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An den Leser.

Die Verantwortung fiir das Erscheinen dicses Werkchens mégen die
itbernehmen, die mich tberredet haben, dasselbe zu schreiben!

Einige sagen, der eine habe in seinen Schriften ,,Uber Verdampf-Apparate
und Verdampfstationen in Zuckerfabriken* gar zu ecinseitig fiir scine Sache
propagiert; sie sagen, ein anderer sei fir den Laien zu gelehrt und gebe zu
viel; und wieder welche sagen, die Verdffentlichungen eines dritten, ebenso
fleifigen und verdienstvollen Mannes wie der vorige, ligen zu zerstrcut
umbher, als daBl man sich daraus ein Unterrichtsmaterial bilden kénne; und
noch andere sagen noch vielerlei anderes.

Alle solche Urteile haben je nach dem Standpunkte des Suchenden
und Verlangenden ihre volle Berechtigung, wer wollte das leugnen! Aber
wer soll es allen recht machen? Die wenigsten suchen eine griindliche Be-
lehrung, die meisten — leider! — verlangen nach einer Anleitung, wie sic
sich in kirzester Zeit und am bequemsten leidliche Resultate errechnen
konnen, und fordern fiir ihre simtlichen Fragen eine Reihe Tabelien, aus
denen sich alles zu ihrer vollen Zufriedenheit ohne Miihsal — und ihrer
Meinung entsprechénd — entnehmen lafit.

Was ich geschrieben habe, ist das, was ich fiir nétig und nitzlich halte,
nicht, was dieser oder jener gerade verlangen mochte. Durch meine Vor-
ginger habe ich mich mehr anregen als stéren lassen und hoffe, daf} es Leser
gibt, die nicht bereuen werden, sich mit mir unterhalten — ich méchte sagen :
mit mir einige Stiindechen verplaudert — zu haben.

Braunschweig, den 13. Mai 1912. W. Greiner.



An den Leser.

Zur zweiten Auflage.

Die erste Auflage meines Werkehens, von der ich nur fiirchtete, daf3 der
Herr Verleger damit stecken bleiben wiirde, ist soweit verausgabt, daB — wie
man mir schreibt — eine zweite Folge in Vorbereitung genommen werden
mufB. Das ist fir mich alten Mann noch eine grofle Freude.

Zum groflen Teile ist sie mir dadurch geworden, daB von mancher
Seite, auch von solcher, von der ich sie kaum zu erwarten hoffen durfte,
50 liebenswiirdige Besprechungen gewidmet wurden.' Ich danke von Herzen
fiir dieses offensichtliche Wohlwollen.

Viel zu éndern glaubte ich nicht nétig zu haben, wenn auch nicht alles
von dem, was ich gab, die volle Zustimmung gefunden hat. Das ist ja selbst-
verstandlich, und eigentlich lobenswert fiir beide Parteien, fir den Verfasser
wie fiir den Leser.

Ich habe nur korrigiert, wo ich glaubte, deutlicher sprechen zu kénnen,
und habe noch ein SchluBwort geschrieben, was mir angebracht schien
angesichts neuer Anregungen.

Braunschweig, im Mai 1920. W. Greiner.



Inhalt.

I. Geschichtliche und kritische Vermerke iiber Verdampfung und Verdampf-

apparate. . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e 1
Allgemeines aus der Geschichte der Verdampfung:

A. Die Verdampfer liegender Bawart. . . . . . . . . . ... .. . 9

B. Die Verdampfer stehender Bawart . . . . . . . . ... ... . 15

C. Die Rieselapparate . . . . . . . . e e e e e . 18

II. Physikalisches Handwerkszeug . . . . . . . e e e e e .25

ITI. Die ideclle Verdampfung . . . . . . . .. e e e e e e .31

a) Die einmalige Benutzung der Heizwarme . . . . . . ... ... . 32

b) Die zweimalige Benutzung der Heizwirme . . . . . . . . .. .. . 34

c) Die dreimalige Benutzung der Heizwidrme . . . . . . .. .. .. . 35

d) Die viermalige Benutzung der Heizwdrme . . . . . . . . .. .. . 35

e) Die ideelle Kondensation . . . . . . . . e e e e e e .37

f) Die erweiterte Verdampfung . . . . . . .-

g) Das System Greiner- Pauly . . . . . . R B

IV. Die Verdampfstation . . . . . . . .. ... e 59

V. Die reelle Verdampfung . . . . . . . . .. e

VI. Kondensator und Luftpumpe . . . . . . . . e e e e e e e

VIL Die Anwérmungen . . . . . . . . . ... e e e e e e .77

VIIL. Vom Wirmeibertragungskoeffizienten . . . . . . . . . . . ... ... 84

IX. Der Vakuum-Kochapparat und seine Beheizung . . . . . . ... .. . 88

X. Uber die GleichmiBigkeit des Dampfverbrauches . . . . . . . .. .. . 103

XT. Der Wirme- und Dampfverbrauch in der Zuckerfabrik . . . ... .. . 105

XTI. Riickblicke und Ausblicke. Letzte Neuerungen . . . . . . . . .. .. . 112

Nachschrift . . ., . .. e e e e e e e e e e e e e . 122

Weitere Nachschrift . . . . . . . . . . ... .. . . . . ... . 125



I. Geschichtliche und kritische Vermerke iiber
Verdampfung und Verdampfapparate.

Wahrscheinlich war es schon der prihistorische Mensch, der sich mit
einem gewissen BewuBtsein der direkten Sonnenwiirme bediente, um Wasser
verdunsten und Gegenstiinde trocknen zu lassen; vielleicht hat er es auch
schon unter Benutzung von der Natur gegebencr oder auch erfundencer
Schalen zum Abdampfen und Verkochen gebracht.

Wer soll das wissen, und wer kann ahnen, welche Zwecke und Zicle
er mit seinen Bemithungen verfolgte? KEs wird vergeblich sein und
bleiben, danach zu fragen. Herr Professor Dr. F. von Lippmann schreibt
hierzu:

»Die Anfinge der Verdampfung sind jedenfalls bei der Bereitung von Heil- und
GenuBmitteln zu suchen. Im ,Papyrus Ebers’, der gegen 1500 v. Chr. niedergeschrieben
ist und bereits ein ganzes pharmazeutisches System enthiilt, ist von Eindampfen und
Kochen zu solchen Zwecken sehr oft die Rede, und es ist kein Zweifel, dafl derlei Ver-
fahren in Agypten, aber auch in Babylonien und Vorderasicen, bereits weitaus frither in
Giebrauch standen und zur Konzentrierung von Arzneiséiften, Parfiimen und Aromen,
Siften von Datteln und dhnlichen Palmfruchten, Most, Wein und anderem dienten.
Uralt ist auch das Eindampfen von Salzsolen in China und Indien, wihrend das Ein-
kochen von Zuckersiften in Indien, wie ich in meiner ,Geschichte des Zuckers' nachwices,
erst. im 4. bis 6. Jahrhundert n. Chr. erfunden wurde.

Plinius ind Dioskorides melden naturlich auch gar vicles iitber das Kinkochen ver-
schiedener Substanzen, u. a. auch Salz, Laugen, Kupfervitriol u. dgl. (siche meine ,Ab-
bandlungen und Vortrage zur Geschichte der Naturwissenschaften), sic stellen aber nur
spate, allein ans viel dlteren Quellen schopfende Kompilatoren dar. Noch mochte ich
an meine Nachweise erinnern, dafl das Wasserbad (,bain Maric') schon im 5. Jahrhundert.
v. Chr. und das Kochen unter Druck (4 la Papin) bereits im 1. oder 2. Jahrhundert
n. Chr. wohl bekannt war; den gricchischen Chemikern Alexandrias im 3. bis 6. Jahr-
hundert n. Chr. war das Eindampten und Einkochen, zum Teil auch schon das Destil-
lieren, vollkommen geliufig; von diesen entlehnten es dann die Araber, und von diesen
wicder die mittelalterlichen (‘themiker und Techniker.

So der bekannte Forscher und Gelehrte in sciner liebenswiirdigen und
hilfsbereiten Mitteilsamkeit.

Aus dem Umstande, da 3 das Kochen unter Druck schon bald nach Christus
bekannt war, mufl man schlieBen, daf um dieselbe Zeit entweder die Metall-
bearbeitung oder die Glasmacherei, vielleicht auch beide, schon imstande
waren, dichte und feste flaschen- oder retortenihnliche Gdfale von grofier
Widerstandstihigkeit gegen inneren Druck herzustellen. (Wie weit sich Glas
zu solchen verwenden 14Bt, zeigen unsere Champagnerflaschen, welche lange
bei einem Innendruck von 5 und mehr Atm. lagern und auf mindestens
die doppelte Beanspruchung gepriift werden.)

Greiner, Verdampien und Verkochen. II Aufl. 1
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Form und Material und Stirke werden sich dem Zicle, welches wir ver-
folgen, anpassen miissen. Wir haben deren drei, die wir deutlich unter-
scheiden:

1. Wir kochen eine Fliissigkeit, um mehr oder weniger — bis zu einem
gewiinschten oder moglichen Grade — ihr Losungsmittel zu beseitigen
und (vielleicht schlieBlich durch Trocknen) ihre restlichen Bestand-
teile zu gewinnen. Das ist Abdampfen, Eindicken.

2. Wir kochen eine Fliissigkeit, um in Dampfform Stoffe aus derselben
abzuscheiden, die wir durch Kithlung wieder in tropfbare Form
zuriickfithren, also als Fliissigkeit aus der ersten abgesondert erhalten.
Das ist Destillieren, bei Wiederholung derselben Operation: Rekti-
fizieren.

3. Wir kochen eine Fliissigkeit, um ihren Dampf als Vermittler einer
Energie zu benutzen, sei es, daBl wir ihn als Spannungs- oder als
Wirmetriger verwenden. Das ist Verdampfen.

Das vorliegende Werk beschiftigt sich hauptsichlich mit dem Studium
des Abdampfens von Flissigkeiten, mit dem durch Wirme erzielten
Ausstoflen eines wertlosen Losungsmittels, um Wertvolles zuriickzuhalten,
z. B. Zucker, Salze, Farbstoffe, Leim usw.

NB. Man findet fiir ,,Abdampfen* allerdings gemeinhin auch das Wort
,,Verdampfen®, spricht sogar mehr von Verdampf-, als von Abdampf-Appa-
raten; und das nicht ganz mit Unrecht, weil -— wie wir sehen werden — in
der weitentwickelten Form der Abdampfung auch insofern eine Verdampfung
im Sinne (3) stattfindet, als der Abdampf zugleich als Kochdampf Dienste
verrichtet.

Das Abdampfen von Flissigkeiten ist seit jemer Zeit in den Vorder-
grund des Interesses getreten, als die Industrien nach und nach Massen-
leistungen verlangten, zuerst die Salzgewinnung aus Solen, dann auch die
sich mit Riesenschritten verbreitende Zuckerfabrikation. In beiden Zweigen
sind ungeheure Mengen von Wasser abzusondern, wihrend die gewonnenen
Riickstiinde quantitativ nur einen kleinen Teil der urspringlichen Lidsung
darstellen. Man muBte daher mit aller Gewalt darauf bedacht sein, die Ab-
sonderung so vieler wertloser Wassermengen billiger und immer wieder
billiger werden zu lassen; und wirklich finden wir auch dieses Streben mit
Erfolg gekront aus der Zuckerindustrie hervorgehen. Der Werdegang voll-
zieht sich in beiden. Beide rivalisieren, eine schlagt die andere mit neuen
Tdeen und mit der Erfindung geeigneter Apparate.

Péclets Handbuch iiber die Wirme und ihre Anwendung in den Kiuinsten
und Gewerben II, 7 und 8, welches auch Jelinek als unumgingliche Quelle
benutzt, gibt uns iber diesen damaligen Kampf willkommenen Bericht.
Daraus einige Daten :

Im Anschluf an die Abdampfung, die in offenen Pfannen vorgenommen
wurde, wobei also der Dampf fiir wertlos gehalten wurde und auch ungenutzt
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entwich, kommt langsam und schrittweise die Weiterverwendung der Warme,
die im Dampfe enthalten ist, zur Anerkennung: Der Dampf enthilt Warme,
denn er hat Kohlen verbraucht, also Geld gekostet : er wird ein Wertobjekt!

»s- .- Wenn aber — so heiBBt es bei Péclet (iibersetzt und erweitert von Dr. C'. Hart-
mann 1860) — ,die Fliissigkeit in eciner verschlossenen Pfanne abgedampft wird, und
zwar bei einer Temperatur, die hoher ist als die Siedehitze in der Luft, oder wenn das
Sieden im luftleeren Raume stattfindet, so kann man die bei dem ersten Prozesse ver-
brauchte Wirme mehrmals benutzen, freilich mit verwickelten Apparaten, welche eine
sorgfilltige Konstruktion und Benutzung der Apparate voraussetzen, die aber eine wesent-
liche Brennmaterialersparung veranlassen.*

Dieser Satz Péclets i3t zwar die ginzliche Absage an diec Benutzung
offener Pfannen vermuten, aber in der Erliuterung einer folgenden Zeich-
nung wird ein Apparat vorgefiihrt, welcher 3 Pfannen fir dic Eindickung
von Laugen zeigt, von denen 2 so untereinander verbunden sind, dafl3 nur
die eine, die mit einem SchluBdeckel versehen ist, ihren Dampf durch die
Heizschlange der anderen abschickt und ungehindert frei ausgehen lift.
Alle 3 Pfannen werden von Feuergasen bestrichen, die dritte zuerst. Die
Wiederbenutzung der Dampfwiirme erscheint demnach nur als cin zaghafter
Versuch und kann wohl kaum von wesentlichem Einflufl auf die Brenn-
materialersparnis gewesen sein. Der Erfinder dieses Apparates ist nicht
genannt. Es wird mit Recht ein Schluisatz hinzugefigt: ,,Unter gewissen
Umstiinden konnte man auch den in der ersten Pfanne hervorgebrachten
Dampf benutzen, wenigstens wihrend eines gewissen Teiles der Dauer der
Konzentration.” Es mul3 zum Verstindnis dieses Vorschlages hinzugesetzt
werden, dal} diese ,erste Pfanne* nach unserer heutigen Auffassung die
,,dritte* ist, da sie die am weitesten konzentrierte Lauge enthilt; und auch,
daf3 dieser Apparat ohne Kondensation gearbeitet hat.

Diese Arbeit, einerseits mit Feuerbeheizung fiir die erste Pfanne, anderer-
seits das Kochen auch in der letzten Pfanne ohne Benutzung der Druck-
und Temperatur-Erniedrigung, zieht sich noch auf lange Zeit hinaus und wird
auch noch bald so, bald so in einer Zeit ausgeiibt, in der sowohl dic Beheizung
durch Dampf, als auch die Benutzung der Luftverdiinnung durch Konden-
sation der Dampfe bekannt und geiibt war. Freilich benutzte man zuerst
zur Herstellung der Leere nicht die Luftpumpe, sondern man liefl periodisch
nach Bedarf in seitlich angebrachte Ballons, die man durch Hihne ein- und
ausschalten konnte, Dampf eintreten, den man durch Einlassen von Wasser
kondensierte: Die auf solche Weise geschaffene Luftverdinnung konnte
natiirlich nicht lange anhalten, weil sich diese Raume bald genug mit den
aus der Kochflissigkeit stammenden unkondensierbaren Gasen fillten, die
den Druck wieder erhéhten. Die Handhabung war also recht umstindlich
und unsicher.

Solch ein Drei-Pfannen-Apparat (mit Dampfbeheizung, mit Doppel-
boden und Schlangenrohr in jeder Pfanne, und mit allen Nebenteilen dieser
Apparate) war einer, dem der Degrandsche Destillierapparat als Ein-Pfannen-
apparat zum Vorbild gedient hatte; er war nur eine Verdreifachung des-

selben und entbehrte noch, wie beschrieben, der kontinuierlichen Luftleere,
1%
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wie auch jener erste. An die Besprechung dieses Apparates — es fehlt leider
auch hier der Name des Konstrukteurs — kniipft Péclet folgende Betrach-
tung: ,Es wirde gewil3 sehr vorteilhaft sein, die Luftleere durch eine Luft-
pumpe herstellen zu lassen, welche mit dem Behélter fiir das Kondensations-
wagser in Verbindung sténde, und die durch eine Hochdruckmaschine . . .
ohne Kondensation betrieben wiirde; da der Dampf, nachdem er in der
Maschine benutzt worden ist, zur Erhitzung angewendet wird, so wiirde die
Triebkraft nichts kosten.*

Es folgt diesen wichtigen Worten noch die Bemerkung: ,,Es mii3te aber
jeder Behilter fir das Kondensationswasser mit der Pumpe mittelst eines
Hahnes in Verbindung stehen, welcher es gestattete, den zweckmiBigen Druck
in der entsprechenden Pfanne zu erhalten; die letztere miifite daher mit einem
Manometer versehen sein.

Der ,,zweckméflige Druck® stellt sich niimlich bekanntlich von selbst ein.

Wir sehen bei Péclet ferner noch zwei Pecqueursche Mehr-Pfannen-
Apparate beschrieben, von denen der erstere, 1834 patentiert, eine Dampf-
beheizung, der folgende, 1849 patentiert, auffallenderweise wieder eine
Feuerbeheizung aufweist. (Die erste feuerbeheizte Pfanne, ein stehender
Apparat, benutzt die bekannten Fieldschen Rohre.)

Der Grund dieser Umkehr war wohl nur der, daB im ersten Apparate
die Heizflichen sehr beschrinkt waren und auch bleiben muliten — da die
Heizfliche jeder Pfanne nur aus der Fliche eines etwas gewélbten runden
Bodenbleches bestand —, und daB bei der Vierteilung des Gesamttemperatur-
gefilles des Dampfes der Effekt recht klein ausfiel, wihrend dem Erfinder
daran liegen mullte, eine gréfere und wirksamere Heizfliche herauszuholen:
Erweiterung der Heizflichen und Vergréferung der Temperaturdifferenzen
durch dis heileren Feuergase.

Das Urteil tiber diesen 1849 patentierten Pecqueurschen Apparat lautet
bei Péclet: In bezug auf die physischen Erscheinungen, die in diesem Apparate
entstehen, ist derselbe sehr zweckmaBig, wihrend er in praktischer Hinsicht
wesentliche Nachteile hat. Die erste, unmittelbar von dem Roste erhitzte
Pfanne kann fast gar nicht gereinigt werden, und die iibrigen haben, obgleich
im geringeren Grade, dieselben Nachteile.

Man ersieht aus alledem, dal} in dieser Sturm- und Drangperiode in der
ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts auch gelegentlich Riickschritte gemacht
wurden.

Nach Péclets Vermutung ist dieser Pecqueur als der eigentliche Erfinder
(und man konnte fast sagen: Vollender) der mehrfachen Benutzung der
‘Wirme anzusehen, denn er schreibt: ,,Das Prinzip der sukzessiven Destil-
lationen und Abdampfungen mit Benutzung derselben Warme scheint zuerst
im Jahre 1829 von Pecqueur versucht worden zu sein; spiter im Jahre 1845
sind dhnliche Apparate in Amerika und in mehreren anderen Lindern kon-
struiert worden. Aber abgesehen von dieser Wahrscheinlichkeit erkennen
wir in dem erstgenannten Pecqueurschen Apparate vom Jahre 1834 schon
den fertigen Vier-Korper-Apparat.
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Wir kommen nun zu cinem Konstrukteur, der spiiter in der Frage der
Dampfverwendung und Dampfverwertung eine grofic Rolle spielen sollte:
zu Norbert Rilliewr. Fiir jetzt haben wir nur die Krfindung seines Abdampf-
apparates zu behandeln. Folgen wir wieder Péclet/ ,,Ums Jahr 1845 hat der
Amerikaner Rillieux einen Abdampfapparat durch Dampfkondensation nach
denselben Grundsitzen, wie dic hier auscinandergesetzten, konstruiert. ks
hat derselbe Ahnlichkeit mit cinem Lokomotivkessel ; nur werden die beiden
Kisten an den Enden der Rohren, der erste von dem Dampfe, der verdichtet
werden soll, und der andere von dem kondensierten Wasser eingenommen.
Der die Rohren umgebende Raum ist mit der zu konzentrierenden Fliissigkeit
angefiillt. Die bei dem Sieden sich entwickelnden Dampfe strémen zuvérderst
in die Kuppel der Pfanne, aus welcher sie durch eine weite Rohre ausstromen,

Briden 2um Hondensstor fur f° und 46 zusammen

I - s *_ et
Maschinen -| | Abasmpf .S"a/!f weg
Herz -| |Dampf '
emn
Fig. 1

um in die Rohren der folgenden Pfanne zu gelangen. Die zur Zirkulation
der Dampfe der zu konzentrierenden Flissigkeit und des Kondensations-
wassers angewendeten Einrichtungen bieten nichts Eigentiimliches dar;
dieselben sind verwickelt und haben den Hauptnachteil des Pecqueurschen
Apparates, daB sie sich nur schwierig von den darin gebildeten Nieder-
schlagen reinigen lassen. ... Sein Apparat bestand aus drei Pfannen, und
die in der ersten erzeugten Dampfe verdichteten sich gleichzeitig in den
beiden anderen; eine Wirkung, welche nicht eher erfolgen konnte, ehe die
Fliissigkeiten dieser beiden Pfannen in gleicher Temperatur zum Sieden ge-
langen konnten, und dennoch brachte Rillieux Fliissigkeiten von verschiedener
Dichtigkeit in denselben ein. KEs war demnach der Apparat wirklich nur
ein doppelt wirkender, und er hatte nur dann eine dreifache Wirkung, wenn
er den ersten Kessel mit Dampf aus einer Hochdruckmaschine (ohne Kon-
densationsdruck) speiste, und wenn die Wirkung des von der Maschine er-
zeugten Dampfes beriicksichtigt wurde.“ Es wire wohl besser gewesen,
wenn der letzte Satz nur geheiBen hitte: ,,Es war demnach der Apparat
wirklich nur ein doppelt wirkender.“ Denn der Heizdampf erscheint nur
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in 2 Stufen, als Maschinenabdamypf im Kérper I, und als Saftdampf aus dem
Korper I in den Heizkammein der beiden anderen Korper 1la und IIb,
wobei in diesen Séfte von verschiedener Dichte, also von verschiedener
Siedepunktlage kochen, und unter gleichem Drucke des Briiddens in einem
gemeinschaftlichen abdampfen. Wenn auch diese Einrichtung nicht gerade
als mustergilltis anzusehen ist, so ist sie doch nicht, wie es manchem er-
scheinen méchte, unmoglich. Denn zwischen der Saftdampftemperatur aus
Korper 1, die in den beiden Heizkammern IIa und IIb herrscht, und der
Briidentemperatur im Kondensator ist ein weiter
Spielraum fiir den Siedepunkt der kochenden
zweierlei Flissigkeiten, und es ist nichts weiter, als
daf} da, wo der Siedepunkt tiefer liegt, eine groBere
Abdampfung erfolgt, als auf der anderen Seitel.

Eillieux ist nach dieser Auseinandersetzung
nicht und keineswegs der Entdecker oder gar Er-
finder des Mehr-Korper-Systems, sondern der
Konstrukteur eines Apparates, in welchem bei
einigen Abédnderungen und handwerklichen An-
passungen in einem Lokomotivkessel die Feuer-
gase durch Dampf ersetzt wurden.

Damit sollen diese Arbeiten nicht etwa gering
cingeschétzt werden, es soll nur der wahre Sach-
verhalt festgelegt sein. Wenngleich ein fertiges Vor-
bild vorhanden war, welches nur der zweckent-
sprechenden Form harrte — und wo gébe es eine
Erfindung, die sich nicht auf schon Bestehendem
aufbaute ? —,so war doch dasrichtige Finden schon
ein Verdienst, und das Ergebnis war, dafl nun die
groBe Heizfliche, nach welcher die Industrie schon
lange genug gesucht hatte, zur Benutzung stand.

Nun fillt auch die Legende weg, nach welcher
sich Tischbein bei der weiteren Verbreitung des
Apparates so sehr versehen hitte, dal unter seinen

Hinden der urspriingliche Rillieursche Drei-Korper-Apparat ein Zwei-
Korper-Apparat mit 2 zweiten Korpern geworden wire. Dem ist nicht so:
Rillieuxs Apparat war ein ausgesprochener Zwei-Korper-Apparat trotz seiner
3 Korper, und Rillieuxs Nachahmer haben nur die Fullung der einzelnen Kérper
geandert — geindert: weder verbessert, noch verschlechtert, sie haben fiir
die 2 Dampfstufen auch 2 Saftstufen (statt 3) geschaffen.

Der Rillieuzsche Apparat in Gestalt und Prinzip kann als vergessen
angesehen werden; er ist aufller Gebrauch gesetzt, nicht aber ohne wieder

1 Der Verfasser hat in einer hollindischen Zuickerfabrik einen Drei-Kérper- mit
einem Vier-Korper-Apparate zusammengesetzt, deren beide letzte Kérper an einem ge-
meinschaftlichen Kondensator hingen. Man mu$f sich nur tiber die Folgen solcher Kom-
binationen klar sein,
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Anregung fir weitere Fortschritte, die wir im  Wellner-Jelinek-Apparate
finden werden, gegeben zu haben,

,, Die von Robertin seiner Runkelribenzuckerfabrik zu Seelowitz bei Briinn
in Mihren angewendete  Kinrichtung— so fihrt Péclet fort — | scheint weit
zweckmiiBiger zu sein. Sie besteht in einem senkrechten Kessel, der durch
zwei horizontale Scheider (starke ciserne Platten), welche durch eine grofie
Anzahl Réhren miteinander verbunden sind, in 3 Abtcilungen geteilt  ist
(Fig. 2). Die abzudampfende Flissigkeit fillt dic ganze untere Abteilung,
die Rohren und einen Teil der obersten Abteilung an, wihrend der Dampf in
dem Zwischenraume zwischen den Rohren zirkuliert. In Bezichung auf dic
Anlagekosten hat diese Einrichtung wegen ihrer vielen Fugen (Blechstéf3e
mit Winkeleisen) dieselben Nachteile wie die vorhergehenden; allein die
inneren Oberflichen der Rohren, sowie auch die Pfanne, lassen sich schr
leicht reinigen, und auf den #duBeren Oberflichen konnen keine Absitze
(Niederschlige) entstehen, da sie nur von Dampf beriihrt werden.*

Bis hierher reichen die Berichte Péclefs' und seines Ubersetzers und
Mehrers Hartmann, der im Jahre 1860 verschieden ist.

Unter anderen Namen, meist nach denen seiner Fabrikanten, die wohl
diese oder jene kleine Anderung einfiihrten, beherrscht der Rilliewwsche
Apparat als Piedboeuf, Cail, Heckmann, Aders, Hallstroem usw. das Feld in
Konkurrenz mit dem Robert, der schlieBlich den Sieg davontrigt, haupt-
séchlich wohl wirklich, weil seine Konstruktion das Reinigen der Rohre ge-
schehen 1aBt, also einem von Anfang an gefithltem Ubelstande der liegenden
Apparate Abhilfe schaffte.

SchlieBlich ringt sich auch einmal ein neues Prinzip durch alle anfinglichen
Schwierigkeiten hindurch : das Rieselsystem, bei welchem die abzudampfendc
Flussigkeit in dinnen Schichten an den von innen oder aullen beheizten,
dem Dampfe gegeniiber liegenden Rohrwinden cntlang geleitet wird, jc
nach Bauart horizontal (Yargan), oder vertikal (Lzllve, Schwager, Chapman,
Claassen), durch eigene Schwere sinkend oder durch Druck in die Hohe ge-
schoben (Kestner).

Neben der Umwandlung der Formen der Verdampfapparate vollzog sich
auch die Erweiterung des Gebietes fiir die Warmeverwertung, zuerst durch
Rillieux, dann durch Greiner-Pauly?, die den Kesseldampf ncben dem
Maschinenabdampfe als Heizdampf verwendeten, wodurch auch die Koch-
station der Beheizung mit Saftdampfen zuginglich wurde, was Rillieux bis
dahin vergeblich angestrebt hatte.

1 Die Reihenfolge dieser Erfindungen wird von anderer Seite ganz anders gegeben.
Mit Intercsse wird man die Broschiire von Ernst Rassmus, Magdeburg, vom Mirz 1885
lesen: ,,Was bietet das Procédé Rillicux?" Beitrag zur Kenntnis der Verdampfungs-
frage in Zuckerfabriken.

2 Durch Greiner in der Zuckerfabrik Groningen, durch Pauly in der Zuckerfabrik
Mihlberg zugleich und unabhiéingig voneinander, aber nach gegenseitigem Gedanken-
austausch, eingefithrt. Ein Jahr vorher war dieses System — freilich vergeblich — von
Greiner zum Patente angemeldet,



S Geschichtliche und kritische Vermerke iiber Verdampfung u. Verdampfapparate.

Fig. 3. Verdampfapparat Wellner-Jelinek?,

' Die Figuren sind dem vergriffenen und nicht wieder erschienenen Werke Jelineks:
v» Uber Verdampfapparate und Verdampfstationen in Zuckerfabriken® entnommen.
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An Stelle des Einzel-Korpers
sctzte Greiner zwei Jahre spiter
den Vorverdampfer-Zwei-Koérper-
Apparat, wiederum in derZucker-
fabrik Groningen?!; und auch ein-
mal (1908), freilich unter ganz
ausnahmsweisen Vorbedingungen
in der Zuckerfabrik Maltsch cinen
Drei-Korper-Apparat.

Wir geben nun in maglich-
ster Kiirze ein Bild der konstruk-
tiven Entwickelung der Ver-
dampfer als Einzelkorper und
kommen erst spiter auf die Be-
deutung von Koérper-Zusammen -
stellungen oder Reihen zuriick.

A. Die Verdampfer
liegender Bauart und ihre
Eigensechaften.

Jelinek? verbessert — wie
weit der stets mitgenannte Pro-
fessor Wellner dabei beteiligt ist,
ist nirgends zu ersechen — den
Rillieuxrschen Abdampfer nach
folgenden Grundsitzen, dic man
sich aus seiner Arbeit ,,Uber

Verdampfapparate und Verdampfstationen' herausziehen mag:

1. Er tadelt den niedrigen Steigraum in den bisherigen und den kleinen
Fliissigkeitsspiegel besonders in den Robertschen stehcnden Apparaten
und gibt seinen Apparaten einen hohen gewdlbten Raum bei groBer
Ausdehnung der Abdampfflache;

2. er verpont hohe Fliissigkeitsschichten, und fithrt nicdrige ein;

3. or setzt an Stelle eines gemeinsam liegenden Biindels von Heiz-
rohren, deren Durchmesser wenigstens 55 min gewesen sein soll,

1 Solche tief eingreifenden Umwiilzungen kénnen nur gelingen unter vollem Kin-
vernehmen mit den litenden und maBgebenden Persénlichkeiten, wofiir cin ganzes Ver-
stehen Voraussetzung ist. Herr Fr. Hecker sen. in Groningen, der auch schon als eifriger
Foérderer des neveren Vakuumbaues Greiners Intentionen Gestalt gegeben hatte, war auch
hier der Helfer. Das soll nicht vergessen werden! — Die Herren Dr. Brukner und Kéhler,
als derzeitige Beamte der Zuckerfabrik Gréningen, haben der neuen Richtung gleichfalls
manchen guten Dienst durch Wort und Tat geleistet.

2 Siehe: Die Verdampfapparate und Vakuen in den Zuckerfabriken Deutschlands
und Osterreich-Ungarns. Von Ingenicur W. Greiner, Braunschweig. Osterr.-Ung. Zeitschr,
f. Zucker, VI. Heft. Wien 1904.
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mehrere Bindel von Rohren mit 20 mm Durchmesser, und fiihrt
den Heizdampf mehrere Male hin und her. Die Zahl der Rohre
nimmt bei jeder Wendung ab, entsprechend dem Abgange an Ver-
brauchsdampf.
Wir haben dazu zu bemerken:
ad. 1. Ja, das UberreiBen von Flissigkeitsteilchen ist ein Ubelstand,
der um so stairker auftritt, je niedriger der Steigraum ist. Und wenn dieses
Ubel durch Erhshung des Steigraums auch mnicht beseitigt werden kann,
so wird es jedenfalls gemildert, und darum ist Jelineks Verlangen korrekt
und seine Ausfihrung gut. Mit sogenannten Saftfingern, die, sie mogen
heiBen wie sie wollen, alle mehr oder weniger schwere Hindernisse fiir die
Dampfstrémung in den Rohrleitungen bilden, wird man nie den Xrfolg
haben konnen, den ein hoher Steigraum erringt, in welchem die Geschwindig-
keit der Dampfe die bei weitem geringste innerhalb der ganzen Station ist.
Mit dem erweiterten FKlissigkeitsspiegel wiirden wir uns auch sofort
cinverstanden erklaren miissen, wenn es sich nicht um Abdampfen, sondern
um Abdunsten handelte. Wir werden aber beim Abdampfen einer Fliissigkeit
in der Praxis kaum einen Flissigkeitsspiegel finden, der von so geringer
Ausdebnung wire, daf3 er ein Hemmnis fiir den Austritt des Dampfes aus
ciner Kochmasse bilden konnte. Fiir Fliissigkeiten, die zur Schaumbildung
hinneigen, mag die Ausdehnung der kochenden Flache nach der Horizontale
hin eine Bedeutung haben, im allgemeinen und hier wohl weniger.
ad. 2. Es ist richtig, daB hohe Fliissigkeitssdulen mit ihrem Gewichte
das Kochen in tieferen Lagen erschweren, und dafl damit ein Verlust an
nutzbarem Temperaturgefille verbunden ist. Aus diesem Grunde ware ja
also auch dem Driangen nach niedriger Fliissigkeitsschicht nachzugeben.
Man mufl auch zugestehen, dal das Kochen einer niedrigen Fliissigkeits-
schicht ruhiger vor sich geht, und dal bei ruhigem Kochen von vornherein
der Bildung von Saftspritzeln (Rudera geplatzter Blaschen) die Gelegenheit
bis zu einem gewissen Grade genommen wird ; aber — man wird auch Nach-
teile finden, die gar nicht unerheblich sind. Dahin gehért folgendes: In
einer kochenden Fliissigkeit steigen die Dampfblasen wie Perlenschniire in
die Héhe. Je tiefer ihr Ursprung liegt, und je groBer der Unterschied zwischen
Heizdampf- und Saft-Temperatur ist, desto weiter dehnen sich die Blasen aus,
desto leichter wird die von ihnen durchsetzte Flussigkeitsschicht; und je
dichter sich die Blasenreihen aneinander drangen, da$ heifit nichts anderes,
als: je kleiner der Fliissigkeitsspiegel ist, desto mehr vollzieht sich das, was
man das Aufsteigen des Saftes nennt. Es sieht das zwar in der Tat nach mehr
aus als es ist; aber es ist genug, um fiir den Fall, daB3 es fir die aufsteigende
Flissigkeit einen Weg fir das AbflieBen oder WiedernachuntenflieBen gibt,
die Zirkulation bewirkt, das unaufhorliche Wechseln der sich immer neu
ergianzenden Flissigkeitsmenge an den Rohrwandungen, von denen die
Wiérme in die Flussigkeit iibergeht. Fir diesen Umlauf fehlt bei Jelinek
alles. Und das ist um so auffilliger, weil er an gleicher Stelle, wo er die Vor-
zlige seines Apparates hervorhebt, auch die Wichtigkeit der Zirkulation
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betont und durch den Abdruck von Versuchsresultaten belegt. (Journ. des
Fabricants de sucre No. 18, 1881.) 8. v. Ehrenstein hat sich damit beholfen,
daB3 er dicht an den Rohrbiindeln auflerhalb derselben vertikale Blechstiicke
cinsetzte und damit zwei Abteile auflerhalb des Rohrbindels abtrennte,
in welchen die gehobene Flitssigkeitsschicht nach Freiwerden der Dampf-
blasen ihren Weg nach unten nchmen konnte, um wiederum zwischen den
Rohren den Aufstieg nach oben zu nehmen, wobei neue Blasen sie forderten.

Bei Jelinek gibt es also keine Zirkulation. Die Bewegung der Flussigkeit
und der Wechsel derselben an den Wandungen der Rohre, was zusammen
cr mit ,,Zirkulation™ bezeichnet, wird nur soweit reichen, wie das in diesem
engen Bereiche geschehen kann. Die aufsteigenden Dampfblasen wachsen
bei niedriger Schicht nicht recht aus, infolgedessen bleibt der Gewichts-
unterschied dampfblasenfreier und dampfblasenhaltiger Flussigkeit zu gering,
und die anerkannt so wichtige Zirkulation, der Saftumlauf, fehlt — nicht
anders als dem Schornstein der Zug, wenn die inneren Feuergase zu kiihl
werden und der Auflenluft gegeniiber nicht leicht genug bleiben.

Um dem Unterschiede zwischen den alten liegenden Apparaten und den
stehenden einerseits, und andererseits den Jelinekschen liegenden den nétigen
Nachdruck zu geben, schreibt er: ,Nehmen wir an, wir hitten, wic oben
angefiihrt, einen Verdampfapparat mit einer Fliissigkeitsséule von 17/, m,
was gar keine Seltenheit ist. Der Verdampfapparat ware ein Rohrenver-
dampfer (System Robert).” — Demgegeniiber ist zu sagen: Niemals und
nirgends hat man, auBer bei Beginn einer neuen Woche, fiir die man dic
Apparate gefiillt hatte, mit einer Saftsiule zu tun gehabt, wie sie Jelinek
anfithrt, die von der Unterkante eines Heizkorpers bis zum Saftspiegel 1,5 m
crreicht hitte. Das nennt man ,,Gespenster an die Wand malen, wenn
man dampfdurchsetzten Saft als vollen Saft ausgibt und mit der Schwerc
dieses dichten Saftes alle Schrecken der Welt herausrechnet! (Wir werden
dieses Thema bei der Besprechung der Rieselapparate noch einmal berithren
miissen.)

Nun fragt es sich: sind diese dampfdurchsetzten Schichten der kochen-
den Flissigkeit, die fortwihrend wechselnden, immer neuen, ein Ubelstand ?
Ganz gewiB nicht. Es wird vielmehr anzunehmen sein, daf} die aufsteigenden
Dampifblasen die Heizrohrwande mit dimnen Schichten von Fliissigkeit
bestreichen und flott abdampfen. Daf} dabei, auch nur zeitweilig, Stellen
der Rohrflachen leer und ungenutzt bleiben, ist kaum anzunehmen.

ad. 3. Wenn sich jemals der Satz bewahrheitet hat, da@ derjenige dic
meisten Griinde zu finden wei3, der etwas verteidigen mochte, mit dem er
selbst nicht recht einverstanden ist, so ist das hier der Fall, wo Jelinek fiir
die liegenden Heizrohrgruppen eintritt.

Er fithrt als Tatsache an, daB bei den alten Apparaten mit liegenden
Rohren und ebenso bei den Apparaten mit stehenden Rohren — soll heillen
bei allen Apparaten, in denen simtliche Rohrwinde nur mit einer Art
Dampf von gleicher Temperatur beheizt werden — nicht wenig Dampf da-
durch verloren gegangen sei, daB derselbe zum groBen Teile direkt in das
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retour d’eau ausgetreten wire. Aber was hat dieser Ubelstand, wenn er wirk-
lich dagewesen wire, mit dem Prinzip liegender und stehender Rohre zu tun?

Es mag also sein, daf man frilher, als man noch mit sehr gering ge-
spannten Maschinenabdampfen die ersten Korper ciner Verdampfstation
beschickte, den Weg durch die Heizkammer bis zum retour d’eau offen
gehalten hat; es mag auch sein, dal zur Zeit das retour d’eau ein offenes
Gefafl war, aus dem {berschiissiger Dampf ins Freie entweichen konnte.
Alles das hat sich aber gewil} sofort geiindert, als man anfing mit Dampf
von etwas erhohter Spannung zu arbeiten, und als man sich von der friitheren
Anschauung abgewendet hatte, nach welcher der Maschinenabdampf als
nutzlos und verloren, als wertloser Rest des . Maschinentriebdampfes, galt.
War es etwa diesen alten Kérpern jemals unméglich gemacht, sich mit einem
Kondenswassersammler ausriisten zu lassen, um den Heizdampf in die Heiz-
kammer einzuschlieBen ? " Nein, Jelinek will nur mit solchen Behauptungen
das System seiner Dampffithrung durch verschiedene Rohrbiindel, die der
Dampf nacheinander durchstromt, schmackhaft machen, weil es sonst nichts
taugt.

Bei den alten liegenden Apparaten wird der Heizdampf die Rohre mit
etwa 0,05m Anfangsgeschwindigkeit durchstrémen, so schreibt Jelinek:

,,Mit anderen Worten: er wird nahezu stagnieren, und das Kondenswasser, welches
sich beim Kochen bildet, wird hochst mangelhaft abgefithrt und dadurch die Leistungs-
fahigkeit des Verdampfapparates auBerordentlich erniedrigt. Die senkrecht stehenden
Rohre der Verdampfapparate sind zwar leichter von Kondenswasser rein zu halten, weil
selbe eben senkrecht stehen und das Kondensationswasser wegen der eigenen Schwere
rasch herunterliuft, wihrend das Kondensationswasser aus der oberen Hilfte der liegen-
den Rohre aus einleuchtendem Grunde schwieriger zu entfernen ist, aber die langsame
Bewegung des Heizdampfes, noch dazu ungleichméBig die Heizrohre bestreichend, bleibt
dieselbe. — Das Kochen ist ecin duflerst unregelmé&fBiges und findet hauptsdchlich bei
dieser Art Verdampfapparate ein heftiges stoBweises Kochen statt. — — Die Idee der
Naftstromung durch die Rohre selbst ist einec verfehlte und rief eine Menge Verbesse-
rungen hervor, als da sind: grofic Zirkulationsrohre, &uflere Zirkulationszylinder,
Schneckenginge und Querwiénde im inneren Heizraum usw. usw.” So Jelinek/

Auflerdem fithrt er noch gegen diese beiden Arten von Verdampfern
(die alten liegenden und die stehenden) den Ubelstand der Expansions-
verluste an, wobei er die Behauptung aufstellt, der Heizdampf erleide beim
Eintritt in die Kammern eine Dehnung, und mit dieser eine Temperatur-
erniedrigung.

Ehe wir zu den Jelinekschen Remedien schreiten, wollen wir uns seine
Diagnostik etwas n#her ansehen.

Es ist wahr, daB3 das Kondensationswasser aus dem Innern der liegenden
Rohre, solange und wenn dieselben horizontal liegen, nur langsam abflieit
und auch wohl ein wenig staut. Aber das ganz einfache Mittel dagegen,
welches aller Welt bekannt ist und auch allgemein angewendet worden ist,
ist eine kleine Neigung der Apparate, abfallend nach der Seite hin, wohin
das Wasser, dem Dampfe folgend, flielen soll; auch ist es wahr, dafl die bei
der Kondensation sich bildenden Wassertrépfchen linger als erwiinscht an
der inneren Oberwand der Rohre haften, ehe sie soweit ausgewachsen sind,
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daB sie sich ablisen und wie die Tropfen an den beschlagenen Fensterscheiben
herabrollen, damit sie sich an der tiefsten Stelle des Rohrinnern zusammen-
finden; wenn also Jelinek unternimmt, diese in Tropfenbildung begriffenen
Wasserteilchen durch grofic Heizdampfgesehwindigkeit abzustreichen oder
abzublasen, so ist das gewild ein ganz gutes und 16bliches Tun, und ¢s mag
ihm auch bis zu cinem gewissen Grade gelingen, so weit nimlich, als er die
Adhision dieser Teilchen an der Rohrwand iiberwindet : er wird die ruhende
Schicht in eine fliefende verwandeln, aber diese zu beseitigen wird thm
nicht gelingen. Diese flieflende Schicht wird dimner sein als die ruhende,
und insofern mag er eine Besserung bringen. Wic weit diese von Kinfluf3
ist, wird man wohl nicht ermitteln kénnen. Jedenfalls wire sie durch die
Konstruktion der Apparate teuer erkauft!

Sein Heilmittel ist die Geschwindigkeit des Dampfstromes, dic er dadurch
erreicht, daf} er den Heildampf in ein Biindel von Rdéhren ecintreten lil3t,
deren gemeinschaftlicher Querschnitt nur gerade reicht, um die Menge des-
selben mit einer gewissen Geschwindigkeit aufzunehmen. Die gewihlte Ge-
schwindigkeit ist die von 23 m pro Sekunde. Der Querschnitt eines jeden
Rohres von 20 mm Weite ist ca. 0,0003 qm, die Léange derselben so gewihlt,
daf} nur ein Teil des Heizdampfes, etwa die Halfte, in ihnen kondensiert wird.
Der Rest des Heizdampfes geht in ein zweites, neben dem ersteren liegendes.,
rickwirts gerichtetes Rohrbiindel von entsprechend geringerer Rohrzahl.
Hier wird wieder ein Teil des Dampfes niedergeschlagen, und das wiederholt
sich noch einmal, bis im letzten kleinsten Biindel die gebundene Warme
des Dampfes ginzlich verbraucht ist und nun nur Wasser zum Ausflull
kommt. Wenn nun auch natiirlich der Dampf auf seinem Wege durch je
ein Rohrbiindel eine Verminderung seines Quantums und infolgedessen auch
seiner Geschwindigkeit erfahren muB, die im letzten Biindel sogar mit.
einer Bewegungslosigkeit abschlieft, so muBl man doch zugeben, dall durch
die Gruppierung der Rohre im ganzen eime Lebhaftigkeit der Dampf-
bewegung hervorgerufen wird, die, wenigstens in je den ersten Rohrpartien,
das anhaftende Wasser forttreibt. Aber was ist diese ganze Malinahme ?
Doch nichts weiter, als ein Angehen gegen die Schwiche, die dem Systeme der
liegenden Rohre nun einmal anhaftet! Und wire es nicht viel richtiger und
einfacher, der gesamten Heizfliche eines Verdampfers (den Abschlufl durch
einen Kondenstopf vorausgesetzt) die unverminderte Spannung und Tem-
peratur des Heizdampfes zugute kommen zu lassen, wie man es frither tat,
auch wenn -- wie bei den stehenden Rohren - die dampfberiihrte Heizfliche
mit feinsten Wasserteilchen mantelartig stets bedeckt sein sollte. Wenn
Jelinek gegen die stehenden Rohre eifert: , Die Idee der Saftstromung durch
die Rohre selbst ist eine verfehlte*’, so ist das eine recht windige Behauptung
und ein Verkennen der Unvollkommenheiten seines eigenen Konstruktions-
prinzipes. Eine verlustlose Verdampfung wird in keiner Form der Ver-
dampfer zu finden sein. Nur die Griinde derselben konnen wechseln.

Der Jelineksche Apparat ist bald nach seinem Krscheinen (1879) ver-
bessert ,,um die Heizfliche noch intensiver auszunutzen und der kochenden
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Flussigkeit eine noch groBere Verdampfungsoberfliche zu geben‘. Die
Konstruktion von Myiller hat Anklang gefunden bei denen, die im niedrigen
Saftstande und in der breiten Abdampfungsfliche ihr Heil suchen. Miiller
schuf den Innen-Pfannen-Apparat, indem er die Saftschicht der Hohe nach
teilte und in mehrere, noch niedrigere Schichten zerlegte. Jelinek hat das
auch fir seinen Apparat verwertet.

Aber alle diese Apparate mit liegenden saftumspilten Rohren leiden
stark an einem groflen Ubel, dessen bis jetzt noch nicht gedacht ist: an
der Verschmutzung und Bekrustung der oberen #uBeren Rohrfliiche, gerade
da, wo man aus anderen Grinden die beste Verdampfung zu erwarten
hitte. Wenn die Rohre von diesem Niederschlag aus den Siften, der in
vielen Fillen steinhart und sehr schwer abzulésen ist, befreit werden sollen,
miissen sie aus ihren Ringverpackungen, aus ihren Stopfbiichsen heraus-
gezogen werden, wozu der Apparat gedffnet, also aus dem Betriebe aus-
geschaltet werden mufl. Es ist also ein besonderer Apparat nétig, der den
einzelnen Apparaten der Reihe nach so lange als Ersatz dient, wie die
Wiederinstandsetzung dauert. Also ein Reserveverdampfer wohl mittlerer
Durchschnittsgroe.

Es ist interessant zu lesen, wie Jelinek sich und seine Leser tiber diese
Fatalitit hinwegsetzt; er baut goldene Briicken. Zuerst gibt er der errech-
neten Heizfliche eines jeden Korpers einen ,,Extrazuschlag auf Verkrustung*,
die sich gar nicht etwa in engen Schranken halt, und dann sagt er: ,,Sobald
jedoch die Verkrustung stirker wird, die Menge der transmittierten Wirme
sich vermindert und endlich verschwindet, kommt die Wiarmemenge der
unbedingt notwendigen Heizfliche zur Verminderung; der Betrieb muf ein-
gestellt werden, um den Apparat zu reinigen.

Diese ungewiinschten Variationen in der Nutzbarkeit der Heizflichen
steigem sich zur Unertriglichkeit, wenn durch zeitweise Stillegung eincs
Korpers auch ein Systemwechsel eintritt, wenn z. B. eine Reihe von 3 Kor-
pern in eine von 2 Korpern verwandelt werden muf. Dagegen gibt es aber
ein gutes Mittel, eben den Reserveverdampfer. , Wire es nicht besser, diese
Reserveflichen in einen eigenen Verdampfkérper zu vereinigen ? und einen
solchen Reserveverdampfkirper neben dem tétigen Apparat aufzustellen,
damit er sofort in Betrieb gesetzt wird, wenn die Verkrustung der Rohren
storend zu werden beginnt? Warum haben wir Reservedampfkessel 7 War-
um kénnen wir nicht auch Reserveverdampfapparate haben? Hs ist gar
kein Grund vorhanden, der dies Nichtvorhandensein entschuldigen konnte.
Ja, nicht einmal der Grund des Kostenpunktes. Wer so etwas liest, muf}
glauben, daB Osterreich (oder vielleicht auch die ganze Zuckerwelt) zu
Jelineks Zeiten auf fliissigem Golde herumgeschwommen sei; es sei des-
wegen daran erinnert, dafl zur damaligen Zeit die 6sterreichische Regierung
einen eigentiimlichen Steuermodus erfunden und eingefihrt hatte: sie be-
steuerte im KEinverstindnis mit der Zuckerindustrie den Hohlraum der
Diffuseure, die in Benutzung waren. Damit entstand natiirlich ein grofles
Jagen nach kleinem Diffuseurinhalte, koste es was es wolle.
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Seitens der Ingenicure und Maschinenfabriken wurde im Laufe weniger
Jahre wahrhaft Erstaunliches und hichst Anerkennenswertes in der Behand-
lung der Diffusion und in der Bedienung derselben geleistet. Das Ziel war:
maglichst viel Ritben durch eine geringe Zahl moglichst kleiner Diffuseure
hindurch zu peitschen, und die Folge war: ein Kohlenverbrauch fir die
Bewilltigung der dimnen Sifte, wie es ihn nie vorher gegeben hatte. Wihrend
die Diffuseure von Jahr zu Jahr kleiner wurden, wuchs die Verdampf- und
Kesselstation ing Grofie hinaus und kostete ein Riesengeld. Um Steuern zu
sparen, dem Staate ein Schnippchen zu schlagen, ein Nischen zu drchen,
wurden Vermigen vergeudet, bis es nicht mehr ging. Einige Jahre und
alle Herrlichkeit ging ins alte Kisen, wo zum Gliick die alten Diffuseure
noch lagen, die man wieder hervorholte. So viel Aufwand an Geld ur:d Witz
der Erfindung wurde der Vergessenheit preisgegeben! —

Mit der Reinigung der Rohre hingt noch eine weitere Frage zusammen:
die Frage nach dem Platze. Um die Rohre aus den Jelinekschen Apparaten
herausziehen zu konnen, ist es nétig, eine freie Fliche vor den Giebeln der-
selben, sei es nach hinten oder nach der Bedienungsseite vorn, frei zu halten.
Das ist eine neue Beschwerde, denn solch ein Platz, der nur periodisch und
nur fiir das Reinigen der Rohre da sein muB, ist gewill sehr unrentabel und
manchmal auch wohl schwer zu haben.

Angesichts dieses Ubelstandes hat Rassmus! in seinem Pfannenapparate
die Ausziehbarkeit der Rohre aufgegeben, damit aber auch seine Brauch-
barkeit vernichtet. Wer die liegenden Rohre retten will, muf} die Reinigungs-
moglichkeit der Rohre mit ihrer ganzen Fiille umstéindlicher Arbeit mit in
den Kauf nchmen! Was Péclet an den Rillieuxschen Apparaten tadelt :
die Unzuginglichkeit des Inneren zwecks Reinigung der Rohre ist in den
-Jelinekschen Verdampfern zwar tatsichlich gehoben, aber das Verfahren
der Reinigung ist doch recht umsténdlich, platzraubend in der Anlage und
teuer in der Handhabung. Etwaige Vorziige, die diesen Mangel vergessen
lassen konnten, werden aber gewill nicht gefunden. Wie ungecignet ist die
Kofferform gegen den AuBendruck der Atmosphire im letzten Apparate!

Man ersieht es an den notwendig gewordenen Absteifungen und an
den dicken Wandungen. Wie schlicht und einfach dagegen die Zylinder-
form des stehenden Verdampfers!

B. Die Verdampfer stehender Bauart und ihre Eigenschaften.

Die ersten stehenden Verdampfer, iiber die wir schon aus Péclets Be-
richten einiges erfahren haben, wurden von Robert im Jahre 1851 in seiner
Zuckerfabrik (Seelowitz in Mahren) aufgestellt.

Nach Rillieurs Aussage berichtet Rassmus, daB3 Rillieux bereits einige
Jahre frither die Konstruktion des stehenden Apparates angegeben und auf-
gezeichnet habe, und zwar gerade in bezug auf die Schwierigkeiten, die
mrts“. Beitrige zur rationellen Verbesserung der technischen Einrichtungen
in Zuckerfabriken. Abteilung VI. Verdampfen und Verkochen. Fr. Rassmus, Magde-
burg, Technisches Geschiift.
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liegende Rohre durch dic Ablagerungen aus den Siften der (europiiischen)
Riibenzuckerfabrikation zu erleiden haben wiirden. Das ist nicht unmog-
lich, aber von Ausfithrungen solcher Verdampfer durch Rillieuzx ist nichts
bekannt geworden.  Ob  Robert der cigentliche Erfinder war oder ob er den
Gedanken irgendwo aufgenommen hat und ausfiihren licB, ist wegen Mangel
an Zeugen nicht mehr zu entscheiden; jedenfalls war er der Manm, der die
Vorziige dieses Systems erkannte und seiner Uberzeugung folgend den Mut
hatte, cin Stiick (leld zu riskicren. Seine Mithen und Sorgen haben ihren
Lohn gebracht, wie auch spiter bei der Erfindung
der Diffusion. KEr war cin Pfadfinder.

Die Robertschen Apparate stellen zylindrische
stehende oben und unten geschlossene Gefifle vor,
in denen der Hohe nach durch 2 eingeschobene
Platten 3 Abteile gebildet werden. Durch die bei-
den Platten wurden Rohre gezogen, welche ein-
gedichtet wurden, nicht anders, als die horizon-
talen Rohre der Rillieuzschen Apparate in ihren
vertikalen Wianden. Die Abteile unterhalb und
oberhalb der Platten, welch letztere ,,Rohrbdéden
genannt werden, wurden durch das Innere der
Rohre 7 hindurch miteinander verbunden und
bildeten demnach einen gemeinsamen Raum
(,,Saftraum*), der zur Aufnahme der abzudamp-
fenden Flissigkeit (hier des Ritbensaftes) diente;
in den mittleren Abteil (,,Dampfkammer*) trat
der Heizdampf, der im Gegensatz zu der Bauart
Rilliewr die eingesetzten Rohre umspiilte, wih-
rend die Safte das Innere der Rohre und den un-
teren Raum fillten. Diese Grundform ist ge-
blieben. Das im Mittelteile sich bildende Kondens-
wagser wurde moglichst tief am Boden, meistens
seitlich, oder am besten an mehreren Stellen des

unteren Rohrbodens selbst, abgefilhrt; Ein- und Ausgang der Safte befanden
sich im unteren Abteil, der Eingang wohl auch im oberen, und der aus den
kochenden Siften entstandene Dampf, Fliissigkeits- oder Saftdampf, nahm
seinen Weg durch einen Stutzen im Deckel des Apparates.

Natiirlich hatte auch dieser Apparat seine Mingel, die aber alle leicht —
sobald sie nur erkannt waren — beseitigt wurden. Zuerst wohl ersah man,
daB die abzudampfende Fliissigkeit zu zirkulieren keine Gelegenheit hatte.
Man hatte andererseits vielfach erfahren, daf ein flotter Wechsel der Fliissig-
keitsteilchen an den Wandungen der Heizrohre die Verdampfung giinstig
beeinfluBte, und so war man auch hier bemiiht, das Beste zu finden.

Sehr zaghaft, wohl in der Sorge, Heizfliche einzubiiflen, zog man an
Stelle einiger Heizrohre andere um etwas weitere ein, und glaubte, dal
in diesen die in den Heizrohren aufgestiegene Fliissigkeit ihren Weg nach
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unten finden sollte. Das geschah nicht, denn diese Rohre unterschieden sich
zu wenig von den Heizrohren selbst; der Unterschied im Durchmesser war
nicht von einem derartigen EinfluB, daff er den Auftrieb in ihnen hiitte
verhindern kénnen. Man erweiterte also diese Rohre und machte aus der
Summe jhrer Querschnitte ein Zentralrohr (Kasalovsky) von der Weite,
daB der Flissigkeitskern in diesem von der Innenwand unbeeinfluft (un-
beheizt) blieb, und die Fliissigkeit als schwererer blasenloser, gewissermaflen
massiver Teil nach unten abzog und sich unterhalb der Rohrkammer verteilte
(Fig. 2a). Man hingte sogar (Walkhoff)

in dieses Zentralrohr (Zirkulationsrohr)

einen Blechzylinder ein und schied damit

streng die an der Innenwand des Zentral-

rohres aufsteigende Schicht von der mitt-

leren abfallenden.

So wurde die Zirkulation des ganzen
kochenden Inhaltes herbeigeftihrt, und
mit diesem lebhafteren Umlauf der
Flussigkeit der hessere Austausch der
Wirme zwischen Dampf und Fliissigkeit
erreicht. Zugleich stellte sich eine gleichmaBigere Temperatur innerhalb der
ganzen Masse, eine gleichartige Verdampfung und eine gleiche Dichte in
allen Teilchen der Flissigkeit ein.

Auch in anderer Form erschien derselbe Gedanke ausgefiihrt: statt eines
Rohres in der Achse des Apparates erschien ein Zirkulationsring, indem
zwischen einer freischwebenden Heizkammer und dem Gehéuse (der Zarge)
des Apparates ein Raum freigelassen wurde, in welchem die Fliissigkeit ihren
Abweg nach unten vollzog (Fig. 2b). Diese Konstruktion ist von Riedel im
Jahre 1877 erfunden und wurde und wird
auch hauptsiichlich von der Halleschen
Maschinenfabrik und EisengielBerei ver-
treten. Auch auf die Kochapparate ist
sie tbertragen, und mit Erfolg.

Es ist bezeichnend, dafB3 diese und
andere sehr beachtenswerte Verbesse-
rungen von Jelinek in Summa als ,,Palli-
ativmittel** bezeichnet werden, um glau-
ben zu machen, wie wenig geeignet sie
sind, aus dem ,verfehlten‘‘ stehenden
Apparate ein wirklich taugliches Ding werden zu lassen.

Freilich ist zuzugeben, daf auch manches Unniitze und Uberfliissige
zutage gebracht wurde; aber immerhin waren es keineswegs unverniinftige,
sondern solche Einrichtungen, die den jedesmaligen Anschauungen iiber
die beste Verdampfungsmethode entsprachen und zur Erkenntnis des Besseren
beigetragen haben. Durch anderes iiberholt oder als unwesentliches Bei-
werk erkannt, sind sie gern wieder aufgegeben, weil sie mehr oder weniger

Greiner, Verdampfen und Verkochen. 11, Aufl, 2
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umstindlich und teuer waren. Dahin gehiren z. B. Blecheinsiitze, die inner-
halb der Heizkammer den Dampfstrom in einer gezackten Spirale zwischen
den Heizrohren nach der Mitte zu leiten sollten (Fig. 2¢c); und ferner ein Ring
um den Koérper herumgefiihrt, aus welchem der Dampf von allen Seiten
durch Locher in der Gefallwand in die Rohrkammer eindrang (Fig. 2d). Und
noch manches Stiick shnlichen Wertes — wir finden davon noch dieses und
jenes — mag gekommen und gegangen sein, ohmne sichtbare Spuren zu hinter-
lassen. Und doch war nicht alles vergebliche Arbeit: Es ist Geschichte!

Auch die Armaturen wurden reicher. Sicher und leicht arbeitende
Apparate zum Abziehen des Kondenswassers und zum Entfernen der Luft
und der Gase aus den Heizkammern, ebenso Vorrichtungen zum Entnehmen
des Dicksaftes (der nach Wunsch cingedickten Fliissigkeit) aus dem letzten
Korper der Verdampfstation und @hnliches anderes haben der Verdampfung
im allgemeinen und dem Robertschen Kérper im besonderen grofle Vorteile
gebracht durch Erleichterung und Ubersichtlichkeit des Betriebes.

Vergessen wir auch nicht — wenn auch etwas vorgreifend — des Heiz-
dampf-Einlafreglers der Firma Schneider & Helmecke in Magdeburg, der die
richtige Verwendung des direkten Dampfes fiir die Verdampfung resp. Vor-
verdampfung erst mdaoglich gemacht hat.

C. Die Rieselapparate.!

Wir haben schon bei Besprechung der Jelinekschen Apparate einen Satz
Jelineks angefihrt und haben auf dieses Kapitel ,,Die. Rieselapparate‘ ver-
wiesen, Jener Satz heiflt vollstindig:

»Wenn wir den nachteiligen Folgen einer hohen Saftsiule weiter nachforschen, so
werden wir finden, daf3 die mittlere Leistungsfihigkeit der Heizfliche eine bedeutend
geringere wird, und zwar um so geringer, je hoher die Saftsdule ist.

Nehmen wir an, wir hitten, wie oben angefiihrt, cinen Verdampfapparat mit einer
Fliissigkeitssiule von 1,5 m, was gar keine Seltenheit ist. Der Verdampfapparat wire
cin Rohrenverdampfkorper (System Robert). 1,5 m Naftsiule, blof Wasserdichtigkeit
vorausgesetzt, uben auf die untersten Schichten der kochenden Flissigkeit einen Mehr-
druck von 0,148 Atm. aus. Gesetzt den Fall, der Vakuummeter zeige im 1. Korper eines
Double-effet eine Luftleere von 380 mm an, so représentiert dieses einen Druck von
380 mm Quecksilber oder 0,5 Atm. absolut. Die Oberfliche der in diesem Verdampf-
apparate siedenden Fliissigkeit wird bei einer Temperatur von ca. 82° C sieden, wihrend
die unterste Schicht erst bei einem Drucke von 0,5 4 0,148 = 0,648 Atm. oder
bei 88°C sieden kann. Da die Heizfliche bei einem Robertschen Verdampfapparat
gleichmiBig in einem Zylinder verteilt ist, so wird die mittlere Siedetemperatur
ca. 85° sein.

Nehmen wir an, wir hitten einen anderen Verdampfapparat, der eine Fliissigkeits-
siule von 0,5 m hat, so siedet die Fliissigkeit unter gleichen Verhiltnissen der Luftleere
ebenfalls bei 82° C an der Oberfliche, wihrend der tiefste Punkt, der einen Druck von
0,5 40,05 = 0,55 Atm. erleidet, erst bei 84° sieden kann; die mittlere Siedetemperatur
betrigt demnach 83° C.

Vergleichen wir dieses Resultat mit dem vorhergehenden, so finden wir eine Dif-

! Siehe u. a.: Generalversammlung des Vereins fiir die Ritbenzuckerindustrie des
Deutschen Reiches am 24. u. 25. Mai 1892. Punkt 6 der Tagesordnung: Uher das System
der Riesel-Verdampfapparate.
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ferenz von 2°C zu Ungunsten des Verdampfapparates mit hoher Saftsiule. Da jedoch
die Leistungsfihigkeit zweier Verdampfapparate bei gleicher Heizfliche im geraden Ver-
héltnisse steht mit der Temperaturdifferenz zwischen Heizdampf und kochender Flissig-
keit, so ist cinleuchtend, daBl der Verdampfapparat mit 1,5 m hoher Saftsiule gegen den
Verdampfapparat mit 0,5 m Hoher Saftsiule um 2° (! nachstcht, was bei einer Tem-
peraturdifferenz von ca. 20° (!, wic selbe gewihnlich in den Verdamptkorpern eines
Double-effet herrschte, ca. 109¢ ausmacht, d. h. der Verdampfkorper mit der 1,5 m hohen
Saftsiule muB eine 109, groBere Heizfliche haben, um gleiches zu leisten wie der Ver-
dampfkérper mit 0,5 m hoher Saftsiule.*

Wie dieser Jelineksche Satz auch nur eine Minute lang unwidersprochen
bleiben konnte — und nicht nur das; nein, wie er fir einige Jahre zum
Dogma erhoben werden konnte, zu dessen Gliubigen sich auch der Verfasser
fir kurze Zeit gesellte — das ist jetzt eigentlich unbegreiflich.

Diese von Jelinek zur Bevorzugung seiner Verdampfer mit 0,5 m hoher
Saftsdule erfundene ,,1,5 m hohe Saftsiule” der anderen Apparate (System
Robert) wurde ein Schrecken fur alle Apparatbauer, und man trachtete von
da an danach, die Last der Saftsiule los zu werden, und nicht nur die von
1,5 m Hohe, auch die von 0,5 m sollte ausfallen, denn man wollte ganze
Arbeit verrichten! Also man rieselte, d. h. man traufelte die abzudampfende
Fliissigkeit auf die freien Heizflichen der Rohre, und dampfte ab ohne jeden
Verlust an Temperatur, welcher durch den Druck irgendeiner mehr oder
weniger hohen Saftsiule hitte hervorgerufen werden miissen.

Das war an sich ein durchaus verniinftiger Gedanke, auch fiir den Fall,
daB die Jelinekschen Darlegungen nicht in solche Ubertreibungen ausgeartet.
wiren. Was aber schlielich an dem neuen Streben teils komisch, teils wider-
lich wurde, das war sowohl die Tappsigkeit, mit der jeder Berufene und
Unberufene drauflos konstruierte, als auch die Reklame, mit der die Er-
findung — man glaubte eben, wunder was Wichtiges, von aller Not Be-
freiendes erfunden zu haben — von mancher Seite in die Welt hinaus
posaunt wurde.

Und warum gelang es damals nicht, dieses ganz richtige Prinzip in eine
brauchbare Form zu bringen ? Weil sich jeder aus Griinden der Sparsamkeit
an die vorhandenen kurzen Rohre der Robert-Apparate klammerte, statt
neue Apparate mit langen Rohren zu versuchen, an denen auf lingeren
Wegen und vielleicht sogar auf kiinstlich geschaffenen Umwegen der Saft.
fiir langere Zeit hitte verweilen miissen. Der einzige sich hindurchringende
Apparat war der Schwagersche mit auBen berieselten ldngeren Rohren,
deren Aullenberieselung fiir die Zuckerindustrie jedoch wieder nicht zu
gebrauchen war. .

Aber gewiB, das alles hatte seine Bedenken und hitte Geld gekostet,
und das hatten die Erfinder nicht, und da es nicht gelingen wollte, fir den
kurzen Lauf auf den Robertschen Rohren eine entsprechend dimne Fliissig-
keitshaut zu formen, so blieb die Sache unerfiillt liegen. Daf lange Rohre
dem Ubelstande wirklich Abhilfe gebracht hatten, ersieht man aus dem
Weiterleben des eben genannten Schwagerschen Rieselapparates, der héher
gebaut in mehreren Ausfithrungen erschien.

2*
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Nachdem sich die Hochflut der Rieselbegeisterung bereits verlaufen
hatte, erschien Dr. Claassen mit dem Verfahren des ,Rieselns von unten®,

was darin besteht, daB man die Apparate Robertscher Bauart — daf3 man
diese, wo sie einmal da waren, unbeanstandet benutzen kann, war von vorn-
he rein cin Vorteil -—— nur sowcit mit Flisssigkeit fiillt, als es nétig ist, um beim

Kochen der Flissigkeit den von Flissigkeit freien oberen Teil der Rohre zu
henetzen. Withrend des Kochens nehmen die entstehenden Blasen Teilchen
von Fliissigkeit mit hinauf, andere Teilchen werden durch die kleinen Explo-
sionen heim Springen der Blasen in die Hohe geworfen und fallen zuriick;
alle finden Platz am Innern der Rohre oder auf dem leeren Rohrboden, und
so stellt sich die gewiinschte feine Ricselschicht der Flissigkeit von selbst
her.  Die giinstigsten  Verhiiltnisse fiir diese Methode der Berieselung lassen
sich aus dem Erfolge erschen.

Die ilteren Herren der Zuckerindustrie, die sich noch der Verdampfung
A donble-effet, also der Verdampfung mit groBem Einzel-Temperaturgefille,
crinnern, sagen wohl: ,,Das haben wir immer so und nicht anders gemacht.*
Und man mag gern beistimmen, dal das damalige heftige Kochen nichts
anderes war, als das Rieseln von unten; und ein plétzliches Unterbrechen
des Kochens, ein plotzliches Eingehen der Blasen, wirde gezeigt haben,
daB3 der Stand des Saftes viel tiefer war, als man annahm; aber er war viel-
leicht immer noch héher als nitig, und hoher als Claassen ihn haben willl,

Man — Claasser nennt die Namen Dombasle und Dureau — hatte sogar
auch schon viel frither die volle Erkenntnis des Vorteiles der niedrigen Saft-
situle, aber das war wohl nur das Wissen Weniger2. Und man hatte kein Ma8,
es war ein Tasten. Unter allen Umstinden bleibt Claassern das Verdienst,
das Kochen bei niedrigem Saftstande, wenn auch nicht erfunden, so doch
zur Methode ausgebildet zu haben.

Schon frither wurden zwei Rieselsysteme bekannt, der Lilliesche und
der Yargansche Rieselapparat. Beide waren amerikanischen Ursprungs und
fiir die Verdampfung unserer weniger reinen Riibensifte untauglich. Der
Letztere, der Yarganm-Apparat, wurde uns von der Firma Zickerick-Wolfen-
biittel (Dir.: Schnackenberg) in der Zuckerfabrik Norten (Dir. Dr. Sickel)
withrend der Kampagne 1887/88 vorgefithrt.

Fir die Kampagne 1906/07 wurde ein neuer Apparat, der Kestner-
Apparat, in der Zuckerfabrik Niezychowo (Dir. G. Gropp) beschafft, welcher
schon bei seinem ersten Debiit groBe Anerkennung fand. Aus den An-

1 Dr. H. Claassen: Uber Verdampfung und Verdampfungsversuche. Zeitschr. d.
Vereins usw. 1893, Mirzheft.

2 Ein Brief an den Verfasser enthilt folgende Stelle: ... Also kurz, in der Zucker-
fabrik zu Barzdorf habe ich schon in der Kampagne 1875/76 mit niedriger Saftsiule
in den Verdampfapparaten gearbeitet, dies (vorher) weder gelesen noch von anderer
Seite gehort. Ich hatte damals keinen (ledanken daran, daf dies zu Schreibereien usw.
AnlaB geben kinnte, sonst hitte ich es gleich verdffentlicht. Gez. Th. Bode. Veran-
lassung zu dieser Mitteilung war Claassens ,,Uber die Erhohung der Leistungsfihigkeit
stehender Verdampfapparate“. Herr Bode war damals Leiter der Zuckerfabrik in Go-
rinchem (Holland). Der Brief datiert vom 11. Okt. 1896.
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gaben des Herrn (ropp errechncten sich als Wiirmetransmissionskoeffizient
~ 93 WE!L Die folgende Praxis hat etwa 0,6 dieser Zahl ergeben.

Der Kestner-Apparat

ist. ein Von-unten-Ricseler, ist also dem Claassenschen verwandt, aber auch
nur ganz allein darin, dall er wic jener die abzudampfende Flissigkeit von
unten her zugefithrt crhiillt, welche hier wie da in niedrigster Schicht, d. h.
unter moglichster Vermeidung ciner Flissigkeitslast, kocht. Von da an zeigt.
jeder der heiden Apparate deutlich scine Eigenart, und es ist intcressant
und wichtig, diec unterschiedlichen Merkmale hervorzuhehen und festzu-
halten2. Claassen hat sich, wic bereits beschrieben, auf die Benutzung der
Robert-Apparate mit ihren kurzen Rohren von meist 1200 bis 1300 mm
Lange gewissermaflien festgelegt und hat an weiteres nicht gedacht, hat
es auch nicht beabsichtigt, aus derselben Scheu seiner Vorginger, etwas
griindlich Neues herauszuholen. Beim Rieseln nach Claassen hegegnen sich
zwei Saftstromungen: im unteren Teile der Rohre kocht die Flissigkeit
und hebt eine gewisse Menge derselben nach oben, von wo sic an den Heiz-
winden zum Teil abdampfend wieder herunter flie3t und in die Flissigkeit.
zuriickkehrt. Der Claassen- Apparat setzt also Rohrweiten voraus, in denen
beide Bewegungen ungestort nebeneinander bestehen konnen.

Gerade das Gegenteil im Kestner-Apparate: Die Rohre missen eng
genug sein, um solch ein Nebeneinander gleichzeitig entgegengesetzter Stro-
mungen zu verhindern. Der aus der Flissigkeit entwickelte Dampf 143t
nichts von den beim Kochen gehobenen, aus der Fliissigkeit abgetrennten
Teilchen wieder nach unten kommen, er treibt sie nach oben und schiebt sic
vor sich her auf der Fliche der iiberhchten Rohre, auf der eine weitere hef-
tigere Verdampfung stattfindet. Das richtige Ma3 fiir die Hohe der Rohre
ist Erfahrungssache. Die gewohnliche Héhe ist 7 m.

1 Der Heizdampf hat 135° C. Die Heizfliche betrigt 125 qm. Es treten ein pro
Minute: 4001 Saft von 14° Brix = 423 kg Saft, welche von 124° auf 127° angewdrmt
werden miissen. Es verdampfen 177 kg Wasser unter 127° C.

Wérme-Umsatz:

a) Anwirmung von 423 kg Saft um 127 —124 = 3°; 423 . 3 = 1269 WE
b) Abdampfung von 177 kg Wasser bei 127°; 177 (607 — 0,7 . 127)= 91 686 WE
zusammen = 92 955 WE

o .. 92 955 92 955 .
Daraus Transmissionskoeffizient — 125135 127) — 1000 92,955 WE.

* Eine véllige Verstindnislosigkeit fir die eigenartigen Vorginge im Kestner-Appa-
rate hatte zu einer Nichtigkeitsklage gegen das Kestnersche Patent gefihrt, zu welcher
sich Die Deutsche Zuckerindustrie, vertreten durch ihren Angestellten, Herrn Schwager,
und die Metallwerke Aders, Magdeburg-N., als Kliger zusainmengefunden hatten. s war
erstaunlich, welche Summe von MiB3verstehen wihrend dieser Verhandlung von allen
Seiten zusammengetragen wurde, sogar der Island-Geiser wurde als Vorginger des
Kestner-Apparates vorgefilhrt — nur schade, daB sein Erfinder, der Weltengestalter,
seinerzeit ihn patentieren zu lassen verabsiumt hatte

Die Nichtigkeitsabteilung des Kaiserlichen Patentamtes faBte den Beschlub, daB3
das Patent Kestner Nr. 177 403 zu streichen sei, um freilich bald darauf vom Recichs-
gerichte wieder zum Leben erweckt zu werden. Solches geschehen im Frithjahre 1908.
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Das Charakteristische fiir die beiden Systeme ist
also die Verschiedenheit der Wege, welchen die ab-
gelosten Flissigkeitsteilchen einschlagen : Beim Kestner-
Apparat findet die Riickkehr von Teilchen, wie sie der
Olaassen-Apparat zeigt, nicht statt.

Man hat der Kestnerschen Rieselmethode den Vor-
wurf gemacht, daf3 die abzudampfende Fliissigkeit
in jedem Korper auf die ganze Hohe der Rohre ge-
hoben werden miisse, was einen Aufwand an Kraft
bedeute. Wie wenn nicht bei Claassen und bei jedem
anderen Rieseler ganz dasselbe geleistet werden miifite
— allerdings mutatis mutandis! Was bei Kestner in
cinem Flusse geschieht, wird bei Claassen in soundso
vielen Teilstrecken vollzogen: in allen Fillen wird dic
Flissigkeit so lange oder so oft oder in so vielen Rohren
gehoben, bis eine gewisse Menge davon durch Ver-
dampfung abgestoBen ist. Diese Hebearbeit, soweit
sie Nutzarbeit ist, ist in jeder Form dieselbe !

Aber es konnte wohl ein Unterschied in der
Grofle der verlorenen Arbeit liegen, und dem ist
wirklich so: die verlorene Arbeit bei Kestner besteht
darin, dafl die Flussigkeit in ihrer Bewegung nach
oben noch eine Beschleunigung erfahren muB, damit
sie nach Verlassen der oberen Rohrmiindungen gegen
eine Prellplatte stoffen kann, an der die Scheidung
des tropfbar Flissigen von dem Dampfe vollzogen
und vollendet wird; und daB ferner der treibende
Dampf, da er fir die steigende Flissigkeit einen
direkten Angriff, wie etwa einen ringférmigen Pum-
penkolben, nicht finden kann, dieselbe durch Reibung
erfassen mull, wobei er auch die Adhision der Fliissig-
keit an der Wandung der Rohre zu iiberwinden hat.
Das sind gewil Momente, die fir Kesiner ungiinstig
sind. Und bei Claassen? Da werden viele Teile der
Flussigkeit soundso oft mal gehoben, ohne daB sic
mit der Heizwand in nahe Berilhrung kommen; ein
Teil fillt im Rohre selbst frei wieder zuriick, ein
anderer verdickt nur die an der Heizwand herab-
rieselnde Schicht so, daB3 er von der Wirme der Heiz-
wand nicht viel profitiert. Auch hier also manche
vergebliche Arbeit !

Wir wissen es langst, daB es eine Arbeit ohne
solche Beigabe an Nebenleistungen nicht . gibt; wir
wissen in diesem Falle auch nicht, auf welcher Seite
das Plus oder Minus liegt, und werden das auch nicht
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crfahren. Den Unterschied feststellen zu wollen, wird vergebliche Mithe sein.
Wir konnen uns damit zufrieden geben, auf beiden Seiten gleiche Notwendig-
keiten, den Auftrieb der abzudampfenden Flussigkeit, konstatiert zu haben.
Der Wirmeaufwand fiir diese Arbeit — so oder so — ist im Vergleich zu
dem fiir die Verdampfung selbst so verschwindend klein, da wir alles Streiten
um Differenzen mit gutem Gewissen unterlassen kénnen.

Es moge noch hinzugefiigt werden, dal ein Messen der Spannungs-
differenzen oder des Dampfverbrauches selbst in den beiden Systemen inso-
fern unmdéglich zum Ziele fithren kann, weil der Dampfverbrauch fiir das
Heben der Flissigkeiten nur im gleichzeitigen Zusammenwirken mit dem-
jenigen kontrolliert werden koénnte, welcher die Dampfbewegung aus dem
Verdampfungsraume des einen Korpers in die Heizkammer des folgenden
bewirkt und auch auf dem Wege dahin manches Hindernis zu itherwinden
findet, woriiber zu sprechen spiter noch Gelegenheit gegeben sein wird.

Wir finden im Systeme der Kestnerschen Rieselmethode noch ctwas
Neues, Wertvolles.

Da ist bei der Claassenschen Methode, oder eigentlich bei der Benutzung
des Robertschen Verdampfers zum Rieseln, ein Nachteil, den man bei Kestner
nicht findet: der, daB ein gewisser Flissigkeitsvorrat zu lange heil gehalten
wird, ohne der Abdampfung zugefiihrt zu werden. Das dauernde ZuflieBen
abzudampfender Flissigkeit, das teilweise Abdampfen und das Ausgehen
der konzentrierteren Fliissigkeit 148t es gar nicht anders zu, als daf immer
ein Teil alten Materials vorhanden bleibt. (Im ununterbrochenen derartigen
Betriebe wird dieser alte ‘Bestand zu einem konstanten Minimum, kann aber
niemals zu Null werden.) Die Sifte der Zuckerindustrie, und auch andere,
leiden bald genug unter hoher Temperatur durch vielseitige Umwandlung,
deren dufleres Zeichen die Braunung ist.

Der Kestner-Apparat kennt keine Vorrite und also auch so zu sagen
keine eigentlichen Reste. Die zu konzentrierende Fliissigkeit zieht so unmittel-
bar iiber alle Verdampfflichen hinweg, dafi von irgendwelcher Schidigung
derselben keine Rede ist. Freilich kann es aber wohl vorkommen, daf3 die
ganze Verdampfung wegen Mangel an Vorrat von Siften Pausen erleiden
muf}, abreifit; aber das bedeutet keinen Wirmeverlust!

Wir haben demnach im Kestner-Apparate

a) ein FlieBen aller Fluissigkeitsteilchen zugleich, so daBl ein unniitzes

Verweilen unter hoher Temperatur ausgeschlossen ist.

Damit im Zusammenhange steht die Eigentiimlichkeit, dall

b) eine wesentlich héhere Temperatur zur Anwendung kommen darf,

als in irgendeinem anderen Apparate, der dieses Flieflen nicht hat.

So kann das Gesamttemperaturgefille vergrofert werden, und zwar um
viel mehr, als es durch Verrichtung der kleinen Hebearbeit geschidigt wurde.

Es wire nicht nur méglich, sondern ist schon geschehen, Zuckersiafte
bei Anwendung héherer Temperaturen in einer Folge von Verdampfern
bis zur Konsistenz der Fillmasse einzudicken — ohne Luftverdimnung.
Es schlummert darin die Hoffnung, da wir in der Zuckerindustrie noch
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zu cinfacheren Verhiiltnissen kommen konnen, wobei uns die Tatsache
unterstiitzen wirde, dal3 die Erschwerung des Abdampfens und Verkochens,
die Schwerflussigkeit und Klebrigkeit der Zuckersifte, mit der wachsenden
Temperatur zuriickgeht — cin Zukunftsbhild ! (Siche letates Kapitel : Riick-
blicke und Ausblicke.) Auch von der Konstruktion der Apparate soll ge-
sprochen werden und von der Zuginglichkeit der Teile. BEs wird gesagt scin
miissen, dall der Robertsche Apparat der cinfachste ist, der sich denken
IiBt. r hat zwei festsitzende oder in einer Kammer zusammengcehaltene
Rohrbiden, was bei der Kiirze der in beide Béden cingewalzten Rohre wohl
noch ertriglich ist; der Kestnersche Apparat dagegen hat nur einen festen
Rohrboden, der andere (untere) ist in starrer Verbindung mit dem Saft-
cingangstutzen, wegen der grifieren Langung der Heizrohre beim  Heil3-
werden, in ciner Stopfbichse, dic das Safteingangsrohr umschliefit, ver-
schiebbar, nicht anders wie bei gewissen Kalorisatoren der Diffusionsbatterie.
Das macht den Kestner natiirlich etwas komplizierter, aber die Rohre sitzen
in ihren Biden auch fester und dichter!

Bei einer gritndlichen mechanischen Reinigung, die bei den Kestner- Appa-
raten nur selten notig wird, mufl der untere Teil des Apparates gedffnet und
das Gegenstiick des unteren Rohrbodens (der Safteingangstutzen) abgenommen
werden. Diese Unbequemlichkeit wird gelohnt durch die Freilegung aller in
Frage kommenden Teile, wobei kein Eckchen unbesehen zu bleiben braucht.

Und zuletzt noch die Frage nach den Preisen. Es ergibt sich leicht, daf3
der Robertsche Apparat — gleiche Heizflichen vorausgesetzt — 4,3 mal mehr
Rohrstiicke hat als der Kestnersche (1,25 m X 52 mm Durchmesser gegen
7,00 m X 40 mm Durchimesser), die nutzbare Rohrbodenfliche ist also beim
crsteren angesichts der Rohrdurchmesser 6 mal, und der Rohrbodendurch-
messer noch 2,45 mal groBler als beim Kestner. Da die Rohrboden sowohl im
Material, als in der Bearbeitung mafigebend fiir die Preise des Ganzen sind,
so wird der Kestner-Apparat trotz Hinzutat mancher Sonderteile und trotz
berechtigter Erfinderprimie der billigere sein. Auch darf nicht vergessen
werden, dafl der Raum in einer Fabrik Geld kostet, daB also eine Raum-
ersparnis ein Gewinn ist, und oft genug ein recht grofer.

Wir ersechen also beim Kestner-Apparat gegeniiber dem Robertschen

¢) geringere Anschaffungskosten und geringeren Raumbedarf.

Eskonnte wohl in dieser Frage dasrichtige sein, vorhandene Robertsche Ver-
dampfer durch die Claassensche Rieselmethode so gut und so lange als moglich
zu nutzen; bei Neubeschaffungen und Erweiterungen zur VergroBerung oder
Verfeinerung des Systems jedoch den Kestnerschen Apparat zu bevorzugen.

Immer mal wieder tauchen noch Konstruktionen auf, welche irgend-
welche Vorteile versprechen. Es will uns aber scheinen, wie wenn mit der
Verminderung der Fliissigkeitssiule bis auf einen unscheinbaren Rest und der
Ausschaltung der Fliissigkeitsvorrite alles das beseitigt wire, was die Ver-
dampfung bis dahin noch als Ballast mit sich fithren mufite.

Vieles von dem, was hier gesagt werden mulBlte, wird erst durch spéter
Gelesenes verstindlich werden.



Il. Physikalisches Handwerkszeug.

Wirme — Wasser — Dampf.

1. Das Mal fir dic Warme ist dic Warmeeinheit oder Caloric. Man
versteht unter Wirmeeinheit oder Caloric diejenige Wiarmemenge, die einem
Kilogramm reinen Wassers zuzufithren oder abzunchmen ist, wenn scine
Temperatur um 1°C erhoht oder erniedrigt werden soll.

Wir bezeichnen diese Warmeeinheit (oder Calorie) mit WE (oder (/). Das
so definierte Mafl fir die Warmeeinheit ist entstanden aus dem fritheren
Glauben, daB bei Anderung der Temperatur des Wassers um je 1° dic gleiche
Menge Wirme in Betracht komme, gleichviel, bei welcher Temperatur sich
diese Verdnderung vollzieht. Aber schon Regrawlt hat in sorgsamen Kx-
perimenten erwiesen, dall diese Annahme nicht richtig ist, daBl vielmehr
bei gleichmaBiger Warmezufuhr die Temperatursteigerung des Wassers win
ein Weniges zurickbleibt, daB also — umgekehrt — eine gleichmiBige
Steigerung der Temperatur einen kleinen Mehraufwand an Warme bedingt.
Dieser ist aber so gering, dafl er in den Grenzen, innerhalb welcher wir
uns bewegen und zu beschaftigen haben, durchaus vernachlissigt werden
darf. Wir bleiben also — trotz besseren Wissens — bei der Einfachheit
und Ubersichtlihkeit der fritheren Anschauung, daf3 n einem Kilogramm
Wasser zugefihrte WE die Temperatur desselben in jeder Temperaturlage
um n° steigern.

2. Wahrend feinste Teilchen Wasser sich bei jeder Temperatur von
der Oberfliche ablosen (sogar vom Quecksilber ist diese Erscheinung bekannt),
tritt doch erst bei 100° C ein Zustand ein, den wir das Kochen des Wassers
nennen, bei dem der enge Zusammenschlufl der Molekiile aufgehoben wird,
vorausgesetzt. dall der Druck, der auf diesem Wasser liegt, der Quecksilber-
siule von 760 mm gleich ist.

Ist der Druck geringer — wenn in geschlossenen Uefallen die Luft und
der entstehende Dampf abgesogen werden —, so tritt das Kochen schon
bei niedrigerer Temperatur ein; ist er stirker — z. B. an tiefer im Gefal3-
inhalte belegener Heizflaiche, auf welcher Wasser lastet, oder in geschlossencn
GefaBen, die nur einen fiir die Menge des erzeugten Dampfes ungeniigenden
oder absichtlich ungeniigend gemachten Ausgang haben (Dampfkessel) —,
so ist eine héhere Temperatur erforderlich.

Auch die dufiere Beschaffenheit der GefiBwinde, resp. der Heizwinde,
von denen oder durch welche die Wirme in das Wasser iibertragen wird,
ebenso das Material derselben, ob Metall verschiedener Art, Glas, Ton usw.,
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itben einen Einflu auf die Kochtemperatur aus, ecinen Einflul, der sich
eigentlich schon vor dem Kochen, beim Austreiben der im Wasser suspen-
dierten Gase, recht deutlich bemerkbar macht.

Je gasirmer das Wasser wird, desto unruhiger wird sein Kochen : Perioden
von Stillliegen wechseln mit Perioden von Sté8en, Erschépfung und Wieder-
ansammlung von Kriften bis zum gewaltsamen Auseinandersprengen des
Wassers. Hatte doch De Luc im Jahre 1803 geschrieben: Wenn man das
Wasser von allar darin enthaltener Luft befreit, kann es nicht mehr sieden!

Ebenso spielt das Tempo des Warmeeintritts in das Wasser eine Rolle.
Bei schr langsamer Erwirmung kann das Wasser, ohne zu kochen, auf einc
Temperatur gebracht werden, die um einige Grad haher ist als die normale
Kochtemperatur. Das Wasser ist in diesem Zustande tiberhitzt, es enthilt
mehr Wirme, als ihm nach den Druckverhiltnissen zukommt. Wird diesc
itherhitzte (vielleicht geniigt auch der Ausdruck ,,liberheifie’) Wassermasse
nur im geringsten erschiittert, d. h. werden die Molekiile gegeneinander etwas
verschoben, so tritt ein plotzliches heftiges Kochen auf, das schon oft genug
verhéngnisvoll geworden ist. Dieses Ansammeln von Wirme iiber dasjenige
Maf} hinaus, bei welchem das Kochen unter gewéhnlichen Umstinden schon
hétte eintreten miissen, heifit ,Siedeverzug‘, der nur vorkommt bei auBer-
gewdohnlich ruhiger Lagerung des Gefifles und dessen Umgebung.

Nach alledem bleibt die Angabe einer bestimmten Temperaturlage fiir
den Kochpunkt des Wassers schwankend, da vielerlei AuBerlichkeiten und
fast Zufilligkeiten mitbestimmend wirken. Trotzdem wird die Temperatur
von 100° als Kochtemperatur des Wassers fiir nicht auBergewohnliche Falle
anerkannt.

Der Aufwand an Wirme fir die Dampferzeugung besteht aus zwei Teilen :

a) aus dem Aufwande fir die Erwirmung des Wassers bis zur Koch-
temperatur, und

b) aus dem Aufwande fir die Unmwandlung des Wassers in Dampf von
gleicher Temperatur.

Regnault schuf fiir die Resultate seiner diesbeziiglichen Untersuchungen
die Formel

W (Gesamtwirme des Dampfes) = 606,5 4- 0,305 - ¢,

wobei er die von ihm gefundene wirkliche Flissigkeitswirme, die wir vorhin
behandelten, zugrunde legte. Demnach ist die Gesamtwirme des Dampfes
von 100° = 606,5 + 0,305 - 100 = 606,5 |- 30,5 = 637 WE.

Dabei ist angenommen, daBl das Wasser von 0° an bis auf 100° angewérmt
werden mufite. Hatte das Wasser aber schon vor Einsatz der Anwarmung
eine gewisse hthere Temperatur, so fillt der Aufwand fir diesen Teil natiir-
lich aus. Ware die urspriingliche Temperatur z. B. 40° gewesen, so wiire
der nétige Aufwand an Wirme nur noch

606,5 -+ 0,305 . 100 — 40 = 597 WE.

Der Wert der Gesamtwirme des Dampfes von 637 WE bliebe derselbe, denn
es ist gleichgilltig, woher die Wirme gekommen ist; genug, dafl sie da ist.
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Ist in einem Dampfkessel eine Spannung von 5 Atm. abs. (von 4 Atm. iiber
den Druck der Atmosphire hinaus, Uberdruck) vorhanden, wobei die
Kochtemperatur bei 151° liegt, und wird das Speisewasser mit 90° ein-
gefithrt, so ist der Warmeaufwand fiir die Verdampfung von 1 kg Wasser
= 606,5 + 0,305 - 151 — 90 = 652,5 — 90 = 562,5 WE, und der Wirmewert
von 1 kg Dampf bei 151° = 652,5 WE, denn dieser enthilt auch die vom
Speisewasser mitgebrachte Wirmemenge.

Wenn wir uns eine kleine Ungenauigkeit, wobei es sich um Zehntel
von Graden oder Wirmeeinheiten handelt, gestatten wollen, so benutzen
wir eine fiir die Praxis umgewandelte bequemere Formel und sctzen
W = 607 + 0,3 -1, wie iiblich geworden. Gerade bei ¢ = 100 wird der Fehler
= 0, denn auch 607 4+ 0,3 - 100 ist = 637 WE, wie vorhin. Auch wir be-
dienen uns von nun an dieser abgekiirzten Formel !

3. Wenn wir umgekehrt aus Dampf wieder Wasser werden lassen wollen,
s0 haben wir dem ersteren so viel Wirme zu entziehen, wie wir aufwenden
muBten, um das Wasser Dampf werden zu lassen. Und wie der Dampf im
Augenblick seines Werdens die Temperatur des Wassers hat, aus dem er
entsteht, so auch hat umgekehrt das Wasser in statu nascendi die Tem-
peratur des Dampfes.

Aus 1 kg Dampf mit dem Wirmewerte 607 + 0,3 -t WE
entsteht 1 kg Wasser mit dem Wirmewerte 1,0 -t WE;
es muBten also dem 1 kg Dampf 607 — 0,7-tWE

entzogen werden, um Wasser von gleicher Temperatur zu werden.

Denn — es sei noch einmal gesagt — die Wiarmemenge, dic Dampf
aus Wasser, und Wasser aus Dampf werden liBt, die ein- und ausgeht, ohne
an der Temperatur etwas zu dndern, diese Wirmemenge hat mit der anderen,
welche die Verinderung der Temperatur bewirkt, nichts Gemeinschaitliches,
sie konnen sogar verschiedenen Ursprungs sein.

Die letztere heifit ,fithlbare® Wirme, weil ihre Wirkung empfunden
wird ; die erstere ,gebundene‘‘, auch ,latente* (verborgene) Wirme, weil
ein gewisser Zustand des Wassers (Aggregatzustand) durch sie erhalten
wird, und weil ihre Titigkeit eine durch Temperaturmessung nicht erkenn-
bare ist.

Dem Dampfe seine gebundene Wirme nehmen, nannte man ,,den Dampf
niederschlagen®, wobei man wohl meistens nur meinte, sich des Dampfes
durch Abkiihlung entledigen, ohne sich also um eine Nutzbarmachung der
Warme zu sorgen. Es handelte sich dabei wohl auch nur um Dampf von
kaum mehr als atmosphérischer Spannung.

Mit dem Kondensator (Verdichter) — mit demjenigen Apparate, in
welchem dem Dampfe die gebundene Wirme durch Einmischung von kaltem
Wasser entzogen wird —, kommen wir auch nur insofern einen Schritt weiter,
als mit Verlegung dieses Vorganges in einen geschlossenen Raum auch niedrig
temperierte Dampfe von geringerer als atmosphérischer Spannung in ge-
wilnschter Weise behandelt werden konnen. Aber auch hier kann es meistens
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nur zu einer sehr miaBigen Verwertung der dem Dampfe entnommenen Wirme
kommen, weil die tief liegenden Temperaturen den Kreis ciner Nutzbar-
machung sehr eng ziehen.

Die Kondensation gewinnt auf dem Gebiete der Verdampfung — von
dem Wesen und Werte der Kondensation bei der Dampfmaschine kann
an dieser Stelle nicht gesprochen werden — erst dann, wie wir sehen wer-

den, eine Bedeutung, eine groie Bedeutung, wo die gebundene Wirme
des Dampfes, dessen  Temperatur in - verschicdenen Stadien selten  iber
ctwa 135° hinausreicht, eine volle und zugleich mehrfache Verwendung
findet.

Soll in der Kondensation | kg Dampf von 60° zu Wasser von 60° ge-
macht werden, so sind ihm 607 — 0.7 . 60 = 565 WE zu entzichen. Stinde
dabei Kithlwasser von 8° zu Gebote, welches also pro 1 kg 60 — 8 = 52 WE

AN
.. . 1 . DhBb
aufnehmen konnte, so wiiren fiir dic Kondensation 50

.

= 10,8 kg von diesem

Wasser nitig. 10,8 4 1,0 = 11,8 kg Wasser von 60° wire das Resultat.
Selbstverstiindlich stellt die Praxis noch andere Bedingungen.

4. Wir haben bis jetzt von ,,Dampf‘ gesprochen und haben noch nicht
erfahren, was Dampf ist. Wir werden das auch nicht erfahren und werden
uns mit den unzulinglichsten Definitionen zufrieden geben miissen.

Was heilit das: Dampf ist ein gasformiger oder gasartiger oder auch
nur gasihnlicher Korper, welcher aus einer Fliissigkeit entsteht, deren Flissig-

keitszustand durch zugefithrte Wirme gelost ist, — oder:
Mit dem Namen Dampf bezeichnet man eine in gasformigen Zustand
iibergegangene Flussigkeit, — usw.?

Alle diese bekannten Erlauterungen, die tausend ungeloste Ratsel ent-
halten, lassen Dampfe aus Flissigkeiten entstehen oder lassen Dampfe
,,Flussigkeiten in verandertem Zustande (Aggregatzustande) sein.

Wie cigentiimlich! Wie war es denn, als die Erde noch keine Fliissig-
keit auf ihrer Oberfliche oder in ihrer Kruste duldete, als sie noch ,,wiist
und leer war, und es finster war auf der Tiefe“? Und wo kamen die Fliissig-
keiten her, eine nach der anderen, als die Erde, zuerst an wenigen Stellen,
dann immer mehr und mehr, weiter und weiter, so abgekiihlt war, daf3 sich
ein Ozean ansammeln konnte, ,und der Geist Gottes auf dem Wasser
schwebte! Hat es da nicht Dampfe gegeben, aus denen die Flissigkeiten
erst werden mublten ¢ Weltenddmpfe! Gibt es diese nicht noch, weit, weit
iitber unsere Atmosphire hinaus, der manche Gelehrte eine Grenze, ein Ende
zu geben sich erdreisten —?

Also umgekehrt : nicht der Dampf auf unserer Erde ist aus der Fliissig-
keit, sondern die Flissigkeit ist aus dem Dampfe entstanden, durch Ab-
kithlung. (Welche Stoffe im Weltenraum haben sich diese den Dampfen
dabei entzogene Wiarme angeeignet und nutzbar gemacht ?)

Wir machen’s uns wieder bequem und nehmen die Sache, wie sie ist:
die Flissigkeiten sind da, und wir lassen sie unter Zufithrung neuer Wirme
zu Diampfen werden!
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Alle Dimpfe sind im Augenblicke ihres Gewordenseins ,gesiittigte*
oder vielleicht besser ,satte'*. Fiillt solcher Dampf von bestimmter Tem-
peratur, also auch von bestimmter Spannung, einen abgegrenzten Raum
aus, so findet in diesem eine weitere Menge desselben Dampfes nicht mehr
Platz. Die Vermehrung des Dampfes innerhalb desselben Raumes wiirde
ja eine grofere Spannung und eine hohere Temperatur zur Folge haben,
also den Dampf verindern, was gegen die Bedingung der bestimmten Tem-
peratur und Spannung verstoflen wiirde. Man sagt — nicht gerade sehr
prizise —: Dampf, der in einen mit gesittigtemm Dampfe erfiillten Raum
eingefithrt wird, kondensiert.

Erhélt aber der in dem abgeschlossenen Raume eingesperrte gesiittigte
Dampf mehr Wirme, so wird er ,,iiberhitzt*; er kann sein Volumen der stei-
genden Temperatur entsprechend nicht erweitern (sein spezifisches Volumen
bleibt dasselbe), aber seine Spannung steigt mit der Temperatur. Es bleibt,
kann man sagen, beim Wachsen des Ganzen nur dasselbe Volumen zuriick.

Solche Dimpfe sind schlechte Wirmeleiter, sie verhalten sich wie (iase.
Uberhitzter Dampf nimmt Wirme langsam auf und gibt sie auch nur lang-
sam wieder ab. Seine Wiarmeabgabe wird erst lebhaft von dem Augen-
blicke an, wo seine Temperatur auf die des geséttigten Dampfes herab-
gesunken ist, d. h. nicht anders als: bis er wieder gesattigter Dampf ge-
worden ist.

Nach dem so geschilderten Werdegange des iiberhitzten Dampfes ist
iiberhitzter Dampf solcher, der unter Beibehaltung desselben
Volumens eine hohere Temperatur und eine grélere Spannung
hat als der gesittigte von gleicher Menge (Gewicht).

Und hieraus ergibt sich, daB es in der Industrie iiberhitzten Dampf
dieser Art (von groflerer Spannung) nicht geben kann, weil sich eine irgend -
wo zwischen Dampfentstehungs- und Dampfverwendungs-Stelle erzwungene
Spannungserhshung nach beiden Seiten hin fortpflanzen wiirde, wobei die
Produktion des gesittigten Dampfes durch die Uberhitzung erstickt werden
miifite. Es wire die Geschichte von den beiden Ldowen, die sich gegenseitig
bis auf die Schwinze aufgefressen haben.

Aber die Uberhitzung des Dampfes kann mutatis mutandis auch in
anderer Weise in Erscheinung treten: wir kénnen auf die Beibehaltung
des Volumens verzichten, das Volumen entsprechend erweitern, also die
Spannung belassen, wihrend wir die Temperatursteigerung annehmen. Dann
ist iberhitzter Dampf solcher, der unter Beibehaltungder Span -
nung des gesittigten Dampfes eine hohere Temperatur und
ein gréBeres Volumen hat als der gesittigte Dampf von gleicher
Menge (Gewicht).

Mit der Ausschaltung der hoéheren Spannung fiallt das Hindernis fiir die
industrielle Verwendbarkeit des iiberhitzten Dampfes; wir tauschen dagegen
grofleres Volumen ein.

Hohere Temperatur und vergriBertes Volumen sind die verwertbaren
Errungenschaften der Dampfiiberhitzung.
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Selbstverstindlich erfordert die Dampfiiberhitzung entsprechende Wiirme.
Fiir jeden Grad Temperaturzuwachs, den 1 kg iiberhitzter Dampf erfiihrt,
rechnete man einen Aufwand von 0,48 WE; es hat sich aber gezeigt, daB
fir den iiberhitzten Dampf ein dhnliches Glesetz besteht, wie fiir das Wasser,
daf} namlich, wie frither gesagt, hei steigender Temperatur die Wirmemenge,
welche einen Unterschied von 1° bewirken soll, wichst, wenn auch nur um
sehr wenig. Beim Wasser wurde sie grofer als 1,00, beim iiberhitzten Dampfe
wilchst sie analog tiber 0,48 WE hinaus.

Bei der Kondensation mufl auch dem iiberhitzten Dampfe diejenige
Wiirmemenge entzogen werden, die ihm zur Erlangung seines Zustandes
zugefithrt wurde.

Es ist nicht leicht, tiberhitzten Dampf in konstanter Beschaffenheit
zu erhalten, weil er — im Gegensatze zum gesattigten — in sich keine Wirme-
reserve enthalt. Jeder Wirmeabgang schligt ihn schnell aus seiner bevor-
zugten Position zuriick, und dabei erleidet er eine tiefe Depression.

Aus dieser Erkenntnis heraus vermeiden gewissenhafte Minner, die den
Begriff ,Uberhitzung*‘ sehr streng nehmen wund fiir fertig durchgefiithrte
Uberhitzung eine Garantie zu geben sich nicht getrauen, auch den Namen
und sagen ,,Heildampf*, auch , Edeldampf‘‘, und wollen damit bemerken,
daB die Anforderungen an die Uberhitzung des Dampfes nur zum Teil erfullt
sind. Fiihrt doch der ,,iiberhitzte” Dampf in seinen Rohrleitungen Kondens-
wasser mit sich, wie die Erfahrung lehrt, und wie es scheint sogar ohne
wesentliche gegenseitige Beeinflussung!

Da wir den Dampf in Verfolgung unserer Ziele nur als Warmetriger
benutzen werden, also von der Verwendung wirklich iiberhitzten Dampfes
absehen, so sei nun hiermit dieses Kapitel geschlossen mit der wiederholenden
Bemerkung, daB man Dampf, und zwar direkten wie Maschinenabdampf,
der zur Beheizung in Abdampfapparaten dient, am besten bis vor den Ein-
tritt in die Heizkammer héchstens im Zustande sehr maBiger Uberhitzung
halten sollte, so da8 die Uberhitzungswirme sofort anderweitige Verwendung
finden kann.
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Mit diesen notwendigsten Kenntnissen, die wir ,,physikalisches Hand -
werkszeug nannten, ausgeriistet, gehen wir zur Verdampfung — besser:
zur Abdampfung — selbst tiber.

Wir beabsichtigen, eine wiisserige Losung bis zu einem gewissen ge-
wollten Grade von ihrem Lésungsmittel, dem Wasser, zu befreien; wir be-
zwecken demmach, einen Rest zu lassen, der uns als solcher aus irgend-
welchem Grund wertvoller ist, als die Lisung es war.

Wir machen, um uns den Anfang zu erleichtern, einige gedachte Zu-
stinde zur Vorbedingung :

a) Wir denken uns das Gewicht der einzudampfenden Fliissigkeit, der
Losung einer Materie in Wasser, wirkungslos. Wir wollen uns damit
fiir unsere Betrachtung von dem Einflusse verschiedener Kliissig-
keitshéhen und ebenso von dem anderer spezifischer Eigenschaften
der Flussigkeit frei machen;

b) wir sehen fiir jetzt davon ab, daf die Losung bei abnehmendem
Wassergehalte, also bei zunehmender Konzentration ihre FlieBfahig-
keit und ihre Koiésion verandert, und fiur ihr Kochen eine groflere
Spannung (eine héhere Temperatur) verlangt ;

¢) wir erkennen keine Hindernisse an in dem Ubergange der Warme
aus dem Heizdampfe, dessen wir uns als Warmetriger bedienen, in
die Flissigkeit; wir stellen uns vielmehr eine unendlich dinne Wan-
dung als Scheide zwischen beiden (dem Heizdampfe und der Flissig-
keit) vor, deren Warmedurchlaffihigkeit durch nichts behindert ist ;

d) wir nehmen an, daB3 es weder Wirmeverluste nach auBen, noch
einen Warmeverbrauch fiir innere mechanische Arbeit gibt, daf3
also aller Wirmeumsatz nur der Abdampfung dient.

Eine unter solchen und #hnlichen Vorstellungen sich vollzichend ge-

dachte Abdampfung wollen wir die ideelle Verdampfung nennen.

Wir stellen uns nur eine Aufgabe. Diese soll heiflen :

Aus 90 kg einer Lisung, welche 87%, — also etwa 78 kg — Wasser enthdlt,
sollen 70 kg Wasser abgedampft werden, so dap 20 kg als Rest verbleiben.

Diese selbe Aufgabe bletbt durch das ganze Buch hindurch die gleiche.

1 Diese scheinbar ganz beliebigen Zahlen haben in der Riibenzuckerindustrie fol-
gende Bedeutung: Die Verarbeitung von je 100 000 kg (2000 Ztr.) Riiben in 24 Stunden
ergibt eine minutliche Menge von etwa 90 kg Diinnsaft, welcher von 13° Bx zu 20 kg
Dicksaft von 58° Bx durch Abdampfung von 70 kg Wasser eingedickt wird. Natiirlich
wechseln diese Werte in ziemlich weiten Grenzen, sind also nicht verbindlich.
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a) Die einmalige Benutzung der Heizwirme.
In tausend Fillen der Abdampfung: in der Kleinindustrie, in der Kiiche,
in Laboratorien usw. wird die Methode der einmaligen Benutzung der Wiirme
geiibt, und bei weitem am meisten beim Kochen in Kesseln, Pfannen, Tépfen,

Retorten, Flaschen — in Mauerungen, auf Herden und iiber Flammen.
Die Gefille, die man lediglich zum Zwecke der Abdampfung benutzt,
sind — mit wenigen Ausnahmen — offen, ihr Inneres steht unmittelbar

oder auf Umwegen mit der Atmosphire in Verbindung; ihre Fillung, die
abzudampfende Lésung, steht unter dem IDrucke der Atmosphire.

Wasser und wiisserige Lisungen, deren Bestandteile die Kohision der
Mischung nicht verstiirken, den Zusammenhang der Flissigkeitsteilchen
nicht vergrilern, kochen unter solchen Umstiinden bei 100° C an ihrer Ober-
fliiche und geben Dampf von gleicher Temperatur ab.

(Wir wiirden gegen unser Programm auf das Gebiet der Destillation iiber-
treten, wenn wir von Mischungen reden wollten, aus denen geloste Stoffe in
Dampfform abgefithrt werden, um als Kondensat Verwertung zu finden.)

Nach unseren Vorbedingungen fiir die ideelle Verdampfung lassen wir
die zu behandelnde Flissigkeit unter 100° kochen, und nicht nur an der
Oberfliiche, sondern auch von Innen heraus - unter Ausschaltung des Ein-
flusses der Flissigkeitssiule auf die Kochtemperatur.

Die Flissigkeit sei mit 100° in das Abdampfgefill eingetreten und
halte diese Temperatur bis zum Einsetzen des Abdampfens. Wir erinnern
uns, daB 1 kg Wasser von 0° zu seiner Anwirmung auf 100° und zu seiner
vollstandigen Verdampfung unter gleicher Temperatur 607 + 0,3 - 100 WE
in Anspruch nimmt, und dafl demnach 1 kg Wasser, welches mit seiner
Temperatur von 100° schon 100 WE enthilt, also bis zum Verdampfen
weitere Wirme nicht mehr aufzunehmen braucht, nur noch zum Verdampfen
607 4+ 0,3-100 — 100 = 607 — 0,7- 100 = 537 WE nétig hat.

Sollen nach unserer Aufgabe 70 kg Wasser aus einer Losung abgedampft
werden, deren Temperatur 100° ist, so sind dazu noch aufzunehmen

70 - 537 = 37 590 WE.

Soll dieser Warmebedarf durch Dampf gedeckt werden, so mufl dessen
Temperatur um eine gewisse Stufe hoher liegen. Nehmen wir — aus spiter
zu besprechenden Griinden — eine Temperatur von 108°C fir ihn an.

Dampf von 108° (ca. 1,3 Atm. abs.) enth#lt pro 1 kg 607 4+ 0,3 - 108 WE;
wenn er aber seine gebundene Wiarme abgibt und kondensiert, so bleibt
1 kg Wasser von 108° zuriick, welches an dieser Stelle nicht verwertet wer-
den kann. Es bleibt also als verwertbare — mnutzbare — Wirme, die 1 kg
Dampf von 108° abgeben kann:

607 4+ 0,3 - 108 — 108 = 607 — 0,7 . 108 = 531 WE.
Da nun zur Verdampfung von 70 kg Wasser angefordert wurden 37 590 WE,
so ist der entsprechende Heizdampfverbrauch
37 590

s = 108 ke.
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Eine wichtige Zwischenbemerkung. Wir nehmen gleich die
erste sich bietende Gelegenheit wahr, um ein vielleicht entstchendes Mif3-
verstandnis zu kliren.

Es ist oben stillschweigend angenommen, dafl der Heizdampf von 108°
sein Kondenswasser mit gleichfalls 108° abflieen 1aBt, dafBl also 1 kg Heiz-
dampf von 108° mit einer Gesamtwirme von 607 +- 0,3 - 108 nur

607 + 0,3 - 108 — 108 = 607 — 0,7 - 108 WK
abgibt, wihrend 108 WE mit dem Kondenswasser abflieflen.

Wir wollen diese einfache Anschauung zwar fir alle folgenden Rech-
nungen beibehalten, miissen aber bemerken, dafl sic der Wahrheit nicht.
entspricht.

Wahr ist nur, dal das Kondenswasser im Augenblicke seines Entstehens
aus dem Heizdampfe von 108° (in statu nascendi) auch 108° hat; aber
unwahr ist es, daB es diese Temperatur bis zun Ausflull behilt. s rieselt
nimlich auf einem mehr oder weniger langen Wege, je nach seinem Ent.-
stehungspunkte, an einer um etwas kithleren Rohrwand entlang und gibt hier
also noch einige WE an die Rohrwand zugunsten der Verdampfung, die auf der
gegeniiberliegenden Seite der Rohrwand stattfindet, ab, so daB seine Tem-
peratur um etwas sinken muf3. Es kann das nicht viel sein, denn schon die
Rohrwand hilt als Eigentemperatur eine Temperatur inne, die zwischen der
des Heizdampfes und der der siedenden Fliissigkeit gelegen ist; und an dieser
mitteltemperierten Heizwand rieselt das Kondenswasser — wie schon ge-
sagt: auf verschieden langen Wegen — unter standiger inniger Berithrung
mit dem Heizdampfe entlang! Dieser Wirmeabgang aus dem Kondens-
wasser hingt in seiner GroBe natilich ab von der Temperaturdifferenz
zwischen Heizdampf und siedender Flissigkeit, ist ibr vielleicht oder wahr-
scheinlich proportional. Claassen ist durch Temperaturmessungen auf diesen
Vorgang aufmerksam geworden und hat ihn auch besprochen.

Bis auf die Temperatur der siedenden Fliissigkeit herab kann die Tem-
peratur des Kondenswassers niemals sinken!

Der Dampf, zu dem die 70 kg Wasser umgewandelt sind, enthilt selbst-
verstindlich die volle Wirmemenge, sowohl diejenige, welche das Wasser
beim Beginne der Verdampfung hatte, als auch die, welche nétig war, um
das Wasser in Dampf zu verwandeln, also

70 - (607 + 0,3 - 100) = 70- 637 = 44 590 WE;
diese werden jedoch in unserem Falle nicht nutzbar gemacht, wenigstens
nicht in unserem Sinne.

Aber wir wissen, dafl wir ihm

70 - (607 — 0,7 - 100) = 70.537 = 37 590 WE
entnehmen konnten, wenn wir ihm Gelegenheit geben wiirden, diese an
andere Materien abzugeben, und dabei wieder Wasser von 100° zu werden.

Das kénnte zum Zwecke der Abdampfung geschehen, wenn wir eine
Fliissigkeit behandeln wollten, deren Siedetemperatur niedriger liegt als
die Temperatur des Dampfes von 100°; es kinnte aber auch geschehen,

Greiner, Verdampfen und Verkochen. II. Aufl 3
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wenn wir den Siedepunkt von 100° der vorhin behandelten Flissigkeit, z. B.
durch Verminderung des Luftdruckes, kiinstlich tiefer legten. Sehen wir

Mit dem Tieferlegen des Siedepunktes durch die Anwendung der Luft-
pumpe! kommen wir zur mehrmaligen Benutzung der aufgewendeten
Wiirme.

Wir hingen dem ersten bis jetzt behandelten Gefille ein zweites an,
in welchem wir den aus dem ersten nutzlos entweichenden Abdampf nutzbar
machen dadurch, daf3 wir ihn als Heizdampf fiir den zweiten verwenden.
Damit haben wir

b) Die zweimalige Benutzung der Heizwirme.

Selbstverstindlich wird jetzt zum Sammeln und zur Uberfithrung des
Dampfes in den Heizraum des zweiten Gefialles das erste geschlossen und nur
ein Leitungsrohr angefiigt. Jetzt vollzieht sich die Abdampfung der 70 kg
Wasser in zwei Gefiillen, in einem, das mit Dampf von 108° — wund im
anderen, welches mit Dampf von 100°, dem Abdampfe aus dem ersten,
beheizt wird. Es geschieht nun (vorher ausgerechnet) folgendes:

Es werden, wie vorhin 90 kg Flissigkeit mit 100° C in das erste Gefaf
eingefithrt. Aber im Gegensatze zur ersten Losung der Aufgabe bei ein-
maliger — werden jetzt bei zweimaliger Benutzung der Warme nicht 70,
sondern nur ein Teil von 70, etwa 35 kg Wasser abgedampft.

Bei dieser Verdampfung von 35kg Wasser von 100° entsteht Dampf,
welcher 35 (607 + 0,3 - 100) WE enthilt. Es wird in den Heizraum des
zweiten Gefifles tibergeleitet und kondensiert. Wéahrend mit dem Kondens-
wasser 35-100 WE abgefihrt werden, bleiben fiir weitere Verwertung
35 (607 — 0,7 - 100) = 35-537=18795 WE iibrig.

Von den 90 kg Fliissigkeit, die in das erste Gefifl eingefithrt wurden,
sind 35 kg in Dampfform abgegangen. ' Die tibrigen 90 — 35 = 55 kg flieflen
in das zweite Gefa3, in welchem — angenommen — die Flissigkeit bei 91° C
(entsprechend einem Drucke von 0,718 Atm. abs.) kocht2.

Um auf die Temperatur von 91° herabzusinken, miissen aus der Fliissig-
keit 55. (100 — 91) = 55 . 9 = 495 WE austreten; sie gesellen sich den vor-

1 Mit der Einschaltung der Luftpumpe schieben sich neue Abhingigkeiten in die
Losung unserer Aufgabe ein, die das Verlangen nach wertvollen Vergleichen zwischen
dem Dampfverbrauche bei der ein- und mehrmaligen Benutzung der Wirme ungestillt
lassen mussen. Ich gehe wohl, um solche Vergleiche zu erméglichen, einen neuen Weg,
wenn ich die natiirliche Entwicklung des Mehr-Korper- Apparates aus dem Ein-Kérper-
Apparate durch Ansetzen neuer Korper an den ersten verfolge. Freilich fiige ich damit
wieder eine Annahme ein, die in der Praxis nicht durchfiihrbar wire: da ich den Grad
der Luftverdiinnung beliebig einstellen kénnte. Aber wir wandeln jetzt auf dem Pfade
der Ideen und lassen die Moglichkeiten oder Unméglichkeiten einer Ausfithrung un-
crortert beiseite liegen. Der Verfasser.

% Es sei nochmals darauf hingewiesen, daf diese und solche Annahmen nur gemacht
sind, um das System der mehrfachen Benutzung der Wirme zu erliutern. In der Praxis
ist es nicht gut durchfithrbar, eine Temperatur, wie hier 91°, als Endtemperatur eines
Verdampfsystems festzuhalten.
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handenen nutzbaren WE zu und bilden so die Summe der im Heizraume
des zweiten Korpers vorhandenen nutzbaren WE

mit 18 795 + 495 = 19 290 WE.

Tm zweiten Gefile wird zur Verdampfung von je 1 kg Wasser von 91°
eine Wirmemenge = 607 -- 0,791 =543 WE gcbraucht, wonach hier
19 290

543
beiden Korpern zusammen ~> 70 kg Wasser, wie dic Aufgabe lautet.

Aber wie steht es jetzt mit dem Heizdampfverbrauche!

Tm ersten GefiBe sind (gegen 70 vorher) nur 35 kg Wasser abgedampft

) 18 975 .
worden, und es sind nur - - - 35,4 kg Heizdampf von 108° erforderlich

D

— halb soviel wie die einmalige Benutzung der Wirme verbrauchte, ent-
sprechend der halb so groBen Menge des im ersten Gefiifle ve rdampften
Wassers.

= 33,7~ 35kg Wasser abgedampft werden: c¢s verdampfen also in

¢) Die dreimalige Benutzung der Heizwiirme.

Wenn aus dem ersten GefiaBe 22,7 kg Wasser von 100° verdampfen,
50 gehen mit diesem Dampfe 22,7.537 . . . .. .. e e e e = 12190 WE
als nutzbar in den Heizraum des zweiten GefiiBles iiber.
In den Kochraum des zweiten GefiBes flieBen 90 — 22,7 = 67,3 kg
Fliissigkeit von 100°, deren Temperatur auf 91° abfillt. Dadurch unter-
stiitzen (90,0 —22,7)- (100 —91) = 67.3-9. . . . ... .= 605 WE

12 190 -}— 600 12795
die Verdampfung im zweiten Geféfle, in welchem 807 - 0.7- 91 543

== 28,5 kg Wasser abdampfen.

In dem Heizraum des dritten GefdBes steigen fiber 23,5 kg Dampf
dessen nutzbare Wirme ist 23,5 543 = . . . . . . . 12795
In den Kochraum desselben flieBen aus dem zweiten GefaBe ein: 67 3—— 2‘3 5
= 43,8 kg Fliissigkeit, welche beim. _Abfall ihrer Temperatur von 91° auf 80°
(welch letztere Temperatur wir als Kochtemperatur der Flissigkeit im Koch-
raum des dritten GefiBes [entsprechend einem Drucke von 0,466 Atm. abs.]
annehmen wollen) 43,8. (91 — 80) = 43,8-11 =482 WE >~ . . . . .. 480 Wi
frei werden lassen und die Verdampfung damit unterstiitzen. So ver-
12795+ 480 13 275
807 —0.7.80 0" 551 = 24 kg Wasser.

Es verdampfen der Aufgabe gemiB aus 90 kg Fliissigkeit 22,7 4 23,5 + 24,0 = 70,2
o~ 70 kg Wasser. 12 190

Bel dreimaliger Benutzung der Dampfwirme sind nur - —=— = 23 kg Heizdampt

° 531

von 108° erforderlich.

dampfen hier

d) Die viermalige Benutzung der Heizwirme.

Im ersten Gefiic mogen aus der Fliissigkeit (90 kg bei 100°) 16,2 kg Wasser ab-

gedampft werden.
Zu dieser Umwandlung von 16,2 kg Wasser von 100° in 16,2 kg Dampf
von 100° sind nétig
16,2 - (607 +0,3 - 100 — 100) = 16,2 - (607 —0,7 - 100) = 16,2 - 537 = 8700 WE
welche der Heizdampf von 108° zu liefern hat.
3%
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Der  Flussigkeitsdampf von 100° hat eine Gesamtwirme von
16,2 . (707 + 0,3-100). Da er aber im zweiten Gefdafle, um daselbst als
Heizdampf zu dienen, kondensiert, so gehen 16,2 - 100 = 1620 WE mit
dem Konsendwasser ab und scheiden aus. Es verbleiben als nutzbare
Wiirmemenge nur 16,2 - (607 +0,3.100—100) = . . . .. ... .. 8700 WE*!
Aber es treten hier noch andere nutzbare Wirmemengen hinzu. Die Tem-
peratur der um 16,2 kg verminderten Flissigkeit sinkt beim Ubergang in
den Kochraum des zweiten Gefifles von 100° auf 91° herab und ldfit
(90 —16,2)- (100 — 91) = 73,8. 9= . . . .. ....... 665WE
frei werden, welche der Abdampfung zugute komm( n.
Es verdampfen demnach im zweiten Gefille
8700 - 665 9365
607 0701 543 - 17,2 kg Wasser.
In die Heizkammer des dritten Gefifles gehen iiber . . . . . . . 9 365 WE*
diesen fehlen bereits die 17,2 . 91 WE, die mit dem Kondenswasser aus-
scheiden. Zu ihnen kommen die Wirmemengen, die mit dem Ubergange
der Fliissigkeit aus dem Kochraume des zweiten Gefdfles in den des dritten
direkt itbergeleitet werden, deren Temperatur von 91° auf 80° abfillt.
Das sind (90— 16,2 — 17,2) - (91 —80) = 56,6 - 11> . . . . . . . .. 623 WE
Es verdampfen demnach im dritten GefiBe
9365 |- 623 9988

607 —0,7-80 551 18,1 kg Wasser.

In den Heizraum des vierten GefiBles treten als nutzbar . . . . . 9988 WE*
Und mit der Flisssigkeit, deren Temperatur von 80° auf 65° abfallen mige,
kommen iiber (90 — 16,2 — 17,2 —18,1) (80 — 65) == 38,5-15~, . . . 577 WE

und es verdamkfen im vierten Gefille
9988 4 577 10565
607 —0,7 - 65 562
Es sind zusammen verdampft 16,2 + 17,2 + 18,1 + 18,8 = 70,3 o~ 70 kg Wasser
gemill der Aufgabe.
Der Wirmeverbrauch aus dem Heizdampfe ist mit . . ... . . 8 700 WE*
angegeben, wonach an Heizdampf von 108° verbraucht werden

8700 8700
607 —0,7 . 108 ~ 531 | 038kg 164 kg,

Um 70 kg Wasser aus einer Fliissigkeitsmenge von 90 kg abzudampfen

sind verbraucht

bei einmaliger Benutzung der Warme 70,8 kg Dampf von 108°

bei zweimaliger Benutzung der Warme 35,4 kg Dampf von 108°

bei dreimaliger Benutzung der Warme 23,0 kg Dampf von 108°

bei viermaliger Benutzung der Warme 16,4 kg Dampf von 108°
immer unter der Voraussetzung, daff die abzudampfende Fliissigkeit die Siede-
temperatur, die im ersten Korper herrscht, irgendwie oder irgendwo schon
erreicht hat. Diese ist auf 100° festgelegt.

Was wird nun aus den Dampfen, die je im letzten Gefile aus der Fliissig-
keit aufsteigen: bei einmaliger Benutzung der Wirme im ersten, der zu-
gleich der letzte ist; bei zweimaliger Benutzung im zweiten, usw.; bei vier-
maliger Benutzung im vierten?

= 18,8 kg Wasser.

1 Mit dem Zeichen werden diejenigen WE versehen, welche die Rohrwandungen
durchwandern miissen — im Gegensatze zu denen, die mit der Fliissigkeit direkt iiber-
tragen werden.
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Was an Diampfen nicht noch in gleicher oder #hnlicher Weise weiter
verwertet werden kann, z. B. fir Abdampfung anderer Losungsmittel mit
tiefer liegender Siedetemperatur, oder zur Anwidrmung kihlerer Fliissig-
keiten oder Gase, das mufl3 auch ungenutzt beseitigt werden, denn der Dampf
mufB} heraus, wenn wir die Siedetemperaturen, die wir festlegten, erhalten
wollen — gewill doch wenigstens soweit, dafl wir fiir gleichen nachfolgenden
Dampf stets den entsprechenden Raum vorfinden.

Man kénnte den Dampf auspumpen, man kénnte ihn dann durch Pres-
sung wieder zu Heizdampf fiir das erste Gefil machen, man kénnte ihn
absaugen und durch Injektion heiflerer Dimpfe wieder auf héhere Tem-
peratur und Spannung bringen -— alles Mafnahmen, mit denen sich dic
Industrie ernstlich beschiftigt, oder aber - was noch das Einfachste ge-
blieben ist : man kondensiert ihn, d. h. man @bertragt seine Wirme auf andere
Materien, meist Wasser, und macht ihn zu dem, was er vor seiner Abdampfung
war, zu Wasser von entsprechender Temperatur.

e) Die ideelle Kondensation.

In den vier Schematen der ein- bis viermaligen Benutzung der Wirme
hitten wir am Schlu der Abdampfung nacheinander
70,0 kg Dampf von 100°
35,5 kg Dampf von 91°
24,0 kg Dampf von 80
18,8 kg Dampf von 65°

durch Kondensation zu beseitigen, d. h. nichts anderes, als durch Abfilhrung
der gebundenen Wirme-Mengen derselben:

70,0 - 537 = 37 590 WE bei einmaliger

35,5+ 543 = 19 290 WE bei zweimaliger

24,0 - 551 = 13 275 WE bei dreimaliger

188 - 562 = 10 565 WE bei viermaliger

Benutzung der Wirme, die Dampfe wieder zu Wasser von gleicher Tem-
peratur zu machen.

Wenn uns Wasser von 10° in geniigender Menge zur Verfigung stiinde,
so hatten wir davon folgende Mengen fir die Aufnahme der verschiedenen
Wirmemengen in Benutzung zu ziehen:

a) Aus Dimpfen von 100° konnten wir mit je 1kg Wasser von 107
eine Wirmemenge von 100 —10 =90 WE entfithren. ~Mit der
Wiarmemenge von 37 590 WE wiirden wir also %QON 418 kg
Wasser von 10° auf 100° bringen; wir wiirden durch Ubertragung
von 3759 WE an 418 kg Wasser von 10° 70 kg Dampf von 100°
zu Wasser von 100° machen und wiirden damit den Dampf
(nicht die Wirme, die wir nur abwandern lassen) verschwinden
machen,
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b) Firden Fall der zweimaligen Benutzung der Wiirme konnen jedem kg

Wasser nur 91 — 10 = 81 WE ibertragen werden. Bs werden dem-
19 290 .
nach - g1 = 238 kg Wasser notig sein, welche den Dampf von

35,5 kg zu Wasser von 91° machen.
¢) und d) Fir den Fall der drei- resp. viermaligen Benutzung der
Wiirme nimmt 1 kg Wasser 80 — 10 = 70 WE, resp. 65 — 10 = 55WE
. 13275 . 10565
auf, und es sind demnach T 190 kg, resp. T 192 kg
Wasser von 10° notig, um die Dampfmengen von 24,0 resp. 18,8 kg
zu Wasser von 80°, resp. von 65° werden zu lassen.

Solange wir eine ideelle Kondensation behandeln, d. h. solange wir
dic Wicderzuriicknahme der gebundenen Wirme aus Dimpfen im  Sinne
haben, die vollstindig frei von Beimischungen unkondensierbarer Gasc
sind, und solange wir von dem Wasser, auf welches wir die Dampfwirme
iitbergehen lassen wollen, das gleiche voraussetzen, so lange bediirfen wir
keiner Luftpumpe. Die genannten Zusammenstromungen von gasfreien
Dampfen und Wissern wiirden die Temperaturen nach Wunsch und Wiilen
festlegen. Wir werden also erst dann, wenn wir zur Wirklichkeit schreiten,
die Luftpumpe in Betracht zu ziehen haben.

Es soll noch bemerkt werden, dal mit den angenommenen Dampf-
und Flussigkeits-Temperaturen 108°, 100°, 91°, 80°, 65° und mit deren
Gefallen 108 — 100 = 8°, 100 — 91 = 9°,91 — 80 = 11°und 80 — 65 = 15°
den wahren Zustinden, die wir spiter behandeln werden, schon eine Kon-
zession gemacht ist, da fast alle Losungen im Laufe der Konzentration relativ
groflere Wirmemengen fiir ihr Abdampfen in Anspruch nehmen. Ein Zu-
nehmen der Leistungen entsprechend dem Wachsen der Temperaturdifferenzen
entspringt also in Wahrheit nicht aus diesemm Zugestindnisse.

f) Die erweiterte (ideelle) Verdampfung.

Bei der Antwort auf die Frage, die wir uns vorhin stellten: Was wird aus
den Dampfen, die je im letzten Gefile aus der Flissigkeit aufsteigen ? hatten
wir gesagt: Was an Dampfen nicht noch in gleicher oder dhnlicher Weise
weiter verwertet werden kann, das mufl auch ungenutzt beseitigt werden,
und wir haben ihn kondensiert, d. h. wir haben ihm seine Wirme genommen
und haben ihn wieder zu Wasser gemacht. Seine Wirme haben wir irgend-
welchem Wasser zuteil werden lassen und haben sie damit verschenkt !

Wenn wir aber dem Ursprunge unserer abzudampfenden Flissigkeit
von 90 kg bei 100° nachgeforscht hétten, so hitten wir vielleicht gefunden,
dal} sie, ehe sie mit dieser Temperatur zum Einflul in das Abdampfgefa
kam, irgendwo eine niedrigere Temperatur hatte — nehmen wir an: 35° —,
und daf sie erst auf ihrem Wege durch Warmezufuhr — durch Kesseldampf —
auf 100° gebracht worden wire.

Wire uns da nicht in den Sinn gekommen, mit dem Flissigkeits-Ab-
dampfe aus dem letzten Gefifle helfend zur Stelle zu sein?
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Bleiben wir mal bei dem Ende der viermaligen Benutzung der Wirme !
Wir haben aus dem vierten Gefille 18,8 kg Dampf von 65° mit ciner nutz-
baren Wirmemenge von 10 565 WE dem Wasser von 10° preisgegeben,
hitten wir nicht einen entsprechenden Teil davon zur Anwirmung der
Flissigkeit verwenden sollen, die mit 35° zur Abdampfung unterwegs
war ? Freilich ist diese Anwarmung beschrinkt: mit Dimpfen von 65°
kann man nur (und das auch nur theoretisch!) bis 65° erwirmen; aber
wenn wir nur einen Teil von dem Erwiinschten erreichen, so muB uns das
gentigen.

Wir konnen die 90 kg Fliissigkeit von 35 auf 65° bringen und ver-
brauchen dabei 90 (65 — 35) = 90 .30 = 2700 WE, die wir dem Abdampfc
entnehmen. Die Wirmemenge desjenigen Dampfes, welche bis dahin dic
Flussigkeit von 35 auf 100° zu erwirmen hatte, wird um 2700 WE verringert ;
es bleibt ihr nur noch vorbehalten, dieselbe von 65 auf 100° zu bringen.
Auf der anderen Seite wird die Kondensation erleichtert : wir haben nur noch
10 565 — 2700 = 7865 WE abzufithren und gebrauchen dafir nur noch

7865 °
55 = 143 kg Wasser von 10°, wo vorher der Bedarf 192 kg war!

Es gibt so manche Industrie, die auch die restlichen 7865 WE, die dem
Wasser von 10° anheimfallen miuBten, nutzbar verwenden kann zu An-
warmungen von Flissigkeiten, wenn diese auch mit der Abdampfung selbst
nichts zu tun haben!

Aber wir kénnen auch weiter gehen und sind keineswegs auf die Ab-
dampfe des letzten, hier des vierten Gefifles beschrinkt ; und nicht nur, daB
wir die abzudampfende Fliissigkeit, die wir eben mit Abdampf aus dem
vierten Gefall auf 65° erwdrmt haben, weiter durch Dampfe aus dem dritten,
aus dem zweiten und dem ersten nach und nach auf 100° bringen konnten,
wir sind auch imstande, aus irgendeinem dieser Gefd3e, oder aus allen, Dampfc
filr Zwecke zu entnehmen, die mit der Abdampfung keine Verwandtschaft
haben — ,soweit der Vorrat reicht* — soviel iiberhaupt die Menge des ab-
gedampften Wassers hergibt.

Wir wollen uns wieder ein ganz beliebiges Beispiel konstruieren, bei
dem die alte Aufgabe bestehen bleibt, daf aus 90 kg Flissigkeit von 100°
etwa 70 kg Wasser abgedampft werden sollen, dafl aber noch andere Auf-
gaben zu losen sind. Diese mdgen sein:

Es sollen aus dem ersten GefidBe — sagen wir von nun an fir ,,Gefal3*
nach dem allgemeinen Gebrauche bei grofieren Ausfithrungen: , Korper! —,
also: Es sollen aus dem ersten Korper 7kg (= p) Dampf von 100°, aus dem
zweiten 3 kg (=¢) Dampf von 91°, aus dem dritten Korper 2kg (= 7)
Dampf von 80° und aus dem vierten 8 kg (= s) Dampf von 65° fiir irgend -
welche Verwendung entnommen, also aus der Verdampfung herausgezogen
werden.

Wenn aus dem Koérper I die dem Dampfe p eigenttimliche Warmemenge
nach auBen abgefiihrt wird, so fehlt den folgenden Korpern II, III und IV
die Wirkung derselben ebenfalls.
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Wenn aus dem Korper II die dem Dampf ¢ cigentiimliche Wiarme-
menge abgefitlhrt wird, so fehlt den folgenden Korpern III und IV die
Wirkung der abgezogenen. Und dem Kérper IV geht dic Wirkung der aus

dem Korper ITI entnommenen Wirmemengen r verloren, wahrend die
Wirmemenge s, die dem Korper IV entzogen wird, nur die Kondensation
giinstig beeinfluft — gleichviel, ob diese s nutzbringend oder nicht entfiihrt
werden.

Aber wie diese aus den Korpern entfithrten Wirmemengen p, ¢, 7, s
durch Wirmemengen des Heizdampfes ersetzen ?

Wie einfach und durchsichtig das scheint! Aber leider nur scheint,
nicht ist! Denn wir sind nur in der Lage, denjenigen Schaden direkt durch
Heizdampf zu ersetzen, den wir dem Korper I durch Entnahme des Heiz-
wertes p angetan haben.

Die Abfithrung von Dampf und dessen Werten aus dem Koérper IT des
Wertes ¢, kann nicht unmittelbar von seiten des Heizdampfes quitt ge-
macht werden; da muf3 der Weg durch den Korper I gehen.

Ebenso steht es um den Ersatz der aus III und IV abgefithrten Warme
7 und s, der nur iiber die Korper I und II, resp. iiber die Kérper I, IT und III
erfolgen kann.

Der Ersatz ¢ wandert also durch den Korper I, der Ersatz » durch die
Koérper I und II, und der Ersatz s durch die Kérper I und II und IIT.

Da nun aber auch noch die Verquickung der Dampfwirmemengen
mit denjenigen Warmemengen, die aus den iibertretenden Fliissigkeiten
frei werden, beachtet werden muB, so ergibt sich hier eine Komplikation
von Faktoren, tiber welche ein Ungeiibter so leicht nicht Herr werden wird.

Das Einfachste ist: man tastet sich durch Probieren zum Ziele, Und
dazu gehirt Geduld, mehr als manchem gegeben ist!
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Im folgenden finden wir das Resultat:
Korper I.
Seitens des Heizdamptes H, der durch eine Vorberechnung mit 23,8 kg
bei 108° als der richtige gefundon wurde, werden 23,8 - (607 F 0,3 108)
=23,8.6394 = . . . .. . . . L.
in die Helzkdmmer I (‘mgubracht von denen sogleich "38 108 -
mit dem Kondenswasser K abflieSen. Danach bleiben .
im Korper I nutzbar. Sic durchwandern die Heizrohrwand und vudamphn
aus der daselbst vorhandenen Fliissigkeit F = 90kg von 100°
12 648 12648
607 —0,7 -100 537
Der erzeugte Dampt von 100° teilt sich beim Austritt aus dem
Korper I; eine Partie p = 7 kg verliBt dic Verdampfung mit 7. 537
o> 3760 WE, die andere mit (23,55 = 7,00) . 537 — 8888 WE geht in dic
Heizkammer des Koérpers IT tber.

= 23,55 kg Wasser.

Korper IL

Es kommen mit dem Dampfe aus Koérper I. . .
Ferner liBt die aus Korper I iibertretende Flissigkeit, we l(,he um 23 55 kg
vermindert, deren Quantum also auf 90,00 — 23,55 = 66,45 kg gesunken
ist, und deren Temperatur von 100° auf 91° zuriickgeht, 66,45 - (100 —91)
= 66,45. 9 WE frei . . . . e e e .
so daB im Korper 1T wirksam 81nd e e e e

Diese verdampfen aus 66,45 kg Fliissigkeit von 91°

9486 9486
BT 0791 — 543 17,47 kg Wasser.

Der aus dem Korper IT ausgehende Dampf von 91° teilt sich; die einc
Partie ¢ = 3kg tritt aus der Verdampfung aus mit 3. 543 o 1630 WE,
die andere mit (17,47 — 3,00) - 543 = 14,47 543 = 7856 WE geht in die
Heizkammer des Korpers IIT iiber.

Korper IIL
Es kommen mit dem Dampfe aus Korper II .
Ferner 1iBt die aus dem Korper II iibertretende l*lusﬂugkelt von noch
66,45 — 17,47 = 48,98 kg, deren Temperatur von 91° auf 80° herabsinkt,
frei 48,98.(91—80)=4898-11 . . . . ... . .. e
wonach im Korper ITI zusammen titig sind . . . . .
Diese verdampfen aus 48,98 kg Fliissigkeit von 80°
8395 8395 -
5070780 — =5 = = 15,24 kg Wasscr
Der den Korper ITI verlassende Dampf teilt sich; die eine Partic » mit
2. 551 oo 1100 WE verlift die Verdampfung, die andere mit (15,24--2,00)- 551
== 13,25 . 551 = 7295 WE geht in die Heizkammer des Korpers LV iiber.

Korper IV.

Es kommen mit dem Dampfe aus Korper IIL . . . .
Mit der Flissigkeit kommen (48,98 — 15,24} (80 — 65) = 33 74 l da
sich das Flussigkeitsquantum um 15 24 kg vermindert und seine Tem-
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15218 WE
2570 WK

1268 WES

8888 Wi e

598 WE
T 9486 WE

7856 WE*

539 WE

8395 WE

7295 WEe

peratur um 15° sinkt . 505 WE
wonach im Korper IV zusammen mng smd 7800 WE

Diese verdampfen aus 33,74 kg Fliissigkeit von 65"
7800 _ 7800
607 —07. 65 65 = 562 = 13,90 kg Wasser.
Der aus Korper IV ausgehende Dampf teilt sich; die eine Partic
s = 8 kg mit 8562 = 4496 WE scheidet aus der Verdampfung aus, der
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4

andere mit (13,9 —-8,0) - 562 — 5,9 562 == 3304 WE geht in den Konden-
sator, wenn auf scinem Wege dahin sich nicht noch andere Verwendung findet.

Es sind mit einem Aufwande von 23,8 kg Heizdampf von 108° verdampft
23,55 + 1747 4 15,24 + 13,90 = 70,16 kg Wasser, es bleiben unverdampft
90,00 — 70,16 = 19,84 kg Flissigkeit von 65°.

Da wir withrend der Verdampfung von oo 70 kg Wasser e¢inen Teil des
Dampfes aus der Verdampfung herausgenommen haben (aus dem Kérper 1
schon den zehnten Teil), statt ihn innerhalb derselben weiter wirken zu lassen,
s0 werden wir in obigem Beispicle iiber den Mehrverbrauch an Heizdampf
nicht verwundert sein. Wir verbrauchten fiir dieselbe Aufgabe einer Ab-
dampfung von 70 kg Wasser aus 90 kg Flussigkeit von 100° bei viermaliger
Benutzung der Wirme 16,4 kg Heizdampf von 108°, in diesem Falle 23,8 kg!

Die Abgabe von Dampf nach aulen aus dem Korper I bringt den
groBten Verlust und bedarf der Zugabe an Heizdampf am meisten ; je niher
am Ende der Reihe die Abgabe stattfindet, desto weniger EinfluBl bt sic
auf den Ersatz von Heizdampf aus. Die Zahl der Moglichkeiten, wie man
dicses System ausnutzen kann, ist ja unendlich. Auch wo die Grenze der
abzugebenden Dampfmengen liegt, 1aft sich nicht so einfach bezeichnen,
wie es scheinen mochte.

Wenn wir die letzte Aufgabe richtig behandelt haben, so miissen dic
Summen der eingefithrten und ausgefihrten Wirmemengen gleich sein.
Sehen wir zu!

Es wurden in den Korper 1 eingefuhrt:
1. mit der Flissigkeit 90-100 = . . . . . . . . . . . . ...... 9000WE
2. mit dem Heizdampfe 23,8 - (607 4+ 0,3-108) = 23,8 - 639,4 . . . . 15220 WE

on o 24 2 D
Es werden ausgefiihrt: zusammen 2 24 220 WE

a) mit den Kondenswissern

aus Kérper I: 23,8-108= .. . . . . . . . 2570 WE (K))

aus Korper 11: (23,55 —7,00)-100 =. . . . . 1655 WE (Ky)
aus Korper TIT: (17,47 —3,000-91= . . . . . 1317 WE (Ku)
aus Korper 1V: (15,24 —2,00)-80 = . . . . . 1059 WE (Kyy)

b) mit den Dimpfen o~ 6 600 WE

aus Korper 1: 7.(607 +0,3-100) =7.637 . . . .=4459
aus Korper TI: 3.(607 +0,3- 91) = 3.634,3. . . .=1903
aus Korper TIT: 2.(607 +03. 80)=2.631 . . . .=1262
aus Koérper 1V: 8.(607 + 0,3- 65) = 8- 626,5. . . .=5012

aus Korper IV zum Kondensator (13,9 — 8,0) - 626,5 = 3696
¢) mit der Restfliissigkeit o 16 330 WE
aus dem Korper 1V: 1984.65=. . . . . . . . ... ... 1290 WE
zusammen_ 24 220 WE
Die Losung der Aufgabe ist demnach richtig. -
Die eben geloste Aufgabe: Verdampfen innerhalb eines Verdampfungs-
systems und zugleich Abschicken von Dampfen fiir Zwecke, die auBerhalb
des Systems liegen — wir nannten es ,,erweiterte Verdampfung® —, bildet
den brauchbaren Inhalt der Patente des N. Rillieux.
Namentlich die Zuckerindustrie mit ihren ausgedehnten Anwirmestationen
macht von diesen eigentiimlichen Vergiinstigungen den groften Gebrauch. —
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Wir haben nun noch eine letzte Anordnung zu besprechen, die eigentlich
als , Krweiterung der ,erweiterten* Verdampfung™ angesprochen werden
miifite: cine Erginzung der Methode Rillieux,

g) das System Greiner-Pauly,
welches wiederum fiilr die Zuckerfabrikation, aus deren Bedarfe es ent-
stand, von Wichtigkcit geworden ist.

Rillieux hatte in seinen ersten Plinen denjenigen Apparat, welcher
fir das letzte Abdampfen der Zuckersifte und fir die Kristallbildung aus
denselben besonders bestimmt und konstruiert ist, den Kochapparat, das
,Vakuum*, dem letzten Korper der eigentlichen Verdampfung angereiht,
oder sagen wir: er hatte diesenn Kochapparat in seiner Verwendungsweisc
zum letzten Korper der Verdampfung gemacht.

Das war natiirlich vollstindig verfehlt, weil man in einem mit Dimpfen
der niedrigsten Temperatur beschickten Gefile nicht Kochungen von Siften
ausfiihren konnte, die dem Kochen den grofiten Widerstand entgegensetzen.

Der Kochapparat wanderte dann in der Reihe nach vorn, der heilercn
Zone zu; er wurde ein Anhingsel des Korpers I, d. h. er wurde mit Saft-
dampfen aus dem Kérper I beheizt. Das war der bedeutungsvolle erste
Schritt in die neue Welt der ,,erweiterten Verdampfung*‘! Auch diese Vor-
schiebung in der Reihe hatte noch nicht den gewiinschten Erfolg, er schwankte
je nach der Temperatur dieser Saftdampfe und blieb unsicher.

Die ganze Safteindickung war ja die geniale Erfindung der Verwertung
der Wirme, die in den Abdampfen aus den Dampfmaschinen gebunden
war und verloren blieb — die Verwertung der Warme bei fallenden Tem-
peraturcn bis zur praktischen Grenze herab unter Anwendung der Luft-
pumpe. Bei dieser durchaus richtigen Auffassung, den Abdampf der Ma-
schinen als solchen auszunutzen, dachte man gar nicht daran, seine Spannung
hoher zu treiben, als sie von Natur war: etwas iitber den Atmospharendruck,
und damit lagen also auch die Temperaturen der Sifte, lange nur in zwel
Stufen bis zur Kordensation, tief genug.

Eist die Erkenntnis der Vorteile der dreistufigen Abdampfung bei drei-
maliger Benutzung der Warme nahm eine notwendige kleine Erhohung der
Abdampfspannung in den Kauf, und der spitere Vierkérperapparat setzte
die Spannung des Abdampfes (durch Jelinek) auf einen Uberdruck von
1/, Atmosphire fest, entsprechend einer Temperatur von 112°.

Da waren die Zeiten des sozusagen spannungslosen Maschinenabdampfes
vorbei. Der Maschinenabdampf wurde ein wichtiger Faktor im Betriebe, man
rechnete mit ihm, und man wurde sich endlich bewuf3t,daB er einWertstiick war,
und dafB man ihn hitbsch zusammenhalten muBte, wie den direkten Kesseldampf.

Trotzdem bei diesen Entwickelungsphasen die Temperaturen der Saft-
dampfe gestiegen waren, blieben doch die Versuche, fir die Kochstation
die zwei- oder gar mehrmalige Benutzung der Wirme durchzudriicken, so
gut wie erfolglos. Und so war es denn kein Wunder, da8 fur die Vakuum-
beheizung ein Verdampfkorper in die Erscheinung trat — der ,,Vorkocher**,
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.,Saftkocher usw. - -, der mit hoher temperiertem, gedrosseltem direkten
Dampfe beheizt wurde, um nun seinerseits wieder Saftdimpfe aus sich her-
auszuschicken, dic dem Bedarfe des Kochens im Vakuum voll geniigten.

{s entstand so ein neues, besonderes Verdampfsystem neben dem bis-
herigen, ein Zwei-Stufen-Apparat, bei welchem der Koérper I ein Verdampfer,
der Korper IT ein Kochapparat war. Er nahm insofern eine eigenartige
Stellung ein dadurch, daB in ihm die Abdampfung des Saftes nur so weit
getrieben wurde, als Saftdampf zur Beheizung des Vakuums nétig war;
er gab also nicht an einen eigentlichen Verdampfkérper Saftdampf weiter
ab, er blieb nur mit der Verdampfstation insoweit im Zusammenhange,
als der Saft von ihm aus in die Verdampfung iibertrat.

Durch die Mitbenutzung direkten Dampfes fiir dic Abdampfung der
Safte wurde natiirlich die Menge des Maschinen-Verbrauch- und Abdampfes
eingeschrinkt — relativ, denn zu gleicher Zeit kam die allgemein einsetzende
Vergrofierung des Tagesquantums an verarbeiteten Riben der ganzen Um-
wiilzung der Verhiltnisse zustatten, und wir wollen nicht vergessen, daf3 auch
die Maschinen bauenden Ingenieure ihr Teil zur Anpassung an die neuen
Anforderungen durch verstindige Verbesserungen beigetragen haben.

Das System Rilléeuxr und ebenso das Greiner-Pauly — beide haben
ihren Ursprung wie ihr Verwendungsgebiet in der Zuckerindustrie gefunden
und haben kaum ein Allgemeininteresse. '

Wir haben ein Beispiel aus dem ersteren rechnerisch durchgefiihrt,
und wollen das auch fiir ein Beispiel aus dem anderen tun, aber erst, nach-
dem wir das fiir das ganze Gebiet Wissensnotwendige in uns aufgenommen

haben werden.
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Jeder einzelne Verdampfkorper einer Reihe ist in seiner Leistung ab-
hingig von der Leistung seines Vorgingers und cbenso von der Leistungs-
fihigkeit seines Nachfolgers. Als Vorginger des ersten Korpers ist, unmittel-
bar oder mittelbar beeinflussend, der Dampferzcuger, der Dampfkessel
anzusehen; als Nachfolger des letzten der Kondensator, auch wenn dieser
nicht unterhalb des Atmosphérendruckes arbeiten sollte. Von seinem Vor-
ganger empfingt er Warme, an seinen Nachfolger gibt cr Wirme ab.

Jeder Korper hat einen ganz bestimmten Teil der Gesamtleistung zu
vollziehen, Wenn wir also mit einer gewissen Wiarmemenge, dic wir dem
ersten Korper zufithren, abziiglich einer anderen gewissen Wirmemenge,
die wir aus dem letzten Korper entlassen, eine bestimmte Leistung ver-
richten, so ist auch die Einzelleistung eincs jeden Korpers festgelegt, setbst -
verstidndlich unter Einrechnung aller Sonderheiten, von denen wir schon
eine in der Abgabe von Warme aus einzelnen Kérpern fur Zwecke, die auller-
halb der eigentlichen Verdampfung liegen, kennengelernt haben. Wie ist
es nun aber moglich — so fragt wohl mancher —, dafl bei der oft ganz
krausen Zusammensetzung einer Reihe von groBen und kleinen Koérpern,
wie sie der Zufall oft genug zusammentrigt, ein so fest vorgeschriebenes
Programm durchgefihrt werden kann? Ja, wenn uns die allsorgende Natur
nicht ihre Hilfe zuteil werden lassen wollte, so wiitrden wir freilich - ange-
sichts der tausend Schwierigkeiten, die uns in mancherlei Gestalt entgegen -
stehen -— niemals imstande sein, das Richtige, das allein Richtige zu treffen.
Aber sie hilft uns, und zwar mit der Verschiebung der Temperatur-Diffe -
renzen: wo sich eine Einzelleistung zu klein erweisen will, da schickt sie
eine groBere Temperatur-Differenz hin, und wo sich eine Mehrleistung zu
entwickeln droht, da verringert sie die Differenz - - immer zu Lasten oder
zugunsten der Differenzen in den anderen Korpern innerhalb der Gesamt.-
Temperatur-Differenz zwischen Heizdampf und Kondensator-Briiden.

Und wemn auch das unter Umstinden mal nicht reicht oder etwa zu
viel wird, da gebietet sie wohl auch dem Apparat-Fiihrer, das Handrad des
Dampfventils ein wenig links- oder rechtsherum zu drehen, das Wasser-
ventil am Kondensator mehr zu o6ffnen oder zu schlieflen, oder den Gang
der Luftpumpe etwas zu beschleunigen oder zu verzogern ; mit einem Worte :
Das Gesamt-Temperatur-Gefélle nach links oder rechts hin zu erweitern
oder zu verkleinern.

Wire die Selbsteinstellung der richtigen Temperatur-Differenzen nicht,
die allein das Richtige zu treffen imstande ist, und miiBiten wir die Mog-
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lichkeit einer Einstellung der Gesamt-Temperatur-Differenz entbehren, so
wiiren wir unfihig, irgendeiner Aufgabe die allein richtige Losung zu geben.

Nicht ist es also die genaueste Innehaltung der GréBenverhiiltnisse
der Korper unter sich — die wir nicht ergriinden kémmen —, sondern dic
geniigende GroBe der Summe aller Kérper, zugleich in Riicksicht auf das
System der ein- oder mehrmaligen Benutzung der Wirme.

Wenn wir uns also auch mit ciner Anniherung geniigen lassen miissen,
so entbindet uns das nicht von der Pflicht, nach bestem Koénnen der Erkennt-
nis Geniige zu tun. Unser Streben mufl immer bleiben, die Grofien der Kor-
per — soll immer heiflen: die GroBen der Heizflichen oder die Wéirme-
Ubertragungsfahigkeit — so zu bemessen, daB sprunghafte Temperatur-
Unterschiede vermieden werden!

Wir steuern nun der reellen Verdampfung zu und lassen nach und nach
alle die Vorhalte schwinden, dic wir machten, als wir uns in der ideellen
Verdampfung mit dem Wesen der Verdampfung vertraut machen wollten.

Jeder Krifte-Umsatz, und also jeder Wirme-Umsatz, bringt Verluste.
Das wissen wir, denn wir sind iiber das Zeitalter des perpetuum mobile
hinausgewachsen. Wir miissen sie kennenlernen, wenn wir sie einschitzen
wollen — nach Moéglichkeit und soweit es niitzlich scheinen mag.
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Im Abschnitt ,,Die ideelle Verdampfung hatten wir uns eine unendlich
diinne, in ihrer Eigenschaft Wirme aufzunehmen und abzugeben unbegrenzt
gedachte, nur zur Scheidung von Dampf und Flissigkeit errichtete Wandung
vorgestellt. Wir treten nun in die Welt der Wirklichkeit ein und finden Rohr-
wiinde von verschiedener, aber eng begrenzter Stirke aus Kupfer, Messing,
Stahl. Die Leitungsfihigkeit dieser genannten giingigen Metalle iiherragt
das, was man in der Verdampfung verlangt, um das zehn- bis zwanzigfache,
und es ist ganz zwecklos und iiberfliissig, tber Unterschiede zwischen ihnen
zu streiten.

a) Der Ubergang der Wirme aus dem Dampfe in das Rohrmaterial
wird gestort durch die unvermeidliche Schicht von Wasser, das sich bei
der Kondensation des Dampfes in feinsten Teilchen auf die Rohrfliche nieder-
schlagt. Bei Vermehrung dieser Teilchen bilden sich Tropfen, die sich, wenn
ihre Schwere die Adhision iiberwindet, ablssen und den Weg nach unten
nehmen.

Bei den liegenden Apparaten sammeln sich die von den Innenwiinden
der Rohre abgleitenden oder abrollenden Tropfen an der tiefsten Stelle der
Innen-Rundung, aus der sie nach einem Ende der Rohre zu, in den Jelinek-
Apparaten durch den Heizdampfstrom beschleunigt abflieBen. Ob die von
Jelinek beabsichtigte Dampfgeschwindigkeit bis an das Ende der letzten
Rohrbiindel trotz der Beschriankung der Rohrzahl und der damit verbundenen
Verkleinerung des Querschnittes so weit aushilt, daB3 die Rohrflichen von
Wasser frei gehalten werden, ist zwar fraglich, jedoch ist wohl anzunehmen,
daf} sich Wasserstrihne, wie in den Rillieux-Apparaten, nicht bilden kénnen.
Damit hitte Jelinek die Schidlichkeit einer Wasserbedeckung der Heiz-
flichen beseitigt, oder wenigstens beschrinkt.

Bei den stehenden Apparaten ist es die 4ullere Rohrwand, auf welcher
sich der Niederschlag bildet. Das Wasser flieit ab und vermehrt sich im
AbflieBen. Ist die AbfluBgeschwindigkeit anndhernd gleichmaBig, so ver-
dickt sich die Wasserschicht, indem sich der Zufluf3 teleskopiihnlich iiber
die vorhandene Schicht hinwegschiebt ; erfahrt der Abfluf eine Beschleunigung,
so wird unter Umstinden eine Zunahme der Schichtdicke nicht vorhanden
sein. Wie gro8 ist iberhaupt die Geschwindigkeit des Abfallens, Abschiebens,
Abrollens, Abgleitens? Wenn sich eine geschlossene Schicht bilden wiirde,
wie manche annehmen, so wiirde die unmittelbar an der Heizwand hinab-
gleitende Haut, wenn sie auch ihre Teilchen unter sich fortwahrend wechselt,
am langsamsten flieBen, andere Teilchen wiirden tiber diese hinwegeilen, und
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die letzten, da sie nur durch die geringste Reibung aufgehalten sind, wiirden
am schnellsten am Ziele, auf dem Boden der Heizkammer ankommen. Je
nach der Geschwindigkeit ergibt sich also die Dicke der Schicht, gleichviel,
fiir welches Quantum. Es ist doch wohl sehr unwahrscheinlich, daf3 sich das
Niedergehen des Kondenswassers an den Wandungen der stchenden Rohre
ganz regelmiBig und ungestirt vollzieht!. Nicht nur, daf die Metallfliche

- ob rein oder irgendwie unrein — nicht an allen Stellen gleich geneigt ist,
Wasser anzunchmen ; es sind auch duBere Einfliisse, wie z B. Dampfstrémun-
gen und dauernde Vibrationen der Apparate, welche dic Regelmafligkeit
und GleichmiBigkeit storend beeinflussen. Wie weit das geht, und wie sich
das duBert - wer weil3 es? Man denke an ,,beschlagene’ Fensterscheiben!

Bei den 7m hohen Réhren des Kestner-Apparates wiirde eine regel-
rechte Umhillung der duBleren Riickwinde durch Kondenswasser bei weitem,
namentlich am unteren Ende, am dicksten ausfallen und die Warme-Uber-
tragung des Dampfes auf die Rohre zumeist schiidigen; aber gerade diese
Kounstruktion zeigt den regsten Warme-Austausch, und daraus darf man
wohl schlicBen, dafl entweder der , Dampfmantel” in geschlossener Form
nicht existiert, oder daf} sein Einflul ganz belanglos ist.

In der Tat ist in der Praxis auf der Dampfseite der Rohre noch keine
Grenze fir die Wiarme-Ubertragung bekannt geworden.

Der Heizdampf, sei er Kesseldampf oder Maschinenabdampf, oder sei
er Flissigkeitsdampf, also jeder Heizdampf, von dem man annehmen muf},
daB er eine Rohrleitung passiert hat, erfahrt am Orte seiner Bestimmung,
in der Heizkammer, eine Ausdehnung: er ist also ,iberhitzt. Im allge-
meinen wohl sehr wenig, aber er ist es! Je weiter und bequemer die Wege
vom Ursprung des Dampfes bis zu seiner Verwendung sind, je weniger Span-
nung der Dampf zu seiner Fortbewegung haben muflite, desto geringer wird
die Entspannung und die Uberhitzung ausfallen.

Das geringe MaB3, was dieser Damypf itber die entsprechende Temperatur
des gesattigten Dampfes hinaus besitzt, mufl er loswerden, sonst ist er fur
die Abgabe von Wiarme nicht mehr wert wie jedes gleich heile Gas. Diese
.,Uber*“‘wirme des tiberhitzten Dampfes -— sie kann ja nicht verschwinden! --
geht an irgendwelche zugingliche Materie tiber, und kommt, soweit sie nicht
durch die Gefifwand nach auflen gefithrt wird -- man sagt: nach auBen
,»verloren geht, was nur zum Teil wahr ist — der Verdampfung zugute,
indem sie den Heizdampf vor seiner Abkiithlung schiitzt2. Man muf} sich den
Heizdampf dabei in einem Stadium vorstellen, wo sich bereits Wasserteilchen
zu bilden und auszuscheiden beginnen.

Die Erfahrung lehrt, daf$ eine derartige Verwertung von Uberhitzungs-
wirme in der Verdampfung sehr bald ihr Ende findet. Je mehr iiberhitzter
Dampf den Raum erfiillt, desto merklicher 1aBt die Kondensation nach
und die Verdampfung geht dementsprechend zuriick.

t Centralbl. f. d. Zuckerind. 1911, Nr. 46 ff.

2 Claassen : Uber die Verwendung des iiberhitzten Dampfes zur Verdampfung,
Centralbl. f. d. Zuckerind. 1911, Nr. 38.
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Aber nicht nur der sich abkiihlende Dampf, auch das bereits ausge-
schiedene, durch Wirme-Abgabe gebildete Kondenswasser vermag noch
von der Uberwirme des sog. iiberhitzten Dampfes zu profitieren. Man denke
nur daran, daf der Temperaturabfall der heizenden Materie herabreicht bis
auf die Temperatur der beheizten Fliissigkeit, so wird man erkennen, da@
das Kondenswasser, welches in statu nascendi die Temperatur des Dampfes
hat, noch von seiner Wirme an die kiihlere Flissigkeit abgeben mufl. Und
diese Abgabe von Wirme kann ersetzt werden, oder mag zum Teil ersetzt
werden, durch die Mehr-Wirme, welche der iiberhitzte Dampf frei gibt.

Diese kleinen Wirme-Verschiebungen zu verfolgen, ist gewill nicht
uninteressant, ihr EinfluBB aber bleibt nichtig, so dafl wir ihn rechnerisch
zu beachten nicht nétig haben.

Die Temperatur des ausflieBenden Kondenswassers wird immer zwischen
der dcs Heizdampfes und der der beheizten Flissigkeit liegen?!, wird sich aber
stets der des Heizdampfes nihern, da das Kondenswasser in unmittelbarer
inniger Beriihrung mit dem Heizdampfe bleibt, mit dessen Wirme es sich
laufend erginzen kann, wihrend zwischen Kondenswasser und kochender
Fliissigkeit nur ein Wiarme-Austausch durch die Rohrwand stattfindet.

Wir miissen noch einer leidigen Eigenschaft der Dampfe, die wir zu
Heizzwecken benutzen, gedenken : sie sind nicht rein. Nicht einmal der direkte
Kesseldampf, noch weniger der Maschinenabdampf ist von gasigen oder dligen
Beimischungen frei, und der Flussigkeitsdampf ist oft genug derartig mit
unkondensierbaren Beimischungen durchsetzt, dafl besondere Maflnahmen
getroffen werden miissen, um die Verdampfung auf der Hohe zu halten.

Wie durch Beimengung von iiberhitztem Dampfe die Verdampfungs-
titigkeit des gesittigten Dampfes beeintrichtigt wird, so geschieht es auch
durch Gegenwart von Gasen, die sich in der Heizkammer mit den Dimpfen
mischen. Aber wihrend der tiberhitzte Dampf einfach dadurch seine stérende
Eigenschaft verliert, daB er seine Zuviel-Wirme an seine Umgebung iber-
gehen 14Bt, bleibt das Gas dasselbe und ertrigt alle Temperatur-Verdnderun-
gen, ohne seinen Aggregatzustand zu wechseln. Wir konnen die Gase also
weder umformen noch aus dem Dampfe ausscheiden. Demnach bleibt uns
nichts weiter iibrig, als sie in dem Mafle aus der Heizkammer auszutreiben,
wie ihr Vorhandensein die Wirme-Ubertragung stort.

Wir behalten also immer ein Gemisch von Dampf und Gas zuriick und
kénnen nur dafir sorgen, daB der Gehalt an Gas im Dampfe beschrankt
bleibt. Dieses Austreiben der Gase, da mit dem Gas ein Vielfaches von Dampf
mit entfernt wird, bedeutet einen wirklichen Verlust.

Man sucht im Mehr-Korper-Apparate die Warme dieses Begleitdampfes
noch mdoglichst weit dadurch nutzbar zu machen, dafl man das ausgestollenc
Gemisch in den Flissigkeitsdampf desselben Korpers oder — was dasselbe
ist — direkt in die Heizkammer des folgenden Kérpers iiberfihrt. Das ist
okonomisch und auch durchfithrbar, solange die Summe der Gase, die sich in

1) Siehe schon frither: ,,Eine wichtige Zwischenbemerkung.

Gireiner, Verdampien und Verkochen. IIL. Aufl.
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ciner der folgenden resp. in der Kammer des letzten Kirpers zusammenfindet,
nicht cinen Zustand hervorruft, den man cben vermeiden wollte: das Zuvicel
von Gasen.

Aus der Heizkammer des letzten Korpers, wenn es nicht schon frither
notig wird, wird das ausgehende Gemisch in den Kondensator, an den Ort
des niedrigsten Druckes gefithrt und damit der Luftpumpe iibergeben.

Die Menge und Art der Gase ist in allen Tndustrien, die sich der Ab-
dampfung von Losungen bedienen, sehr verschieden (in der Zuckerindustrie
ist sie hauptsichlich von der Qualitit der verarbeiteten Ritben abhingig).
Daher kann von einem  allgemeingiiltigen Gesetze fiir die Ableitung solcher
Gase keine Rede sein.

Wie vorher im Materiale der Rohre, so findet sich auch im Dampfe
selbst keine Grenze fiir die Wirme-Ubertragung. Auch niedrig temperierter
Dampf, also Dampf, bei dem man cin enges Zusammenliegen der Molekiile
nicht mehr annchmen kann, kondensiert unter gegebenen Bedingungen flott.
Die Temperatur scheint — wenigstens innerhalb der Grenzen, in denen wir
uns in praxi zu halten pflegen — ohne Einflufl zu sein.

b) Der Ubergang der Wirme von dem Rohrmaterial in die Fliissigkeit
gibt die meisten Ritsel auf. Im Streite der Erscheinungen gegeneinander
finden wir hier auf der Flissigkeitsseite die Grenzen der Wirme-Ubertragung.
Hier herrscht der Geist, der stets verneint. Wahrend man im Begriffe ist,
das Kochen der Flussigkeit mit allen Mitteln zu fordern, da erwachen auch
schon die Gegner und binden die Hénde : bis hierher und nicht weiter! Je
mehr diec unmittelbarste Berithrung der abzudampfenden Flissigkeit mit
der Heizfliche gelingen mochte — einen Awugenblick, und die sogleich ent-
standenen Dampfblischen dringen sich dazwischen und werfen'die angelehnten
Schichten mit Ungestiim zuriick. Es ist unmdoglich, eine stindige Verbindung
von Heizwand und Fliissigkeit aufrechtzuerhalten.

Wenn auf der ganzen Heizfliche dicht besetzt nebeneinander Dampf-
blasen entstinden, so wiirde — ein Widerspruch in sich — die Flussigkeit
mit der Heizwand tiberhaupt nicht und nie in Berithrung kommen. Das wire
cin schlimmer Zustand, denn die Dampliblasen sind schlechte Wirmeleiter!

Aber dieser Nonsens bestcht nicht. Vielmehr hat die Heizfliche immer
nur Punkte, auf denen Dampfblasen entstehen, und diese Punkte wechseln
und wandern. KEs ist, als ob sich die Wiarme eines kleinen Flachenteiles
sammelte, um von einem Konzentrationspunkte aus einen VorstoB gegen das
straffe Zusammenhalten der Flissigkeitsteilchen zu unternehmen; ist das
gelungen und hat das cine kurze Zeit gedauert, hat sie die Fliissigkeitsteilchen
gesprengt, so ist die angesammelte Kraft erschopft, verausgabt und es tritt
cine andere Stelle mit neuer Encrgie in Titigkeit. So wechseln in kurzen
Perioden Orte, die mit Fliissigkeit benetzt sind, mit solchen, auf denen
Dampfblasen entstehen, an denen die Fliissigkeit von der Berithrung mit
der Heizfliche abgehalten wird.

Es ist auch micht anzunehmen, daf3 die entstandenen Dampfblasen bei
ihrem Auftrieb an der Heizwand entlangschleichen; sie werden sich viel-
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mehr, von ihren Nachfolgern gestoBen und getrieben, von der Wand ent-
fernen und mit anderen aus tieferer Schicht im bunten Trubel mischen. —
Eine Hypothese!

Es ist keine Frage, daB3 die liegenden Heizflichen der horizon-
talen Apparate am meisten unter der Ansammlung von Dampfblasen leiden.
Diese haben zu wenig Anregung, sich von der Heizfliiche abzubeben und
finden zu viele Hindernisse gegen das freie Austreten. Da hilft der grofBiere
Fliissigkeitsspiegel gar nichts.  Alle Blasen stolen an die Unterseite der Rohre,
viele verweilen bei der Entscheidung, ob nach rechts oder nach links hin der
Auftrieb gimstiger wird.

Anders in den Rohren der stehenden Apparate. Da ist die Bahn
nach oben frei. Freilich hiiufen sich die Blasen im engen Gehiuse der Rohre,
und eine geschlossene Fliissigkeit gibt es nicht mehr; es ist nur noch ein
Giemisch von Blasen und Fliwssigkeit, aber desto lebhafter ist der Wechsel
beider an den Wandungen.

Dieser heftige Auftrieb ist zu verschiedenen Zeiten auch verschieden
angesehen und genutzt. Als man sich noch an der zweimaligen Benutzung
der Wirme gentigen lieB — wir haben schon einmal davon gesprochen —,
als man also noch mit recht groBem Temperaturgefille zwischen Dampf und
kochender Fliissigkeit arbeitete, war die Erscheinung des Kochens eine andere
als jetzt: es wurden bei der Heftigkeit des Kochens ganze Fladen der Flissig-
keit aus den Rohren in die Hohe geschleudert, die micht in die Rohre zu-
ritckflieBen konnten, sondern nach der Mitte zu in das Zirkulationsrohr,
oder nach der Peripherie hin in den Zirkulationsring abziehen mufiten. Damit
entstand eine lebhafte Bewegung : die schweren, von Dampfblasen befreiten
Fliissigkeitsteile im Zirkulationsraume fielen schnell nach unten ab und hoben
an anderer Stelle die in den Rohren befindlichen blasendurchsetzten Teile in
die Hohe, wobei die von neuentstehendem Dampfe ausgeworfen wurden. Ein
sich fort und fort erneuerndes Spiel, der lebhafte Umlauf der Fliissigkeit, in den
Heizrohren nach oben, in den Zirkulationsabteilen nach unten. Dieses oft un-
bindige Auswerfen von Fliissigkeit hatte gewil den Nachteil, daB feinste
Teilchen der Flissigkeit mit dem Flissigkeitsdampfe mit fortgefuhrt —
,fortgerissen" ist wohl zuviel gesagt — wurden, dafl auch bei der Erlosung
von allem Drucke die Spritzeln selbst eine lebhafte Abdamptung erfuhren
und Fliissigkeitsteilchen abschleuderten, die denselben Weg nahmen; aber
wenn man sich damals zu einer entsprechenden Erhohung der Steigriume
entschlossen hitte, so wire wohl diesem Ubelstande beizukommen gewesen.
Andere Mittel und Mittelchen sind versucht, aber dieses einfachste nicht.

Abgesehen von dicsem sichtlichen Mangel war dieser Zustand keines-
wegs fehlerhaft, die Methode war ganz korrekt. Gab es doch sogar Leute,
die darauf hinausgingen, die heiBen Sifte in feinen Strahlen zu verspritzen,
um ihnen viel freie Abdampffliiche zu verschaffen !

Mit der Mehrteilung des gesamten Temperaturgefilles wurden die Tem-
peraturstufen in den einzelnen Korpern geringer und damit harte das heftige
Auswerfen der Flissigkeit aus den Rohren auf, und nun setzte — jetzt erst

4*
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mit Recht! - die Beriesclung von unten ein, von Claassen methodisch geregelt,
um den hohen Saftstand zu bescitigen.

Damit ging aber auch wicdar der Umlauf, der ein gutes Durchmischen
der Flissigkeit zur Folge hatte, zuriick ein neuer Krieg von Krrungen-
schaft gegen Errungenschaft! Der groBe Vorteil aus der mehrmaligen Be-
nutzungder Wiirme hat aber allediese kleineren FragenzumSchweigen gebracht.

Eine von diesen ist auch die folgende :

Jelinek hat behauptet (und (laassen hat sich seiner Meinung  ange-
schlossen), dafl an den tiefer licgenden Rohrflichen ein Kochen, cin Kr-
scheinen von Dampfblasen, nicht stattfande, daf diese untersten Rohrfliichen
nur zum Wicder-Anwiirmen der oben  abgekithlten, nach unten  zuriick-
gekehrten Flissigkeitsteile dienten. Freilich liegt s in der Natur der Sache,
dafl an der Oberfliiche Wirme abgegeben  wird und dafl dic unten ange-
kommene Flissigkeit, die zum Kochen cine hihere Temperatur nétig hat
als die obere, wicder eines Wirmezuschusses bedarf; es fragt sich nur. ¢b
dieser Abgang vom Heizdampfe gedeckt werden mul.

Wir haben uns zuriickzudenken in den Vorgang der Verdampfung:
In jedem Kérper verdampft cin Teil der Flitssigkeit und dieser verdamptte
Teil wird ersetzt aus dem vorhergehenden Kérper, dessen kochende Flhiassigkeit
unter hoherer Temperatur steht. Die einstromende heiflere  Fliussigkeits-

menge bringt also eine Wirmemenge mit, die c¢in Kochen - - auch ohne
Wirmezuschuff von seiten des Heizdampfes! -~ so lange aufrecht erhalt,

bis diese Mehr-Wiarme verbraucht und die Temperatur der Fliissigkeit bis
auf die Siedetemperatur in dem Korper herabgesunken ist.

(Nur im ersten Korper einer Reihe ist die zugezogene Flissigkeit meistens
nicht.nur nicht hsher temperiert, sondern es muf} im Kérper noch oft genug
eine Nachwiirmung der Flissigkeit vorgenommen werden — selbstverstandlich
in diesem Falle auf Kosten des Heizdampfes und unter Beriicksichtigung
der HeizflichengréBe -, damit die Siedetemperatur erreicht wird. Alles
das ist bei der Besprechung der ideellen Verdampfung bereits erwihnt.)

Diese von der eintretenden Flissigkeit mitgebrachte Warmemenge ist
stets mehr als ein Ersatz fiir diejenige  Wirmemenge, welche nétig wire,
um die gesunkene, ctwas abgekiihlte Fliissigkeit wieder nachzuwirmen.
Man kamn das viel cinfacher ausdriicken : Die beim Umlauf unten ange-
kommene Fliissigkeit mischt sich mit der neu eingezogenen heifleren Fliissig-
keit zu einer Gesamtmenge, deren Temperatur eher iber, als unter der ver-
langten liegt, bei der das Kochen anch an den untersten Heizflichen statt-
finden mufl — sagen wir: stattfinden miiBte. Die Bedingung fiir das ,,statt-
finden muB* ist die Kontinuitit des Zuflusses und die Mischung der ein-
flieBenden heifleren Fliissigkeit mit dec vorhandenen kithleren. Die Be-
dingung des kontinuierlichen FlieBens wird nicht immer, und die der Unter-
mischung der eintretenden mit der vorhandenen Flissigkeit nur sehr selten!

! Die Zuckerfabrik Zur Rast (Dir. Hildebrand) bedient sich in jedem Korper einer
Mischdise, die (urspriinglich fir Vakuen) von Faber und Greiner erfunden und auch
mehrfach ausgefithrt. wurde. Sie sind alle noch in bewihrter Titigkeit.
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erfiillt. Jedermann weif3, da 3 sich an der Stelle, wo das Fliissigkeits-Einla3rohr
(Einziehrohr) in den Korper einmiindet, eine auffallend starke Dampfent-
wicklung bemerkbar macht ; wozudicser iibermé Bige Wirme-Austausch andieser
einzigen Stelle? Es fehlt also nur an der guten Verteilung des Quantums, und
dieser Mangel ist es, dal} ¢s hier einen zu starken, an anderen Orten cinen zu ge-
ringen Wirme-Umsatz gibt ; und daherauchdic Bcobachtung, dalidie Flussigkeit
an den untersten Partien der Heizrohre nicht heil3 genug ist, um zu kochen;
nur wird verschwicgen, dal3 an anderen Stellen ein UbermaB vorhanden ist.

In den rechnerischen Beispielen, die wir in der ideellen Verdampfung
behandelten, sind dicse mit der eingezogenen oder eingetretenen Flissigkeit
eingebrachten Wirmemengen als freigegebene bezeichnet und zur Ver-
dampfung beitragend in Rechnung gebracht; sie sind gekennzeichnet als
solche, die die Heizrohrwinde nicht passieren. Und so handelt es sich denn
bei diescr Betrachtung wieder gar nicht um einen Verlust oder um dic Grol3e
eines Verlustes an Warme, noch nicht einmal um ein Stiickchen Heizflache,
sondern nur um die Erklidrung einer Erscheinung, die nach ihrer Beschreibung
den Eindruck macht, als ginge Wirme verloren, wenn die untere Partic
der Heizfliche keine Dampfblasen hervorbringt. Es ist vielmehr ganz gleich-
giiltig, ob die mit der Fliissigkeit eingebrachte Wiarmemenge andere Fliissig-
keit anwirmt oder aus der Fliissigkeit Dampf erzeugt, oder schlieflich direkt
den Flissigkeitsdampf vermehrt — das sind nur lokale Verschiebungen —
die nutzbare Verwertung ist in allen Fallen dieselbe. Xs zeigt sich hier wieder,
wie kompliziert die Vorginge der Verdampfung in Wahrheit sind. —-

Auch der Belag von gewissen Ausscheidungen aus den Ldsungen, die
zur Abdampfung kommen, beeinfluBt die Wirme-Ubertragung von den
Heizflichen in die Flissigkeit ; zuweilen, wenn eine diinne harte Bekrustung
die Metallfliche deckt, gar nicht ungiinstig; meistens aber ungiinstig und
um so mehr, je loser und schwammiger die Decke ist.

Es sind kleine Unebenheiten in dem festen gipshaltigen Belage, welche
die Dampfblasenbildung erleichtern. Solche fehlen den unter starker Pres-
sung gezogenen glatten Metallrohren (und den Eisen- oder Stahl-Blechen der
Dampfkessel). Kleine, aus der Ebene heraustretende Koérnchen sind die Orte
fiir die ununterbrochene Bildung von Dampfblasen, die sich leicht ablosen
und die bekannten Perlenschniire bilden, wihrend auf einer glatten Fliche
diese Orte wechseln, als suche die Warme eine Gelegenheit, am leichtesten
in die Flissigkeit hiniberzugelangen. Wenn wegen des Verdickens der
Bekrustungen bis zur Stérung der Wirme-Ubertragung nicht immer mal
einec Reinigung der Rohrwinde nétig wire, so wiirde man mit grofiem Er-
folge die von Fliissigkeit berithrte Ssite der Heizrohre mit etwas nach oben
gerichteten kurzen Dornen besetzen, die der Uberleitung der Wirme (wie
der Blitzableiter zum Ausgleich der entgegengesetzten Elektrizitt zwischen
Erde und Gewblke) Vorschub leisten. Leider wiirden die Rohrflichen fur
Biirsten und Kratzer dadurch unbefahrbar werden.

Bei den Jelinek-Verdampfern miissen die Rohre, nachdem die Stopf-
biichsen gelockert sind, herausgezogen werden. Die Reinigung der be-
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krusteten Flichen — in diesem Falle der AuBenflichen — ist immerhin, wenn
auch durch handliche Werkzeuge und sonstige Vorrichtungen erleichert, eine
mithevolle Arbeit ; und nicht minder das Wicder-Einschieben der langen ditnnen

Yohre und das Einsctzen der Stopfbiichsen-Dichtungsringe, alter und neuer!

Jedenfalls ist dagegen das Reinigen der Innenflichen der stchenden Rohre,
fiir welches ebenfalls besondere Instrumente aller Art erfunden sind, leichter,
schon cinfach dadurch, daBl alle Rohre in ihrer festen Lagerung verbleiben.

Der mechanizchen  Reinigung geht fast immer cin Auskochen der
Apparate mit schwachen Situren voraus, wird sogar oft zur Hauptsache.

Wie oft diese Reinigung vorgenommen werden mull, hiingt selbstver-
stiindlich ganz von der Menge und der Art der sich bildenden Niederschlige
ab. Die Erfahrung wird die Antwort geben.

¢) Widerstiinde gegen das Abdampfen. In den cben geschlossenen, der
reellen Verdampfung gewidmeten Kapiteln a) und b) verfolgten wir den Weg
der Wirme aus dem Heizdampfe durch die Rohrwandung in die abzudaimpfende
Fliissigkeit und erkannten darin gewisse Beschrinkungen der Wirme-Uber-
tragung; in diesem Teile c¢) beschiftigen wir uns mit der Teilung der im Heiz-
dampfe gegebenen Wiirme, in solche, die der Verdampfung selbst unmittelbar
niitzlich ist, und in solche, die — zwar nicht verloren geht, aber — Arbeit
verrichten muB, um der Verdampfung entgegenstehende Hindernisse zu be-
seitigen, also der Verdampfung nur auf Umwegen dient.

In den verschiedenen Industrien wird es kaum eine abzudampfende
wiisserige Losung geben, die sich zu solchen Betrachtungen besser eignete,
als dic Ritbensifte unserer Zuckerindustrie, sowohl was die Anderung der
spez. Gewichte, als auch die Abnahme der FlieBfahigkeit wihrend des Ab-
dampfens betrifft.

Und, um uns nicht in tausend Moglichkeiten zu verlieren, wahlen wir
wicder cinen konkreten Fall, und kehren zu dem Beispiele zuriick, welches
wir in der ,erweiterten Verdampfung'‘ durchgesprochen haben. Wir finden
da cine Verdampfung in 4 Korpern bei viermaliger Benutzung der Warme
und mit Saftdampf- Abzweigungen unter folgenden Bedingungen:

In den Kérpern I I 111 v
herrschen Spannungen  —- in Atm. B -
ausgedrickt — . . . . o oL L 1,00 0,72 0,46 0,24
Niedetemperatur fur VVa&b' >rober-
flichenteile . . . . . . ... 100 91 80 65
Heizdampftemperaturen . . . . .. 108 100 91 80
Temperaturgefille . . . . . 8 9 11 15

«) Wir denken uns nun dlo Kor
per mit Zuckersiften beschickt, und
zwar (nach Claassens Angaben) von
der Oberkante des unteren Rohr-
bodens in der Ebene #, von wo aus
dic Rohre mit Heizdampf umgeben
sind, in Héhe 2 von — m — . . . |~ 0,45 0,40 0,35 0,30
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In den Korpern | 11 1 IV
und merken, dall die Safte gemifl dem ]
im  Beispicle gegebenen Abdampfun- |
gen die Grade Bxovon o 0 0 0 L 13 17 24 35
wahrend der Abdampfung auf . . . 17 24 35 58
gestiegen sind, wobei sich ihr spez. Ge-
wicht auf abger. . . . . 1,07 I,1 115 1,28
gchoben hat, so ergibt slch ein l)x U(k
dieser Saftsiulen — wieder in Atm. 045 0.40 0.35 0.0
ausgedruckt — von . L, . oy 1,07 3 1,1 09" 15 - 1,28
(wobei 10,3 m die W%scrbaulc des ” 1o,: 10.: 10,3
Atmospharendruckes ist) . . . .= 0,047 0,043 0,040 0,037

woraus sich fiir den Saft in der Kbene #
cine Siedepunkterhshung ergibt von
—-in C — oL 1,3 1,6 2,1 3,4

) Rechnen wir an (lleOI htcllo
cinen Zuwachs hinzu, den wir beim
Kapitel ,,Dampf-Geschwindigkeiten
als ,,Stauungsdruck“ kennenlernen

werden — in © — mit . . . 0,3 0,5 1,1 2,6
50 crgeben sich als Slodepunkt Ll-
hohungen . . ... .. . 1,6 2,1 3,2 6,0

Mit den beiden Posten & und ,3 sind Erschwerungen des Kochens aufgefiihrt,
die man als von ,,duBeren Kriaften‘ veranlaBt bezeichnen kann;es wirken hicr
aber auch noch andere, welche von ,,inneren Kriften‘‘ herriihren, das sind Mole-
kularkrifte,in der Eigenschaft der Molekiile begriindet, sich nicht nur unter sich,
sondern auch, sich mit anderen Materien fest zusammenzuschlieffen: Kohédsion
und Adhésion, und — als Konsequenz derselben — die Viskositit, die Schwer-
flitssigkeit. Kohision bis zum festen Zusammenhalt, Viskositit bis zur Starrheit.

Bei den Losungen von Zuckerriibensiften, mit denen wir uns augenblicklich
beschéaftigen, haben wir nur einen geringen Grad dieser Eigenschaften auszu-
kosten, nur bis dahin, wo sie anfangen, ernste Schwierigkeiten zu bereiten, da
wir hier am Ende der Verdampfung mit einer Mischung von 58° Bz, d. h. mit
einer Mischung von 58 Gewichtsteilen Zucker mit dem obligaten Nichtzucker,
und 42 Gewichtsteilen Wasser, SchluBb machen, und die weitere Eindickung
dem spiter besonders zu besprechenden Vakuum-Kochapparat iiberlassen.

7) Den Versuchszahlen Drs. Claassen-Frenizel' entnehmen wir als Siede-
punkt-Erhéhungen fiir unsere Sifte, in denen die Erschwerung des Kochens
durch obengenannte Krifte ihren Ausdruck erhilt, die ungefihren Zahlen

fiir dic Korper I 1I 1 II1 \ v

— in ° — 0,3 0,6 1,2 3,2

und diese zu den in & und f genannten 1,6 2,1 3,2 6,0
hinzugefiigt, ergeben dic Summen

a4 Btre . e e L9 27 | 44 | 92

Dic Summation dicser Summen ist 18,2°.

L Dr. H. Clagssen: Uber Verdampfen und Verdampiungsversuche. Anhang 1, Tab. 1L
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i Zeichnerisch  darge-
. Dot stellt ergeben diese Tem-
. s g
! ! ¢  peratur-Erh6hungen
. —
K

— g 18 l At By =b

_— — — &— 1. .1 (in der Fig. 6) Keile von
’ ' ‘ stetig sich  steigernder
/ / Fig ﬁ’ v Héhe, der auf einem Recht-

cck von Hohe a aufge-
lagert. Dicse Hohe @ bedeutet die durch die Korperzahl (4) geteilte Differenz
aus dem Gesamt-Temperaturgefille (108° - 65°) und der Summation der
Siedepunkt-Erhohungen (18,2°), in urserem Falle
108 —65—-182 248 o
4 4 ’
als nutzbares Einzel-Temperaturgefille fiir alle Korper giiltig.

Fiir die Korper I 11 ‘ I1I Iv
|
setzen sich die Kinzel-Temperaturgefille [
zusammen aus unmittelbar nutzbaren
und nur mittelbar nutzbaren 624+ 1,9|62+27162-}1+44 6,2 9,2
a-+b=c= 8,1° 8,9° 10,6° 15,4°
u. als Sicdetemperatur erscheihen — © — [108,0—8,1]99,9 —8,9191,0—10,6 | 80,4 —15,4
= 99,9° 91,0° 80,4° 65,0°
wo im voraus angenommen waren 1¢0° 91° 80° | 65°

Diese Berechnung gibt ein ungefahres, jedenfalls sehr instruktives Bild von
derVerteilungdes vorhandenenoder vorbestimmten Gesamt-Temperaturgefilles,
wie es sich nach der Eigenart der abzudampfenden Sifte einstellen mag; ein
,,ungefahres, vielleicht der Wahrheit schon recht nahestehendes Bild, wenn
auch das Wissen,das uns vor allemClaassen itbermittelt hat,noch nicht erschopft
sein kann; jedenfalls sind darin die wesentlichen Momente charakterisiert.

Freilich werden die Zahlen nun bei jeder andéren Materie andere, sogar
unter Beibehaltung derselben schon bei anderen Konzentrationsverhédltnissen ;
man denke nur an die Einfliisse der Vorverdampfung, durch die geringere Saft-
mengen mit weit vorgeschrittener Konzentration in die Verdampfung eintreten!

Wenn z. B. leimige oder harzige und &hnliche Losungen abzudampfen
sind, bei denen sich die Kohision bis zur ,,Klebrigkeit* steigert, so werden die
Grundlagen fir die Abdampfung vollstindig andere; nach der entgegenge-
setzten Richtung hin, bei Eindickung von salzigen Ldsungen, bei denen die
Mutterlauge klar und wisserig bleibt, gibt es anderes zu beriicksichtigen:

Wer die Abdampfung irgendeiner Losung gewissenhaft behandeln will,
muf} sich mit der Eigenart derselben — durch Experimente — geniigend ver-
traut gemacht haben. Denn jede Losung bietet ihre eigene Schwierigkeit und
erfordert ihre eigene Behandlung.

d) Der EinfluB der Spannung in den cinzelnen Verdampfkorpern.

Wir haben der Dampfspannung insoweit schon Rechnung tragen miissen,
als sie mit den Siedetemperaturen zusammenhingt. Wir wollen "uns nun
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mit dem Kinflusse der Dampfspannungen beschiftigen, wie er sich geltend
macht auf die Bewegungen der abdampfenden Fliissigkeiten, auf die des
Kondenswassers und der Fliwssigkeitsdaimpfe.

Der Weg der abdampfenden Flissigkeit. Wir pflegen in einem Reser-
voir R von der abzudampfenden Flissigkeit einen Vorrat zu halten, damit
die Abdampfung mdaglichst ununterbrochen und gleichmiiflig weitergefithrt
werden kann, wenn die Verarbeitung des Rohmaterials (wir bleiben bei
unserem Beispiele), der Riiben, aus irgendwelchem Grunde Pausen macht.
Dieses Sammelgefil R (Ditnnsaftkasten) wird so aufgestellt, dafl sich sein
Inhalt restlos in den Kérper I, wiihrend derselbe in Tétigkeit ist, crgief3en
kann. Man wird darauf bedacht sein, dafy der Druck im Korper 1 unter
Umstéinden auch mal etwas steigen kann, und ebenso das Fliissigkeitsniveau :
man wird vielleicht auf einen Saftsiulendruck von 0,6 (statt 0,047) Atm.
und auf eine Dampfspannung von 1,04 (statt 1,00) Atm. rechnen miissen.
Nach diesen Annahmen kénnte der Druck im Korper I — auf die Ebene #
bezogen — bis zu 0,06 4 1,04 = 1,10 Atm. abs. steigen.

Von auBlen wirkt nur der Druck der natiirlichen Atmosphire, den wir
trotz gewisser Schwankungen mit 1,00 Atm. abs. einsetzen wollen.

Fur das statische Gleichgewicht zwischen innen und aufien bediirfen
wir demnach nur noch einer Vermehrung des duflercnn Druckes von

1,10 — 1,00 = 0,10 Atm.

Wir vermehren diesen noch um den Druck von 0,05 Atm., und wollen
diesen verwendet wissen, um den Saft in den Korper 1 einzutreiben.

Der Druck von 0,10 4 0,05 = 0,15 Atm. entspricht einer Saftsiule von
0,15.103 1,545

1,06 ~ 1,05
Gew. des Saftes von 13° Bx Beachtung geworden ist.

Der Abstand h, des Reservoirbodens von der Ebene K, miilite, wenn
wahrend des Betriebes eine vollige Entleerung unter genannten Erschwe-
rungen mdoglich sein soll, 1,5 m sein.

hyp = o~ 1,5 m, wobei durch den Divisor 1,05 dem spez.

Im Kérper 1 ist vorhanden: c¢in Dampfdruck von 1,00° Atm.
und ein Saftsdulendruck = 0,047 ,
ein Gesamtdruck == 1,047 Atm.

Im Korper 11 ist vorhanden: ein Dampfdruck von 0,72° Atm.
und ein Saftsaulendruck = 0,043 ,,
cin Gesamtdruck = m

Die Differenz beider von 1,047 — 0,763 = 0,284 Atm. bedeutetl also einen
Uberdruck der Spannung im Kérper I gegen die Sparnnung im Kérper IT.

Das Ubergangsrohr fiir den Saft ist gefillt mit Flussigkeit von 1,07 spez.
Gew.; die Druckdifferenz von 0,284 Atm. wiirde also ciner Saftsiule von
0’28140710 3 =2747m das Gleichgewicht halten, d. h.: wir kionnten die
Ebene F;; des Korpers IT um 2,747 m iber die Ebene F; im Korper I legen.

Das Quantum @ von Fliissigkeit (Diinnsaft), welches vom Reservoir R
(Diinnsaftkasten) in den Kérper einfloB, hat sich im Kérper I verringert,
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es ist von (90 kg auf o 66 kg) @ auf ~ 0,6 @ zuriickgegangen, wir diirfen also
auch denjenigen Druck reduzieren, der zum Ubertreiben des Saftes 0,6 @ vom
Korper Lin den Korper 1T nétig wird. Wir kénnten also, wic gesagt, den Druck
iindern, und die Geschwindigkeit des Saftitbertritts annéhernd beibehalten, wie
wir sie zuerst annahmen ; wir kénnen aber auch den Druck beibehalten und die
GUeschwindigkeit miaBigen. Es liegt nur im Interesse der GleichmiBigkeit, dall
das Quantum 0,6 @ in derselben Zeit von T nach 1I iibersteigt, wie das Quan-
tum @ vom Reservoir R nach I gekommen ist. KEs wird am richtigsten fir die
Okonomie und am bequemsten fiir den Apparat-Verfertiger sein, die Rohr-
weiten beizubehalten und die Geschwindigkeit und den Druck zu vermindern;;
es wird uns danach gestattet sein, mit der Drucksiule — abgesehen von den
kleinen Differenzen der spez. Gewichte — auf 0,3 m herabzugehen. Von der

Hohe 2,747 m, um welche wir den Korper IT hoher stellen durften, so lange die
Fliwssigkeiten in Ruhe sind, missen wir fur die Bewegung eine Hohe von
~ 0,3 m absetzen und erhalten als A; ~ 2,75 — 0,30 = 2,45 m.

In der letzten Fig. 6a ist solche Aufstellung durchgefithrt. Sie wird in
ganzer Ausdehnung mnicht zur Ausfithrung kommen; wohl aber sind Fille
bekannt, wo ein Teil der Reihe in einer anderen Etage untergebracht werden
mufite, um groBe bauliche Verinderungen, die bei horizontaler Aufstellung
notig geworden wéren, zu umgehen. Es ist gut, wenn man sich iiber die
Grenzen solcher Moglichkeiten Rechenschaft geben kann.

In dieser stufenweisen Aufstellung der Korper wirde man ein Mittel
an der Hand haben, die Saftniveaus nach Wunsch ein fiir allemal einzustellen,
aber damit ware man auch an die genaue Innehaltung aller fiir diesen Fall
gegebenen Vorschriften gebunden, und das konnte doch — fiir gewiinschte
Abiénderungen — zu groBen Unzutriglichkeiten filhren! Auch aus anderen
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wohingegen der Kondensator K selbst nicht kiihl genug, Wind und Wetter
ausgesetzt, stehen kann.

Wir verfolgen den Weg des Kondenswassers.

Das in der Heizkammer I entstehende Kondenswasser (Fig. 8) sondert man
gewohnlich von dem der anderen Kdorper ab, da ¢s aus Maschinen- oder auch
wohl aus Kesseldampf entstanden und also ein ziemlich reines, weiterhin (zur
Speisung der Kessel) noch gut verwendbares Wasser ist. Man befreit ¢s wohl
auch von seinen wenigen Olbestandteilen, indem man den Dampf vor Eintritt
in die Heizkammer einen Ol-Abscheider passieren 1if3t, wobei man sich cinen
kleinen Spannungsverlust von etwa 0,05 Atm, gefallen lassen muf}. Man schlie 3t
das Kondenswasserabfallrohr dieses Kérpers durch einen Kondenstopf ab,
weil es unter einem Drucke steht, der hoher als der der Atmosphiiren ist.

Die Kondenswasser aus den anderen Kérpern pflegt man durch die Heiz-
kammern hindurch in die des letzten iiberzuleiten und erst aus dem letzten
abzufiithren, um ihre Wiarme (in mehrmaliger Benutzung) mdéglichst weit zu
verwenden. Wirde man das in direkter Leitung tun, so wirde man mit
dem Wasser viel Dampf abtreiben; man schaltet deswegen Wassersiulen
ein, die den Dampf absperren und nur das Wasser passieren lassen. Die fir
diesen Zweck benutzten Rohre, ,,Trompeten‘- oder ,,Posaunen‘‘-Rohre,
wegen ihrer Ahnlichkeit mit den beliebten Blasinstrumenten so benannt,
miissen eine gewisse Tiefe der Senkung haben, um die Differenz der Span-
nungen auszugleichen.

Wihrend des Betriebes steht die Trompete (wir kehren zu unserem Bei-
spiele zuriick) unter dem Einflusse der Druckdifferenz zweier Korper, in
einem Falle unter der Differenz 0,72 — 0,46 = 0,26, im anderen Falle unter
der Differenz 0,46 — 0,24 = 0,22 Atm., die entsprechenden balanzierenden
Wassersédulen sind also

by = 10,3.0,26 = 0,26 = 0,268 m und A;; = 10,3 - 0,22 = 0,227 m.
Man wird sie wegen kleiner Schwankungen des Druckes und der Druck-
differenzen um etwas erhoht ausfithren! Der Rohrquerschnitt mull sich
mit der wachsenden Menge des Kondenswassers vergréflern. . Es ist gut,
die FlieBgeschwindigkeit nicht groBer als 1 m pro Sekunde werden zu lassen,
da man hier stets mit ungeschickten EinfluBformen zu rechnen hat. Dic
Wassersidule des Korpers IV muB eine Héhe %;, von (1,00 — 0,46)- 10,3
o 5,6 m als Minimum erhalten.

Fiir den Fall, daB ein Brunnen B, aus dem eine eingehingte Pumpe
das Wasser entnimmt, nicht genehm ist, gilt das beim Abnehmen des Saftes
aus dem Koérper IV Gesagte : man benutzt eine gute Pumpe, die man wenigstens
moglichst tief auf den FuB3boden aufstellt. Die Schwierigkeiten sind hier
natirlich geringer als bei dem Saftabzuge, da der Druck in der Heizkammer
groBer (weniger niedrig) ist als der in der Saftkammer desselben Kérpers.

Und nun zu den Fliissigkeits- resp. zu den Saftdampfen!
Die Leitung des Heizdampfes in die Kammer des Korpers I, die Uber-
leitungen der Fliissigkeits-(Saft-)Dampfe von je einem Korper in die Heiz-
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kammer des folgenden bzw. in den Kondensator, also die Leitung von
Diimpfen ist so einfach, dafl man an Fehlgriffe bei Losung dicsbeziiglicher
Fragen kaum glauben konnte, und doch mufd konstatiert werden, daf3 oft
genug Konstruktionen gefunden werden, die einen ganz empfindlichen Ver-
lyst mit sich bringen ; man muf} nur eingedenk bleiben, daBl meistens nur cine
Temperaturskala von o 112 — 62 = 50° zur Verfiigung steht.

Die Aufgabe lautet: Es sollen zwei Abteile eines Gefiles — Retorte
und Vorlage, Kochraum des cinen Koérpers und Heizkammer des folgen-
den usw.—, welche eigentlich nur einen gemeinschaftlichen Raum  bilden,
aber aus konstruktiven Griinden etwas voneinander entfernt ihre Aufstellung
gefunden haben, — es sollen zwei solche Abteile derart durch Rohre in Ver-
bindung gehalten werden, dall eine gewisse Menge Dampf von gewisser
Spannung aus dem einen in den anderen Abteil kontinuicrlich tiberstréomen
kann, ohne einerseits den unvermeidlichen Energie-Aufwand zur Bewegung
des Dampfes zu empfindlich werden zu lassen, andererseits aber auch ohne
in Dimensionen der Verbindungsrohre zu geraten, welche die Anlage zu teuer
oder zu unbequem fiir den Zusammenbau gestalten wiirden.

Diese Aufgabe kann also ganz verschieden gelst werden. Der eine
will oder mufl vor allem erst einmal die Anlage billig haben: er wird der
laufenden ,kleinen Verluste® nicht achten; der andere wendet lieber von
vornherein mehr Kapital an: er will sicher sein, die Verluste auf ein Minimum
herabgedriickt zu haben, also am sparsamsten arbeiten. Der Verkiufer
endlich muBl konkurrenzfihig bleiben und macht Vorschlage, die nicht immer
mit seinem eigenen besseren Wissen im Einklange stehen. Aber alle Parteien
werden schliellich bemiiht sein, sichtlich Unverniinftiges zu meiden und nach
beiden Seiten hin Grenzlinien zu beachten, die allgemein als gut gewihlt
anerkannt werden.

Man findet in der Praxis grobe MiBlgriffe in den Dimensionen der Lei-
tungsrohre und findet noch groflere in den Formen; man findet darin Un-
glaubliches, etwas, was gegen jedes natiirliche Fiihlen geht, wie wenn ,,Masse
X Geschwindigkeit‘ fiir Dampf gar keine Bedeutung hatte!

Anfangs der 80er Jahre des vorigen Jahrhunderts hat Jelinek folgende
Vorschrift gegeben, von der er selbst sagt, daB sie zwar einem theoretischen
Physiker nicht gentigen wiirde, fiir unsere Zwecke aber und fiir die prak-
tische Ausfithrung durchaus tauglich sei:

»Durch Versuche wurde festgestellt, dal dic Verbindungsrohre von einer Dimension,
welche den Dimpfen ecine Schnelligkeit von 60 m pro Sekunde gestattet, noch keinen
schidlichen EinfluB ausiiben, indem der Riickdruck auf die im vorhergehenden Korper
kochende Flissigkeit nicht nennenswert erhoht wird. Es ist anzuempfehlen, die Schnellig-
keit der Kochbriilden bei Berechnung der Verbindungsrohrdiameter nicht hoher als 20
bis 30 m pro Sekunde anzunehmen, und nur bei Verdampfapparaten mit sehr grofier
Heizfliche bei den letzten Kérpern 40 bis 50 m in Rechnung zu stellen. ,,Letzteres®, so
schreibt Jelinek, ,,nur deshalb, damit dic Diameter der Rohre nicht gar zu grof3 ausfallen.”

Dieser Satz vreizt zum Widerspruch in zweifacher Richtung: 1. Wo
grofle Dampfmengen groBe Anspriiche an Rohrdimensionen stellen, miissen
sie auch befolgt werden. Wir filhren oft genug da zwei Rohre aus, wo der
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Querschnitt, in einem Rohre  geboten, inbequeme  Dimensionen ergeben
witrde. Aber 2. der Ubergang zu relativ grioBeren  Geschwindigkeiten (zu
kleineren Rohrdurchmessern), namentlich bei den letzten Korpern, ist so
gerechtfertigt, dafl es gar keiner Entschuldigung bedarf. Kin Rohrquer-
durchschnitt braucht nicht im gleichen Verhiltnisse mit der Durchstromungs-
menge zu wachsen, denn die (eschwindigkeit des Stromes darf zunchmen,
weil die Wandung des Rohres, an der die Reibung mit ihren Folgen statt-
findet, im Verhiltnis zum  getrichenen Kerne des  stromenden Materials
kleiner wird. AuBerdem ist dic Masse des Dampfes spezifisch leichter in den
letzten Korpern und am leichtesten also im letzten Korper, so dal jede Ab-
lenkung aus der Geraden mit nur geringeren Stérungen verbunden ist.

Jelinek fugt hinzu:

,, 15 st natiidich, daB man bei Anordnung der Rohrverbindungen fiir die Koch-
briidenubergiinge so viel als moglich Knie veameiden mufl, da letztere die Reibung
der Kochbriden hedeutend vermehren und somit den Ritckdruck auf die Kochfhissig-
keit. erhohen, resp. die Luftleere der vorhandenen Korper vermindern.®

Jelinek gestattet also mit ~ . T
Recht (eschwindigkeiten von 20 ! l
bis 30 und 50m pro Sekunde N I
fiir die Flissigkeitsdimpfe in a i’
einem Verdampfapparate. vom ! ,'

Korper I an bis zum Konden- 1l ‘

sator zu nehmen, und die Richtig- ik I, ;

keit dieser Anschauung Jelineks )‘) (\ J// )l \K
ist in der Praxis voll bestitigt /j///, == =, | N
worden. _ Fig. 9a. Fig. 9b.

Es bleibt dabei merkwiirdig,
daB von ihm nichts iiber Leitungsformen gesagt wird. Und doch sind diese
so wichtig, daB man in Zahlen mit ihnen reden muB. So miissen wir das
nachholen! B

In jeder einfachen Uberleitung haben wir (Fig. 8) einen Stutzen (1),
zwei Knie (2), ein gerades Rohr (3) und wieder ein Knie mit Anschluf3-
stiick (4).

Das zuerst genannte Stiick (1) — es mag unmittelbar auf dem Ober-
hoden, oder auf einem Dome, oder sonst wo angebracht sein — ist immer
das am sinnlosesten geformte; man findet es iiberall, seitdem das Kupfer
und der Kupferschmied ausgeschaltet, seitdem die Freihandarbeit und das
Birdeln nicht mehr Mode sind. Jetzt erscheint alles eckig und ungeschickt,
trotzdem das viel verwendete CuBeisen zu den besten Formen Gelegenheit
gitbe, wenn sich ein Apparatbauer nur etwas mehr Miihe geben wollte.

Jetzt macht man solche Verbindungen aus ,,Normalformen® (Fig. 9a)
hillig und schlecht, frither arbeitete man solche Teile sinngemaf aus (Fig. 9b).
Da hatte man eine von allen Seiten gleich gut zugiingliche Eingangspforte
und auch dic rascheste Bewegung vollzog sich ohne Driingen und Stoflen.
Jetzt fragt man nicht nach glatten Wegen: es geht riicksichtslos hart ,,um
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die Ecke''! Findet man denn die Lehre von der Kontraktion! des Strahles
nur in ganz alten Physikbiichern, daB die heutige Welt nichts mehr davon
weil}?

Auf eine Erscheinung aus gleicher Ursache macht Isaachsen aufmerksam,
(,,Innere Vorginge in stromenden Fliissigkeiten und Gasen.”“ Zeitschr. d.
V. d. J. Heft 6, S. 216.) Wenn ein Strom aus einem geraden Rohre in ein
Khnie cintritt, so dringen die am schnellsten bewegten Fliussigkeitsteile, die
im Kerne flieBenden, am heftigsten an "die konkav gewidlbte Gegenwand;
sie spalten sich in zwei symmetrische Stréome, jede Seite cinen Wirbel in
besagter Art erzeugend.

' Der Name ,,Kontraktion® ist fiir diese FErscheinung nicht gut gewiihlt. ,,Kon-
traktion” wiirde auf die Wirkung innerer Kriifte (Kohiision) schlieBen lassen, withrend
diesoe Verdimnung des Strahles durch die Energice (das Beharrungsvermogen) der Massen-
teilchen vollzogen wird, die ihre Flugrichtung moglichst lange innezuhalten bestrebt sind.

Man kénnte eher und mit groferer Berechtigung von cinem
von auBlen her durch Pressung verengten Strahle sprechen,
da ja in Wahrheit mit dieser Deformation eine Be-
schleunigung der Bewegung der Teilchen verbunden ist,
die einen Aufwand von Energie erfordert.

Auf das Risiko, etwas vom Thema abzuschwenken,
mochte ich noch einiges bemerken, was doch vielleicht fiir
manche Leser von Interesse ist, gerade weil es eine be-
kannte Sache betrifft. Es steht also nicht nur oft genug
gedruckt in Biichern, sondern jeder hat es beobachtet, dal
ein Strahl, der auf beschriebene Weise eine Verdiinnung
erleidet, zugleich in wirbelnde Bewegung versetzt wird, so
daB sich seine Teilchen in mehr oder weniger lang ge-
streckten Schraubenlinien weiterbewegen. Das Entstehen
dieser kreisenden Bewegung ist — wie gesagt —- allgemein

bekannt und wird als Tatsache hingenommen; ich habe aber noch keine Erkldrung dafiir
gefunden, dic mich befriedigt hitte. Und so wird es manch andrem auch gehen. Eine
diesem Falle analoge Erscheinung bietet ja der AusfluB des Wassers aus der runden
Offnung eines flachen GefidBbodens. Wir haben nur die Fig. 9 umgekehrt zu betrachten,
wie Fig. 10 zeigt, um uns das richtige Bild vor Augen zu fithren.

Bei einer hohen Wassersiule im GefiBe, also unter starkem Drucke, flief3t ein Strahl
fast voll unter ganzer Ausfiillung des Querschnittes der Offnung aus dem GefiBe aus.
Bei sinkendem Niveau der Flussigkeit und wahrscheinlich doch auch beim Zusammen-
treffen gewisser giinstiger Umstiinde (GroBe und Form der runden Offnung, Bodenform,
Weite des GefiBes usw.) macht sich eine drehende Bewegung geltend, die sich langsam
dem ganzen Inhalte des GefiiBes mitteilt. Diese Bewegung, welche sich nicht, wie einige
behaupten, aus Ursachen irgendeiner Asymmetrie der Gefifiwinde einstellt, beginnt ganz
sicher unten am Ausfluf8, man kann sagen: wihrend des AusflieBens, und die oberen
Schichten folgen, von den unteren getragen und angeregt. Sie hort auf, wenn das Niveau
auf eine gewisse Tiefe herabgesunken ist, und die Fliissigkeit ihre Energie (Trigheit) in
Reibung umgesetzt und die Drehung verloren hat. Von da an flieBt alles in radialer Rich-
tung dem Ausflusse zu.

Ob sich die Drehung rechts oder links herum vollzieht, hingt entweder von Zu-
fiilligkeiten ab oder von Vorkehrungen, dic man zur Einleitung einer Drehung in diesem
oder jenem Sinne trifft.

Bei einem Ausflusse von innen nach auBen ist die besagte Erscheinung nicht zu
finden, woraus ersichtlich ist, daf die Drehung des ausfliefenden Strahles ihre Ursache
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So wird aus der Uberleitung des Dampfes, der denselben Gesetzen
folgt wic das Wasser, von einem Kirper in die Heizkammer der fol-
genden ein ungemein komplizierter Vorgang, der keineswegs unbeachtet
bleiben darf.

In dieser ungeschickten Form liegt die Ursache eines Temperaturver-
lustes, weil eine KraftiuBerung dazu gehort, den verdiinnten Strahl so zu
beschleunigen, daBl die geforderte Menge dieselbe bleibt. Steht diese Kraft
nicht zur Verfiigung, so tritt fir die Bewegung des nach der Verengung wieder
verbreiterten Strahles eine Verlangsamung ein. Und hieraus ergibt sich,
daBB man oft genug ganze Rohrstrecken viel enger machen diirfte,
wenn man nur fir den Kingang (Einflull) dic richtigen Formen wihlen
wiirde !

Die Knie (2,2 Fig. 8) sollten nach miglichst groBBem Radius geformt scin,
denn in den kurz gebogenen Knien unserer Normalien, die fir solche Zwecke
nicht gemacht sind, stoBen die Strome stark auf
die Gegenwand (Fig. 11), wahrend sie gegentiber
eine Leere erzeugen - mit gleicher Ursache und
Wirkung wie vorhin: ein verengter Strahl, ein
Kraftaufwand!

Ob sich im Rohrstiick (3) die erwiinschte
Gleichartigkeit der Bewegung bereits wieder-
gefunden hat, mochte bei der Geschwindigkeit
des Stromes zweifelhaft sein.

Tm Teile (4) (Fig. 8) entsteht ein neues
Hindernis, wie in den Knien (2); aber hier
kann eine gestrecktere Form Anwendung finden; sie kann nicht nur, sie
sollte! Der Dampf stot hier gegen ein Rohrbiindel der Heizkammer, und
es wire richtig, auf diesen Umstand Riicksicht zu nehmen (Fig. 12, links
unten V) und eine derartige Einmiindung des Leitungsrohres zu wihlen,
wie sie in Fig. 13 gezeichnet ist: Dieser Schenkel (4) sollte in ein Oblongum
ausmﬁnden;von einer Hohe, wie sie die Heizkammer nur immer gestattet.

findet im ZusammenflieBen von Flitssigkeitsteilen nach einem gemeinschaftlichen zen-
tralen Absturze zu.

Jedes Flussigkeitsteilchen, welches in der Nihe des Bodens flieend an den
Rand der Ausflufoffnung geriit, hat bei der Verengung des Weges nach der Mitte
zu eine Beschleunigung seiner Geschwindigkeit erfahren. Die abflieBenden Teilchen
wiirden demnach mit ihrem Gegeniiber zu einem Zusammenprall fihren. Da aber
die Natur die einfachsten Wege zu gehen pflegt, um irgendein Ziel zu crreichen,
so wihlt sie auch hier denjenigen aus, auf dem der Aufwand an Kraft zur
Uberwindung von Hindernissen am kleinsten ist: das ist dic Ablenkung der
Strahlen aus der radialen Richtung in eine seitliche Richtung. Sie findet die
bequemere Bahn, auf der sich die sonst aufeinander treffenden Strahlen im Aus-
weichen einen freieren Ausfall sichern. Dieser vollzieht sich in einer gewisser-
maBen mehr gestreckten Linie, der Energie des in Strdmung befindlichen Wassers
Rechnung tragend in der Richtung einer Sehne. So entsteht meines Frachtens
die Drehung (Fig. 10) unten am Ausflusse beginnend, die oberen Fliissigkeitsschichten
beeinflussend.

Greiner, Verdampfen und Verkochen. II. Aufl 5
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Man erkennt ohne weiteres die Richtigkeit solcher Formgebung, die aus
dem frilheren Zickerick-Werke (unter La Baumes Leitung) hervor-
gegangen ist.

Nicht minder als die Jelinekschen Ratschlige sind die Riicksichten auf
den natiirlichen FluB8 der Dimpfe zu beachten, und man kann nur immer

wieder bedauern, daB gerade in diesem Punkte eine grofe Nachlassigkeit
herrscht, die unausrottbar zu sein scheint!

Wenn man nebenstehende Tabelle, und noch besser das dabei ge-
gebene Diagramm ansieht und die Linie der bei fallender Temperatur
wachsenden Dampfvolumina verfolgt, so sollte man doch einsehen, wie
notig es ist, den gtoBen Dampfmengen, mit denen die Verdampfstation
zu tun hat, auch den Weg zu ihrem Ubertritte in den je folgenden
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Korper und namentlich zum  Schlusse in den Kondensator weit genug
offen zu halten, da es sich immer nur wicder darum hardelt, den Uber-
tritt moglichst ohne Spannurgsverluste vor sich gehen zu lassen! Schon
oft, sehr oft, wird die Giite einer sonst sorgfiilltig und gut gearbeiteten
Anlage durch diese unverstindige und unverzeihliche Sparsamkeit ver-
dorben, und es mufl immer wieder darauf hingewiesen werden, dafl ein Geiz
an dieser empfindlichen Stelle ganz und gar unangebracht ist, wo noch da-
zu in derselben Anlage an einer anderen Stelle cin Uberflufl an Rohrmaterial
zu finden ist.

Ein eklatantes Beispiel.

Eine Verdampfstation arbeitet unter folgenden Bedingungen:

In den Koérper I des Vier-Korper-Systems tritt der Saft aus
dem Vorverdampfer, wobei er einen Uberschuf von Wirme mit-
bringt.

In die Heizkammer dieses Kérpers treten pro Min. 136 kg Heizdampf
von 114°. Es verdampfen 155 kg Wasser zu Dampf von etwa 100°; 82 kg
dieses Saftdampfes verlassen die Verdampfung fiir Beheizungszwecke, und
die iibrigen 73 kg Saftdampf werden in die Heizkammer des Koérpers 11
abgeschickt.

In die Heizkammer des Korpers IIT gehen 81 kg Saftdampf
von 90° in die Heizkammer des Korpers IV gehen 90kg Saftdampf
von 77°.

¥
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1 kg Wasser gibt Dampt Passende
Temperatur Spannung | Kubikdezimeter] Yeschwindigkeit
° (Celsius Atm. abs. (Liter) Sek.-Dezim.

55 0,156 9510 500
60 0,2 7540 475
65 0,246 6160
70 0,3 5020 450
75 0,380 4100 425
76,3 0,4 3920
80 0,466 3380 400
81,7 0,5 3170 -
85 0,670 2800 o
86,3 0,6 2670 150
90 0,7 2340 .
93,9 0.8 T 2040 | 325
95 0,834 1960 .
97,1 0,9 1820 300

100 1,0 1650

102,7 1,1 1510 2175

105 1,2 1390

1075 1,3 1290 250

110 14 1200

111,7 1,5 1130

113,7 1,6 1060 225

117,3 1,8 950

120,6 2,0 860 200

123,6 2,2 790

126,5 24 750 175

129 2,6 690

131,6 2,8 630

134 3,0 590 150

136 3,2 550

138,2 34 520

140 3,6 400 140

Firr diese sehr ungleichen Saftdampfvolumina

73. 1650 =~ 120 0001 pro Min. zur Heizkammer des Kérpers IT
81.2336 1900001 ,, , » » » I
90 M 4000 o2 360 0001 ” 2” 134 ”” ’ 2 IV

sind dieselben Rohre 2 X 400 mm Durchmesser mit einem Querschnitte
von zusammen 25 qdm verwendet;

fir das groBte Quantum aber
95+ 7000 c 660 000 L pro Min. zum Wasservorwirmer, Hodeckschen

Saftfanger und Kondensator

ist nur ein Rohr von 500 mm Durchmesser mit einem Querschnitte von
19,6 gdm angelegt !
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Die Sekunden-Geschwindigkeiten in den Rohren sind

vom Kérper [ in die Heizkammer des Korpers 11: 16?%? = 80dm
190 000
i ” Ir 99 9 ”» » : “ar 5
It 60,25 126 ,,
360 000
sy s Ll[ ’” EE] L2 » I L T Taw
LV: S an < 240
660 000
" d d T T
’ [V nach dem Kondensator zu 60-19,6 66 ,, !
die (teils in Quecksilber-, teils in Wassersiiule) gemessenen Druckverluste?!
sind :
vom Korper I in die Heizkammer des Korpers II (wegen des Schwankens
im Saftdampfbedarf der Anwérmstationen unbestimmt) . . . . . . . .20,050 Atm.
vom Kérper I1in die Heizkammer des Korpers IIT (31 mm Wassersiule) o 0,003 ,,
»» » III ” bl ’» 9 ”» IV (42 Y s ) o 0’004 »
v ,» IV nach dem Kondensator zu . . . (430 ,, . ) 20,040
welche einem Temperaturverluste von 1,2° — 0,12° — 0,25° — 4,00° ent-
sprechen.

Auch die Rohrleitung des Heizdampfes vom Dampfsammler aus in die
Heizkammer des Kérpers I hat sich als zu eng herausgestellt. Sie zeigt eine
Druckabnahme von 1,75 — 1,57 — 0,18 Atm. mit einem Temperaturverluste
von 3,4°.

Es ergibt sich fiir ein Gesamt-Temperaturgefille von 116° — 62° = 54°
ein Verlust von 3,40 + 1,20 4+ 0,12 + 0,25 + 4,00 co 9° = 169%!*

Und das eigentlich nur wegen der Enge zweier Rohre, des Heizdampf-
Eingangs- und des Briiden- Ausgangs-Rohres, wihrend mit zwei Rohrpaaren
Luxus getrieben war!

Man kann wohl sagen, daf bei Austausch des Zuviel gegen das Zuwenig,
also mit etwa denselben Ausgaben, nur bei richtiger Anordnung, der Verlust
auf 59, gesunken wire!

Um auch zu zeigen, wie keineswegs drmlich die Konstruktion der Appa-
rate selbst behandelt ist, ist der Typ derselben in Skizze gegeben (Fig. 12).

Vom Dome der Kérper I, 11, III gehen je 2 Rohre in die Heizkammer
der folgenden Korper (2 X 400 Durchmesser), jedoch nur 1 Rohr aus dem
Dome des Korpers IV zum Xondensator (500 Durchmesser). Diese Ein-
miindungen stehen sich in den Kammern diametral gegeniiber und lassen
zwischen sich eine Bahn frei von Heizrohren bestehen. Von der Mitte aus
gehen Dampfwege in die Bogendreiecke; auch ist um das Rohrbindel herum
eine Aussparung von Rohren zu bemerken. Die Rohre lassen unter sich einen
Spalt von 9 bis 10 mm. Es mag auch andere, vielleicht sogar bessere Wege

1 Tech verdanke diese Messungen Herrn Dir. C. Faber-Aderstedt, dem ich auch
Dank schulde fir die sonstigen Angaben, die mich in den Stand setzten, dic

Rechnungen anzustellen.
2 Vgl. E. Hausbrand: ,, Verdampfen, Kondensieren und Kiihlen“: Die Weite der

Rohrleitungen fiir Wasserdampf; und K. Abrakam: ,,Die Dampfwirtschaft in der Zucker-
fabrik‘‘: Die Temperaturverteilung im Verdampfsysteme,



70 Die reclle Verdampfung.

geben, den Heizdampf im Rohrbiindel zu verteilen; aber man wird aner-
kennen misgen, dafl man mit Glick bemiiht war, nach Méoglichkeit freie
Bahnen zu schaffen.

Der Kriitmmer 17 ist der, wie er am besten geformt ware, der Kritmmer
V,; ist das gewohnliche Knie, wic ¢s sich auch hier ausgefithrt findet.

Die Unterschiitzung des Einflusscs von Rohrweiten und  Kriimmern
erklirt sich aus der falschen Anschauung, dafl man s mit Reibungswider-
stinden zu tun habe. Die Reibung des Dampfes in sich und an den Rohr-
wiinden ist allerdings da, aber sic kann nur cine ganz untergeordnete Rolle
spielen: ,,Stauungen‘* sind es, die wir zu beriicksichtigen haben, wie sie jede
bewegte Flissigkeit zeigt, wenn sie ihre Richtung wechseln muf3; und diese
werden nur unbedeutend bei weiten Rohren  auch noch iber die Jelinekschen
Forderungen hinaus! Es konnen Rohre nie zu weit sein, und je mehr zu-
gleich auf schlanke Wege gehalten wird, desto geringer die Verluste!

Wir haben bei Zusammenstellung der Verluste (in B. ff) einen Stauungs-
Temperaturverlust‘* fir die Leitungen aus den Korpern 1, IT, III, IV
von 0,3 — 0,5 — 1,1 — 2,6° eingesetzt ; er entspricht Verhiltnissen, wie man
sie oft vorfindet oder annihernd vorfindet; er ist viel zu hoch fiir solche,
wie er meist bei Vermeidung grobster Ungeschicklichkeiten sein sollte! Und
er ist stets in der Leitung vom letzten Korper nach dem Kondensator zu
finden.

Auflerdem schaltet man hier Saft- oder Wasservorwarmer und Saft-
fanger ein — ein an sich sehr richtiges Verfahren —, aber die Vorwirmer,
wie sie ausgefitlhrt zu werden pflegen, verlegen den Rohrquerschnitt mit
einer Wand von Heizrohren, und der Saftfanger (Hodeck) ist das prinzipielle
Stauwehr, was man nicht dndern kann, ohne seine schon zweifelhafte Wir-
kung als Safttropfenfanger ganz aufzuheben. Er muf} ersetzt werden durch
hohen Steigraum im letzten Korper!

Auch die Olfdinger, mit denen man dem Maschinenabdampfe als Heiz-
dampf das Ol entziehen will, gehoren hierher. Wenn man das Kondenswasser
als Speisewasser fiir die Kessel benutzen will, so sollte man bemiiht bleiben,
das Ol aus dem XKondenswasser, nicht aus dem Heizdampfe, zu entfernen;
oder man sollte sich nur der einfachsten Mittel (wie der Schraubenginge)
bedienen, die schon das Nétige ohne grofle Einbufle an Temperatur voll-
bringen. Erweiterungen mit Wiederverengungen, wie sie der Hodeck auf-
weist, sollte man als sehr stérend fiir den Dampfflu vermeiden !
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Der Kondensator (K in den Figuren 5, 6, 7, 8) ist ein Apparat, in wel-
chem dem einstromenden Dampfe die Dampfwirme, die gebundene Wirme
entzogen und auf Wasser iibertragen wird, gewdéhnlich in unmittelbarer
Beriihrung.

Ein Kondensator ist gut, wenn die Kondensation der Dampfe als soweit
erfolgt angesehen werden kann, als sie der Temperatur des Fallwassers,
des Gemisches des Kithlwassers mit dem Kondensat entspricht. Dimpfe,
die trotz tieferer Temperatur nicht kondensiert sind, und Gase miissen der
Luftpumpe anheimfallen.

Um eine gute Kondensation zu erreichen, ist es geboten, das Kithlwasser,
welches die Dampfwirme aufnehmen soll, in Formen zu bringen, in denen
es den Dimpfen méglichst viel Berilhrungsfliche bietet: feine Strahlen,
diinne Schichten und kleine Tropfen, und dafl dieses so geformte Wasser
mit den Dampfen auch so lange in Beriihrung bleibt, wie fiir den Warme-
iitbergang vom Dampfe auf das Wasser notig ist.

Es ist ferner dienlich, den Strom der Dampfe und der mit ihm gefithrten
Gase dem Kihlwasser entgegenzuleiten, so da3 alles Nicht-Kondensierte
auf dem Wege zur Luftpumpe zuletzt mit dem kiihlsten Wasser in Berithrung
zu kommen und dadurch ein tunlichst kleines Volumen einzunehmen ge-
zwungen wird. Es kann das auf mancherlei Weise geschehen. Im Jahre 1880
kam der Verf. mit dem Regen-Gegenstrom-Kondensator heraus, der manche
Umwandlung erfahren muBte und erfahren hat. Eine der ersten Ausfilhrungen
wird in beifolgender Fig. 15 gezeigt, und auch Hausbrand gibt eine Losung,
die beifillig aufgenommen zu werden verdient.

Es mége bei allen Konstruktionen darauf gesehen werden, dafl der
Deckel des Kondensators leicht abnehmbar (Klappschrauben) gestaltet wird,
80 daB es nicht nétig wird, wenn das Innere nachgesehen und das Sieb gereinigt
werden soll, Rohrverbindungen zu ldsen.

Betreffs des Wasserquantums sei hier wiederholt:

1 kg Dampf von 60° bringt 607 + 0,3.60 = 625 WE Gesamtwirme in
den Kondensator, von denen 607 — 0,760 = 565 WE vom Kihlwasser
aufzunehmen sind, um 1 kg Kondenswasser von 60° zu erhalten.

1 kg Kiihlwasser, welches 10° haben mag, nimmt zur Erhéhung seiner
565
0 = 11,3 kg
Kithlwasser von 10° nétig, die mit dem Kondensate zusammen 11,3 + 1,0
= 12,3 kg als Fallwasser von 60° fiir 1kg Dampf von 60° erscheinen.

Temperatur auf 60° mithin 60 — 10 = 50 WE auf, folglich sind
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Auch die im Dampfe mitgefithrten (iase wiirden die Temperatur von 60°
haben. Dieses so gefundene theoretische Kiihlwasserquantum mag man auf
das Doppelte vermehren, nicht nur um Schwankungen der zu kondensieren-

den Dampfmengen Rechnung zu tragen, sondern
auch um die Gase durch weitere Abkiihlung zu
verdichten und die Leistung der Luftpumpe zu
erhohen.

Dic Menge des Kiihlwassers hiingt also von
der Wirme- Aufnahmefihigkeit desselben ab; ist
dasselbe wirmer, so mufl das Quantum, unter
Umstinden ganz wesentlich, gesteigert werden,
worauf mit den Dimensionen des Kondensators
und der Rohrleitungen zu rechnen ist. Auch die
nasse Luftpumpe, die das ganze Fallwasser auf-
zunehmen hat, ist fiir solche Falle fihig zu halten.
Und daher die groBlen Anspriiche .Jelimeks, der
sich nur der nassen Luftpumpe bedient, an das
Volumen derselben: sie mufl viel Raum als Re-
serve halten und wird dadurch meist fiir normale
Verhéltnisse unbequem grof. Das ist einer ihrer
prinzipiellen Nachteile, von denen die trockene
Luftpumpe nicht behelligt wird.

Wir bedienen uns der Luftpumpe, um die mit
den Dampfen eingebrachten Gase und die etwa
nicht kondensierten Dampfe aus dem Konden-
sator zu entfernen. Wie groBl das Volumen der-
selben ist, weifl angesichts des fortwihrenden
Wechselns der Bedingungen, unter denen sie ent-
stehen, niemand zu sagen, auch der nicht, der es
zu wissen behauptet und beschwoéren wiirde.
Diese Unkenntnis findet auch ihren Ausdruck in
den verschiedensten Abmessungen der TLuft-
pumpe, die man fiir ein und dieselbe Aufgabe
angewendet findet.

Aus der Praxis der Zuckerindustrie sind
Luftpumpen bekannt, die mit dem Pradikat
,,mindestens ausreichend* bedacht werden, welche
fir jedes kg Dampf von 60°, welches in den
Kondensator kommt, 1001 vom Kolben ge-

fordertes Volumen aufweisen. Dagegen gibt es Konstruktionen, die von der
Luftpumpe das Fiinffache und mehr verlangen. Es gab auch mal Zeiten,
in denen groBe und iibergrofe Luftpumpen zu baven und zu benutzen zu
einer Liebhaberei wurde und fir vornehm galt. Solche Ubertreibungen
kosten viel Dampf und bringen keine Vorteile. Alle Unvollkommenheiten
unserer Einrichtungen in Apparaten und Rohren, in deren Material und
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Zusammenbau, treten bei weiterer Verminderung des Druckes im Kondensator,
auf die es doch nur abgesehen sein kann, nur um so deutlicher zutage, je
tiefer wir damit gehen; und auch die erstrebte Tieferlegung der Temperatur
bringt (z. B. bei den Zuckersiaften) den Nachteil des erschwerten Kochens
wegen der wachsenden Zihfliissigkeit vieler abzudampfenden Losungen.
Man kann sagen, daB sehr tiefe Temperaturen cin seltenes Erfordernis sind,
auf welches dann natiirlich besondere Riicksicht zu nehmen geboten ist.

Die wichtigste Bedingung fiir den Bau der Luftpumpe ist damit zu
erfiillen, dafi das von ihr aufgenommene Quantum von Gasen usw. bis auf
den Rest vom Kolben aus der Pumpe ausgestoBlen wird, damit dieser nicht
erst einen Teil seines Riickweges zurickzulegen braucht, um c¢in zuriick-
gebliebenes Quantum von atmosphiarischer Spannung auf ¢in Volumen aus-
zudehnen, welches die Spannung hat, die im Kondensator herrscht. Denn
erst dann, wenn die Spannung so weit gesunken ist, kann die Pumpe ein
neues Quantum aus dem Kondensator schopfen. Das heiB3t, den toten Raum
vermeiden und einen hohen volumetrischen Effekt erzielen damit, daff man
den ganzen Kolbenweg nutzbar werden lifit. Wenn man nun fir Labora-
toriumszwecke und auch wohl fiir ganz besondere Fille der Praxis so weit
geht, daB man Kolbenfliche und Zylinderdeckel genau aufeinander abformt
und am Ende des Kolbenweges den Kolben an den Zylinderdeckel anstof3en
laft; und wenn man Saug- und Druckventil-Sitzflachen in die Deckel- und
Kolbenebenen einlait, so ist das doch eine MaBnahme, die fir die grofBe
und grobe Praxis der Fabrikbetriebe nicht die geeignete sein kann. Man
ist daher andere Wege gegangen und hat entweder den toten Raum zwischen
Kolben, Deckel und Ventilen mit einer Fliissigkeit angefiillt und angefiillt
erhalten, oder man hat mit einer zweiten Pumpe den Rest der Gase so weit
expandieren lassen, dafl der Kolben der eigentlichen Luftpumpe bei seiner
Umkehr schon diejenige Spannung vorfand, wie sie der Kondensator erzeugt.
In diesen beiden Methoden, die der Erfindung der Luftpumpe durch O. w.
Guericke (1602 bis 1686) bald folgten, liegen die Anfange einerseits der sog.
nassen Luftpumpe, wie sie J. Watt, der auch der Erfinder des Kondensators
ist, schon gegen 1770 benutzte, um den Effekt seiner Niederdruck-Dampf-
maschine zu erhohen, andererseits der trockenen Luftpumpe mit dem Uber-
tritt der restierenden Gase von der Druckseite nach der Saugseite des Kolbens
in ein und demselben Zylinder.

Die nasse Luftpumpe — seit dem Jahre 1830 fiir die Vakuum-Koch-
apparate der englischen Raffinerien in Benutzung — ist der Représentant
der Bequemlichkeit, denn alle ihre Organe sind mit Wasser bedeckt und
somit geniigend dicht: Luft- und Gasverluste sind so gut wie nicht vor-
handen.

Die trockene, doppelt wirkende Luftpumpe (die nassen waren stehende,
paarweise, einfach wirkende Pumpen) in liegender Form erhielt durch Wezf3-
Basel die vorhin genannte Verbesserung des Ausgleiches der Spannung
beim Kolbenwegwechsel. Diese Einrichtung ist in den folgenden Figuren
erlautert. Der Ubertritt der Restgase von der einen Seite zur anderen wird



74 Der Kondensator und die Luftpumpe.

durch einen Doppelschieher veranlaBit. Man denke sich den Schieber a’ ¢ ¢ ¥
(Fig. 16), der sich nach links bewegt, noch einmal um ein kleines Wegstiickchen
zuriick, also etwas rechtsstehend, dann findet man die linke und rechte Seite
des Zylinders iiber den Kolbhen hinweg durch die Kanile a” ¢ ¢ 7 miteinander
in Verbindung. Das ist die kurze Zeit, withrend weleher die links vom Kolben
den toten Raum fiillenden, bis zum atmosphirischen Drucke gebrachten
Gase den Weg nach der rechten Kolbenseite finden, wo nur der Druck der
Kondensatorgase herrscht. Der Aus-
gleich des Druckes hat stattgefunden.
In der gezcichneten  Schieber-
stellung sind fiir diesen  Augenblick
alle Verbindungen aufgehoben, alle
Kaniile sind geschlossen.
Bewegt sich der Schieber nun
weiter nach links, so vermittelt die
Muschel des Schicbers die Verbindung
des Saugraumes Vo mit der linken
Kolbenseite durch den Kanal @, und der nach rechts gezogene Kolben
vergrollert den Raum links, der sich mit Kondensatorgasen anfiillt. Auf
der rechten Kolbenscite werden die Gase komprimiert, sie stromen durch
den Kanal »” in den Schieberabteil ”; und wenn sie den Auflendruck der
Atmosphire, die den Schieberkasten erfiillt, tiberwunden haben, heben sie
die Deckplatte d und stollen die Gase ab, so lange, bis der Kolben seinen
Weg nach rechts vollendet hat. Dann tritt rechts der Ausgleich des Druckes
ein, wie wir ihn vorhin links verfolgt
haben, und der Kolben wendet sich
wieder nach links.
Der Schieber hat eine lineare
Voreilung um die Kanalbreite ¢ und
hat seine grofite Geschwindigkeit,
wenn der Kolben am Ende der Hiibe
seine kleinste hat. Daher ist die Druck-
Ausgleichszeit kurz und vollzieht sich,
wihrend der Kolben fast bewegungs-
los ist. Wenn der Kolben seinen Ritckweg antritt, ist der Ausgleich eben
beendet. Der Ausgleich vollzieht sich also auf dem letzten Wegende des
Kolbens, aber dabei deckt die Platte d die Kanile ' und &', so daB die
bereits ausgestoBenen Gase nicht zuriickstromen und am Ausgleich nicht
etwa teilnehmen konnen.

Die folgende Fig. 17 zeigt den Schieber in seiner Mittelstellung und 146t
seine Einteilung klar erkennen. Die letzte Fig. 18 zeigt die duBerste Links-
stellung des Schiebers.

Wie es immer geht, da viele Augen mehr sehen als zwei, so hat auch
diese Weifsche Erfindung in verschiedenen Formen ihre Ausbeute erfahren;
auch eine kleine Pfuscherei ist nicht ausgeblieben: die Kanale um den Kolben
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herum in seinen Endstellungen, oben und unten bei stehenden, rechts und
links bei liegenden Zylindern. Der Fehler dieser allerdings einfachen, bestech -
lichen Konstruktion ist, daf3 die Ausgleichsperiode zu frith einsetzt und das
Uberstromen der auf den Atmosphirendruck gebrachten Gase nach der
anderen Kolbenseite schon stattfindet, wo der FilllungsprozeB noch nicht voll-
endet ist. Ebenso wird die Ausgleichsperiode zu spiat beendet, denn der Kolben
mul} schon ein Stiick Riickweg zuriickgelegt haben, ehe er selbst den Kanal
ganz zudecken konnte. Dieses Wegstiick ist fiir die Neuaufnahme von Gasen
verloren. Mit diesen Kanilen ist vielleicht ein alter Schlendrian ausgetrieben,
aber ein prinzipieller Fortschritt nicht gemacht. Diese kleinen Schiden hat
Weif3 feinfithlig vermieden.

Und trotz dieser -— und vieler anderer — Vervollkommnungen ist man
wieder auf dem Riickwege zum Alten. Man hat eben, wie im Rivalisieren
zwischen Panzerplatte und Geschiitz, wobei immer eins das andere heraus-
fordert, gelernt, die alten Pumpen
sorgfaltiger herauszuarbeiten. Das
Ziel ist immer dasselbe: die Ver-
kleinerung der schiadlichen toten
Raume.

Friihere Vorfille, da3 Briiche an
irgendeinem Teile der Luftpumpe
oder an deren Antriecben durch Ein-
dringen von Wasser aus dem Konden-
sator veranlaflt wurden, haben auch
dahin Vorsicht gelehrt, daB man solche Wasser,,schwappe® sorglich ver-
meidet, meistens durch Anbringung eines kleinen Hohlkérpers, den man
von den zur Luftpumpe gefiihrten Gasen durchziehen lafit und etwa mit-
gerissenes, hier ausgeschiedenes Wasser in einem besonderen Fallrohre ab-
leitet. Ist man sicher vor dem ZEindringen solcher Wasserteile, so liegt
auch nichts vor, was der Verengung der toten Rédume zwischen Kolben und
Béden bis aufs kleinste ernstlich entgegenstinde. Awuch leichte und leicht-
gingige, gut gefilhrte Ventile, die Druckventile moglichst tief im Zylinder-
deckel angebracht, sind die Errungenschaften der Neuzeit, die imstande sind,
die alte Einfachheit wieder herzustellen und bevorzugen zu lassen.

Es wire iiber das Kapitel ,Luftpumpen und Luftpumpenkonstruk-
tionen‘* wohl manches Interessante zu berichten, aber wir miissen hier auf
eine Monographie der Luftpumpen verzichten.

In jetziger Zeit ist viel von rotierenden Luftpumpen die Rede. Es
sind entweder Zentrifugalpumpen, die das Gemisch von Kiihlwasser und Kon-
densatorgasen aus fein geteilten Turbinen ausschleudern, oder es sind Kom-
binationen von Strahlapparaten und Rotationspumpen. Man streitet sich
heftig um die Bevorzugung des Neuen gegeniiber dem bewihrten Alten.
Torheiten !

Jedenfalls sind die rotierenden Pumpen, wenn nicht etwa schon Wasser-
bestandteile den Ausschlag geben, vorzuziehen, wo rotierende Antriebe vor-
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handen sind. Denn wenn schon der Kolben der Dampfmaschine und mit
ihm Pleuel und Kurbel verschwindet, so ist es fast selbstverstandlich, daB
auch der Balancier mit allen seinen auf- und abschwingenden Gestingen
freiwillig seinen Abschied nimmt. Es ist keine Frage, daB durch den Weg-
fall aller periodischen Massenschwingungen viel Kraft gespart werden wiirde,
wenn es gelinge, alle Arbeitsmaschinen in Rotationsmaschinen umzuformen.
Wenn die AusfluBgeschwindigkeit des Kondensates aus den rotierenden
Pumpen dem Drucke der Wassersiiule im alten Kondensator entspricht, so
ist theoretisch die Arbeit in beiden Fallen dieselbe. Ob diese Geschwindigkeit
geniigen wird, die Gase aus dem Kondensator auszustoflen —, darauf kommt
s bei der Frage nach dem Kraftbedarfe an!
Die Typen dieser Luftpumpen sind :

Rotierende Luftpumpe nach Westinhouse-Leblanc!'.

Rotierende Kondensator-Luftpumpe, Bauart Thyssen-Pfleiderer?®.

Turbinenpumpe?.

1 Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1911, 213: Grunweld: ,,Abdampfverwertungs-

anlagen®.
? Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1911, 318: Unter obengenanntem Titel.
3 Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1913: ,,Der Turbinenpumpenbau von C. H. Jaeger

& Co.“ von H. Milter.



VII. Die Anwirmungen.

Das Anwirmen, das Ubertragen von Wirme aus Dampf auf Fliissig-
keiten, mit dem wir uns hier zu beschiftigen haben, ist uns nichts Neues mehr :
wir tbertrugen schon bei der Kondensation der Fliissigkeitsdimpfe deren
Wirme auf das Kithlwasser. Wir ,,schlugen die Dampfe nieder, wir nahmen
ihnen die Wirme, die sie aus Wasser zu Dimpfen gemacht hatte, und machten
sie wieder zu Wasser. Das war ein Wirmeaustausch in unmittelbarer Be-
rithrung der Dimpfe mit dem Wasser, an dessen Stelle wir auch eine andere
Fliissigkeit hitten setzen konnen. Diese Methode der Anwirmung von
Flissigkeit in unmittelbarer Berithrung derselben mit dem Dampfe war
frither ,,gang und gibe‘ und so allgemein gebrauchlich, daB man sie auch
da (wie in der Zuckerindustrie) anwendete, wo sie sichtlich hochst un-
6konomisch war: man verdiinnte mit dem Dampfwasser die Flissigkeiten
(Losungen), die man mit dieser Anwarmung fiirr die Abdampfung des Lésungs-
wassers vorbereitete; man machte damit zwei Fehler: man vermehrte das
abzudampfende Wasser und lieB sich zugleich den Wert des Dampfwassers
als Kesselspeisewasser entgehen. Man schitzte die KEinfachheit dieses Ver-
fahrens sehr hoch ein, man schaltete manche Unbequemlichkeit einer mittel-
baren Wirmeibertragung durch Heizwinde von vornherein aus und trostete
sich mit dem Gedanken, dafl ja die Wiederabdampfung im Mehr-Kérper-
Apparate gar nicht so teuer sei, als es oberflachlich betrachtet aussah.

Das ist, seitdem man besser zu rechnen gezwungen ist, anders geworden :
man vermeidet jede unniitze Verdiinnung der abzudampfenden Flissigkeit aufs
strengste und weil auch den Abdampf, den man nicht mehr als wertlosen
Abfall betrachtet, besser einzuschitzen, Item: eine unmittelbare Einmischung
des Dampfes in die anzuwdrmende Flissigkeit besteht nur noch im Kon-
densator, wo das Dampfwasser wegen seiner tiefen Temperatur und wegen
seiner Beimengungen weniger Wert besitzt oder ganz unverwendbar geworden
ist. In der Zuckerindustrie z. B. findet dieser Warmerest noch Verwendung
zur Ritbenwische und Riibenschwemme; in anderen Industrien zur Vor-
bereitung des Rohmaterials oder -dhnlich. Innerhalb der eigentlichen Fabrik
ist die mittelbare Anwirmung durch Heizflichen die Siegerin geworden.
Die Bedingungen fiir die Anwirmung von Flissigkeiten gelten nur bis zur
Erlangung einer gewissen Temperatur, die unterhalb des Siedepunktes der-
selben liegt. Wird der Siedepunkt der abzudampfenden Fliissigkeit erreicht,
so treten wieder die Bedingungen der Abdampfung ein, bei der eine weitere
Temperaturerhthung ausgeschlossen ist.



78 Die Anwidrmungen.

Wihrend des Anwirmens fehlt der Fliissigkeit die Entwicklung von
Dampfblasen, die durch ihren Auftrieb einen Wechsel der Fliissigkeitsteilchen
an den Heizgwénden und auch einen Umlauf der ganzen Fliissigkeitsmenge
hervorbringen wiirden. Der Unterschied im Gewichte heifler und weniger
heiBer Fliissigkeitsteile ist so minimal, dafB durch diesen eine Bewegung
nicht zu erwarten ist. Freilich, wenn die Erwirmung bis nahe an den Siede-
punkt herankommt und der Heizdampf hoch genug temperiert ist, wird ein
lokales Kochen in den oberen Flissigkeitsschichten kaum zu vermeiden sein,
und damit treten denn auch ebenda andere Erscheinungen auf. So ist denn
bei der Anwarmung (ohne Dampfblasen) der Ubergang der Wiarme in die
Flissigkeit auf die Wanderung von einem ruhenden Flissigkeitsteilchen auf
das benachbarte angewiesen, und da Wasser und wisserige Lsungen recht
schlechte Warmeleiter sind, so ist der Vorgang der Auwirmung gegeniiber dem
der Abdampfung ein auffallend langsamer.

Man sucht also einen Wechsel der Fliissigkeitsteilchen an der Heiz-
wandung auf andere Weise hervorzubringen und erreicht das teils damit,
daB man Rithrwerke, Schrauben oder Turbinen einfiigt, die eine mehr oder
weniger geregelte Stromung veranlassen, teils dadurch, daB man die anzu-
wirmende Fliissigkeit auf lingeren Wegen die Heizflichen passieren lift,
wobei sie stindig die Lage der Teilchen unter sich und an der Heizfliche
andern. Immer ist es der Zweck solcher Mafinahmen, den Fliussigkeitsteilchen
Gelegenheit zu geben zur Aufnahme von Wirme und die Warmeaufnahme
zu beschleunigen, wihrend die Warmemenge, die nétig ist, um eine Fliissigkeit
von einer gewissen Temperatur auf eine andere gewisse Temperatur zu brin-
gen, immer dieselbe bleibt, gleichviel, ob das langsam oder schnell geschieht.

Flissigkeiten verschiedener Zusammensetzung stellen freilich verschiedene
Anspriiche an diese Wiarmemenge, auch gleichartige Flissigkeiten, wenn sie
verschiedene Séttigungsgrade haben; aber der Bedarf an Wiarme ist nicht
abhiingig von der Zeit, in der die Anwarmung vor sich geht. Es kann wohl
fir eine gewisse Anwirmung mehr oder weniger Heizdampf verbraucht
werden, aber aus diesem nur immer dieselbe Wirme, denn der Dampf von
hoherer Temperatur, den wir vielleicht wéhlen, um den Temperaturunter-
schied zwischen der heizenden und der beheizten Materie zu vergréBern, also
die Dauer der Anwirmung zu verkiirzen, kann nur weniger gebundene Wérme
bis zu seiner Riickwandlung zu Wasser abgeben, als Dampf von weniger hoher
Temperatur.

Wir erinnern uns, daf z. B.

1 kg Dampf von 130° nur 607 — 0,7 - 130 = 607 — 91 = 516 WE,
1 kg Dampf von 100° aber 607 — 0,7 - 100 = 607 — 70 = 537 WE

abgibt. Nun ziehen wir freilich aus dem ersteren Dampfe 1 kg Kondens-
wasser von 130°, aus dem letzteren von nur 100°, so dal wir aus dem Wasser
von 130° noch 30 WE nutzbar machen k&énnten; aber das wire nur mdoglich
an anderer Stelle und unter anderen Bedingungen, und diese ,,andere Stelle‘* ist
vielleicht nicht vorhanden und die ,,anderen Bedingungen‘ sind nicht gegeben!
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Wir ersehen daraus, daf3 wir um so korrekter, um so sparsamer anwirmen,
je kleiner der Temperaturunterschied zwischen Heizdampf und anzuwiarmen-
der Flissigkeit eingestellt ist; und das beachten wir auch gern so weit, als
die Zeit der Anwiarmung nicht dadurch unleidlich lang wird. Wir werden
gleich iiber die Grenzen der Heizdampf-Temperatur nach unten, also iiber
die Mindesttemperatur des Heizdampfes gegeniiber der Héchsttemperatur
der anzuwirmenden Fliissigkeit unterrichtet sein.

Was wir vorhin andeuteten, wenn wir sagten : ,, Fluissigkeiten verschiedener
Zusammensetzung, auch gleichartige Flissigkeiten, wenn sie verschiedene
Sattigungsgrade haben, stellen verschiedene Anspriiche an die Wirmemengen
bei gleicher Temperaturinderung*, heifit: sie haben verschiedene spezifische
Wiérme, sie erfordern fiir die Erwirmung oder Abkithlung um 1° nicht wie
das Wasser 1 WE pro 1 kg, sondern weniger. Bei steigender Konzentration
von Lésungen wird der Warmebedarf geringer, bei Zuckerldsungen von 1,35
spez. Gewicht (~ 709, Zucker) ist der Warmebedarf nur die Hilfte von dem
des Wassers; bei Salzlosungen! sinkt der Warmebedarf mit der Konzentration
weniger tief, und — nebenbei gesagt — bei den Metallen, die wir als Material
fir Heizwandungen benutzen (Stahl, Messing, Kupfer) ist er 0,12 und auch
wohl noch geringer als 0,10. Das Wasser bedarf also unter allem Genannten
der grofiten Warmemenge fiir seine Temperaturinderung. Die Materialien mit.
geringem Wirmebedarf heiflen gute Wirmeleiter, die mit grofem Wirme-
bedarf schlechte. Unter letzteren finden wir die Isoliermassen.

Daf} der Unterschied des Warmebedarfes fiir die Anwérmung von Fliis-
sigkeiten (Losungen in verschiedener Dichte) in der Praxis so wenig Be-
achtung findet, liegt wohl nur daran, dal er da noch zu gering ist, wo es
sich in der Industrie um grof3e Mengen handelt; er wird erst von Bedeutung,
wenn die Mengen durch Abdampfung bedeutend kleiner geworden sind.
Und dann ist es wieder umgekehrt das geringere Quantum, welches den
Unterschied zu wiirdigen vergessen lifit. (In der Zuckerindustrie bedingt
das Strontianverfahren der Melasseentzuckerung einen mehrmaligen Tem-
peraturwechsel der Laugen, und die spez. Warme erfordert hier Beachtung.)

Wenn eine beschrinkte Flissigkeitsmenge (bleiben wir bei 1 kg Wasser)
von irgendeiner Temperatur (0°) an durch Dampf von irgendeiner Tem-
peratur (100°), der sich fortwahrend erginzt, angewarmt wird, so ist die
Temperaturdifferenz zwischen Fliissigkeitsmenge und Dampf bei Beginn der
Anwirmung am groBten, sie ist 100 — 0 = 100°, Die Zeit ist hier die kiirzeste
und mag uns als Zeiteinheit (E) dienen.

Wenn die Temperatur der Fliissigkeit auf 10° gestiegen ist, so ist der
Temperaturunterschied zwischen Dampf und Fliissigkeit kleiner geworden,
er ist nur noch 100 — 10 = 90°, und die Zeitdauer ist -(so nehmen wir an)

100
mit der Abnahme der Differenz gréfler geworden : sie ist 90 E=1111..x E

geworden.

1 Claassen: Die Wirmeiibertragung bei der Verdampfung von Wasser und wiis-
serigen Losungen. Sonderabdruck aus der Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1902, Bd. 46.
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Nehmen wir fir eine zeichnerische Erliuterung, die ein klares Bild
der Vorgiinge bietet, ein Koordinatensystem an, in welchem die Temperatur-
stufen auf die Ordinaten, die Zeiten der Anwirmung auf die Abszissen iber-
tragen werden, bei 10° die Strecke @ = 1,111 x K die erforderliche Zeit fir
die Anwiarmung von 0 bis 10°.

Steigt die Temperatur der Flissigkeit auf 209, so ist die Differenz

100 .
100 — 20 = 80°, und die Zeit, die hierfiir verbraucht wird, S0 x K= 1,25 x K;

wir tragen sie als Strecke b ein.
So entstehen beim Steigen der Temperatur der Flissigkeit um 10° die
Strecken

a b | e d ¢ /]
L1t 1,2'501 1,429 | 1,666 | 2,000 | 2,500

g h i
3,333 | 5,000]10,000.. < K, zus. =~ 28,29 x K

(In welchem Mafstabe die Werte fiir die "Temperaturen und die Zeiten aufgetragen
werden, ist, da es sich nur um Verhiltniszahlen handelt, gleichgiiltig.)

Die Kurve, die Ver-
bindungslinie zwischen
den Schnittpunkten von
Temperatur und Zeit,
zeigt den Verlauf der
Anwarmung.

Dabei fallen einige
Punkte auf:

Der Punkt a in der

Kurve zeigt diejenige

Temperatur an (o 72°),

welche erreicht wird,

wenn (bei m) die halbe

Zeitdauer  der  An-

warmung der Fliissig-

keit von O bis 90° (Z)

vergangen ist. In dieser Hilfte der Anwéirmungszeit werden also o 72 von

den 90 WE iibertragen, die zur Anwarmung eines Kilogramm Wassers von
0 bis 90° noétig sind.

Der Punkt b zeigt dagegen die Zeit an, die (bei %) verlaufen mulfte,

wenn die Hilfte der WE, welche von der Flissigkeit bei Erwarmung von

0 bis 90° aufgenommen werden, aufgenommen wurde: die Flussigkeit erreicht

bereits die Temperatur ?g = 45° beim Verlauf von ~ 6,450 X E.

Es fragt sich, warum halten wir bei der Anwirmung bis auf 90° inne?
Weil von da an, wenn nicht schon frither, unser Geduldsfaden reilen mdchte,
da mit der Weitererwdrmung iiber diesen Stand hinaus die Zeiten ins Un-
endliche wachsen. In der Tat ins Unendliche, denn die Temperatur des Heiz-
dampfes, die wir festgelegt haben, werden wir in der Fliissigkeit nie erreichen!
Wenn die Temperatur der Flissigkeit -100° werden kénnte, wenn also die
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Differenz zwischen der Temperatur des Heizdampfes (100°) und derjenigen
der Flissigkeit (auch 100°) = 0 werden wiirde, so hitten wir als Anwirme-
zeit von () bis 100° zu erwarten 1%0 X E=00. E, und diese werden wir nicht
abwarten wollen!

Wir sctzen wegen Mangel an Zeit die Anwirmung ab nach der alten
Regel, dall man 10 bis 15° vor der Temperatur des Heizdampfes von weiterer
Erwitrmung der Flissigkeit abstehen soll, wenn ein Betrieb nicht viel, nicht
sehr viel Zeit zulilt. Wenn eine Flissigkeit bis zum Siedepunkte gebracht
werden soll, so ist demnach fiir den Dampf eine Temperatur von wenigstens
110 bis 115° zu wihlen.

Die Punkte ¢ und b, resp. m und 2, nihern sich mehr und mehr (Fig. 20),
je mehr sich Anfangs- und Endtemperatur der Fliissigkeit nahekommen, und
je weiter beide von der
Heizdampftemperatur
entfernt liegen (¢’ " und
m’ n’); sie fallen zu-
sammen, wenn die
beiden  ersteren zu-
sammenfallen, d. h.
wenn gar keine Tem-
peraturerhchung statt-
findet. Schon bei einer

Temperaturerhchung

um 10° (bei ¢”) sind sie

in unserem Diagramm zeichnerisch nicht mehr auseinanderzuhalten. Aber
wir sind noch nicht am Ende, denn unsere Voraussetzung, dafl die konstante
Temperatur des Dampfes die allein maBgebende sei, trifft nicht zu. Wenn
wir nédmlich einen Heizkérper mit Dampf von einer bestimmten Temperatur
(100°) fiillen und auch gefiillt erhalten, so ist die Temperatur der Heizfliche
oder Heizwand keineswegs dieselbe, und auf die Temperatur dieser, die wir
unserer Aufstelling zugrunde legten, kommt es doch schlieBlich anch wohl
mit an!

Die Temperatur der Heizflache ist nicht wenig tiefer gelegen als die
des Heizdampfes. Der Dampf, der auf die Heizwand stoBt, erfahrt schon
eine Abkiihlung vor Berithrung derselben, da vor der Heizwand schon der
Temperaturaustausch beginnt. Das erhellt, wie Claassen bekanntgegeben
hat, und wie es auch lange vor demselben bekannt war, daraus, daf$ das Kon-
denswasser aus diesem Dampfe mit tieferer Temperatur abflieft, als thm
selbst eigen ist. Und wenn nicht ein fortwithrender Nachstrom durch voll-
wertigen Heizdampf stattfinde, so wirde sich der Riickgang von Tem-
peratur und Spannung wohl deutlich genug zeigen.

Es muB wiederholt betont werden: es handelt sich dabei nicht um Wérme-
verluste, sondern nur um Temperaturverschiebungen, denn es ist schlief3-
lich fast gleichgiiltig, an welcher Stelle der Warmeaustausch beginnt, ob

Greiner, Verdampfen und Verkochen, II. Aufl, 6
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innerhalb des Heizkdrpers schon im Dampfe oder auferhalb desselben an
der Heizfliche; nur die Kondensationstemperatur wird verlegt. Eins
wird dabei fiir die Anwirmung etwas giinstiger: bei Tieferlegung der Kon-
densationstemperatur entfithrt das Kondensationswasser weniger Wirme,
und was es weniger entfilhrt, kommt der Anwirmung zugute. Wir sagten
auch schon an anderer Stelle, dal3 der Heizdampf nur hochtemperiert sein
solle, wenn die Anwirmezeit kurz bemessen ist. Die Temperatur der Heiz-
fliche liegt am ticfsten, wenn auch die der anzuwirmenden Flissigkeit die

tiefste ist, sie steigt mit

700° fopstante H;l o ges Gamaf der Temperatur der
o remfﬂi"‘";——f‘rr‘% - Tlussigkeit, mit dem
; Kleinerwerden der Diffe-
& 11 ' “T 77717 renz zwischen Heiz
wrr I L . 1 dampf- undFliissigkeits-
60° 14— P temperatur.
50° 4| W«\J Es ist mnicht un-
@0 wahrscheinlich, dafl
/ dieses Steigen der Heiz-
W flichentemperatur bis
20° 17 hinauf zur Heizdampi-
70‘-Z temperatur im einfachen
0~<—— z  Verhaltnisse zur Er-
Ykl e e 6 e f g, st hy ke ; ‘— héhung derFlissigkeits-
Fig. 2L. temperatur steht. Wire

das der Fall, so wiirden
Heizdampf-, Heizfldchen- und Fliissigkeitstemperatur im Unendlichen nach
unendlich langer Zeit zusammenfallen, und zwar wire dann die gemein-
schaftliche Temperatur die des Heizdampfes.

Wenn der Warmeiitbergang vom Dampfe in die Flissigkeit nicht schon
innerhalb des Heizkorpers seinen Anfang niahme, wenn also die Anwirmung
nur von der Temperatur der Heizflache abhinge, so wiirde die Folge sein,
daB die Anwarmedauer, wie die einzelnen Zeitabschnitte @, &, ¢, . .. 2
(Fig. 21), um so viel langer wiirde, wie die Temperaturdifferenzen zwischen
Flussigkeit und Heizfliche kleiner sind als die zwischen Fliissigkeit und
Heizdampf. Angenommen, diese Differenzen verhielten sich wie 80 zu 100,
so wirden die Zeiten 180(? Xe=a, ... sein.

Wie weit der hemmende EinfluB der zwischen Dampf und Fliissigkeit
eingeschalteten Heizwand reicht, wie grof3 die Verzigerung der Anwirmung
durch eine Heizwand wird, ist noch nicht ermittelt und kann auch nicht
ermittelt werden, weil wir auf eine unendlich diinne Wandung, die unsere
Erkenntnis fordern konnte, verzichten miissen!

Wir hatten es hier mit Anwirmung begrenzter Mengen zu tun, deren
GefiBe im allgemeinen mit ,,Pfanne‘* bezeichnet werden (Scheidepfanne,
Maischpfanne, Wiirzpfanne usw.), und gehen nun zur Anwdrmung strémen-
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der Fliissigkeiten iiber. Auf diesem ebenen Gebiete werden wir schneller
vorwirts kommen.

Bei der Anwirmung regelmifBig flieBender Mengen haben wir uns nur
klarzumachen, da8 kleine gleiche Teilchen derselben in geschlossener Folge
demselben ProzeB unterliegen wie bisher gréflere Einzelmengen mit Unter-
brechungen. Die nebenstehende Zeichnung (Fig. 22) soll eine Vorstellung
davon geben. Die Stadien der Erwirmung liegen neben- und iibereinander,
der Warmeiibergang vom Dampfe in die Flissigkeit vollzieht sich fiir die
Flussigkeitsteilchen ebenso wie vorher: zuerst
beim Eintritt der Fliissigkeit am schnellsten,

dann langsamer, und beim Austritt am wenig-

sten lebhaft, und die Heizflache selbst wird zu

Anfang am tiefsten, zu Ende am héchsten tem-

periert sein. /
—_

Je nach Konstruktion des Heizkérpers wird
eine Stromung entstehen, die mehr oder weniger Fig. 22.
frei, oder aber einer Fithrung gehorchend, eine
RegelmiBigkeit annimmt, von welcher der Fortschritt der Anwirmung ab-
hiangt.

Wiederum wird man sein Augenmerk darauf richten, daB die Flissigkeit
Gelegenheit findet, Warme von der Heizfliche abzunehmen, daB8 die Flissig-
keitsteilchen ihre Lage an der Heizwand und ebenso unter sich die Lage
wechseln, damit die Warme von der Heizwand abgenommen und weiter-
gegeben wird. Je ofter und je mehr das geschieht, desto kirzer wird die
Dauer der Anwirmeperiode sein, wihrend der Wirmeverbrauch fiir das-
selbe Ziel derselbe bleibt.

Bei Flissigkeiten, die nur fir eine kurze Zeit auf hoher Temperatur
gehalten werden diirfen, weil sie sonst eine Schiadigung erleiden wiirden,
wird immer schon auf kurze Anwirmezeit Wert gelegt werden. Auch andere
Griinde kénnen zur Eile treiben, wenn sich z. B. wihrend der Anwirmezeit
irgendein chemischer oder physikalischer Vorgang abspielen soll, der in kurzer
Zeit, seine Erledigung findet usw.; es kann auch umgekehrt eine Verzogerung
der Anwirmung erwiinscht sein, und es kénnen Verhiltnisse vorliegen, bei
denen die Daver der Anwérmung keine Rolle spielt. Fiir alle diese Anforde-
rungen gibt es Mittel genug, sowoh! fiir periodische als auch fir kontinuier-
liche Anwirmung das Treffende zu finden. Man hat zur Wahl die Heiz-
dampftemperatur, die GréBen der Temperaturdifferenz zwischen Heizdampf
und Flissigkeit, die HeizflachengréBen und die Art, wie man den Wérmeaus-
tausch leitet.

——

6*



VIII. Vom Wirmeiibertragungskoeffizienten.

Wir fragen nun endlich, wie bei jeder ,,Arbeit", nach der Zeit, innerhalb
welcher eine Anwiirmung oder Abdampfung — also ein gewisser Wirme-
umsatz —~ vor sich geht. Ohne die Kenntnis der Zeit ist eine Leistungs-
bestimmung nicht moglich, und ebensowenig ein Vergleich von Leistungen
untereinander. ,,In welcher Zeit hebt ein Aufzug welche Last wie hoch 2
Jede Veriinderung des Ortes (Translokation, Transportation) und jede Ver-
inderung des Zustandes (Transformation) erfordert einen Aufwand von
Kriften, der mit der Angabe der Zeit, in welcher die Verianderung voll-
bracht wird, zur ,,Arbeit" (Kraft X Weg X Zeit) wird, wobei Kraft und Weg
die verschiedensten Formen annehmen koénnen.

Es kann uns hier nicht interessieren, ob die Wirme frither als ein Stoff
angesehen wurde, der von einem Kérper zum anderen wandert, oder ob man
jetzt Wirme als einen Schwingungszustand der Molekille oder des Athers
zwischen den Molekiilen — eins so unbegreiflich wie das andere — deutet: die
Temperaturverdnderung von Kérpern und die Umwandlung des Aggregatzu-
standes sind mechanische Arbeiten, die den Faktor ,,Zeit‘ in sich enthalten. Wir
fragen also mit Recht nachder Zeit, in welcher sichsolche Veranderung vollzieht.

In unserem Falle stellt sich zwischen Wirmespender und Wirme-
empfinger eine Wandung, die vorerst die Wirme aufnimmt und dann weiter-
gibt, wir sind also zu der Frage nach der Fihigkeit dieser Wandung, die
Wirme zu vermitteln, gezwungen. Denn von dieser Fahigkeit héingt die
Grofle der Fliche ab. Wir suchen schlieBlich also die Groe der Heizwandung,
durch die wir eine gewisse Warmemenge in gewisser Zeit iibermitteln kénnen.
Die Einschiebung einer Heizwandung hat eine Verminderung des Wirme-
austausches zwischen Heizdampf und Flissigkeit zur Folge.

Wir suchen also eine Heizfliche, die auch dieser Verminderung des
Wirmeaustausches Rechnung trigt, die um so viel gréfler wird, wie sich
das Wirmeiibertragungsvermogen verschlechtert.

Im gleichen Sinne vergroflernd wirkt auf die Heizflache die Verkleinerung
der Temperaturdifferenz (t;, — ¢;) zwischen Heizdampf , und Flissigkeit p,
wenn doch einerseits die Dampftemperatur auf die der Heizflachentemperatur
herabsinkt, andererseits sich die (mittlere) Fliissigkeitstemperatur erhéht.

Daraus ergibt sich die bekannte Formel: F = ~WL die auch

ke (tp — tp)
so gedeutet werden kann, daBl man eine Heizfliche F sucht fiir eine grofere
Wirmemenge, als wirklich iibertragen werden soll. WE
Wenn k zu seinem Vollwerte 1 anwiichst, so wird F =

; und wenn
p — tr
tp —tp=0 wird, d. h. wenn Heizdampf und Flissigkeit keinen Tem-
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peraturunterschied mehr zeigen, so kann auch durch cine unendlich groBe
Heizfliche keine Wiarme mehr iibertragen werden.
Es gilt natirlich auch £ = ¥ WE usw., und so wiillten wir alles,
) (tp - tl«')
nur nicht die Hauptsache: die GroBe k!

k ist eine Verhéltniszahl, aus den Erfahrungen und Messungen gewonnen,
um deren Kenntnis sich K. Hausbrand und H. Claassen verdient gemacht
haben. Sie soll nur sagen, um wie viel die Ubertraglmgsféihigk('it der far
die Praxis gesuchten Heizflache gegen diejenige zuriicksteht, die wir frither
als ,.ideelle” bezeichnet haben, als solche, welche die Dampfwiirme ohne
jedes Hindernis und unverkiirzt in die Flissigkeit tibertragen wiirde. k& gebt
uns die Zahl von Wdrmeeinheiten an, welche wir - wm zu einer Einheit zu
kommen — einem Quadratmeter Heizfliche zur Ubertragung aus dem Heiz-
dampfe in die Fliissigkeit pro Min. zumuten diirfen, wenn die Temperatur-
differenz zwischen Heizdampf und Flissigkeit = 1° ist.

Wir wissen wohl, daB wir auch damit noch nicht das Erschopfende
gefunden haben werden, denn es ist uns nicht unbekannt, dal es keineswegs
gleichgiiltig ist, unter welcher Temperatur diese Differenz von 1° gelegen
ist; und ebenso, daBl auch das Vielfache von dieser Einheit nicht die pro-
portionale Wirkung in allen Fallen haben kann; aber wir anerkennen diese
Formel als einen Wegweiser ins Mittelland. Wir wiirden uns mit weiteren
Anspriichen ins Uferlose verlieren.

Wir suchen nun den Wert k aus der Erfahrung heraus festzulegen.

Wir haben frither schon erwahnt, daBl die Wahl der Materialien, die als
Wandung geeignet erscheinen, aus verschiedenen Griinden sehr beschréankt
ist: wir haben Eisen, Stahl, Messing, Kupfer, deren Leitungsvermégen unter-
einander zwar sehr verschieden ist — Eisen und Stahl gegen Messing und
Kupfer etwa wie 375 gegen 900 (wobei Wasser 9,5 hat) —, aber so wenig
in Anspruch genommen wird, daf es den Anforderungen um ein Vielfaches
tiberlegen bleibt.

Wir sehen das durch die Erfahrung bewahrheitet, dall dieselbe Heiz-
flache bei gleichen Temperaturen des Heizdampfes einerseits, der Flissigkeit
andererseits, im Falle des Kochens der letzteren 10 mal mehr Warme ver-
mittelt, als wenn sie sich im Anwirmezustande befindet.

Wenn wir demnach nach dem Wirmeubertragungskoeffizienten einer
Heizfliche fragen, so sind wir mit einer diesbeziiglich richtigen Antwort
irregefiihrt, denn wir wollen in Wahrheit den Wirmeaufnahmekoeffizienten
der Flissigkeit erfahren, und dieser Koeffizient 7z soll uns die Zahl der
Wirmeeinheiten angeben, welche eine Fliissigkeit ven einer 1 qm groflen
Heizfliche pro Min. aufnimmt, wenn die Temperaturdifferenz zwischen Heiz-
dampf und Flissigkeit = 1° C ist.

Und darin gibt es nun allerdings groie Unterschiede!

Beiden, der Anwirmung und Abdampfung, ist gemeinsam, daB3 dic
Leichtfliissigkeit der betreffenden die Aufnahme und Weiterverpflanzung der
Wirme in die immer ihre Lage verindernden Flussigkeitsteilchen erleichtert,
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wohingegen die Schwerfliissigkeit, Zdahigkeit und Klebrigkeit das Gegenteil
hervorbringt.

Ebenso wird in beiden Fillen eine durch mechanische Mittel erzwungene
Bewegung dem Mangel an natiirlicher abhelfen kénnen.

Auch die Art der Stromung der Flissigkeit gegen die Heizwand ist von
EinfluB: die Bewegung quer gegen die Heizwand erzielt den starksten Warme-
austausch, weil namentlich hierbei die Fliissigkeitsteilchen unter sich am
lebhaftesten verschoben werden und dadurch die Wirme zu verteilen ge-
zwungen werden. Hs ist dabei gleichgiiltig, ob die Flussigkeit gegen eine
feststehende Heizfliche oder die Heizfliche gegen die Flussigkeit getrieben
wird. Im letzteren Falle, bei Anwendung eines Heizrithrwerkes, welches
namentlich da seine Anwendung findet, wo es sich neben der Anwirmung
zugleich um Einmischung von Fremdkérpern oder um Vermeidung des Zu-
bodensinkens schwererer Stoffe handelt, ist darauf zu achten, daf3 ein Mit-
stromen der Fliissigkeit im Sinne der bewegten Heizwand (Taschen- oder
Rohren-Heizk6rper) vermieden wird, weil sonst die relative Bewegung des
einen gegen das andere wieder aufgehoben wiirde, wobei der erhoffte Effekt
ausbleiben miiBte.

Bei stark eingedickten oder durch eingeworfene Ingredienzen am Flieflen
verhinderten Lésungen, fir viele besondere Fille, ist dieses Heizrithrwerk
das unentbehrliche und willkommene Mittel.

Wenn man von solchen Hilfsmitteln zur Forderung sowohl des Anwérmens
als auch des Abdampfens durch Einleitung einer Bewegung absieht, so er-
kennt man recht deutlich, wie unterschiedlich die Bedingungen fiir die
Wirmeiibertragung fir das eine und fiir das andere sind, und wie ver-
schieden die Bedingungen, so auch die Effekte. Wir besprechen beide am
besten getrennt voneinander.

a) Bei der Anwirmung von leichtfliissigen Lésungen beobachten wir als
die von der Heizfliche eines Quadratmeters abgenommene, in sich auf-
genommene Warmemenge, bezogen auf einen Temperaturunterschied zwischen
Heizdampf und Fliissigkeit = 1°C, etwa 4 WE. Das ist unser Wirmeaui-
nahmekoeffizient %, der sich — wie erlsutert — aus verschiedenen Faktoren
zusammensetzt : aus der Menge der pro 1 Min. ibermittelten WE, aus dem
Quotienten %—,, wobei F die Heizfliche in qm angibt, und aus t———l 7 wobei

D — UF
tp die Temperatur des Heizdampfes und £ die der anzuwirmenden Fliissig-
keit in ihrem jedesmaligen Zustande bedeutet, also wechselt. Wenn fiir ¢
eine mittlere Temperatur eingesetzt wird, so wird auch & ein mittlerer Durch-
schnittskoeffizient, und dieser ist im allgemeinen gemeint.

Er wird groBer oder kleiner mit der Gunst oder Ungunst dieser oder
jener Bedingungen. Man findet 6 und auch 3 WE, selten mehr und nur unter
ganz besonders ungiinstigen Umstdnden weniger.

b) Bei der Abdampfung, also beim Kochen der Fliissigkeit, beobachten
wir 90 bis tief herab zu 2 WE; letzteres z. B. beim ,,Fertigkochen‘ von
Zuckerfillmassen, von dem noch am SchluBl gesprochen werden wird. Dabei
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spielt der ginzliche Mangel an Bewegungsmoglichkeit der Massenteilchen

eine gewichtige Rolle.
Uber das beliebte ,,Von ... bis* soll man sich nicht wundern bei der

Unzahl vou Bedingungen, die von den verschicdenen Industrien gestellt

¢

werden.

Es sei nur noch erginzend -- vielleicht nicht mchr hierher gehorig —
darauf hingewicsen, dall der Warmeaustausch zwischen Flissigkeiten ver-
schiedener Temperaturen durch Zwischenwandungen hindurch auffallend
langsam vor sich geht, wenn nicht Bewegung der Flissigkeitsteilchen hin-
zutritt.

Frfahrungssitze sind bei der Verdampfung:

Ein Vorverdampfer I ibertrigt pro 1 qm, 1 Min. und 1" Temperatur-
differenz nur etwa 40 bis 45 WE angesichts des Umstandes, daB seine Heiz-
fliche zum Teil nur als Anwérmfliche dient; wiirde dic abzudampfende
Flussigkeit mit der Siedetemperatur eintreten, so wiirde man mit 45 bis
50 WE rechnen kénnen.

Ein Verdampfer I rangiert wie ein Vorverdampfer: erhilt er Fliissig-
keiten, die erst durch ihn auf die Siedetemperatur gebracht werden miissen,
so darf man ibm nicht mehr als 40 WE zumuten ; erhilt er Flissigkeiten
mit Siedetemperatur und mehr (wie immer beim Vorhandensein eines Vor-
verdampfers), wohl reichlich 45 WE.

Ein Unterschied zwischen reinerem Kesseldampfe (des Vorverdampfers)
und unreinerem Maschinenabdampfe (des Verdampfers) wird schon zu be-
riicksichtigen sein.

Die folgenden Verda m pfer haben fallende Koeffizienten bis 13 WE
herab, je nach Eindickung der Flissigkeiten, und je nach den sinkenden
Temperaturen; auch spricht hier der Wert (die Reinheit) der Dampfe, resp.
der Unwert der Dimpfe mit Untermischung von unkondensierbaren Gasen,
ganz wesentlich mit.



IX. Der Vakuum-Kochapparat und seine Beheizung.

Obgleich er nichts anderes ist als ein gewissen Forderungen angepalter
Verdampfer, soll er hier doch als Kinzelstiick behandelt werden, weil er
wirklich in seiner konstruktiven Eigenart als Einzelkérper vorkommt. Der
Vakuum-Kochapparat vollzieht die letztmogliche Abdampfung.

Er verdankt der englischen Zuckerraffinerie, wenn auch nicht seine Er-
findung, vielleicht nicht einmal seine erste industriclle Verwendung, so doch
jedenfalls seine Bedeutung und Verbreitung.

Dem Vakuum-Kochapparate als Fertigkocher folgte erst spater der
Vakuumverdampfapparat als Helfer, und es ist manches Jahr ins Land
gegangen, che man sich in der Rohzuckerfabrik beider Apparate in friedlicher
gegenseitiger Ergénzung bedienen konnte.

Man darf also nicht vergessen, dall der Verdampfapparat mehr ein ver-
allgemeinerter Kochapparat als umgekehrt der Kochapparat ein beschriankter
spezialisierter Verdampfapparat ist.

Wenn die zuckerhaltigen Safte durch Abdampfung des Wassers in kon-
tinuierlicher Arbeit bis zu einem gewissen Grade der Eindickung (50 bis 60 Bx)
gelangt sind, so setzt man gewShnlich die Abdampfung aus, um sie (die Sifte)
einer letzten Reinigung durch Saturation und Filtration zu wunterziehen;
aber auch, weil eine weitere Eindickung in der Abdampfstation Temperaturen
voraussetzen wiirde, die man im letzten Korper nicht mehr anwenden konnte,
ohne die ganze Reihe in ihrem Effekte, sei es durch Verkleinerung der Tem-
peraturgefille oder durch Verminderung der Stufenzahl, zu schidigen.

Wohl findet man Einrichtungen, in denen die Abdampfung in einem be-
sonderen Abdampfer oder Abdampferpaare bei hoherer Temperatur bis zum
Erscheinen von Krystallen weiter verfolgt wird, aber bei weitem in den
meisten Fabriken benutzt man die Unterbrechung der Abdampfung zum
Zwecke der letzten Reinigung der Safte zugleich zum Wechsel der GefiBe,
fubrt die gereinigten Safte (Dicksifte) in Reservoire (Dicksaftkasten) und
1aBt sie aus diesen nach Bedarf in den Vakuum-Kochapparat iibertreten.

Die Menge des Saftes, die man zunichst einlift, um sie soweit abzu-
dampfen, daB eine Ubersittigung das Ausscheiden von Zucker in Form von
Krystallen erzwingt, richtet sich danach, welche KorngréBe man zum SchluBl
aller Abdampfung resultieren lassen will; denn auf Abdampfung zielt jede
Operation, auch die im Kochapparate.

Da der Raum des Kochgefifles ein nach Bestimmung beschrankter ist,
so fragt es sich: soll der Nutzraum zum Schlusse des Sudes mit einer Koch-
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masse angefillt sein, die von einer grofien Zahl kleinen Kornes oder von einer
kleinen Zahl grofien Kornes, dessen Ausbildung auch von der Reinheit der
Siafte abhingt, durchsetzt ist. Im letzteren Falle mufi man natiirlich von
vornherein auf die kleinere Anzahl durch Einzug ciner entsprechend geringeren
Saftmenge bedacht sein. Wenn diese Saftmenge, je nach Wahl griler oder
kleiner, bis zur Ausscheidung von Korn gediehen ist, ist das Volumen der
Kochmasse fir die ganze Sudzeit das kleinste.

Man hat cinmal die Rcgel gelten lassen wollen, dal3 der Heizkorper so
niedrig gehalten werden miisse, dafl er in dieser kleinsten Masse eingetaucht
liige, namentlich hat man in Frankreich lange streng darauf gehalten; aber
die jetzt allgemein benutzten Rohrenkirper geben nur wenig, und bei sorg-
filltiger Bearbeitung des Oberbodens, worunter eine kleine Versenkung der
Rohrmiindung unter die obere Bodenfliche verstanden sein soll, gar keine
Gelegenheit fiir schadliche Ablagerung von Krystallen, dal} es geniigt, wenn
die wallende Kochmasse, die aus den Rohren herausquillt, dic Oberfliche
standig bespilt (Dr. Brukner).

Von da an, wo sich dieses kleinste Volumen der Kochmasse cingestellt
hat, wichst es durch die periodischen Zuziige von Saft, wohei unter immer
wiederholter Abdampfung Zuckerteilchen ausscheiden, die sich an die zuerst
erzeugten Krystalle ansetzen, nicht als selbstindige Korperchen anhaftend,
sondern sich im Werden mit ihnen vereinigend.

Mit dem Safte wird aber auch Nichtzucker eingezogen und dic Koch-
masse wird dadurch weniger beweglich, viskoser; das Entstehen von sich
auslosenden Dampfblasen wird erschwert, die Siedetemperatur steigt, und
auch die Wirmedurchdringung geht langsamer vonstatten.

Auch das Eindringen unid Sichverteilen des nachgezogenen Saftes in die
Masse wird immer schwieriger. Wenn er eingezogen wird — eigentlich: wenn
er durch sein Eigengewicht und den dufleren Atmosphiarendruck bei gesffnetem
Ventile eingetrieben wird —, so hat er das naturliche Bestreben, vermoge
seines geringeren spez. Gewichtes in der Kochmasse aufzusteigen und auf
dem Spiegel derselben eine neue Schicht zu bilden. Die Folge wire, dal3 der
aus diesem Safte sich ausscheidende Zucker selbsténdige neue Krystalle
bildet, die nicht reifen, nicht mehr auswachsen kénnen. Sie bleiben ,,Fein-
korn*, was spiter zum groBen Teile mit dem Sirup durch die Siebe der Zentri-
fugen entschliipft.

Diese Feinkornbildung muf3 also vermieden werden, und das geschieht
durch die Aufmerksamkeit des Kochers, der immer nur so kleine Portionen
einlaBt, dal sie sich als Mengen in der Kochmasse verlieren.

Es kann dem Kocher eine grofie Erleichterung geschaffen werden, wenn
der neu ausscheidende Zucker sich an die schon vorhandenen Krystalle
anzusetzen Gelegenheit finden kann. So finden wir gelochte Einziehrohre
und fur diesen Zweck besonders hergerichtete gelochte Kreisrohre, die mog-
lichst tief eingelagert sind und am Boden ihren Halt finden. Auch haben wir
schon bei der Verdampfung der Einrichtung Faber-Greiner (Fig. 23) Kr-
wahnung getan, die das Einmischen des von einem Korper zum anderen
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iibertretenden Saftes zum Ziele hat. Sie formt den Saftstrahl in diinne Schich-

ten um, hat einen breiten Wirkungsbereich und ist — an tiefster Stelle
versteckt gelegen — mnicht das ge-
ringste Hindernis gegen das Abfliefen
der fertigen Masse beim Abfiillen, wie
es gewill das eingehdngte gelochte
Kreisrohr an sich hat. Sie hat auch
zu weiteren Verbesserungen Anlafl
gegeben.

Es ist sehr wichtig, dall man
sich von der Notwendigkeit der inten-
sivsten Einmischung des Einzieh-
saftes in die Kochmasse tiberzeugt:
es darf kein Einziehsaft durch die
Masse hindurch nach oben dringen
und auf derselben als neue Schicht
lagernd, neues Korn bilden; der Ein-

ziehsaft muB in feinster Verteilung von der Kochmasse vollstéindig aufgenom-
men und absorbiert werden.

Die Kochmasse, je mehr sie sich der Vollendung nahert, verliert ihre
FlieBfihigkeit und also auch ihre Umlaufsfihigkeit. In diesem Zustande
gibt es kein Mittel mehr, den Saft durch
Zirkulation der Masse in dieselbe einzu-
mischen. Weder Schrauben oder Fliigel,
noch Luft oder Dampf, bringen eine
Zirkulation zustande, wie man sie bei
den flieBfshigen Siften in den Verdampf-
apparaten kennt. Bei den ersteren dreht
sich die gegriffene Masse mit, bei den
anderen kann man beobachten, wie sich
die Masse oberhalb der aufsteigenden
Blasen teilt und sich unter ihnen wieder schlieBt (das geschieht in den
diinneren Saften zwar auch und erst recht, aber da ist es die groBe Menge der
Blasen innerhalb enger Rohre, die trotzdem hebend wirkt!) — es entsteht
also nur ein Lockern und Verschieben von Massenteilchen in engen Grenzen.

Und wenn die Zirkulation fehlt, so fehlt auch die Méglichkeit, vermdge
einer Zirkulation Saft einzumischen. Auf die nur langsam arbeitende Dif-
fussion innerhalb der Kochmasse kann man sich auch nicht verlassen, und
so bleibt eben als ultima ratio die feine Verteilung des nachstrémenden Saftes
als wirkliches Hilfsmittel, eine gleichartige Fiillmasse herzustellen.

Fir das Ablassen der fertigen Kochmasse hat man mit der Form des Gefi5-
bodens zu rechnen, und hierin liegt eigentlich der wesentliche Unterschied
zwischen Verdampf- und Kochapparat. Der Boden der ersten kleinen Koch-
apparate war mit Recht kugelig wie auch die Decke, aus Griinden der Wider-
standsfahigkeit der diinnen Wandungen gegen den duBeren Atmosphrendruck.

d

2

Fig. 24. Fig. 25.
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Die Ablaufstutzen waren eng, hatten einen Durchmesser von einigen Zoll und
geniigten so, da es sich um dinnflissige Raffinade oder spiter um blank-
gekochte Fiillmassen handelte. Es schadete auch wenig, daB der unterste Teil
des Bodens um den Auslaufstutzen herum fast in eine KEbene auslief. Diese
kugelige Grundform des Bodens wurde — aus liecber Gewohnheit bei-
hehaltcn noch lange, als schon starkes Eisen an Stelle des diinnwandigen
Kupfers getreten und von Festigkeitssorgen keine Rede mehr war. Die
Apparate waren grofler und grofl geworden und mit diesem Wachsen hatte
auch die Bodenfliche an Ausdehnung zugenommen, aber die Kugelform blieb
oder #ndertc sich doch nur wenig. Dagegen kochte

man steife schwerfliissige Fullmassen. Die Folge war,

daB stets ein Rest der Filllmasse im Gefille liegen blieb.

Erst anno 1887 kam der Verfasser mit dem ersten

konischen Boden heraus, der den Bedingungen eines

richtigen Ausfliefens gerecht wurde.

Zugleich mit diesem erschien ein neuer Heizkorper,
der sich der Bodenform leicht anpafStel. Es gab zum
ersten Male Heizkorper, die nicht ,,Schlangen* waren,
sondern aus vertikal gerichteten kleinen Gruppen oder
Biindeln von je drei Kupferrohren bestanden. Die un-
teren GefaBboden hatten und haben noch, da sich diese
Schrige als passend erwiesen hat, einen Fallwinkel von
42°,d.1i. 10 Rad. zu 9 Hohe. Das Material war GuBeisen.

Es war ein Doppelboden, in welchen das Kondens-
wasser der Heizkérper einmiindete. Dieses damals
neue und gern aufgenommene Eingeweide ist wohl nun
iberall, wo es war, ausgebrochen und hat Ersatz erhalten.

Die seit etwa 1897 in den Vordergrund getretenen Heizkérper sind
niedrige Zylinder, entweder mit eigener Wandung oder so in die Zarge
eingebaut, daB diese zugleich die Wandung des Heizkorpers bildet, ganz
so, wie wir sie bei den Verdampfapparaten kennen. Aber Ober- und
Unterboden bei den Heizkoérpern des Kochapparates sind — nur aus
Riicksicht auf das AbflieBen der Fillmasse — konisch oder auch
kugelig, konvex oder konkav, je nach der Richtung, in welcher das
AbflieBen der Masse geschehen soll. Fir AbfluB nach der Peripherie
zu werden die in sich geschlossenen selbsténdigen Heizkérper mit
nach der Mitte zu ansteigenden Bodenflichen — fiir Abflull nach
der Mitte zu die unselbstindigen Heizkérper mit axialem Abfallrohre
gewihlt. Erstere werden frei im Raume hingend fesigehalten, letztere
haben ihre Stitze in der GefaBwand. Die ersteren iuberwiegen in
der Zahl.

1 Tch habe schon an anderer Stelle des Entgegenkommens von seiten des Herrn

F. Hecker sen. — Zuckerfabrik Groningen — und seiner Mithilfe mit Dank gedacht.
Der Verfasser.
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Wer als Erster! den flachen Verdam pfapparat-Heizkérper zur Vermehrung
der vorhandenen Schlangenheizfliche in den Kochapparat eingebaut hat, hat
einen kithnen Schritt gemacht, wenn auch einen kleinen. Bald nach diesem
Anlaufe entstieg der Fabrik A. Wernicke-Halle a. S. der Haackesche Heiz-
korper (D). R. P. Nr. 78 805), welcher vielleicht nur den einzigen Fehler hatte,
daB er in Uibertriebener Sorge um grofle Heizfliche zu hoch gebaut wurde.
Nach kurzer Lehrzeit geniigte er, auch mit seiner korrekten Form, allen An-
spriichen an einen Vakuum-Heizkorper und wurde der Typ fiir eine neue
Gattung, die sich hoffentlich nun in allen nur denkbaren Variationen, Per-
mutationen und Kombinationen von flachen, gewilbten und konischen Béden,
die von den Hiitten nur immer geliefert werden kénnen, erschoépft hat.

Der GroBe der Heizfliche geniigt ein Verhdltnis von 1 qm fir je 200
bis 250 kg fertiger Fiillmasse.

Wir kommen nun noch zur Besprechung der Art der Beheizung.
Ja, die iibertriebene Sorge um grofBle Heizflichen!

Es will uns scheinen, dal man der Giite des Sudes, also der Herstellung
gleichartigen Kornes, nur entgegenarbeitet, wenn man sich nicht mit einem
einzigen moglichst tief liegenden Heizkérper geniigen 146t, sondern, um recht
viel Heizfliche nennen zu kénnen, einen zweiten und dritten einbaut, die
dann entsprechend dem geringeren Massengewichte in hoherer Lage mit
niedriger temperierten Dimpfen beheizt werden. Gegen diese Bauart ist
aber einzuwenden: Je hoher die Heizkorper im Apparate angebracht sind,
desto spater kommen sie zur Tatigkeit, und sie diirfen erst in Tatigkeit ge-
nommen werden, wenn sie von den Kochmassenteilchen bedeckt sind. Denn
die Kochmasse besteht jetzt nicht mehr aus leichtflissigem Safte, sondern
aus ziherem klebrigen Sirup, dessen Spritzeln leicht haften bleiben. Wenn
solche spiater von der hoher aufsteigenden Masse abgeschmolzen werden,
bilden sie Klumpen, die nicht leicht zerfallen. Der Vorteil, den man erreichen
will: die Verkiirzung der Sudzeit, wird also durch das spitere Einsetzen der
Heizfliche sehr verkimmert. Aber hochgelegene Heizflichen fordern auch
die Abdampfung der oberen Massenschichten, die immer die diinnsten — trotz
aller Vorsicht — bleiben werden. Eine Beschleunigung der Abdampfung an
dieser Stelle ist nicht am Platze, weil dem Sirup dadurch die Zeit genommen
wird, langsam, wenn das Einziehen neuen Saftes eingestellt ist, also das
Fertigkochen begonnen hat, in die Kochmasse zu versintern. Hochliegende
Heizflichen geben also Gelegenheit, sogar Veranlassung zu Feinkornbildung
in der oberen Schicht.

Und nun soll man sich nicht mit kurzer Sudzeit briisten, denn ,,Gut’
Ding will Weile haben®! Die méglichste Ertriignis an Erstprodukt kann nur

1 Ich erinnere mich, denselben in der Werkstitte der Herren Gebriider Forstreuter,
Oschersleben gesehen zu haben. Alle Fragen nach dem Besteller blieben ohne das er-
wilnschte Resultat. Es war nach heutigem MafBe ein kleiner Korper; er unterschied
sich von den schon bekannten selbstindigen flachen Kérpern nur durch die weiten Rohre,
er war niedrig und gedrungen gebaut. Der Verfasser.
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durch langsames Ausscheiden des Zuckers crreicht werden, er muBl seinen
Weg zu den Krystallen durch widerstrebende feine Schichten finden, und
das erfordert in Rohzuckerkochmassen mehr Zeit als in reineren Siiften.
Dartiber ist jetzt — seit Wulffs Arbeiten — nicht mehr zu streiten, ks muf3
also auf den Ruhm kurzer Sudzeiten verzichtet werden!

Sehen wir aber zu, wie wir lingere Sudzeiten im Interesse billiger Be-
heizung nutzen!

Nach und nach erst wird durch Eindampfung des Dicksaftes von etwa,
1,26 eine Fillmasse von angeniihert 1,5 spez. Gewichte.

Es ist leicht einzusehen, daf sich bei dem Wachsen des Kochmassen -
inhaltes und zugleich bei der Zunahme des spez. Gewichtes desselben im
Laufe der Sudzeit sehr verschiedene Anspriiche an dic Temperatur des Heiz-
dampfes einstellen miissen. Der erste Einzug ist ja der Qualitit nach der
Inhalt des letzten Korpers der Verdampfung: Saft von etwa 58" Bx, der auf
dem Wege zum Vakuum-Kochapparate noch einmal saturiert und filtricert,
aber auch noch auf etwa 90 ° nachgewirmt worden ist. Dieser Dicksaft kochte
im vierten Korper der Verdampfung bei etwa 65°, beheizt mit Saftdam pf
von 81°. Dasselbe wiirde fiir kurze Zeit auch im Vakuum-Kochapparate
noch weiter geschehen kénnen, da wir auch in diesem unter Einflu} cines
mindestens gleich niederen Druckes arbeiten. Mit dem Wachsen und Schwerer-
werden des Inhaltes mull aber auch die Heizdampftemperatur Schritt halten,
und wir wissen aus Erfahrung, daB auch bei hoch gekochten Suden, die an
sich mit einem Drucke von 0,4 Atm. auf dem Heizkérper lasten, mit einer
Heizdampftemperatur von 115° auszukommen ist, entsprechend einer Span-
nung von 1,7 Atm. abs.

Da man derartigen Dampf, und auch noch bis annihernd 130° hoher
temperierten, aus den Zuckersiften gewinnen konnte, ohne sie zu schidigen,
so war der Schritt, auch den Kochapparat mit Saftdampf zu beheizen, was
Rillieux bis dahin nicht erreicht hatte, sehr erklirlich.

Die Beheizung der Verdampfer mit Maschinenabdampf konnte solche
Saftdampfe selbstverstindlich nicht hervorbringen, und so griffen (freiner-
Pauly zur Beheizung der Verdampfung mit direktem Dampfe, so weit es sich
um die Herstellung von Heizdampf fiir die Kochung handelte. Das war das
AuBergewohnliche!

Um Saftdampf von 115 und mehr Grad zu erzeugen, gehirte also ein
besonderer Korper, der ,,Vorverdampfer, in welchem der Diinnsaft auf 115
bis 125 (bei Pauly 121°) gebracht wird, unter dieser Temperatur kocht und
soviel Dampf abschickt, als die Kochung verlangt. Ein selbsttitiges Heiz-
dampf-Absperrventil (Schneider & Helmecke) sorgt dafiir, dall die gewollte
Saftdampftemperatur nicht tiberschritten wird.

Aus den Messungen des Kochdampfverbrauches, die Dr. Pauly seinerzeit
in der Zuckerfabrik Mithlberg angestellt hatl, ist nicht deutlich zu ersehen,
wieviel Dampf fir die Kochung der verschiedenen Produkte nétig war; er

1 Zeitschr. d. Ver. f. d. Riibenzucker-Ind. d. Deutschen Reiches. Mirz 1889,
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hat den Bedarf fiir simtliche Produkte zusammengefaBBt und auch nicht an-
gegeben, wie die Ablaufe behandelt wurden. Man kann aus den Angaben nur
schlieBen, dafB3 im Durchschnitt zur Abdampfung von je 1 kg Wasser aus
der ersten Kochmasse 1kg Saftdampf von 121° verbraucht wurde, woraus
wieder hervorgeht, dal dementsprechend vor der Einfithrung des Vorver-
dampfers fiir die gleiche Leistung 1,04 kg direkter Dampf von etwa 150° be-
notigt wurde, da beide dieselben nutzbaren WE enthalten.

Wir wollen bei diesen jedenfalls sehr angeniherten Werten bleiben trotz
des Umstandes, daB Dr. Pauly den Sud mit diinneren Siften (45° Bx) be-
gann, als wir jetzt gewohnt sind (~> 58° Bx).

Wir kehren wieder zu unserem Beispiele zuriick, welches wir bei der
ideellen Verdampfung behandelt haben : Verarbeitung von 100 000 kg Riiben
in 24 Stunden. Wir hatten da pro Min. aus 90 kg Diinnsaft von 13° Bx
70 kg Wasser abzudampfen, und es verbleibt uns, aus 20 kg Dicksaft von
58° Bx, eine Fiillmasse von 79, Wassergehalt herzustellen.

Die Verdampfung verbrauchte bei viermaliger Benutzung der Wirme 8700 WE in
16,4 kg Dampf (Abdampf von 108°).

Die Verkochung wiirde verbraucht haben, da aus 20 kg Dicksaft von 58° Bx etwa

8 kg Wasser entfernt werden, 4200 WE in 8 - 1,04 = 8,32 kg (direkter Dampf von 150°).
Wir hidtten also in

a) bei Verdampfung und Verkochung, beide fiir sich bestehend,

verbraucht: 12 900 WE in 24,72 kg Dampf in beiden Formen.
Wir schalten nun einen Vorverdampfer ein, dessen Saft unter 118° kocht.

b) Verdampfung, Vorverdampfung mit einem Korper und Verkochung.
Wenn wir nun einen Vorverdampfer einfiigen, so werden wir die minutlichen 90 kg
Diinnsaft auf > 118° anwéirmen und aus diesen die verlangten 8 kg Heizdampf von 118°
fir die Verkochung entnehmen.
Die Anwidrmung von 100° an kostet 90 (118 —100)=90-18 . . . . = 1620 WE
Die Abdampfung von 8 kg Wasser von 118° kostet:
8.(607 — 0,7 - 118) =8.5244 . . Ce e e e e 4195 WE
zusammen == 5815 WE*
[An Heizdampf (dir. Dampf von 130°) werden verbraucht
5815 5815
607 —07.130 — 516 — n7Tke]
Aber von diesen 90kg Saft, die als Diinnsaft in den Vorverdampfer eintreten,
gehen 90 — 8 — 82 kg als Saft in den Korper I der Verdampfung, so daBl wir (in dem
Vier-Korper- Apparate) nicht mehr 70, sondern nur 70 — 8 = 62 kg Wasser abzudampfen
haben, und daB die Eingangstemperatur dieses Saftes nicht 100°, sondern 118° ist. Die
Aufgabe der Verdampfstation heiBt nunmehr: es sollen aus 82 kg Saft von 118° 62kg
Wasser pro Min. abgedampft werden.
Kérper I. Da im Korper I eine Siedetemperatur von 100° innegehalten wird,
so fillt der eintretende Saft auf diese herab und liBt frei werden
82.(118 —100) =82.18, . . . . . .= 1475 WE
Es sollen verdampfen (nach Vorberechnung) unter 100" 14,2 kg
Wasser, mit einem Aufwand von 14,2 (607 —0,7- 100) = 14,2 - 537 = 7625 WE
[Da 1475 freie WE vorhanden sind, so hat der Heizdampf (108°)
nur noch 7625 —1475 = 6150 WE® aufzubringen, entsprechend
6150 6150
607 —0,7.108 — 531 ~ |o8ke]

f

einer Menge von



Verdampfung, Vorverdampfang in zwei Kérpern, und Verkochung, 95

Kaorper T1 erhilt mit dem Dampfe aus Korper T.0 0 0 0 0 0 0 00 7625 WE*®
und mit dem Safte, dessen Temperatur von 100 auf ‘H" abfillt,
(82,0 —14,2) (100 — 91) = 67,8-9. . . . . . .. ... 6l0WE
so dalB fir Verdampfung im Kérper 11 \orh.m(l( ‘n smd ..... TR WES
8235 8235

- 15,1 kg Wasser.

Es verdampfen 6 0’,7*."91 =y

Korper 171 erhiilt mit dem {ibertretenden Safte, dessen Temperatur von 91

auf 80° abfillt, (67,8 — 15,1) (91 —80) =527-.11 . . . . .. .-== 580 WK
so da} hir Verdampfung im Korper Il vorhanden sind. . . . . . 8815 WE*
8815 8815

— 16,0 kg Wasger.

welche verdampfen lassen 6070780 551

Korper 1V erhilt mit dem Safte 52,7 — 16,0 = 36,7 kg von 80°, die auf 65°

abfallen, und frei werden lassen 36,7 (80 — 65) = 36,7-15. . . .- 550 WE
so daB fur Verdampfung im Korper IV vorhanden sind . . . . . 936H WEe
9365 9365

Diese verdampfen 16,7 kg Wasser.

607 —0,7-65 561
Bs sind verdampft: 14,2 -+ 15,1 4 16,0 + 16,7 = 62,0 kg Wasser, wic verlangt.

b) Bei Einstellung eines Vorverdampfers zur Beheizung des Vakuum-Kochapparates
werden verbraucht:
fur den Vorverdampfer . . . 5815 WE = 11,27 kg dir. Dampf
fiir die Verdampfung . . . 6150 WE = 11,58 kg Abdampf
zusammen 11965 WE = 22,85 kg Dampf in beiden Formen.

Wenn bei Kérper T gesagt ist, ,,Es sollen verdampfen nach Vorberechnung*, so
heiBt das, daB eine Berechnung angestellt ist, dic dieses nun fertige Resultat ergeben
hat. Diese Berechnung ist ein Probieren solange, bis das ,,wie verlangt' erreicht ist.
Die Ubung in diesen Rechnereien erleichtert das Suchen.

Es soll auch noch einmal daran erinnert werden, daf3 die mit ® bezeichneten WE
diejenigen sind, welche die Heizwénde durchdringen miissen.

¢) Verdampfung, Vorverdampfung in zwei Korpern, und Verkochung.

Wir fiigen einen zweiten Vorverdampfer hinzu. Der Vorverdampfer T
soll mit direktem Dampf von 132° beheizt werden und unter 120° den Saft
kochen lassen; der Vorverdampfer IT soll unter 110° Siedetemperatur stehen.
Der Saftdampf aus dem zweiten soll den Sud beginnen, der aus dem ersten
den Sud vollenden. Von beiden zusammen sollen wieder pro Min. 8 kg Saft-
dampf als Heizdampf fiir die Kochung erzeugt werden.

In den Vorverdampfer 1 kommen 90 kg Dunnsaft von 100°, die auf 120°

gesteigert werden. Dazu sind nétig 90- (120 —100) = 90-20 . . . . . = 1800 WK
Es werden (wie vorberechnet) 6,5 kg Wasser unter 120° abgedampft, was
einen Aufwand erfordert von 6,5 (607 —0,7.120) — 6,5. 523 . . . . .= 3400 WE

Zusammen 5200 WE®
[Der verbrauchte Heizdampf von 132° ist
5200 5200
07— 0,7 - 132 ~ 515 - ‘0! kel
Von 3400 WE gehen 4 . 523 < 2090 WE zur Beheizung der Kochstation -
ab. Es kommen also nur mit dem Dampfe aus dem Vorverdampfer I . . 1310 WE*

in den Vorverdampfer II.
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Und mit dem Safte, dessen Temperatur auf 110° abfillt, kommen

(90 —4)-(120—110) =86-10 . . . . . . . . .. .= B860WE
so daB im Vorverdampfer IT . . . . . . . . .. ... .. .. < . . . 2170 WE
2170 2170

zur Verfiigung stehen. Diese verdampfen 607 —0,7.110 ~ 530 oo

deren Dampf fiir die Verkochung (erste Hiélfte) bestimmt ist.

Es sind also aus dem Safte abgedampft: 6,5 4 4~ 10,6 kg Wasser.

Demnach indert sich wieder die Verdampfung, deren Aufgabe heifit:

Es sollen aus 90 — 10,5 = 79,5 kg Saft 70 — 10,5 = 59,6 kg Wasser abgedampft
werden.

Korper I. Die 79,5 kg Saft kommen mit 110° in den Korper. Da der Saft hier

bei 100° kocht, so werden frei 79,5 - (110 —100) =79,5-10 . . .= 795 WE
Es werden (voraus berechnet) 13,6 kg Wasser abgedampft, wozu
verbraucht werden 13,6 (607 —0,7-100) == 13,6 -537. . . . . . . . .= 7305 WE

[Der Heizdampf (Abdampf von 108°) hat also nur 7305 -— 795
= 6510 WE® hinzuzubringen, entsprechend
6510 __ 6510

607 07 M08~ s 226kl

Korper II erhélt mit dem Dampfe aus Korper ... - e . < . . . T7305WE*
Aus dem Safte werden frei (79,5 — 13,6) - (100 — 91) —=659-9 .= 593WE

zusammen vorhanden 7898 WE

7898 7898 14,5 kg Wasser.

welche verdampfen 70701 543

Kérper III erhédlt mit dem Dampfe aus Korper I1 . . . . . . . . . 7898 WE*
und mit dem Safte werden frei (65,9 — 14,5) . (91 —80) = 51,4 .11 = 565 WE
zusammen vorhanden 8463 WE

8463 _. 8463 15,35 kg Wasser.

607—0,7- 80 551

welche verdampfen

Kérper IV erhilt mit dem Dampfe aus Koérper III . . . . . .. . . 8463 WE*
und mit dem Safte (51,4 — 15,35) - (80 — 65) = 36,05 - 15 . . .= 542 WE
zusammen vorhanden 9005 WE
9005 9005
welche verdampfen 607 07.65 " 561 16,05 kg Wasser.
Es sind verdampft: 13,6 + 14,5 4+ 15,356 + 16,056 = 59,5 kg Wasser, wie verlangt.
Das System c) erfordert:
fir die Vorverdampfung . . . 5200 WE in 10,1 kg Dampf von 132°
fir die Verdampfung . . . . 6510 WE in 12,26 kg Dampf von 108°

11710 WE in 22,36 kg Dampf in beiden Formen.

d) Verdampfung, Vorverdampfung in drei Korpern, und Verkochung.

Wir fiigen einen dritten Vorverdampfer hinzu. Der Vorverdampfer I
soll mit direktem Dampf von 135° beheizt werden und unter 125° den Saft
kochen lassen ; der Vorverdampfer IT soll unter 117°, der Vorverdampfer III
unter 108° Siedetemperatur stehen. Der Vorverdampfer III bedient den
Kochapparat in seiner ersten, der Vorverdampfer II in seiner mittleren,
der Vorverdampfer I in seiner letzten Sudzeit. Von allen drei Vorver-
dampfern zusammen sollen fir den ganzen Sud wieder 8 kg Saftdampf
erzeugt werden.
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In den Vorverdampfer I kommen 90 kg Dinnsaft von 100°, die auf 125°
gesteigert werden. Dazu sind notig 90- (125—100) == 9-25 - . . .. .. 2250 WE

Es werden (nach Vorberechnung) 5,4 kg Wasser abgedampft, was cinen
Aufwand von 54- (607 —0,7-125) =54-519 . . . . . . . . . ... == 2800 WE
erfordert. zusammen 5050 WEKe®

[Es sind vom Heizdampfe (dir. Dampf von 135°) zu erbringen

+ 5050 5050 .
607T—0,7 - 135 — siz ~ »80Ke-]

Von den 5,4-519 WE werden 2,6-519 = 1350 WE nach dem Koch-
apparate (Endperiode) abgeschickt, und es gehen nur in den Vorverdampfer {I:
2800 — 1350 . . . . . . e e e e e e e e e e e 1450 Wi
Dazu kommen mit dem Safte aus dem Vorverdampfer I 90 —- 5,4 -- 84,6 kg,
die auf 117° abfallen und also frei werden lassen 84,6 - (125 —— 117) ---84,6. 8= 677 WK

so daB im Vorverdampfer 1L vorhanden 2127 WK
2127 2127
welche verdampfen éaf:ﬁm = 595 = 4,05 kg Wasser.

Von den 2127 WE gehen 2,7 - 525 = 1417 WE nach dem Kochapparate
(Mittelperiode) ab, so daff nur 2127 — 1417 . . . . . . . . . . ...
in den Vorverdampfer III gelangen.

Zu diesen kommen mit dem Safte aus dem Y()rverdampfer I, dessen
Temperatur von 117° auf 108° abfillt,

i

i

710 WEe

(84,6 — 4,05) » (117 —108) =80.55-9 . . . . . ... - 7125 WE
so daB im Vorverdampfer IIT vorhanden sind 1435 WK
Diese verdampfen 1435 _ 1435 = 2,7 kg Wasser,

607 — 0,7 - 108 ~ 531
deren Dampf nach dem Kochapparate (Anfangsperiode) geleitet wird. —
Es sind verwendet: 9,86 kg dir. Dampf von 135° mit 5050 WE.
Es sind abgedampft: 5,4 + 4,05 + 2,7 = 11,15 kg Wasser.
Es sind abgeleitet: 2,6 + 2,7 + 2,7 = 8kg Dampf in den Kochapparat.
In die Verdampfung treten aus der Vorverdampfung:
90 — 11,15 = 78,85 kg Saft von 108°.
Die Aufgabe der Verdampfung ist: aus 78,85 kg Saft sollen 58,85 kg Wasser ab-
gedampft werden. Tm .
Korper T geht diese Temperatur auf 100° zuriick, wodurch frei werden

78,85+ (108 — 100) = 78,85-8 . . . . . . . . ... = 630 WE
Es werden (voraus berechnet) abgedampft 13,6 kg Wasser mit 100°,
was erfordert 13,5- (607 — 0,7-100) =13,5-537 . . . . . ... = 7250 WK
[ Vom Heizdampfe (108 °) sind demnach noch 7250 - — 630 = 6620 WE®
6620 6620 .
i 3 = = = 12,47 ke.
zu liefern, entsprechend 607 —0.7.108 531 2,47 kg.]
Korper II erhilt mit dem Dampfe aus Korper ) 7250 WE*
und mit dem Safte, dessen Temperatur von 100° auf 91° abfallt,
(78,85 —13,5) - (100 — 91) == 6535-9. . . . . . o .. = 588 WL
0 daB zusammen verfiigbar sind 7838 WE

7838 7838
1090 - 14 sser.
welche verdampfen 607 —0,7.91 543 14,4 kg Wasser,

Korper III erhilt mit dem Dampfe aus Korper IL . . . . . v -« - - - 7838 WE*
und mit dem Safte, dessen Temperatur von 91° auf 80° abfillt,

(66,35 — 14,40) - (91 — 90) = 50,9511 . . . . . o . . ... .= 560 WE
zusammen in IIT verfiighar 8398 WE
8398 8398

welche verdampfen Eﬁm = Rl = 15,2 kg Wasser.

Greiner, Verdampfen und Verkochen. II Aufl.
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Korper IV erhillt mit dem Dampfe aus Korper IIT . . . . . . . . . . . 8398 WE®
und mit dem Safte, dessen Temperatur von 80° auf 65° abfillt,
(50,95 — 15,2)- (80— 65) = 37,75- 15 . . . ... .. .. . . .= 536WE

wonach im Korper IV verfiugbar 8934 WE

6—05‘—?973,‘;—65 = 8—5%%% = 15,9 kg Wasser.
Es verdampfen zusammen 13,5 4 14,4 4 152 4 15,9 = 59,0 kg Wasser (58,85)
und es verbleiben 78,85 — 58,85 = 20 kg Dicksaft.
Das System d) erfordert: .
fir die Vorverdampfung . . . 5050 WE mit 9,86 kg dir. Dampf von 135°
fir die Verdampfung . . . . 6620 WE mit 12,47 kg Abdampf von 108°
11670 WE mit 22,23 kg Dampf beider Arten.

Wir wollen der besseren Ubersicht halber eine Zusammenstellung der Resultate
aus den Systemen a) b) ¢) d) machen:

welche verdampfen

Wirme- und Dampfverbrauch
bei Abdampfung und Verkochung von 90 kg Diinnsaft (13,0° Bx), 20 kg Dicksaft (58° Bx)
zu Fiillmasse.

Verkochung
System Verdampfung resp. Vorverdampfung

WE |kg Dampf] Gr. C.| WE |kg Dampf| 6r. C.| WE | ke Dampf

Zusammen

Vakuum-Kochapparat 4200; 8,30 | 150

a) Vier-Korper- Apparat }8700 16,40 | 108

..................... 12 900 | 24,72
b) Vier-Korper-Apparat ] 6150 | 11,58 | 108

Ein Vorverdampfer und 58151 11,27 | 130

Vakuum-Kochapparat l 11 965 | 22,85

¢) Vier-Korper- Apparat 6510 | 12,26 | 108
Zwei Vorverdampfer und 5200 10,10 | 132 |

|

Vakuum-Kochapparat J 11 710 | 22,36
|
J

d) Vier-Kérper-Apparat 6620 | 12,47 | 108
Drei Vorverdampfer und
Vakuum-Kochapparat

5050 9,86 | 135

11 670 | 22,33

Und zu diesen Ergebnissen noch einige Worte. Zuerst zu den Zahlen
der fir die Verdampfung verbrauchten WE.

Im Systeme a) gilt die Annahme, daB 90 kg Dinnsaft mit 100° in den
Kérper I eintreten. Im Systeme b) kommen aber nur 82 kg Saft mit 118°
an diese Stelle; im Systeme ¢) nur 79,5 kg von 110°, im Systeme d) nur
78,85 kg mit 108°. In allen 4 Fillen sollen 20 kg Dicksaft {ibrig bleiben.

Im Systeme a) kommen mit dem Safte 90-100 = 9000 WE in den
Korper I; im Systeme b) aber 82 - 118 = 9676 WE; im Systeme c¢) 79,5 - 110
= 87,45 WE; im Systeme d) 78,85 - 108 = 8515 WE, wihrend zu verdampfen
ubrig bleiben: 90 — 20 = 70 kg Wasser, 82 — 20 = 62 kg Wasser, 79,5 — 20
= 59,5 kg Wasser, 78,85 — 20 = 58,85 kg Wasser. Die Verdampfung schliefit
dabei gut ab. Wenn auch die eingebrachten WE in ¢) und d) abnehmen, so
wird doch auch die abzudampfende Wassermenge wesentlich weniger! Aber
— auf Kosten der Vorverdampfung!
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Wenden wir uns zur Vorverdampfung.

Die Erwirmung der ganzen Dinnsaftmenge (90 kg) von 100°
auf 118° 120°, 125° geschieht ja ganz allein nur, um den Vakuum-
Kochapparat mit Saftdampfen an Stelle von Kesseldimpfen be-
heizen zu konnen. Wir bediirfen dieser Temperaturen, je nachdem
wir uns in der Vorverdampfung der einmaligen, zwei- oder dreimaligen
Benutzung der Wirme bedienen. Der Wirmeaufwand fir die An-
wirmung ist nicht unbedeutend, und es fragt sich, ob er sich nicht ver-
mindern laft.

Schon vor Jahren hat der Verfasser vorgeschlagen, einen Teil von dem
Diuinnsafte abzutrennen und nur diesen fir die Vorverdampfung zu be-
nutzen, also anzuwirmen. Dadurch wiirde nattirlich Wirme gespart, aber
es sieht wieder nach mehr aus, als es ist, denn der Rest, welcher mit erhohter
Temperatur zur Verdampfung zuriickgeht und die Verdampfung erleichtern
soll, wird auch wieder kleiner. Aber wir werden doch immer eine Ersparnis
finden.

Bilden wir uns ein System ¢, ), welches sich vom Systeme ¢) nur dadurch
unterscheiden soll, daB3 wir statt 90 kg nur 38 kg Diinnsaft in die Vorver-
dampfung schicken, und also 38 kg auf 120° anwarmen, wihrend wir 90 — 38
= 52 kg mit 100° zuriicklassen.

¢1) Verdampfung, Vorverdampfung in zwei Kérpern, und Verkochung.
In den Vorverdampfer I kommen 38 kg Diinnsaft von 100°, die auf 120°

gesteigert werden. Dazu sind nétig 38.(120—100) = 38-20 . . . . . = 760 WE
Es werden (nach Vorberechnung) 7,5 kg Wasser abgedampft, was einen
Aufwand erfordert von 7,5 . (607 —0,7-120)=7,5-523 . . . . . .. = 3922 WE

zusammen 4682 Wk ®
[Der Heizdampf von 132° wird danach
4682 4682
607 — 0,7 132~ al5 ~ P00ke]

Von den 7,5 523 WE gehen 4 - 523 = 2092 WE zur Verkochung (zweite
Periode), und es bleiben fiir die Beheizung des Vorverdampfers 1l iibrig
(7,5 —4,0):523 =3,5-523 . . . . ..ot e e e e e e e e = 1830 WEe*
Dazu kommen mit dem Safte aus dem Vorverdampfor T dessen Tem-
peratur von 120 auf. 110° abfillt, (38,0 —17,5)- (120 — 110) = 30,5-10 — 305 WK
zusammen 2135 WE

2135 2135
607 — 0,7 - 110 530
Saftdampf zur Verkochung (erste Periode) geleitet wird.

Zur Verkochung gehen also:

aus dem Vorverdampfer 1 . . . 2092 WE} . 4997 WE wic verlangt
aus dem Vorverdampfer 1T . . . 2135 WE wie veriang

Verbraucht werden 9,09 kg Heizdampf von 132°.

Abgedampft werden 7,5 + 4,03 = 11,53 kg Wasser.
Es gehen 38,00 — 11,53 = 26,47 kg Saft von 110° in die Verdampfung

zuriick.

Diese verdampfen = 4,03 kg Wasser, deren

7*
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In der Verdampfung bleiben 90 — 38 = 52 kg Dinnsaft von 100°, und es sind nun
fur die Verdampfung vorhanden 26,47 kg von  110°
+52,00 kg von  100°
78,47 kg von o 103°
26,47 - 110 +- 52 - 100 2911,7 4 52 5200 81117 _ 103,2 ist.
78 47 78,47 78,47

Die Aufgabe der Verdampfung ist nun:

Aus 78,47 kg Naft von o 103° sollen 58,57 kg Wasser unter fritheren Ver-
hiltnissen abgedampft werden.

Man ersicht von vornherein, wic auch schon gesagt wurde, daf3 die Verdampfung
in ¢;) wieder ungiinstiger ausfillt als in ¢); denn in ¢) waren im Korper I in 79,5 kg Saft
von 110° = 79,5 - 110 -~ 87 450 WE, in ¢,;) sind daselbst in 78,47 kg Saft von 103° nur
78,47 - 103 — 80 825 Wh vorhanden.

da

Korper I: Es kommen aus der Vorver lampfung 78,47 kg Saft von 103°,
Da die Siedetemperatur hier 100° betrigt, werden

78,47 - (103 - 100) == 78,47+ 3 WE frei . . . = 235 WE

Es mégen (voraus berechnet) 13,85 kg Wasser abge dampft “erden
Damit werden verbraucht 13,35 - (607 — 0,7 - 100) = 13,35. 537 . .= 7169 WE

[Seitens des Heizdampfes von 108° sind also nur 7169 — 325 = 6934 WE®

6934 6934
zu liefern, entsprechend — 607 —0.7-108 ~ 531 — = 13,06 kg.]

Kérper II erhélt mit dem Saftdampfe aus Korper I . . . 7169 WE*

und mit dem Safte, dessen Temperatur von 100° auf 91° abfa.llt
(78,47 — 13,35) - (100 — 91) = 65,12 . 9 . . . . . . . 586 WE

so dafl im Kérper II verfugbar 7755 WE

7755 5
welche verdampfen lassen 0T 0791 1515— = 14,27 kg Wasser.

Korper 11T erhélt mit dem Saftdampfe aus Korper IT . . . . . . . 7755 WE*
und mit dem Safte, dessen Temperatur von 91° auf 80° abfallt
(65,12 — 14,27) . (91 —80) = 50,85 - 11 . . . . . . .= 560WE

so daf} im Korper III vorhanden 8315 WE
welche verdampfen lassen __ 8315 8315 = 15,09 kg Wasser
607 — 0,7 - 80 551 :

Kérper IV erhédlt mit dem Saftdampfe aus Korper III . . . ., . . . 8315 WE*
und mit dem Safte, dessen Temperatur von 80° auf 65° a.bfallt
(50,85 — 15,09). (80 65) = 35,7615 . . . . . .= 536 WE

so daf} im Kmper IV vorhanden 8851 WE

8851 8851
60m5 r61 = 15 77 kg Wasser.

Es sind zusammen ahgedampft: 13,35 + 14,27 + 15,09 + 15,77 = 58,48 kg Wasser
wie verlangt.

welche verdampfen lassen

Danach haben wir fir el)

Verdampf: Verkochung
System plung resp. Vorverdampfung

WE _|ke Dampf| Gr. C.| WE |kgDampf] Gr. C.| WE | kg Dampt

Zusammen

) wie ¢, aber nur mit tell 6934[ 13,06 | 108 ' '
weiser Saftbeschickung 4682r 9,09 ‘ 132

der Vorverdampfung

[ 11616 | 22,15
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Vergleichen wir nun den Verbrauch an WE, auf welchen es schlieBlich
ankommt, so sehen wir die Zahlen fiir denselben in den

] c) o )

11 965 ' 1171

Systemen a) ‘ b)

11616 11 670
9954 10 000
90,05 90,46

12 900

die sich verhalten wie 11 054
oder wie 100,00

10 253 10 034
92,75 90,77

i

Wir finden, dafl das System c,) gegen c) einen Vorsprung hat, und sogar,
daB ¢,) noch sparsamer arbeitet als System d)!

Einen #hnlichen Riickgang wiirden wir ebenso fiir die Systeme a) b) d)
erreichen, wenn wir auch hier die teilweise Saftbeschickung mit Diinnsaft
fiir die Vorverdampfung durchfiihren wiirden.

Dieser Vorschlag des Verfassers ist seinerzeit unberiicksichtigt geblieben,
vielleicht aus folgenden Bedenken:

Bleiben wir bei ¢) und ¢,).

In die Vorverdampfung des Systems c) treten 90 kg Diinnsaft von 13° Bx
ein, wo im Korper I derselben 6,5 kg Wasser abgedampft werden. Damit

90 90 o
5065 13‘83,5 = 14° Bx ge-
worden, welche der Temperatur von 120° ausgesetzt werden.

Im Systeme ¢,) werden nur 38 kg Diinnsaft von 13° Bx in den Korper I
der Vorverdampfung geschickt, welche durch Abdampfung 7,5kg Wasser

sind die Dinnsifte zu Saften von 13-

verlieren. Dieser Diinnsaft von 13° Bx wird zu Saft von 13 . 3—?68 5 = 16,2° Bx

und wird ebenfalls der gleichen Temperatur anheim gegeben.

Wer also die Furcht hegt, unter diesen Umsténden an Qualitit der Safte
eine Einbufle zu erleiden, der muf} von der kleinen FErsparnis, welche das
System c,) dem Systeme c) gegeniiber bringt, Abstand nehmen.

Da aber die Einrichtung, die dem Systeme ¢) angepaft ist, in der Praxis
ohne alle Umstindlichkeiten fiir das System c,) ausreicht, wie auch zu allen
Teilungen zwischen ¢) und ¢, ), so ist ein Probieren gewill zu empfehlen. — —

Wir gedenken noch eines Umstandes: der Riickgabe von WK aus den
Kondenswissern. Wir haben diese bisher unbeachtet gelassen, weil sie nicht
die behandelten Stationen, sondern eigentlich die Dampferzeugung in den
Kesseln beeinfluBt und weil sie, wo sie giinstig wirken konnte, meistens
nicht einmal zur Ausnutzung kommt. Denn wer wird fir alle ver-
schieden hoch temperierten Kondenswisser je einen besonderen Riickleiter
einschalten ?!

Es ist, um diese WE tunlichst auszunutzen, schon lange Usus geworden,
die Kondenswisser aus einer Kammer in die folgende zu leiten, um soviel
Wasser zu sammeln, wie zur Speisung der Kessel notig ist. Wie schon frither
besprochen, sind dabei von Kammer zu Kammer Kondenstopfe oder sog.
Trompeten einzuschalten, damit nicht Dampf verloren wird,
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Wir wollen uns auch nur mit Kondenswissern beschaftigen, die aus
Wasserdimpfen — nicht aus Saftdampfen — entstanden sind, und finden
da folgendes:

Systemen Verdampfung Vorverdampfung Kochapparat Summe
System a) || Aus 164 kg von 108° |1170 WE — - Aus 8 82 kg von 150°|1248 WE | 3018 WE
System b) | ., 11,58 kg von 108° | 1250 WE | Aus 11,27 kg von 130° | 1465 WE . —  |2715 WE
System ¢) | , 12,26 kg von 105° 1324 WE| ,, 10,1 kg von 132° 1333 WE — — | 2657 V;E
System &) o 13,06 ke von 108° | MIOWE| . 9,09 kg von 132" |1200 WE — — Iost0me
System d) | ,, 1247 kg von 108° |[1347WE| ,, 9.0 kg von 135° |1331 WE - - 2678 WE

Das System a), welches die meisten WE verbraucht, gibt wenigstens auch
die meisten wieder zuriick, und macht damit zum kleinen Teile den Schaden
wieder gut. Die anderen Systeme b) ¢) c;) d) unterscheiden sich nur wenig
untereinander. Jeder Fachmann — gestehen wir's — ist von diesen Resul-
taten enttduscht.

Und nun noch ein Wort
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deren Grad von der Zahl der Kochapparate far dieselbe Leistung abhiingt.

Wenn es in den fritheren kleinen Zuckerfabriken an das Kochen im
einzigen Vakuum-Apparate gehen sollte, dann wurde im Kesselhause Alarm
geblasen, denn es hie nun fur
die Heizer: die Schaufel rithren,
ordentlich fir Dampf sorgen!

Dann wurde drauf los gefeuert.

Beim Grofler- und Groll-
werden der Fabrikation schaffte
man zwei und drei Kochapparate
an, und diese Zahl vollbrachte es
von selbst, daB sich die Koch-
perioden 8 — bestehend aus
Kochzeit s und Abfiillzeit usw.

p — ineinander schoben. Denken

wir uns (Fig.27, oben) denDampf-

verbrauch eines Sudes in dem

Dreieck a dargestellt, dessen

Ordinaten b vom Beginn des

Sudes bis zum Schlufl desselben

— wenn auch nicht arithmetisch

so regelrecht wie skizziert —

abnehmen, so haben wir ein

angenihertes Bild des Dampf-

verbrauchwechsels: Zu Beginn

des Sudes, in der Abdampf-

periode, den grofiten Dampfiver-

brauch, abnehmend bis dahin, wo wir absetzen, wo dic Kochmasse in
ihrer Schwerflissigkeit keine Wirme mehr in sich unterbringen und verteilen
kann; dann die Pause p, wo der Dampfverbrauch iiberhaupt ruht: wir be-
wegen uns zwischen den Extremen Maximum und Null.

Es ist selbstverstandlich, daB man mit demselben Erfolge bei einem be-
stimmten Arbeitsquantum auch von Verkleinerung der Apparate reden konnte :
es kommt immer nur auf die Zahl der Apparate fiir ein gewisses Pensum an,
auf eine soundsooftmalige Teilung desselben. Es soll gesagt scin, dafl unter
jeder Bedingung, auch in nicht gerade groBen Fabriken, das Arbeiten mit in-
einander geschobenen Sudzeiten, mindestens mit zweien, von Nutzen ist.
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Mit der verdoppelten Verarbeitung und mit der Einstellung eines zweiten
gleichen Vakuum-Kochapparates schieben sich zwei Sudperioden S (mittleres
Bild) ineinander, es addieren sich dann die Ordinaten % der ersten Sudzeit a,
mit denen der zweiten Sudzeit @;; und dann die Ordinaten der ersten Sud-
zeit @;; mit denen der zweiten Sudzeit a;, und so fort immer abwechselnd.
So entstehen durch Summierung der Hohen b, der GroBen des jeweiligen
Dampfverbrauches in jedem der beiden XKochapparate, die Hohen H als
Summe derselben in beiden zusammen.

Im dritten (untersten) Bilde ist der Dampfverbrauch bei drei Koch-
apparaten dargestellt. In allen drei Bildern ist die Summe des Dampfver-
brauches in der mit Schraffur versehenen obersten Linie dargestellt.

Diese Summen entsprechen selbstversténdlich der doppelten und drei-
fachen Dampfmenge der ersten, aber das Verhiltnis von Maximum zum
Minimum wird immer giinstiger mit der Anzahl der Kochapparate. Im ersten
Falle ist zwar wie in jedem folgenden der Unterschied zwischen Maximum
und Minimum = A; aber, wihrend hierbei das Minimum Null wird, bleibt
es in den anderen Fillen {%.. 3 .. usw. gegen die Maxima $ A .. 45..!

Es ist hier, wie man wohl erkennt, nur um der Erliuterung willen von
Verdoppelung und Verdreifachung des Arbeitsquantums gesprochen worden,
da mit der Zahl der Teilungen die GleichmiBigkeit des Dampfverbrauches
wichst. Mit dem Wegfall groler Schwankungen in der Kochstation wird der
ganze Betrieb bis in das Kesselhaus zuriick ginstig beeinflufBt, und jeder
Betriebsleiter wird diese Annehmlichkeit mit Genugtuung empfinden.

Fir die Beheizung der Kochstation durch Saftdampf ist es geradezu
Forderung, daB die Zahl der Kochapparate der der Vorverdampfer entspricht.
(Es sei hier noch bemerkt, daf man ebensogut den Kérper I der Verdampfung
als Vorverdampfer benutzen kann, der zwar mit weniger Nutzen arbeiten
wird, aber da ganz am Platze sein wiirde, wo man lieber Maschinenabdampf
als etwas weniger direkten Dampf zu opfern Ursache hat. System ¢,) als
Zwei-Korper-Vorverdampfer in Verbindung mit Korper I der Verdampfung
wiirde eine gute Kombination sein.) Jeder Vorverdampfer, also eventuell
auch ein als solcher benutzter Verdampfer, erhilt eine Saftdampfleitung, die
sich vor der Reihe der Kochapparate hinzieht, und jeder Kochapparat kann
aus jeder dieser Leitungen Dampf fiir seine Beheizung entnehmen, ent-
sprechend dem Zustande und der Anforderung der Kochmasse. Der Saft-
dampf aus dem letzten der Vorverdampfer leitet jeden neuen Sud ein, und
der aus dem ersten beschlieit ihn. Es kann, wie die Praxis gezeigt hat, auch
einmal eine kleine Anleihe aus diesem oder jenem Rohrstrange aufgenommen
werden, ohne dem Ganzen zu schaden ; wir wissen, daB sich durch Verschiebung
der Temperaturen innerhalb der gegebenen Grenzen, die sich von selbst ein-
stellt, manche kleine UnregelméBigkeit ausgleichen 148t, wenn nur die Summe
der Heizflichen als solche nicht zu knapp bemessen ist.



XI. Der Wiirme- und Dampfverbrauch in der
Zuckerfabrik.

(100 000 kg Ritben pro 24 Stunden, 70 kg Riiben pro Minute.)

Der Wirme- und Dampfverbrauch in der Zuckerfabrik hat sich im Laufe
der Jahre gewaltig geindert, und zwar zu gunsten der Fabrikation.

Wir beschéftigen uns zuerst mit der Diffusion.

Noch Jelinek (1886)1 rechnete mit 180%, Rohsaft in Litern vom Riiben-
gewichte in Kilogramm, Dr. Pauly (1889) mit 1409,, Dr. Claassen (1901)
mit 1059,. Da das letztgenannte Verhaltnis nicht immer fiir eine gute Aus-
laugung auszureichen scheint, wihlen wir eine Rohsaftmenge von 110 Li zu
100 kg Riiben als Unterlage fiir unser Beispiel.

Daneben geht das Bestreben sichtlich mehr und mehr dahin, die Schnitzel
so schnell als moglich unter diejenige Temperatur zu bringen, welche man
sonst erst inmitten des Diffusionsvorganges zu erreichen pflegte: Festhalten
der Eiweilstoffe in den Schnitzeln, und infolgedessen die Sifte frei von
diesen zu gewinnen, — das ist der Zweck der neuen Richtung.

Wenn in dieser neueren ,heiBlen* Diffusion die frischen Schnitzel mit
Séften von anndhernd 100° in Mischung gebracht werden, so macht das den
Eindruck, als ob hierbei eine Menge Wirme ganz unniitz daran gegeben
wiirde. Das ist aber nicht der Fall: die hier eingebrachte Wirme geht nur
andere Wege. Sie kommt sowohl der Diffusion zugute, indem sie diejenige
Wiérmemenge einschrinkt, die man sonst den Kalorisatoren zu entnehmen
gewohnt ist, als auch ebenso der Rohsaftanwarmung, welche man fir ge-
wohnlich in anderer Weise zu bewirken pflegt.

Aber trotzdem hat die heiBe Diffusion einen kleinen Nachteil gegeniiber
der bisherigen Methode: sie schaltet die Benutzung der billigsten Dampfe
(der Briiden, der Saftdampfe aus dem letzten Korper der Verdampfung),
welche man fir den Beginn der Rohsaftanwérmung mit Vorteil benutzte,
von vornherein aus, weil ihre Temperatur niedriger liegt, als die der aus der
Diffusion genommenen Rohsifte; an deren Stelle tritt heilerer teuerer
Dampf oder Saftdampf, dem dieselben Wirmemengen, aber unter anderer
Temperatur, entnommen werden.

Dieser kleine Schaden zerflieBt in nichts gegeniiber den Wohltaten, die
die heifle Diffusion mit sich bringt.

1 In der Zeit der dsterreichischen Stewer nach Diffuseurraum,
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Wir vermerkten schon, dal3 ein Teil der fir diec heifle Diffusion ein-
gefihrten Warme in die abgedriickten Rohsifte iibergeht. Wenn wir also
Vergleiche beider Methoden anstellen wollen, so sind wir gendtigt, Diffusion
und Rohsaftanwirmung in eins zusammenzufassen.

A. Diffusion und Rohsattanwirmung.

(Man beachte, daB3 wihrend des Austausches von Wasser und Saft 70 kg Wasser zu
70 + 4 = 74 kg Rohsaft, und 70 kg frische Schnitzel zu 70 — 4 = 64 kg ausgelaugten
Schnitzeln werden.)

Bisherige Diffusion.

Aus der Diffusion gehen aus:

66 kg ausgelaugte Schnitzel mit 32°, entsprechend 66 - 32 . = 2110 WE
1,1 - 74 kg Rohsaft mit 35°. . . . . . . ... . ... = 2850 WE
1,1 - 70 kg Abfallwasser mit 30° = 2310 WE
7270 WE
Es kommen in die Diffusion:
70 kg frische Schnitzel mit 16° in Schwemme undWische
gewirmt, entsprechend 7016 . . . ... .= 1120 WE
Zum Einmaischen 1,1.70 kg Wasser mxt 30" .. .. 2310 WE
Zum Uberdriicken 1,1-70 kg Wasser mit 30° . . . . 2310 WE
5740 WE
so daB es noch einer Zugabe bedarf von . . .. . . . . . . . 1530 WE

Bisherige Rohsaftanwirmung.

Der erhaltene Rohsaft — 1,1-70 - 1,06 = 81,6 kg — wird von 35 auf 90°
angewirmt, und zwar sehr mit Recht in 2 Stufen. Die erste Stufe reicht bis
etwa 52°, wobei die Wirme des zur Kondensation geleiteten Briidens unter
entsprechender Ersparnis von Kithlwasser den Bedarf deckt ; die zweite Stufe
beginnt mit 52° und reicht bis zum Ziele 90°. (Selbstverstiindlich gibt es
auch weitere Teilungen, die vorteilhaft sind und auch benutzt werden; nur
wird die Anlage teurer und vielleicht auch unbequemer oder unzugiinglicher.)

Die crste Stufe erfordert 81,6- (52 — 35) = 81,6.17c> . . . . . . . 1390 WE
die zweite Stufe erfordert 81,6 - (90 — 52) = 81,6.38c . . . . . . . 3100 WE

zusammen 4490 WE

Diese geforderten WE werden also zum kleineren Teile dem Briiden des

letzten Korpers der Verdampfung, welcher etwa 62° hilt, zum gréBeren Teile

einem Saftdampfe entnommen, der um 10 ° heiBer ist als di¢ Hochsttemperatur

des anzuwarmenden Saftes. Dieser Forderung entspricht in unserem Beispiele
der Saftdampf des Korpers I der Verdampfung mit 100°,

Diffusion und Rohsaft-Anwirmung verbrauchen 1530 + 4490 = 6020 WE.
Die heiBBe Diffusion

unterscheidet sich in ihrer AuBerlichkeit von der ersteren nur dadurch, daB
der abgedriickte Rohsaft (statt 35°) 70° erhilt. Sonstige andere Verinde-
rungen, z. B. hohere Temperatur des Diffusionswassers oder Teilung desselben
in verschieden temperierte Partien usw. sind Fragen fiir sich. Da8 die Tem-
peraturerhohung des Rohsaftes von 35° auf 70° (oder hnlich) nur eine Folge
anderer innerer Vorginge ist, ist auch gleichgiltig: es bleibt nur der prin-
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zipielle Unterschied zwischen beiden Diffusionsmethoden bestehen, dal3 die
heile Diffusion an Wirme mehr erfordert als die bisherige 81,6 - (70 — 35)
= 81,6 - 35~ 2850 WE, d. i. dieselbe Wirmemenge, welche

die neue Saftanwirmung

nunmehr weniger verbraucht, wenn sic den Rohsaft (statt von 357) von 70°
auf 90° zu bringen hat. Fiir diese Leistung bedient sie sich, wie in der vor-
herigen zweiten Stufe, des Saftdampfes aus dem Kérper 1 der Verdampfung,
aber die Anwirmung bis 52° ist bei der heilen Diffusion teurer bezahlt als
bei der jetzigen!

Die Anwirmung der Rohséfte erfordert hier noch 81,6 (90 - 70) ~ . 1640 W

Die Mehr-Anwirmung innerhalb der Diffusion erforderte . . . . . . 2850 W

wonach auch hier der Bedarf an Wirme ist 4490 WG
und der Gesamtverbrauch in Diffusion und Anwiirmung 1530 | 4490 6020 WE

Zwischenbemerkung. Man hat dic Benutzung des Briidens von etwa
62° vielfach aufgegeben, weil die Anwirmung des Rohsaftes in der ersten
Stufe hiermit zu wenig Erfolg hatte. Man hat Saftdampf aus dem zweitletzten
Kérper fiir; diesen Zweck gewahlt, immerhin billigeren Dampf, als der aus
dem Korper Iist. Die Stufenteilung wird dann etwa 35° — 70° — 90°, und
die zweite Stufe von 70° zu 90° wird dann die gleiche wic nach der heiflen
Diffusion. Die Mafinahme ist gutzuheiflen.

Wenn wir uns hernach wieder mit der Verdampfung zu beschiftigen
haben werden und vor der Entscheidung stehen, welchen Weg wir verfolgen
sollen, so wollen wir den letzteren wihlen, der fiir beide Richtungen dann
eine gemeinsame Strecke hat, die Rohsaftanwiarmung von 70 bis 90°.

Die Beheizung der Diffusion in den Kalorisatoren soll durch Saftdampf,
da die Temperaturen innerhalb der Diffusion auf 80° steigen, aus dem Kor-
per I der Verdampfung, die erste Rohsaftanwiarmung (bisherige Diffusion)
bis o~ 70° durch Saftdampf aus dem Korper I1I der Verdampfung, die zweite
Rohsaftanwarmung (beide Diffusionen) bis «o 90° soll wieder durch Saft-
dampf aus dem Kérper I der Verdampfung bewirkt werden. (Die eventuelle
Zwischenbeheizung der Diffusionssifte der heiflen Diffusion crfordert Saft-
dampf aus der Vorverdampfung).

B. Saturationen und Filterungen, Diinnsaft.

Saturation I: Zu dem Rohsafte kommen 5,7 kg Absiiler von 80° aus den
ersten Filterpressen; sie haben zur Loschung des Kalkes gedient. Saft,
dessen Temperatur auf 85° gesunken ist, werden zusammen auf 907
zuriickgebracht. Dazu sind erforderlich
81,6 - (90 — 85) + 5,7 (90 — 80) = 408 -}- 57 — 465 WE*
Aus der Vorverdampfung zu entnchmen.
Somit sind 81,6 + 5,7 — 87,3 kg Saft von 90° fiir die Saturation [ fertig.
Saturation II: Der Saft verliert durch Saturation und Filtration etwa 3°, und
es kommen hinzu 1,4 kg AbsiiBer mit etwa 85°. Beides zusammen soll
auf 95° gebracht werden, wozu erforderlich sind:
87,3-[95—(90 —3)] + 1,4 - (95— 85)=87,3- 8 4 1,4 . 1000700 + 14> 715 WE
Aus der Vorverdampfung zu entnehmen.
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Saturation IIT: Eine dritte Saturation und Filtration (letztere geschieht auf
mancherlei Weise) und ein Nachwirmen auf 95° ebenso ein Zulauf
von etwa 1,3 kg Absiillern mégen zusammenetwa . . . . . . . . 320WE
erfordern, welche ebenfalls aus der Vorverdampfung zu entnehmen sind.

Daraus ergibt sich ein fertiger Diinnsaft von 90 kg hei 95°; wir
schitzen seine Dichte auf 13° Bx.

Bemerkung. Auf die Einrechnung des Wirmeverbrauches fiir ein
etwaiges Aufkochen des saturierten Saftes ist hier verzichtet, ebenso auf den
Dampfverbrauch durch sog. Schnattern zum Zerstoren des Schaumes. Auch
die Zuriickfithrung von Sirupen in die Roh- oder auch saturierten Sifte ist
hier nicht beriicksichtigt, weil diese meistens in die Kochapparate ein-
gezogen werden.

C. Behandlung des Dicksaftes vor der Kochung und der Nachprodukte
erfordern, soweit die Erfahrung lehrt, etwa 1600 WE; da aber die Abkithlungs-
gelegenheiten hier ziemlich groB sind, so sollen angenommen werden 1800 WE,
die die Vorverdampfung zu ersetzen hat.

D. Die Vorverdampfung und die Verdampfung erhalten nun folgende
Aufgaben. ko

Im ganzen werden 90kg Saft von o 92° zur Abdampfung auf 20 kg
Dicksaft eingebracht, abgedampft werden also 70 kg Wasser.

Dabei werden nach auflen abgegeben WE:

. vom |Vorverdampfer I| Vorverdampfer 11| Verdampfer I |Verdampfer III
n
Diffusion, Rohsaft bis 35°. . — ’ -— 1530 —_
Rohsaftanwiarmung I (35 bis 70°) — — — 2850
Rohsaftanwérmung IT (70 bis 90°) —= — 1640 —
Saturation und Filterung I. . — 465 — —
Saturation und Filterung II. . — 715 — —
Saturation und Filterung IIT. . — 320 — —
Verkochung, Erstprodukt . . . 1400 1400 1400 —
Dicksaft- und Nachpr.-Arbeit. . 900 900 — —
2300 3800 4570 | 2850

Inden Koérper I der Vorverdampfung werden eingefithrt 45 von den
90 kg Diinnsaft von 92°, welche auf 120° angewirmt werden und ver-
brauchen 45.(120—92)=45-28. . . . . .... ... = 1260 WE
Es werden (voraus berechnet) 11,1 kg Wasser verdampft mlt einem
Aufwande von 11,1.(607 — 0,7 - 120) =111.523c . . . . 5800 WE
Vom Heizdampfe (132°) zu erbrlngen 7060 WE*
. 7060 060
d. i 607 07 132~ 75? =13,73 o> 14 kg direkter Dam pf.
Von den 5800 WE gehen 2300 WE zum Vakuum-Kochapparate
(letzte Kochzeit), und es bleiben fiir den

Korper 11 der Vorverdampfung . . . . . . . . 3500 WE*
Dazu kommen mit dem aus I ubertretenden Safte, dessen Temperatur
von 120 auf 111° abfillt, (45— 11,1) - (120—111)=33,9.-9 . . .= 305 WE

zusammen 3805 WE

5
380 _ 3805 7,18 kg Wasser,

607—0,7 - 111~ 530

Diese verdampfen
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Der Saftdampf mit seinen 3805 WE

geht zum Vakuum-Kochapparate (mittlere Kochzeit), wie verlangt.

Aus den eingefithrten 45 kg Diinnsaft sind verdampft 11,1 4- 7,18

= 18,28 kg Wasser, so daB verbleiben 45 — 18,28 = 26,72 kg Saft

von 21,8° Bx.

Dieser Saft geht zur Verdampfung iiber mit 26,72.111. . .= 2965 WE
Ferner kommen hinzu 90 — 45 = 45 kg Diinnsaft mit 45. 92 = 4140 WE
Zusammen 26,72 + 45 = 71,72 kg mit 7105 WE

. . . . 7105
wonach die gemeinschaftliche Safttemperatur ——= = 99°,

Der Saft hat, da die 90 kg Diinnsaft 13° Bx hatten, 719979- 13 = 16,2° Bx.

Es sollen 20 kg Dicksaft mit 58° Bx aus der Verdampfung hervorgehen,
es verbleiben abzudampfen 51,72 kg Wasser,
In den Koérper I der Verdampfung treten 71,72 kg Saft mit 99°,
Die Temperatur desselben wird auf 100° erh6ht durch Zugabe von 72 WE
Es sollen unter 100° verdampft werden (durch Probieren gefunden)
19,6 kg Wasser, wozu erforderlich sind
19,6 (607 —0,7.100) =19,6 - 537 . . . .. .. = 10525 WE
Der Heizdampf hat zu liefern o~ 10600 WE*®
Korper II: Von den 10525 WE gehen zum Vakuum - Kochapparate
(erste Kochzeit) 4570 WE
so daf nur 5955 WE in den Kérper IT tubergehen . . . . . 5955 WE*
Dazu kommen mit dem Safte (71,72--19,60) - (100—91) =52,12.9 = 469 WE
Zusammen im Korper IT 6424 WE

6424 6424
welche verdampfen 807 - 07.91 583 11,83 kg Wasser.
Korper III erhilt mit dem Dampfe aus Kérper IL . . . . . . .. .. 6424 WE*
und mit dem Safte, dessen Temperatur auf 80° abfallt
(52,12 —11,83) - (91 — 80) = 40,29.11 . . . . — 443 WE

zusammen im Korper IlI tatlg 6867 WE

6867 6867
607 — 0,780~ 551 12,46 kg Wasser.

Korper IV: Von den 6867 WE gehen 2850 WE zur Rohsafta nwéirmungl

welche verdampfen

wonach fir den Kérper IV verbleiben . . . 4017 WE*
Dazu mit dem Safte aus Korper IIT, dessen 'l‘emperatur aui 6 _
abfillt, (40,29 — 12,46) - (80 —65) = 27,83-15 . . . . . ... = 418 WE

zusammen im Korper 1V 4435 WE
4435 4435

mﬁ5 561 = 7,90 kg Wasser.

Es sind zusammen verdampft: 16,60 1- 11,83 + 12,46 + 7,90 = 51,79 kg Wasser,
wie verlangt,

welche verdampfen

10 600 10 600

10600 _ 20 kg.
607 —07.108 — 53 %0020 ke

Der Heizdampfverbrauch ist

Der Wirmeverbrauch ohne und mit Benutzung von Saftdampf.

Nachdem wir den Warmeverbrauch der einzelnen Anwirm-, Verdampf-
und Kochstationen der Zuckerfabrik so gut als moglich ermittelt haben,
sind wir imstande, einen Vergleich zu ziehen zwischen dem Wirmeverbrauch
bei der Arbeit ohne Benutzung von Saftdampf und demjenigen bei der Arbeit
mit Benutzung von solchem.
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Die einzelnen Posten sind bei Verarbeitung von 70 kg Riiben pro Min.;

a) Diffusion und Robsaft-Anwirmung mit cinem Verbrauche von . 6020 WE
b) Saturationen und Filterungen bis zum fertigen Dinnsaft . . . . 1500 WE
¢) Abdampfung im Vier-Korper-Apparate . . . . . . . . . . . .  SI00WE!
d) Kochung des Erstproduktes . . . . . . .. .. . .. 4200 WE
¢) Arbeiten vor der Kochung (Dicksaft) un(l nach der }\O(hlmg (l\ndn
produkte) ... L. e e coeo o . 1800WE
Diese Einzelposten zusammen uhmhm cinen Aufv\ and von 22220 WE

Bei Verwendung von Saftdampf gemil der letzten Rechnung ergibt sich
ein Bedarf fiir gleiche Leistung in der
f) Vorverdampfung . . . . . e e e e e oo oo 060 WE

g) Verdampfung . . . . . . e e e e e e e oo 10600 WE
zusammen in beiden 17660 WE

... Wirmeverbrauch ohne Benutzung von Saftdampf 125,8 100
Verhiltnis: _ — - . - - T ES

Wiirmeverbrauch mit Benutzung von Saftdampf 100 80

ein Verhiiltnis, wice es Dr. Pauly schon 1889 nach Einfithrung der Vorver-

dampfung 18% 7, wenn auch unter abweichenden Voraussetzungen, festgelegt hat.

Der Masehinenabdampf.

Abraham macht dic Angabe — und wir kinnen uns mit unseren Er-
fahrungen derselben wohl anschlieBen —, daB fir eine stiindliche Ver-
arbeitung von 100 kg Riiben auf eine Maschinenleistung von etwa 1,5
effektiven Pferdestiirken Bedacht zu nehmen ist.

Unsere stehende Aufgabe nennt 70 kg Riiben pro Min., wonach also bei
70 kg Riiben pro Min. 1,560 - 170(:) 63 effektive Pferdestidrken fiir unseren
Fall zu rechnen ist.

Andererseits verbrauchen wir im Korper I der Verdampfung pro Min.

20 kg, also pro Stunde 60 - 20 = 1200 kg Maschinenabdampf von 108° d. h.
1200
wir diirfen jeder effektiven Pferdestirke den Abgang von 63 — 19 kg Ab-
e

dampf oder etwa den Verbrauch von 22 kg Kessellampf gestatten!

Jeder Dampfmaschinenkonstrukteur weil3, dafi es keiner besonderen Kunst
bedarf, Dampfmaschinen zu bauen, die solche Bedingungen erfiillen.

Wir sehen und finden zum hundertsten Male bestitigt, daf3 der Bedarf
an Dampf seitens der Abdampfstation groBer ist als der fiir die Verrichtung
aller mechanischen Arbeit durch die Dampfmaschinen und daf3 damit nicht
die Summe der Dampfmaschinen, der sog. Maschinenpark, sondern schlief-
lich die Verdampfung das MaB fiir die Menge des Verbrauchsdampfes tber-
haupt diktiert.

Dabei ist vorausgesetzt, daBl wir der Uberzeugung sind, die sparsamste
Abdampfung zu betreiben, denn mit einer Verschwendung auf dieser Seite

1 Hier wiirde bei Abdampfung im Drei-Korper- Apparate einzusetzen sein 12 190 WE,
Grund genug, um den Vier-Korper-Apparat beizubehalten, wenn der Heizdampf
(Maschinenabdampf) wenigstens 108° hat.
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wiirde auch eine Verlotterung auf der anderen, der Dampfmaschinenseite,
cine Rechtfertigung finden, wie es friher war, wo man sich mit dem vielen
vorhandenen Abdampfe gegen jeden Vorwurf der Vergeudung bei der Ver-
dampfung verteidigte.

Der Kesseldampf,

Wir haben fiir den Verbrauch an Kesseldampf seitens der Dampf-
maschinen, die mit ihrem Abdampfe die Verdampfung speisen, pro Stunde
63 - 22=1386kg festgelegt. Dazukommenfiirdie VersorgungderVorverdampfung
14-60= 840kg, so dafl fiir die gesamte Abdampfung inkl. Maschinenbetrich

2226kg Kesseldampf pro Stunde bei 70 kg Riibenverarbeitung pro
Min. verbraucht werden, entsprechend 2262(]6—71()&)
100 kg Riiben.

Mit dieser Menge reicht jedoch die Zuckerfabrikation nicht aus: sic be-
tragt nach Erfahrung etwa 0,67 des Riibengewichtes, also in unserem Falle
etwa 2800kg Kesseldampf pro Stunde.

Woher der Mehrverbrauch an Dampf von etwa 2800 — 2226 «~ 580 kg ?
Wo sind und wer sind die Faktoren, die uns den Dampf aus der geschlossenen
Tasche herauszustehlen scheinen?

Nun, es gibt Dampfverbrauch an vielen Stellen in der ganzen Fabrik,
die wir kaum beachten und nicht mitsprechen lassen; es gibt auch michtige
Flachen an Diffuseuren, Anwérmern, Pfannen, Verdampfapparaten, Koch-
apparaten, weit ausgedehnten Rohren usw., welche noch immer trotz der
Umkleidungen groBe Mengen von Wirme an ihre Umgebung ausstromen
lassen; und es gibt Undichtheiten, viel mehr und grofere als man glaubt,
und so manchen Schaden, den man mit offenen Augen duldet, usw.

Also Verluste iiber Verluste? Nein, durchaus nicht, aber Unkosten, die
unzertrennbar und unabléslich mit der Fabrikation verkniipft sind. Wenn
wir die Luftpumpen ihren Wrasen auspuffen lassen, wenn wir Saturations-
gase abfiihren, wenn wir den heilen Schlamm ins Freie ausschiitten, wenn
wir die in der Fabrik tdtigen Menschen, die atmen und leben wollen, Tir
und Fenster aufreiBen lassen — alles das ist Warmeverausgabung, aber voll-
bewuBt — notwendige! Ein verstindiger Fabrikleiter hat Mittel genug an
der Hand, etwaigen Wirmevergeudungen vorzubeugen und alle Wirme-
abginge auf ein MaB zu beschrinken, bei dessen Innehaltung iber ,,Verluste*
nicht geklagt werden sollte, wie es so viel und gern — und mit soviel Un-
recht — geschieht.

= 53 kg Kesseldampf zu
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Die fabrikméBige Gewinnung von Zucker, sowohl aus dem Riiben- wie
auch aus dem Zuckerrohr-Materiale, ist unter allen sonst bekannten In-
dustrien diejenige, in welcher die zur Dampfbildung aufgewendete Wirme
die giinstigste Ausniitzung findet oder wenigstens finden kann; und gerade
in dieser erkannten Moglichkeit liegt der immer neue Ansporn, die Benutzung
des Dampfes als Spannungsverwerter und als Wirmetriiger zur weitgehendsten
gegenseitigen Erginzung zu bringen : keinen Dampf fiir die geforderte Kraft-
leistung zu verwenden, der nicht in der Abdampfung der Sifte mit all ihren
Nebenaufgaben in Koch- oder Anwarmprozessen die ausgiebigste Nutzung
als Heizdampf finde. :

Vor Einfiihrung der Sifteabdampfung — auf die Erfinderfrage brauchen
wir hier nicht einzugehen — hatte die Zuckerindustrie von da an, wo sie sich
der Dampfmotoren zu bedienen begann, mit wenigen Ausnahmen' die ein-
fachsten Auspuffmaschinen, und der Abdampf aus denselben war im Groflen
und Ganzen nichts als ein Abfallprodukt. Einen Wert erhielt der Abdampf
erst, als man die Abdampfung als Kondensator — von vornherein mindestens
in zwei Wiarmestufen den Auspuffmaschinen anhingte, klugerweise nicht,
um den Kolbengegendruck verschwinden zu lassen — dazu wiren ja die
Kondensationsmaschinen die geeignetsten gewesen —, sondern um aus der
gebundenen Wirme des Abdampfes zu profitieren.

Wohin wir im Laufe der Jahre mit dem Maschinenbetriebe und mit der
Abdampfung gekommen sind, haben wir in friheren Darlegungen erledigt
und brauchen es nicht zu wiederholen: denn wir haben es bekanntlich herr-
lich weit gebracht und ein Dariiberhinaus gibt es nun nicht mehr! —

Aber vielleicht gibt es ein Wiederzuriick?! Und haben wir nicht schon
mit dem Systeme Greiner-Pauly den einen FuB auf ein Stiickchen Boden
gesetzt, auf dem unsere Vorfahren standen; benutzen wir nicht damit schon
zu einem ganz wesentlichen Teile wieder den Kesseldampf als Heizdampf,
ganz wie frither, weil wir einsehen, daB3 wir mit den Temperaturen, die dem
Abdampfe der Maschinen eigen sind, das Ziel, das uns vorschwebt, nicht
erreichen kénnen. Wir filhlen die Enge, in die uns die Beschrinkung auf
den alleinigen Gebrauch von Abdampf getrieben hatte: wir sehnen uns nach
Freiheit.

Unterhalten wir uns einmal tiber die Errungenschaften und auch ganz
unbefangen iiber die Téuschungen, die uns der Kondensator mit seiner Luft-.
pumpe gebracht hat!
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Untriiglich war er eine Hilfe des Zuckerkochers, und zwar dadurch, daf
er niedrige Siedetemperaturen gestattete, die itber manche Schidigungen hin-
weghalfen, die mit den hohen Temperaturen verkniipft waren. Im ibrigen
hat man ihn wohl nur ganz richtig als Last empfunden. Und eine Last ist
er geblieben und wird er immer bleiben; man ist nur aus (Gewohnheit sich dieser
Empfindung gar nicht bewullt, man ertrigt ihn als etwas Unabwendbares,
unvermeldlich Notiges.

Mit der Erfindung und Benutzung cines geteilten Wirmegefillles hat der
Kondensator (der Kondensator in unserem heutigen Sinne) gar nichts zu tun.
Man verdampfte vielmehr zuerst in geschlossenen Pfannen, von denen die
erste eine feuerbeheizte war, um den Dampf aus dies

ser unter einer gewissen
Spannung fiir cine zweite oder dritte Verwendung seiner Wirme gegeniiber
dem schliellichen freien Auspuff gecignet zu machen. (Was wir heute Heiz-
kaimmer oder Dampfkammer usw. nennen, wurde damals mit |, Kondensator*
bezeichnet.) Man hatte es also mit cinem Mechr-Korper-Abdampf-Apparate,
der oberhalb des atmosphirischen Druckes arbeitete, zu tun, der sich bald,
aber doch erst spiter, in ecinen Unterdruck-Apparat mit Dampfbeheizung
umwandelte.

Wenn wir nun einmal die Abdampfung an sich betrachten, d. h. die Ab-
dampfung von dem Zusammenhange mit den Maschinen lgsen, so wird die
Frage doch sehr ernst und dringlich: ist die Abdampfung oberhalb der Atmo-
sphire oder unterhalb derselben die bessere ?

Jelineks und Rillieuax’ Arbeiten fallen mit ihren Anfingen in dieselbe
Zeit. Als Jelineks Veroffentlichungen in Kinzelaufsitzen (1881 —1882) er-
schienen, hatte Rillieux sein deutsches Patent Nr. 15 569 schon erhalten.

Der Text dieses Patentes spricht wohl, nachdem die Angliederung
des Kochapparates an den letzten Korper einer Verdampferrethe millungen
war, zum ersten Male von einer Beheizung des Kochapparates
mit dem Saftdampfe des Korpers [ der Verdampfung, wobei ,,die
Anwendung eines Dampfdruckes von }, § Atmosphiren oder mehr in den
ersten Verdampfkorper : vorgesehen ist.

Ganz innerhalb dieses Rahmens lag das Patentgesuch (/reiners, welches
zur Beheizung dieses ersten Korpers, da es einen Maschinenabdampf nicht
gab, der diesen Anspriichen hiitte geniigen konnen, ausschlicBlich direkten
Dampf verwendete. Dieser erste Korper wurde sogleich als selbstindiger
Koérper, und nur fiir die Beheizung des Kochapparates bestimmt, aufgestellt

Auch Rillieux hatte schon eine Zugabe direkten Dampfes ins Auge ge-
faBt fir den Fall, daB die Zufuhr hochgespannten Maschinenabdampfes ver-
sagte. Der prinzipielle Unterschied wurde vom Patentamte nicht erkannt
und (freiners Gesuch wurde abgewiesen®.

1 Wie gering damals das Verstiindnis fur derartige Fragen, auch selbst im Kolle-
gium des Patentamtes zu Hause war, zeigt diese Antwort, welche lautet: ,,An Herrn
Woldemar (freiner in Berlin: 1hre am 31, Dezember 1885 hier cingegangene Anmeldung
fur ein Patent auf die Verdampfstation der Zuckerfabrik in zwei gesonderte Systeme,
das eine unter Verwendung direkten, das andere unter Verwendung ungespannten Re-

Greiner, Verdampten und Verkochen, II. Antl. 8
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Im Jahre 1883 crhielt Rillieux zu dem vorhin genannten Patente ein
Zusatzpatent Nr. 29 432, dessen Inhalt fiir unser Thema von Bedeutung ist.
Der Patentanspruch lautet:

,,Bei der Benutzung von Briidendimpfen der Verdampfapparate zur
Beheizung anderer Apparate der Zuckerfabriken — — die Anwendung eines
véllig ohne Einspritzwasser arbeitenden, lediglich mit Luftpumpe und Ab-
fallrohr versehenen Kondensators fiir die Briidendampfe.

Wenn man sich durch viele Worte und viel Nebensdchliches und
Uberfliissiges, womit die Rillieuxschen Patentbeschreibungen begleitet
zu werden pflegen, hindurchgerungen hat, so kann man ein klares
Bild schaffen von dem, was der Erfinder eigentlich will. Er will namlich
den Kondensator in seiner jetzigen Bedeutung abschaffen und will alle
Anwirmungen und Kochungen durch Saftdimpfe von Temperaturen
vollzogen wissen, die jedenfalls tiber 100° liegen, deren Druck also
oberhalb desjenigen der Atmosphire liegt. ,Nicht unter 100° sagt er,
und wieder: ,,es herrscht vielmehr — annihernd atmosphirischer Druck,
bald etwas mehr, bald weniger hoch®‘, und aus diesem ,,annshernd at-
mosphérischen, bald etwas mehr, bald weniger hohem Drucke ist denn
wohl die Beibehaltung von Luftpumpe und Abfallrohr zu verstehen. Denn
wozu sonst eine Luftpumpe und ein Abfallrohr (unter Wasserverschlufl)
bei Dampfen iiber 100°?

' Diesen um einige Grad Temperatur oder um ein geringstes Plus oder
Minus der Spannung schwingendes Pendel wollen wir anhalten und damit
die Luftpumpe und das Fallrohr ganz ausschalten, und lassen (den per-
sonlich sehr mit Unrecht verldsterten, als Wirmetechniker gar nicht zu ver-
achtenden) Rillieux unseren Fithrer sein.

Es ist richtig, daB Rillieux mit der Verdampfstation bei Uberdruck aller
Dimpfe nichts Neues schaffen konnte, aber die Verwendung und Verwertung
der letzten Saftdampfe (Briiden), die frither aus einer offenen Pfanne un-
gesammelt entwichen, ist unstreitig eine Angabe von Rillieux, die ihren
Wert hat und behalten wird. Es ist auch unangebracht, ihm Irrtiimer in
gewissen Urteilen als Fehler vorzuhalten, denn gerade in jener Zeit wurden

tourdampfes, hat der gesetzlichen Priifung unterlegen. Es ist beschlossen worden, die
Anmeldung zuriickzuweisen, und zwar aus den umstehend angegebenen Griinden:

Die angemeldete Neuerung kommt lediglich auf eine geringe Verédnderung des
Dampfdruckes in den Heizkérpern der bekannten Verdampfapparate hinaus, um die
Dampfmaschine, welche den Retourdampf zum Heizen liefert, zu entlasten. Hierin ist
um so weniger eine patentfihige neue Erfindung zu erblicken, als der Druck des Dampfes
in den Verdampfapparaten innerhalb weiter Grenzen variiert. —

Die Datierung dieser Antwort (31. Dezember 1885) macht zugleich der Frage:
ob Greiner oder Pauly der Erfinder des sogenannten Vorverdampfers war, ein Ende.
Mein Freund Pauly besuchte mich in Berlin, nachdem diese Absage bei mir schon ein-
gegangen war. Ich teilte sie ihm mit, als er mir erzihlte, daB er sich mit der gleichen
Angelegenheit beschiiftige. Daraufhin unterlief er jeden weiteren Schritt.

Unsere ersten Ausfiihrungen in den Zuckerfabriken Gréningen und Miihlberg fielen
zeitlich zusammen. Greiner.
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die Wolken von allen Winden hin und her getrieben, ehe es klares Wetter
wurde, und es war keiner von uns allen, dem die Weisheit vom Himmel
herabgefallen wire!

Beschiftigen wir uns nun mit der Verdampfung ohne Kondensator, deren
letzter Kérper einen Saftdampf ,,von nicht unter 100, sagen wir besser
,,von moglichst iiber 102° (1,07 Atm. abs.) abschickt. Kin kleiner Uber-
schuf8 an Temperatur und Druck in den Ieitungen zu den Verbrauchs-
stellen dieses Saftdampfes wird als ganz nutzlich empfunden werden.

Wir bewegen uns nun mit der Verdampfung von Zuckersiften in engen
Grenzen: auf der einen Seite diirfen wir den Saften nicht jede Temperatur
zumuten, auf der anderen Seite kochen sie mnicht, ohne den Widerstand
der Kohision und deren Begleiterscheinungen, der sich in ticferer
Temperaturlage mit wachsender Hartniickigkeit fiithlbar macht, zur Geltung
zu bringen.

Nach oben hin haben wir uns (wenigstens bei Kestner) an 125° gewohnt
und haben frithere Vorurteile iiberwunden, die 118° als Grenze bezeichneten.
Dr. Pauly sagt von der Miihlberger ersten Anlage des Vorkochers: ,,Das
Sieden findet gewohnlich bei einer Temperatur von 121°, entsprechend
einer Atmosphire Uberdruck, statt. Man kam die Temperatur
aber auch ohne Schaden bis auf 125°, entsprechend 1,25 Atm. Uberdruck,
steigern.”

Wir wollen 123° als Siedetemperatur des Dumnsaftes, unter eigenemn
Druck und gemaB seinen physikalischen vorhin genannten Eigenschaften
stehend, festlegen, wobei zu erwihnen ist, da3 der Dampf aus diesen Siften,
von seiner Hiille befreit, 121° hat.

Der Heizdampf darf jede beliebige Temperatur iiber 123° haben; da
wir aber den Maschinenabdampf hier an der einzigen Verwendungsstelle
anbringen miissen, so werden wir eine moglichst tiefe Temperatur wihlen,
damit der mit der Temperatur verwachsene Druck als Gegendruck nicht
zu schwer auf den Kolben der Dampfmaschine lastet. Nehmen wir in
Anbetracht einer spiater folgenden Begrimdung die Heizdampftemperatur
130° an, und ebenso 102° als Endtemperatur (des Bridens) im letzten
Korper.

Wir withlen einen Drei-Kérper- Apparat, der, wie wir uns iber-
zeugen werden, sich am besten in die sonstigen Verhiiltnisse cinpaf3t.

Es ergibt sich folgende weitere Temperaturverteilung:

Firr dieselbe Aufgabe: in der Minute aus 90 kg Dimnsaft von 92°
und 13° Bx 70 kg Wasser abzudampfen, berechnen wir einen Drei-
Kérper-Apparat, dem wir einen Heizdampf von 130° zuschicken und
dem wir einen Saftdampf aus dem Korper IIT (Briden) von 102 ent-
nehmen. Wir haben also ein Gesamt-Temperaturgefalle von 130 — 102 = 28°
zur Verfiigung.

Dem Korper I, weil er neben seinen Funktionen als. Verdampfer auch
die eines Anwirmers — in ihm missen 90 kg Diinnsaft von 92° auf 123°

8*
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gebracht werden — zu verrichten hat, wollen wir von vornherein 3° zugute
halten, er soll iiber 3° 4 4° = 7° nutzbares Temperaturgefalle verfiigen,
withrend wir den Korpern IT und ITI nur je 4° zugestehen. Wir haben also
in den 28° Gesamtgefalle 28 — (7 - 4 4 4) =28 — 15 = 13° Gefalleverlust
anzuerkennen, welche sich auf die Koérper T, IT und ITI mit 2°, 4° und 7°
verteilen?®.

Es ergibt sich nimlich aus den  friiheren  Berechnungen, die
wir fir das System (freiner- Pauly  ansteliten und  die  wir  hier weiter
benutzen, daf  sich bei  Abfithrung  von 2300 WE, 3800 WE und
7420 WE aus den Kirpern im o Korper | Sifte finden,  die von 13
bis 19° Bx ecingedickt sind und als Jetztere kochen, im  Kaérper 11
Sifte finden, die von 19 bis 319 ecingedickt sind  und  als  letatere
kochen, und im Korper 11 Sifte finden, die von 31 bis 58° eingedickt
sind und als Dicksitfte kochen, woraus sich obengenannte  Gefalleverluste
errechnen.

Danach findet folgende Temperaturverteilung statt:

Im Kirper 1 Korper 11 Kdorper I

Heizdampftemperatur - . . . 1307 —> 121° —> 118°

121 - (4+4) =121 8=113—1 113 - (4+7)=113~11=102°

Saltdampftemperatur . . . . li"O'(itﬂJrZ’):lfl() -9 =1214

Temp. des siedenden Saftes . 130»(4\13) =130-7=123" 121 - 4=117" 113 -4=109°

Die Summe des nutzbaren und verlorenen Temperaturgefilles bhildet die
Differenz zwischen Heizdampf- und Saftdampftemperatur.

Die Temperatur des siedenden Saftes liegt niedriger als die Heizdampf-
temperatur um die Grofe des nutzbaren Gefalles; oder hoher als die Raft-
dampftemperatur um die GroBe des verlorenen Gefilles. Sie seien hier noch-

mals zusammengestellt.:

nutzbar \‘ verloren nutzbar verloren I nutzhar ‘ verloren
3+4 -7° 4° ‘ 4°
2(7 40 70
9° i 8° 11°
In der nun folgenden Berechnung wird auffallen, daB — abweichend

von fritherer Gepflogenheit — die Temperaturdifferenzen zwischen Heizdampf
und Saft — nicht zwischen Heizdampf und Saftdampf! — in Betracht ge-
zogen sind. Es sind damit die verlorenen Temperaturteile ausgeschaltet und

nur die nutzbaren beriicksichtigt.

U Abrakam gibt bei der Eindickung bis auf 60° Bx im Drei-Kérper 3°, 5° und
8,5° an; er rcechnet aber fur jeden Korper auch noch 1° Verlust als Reibungs-Verlust,
der in Wahrheit kaum meBbar vorhanden ist.
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Es spielt das nur eine Rolle bei der Berechnung der Heizfliche, wenn es
sich um die Wahl der GroBe des Transmissionskocffizienten handelt. Aus
beiden Angriffsmethoden muB selbstverstindlich dasselbe Resultat hervor-
gehen. Wirde z. B. im Korper II fur die frithere Rechnungsweise ein Ko-
effizient k, gefunden, der fur 121 — 113 = 8° Gcfille der passende ist, so
wiirde derjenige fiir dicse Rechnungsweise sein: k, = 2.k, da dic Hohe des
Temperaturgefilles 121 — 117 = 4°, also nur halb so hoch ist.

Die Koeffizienten sind reziproke Werte der Gefille nach den beiden An-
schauungen.

Der Drei-Korper-Apparat.

Berechnung.
Korper L. Inden Kérper I treten 90 kg Dunnsaft von 92°. Dic Temperatur
soll auf 123° erhoht werden.
Dazu sind notig 90 (123 —92)==90-31 . . . . . .. ..= 279 WE
Es sollen aus dem Safte von 123° (voraus berechnet) 28,5 kg Wasser
abgedampft werden, was erfordert
28,5. (607 — 0,7 - 123) =28,5-521. . . . . . . . .. .. = 14 850 WE
Vom Heizdampfe zu liefern sind 17 640 WE*

Den Korper I verlassen mit dem Saftdampfe von 121° 14850 WE,
von denen 2300 WE nach auflen gehen.

Korper II. Der Koérper 11 erhalt also mit dem Saftdampfe noch . . . . 12550 WE*
Dazu mit dem iitbertretenden Safte
(90— 28,5) - (123 —117)=6L,5-6 . . . . . . . . ... = 370 WE

zusammen 12 920 WE
so daBl aus dem Safte von 117° verdampfen

12 920 12920 .
mm = —52'3‘ = 24,6 kg Wasser.
Aus dem Korper IT gehen mit dem Saftdampfe von 113°
12920 WE, von denen 3800 WE anderweitig benutzt werden.

Korper III. Der Korper III erhilt also mit dem Saftdampfe. . . . . 9120 WE*
und mit dem iibertretenden Safte
(6L,5 — 24,6) - (117 — 109) = 36,9 - 8 295 WE

zusammen 9415 WE

Il

so daB aus dem Safte von 109° verdampfen

9415 9415 .
_— — —— 1 5 .
607 —0,7 - 100 — 531 - L0 kg Wasser
Aus dem Korper IIT gehen mit dem Saftdampfe von 102° 9415 WE
Von diesen 9415 WE werden abverlangt 7420 WE.
Der Rest von 1995 WE wird beliebig verweundet, z. B. zur Anwérmung
von 2,2.70 = 154 kg Diffusionswasser um }1%(35 = 13°
Es sind abgedampft: 28,5 + 24,6 + 17,5 = 70,6 kg Wasser o 70 kg Wasser.
An Heizdampf von 130° werden verlangt:
17 640 17640

607 —o07. 130~ 516 — °b2ke
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Die Siedetemperatur des Diinnsaftes von 123° ist beim Greiner- Pauly-

Verfahren allgemein iiblich, steigt sogar oft und ohne jeden Schaden bis

125°; auch wenn Dicksaft, wie

es mehrfach geschieht, bei einer

Saftsiulenhhe von 1 m aufge-

kocht wird, so erfolgt das eben-

falls bei einer Safttemperatur von

109°. Es liegt hier also keines-

wegs etwas AuBergewdohnliches vor!

Es bleibt nun iibrig, einen

Vergleich zu ziehen zwischen den

Nachteilen und Vorteilen dieser

Verdampfung oberhalb des atmo-

sphirischen Druckes gegeniiber dem besten (freiner- Pauly-Verfahren, welches

nur zum Teil schon unter Uberdruck arbeitet.

a) Beim Greiner- Pauly-Verfahren verbrauchten wir fir dic gleiche Aufgabe

20 kg Abdampf von 108° mit . . . . ... . 10600 WE
14 kg Kesseldampf von 132° mit . . ... . . 7060 WE
34kgmit........ .. ........ 17660WE
Bei der Verdampfung oberhalb der Atmosphire werden
34,2 kg gespannter Maschinen- Abdampf von 130° mit . . . 17 640 WE

verbraucht.

Es findet sich also fir beide Verfahren keine nennenswerte Differenz
vor; aber fiir das letztere Verfahren fehlt die ganze Kondensationseinrichtung:
Kondensator, Luftpumpe und Wasserpumpe!

Und mit dem Fehlen dieser Kondensationseinrichtung fallt ein Teil des
mechanischen Betriebes aus, den man wohl auf 139, einschétzen kann. Hatten
wir also zwischen Abdampfmenge und notiger Heizdampfmenge bisher eine
sehr annehmbare Balance, so fehlt nunmehr ein Teil Abdampf und wir wiirden
dieses Stiick Abdampfes durch Kesseldampf ersetzen miissen.

Selbstverstandlich wiirde uns nun wieder die Frage beschaftigen: sollte
es nicht moglich sein, mit dieser geringeren Abdampfmenge — etwa 809, der-
jenigen, die wir eben noch zur Verfiigung hatten — dieselbe Verdampfung
von 70 kg Wasser und 90 kg Diinnsaft zu erwirken ?

Da miissen wir antworten: Gewif3. Wir brauchen nur den Drei-Kérper-
Apparat in einen Vier-Kérper-Apparat umzuwandeln, so haben wir wieder
ein recht angenehmes Verhiltnis des verminderten Maschinenabdampfes zum
ebenfalls verminderten Heizdampfe.

So ohne weiteres geht das freilich nicht. Denn wir sahen, daB im Drei-
Korper-Apparate vom Gesamtgefalle 130° — 102° = 28° schon 2 +4 417
= 13° verlorenes Gefille waren ; aber wir sahen doch auch, daB mehr, namlich
7+ 4 + 4 = 15°, nutzbares Gefalle vorhanden war. Und worin besteht das
verlorene Gefalle? Aus dem Temperaturgefille, welches durch das Schwerer-
kochen der Safte bei zunehmender Dichte (und sinkender Temperatur!) —
und durch die Last der das Kochen erschwerenden Saftsiule hervorgerufen
wird. Das Hindernis, welches durch die inneren Eigenschaften der Sifte
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(Kohision usw.) geschaffen wird, konnen wir nicht beseitigen, wohl aber 146t
sich die Erschwerung durch die duflere Eigenschaft (Gewicht) umgehen, indem
jeder Saftsiulendruck, der im Innern der Kérper Siedepunkterh6hungen ver-
anlafit, von anderer Seite aufgenommen wird. Das verlorene Gefille geht
dann auf etwa 1 4 2 4 4 = 7° zurick, so dall dem Gesamtgefille von 28°
nur 7° verloren gehen und 21° Nutzgefille den Vier-Korper-Apparat garan-
tieren — an dieser Stelle und innerhalb derselben Temperaturen.

Wir kommen in der Losung dieser Frage ganz mit Abraham iiberein,
welcher dazu sagt: Man wird diese Vorziige (des Rieselprinzips unter Aus-
schaltung jeder Saftsiule) aber finden kénnen, so bald es heilit, ... den un-
niitzen Wirmegefalleverlust zu verringern. Zu diesen Riesclapparaten ge-
horen alle die, die den Saft mit Pumpen heben, also jede Arbeit, die von den
Diampfen innerhalb der Apparate geleistet werden miilite, ausschlieen.

Zur héchsten Sparsamkeit fihrt nur die Benutzung wirklicher Riesel-
apparate. ,,Es wird sich empfehlen,” schreibt Abraham, ,noch cinmal das
Rieseleiprinzip von neuem zu revidieren: wird cs richtig angewandt, so mul}
es gut werden.” —

Ein weiterer Vorzug der Verdampfung oberhalb des Atmosphirendruckes
ist die Einfachheit der Ableitung der Kondenswisser, die alle aus Gefillen
ausflieBen, in denen wenigstens ein leichter Uberdruck oder doch gewif3 kein
Unterdruck herrscht, so dafB3 aus allen Dampfkammern und Heizrdumen, es
sei wo es wolle, ein freier (oder sogar gedrosselter) AusfluBl stattfindet. Keine
Saugpumpen, weder fiir Kondenswasser noch fiir Saft.

Dann sind zu nennen die ganz bedeutenden Einschrinkungen der Rohr-
leitungen in Durchmesser und AuBenfliche. Wir haben diese Dimensionie-
rungen in einem besonderen Kapitel besprochen und brauchen nur darauf
hinzuweisen, welche Unterschiede hier hervortreten.

Und welchen Nachteil hitten wir von der Verdampfung oberhalb des
Atmosphiirendruckes zu fiirchten? Doch wohl nur den, dal} die Sifte durch
die angefilhrten Temperaturen, unter denen sie periodisch stehen miissen,
geschidigt wiirden. Dieselbe Furcht herrschte schon, als Jelinek 112° fiir
den Heizdampf anforderte; die gleiche, als Dr. Pauly unter 121 bis 125°
kochte, und alle Sorge dariiber hat sich hernach vollstindig verfliichtigt!

Und so wird es auch hier gehen, hier, wo nicht einmal irgendwelche Kr-
schwerungen vorliegen, aufler etwa, dafl die Temperaturen nicht nur im
ersten Korper, sondern wahrend der ganzen Dauer der Abdampfung um
etwas hoher liegen, als man sonst gewohnt ist, daB z. B. der Dicksaft von
annihernd 60° Bx hier mit etwa 109° kocht, wo man sonst mit ihm bei 70°
Eigentemperatur abzuschlieBen pflegt. Aber im Kochapparate wird das
wieder anders: dickere und zihere Massen stehen da wieder unter hoéherer
Temperatur und man hoért und sieht nichts von Unzutriglichkeiten !

Die Gefahr einer Schadigung der Sifte ist wohl vielmehr darauf zuriick-
zufithren, daB ein Teil von Saftpartikelchen in einem Korper mit hoher Siede-
temperatur zu lange verweilt und unter Umsténden geradezu darin alt wird,
ehe er seinen Weg weiter findet! Diese Moglichkeit, so auBler Zirkulation
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und FluB zu geraten, mufl ihm genommen werden, es muf fiir ein regelmaBiges
Vorwirtskommen gesorgt werden. Das ist ein Zwang, den wir in allen dlteren
Rieselapparaten durchgefiihrt finden, und auch bei Kestner, aber nicht
bei Claassen. Und die Ausiibung dieses Zwanges ist sehr wichtig! Sie wird
um so wichtiger, je mehr sich die Temperatur der wirklich fiir die Sifte
kritischen nahert. Sie wird wichtig bei der Verdampfung oberhalb des
Atmosphirendruckes, da wir nach der gewonnenen Ansicht iiber Okonomie
der Verdampfung unser Heil in den hohen Temperaturen — soweit das
wirklich gefahrlos ist — suchen, ganz im Gegensatz zu denen, die moglichst
weit nach unten streben, ohne die Erkenntnis, wie das Kochen viskoser
Flissigkeiten noch durch die Tieflage der Temperatur erschwert wird. Das
ist ein Vermehren des verlorenen Temperaturgefilles, welches lihmend auf
der ganzen Reihe der Kérper liegt. Das Resultat ist: Wir kommen in der
Zuckerfabrik zum geringsten Dampfverbrauche durch Ausschaltung des Kon-
densators unter Befolgung der genannten MaBnahmen. Der Dampfverbrauch
wird etwa 809%, von dem, den wir beim Greiner-Pauly gefunden haben.

Der Vier - Kérper- Apparat, bei dem die Anwirmung des Saftes von
92 bis 121 ° natiirlich dieselbe wie im Drei-Korper-Apparate bleibt, wird einen
Verbrauch an Wirmeeinheiten haben o 2790 + 4 - 14 850 = 13 930 WE und
13 930 __ 13930 _ 27,2 kg,

danach einen Heizdampfverbrauch von 607 —07.130 — 516

d.i. pro Stunde 60-27,2 = 1632 kg.

Andererseits geht durch Ausschaltung des Kondensators mit seiner Luft-
und Wasser-Pumpenmaschine die aufzunehmende Arbeit von 63 auf etwa
55 PS zuriick und wir haben, wie vor Greiner-Pauly, Maschinen, die sich
einen Stunden-Dampfverbrauch von 1_22_2 = 30 kg Dampf gestatten diirfen.

Ganz natiirlich! Denn das System Greiner-Pauly 148t die Maschinen nur
durch einen Teil des Kesseldampfes betreiben, mit demjenigen Teile, der
hernach als Maschinenabdampf die Verdampfung beheizt (20 kg Abdampf),
wahrend der andere Teil des Kesseldampfes als solcher (14 kg direkter Dampf)
die Vorverdampfung speist.

In diesem letzten Systeme: Der Vier - Korper- Apparat oberhalb des
Atmosphirendruckes kennt wieder nur eine Art Heizdampf, und der ist der
Maschinenabdampf, der Abdampf aller Maschinen, freilich ein ganz anders
gearteter.

Und wie sich die Verdampfung in eine andere Sphiire gehoben hat, so
miissen die Maschinen mit der Spannung ihres Abdampfes und ihres Treib-
dampfes folgen. Mehr wird nicht verlangt, und ein Noch-mehr kann keine
Ersparnis {iber dieses MaB hinaus bringen.

Wer sich in diesen fast unerlaubt weit von aller Tradition entfernten
Gedankengang hineingefunden hat, der wird staunend fragen: Wozu denn
eigentlich jemals fiir die Abdampfung ein solches Zwischenglied nétig war ?!
Es erfiillt sich hier das Wort Alph. Heinzes: ,Die beste Abdampfung ist die,
bei der fiir den Kondensator nichts tibrig bleibt. —



Riickblicke und Ausblicke. 121

Wiihrend nun hiermit wohl als erwiesen angesehen werden mub}, daBl diese
Abdampfmethode oberhalb des Atmosphérendruckes die bei weitem spar-
samste ist und daB ihrer Ausfiihrung von keiner Seite etwas entgegeunsteht,
bleibt nur noch eine kleine Umschau zu halten iibrig, ob auf diesem Gebiet noch
etwas Anregendes, Werdendes zu finden ist. Zweierlei Beachtenswertes ist da:

1. Kestners Bestrebungen, den Zucker aus Dicksiften gréfiter Dichte un-
mittelbar zu gewinnen, anders als bei der Jetztart des Kormkochens im Va-
kuum, wie es scheint ununterbrochen. Es ist bekannt, daBl an diesem Pro-
bleme gearbeitet wird, aber man erfihrt noch zu wenig davon, und Resultate
konnen noch nicht bekannt gegeben werden.

2. Der Verwertung von Zwischendampf und Abdampf zu Anwirmiingen
und Kochungen haben sich nun auch andere Gebiete erschlossen. Ks sind
meistens Industrien, bei denen nur ein Teil des Maschinendampfes derartige
Verwendung finden kann, und so gibt die verlangte Temperatur dicjenige
Stelle an, von welcher der Heizdampf entnommen werden muf}: aus dem
Receiver einer Compound-Maschine den Zwischendampf mit einer Spannung
von einigen Atmosph#ren, wirklichen Abdampf von geringem Druck und
auch Dampf mit Unterdruck. Brauereien, Brennereien, Konservenfabriken,
Zuckerwarenfabriken u. a. haben von dieser Art der Dampfbenutzung, welche
in der Zuckerindustrie — man konnte sagen: von alters her — gepflegt und
zur héchsten Entwicklung gebracht ist, den entsprechenden Nutzen zu ziehen-
gelernt. Wo aber im Tageslauf nur Perioden fiir die Verwendung von Ma-
schinendampf zu Heizzwecken eintreten, ist die Regulierung der Maschine
doch recht umstindlich und schwierig, wie die grofie Anzahl von darauf
beziiglichen Patenten und natiirlich auch ,,Warnungen vor unbefugter Be-
nutzung derselben‘ zur Geniige beweist.
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Das vorliegende Heft ist das Krgebnis des letzten Winters 191112,
Ich fiirchtete schon, mich mit dem Abschnitte XII: ,,Riickblicke und Aus-
blicke**, in welchem ich ,dic Verdampfung ohne Kondensator, also die
Verdampfung oberhalb des atmosphirischen Druckes behandelte, wenigstens
fir den Augenblick zu weit vor die Front gewagt zu haben; aber ich erfuhr
bald genug, daf} das Interesse fiir diese Frage doch schon breiter und tiefer
wurzelte, als ich angenommen hatte. Das hat mich getréstet und ermutigt
mich sogar, dem im Drucke schon fertig vorliegenden Werkchen nachtrig-
lich noch einige Worte, dic dicses Thema angehen, hinzuzufiigen.. Die An-
gelegenheit ist wichtig genug und wird deshalb auch einige unumgingliche
Wiederholungen vertragen.

Als Rillieux im Jahre 1883 — es ist verzeihlich, dal3 die jungere Genera-
tion kaum etwas davon weil — mit dem ,,vollig ohne Kinspritzwasser ar-
beitenden, lediglich mit Luftpumpe und Abfallrohr versehenen Kondensator*
herauskam, hat er selbst in den Kreisen, die sich ernstlich mit ihm beschif-
tigten, viel Millverstehen und Kopfschiitteln erfahren miissen. Der Wust
und Schwall der gar zu vielen Worte iiber ganz Nebensichliches hat den Sinn
verdunkelt. Rillieux wollte, da ihm die Beheizung des Vakuums mit Saft-
dampf von weniger als atmosphiirischer Spannung nicht gelungen war, eine
Verdampfstation schaffen, aus welcher er Saftdimpfe entnehmen kionnte,
deren Temperatur fiir diesen Zweck geniigte. Er kam auf den prinzipiell
sehr richtigen Gedanken, dal es vorteilhaft sein miisse, die Temperatur-
lage der ganzen Verdampfstation so weit in die Hohe zu treiben, daf} noch
aus deren letztem Korper ein Saftdampf von etwas mehr als atmosphérischer
Spannung entnommen werden kénnte. Er wagte sich — damals sehr mit
Recht — aus verschiedenen Grilnden nur bis zum Zweikérperapparat; wenn
aber jemals eine Ausfithrung seines Planes erfolgt wire, wiirde sich sofort
gezeigt haben, daB die Rechnung falsch war, weil die auf solche Weise ge-
wonnene Saftdampfmenge als niitzlicher Heizdampf nicht unterzubringen
gewesen ware. Ich will das nach fast 30 Jahren noch nachtriaglich bemerken
und auch betonen, zur Warnung fiir kommende Fille, die uns vielleicht schon
in naher Zeit beschéftigen werden.

Die Plane Rillieux’ scheiterten, nicht aus dem ebengenannten Grunde,
sondern an der viel einfacheren Losung derselben Aufgabe durch Greiner-
Pauly, bei der die Saftdampfmenge dem Bedarfe leicht anzupassen war.
Den Unterschied zwischen den verschiedenen Methoden der Verdampfung
klar zu erkennen ist fiir die Folgezeit von groBem Werte, und es soll dazu
hier nochmals Gelegenheit geboten werden.
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Jelinek hatte durch Erhchung der Spannung des Maschinenabdampfes
den Vierkérperapparat ermoglicht. Diese Spannungserhthung erweiterte
das Temperaturgefille und lie den Dreikérper zum Vierkrper werden.
Der Vorteil war eine abermalige Verminderung des Dampfverbrauches im
Korper I und ebenso des Wasserbedarfes im Kondensator; diese Druck-
erhohung durchzusetzen war aber schon vielen Fabriken nicht moglich.
AuBerdem war auch natiirlich dieser Nutzen nicht so hervorstechend wie
der, welchen man aus der Umwandlung des fritheren Zweikirpers in den
Dreikorper gezogen hatte. Uber weitere Griinde, dic den Vorteil der Vier-
teilung nicht so recht durchschlagen lieBen, ist vorher geniigend Rechen-
schaft abgelegt. Nach und nach aber setzte sich der Vierkorperapparat durch,
und er kann schon seit Jahren als allgemein in Gebrauch befindlich angesehen
werden.

Die Methode Greiner- Pauly hatte nicht nétig, die Spannung des Ab-
dampfes zu steigern. Es waren zwei Systeme entstanden: das eine brachte
mit Benutzung von direktem Dampfe einen Saftdampf aus dem Diinnsafte,
der zur Beheizung des Kochapparates benutzt wurde; das andere geniigte
mit dem Maschinenabdampfe gewohnter Spannung in alter Art, den Mittel-
saft, so weit ihn der Greiner- Pauly-Korper schon abgedampft hatte, weiter
einzudicken. Mit dem Briiden des zweiten Systems geschah dasselbe, wie
mit dem des bisherigen Apparates: er ging ungenutzt in den Kondensator.

Im Laufe weniger Jahre wurde der Bereich des ersten Systems, das
zuerst nur fir die Beheizung des Kochapparates geschaffen war, erweitert,
man schob ihm nach und nach auch die zweite, dann die ganze Rohsaft-
anwéarmung, und schliefilich die aller Sifte jeder Art zu, da sich die hoheren
Saftdampftemperaturen als sehr ergiebig und bequem erwiesen; und nach-
dem ich — Herr Dr. Pauly war unterdessen aus der Zuckerindustrie aus-
geschieden — diesen ,,Vorverdampfer genannten Korper zum Zweikorper
ausgebaut hatte, so wurde er zur Hauptfigur, und der Teil der alten Ver-
dampfung nahm an Bedeutung ab. Auch die Menge des Briidens aus dieser
Abteilung wurde entsprechend weniger.

*So wurde die Form der Verdampfung, die noch die heutige ist, etwa im
Jahre 1890 fertig.

Was geschah mit dem Briiden aus diesen Verdampfstationen? Kr wurde
mit groBen Kosten ausgeschaltet.

Sahen wir nicht wiahrend dieser ganzen Zeit mit offenen Augen die Un-
gunst dieser Verdampfungsmethoden? Sahen wir nicht — um nur die Haupt-
momente zu nennen — den Verlust der Warmemenge der Briden, und sind
wir blind gegen den Aufwand an Kraft, den uns die Schaffung und Erhaltung
der ,,Leere auferlegt 2 Welche Arbeit und oft welche Not allein um das
Kiithlwasser! Wir suchen also jetzt mit einem tiefen Sehnen die Erloésung
von dem Ubel.

Und nun — nach 30 Jahren — werden wir den Vorschlag Rellieux’
verstehen: er forderte die Erhohung der Temperatur fiir die ganze Verdampf-
station, um die Warme der Saftdimpfe — auch der letzten, der Briideun,
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deren Spannung iiber der der Atmosphére liegen sollte — nutzbar verwenden
zu konnen. Damit wire die ganze miihselige und kostenschwere Kondensa-
tion iiberfliissig geworden! Er, Rillieux, konnte das noch nicht, aber wir —
nach 30 Jahren — komnen es! Die Moglichkeiten, aber auch die nétigen
Beschrankungen und Bedingungen fiir die Ausfithrung, habe ich im Ab-
schnitte XII dieses Buches besE}'ochen. —

Es ist sehr erfreulich und dankenswert, dal Herr Fabrikbesitzer Log-
Wolmirstedt aus dem Raunen und Tuscheln iiber diese Frage, um deren
Losung sich auch Kestner schon seit einigen Jahren bemiiht, ein offenes Wort
hat werden lassen. (Ordentliche Generalversammlung des Braunschweig-
Hannoverschen Zweigvereins des Vereins der deutschen Zuckerindustrie
vom 16, Marz 1912.) Es ist zu wiinschen, daB seine Ausfithrungen die ge-
bithrende Beachtung finden.

Braunschweig, im Juli 1912. W. Greiner.



Weitere Nachschrift.
(Zweite Auflage.)

Die Rede des Herrn Fabrikbesitzers Lof-Wolmirstedt lautet :

Meine Herren! Mit meinen Ausfithrungen kann ich Thuen leider nicht
viel Neues bringen. Fast alles, was ich Thnen zu sagen habe, werden Sie
im Claassen und Abraham ,,Die Dampfwirtschaft in der Zuckerfabrikation®
verzeichnet finden. Das eine oder das anderc Neue wird viellcicht nicht
Ihre Billigung finden.

Unter einer rationellen, verniinftigen Wirtschaft verstcht man im all
gemeinen, dafl die aufgewendeten Mittel im richtigen Verhilltnis zu dem
erzielten Zweck stehen, dafl so wenig wie moglich von den Mitteln, die auf-
gewendet werden, unniitz vergeudet werden. Wenn man das auf die Ver-
dampfstation und Warmewirtschaft bezieht, so wird man darunter verstchen,
dal3 alle vorhandene Warmemenge zu ihrem eigentlichen Zweck verwandt
wird. Das findet aber, wi€ Sie sehen werden, nur in ganz beschriinktem
Mafle statt. Wir finden vielfach eine kolossale Warmevergeudung, und es
bleibt noch manches zu tun ibrig.

Um das klar ersehen zu konnen, miissen wir uns die Frage vorlegen, welche
Wiérmemengen sind fir den ganzen Umwandlungsprozefl der Riibe in Zucker
erforderlich, und zwar mnach den jetzt gebrauchlichen Saftgewinnungs-
verfahren. Auf die iibrigen Verfahren einzugehen, mulfl ich unterlassen,
es verlohnt sich dieses auch fiir diese Frage nicht.

Welche Wirmemengen werden nun aufgewendet? Dabei mul} ich auch
die Wirmemengen hineinziehen, die benutzt werden zur Erzeugung mecha-
nischer Arbeit, die nur geringe sind, denn alle Energie, die wir in der Zucker-
fabrik verwenden, gewinnen wir aus dem Dampf und wandeln sic dann erst
um. Die zur mechanischen Arbeit verwendete Energiemenge miissen wir
aber umrechnen.

Die Warmemengen, welche verbraucht werden, sind erstens die Warme-
verluste, welche auftreten bei der Erwirmung der Schnitzel innerhalb der
Diffusion, und zweitens die Mengen, welche verbraucht werden beim Ver-
dampfen des Wassers in der Verdampf- und Kochstation. Die letzteren sind
die bei weitem wichtigsten Wirmemengen, die ausschlaggebenden, es sind
aber auch die ersteren nicht zu unterschiatzen.

Ich méchte darauf hinweisen, daBl von den ersteren ein groler Teil beim
besten Willen nicht zu vermeiden ist, aber eih anderer Teil wohl einzuschrinken
wire. Die Quellen dieser Verluste sind zunichst die ausgelaugten Schnitzel,
die Wasserabgabe bei der Saturation, der Schlamm der Pressen, die fertigen
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Produkte und dann wieder die Verdampf- und Anwiarm-Station. Es ist Ihnen
allen bekannt, was fir kolossale Mengen Dampf Sie aus den Saturations-
pfannen in die Luft schicken, was fiir Mengen Wirmeeinheiten Sie damit
unniitz vergeuden. Es ist auch bekannt, welche groBe Mengen durch die
Verdunstung im Schlammdeiche und Gradierwerke verloren gehen.

Als unmittelbare Verluste sind anzusehen: alle Verluste an Wirme-
einheiten am fertigen Produkt und an den Abfallprodukten. So verlieren Sie
in den ausgelaugten Schnitzeln und den Ablaufwiissern der Diffusion, wenn
Sie die Schnitzel nicht zur Trocknung schicken, im Durchschnitt auf 100 kg
— 7,8 kg — 4200 WE — Dampf. Im Scheideschlamm verlieren Sie ungefihr
1,3 kg, in der Fiillmasse 2 kg, zusammen etwa 12,1 kg mal 7000 WE. Sie
sehen also, daf} die Wirmeeinheiten, die verloren gehen, gar nicht so gering
sind, Sie werden sie aber nicht vermeiden und entbehren konmnen, sie sind
vielmehr in gewisser Bezichung als nutzbringend — z. B. bei der Fiillmasse
fir den Kristallisationsproze8 — zu bezeichnen. Die anderen Abkithlverluste,
mit denen wir noch zu rechnen haben, sind einschrinkbar.

Das sind zunichst Verluste, die entstehen in der Scheidung. Sie werden
gerade im ,, Abraham* eine sehr interessante Tabelle finden und sehen, daf}
die Wirmeverluste ganz kolossale sein konnen. Ich weise darauf hin, daf
es fiir die Wirmeverluste von gro8er Bedeutung ist, ob wir mit viel oder wenig
Kalk, mit hochprozentiger oder niedrigprozentiger Kohlensdure, mit hohem
oder niedrigem Saftstande arbeiten. Je konzentrierter die Saturationsgase,
je niedriger das Gas in dem Saturateur ist, und je hoher die Saftsiule ist,
um so niedriger wird der Verlust sein. Ich habe mir den Verlust auf 2,1kg
festgestellt, obwohl ich bei der Saturation sehr hohe Saftstinde anwende.
Ich zweifle aber nicht, daB in vielen Fabriken die Verluste 5—7kg pro
100 kg Riiben sein werden.

Weitere Verluste sind die Abkiihlungsverluste in den Rohrleitungen
und in den sonstigen Gefiflen. Die Verluste im Diinnsaft und Dicksaft,
die Verluste in den Verdampfapparaten. Die Ausstrahlungsverluste be-
laufen sich gering gerechnet auf 7 —8 kg, etliche manchmal auf das doppelte,
fir meine Fabrik auf ungefihr 7,7 kg. Diese Verluste richten sich selbst-
verstindlich nach der Art der Bekleidung, nach der Menge der Rohrleitungen
und den Apparaten. Man siecht auch daraus, wie nachteilig jedes unniitze
Gerdt in wirmewirtschaftlicher Beziehung ist.

Verluste sind ferner nicht zu vermeiden in den Dampfzylindern und
in den Dampfleitungen, die auf 2,5—3 kg geschitzt werden und damit wohl
richtig angenommen sind. Dann kommt die Dampfmenge hinzu, die wir zur
Verrichtung der mechanischen Arbeit gebrauchen und die auf etwa 20 kg
= 11000 WE zu veranschlagen ist. Genauere Rechnungen aufzustellen ist
schwierig, auch wird der Verbrauch je nach der Einrichtung schwanken.

Es kiimen dann die Verluste oder richtiger gesagt der Verbrauch in der
eigentlichen Verdampfstation, diese konnen sehr verschieden sein, je nach-
dem sie eingerichtet ist. Meines Erachtens mufl man als Kriterium fiir eine
gut eingerichtete Verdampfstation aufstellen den Satz, dafl je geringer die
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Verluste in der Kondensation sind, und je geringer sie in den Fallwissern
sind, um so rationeller wird die Verdampfstation sein. Das Ziel dieser Er-
wigungen wiirde sein, dafl man mit einer Verdampfstation vollstiindig ohne
Kondensation auszukommen versuchte.

Meine Herren, es wird durchaus moglich sein, dall Sie in der ganzen
Verdampfstation lediglich Oberflichenkondensation betreiben. ks wird
durchaus theoretisch moglich sein, von einer Kondensation, von einem
Niederschlag des Dampfes durch Wasser abzusehen. Wenn Sie das iiberlegen,
werden Sie zu einer besseren und einfacheren Verdampfstation und zu
wesentlich einfacheren Apparaten kommen, und Sie werden, glaube ich,
ganz erhebliche Ersparnisse an Dampf und damit an Kohlen erziclen kénnen.

Tch habe Ihnen vorhin auseinandergesetzt, daB die Verluste, die fir
uns unvermeidbar sind, sich auf 12,1 kg beziffern, die einschriinkbaren auf
7,7 kg, im Zylinder und durch mechanische Arbeit je 2kg bzw. 2 -3 kg,
dazu kommen noch 20 kg von der Verdampfstation und Kochstation und
5 kg fir Anwirmen. Im Canzen wirde man also heute bei ciner gut cin-
gerichteten Fabrik in wirmewirtschaftlicher Beziehung mit 50 bis 52 kg
Dampf auskommen.

Meine Herren! Wenn Sie mit 50 bis 52 kg auskommen, und Sie miissen
normal ungefihr 98 bis 100 kg Wasser pro 100 kg Riiben verdampfen, so
ist nur eine doppelte Verdampfstation méglich, fiir weiteres haben Sie dann
in der Verdampfstation keinen Raum. Die Verdampfstationen, die man
jetzt vielfach sieht, sind mit 2 Saftkochern ausgeriistet, denen 3, 4 und gar
5 Korper folgen. Das ist meines Erachtens nicht rationell. In diesen Fa-
briken hat man zu dem gegebenen Zweck viel zu viel Heizfliche installiert,
ohne daB man mit ihr wirklich etwas Besonderes leisten kinnte. Wenn Sie
diese Stationen griindlich durchrechnen, werden Sie finden, daB Sie, je nach-
dem Sie die Vakuumstation und die Anwirmstation mehr oder weniger mit
direktem Dampf beheizen, auf eine Verdampfung innerhalb der Verdampf-
station kommen von 2,5—3,5, doch dariiber nie, denn es ist selbstverstéandlich,
je weniger Sie mit Saftdampf beheizen und anwérmen, um so vielfacher
kann das Warmegefalle in der Verdampfstation ausgenutzt werden. Das
Bestimmende fiir die Ausnutzung des Warmegefilles in der Verdampfstation
ist die Menge Dampf, die Sie gebrauchen zum Kochen im Vakuum und in
den Anwirmstationen ; diese Menge ist das Bestimmende fir die einzelnen
Stufen, die Sie bei der Verdampfung IThrer Diinn- zu Dicksiiften anwenden
konnen.

Wenn Sie vom letzten Kérper aus alles beheizen und bekochen wiirden,
also von ihm rund 50 kg entnehmen wiirden, so wiirden Sie selbstverstiindlich
diese Menge nur zweimal entnehmen kénnen, da Sie nur rund 98 bis 100 kg
zu verdampfen haben. Wiirden Sie aber nicht alles beheizen, wiirden Sie
das Vakuum mit direktem Dampfe heizen und wiirden Sie von dem ersteren
oder spiteren Korper nur eine bescheidene Menge, etwa 20—30 kg zum
Anwirmen und zur Verkochstation nehmen, so wiirden Sie die zu ver-
dampfende Menge durch diese Menge teilen konnen und je nachdem eine
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4-, 5- oder 6-stufige Verdampfung erzielen konnen, Sie wiirden dann aber
immer im Effekt ungiinstiger arbeiten, als wenn Sie alles vom letzten Kérper
aus beheizen. Es wiirde gut tun, wenn man sich iiberlegte, eine Verdampf-
station zu errichten, die aus nur zwei Korpern besteht und vom zweiten
Kérper aus alles beheizte. Es miifite dann die Maschinenanlage so gewihlt
werden, daf3 der Retourdampf der Maschine so hoch gespannt wire, daf
man damit sofort in den ersten Korper hineingehen konnte. Das ist mit den
modernen Maschinen- und Kesselanlagen, die bequem mit 1215 Atm.
arbeiten und vielfach gebaut werden, durchaus keine Unmoglichkeit; sie
wiirden im ersten Kérper einen Druck von 2,5, maximal 3,2 Atm. haben,
hierzu wiirde der Dampf von 15 Atm. geniigendes Druckgefalle geben, um
mit den ‘Maschinen noch wirtschaftlich genug zu arbeiten. Wir wiirden
dann den ganzen Retourdampf zusammen mit dem Frischdampf in dem
ersten Korper haben, den zweiten Korper wirden wir von dem Saftdampf
des ersten Korpers beheizen und von dem Saftdampfe des zweiten Korpers
das Vakuum und simtliche Anwirmstationen beheizen usw. Wenn Sie im
ersten Korper mit einer Anfangstemperatur von 125° beginnen, wiirden Sie
im zweiten Korper bequem mit einer Temperatur von 111° auskommen
kénnen, Sie hétten dann ein nutzbares Gefille von 14° und mit einer Tem-
peratur von 111° wird jetzt schon vielfach mit Saftdampf geheizt. Ich wiirde
mit dem besten Willen darin keine Schwierigkeit erblicken, und Sie haben
dann eine Verdampfstation, die unter Druck arbeitet. Vollstandig fort fallt
die Luftpumpe und die groBe Menge Wasser, die Sie gebrauchen zum Nieder-
schlagen des Dampfes und Britdens im Kondensator, und die Warmemenge,
die im Fallwasser und Kondenswasser verloren gehen, sind horrend. Auch
bei meiner jetzigen Anlage, die vielstufig eingerichtet ist, sich aber eigentlich
als zwei getrennte triple-effet-Verdampfstationen verstehen, wird an Warme
ganz wesentlich gespart, aber die Wéarmeersparnis wird zu teuer erkauft.
Um so mehr Nutzen werden Sie in der Verdampfstation haben, je geringere
Wirmemengen Sie in den Kondensator hineinbringen, und wenn Sie eine
Verdampfstation mit ein oder zwei Saftkochern und anschlieBenden 3 bis
4 Kérpern errichten, werden Sie finden, dall der letzte Korper vielleicht
6 bis 10 Prozent des gesamten Dampfes in die Kondensation gehen lafit,
also 6 bis 10 Prozent der Warmemengen bleiben ungenutzt, die Sie zum Teil
nicht wieder verwenden kénnen. An Kondenswasser konnen Sie selbst-
verstandlich mie sparen, ganz gleich, ob Sie auf diese oder jene Weise ver-
dampfen. Das, was Sie verdampfen, miissen Sie in irgendeiner Form der
Wirme anwenden, Sie miissen dieselbe Menge Wasser, die Sie verdampfen,
rund gerechnet, im Kondensator wiederfinden. Sie kénnen an Warme-
einheiten im Kondensat nur dadurch sparen, daf Sie es mit so niedriger Tem-
peratur als moglich aus der Verdampfstation passieren lassen. Das Wasser
geht aber nicht von einem Apparate zum anderen, sondern es wird jedesmal
ein Abdunstgefa eingeschaltet, in das man den Briiden abdunsten laBt
und dann das Kondensat von Wasserabscheider bzw. Kondenstopf zu
Wasserabscheider weiterleitet. Dadurch kamm man erheblich sparen. Ich
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habe ausgerechnet, dafl bei einer Anlage von 2 Saftkochern und 4 hinter-
einander geschalteten Apparaten pro 100 kg Riiben cine Ersparnis von
7 kg Dampf zu erméglichen ist, wenn man siémtliche Wasser weiterschickt
und sammeln und abdunsten lift. Diese Ersparnis fillt in dieser Héhe bei
einem Arbeiten mit 2 Apparaten und hoher Temperatur im Kondensator
weg. Aber die anderen Vorteile sind wesentlich grofler. Von der Wiirme,
die im Fallwasser und im Kondensat verloren geht, wird ein groBer Teil
wieder benutzt werden kénnen zum Kesselspeisen, zum Pressenabsiifien,
zur Tiicherwiische, zu mancherlei Zwecken und zur Diffusion. Ich nehme
an, daB man in der Diffusion so arbeiten wird, besonders bei Trocknung der
Schnitzel ohne weiteres, daf man sie mit Wasser nicht unter 70 bis 80°
hineinarbeitet. Dadurch werden Sie im Druckwasser zwei Wirmemengen,
das Fall- und Kondenswasser, ausnutzen, immerhin werden Sie aber noch
einen Verlust im Kondensat und Fallwasser von 18 bis 22 kg haben.

Wo Sie aber in der Ersparung von Warmeeinheiten ohne weiteres ecin-
greifen konnen, ist das, daf Sie wesentlich groéB8ere Sorgfalt verwenden auf
die Bekleidung Threr Gefafle und Rohrleitungen. Dafi Sie besondere Sorg-
falt darauf verwenden, jedes GefiB}, das nicht unbedingt notwendig ist, aus-
zuschalten und die Verdampfstation so einfach wie miglich zu gestalten.
Es wird eingeworfen werden, dal man diese hoben Temperaturen nicht
verwenden kénne, und Herr Professor Herzfeld wird sich dariiber auslassen
und groBe Bedenken haben, den Dicksaft noch mit einer Temperatur von
111° zu behandeln. Ich habe, soweit ich beobachtet, bei Kestner-Apparaten
kein Bedenken gegen diese Temperatur. Im Dumnnsaft haben wir bequem
mit 130 bis 132° gearbeitet, ohne auch nur die geringste Verinderung nach-
weisen zu konnen. Der Aufenthalt des Saftes im Kestner-Appaxate ist so
kurz, und es kénnen auch Saftteile nicht zuriickbleiben; alles, was in den
Apparat hineinkommt, muf} unter allen Umsténden wieder heraus, so daf}
ich glaube, da man diese Temperaturen bei Kestner-Apparaten auch fir
Dicksaft anwenden kann.

Ich erinnere daran, dafB Sie diese Temperaturen ja annshernd auch
beim zweiten Produkt schon anwenden und die Fillmasse stundenlang,
ja fast tagelang dieser hohen Temperatur aussetzen und dadurch nur geringe
Verinderungen und Zuckerverluste wurden, so daf} ich glaube, dafl man
es wohl riskieren konnte, mit Verdampfstationen in dieser Weise zu arbeiten.

In alten Fabriken werden sich Schwierigkeiten entgegenstellen, da sich
die ganzen Maschinen nicht herauswerfen lassen, aber fir die Einrichtung
ciner neven Fabrik kénnte man bequem so vorgehen. Ich habe Gelegenheit
gehabt, in RuBlland eine Fabrik zu sehen, in der die ganze Fabrik nur einc
einzige Krafterzeugung hatte, das war eine Turbine, die arbeitete mit einem
hohen Gegendruck, anndhernd eine Atm. Man hat dort schon angefangen,
auf dicses Prinzip hinzuarbeiten, cine einzige Kraftanlage zu wahlen und
die Maschine mit moglichst hoher Gegenspannung arbeiten zu lassen und den
Riickdampf in den Apparat hineinzubringen, den wir in Deutschland als
zweiten Saftkocher bezeichnen. Man hat die Turbine unmittelbar neben das

Greiner, Verdampfen und Verkochen. 1I. Aufl. 9
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Kessclhaus und die Apparate unmittelbar neben die Turbine aufgestellt, um
Ausstrahlungs- und Abkihlungs-Verluste auf ein Minimum zu reduzieren.

Das wiare im groflen und ganzen alles, was ich Thnen uber die Frage
sagen konnte. Ich bin leider nicht so vorbereitet, dal ich Thnen ausfiihrliche
Mitteilungen machen und noch besseres Zahlenmaterial beibringen konnte.

Soweit die Rede des Herrn Lof, die viel bringt, und auch vielerlei. Sie
gibt Verhaltungsmabiregeln, die nicht nur fir jede Zuckerfabrik von Wert
gind, sondern die auch fir jeden Dampfbetiicb jhre Geltung haben. Wir tun
am besten, wenn wir das Allgemeine ausscheiden und ung auf das beschriinken,
was der Titel unseres Buches als zu behandelndes Thema nennt: |, Das Ver-
dampfen und Verkochen, speziell in der Zuckerindustrie™®, und fihren uns
das vor Augen, was uns Herr Lof als Neues in dieser Branche vorschligt
gegenither dem, was wir bis jetzt als normal zu bezeichnen pflegten. Rom
ist auch in diesem Falle nicht an e¢imem Tage gebaut, und Erfindungen
wachsen nur selten in ciner Nacht zur Reife aus, und so ist es auch hier.
Wie schon erwihnt, hat bereits Rillieux, der oft Genannte, im Jahre 1883,
also lingst vor Claassen und Abrakam, auf die sich Lof beruft, denselben
Plan verfolgt, den Herr Lof jetzt weiter ausspimt, und unser Walkhoff hat
auch schon frither darauf aufmerksam gemacht, wie mit dem Weiteraushau
des (freiner- Pauly-Systems die letzten Korper an Bedeutung mehr und mehr
verloren haben, so dall kanm noch fiir einen Kondensator im alten Sinne
etwas zu tun Ubrig blieb. Die Anteile an der Verdampfung wurden immer
kleiner, je weiter man die Saftdiimpfe fiir die Anwdirmungen auBerhalb der
Verdampfung selbst benutzte, und so war man schon einmal dicht daran,
die Kondensation als besondere Station aufzugeben. Es kommen immer
mal Gedanken auf und verfliichtigen sich wieder, wenn man sie fir den
Augenblick als weniger wichtig zu erkennen glauben darf; sie tauchen wieder
auf mit kleinen Verbesserungen und mit neuen Gesichtspunkten. So hier.
Rillieux scheiterte, weil ihm die Temperatur fehlte, die zur Durchfithrung
seiner Idee notig war: es fehlte ihm der Mut, hohere Temperaturen und
groflere Dampfspannungen einzufithren. Diese Scheu ist nach und nach
iiberwunden, und jetzt geht Herr Lof mit Energie und auf Grund seiner
Erfahrungen und Beobachtungen von neuem auf das dltere Ziel los. Herr
Lofi — so ist sein Plan und sein Vorschlag — fingt an den Diinnsaft abzu-
dampfen, wenn derselbe die Temperatur von 125° C erreicht hat. Er setzt
das Abdampfen bei 111° wieder ab, wobei der Saftdampf eine Spannung
erlangt hat, bei der es sicher ist, einerseits, daf} alle unkondensierbaren Gase
aus der Reihe der Verdampfkorper und der Robhrleitungen ausgestofien
werden, und daf3 andererseits der Saftdampf Temperatur genug behilt, bei
seiner Kondensation an den Wandungen von Heiz- und Kochgefdafen seine
Verdampfungswirme nutzbar zu verwenden, und zwar fiir alle Zwecke der
Fabrikation. Herr Lof empfiehlt einen Zwei-Kérper-Apparat, wobei natiir-
lich ein Korper je aus einer Gruppe von Korpern bestehen darf (es ist zu
bedavern, daf3 das Wort ,double-effet™ aus Fanatismus ausgemerzt ist —
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ein Wort, welches das Gemeinte amn richtigsten wiedergibt): cine Station
von mehr als zwei Stufen gestattet nach Herrn Loff Meinung die vorhandene
Temperatur-Differenz, das vorhandene Temporzttur-(}cfeill(','nicht.

Wir haben also einen Verdampf-Apparat mit cinem Heizdampf von
etwa 135°C — 2,2 Atm. Uberdruck und mit einer Saft-Kochtemperatur
von 122° im ersten Korper; im zweiten Korper haben wir als Heizdampf
denselben Diinnsaftdampf von 122° und cinen Dicksaftdampf von 111°, der
mit 0,55 Atm. Uberdruck den Korper verlifit, selbstverstindlich, wm irgend-
wo zu kondensieren. ,,Um zu kondensieren.' Denn das Kondensieren soll
und kann ja nicht ausgeschaltet werden, sondern nur das Kondensieren
unter Luftverdiinnung und mit Einspritz-Wasser-Kiiblung.

Das Bild stellt sich vor uns mit dem Anspruch auf allseitige Zustimmung,
wegen seiner Einfachheit und Schlichtheit, sciner Durchsichtigkeit und
Uberzeugung, es bringt einen Befreiungs- und  Erlosungs-Gedanken, wie
wenn ein Bann von uns genommen wiirde.

Aber, was tun wir denn mit dem Uberbordwerfen der Luftpumpe !
Wir setzen an Stelle eines wohlitberlegten recht sparsamen Fiinf-, vielleicht
auch wohl Sechs-Korper-Apparates cinen Zweikérper, cinen Embryo, den
wir vor 70 Jahren bewundert haben wiirden, jetzt aber mit Kopfschiitteln
kaum noch verstehen konnen, einen Apparat, der uns das Doppelte an Heiz-
dampf kosten muBl gegeniiber dem, den wir jetzt fast als Gemeingut seit Jahren
zu nutzen verstehen! Ist das ein wiirdiger Tausch, den wir erjagen wollen?
Das hieBe doch nichts anderes als den Dampf, den wir jetzt in den Zylinder
der Luftpumpen-Maschine schicken, von nun an dem Verdampfer opfern,
den Dampf einen anderen Weg gehen heillen, statt Dampf zu sparen, was
wir doch allein bei jeder Anderung anstreben sollen. Sonst lieber keine An-
derung vornehmen! Und nun gar solche Verstitmmelung, die einen physikali-
schen Riickschritt bedeutet!

Aber damit ist es noch nicht abgetan! Es kommt vielmehr hinzu, dafl
das ganze Dampfsystem doch wenigstens auf 8 Atm. Uberdruck gebracht
werden mufl, 4 Atm. hoher als bis dahin als das theroetisch und praktisch
Bewihrte erkannt wurde, und daBl damit eine Reihe Umwilzungen in der
ganzen Fabrik sich melden wird zur Berticksichtigung seitens der necuen
Anforderungen. Das alles ist gewil wiederum nicht uniiberwindlich; aber
man denke es sich darum doch nicht etwa leicht, denn da werden unsere
Herren Dampfkessel-Uberwachungs-Vereinler, denen auch die Dampffisser
zur Prifung unterstehen, manch ernstes Wort mit uns zu reden begehren,
weil alles das, was wir an Heizkérpern und Doppelboden, an Gefiallen und
Pfannen im Gebrauch haben, unzureichend kriftig und nicht widerstands-
fahig befunden werden wird, gegeniiber den stirkeren Beanspruchungen,
den der stirkere Dampfdruck gebietet. Alles Diesbeziigliche mul3 unweiger-
lich neu durchkonstruiert und erprobt werden, und es wird viel Mithe und
Arbeit kosten, in jeder Weise den neuen Forderungen gerecht zu werden.

Und wenn wir mit dem Wachsen der Temperaturen und Spannungen
auch nicht mehr in ein unbekanntes Gebiet und in ein Feld des Angstlichen

9*
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und Gefihrlichen hineingeraten, so streifen wir doch das in der Zuckerfabrik
Bedenkliche, was uns nétigt, iiberall dort (z. B. bei Rohrleitungen und
Rohrnetzen) vorsichtiger zu sein als friiher, wo sich alles ,,harmloser er-
ledigen lieB. Jedenfalls miissen wir um so gewissenhafter und sorgsamer
werden, je hoher wir mit den neuen Forderungen iiber das bis dahin Ge-
wohnte hinauswachsen.

Auch die Frage der Wasserbeschaffung darf nicht ganz unberiihrt bleiben.

Wird uns der alte Kondensator auch wirklich entriickt werden mit
geinem in der Tat entbehrlichen und unsinnigem Wasserverbrauch, der ja
iibrigens von Stufe zu Stufe mit der Verbesserung der Verdampfung geringer
geworden ist, so kénnen wir doch einen noch immer iiberméBigen Wasser-
verbrauch nicht ganz entbehren.

Der Wasserverbrauch hat uns wohl im grofen und ganzen zu viel Kraft
gekostet, — das miissen wir bei gewissenhafter Prifung zugestehen —
aber dieser Luxus hat so viel Unkosten doch nicht veranlaBt, wie man an-
nehmen mag. Ist die Wirme des Fallwassers doch bis zum letzten Titelchen
ausgenutzt worden in der Verwendung desselben beim Riibentransport und
bei der Ritbenwiésche und zu noch niedrigeren Allgemeindiensten bis herab
zur Beheizung abgelegener Fabrikriume. An allen Ecken und Enden wirde
es schwer vermiBt werden, wenn es ganz fehlte. Aber es wird in Form weniger
grofér Menge, aber bei erhohter Temperatur, nicht fehlen.

Leider wird uns unsere traurige, namenlos elende Zeit von jedem fort-
schrittlichen Tun fiir lange Zeit fernhalten; wir werden unsere schwere Not
haben, uns zu halten, wie wir jetzt sind. Trotzdem diirfen wir die Hoffnung
nicht begraben, daB wir auch die hier von Herrn Lof aufs neue angeregten
Pline zur sachlichen Erledigung filhren werden. Ein neuer gordischer Knoten!
Welcher Alexander wird ihn mit seinem Schwerte zerhauen ?!

Braunschweig, den 13. Mai 1920. W. Greiner.



SPRINGER-VERLAG BERLIN HEIDELBERG GMBH

Riibensirup

Seine Herstellung, Beurteilung und Verwendung

Von

Berthold Block

Oberingenieur, Berlin-Charlottenburg
Mit 71 Abbildungen im Text und auf einer Tafel
Geheftet M. 20.—, gebunden M. 24.—

Inhaltslibersicht: Allgemeines — Die Zuckerrilbe — Die Verarbeitung der Riiben Die
Gewinnung des Riibensaftes — Der Prefisaft — Die Erzeugung des Sirups — Die Auskrystallisation
des Riibensirups — Die Ausbeute an Sirup — Der Dampi- und Kohlenverbrauch — Lagerung und
Versand des Rilbensirups — Die Untersuchung der Rohstoffe und des Riibensirups —- Anhang
H. Claassen, Zentralblatt fiir die Zuckerindustrie: Es war keine leichte Arbeit, den Stoff fiir ¢in solches Werk
zu sammeln, da nur in ganz alten Biichern iiber die Zuckerherstellung aus Riiben zuweilen kurze
Bemerkungen {iber den Riibensirup zu finden sind, im iibrigen aber der Verfasser aus allen mogiichen
Quellen miihsam das Wissenswerte zusammentragen mufite . .. Trotzdem ist es dem Verfasser
gelungen, ein einheitliches und {ibersichtliches Werk abzufassen, da nicht nur die Praxis, sondern
gugh gieitTheorie der Verfahren, soweit die daliir vorhandenen diirftigen Unterlagen ausreichen,
ehandeit.

Das Kalkbrennen

im Schachtofen mit Mischfeuerung
Von

Berthold Block

Mit 88 Abbildungen im Text
Geheftet M. 12.50, gebunden M. 18—

Claassen, Zentralblatt fiir die Zuckerindustrie: Es ist ein vortreffliches Werk, das der Verfasser uns
bietet, da es das bisher iiber das Kalkbrennen Geschriebene an Vollkommenheit und Eigenart der
Darstellung weit iibertrifft. Er beherrscht in sicherer Weise alle Lehren der Physik, Chemie und
Technik, die auf den Kalkofenbetrieb einen Einflul haben, und mancher Leser des Buches wird er-
staunt sein, wie viele Zweige der Wissenschaften dabei in Betracht kommen, insbesondere dafl das
Verfliichtigen der Kohlensdure aus dem Kalkstein den gleichen Gesetzen unterworfen ist wie die
Verdunstung und Verdampfung von Fliissigkeiten. Daher bilden die Lehren von den Diimpfen und
ihrer Spannung, von der Warmeiibertragung und Wirmeleitung die unmittelbaren Grundlagen fiir die
Theorie des Kalkbrennens; aber nicht weniger wesentlich sind die Lehren von der Verbrennung und
der Gasstromung und selbstverstindlich auch die Erkldrung aller chemischen Vorgiinge im Kalkofen
utid die chemische und physikalische Beschaffenheit der in Betracht kommenden Stoffe und ihr Ver-
halten in der Hitze. Untér der sicheren Fihrung des Verfassers folgt man seiner Darstellung und
seinen eingehenden Berechnungen, deren Ergebnisse in Tafeln zusammengestellt und vielfach durch
besondere Figuren deutlicher zum Ausdruck gebracht werden . . .
Chemische Apparatur: Das Wort ,,Aus der Praxis fiir die Praxis* gilt viclfach schon als sehr ab-
ebraucht; wenn aber irgendwo, so ist es hier am Platze. Der Verfasser schopft aus einem reichen
gchatze an Erfahrung. Besonders lehrreich ist die unmittelbare Nutzanwendung der theoretischen
physikalischen und chemischen Erorterungen auf die Technik des Kalkbrennens. Die in derartigen
Monographien oft deutlich fiihlbare Scheidewand zwischen Theorie und Praxis fehlt hier vollkommen.

Bis auf weiteres auf alle Werke 409/, Verlags-Teuerungszuschlag und
209/, Sortimentszuschlag. Nach dem Ausland besondere Berechnung!
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Das Wasser

seine Gewinnung, Verwendung und Beseitigung
Mit besonderer Beriicksichtigung der FluBverunreinigung

Von Professor Dr.Ferdinand Fischer, Gottingen-Homburg

Mit 112 in den Text gedruckten Abbildungen
Geheftet M. 15.—, gebunden M. 18.50

Chemiker-Zeitung* (1914, 202) schreibt u. a.: Es folgt ein sehr umfangreiches Kapitel iiber
Dampfkesselwasser, worin dargelegt ist, wie das Speisewasser beschaffen sein soll, wie sich die
einzefnen Stoffe im Dampfkessed verhalten und wie Kesselstein verhiitet werden kann. Diese
Ausfihrungen sind sehr volistindig und bieten viele interessante und wertvolle Einzelheiten. Daran
schlieBen sich ausfilhrliche Angaben iiber die Anforderungen, welche an Wasser flir die Verwendung
in verschiedenen Industriezweigen zu stellen sind. Das nichste Kapitel behandelt die Wasser-
reinigung. Der zweite Teil des Buches ist dem Abwasser gewidmet. Zusammenfassend liBt sich
sagen, daB das Werk des seit langen Jahren auf diesen Gebieten titigen und bekannten Verfassers
eine wertvolle Bereicherung unserer Wasser- und Abwasserliteratur darstellt und warm empfohlen
werden kann.

Die chemische Industrie (1914, 15): ... Der Verfasser hat wieder einmal mit gewohnter Griind-
lichkeit und der ihm eigenen grofien Sachkunde ein Werk geliefert, dessen Erscheinen von aus-
nahmslos allen Interessentenkreisen, denen an einem ernsthaften Eindringen in die so schwierige
Materie gelegen ist, begriiBt werden kann . . .

Schnelliilier, ihr Bau und Betrieb

on

Baurat P. ZIEGLER, Clausthal

Mit 151 Figuren im Text und einer Tabellentafel
Geheftet M. 20.—, gebunden M. 25.—

Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure: Die Herausgabe des mit groBer Sachkenntnis be-

arbeiteten Werkes ist gerade jetzt von erhhtem Wert, wo die finanziell schwer belasteten Gemein-

den gezwungen sind, jede Moglichkeit zu ergreifen, die in letzter Zeit zum Teil auf das Fiinffache

gestiegenen Wasserpreise allmdhlich wieder auf ein ertrigliches MaB herabzumindern. Dazu bieten
die bei uns bisher wenig beliebt gewesenen sogenannten Schnellfilter eine Handhabe. Die Fach-
ﬁenossen werden die Zieglersche Arbeit daher mit Freuden begriiBen. Die Darstellungsweise ist
urchgehends klar und verstdndlich, auch die Figuren sind simtlich mustergiiltig.

Chemische Apparatur: In keinem der mir bekannten groBen Werke liber die Wasserversorgung der
Stddte finden sich die Schnellfilteranlagen so eingehend erbrtert wie in dem vorliegenden von
Ziegler, und dabei wird es fiir die meisten Verwaltungen nur noch eine Frage ganz kurzer Zeit sein,
dab sie zum Schnellfilterbetrieb werden libergehen miissen. Da sollten die Leiter der Wasserwerke
sowie die Erbauer solcher Anlagen in ihrem eigenen Interesse die Gelegenheit ergreifen und sich
eingehend mit dieser Filterart beschiftigen. Fiir ein eingehendes Studium und als Nachschlage- und
Handbuch filir die Praxis gibt es aber kaum ein zweites Werk, welches fiir diesen Zweck so ge-
cignet widre wie das vorliegende von Ziegler. Dazu liest es sich infolge seiner knappen, klaren
Schreibweise auBerordentlich angenehm und sind die beigegebenen Abbildungen sehr instruktiv.
Seinem gesamten Inhalt nach kann das treffliche Buch also nur auf das wirmste empfohlen werden;
jede stddtische Bauverwaltung, jeder Wasserwerksingenieur wird aus seinem Studium groBen Nutzen
ziehen. Relch-Konigsberg.

Bis auf weiteres auf alle Werke 40/, Verlags-Teuerungszuschlag und
200/, Sortimentszuschlag. Nach dem Ausland besondere Berechnung!
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Die Schaumabscheider

als Konstruktionsteile
chemischer Apparate
Ihre Bauart, Arbeitsw eise und Wirkung

Von

HUGO SCHRODER

Mit 86 Abbildungen. Geheftet M. 7.50

(Monographien zur Chemischen Apparatur)

Chemiker-Zeitung: Verfasser bespricht, an der Hand der Patentliteratur und seiner eigenen ein-
gehenden Erfahrungen, Einrichtung, Wirkung und Energieverbrauch solcher Abscheider sowie die
theoretischen Grundlagen, die bei Beurteilung der einschldgigen Verhiltnisse in Betracht kommen.
Nach ausfithrlicher Priifung zahlreicher Vorschliige und Konstruktionen kommt er zum Schlusse, dal
allein jene Abscheider brauchbar und wirksam sind, die auf dem Prinzip der Fliehkraft beruhen
und ,,die Erzeugung hinreichender Fliehkraft auch bei wechselnden Dampfmengen durch selbsttitige
Einstellung gewihrleistens, Derlei Abscheider gibt es aber, wenn {iberhaupt, nur in ganz geringer
Zahl und keineswegs in fiir alle Zwecke praktisch bewé&hrter Ausfiihrung, und es bleibt daher die
dringende Aufgabe bestehen, in dieser Hinsicht Wandel und Besserung zu schaffen. Auf ihre Wich-
tigkeit hingewiesen zu haben, ist jedenfalls ein Verdienst des Verfassers. Edmund O.von Lippmann.

Storungen an Kéltemaschinen

insbesondere deren Ursachen und Beseitigung

Von Ingeniewr Eduard Reif
Mit 35 Abbildungen. Geheftet M. 2.80

Allgem. Brauer- und Hopfenzeitung: Das ohne breite theoretische Erorterungen aus der Praxis fiir
die Praxis geschriecbene Werk verdient als niitzlicher Ratgeber und Fuhrer fiir alle Besitzer von
Kiltemaschinen, Maschinenmeister, Monteure, kurz alle, die sich beruilich mit solchen Anlagen zu
befassen haben, die weiteste Verbreitung.

Bis auf weiteres auf alle Werke 40 °/, Verlags-Teuerungszuschlag und
209/, Sortimentszuschlag. Nach dem Ausland besondere Berechnung!
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Chemische Apparatur

Zeitschrift fiir die maschinellen
und apparativenHilfsmittel der chemischen Technik

Herausgeber:

Dr. A. J. Kieser

Erscheint monatlich 2mal. Vierteljahrlich M. 7.—

Die ,,Chemische Apparatur bildet einen Sammelpunkt fiir alles Neue und Wichtige
auf dem Gebiete der maschinellen und apparativen Hilfsmittel chemischer Fabrik-
betriebe. AuBer rein sachlichen Berichten und kritischen Beurteilungen bringt sie
auch selbstindige Anregungen auf diesem Gebiete. Die ,,Zeitschriften- und Patent-
schau mit ihren vielen Hunderten von Referaten und Abbildungen sowie die ,,Um-
schau” und die ,,Berichte iiber Auslandpatente* gestalten die Zeitschrift zu einem

Lentralblatt fir dus Grenzoeblet von Chemie und Ingenieurwissenschaft,

Feuerungstechnik

Zeitschrift fiir
den Bau und Betrieb feuerungstechnischer Anlagen

Schriftleitung:
Dipl.-Ing. Dr. P. Wangemann
Erscheint monatlich 2 mal. Vierteljahrlich M. 7.—

Die , Feuerungstechnik* soll eine Sammelstelle sein fiir alle technischen und wissen-
schaftlichen Fragen des Feuerungswesens, also: Brennstoffe (feste, fliissige, gas-
formige), ihre Untersuchung und Beurteilung, Beforderung und Lagerung, Statistik,
Entgasung, Vergasung, Verbrennung, Beheizung. — Bestimmt ist sie sowoh! fiir den.
Konstrukteur und Fabrikanten feuerungstechnischer Anlagen als auch fiir den be-
triebsfiihrenden Ingenieur, Chemiker und Besitzer solcher Anlagen.
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