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Yorwort zur ersten Auflage.

Beim Aufkommen der Burckhardt & Weissschen Schieberluft-
pumpen mit Druckausgleich in den achtziger Jahren fanden selbe
gleich auf ihrem eigentlichsten Gebiet Verwendung als Vakuumpumpen,
und zwar bei Kondensatoren von Verdampfapparaten in Zuckerfabriken,
welche Kondensatoren meistens schon mit barometrischem Fallrohr
zur Abfuhr des warmen Wassers arbeiteten. Indem diese Schieber-
pumpen einen viel hoheren volumetrischen Wirkungsgrad haben als
die friiheren Klappen- und Ventilpumpen, ferner bei abgeschlossenem
Saugstutzen in diesem ein Vakuum bis auf wenige Millimeter an das
absolute heran erzeugen, erwartete man in den betreffenden Kreisen
durch Anwendung dieser Pumpen nicht nur eine bedeutende Ver-
besserung des Vakuums in Kondensator und Verdampfapparaten,
sondern in zahlreichen Fillen eine Erniedrigung des Druckes sogar
noch unter den der Temperatur des Ablaufwassers entsprechenden
Dampfdruck, also etwas physikalisch Unmégliches!

Solche vielfach verbreiteten unklaren, ja falschen Ansichten im Kon-
densationsgebiet einerseits, anderseits die Beobachtung, daB bei den
meisten, ja allen Kondensatoren das Vakuum weit unter dem der Tempe-
ratur des Kondenswassers entsprechenden blieb, dasesdoch sollteerreichen
kénnen, veranlaBten den Verfasser, die einschlagigen Fragen iiber den
gegenseitigen Zusammenhang zwischen Menge und Temperatur des
Kiihlwassers, Temperatur des abflieBenden warmen Wassers, Luft-
pumpenleistung und erhiltlichem Vakuum an Hand der einfachen
Gesetze von Mariotte, Dalton und den Dampftabellen von Regnault,
sowie dessen Angaben uber den Gesamtwirmegehalt des Dampfes naher
zu untersuchen. Das fiihrte ihn zu der Erkenntnis, dafl es bei Konden-
sation ganz wesentlich darauf ankomme, wie die Luft aus dem Konden-
sator herausgeschafft werde, ob beliebig mit Dampf gemischt oder
aber — durch besondere Anordnung des Kondensators — moglichst
entdampft, und entstand so die Unterscheidung zwischen Konden-
sation nach Parallelstrom und solcher nach Gegenstrom, die
zuerst in einem im Jahre 1888 in der Zeitschr. d. Ver. Deutsch. Ing.
erschienenen Aufsatze , Kondensation* gemacht und erklirt wurde,
auind die dann Grashof auch in die betreffenden Kapitel seiner ,,Theoret.
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Maschinenlehre“ aufnahm 1). Diese Unterscheidung, die bei allen
Kondensationsfragen wiederkehrt, betreffe es Misch- oder Oberflichen-
kondensation, wird notwendig durch den Umstand, daf in jedem
Kondensator immer mehr oder weniger Luft auftritt. Je weniger
Luft in einen Parallelstromkondensator kommt, um so weniger unter-
scheidet er si¢gh in seiner Wirkung von einem Gegenstromkondensator;
und kéme gar keine Luft in die Kondensatoren, so fiele der Unterschied
zwischen Parallel- und Gegenstromkondensation iiberhaupt dahin: mit
gleich viel Kiihlwasser erhielte man immer das gleiche, das der Kondens-
wassertemperatur entsprechende Vakuum, gleiche Betriebskraft fiir die
Kondensation usw. usw., und eine Luftpumpe hidtte nur zur ersten
Entleerung der Kondensrdume von Luft zu dienen und kénnte nachher
stillgesetzt werden, und die Lehre {iber Kondensation konnte sich
einzig und allein auf die Aufstellung einer Formel fiir das nétige Kiihl-
wasserverhiltnis (notige Wassermenge zur Kondensation einer gegebenen
Dampfmenge) beschrinken, wie Zeuner in seiner ,,Thermodynamik**
auch in der Tat in dem Kapitel iiber Kondensation nur dieses Kiihl-
wasserverhiltnis, dieses allerdings in seiner meisterhaften Weise, abge-
leitet hat.

In einem zweiten, 1891 in der Zeitschr. d. Ver. Deutsch. Ing. er-
schienenen Aufsatze behandelt der Verfasser dann auch den ,,Nutzen
der Kondensation“ bei Dampfmaschinen mit variabler Fiillung
(Verkleinerung des  Fiillungsgrades und dadurch erzielte Dampf- und
Kohlenersparnis).

Was an guten Keimen in diesen ersten Untersuchungsergebnissen
steckte, entwickelte sich bei fortwihrender Beschaftigung mit dem
Gegenstande weiter, und legt der Verfasser hiermit ein zusammen-

1) Nachher hat der Verfasser, von anderer Seite darauf aufmerksam ge-
macht, gefunden, daf Gegenstromkondensatoren zwar schon frither in Zeich-
nung und Wirklichkeit existierten; siehe Louis Walkhoff, ,,Der praktische
Riibenzuckerfabrikant‘‘, III. Aufl., Braunschweig 1872, Vieweg, und ¥. Walk-
hoff, , Zeitschr. f. d. Riibenzuckerindustrie d. Deutsch. Reiches von Dr. Stammer*‘
1881, S. 176. Der erstere gibt (S. 132) die Zeichnung eines ausgesprochenen Gegen-
stromkondensators, hebt im Texte dabei aber nur hervor, da3 hier das erwirmte
Wasser durch ein Fallrohr abgeleitet werde, um damit einen damaligen Aus-
spruch Péclets zu widerlegen, Fallrohre wiirden in der Praxis nicht angewendet.
Uber Gegenstrémung im Kondensator und iiber deren Vorteile sagt er aber nichts,
und weisen auch alle folgenden Figuren wieder Parallelstromkondensatoren auf.
Der Zweite gibt ebenfalls (in Fig. 1, 3 u. 6) Skizzen von Gegenstromkonden-
satoren, sieht deren Vorteil jedoch nur in der Volumverminderung der Luft durch
deren Abkiihlung, also in einer ganz untergeordneten Eigenschaft der Gegen-
stromkondensation, vgl. 8.7 ‘dieses Buches. — Die wirklichen Unterschiede
und Vorteile der Gegenstromkondensation vor Parallelstromkondensation —
mdglichste Ausscheidung der Luft und der nicht kondensierbaren Gase aus dem
Wasserdampf und damit Volum- und Arbeitsverminderung der Luftpumpe
einerseits und Kiihlwasserersparnis anderseits — wurden damals noch nicht
erkannt und damit der Gegenstromkondensation auch kein besonderer Wert
beigelegt und selbe deswegen auch nicht ausgenutzt.
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fassendes Werklein vor, nicht nur tiber Kondensation im engern Sinne
des Wortes, sondern auch iiber die mit ihr unmittelbar im Zusammen-
hange stehenden Gebiete — vgl. die nachfolgende Inhaltsiibersicht —,
das alle einschligigen Fragen und Aufgaben teils direkt 1osen, teils den
Weg zu deren Losung (durch Bestimmung einiger -noch fehlenden
Erfahrungszahlen) zeigen soll. Es soll sowohl dem vor der Frage iiber
Errichtung von Kondensation stehenden Leiter gréferer Werke die
Bildung eigenen Urteils {iber zu erwartenden Nutzen, iiber die Wahl
des passendsten Systems usw. ermdglichen, als auch dem ausfiihrenden
Ingenieur die Berechnungsweise der Grundlagen, des Gerippes, sowohl
von Einzelkondensatoren als von Zentralkondensationsanlagen an die
Hand geben. Dabei ist auf die Detailkonstruktion, besonders der zur
Verwendung kommenden Luft-, Wasser- und gemischten Pumpen,
nicht eingetreten; diese gehdrt dem Gebiet des speziellen Maschinen-
baus an, und finden sich schon Werke, die diesen Gegenstand aus-
fiihrlich behandeln; erwihnt sei hier besonders: Thering, ,.Die Ge-
blase”, Verlag von Julius Springer, Berlin.

Aber nicht nur dem schon in der Praxis stehenden, dem aus-
iibenden Ingenieur, auch dem studierenden Ingenieur diirfte das Buch
von Nutzen sein, und zwar in Hinsicht nicht nur auf das speziell be-
handelte, allerdings weite Gebiet der Kondensation, sondern indem
es ihm auch wieder an vielen Stellen zeigt, mit wie wenig Mitteln aus
Physik, Mechanik und Mathematik sich anfinglich schwierig scheinende,
aber in der Praxis eben auftauchende Fragen beantworten lassen,
wenn man sie logisch und klar {iberdenkt, das Zuféllige vom Bleiben-
den, das Wesentliche vom Unwesentlichen scheidet und in jedem Falle
die eigentliche Kernfrage, den ,ruhenden Pol in der Erscheinungen
Flucht®, entkleidet von jedem Beiwerk, herauszuheben sucht.

Zu einigen Kapiteln gestattet sich der Verfasser noch einige Be-
merkungen:

Bei Bestimmung der notigen Luftpumpenleistung (in A 3)
wurde die Menge der in den Kondensator eindringenden Luft vorerst
als bekannt vorausgesetzt und mit ihr wie mit einer gegebenen Grée
gerechnet, und wurden auf diese Weise allgemein giiltige Formeln
und Gesetze gefunden. FErst dann wurde die Frage fiir sich gesondert
behandelt, wie viel Luft denn wohl in jedem gegebenen Fall eindringe?
Wihrend man nun frither von den willkiirlichsten Annahmen fiir
den ,,Undichtheitskoeffizienten* ausging und damit oft recht weit ab
von dem rechten Wege geriet, hat der Verfasser versucht, jenen
Koeffizienten auf Grundlage gemachter Erfahrung durch empirische
Formeln zu bestimmen, und zwar vorerst fiir Kondensationen von
Verdampfanlagen von Zuckerfabriken und von Kolbendampfmaschinen.
Fiir Dampfturbinen — fiir die unsere Berechnung von Oberflichen-
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wie von Mischkondensationen natiirlich auch gilt — mochte die Formel
(38a) S.35 einen ungefahr passenden Wert fiir den Undichtheits-
koeffizienten ergeben, wenn man dort N = 0 setzt, indem bei diesen
Dampfturbinen durch die Stopfbiichse, die hier eine sich drehende
und zudem dinne Welle umschlieBt, gegeniiber einer eine hin- und
hergehende Kolbenstange umfassenden Stopfbiichse soviel wie keine
Luft eindringen wird. Man konnte jenen Koeffizienten fiir Dampf-
turbinen also etwa setzen:
u = 1,60 + 0,003 Z,

wobei vermutlich die Konstante 1,60 noch reichlich groff sein wird.

Im Kapitel (E) Nutzen der Kondensation wurde bei Auf-
stellung der Arbeitsgleichung fiir Dampfmaschinen zur Bestimmung
der Arbeit des Treibdampfes hinter dem Kolben der bekannte Weg
eingeschlagen, da der — nur vom Fillungsgrade (also der Steuerung)
und der GroBe des schiadlichen Raumes abhidngige — sog. Spannungs-
koeffizient berechnet wurde, der mit der Admissionsspannung mul-
-tipliziert die mittlere Hinterdampfspannung gibt. Wihrend man nun
aber die Arbeit des Dampfes vor dem Kolben, die Gegendampf-
arbeit, meistens sehr summarisch abzutun und bloB3 zwischen Auspuff-
und Kondensationsmaschinen zu unterscheiden und fiir diese beiden
Fille schlieBlich je einen mittleren Gegendruck ,,anzunehmen‘ pflegt,
der vom wirklichen Gegendruck oft weit verschieden ist, wurde hier
nach dem Grundsatze, was dem einen recht ist, ist dem andern billig,
auch fiir den Gegendampf ein -—— auch wieder nur vom Kompressions-
wege (also der Steuerung) und der GroBe des schidlichen. Raumes
abhingiger — Gegendampfspannungskoeffizient berechnet, der
mit der Austrittsspannung des Dampfes multipliziert die mittlere
Gegendampfspannung wihrend des ganzen Kolbenriicklaufes gibt.
Diese beiden Spannungskoeffizienten fiir Treib- und Gegendampf
konnen fiir verschiedene Grofien der schidlichen Rdume und fiir alle
moglichen Stellungen der Steuerung (also der verschiedenen Fiillungs-
und Kompressionsgrade) tabellarisch berechnet werden, und sind diese
Koeffizienten — das ist wohl zu beachten — mit keinerlei willkiir-
lichen Annahmen mehr behaftet, sondern mathematisch festbestimmte
GroBen, wie z. B. die Logarithmen in Logarithmentafeln. Mit diesen
beiden Koeffizienten findet man im Nu die stark ausgezogene Arbeits-
fliche Diagramm Fig. 35 S.119; hat man aber diese Arbeitsfliche,
und zwar der wirklichen Austrittsspannung p,, nicht einer ,,ange-
nommenen®, und dem wirklichen Kompressionsweg cs, nicht einem
,,angenommenen‘, und dem wirklichen schidlichen Raume .ms,
nicht einem ,,angenommenen‘‘, entsprechend, so kann man gar keinen
in Betracht fallenden Fehler mehr begehen, wenn man fiir die unver-
meidlichen Diagrammverluste (in Fig. 35 punktiert angedeutet) nur
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erfahrungsgemifl angenommene Mittelwerte abzieht, um die wirkliche
indizierte Arbeit zu erhalten. Also: soweit wir genau rechnen
konnen, tun wir es auch; und erst von dem Punkte an, wo die
Rechnung versagt, begniigen wir uns mit Mittelwerten, wihrend
man sich sonst schon mit Mittelwerten — und oft wie unzutreffenden! —
fiir Gegendruck, Kompression und schidlichen Raum zufrieden gibt.

Dabei wird die Rechnung — wenn man sich die Tabellen fiir die
beiderlei Spannungskoeffizienten ausgerechnet und auch noch ein
Tabellchen fiir die kleinen Diagrammverluste aufgestellt hat — &duBerst
einfach: wer mit Rechenschieber rechnet, wird beinahe ebenso rasch
einen Dampfzylinder fiir eine verlangte Leistung auf diese Weise
berechnet haben, als ein anderer einen solchen aus bekannten Tabellen-
werken herausgesucht hat. Dabei sieht der erstere aber klar in die
Sache hinein, er weil, daB sein Zylinder die verlangte Arbeit auch
wirklich leistet, weil sich seine Rechnung auf die Austrittsspannung,
den Kompressionsweg und den schidlichen Raum stiitzt, die er
herstellen kann und auch herstellt, wihrend der aus den ,,Tabellen‘
entnommene Zylinder auf ,,Annahmen® fiir jene GroBen beruht, die
denndoch nur selten gerade zutreffen, die oft gar nicht erfiillbar sind (man
denke nuran die oft unmaglich klein vorausgesetzten schadlichen Raume!),
und die den die Tabelle Benutzenden oft nicht einmal bekannt sind.

Aus diesen Griinden diirfte die hier gebotene Berechnungsart der
Dampfmaschinen sich sowohl in Schule wie in Praxis bald einbiirgern,
und diirften Tabellen iiber Gegendampfspannungskoeffizienten so ver-
breitet werden, wie solche iiber Treibdampfspannungskoeffizienten es
schon sind, d. h. letztere ohne erstere nicht mehr vorkommen.

Sollte der hier gebotenen Berechnungsart der Vorwurf gemacht
werden, es sei fiir Expansion sowohl als Kompression des Dampfes
das Gesetz p . v® = Konst. mit dem Werte von n = 1, d. h. nur das
einfache Mariottesche Gesetz zugrunde gelegt, wihrend einzelne diesem
Exponenten n etwas von 1 verschiedene Werte beizulegen belieben,
so ware darauf zu erwidern, daf ja gar nichts hindert, Vorder- und
Hinterdampfspannungskoeffizienten auch mit solchen Werten von n,
die nicht = 1 sind, tabellarisch auszurechnen. Man kann dann z. B.
fir die Expansion n = 1, fir die Kompression n = 1,15 setzen, oder
man kann auch fiir die Expansion dem n den Wert von z. B. 1,10 und
tiir die Kompression einen andern Wert, z. B. 1,20 beilegen, ganz
nach den Erfahrungen, die die Betreffenden an ihren verschiedenen
Maschinensystemen -und unter den verschiedenen Umstéinden glauben
gemacht zu haben: sind die Spannungskoeffizienten fiir solche ver-
schiedenen Werte des Exponenten n der polytropischen Kurve einmal
tabellarisch berechnet, so ist die Rechnung damit die ganz gleiche,
als wie wenn n = 1 wére.
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Wie scharf iibrigens mit der hier gegebenen Rechnungsart mit
den beiderlei Spannungskoeffizienten gerechnet werden kann, zeigt die
S. 140 u. f. durchgefiihrte Aufgabe, die nach der fritheren Art nur
unbefriedigend zu 16sen war.

Auch im Kap. H, die Steuerung von Kondensations-
maschinen, leistet die Rechnung mit den beiden Spannungskoeffi-
zienten fiir Hinter- und Vorderdampf vorziigliche Dienste bei Losung
der Aufgabe iiber giinstigste Kompression hinsichtlich des Nutz-
dampfverbrauches (S.195u.ff.). Im Anschlufl hieran wurde dann
auch die jedenfalls eine groBe Rolle spielende thermische Wirkung
der Kompression in die Betrachtung einbezogen. Je frither der
Dampfaustritt abgesperrt, also je hoher die Kompression getrieben
wird, um so weniger weit kiihlt sich das Innere der Zylinderwandung
ab, um so kleiner wird also die Differenz zwischen der Temperatur
des Eintrittsdampfes und der Temperatur der Zylinderwandungen
(inkl. der groBen Oberflichen der schidlichen Réume) zur Zeit des
Dampfeintrittes, also um so kleiner ist der Verlust durch Kondensation
eines Teiles des Eintrittsdampfes im Zylinder, der den Hauptverlust
in der Dampfmaschine ausmacht. Bedenkt man nun, dall trotz der
Vermehrung der Reibung durch die Beigabe weiterer Zylinder und
deren Steuerung Mehrfachexpansionsmaschinen lediglich durch Ver-
minderung jener Temperaturdifferenz eine ganz gewaltige Dampf-
ersparnis gegeniiber Einzylindermaschinen erzielen, so wird klar, daf3
auch in einem Zylinder — sitze er nun an einer Einzylindermaschine,
oder sei es der Niederdruckzylinder einer Mehrfachexpansionsmaschine
— eine verhiltnismiBige Dampfersparnis durch Verminderung nicht
etwa des gesamten Temperaturgefilles des Dampfes in dem betr.
Zylinder — das kann und will man ja nicht vermindern —, sondern
der Differenz der Eintrittstemperatur und der inneren Wandungs-
temperatur stattfinden mufl. Nimmt man diese verhiltnismiBige Ver-
minderung des Dampfverlustes durch die bessere thermische Wirkung
einer groBtmoglichen Kompression der Sicherheit halber auch nur
recht gering an, wie das an den betr. Stellen der Kap. H und J geschehen,
so ergibt sich doch noch ein erheblicher Nutzen gegeniiber dem sehr
kleinen Arbeitsverlust, den man durch Anwendung gréBtmoglicher
Kompression gegeniiber der sog. ,,giinstigsten Kompression in bezug
auf Nutzdampfverbrauch‘* erleidet. Gerade hierin sieht der Verfasser
die praktische Bedeutung des S. 195 u. ff. abgeleiteten Gesetzes liber
den Kompressionsgrad, daB man nimlich genau berechnen kann
(S. 200 u. ff.), wie viel — oder eigentlich wie wenig — Diagramm-
fliche man einbiiBt, wenn man von der — relativ kleinen — Kom-
pression, die die groBte Diagrammfliche gibt, aus andern Griinden
abweicht auf eine groBere, ja iiberhaupt auf die gréBtmogliche Kom-
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pression. Die Bilder Fig. 56 und 58 S. 203 und 205 reden da deutlich, —
Wihrend auf die Steuerung der Dampfeintrittsseite alle mogliche
Sorgfalt verwendet wird, und Jahr fiir Jabr neue Ventilsteuerungen
hierfiir erfunden werden, obschon da doch sicherlich wenig mehr zu
holen ist, gibt man sich bis jetzt bei der Steuerung der Dampfaustritts-
seite mit allem und jedem zufrieden, und wiren doch eben hier Steue-
rungen, die den Voraustritt und die Kompression auf einfache Art
in den allerweitesten Grenzen verstellen lieBen, bei Zylindern mit
AnschluB an Kondensation von hohem Werte.

Solche Erwagungen lassen es auch gerechtfertigt erscheinen, wenn
hier in Kap. J eine besondere Schiebersteuerung noch mit behandelt
wird, die fir alle Zylinder mit AnschluB an Kondensation vor der
gewodhnlichen Schiebersteuerung unbestreitbare Vorziige aufweist, ja
in manchen Féllen nahezu an die kompliziertesten Steuerungen heran-
reicht.

In einem Buche iiber Kondensation durfte auch dié Behandlung
der Wasserkiiblung fiir Kondensationszwecke, die fortwihrend an
Bedeutung zunimmt, nicht fehlen, und hat sich der Verfasser bemiiht,
die Gesetze zu entwickeln und darzulegen, denen der Vorgang der
Wasserkiihlung durch Luft folgt. Fiihrt das auch nicht zu einer direkten
und glatten Bestimmungsweise der ndtigen GroBe usw. eines Kiihl-
werkes in jedem einzelnen Falle, sondern bleibt einem immer noch
viel Spielraum dabei, so lilt es doch die Umstinde erkennen und
unterscheiden, die auf jene GroBe besonders hervorragend einwirken,
und auch das MaB, in dem sie wirken. Verlangt man heute noch von
einem Kiihlwerksfabrikanten fiir die Kiihlung von z. B. 20 cbm Wasser
per Minute zwei Projekte einer Kiihlanlage eines und desselben Systems,
bei denen das eine jene Wassermenge von z. B. 70° auf 35°, das andere
aver die gleiche Wassermenge von z. B. 45° auf 25° kiihlen soll, so wird
es fiir den Fabrikanten — trotz aller ,,Erfahrung®, deren er sich rithmen
mag — recht schwierig sein, ein rationelles Verhiltnis der beiden An-
lagen zueinander zu treffen. An Hand der hier gegebenen Entwicke-
lungen ist das aber leicht, indem man nur die notige Luftmenge
fiir beide Projekte berechnet und dann den beiden Kiihlwerken ein
solches GréBenverhéltnis zueinander gibt, daB, wenn durch das eine
Kiihlwerk die eine Luftmenge durchgeht, dann durch das andere
Kiihlwerk unter sonst gleichen Umstinden die andere Luftmenge
durchgehen mufl. Damit ist der Weg gezeigt, wie jeder Kiihlwerks-
bauer zu einer Berechnungsweise des ihm patentierten oder sonst von
ihm beliebten Systems gelangen kann: hat er je ein Kiihlwerk gebaut,
das in jeder Beziehung befriedigte, so kann er an Hand des hier Ge-
botenen die Luftmenge berechnen, die bei der ihm auch bekannten
Kiihlwirkung durch jenes Kiihlwerk gegangen sein muf. Fiir jede
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andere verlangte Kiihlwirkung kann er auch die andere ndtige Luft-
menge berechnen und braucht nun nur die GréBe dieses andern Kiihl-
werkes (d. h. dessen mafBgebende Dimensionen) zu denen des erstern,
ihm bekannten verhiltnisgleich mit den notigen Luftmengen zu setzen.

Bei allen den Kiihlung von Wasser durch Luft betreffenden Fragen
leistet das Warmeaustauschdiagramm Fig. 85 8. 280, das an Hand
der Werte der Tabelle S. 279 jederzeit wieder aufgezeichnet werden
kann, auBerordentlich gute Dienste, indem es ganz verwickelte Ver-
hiltnisse auf einen Blick iibersehen 1iBt, wahrend die analytische
Behandlung jener Verhéltnisse zu sehr wenig iibersichtlichen Gleichungen
fithren wiirde.

Auch den Physiker wird dies Wiarmediagramm interessieren, indem
es auch in gewissen Cebieten der Meteorologie gute Verwendung
findet. Es ist leicht moglich, daB der Meteorologe von Fach andere
Schliisse aus dessen Anwendung zieht, als es der Verfasser an den
betr. Stellen getan; dieser wollte aber nicht eigentlich zeigen wie,
sondern nur dafB das Diagramm auch in der Meteorologie mit Vorteil
benutzt werden konne.

Der Verfasser hat withrend seiner jahrelangen Beschiftigung mit
Kondensation vielfache geistige Anregung und tétige Beihilfe erhalten
und fiihlt sich allen den betr. Herren sehr zu Dank verpflichtet. Be-
sonders méchte er hier seinen Dank aussprechen: Herrn Ingenieur
E. Faltin der Sangerhauser Aktien-Maschinenfabrik, der von Anfang
an der Sache vollstes kritisches Verstindnis entgegenbrachte; Herrn
Direktor O. Helmholtz, der ihm ermoglichte, eine erste groBere
Kondensationsanlage aufzustellen und daran die ersten Erfahrungen
zu sammeln; Herrn Direktor J. Magéry und Herrn Ingenieur
E. Wolters des Aachener Hiitten-Aktien-Vereins Rote Erde fiir
entgegenkommendste Gestattung bzw. Beihilfe und Ausfithrung von
Beobachtungen, Abinderungen usw. an deren dortigen Kondensations-
anlagen zur Aufklirung iiber vorher noch dunkel gebliebene Punkte.
Méchten alle Fachgenossen in #hnlichen Fillen gleiches verstindnis-
volles, weitherziges und so notwendiges Entgegenkommen in den
Kreisen der Industrie finden!

Indem nun das Buch, fiir dessen gute Ausstattung auch dem
Herrn Verleger gedankt sei, in die Offentlichkeit geht, bittet der Ver-
fascer den Leser, dort, wo es nottut, um freundliche Nachsicht, und
moge ihm immer gegenwirtig sein, daB die Sache nicht von einem
Professor, sondern nur von einem einfachen Ingenieur geschrieben ist.

Basel, im September 1901.

Der Verfasser.
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Es war Weiss leider nicht vergonnt, die Herausgabe der zweiten
Auflage seines Buches ,Kondensation“ zu besorgen: Der un-
erbittliche Tod hat seinem erfolgreichen Schaffen ein unerwartetes
Ende bereitet. Im riistigsten Mannesalter stehend, ist er von uns
geschieden. Was er uns aber in seinen zahlreichen Schriften hinter-
lassen hat, besitzt bleibenden Wert: Es sind Naturgesetze, die nicht
dem Zeitgeist und der Mode unterworfen sind. Wie selten einer hat
Weiss es verstanden, diese Naturgesetze in elegante mathematische
Form zu bringen, und mit scharfster Logik hat er die fiir unsere
Zwecke niitzlichen SchluBfolgerungén gezogen. Aus diesem Grunde
kann das, was Weiss erarbeitet und geschrieben hat, nie veralten
und bildet fortgesetzt fiir jeden, der seinen Ausfithrungen vorurteils-
frei folgt, eine fast unerschopfliche Fundgrube neuer Gedanken und
in technischer wie technisch-literarischer Hinsicht eine seltene
Bildungsgelegenheit.

Mit der Herausgabe der zweiten Auflage der ,,Kondensation‘
betraut, habe ich es deshalb als meine vornehmste Aufgabe be-
trachtet, an den von Weiss hinterlassenen Schriften so viel wie
moglich keinerlei Anderungen vorzunehmen, sondern ihn wortlich
zum Leser sprechen zu lassen, iiberzeugt, dall alle, welche Weiss
personlich oder aus seinen Schriften kennen, mir hierfiir dankbar
sein werden. )

Das vorliegende Buch zerfillt in drei Abschnitte: Der
I. Abschnitt enthédlt alles das, was Weiss in der ersten Auflage
der , Kondensation‘ gebracht hatte. Man kano damit jede Konden-
sation, ob Parallel- oder Gegenstromkondensation, Einspritz- oder
Oberflichenkondensation, berechnen und beurteilen. Das gleiche gilt
von den Kiihlanlagen.

Das Kapitel iiber die bekannte Weisssche Schiebersteuerung,
das wieder zum Abdruck kommt, mag manchem Studierenden, aber
auch manchem ausfiihrenden Ingenieur und Maschinenbauer das
willkommene Mittel an die Hand geben, ohne langes und zeit-
raubendes Probieren rasch und sicher einen tadellos arbeitenden
Dampfschieber entwerfen zu konnen, welcher besonders an allen
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Zylindern, die ihren Abdampf in einen Kondensator ausstcfen, eine
richtige und auch dkonomische Dampiverteilung gibt, wie sie auch
die allerkomplizierteste Steuerung nicht viel besser zu geben vermag.
Aus dem Grunde wurde dieses Kapitel auch in die zweite Auflage
wieder aufgenommen.

Der II. Abschnitt bringt als Neues die sogenannten ,Kiihl-
wasser-Akkumulatoren®, Patent Weiss, zur Dimpfung der Vakuum-
schwankungen im Kondensator oder eigentlich zur besseren Aus-
nutzung des Kiihlwassers. Dabei wird zuerst (Seite 333) zur all-
gemeinen und raschen Orientierung, ein Uberblick gegeben, worin
Weiss ganz kurz und klar das Wesén dieser wichtigen Neuerung
kennzeichnet. Dann folgt die wissenschaftliche Behandlung des
Gegenstandes, die Weiss in der Z. d. Ver. D. Ing. (Jahrgang 1902)
verdftentlicht hatte, und schliefilich ein , praktischer Anhang, be-
stimmt fiir den ausiibenden Ingenieur. Weiss hatte bald erkannt,
daB es wenig Zweck hat und iiberdies fast unmoglich ist, im
Kondensator selbst so groBle Kiihlwassermengen aufzuspeichern und
sie in feinzerteiltem Zustande zu erhalten, wie es hier erforderlich
wire. Nach eingehenden Studien und Uberlegungen kam er dann
auf die geniale Idee, diese aufzuspeichernden Kiihlwassermengen nicht
im Kondensator selbst, sondern in einem GefiBe neben dem Konden-
sator unterzubringen. Jetzt macht es sofort keine Schwierigkeiten
mehr, dieses Gefil, d. h. eben den | Kithlwasser-Akkumulator,
so groBl wie notig zu machen, um darin fiir unsere Zwecke geniigend
Wasser aufspeichern zu konnen. Weiss sagt dariiber (Seite 337) und
natiirlich unter Vorbehalt allfdllig notig werdender eingehenderer
Berechnungen, wie sie der II. Abschnitt enthilt: , Als Regel gilt,
den Inhalt des Akkumulators mindestens so groB zu machen, daB
er die in der lingsten Periode hohen Dampfverbrauches zulaufende
Kiihlwassermenge aufnehmen kann.“ Das macht nicht die geringsten
Schwierigkeiten; auch stellt man den Akkumulator an eine ganz
beliebige Stelle, eben dahin, wo bequem Platz fiir ibn vorhanden
ist. Die Amerikaner z. B. als praktische Leute stellen den Akku-
mulator sogar direkt unter den Kondensator, wobei er dann gleich-
zeitig als Triiger fiir den Kondensator wirkt, so dafl nun ein Turm-
geriist iiberflissig, die Anlage also moéglichst billig wird und iiber-
dies den denkbar geringsten Raum beansprucht.

Da beinahe in allen Fillen der Dampfzuflul zum Kondensator
ein unregelmiBiger ist (RegelmiBigkeit im Dampfzuflul gehért
bei Zentralkondensationen zu den seltenen Ausnahmen), empfiehlt
sich ohne weiteres, von vornherein alle Kondensatoren fiir nach-
triglichen AnschluB an einen Kiihlwasser-Akkumulator einzurichten.
Macht man das nach Fig. 102, Seite 338 im II. Abschnitt, so kann
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man den Kondensator zuerst auch ohne Akkumulator betreiben,
hat aber die Bequemlichkeit, daBl man jederzeit einen Akkumulator
anfiigen kann, wenn das spiter einmal notig wird. Auch erhilt
man dann auf diese Weise (auf was Weiss immer hinwirkte) nur
einerlei Modelle!

Im III. Abschnitt folgen einige Ausfiihrungszeichnungen speziell
Weissscher Kondensationen, welche die ausfithrenden Firmen entworfen
und gebaut haben, und deren Verdffentlichung in sehr verdankens-
werter Weise gestattet wurde. Wenn auch der reifere Ingenieur,
der schon eine Menge Anlagen der verschiedensten Art gesehen und
wohl selbst gebaut hat, solcher Zeichnungen kaum bedarf, werden
solche dem Studierenden oder Anfinger gewill willkommen sein;
auch vielleicht dem Lehrer an technischen Lehranstalten fiir Demon-
strationszwecke. — Noch mehr Zeichnungen zu bringen, lag nicht
im Rahmen dieses Buches. Nach Studium desselben kann mit
Leichtigkeit, wie bereits bemerkt, jede anscheinend auch noch so
anders aussehende Kondensationsanlage berechnet und auf ihre
ZweckmaBigkeit untersucht werden.

Dem Herausgeber und Verleger, Herrn Julius Springer in Berlin,
bin ich zu besonderem Danke verpflichtet, daBl er weder Mithe noch
Kosten gescheut hat, um auch bei Herstellung der zweiten Auflage
allen Anforderungen gerecht zu werden, welche die moderne Buch-
druckerkunst sowie die Leser von heute an derartige Werke stellen.

Luzern, im Mai 1910.
E. Wiki.
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I. Abschnitt.

Einteilung der Kondensatoren.

Je nachdem sich der zu kondensierende Dampf mit dem XKiihl-
wasser mischt oder aber durch Metallwinde von ihm getrennt
bleibt, unterscheidet man Mischkondensatoren und Oberflichen-
kondensatoren.

Diese kann man wieder, je nachdem Wasser und Luft getrennt
oder zusammen aus dem Kondensationsraum herausgeschafft werden,
einteilen in Kondensatoren mit , trockener* und in solche mit

_,,nasser” Luftpumpe, wobei im ersteren Falle das warme Wasser
entweder durch ein 10 m hohes Fallrohr (Wasserbarometer) selbst-
tatig abflieBt, oder

durch eine besondere Warmwasserpumpe aus dem Kondensations-

raum geschafft wird.

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

Von allen diesen Gesichtspunkten aus werden wir hier die Kon-
densation betrachten, dabei aber eine Art von Mischkondensatoren
nach Parallelstrom, die ,,Strahlkondensatoren‘, aufler Betracht lassen,
da diese einer rechnerischen Behandlung mit Erfolg nicht zuging-
lich sind.

Weiss, Kondensation. 2. Aufl.



A. Mischkondensation.

1. Unterschied zwischen Parallel- und Gegenstrom-
kondensation.

Eine jede Kondensationsanlage, durch die nicht nur Dampfe
iberhaupt , kondensiert werden sollen, sondern durch welche in dem
Raume, aus dem die Dampfe kommen, ein moéglichst niedriger
Druck — ein Vakuum — hergestellt und erhalten werden soll, besteht
hauptséchlich aus zwei zusammenarbeitenden Teilen:

a) dem geschlossenen Raum des Kondensators selber, dessen
Aufgabe es ist, durch eingefiihrtes Kithlwasser die ankommen-
den Dampfe moglichst vollstandig niederzuschlagen, zu tropf-
barer Fliissigkeit zu verdichten, und

b) einer Luftpumpe, welche die Luftverdiinnung im Konden-
sator herstellt und unterhélt, indem sie die dort kontinuierlich
eintretende Luft kontinuierlich absaugt. Diese Luft hat zweier-
lei Herkunft: zum geringern Teile ist es die im Kiihlwasser
absorbiert gewesene Luft, die sich unter dem verminderten
Drucke und der héhern Temperatur des Kondensators frei
macht; zum groBern Teil ist es Luft, die durch undichte Stellen
am Kondensator, den Abdampfleitungen, den angeschlossenen
Apparaten, Dampfmaschinen (und deren Stopfbiichsen) usw.
eindringt.

Laft man das in den Mischkondensator eingefiihrte Kiihlwasser
zusammen mit dem zu Wasser verdichteten Dampf ebenfalls durch die
Luftpumpe — unter entsprechender Vergroferung derselben — aus dem
Kondensator schaffen, so hat man es mit einer sog. ,,nassen Luftpumpe**
zu tun; entfernt man aber jenes Wasser entweder durch eine besondere
Warmwasserpumpe oder — einfacher — durch ein 10 m hohes Abfall-
rohr, so dal die Luftpumpe nur Luft und unkondensierte Dampfe ab-
zusaugen hat, so hat man es mit einer reinen, einer sog. ,trockenen
Luftpumpe* zu tun.

Der Gesamtdruck p, des in einem jeden Kondensator befindlichen
Gasgemenges von Luft und Wasserdampf setzt sich zusammen aus zwei
Teilen:

a) dem Druck d des anwesenden Dampfes und

b) dem Druck ! der im Kondensator anwesenden Luft, und zwar
so, daB :

P =1+ d.



A. Mischkondensation. 3

Diesen Gesamtdruck p, mit moglichst kleinen Mitteln, moglichst
kleiner Kiihlwassermenge, moglichst kleiner Luftpumpe, mdglichst
geringer Betriebsarbeit so niedrig als moglich zu halten, das ist die Auf-
gabe einer guten Kondensationsanlage.

Bei geniigender Zerteilung des Kiihlwassers im Kondensator-
raume mischt sich der Dampf derart mit dem Kiihlwasser, dafl seine
Temperatur genau auf die Temperatur ¢ fillt, auf die das Kiihlwasser
sich im Kondensator erwirmt; und da der Dampf sich in Gemeinschaft
von Wasser befindet, also gesattigt ist, so steht sein Druck d in festem,
aus Regnaults Dampftabellen — eine solche siehe hinten im Anhange —
zu entnehmendem Zusammenhang mit der gemeinsamen Temperatur ¢.
Die Temperatur ¢ aber hingt wiederum nur ab von der Menge und Tem-
peratur des zur Verfiigung stehenden oder in Verwendung genommenen
Kithlwassers: je mehr Kithlwasser wir zugeben, und um so kélter es
ist, um so niedriger wird die Temperatur ¢, und umgekehrt. Der Teil d
des Gesamtdruckes p,, der Dampfdruck, hat also unter gegebenen
Verhéltnissen ein fiir allemal eine bestlmmte GroBe, von der auf keine
Weise etwas abzumarkten ist.

Den andern Teil des Gesamtdruckes p,, den Druck [ der an-
wesenden Luft, kénnen wir aber durch eine groll genug zu wihlende
Luftpumpe beliebig weit herabmindern; und auch bei gleicher GréfBe
der Luftpumpe konnen wir, je nach der Art, wo und wie sie am Konden-
sator angreift, mehr oder weniger Luft aus dem Kondensator schaffen,
und hier kommen wir auf den Kernpunkt der Sache: Wéahrend bei
zweckmiBiger Anlage die Luftpumpe ein Gasgemenge aus dem Konden-
sator saugen soll, das moglichst nur aus Luft bestehen soll, findet sie
sich meistens noch so angelegt, dafl jenes Gasgemenge zum weitaus
groften Teile aus Dampf und nur zum geringsten Teile auf Luft besteht.
Dampfwegpumpen aus einem Kondensator hat aber durchaus keinen
Zweck; dadurch wird das Vakuum nicht erhoht, weil Dampf im
Kondensator in einer fiir eine noch so groffe Luftpumpe unerschépf-
lichen Menge vorhanden ist bzw. sich aus dem warmen Wasser im Kon-
densator immer wieder in unerschopflicher Menge bilden wiirde (11
Wasser gibt 15 000 1 Dampf von 46° C). Der Dampf soll eben im Konden-
sator moglichst vollstindig kondensiert werden, und zwar vor Eintritt
in die Luftpumpe.

Dies kann auf einfache Weise dadurch bewirkt werden, dafl man
den Kondensator so anordnet und dem Kiihlwasser und dem zu konden-
sierenden Dampfe solche Wege vorschreibt, dafl eine Stelle des Konden-
sators die kiihlste werden muBl, und daBl man dort die Luftpumpe
angreifen 1a8t. Dort ist dann jedenfalls der Da mpfdruck gering, wegen
der dort herrschenden niedrigen Temperatur; da aber der Gesamt-
druck im Kondensator iiberall derselbe bleibt, so mull der Luftdruck
dort dafiir um so grofler sein; also saugt dann die Luftpumpe an der
Stelle aus dem Kondensator, wo sich die schidliche Luft im konzen-
triertesten Zustande befindet. Dies fithrt dann notwendig zu einer Ein-
richtung des Kondensators, bei der man den Dampf unten, das kalte
Wasser aber oben in den Kondensator treten liBt, und dafl man die

1*
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Luftpumpe ebenfalls oben die Luft absaugen la8t, wihrend das heifle
Wasser — wie natiirlich immer — unten aus dem Kondensator ge-
fiihrt wird. Der zu kondensierende Dampf stromt somit dem
niedergehenden Kiihlwasser entgegen, und die Luftpumpe saugt
ihr Gasgemenge oben aus dem Kondensator ab, wo wegen des dort ein-

Fig. 1. Gegenstromkondensator.

tretenden kalten Wassers das Gasgemenge am kiihlsten ist. Das nennen
wir einen Gegenstromkondensator, siehe Fig. 1. Ein solcher ist
nur dann moglich, wenn die Luftausfuhr aus dem Kondensator getrennt
von der Heilwasserabfuhr bewirkt wird, wiahrend dort, wo die Luft
zusammen mit dem HeiBwasser (also mit gewShnlicher nasser
Kondensatorluftpumpe) aus dem Kondensator geschafft wird, ein solcher
Gegenstrom sich von selbst ausschlieBt, und die Kondensation — der
Ubergang der Wirme der Démpfe an das Kiihlwasser mit Anderung des
Aggregatzustandes der erstern — nach Parallelstrom vor sich geht.
Das letztere wire auch der Fall, wenn zwar — wie in Fig. 1 — die
HeiBwasserausfuhr 4 von der Luftausfuhr £ getrennt bliebe, wenn aber
die’ Luftpumpe unten aus dem heiBen Teile des Kondensators —
etwa bei B; — ihr Gasgemenge absaugen wiirde. Solche Parallel-
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stromkondensatoren, auch mit trockener Luftpumpe, Fig. 2,
findet man noch héufig fiir die Verdampfapparate von Zuckerfabriken
angewendet. — Endlich ist es noch notwendig zur Erfiillung aller Be-
dingungen fiir Kondensation mit Gegenstrom, dafB die kalt abgesogene
und damit vom Dampf moglichst befreite Luft auch so bleibe bis in
die Luftpumpe hinein, nicht etwa, dall die kalt abgeschiedene Luft
nachher wieder in eine gemeinsame Pumpe gefiihrt wird, die auch das
heifle Wasser unten aus dem Kondensator
aufnimmt, wobei sich die Luft nicht nur
wieder erwidrmen wiirde, was wenig zu be-
deuten hitte, sondern wobei sie sofort die
im Gegenstromkondensator richtig aus
ihr ausgeschiedenen Wasserddmpfe wieder
aufnehmen wiirde, worauf sie wieder nur
in verdinntem, statt in dichtem Zustande
in die Pumpe gelangen wiirde. Wir
werden am passenden Orte auf solch
verfehlte Konstruktion noch hinweisen.
Ein Beispiel mit Zahlenwerten, wie
sie in der Praxis vorkommen, soll die sehr
verschiedene Wirkungsweise der beiden
Kondensationsarten nach ,Gegenstrom
und nach , Parallelstrom zeigen.
Man habe Kiihlwasser von ¢, = 20°
und gebe so viel davon bei, dafl die
Temperatur des Heilwassers ¢ = 40°
werde; dabei zeige das Vakuummeter
am Kondensator einen Gesamtdruck von
Py = 0,12 Atm. abs.
Hat man es nun
a) mit Parallelstromkondensation
zu tun, als welche wir einen gewdhn-
lichen Kondensator mit NaBluftpumpe

voraussetzen wollen, so hat das Gas- Fig. 2.

gemenge hinter dem Kolben der Luft- Paralellstromkondensator.
pumpe wahrend ihres Saugens — ab-

gesehen von kleinen Differenzen wegen Widerstands der Ventile,
Reibung u. dergl. — natiirlich auch den Kondensatordruck
P = 0,12 Atm. Da aber auch Wasser, und zwar warmes Wasser
von t = 40° in die gleiche Pumpe eintritt, so ist jedenfalls auch

gesittigter Dampf aus diesem Wasser in dem Gasgemenge vor-
handen, und betrigt dessen Druck nach Regnaults Dampftabellen
(s. hinten) fiir sich allein d;= dgpe = 0,07 Atm. Fir den Luftdruck
in dem Gasgemenge der Pumpe bleibt sonach nur ein Druck von

| = p,—dy = 0,12—0,07 = 0,05 Atm.

iibrig. Wir saugen also die Luft in sehr verdiinntem Zustande
ab; damit wir geniigend Luft absaugen, nidmlich pro Zeiteinheit



6 A. Mischkondensation.

gerade so viel als pro dieselbe Zeiteinheit in den Kondensator eintritt,
muB die Luftpumpe recht groB sein. Oder mit anderen Worten, weil
an dem Orte, wo man bei Parallelstrom die Luft aus dem Kondensator
absaugt, warmes Wasser vorhanden ist, so mufl man dort nutzlos
eine Menge Da mpf mit absaugen, in welchem die zu entfernende Luft,
auf welche es doch einzig und allein abgesehen ist, aufgelost sich findet.

Haben wir aber

b) einen Gegenstromkondensator (Fig.1l), so ist oben,
wo das Kiihlwasser eintritt, und wo die trockene Luftpumpe ihr Gas-
gemenge absaugt, der kithlste Ort im Kondensator; es wird sich daher
dort oben der Dampf bis auf einen geringen Rest kréftig niederschlagen;
dadurch will aber dort der Druck abnehmen; es entsteht also eine leb-
hafte Stromung des untern Gasgemenges dorthin, aus dem sich der
Dampf immer wieder kondensiert, so dafl schlieflich die Luft dort
oben so dicht ist, daB3 sie allein .schon nahezu den vollen Gesamtdruck
po ausiibt, der natiirlich allerorts im Kondensator der gleiche ist.

In einem Gegenstromkondensator konzentriert sich also die schid-
liche Luft nach oben, wo sie in konzentriertem Zustande von der trocke-
nen Luftpumpe weggeholt wird, wahrend der Dampf nach unten ge-
dringt wird; wir haben in dem Gegenstromkondensator:

unten, beim Dampfeintritt, wo es heill ist: dichter Dampf
-4 diinne (event. gar keine) Luft = Gesamtdruck py; und

oben, beim Eintritt des Kiihlwassers, wo es kalt ist: diinner
Dampf 4+ dichte Luft = demselben Gesamtdruck p,,

wie das schematisch auch in dem Druckdiagramm Fig. la versinn-
bildlicht ist. '

Offenbar kann man die Einrichtung des Gegenstromkondensators
durch zweckmiBige Zerteilung des Kiihlwassers, durch welches hin-
durch oder an welchem vorbei sich das Gasgemenge winden muf,
immer so machen, daBl die Temperatur ¢’ jenes Gasgemenges oben
im Kondensator nur wenige Grad hoher bleibt als die Temperatur £,
des eintretenden Kiihlwassers. Angenommen in unserem Falle, wo
t, = 20°, sei jene Temperatur ¢ = 25°. Dem entspricht ein Dampf-
druck von d» = 0,03 Atm. Da wir sonst nichts geindert haben, wird
der Gesamtdruck im Kondensator derselbe geblieben sein wie vorhin,
d. h. wieder p, = 0,12 Atm. Also bleibt jetzt fiir die Luft im oberen Teile
des Kondensators, von wo aus die Luftpumpe ihr Gasgemisch absaugt,
ein Druck [/ iibrig von

l=p,—dy =0]12—0,03 = 0,09 Atm.
Die Luft ist also im oberen kiihlen Teile des Gegenstromkondensators

in einem g’gg = 1,80 mal dichtern Zustande vorhanden als bei Pa-

rallelstrom; die Luftpumpe saugt also bei Gegenstrom ihre Luft in diesem.
1,80 mal dichtern Zustande aus dem Kondensator ab; ihr Hubvolumen

braucht also nur das = 0,56 fache desjenigen der nassen Luft-

1,80

J
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pumpe bei Parallelstrom zu sein, das auf Foérderung der Luft verwendet
wird.

Weil nun auBerdem bei Gegenstrom in unserm Beispiel die Luft
mit ¢ = 259 bei Parallelstrom aber mit ¢* = 40° abgesogen wird,
vermindert sich das abzusaugende Volumen im erstern Falle noch etwas,
it 273 + 25

7 273 + 40
= 0,95, so daB schlieflich das Hubvolumen der reinen Luftpumpe
bei Gegenstrom nur 0,95 . 0,56 = 0.53 desjenigen bei Parallelstrom zu
sein braucht. In dieser zweiten, geringfiigigeren Volumenverminderung
der Luftpumpe durch grofere Abkiithlung der Luft allein hat man friiher
den Vorteil der Gegenstromkondensation gesehen, und meinen noch
heute viele, er liege nur darin, und sehen alle diese den Wald vor lauter
Baumen nicht. Wir aber werden bei Vergleichung von Parallel- und
Gegenstrom im folgenden, — um einfache, leicht zu iibersehende Formeln
zu erhalten — auf diese sekundére kleine Volumverminderung (in unserm
Beispiel von 3 9%,) der Luftpumpe durch Temperaturerniedrigung der
angesaugten Luft nicht einmal Riicksicht nehmen und nur die grofle
Volumverminderung der Luftpumpe (in unserm Beispiel von 44 9)
infolge Niederschlagung des Dampfes aus dem angesaugten
Gasgemenge in Rechnung ziehen.

Wenn so das Hubvolumen pro Zeiteinheit unserer trockenen
Luftpumpe bei Gegenstrom nur etwa halb so grof} ist, so ist auch die
von ihr zu leistende Arbeit nur halb so grof}, indem — wenigstens bei
trockenen Luftpumpen — diese Arbeit dem pro Zeiteinheit abzusaugen-
den und zu komprimierenden Gasgemenge direkt proportional ist.

Das ist der eine grundsitzliche Vorteil von Gegenstromkonden-
sation gegeniiber Parallelstromkondensation: ganz bedeutend klei-
nere Luftpumpe und ganz bedeutend verminderte Betriebs-
arbeit fir dieselbe.

Nun kommen wir zum andern grundsétzlichen Vorteil des Gegen-
stromes iiber den Parallelstrom: die durch erstern bewirkte Kiihl-
wasserersparnis.

Bei Parallelstromkondensation, und zwar gleichgiiltig ob mit
trockener oder nasser Luftpumpe, wird das Gasgemenge an dem Orte
abgesogen, wo das heifle Wasser aus dem Kondensator tritt. Jenes
Gasgemenge hat die Temperatur &’ des abgehenden heilen Wassers
und einen Gesamtdruck p, = d + I (Dampf- plus Luftdruck), wobei
der Dampfdruck d eben der Druck gesittigten Wasserdampfes von der
Temperatur ¢ ist. Da der Luftdruck / an jener Stelle, wo das Gasgemenge
abgesogen wird, selbstverstindlich immer eine gewisse positive Grofle
hat, so folgt, daBl der Dampfdruck d des ablaufenden heiflen Wassers
fiir sich allein notwendig kleiner sein muf als der Gesamtdruck p,.
Es muf} also die Temperatur ¢ des ablaufenden heien Wassers immer
unter derjenigen bleiben, die dem Druck p, oder, wie man sagt, dem
,,Vakuum* entsprechen wiirde. Herrscht — wie im letzten Beispiel —
in dem Parallelstromkondensator ein Gesamtdruck von p, = 0,12 Atm.,
so wiirde diesem Druck eine Dampftemperatur, also auch eine Tempe-

ndmlich im Verhéltnis der absoluten Temperaturen
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ratur des ablaufenden heiflen Wassers von 50° entsprechen. So warm
kann aber hierbei das ablaufende HeiBwasser nicht werden; denn seine
Dimpfe wiirden allein schon den Gesamtdruck p, = 0,12 Atm. aus-
iiben, fiir die Luft bliebe nichts mehr iibrig. Das Kiihlwasser darf und
kann sich nicht bis auf die dem Vakuum entsprechende Temperatur
(50% erwirmen, sondern nur auf eine niedrigere Temperatur (z. B.
40%, damit der Druck seiner Diampfe (dy = dygr = 0,07 Atm.) kleiner
bleibe, nur einen Teil des Gesamtdruckes (p, = 0,12 Atm.) ausmache,
dem Druck der Luft den andern Teil (I = 0,05) iiberlassend.

Ganz anders bei Gegenstrom:

Hier wird aus dem untern Teile des Kondensators, wo das warme
Wasser ihn verliBt, die Luft nach oben verdréingt (s. Fig. 1 und die
Entwicklung dazu), und wenn die Luftpumpe nur eine bestimmte,
in einem folgenden Abschnitte zu berechnende Leistung hat, so wird
die Luft vollstidndig aus dem untersten Teile des Kondensators ver-
dringt; es ist also dort der Luftdruck I = 0 geworden, und der Ge-
samtdruck p, besteht lediglich nur aus dem Dampfdruck dy des ab-
laufenden heillen Wassers. Also kann sich hier im untersten Teile
des Kondensators das ablaufende Wasser bis vollstindig auf die Tem-
peratur gesittigten Wasserdampfes erwirmen, die dem Gesamtdruck p,
(dem ,,Vakuum®) im Kondensator entspricht (was bei Parallelstrom
eben physikalisch unméglich ist, indem der Dampfdruck dort nur einen
Teil des Gesamtdruckes ausmachen darf, um der dort mitanwesenden
Luft den andern zu iiberlassen); und es erwirmt sich auch tatséchlich
bis auf jene Temperatur, weil jedes Wasserteilchen, unmittelbar bevor
es aus dem Kondensator abgeht, noch mit den eben anlangenden heiflesten
Diampfen in Berithrung kommt, die ihre grofle aufgespeicherte Ver-
dampfungswirme (latente Warme) sehr energisch an das Wasser ab-
zugeben bestrebt sind. Wenn sich aber das Kiihlwasser bis vollig auf die
dem Vakuum entsprechende Temperatur erwidrmt, so ist es klar, daB
dabei die Kilte des Kithlwassers vollstindig ausgeniitzt wird, daf man
also weniger davon braucht. Wie bedeutend diese Ersparnis ist, werden
wir im néchsten Abschnitt sehen.

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

Bei einer richtig angelegten und richtig gefiihrten Gegenstrom-
kondensation hat man die Umdrehzahl der Luftpumpe so lange zu
vergrofern, bis das Vakuummeter vollig auf den Druck p, gesunken
ist, welcher der an einem Thermometer abzulesenden Temperatur ¢
des ablaufenden Warmwassers entspricht. Die Luftpumpe noch schneller
laufen zu lassen, um ein noch gréferes Vakuum zu erhalten, hat keinen
Zweck, indem natiirlich das Vakuum nicht hoher steigen, der Druck p,
nicht tiefer sinken kann als auf den Druck dy des geséttigten Wasser-
dampfes von der Temperatur ¢ des ablaufenden warmen Wassers.
Wiinscht man ein noch hoheres Vakuum als das so erreichte, so muf}
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man mehr Kihlwasser zugeben; dadurch sinkt die Temperatur ¢
des Warmwassers; und nun steigert man die Tourenzahl der Luftpumpe
wieder so lange, bis man das dieser neuen, erniedrigten Temperatur ¢
entsprechende hohere Vakuum erreicht. So kann man bei Gegenstrom-
kondensation das {iberhaupt physikalisch mogliche Vakuum
auch tatséchlich erreichen ). :

2. Kiihlwasserbedarf.

Mischt man 1 kg Dampf von ¢ Grad mit » kg Wasser von ¢, Grad,
sodal der Dampf kondensiert, so erhélt man (1 + n) kg Wasser von
einer Temperatur ¢/, in welchem sich die Wérme des einen kg — trocken
gesittigt vorausgesetzten -— Dampfes (= 