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Yorwort.

Hausbrand hat mit seinem 1899 erstmalig erschienenen Buche
iiber Verdampfen, Kondensieren und Kiihlen der ausfithrenden Tech-
nik Grundlagen geliefert, die wegen ihrer unmittelbaren Anwendbarkeit
in ungewohnlichem Mafle befruchtend wirkten. Lange Zeit konnte der
mit der Losung von Wirmeiibertragungsaufgaben betraute Ingenieur
die Hausbrandsche Arbeit nicht entbehren. Eine Anderung ergab sich
in dem Mafle, in dem die exakte Forschung Erfahrungsformeln und
Erfahrungszahlen fiir Warmeiibertragungsvorgéinge durch streng wis-
senschaftliche Gesetze und systematische Versuche erfolgreich ersetzte.
Das Bestreben, diese Forschungsergebnisse zu beriicksichtigen, fiihrte
bei den letzten Auflagen des Hausbrandschen Buches zu Widerspriichen.
Sie waren dadurch verursacht, daf} die Forschung mit der ausfithrenden
Technik nicht gleichen Schritt hielt und Hausbrand es deshalb nétig
fand, neben neueren Ergebnissen dltere Zahlen weiter bestehen zu lassen.

Als die Verlagsbuchhandlung nach Hausbrands Ableben wegen
Bearbeitung der siebenten Auflage an den Verfasser herantrat, waren
die Voraussetzungen noch dadurch veréndert, dall vorziigliche Arbeiten
in Buchform vorlagen, die den letzten wissenschaftlichen Stand der
Warmeiibertragungsforschung zusammenfassend nach einheitlichen
Gesichtspunkten behandelten. Ein wesentlicher Teil der Aufgabe, die
sich Hausbrand gestellt hatte, war durch die Veréffentlichungen
von Grobert, ten Bosch? und dem leider zu frith verstorbenen
Merkel3 abgelost. AuBlerdem hatten von den drei durch Hausbrand
behandelten Anwendungsgebieten: Verdampfen, Kondensieren und
Kiihlen die beiden letzten eine Bearbeitung in breitem Rahmen ge-
funden4. Beziiglich der Verdampfanlagen dagegen war eine fiihlbare
Liicke offen geblieben. Der Verfasser hielt sich daher mit Ubernahme
der Aufgabe, Ersatz fiir das Hausbrandsche Buch zu schaffen, fiir be-
rechtigt und verpflichtet, die Technik des Verdampfens zum Kern seiner
Darstellung zu machen und, unter Verzicht auf geschichtliche Voll-

1 Gréber: Wirmeiibertragung. Berlin: Julius Springer 1926.

2 ten Bosch: Die Warmeiibertragung, 2. Aufl. Berlin: Julius Springer 1927,

3 Merkel: Die Grundlagen der Wérmeiibertragung. 1927.

4 Hoefer: Die Kondensation bei Dampfkraftmaschinen. Berlin: Julius
Springer 1925. Hirsch: Die Kiltemaschine. Berlin: Julius Springer 1924.
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stindigkeit, allein auf den Krgebnissen der letzten Forschung auf-
zubauen. Hierbei ergab es sich von selbst, dafl dem neuzeitlichen
Streben, Zahlentafeln durch graphische Darstellungen zu ersetzen,
nachgegeben und die praktische Ausfiilhrung von Verdampfanlagen
gebiihrend beriicksichtigt wurde. Die vorliegende Arbeit weicht daher
von der Hausbrandschen nicht nur durch Einengung des Stoffes,
sondern auch durch Verschiedenheit der Behandlungsweise erheblich
ab. Wenn ihr trotzdem, dem Wunsche der Verlagsbuchhandlung ent-
sprechend, der alte Titel erhalten geblieben ist, so liegt es dem Verfasser
fern, den Verstorbenen mit der Verantwortung fiir das neue Buch zu
belasten. Vielmehr soll damit nur dem Namen Hausbrand der Tribut
gezollt werden, den die gesamte Fachwelt ihm schuldet.

Verdampfanlagen in dem hier behandelten engeren Sinne dienen
dazu, aus siedenden Losungen allgemeiner Art das Losungsmittel
teilweise oder ganz zu trennen, um entweder eine verstirkte Losung
oder das reine Losungsmittel oder den gelésten Stoff in Kristallform
zu gewinnen. Die Anlagen erster Art sind nahe verwandt mit den
Trockenvorrichtungen und bilden héufig eine Vorstufe zu diesen. Die
Grenze liegt dort, wo die Losung von der fliissigen in die pastenartige
Form iibergeht, ist also zahlenm&Big nicht scharf festzulegen. Der Un-
terschied wird daher weniger durch die Art des verarbeiteten Stoffes
als durch das seinem Zustand angepalite Arbeitsverfahren gekenn-
zeichnet. Bei den Verdampfanlagen zweiter Art schlieBt sich an die
Austreibung die Kondensation des Loésungsmittels an. Sie unfer-
scheiden sich von den nahe verwandten Dampferzeugungsanlagen da-
durch, daB diese Energie umwandeln, um Kraft zu erzeugen — Dampf-
kraftanlagen — oder Wéarme zu iibertragen — Dampfheizwerke. Die
Art der verdampften Fliissigkeit ist bei Dampferzeugungsanlagen von
untergeordneter Bedeutung, bei den hier betrachteten Verdampf-
anlagen dagegen ausschlaggebend.

Die Technik der Trocknung und der Dampferzeugung bleibt in dieser
Arbeit unberiicksichtigt. Die eine ist von dem Verfasser in seinem Buche
,,Die Trockentechnik‘‘, die andere in zahlreichen Arbeiten, vor allem
iiber Dampfkessel, erschopfend behandelt. Schlieflich stellt die Tren-
nung des Losungsmittels aus der Losung dann eine eigenartige Auf-
gabe dar, wenn beim Sieden der Losung nicht nur das Losungsmittel,
sondern auch der geloste Stoff teilweise verdampft, wobei zur Ge-
winnung des Losungsmittels in méglichst reiner Form das Rektifizieren
als besonderes Arbeitsverfahren mit der Verdampfung verbunden wird.
Die Behandlung auch dieser Vorgénge scheidet hier aus.

Trotz dieser Einengung des Stoffes ist ein gelegentliches Streifen
der Nachbargebiete, einmal mit Riicksicht auf die Klirung des Ver-
dampfvorganges, dann wegen des Uberganges des einen Verfahrens in
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das verwandte, nicht zu umgehen gewesen. Unter dem Bestreben,
Wiederholung des an anderer Stelle behandelten Stoffes zu vermeiden,
durfte begreiflicherweise die Abrundung der Darstellung nicht leiden.

Die Arbeit zerfallt in zwei Teile, von denen der erste die rein wis-
senschaftlichen Gesichtspunkte, der zweite die Fragen der Ausfithrung
und Anwendung behandelt.

Bei der Erérterung der Grundbegriffe ist vorgeschlagen, zur Kenn-
zeichnung einer Losung ihren Losungsmittelgehalt auf das Einheits-
gewicht gelosten Stoffes zu beziehen. Hiermit wird es moglich, die
Verdnderung der Wirmeeigenschaften beim Verdampfen einer Losung
in einem J-z-Bilde darzustellen, wie dies in ahnlicher Weise Mollier
fiir feuchte Luft vorgeschlagen hat. Die Gesetze der Strémung und
Wirmeiibertragung werden in méglichst knapper Form und nur so weit
behandelt, wie ihre Anwendung fiir Verdampfanlagen bedeutsam er-
scheint. Die Liicke, die beziiglich des Gesetzes fiir den Warmeiibergang
an siedende Fliissigkeiten besteht, konnte hierbei nur notdirftig iiber-
briickt werden. Ein besonderes Wagnis liegt darin, dafi durchgehend
an dem von Jakob vorgeschlagenen Begriff des Warmewiderstandes
festgehalten ist, die Kennzeichnung des Warmeiibertragungsvermdogens
durch Warmeiibergangszahl, Warmeleitzahl und Warmedurchgangs-
zahl dagegen verschwindet. In diesem Sinne mufliten die vorliegenden
Forschungsergebnisse samtlich umgerechnet werden. Ob die neuartige
Darstellung als endgiiltig betrachtet werden darf, mufl die Zukunft
lehren. Eine besondere Erleichterung fiir die Vorausberechnung mehr-
stufiger Verdampfanlagen wird durch die Anwendung des J-z-Bildes
geboten. Diese Wiedergabe appelliert ebenso wie die Einfithrung neu-
artiger Begriffe an den guten Willen des Lesers, sich umzustellen,
auch wenn hierbei tief eingewurzelte Gepflogenheiten aufgegeben wer-
den miissen. Bei der nach dem Vorbilde von Stender gewdhlten Dar-
stellung der Schaltbilder, die allméihlich zur Regel geworden ist, darf
dies von vornherein vorausgesetzt werden. Der Leser moge die Miihe
nicht scheuen, in den Sinn der einheitlich gehaltenen Indexzeichen
einzudringen, bis sie ihm nicht mehr als totes Anhéngsel erscheinen,
sondern als beredte Erlauterung in Fleisch und Blut tibergehen. Unter
dieser Voraussetzung durfte auf die ermiidend wirkende immer wieder-
kehrende Erklarung der Formelzeichen im Text verzichtet werden.

Bei der Wiedergabe ausgefiihrter Verdampfanlagen kam es dem
Verfasser weniger auf ausfiihrliche Beschreibung als auf systematische
Gruppierung an. Fiir die Auswahl der Hersteller war ihre Geneigtheit,
bauliche Einzelheiten freimiitig bekannt zu geben, ausschlaggebend.
Hieraus erklart es sich, daBl neben bewdhrten deutschen Ausfithrungen
ausldndische einen breiten Platz einnehmen. Gleiches gilt beziiglich
der aus der Praxis mitgeteilten Versuchsergebnisse.
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Die Anwendung der Verdampfung konnte nur in den wichtigsten
Beispielen dargestellt werden. Abgesehen davon, dal es fir den
Einzelnen unméglich ist, die gesamte Technologie zu beherrschen, wird
die Aufgabe des Buches in der Hauptsache darin gesehen, Grundsitze
aufzustellen und Wesentliches hervorzukehren. Hieraus ergibt sich die
Notwendigkeit zur Beschrinkung von selbst.

In allen Teilen ist neben der Verdampfung die Kondensation be-
handelt, soweit diese durch die vorwiegende Anwendung von Dampf
als Heizmittel der Verdampfer und die Verflissigung der Briidendimpfe
bedingt ist. Ebenso durfte die Frage der Erwérmung und Abkiihlung
nicht iibergangen werden, da sie bei Verdampfanlagen, wenn auch als
Nebenerscheinung, regelmiBig eine Rolle spielt.

Der Verfasser ist sich bewufit, bei seiner Darstellung das letzte
Ziel noch keinesfalls erreicht zu haben. Bei dem gegenwirtigen Stande
der Erfahrung auf dem behandelten Gebiete mufl dies zukiinftiger Ent-
wicklung vorbehalten bleiben. Die Erkenntnis des Wesentlichen ist nur
in der theoretischen Forschung erreicht. Das MaB8, in dem sie auch
in die Praxis iibergeht und hier dem Wissenschaftler brauchbare Ver-
suchsergebnisse liefert, wird mitbestimmend sein fiir weiteren Fort-
schritt.

Mit dem Dank an die Maschinenbauanstalten, die geeignete Unter-
lagen bereitwillig zur Verfiigung stellten, verbinde ich die eindring-
liche Bitte, dem allgemeinen Fortschritt noch weiter, als hier
geschehen, zu dienen, den Wert der Geheimhaltung nicht zu {iber-
schitzen und die Miihe nicht zu scheuen, aus den Archiven versunkene
Werte herauszusuchen. Die Verlagsbuchhandlung hat meine Arbeit
groBziigig und verstéindnisvoll unterstiitzt, meine Frau ihr Zustande-
kommen als unermiidliche Helferin erméglicht.

Frankfurta. M., September 1930.
M. Hirsch.
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Berichtigungen.

8.10, Z. 5 und 6 v. u.: lies: ,,daBl das Heizmittel die verdampfende Fliis-
sigkeit oder einzudampfende Losung beriihrt¢¢ statt: ,,daB sich das Heizmittel
mit der verdampfenden Fliissigkeit oder einzudampfenden Lésung mischt«.

[4
S. 31, in Formel (37): f@-cp-dt statt [z.cp-dt.
0 0

. 34, Zahlentafel unter Kalziumchlorid: 32 statt 3,2.

. 52, Zahlentafel: t}_ ,p statt 15— AP.

80, Z. 3 v. 0.: ,,Wird dieser¢s statt ,,Werden diese<‘.
85, Z. 13 v. o.: ,,Formenwerten statt ,,Formenwertes.

1 1
. 91, in Formel (95): — statt e

112, Abb. 33: Beschnftung i, = B5° statt ) = 500,
. 125, Fufinote: 1929 statt 1922

ﬂ 3
S. 126, in Formel (108): (3‘63’0) statt A%

mm ! L R®

\ statt A3, in Formel (112): l statt o~

S. 127, in Formel (109): ( SGOOZ s

3600/

Ar
Z.3 v.u.: 3600 statt Ag.

A \3
S. 128, Z. 2 v. o.: ,,3600¢ streichen, in Formel (113): <3650) statt A3,
S. 140, Z. 5 v. u.: ,, Wasserdampf-« statt ,, Wasserstoff-¢.
S. 162, Z. 13 v. o: ,,hier durch* statt ,,hierdurch¢..
G
S. 194, Abb. 94 Beschriftung —=2> statt Q, p,-

S. 197, Z. 3 v. 0.2 TRP2 gant Qh,,a:@.i,, .
Gh.r il G, r a4
S. 320, Z. 3 v. u.: ,,nach Abb. 171+ streichen.
Z.2 v. u.: ,,Fur die in Abb. 171 dargestellte Ausfithrung gibt dic
Herstellerin fiir ... .« statt ,,Die Herstellerin gibt fiir ... .«
S. 335, Z. 3 v. 0.1 ,,Krystalisveerketss statt Kristalisveerkete<.




Erster Teil.
Grundlagen und Berechnung.

I. Grundbegriffe und Grundgesetze.
A. Grundbegriffe.

1. Siedetemperatur.

Wird eine reine Flissigkeit erwérmt, so treten an ihrer freien Ober-
fliche Dampfe aus, sobald die Temperatur der Fliissigkeit eine bestimmte
Grenze, die Siedetemperatur, erreicht. Die Hohe der Siedetemperatur
hingt nach Abb. 1 fiir eine bestimmte Fliissigkeit von dem iiber ihr
lastenden Drucke ab und nimmt mit diesem zu. Die Temperatur der
heizenden Wand mufl daher um so héher liegen, je hoher der Druck
iiber der siedenden Fliissigkeit ist. Wasser siedet bei einem Druck der
Umgebung von

0,01 0,1 1 10 100 at
bei 6,6 45,4 99,1 179 309,59,

Der Druck der Umgebung ist als Sdttigungsdruck der Siedetempe-
ratur zugeordnet. Unter Siedepunkt im engeren Sinne wird die Tempe-
ratur i,y verstanden, bei der eine Fliissigkeit in Dampfform iibergeht,
wenn der dulere Druck 760 mm Q.-S. == 1,033 at betrigt. Der Siede-
punkt von Wasser ist 74 = 100°.

2. Verdampfen reiner Fliissigkeiten.

Der Siedevorgang vollzieht sich bei gleichbleibender Temperatur,
wenn der Druck der Umgebung sich nicht verdndert. Der entstehende
Dampf ist trocken geséttigt, solange die Verdampfung ruhig erfolgt
und die entstehenden Dampfblasen sich von der Fliissigkeitsoberfliche
l6sen, ohne Trépfchen mitzureissen. Bei reinen Fliissigkeiten geniigt
die geringste Steigerung der Temperatur iiber die Siedetemperatur,
um die Verdampfung einzuleiten und bei Aufrechterhaltung der Wéarme-
zufuhr bis zum restlosen Verschwinden der Flissigkeit fortzufiihren.

Befindet sich die Fliissigkeit in einem geschlossenen Behilter, so
ist der Raum iiber der Fliissigkeit mit Dampfen gefiillt, deren Druck

Hausbrand-Hirsch, Verdampfen. 7. Aufl. 1
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Grundbegriffe. 3

dem Sittigungsdruck entspricht und sich eindeutig aus der Tempe-
ratur der Fliissigkeit ergibt. Besteht die Flussigkeit aus Wasser von

6,6 100 1799,

so herrscht in dem Dampfraum ein Druck von

0,01 1,033 10 at,

also Unterdruck, normaler atmosphérischer Druck oder Uberdruck.
Vorausgesetzt ist hierbei, da§ nicht Luft oder andere fremde Gase in
dem Behélter enthalten sind.

Fremde Gase in dem Raum iiber der Fliissigkeit bewirken eine
Erhohung des Druckes. Der Gesamtdruck setzt sich zusammen aus
dem Teildruck des Fliissigkeitsdampfes und dem Teildruck der fremden
Gase. Im Gleichgewichtszustande entspricht der Gesamtdruck dem
durch die Temperatur der siedenden Fliissigkeit bestimmten Séttigungs-
druck. Fiir verdampfendes Wasser von 100° ist der Gesamtdruck 1,033 at.

Es bezeichne

V  den von dem Dampf-Gasgemisch erfiillten Raum, in m3,
G, das Gewicht der darin enthaltenen Gase, in kg,

R, dic Gaskonstante,

T die absolute Temperatur des Gemisches, in 9abs.,

P, den Teildruck des Fliissigkeitsdampfes, in kg/m2,

P, den Teildruck der fremden Gase, in kg/m?2,

P den Gesamtdruck, in kg/m?2

DPann gelten die Bezichungen

P =P,+ P, )
P, = Rﬁ’ %_G_G (2)
py=p Hor T (3)

Im Gleichgewichtszustande ist die Temperatur des Dampf-Gasge-
misches und der Fliissigkeit dieselbe, die Fliissigkeitsddmpfe, deren
Teildruck kleiner ist als der Sattigungsdruck, sind daher iiberhitzt.

Diese einfachen Beziehungen erfahren eine Anderung, wenn die
fremden Gase ganz oder teilweise aus solchen Stoffen bestehen, die
sich in flissigem Zustande mit der verdampfenden Fliissigkeit mischen,
wie dies bei Alkohol und Wasser der Fall ist.

Bei den hier betrachteten Vorgéngen erfolgt die Verdampfung nicht
mit dem Ziele der Dampfgewinnung, sondern in der Absicht, den ver-
dampfenden Teil von dem verbleibenden Riickstand zu trennen. Die
entstehenden, haufig unreinen Dampfe werden in der Folge als Briiden
bezeichnet im Gegensatz zu dem Heiz- oder Kraftdampf. Eine scharfe

1*



4 Grundbegriffe und Grundgesetze.

Unterscheidung ist schon deshalb nicht méglich, weil die Briiden haufig
zur Heizung dienen.

3. Siedepunkterhohung kristallisierender Losungen.

Besteht die Fliissigkeit aus einer wahren, kristallisierenden
Lésung, so tritt eine Erhchung des Siedepunktes ein, d. h. die Siede-
temperatur liegt fir die Losung hoher als fiir das Losungsmittel. Das
Maf der Erhéhung steigt nach Abb. 2 mit dem Gehalt an gelosten
Stoffen, und zwar angendhert linear, wenn der Stoffgehalt y auf die
Einheit des Losungsmittels bezogen wird. Fiir ideal verdiinnte Lisungen
mit gleichartigem Losungsmittel verhalten sich die Werte der Siede-
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Abb. 2. Abhingigkeit des Siedepunktes wisseriger Kochsalz- und Zuckerldsung von dem Stoffgehalt.

punkterhohung wie die auf die Einheit des Losungsmittels entfallenden
Molgewichte des gelosten Stoffes. Praktisch 146t sich hiernach die zu
erwartende Erhéhung des Siedepunktes nur der Gréfenordnung nach
vorhersagen. Die Dissoziation bringt z. B. bei wisseriger Kochsalz-
lésung mittlerer Stirke die Siedepunkterhéhung auf rund das Dop-
pelte des theoretischen Betrages, der sich ohne Beriicksichtigung des
Dissoziationsgrades ergibt.

Der iiber einer wahren Losung herrschende Dampfdruck ist nie-
driger als der der Lésungstemperatur zugeordnete Séattigungsdruck des
Losungsmittels.

4. Briidentemperatur.

Es wird immer wieder von neuem die Frage erértert, ob die aus
einer Losung entstehenden Briiden gesédttigt oder iiberhitzt sind, d. h.
ob ihre Temperatur mit der Siedetemperatur des Losungsmittels oder
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der Losung iibereinstimmt oder zwischen beiden liegt. Die Auseinander-
setzungen gehen auf Faraday und Gay-Lussac zuriick, von denen
der erste annahm, daBl die Temperatur der Siedetemperatur des Lo-
sungsmittels entspreche, wihrend der zweite den Briiden die Tempe-
ratur der Losung zuschrieb. Schreber? stellte durch Versuche fest,
daB die Briiden im Augenblicke des Entstehens nicht die Temperatur
der Losung besitzen, und kommt zu dem Schlusse, daBl sie mit der
Siedetemperatur des Losungsmittels entstehen, wihrend des Abziehens
dem Einflusse von Losung und Gefawandung ausgesetzt sind und daher
mit einer Temperatur entweichen, die zwischen den Siedetemperaturen
des Losungsmittels und der Losung liegt. Die Uberhitzung der Briiden
ist an sich unerwiinscht, da sie einen vermehrten Warmeaufwand dar-
stellt. Im praktischen Falle gewinnt sie jedoch keine Bedeutung, so
daB es sich nicht lohnt, tiber Mittel zu ihrer Herabminderung nach-
zudenken.

5. Eindampfen kristallisierender Losungen.

Mit fortschreitender Verdampfung nimmt der Gehalt der Losung
an gelosten Stoffen zu, Eindampfen, Eindicken, Konzentrieren. Zur
Aufrechterhaltung des Eindampfvorganges ist alsdann bei gleich-
bleibendem Druck eine Steigerung der Losungstemperatur oder bei
gleichgehaltener Temperatur der Losung eine Erniedrigung des Druckes
notig. Die Losung erreicht schlieBlich den Zustand der Séttigung, in
dem der Unterschied zwischen Losungstemperatur und Siedetempe-
ratur des Losungsmittels bzw. zwischen Sattigungsspannung und tat-
sachlichem Druck der Losungsmitteldampfe seinen Hochstwert besitzt.

6. Auskristallisieren.

Wird die Eindampfung fortgesetzt, so scheiden sich die geldsten
Stoffe in Form von Kristallen aus, neben denen die Restlosung als
gesittigte oder ubersiattigte Mutterlauge weiterbesteht. Die Kristalle
konnen das Lésungsmittel gebunden enthalten oder davon frei sein.

7. Loslichkeit.

Die Loslichkeit bingt nach Abb. 3 von der Temperatur ab und
nimmt mit ihr in der Regel zu. Der Sittigungszustand der Losung
wird daher im allgemeinen bei einem héheren Gehalt des Losungs-

1 Schreber: Die Temperatur des von einer Losung abgehenden Dampfes.
Chem. App. 1929.



6 Grundbegriffe und Grundgesetze.

mittels an gelosten Stoffen, d. h. spéter, erreicht, wenn die Eindampfung
bei hoheren Temperaturen, also hoherem Druck, vor sich geht.
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Abb. 3. Abhiingigkeit, der Loslichkeit wisseriger Kochsalz- und Zuckerlésung von der Temperatur.

8. Eindampfen kolloidaler Losungen.

Die fir die Eindampfung mafBgebenden Eigenschaften sind bei
scheinbaren, kolloidalen Losungen grundsétzlich die gleichen wie
bei kristallisierenden Losungen. Auch hier ist der Siedezustand an eine
Temperatur der Losung gebunden, die héher liegt als die dem Druck
entsprechende Siedetemperatur des Losungsmittels. Ebenso ist der
Briidendruck des Loésungsmittels niedriger als dessen Sattigungsdruck
bei der Losungstemperatur. Wahrend jedoch mit Erreichung der Satti-
gung bei kristallisierenden Losungen ein deutlicher Grenzzustand ein-
tritt, findet bei kolloidalen Lésungen ein allmahlicher Ubergang von
flitssiger tiber halbfeste in feste Form statt.

9. Briidenzusammensetzung.

Bisher wurde iiber die Art des gelosten Stoffes grundsétzlich nichts
gesagt, insbesondere die Frage offen gelassen, ob er vor der Mischung
mit dem Loésungsmittel fest oder fliissig ist. Infolgedessen gelten die
vorausgehenden Erorterungen fiir beide Fille. Da das Losen nicht
Gegenstand dieser Untersuchungen ist, kann die Erérterung iiber den
Aggregatzustand des zu losenden Stoffes unberiicksichtigt bleiben.
Wichtig dagegen ist die Frage, ob nach vollstindiger Austreibung des
Losungsmittels der geloste Stoff in fester oder fliissiger Form zuriick-
bleibt und ob wihrend der Eindampfung gleichzeitig mit dem Losungs-
mittel auch Teile des gelsten Stoffes in Dampfform entweichen. Die
Verhiltnisse werden am besten an Hand von Beispielen geklirt:
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Wird eine wésserige Kochsalzlosung bis zum vollstindigen Ver-
schwinden des Wassergehalts eingedampft, so bleibt Salz in fester
Kristallform zuriick. Die Briiden enthalten keine mefbaren Spuren
von Salzdimpfen, weil wegen des hohen Siedepunktes von Salz der
Teildruck der Salzdimpfe verschwindend niedrig bleibt.

Wird Glyzerinwasser bis zur Gewinnung von wasserfreiem Glyzerin
eingedampft, so bleibt dieses in fliissiger Form zuriick. Die Briiden ent-
halten Spuren von Glyzerindampfen, da der Siedepunkt von Glyzerin
mit 290° nicht so weit iiber dem Siedepunkt von Wasser liegt, dal nicht
Gyzerindimpfe in mefbarer Menge in die Briiden iibertreten.

Wird wasseriger Alkohol verdampft, so enthalten die Briiden Wasser-
und Alkoholddmpfe in einer Menge von gleicher Gréflenordnung, da
der Siedepunkt von Alkohol mit 78,5° dem Siedepunkt des Wassers
sehr nahe liegt. In diesem Falle ist der leichter siedende Alkohol als
Losungsmittel, das Wasser als geloster Stoff anzusehen, der bei fort-
gesetzter Verdampfung in flissiger Form zuriickbleibt. In der vor-
liegenden Arbeit sollen nur solche Eindampfverfahren behandelt werden,
bei denen in einmaligem Arbeitsgang eine Losung eingedickt oder ein
Losungsmittel in reiner Form gewonnen wird, die Briiden daher als
Dampfe des Losungsmittels aufgefalit werden kénnen. Dagegen bleiben
Verfahren, wie die Alkoholdestillation, bei denen die Briiden Misch-
dampfe darstellen und eine vollstindige Trennung der Losungsbestand-
teile durch einfaches Verdampfen nicht moglich ist, auBlerhalb der Be-
trachtungen.

Wird eine wisserice Ammoniaklosung eingedampft, so bleibt das
Wasser, das auch hier als geloster Stoff anzusehen ist, in flissiger Form
itbrig. Die Briiden enthalten, wenn das Eindampfen bei niedrigen
Temperaturen vorgenommen wird, in der Hauptsache Ammoniak-
dampfe, daneben meBbare Mengen von Wasserdimpfen. Der Wasser-
dampfgehalt ist verhdltnismafBig gering, weil der Siedepunkt des Am-
moniaks mit —330 wesentlich tiefer liegt als der Siedepunkt des Wassers.

10. Lisungszusammensetzung.

Der Hinweis, dal} zur Gewinnung reiner Briidenddmpfe die Ein-
dampftemperatur der Losung niedrig zu halten ist, gilt ganz allgemein.
Ist jedoch der geloste Stoff in reiner Form beiden iiblichen Temperaturen
flissig, wie bei Glyzerinwasser und Ammoniakwasser, so enthilt die
eingedampfte Losung so lange noch Teile des Losungsmittels — Wasser
bei Glyzerinwasser, Ammoniak bei Ammoniakwasser —, wie die Siede-
temperatur des gelosten Stoffes — beim Eindampfen unter atmosphé-
rischem Druck 290° bei Glyzerinwasser, 100° bei Ammoniakwasser —
nicht erreicht ist. Wird daher, um das Losungsmittel moglichst rein
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abzufiithren, die Eindampftemperatur wesentlich niedriger gehalten, als
der Siedetemperatur des reinen geldsten Stoffes entspricht, so bleibt
der geloste Stoff nicht als reine Fliissigkeit, sondern nur als verstarkte
Losung iibrig. Eine restlose Trennung beider Bestandteile durch ein-
faches Verdampfen ist nur dann moglich, wenn der geloste Stoff in
fester Form entfdllt. Die Alkoholdestillation unterscheidet sich daher
von dem Eindampfen von Glyzerinwasser oder Ammoniakwasser nicht
grundsédtzlich, sondern nur nach dem Grade, in dem die Briiden Dampfe
des gelosten Stoffes und die Restlésungen Teile des Losungsmittels
enthalten. Da jedoch im praktischen Falle das Eindampfen von L6-
sungen weder bis zur vollstindigen Trockenheit des festen, noch bis
zur vollstindigen Reinheit des flissigen gelosten Stoffes gefordert,
diese Aufgabe vielmehr einer besonderen Nachbehandlung — Trocken-
vorrichtungen — tiiberlassen oder auf ihre Erfiillung ganz verzichtet
wird, erstrecken sich die hier durchgefiihrten Erérterungen auf alle
Falle des Eindampfens, bei denen die Siedepunkte von Losungsmittel
und gelostem Stoff geniigend weit auseinanderliegen. MalBlgebend hier-
fur ist der Gesichtspunkt, daf die hauptsichlichen physikalischen Vor-
ginge beim Eindampfen iibereinstimmen und fiir die praktische Durch-
fithrung Vorrichtungen angewandt werden, deren Bauweise grundsitz-
lich gleich ist.

11. Mittelbare Heizung.

Die Warmezufuhr zu der verdampfenden Fliissigkeit oder einzu-
dampfenden Losung erfolgt fast ausnahmslos mittelbar durch eine
wirmeleitende Wand, auf deren Gegenseite das Heizmittel stromt.
Dieses ist zuweilen gasférmig — Feuergase —, zuweilen tropfbar fliissig
— HeiBwasser, Ol —. In iiberwiegendem MafBe wird jedoch ge-
sittigter Dampf verwendet, der unter Verfliissigung Wirme abgibt. Aus
diesem Grunde besitzt der Kondensationsvorgang bei Verdampfanlagen
besondere Bedeutung und verlangt hier, auch bei Beschrinkung des
Stoffes auf das Nétige, ausfiithrliche Behandlung. Der Heizdampf kann
hochgespannter Kesseldampf, Anzapfdampf von mittlerer Spannung
oder niedergespannter Abdampf sein.

12, Mehrstufige Verdampfung.

Es liegt nahe, die Briiden als Heizmittel zu verwenden, wenn die
Ausnutzung der in ihnen enthaltenen Dampfwérme auBerhalb der Ver-
dampfanlage nicht moglich ist. Dies geschieht dadurch, daB die Ver-
dampfleistung auf mehrere Korper verteilt wird. Sie arbeiten mit
abnehmenden Driicken, so daBl die Briiden des wirmeren Korpers
nach Spannung und Temperatur geniigen, um den folgenden Kérper
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zu beheizen. Beispielsweise stellt Abb. 4 eine dreistufige Verdampf-
anlage dar, bei der die Driicke so abgestuft sind, dal das Temperatur-
1967ar; 170°

1033a7; 100 °
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Abb. 4. Dreistufige Verdampfanlage.
I = erste Stufe (wirmer), II = Zwischenstufe, III = letzte Stufe (kélter).

gefalle zwischen Heizmittel und abgehenden Briiden unter Vernach-
lassigung von Siedeverzug gleichbleibend 100 betragt.

13. Briidenverdichtung.
Eine andere Moglichkeit fiir Ausnutzung der Briidden als Heizmittel
ergibt sich durch ihre Verdichtung. Hierbei steigt die Temperatur,
19671 170°

70 ar
033 a1 | l
700 <—_
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< 1467a% 7170° — )
T T 1033 at 7100°
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Abb. 5. Verdampfer mit mecha- Abb. 6. Verdampfer mit Dampfstrahl-

nischem Briidenverdichter. Briidenverdichter.

abgesehen von der Uberhitzung, auf das MaB, das dem erhghten Druck
als Siedetemperatur zukommt. Die ver-
dichteten Briiden werden meist dem
gleichen Koérper als Heizmittel zugefithrt, T
aus dem sie entstammen. Bei mecha-
nischer Verdichtung nach Abb. 5 ergibt
sich restlose Verwertung der Briiden, l
dagegen verbleibt bei Anwendung eines <—\
Dampfstrahlverdichters nach Abb. 6 ein T
Briideniiberschufl, der durch die Menge J«: :l
des Treibdampfes bestimmt ist. Durch o !
Vereinigung von Briidenverdichtung und ﬁi)tb ',,Z;chﬁmifﬁgﬂigeBXi‘gfﬁéﬂféﬁ‘?&?
mehrstufiger Verdampfung lassen sich

mannigfaltige Verbindungen schaffen, z. B. nach Abb. 7 in der Weise,

1461 at, 110°

. 4
103305700° 15 ot
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daB die Briiden eines kilteren Korpers verdichtet und einem wirmeren
Koérper als Heizmittel zugefithrt werden.

14. Unmittelbare Heizung.

Ausnahmsweise wird die Wirme unmittelbar dadurch zugefiihrt,
daB sich das Heizmittel mit der verdampfenden Fliissigkeit oder ein-
zudampfenden Losung mischt. Von der Moglichkeit, Wirme in festen
Korpern aufzuspeichern und diese danach in die zu erwirmende Fliissig-
keit einzubringen, wird praktisch kaum Gebrauch gemacht. Dagegen
kann die elektrische Widerstandsheizung fiir das Eindampfen von Lo-
sungen in Betracht gezogen werden, die im eingedickten Zustande
einen besonders hohen Siedepunkt besitzen.

Wird eine Fliissigkeit, die sich mit der zu verdampfenden Fliissig-
keit oder einzudampfenden Lésung nicht mischt und deren Siedetempe-
ratur merklich hoher liegt, als unmittelbarer Warmetrager benutzt, so
bestehen die Briiden aus Mischdampfen beider Fliissigkeiten. Der Brii-
dendruck P setzt sich zusammen aus den Teildriicken Pj und Py,
die den Dampfen des Heiz- und Lésungsmittels bei der vorliegenden
Temperatur im Sattigungszustande zukommen.

P=P,+Ppy,. (4)

Beispielsweise ist es denkbar, Benzol durch Einleitung von heiflem
Wasser zu verdampfen. Fiir offene Verdampfung bei einem gesamten
Auflendruck von 1 at ergibt sich alsdann nach Abb. 8 die Temperatur
der Mischbriiden zu 68,59 aus dem Schnittpunkt der fiir Wasser von
unten nach oben, fiir Benzol von oben nach unten aufgetragenen Span-
nungskurven, wenn die Mischdampfe als gesattigt angesehen werden.
In den Briiden sind hierbei y7 kg/m® Wasserdampfe, y7, o kg/m*® Benzol-
ddmpfe enthalten, wenn

y das spezifische Gewicht des Dampfes in kg/m?

bedeutet. Das Verhiltnis ;,}—pp stellt einen MaBstab des Verlustes gegen-

D,0
iiber Verdampfung unter mittelbarer Eiwdrmung dar, die stets wirt-

schaftlicher bleibt.

Aus Abb. 8 ergibt sich ganz allgemein, dafl unmittelbare Erwarmung
durch erhitzte Flissigkeit eine Senkung der Verdampftemperatur unter
das Maf zur Folge hat, das sich bei mittelbarer Heizung fiir den vor-
liegenden Druck ergibe. Das Verfahren besitzt daher Bedeutung fiir
die Behandlung von temperaturempfindlichen Stoffen. Diese Gesichts-
punkte gelten auch fiir unmittelbare Heizung durch Déampfe, die sich
in fliissigem Zustande mit der zu verdampfenden Fliissigkeit oder ein-
zudampfenden Losung nicht mischen, wie Wasserdampf, der, in Benzol
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cingeblasen, dieses verdampft. Der Verlust gegeniiber mittelbarer Ver-
dampfung wird auch hier durch das Verhaltnis nyD gekennzeichnet.
G

Der entstehende Dampf ist meist iiberhitzt, v, o daher kleiner, als dem
Séattigungszustande entspricht. Bei gleichem Gesamtdruck liegt als-
dann die Mischtemperatur hoher. Damit wird P, gréBer, P,  kleiner
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Abb. 8. p-t-Bild fiir Wasser und Benzol.

und y;, o aus doppelten Griinden kleiner. Uberhitzung, wie sie durch
iiberstarkes Einblasen von Heizdampf begiinstigt wird, vergréBert daher
den Verlust.

15. Verdunsten.

Steht die Fliissigkeitsoberflache in freier Verbindung mit der duBeren
Luft, so verdunstet die Fliissigkeit, wenn ihre Temperatur héher ist
als die dem Teildruck der Flissigkeitsdampfe in der Luft zugeordnete
Siedetemperatur. Das Verdunsten stellt nur eine besondere Form des

ﬂé}//& 17 <«—
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Verdampfens bei Temperaturen unterhalb der Siedetemperatur dar
und geht in das eigentliche Verdampfen iiber, sobald die Temperatur
der Fliissigkeit die dem gesamten Druck entsprechende Siedegrenze
erreicht. Hierbei gerdt die zuvor ruhige Fliissigkeit in lebhafte Bewegung.
Die Ursache liegt darin, daf die Verdunstung eine reine Oberflichen-
erscheinung ist und durch die Wechselwirkung zwischen der Ober-
flachenschicht und der dariiber befindlichen Luft entsteht. Die Fliissig-
keitsmassen unter der Oberflache werden durch sie nicht unmittelbar
beriihrt. Die Verdampfung dagegen ist eine Erscheinung, bei der Fliis-
sigkeitsteilchen iiberall dort in die Form von Dampfblasen iibergehen,
wo die Flﬁséigkeitstemperatur die Siedegrenze zu iiberschreiten neigt,
also vor allem an den Stellen, wo die zur Verdampfung nétige Warme
von aullen zugefiihrt wird. Diese liegen in der Regel unterhalb der
Flissigkeitsoberfliache, so daf die entstehenden Damptblasen die Fliissig-
keitsmasse durchdringen
und in Bewegung halten.

Eine verstirkte Ver-
dunstung mit Annihe-
rung an das Bild der Ver-
dampfung ergibt sich,
wenn ein ungesittigtes
Gas, wie trockene Luft,

Abb. 9. Verdunstungsverdampfer. : : P . .
I = erste Stufe (wirmer), II = Zwischenstufe, III = letzte in die Flissigkeit (?ln
Stufe (kilter). geblasen wird und diese

gesittigt verlafit. Dient
hierbei das Gas als unmittelbares Heizmittel, so entspricht die Tem-
peratur der Mischung im Beharrungszustande der ,Kiihlgrenze®, die
durch Temperatur und Feuchtigkeitsgehalt des eintretenden Gases
gegeben ist. Wird dagegen die Fliissigkeit nebenher noch mittelbar
beheizt, so liegt die Mischtemperatur héher. Alsdann bietet es Vorteile,
die Verdampfung mehrstufig vorzunehmen und das als Triger der
Briiden auftretende Gas nach Abb. 9 die einzelnen Kérper im Sinne
zunehmender Temperatur durchwandern zu lassen.

Bei jeder Art von Verdunstung nimmt die verdampfende Fliissig-
keit oder einzudampfende Losung eine Temperatur an, die niedriger
liegt als die dem herrschenden Druck zugeordnete Siedetemperatur.
In dieser Hinsicht bietet die Verdunstung fiir die Verarbeitung tempe-
raturempfindlicher Stoffe den gleichen Vorteil wie die Verdampfung
bei niedrigem Druck.

Verdunstung spielt vor allem eine Rolle bei der Trocknung von
festen Korpern und Flissigkeiten durch Luft oder andere Gase. Diese
Fragen finden sich ausfiihrlich in der Arbeit des Verfassers , Die
Trockentechnik** behandelt. Verdampfung vollzieht sich fast ausnahms-
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los in geschlossenen Behaltern, wobei fremde Gase stets als unerwiinschte
Verunreinigung angesehen und daher Mittel angewandt werden, um sie
fernzuhalten oder, soweit sie sich aus der verdampfenden Fliissigkeit
selbst entwickeln, nach dem Entstehen rasch abzufithren. Der ver-
bleibende EinfluB} ist von untergeordneter, wenn auch im Betrieb nicht
zu iibersehender Bedeutung, so dafl die Verdampfung im geschlossenen
Behilter als ein Vorgang angesehen werden kann, der sich bei der Siede-
temperatur der Fliissigkeit abspielt. In den Ausnahmefillen, wo Ver-
dampfung an offener Luft stattfindet, ist die scharfe Abgrenzung gegen
Verdunstung zundchst grundsétzlich nicht moglich. Da jedoch die Ver-
dampfung von Fliissigkeiten an offener Luft an Stelle der Verdunstung
durch Luft fast stets mit dem Ziele vorgenommen wird, die Fliissig-
keitsmenge erheblich zu vergréfern, die aus der Einheit der Flissig-
keitsoberfliche dampfformig entweicht, so ergibt sich regelmiafBig das
Bild, daB die lebhafte Dampfbildung die Luft von der Oberfliche der
Fliissigkeit vollstindig verdringt und hier eine Schicht gesattigten
Dampfes entweicht, die erst mit zunehmender Entfernung von der
Oberfliche sich mit der Luft mischt und hierbei iiberhitzte Form an-
nimmt. Aus diesem Grunde kann auch die offene Verdampfung als
Vorgang betrachtet werden, der sich bei der Siedetemperatur der
Fliissigkeit abspielt.

16. Entspannungsverdampfung.

Verdampfung kann auch dadurch bewirkt werden, daB der Druck
iiber der Fliissigkeit unter den ihrer Temperatur entsprechenden Satti-
gungsdruck erniedrigt oder die Fliissigkeit in einen Raum gebracht
wird, dessen Druck unterhalb des Sattigungsdruckes steht. An Stelle
der #uBeren Zufuhr der fir die Verdampfung erforderlichen Warme
tritt hierbei der iiberschiissige Warmeinhalt der Flissigkeit, der dem
Unterschied zwischen Eigentemperatur und Siedetemperatur entspricht.
Die Folge ist eine Verdampfung, die sich auf die ganze Flissigkeits-
masse, also den Kern ebensowohl wie-die 4uBeren Schichten, erstreckt
und sich in Form ecines Zerknalls auslost. Hiermit verwandt ist die
Eigenverdampfung, die eine Fliissigkeit erfahrt, wenn sie durch natiir-
liche oder kiinstliche Mittel in einem senkrechten Kanal hochgefiihrt
wird und beim Eintritt unten die dem dort herrschenden Druck ent-
sprechende Siedetemperatur besitzt. Da der Druck beim Hochsteigen
entsprechend der Verminderung der wirksamen Fliissigkeitshohe ab-
nimmt, wird UberschuBiwirme frei und durch Verdampfung ver-
braucht.

Zu dieser inneren Verdampfung kommt die dullere Verdampfung
hinzu, wenn die Kanalwandung von auBlen beheizt ist.
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17. Kondensieren.

Aus gesattigtem Dampf fallt Fliissigkeit aus, wenn ithm bei unver-
anderlichem Druck Wirme entzogen wird. Die Temperatur des Dampfes
bleibt hierbei bis zur vollstandigen Verfliissigung gleich und entspricht
der dem Sittigungsdruck zugeordneten Siedetemperatur, die in diesem
Zusammenhange als Verflissigungstemperatur zu bezeichnen ist. Das
Kondensat bedeckt die zur Wiarmeentziehung dienenden Kiihlflachen
und flieBt an ihnen unter dem KEinflusse der Schwere abwirts. Der
Restdampf bleibt gesattigt. Niederfallende Tropfen treten als grobe
Gebilde auf, ergeben daher nicht die gleichméfBige Durchmischung, wie
sie dem nebelférmigen nassen Dampf eigentiimlich ist.

Die Temperatur der kithlenden Wand mufl um so niedriger liegen,
je geringer der im Dampfraum herrschende Sattigungsdruck ist, bei
Wasserdampf von

0,01 1,033 10 at niedriger als
6,6 100 1799,

Da fir die Verflissigung in der Regel Grundwasser angewandt wird,
das in mittleren Breitengraden eine Temperatur von 10° selten unter-
schreitet, kann damit reiner Wasserdampf nur verfliissigt werden, wenn
sein Druck héher liegt als 0,0125 at, entsprechend einer Verflissigungs-
temperatur von 10°.

Ist der Fliissigkeitsdampf mit fremden Gasen gemischt, so konden-
siert er bei Abkiihlung auf eine Temperatur, die als Verflissigungstempe-
ratur dem Teildruck des Dampfes, nicht dem Gesamtdruck, zugeordnet
ist. Der Niederschlag der atmosphérischen Feuchtigkeit in Tauform be-
ginnt daher bei normalem Barometerstand nicht bei 100°, sondern bei
einer wesentlich tieferen Temperatur, dem Taupunkt, z. B. bei einem Teil-
druck des in der Luft enthaltenen Wasserdampfes von 0,0125 at bei 10°.

An Stelle der mittelbaren Kithlung durch gekiithlte Wandungen
in Oberflachenkondensatoren kann unmittelbare Kiihlung durch
die als Kiithlmittel auftretende Flissigkeit in Mischkondensatoren
erfolgen. Die Fliissigkeit wird hierbei zweckmiBig in feiner Form iiber
den dampferfiillten Raum verteilt und fithrt, niederfallend, das Dampf-
kondensat mit sich fort. Besteht die Kiihlflissigkeit aus dem gleichen
Stoff wie der kondensierende Dampf, so herrscht in dem Verfliissigungs-
raum der Sattigungsdruck, der der Temperatur der Mischfliissigkeit
entspricht. Ist diese Temperatur, wie stets bei endlicher Menge der
Kiihlfliissigkeit, verdnderlich, so ist die auftretende Hochsttemperatur
fiir den Druck im Verflissigungsraum mafgebend. In Ausnahmefillen
kann auch eine dem Dampf fremde Flissigkeit, z. B. eine wahre Lo-
sung, Verwendung finden, die als Losungsmittel den gleichen Stoff
enthélt, aus dem der Dampf besteht. Der Druck im Verfliissigungsraum
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liegt alsdann niedriger als der der Losungstemperatur entsprechende
Sattigungsdruck. Das Mafl der Erniedrigung steigt mit dem Gehalt
der Losung an gelosten Stoffen.

Wihrend bei der Verdampfung fremde Gase alsbald in den Dampf-
raum entweichen oder sich von vornherein darin befinden und deshalb
die Verdampferscheinung nicht wesentlich beeinflussen, wird das Bild
der Verflissigung durch hohen Gehalt des dampferfiillten Raumes an
fremden Gasen grundsitzlich verandert. Diese fremden Gase kommen
ebenso wie der Dampf mit den kiihlenden Oberflaichen durch die mole-
kulare Bewegung in Beriihrung. Wahrend jedoch die Dampfmolekiile
keine Abkiithlung unter die Verflissigungstemperatur erfahren konnen,
ist dies bei den Molekiilen der fremden Gase moglich. Sie iibernehmen
daher die Aufgabe eines sekundéiren Kiltetragers und wirken auf die
von den kiithlenden Flichen entfernten Schichten. Die Verflissigung
kann sich hierdurch auf den ganzen Dampfraum erstrecken und Nebel-
bildung bewirken, auch wenn die dufleren Wandungen allein gekiihlt sind.

18. Dampfkraftanlagen.

Verdampfen und Kondensieren spielen auch bei Dampfkraftanlagen
eine ausschlaggebende Rolle. Der feuerbeheizte Kraftdampferzeuger —
Dampfkessel —, der auch die Erzeugung von Gebrauchsdampf fiir
Heizung u. dgl. iibernimmt, unterscheidet sich grundsitzlich nur un-
wesentlich von dem feuerbeheizten Verdampfer zur Erzeugung destil-
lierten Wassers. Ebenso stimmt die hinter die Dampfkraftmaschine
geschaltete Kondensationsanlage im Wesen mit der bei Unterdruck-
verdampfern angewandten iberein. Der Unterschied liegt in beiden
Fillen in dem Grade, in dem Einzelheiten fiir den Erfolg ausschlag-
gebend sind. Beim Dampfkessel handelt es sich vor allem darum, die
Wirme in der Feuerungsanlage mit moglichst hohem Wirkungsgrad zu
erzeugen, bei der Kraftmaschinenkondensation steht die Erzielung
hochster Luftleere an erster Stelle. Die gesamte Dampfkraftanlage
erstrebt Anndherung an den Carnot-Kreislauf durch hohen Dampf-
druck, Dampfiiberhitzung, mehrstufige Speisewasservorwdrmung mit
Anzapfdampf, daneben Vermeidung von Abwirmeverlusten durch ab-
gasbeheizte Luftvorwirmer. Im Gegensatz hierzu steht bei Verdampf-
anlagen die Feuerungsfrage auflerhalb der Erérterung, weil Beheizung
durch Feuergase zu den verschwindenden Ausnahmen gehért. Bei der
mit ihr verbundenen Kondensationsanlage bietet besonders hohe Luft-
leere unter Anwendung kostspieliger Hilfsmittel selten einen ausschlag-
gebenden Vorteil. Aus diesen Griinden werden hier Kesselanlagen zur
Erzeugung von Kraft- und Gebrauchsdampf ebenso wie Feuerungen
nicht behandelt, insbesondere auch, weil die maflgebenden Fragen in
der Fachliteratur ausgiebig beantwortet sind. Erwéhnung verdienen
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jedoch in dem hier gezogenen Rahmen die Sonderbauarten von Dampf-
kesseln, bei denen die Verdampfung vorzugsweise oder ausschlieBlich
unter Anwendung von héher temperiertem Dampf als Heizmittel
erfolgt. Bei dem Schmidtschen Hochdrucksicherheitskessel wird der
in feuerbeheizten Schlangen mit etwa 100 at erzeugte Heizdampf
einem aulerhalb des Feuergasbereiches liegenden, mit etwa 60 at
arbeitenden Verdampferkessel zugeleitet. In ihm wird die Wirme
durch Heizschlangen, unter Ausnutzung des dem Druckunterschied
entsprechenden Temperaturgefilles von etwa 359 iibertragen. Der
Loffler-Hochdruckkessel wendet gleichfalls einen dem Einflu der
Feuergase entzogenen Verdampferkessel an, der durch Einblasen hoch-
itberhitzten Dampfes von wenig iiber dem Betriebsdruck liegender
Spannung beheizt wird. Bei Schmidt wird die Verdampfwirme, bei
Loffler die Uberhitzungswiirme des Heizdampfes zur Dampferzeugung
ausgenutzt. Der feuerbeheizte primére Dampferzeuger ist daher bei
Schmidt ein in der Form abgednderter Dampfkessel, bei Loffler ein
reiner Dampfiiberhitzer. So eng auch auf den ersten Blick diese beiden
Sonderbauarten mit mittelbar und unmittelbar durch Dampf beheizten
Verdampfern verwandt erscheinen, so grol ist doch der durch die Be-
triebsweise gegebene Unterschied. Die Verfahren von Schmidt und
Loffler sind auf Dampfkessel mit hohem Druck zugeschnitten, der
sich fiir Verdampfanlagen in dem hier behandelten engeren Sinne von
selbst verbietet, weil der erheblichen Verteuerung keine auch nur an-
ndhernd gleichwertigen Vorteile gegeniiberstehen. Der Verzicht auf die
ausfiihrliche Behandlung hindert jedoch nicht, die Erfahrung im einen
Fall auf den anderen zu iibertragen.

19. Dampfspeicher.

Die Entspannungsverdampfung, die im Dampfkessel bei sinkendem
Dampfdruck in Wirksamkeit tritt und auBerdem den Wasserumlauf
mafgebend beeinflufit, wird in dem Ruthsschen Gefillespeicher zur
ausschlieBlichen Dampferzeugung ausgenutzt. Wiahrend jedoch bei dem
Entspannungsverdampfer Beharrungszustand die Regel bildet, ist fiir den
Ruthsschen Speicher das abwechselnde Spiel: Verdampfen unter Druck-
abnahme und Kondensieren unter Drucksteigerung kennzeichnend.
Noch gréBlere Unterschiede ergeben sich beim Vergleich von Ver-
dampfanlagen mit Gleichdruckspeichern, bei denen die Entspannungs-
verdampfung nur in untergeordnetem MafBe in Wirkung tritt. Aus
diesem Grunde erscheint Beschrinkung auf den kurzen Hinweis berech-
tigt. Sie ist zudem durch das Bestreben geboten, den Rahmen dieses
Buches einzuengen und nicht Fragen wiederholt ausfithrlich zu behan-
deln, die in erschépfender Weise durch die vorhandene Literatur Be-
antwortung gefunden haben.
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B. Losungsgesetze.

1. Konzentration.

Die Kennzeichnung der Losungskonzentration nach dem Gewichts-
anteil des gelosten Stoffes erfolgt bisher nicht in einheitlicher Weise.
Es sind folgende Darstellungen iiblich:

1. Das Gewicht des gelosten Stoffes G wird auf das Gesamtgewicht
der Losung G bezogen, Losungsstérke

A GT
=g (5)

2. das Gewicht des gelosten Stoffes G wird auf das Gewicht des

Losungsmittels G bezogen, Stoffgehalt
G G GG @
YT Te-G T G ®)

3. das Gewicht des Losungsmittels G, wird auf das Gewicht der
Losung @ bezogen, Verdiinnungsgrad

Gr G—Cr . Gy
=g= a =1—4a- (7

Da das Gewicht des gelosten Stoffes sich wiahrend des Eindampfens
nicht oder doch nur verschwindend #ndert, erscheint es zweckméalfiger,

4. das Gewicht des Losungsmittels G auf das Gewicht des gelésten
Stoffes G'; zu beziehen, Losungsmittelgehalt, Feuchtigkeitsgehalt

LG Gr GG G
Sy TG G G L (8)
Wird z. B. 1 kg Losung zunichst auf 0,75 kg, danach auf 0,5 kg ein-

gedampft, so betrigt die Verdampfleistung eindeutig fiir jeden Ein-
dampfabschnitt 0,25 kg, unab-

hangig davon, wie sich das 1. Abschnitt | 2. Abschnitt
Losungsgewicht auf Losungs- %, 0,1 0,133
mittel und gelosten Stoff ver-  1.| x, 0,133 0,2
teilt. Entfallen in der anfing- He = ¥a 0,033 0,067
lichen Zusammensetzung 10 Gtl. 9 Ya g’iéi 8’;24
geloster Stoff auf 90 GtL L- | 50— |  0j043 0,096
sungsmittel, so ejrgibt sich mit 0 0,9 0,867
den vier verschiedenen Kenn- 3. ¢, 0,867 0,8
zeichnungen nebenstehende Zu- | Pa — Pe 0,033 0,067
sammenstellung. | % 9 6,5
D shrend des Eind 4. | =z, 6,5 4
a wahrend des Eindamp- v — 2, 2.5 2,5

fens sich sowohl das Losungs-

gewicht, auf das sich % und @ beziehen, als auch das Losungsmittel-

gewicht, auf das sich y bezieht, verindern, liefern die Unterschiede
Hausbrand-Hirsch, Verdampfen. 7. Aufl. 2
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%o — Uy Yo— Yo, Po— @, zahlenmifig kein richtiges Bild der Ein-
dampfleistung. Vielmehr entsprechen im zweiten Abschnitte groflere
Zahlenunterschiede der gleichen Eindampfleistung wie im ersten Ab-
schnitte. Im Gegensatz hierzu gibt die Abnahme des Losungsmittel-
gehaltes x, — z, fiir den ganzen Eindampfvorgang ein richtiges Ma@
der Verdampfleistung. Fiir ein verarbeitetes Gewicht geldsten Stoffes G,
betriagt sie G (2, — x.) kg.

Fiir Umrechnung von Losungsstérke %, Stoffgehalt y, Verdiinnungs-
grad ¢ und Loésungsmittelgehalt oder Feuchtigkeitsgehalt x gelten die
Beziehungen

1

*=1r5 (9)

z=r2, (10)
1

y=-. (11)
1

P =11 (13)

w=gr (14)

x=1—g@. (15)

r .
2. t—F-— w'Blld

Es bezeichne

t die Temperatur der Losung, in °C,

P den Dampfdruck des Losungsmittels iiber der Liosung bei der Tem-
peratur ¢, in kg/m?2,

P den Sattigungsdruck des Loésungsmittels bei der Temperatur ¢, in
kg/m?,

dann ist das Verhiltnis

P

B < 1. (16)
Es bildet einen Mafstab fiir die Dampfdruckerniedrigung oder die hygro-

skopische Eigenschaft der Losung. Die Verdnderung von pr mit dem

. S P
Feuchtigkeitsgehalt x 146t sich in einem 5 — #-Bilde darstellen. Fiir jede

Losungsart ergibt sich eine Kennlinie, die geniigend genau fiir alle Tem-
peraturen gilt. (Genau genommen besteht eine Abhiingigkeit von der

. P . .
Temperatur insofern, als o fur den gleichen Wert x mit der Temperatur
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zunimmt, also sich dem Werte 1 niahert. Das bedeutet, dal durch Tem-
peraturerhohung die hygroskopische Wirkung vermindert wird.)
Unter Annahme von Wasser als Losungsmittel ist in Abb. 10 fiir wésse-

. p . . P
rige Kochsalz- und Zuckerlésungen das P «-Bild zu einem ¢ — P&

Bild so erweitert, dal} sich daraus fiir einen bestimmten Feuchtigkeits-
gehalt der Losung der Wasserdampfdruck P iiber der Losung bei einer
gegebenen Losungstemperatur ¢ und die Siedetemperatur ¢ der Losung
bei einem bestimmten Dampfdruck P {iber der Losung ermitteln 146t.

o,

/-7 /) 74& a5 fiﬁ A/
Ll TR I I " dugivitaliag s

AT R P ——
L Ll e
R NI e o e s e
N :g‘ » ol 7
aq 3
\ ﬂ'zf
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I
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I
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I
1

TiLe bbbt el NSNS NE ]
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hgtem? X

Abb. 10. ¢ -- pr T z-Bild fiir wisserige Kochsalz- und Zuckerlésungen.

. . . P . .
Hierbei sind die Werte von - benutzt, die genau fiir den Siedepunkt

/
760°

mit geniigender Anndherung fiir alle Temperaturen, gelten.

Beispiel.

Eine Kochsalzlosung mit einem Feuchtigkeitsgehalt a = 4, entsprechend
4 Gtl. Wasser auf 1 Gtl. wasserfreies NaCl oder einer Losungsstirke » = 20 %,
siede bei 103,8°. Wie hoch ist der Dampfdruck iiber der Lésung ?

Wird durch den zum z-Wert 4 gehérenden Punkt B eine Parallele zur Abszissen-
achse gezogen, so schneidet diese den vom Nullpunkt durch Punkt £ gezogenen
t-Strahl in Punkt C'. Die Ordinate durch € liefert in Punkt D den gesuchten Dampf-
druck von 1 at.

Beispiel.

Die gleiche Losung soll bei einem Druck von 1at eingedampft werden. Wie
hoch ist die Siedetemperatur ?

Die Parallele zur Abszissenachse durch Punkt B liefert mit der Ordinate
durch Punkt D den Schnittpunkt C'. Der vom Nullpunkt ausgehende #-Strahl
durch C ergibt die gesuchte Siedetemperatur von 103,80,

9%
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t'—x-Bild.
. P .
Wird, wie bisher iiblich, statt des Verhiltnisses i die Siedetempera-

tur ¢ der Losung in Abhéngigkeit von der Losungsstirke » oder von

280
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220
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50
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N

740
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£

Abb.11. ¢’ —2x-Bild fiir wisserige Schwefelsdure.

dem Feuchtigkeitsgehalt « oder
auch von dem spezifischen Ge-
wicht y dargestellt, so ist fiir jede
Losungsart eine Schar von Kurven
notig, weil bei gleichem Feuchtig-
keitsgehalt die Siedetemperatur
sich mit dem Drucke &dndert. Diese
in Abb. 11 beispielsweise fiir wés-
serige Schwefelsdure angewandte
Darstellungsweise im ¢’ —x-Bild ist
daher weniger einfach als die der
Abb. 10. Der Nachteil bleibt auch
bestehen, wenn als die eine Ab-
héngige, statt der Siedetemperatur,
die Siedetemperaturerhhung der
Losung gegeniiber dem Losungs-
mittel gewdhlt wird, weil auch
diese bei gleicher Konzentration
der Losung mit dem Drucke ver-

inderlich ist. Das t—-py— a-Bild
gibt auBerdem auch Aufschlufl

iiber das Mafl der Dampfdruckerniedrigung, und zwar nicht nur fiir die
siedende, sondern auch fiir die unterkiihlte Losung bei einer beliebigen

Temperatur ¢ << ¢'.

3. Raoultsches Gesetz.
Fiir schwache organische Losungen, fiir die das Verhéltnis 1 > 1—,{:—, > 0,95

ist, ergibt sich nach dem Raoultschen Gesetz das Verhiltnis

P

—P,—,=1~—m.

Hierbei bedeuten

(17)
1

My

m die Molkonzentration der Losung m = B

X

M, " Me

M, das Molekulargewicht des gelosten Stoffes,
M, das Molekulargewicht des Losungsmittels (fiir Wasser M, = 18).

P My

71l

= - (18)
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Fiir Salze, Sduren und Basen, die in wésserigen Losungen dissoziiert
P . .
sind, ist das Verhaltnis Vg kleiner, als es sich nach dem Raoultschen

Gesetz ergibe.
Beispiel.
Eine reine Zuckerlosung mit einem Feuchtigkeitsgehalt « = 9, entsprechend
einer Losungsstirke % = 10%, ergibt mit dem Molekulargewicht M, = 342 fiir

P 342 .
wasserfreien Zucker (Cp,H,,0;,) ein Verhiltnis S A T 0,994 . Siedet
342 n
diese Losung bei einem duBeren Druck P = 1,033 at, so entspricht ihre Siede-
. . ,, 1,033
temperatur ¢’ einem Sittigungsdruck des Wasserdampfes P’/ = 0994 = 1,038.

Diesem ist ¢/ = 100,15 zugeordnet. Da die Siedetemperatur des Wassers bei
1,033 at 100° betragt, ergibt sich die Siedepunkterhéhung ¢/ — ¢’ = 100,15 — 100
= 0,15°.
4. Diihringsche Regel®.
Ist die Siedetemperatur einer bestimmten Losung fir zwei ver-
schiedene Driicke bekannt, so lassen sich ihre Siedetemperaturen fiir

beliebige Driicke nach der Dithringschen z=3
. . . P 720 423,
Regel ermitteln und damit auch die -
P
.. 4700
Kennlinien festlegen.
Bezeichnen L 4
¢/ und t; die Siedetemperaturen einer be- @
kannten Fliissigkeit, z. B. von 40 y
Wasser bei den Driicken P; und 20114
P,, ferner o
t; und t, die Siedetemperaturen einer be- B
stimmten Losung bei den gleichen fwz; A &
i 8000 =
prucken 'Pl und P,, Phornt
so lautet die Dijhringsche Regel 2000
ttgi~z;" —0. %000 \
P ' W0 y=25" % 5045 w0 %0
Wird daher nach Abb. 12 die Siede- 4

Abb. 12. Diihringsche Geraden

temperatur des Wassers als Abszisse, die fiir wasserige Kochsalzlosungen.

bei gleichem Druck gemessene Siedetempe-

ratur der Losung als Ordinate aufgetragen, so ergeben sich fiir jede
bestimmte Losung Geraden. Durch Eintragung der Sittigungsdriicke
von Wasserdampf als Ordinaten ergibt die Abbildung die Moglichkeit,
fiir eine feststehende Eindampftemperatur ¢’ der Losung den zugehérigen
Druck, Linienzug A B C D, oder umgekehrt fiir einen bestimmten Druck
die Siedetemperatur ¢ der Lésung, Linienzug D C B A, abzulesen.

! Dithring: Neue Grundziige zur rationellen Physik und Chemie. Leipzig 1878.
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Die Diihringsche Regel gilt sowohl fir organische Losungen als
auch fiir Salzlsungen. Carr, Townsend, Badger? haben aus den
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Abb. 13. Diihringsche Geraden fiir wisserige

Glyzerinlosungen.

Untersuchungen von Gerlach und
Mayer Biigstrom die Diihringsche
Regel, nicht nur nach Abb. 13 fiir
Glyzerinwasser, sondernnach Abb.14
auch fir Glyzerinwasser, das mit
Kochsalz gesattigt ist, bestatigt. Der
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Abb. 14. Diihringsche Geraden fiir wisserige
mit Kochsalz gesittigte Glyzerinlosungen.

in der letzten Abbildung eingetragene Feuchtigkeitsgehalt bezieht sich
auf die Glyzerinwasserlosung vor ihrer Séattigung mit Kochsalz.

5. Feuchtigkeitsgehalt.

Die Ermittelung des Feuchtigkeitsgehaltes x einer Losung ist durch
Eindampfen bis zur vollstindigen Trocknung méglich, wenn der geldste
Stoff in fester Form entfillt. Bleibt er in flissiger Form zuriick, so mul3
zu diesem Zwecke das Eindampfen mit einer Temperatur erfolgen, die

1Carr, Townsend, Badger: Vapor pressures of glycerol-water and glycerol-
water-sodium-chloride systems. J. Ind. Engg. Chem. 1925.
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schlieBlich die Siedetemperatur des gelosten Stoffes erreicht, und der
Gehalt der Briiden an dampfféormig abgegangenen geldsten Stoffen
beriicksichtigt werden.

6. Ariometergrade.

Besonders im letzten Falle und auch ganz allgemein ist es einfacher,
die Feststellung des Feuchtigkeitsgehaltes mittelbar dadurch vorzu-
nehmen, dall bei einer bestimmten Bezugstemperatur das spezifische
Gewicht der Losung gemessen und der Feuchtigkeitsgehalt aus Tafeln
entnommen wird, die fir die besondere Losungsart den Zusammenhang
zwischen spezifischem Gewicht y und Feuchtigkeitsgehalt « darstellen.
Die Bezugstemperatur betriagt in der Regel 15°. Die Messung des spezifi-
schen Gewichtes erfolgt durch Ardometer, deren Einteilung entweder
das spezifische Gewicht unmittelbar enthilt oder doch ohne weiteres zu
errechnen gestattet. Fir die Umrechnung der iiblichen Ardometer-
einteilungen gelten folgende Beziehungen

7 Baumé-Grade (Bezugstemperatur 12,5%) py5 = 14%?858,‘85:7» s
n Beck-Grade ( ” 12,5%) y150 = f’;)%)t "’

n Brix-Grade ( " 15,6%) 10 = IO?)OEn’

n Twaddle-Grade ( . 150 )y = é% +1,

n Barkometer-Grade » 15% ) pip = %6 +1.

Die Baumé-Grade waren urspriinglich als Einteilung fiir Ablesung
der Starke » von NaCl-Losung in % gedacht. Die Brix-Grade geben
die scheinbare Stérke » von Zuckerlosungen in % reinen Zuckers an.
Die Barkometer-Gradteilung ist in ihrer Anwendung auf Messung von
Gerbstoffextrakten beschrinkt. Bei der Umrechnung von Baumé- und
Beck-Graden gilt das Pluszeichen fiir Fliissigkeiten, die leichter, das
Minuszeichen fiir Fliissigkeiten, die schwerer als Wasser sind. Wenn
oben der Standpunkt vertreten wurde, daBl zur Kennzeichnung der
Losung die einheitliche Angabe des Loésungsmittelgehaltes x sich emp-
fiehlt, so ist zu seiner praktischen Ermittelung die einheitliche Messung
des spezifischen Gewichtes unter unmittelbarer Ablesung von y erst
recht anzustreben. Die Sondereinteilungen der Ardometer entsprechen
keinem Bediirfnis mehr.

7. Konzentrationsbeobachtung im Betrieb.
Fir die laufende Feststellung der Konzentration ohne Probeent-
nahme kann die Messung von Briidendruck und Siedetemperatur her-
angezogen werden. Aus beiden ergibt sich fiir eine bestimmte Losung
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der zugehérige Gehalt an Losungsmittel. Die genaue Ermittelung der
Siedetemperatur an dem in Betrieb befindlichen Verdampfer ist haufig
schwierig oder unmoglich. In solchen Féllen kann die laufende Fest-
stellung des Trockenstoffgehaltes mit dem unmittelbar am Verdampfer
angebrachten Refraktometer durch Beobachtung der Lichtbrechung
erfolgen.

C. Wirmebilanzgleichungen.

1. Wirmebilanz der Verdampfung,

Es bedeute
(4 den stiindlich verbrauchten Heizstrom, in kcal/h,

Gy.r.0 das stiindlich von auBlen zugefiihrte Flissigkeitsgewicht, in kg/h,

tq.r.0 den Wirmeinhalt der eintretenden Flissigkeit, in keal/kg,

iq den Wirmeinhalt des nach aullen tretenden Dampfes im Satti-
gungszustand, in keal/kg,

@y, den stiindlich in die Luft des Aufstellungsraumes gehenden
Streuverlust, in kecal/h.

Verdampft eine reine Fliissigkeit, so ist im Beharrungszustande das
stiindlich zugefiihrte Fliissigkeitsgewicht gleich der stiindlich entwickel-
ten Dampimenge, auerdem besteht Gleichheit zwischen der im ganzen
stiindlich ein- und austretenden Warmemenge. Damit lautet die Warme-
bilanzgleichung ‘

On + Grr0 tar0 = Qv T Grro - (19)
Hieraus folgt der stiindlich verbrauchte Heizstrom
O = Gn.r.0(ig — igr0 + Qv (20)

Der verbrauchte Heizstrom hat die Vermehrung des Warmeinhaltes
der verdampften Fliissigkeit von dem Betrage der anfinglichen Fliissig-
keitswirme auf den Betrag der Dampfwirme, aullerdem den Streu-
verlust zu bestreiten. Hierbei ist die Frage zunichst offen gelassen, in
welcher Form die Warmezufuhr von auflen erfolgt. Bei der elektrischen
Widerstandsheizung wird die Warme im Wirmeverbraucher selbst er-
zeugt, ohne daB ein sich verdndernder Warmetréger auftritt. Der stiind-
lich verbrauchte Heizstrom ist alsdann gleichbedeutend mit dem stiind-
lich zugefiihrten und eindeutig zu

@y = 860 J2 Rkeal/h (21)
bestimmt, wenn
R den Widerstand des elektrischen Leiters, in Obm,
J die elektrische Stromstérke, in Ampere,
bedeuten. Anders liegen jedoch die Verhéltnisse, wenn ein Warmetrager
auftritt, der unter Anderung seiner Temperatur oder seines Aggregat-
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zustandes Warme liefert. Alsdann ergibt sich

Qh = Qh,a - Qh,e ’ (22)

wenn

@, den stiindlich eintretenden, an den Warmetriger gebundenen
Wirmestrom, in keal/h,

Q. den stiindlich austretenden, an den Wéirmetriger gebundenen
Wirmestrom, in keal/h,

bedeuten. Der Betrag ¢, , stellt die Abwirme dar, die verloren geht
oder wiedergewonnen wird. Das MaB, in dem das eine oder andere
geschieht, ist in der Regel nicht durch die Verdampfanlage bedingt, so
daB es richtig scheint, sie nicht allgemein mit dem Betrage ¢, , als
Wirmeverlust zu belasten.

Bei mittelbarer Beheizung durch Kesseldampf und Riickfiihrung des
Heizdampfkondensats in den Dampfkessel, ebenso bei mittelbarer Be-
heizung durch erwarmte Fliissigkeiten oder Gase, die in geschlossenem

Kreislauf zu der Heizeinrichtung zuriickkehren, ist das Verhiltnis Gre

ohne Einflufl auf den Betrag der tatsichlichen Warmeerzeugung. Wird
in solchen Fillen auf die Ausnutzung der Abwérme ), , verzichtet, so
stellt dies einen Verlust zu Lasten der Wirmeerzeugungsanlage, nicht der
wirmeverbrauchenden Verdampfanlage dar.

Vielfach liegen jedoch Schwierigkeiten fiir die Wiedergewinnung der
Abwirme Qh. . in geschlossenem Kreislauf vor, z. B. wenn die mittelbare
Beheizung durch iiberfliissige Briiden erfolgt und das Briidenkondensat
aus irgendwelchen Griinden unverwertbar ist, oder wenn, wie bei mittel-
barer Beheizung durch Feuergase, die Riickfiihrung der gesamten Ab-
gasmenge undenkbar ist. In diesen Fiallen ist die Wiedergewinnung der
Abwarme fur Heizzwecke in Zusatzanlagen anzustreben, die in Zusam-
menhang mit der Wéarmeerzeugungsanlage stehen kénnen, wie Luft-
erhitzer bei Feuergasbeheizung. Ein bestimmtes, durch die Temperatur
der Umwelt bedingtes Mindestmall von Abwirme bleibt stets unaus-
genutzt. Dieser Teilbetrag besitzt jedoch keinen Wert, ist daher nicht
als Wirmeverlust anzusehen. Bei mittelbarer Beheizung ohne geschlosse-
nen Kreislauf des Heizmittels hat die Abwarme ¢, , Bedeutung fiir
die Beurteilung der Verdampfergiite. Sie stellt eine Ausgabe dar, d. h.
einen Verlustposten in der Hohe, die dem verbleibenden Temperatur-
unterschied zwischen austretendem Heizmittel und Umwelt entspricht.
Vorwarmer fir die zu verdampfende Fliissigkeit, die Abwérme zugunsten
des Verdampfers ausnutzen, gelten in diesem Zusammenhange als Teile
der Verdampfanlage, das MaBl des schlieBlich verbleibenden Abwéirme-
verlustes ist durch die tiefste Temperatur des Heizmittels am Austritt
aus derartigen Zusatzvorrichtungen bedingt.
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Erfolgt die Warmezufuhr unmittelbar durch Einblasen von Dampf
in die zu verdampfende Fliissigkeit, wobei sich die beiden Stoffe in
flisssigem Zustande nicht mischen, und bedeuten

to die Temperatur der Mischbriiden, in °C,

G, p das stiindlich zugefithrte Heizdampfgewicht, in kg/h,

1, den Wirmeinhalt des in der verdampfenden Fliissigkeit konden-
sierten Heizdampfteils bei der Austrittstemperatur, in kecal/kg,

i, den Warmeinhalt des eintretenden Heizdampfes, in keal/kg,

~rr

t den Wirmeinhalt des in die Briiden tibergehenden, geséttigt an-

genommenen Heizdampiteils bei der Temperatur ¢, in keal/kg,
yp  das spezifische Gewicht des in die Briiden iibergehenden, gesittigt
angenommenen Heizdampfteils bei der Temperatur ¢y, in kg/m?,

G, 5., das stiindlich von auBen zugefiihrte Gewicht der zu verdampfen-
den Flissigkeit, in kg/h,
i 5o den Wirmeinhalt der eintretenden Fliissigkeit, in keal/kg,

iy den Wirmeinhalt des aus der verdampfenden Fliissigkeit ent-

standenen, gesittigt angenommenen Briidenteils bei der Tempe-

ratur ¢y, in keal/kg,

¥p.o das spezifische Gewicht des aus der verdampfenden Fliissigkeit
entstandenen, gesittigt angenommenen Briidenteils bei der Tem-
peratur ¢y, in kg/m3,

so ergibt sich folgender Zusammenhang:

’r

Gr.p.0 + Gy, F.o'#’ Gewicht der stiindlich austretenden Mischbriiden,

° in kg/h,
Gup—Ghnro- ;},—f’- Gewicht des stiindlich kondensierenden Heizdampfes,
?° in kg/h,
Gupip = @ stiindlich von auBlen zugefiihrter Heizstrom, inkeal/h,
Grro #. e (Gh »—Chro 7/’7?> iy » = @, stiindlich abgefiihrter, an
" VDb ’ T Ypel T "

das Heizmitte’l in den Briiden und dem Kondensat
gebundener Warmestrom, in kcal/h.

Die Wirmebilanzgleichung lautet

Qn + Grro om0 = Qrin 1 Grro % - (19a)
Der stiindlich verbrauchte Heizstrom ergibt sich zu
Qn = Grr,0 (g — tg,1,0) + Qv (20a)

Der Unterschied des Wirmeinhaltes ¢y in den Formeln (20) und (20a)
verschwindet, wenn der Briidendruck beim Verdampfen mit mittelbarer
Beheizung gleich dem auf den Heizmitteldampf entfallenden Briiden-
teildruck beim Verdampfen mit unmittelbarer Dampfbeheizung wird.
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Aber auch dann besteht noch ein wesentlicher Unterschied zwischen
beiden Beheizungsarten. Wird in beiden Fillen Dampf als Heizmittel
und gleiche Temperatur von Briiden und Kondensat angenommen, so
folgt der Betrag der Abwirme fiir die mittelbarc Dampfbeheizung zu

Qne = Grp " lers (23)
tir die unmittelbare Dampfbeheizung zu

. . Yp . .
@h.e = Gnp ey T Grro” " (i" — to,F) - (24)

Die Abwirmemenge ist daher im letzten Falle um das Maf}

G, r.0° :’/f ( = te, )
D,0

grofler. Ein weiterer Unterschied besteht darin, daff die Abwirme sich
bei der unmittelbaren Beheizung mit Dampf viel weniger leicht wieder-
gewinnen laBt. Das Heizdampfkondensat ist durch die Mischung mit
der zu verdampfenden Fliissigkeit verunreinigt und fir Ritckfithrung
in geschlossenem Kreislauf ungeeignet. Die gesamten Mischbriiden
werden kondensiert, um die Bestandteile zu trennen. Hierbei kann zwar
zur Vorwiarmung der zu verdampfenden Flissigkeit, also innerhalb der
Verdampfanlage, ein Teil der Mischbriiden benutzt werden. Er ist jedoch
stets kleiner als der aus der zu verdampfenden Fliissigkeit entstandene
Briiddenanteil, der Anteil des Heizdampfes in den Mischbriiden stellt
daher einen unniitzen Ballast und eine Verlustquelle dar, weil seine Aus-
nutzung innerhalb der Verdampfanlage auch nicht in anderer Weise in
Betracht kommt. Der stiindlich von auflen zugefithrte Heizstrom

Grp*ip = Whe = Wn + Gne
. . Y
J— ” !
=Gpr.0 {Zo B X R T
7D,0
Y5
VD0

(@ — rie.F>J 4 G inp+ Qo

N4 . [
= Ghp0 {@o — %, F,0 "

N7} . QV,h iD ~
(Z o Ze‘F) + Gh,F,O] ip — le,F (20)
soll daher moglichst niedrig sein. Dies fithrt zu der Forderung eines
groflen Wertes

b —ler _ io,F

ip ip’

also moglichst hohen Wirmeinhaltes i, des Heizdampfes. Anwendung
iberhitzten Dampfes ergibt daher gegeniiber Sattdampf eine Ersparnis.
Sie wird allerdings in dem Mafe vermindert, in dem durch iiberstarkes
Finblasen des Heizdampfes eine Uberhitzung der entstehenden Briiden

eintritt, die Voraussetzung gesiittigter Briidenddmpfe also nicht mehr
zutrifft.
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Bedeutet fiir den Fall unmittelbarer Beheizung durch Flissigkeit

io, p den Wirmeinhalt der in die zu verdampfende Fliissigkeit eintreten-
den Heizfliissigkeit, in kecal/kg,

so gilt die Beziehung

ier__(26)

Tn F,0| e F — T, F

; . . Y5 Qv
Ghr o r = Guro l}g — lg,p0 T v (ig — te,p) + o _] .
D,0

Hieraus ergibt sich, da
] for oy ter
e, F D
ist, die grundsitzliche Uberlegenheit von dampfférmigen Heizmitteln
gegeniiber fliissigen bei unmittelbarer Einfithrung in die zu verdampfende

Flussigkeit.

2. Wirmebilanz des Eindampfens.
Es bedeute

G, ; das Gewicht gelosten Stoffes, das in der stiindlich verarbeiteten
Losungsmenge enthalten ist, in kg/h,

z, den Losungsmittelgehalt der eintretenden schwachen Lésung, in
kg/kg gelosten Stoff,

z, den Losungsmittelgehalt der austretenden starken Loésung, in
kg/kg gelosten Stoff,

iq den Wirmeinhalt der eintretenden schwachen Lisung, in keal/kg,
i, den Wirmeinhalt der austretenden starken Losung, in keal/kg,
ipe den Wirmeinhalt der austretenden Briiden, in kcal/kg.

Fiir das Eindampfen einer Losung gelten im Beharrungszustande
folgende Beziehungen:

G, »(1 4+ z,) Gewicht der stiindlich eintretenden Losung, in kg/h,
@, (1 + z,) Gewicht der stiindlich austretenden Lésung, in kg/h,
G, p(x,— x,) stindliche Verdampfleistung, in kg/h.

Die Warmebilanzgleichung lautet
O+ Grr(1+ 20 =Qpn+ Ghr(l + )i, + Ghr (@ —2)ipe- (27)

Der stiindlich verbrauchte Heizstrom ergibt sich zu

@ =Gnr (g — ,) (iD.O —ig) + Gy p (14 x,) (2, — i) + QV.h~ (28)

Die- dullere Wiarmezufuhr hat die Vermehrung des Wirmeinhaltes
des verdampften Losungsmittels von dem Betrage der anfinglichen
Flissigkeitswiarme auf den Betrag der Dampfwiarme zu bestreiten,
auBerdem die durch Temperaturerhéhung in der eingedickten Losung
auftretende Vermehrung des Wiarmeinhalts, schlielich den Streuverlust.
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3. Wirmebilanz der Kondensation.
Es bedeute
@0 den stiindlich nach auBlen abgefiihrten Wérmestrom, die Kiihl-
leistung, in keal/h,
Gh p das stiindlich kondensierte Dampfgewicht, in kg/h
i,  den Wirmeinhalt des austretenden Kondensats, in keal/kg.

Fiir die Kondensation von Dampfen lautet die Bilanzgleichung

Grr i = Qo+ Qvon + Gap terp- (29)
Die Kiihlleistung betragt
Qh.o = Gh,F ('Lw _ ie.F) * QV.h' (30)

Die auBlere Kiihlung hat die Verminderung des Wéirmeinhalts des
Dampfes von dem Betrage der Dampfwarme auf den Betrag der Fliissig-
keitswiarme, vermindert um den Streuverlust, zu bestreiten.

Unter Annahme einer gleichen Stoffmenge G, ; und einer End-
temperatur des Kondensates gleich der Anfangstemperatur der zu ver-
dampfenden Fliissigkeit ist die verbrauchte Heizleistung im Falle der
Verdampfung gleich der Kiihlleistung im Falle der Kondensation, wenn
in beiden Fillen keine Streuverluste auftreten. Der tatsichliche Streu-
verlust erhéht die Heizleistung bei der Verdampfung, vermindert da-
gegen die Kiihlleistung bei der Kondensation, so daf aus doppelten
Griinden @, > @, , wird.

D. Wiirmeeigenschaften.

1. Wirmeinhalt.
Bedeuten
¢, die spezifische Wirme eines Gases bei gleichbleibendem Druck und
der Temperatur tg, in keal/kg-°C,
¢y die spezifische Warme einer tropfbaren Fliissigkeit bei der Tem-
peratur ¢, in keal/kg-?C,
ig  den Warmeinhalt eines Gases bei der Temperatur ¢, in keal/kg,
tp  den Wérmeinhalt einer tropfbaren Fliissigkeit bei der Temperatur
tp, in keal/kg,
dann ist
lg
i = [ep00at, (31)
0
tF
iy = J cp-di. (32)
0
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Kann die spezifische Warme in den Grenzen 0 bis ¢° als unverénderlich
betrachtet werden, so ergibt sich
ig = Cpg(lg —0) = Cpgtgs (31a)
’I:F: CF'tF- (323})

Verandert sich die Temperatur eines Gases oder einer tropfbaren Fliissig-
keit von dem Anfangswerte ¢, auf den Endwert ¢,, so entspricht dem eine
Zu- oder Abnahme des Wéirmeinhaltes

te,G tu,th te,G
ie,G—ia,G:.‘!‘cm;-dt——{c,,_g-dtttfc,,,a-dt, (33)
a,G
loF top to,r
ie,F~ia_F:0ch—dt-Uch-dt:tch-dt, (34)
a,F

je nachdem ¢, groBer oder kleiner als ¢, ist. Fiir unverdnderlichen Wert ¢
vereinfacht sich die Beziehung in

te,¢ — ta.¢ = Cpq (e — o) (33a)
G, p— lg,p = Cp(lep — to,p) - (34a)

Fiir Dampfe gilt

tD tD
in="1 471+ [ep-dt=70"+ [ec,p-dt, (35)
t t

wobei bedeuten:

tp die Temperatur tberhitzten Dampfes, in °C,

#"  die Siedetemperatur der Flissigkeit bei dem Drucke P, und der
Temperatur ¢, in ¢ C,

ip den Wirmeinhalt iiberhitzten Dampfes bei dem Drucke P, und
der Temperatur ¢,, in keal/kg,

i den Wirmeinhalt der Flissigkeit bei der Siedetemperatur¢’, in
keal/kg,

r die Verdampfwirme bei dem Drucke P,,, in keal/kg,

v =1’ -+ r den Warmeinhalt gesattigten Dampfes bei dem Drucke P,
in keal/kg,

¢, p die spezifische Wirme iiberhitzten Dampfes, in kecal/kg- ¢ C.

Veréndert eine Losung ihre Temperatur, so gelten die fiir eine tropf-
bare Fliissigkeit allgemeiner Art gefundenen Beziehungen, es ist jedoch
zweckmafig, alsdann die spezifische Wérme und den Wérmeinhalt nicht
auf 1kg Losung, sondern auf 1kg in ihr gelosten Stoff, also auf ein
Losungsgewicht (1 + ) kg zu beziehen. Die so verstandene spezifische
Wirme C ist angenihert gleich der Summe der auf 1 kg gelosten Stoff
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entfallenden spezifischen Wirme ¢, und der auf xkg Losungsmittel
entfallenden spezifischen Warme x-c5

C’NCT ‘[" x'CF- (36)
Wieweit diese Annéherung zutrifft, ergibt sich aus Abb. 15, die fiir ver-

70 {
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3 4 /.*5;’ J & 7 & g 70

Abb. 15. Spezifische Wirme wiisseriger Kochsalz- und Zuckerldsungen.

schiedene Losungen die beobachteten und errechneten C-Werte enthalt.
Bedeutet ferner

J den Wirmeinhalt einer Losungsmenge, die 1 kg gelosten Stoff ent-
halt, in keal/kg gelosten Stoff,

s0 ergibt sich

t t
J=[C-dt~ [cp-dt+ [x-cpdt, (37)
0 0 0 .

te e
Jy—Jg=Jep-dt + [w-cp-dt. (38)
ta ta
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Fiir unverianderliche Werte der spezifischen Wirme gilt

Je_Ja:C(te—ta)N(CT+x°cF)(te—ta)- (383)

2. Verdampfwirme.
Die fiir das Eindampfen von Losungen gefundene Gleichung (28)

Q= Gy, r(xa— %) (ip,0— 1a) + Ghr (1 + %) (i, — 1) + Qr.a
1468t sich mit der Anndherung

zD 0~ zo, d.h. Annahme geséttigter Brtidenddampfe,
Te , d. h. Austritt der starken Losung mit der Siedetemperatur ¢/,

umformen zu

Qn~ Gy p (g — 7,y (19 — tg) + Gpr (1 + ,) (o — 14) + Qr.n
~ Gy, (xs — x,) (i — io) + Ghr (1 +2,) (i — %a) + @p.n
~ @y, (T — ) To + G (1 + %) (1 — %6) + Qrp- (28a)

Die Heizwirme wird daher, abgesehen von der Deckung des Streu-
verlustes, verbraucht, um die eintretende schwache Ldsung von der
Eintrittstemperatur auf die Siedetemperatur zu erwirmen und der ver-
dampfenden Menge des siedenden Loésungsmittels die Verdampfwirme
zuzufiihren.

In anderer Form 148t sich die Beziehung schreiben:

Qn= Gy p[(@e— ) ipo+ (L + )i, — (1 + 24) ta] + @y 28b)
= Gy, (e — 2,) ipo + Jo — Jul + Qpo-

3. Ausdampfwirme.

In Wirklichkeit ist zur Austreibung von 1 kg Losungsmittel aus der
Losung ein von der Verdampfwirme r, des Losungsmittels abweichender
Betrag erforderlich, der den Unterschied zwischen Verdampfen des
reinen Losungsmittels und Abdampfen des Losungsmittels aus der
Lésung, ferner die bei der Eindampfung positiv oder negativ auftretende
Verstirkungswirme beriicksichtigt. Es bedeute

qp, die Ausdampfwirme, d.i. die erforderliche Warmemenge, um 1 kg
Losungsmittel aus einer bei 7”° abs. siedenden Losung mit dem
unverénderten Losungsmittelgehalt 2 unter einem Druck Py aus-
zudampfen, in keal/kg,

vy das spezifische Volumen des Losungsmitteldampfes bei dem
Drucke P, und der abs. Siedetemperatur 7" der Losung, in m3/kg,

o  das spezifische Volumen der siedenden Losung bei der abs. Tem-
peratur 7", dem Drucke Py, und dem Losungsmittelgehalt z, in
m?/kg,
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v das spezifische Volumen gesédttigten Dampfes aus dem reinen
Losungsmittel bei dem Drucke P und der abs. Siedetemperatur 7"’
des reinen Lésungsmittels, in m3/kg,

v das spezifische Volumen des siedenden reinen Losungsmittels bei

der abs. Temperatur 7" und dem Drucke P,, in m?kg.

Die Ausdampfwérme q;, findet sich alsdann fiir die ideal verdiinnte
Losung durch Verbindung der Gleichung von Clapeyron-Clausius

, ap
gp=A (vp,0— ) T"- dT(:
mit der aus der Diihringschen Regel sich ergebenden Beziehung
T/
7 = (@)

fiir gleichbleibende Konzentration zu

Vp,0 — ?)é
O—

dp = 7To-

(39)

Da v, gegeniiber v, , und o’ gegeniiber v’ vernachlissigt werden kann,
gilt geniigend genau

G =10 G (392)

Bei gleichartigem Losungsmittel, gleichem Eindampfdruck und

gleicher Siedetemperatur stimmen die theoretischen g, -Werte fiir beliebige
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Abb. 16. Ausdampiwirme wéisseriger Schwefelsdurelosung.

I P e s

Losungen iiberein. Nach Abb. 16 ergibt sich z. B. beim Eindampfen
unter atmosphirischem Druck fiir ¢ = 150° die Ausdampfwirme zu

1,910
ap = 5394+ g7z ~ 615.

Hausbrand-Hirsch, Verdampfen. 7. Aufl., 3
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Dieser Wert sollte z. B. fir Schwefelsdure mit & = 0,57 gelten, deren
Siedepunkt 1500 betrdgt. In Wirklichkeit ergeben sich nach Abb. 16
hohere Werte, weil die Losung infolge der teilweisen Dissoziation den
Gesetzen der ideal verdiinnten Loésung nicht entspricht.

Der Unterschied zwischen ¢, und r, kommt nur bei erheblicher
Siedetemperaturerh6hung der Losung zum Ausdruck.

Ein Bild iber die Hohe der Verstidrkungswirme gibt nach-
stehende Aufstellung:

: ¢ | Verbrauchte : Verbrauchte
Emd:(r):illpfen v;)n a; Verstarkungs- Emdj(x)r]xlpfen v:n aglc]f Verstirkungs-
¢ ¢ wirme ¢ ¢ wirme
7 3,1 7
Rohrzucker{ 5,3 0 — = > To
1500 Kalzium- 16 60
15.2 7 chlorid 8,2 ’ _7&
¢ ~ 700 200
700 3.9 ,
Natrium- 3.1 7o s o
chlorid 31 ’ ~ 1500 700
62 __To To
2500 3.8 40
Mz}- To
gnesium 19 1,9 ﬁj
chlorid 7o
38 500

Diese Betrige sind verhaltnisméBig um so kleiner, je breiter das
Eindampffeld z, — , ist, spielen daher nur dann eine Rolle, wenn die
Losung sich der Séttigung ndhert oder in gesittigtem Zustande unter
fortgesetzter Eindampfung auskristallisiert.

4. Kristallisationswirme.

Mit der Kristallisation des reinen oder an das Losungsmittel ge-
bundenen geldsten Stoffes wird die Kristallisationswirme als weitere
Wirmetonung frei. Sie besitzt ebenso wie der Unterschied g, — 74 und
die Verstirkungswarme fiir den Warmeverbrauch keine Bedeutung, wenn
Eindampfung von einem den Sittigungszustand weit iiberragenden
Wert des Losungsmittelgehaltes z, vorausgeht. Da dies im Betriebe die
Regel bildet, konnen die auf die Wirmeténung jeder Art entfallenden
Betriige im praktischen Rechnungsgang meist vernachlassigt werden.

b. J-a-Bild.

Die Formel

Qh = C"y'h.fl’ [(xa - xe) iD,O + Je - Ja] + QV.h
legt die Darstellung des Eindampfvorganges in einem J-z-Bild
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nach Abb. 17 nahe. Es gilt fir das Einheitsgewicht gelosten Stoffes
(G, p=1kg/h), gibt also die Warmewerte (% in keal/kg geldsten Stoffes

wieder. Fiir den Entwurf des J— x-Bildes gilt folgendes:
Isothermen. Fiir unverénderliche Temperatur ¢ der Losung wird

t
Jt:fc'dt:O'tN(cT+x'cF)t' (40)
0

Die Isothermen gehen von einer Ordinatenh&he ¢, - ¢ fiir # = 0 aus und
verlaufen als Geraden mit der Neigung c,-¢ zur Abszissenachse. Alle
Isothermen schneiden sich in einem Punkte der Abszissenachse fiir

= —-—.
Cr
Gilt die Beziehung C =c¢, 4 7 -¢, nicht geniigend genau, so
weichen die Isothermen von den Geraden ab und nehmen die Form
von Kurven an.
Isobaren. Dem Drucke P, entspricht eine Temperatur ¢' der siedenden

Losung. Hierbei liegt ¢ um das MaB des Siedeverzuges At iiber der
Siedetemperatur ¢ des Losungsmittels. Fiir die Isobare gilt

114 114 I
Jp,=[Cdi~ [er-di+ [x-cp-dt. (41)
0 0 0

Die Isobare ist jeweils der Isothermen fiir ¢ zugeordnet. Wird die
spezifische Warme C, ¢, und ¢y innerhalb der Grenzen ¢’ und #” als
unabhéngig von der Temperatur angesehen, so wird

Jp,~Ct' ~ (cp+x-cp)t. (41a)

[}

Die Ordinaten der Isobaren sind daher um den Betrag

(cp+ ®-cp) (' — 1) =cp- Al + cp- - At
groBer als die der Isothermen zu ¢”. Nach Abb. 2 verindert sich A¢),
etwa proportional dem Stoffgehalt y = —i— Das Produkt A¢, -  kann da-

her als unverdnderlich betrachtet werden. Wird ferner ¢, gegeniiber
z- ¢, vernachlissigt, so entspricht der Betrag ¢+ At + ¢,z - At fiir
einen bestimmten Druck P, einem festen Werte, d.h. die Isobare
verlauft angendhert parallel zu der ihr zugeordneten Isotherme.

Erwirmen der Losung auf die Siedetemperatur t'. Dieser Vorgang
vollzieht sich bei gleichbleibendem Werte des Losungsmittelgehaltes x,
verlduft also lings einer Parallelen zur Ordinatenachse. Der Beginn
liegt im Punkte 4 mit der Abszisse 2, und der OrdinatenJ, auf der
Isotherme zu #,. Dem Endpunkte B ist die Ordinate J’ auf der Isobaren

3*
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zu P, zugeordnet. Der Abstand
v

AB=J —J,=[C-dt —C -t~ (cp + 75-0p) (o, — ta)  (42)
0

ergibt die fiir die Vorwirmung aufgewandte Heizwérme.
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Abb. 17. J-z-Bild.

Eindampfen der siedenden Losung. Der Zustand der Lésung #ndert
sich langs der Isobaren zu P, bis zum Punkte ¢ mit der Abszisse x,.
Der Warmeinhalt der Restlosung entspricht dem Werte

&
JezofO-dtN(cT—i—xe-cF)t;e.
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Er ist um den Betrag CD kleiner als der Warmeinhalt J’ der vorge-
wiarmten schwachen Losung.

Mit der zuldssigen Annahme, dal} die Isobare BC parallel zu der
zugeordneten Isotherme verlduft, wird

CD~EF =cp-t"’ (v, — x,) = iy (X, — ,),
entspricht also der Flissigkeitswirme des ausdampfenden Losungs-

mittelgewichtes x, — x, beim Drucke Pg.

Wird von der Verstirkungswirme abgesehen, so verbraucht das aus-
e
zudampfende Losungsmittelgewicht x, — x, die Warmemenge f qp-dx.
Za
Fiir einen mittleren Wert ¢, wird

Te

Sap-do~gp @, —2,). (43)

Ta
Der Zustand des ausdampfenden Losungsmittels verliduft lings der
Geraden B @, wobei Punkt G im Abszissenabstande x, um das MaB
9p. (T, — x,) hoher liegt als Punkt B. Die Neigung der Geraden zur
Abszissenachse entspricht dem Werte ¢, ,, und kann von den fiir die
Grenzwerte von ¢; im Ordinatenursprung eingezeichneten Richtungs-
linien ibertragen werden. Wird beriicksichtigt, daf3 g sich mit ¢’ ver-
andert, so nimmt die Verbindungslinie B¢ die Form einer Kurve an,
deren Neigung zur Abszissenachse von B nach G wichst. Der EinfluBl
der positiven oder negativen Verstirkungswiarme duBlert sich dahin, daf3
in Wirklichkeit Punkt G hoher oder tiefer riickt. Fiir geringe Siede-
temperaturerhshung kann g, ~ r, gesetzt werden, wobei r, die Ver-
dampfwirme des Losungsmittels beim Drucke P, bedeutet. Die Strecke
CG=CD+ DG ~EF 4 DG =cp-t" (% — %) + qp (2 — 2.) gibt
den Wiarmeverbrauch an, um (x, — «,) kg Losungsmittel von 0° auf ¢
zu erwiarmen und beim Drucke P, aus der Losung auszudampfen. Er

erscheint in der Briiddenwirme iy , (%, — %,). Damit wird, unter Ver-
nachlissigung der Wiarmetonung, der gesamte Warmeverbrauch durch
die Strecke GH = (x, — x,)1 o + Je—dJ, dargestellt, entspricht

daher nach Formel (28b) dem Betrage % th :

. Zu dem aus dem

J-z-Bilde gefundenen Betrag ist der Wert (LT zuzuschlagen, um den

auf 1 kg gelosten Stoff wirklich entfallenden Heizwérmeverbrauch zu
erhalten.

Im praktischen Gebrauch sind zur Festlegung der wichtigen Werte
die Linienziige 4 (2, t,) — B (%,, Py) — G (2,, Neigung BG@ zur Ab-
szissenachse gleich ¢y ,,) sowie B (z,, P,) — C (z,, Py) zu entwerfen.

Der Wert desJ-z-Bildes liegt vor allem darin, daf sich mit wenigen
Strichen ohne Rechnung die einschligigen Verhiltnisse iiberblicken und
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durch Verinderung der Voraussetzungen verschiedene Moglichkeiten
vergleichen lassen. Hierbei geniigt es bei Losungen mit nicht zu grofler
Siedetemperaturerhéhung wohl regelméfBig, mit einer gleichbleibenden
3
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Abb. 18. J-z-Bild fiir wisserige Kochsalzlosung.

Neigung der Ausdampflinie B G zu rechnen, die einem mittleren Werte r
entspricht und nach Abb. 18 als Hilfsnetz in dasJ-z-Bild eingetragen ist.

E. Nutzleistung und Verluste.

1. Nutzleistung beim Verdampfen.

Bei der Verdampfung reiner Flissigkeiten ist zweifellos der ver-
brauchte Heizstrom nach Abzug des Streuverlustes, also der Betrag

Qn—Qy.p= Gh.r0 (ig — Tq,F,0) » (19a)

als Nutzleistung zu betrachten.

2. Nutzleistung beim Kondensieren.
Das gleiche gilt bei der Kondensation fiir den Wert

Qo + Qv =G p (" — 1o 5) . (29a)

3. Nutzleistung beim Eindampfen.

Dagegen wird die Frage, welche Betréige bei der Eindampfung von
Losungen als Nutzleistung und welche als Verlust zu betrachten sind,
verschieden beantwortet.
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1. Die UberschuBwirme Ghr (L + ) (1, — %), die mit der aus-
tretenden starken Losung aus der Eindampfvorrichtung in die Um-
gebung hinauswandert, wird héufig unter Nutzleistung verbucht, weil
sie durch das Eindampfverfahren bedingt ist.

2. Der Unterschied G, , (%, — @) (ip o — %) zwischen der Dampf-
wirme des ausgetriebenen Losungsmittelgewichtes und der auf dieses
Gewicht entfallenden anfinglichen Flissigkeitswirme wird fast aus-
nahmslos als Hauptbetrag der Nutzleistung angesehen, weil es sich hier
um einen Warmeverbrauch handelt, der durch das Verfahren bestimmt
wird.

3. Die Eindampfvorrichtung kann nicht vollkommen wéirmedicht
gehalten werden. Infolgedessen findet ein Warmeaustausch mit der
Umgebung statt. Er wird durch den Streuverlust @), , gemessen.

4. Der Energieaufwand fiir Aufhebung des physikalischen Zusam-
menhanges zwischen Losungsmittel und Losung ist gekennzeichnet
durch das MaBl der Siedetemperaturerh6hung, den Unterschied zwischen
dem Sattigungsdruck des Losungsmittels bei der Temperatur der Losung
und dem Dampfdruck iiber der Losung, sowie den Unterschied zwischen
Ausdampfwirme des Losungsmittels aus der Losung und der Verdampf-
wirme des reinen Losungsmittels. Hierher gehort auch die beim Ein-
dampfen gesittigter Lésungen freiwerdende Bildungswérme der Kristalle.

Es ist unbestreitbar, dafl der im allgemeinen zahlenmiBig gegeniiber
den anderen Betrdgen zuriickstehende, unter 4 behandelte Energie-
aufwand die eigentliche Nutzleistung des Eindampfvorganges darstellt.
Sie tritt zum mindesten in Form der Siedetemperaturerhthung bei
allen Eindampfverfahren auf, kommt jedoch in der Bilanzgleichung u. a.
deshalb nicht klar zum Ausdruck, weil darin die Wirmemengen quanti-
tativ gemessen, nicht aber qualitativ nach der zugehorigen Temperatur
bewertet sind.

Andererseits ist der unter 3 erwdhnte Wirmebetrag unbedingt als
Verlust zu betrachten, weil es sich hierbei um eine nicht erfaBbare Zer-
streuung der Wirme handelt.

Die unter 1 genannte UberschuBwéirme der starken Losung 1a8t sich
in Wéarmeaustauschern zur Vorwirmung der schwachen Liosung benutzen
und damit innerhalb des Eindampfverfahrens wiedergewinnen.

Bei der unter 2 angefithrten BriideniiberschuBwérme ist dies nur
teilweise moglich, weil die Vorwdrmung der schwachen Losung meist
nur einen kleinen Teil der verfiigharen Bridenwérme erfordert, be-
sonders wenn die UberschuBwirme der starken Losung zuvor hierfiir
herangezogen wird. In der Hauptsache fehlt daher innerhalb des Ein-
dampfverfahrens selbst die Gelegenheit fiir Riickgewinnung der Briiden-
wirme. Hierzu ist ein weiteres System heranzuziehen, das Bediirfnisse
decken kann, die, wie Raumheizung, Wassererwéirmung, aulerhalb des
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Eindampfvorganges liegen. Fiir das Eindampfverfahren ist diese Ab-
wirme als Verlust zu buchen. Eine Verbesserung bedeutet mehrstufige
Verdampfung, bei der nur fiir die letzten UberschuBbriiden Verwendung
zu suchen ist. SchlieBlich bietet die Briidenverdichtung den Ausweg,
diesen Abwirmeverlust ganz zu vermeiden.

Verglichen mit einem vollkommenen Verfahren ist daher nur die
unter 4 angefithrte Trennarbeit als Nutzleistung zu betrachten, wihrend
die Betrige 1, 2 und 3 als Aufwendungen zu gelten haben, die im Ideal-
falle vermieden werden kénnen.

4. Vollkommenes Verdampfverfahren.

Die vorstehenden Erorterungen sind dahin zu verallgemeinern, dafl
es sich bei allen Vorgingen der Warmeiibertragung nicht nur darum
handelt, die aufgewandte Energieleistung moglichst in gleichem Be-
trage in der Nutzleistung wiederzufinden, sondern auch darum, die
durch Temperaturabnahme eintretende Energieentwertung zu ver-
meiden. Bezeichnen daher

Q,., die Nutzleistung, in keal/h,
T, die bei ihrer Aufbringung nétige Temperatur, in © abs.,

so bleibt der Vorgang unvollkommen, wenn zwar @, = @, , ist, jedoch
ein Temperaturgefille 7' — 7', auftritt. Die Energieentwertung wird

ausgedriickt durch das Maf der Entropiezunahme %,'i — % , das die
o

Wirmeiibertragung als einen nicht umkehrbaren, daher unvollkommenen
Vorgang kennzeichnet.
Ein vollkommener Verdampfvorgang ist an folgende, praktisch
teilweise unerfiillbare Bedingungen gekniipft:
Vollkommener Wirmeschutz, daher @, , =0,
Eintritt der Fliissigkeit mit Siedetemperatur,
Verwendung trocken gesittigten Heizdampfes,
kein Temperaturgefille zwischen Heizdampf und verdampfender
Fliissigkeit, also
unendlich groBe Heizfldche,
unendlich diinne Fliissigkeitsschicht, um Siedeverzug durch die
Flisssigkeitshche zu vermeiden.
Unter diesen Voraussetzungen entspricht der Briidendampf nach
Temperatur und Wéirmeinhalt dem aufgewandten Heizdampf, wenn
eine reine Flissigkeit verdampft.

5. Vollkommenes Eindampfverfahren.

Soll eine Losung eingedampft werden, so ist dies nur denkbar unter
Anwendung eines Temperaturgefilles, das dem durch die Konzentration
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der Losung bedingten Siedeverzug entspricht. Der Briidendampf besitzt
alsdann, abgesehen von Uberhitzung, eine Temperatur, die zum minde-
sten um das Mal} der Siedetemperaturerhéhung tiefer liegt als die Tem-
peratur des Heizdampfes, und einen Wirmeinhalt, der sich von dem
Wirmeinhalt des Heizdampfes um das Mal der Wérmeténung unter-
scheidet.

Da der Siedeverzug mit fortschreitender Konzentration zunimmt,
gilt fiir die Vervollkommnung des Eindampfvorganges die Bedingung,
entweder

den Eindampfbehéilter mit schwacher Losung zu fiillen und die Ent-
leerung vorzunehmen, nachdem die Eindampfung vollzogen ist
— Eindampfen mit Unterbrechung, Chargenbetrieb -— oder

eine unendliche Zahl von Eindampfbehiltern anzuwenden, wobei die
schwache Losung den ersten Behélter betritt, mit zunehmender
Konzentration von Stufe zu Stufe weiterwandert und die starke
Losung den letzten Korper verlifit — Eindampfen im Dauer-
betrieb mit unendlicher Stufenzahl —.

Auf die erste Moglichkeit l4uft das zur Verminderung der Unstetig-
keit angewandte Verfahren hinaus, bei dem sich die Loésung nicht nur in
dem Eindampfbehilter, sondern in der Hauptsache in einem besonderen
Speicherbehalter befindet und standig zwischen Eindampif- und Speicher-
behélter in Umlauf gehalten wird.

Der Gesichtspunkt der Energieentwertung durch Entropiezunahme
gilt auch fiir die Beurteilung der Wiedergewinnung der UberschuBwirme
der starken Losung und der Dampfwéirme der Briiden innerhalb des
Eindampfverfahrens. Die Ausnutzung dieser Wirmequellen zur Vor-
wirmung der einzudampfenden Lésung ist unangebracht, wenn dadurch
die Ausnutzung minderwertiger, d. h. mit niedrigerer Temperatur ver-
fugbarer Warmequellen verhindert oder eingeschrinkt wird.

Abb. 19 deutet an, in welcher Weise sich die Eindampfung dem voll-
kommenen Vorgang annahern 1a8t. Der eintretenden schwachen Losung
wandert die starke Losung entgegen. Die von der starken Losung mit-
gefithrte Warmemenge

Gh,T(]- + xe)ieNGh.T(cT + x, 'CF)te

nimmt hierbei unter vollstdndigem Temperaturausgleich auf den Be-
trag G, ,(cp + 2, cp)t, ab, wenn von der Veréinderung der spezi-
fischen Wirme mit der Temperatur abgesehen wird. Der Unterschied
Gy.p (Cp+ 2,7 cp) (E, — t,) tritt zu der Warmemenge

Gh.T(]- + xa)ia"’Gh,T(CT + g cp)tys

die von der schwachen Losung eingebracht wird, und bewirkt deren
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Vorwiarmung auf die Temperatur

GA,T[(CT+xa‘0F)ta+(GT+xe'0F)(tz“ta)]:t +0r+%'cﬁ' (t, — t,)
G,z (cz + 2, cr) ¢ U ertxyocr e al -

Die Briiden fiihren die Wirmemenge G, (%5 — %) iy mit sich und
treten in einen Verdichter. Dieser vermehrt unter Verbrauch der Wirme-
menge @, , die Briddenwirme auf den Betrag G, , (2, + %) g + @y
und hebt gleichzeitig den Briidendruck auf den der Siedetemperatur der
Losung entsprechenden Séttigungsdruck. Der hoher gespannte Dampf
wandert gleichfalls der einzudampfenden Lésung entgegen. Er liefert
die zur Eindampfung der siedenden Losung erforderliche Warmemenge

G, 1(Cr+Zg-Cp)(le ~La)

r __)G}L 7(&‘]‘ 2y “CF) ta
&y rlerrz, ) { ’
%7 T % F Le ——— . ——— — — <G rler+ Ty Cr) g
- ) .
Gy (T2 2y T —>£}57/'z'a"re) ”f'ta,*g@/v'
794 &y rlag-ap Mty -ty 7y)

Abb. 19. Vollkommenes Eindampfverfahren.

G, (g — ,) 7y, vervollstindigt auBerdem deren Vorwirmung ent-

sprechend einer Temperatursteigerung von ¢, 4 z:::_— z‘ :Z’; c(te—t,)

auf ¢, und einer Wirmeaufnahme

c. (xa_ xa)
Gz (€x + Ta-cp) ;:_I_ Z,-Cr

Als Restwirmemenge tritt schlieBlich der Betrag

(te _ ta) = Gh. 7T °Cp (xa - xe,) (te - ta) .

G, p (X —2,) 1 + Qpy — G (g — ) 19— G, - cp (X, — ) (8, —15)
= Ghr (@ — %) cp-te+ Q. n

aus. Im Idealfalle soll die Restwirme den Wert G, , (%, — %) cp- 1,
besitzen. Zusammen mit der Wirmemenge G,  (cy + . - ¢z)¢,, die in
der starken Losung nach dem Wirmeaustausch verbleibt, ergibt sich
alsdann die gesamte Abwirme in der Héhe

Ghr(Ba— %) Cpty + Ghp(cy + 2o cp) ty = Gur(cr + @4 cp) by,

die der von der schwachen Losung eingebrachten Wirmemenge gleich-
kommt. Diese Bedingung ist nur erfiillt, wenn @,y =0 wird, was
natiirlich unméglich ist. Das Eindampfverfahren arbeitet daher mit
Abwirmeverlust, ist also unvollkommen, und zwar um so mehr, je
grofler die der Verdichterarbeit entsprechende, als Abwirmeverlust
verbleibende Wirmemenge ist. Der Verlust verschwindet, wenn keine
Siedepunkterhohung vorliegt, d.h. wenn die Lésung die Eigenschaft
einer reinen Fliissigkeit annimmt und das Eindampfen in ein Ver-
dampfen iibergeht.
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6. Wirtschaftlichkeit.

Das praktisch angewandte Verfahren kann mit dem vollkommenen
verglichen werden. Der erreichte Vollkommenheitsgrad ist um so hoher,
je niedriger die Hochsttemperatur und je geringer der Unterschied
zwischen hochster und niedrigster Temperatur gehalten wird. Die
energiewirtschaftliche Forderung lauft daher darauf hinaus, den Vor-
gang moglichst bei unveranderlicher Temperatur durchzufiihren und
diese Temperatur so niedrig wie moglich zu wihlen.

Mit allem Nachdruck ist jedoch darauf hinzuweisen, daf die energie-
wirtschaftliche Vollkommenheit eines Verfahrens alles weniger denn
gleichbedeutend ist mit der gesamtwirtschaftlichen Vollkommenheit
und daB fiir die endgiiltige Beurteilung nur die letzte maBgebend sein
darf. Aus diesem Grunde ist es notig, vor Festlegung der Arbeits-
temperaturen einer Verdampfanlage die Verhéltnisse des Gesamt-
betriebes zu prifen und danach die Eingliederung der Verdampfanlage
in das Gesamtarbeitsverfahren zu entscheiden.

Da das Verdampfen fast ausnahmslos unter Verwendung von Dampf
als Heizmittel erfolgt, 148t es sich thermodynamisch als Drosselvorgang
kennzeichnen. Die Frage der richtigen Eingliederung in den Gesamt-
betrieb lauft daher auf die Untersuchung hinaus,

ob fiir andere Arbeitsverfahren Dampf benétigt wird und
in welcher Drucklage eine Drosselung des Dampfes ohne Schaden
zuldssig ist.

Liegt der Kesseldruck hoher als der fiir die Dampfkraftanlage zu-
lassige EinlaBdruck, so kann der verfiigbare Druckunterschied in der
Verdampfanlage ausgenutzt werden. (Da die Dampfkraftanlage zweck-
méBig mit iiberhitztem Dampf arbeitet, soll hierbei durch den Uber-
hitzer der Briidendampf, nicht der Kesseldampf, strémen.) Ob diese
Entscheidung nicht nur scheinbar, sondern auch tatsichlich richtig ist,
bleibt im bestimmten Falle zu priifen. Die mit dem hohen Druck ver-
bundene hohe Heiztemperatur kann das Eindampfgut ungilinstig beein-
flussen. Meist besteht die Moglichkeit, die Dampfkraftanlage so zu éndern,
daB der Kesseldruck als EinlaBdruck zuldssig wird. Dient der Dampf
ausschlieflich zu Heizzwecken, so scheint die Schaltung der Verdampf-
anlage vor die Heizanlage die gegebene Losung darzustellen. Aber auch
hier sind andere Moglichkeiten zu erwégen, vor allem die nachtrégliche
Aufstellung einer Dampfkraftanlage, deren Fehlen von vornherein einen
wirtschaftlichen Mangel des Betriebes darstellen kann.

Mit weitem Blick betrachtet, werden Zweifel gegen die bedenkenlose
Einfiigung einer Verdampfanlage in den Gesamtbetrieb sich immer
erheben lassen. Denn der unvollkommene Drosselvorgang ist auf alle
Fialle unerwiinscht und seine Einschrinkung geboten. Aus diesem
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Grunde kommt der Forderung, den Verdampfvorgang energiewirt-
schaftlich méglichst vollkommen zu gestalten, meist gleiche Bedeutung
zu wie der Beriicksichtigung des Einflusses der Verdampfanlage auf den
Gesamtbetrieb.

Die Vervollkommnung einer Verdampfanlage iiber eine bestimmte
Grenze hinaus geht Hand in Hand mit einer Erhéhung der Baukosten
und damit der laufenden Ausgaben fiir Zins und Tilgung. Wo die
giinstigste Losung liegt, entscheidet die Wirtschaftlichkeitsberechnung,
bei der neben den Kosten fiir Kapitaldienst und Energieverbrauch auch
die Kosten der Betriebsfithrung zu beriicksichtigen sind. Der Energie-
verbrauch muf3 hierbei unter Beachtung der Energieentwertung in
Geldwert ausgedriickt werden, um sich mit den ibrigen Kosten ver-
gleichen zu lassen. Dies geschieht fiir die Energieentwertung durch
Errechnung des nach den értlichen Verhéltnissen méglichen Erloses fiir
die Arbeit, die durch den Drosselvorgang verlorengeht.

Energieverbrauch und Energieentwertung dulern sich dadurch, dag
die Wiarmemenge @, in dem Verdampfer verbraucht und die Wirme-
menge ), , in den Restbriiden verfiigbar wird, wobei die Temperatur 7'
auf T, sinkt und der Unterschied @, — @, , dem Betrag entspricht, der
fiir Deckung des Streuverlustes und Bestreitung der beim Eindampfen
auftretenden Wéarmeténung notig ist. Wirde die Wirmemenge @; in
einem vollkommenen Carnot-Kreislauf von der Temperaturhche 7' auf
T, sinken, so wiirde, in Wérmeeinheiten gemessen, die Arbeit

O — @no) = Qn- g0

geleistet und die Warmemenge (@, o) bei der Temperatur 7, verfigbar.
Hierbei ist

T—T T
(@n.0) = @a <1 — ‘*T'"£> = Q- ”T—O

grofer oder kleiner als die in den Briiden verfigbare Wirme @), ,.
Fir T = 5000 abs., Ty = 400° abs. wird

T, —T 500 — 400
t 2= :0723

T, 500
T, 400
T, = 500 = 0,8.
20% der zugefithrten Warme werden daher beim Carnot-Kreislauf in
Arbeit umgewandelt, 80% als entwertete Abwirme verfiighar. Die in
den Briiden enthaltene Warmemenge stimmt im praktischen Falle der
GroBenordnung nach mit diesen 80% iiberein. Die Energiekosten der
Eindampfung entsprechen alsdann, in Geldwert ausgedriickt, dem
moglichen Erlos fir die im Carnot-Kreislauf in Arbeit umwandelbare
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Wirme, wobei selbstverstindlich der Wirkungsgrad 5 der Wirme-
kraftanlage zu berticksichtigen bleibt. Ist die Menge der Briidenwérme
grofer oder kleiner als die Abwirmemenge beim Carnot-Kreislauf, so
ist auBerdem dieser Unterschied zugunsten bzw. zu Lasten der Ein-
dampfanlage zu verrechnen.

Beispiel.

Die Warmemenge ¢, = 10000000 kcal/h arbeite zwischen einer oberen Tempe-
ratur von 500° abs. und einer unteren Temperatur von 400° abs. einmal in einer
wiarmedichten Dampfkraftanlage mit einem thermodynamischen Wirkungs-
grad 0,25, einmal in einer warmedichten Eindampfanlage. Im ersten Fall wird
an Arbeit gewonnen:

. 5'#05&)& 10000000 = 500000 keal/h entsprechend 200000 _ 580 kW.

860
Als Abwirme bleiben
10000000 — 500000 = 9500000 kecal/h

verfiigbar. Lassen sich 0,05 #/kWh erlosen und entfallen auf Kapitaldienst,
Bedienung und Unterhaltung der Dampfkraftanlage 0,03 #/kWh, so ist der
Energieentwertung in der Eindampfanlage dadurch Rechnung zu tragen, daf
die Eindampfanlage mit den entgehenden Einnahmen in Héhe von

580 (0,05 — 0,03) = 11,60 //h

0,25

belastet wird.

Betriagt die Briidenabwirme @, , = 8550000 keal/h, also 950000 kecal/h we-
niger als bei der Vergleichs-Dampfkraftanlage, und lassen sich fiir die Abwirme
0,01 .#£/1000 kcal erldsen, so ist die Eindampfanlage mit weiteren

950000
1000 0,01 = 9,50 #/h

zu belasten, um ihrem Wirme-Mehrverbrauch Rechnung zu tragen. Im ganzen
ergeben sich damit ihre Energiekosten zu

21,10 /h.

Die Voraussetzung der Verwertbarkeit der Briiden auBerhalb der
Eindampfanlage ist in der Regel um so mehr erfiillt, je hoher die Briiden-
temperatur liegt. Wird daher die Eindampfanlage im Gebiet hoher
Temperaturen und damit hoher Driicke betrieben, so ist es besonders
wichtig, den Wirmeverbrauch niedrig zu halten, d. h. die Vorwérmung
des Eindampfgutes nicht durch Heizdampf- oder Briidenwéirme, sondern
nach Méglichkeit durch andere minderwertige Abwirmequellen vorzu-
nehmen, Arbeitet dagegen die Eindampfanlage mit niedrigen Tempe-
raturen, so ist die Moglichkeit, die Briidenwérme auBerhalb der Ein-
dampfanlage zu verwerten, weniger gegeben und ihre Ausnutzung zur
Vorwiarmung des Eindampfgutes besonders wiinschenswert. Die Vor-
schrift, durch zweckmifBige Formengebung und guten Warmeschutz
den Streuverlust niedrig zu halten, gilt in allen Féllen, da seine Zunahme
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vor allem eine Vermehrung der Heizwirme bei nahezu gleichbleibender
Briidenwérme bedeutet.

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung ist im bestimmten Falle fiir ver-
schiedene Gréfie und Bauweise des Verdampfers sowie verschiedene
Voraussetzungen fiir Heizdampf- und Briidendruck durchzufithren. Die
Losung, fiir die sich der niedrigste Gesamtaufwand ergibt, ist die wirt-
schaftlich giinstigste. Héufig werden die Grenzen, innerhalb deren die
Voraussetzungen verénderlich scheinen, durch besondere Bedingungen
eingeengt. Ist das eingedampfte Gut kostbar und stellt es an die Be-
handlung besondere Anforderungen, so kommen nur Verfahren in Be-
tracht, bei denen die wertvollen Eigenschaften erhalten bleiben. Daher
scheiden bestimmte Verfahren, wie Eindampfen bei héherer Temperatur,
auch dann aus, wenn sich mit ihnen eine héhere Wirtschaftlichkeit er-
rechnet. Hieraus folgt, dafl zwei Verdampfanlagen sich hinsichtlich ihrer
Vollwertigkeit nur selten miteinander vergleichen lassen, wenn sie ver-
schiedene Stoffe verarbeiten. Ganz verfehlt ist es, die Héhe des Energie-
verbrauches allgemein als WertmaBstab zu wéahlen.

II. Stromung und Wirmeiibertragung.

A. Stromung. |

1. Stromungseinfliisse.

Die Bewegung einer Flissigkeit allgemeiner Art, d.i. eines gas-
formigen oder tropfbar flissigen Stoffes, bedingt Energieverlust, der
sich als Druckabfall in der Stromungsrichtung &uBert.

2. Stromungsart.

Bei laminarer Bewegung verlaufen die Stromlinien parallel, bei
turbulenter Bewegung findet eine Durchwirbelung der Fliissigkeit
statt. Sie ergibt eine molare Forderung von Fliissigkeitsteilen senkrecht
zur mittleren Stromungsrichtung.

Freie Stromung ist allein durch innere Ursachen veranlaBt, wie
Dichteunterschiede infolge verdnderlicher Temperatur oder Konzentra-
tion, Anderung des Aggregatzustandes. AuBere Krifte bewirken er-
zwungene Strémung.

3. Kritische Geschwindigkeit.

Laminare Bewegung geht in Turbulenz iiber, wenn ein bestimmtes
dimensionsloses Verhéltnis -—— die Reynoldssche Zahl Re — den

Grenzwert Re,, = 2320
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iiberschreitet. Hierbei gelten die Beziehungen

Re =""7, (44)
Re, =" D (44a)
und es bedeuten
w die mittlere Strémungsgeschwindigkeit, in m/s,
D den Durchmesser des kreisfé6rmig angenommenen Stromquer-

schnittes, in m,
» = £ die kinematische Zshigkeit der allgemeinen, gasformigen oder

tropfbaren Flissigkeit, in m?/s,

u die Zahigkeit der allgemeinen, gasformigen oder tropfbaren
Flissigkeit, in kg -s/m?2,

0= 2 die Dichte der allgemeinen, gasférmigen oder tropfbaren Flissig-
keit, in kg-s2/m?,

¥ das spezifische Gewicht der allgemeinen, gasférmigen oder tropf-

baren Fliissigkeit, in kg/m?,
g die Beschleunigung der Erdschwere, ~ 9,81 m/s2.

Der Betrag w;, entspricht als kritische Geschwindigkeit der kritischen
Reynoldsschen Zahl Rey, — 2320 bei gegebenen Werten D und .

Fir Gase ist 4 unabhingig vom Druck und nimmt mit der Tempe-
ratur zu. Bei tropfbaren Flissigkeiten fithrt steigende Temperatur zu
einer Abnahme der Zdhigkeit. Fir die hier hauptsidchlich behandelten
Stoffe sind die Werte p, g, » und wy, in nachstehender Zahlentafel
zusammengestellt.

4. Gleichwertiger Durchmesser.

Hat der Stromquerschnitt andere als Kreisform, so ist D durch D’
zu ersetzen. Hierbei stellen

4 . . .
D = ﬁf den gleichwertigen Durchmesser, in m,

f den Stromquerschnitt, in m2,
U den von der Flissigkeit benetzten Umfang des durchstrémten
Kanales, in m,
dar. Fiir ringformigen Stromquerschnitt mit einem &uBeren Durch-
messer D, und einem inneren Durchmesser D; wird
D, — _Da - DZ )
fiir den rechteckigen Stromquerschnitt mit den Seitenlingen B und H
ergibt sich
_ 2BH
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Der gleichwertige Durchmesser tritt auch dann an Stelle von D, wenn
statt der hydraulischen Stromungsverhéltnisse der Vorgang der Wérme-
iibertragung verfolgt wird. Hierbei bedeutet U das MaBl des an dem
Wirmeaustausch beteiligten Umfanges, und der gleichwertige Durch-
messer folgt:

fiir ringférmigen Querschnitt

bei Warmeaustausch durch das AufBen- und Innenrohr:

D'= D, — D;, (45)
bei Warmeaustausch durch das AuBlenrohr allein:
D' = D, (46)
bei Wiarmeaustausch durch das Innenrohr allein:
’ D(Qz - Dzz

fiir rechteckigen Querschnitt

bei Warmeaustausch durch alle vier Seiten:

D= zi—'g, (48)
bei Wéarmeaustausch durch zwei gegeniiberliegende Breitseiten:

D=2H, (49)
bei Wiarmeaustausch durch zwei gegeniiberliegende Langsseiten:

D'=2B. (50)

5. Druckverlust.

Der infolge der Stromung der allgemeinen Fliissigkeit durch einen
Kanal auftretende Druckabfall betragt

L 2
APR:j‘lezvgy

(51)
Hierbei bedeuten:

APy den Druckabfall auf der Kanallinge L, in kg/m?,
Ap  die Widerstandsziffer des Kanals,
L die Kanallénge, in m.
Die Widerstandsziffer 1, stellt eine Funktion der Reynoldsschen
Zahl Re dar. Fiir laminare Bewegung ist

64 64 v
AR, lam = e wD’ (52)

L
APR,lam:325~2-w-[u. (53)
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Fiir turbulente Strémung wird die Widerstandsziffer abhéngig von
dem Rauhigkeitsgrad der Kanalwandung. Fiir glatte Oberfliche, wie
sie reinen Kupferrohren zukommt, gilt

Ar, v = 0,3164 J1/R; (54)
fir Wandungen von Eisenrohren iiblicher Rauhigkeit kann der 1,5fache
Wert angenommen werden.

Zu AP, kommt der Druckverlust 4 P, fiir einmalige Widerstande
hinzu, der sich zu
42
AP = 35 7 (55)
ergibt, wenn

¢ die Widerstandsziffer eines Hinzelwiderstandes
bedeutet.

Beziiglich der zahlenméBigen Hohe der {-Werte sei auf die ,, Hiitte*
verwiesen.

6. AuBerer Temperaturverlust.

Der Druckverlust bedingt eine Erhchung des Arbeitsverbrauches fiir
die Forderung der allgemeinen Fliissigkeit im Betrage von

APy + AP kgm]h,
wenn
G, das stiindlich stromende Flissigkeitsgewicht, in kg/h,
bedeutet. Die Arbeit setzt sich in Warme um, so daB

1 @

o 7’” (A Py + AP;) keal/h

verfiigbar werden. Die entsprechende Temperaturerhohung Aty - der
Fliissigkeit ergibt sich aus der Beziehung

1 G
427' 7’5(APR + A.Pé‘) :Gh'C'AtR,;‘
za
APy + AP:
Aime=4o7,, 6 > (56)

also z. B. fir Wasser bei einem gesamten Druckabfall von
1 at = 10000 kg/m? zu

AtR,; = ~ 0,020,

Der hieraus fir alle Erwdrmungsvorginge als Gewinn zu buchende

Betrag ist stets so klein, dal seine Beriicksichtigung sich nicht lohnt.

Auf der anderen Seite bedeutet der Druckverlust bei Heizdampf und

Briiden eine Anderung der fiir die Warmeiibertragung maBgebenden

Siedetemperatur. Die wirksame Heizdampfspannung sinkt um das MaB
4*
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des Druckabfalles, das der Heizdampf bis zum Auftreffen auf die Heiz-
flache erfahrt, die Briidenspannung steigt um den Betrag des Druck-
abfalles, dem die Briiden nach Verlassen der Heizfliche unterworfen
sind. Infolgedessen findet eine Anndherung der Grenztemperaturen ¢
und £, um das MaBl At+At;, d.h. eine Verringerung des nutzbaren
Temperaturgefilles, statt. A¢+ A%, stellt daber einen &uBeren Tem-
peraturverlust dar, den es in engen Grenzen zu halten gilt.

Der Druckabfall der Briiden ergibt sich wegen der geringen Leitungs-
langen vorzugsweise aus den Einzelwiderstdnden im Briidenstutzen,
dem in der Regel anschlieBenden Kriimmer und einem dahinter héiufig
angeordneten Tropfenabscheider. Die Widerstandsziffer kann fiir den
Stutzen bei allméhlicher Erweiterung { ~ 0 gesetzt werden. Fir Krum-
mer von 900 betrigt nach Lorenz! unter Annahme eines mittleren
Rauhigkeitsgrades bei einem Verhiltnis des mittleren Kriimmungs-
halbmessers B zu dem Rohrdurchmesser D

R
i~ 2
D 0,5 1 3 4 5

; 2,03 1,06 0,62 0.52 0,5 0,52.
. . R . .
Der Mindestwert { ~ 0,5 liegt bei o= 4. Fiir Abscheider kann mit

einem mittleren Wert { = 3 gerechnet werden. Neben den einmaligen
Widerstédnden ist der Widerstand der Briidenleitung zu beriicksichtigen,
wenn sie betrdchtliche Lange besitzt.

Da APy und A P; mit dem Wert w? -y zunehmen, scheinen zunichst
bei kleinem Wert v, also niedrigerem Briidendruck, groere Geschwindig-
keiten zuldssig als bei hoherem. Dem gleichen Druckabfall entspricht
jedoch bei niedrigem Druck ein wesentlich hoherer Abfall der Siede-
temperatur als bei héherem Druck. Es ergeben sich z. B. fiir einen
gleichbleibenden Druckverlust A P == 1000 kg/m? folgende Verhaltnisse:

Drack P 2000 6000 | 11000 kg/m?
"""""" P— AP 1000 5000 10000 ,,

. t;; 59,7 85,5 101,8°
Siedetemperatur . . . . . . t— AP 451 80,9 99,10
AuBerer Temperaturverlust . At 14,6 4,6 2,7°
Verhaltnis . . . . . . . . . Ate 3,2 1 0,60

A tGOOO
- . ye | 01283 | 0,3590 |0,6329 kg/m’
Spezifisches Gewicht . . . . Yp_ap 00794 | 0.3027 | 0,5790 .
Mittleres spezifisches Gewicht Vm 0,1038 0,3308 | 0,6059 ,,
- . Vm, P 1 1
haltnis . . . . . . . .. AR oy PR
Verhéltnis Vo o000 32 1 0.65

1 Lorenz: Die Energieverluste in Rohrerweiterungen und Kriimmern. Z. techn.
Phys. 1929.
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Der #uBere Temperaturverlust verdndert sich demnach etwa um-
gekehrt proportional dem spezifischen Gewicht. Es ist deshalb richtiger,

. AP .
statt des Wertes A P das Verhéltnis o oder, was auf dasselbe hinaus-

lauft, die Geschwindigkeit w bei verschiedenem Druck gleich zu halten
und damit dem unvermeidlichen &uBeren Temperaturverlust At etwa
gleiche Hohe zu geben. Bei hoher Luftleere sind allerdings die so er-
rechneten Abmessungen der Briidenrohre schwer zu verwirklichen und
groBere Geschwindigkeiten unter Inkaufnahme einer weitergehenden
Verringerung des Temperaturgefilles zuzulassen.

7. Wirmeiibergang.

Bei freier Strémung ist die Geschwindigkeit der allgemeinen Fliissig-
keit nicht unmittelbar bekannt, bei erzwungener Stromung ergibt sie
sich zu

16
Infolgedessen ist es zweckméfBig, die Gesetze des Warmeiiberganges fiir
freie und erzwungene Strémung in verschiedener Form darzustellen.

Die turbulente Strémung bringt stets wechselnde Fliissigkeits-
teilchen in die N#ahe der leitenden Wandung, an der sich eine mit
wachsender Geschwindigkeit schwicher werdende Fliissigkeitsschicht
— Grenzschicht — in laminarer Bewegung befindet. Da sich der
Temperaturabfall fast nur innerhalb der Grenzschicht vollzieht, ist ihr
Wirmeleitwiderstand nahezu gleichbedeutend mit dem Wérmeiiber-
gangswiderstand zwischen Fliissigkeit und Wand.

Bei laminarer Stromung dagegen bedingt in der Hauptsache der
molekulare Wéirmeaustausch durch die volle Fliissigkeitsschicht hin-
durch die weit groBlere Hohe des Wirmeiibergangswiderstandes. Aus
diesem Grunde wird bei jeder Art erwiinschten Wirmeaustausches eine
Strémungsgeschwindigkeit der allgemeinen Fliissigkeit angestrebt, die
oberhalb des Wertes wy, liegt. Aus der Zahlentafel Seite 48 lassen sich
fir den besonderen Fall der Verdampfer folgende grundsatzlichen
Schliisse ziehen:

Die Warmeiibertragung von Wasserdampf an Wand erfolgt im
allgemeinen in der Weise, daB der Dampf die Kiihlflichen umspiilt.

4f

Da hierbei sich ein groBer gleichwertiger Durchmesser D’ = 17 ergibt,

liegt die kritische Geschwindigkeit je nach der Sattigungstemperatur
des Dampfes zwischen etwa 0,1 und 5m/s, d.i. bei Werten, die regel-
miBig iiberschritten zu werden pflegen. Hieraus erklirt es sich, dafl der
Wirmeiibergangswiderstand auf der Seite des niederschlagenden
Dampfes praktisch unabhingig ist von der Tiefe des Dampfraumes und
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allein bedingt wird durch den Wéarmeleitwiderstand der Kondensat-
schicht. Strémt kondensierender Dampf durch Rohre, so liegt die
kritische Geschwindigkeit hoher, der GroBenordnung nach bei dem
zehnfachen Betrage. Da die Dampfgeschwindigkeit bis zum Ende des
Rohres verschwindet, ist dessen letzter Teil weniger wirksam.
Bewegt sich die zu verdampfende Fliissigkeit durch die Rohre,
so besitzt bei mittlerer Zdhigkeit die kritische Geschwindigkeit die
GroBenordnung von etwa 0,02 m/s. Bei einem Rohrdurchmesser von

50 mm bedeutet dies, daB stiindlich ein Fliissigkeitsvolumen von

2
% -0,02- 3600 ~ 0,14 m3/h oder mehr das Einzelrohr durchstrémen

soll. Besitzt das Rohr eine Lénge von 1bis2m, so miiiten diese 0,14 m?h
mit einer Heizfliche von 0,057 -1~0,16 bis 0,05 7.2~ 0,32 m2, also

’ . 514 . . .
g }Lé ~ 0,9 bis o1 0,45 m3/h - m2 verdampfen, damit am Rohreintritt

0,32
die kritische Geschwindigkeit nicht unterschritten wird. Fiir Wasser mit
einem spezifischen Gewicht y = 1000 kg/m?® wiirde dies eine spezifische
Verdampfleistung von 900 bzw. 450 kg/h - m? bedeuten. Das wirklich
erreichte Mall betrigt nur rund den zehnten Teil. Hieraus erklirt
es sich, daBl bel nur einmaligem Durchgang der zu verdampfenden
Fliissigkeit enge und lange Rohre Vorteile bieten, weil nur bei ihnen die
Anfangsstrecke der Kiihlfliche einigermaBen wirksam ist, ferner bei
kurzen Rohren ein mehrmaliger Umlauf zur Verbesserung der Verdampf-
leistung beitragt, schlieBlich besondere Hilfsmittel, wie Entspannung
iiberhitzter Flissigkeit unterhalb der senkrechten Heizrohre, zweck-
miBig sind. Der letzte Fall, bei dem nicht reine Fliissigkeit, sondern ein
Fliissigkeits-Dampfgemisch durch das Rohr strémt, ist ganz allgemein
maBgebend fiir die Rohrstrecke iiber dem Punkte, in dem die Siede-
temperatur erreicht ist. Hier ergibt die Férderwirkung der Dampfblasen
eine zunehmende Beschleunigung. Bewegt sich die Flissigkeit um die
Rohre, so liegt der Wert der kritischen Geschwindigkeit der GroBen-
ordnung nach bei 0,01 bis 0,1 m/s. Er wird unter Beriicksichtigung des
hier regelmaBig auftretenden mehrmaligen Fliissigkeitsumlaufes wohl
stets liberschritten. Bei Fliissigkeiten mit hoher Zihigkeit riickt die
kritische Geschwindigkeit so hoch, daB sie sich im praktischen Be-
trieb héufig nur mit kiinstlichen Hilfsmitteln, bei kleinen Stromguer-
schnitten iiberhaupt nicht erreichen lifBt.

Gase treten nur ausnahmsweise in Form von Feuergasen auf. Bei
den alsdann herrschenden hohen Temperaturen kann die kritische
Geschwindigkeit in ihrer GroBenordnung zu 0,1 m/s geschitzt werden,
wenn die Gase Mantel und Boden des Verdampfkessels bespiilen. Der
kritische Wert wird hier stets erheblich iiberschritten.
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8. Wirtschaftliche Geschwindigkeit.

Die Stromungsverluste innerhalb und auflerhalb der Heizfliche sind
verschieden zu bewerten. Der duflere Druckabfall ist eindeutig uner-
wiinscht. Dagegen ergibt hoéherer innerer Stromungswiderstand ge-
ringeren Wirmeiibergangswiderstand. Steigerung der Geschwindigkeit
innerhalb der Heizfliche bedeutet daher in bestimmten Grenzen eine
grundsitzliche Verbesserung, wihrend sie vor und hinter der Heizflache
verlusterhhend wirkt. ¥s empfiehlt sich deshalb, zunédchst die Hohe
des zulissigen Druckverlustes anzunehmen, danach die kennzeichnenden
Abmessungen des Verdampfers festzulegen und fiir sie die Wirme-
iibergangsverhéltnisse zu untersuchen. Die wirtschaftliche Geschwindig-
keit findet sich durch Wiederholung des Verfahrens fiir die Losung, bei
der die Summe von Kapitaldienst und Energieverbrauch am niedrigsten
wird. Mit dieser giinstigsten Geschwindigkeit ergeben sich héhere Druck-
verluste innerhalb der Heizfliche, als im allgemeinen gefiithlsméBig zu-
gelassen werden.

Die Geschwindigkeit 148t sich dadurch steigern, dafi der Stromweg
durch Kunsteinbauten — Schnecken in Rohren — verldngert wird.
Sie beeinflussen bei Stoffen, die ihren Aggregatzustand &ndern, die
Trennung der beiden Teile, sind daher so zu gestalten, dafl die Fliissigkeit
bei der Kondensation von der Heizfliche abgehalten, bei der Ver-
dampfung an die Heizfliche gedringt wird. Dem entspricht Einbau der
Schnecke beim Doppelrohrkondensator im dampffiihrenden Ringraum,
beim auBen beheizten Verdampfer im fliissigkeitsfithrenden Rohr.
Werden andere Moglichkeiten fiur die Verbesserung der Wéarmeiiber-
gangsverhéltnisse zum Vergleich herangezogen, so erscheinen solche
Kunstmittel nur selten berechtigt, zumal sie die Unterhaltung er-
schweren.

B. Wirmeiibertragung.

Bei Verdampfanlagen bildet mittelbare Warmeiibertragung die Regel,
unmittelbare Warmeiibertragung die Ausnahme. Bei der letzten tritt
die zu verdampfende Fliissigkeit mit dem Heizmittel selbst in Beriihrung.
Hierher gehort auch die elektrische Widerstandsheizung, bei der die
flissigkeitsberiihrten Metallflachen als Trager der Heizenergie auf-
treten. Mittelbare Wirmeiibertragung erfolgt von einem Stoff zum
andern durch eine leitende Wand.

Die mafBigebenden Grundsitze der allgemeinen Warmeiibertragung
werden hier als bekannt vorausgesetzt, so dal} sich die nachstehenden
Ausfithrungen auf ihre Zusammenstellung beschrinken. Dagegen ist
die Erforschung der GesetzméiBigkeiten, die fiir den Wéarmeiibergang
zwischen Stoff und Wand maBgebend sind, noch zu sehr im FluB, als
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da8 sich ihre Behandlung im einzelnen umgehen lielle, zumal gerade
die fiir diese Arbeit besonders wichtigen Vorgéinge der Verdampfung
und Kondensation noch weitgehender Klidrung bediirfen. Jedes Buch,
das sich mit Fragen der angewandten Physik befafit, mull sich mit
dieser Zwitterstellung bescheiden, wenn Bekanntes nicht immer wieder-
holt und Wichtiges nicht unterdriickt werden soll.

1. Wirmeleitung.

Reine Warmeleitung vollzieht sich in festen Korpern durch mole-
kulare Ubertragung der Wirmeenergie. Die durch eine feste Wand
von ebener Form im Beharrungszustande geleitete Warmemenge

betrigt

Q= F (ty — t.0) 22, (57)

ew
wobei bedeuten:
@, die stiindlich durch die Fliche F iibertragene Warmemenge, in
keal/h,
F  die Heizfliche, in m?2
ty  die Oberflichentemperatur der Wand auf der wérmeren Seite,
in °C,
tw.o die Oberflichentemperatur der Wand auf der kilteren Seite,
in °C,
e  die Wandstérke, in m,
Ay  die mittlere Warmeleitfahigkeit des Wandbaustoffes innerhalb des
Temperaturbereiches ¢, bis t;, ,, in keal/m-°C-h.
Hierbei kann A, im praktischen Falle fir die in Betracht kommenden
Baustoffe als unverdnderlich gelten.
Besitzt die feste Wand die Form eines Hohlzylinders mit einem
Durchmesser D auf der wiarmeren, Dy auf der kilteren Seite und einer
Lange L, so gilt

1
@ =Fm';(tw“tw,o)

wenn ¥ einen Formfaktor nach dem Vorschlage von Jakob?! darstellt.

Sein Wert ergibt sich fiir

ebene Winde zu y =1

1 D+D,, D

2 DD, " D,
Stoff also den Zylinder umspilt,

__ 1 D,+D, D, )
=5 D — D 1n~D-, wenn Dy > D, der wirmere

I

be DA Do pne Lty — g0, (58)
X T ew

‘ew 2

Hohlzylinder zu x = wenn D > D,, der wéarmere

Stoff also den Zylinder durchstrémt.
1 Jakob: Zur Definition der Wirmewiderstinde. Z. ges. Kalteind. 1927.
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Abb. 20 stellt die Abhéngigkeit zwischen ¥ und dem Durchmesser-
verhdltnis dar und zeigt, dall bei den fiir Verdampferrohre iiblichen
Wandstarken und Durchmessern unbedenklich y ~ 1 gesetzt werden darf.

P4

) /

/
17 /
P

7 707 we 703 104

X

Abb. 20.

Besteht die Wand aus mehreren innig verbundenen Schichten, so
folgt fir die ebene Form

1

G=Flr —trd) oy, Ty e %)

]-W.l v lW.? ZW n
fir die Form des Hohlzylinders
1
G=(y =ty — — —, S (60)
ol pgy W2 __tw.n
a0 N PRI Ty M % Fonn Fovm
wenn Index 1, 2,..., » die fiir die Einzelschichten geltenden GréBen

kennzeichnet.
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Bei allgemeinen Flissigkeiten tritt neben der molekularen
Wirmeleitung regelméBig der molare Warmetransport — Konvektion —
durch die freie oder erzwungene Stromung auf. Fiir den Anteil, den die
Wirmeleitung allein an der Warmeiibertragung nimmt, gelten auch hier
die angefiihrten Gesetze. Die Warmeleitfahigkeit A nimmt fiir gas-
formige und tropfbare Fliissigkeiten mit der Temperatur merklich zu.

2. Konvektion.

Der molare Wirmeiibergang tritt bei laminarer Stromung gegeniiber
der molekularen Warmeleitung zuriick, bei turbulenter Stromung ist
das Umgekehrte der Fall. Der Temperaturabfall vollzieht sich bei
turbulenter Bewegung innerhalb der ,,Grenzschicht, deren Starke nur
einen Bruchteil der ganzen Stirke der Fliissigkeitsschicht ausmacht.

3. Wirmeiibergang.

Der EinfluB von Wirmeleitung und Konvektion in allgemeinen
Flissigkeiten wird in der Wéirmeiibergangszahl zusammengefaft.
Bedeuten
« die Warmeiibergangszahl von wérmerer Fliissigkeit an Wand, in

keal/m2.-°C-h,
oy die Wirmeiibergangszahl von Wand an kiltere Fliissigkeit, in

keal/m?-°C-h,
¢t die mittlere Temperatur der wirmeren Flissigkeit, in ©C,
to die mittlere Temperatur der kéilteren Fliissigkeit, in ¢ C,
F die wirmere Oberfliche der Wand, in m2,
F, die kiltere Oberfliche der Wand, in m?
so wird die Warmetibergangszahl durch die Beziehungen

Qn="F (¢ —ty)a= Fo(ty — o) % (61)

gekennzeichnet. An Stelle der Warmeiibergangszahl von Fliissigkeiten
148t sich in Anlehnung an die Formel fiir reine Wéarmeleitung das Ver-

. A . .
haltnis o setzen und hierbei
id

2
€iqg = ‘0? (62)
bzw.
A
€idg,0 = ;‘; (62a)

als die Stirke einer ideellen Fliissigkeitsschicht definieren, die durch
reine Warmeleitung die Wéarmemenge @, iibertragen wiirde. Im Grenz-
falle wird e;; bei laminarer Strémung gleich der Stirke der Fliissigkeits-
schicht, bei turbulenter Strémung gleich der Stirke der Grenzschicht.
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4. Wirmestrahlung.

Die fast stets neben Wirmeleitung und Konvektion auftretende
Wirmestrahlung vollzieht sich zwischen festen Korpern, in bescheidenem
MafBle auch zwischen festen Koérpern und Gasen. Die Wérmestrahlung
folgt der Beziehung

Qns=1F (w1 — tw, 2) U-ay, (63)
wobei

1 . . .
+ G o 4 go9¢ die scheinbare Strahlungskonstante, in

keal/m2(®abs.)¢-h,

C die Strahlungskonstante des einen Korpers inkeal/m2?{®abs.}4-h,

Cy., die Strahlungskonstante des zweiten Korpers, in keal/m?2(° abs. )4 h,

4,96 die Strahlungskonstante des vollkommen schwarzen Koérpers, in
keal/m?(®abs.)*-h

<TW 1> (TW 9
100 100 >

Ty, die Temperatur des einen Korpers, in ¢ abs.,
tw., die Temperatur des einen Korpers, in °C,
Ty .o die Temperatur des zweiten Korpers, in ©abs.,
die Temperatur des zweiten Kdérpers, in ¢ C

C:

Ow.a1

w.1

b,z
bedeuten. Hierbei ist vorausgesetzt, dafl der eine Korper den zweiten
vollstindig umgibt. Die Wiarmestrahlung spielt nur bei héheren Tem-
peraturen eine Rolle. Bei den hier behandelten Aufgaben kann sie
daher entweder vollstindig vernachlissigt oder durch eine zusétzliche
Wirmetibergangszahl «; mit dem Warmeitibergang durch Leitung und
Konvektion zusammengefallt werden. Da die Temperatur ¢, , des
einen strahlenden Koérpers in der Regel gleich der Temperatur ¢ der in
diesem Falle gasformigen allgemeinen Flissigkeit angenommen werden

darf, wird
T\t Tw\*
(100) <106>
as=Cra;= -- - — —
e~ (5 * s * 206)
¢=tw Tz T 4,96
und
Qn=F (t —tw) (o« + o) - (64)

5. Wirmedurchgang.

Tritt die allgemeine Fliissigkeit mit der Temperatur¢ durch eine
ebene wirmeleitende Wand hindurch mittelbar in Wérmeaustausch
mit der allgemeinen Fliissigkeit mit der niedrigeren Temperatur ¢,, so
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ist die stiindlich ausgetauschte Warmemenge @, durch die Beziehung
gegeben
Q=T k({t—1)), (65)
wenn
k die Warmedurchgangszahl, in kcal/m?.°C.h

bedeutet. Hierbei vollzieht sich der Abfall der Temperatur¢ auf den Wert ¢,
in drei Abschnitten, némlich von ¢ auf ¢, von ¢, auf #; ; und von
ty o auf ¢,. Besteht die Wand aus mehreren Schichten, so findet noch
eine Unterteilung des Temperaturgefilles ¢, — t , statt. Die Wirme-
durchgangszahl & ist hierbei durch die Beziehungen definiert

1 1
k= = ; (66)
1 1 ew €ia . .o ew
Tttt T2
F(t—t Fit—t
0 (t—1) & D (67)

1 1 ew
sttt e

id, 0 ew
7 ZAW

Besitzt die Wand die Form des Hohlzylinders, so betriagt die stiind-
Lich iibertragene Warmemenge

\ | ew
F.o F, %‘{‘ZX F,- iy
_ - L{t—t) (68)
€ig €id,0 ew
D-iTD /10+27‘ DyD,
- Aw

6. Wirmeiibertragungswiderstand.

Lange Zeit hat sich die Forschung damit begniigt, die Warmedurch-
gangszahl k& durch Versuche festzustellen. Das Ergebnis konnte deshalb

. . A .
nicht befriedigen, weil in %k der EinfluB} von «, o, und;:f verwischt zum

Ausdruck kommt, das Gefundene daher nur dann auf andere Verhalt-
nisse iibertragbar ist, wenn sich gegeniiber dem Versuch die zahlreichen
Faktoren nicht d&ndern, die diese drei Gré8en bestimmen. An Stelle der
Erfahrungswerte fir % hat daher die vertiefte Forschungstitigkeit

. y . .
Klarung der fir o, o, und(TZ im einzelnen maBgebenden Gesetze gesucht

und, wenn auch noch nicht restlos, gefunden. Ein noch verbliebener
mehr begrifflicher und formaler Nachteil besteht darin, da bei der Dar-

stellung der Versuchsergebnisse die Werte o, o, l:v:: und % abhingig von

den sie beeinflussenden Grifen dargestellt zu werden pflegen. Dem-
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gegeniiber bedeutet es einen Fortschritt, wenn als die eine Abhingige

1 1 . .
die Werte —, ;}; , ., gegebenenfalls statt der beiden ersten die
0
1d ezd 0

Verhiltnisse % ) gewahlt werden, wobei

e + + 2 _ e}@ fi"")ﬂ Z,ZZ (66&)

sich fiir die ebene Wand als Summe der kennzeichnenden Werte darstellt.

Diese Uberlegung schlieBt sich an den Vorschlag von Jakob? an,
das Gesetz der Wiarmeiibertragung analog dem Ohmschen Gesetz in
der Form

0 _ b=ty _t—tw _tw—two _ two—1l
n R, ~ R Riy,  Be,

(69)

2

darzustellen und die GréBen B wie folgt zu bezeichnen:

1
Ry = ;-7 Warmedurchgangswiderstand der ganzen Wérmeaustausch-

k 1
vorrichtung, in °C/—— o

1
R, = —% Wairmeiibergangswiderstand auf der gesamten warmen
w-F gang g

kcal
Seite, 1n0C/*Sai

R., = _— 7 Wérmeiibergangswiderstand auf der gesamten kalten

kcal
Seite, in °C/ - B

%

kcal

R, =1, FWarmele1tw1derstand der gesamten Wand, in °C/—

Im folgenden mogen die Bezeichnungen gelten:

1
Ry B == Warmeubergangsw1derstand auf der warmen Seite,
0o keal
n °C/ —5 5
1 .
Ry F = - = %’}'9 Wirmeiibergangswiderstand auf der kalten Seite,
% 0 kcal
in°Cl s po
Ry, F = leitwiderstand, in ©Cf—eor
gyt = T Wirmeleitwiderstand, in / 5
1 W .. . .
By F = = + + y Wirmedurchgangswiderstand, in
Aw 0g/ kcal
/m?.h°

1 Jakob: Amerikanische und deutsche Bezeichnung der Wirmedurchgangs-
grofen. Z. ges. Kalteind. 1926.
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Diese Bezeichnungen sind fiir den Hohlzylinder wie folgt zu be-
richtigen:

1«
o B = =5
1 €id.0
B bo =5, =70
ew
le'Fm:}/ =
1 F, F,, ew
By Fo =g =gl b g, o T 20

Die Vorziige dieser Darstellungsweise werden sich im Laufe der
folgenden Erorterungen zeigen und die Abwendung von den Begriffen
Wirmeiibergangszahl, Warmeleitzahl und Wéarmedurchgangszahl be-
rechtigt erscheinen lassen, wenn hiermit auch dem Leser Verzicht
auf eine tief eingewurzelte Gepflogenheit zugemutet wird. Folgt die
zukiinftige Forschung in der Darstellung ihrer Versuche diesem Beispiele,
so wird Deutung und Ubertragung auf geéinderte Verhiltnisse erleichtert.

C. Temperaturverlauf.
1. Wirksames Temperaturgefille.

Bei Verdampfern befindet sich fast regelmiBig kondensierender
Dampf auf der einen, siedende Fliissigkeit auf der anderen Seite der
leitenden Wand. Die Temperaturen ¢ bzw. ¢, konnen daher als gleich-
bleibend angesehen werden. Bei Kondensatoren gilt dies nur beziiglich
der Dampftemperatur ¢, wihrend die Temperatur f, des Kiihlwassers
sich verdndert. Fiir den allgemeinen Fall ist mit einer Abnahme der
Temperatur ¢, einer Zunahme der Temperatur {, im Sinne der Stro-
mungsrichtung von Heiz- und Kiihlmittel zu rechnen. Gilt der Index ,
fiir der Anfangs-, , fiir den Endzustand, so betragt alsdann das wirksame
Temperaturgefille

1
ta t @
(£ — o) greien = (ta — to,0) i t(]oa , (70)
g

te — .

(t—to) gegen — (ta—to,¢) T t'oo*

In-* 2 ?
te - tO. e

; (71)

wenn Heiz- und Kiihlmittel sich in entgegengesetzter Richtung bewegen
(Gegenstrom).
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Bezeichnen

63

At; den Temperaturunterschied an der Eintrittsstelle des Heizmittels,
At, den Temperaturunterschied an der Austrittsstelle des Heizmittels,

At,, das wirksame Temperaturgefille,

7
99
>
98 5
AT
) (g Ve
97 /1}/
A
Pd /M
L PR
g6 P //
S /
e
Aty g5 ]
t?
g%
/
493 /
g¢
457
4 47 92 g3 g% 95 496 74 48 499 7
4t
a2,
Abb. 21. Mittleres Temperaturgefille.
so 1aBt sich einheitlich schreiben
At — At
4 b = — ? ’ (72)
In 4,'51,
Aty
1 — Aji
Aty Aty
T TR (722)
noh
At,

Das Verhiltnis =L ist abhingig von dem Verhaltnis At in Abb. 21

At, At

dargestellt. Sie enthalt gestrichelt das Verhiltnis des arithmetischen
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At + At At + At .. . A4t
Mittelwertes 22122 4y A ty, also ———= + 4k Bt einem Verhltnis 4%
2 2 A1, At,

zwischen etwa 0,5 und 1 ist der Fehler gering, wenn der arithmetische
statt des tatséichlichen Mittelwertes angewandt wird, er wird jedoch

. 1. 12
immer gréBer, je mehr sich das Verhéltnis 2172 dem Werte Null néhert.
1

Die Formel fiir A¢,, hat zur Voraussetzung, daBl die Hohe des Wérmeleit-
vermogens unabhéngig von der Temperatur ist. In Wirklichkeit trifft
dies nicht zu, daher verliert die GréBie A¢, an Bedeutung, sobald
genaueste Berechnung gefordert wird. In diesem Falle ist die gesamte
Heizfliche zu unterteilen und im einzelnen zu berechnen, wenn gréBere
Temperaturverinderungen auftreten. Unbedingt nétig ist dies, wenn
Heiz- oder Kiihlmittel oder beide wihrend des Durchstrémens einer
Teilstrecke einen anderen Aggregatzustand besitzen als wahrend des
Durchstromens der Reststrecke, z. B. wenn die dampfbeheizte Seite im
letzten Teil von Kondensat iiberflutet ist, das eine Unterkithlung erféhrt,
oder die Seite der verdampfenden Fliissigkeit im Anfang fir Vor-
wirmung von einer Temperatur erheblich unter der Siedetemperatur
bis auf diese benutzt wird. Aus dem gleichen Grunde sollten fiir die Er-

. . . 1
mittelung des mittleren Wirmedurchgangswiderstandes -, genau

genommen, nur Versuche mafBgebend sein, bei denen das mittlere Tem-
peraturgefille nicht aus den gemessenen Werten A¢, und Ai, er-
rechnet, sondern als mittlerer Integralwert

B

1

AtmszAt-dF
0

festgestellt wurde.

Fiir unbekannte Endtemperaturen zweier im Wirmeaustausch be-
findlichen Stoffe, deren stiindlicher Wasserwert W, =G4 -¢ und
W, o=G4 o ¢oinkeal/0C-h betrigt, entwickelt Gréber? die Formeln

S S,
—e Wh

1
Qh. gleich — (ta — to.a) Wh : W, s (73)
1
T s
— (1 _]l)’ﬂ
1 e Wh,() Wh
Qh. gegen (ta — to.a) Wh * . Wi \k-F° (74)
LT ()
Wh,o

wobei ¢ = 2,718 die Grundzahl des In ist. Sie dienen z. B. dazu, fest-
zustellen, welche Leistung @, sich mit einer gegebenen Vorrichtung (k, )

! Grober: Die Grundlagen der Wérmeleitung und des Warmeiiberganges.
Berlin 1921.
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erzielen 1aBt, wenn sie zum Wéirmeaustausch zweier Stoffe von be-
kanntem Wasserwert und feststehender Anfangstemperatur (t,, ¢, ,)
benutzt wird. Aus der Beziehung

Qh =W, (ta — t,) = Wh,O (ta,0 — te,0) (75)

ergeben sich alsdann auch die Endtemperaturen.

Fir kondensierenden Dampf kann W, = oo, fir verdampfende
Flissigkeit W, o= o0 gesetzt werden. Damit folgt fiir wasser- oder
luftgekiihlte Kondensatoren

KeF
Qn=(t —1t5,0) Wr,o <1 —e W"’°> ) (76)

fir Verdampfer mit flissigem oder gasformigem Heizmittel

@ = (o — 1) Wh<1 - e%’%) . (77)

Stromen Heiz- und Kiihlmittel senkrecht zueinander (Kreuzstrom),
so gelten die angegebenen Beziehungen fiir A#,, nicht mehr. Fiir nicht zu
groBe Temperaturanderungen gibt Nusselt! die Anndherungsformel

. tu — ta.o
Qn. rrewz = _1_—:1—+—*11 (78)
F 2w, 2W,,

Bei Verdampfern und Kondensatoren tritt der Kreuzstrom sehr hiufig
auf, jedoch stets so, dafl zum mindesten fiir einen der in Warmeaustausch
tretenden Stoffe die Temperatur als unverdnderlich angenommen
werden kann. In diesem Falle aber ist es zulédssig, auch bei Kreuzstrom
mit der allgemeinen Formel
Aty — At,

24

At,

At,, =

Zzu rechnen.

2. Chargenbetrieb.

Arbeitet ein Verdampfer chargenweise, d.h. wird die schwache
Losung in ein und demselben Korper unter stindigem Umlauf allmih-
lich bis zur héchsten Konzentration eingedickt, so ergibt sich eine zeit-
liche Verdnderung des wirksamen Temperaturgefilles. Sie ist rechnerisch
dadurch zu erfassen, dafl der Eindickungsvorgang in einzelne Abschnitte
zerlegt wird, die mit zunehmender Konzentration immer enger liegen,
und daf fiir jeden die maflgebenden Verhéltnisse und daraus die fir die
Teileindickung erforderliche Zeit errechnet wird.

1 Nusselt: Der Warmeiibergang im Kreuzstrom. Z. V. d. I. 1911.
Hausbrand-Hirsch, Verdampfen. 7. Aufl. 5
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3. Mehrstufenbetrieb.

Beim durchgehenden Betrieb tritt die Verschiedenheit des wirksamen
Temperaturgefilles ortlich auf, wenn die Eindampfung in mehreren
Korpern stufenweise erfolgt. Verwickelte Verhéltnisse ergeben sich beim
mehrstufigen Chargenbetrieb. Beispielsweise haben Carr, Townsend
and Badger! fiir eine zum Eindampfen von Glyzerin-Wasser dienende
Vierkorperanlage das Temperaturgefille gemidl nachstehender Tafel
festgestellt:

) _Vgrverdampfer Nachver-| SchluB3ver-

I. Stufe | IT. Stufe [dampfer | dampfer
Dampftemperatur . . . . . . . . 108,3 85 108,3 108,3
Ljsungstemperatur anfangs 89,7 55,5 57,8 61,1
Temperaturgefille 89 - -+l 186 29,5 50,5 47,2
Losungstemperatur s 92,8 57,8 61,1 73,3
Temperaturgefalle | SCRlieBlich . .1 355 | o'y 472 35
Mittleres Temperaturgefalle . . . 17 28,3 48,8 41,1

Von den vier Korpern wurden drei mit Dampf von 108,3° (1,4 at), der
an zweiter Stelle stehende Kérper durch die Briiden des ersten Kérpers
beheizt. Die zweite Stufe ebenso wie Nach- und SchluBverdampfer
waren im Briiddenraum an einen Kondensator angeschlossen, dessen
Luftleere einer Temperatur von etwa 51,7° entsprach.

4. Warmeleitwiderstand.

Der Wirmeiibertragungswiderstand ist als das fiir Ubertragung von
1kcal/m?-h erforderliche Temperaturgefille aufzufassen. Der Wirme-
durchgangswiderstand ergibt sich hiernach als Summe folgender in
Abb. 22 dargestellter Einzelwirmewiderstinde:

1. Ideeller Wirmeleitwiderstand %d des Heizmittelstromes, dem die

Wirmeleitfihigkeit A zukommt und bei dem sich der Temperaturabfall
innerhalb einer ideellen Schichtstirke e,; vollzieht. Wird von der Strah-
lung abgesehen, so ist der Warmeleitwiderstand gleichbedeutend mit

. 1 .
dem Wérmeiibergangswiderstand - -, da die neben der Warmeleitung auf-

tretende Wérmeiibertragung durch Strémungsbewegung (Konvektion)
in der ideellen Schichtstirke e;; beriicksichtigt ist.

2. Wiarmeleitwiderstand %E der ibertragenden Wand mit der
Stérke e, und der Wirmeleitfahigkeit 4.
3. Ideeller Wirmeleitwiderstand e";i"" des Kiihlmittelstromes, dem

0
die Warmeleitfihigkeit 4, zukommt und bei dem sich der Temperatur-

I Carr, Townsend and Badger: Vapor pressures of glycerol-water and
glycerol-water-sodium chloride systems. J. Ind. Engg. Chem. 1925.
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abfall innerhalb einer ideellen Schichtstérke e;; , vollzieht. Beziiglich
der Auffassung dieses Wirmeleitwiderstandes als Warmetibergangs-
widerstand gilt sinngem&8 das zu 1 Gesagte.

Hierzu kommt im praktischen Falle als Folge von beiderseits der
Wand lagernden Fremdkérpern — Luft, Ol, Wasserstein, Schmutz —:

4. Wirmeleitwiderstand —;’ einer Fremdschicht auf der Heizmittel-
1
seite mit der Stidrke ¢, und der Wirmeleitzahl A;.

&;a)

PN

e et —slerlepslegle— eigp —>

Abb. 22. Einzel-Wirmewiderstinde.

5. Wirmeleitwiderstand 49 einer Fremdschicht auf der Kiihl.
fO

mittelseite mit der Stirke ¢, ; und der Wirmeleitzahl A0
Der Warmedurchgangsw1derstand ergibt sich zu

1 t—t Je
E o >

Verandert sich ein einzelner Wiarmeleitwiderstand, z. B. der des

(€:0)

Heizmittels, auf den Betrag dadurch, daB die ideelle Schichtstirke

sich von e;4 auf (e;,) verrlngert, so wird die gleichbleibende obere Tem-
peratur ¢ durch die verschobene ¢-Linie dargestellt. Thr Abstand von der
5%
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liegen gebliebenen unteren Temperaturlinie stellt den gednderten Warme-

durchgangswiderstand F((tQ_)tO) dar, wobei (@) > @; geworden ist.
h

Aus der Beziehung % = 2 % ergibt sich, daf bei verschiedener

GroBenordnung die hoheren Einzelwirmeleitwiderstinde den Wert des
Wirmedurchgangswiderstandes bestimmen und ihnen gegeniiber die
niedrigeren Einzelwarmeleitwiderstinde zuriicktreten, im Grenzfalle
ganz vernachlissigt werden diirfen.

5. Einzeltemperaturgefille.

F(t—
Wird der Wéarmedurchgangswiderstand —(Qi) nach Abb. 23 im
h
TemperaturmaBstab dargestellt, so messen die einzelnen Warmeleit-
widerstinde die anteiligen Temperaturgeféille %" . %g , % -%: , % . ei}‘:‘)" s
G & @ o

F o F A die auf Heizmittel, Wand, Kiihlmittel und Fremd-
o4 7.0

N

L&
7 .

. _(gb)_ (E/' )
F

7] K

— Eig —lep I‘EW‘!e[al‘_ E/ao —’l
Abb. 23. Einzel-Temperaturgefille,

korperbelag entfallen. Dies gilt auch dann, wenn sich ein einzelner
Warmeleitwiderstand andert, nur wird die Unterteilung des Temperatur-
gefilles verschoben. Die Verringerung des Warmeleitwiderstandes einer
Einzelschicht hat zur Folge, daf} das auf sie entfallende Temperatur-
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gefille sich verkleinert und gleichzeitig das anteilige Temperatur-

(@n)

gefille der iibrigen Schichten sich im Verhéltnis 7" der gednderten zu
h

der urspriinglichen Leistung vergréflert. Der Wiarmeleitwiderstand der
itbrigen Schichten erfahrt keine Verdnderung, was sich schon aus der
Auffassung des Wirmeleitwiderstandes als kennzeichnende Eigenschaft
der Einzelschicht ergibt.

6. Innerer Temperaturverlust durch Zusammensetzung.

Beim Kondensieren gesattigten Dampfes ist die obere Temperatur ¢
als die Siedetemperatur ¢’ gegeben, die dem Dampfdrucke P entspricht.
Ist der Dampf nicht rein, so vollzieht sich die Kondensation bei einer
niedrigeren Temperatur ¢ — A7, die dem Dampfteildruck P, als
Siedetemperatur zugeordnet ist. Es tritt also ein Temperaturverlust 47
auf. Betrigt z. B. der Gehalt des unreinen Dampfes an Luft oder anderen
nichtkondensierbaren Gasen 20% des beim Drucke P méglichen Hochst-
gehaltes, mit anderen Worten, setzt sich der Gesamtdruck P = P, + P,
aus den Teildriicken P, = 0,8 P und P; = 0,2 P zusammen, so ergibt
sich bei

einem Gesamtdruck P . . . . . . . .. 1000 10000 100000 kg/m?
der Dampfteildruck P,. . . . . . . . . 800 8000 80000 ,,
An Stelle der Sittigungstemperatur ¢ . . 45,4 99,1 179 o
ist nur die Temperatur ¢ — At} . . . . 41,1 93 169,6  °
wirksam. Dem entspricht ein Temperatur-

verlust A7 . . . . . . . . . ... .. 4,3 6,1 9,4 0

Bei gleichem relativen Luftgehalt nimmt der absolute Temperatur-
verlust mit héherem Drucke zu.

Umgekehrt liegen die Verhaltnisse beim Verdampfen gashaltiger
Fliissigkeit, wenn der Gesamtdruck P, als feststehend angesehen wird.
Der die Verdampftemperatur bestimmende Teildruck P}, o << P ergibt
einen Temperaturgewinn /417 ,. Die Flissigkeit verdunstet bei einer
Temperatur ty — At <.

Bei der Kondensation kann der Temperaturverlust A¢} deshalb
merklich werden, weil bei unvollkommener Entliftung des dampferfiill-
ten Raumes der Luftgehalt in ihm alsbald ein Vielfaches des Mafles
erreicht, das dem einstromenden Dampfe zukommt. Dagegen tritt der
Temperaturgewinn A7 ; beim Verdampfen praktisch nicht in Erschei-
nung, weil der Gasgehalt der verdampfenden Fliissigkeit an sich gering
zu sein pflegt und cine Vervielfachung des Gasgehaltes im Briidenraum
ohne Einfluf bleibt. Denn fiir die Héhe von 4 tir:,o ist der Gasgehalt der
iber dem Fliissigkeitsspiegel entstehenden Briiden mafigebend, der im
Beharrungszustande dem Gasgehalt der Fliissigkeit gleich ist. Bei einem
Drucke P,, der kleiner als der atmosphérische Druck ist und dessen
Aufrechterhaltung eine Kondensationsanlage bedingt, kommt hinzu,
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dal die Voraussetzung eines unverdnderlichen Druckes nicht erfiillt ist
und P, mit zunehmendem Luftgehalt steigt. Der an sich verschwindend
kleine Temperaturgewinn A7 ( erfahrt hierdurch noch eine Verminderung
und kehrt sich bei einer unvollkommenen Kondensationsanlage sogar
in einen Temperaturverlust um.

Ein Temperaturverlust 4¢ gegeniiber der P, zugeordneten Siede-
temperatur #; tritt in Form der Siedetemperaturerhhung in Erschei-

L _ (&0) . ¢
4ty ! -t/
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Abb. 24. Einzel-Temperaturgefille.

nung. Hierbei ist es gleichgiiltig, ob der Siedeverzug durch die Kon-
zentration einer Losung oder dadurch herbeigefithrt wird, dafl der Druck
innerhalb der siedenden Flissigkeit infolge der auf ihr lastenden Fliissig-
keitssiule oder ihres Stromungswiderstandes grofer ist als der Briiden-
druck P,. Die Darstellung der Abb. 24 vernachlissigt den an sich mog-
lichen Temperaturgewinn. Abgesehen von den Temperaturverlusten
At} und A¢ entspricht sie der Abb. 23. Das scheinbare Temperatur-
gefille t — t,, wie es nach den angenommenen Driicken P und P,
verfiighar sein sollte, vermindert sich infolge der Unreinheit des Heiz-
dampfes um den Betrag A1, infolge der Siedepunkterhshung der ver-
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dampfenden Fliissigkeit um den Betrag At auf den Wert t — t, — (17 4-A1')
als nutzbares Temperaturgefille. Dies bedeutet einen relativen Ver-
Aty + At

lust ———, entsprechend einem Wirkungsgrad
Yo

Aty + At

n=l— (79)

Ist z. B. ¢ — ty = 1009, A¢] + 4t =109, so folgt

10
n=1— 15 =09

Um den Verlust von 10% auszugleichen, also die Warmeleistung @, in
der Hohe zu halten, wie sie sich bei einem nutzbaren Temperaturgefalle
t — 1, ergibe, ist es notig, den Warmedurchgangswiderstand der gesamten

. 0,9 .
Heizfliche von dem Betrage 7 7 auf den Betrag 5 zu verringern,
. F
beispielsweise durch VergréBerung der Heizfliche I auf g oder Ver-

1 1
kleinerung des Warmedurchgangswiderstandes +-auf den Betrag 09—

oder VergroBerung der Heizfldche unter gleichzeitiger Verbesserung des
Wérmedurchganges.

Andert sich ein Einzeltemperaturgefille, z. B. Q;.:;f@ in @”T;(—j”’—),
so verschieben sich alle tibrigen Einzeltemperaturgefille im Verhalt-

. (@)

nis 5= Das nutzbare gesamte Temperaturgefille bleibt nach wie vor

h
t — to— (A7 + At'). Die Veriinderung des Warmeleitwiderstandes einer
oder mehrerer Einzelschichten verschiebt also das Bild der Temperatur-
verteilung zwischen den Grenztemperaturent — At] und ¢, + A¢', hat
jedoch keine Riickwirkung auf die Hohe der Temperaturverluste 4¢7
und At

Diese Temperaturverluste sind demnach hinsichtlich ihrer Voraus-
setzungen und Wirkungen ganz anders geartet wie die Einzeltemperatur-
gefille, die sich in den verschiedenen Schichten einstellen, verlangen
daher stets getrennte Behandlung.

Der Luftgehalt kondensierenden Dampfes hat einen doppelten Einflull
auf die Wiarmeiibertragung, einmal wegen des Temperaturverlustes 4¢7,
dann wegen des Auftretens einer Fremdschicht an der beheizten
Wand in Form von Luftblasen, die einen zusitzlichen Warmeleitwider-
stand bringen. Ahnlich steht es mit der Konzentration von Losungen,
die einerseits einen Temperaturverlust 4¢, infolge der Siedepunkt-
erhohung mit sich bringt, andererseits eine Verschlechterung der Warme-
iibertragung dadurch ergibt, daf3 bei hoherer Konzentration infolge der
zunehmenden Zahigkeit die ideelle Schichtstirke ey , sich vergréBert
und gleichzeitig die Wirmeleitzahl 4, abnimmt. Es ist abwegig, diese
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beiden Teileinfliisse zusammenzuwerfen und den Gesamteinflul von
Luftgehalt oder Konzentration versuchsmifig zu ermitteln. Um grund-
sitzliche Beziehungen zu finden, mull vielmehr der Temperatur-
verlust 4t7 und At von vornherein ausgeschaltet werden, gleichgiiltig,
ob es sich um Auswertung von Versuchen oder Vorausberechnung handelt.
Da der Temperaturverlust durch Luftgehalt im Heizdampf und durch
Siedepunkterhéhung der einzudampfenden Fliissigkeit an dem schein-
baren Temperaturgefille in Abzug kommt, mul} dieses stets groer sein
als der gesamte Temperaturverlust. Im Grenzfalle sind beide gleich

t—ty= At} + At

Es fehlt dann ein wirksames Temperaturgefélle. Beziiglich des Anteiles
Aty des hydrostatischen Druckes ist allerdings die Einschrinkung zu
machen, dal im Grenzfalle nur die tiefste Schicht von der Verdampfung
ausgeschlossen bleibt, die iibrige Fliissigkeit jedoch mit zunehmender
Hohe in wachsendem MaBe verdampft. Am freien Fliissigkeitsspiegel ist
dann noch das Temperaturgefélle wirksam, das dem Temperaturverlust
durch den hydrostatischen Druck entspricht. Erst wenn der gesamte
Temperaturverlust abziiglich des auf den hydrostatischen Druck ent-
fallenden Teiles die Hohe des scheinbaren Temperaturgefillest — ¢,
erreicht, kommt die Verdampfung zum Stillstande. Diese Gefahr liegt
um so néher, je niedriger das scheinbare Temperaturgefille und je groBer
Luftgehalt, Heizdampfdruck und Siedetemperaturerhdhung sind. Wenn
sich bestimmte Erfahrungszahlen beziglich des Mindesttemperatur-
gefilles herausgebildet haben, bei dem eine wirksame Verdampfung
noch gesichert ist, so scheinen darin die Teilbetrige des Temperatur-
verlustes eingeschlossen zu sein. Wenn z. B. angegeben wird, daB8 das
Temperaturgefille zum mindesten bei Wasser 6°, bei eingedickter
Zuckerlgsung 20° betragen miisse, so lassen sich diese Werte keinesfalls
verallgemeinern, da sie ohne Ausschaltung des Temperaturverlustes
gefunden und daher nur fiir die Versuchsverhiltnisse giiltig sind.
Daf} der oben behandelte duBere Temperaturverlust in gleicher Weise
von vornherein abzubuchen ist, wenn es sich bei Versuch und Rechnung
um die Feststellung des wirksamen Temperaturgefilles und der davon
abhingigen Werte handelt, ist nach dem Gesagten selbstverstindlich.

7. Innerer Temperaturverlust durch hydrostatischen Druck.

Von vornherein steht fest, dafl die untere Grenze des Fliissigkeits-
standes durch die Bedingung einer vollstindigen Ausnutzung der Heiz-
fliche gegeben ist, wobei die héchsten Punkte der Heizfliche im Betrieb
gerade noch von der Fliissigkeit erreicht werden. Unter Fliissigkeitsstand
ist demnach nicht die Hohe zu verstehen, bis zu der die Fliissigkeit im
Betriebe steigt — diese Hohe liegt nach dem Gesagten am héchsten
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Punkte der Heizfliche oder dariiber —, sondern die Anzeige eines
auBeren Standglases, das unten mit dem Flissigkeits-, oben mit dem
Briidenraum in Verbindung steht und in dem die Flissigkeit der Ein-
wirkung der Verdampfung entzogen ist.

Besitzt die verdampfende Fliissigkeit oder einzudampfende Lésung ein
mittleres spezifisches Gewicht y, kg/m? und steht der Flissigkeitsspiegel
H,m oberhalb des tiefsten Punktes der Heizfliche, so siedet an dieser
tiefsten Stelle die Fliissigkeit unter einem Druck (Py+ Hy-vy,) kg/m?,
wenn im Briidenraum der Druck P, herrscht. Der Einflufl der Fliissig-
keitshohe duflert sich als Siedeverzug, entsprechend einer Zunahme der
Sittigungsspannung um H - yzkg/m2 Abb. 1 erméglicht, fiir Wasser zu
jeder Fliissigkeitshohe das Mal} des Siedeverzuges abzulesen. Die Ver-
zogerung des Siedevorganges tritt um so stirker in Erscheinung, je
niedriger der Briidendruck P, ist. Besteht die Fliissigkeit z. B. aus
Wasser, und entspricht der Briidendruck dem Werte Py = 10000 kg/m?
— offene Verdampfung —, so ergibt eine Hohe der Fliissigkeit von 1 m
oberhalb der Heizfldche eine Druckzunahme auf 11000 kg/m? und eine
Erhéhung des Siedepunktes von 99,1 auf 101,8, d. i. um 2,79. Bei einem
Briidendruck von 2000 kg/m?-— Verdampfen unter Luftleere — steigt
der Siedepunkt von 59,7 auf 68,7, entsprechend 3000 kg/m?, d. i. um 9°.

Die theoretischen Zahlen gelten zweifellos fiir den Siedebeginn. Der
Fliissigkeitsdruck nimmt auch nicht ab, wenn die Dampfblasen zur
Strommitte wandern und, unter Vereinigung zu wachsenden hochsteigen-
den Blasen, die Fliissigkeit durchsetzen. Die sich hierdurch ergebende
Einschniirung der Fliissigkeitssaule bleibt auch dann noch ohne Einflull
auf den hydrostatischen Bodendruck, wenn die hintereinanderher
dringenden Blasen sich zu einem Dampfkanal vereinigen.

Die Reibung der hochsteigenden Dampfblasen wirkt dem Fliissig-
keitsdruck entgegen und &ullert sich wie eine Verringerung des spezifi-
schen Gewichtes der Flissigkeit. Infolgedessen steigt die von Blasen
erfiillte Flissigkeit tiber den dem Ruhezustand entsprechenden — am
dulleren Standrohr erkennbaren — Spiegel hoch. Der Siedeverzug ent-
spricht einer Saule von der Héhe und dem spezifischen Gewicht der
ruhenden bzw. nicht siedenden Fliissigkeit oder, was dasselbe ist, von
der groBeren Hohe des siedenden Gemisches mit dem durch die Blasen-
reibung verringerten scheinbaren spezifischen Gewicht. Die Senkung
des ruhenden Flissigkeitsspiegels unter den héchsten Punkt der Heiz-
flaiche wirkt daher giinstig, trotzdem in den siedenden Teilen sich der
Flissigkeitsspiegel bis zum oberen Ende der Heizfliche oder dariiber
hebt.

Die einfachen Beziehungen gelten nicht mehr, wenn die Fliissigkeits-
séule durch ein Dampfpolster vollstindig unterbrochen wird. Dieser
Fall kann um so eher eintreten, je enger und langer der Weg der Dampf-
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blasen ist, insbesondere also beilangen Rohren von kleinem Durchmesser.
Das Ma@ des Siedeverzuges ergibt sich alsdann entsprechend der Summe
der hydrostatischen Teildriicke, die den durch die Dampfpolster ge-
trennten Flissigkeitssdulen zukommen. Rieselt die zu verdampfende
Fliissigkeit tiber die Heizfldche nieder, so wird bei diinner Beaufschlagung
schlieBlich ein Zustand erreicht, bei dem die Reibungswiderstinde den
statischen Druck aufheben. Ist der Fliissigkeitsweg eng, so kénnen sogar
kapillare Zugkrifte auftreten und, an Stelle des Verzuges, eine Be-
schleunigung des Siedebeginns bewirken.

Soweit sich die Flissigkeitshohe als Siedeverzug auswirkt, herrscht
innerhalb der siedenden Fliissigkeit ein Temperaturgeféille. Die mittlere
Temperatur der Fliissigkeitssiule ¢ -+ A{;; entspricht geniigend genau
dem arithmetischen Mittel der Grenztemperaturen oder einem Sétti-

gungsdrucke Py gﬁ'ziz-

Punkte beginnt. (Genau ist dies nur insoweit der Fall, als die P — t-
Linie zwischen den Werten Py und P, 4+ H,-y, als Gerade angesehen
werden darf.) Das wirksame Temperaturgefélle sinkt um den Temperatur-
verlust At;;. Die duBere Verdampfung beginnt erst oberhalb des tiefsten
Punktes der Heizfliche, es sei denn, daf3 die Fliissigkeit mit der erhchten
Siedetemperatur eintritt. Da in der Regel ein gréBerer oder kleinerer
Teil der hochsteigenden Fliissigkeit zuriicksinkt, mufl sogar die ein-
tretende Flissigkeit tiber das Mall der erhohten Siedetemperatur vor-
gewirmt werden, wenn die ganze Heizfliche nur dullere Verdampfung
leisten soll, und dies um so mehr, je gréfler das Verhiltnis der riick-
laufenden zu der verdampfenden Fliissigkeitsmenge ist. Fiir vollkom-
menen Ausgleich ist hierbei Verteilung der eintretenden Fliissigkeit iiber
den ganzen Querschnitt nétig.

Steigt die Fliissigkeit hoch, so wirkt die Siedetemperaturerhéhung
als Uberhitzung und 16st sich durch innere Entspannungsverdampfung
aus, die zu der duleren Verdampfung hinzukommt. Der Warmeaufwand
fir Erwidrmung iiber die dem Briidendruck entsprechende Siedetempe-
ratur wird schlieBlich als innere Verdampfleistung nutzbar, stellt also
keinesfalls eine Vermehrung des Wiarmeverbrauches dar. Die bei der
Entspannung gebildeten Blasen beschleunigen das Fliissigkeits-Dampf-
gemisch und bewirken eine Verbesserung des Warmeiiberganges an der
von siedender Fliissigkeit beriihrten Heizfldche, durch die der ungiinstige
Einflu der Fliussigkeitshohe teilweise aufgehoben wird.

Siedet die Fliissigkeit in ganzer Hohe, so betrigt das Temperatur-
gefille am tiefsten Punkte der Heizfliche ¢ — (' + 2 Aty ), an der
Oberfliche des Flussigkeitsspiegels¢—¢’. Bei dem giinstigsten Fliissig-
keitsstande, der gerade noch volle Benetzung der gesamten Heizfliche
ergibt, wird das mittlere Temperaturgefille gleich ¢ — (' + Aty).

, wenn die Verdampfung bereits am tiefsten



Temperaturverlauf. 75

Uberragt der Fliissigkeitsspiegel die Heiztléiche, so wird das Temperatur-
gefille am hochsten Punkte der Heizfldche um das MaB kleiner als £ — ¢/,
das der Uberhohung der Heizfliiche durch die Fliissigkeit zukommt. Das
mittlere Temperaturgefille betrigt auch hier ¢ — (' 4 Aty), wobei
Aty die Erhohung der Siedetemperatur durch den hydrostatischen
Druck in mittlerer Hohe der Heizfliche, nicht des Fliissigkeitsstandes,
bedeutet.

8. Innerer Temperaturverlust durch Stromungswiderstand.

Die Druckerhéhung, die durch den Stromungswiderstand der ver-
dampfenden Fliissigkeit innerhalb des Verdampfers verursacht wird,
wirkt wie eine gleich grofle Erhchung des hydrostatischen Druckes. Sie
kommt in beachtlichem Mafle dann zustande, wenn die zu verdampfende
Flissigkeit mit erheblicher Geschwindigkeit durch Rohre strémt, vor
allem bei der Verdampfung im Innern von waagerechten, mehrfach ge-
wundenen Rohren, oder wenn bei hoher spezifischer Belastung der
Heizfliche Dampf und Fliissigkeit eine starke Beschleunigung erfahren.
Geschwindigkeit und damit Druckerh6hung werden in Ausnahmeféllen
kiinstlich hoch gehalten, um bei kristallisierenden Fliissigkeiten die Ver-
dampfung innerhalb der Heizfliche zu hemmen und erst nach Austritt
in den Briidenraum als Entspannungsverdampfung auftreten zu lassen.

Wird zunéichst angenommen, dafl die Flissigkeit nur einen ver-
schwindenden Teil des Stromquerschnittes einnimmt und die auf die
Heizflacheneinheit bezogene spezifische Verdampfleistung ldngs der
ganzen Heizflache gleichbleibt, die Briidenmenge also linear mit dem
von der Fliissigkeit zuriickgelegten Wege wéchst, so nimmt bei Stromung
innerhalb eines Rohres die Briidengeschwindigkeit von 0 am Rohreintritt
linear bis auf w;, , am Rohraustritt zu, wobei w,, , fiir eine stiindliche
Verdampfleistung G , , durch die Beziehung

G, D n
s600 =™ "4 Wn,0° VD0 (80)

gegeben ist. Hierbei bedeuten

n  die Anzahl der Rohre,

D ihren lichten Durchmesser, in m,

¥p.o das spezifische Gewicht der austretenden Briiden, in kg/m3.
Langs der Teilstrecke d L betrigt der Strémungswiderstand

dL w?
d(4Pp) = lR“D “gg D0

Mit der Annahme unverénderlicher Werte von Ap und y, , folgt der
gesamte Stromungswiderstand zu

APp po= *Z;j)ng}o fwz -dL.
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Wegen des linear angenommenen Verlaufes der Geschwindigkeits-
dnderung gilt

dL L
dw ™ wpo’
“p,o0
__ Ar-L-ypo 2
APg po 2D g -wn.e -dw,

wp,o\?
(1,73>

L
APR,D.O:_?’_'}'R'f'ﬁ'yD,OZZR'ﬁ' 57 Vpo-  (81)

Hiernach liele sich fiir Verdampfung in Rohrschlangen der Druck-
verlust nach den fir stromenden Dampf geltenden Formeln berechnen,
wenn nicht. das wirkliche Dampfgewicht, sondern der 1,73te Teil ein-
gesetzt wird.

Die Voraussetzung, dafl der von der Fliissigkeit eingenommene Teil-
querschnitt des Rohres verschwindend klein ist, trifft angenshert nur
dann zu, wenn durch besondere Mittel die Fliissigkeit in Filmform
niederrieselt oder durch besondere Kunstmittel durch das Rohr getrieben
wird. In der Regel stromt mehr Fliissigkeit durch die Rohre, als darin
verdampft. Der errechnete Wert 4 Py}, , stellt daher die untere Grenze
des zu erwartenden Widerstandes der stromenden Briiden dar. Wird
angenommen, daf die Fliissigkeit allein den Rohrquerschnitt ausfiillt,
so ergibt sich fiir eine Mengem -Gy, (kg/h der mfach umlaufenden
Flissigkeit bei einem spezifischen Gewicht y, o kg/m? der Strémungs-

widerstand mit
L ’w;', 0

APg g = }'R'j'ﬁ'yli‘,o'

(82)

Die hierbei als unverénderlich angenommene Geschwindigkeit wy, ,
folgt aus der Beziehung

m 'GF,h,O Dz'ﬂ

3600 =N 4 *Wpo0*Vr0- (83)

Fir diesen unteren Grenzwert von 4 Py 5, wird 4 Py , , = oo, fiir
den angefiihrten unteren Grenzwert von APy, , wird 4Py o o = 0.
Der wirkliche Wert beider liegt zwischen diesen Grenzen. Er ist fiir
Flissigkeit und Dampf gleich, da beide ein inniges Gemisch bilden.
Seine zahlenm#fBige Ho6he festzulegen, bleibt zukiinftiger Forschung
vorbehalten.

Als mittlerer Temperaturverlust durch innere Stromungswiderstédnde

. . AP AP
ist derWert 4 t;a anzusetzen, der etwa einem Druckverlust ~— 22 I 27,0

entspricht, wenn fiir den Druckabfall auch hier linearer Verlauf ange-
nommen wird.
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Bei Verdampfern mit waagerechten von der verdampfenden Fliissig-
keit durchstrémten Rohren wird die Volligkeit der Benetzung durch die
Speisemenge bedingt. Bei ungeniigender Speisung stromt durch die
letzten Rohrteile nur Dampf, bei zu starker Speisung tritt im ersten

Qo017 o
qo0w \ o
90009 \\ 7
o008 27
90007 755

o Q0006 —— —— e e
ki ggpgs s
90004 Z
00003 5
90002 I
9007 o
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m 'Eh,fal /(gﬂz

Abb. 25. Abhingigkeit des Wirmedurchgangswiderstandes von der Speisemenge.

Teile der Rohre Siedeverzug infolge des erh6hten DurchfluSwiderstandes
ein. Hieraus folgt, daBl die zuldssige Rohrlinge mit dem Rohrdurch-
messer wichst und im bestimmten Falle ein ausgesprochener Bestwert
der Speisemenge vorliegt, wenn fiir seine Bedeutung der scheinbare
Wirmeiibergangswiderstand, ohne Ausschaltung des Temperatur-
verlustes Aty, zugrunde gelegt wird. Er ergibt sich nach Badger?! fiir
ein gerades 15 m langes Kisenrohr von 64 mm 1. W., in dem destilliertes
Wasser bei einer Siedetemperatur von 100° durch Heizdampf von 115°
zur Verdampfung gelangt, geméfl Abb.25. Zu geringe Speisung wirkt
hiernach schadlicher als iiberreichliche. Den Druckverlust in dem
gleichen Versuchsrohr :
hat Badger nach pijeq. | Mittl Heiz- (Mim. Bri- | Scheinbares

d: ft . dent . T tur-
Abb. 26  gefunden. zug amp C emp en gmp ;gflgﬁzao‘g
Hierbei gilt neben-

|
stehende Tabelle. Der ; 1 }iilz l?g ;g
Vergleich von Linien- 3 134 113 a1

zug 1 und 2 zeigt, dal
bei gleicher Heizmitteltemperatur und verschiedenem Temperaturgefille
der Widerstand etwa mit dem Quadrat des mittleren Temperaturgefilles,

1 Badger: Heat transfer and evaporation. New York 1926.
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also auch etwa mit dem Quadrat der Leistung, wichst, wenn angenom-
men wird, dal der Warmetiibergangswiderstand in beiden Féllen gleichist.
Dasselbe Ergebnis liefert der Vergleich der Linienziige 2 und 3 fiir
gleiche Briidentemperatur. Verdoppelung der Speisemenge hat in allen

Fillen nicht etwa eine Vervierfachung des Durchfluwiderstandes zur
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Abb. 26. Abhingigkeit des Druckverlustes von der Speisemenge.

Folge, sondern eine Erhéhung auf etwa das 1,5fache. Dies erklért sich
zwanglos daraus, dall die Erhéhung der umlaufenden Flissigkeitsmenge
oberhalb einer bestimmten Grenze den Warmeiibergangswiderstand nicht
mehr wesentlich andert, die Briidenmenge daher ziemlich unabhingig
von der Speisemenge bleibt.

Gegeniiber dem giinstigsten Fliissigkeitsstand, der bei natiirlichem Um-
lauf eine geniigende Benetzung der ganzen Heizfliche gerade noch sichert,
ergibt verstarkter Flissigkeitsumlauf den Vorteil einer beschleunigten
Losspiilung der entstehenden Dampfblasen von der Heizfliche. IThm steht
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jedoch der Nachteil gegeniiber, daf bei senkrechten Verdampferrohren
die Dampfblasen schwerer in den Kern eindringen und allgemein die
Stromungswiderstinde einen Temperaturverlust ergeben. Bei waage-
rechten innen durchstromten Rohren ist in gewissen Grenzen eine Ver-
besserung zu erwarten, weil durch Vermehrung der Flissigkeitsmenge die
Bespiilung der inneren Rohrfliche auch im oberen Teile gesichert wird.
Zu den Bedenken gegen kiinstliche Steigerung des Umlaufes kommt
auch die Riicksicht auf die zusétzlichen Kosten — Kapitaldienst und
Betriebsausgaben fiir die Fordervorrichtung —, die den, wenn itberhaupt
auftretenden, Leistungsgewinn alsbald aufzehren, wenn die Umlauf-
geschwindigkeit iibertrieben hoch gehalten wird.

Anders liegen die Verhaltnisse, wenn eine nicht siedende Fliissigkeit
mit kiinstlich erhohter Geschwindigkeit den Warmeaustauscher durch-
stromt, In diesem Falle ist der Erfolg nicht zu bezweifeln, wenn der
Temperaturunterschied zwischen ein- und austretender Fliissigkeit
gering und das beiderseitige Temperaturgefalle hoch ist. Unter im
iibrigen gleichen Verhiltnissen kann die Heizfliche, verglichen mit nur
einmaligem Durchgang der Flissigkeit, kleiner gehalten und damit an
Kapitaldienst gespart werden. Das giinstigste Verhiltnis von Umlauf-
menge zur Mindestmenge bei einmaligem Durchgang ergibt sich aus
einer Wirtschaftlichkeitsberechnung, die zu einem ausgesprochenen
Mindestwert der Gesamtkosten fiihrt. Nicht zu iibersehen ist hierbei,
daB der verstirkte Umlauf die mittlere Temperatur der Fliissigkeit ihrer
Endtemperatur annihert, das Temperaturgefille beiderseits der Aus-
tauschfliche daher verringert. Hierdurch wird die Umlaufvorrichtung
zwecklos, sobald das abnehmende mittlere Temperaturgefille die Lei-
stung stdrker herabzieht als sie durch den verringerten Warmeiber-
gangswiderstand erhoht wird.

9. Gleich-, Gegen-, Querstrom.

Bei Gleichstrom ist das wirksame Temperaturgefille am Eintritt am
grofiten, am Austritt am kleinsten. Beim Gegenstrom kann das Tem-
peraturgefille im Stromungssinne des wirmeren oder kilteren Stoffes
zunehmen. Gegenstrom ermoglicht einen weitergehenden Temperatur-
ausgleich der beiden Stoffe als Gleichstrom. Die freie Strémung ist bei
dem Heizmittel senkrecht abwirts, bei dem Kiihlmittel senkrecht auf-
wirts, also cntgegengesetzt gerichtet. In gleichem Sinne strebt die
frei werdende Luft bei der Kondensation nach unten, bei der Verdamp-
fung nach oben. Bei Gegenstrom lassen sich daher Stérungen leicht ver-
meiden, bei Gleichstrom wird es hiufig notig, die Stromungsgeschwindig-
keit kiinstlich auf ein Mehrfaches der natiirlichen zu steigern, um auf der
einen oder anderen Seite die freie Stromung zu iiberwinden.
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Fiir Querstrom ergeben sich mittlere Verhaltnisse. Der Vergleich
zwischen den drei Stromungsarten darf an der Frage des Stréomungs-
verlustes nicht voriibergehen. Werden diese durch Abstimmung der
Bau- und Betriebsweise in allen drei Fallen auf derselben Hohe gehalten,
80 ergibt sich Ausgleich der Unterschiede.

D. Einzelwiirmewiderstiinde.

1. Wirmeleitwiderstand der Wand.

Heizflichenwand. Bei Verdampfern ergeben sich besonders niedrige

Warmeleitwiderstinde ej" und ef;“’ der Stoffe beiderseits der Heiz-
0

fliche, wenn die Beheizung durch Dampf unter guter Abfithrung des
Kondensates erfolgt wund lebhafte Bewegung der verdampfenden
Fliissigkeit oder einzudampfenden Loésung gesichert ist. Es ist deshalb
besonderer Wert darauf zu legen, da3 nicht an anderer Stelle hohe Warme-
leitwiderstdnde auftreten und den Warmedurchgangswiderstand maf-
gebend beeinflussen. Der Wairmeleitwiderstand der Heizflichenwand

%7 gewinnt deshalb Bedeutung. Er ist niedrig zu halten durch Wahl

geringer Wandstirke ¢, und eines Baustoffes mit hoher Wirmeleit-
fahigkeit 4. Beide Grofen hangen voneinander ab, da der Baustoff bei
gegebener Heizflaichenform die Wandstérke bestimmt, die mit Riicksicht
auf Festigkeit und Abnutzung notig ist.

Die Wahl des Baustoffes wird durch das Verhalten der wand-
beriihrenden Stoffe beeinfluflt. In Betracht kommen Schmiedeeisen,
nichtrostender Stahl, Kupfer, Messing, Monelmetall, Aluminium, Blei,
Nickel, in Ausnahmefillen GufBeisen, Glas, Porzellan, Ton. Zuweilen
erhilt die Wand einen Schutziiberzug durch Verzinnung, Emaillierung.
Hierher gehort auch das Einbetten von Stahlrohren in GuBeisen
(Frederking). Schmiedeeisen kommt mit Riicksicht auf die Billigkeit
in allen Fillen in Frage, wo ungiinstige chemische Einfliisse fehlen.
Kupferrohre in Verbindung mit guBeisernen Einwalzbéden finden An-
wendung bei leicht sauren Fliissigkeiten, wie Leim, Rohglyzerin aus
Seifenlauge und Sulfitablauge. Kupfer-Zinnlegierungen sind gegen
mechanische Beschidigungen weniger empfindlich als reines Kupfer und
weniger sprode als Messing. Fiir Kondensatoren entsprechen den Vor-
schriften der Marine fiir Schiffsbetrieb Messingrohre mit 70% Kupfer,
29% Zink und 1% Zinn, fiir ortsfeste Anlagen Messingrohre mit 63 %
Kupfer und 37% Zink. Im ersten Falle soll der Bleigehalt 0,1%, der
Eisengehalt 0,075% nicht tiiberschreiten, Wismut, Antimon und
Kadmium nicht nachweisbar sein. Die Neigung von Messing zur Ent-
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zinkung hingt weniger von dem Zinkgehalt als von Herstellungs- und
Betriebsweise ab. Glatte Oberfliche und niedrige Strémungsgeschwindig-
keit wirken giinstig. Monelmetall und nichtrostender Stahl finden z. B.
Anwendung zur Verarbeitung von Pektinlgsung. Aluminium besitzt
besondere Widerstandsfahigkeit gegen Frucht-, Fett- und Pflanzensiure.
Es wird deshalb beim Eindampfen von Gelatine fiir GenuBzwecke an-
gewandt, weil das Lebensmittelgesetz den Gebrauch von Kupfer ver-
bietet und Eisen entfiarbend wirkt. Starke Siuren, wie Schwefelsidure,
konnen unter Verwendung von Hartblei, chemisch reinem Kupfer oder
siliziumreichem Eisen verarbeitet werden. Fiir die Warmbehandlung von
Laugen, wie elektrolytisch gewonnener kaustischer Soda, scheidet
Schmiedeeisen wegen der Gefahr des Briichigwerdens verformter Teile
aus. Als geeignete Baustoffe kommen GuBeisen und Nickel in Betracht.
Reinnickel ist besonders geeignet fiir die Verarbeitung von Milch. Fiir
die Behandlung von Buttermilch wird wegen des Gehaltes an Milch-
sdure QGubleisen verwandt.

Fiir die hauptsachlich in Betracht kommenden Baustoffe gelten
folgende runden Werte der Wirmeleitfahigkeit 4, in kcal/m-°C-h:

Das an der Spitze
stehende Kupfer ist an Baustoft Iw
erster Stellein Betracht

ich a Kupfer . . . . . . .. . .. ... | 300 bis 340
zu zenen, wenn A Aygminium. . . . . . . . . . . . . | 175
EigenschaftenderFliis- Messing . . . . . . . .. ... .. 75 ,, 100
: : : Bronze . . . . . . . . . ... .. 55
sigheit nicht dagegen golfP - - 50
sprechen. Bleibt in be- Gypeisen, Schmiedeeisen und Stahl . | 35 ,, 50
sonderen Fillen mit ]]glei.u. e 30
1 orzellan . . . . . . . . . . . .. i 0,9
Ricksicht ~auf das o =50 7700 04, 08

starke Angriffsvermo-
gen des verarbeiteten Stoffes auf Metalle nichts anderes iibrig, als
keramische Stoffe zu verwenden, so ist wegen der auBerordentlich nied-
rigen Warmeleitfahigkeit von vornherein ein hoher Wirmeleitwiderstand
und, bei Beschrinkung der unterzubringenden Heizfliche, eine nur
bescheidene Leistung zu erwarten.

In mechanischer Hinsicht soll die Harte der Verdampferrohre so gro83
sein, daB kein Verformen durch Packungen eintritt, jedoch eine bestimmte
Hohe nicht iiberschreiten, um bei Schwingungen nicht zu brechen.
Mechanische Beschiadigungen, wie Ziehriefen, sind zu vermeiden und
feines Korn durch richtige Wirmebehandlung beim Ziehen anzustreben.
Das Einbetten von Rohren in Gufleisen bezweckt, Druckfestigkeit der
vom Heizmittel durchstromten Rohre mit Bestindigkeit der fliissigkeits-
beriihrten Wandungen zu verbinden.

Unter Beriicksichtigung der bei hoheren Temperaturen — etwa
150° — zu beurteilenden Zugfestigkeit o}, ndert sich die obenstehende

Hausbrand-Hirsch, Verdampfen. 7. Aufl. 6
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Reihenfolge, wenn als MaBstab das Produkt 4, - 5 zugrunde gelegt wird,

und zwar unter Annahme mittlerer Werte wie folgt:
Die hohe Wirme-

Baustoff Aw - ow leitfahigkeit von Alu-

500000 minium kommt wegen
Kupfer . . . . . . . . ... ... : .

Stabl, Nickel, Messing und Bronze. . | 200000  4€T geringen Wirme-
Schmiedeeisen . . . . . . . . . . . 120000 festigkeit mnicht zur
Aluminium. . . . .. ... 90000 Geltung, wenn die
Bt iiiiil) Mo Festigheitsricksichten
Glas . . . . . . .. .. ... 200 mit ausschlaggebend

sind. Die Unterlegen-
heit von Eisen gegeniiber Kupfer und Messing wird noch dadurch er-
hoht, daB die Rostgefahr bei der Bemessung der Wandstirke einen
Sicherheitszuschlag verlangt.

Rohre mit kleinem Durchmesser erméglichen Anwendung geringerer
Wandstirken und damit eine Verminderung des Warmeleitwiderstandes.
Da sie auch hinsichtlich des Wéirmeiibergangswiderstandes Vorteile
bieten, sind im allgemeinen die Rohrdurchmesser so klein zu halten, wie
dies mit Riicksicht auf Betrieb und Kosten mdglich ist.

Sind verschiedene Baustoffe anwendbar, so spielt neben der Riick-
sicht auf die Warmeiibertragung die Kostenfrage eine ausschlaggebende
Rolle. Es ist selbstverstindlich, daB bei teuren Baustoffen, wie Nickel,
nichtrostendem Stahl, Monelmetall alle Moglichkeiten auszunutzen sind,
um durch Verbesserung der Wérmeiibertragungsverhiltnisse an Heiz-
fldche zu sparen. Die Stérke der Rohrwand ist aus Griinden der Warme-
iibertragung mdoglichst schwach zu halten. Sie wird héufig mehr durch
die Riicksicht auf Abnutzung im Betriebe als durch Festigkeitsgriinde
bestimmt. Rohre aus edlerem Metall kénnen im allgemeinen schwicher
gehalten werden als solche aus Schmiedeeisen. AuBlerdem héngt die
Wandstérke der Rohre von der Art der Befestigung in den Rohrbdden
ab. Werden die Rohre eingewalzt, so sind gréfiere Wandstarken nétig
als bei beweglichem Einsetzen mit Packung.

2. Wirmeiibergangswiderstand.
a) Allgemeine Einfliisse.

Art des Wirmeiiberganges. Fiir den Wirmetibergang zwischen dem
wirmetauschenden Stoff und der Heizfliche kommen bei Verdampf-
anlagen in der Hauptsache folgende Fille in Betracht:

a) 1. Vollkommene Gase und tiberhitzte Dimpfe an Metallwand:

Abkiihlung von Feuergasen bei feuergasbeheizten Ver-
dampfern,
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Abkiihlung tberhitzten Dampfes bei Verdampfern, die mit

Heilldampf beheizt werden,

Abkiithlung dampthaltiger Luft im Kondensator.
Metallwand an vollkommene Gase oder iiberhitzte Dampfe,
ausnahmsweise:

Erwirmung von Luft bei luftgekiihltem Kondensator.

Hierher gehért auch die unerwiinschte Abkiihlung von Ver-

dampferteilen und Briidenleitung unter Erwdrmung der um-

gebenden Luft.

b) 1. Tropfbare Fliissigkeiten an Metallwand:
Abkithlung von Flissigkeit in Verdampfern, die durch
Fliissigkeit beheizt werden,
Abkiihlung des Kondensates der Restbriden im Konden-
sator,
Abkithlung des Kondensates von Heizdampf und Zwischen-
briiden in Wirmeaustauschern,
Abkiithlung der starken Losung in Warmeaustauschern.

2. Metallwand an tropfbare Fliissigkeit:

Erwirmung des Eindampfgutes im Verdampfer oder Vor-
warmer bis zur Siedetemperatur,
Erwirmung des Kithlwassers im Kondensator,
Erwirmung von tropfbaren Fliissigkeiten durch UberschuB-
briiden.

o

¢)  Metallwand an siedende Fliissigkeit:
Verdampfen reiner Flissigkeit nach Erreichung der Siede-
temperatur,
Eindampfen einer Lésung nach Erreichung der Siede-
temperatur.

d)  Gesittigte Dimpfe an Metallwand:
Kondensation des Heizdampfes in dampfbeheizten Ver-
dampfern,
Kondensation der Zwischenbriiden in den kélteren Stufen
einer mehrstufigen Verdampfanlage,
Kondensation der Restbriiden im Kondensator.

Der Wirmeiibergangswiderstand von Gasen und tropfbaren Fliissig-

keiten ist nahezu unabhingig davon, ob der Wirmeiibergang an die
Wand oder umgckehrt erfolgt, wenn dic maBgebenden Bedingungen im
iibrigen iibereinstimmen. Andert dagegen der wirmetauschende Stoff
seinen Aggregatzustand, so ist der Wirmeiibergangswiderstand je nach
der Richtung der Anderung verschieden, also beim Verdampfen ein
anderer als beim Kondensieren. Die Ursache liegt darin, daf} der Warme-
iibergangswiderstand durch den Leitwiderstand des unmittelbar an der

6*
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Wand strémenden Stoffes mitbedingt ist und daB dieser Stoff beim
Verdampfen aus Fliissigkeit besteht, die mit Dampfblasen durchsetzt ist,
beim Kondensieren aus reiner Fliissigkeit.

Die Forschung strebt danach, ein Gesetz zu finden, das den Warme-
ibergangswiderstand fiir Stoffe beliebigen Aggregatzustandes mit einer
einheitlichen Formel erfafit. Dieses Ziel ist bisher noch nicht erreicht.
AuBer der hiernach noch verbleibenden Vierfaltigkeit der Formeln fiir
die angegebenen Fille a bis d sind noch Unterschiede gegeben durch die
Art der Strémung. Sie erfolgt

L. durch die aus geraden Kandlen — in der Regel kreisformigen
Rohren — bestehenden Elemente der Heizfliche,
II. um die aus geraden Kanéilen bestehenden Elemente der Heiz-
fliche in Richtung der Langsachse,
III. um die aus geraden Kanilen bestehenden Elemente der Heiz-
fliche quer zur Léngsachse.

Wird die Heizfliche durch ebene und gekriimmte Winde oder ge-
bogene Kanile gebildet, so entstehen Stromungen, die sich auf eine der
drei genannten Formen zuriickfithren lassen oder sich aus ihnen zu-
sammensetzen.

Eine, wenn auch bisher noch nicht in die Praxis vorgedrungene
Vereinfachung liegt insofern vor, als fiir Gase und tropfbare Fliissig-
keiten einheitliche Beziehungen aufgestellt worden sind. Trotzdem
bleibt mit Riicksicht auf die verschiedenartige Behandlung von er-
zwungener und freier Stromung die erschreckende Mindestzahl von

18 Formeln fiir —i— iibrig.

Elementareinfliisse. In den Formeln fiir % treten, wenn alle mafigeben-

den Einfliisse erfaflt werden, als veridnderliche elementare GroBen auf:
Stoffwerte
spezifische Wéarme der warmetauschenden Stoffe, c,, Cpo0s
Wirmeleitfahigkeit der wérmetauschenden Stoffe, 4, 4,
Dichte der wirmetauschenden Stoffe, g, g4,
Zahigkeit der wirmetauschenden Stoffe, u, u,.
Zustandswerte
Temperatur der wirmetauschenden Stoffe, i, ¢,,
Druck der wirmetauschenden Stoffe, P, P,,
Geschwindigkeit der wirmetauschenden Stoffe, w, w,.

Formenwerte
kennzeichnende Abmessung des Stromquerschnittes, gleich-
wertiger Durchmesser, D', D),

Lange des Stréomungsweges L,
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kennzeichnende Grofe der Stromungsrichtung, Neigungswinkel 8
der Austauschfliche gegen die Waagerechte,

besondere Formenwerte, wie Krimmungshalbmesser B von ge-
bogenen Austauschfliachen.

Zunichst liegt es nahe, den EinzeleinfluB einer Verénderlichen
dadurch versuchsmiBig zu ermitteln, da alle iibrigen gleich gehalten
werden. Ein allgemeiner Erfolg ist hierbei von vornherein nicht zu er-
warten, weil die Verdnderlichen untereinander abhéngig sind. Eine Ver-
einfachung scheint aus der Uberlegung heraus moglich, daB fiir einen
bestimmten Stoff die Stoffwerte c,, 4, ¢ und u feststehen, wenn Tempe-
ratur £ und Druck P gegeben sind. Grundsétzliche Erorterungen kénnten
sich daher darauf beschrinken, den Einflul von Temperatur, Druck,
Geschwindigkeit und kennzeichnenden Formenwerte festzustellen,
wenn die GesetzméBigkeit nur fiir einen ganz bestimmten Stoff gefunden
werden soll. In vielen Fillen ergibt sich alsdann noch eine Vereinfachung
der Aufgabe, weil der Druck bei tropfbaren Fliissigkeiten eine zu ver-
nachlissigende Rolle spielt und bei freier Strémung die Geschwindigkeit
durch die iibrigen Gréflen bedingt wird, als selbstindige Verdnderliche
also in Wegfall kommt. Untersuchungen, die unter Beschrinkung auf
einen bestimmten Stoff — hierzu gehort bei Losungen auch eine be-
stimmte Konzentration — durchgefiihrt wurden, konnten groBenteils
deshalb nicht volle Klidrung bringen, weil die Versuchsbedingungen
dieser Erkenntnis nicht gerecht wurden. Hieraus erklirt es sich, dafl die
im nachstehenden eingeflochtene Erérterung der mafigebenden Elemen-
tareinfliisse durch Versuch meist nur grundsétzlich und nicht, wie dies
wiinschenswert wire, iberall zahlenmé&fig belegt ist. Viele an sich wert-
volle Versuche kranken zudem daran, daf} sie die Beziehungen fiir den
Wirmedurchgangswiderstand, statt fir die Wéarmeiibergangs- und
Wirmeleitwiderstdnde im einzelnen, liefern. Da es stets wichtiger ist,
den groBten Teilwiderstand zu verringern, als an den kleineren Teil-

. . . . 1
widerstéinden zu verbessern, ist bei Untersuchung der ---Werte von

vornherein abzuwégen, ob einem bestimmten Einzeleinflull eine wesent-
liche Bedeutung iiberhaupt zukommt. So scheint es verfehlt, den EinfluB

1 .
des Wiarmeleitwiderstandes der Wand auf Tbei Verhaltnissen zu unter-

suchen, bei denen der Wéarmeiibergangswiderstand des stromenden
Stoffes auf der einen oder anderen oder beiden Seiten den Wiarmeleit-
widerstand der Wand um ein Vielfaches iiberwiegt. Eine dhnliche Er-
schwerung ergibt sich, wenn der EinzeleinfluB eines elementaren Wertes

auf % fiir die Seite gesucht wird, deren Warmeiibergangswiderstand von

dem auf der anderen Seite der Grofienordnung nach iibertroffen wird.
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KenngroBen. Erfolg fir die allgemeine zahlenméfige Auswertung von
Versuchen haben erst die theoretischen Forschungen von Nusselt,
Grober u. a. gebracht, die sich als Ziel setzten, ,,KenngréBen® zu finden,
mit deren Anwendung sich die verwickelte GesetzméBigkeit in einfacher
Form darstellen 1a8t. Beispiele solcher Kenngréfen, deren Eigentiimlich-
keit u. a. darin besteht, daB sie reine Zahlenwerte darstellen, sind, wenn
D allgemein als kennzeichnende Abmessung aufgefalft wird, folgende:

a-t 21 .
= TR Fo (Fourier),
o-D

== Bi (Biot),

=22 =277 Re (Reynolds),

v 7 g
. wfw . Pé (Péclet),
o_we_ _*_ St (Stanton) = Re- P¢,
v u o opeg
ligj‘gj}fﬂ , Gr (Grashof).

Diese KenngroBen sind vollstindig oder verstiimmelt in allen Formeln
fir den Wérmeiibergangswiderstand enthalten. Die Klarheit, mit der
sie darin auftreten, kann als MaBstab fiir die restlose Erfassung der
GesetzméBigkeiten angesehen werden.

Versuche. Wenn nach dem Vorausgehenden manche der zu be-
sprechenden Versuche keine zahlenmi@igen, fiir die Berechnung dien-
lichen Beziehungen liefern, so kinnen sie doch wesentlich zur Klarung
der Annahmen beitragen, die fiir den Entwurf getroffen werden miissen,
ehe der Rechnungsgang iiberhaupt einsetzt. Soweit hier Versuchsergeb-
nisse herangezogen sind, um Einzeleinfliisse zu kliren, wurde die bildliche
Darstellung umgeformt, abweichend von den angegebenen Quellen der
Wert des Wirmewiderstandes als eine Ordinate gewdhlt und angestrebt,
den EinfluB} von anderen Verdnderlichen als der gerade untersuchten so
weit wie moglich auszuschalten.

In Wirklichkeit gelingt dies nur in seltenen Fallen. Beispielsweise ist
es bedenklich, wenn fiir erzwungene Stromung die Verdnderung des
Wirmeiibergangswiderstandes bei gleichem Temperaturgefille ver-
glichen wird, um den Einflul} einer dritten Grofe, wie der Temperatur,
herauszuschilen, weil die Hohe des Temperaturgefélles keinen allge-
meinen MafBstab fiir die Belastung der Heizfliche darstellt.

Werden nach Abb. 27 Wirmeiibergangswiderstand und Temperatur-
gefille als Koordinaten gewéhlt, so bilden die vom Nullpunkt ausgehenden

Geraden 4 B Linien gleicher spezifischer Belastung % = -14/2— . Fiir ein
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und denselben Warmeaustauscher bedeutet aber gleiche spezifische
Belastung gleiche Stromungsgeschwindigkeit, wenn Anfangs- und End-
zustand als unveradnderlich betrachtet werden. Bei dem bedeutenden
EinfluB, den die Stromungsgeschwindigkeit auf alle Warmeiibertragungs-
vorginge besitzt, tritt daher der Einflul einer anderen Veréinderlichen,
wie der Temperatur, klarer hervor, wenn auf den fiir verschiedene Werte
der Veranderlichen geltenden Linienziigen die Vergleichspunkte nicht

-4z _
b=\~ %

A a4z

Abb. 27. Linien gleicher spezifischer Belastung.

langs der Ordinaten (C D), sondern lings der Linien gleicher spezifischer
Belastung (C B) verglichen werden, d. h. wenn die Darstellung als Ab-
szissenwerte die Hohe der spezifischen Belastung wahlt.

Anders liegen die Verhéltnisse bei mehrfachem Umlauf oder freier
Stromung, fiir die gleiche spezifische Belastung nicht gleiche Strémungs-
geschwindigkeit bedeutet. Bei freier Stromung stellt das Temperatur-
gefille eine der unabhéngigen Verdnderlichen dar, durch die die Warme-
iibergangsverhéltnisse bestimmt werden.

Einen schwachen Notbehelf bedeutet auch die Darstellung des
Warmeiibergangswiderstandes in Abhéngigkeit von einem einzelnen
Stoffwert, wie der Zahigkeit, wenn gleichzeitig das Temperaturgefille
unverinderlich gehalten wird. Bei gleichem Temperaturgefille ver-
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andert sich die spezifische Heizflachenbelastung und damit die Geschwin-
digkeit umgekehrt proportional dem Wirmetibergangswiderstand. Die
einzelnen Punkte des Linienzuges gelten daher, abgesehen von dem
verdnderlich gehaltenen einzelnen Stoffwert, fiir verschiedene Belastungs-
verhéltnisse. Der Kurvenverlauf schlieft den wesentlichen Einfluf} der
Geschwindigkeit ein. Solche Darstellungen ermdéglichen daher nicht, die
Versuchsergebnisse zahlenméBig auf geéinderte Verhaltnisse zu iiber-
tragen. Soweit sie gleichwohl im nachstehenden zugelassen sind, handelt
es sich nur um Feststellungen, durch die Liicken der Forschung behelfs-
miBig ausgefiillt werden sollen.

b) Gase und tropfbare Flissigkeiten.

a) Erzwungene Stromung. I. Stromung durch gerade Kaniéle.
Auf Grund einer Anniherungstheorie haben Schiller und Burbach?
fir den Wirmeiibergang zwischen einer allgemeinen, gasférmigen oder
tropfbaren Fliissigkeit und der Wandung eines von der Flissigkeit
durchstromten Rohres im Bereiche des Blasiusschen Widerstands-
gesetzes fir turbulente Strémung die Beziehung entwickelt

oc~D___ V)D'}’FmCI'W 0,75
oy = 84 () 8
Hierbei bedeuten
o die Wirmeiibergangszahl, in keal/m?. ©C-h,

D den Rohrdurchmesser bzw. gleichwertigen Kanaldurchmesser z—f,

in m,

Apw die Wirmeleitzahl der allgemeinen Fliissigkeit bei der Wand-
temperatur, in keal/m-°C.h,

¢y, die spezifische Warme der allgemeinen Fliissigkeit (bei Gasen ¢,
bei gleichem Druck) bei der Wandtemperatur, in keal/kg- 9 C,

w die mittlere Geschwindigkeit der allgemeinen Fliissigkeit, in m/s,
22
Vrom = f Yr - dt das mittlere spezifische Gewicht der Fliissigkeit
t ZA TW
w (fur Gase v, , = tp—tw -In W), in kg/m3.

Die Beziehung gilt fiir grofle Anlauﬂangen (L = Abstand vom

Eintritt) und nicht zu grofle Anlaufstérungen. Dle Gleichung ist ganz
dhnlich aufgebaut wie die von Nusselt empirisch fiir Gase gefundene,
wenn diese in der Form

2D =192 (WD Yam e

}LGm

(85)

;*G, m

1 Schiller u. Burbach: Wirmeiibergang strémender Fliissigkeit in Rohren.
Z.V.d.I.1929.
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dargestellt wird, wobei bedeuten
tF

1 . . pe .
Com = mfc,, -dt die mittlere spezifische Wiarme der gasférmigen

ty Flussigkeit, in keal/kg -0 C,
lp

Agm = IZG dt die mittlere Warmeleitzahl der gasférmigen
ty Flissigkeit, in keal/m-°C- h.

Gegeniiber der Nusseltschen Formel legt die Schillersche vor allem
klar, fiir welchen Bereich die Stoffwerte y, ¢, A zu messen sind. Sie gilt
aulerdem fiir allgemeine Fliissigkeiten gasformiger oder tropfbarer Art?.

1
Der mittlere Wirmeiibergangswiderstand -~ ergibt sich nach
Schiller unter Ausschlufl der Anlaufstrecke zu

L D (w-D-ypm-cpw\ 075
10,0545 - lw( sy (86)

m Arw

bzw. nach Nusselt-Grober, wenn der Einflu3 der Anlauflinge be-
ricksichtigt wird, zu

&‘5;“00422 o (e e )T (SR (87)

Lo
Bei Verdampfern kann das Verhaltnis - = 20 angenommen werden.

0,05

. L
Fiir % =20 bzw. 166 wird (—\ —1,16 bzw. —1,29. Der Beiwert

D)
0,0422 geht hiermit in 0,0489 bzw. 0,0545 iiber. Er wird also fiir £ = 166

gleich dem Beiwert der Schillerschen Formel. Fir 5 L == 20 liegt er 10%

darunter. Trotz dieser Annéherung ist es Verfruht, die Schillersche
Formel fiir allgemeine Fliissigkeiten anzuwenden, solange sie nicht eine
Bestatigung durch weitere Versuche gefunden hat. In der Zwischenzeit
miissen notgedrungen verschiedene Formeln fiir gasférmige und tropf-
bare Fliissigkeiten benutzt werden.

a) Gase. Wird die Nusselt-Grébersche Formel in der Form

&1_ — 0,0422-L0'05'D0’16' —0,79 Z—~0 "1(})G m" Cp, m)—0.79 (87&)

G, m

! Neuerdings hat Nusselt (Der EinfluBl der Gastemperatur auf den Warme-
iibergang im Rohr. Techn. Mech. Therm. 1930) fiir groBe Unterschiede zwischen
der mittleren Gastemperatur und der Wandtemperatur eine neue Formel

g uw >0,25< ]71" >O,333

a 14,200, 5 <T) Ty (W 7,) 070

entwickelt.
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geschrieben, so ergibt sich fiir Gase mit der Beziehung

Ve = Va1a" Pa (Ve 105 = Spezifisches Gewicht bei 1 at)

die Form

1 - - _

P = 0,0422 . L005. %16 (w- pg) 0'79'}“(;.9%21 (Ve.1at.m " Cp,m) 079 (87h)
= 0,0422- 109 DO (1 p) =078 T, - gk,
wobei
A6, m S g T N
Ag.m = ﬁ;* die mittlere Temperaturleitfahigkeit der Fliissigkeit,
P in m2fh, (ag 4 . Del 1 at)

bedeutet.

Der Wert a7, - Az " ist fir Gase nur von der Temperatur ab-

héngig. Bei Feuergasen koénnen mit geniigender Genauigkeit die
gleichen Werte wie bei Luft von gleicher Temperatur angewandt werden.
Fiir Gase, deren Temperatur in der Néihe der Siedetemperatur liegt,
z. B. mifig tiberhitzten Wasserdampf, gilt die Beziehung y, =y, 1,4 2
nicht mehr. Auflerdem wird der Wert ag - ;. alsdann auch durch
den Druck beeinfluBit. In diesem Falle ist daher auf die Form

Lo 0,0422 - L005. D018 . o= 079 o470 . A5 L (87¢)

-D,m
zuriickzugreifen.
Wird der Wirmeiibergangswiderstand durch den Leitwiderstand
einer gleichwertigen Grenzschicht ausgedriickt, so betrigt ihre mittlere:
Stéarke

iag = ™ = 0,0422 - L055. DO =010 g7 (88)
und ihr Verhiltnis zu dem Rohrdurchmesser
€ia, ¢ __ L\005/ gg ,, \0:79
8 — 0,0422 <~5> (Kﬁ . (89)

b) Tropfbare Fliissigkeiten. Hierfiir liegen zur. Zeit folgende Formeln
vor:
Soennecken!?
fiir Eisenrohre mit rauher Oberfliche
1 Do

fite Messingrohre mit glatter Oberfliche
0,
L 0,000495- -, L% (91)

w09 (10,014 - 1)’

op

1 Soennecken: Der Warmeiibergang von Rohrwéinden an stromendes Wasser.
Forschungsheft Nr. 108/109. 1911,
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wobei die Rohre senkrecht stehen und Wasser abwéarts stromt. Die

1 .
Werte - fiir aufwirts stromendes Wasser liegen nach Soennecken
-F
7% hoher.
Stender?
1 0,000353

Z = . (92)
%r (14 0,0215 [tr= 0,1 (tw— t5)] — 0,00007 [tp- 0,1 (t— tz)]2) w™** ~ 00O tp + 0oLty tp)] (

Diese Beziehung gilt nach Stender unabhingig vom Rohrdurchmesser
und der Strémungsrichtung.

McAdams und Frost? haben unter Beriicksichtigung der Anlauf-
strecke die Beziehung

aufgestellt.
Mollier3 leitet aus den Versuchen von Soennecken und Stender
die Formel ab
1 D <w .D>—0,435<w.1).y1,>—0,435

= 6,54
oy r \ ar MF

(94)

ten Bosch? stellt fiir allgemeine Flissigkeiten die Beziehung auf
L D e e 1 Z" Yo\ 0,25 w, - D\~ 075
uy = 00545 (1— +?'ﬁ'z,'¢;> o9 ( af') . (95)
In dieser Formel bezeichnen

e die wirkliche Grenzschichtstirke,

e’ die ideale Grenzschichtstirke,

o das Produkt Re- Pé = St= 36000 A , das fiir vollkommene Gase nahe
cou-g
gleich 1 ist.

Der Index g gilt fiir die mittlere Temperatur der Grenzschicht, der
Index k fiir die Temperatur der Flissigkeit im Kern. Fiir den Grenz-
falle =¢’, 0 =1 geht die Formel von ten Bosch, unter Vernachlissi-
gung des Temperaturunterschiedes zwischen Fliissigkeit und Grenz-
schicht in die von Schiller iiber. ten Bosch findet fiir einen Wert
f,— = 0,35 gute Ubereinstimmung mit den Stenderschen Versuchen mit
Wasser, ebenso mit den Versuchen vonNusselt, Grober und Poensgen
mit Luft und tberhitztem Wasserdampf. In der Nihe der kritischen
Geschwindigkeit und bei sehr zéihen Fliissigkeiten verliert die Fassung

1 Stender: Der Wirmeiibergang an stromendes Wasser in vertikalen Rohren.
Berlin: Julius Springer 1924.

2 McAdams u. Frost: Mass. Inst. of Techn. 1924.

3 Mollier: Hiitte 25. Aufl.

4 ten Bosch: Die Wiarmeiibertragung, 2. Aufl. Berlin: Julius Springer 1927.
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ihre Bedeutung, solange keine Klarheit dariiber besteht, nach welchem
Gesetz der Wert :g,- allméhlich in den Wert 1 iibergeht, wie er unterhalb

der kritischen Geschwindigkeit gilt.
Schack? gibt die von Stender aufgestellte Bezichung in der ver-
einfachten Form
1 0,000494 - D01 —0.85
ar  1+0,014- 4 Y
wieder, um den EinfluBl des Rohrdurchmessers zu beriicksichtigen.

Bei der Vielzahl der Formeln, die teilweise rein theoretisch, teilweise
rein empirisch gefunden sind, fillt die Entscheidung fiir die eine oder
andere schwer. Es bleibt zukiinftiger Forschung vorbehalten, hier
weitere Kldrung zu schaffen. Schack hat durch Vergleich mit den
vorliegenden Messungen die gréBten Abweichungen bei der Schiller-
schen Formel festgestellt, die fiir die Anwendung noch nicht reif scheint.
Bessere Ubereinstimmung liegt vor bei McAdams-Frost und Soen-
necken, wihrend bei der Formel von Stender in der urspriinglichen
und vereinfachten Form die Unterschiede am geringsten werden. Vor-
laufig kann daher empfohlen werden, fiir Wasser die vereinfachte
Stendersche Formel, fiir andere Fliissigkeiten die von McAdams und
Frost zu verwenden.

IT. Stromung um gerade Kanéle in Richtung der Lings-
achse. Gase und tropfbare Flissigkeiten. Strémen allgemeine
Fliissigkeiten auBlen lings der Rohre, so konnen unter Beriicksichtigung
des aus dem Stromquerschnitt f und dem benetzten Kanalumfang U
sich ergebenden gleichwertigen Rohrdurchmessers

(96)

,_4f
D=7

die Formeln fiir innen durchstrémte Rohre angewandt werden. Im
allgemeinen handelt es sich um Réhrenbiindel, die auBlen von einer
allgemeinen Flissigkeit beaufschlagt werden. Ist die Rohrzahl grofl und
der Zwischenraum zwischen den Einzelrohren etwa gleich dem Zwischen-
raum zwischen den duBleren Rohren und dem Mantel, so kénnen die in
den Rohrzwischenrdumen vorliegenden Strémungsverbiltnisse fir das
ganze Rohrenbiindel angenommen und die Abweichungen vernach-
lassigt werden, die sich fiir die duBeren, gegen den Mantel zu liegenden
Rohre ergeben. Bezeichnet m - D, die Rohrteilung, also (m — 1)D, den
freien Zwischenraum zwischen den Einzelrohren und auch zwischen
Aullenrohr und Wand, so entfillt bei versetzten Rohren nach Abb. 28

auf jedes umstrémte Rohr ein Stromquerschnitt
2, 2
f=0866m2 D2 — P2 % De (g 462 .

1 Schack: Der industrielle Warmeiibergang. Diisseldorf 1929,
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Der gleichwertige Durchmesser folgt hieraus zu
,  D346mP—m) . (346m?
.D = **’*DT:’Z'{W s == _Da< po — ].) .

Wiirden die Rohre sich im Grenzfalle aullen beriihren, so ergibe sich
mit m =1

;o (346 L\

D——Da<n 1) =0,1D,.

Fir einen Zwischenraum gleich dem
Rohrdurchmesser, d.i. m =2, folgt

D =D, (2 1)

—34D,.

Damit D" = D,, also der gleichwertige
Durchmesser dem &duBleren Durch-
messer gleich wird, muf}

4 2
346m* g,
4

T -

m = Vi;73 ~ 1,30 )
d. h. der Zwischenabstand etwa gleich
4 des duBeren Rohrdurchmessers sein.
In der praktischen Ausfithrung ist die
Bedingung m ~ 1,35 bzw. D’ = D, nur
bei groBeren Rohrdurchmessern von
etwa D, > 50 mm erfiillbar. (Bei kleineren Rohren mull m grofer ge-
wihlt werden, um den Steg nicht zu sehr zu schwichen.) Damit fiir
m ~ 1,35 der Wirmeiibergangswiderstand der gleiche ist wie bei innen
durchstrémten Rohren mit gleicher Lange und einem inneren Durch-
messer D, gleich dem duBeren Durchmesser D, bei AuBlenstrémung, muB3
als weitere Bedingung die Durchstrémgeschwindigkeit in beiden Féllen

dieselbe sein. Fiir m = V

1773 ergibt sich
D? D:.n
I . 2 — a
f= 7 (3,46 m —n)—i4 .

Wird daher der Unterschied zwischen duflerem und innerem Rohrdurch-
messer vernachléssigt, so bleiben bei einer Teilung 1,35 D des Rohren-
biindels die Warmetibergangsverhéltnisse fiir Innen- und Auflenstrémung
die gleichen, wenn Rohrdurchmesser, Rohrzahl und Rohrlénge iiberein-
stimmen. Da die Stréomungswiderstdnde von Geschwindigkeit und gleich-
wertigem Rohrdurchmesser abhingen, die beide unter dieser Voraus-
setzung sich nicht &ndern, besagt dies, daBl mit dem gleichen Warme-
iibergangswiderstand im Vergleichsfalle gleicher Stromungswiderstand
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einherlduft. Fir eine Teilung m D, > 1,35 D, wird der gleichwertige
Durchmesser groBer, bei gleicher Rohrzahl und Lénge daher fiir Auflen-
stromung die Geschwindigkeit kleiner und aus doppelten Griinden der
Wirmeiibergangswiderstand hoher als bei Innenstrémung, wihrend die
Stromungswiderstdnde sich verringern.

Durch Anwendung einer verringerten Zahl lingerer Rohre 148t sich
Ausgleich schaffen. Damit der Wirmeiibergangswiderstand gleichbleibf,
muB bei Gasen die Rohrzahl so verringert werden, da die Bedingung

0,05, ,,—0,79 _. 70,05, ,,—0,79
La Wy - Li w;

erfiillt ist. Allgemein gilt

w, nomo
w; M (346m2—m)’

7 1,28
Mg = My <3,46m2 —?) :

Wird der Einflu der Lénge auf den Wiarmeiibergangswiderstand ver-
nachléassigt und der Exponent fiir w mit — 0,75 eingesetzt, so folgt

e 1,33
Mo =1 (3,46m2 —7z>
Die Geschwindigkeit wird auf das —%-3’ 46;!7:5 fache, die Lénge auf
das :‘ fache erhht. Der Druckverlust vergrofert sich alsdann auf das
. 3
(‘ZL‘EWZ?) fache, wenn von der Verinderung der Reibungszahl

abgesehen wird. Hier entspricht also gleichen Warmeiibergangsverhlt-
nissen ein bei AuBenstrémung vergréBerter Druckverlust, durch den
die Innenstrémung eindeutig iiberlegen wird, wenn, mit Riicksicht auf die
Herstellung, die Teilung m D > ’/ %3 - D gewahlt werden muf.

Die Beziehung

n 1,33
Mg =" <3,46 m2 — n)
gilt nicht nur fiir Gase, sondern auch fiir tropfbare Fliissigkeiten.

Beispiel.
Beim Ubergang von Innenstrémung durch #; = 100 Rohre zu AuBenstrémung
mit, einer Teilung m + D, = ]/7r D, soll der Warmeiibergangswiderstand sich nicht
andern. Dann wird die Rohrzahl

T 1,33
na~100 (m) ~ 32.

_ 100
32.2,46

3
Der Druckverlust steigt auf das ( > ~ 2fache des fiir Innenstromung zu-

treffenden Betrages.
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III. Stromung um gerade Kanédle quer zur Léngsachse.

@) Gase. Fir die Bewegung von Luft senkrecht zur Achse des
Einzelrohres fand Nusselt! die Beziehung

SR 14,9-)1) (1273 +
“L,m

D-w- Om >’—0.716
o(L,m

‘u'L,m (97)

Den Zusammenhang zwischen Wirmeiibergangswiderstand und
Reibungsverlust gibt Thoma? fir Rohrenbiindel in der Form wieder

1 w F
« 3600 f-AP-¢c,.q " (98)
Hierbei bedeuten

{  den Spaltquerschnitt, in m?
AP den Druckverlust, in kg/m?2,
w  die FlieBgeschwindigkeit am Spalt, in m/s.

ten Bosch3 weist darauf hin, dafl diese Beziehung nur dann gilt,
wenn der gesamte Stromungswiderstand im Sinne einer Verbesserung
des Warmeiiberganges wirkt. Diese Voraussetzung trifft im allgemeinen
deshalb nicht zu, weil die Luft beim Verlassen des Rohrenbiindels eine
Geschwindigkeit besitzt, die hoher ist, als dem rohrfreien Stromungs-
querschnitt entspricht, und weil die Umsetzung des Geschwindigkeits-
iiberschusses in Druck nur unvollstdndig erfolgt. Es ist deshalb eine
Berichtigung der Formel in dem Sinne geboten, dafl der Druckverlust 4P
nur zu einem Teile in Ansatz gebracht wird.

Fiir Luft von 0° bei 760 mm Q.-S. Druck findet Thoma

w\— 0.6
2 —0,0230.D (%) (99)

237
fiir Rohrenbiindel mit versetzten Rohrreihen, bzw.

——o0021¢-D ()" (100)

L

fiir Rohrenbiindel mit gradliniger Anordnung.

Weitere Klérung haben die Versuche von Reiher? gebracht. Fir
Verhéltnisse, bei denen der Einflul der natiirlichen Luftstromung auf-
gehoben ist und Geschwindigkeiten iiber 2 m/s auftreten, ergaben sie

1 D <D.w.96,m>-—n

(101)

%, m ZG.m Ha,m

1 Nusselt: Die Kiihlung eines Zylinders durch einen senkrecht zur Achse
stromenden Luftstrom. Ges. Ing. 1922.

2 Thoma: Hochleistungskessel. Berlin: Julius Springer 1911.

3 ten Bosch: Die Warmeiibertragung, 2. Aufl. Berlin: Julius Springer 1927.

1 Reiher: Warmeiibergang von stromender Luft an Rohre. Forschungsheft
Nr. 269. 1926.
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Dabei gelten fiir m und n folgende Werte:

m l n
Glattes Einzelrohr, normale Turbulenz 2,86 ‘ 0,560
starke Turbulenz 3,79 3 0,648
Sehr rauhes ,, , normale Turbulenz 27,2 } 0,856
Rohrenbiindel : Rohre ‘ Rohre
e?:lg?;é ; versetzt eihrgrt:ilgr versetzt
2 Rohrreihen . . . . . . . .. 8,20 10 {l
3 Rohrrethen . . . . . . . .. 7,94 8,85 |
4 Rohrreihen . . . . . . . . . 775 813 | | 0,65¢ 0,690
5 Rohrrethen . . . . . . . .. 7,63 7,63 |

Reiher zeigte bereits, dafl der Wéirmeiibergangswiderstand nicht
immer, wie zunédchst zu erwarten wire, auf der dem Luftstrom entgegen-
gerichteten Rohrseite besonders niedrig und
auf der im Luftschatten liegenden, entgegen-
gesetzten Seite ungewdhnlich hoch ist. Ge-
nauen AufschluBl hieriitber haben Versuche
von Lohrisch! gebracht. Aus Diffusions-
versuchen fand er eine Verdnderung des
Wirmeiibergangswiderstandes iiber die einzel-
nen Punkte des umspiilten Rohrumfanges
nach Abb. 29. Diese stellt fiir verschiedene
Abb. 29. ~Verlauf des Wirme- weoite der Reynoldsschen Zahl

iibergangs auf einem runden
= 4000, 20500, 50000

Rohr (Lohrisch). w-D. 0

den Verlauf von %2 in radial auf dem Umfange aufgetragene Strecken

dar und zeigt, dafl der Wiarmetibergangswiderstand nur fiir Geschwindig-
keiten, die nahe oberhalb des kritischen Wertes w, liegen, auf der Vorder-
seite des Rohres wesentlich kleiner ist als auf der Riickseite, wihrend
bei besonders hohen Geschwindigkeiten die Verhiltnisse sich umkehren,
so daB der Ubergangswiderstand auf der Vorderseite iiberwiegt. Die
Erklérung liegt darin, dafl die Grenzschicht sich alsbald nach Eintritt
in die der Strémung abgekehrte Seite ablost und frische Luftschichten
der Riickseite durch Wirbelungen zugefiihrt werden. Das Ergebnis faBt
Lohrisch dahin zusammen, da3 er fiir

die vordere Hilfte die Werte . . . . . . . . . m = 1,07 n = 0,477
die hintere Halfte die Werte . . . . . . . . . m = 42,7 n = 0,824

setzt. Fir das Einzelrohr gibt er in guter Ubereinstimmung mit der von

! Lohrisch: Bestimmung von Wirmeiibergangszahlen durch Diffusions-
versuche. Forschungsheft Nr. 322. 1929,
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Reiher fiir normale Turbulenz aufgestellten Beziehung die Gleichung

1 D (D-w-gg,\—0563
Logg. 0 (T e T (102)
aG,m }“G,m /‘G,m
Aus weiteren Versuchen mit Rohrbiindeln findet schlieBlich Lohrisch fiir
m n
5 Reihen mit versetzten Rohren . . . . . . . . . . 6,21 0,661
5 Reihen mit hintereinanderliegenden Rohren. . . . . 24,8 0,775
3 Reihen mit versetzten Rohren. . . . . . . . . . . 5,99 0,650

Die Abweichung von den Reiherschen Versuchen ist bei versetzten
Rohren unbedeutend, bei hintereinanderliegenden Rohren wesentlich.
Wihrend nach Reiher fiir hohere Geschwindigkeiten der mittlere
Wirmeiibergangswiderstand bei hintereinanderliegenden Rohren mehr
und mehr den von versetzten Rohren iiberwiegt, findet nach Lohrisch
mit zunehmender Geschwindigkeit ein Ausgleich statt. Fir mittlere

(Geschwindigkeiten w-D-o ~ 10000 |spielen die Abweichungen praktisch
g b P gen p

keine Rolle, so daB die allgemeine Anwendung der von Reiher auf-
gestellten Beziehung vorlaufig empfohlen werden kann.

Beziiglich der Geschwindigkeit ist ausdriicklich darauf aufmerksam
zu machen, daB in den obigen Formeln w beim Rohrenbiindel die auf-
tretende Hochstgeschwindigkeit im Rohrspalt, beim Einzelrohr jedoch
die mittlere Geschwindigkeit darstellt, mit der die Luft auf das Rohr
trifft.

Die Verbesserung der Wirmeiibergangsverhiltnisse auf der Riick-
seite des Rohres bei hoher Geschwindigkeit weist auch darauf hin, daf3
die Verwendung von Rohren mit stromlinienférmigem Querschnitt in
diesem Gebiet nur insofern eine Verbesserung verspricht, als bei ihnen
die Umsetzung der am Austritt aus dem Rohrenbiindel herrschenden
Geschwindigkeit in Druck vollkommener erfolgt als bei kreisformigem
Querschnitt und daher bei gleichem Druckverlust hohere Geschwindig-
keiten zulédssig werden.

Die Frage der Rohrlage (waagerecht, senkrecht oder schrig) tritt
zuriick, wenn die Geschwindigkeiten hoch genug sind, um den Einflul
des natiirlichen Umlaufes auszuschalten.

Fir Rauchgase koénnen mit gentigender Anndherung die fiir Luft
gefundenen Zahlen angewandt werden.

Querstromung von Gasen mit erheblicher Geschwindigkeit tritt bei
feuerbeheizten Dampfkesseln auf. Obwohl auch sie zu Verdampfern in
weitestem Sinne gehoren, soll sich die vorliegende Arbeit auf die Behand-
lung von Verdampfanlagen im engeren Sinne, unter Ausschlu3 von
Dampfkesseln, beschrinken. Die Beheizung solcher Verdampfer durch
Feuergase oder Abgase (von Feuerungen oder Verbrennungskraftma-
schinen) gehort zu den Ausnahmen.

Hausbrand-Hirsch, Verdampfen. 7. Aufl. 7
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b) Tropfbare Fliissigkeiten. Stromung von tropfbaren Flissigkeiten
senkrecht zur Rohrwand unter Anwendung erheblicher Geschwindig-
keiten findet fiir Verdampfanlagen keine Anwendung. Der Mangel, dal
allgemeine Versuche iiber den hier auftretenden Wirmeiibergangs-
widerstand fehlen, wird daher nicht als Liicke empfunden. ‘

Eine besonders wirksame MafBnahme fiir kiinstliche Verbesserung
der Stromungsverhiltnisse stellt der Vorschlag dar, die wirmeaus-

tauschende Wand tber ihre ganze
aL Flache durch die mit hoher Ge-
//l 1/\ schwindigkeit senkrecht auf die

Wand gerichtete Fliissigkeit zu be-
spiilen. Abb. 30 (Frambs & Freu-
denberg) stellt einen Versuchs-
kondensator von 0,2 m? Heizflache
dar, der nach diesem Grundsatze
.arbeitet. Der innen strémende Dampf
trifft durch iiberden Umfang verteilte
Offnungen senkrecht auf die Heiz-
flaichenwand, die auf der Gegen-
seite von dem auBen stromenden, in
gleicher Weise verteilten Wasser be-
spritzt wird. Es leuchtet ein, daf
an der Aufprallstelle Kondensat auf
der einen, Grenzschicht auf der an-
deren Seite durch die Blasewirkung
verdréngt werden. Hieraus erklart
sich der an dem Versuchskonden-

Abb. 30. Kondensator mit Prallwirkung ~ sator von Josse festgestellte er-

(Frambs & Freudenberg). . . . e
a Dampf, b Kondensat, ¢ Wasser (¢, Eintritt, staunlich medrlge Warmedurch-

¢, Ubertritt, ¢; Austritt), d Heizfliche.

%

. 1 .
gangswiderstand von oo bei einer

Dampftemperatur von 40,5° und einer mittleren Wassertemperatur
von 13,7% Er entspricht einer Gesamtstirke der durchschnittlichen
beiderseitigen Grenzschicht von /3 mm, wenn der Warmeleitwiderstand
der trennenden Wand unberiicksichtigt bleibt. Fiir die praktische Be-
wertung ist der Wiarmedurchgangswiderstand allein keinesfalls maf3-
gebend. Er wird hier unter erheblichem Energieverlust erkauft. Hinzu
kommt der Kostenaufwand fiir die #duBeren und inneren Verteilmantel,
so daf die Frage berechtigt ist, ob auf dem hier beschrittenen Wege
eine Verbesserung der allein maBgebenden Gesamtwirtschaft zu er-
reichen sein wird.

Ungewshnlich niedrige Werte des Warmeiibergangswiderstandes von
Wasser an Wand bei Aufleitung des Wassers in rasch bewegtem Strahl
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senkrecht zur Wand haben auch Schmidt, Schurig und Sellschop?

. s 1 1
festgestellt. Sie fanden fiir die Auftreffstelle —--Werte von rund 40000

bis %%6(7 , wenn die Geschwindigkeit des Strahles 5,5 bis 10 m/s betrug.
Der mittlere Warmeiibergangswiderstand ist, wegen der allmihlichen
Abnahme der Stromungsgeschwindigkeit mit Entfernung von der Auf-
treffstelle, selbstverstandlich grofer, bewegt sich aber bei den erwidhnten

Versuchen mit einer verhiltnismaflig kleinen Platte noch um Werte in

.o . 1 . 1
der auffallend niedrigen GréBenordnung von 50000 bis 30000 °

B) Freie Stromung. I. Stromung durch gerade Kanile. Gase
und tropfbare Fliissigkeiten. Bei Strémung durch die Rohre ist es
leicht, der fiir giinstigen Wéarmeaustausch an der Spitze stehenden
Forderung einer Stromungsgeschwindigkeit gleich oder iber der kriti-
schen Geschwindigkeit zu entsprechen. Ausfithrungen, bei denen diese
Voraussetzung nicht erfillt wird, sind fehlerhaft und bediirfen hier
keiner Erorterung.

II. Stromung um gerade Kanéle in Richtung der Lings-
achse. Nach der getroffenen Voraussetzung bestimmen bei freier
Stromung Leitung und Konvektion allein den Wéarmeiibergang. Ob die
Stromung lings oder quer erfolgt, hingt infolgedessen nicht von der
Richtung ab, mit der Gas und Flissigkeit ein- und austreten, sondern
von der Lage der Rohre. Da der natiirliche Umlauf stets senkrecht nach
oben oder unten strebt, ergeben senkrechte Rohre Léngsstrémung,
waagerechte Rohre Querstromung.

a) Gase. Nusselt und Jiirges? haben fiir eine senkrechte glatte
Wand das Temperaturfeld untersucht und die von Nusselt? fiir Luft von
1 at und 35° entwickelte Gleichung

_ 0455 (103)

bestétigt gefunden.

Unter der Voraussetzung, dafl der Wirmeiibergang an ein Rohr nur
durch Leitung und Konvektion erfolgt, also &uBere Einfliisse aus-
geschaltet werden, hat Nusselt4 die Bezichung aufgestellt

a D P Dy B tw —,)>

" <’3€070”c;;- g tm’ g

(104)

1 Schmidt, Schurig u. Sellschop: Versuche iiber die Kondensation von
Wasserdampf in Film- und Tropfenform. Techn. Mech. Therm. 1930.

2 Nusselt-Jirges: Das Temperaturfeld iiber einer lotrecht stehenden
geheizten Platte. Z. V. d. I. 1928.

3 Nusselt: Forschungsheft Nr. 64.

4 Nusselt: Die Wirmeabgabe eines waagerecht liegenden Drahtes oder
Rohres in Flissigkeiten und Gasen. Z. V. d. I. 1929.

7*
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die fiir Flissigkeiten allgemeiner Art gilt. Hierbei bedeuten

t
Lo 1 Wz die mittlere Wiirmeleitzahl der allgemeinen Fliissig-
m T e — tJ‘ ~dt keit, in keal/m-°C-h,
4

Pm =, keit, in kg-s/m2,

t
1 ¢ die mittlere Zahigkeitszahl der allgemeinen Fliissig-
—1 .f p i

t

t

1 das mittlere spezifische Gewicht der allgemeinen
Ym = tW—t.ry'dt Fliissigkeit, in kg/m3,
t

1 w die mittlere rdumliche Ausdehnungszahl der allge-
B = Bedt _ . R |
™y — tzj‘ meinen Flissigkeit, in 55,

t

1§ die mittlere spezifische Wirme der allgemeinen

Cpom = ¢, — tfcﬂ’ ~di Fliissigkeit, in keal/kg-°C,
t

t die Temperatur der allgemeinen Fliissigkeit in einiger Entfernung
von der Wand gemessen, in °C,

t, die Oberflichentemperatur der Wand, in °C,

@ eine Funktion der beiden dimensionslosen Briiche in der Klammer.
Ist die allgemeine Fliissigkeit ein Gas, so gilt

ly ln&
1 1 (dar T,
ﬂG.m_ Tom — mf—],— = e —ta’ (105)
e
Ty
3,02 .lp
“G,m,D B @( }W'm D ya,m ln Ta > (106)
Jom  \3600Cpm-g- fam’ g Ue,m '
}L(r',m

Fiir vollkommene Gase ist von der Temperatur

3600 ¢p,m* g * la,m
unabhingig und nur mit der Atomzahl verinderlich. Bei Annahme

eines bestimmten Gases, z. B. Luft, wird daher
Tw
D3y In "
. _D yG,m
%/’1: =@’ <—A—~Tﬁ'—> . (1064)

Die Funktion @ hat Nusselt nach Versuchen, die Davisl mit
allgemeinen Flissigkeiten vorgenommen hat, nach Abb. 31 gefunden,

1 Davis: Natural convective cooling in fluids. Phil. Mag. 1922.
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.. . mD . . .
wobel die Ordinaten den Wert }L]F_ , die Abszissen das Verhiltnis

D’y B (tw — 1)
A g

B
3600¢s,m G thm

00
80

60

14

a0 /,

N

70

BN
Q N
A\

R

S

\
\

&
=

g2

7
4%000074 WM/;WM Qor gor g1 0w wE oW wt W b W
300 0°p%, B, (4 8) Cnm
Homhm,
Abb. 31 (Nusselt).

darstellen, das fiir Gase den Wert

3600.D° - 93 " Cpm - In Tw

A T

B lG,m * Ue,m
annimmt. Da fiir Gase mit geniigender Genauigkeit unabhingig von der

1 . .
Temperatur fg , ~ 545 gesetzt werden kann, ergibt sich die Verein-

fachung A4 3600D%- 95 - Cpm(tw —ta)

"B 2B8Agm-pam .
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. . A .
Fir Abszissenwerte & > 4 gilt geniigend genau der einfache Zu-

sammenhang

O+ D 1A
ST~ 0,502 ]/7{

1 2

—_— o~ D
i
B
In Anlehnung an diese Beobachtungen kann die fiir senkrechte
Rohre gefundene Beziehung

1 0455

=
%L m VtW —1r

in die Form

L — O V273}.L,M'ML,m . 1 R

%m  Am V 3600 Vim Com 41/?_‘}; (103a)
gebracht werden. Es ergibt sich dann

—_—
_ 360073, Com - .
O - 0,4:55 ’IL.m l/»m;;—fm - 1,27
und allgemein fiir Gase irgendwelcher Beschaffenheit
1 1279 273 Jg.m * He.m
e (1030)

b) Tropfbare Flissigkeiten. Fiir tropfbare Flissigkeiten besitzt das
Abszissenverhiltnis den Wert

A 36000 1} Bom O (tw — 1)

B - }-F,m * ,uF,m
Mit der Beziehung

errechnet sich

Der fiir senkrechte, von Gas bespiilte Kanile gefundene Beiwert 1,27
kann in erster Anndherung auch fiir tropfbare Fliissigkeiten beibehalten
werden, wenn hierfiir die Form

1 1,271“/"  demopen

Upm  Arm | 3600 ¥y . Cp o Br (b — tr)

(107)

gewahlt wird.
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II1. Sromung um gerade Kanidle quer zur Léngsachse.
Gase und tropfbare Fliissigkeiten. Die oben angefiihrte von Nusselt fiir
waagerechte Rohre aufgestellte Beziehung

O+ D A
w2 (”B‘>

ist hier zutreffend. Fiir ein waagerechtes aulen durch Wasser von 20°
umflossenes Rohr von 25 mm Durchmesser errechnet Nusselt zu einem
Temperaturgefalle von
ly —tp— 30 40 50 60 70 80 90 1000

U = 432 558 664 761 852 938 1021 1101 keal/m2%-°C+h
entsprechend einem Wert

1 keal
—“— = 0,002320,00179 0,00151 0,00131 0,00117 0,00107 0,00098 0,00091°C/ mjah.
F,m °

v) Einfluf von Temperatur und Temperaturgefille. Temperatur. Die
Stoffeigenschaften, die den Warmeiibergangswiderstand beeinflussen —
Dichte, Warmeleitfahigkeit, spezifische Warme, Zahigkeit — ergeben in
ihrer zusammengefaliten Wirkung bei Flissigkeiten ohne weiteres, bei
Gasen unter Beriicksichtigung der mit abnehmender Dichte zunehmen-
den Geschwindigkeit, eine FErniedrigung des Warmeiibergangswider-
standes fir hohere Temperaturen, gleichgiiltig, ob es sich um freie oder
erzwungene Strémung handelt. Um giinstige Warmeiibertragungs-
verhéltnisse zu erhalten, erscheint es daher von vornherein vorteilhaft,
alle Verfahren in einem moglichst hohen Temperaturfelde durchzu-
fithren. In der Regel ist es zwecklos, diese Frage zu erdrtern, weil die
Temperaturverhaltnisse sowohl auf der wirmeren als auch auf der
kilteren Seite der iibertragenden Wand durch die Betriebsbedingungen
eng begrenzt oder sogar zahlenm#Big mit der Aufgabe gegeben sind.

Temperaturgefille. Bei im tibrigen gleichen Verhéltnissen bedeutet
Erhéhung des Temperaturgefilles eine Vergréflerung der durch die
Flacheneinheit tibertragenen Wérmeleistung. Handelt es sich um die
Erwirmung von Gasen oder Fliissigkeiten zwischen feststehenden
Grenztemperaturen, so geht mit der Erhohung der spezifischen Leistung
eine Vermehrung der stromenden Gas- und Flissigkeitsmenge, d. h.
eine Erhohung der Strémungsgeschwindigkeit, einher. Der EinfluBl des
héheren Temperaturgefilles duBlert sich daher einmal in der Erhéhung
der mittleren Temperatur der fiir den Warmeiibergang mafBgebenden
Grenzschicht, dann in der Verringerung der Grenzschichtstérke infolge
der Geschwindigkeitssteigerung, also in doppelter Hinsicht giinstig. Bei
Abkiihlung von Gasen oder Fliissigkeiten mit feststehender Anfangs-
temperatur ergibt die Leistungssteigerung eine Senkung der mittleren
Temperatur der Grenzschicht, die entgegengesetzt der Geschwindigkeits-
steigerung wirkt. Der Einflufl der Leistungssteigerung ist hier weniger
giinstig als bei Erwiarmung.
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c) Siedende Fliissigkeiten.

I. Stromung durch gerade Kanéle. Die Tatsache, daB kon-
densierender Dampf im allgemeinen einen Wérmeiibergangswiderstand
ergibt, der, verglichen mit Gasen und tropfbaren Flissigkeiten, be-
sonders gering ist, hat es selbstverstandlich erscheinen lassen, daf auch
bei der Verdampfung siedender Fliissigkeiten ungewéhnlich giinstige
Warmeiibergangsverhéltnisse herrschen. In Wirklichkeit aber ist das
Verdampfen hinsichtlich der Warmeiibertragungsverhéltnisse keinesfalls
eine blofe Umkehr der Kondensation. Wird von der Entspannungs-
verdampfung abgesehen, so nimmt die Verdampfung ihren Ausgang an
der beheizten Fliche, und zwar in Form einer Dampfblase, die an der
Heizfliche haftet, wichst und sich schliefilich unter Wirkung des natiir-
lichen Auftriebes loslost oder durch nachdréngende Fliissigkeit weg-
gespiilt wird. In der Regel sind beide Ursachen miteinander verbunden.
Die losgeldste Blase vereinigt sich mit anderen Dampfblasen innerhalb
der Fliissigkeit und strebt nach oben, bei senkrecht stehenden innen
bespiilten Robhren im Kern des Stromes wandernd.

Von vornherein steht fest, da der Wéarmeiibergangswiderstand an
dem von Dampfblasen bedeckten Teile der Heizfliche grofler ist als an
den von Fliissigkeit beriihrten Teilen. Rasche Loslésung der Gasblasen
verbiirgt daher niedrigen Warmeiibergangswiderstand.

Solange die maBgebenden Gesetze nicht in einer fir die Praxis
brauchbaren einfachen Form vorliegen, erscheint es zunichst zulissig,
den von den Dampfblasen bedeckten Teil der Heizfliche als unwirksam
zu betrachten. Fiir den tibrigen Teil handelt es sich um reine Fliissigkeits-
bewegung. In erster Anniherung ist es wahrscheinlich, da8 hierfiir die
gleichen Gesetze wie fiir nicht siedende Fliissigkeiten gelten, d. h. daB bei
einer Bewegung der siedenden Fliissigkeit, die so lebhaft ist, daB die sich
bildenden Dampfblasen augenblicklich losgelést werden, der Wirme-
tibergangswiderstand gleich dem gesetzt werden kann, der fiir die gleiche
Fliissigkeit bei der gleichen Temperatur und Geschwindigkeit ohne
Riicksicht auf den Siedezustand gelten wiirde.

Diese Annahme scheint ihre Bestédtigung durch Versuche zu finden,
die Austin® mit nicht siedendem und siedendem Wasser durchgefiihrt
hat, wobei abwechselnd das Wasser lebhaft durchgeriihrt wurde oder
sich allein unter dem Einflusse des natiirlichen Umlaufes bewegte. Die
Ergebnisse sind in Abb. 32 dargestellt, wobei die vom Nullpunkt aus-
gehenden Strahlen Linien gleicher spezifischer Heizflichenbelastung
darstellen. Der Vergleich ist nicht bei gleichem Temperaturgefille,
sondern bei gleicher spezifischer Belastung, also fiir die Punkte der ver-
schiedenen Kurven, zu fithren, die langs der Strahlen liegen. Wie zu

1 Austin: Uber den Warmedurchgang durch Heizflichen. Z.V.d.I. 1902.



Einzelwarmewiderstande. 105

erwarten steht, nimmt der Wirmeiibergangswiderstand einerseits mit
hoherer Heizflichenbelastung, andererseits mit héherer Wassertempe-
ratur ab. Der Wéarmeiibergangswiderstand, wie er nach Eintritt des
Siedens bei 1000 auftritt, zeigt nicht die vielfach erwartete sprungweise
Erniedrigung, sondern reiht sich in das regelmiflige Bild fiir nicht
siedendes Wasser. Hierbei ist vorausgesetzt, dafi in den Vergleichsfillen
gleich lebhafte Bewegung herrscht, wie dies fiir die Kurven 4, C, D und E
zutrifft. Der Linienzug B gilt fiir siedendes Wasser von 100? ohne kiinst-
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Abb. 32. Wirmeiibergangswiderstand von Wand an Wasser (Austin).

A Wasser siedend, geriihrt, 100°, B Wasser siedend, nicht geriihrt, 100°, ¢ Wasgser nicht siedend,
geriihrt, 20°, D Wasser nicht siedend, geriihrt, 30°, £ Wasser nicht siedend, geriihrt, 50°.

liche Bewegung. Der Warmeiibergangswiderstand ist hierbei wesentlich
hoher als bei nicht siedendem, jedoch kiinstlich bewegtem Wasser von
20°. Der Einflul des Siedezustandes auf Verbesserung des Wirmeiiber-
ganges tritt daher vollstindig zuriick. Er &uBert sich in diesem Sinne
erst mittelbar dadurch, daf bei geeigneter Formengebung die sich
bildenden Dampfblasen ein Fordermittel darstellen, durch das die Ge-
schwindigkeit der Flussigkeit erhoht wird, so dafl der von Austin
kiinstlich durch Rithren herbeigefithrte Zustand sich von selbst als die
bekannte lebhafte Siedebewegung ergibt. Aus Abb. 32 geht weiter hervor,
dafl bei lebhafter Bewegung der Warmeiibergangswiderstand fiir hohere
spezifische Belastung kaum mehr abnimmt. Dies erklart sich daraus,
daf} die Verbesserung der Wirmeiibergangsverhéltnisse ihre Ursache in
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der Erhéhung der spezifischen Belastung nicht unmittelbar sondern
mittelbar findet, weil mit der Belastung die Geschwindigkeit wichst.
Ist die Bewegung durch kiinstliche Mittel schon ungewéhnlich gesteigert,
so tritt der Einflull

von Temperaturge-

\ ,, falle und spezifi-

, \ w87 gcher Belastung
sz~ %P7 X7 v nicht mehr in Er-

\ee 9 .
Pl scheinung.
L Di ffa

7 _ 7 8 Wy s Diese Au ssung
xf Afn/;m2~/z / 747 wird auch durchdie
\ N\ d 645 Modellversuche von

b ;p Clevel mit destil-

7 = goo07 =] o~ 595 .

70000~ % S — liertem Wasser be-
¢ 0¥ stiatigt. Mit zuneh-

3 493 mender Wirmezu-
202 fuhr an das die

e siedende  Fliissig-

’ ; keit fiihrende Rohr

Y 20 40 /gzm s00 100 wichst die Umlauf-
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Abb. 33. Abhingigkeit zwischen Wassergeschwindigkeit, Temperatur- ge?Ch_Wln(.hgke.lt der
gefiillle, Wirmeiibergangswiderstand und Heizleistung (Cleve). Flussngkelt bis zu

einer gewissen
Grenze. Danach nimmt sie ab. Gleichzeitig treten UnregelmaBigkeiten
des Siedevorganges mit stoBweisen Entleerungen des Rohres auf. In
Abb. 33 sind abhingig von der Heizleistung folgende Grofen wieder-
gegeben:

die Wassergeschwindigkeit w, gemessen am Rohreintritt,
das Temperaturgefille ¢, — '’ zwischen Wand und siedender Fliissig-
keit,

. 1 . .
der Wérmeiibergangswiderstand —— zwischen Wand und siedender
F

Flissigkeéit.

Der Warmeiibergangswiderstand nimmt hiernach mit wachsender
Heizleistung stindig ab, auch dann noch, wenn die Umlaufgeschwindig-
keit sinkt. Die Gemischgeschwindigkeit erfahrt, im Gegensatz zu der
Eintrittsgeschwindigkeit der Flissigkeit, eine stdndige Zunahme und
scheint fiir die Verdnderung des Wirmeiibergangswiderstandes maf-
gebend zu sein.

1 Cleve: Modellversuche iiber den Wasserumlauf in Steil- und Schragrohr-
kesseln. Forschungsheft Nr. 322. 1929.
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Wihrend der mittlere Wert des Warmeiibergangswiderstandes ui bei
allgemeinen Fliissigkeiten geniigend genau fiir die ganze Lange der Heiz-

fliche gilt, nimmt bei siedenden Fliissigkeiten der ortliche Wert %

vom Eintritt gegen den Austritt zu deutlich ab.

Fir die Errechnung des Wéarmeiibergangswiderstandes siedender
Fliissigkeiten unter Anwendung der fir tropfbare Fliissigkeiten giiltigen
Beziehungen ergeben sich Schwierigkeiten, weil die Geschwindigkeit
der Fliissigkeit durch die Dampfbildung ausschlaggebend beeinflult
wird, und zwar um so mehr, je enger und je langer die Rohre sind. Es ist
infolgedessen nétig, neben dem Querschnitt der Rohre und der in der
Zeiteinheit durchtretenden Flissigkeitsmenge den Dampfgehalt der
Fliissigkeit und die Geschwindigkeit der Dampfblasen relativ zur Fliissig-
keit zu beriicksichtigen, was vorlaufig nur mit grober Anniherung ge-
lingt. An spéterer Stelle ist auf diesen Punkt eingegangen.

Der Fliissigkeitskern besitzt im Siedezustande die Siedetemperatur.
Mit der Annahme, dafl die Heizfliche teilweise von Dampfblasen, teil-
weise von Fliissigkeit bedeckt ist, wiaren daher die Fliissigkeitsteilchen
in der Grenzschicht iiberhitzt, also in einem labilen Zustande, dessen
Auslésung in Form einer teilweisen Entspannungsverdampfung anzu-
nehmen wire. (Nach Versuchen von Wilson und Stodola tritt diese
Uberhitzung bei vollkommen reiner Flissigkeit und glatter Wand
tatsdchlich auf.) Daneben ist der Fall denkbar, dafi die Heizflache
im ganzen von einer durch Dampf gebildeten Grenzschicht bedeckt
ist, deren Stdrke dort besonders grof3 ist, wo wachsende Dampf-
blasen sich bilden. Der Temperaturabfall zwischen Fliissigkeit und Wand
wiirde sich hierbei allein in der Dampfschicht vollziehen, deren Warme-
leitwiderstand gleichbedeutend wire mit dem Wéirmeiibergangswider-
stand des siedenden Gemisches.

Wihrend bei nicht siedenden Fliissigkeiten die Achsenlage des durch-
stromten Rohres — waagerecht, senkrecht oder schrig — keinen prak-
tisch ins Gewicht fallenden Einflufl besitzt, solange die DurchfluB-
geschwindigkeit geniigend hoch gehalten wird, leuchtet es ein, dafi bei
im Rohrinnern siedenden Flissigkeiten der Warmeiibergang in senkrechten
Rohren giinstiger ist als in schrégen oder gar waagerechten. Wahrend
beiden ersten die abgelosten Dampfblasen und Dampffiden ihren Weg im
Kern nehmen und damitihren Einflufl auf die Warmeiibertragungsverhalt-
nisse verlieren, streichen sie bei waagerechten und schrégen Rohren lings
des oberen Teiles der Heizfldche und beeintrachtigen deren Wirksamkeit.
Die hindernde Dampfschichtstirke wichst hierbei in Richtung der
Flissigkeitsbewegung vom Eintritt nach dem Austritt zu. Aus diesem
Grunde wird bei Innenstrémung die Unterlegenheit waagerechter Rohre
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gegeniiber senkrechten gleicher Abmessungen um so merklicher, je
grofler das Verhaltnis —le ist.

II. Stréomung um gerade Kanidle in Richtung der Lings-
achse. Wird angenommen, da neben den Stoffeigenschaften das Pro-
dukt D% . =% den Wiarmeiibergangswiderstand auch bei siedenden
Fliissigkeiten bestimmt, so konnen die fiir tropfbare Flissigkeiten ge-
fundenen Beziehungen auch hier angewandt werden. Diese Voraus-
setzung scheint ganz allgemein erfiillt zu sein. Neben den Stoffeigen-
schaften legt das Produkt D%% . 4~%75 die Stiirke der Grenzschicht oder,
um ein anderes Bild zu gebrauchen, die Scheuerkraft des Fliissigkeits-
stromes fest. Von ihr aber hingt eindeutig die Stirke der den Warme-
ibergang hemmenden Dampfschicht ab. Im {iibrigen spielt die Langs-
stromung um beheizte Kanéle bei siedenden Fliissigkeiten kaum eine
Rolle.

ITI. Stromung um gerade Kan#le quer zur Léngsachse.
Querstromung siedender Fliissigkeit tritt bei Verdampfern mit innen
beheizten waagerechten Rohren auf. Sind die Rohre in das Fliissigkeits-
bad versenkt, so erfolgt die Bewegung als freie Strémung.

Erzwungene Querstromung ergibt sich bei Berieselungsverdampfern.
Der Beschleunigung beim Niederrieseln wirkt die Reibung an den Rohr-
winden entgegen. Gleichméflige Geschwindigkeit in der ganzen Hohe
wird dann erreicht, wenn beide Einfliisse sich aufheben, was fiir verhalt-
nism#Big diinne Fliissigkeitsschichten zutrifft. Die Fliissigkeitsmenge
erfahrt beim Niederrieseln eine Abnahme nach Mafigabe der voraus-
gehenden Verdampfleistung. Bei mehrmaligem Umlauf tritt die Ver-
anderung der Fliissigkeitsmenge beim Niederrieseln um so mehr zuriick,
je groBer die zugefiihrte Fliissigkeitsmenge im Verhaltnis zu der ver-
dampften ist. Hieraus folgt, daB die Fliissigkeitsgeschwindigkeit bei
Berieselungsverdampfern eine rechnerisch schwer festzustellende Grofe
ist, so daf} es miiBig erscheint, fiir die Errechnung des Warmeiibergangs-
widerstandes eine Beziehung zu suchen, in der diese Geschwindigkeit
auftritt. Die wenigen Versuche, die an Berieselungsverdampfern durch-
gefiihrt wurden, beschrinkten sich auf Feststellung der Wéarmedurch-
gangszahl, sind daher fiir Beurteilung der einschligigen Verhéltnisse
nicht geeignet. Wird der Wirmeiibergangswiderstand bei siedenden
Fliissigkeiten gleich dem geschitzt, der bei derselben Geschwindigkeit
fiir eine nicht siedende Fliissigkeit bei gleicher Temperatur auftritt, so
lassen sich folgende grundsitzliche Folgerungen ziehen:

Die Geschwindigkeit 146t sich bei Berieselungsverdampfern leicht auf
erhebliche H6he bringen, so daf zundchst Werte des Wirmeiibergangs-
widerstandes zu erwarten sind, wie sie bei innen durchstrémten Rohren
fiir Geschwindigkeiten um 1m/s herum gelten. Eine weitergehende
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Verminderung des Wérmeiibergangswiderstandes ergibt sich daraus,
daB beim Ubergang von einem Rohre zum folgenden die Fliissigkeit
durchmischt wird und dadurch die Grenzschicht mit wirksameren
AuBenschichten wechselt. Der erreichbaren Geschwindigkeit sind engere
Grenzen gesetzt als bei zwangldufig durchstromten oder umflossenen
Rohren, weil bei Steigerung der Flissigkeitsmenge iiber ein bestimmtes
MaB hinaus Ablésung von Tropfen erfolgt, die niederfallen, ohne an dem
Wirmeaustausch weiter teilzunehmen. Hieraus ergibt sich eine Unter-
legenheit des Berieselungsverdampfers gegeniiber anderen Réhren-
verdampfern mit besonders hoher Umlaufgeschwindigkeit. Auch wenn
der Leitwiderstand der Dampfschicht als gleichbedeutend mit dem
Wirmetibergangswiderstand der siedenden Fliissigkeit betrachtet wird,
behalten diese Gesichtspunkte Giiltigkeit, da die Stdrke der Dampf-
schicht von der Scheuerwirkung der Fliissigkeit und diese in erster Linie
von der Geschwindigkeit abhidngt. Beim Berieselungsverdampfer ist die
von den Dampfblasen zu durchdringende Fliissigkeitsschicht besonders
schwach. Der mit Temperaturverlust verbundene Einflu} einer statischen
Fliissigkeitshohe kommt hier in Wegfall.

IV. EinfluBl der Zustands- und Stoffwerte. a) Temperatur.
Dem Gesichtspunkte, dafl hohere Temperatur der siedenden Fliissigkeit
den Wirmeiibergangswiderstand vermindert, 1a6t sich dadurch Rechnung
tragen, daf3 das Verdampfen reiner Fliissigkeiten und Eindampfen von
Losungen bei héherem Drucke vorgenommen wird. Die obere Grenze
der anwendbaren Temperaturen ist durch die Temperaturempfindlich-
keit des Eindampfgutes gegeben. Diese Grenztemperatur ist nicht gleich-
bedeutend mit der Siedetemperatur der Losung, sondern gleich der zu-
lassigen Oberflichentemperatur der von der Fliissigkeit berithrten Wand.
Der Abfall von der Wandtemperatur auf die Siedetemperatur vollzieht
sich in der Grenzschicht. Teile der Losung nehmen daher voriibergehend
eine hohere Temperatur an als der Siedetemperatur entspricht.

Aus der Beziehung

Q= F. - by

1 1, ew
o oy Aw

ergibt sich, daB bei Verkleinerun, Von}— die iibertragene Wirmeleistun,
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wird das Verhaltnis

@
F-oco_tW_to

und damit der Temperaturunterschied zwischen Wand und Fliissigkeits-
masse kleiner. Geringerer Warmeiibergangswiderstand auf der Seite der
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siedenden Fliissigkeit vermindert daher die gegeniiber der Temperatur
der Fliissigkeitsmasse in der Grenzschicht voriibergehend auftretende
Uberhitzung von Fliissigkeitsteilen. Dies bedeutet, dal hohe Geschwin-
digkeiten fiir die Verarbeitung temperaturempfindlicher Losungen
giinstig sind. Ein Flissigkeitsinhalt des Verdampfers, der im Verhiltnis
zur Verdampfleistung gering ist, verbessert den Wérnieiibergang durch
Erhéhung der Umlaufgeschwindigkeit, bietet daher eine gewisse Biirg-
schaft fiir schonende Behandlung, deren Ursache meist in der kurzen
Dauer der Erwarmung allein gesucht wird. Zweifellos ist fiir die Schéadi-
gung eines temperaturempfindlichen Stoffes neben der Hochsttempe-
ratur auch die durch das Verhaltnis des Fliissigkeitsinhaltes zur Ver-
dampfleistung bestimmte Zeit maBgebend, wihrend der die Temperatur
wirkt, jedoch wohl ausschlieilich fiir den Grad der Schidigung, also die
mengenméfBige Verdnderung und nicht fiir das Eintreten einer uner-
wiinschten Verdnderung tiberhaupt. Zur Feststellung der zulissigen
Hochsttemperatur durch Versuch soll daher nicht die Durchschnitts-
temperatur der Fliissigkeitsmasse, sondern die Temperatur der fliissig-
keitsberiihrten Wand gemessen werden. Die Durchschnittstemperatur
der Fliissigkeit ist nur dann mafgebend, wenn die Temperatur des Heiz-
mittels der Siedetemperatur der Losung sehr nahe riickt.

Die Art der Schiadigung durch zu hohe Temperatur ist verschieden.
Bei Milch tritt Geschmacksverdnderung, bei Zuckersaft Farbung ein;
bei Malzextrakt geht Diastase, bei Kaffee-Extrakt Aroma verloren.
Starke Laugen machen eiserne Heizflichen brichig. Bei Losungen, die
aus zwei Fliissigkeiten bestehen, wie Glyzerin-Wasser, wird bei hohen
Temperaturen der Teildruck der gelsten Fliissigkeit in den Briiden un-
zuléssig hoch und fiihrt zu Verlusten wertvoller Stoffe. Extraktstoffe
erfahren allgemein Zersetzung, Gelatine und Leim verlieren an Binde-
kraft. Hierher gehort auch die Ausscheidung von Hértebildnern, die
oberhalb gewisser Temperaturen zu unerwiinschten Inkrustationen an
der Heizfliche fithren.

In besonderen Féllen ist hohe Temperatur des eingedampften Gutes
mit Riicksicht auf die weitere Verarbeitung unerwiinscht. Entfillt z. B.
eingedickter Leim mit einer Temperatur von 95°% so bedarf er einer
stundenlangen Zwischenlagerung, wihrend Eindampfung unter Luft-
leere mit einer Austrittstemperatur von etwa 459 die Moglichkeit gibt,
das anschlieBende Fertigtrocknen ohne weiteres vorzunehmen. Ahnlich
liegen die Verhéaltnisse bei der Verarbeitung von Gerbstoffextrakten.

Anwendung niedriger Temperaturen ergibt sich durch die Notwendig-
keit, die Briidendampfe niederzuschlagen, nebenher von selbst, wenn
diese die Umgebung durch Geruch (Leim), Schidigung der Baulich-
keiten (Zerstorung von Metallteilen durch Oxydation, von Holz durch
Féulnis) oder Beeintrichtigung der Vegetation stéren wiirden.
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Da bei der Eindampfung in der Hauptsache Wirme umgeformt,
nicht verbraucht wird, bestehen, abgesehen von der Riicksicht auf die
Temperaturempfindlichkeit des verarbeiteten Stoffes, keine Bedenken,
den Eindampfvorgang in die iibrigen Arbeitsverfahren des Betriebes
dort einzuschalten, wo hohe Temperaturen herrschen, also beispielsweise
den Verdampfer mit hoch gespanntem Dampf zu heizen. Die Restbriiden
miissen alsdann im gleichen Betriebe Verwendung suchen, sei es fir
Wirmezwecke oder, ausnahmsweise, fiir Krafterzeugung. Ist ihre Aus-
nutzung nicht moglich, so kommt mit Riicksicht
auf Wirmeersparnis mehrstufige Verdampfung in
Frage. Dabei wird eine Verbreiterung des Tempera- e
turfeldes wiinschenswert, d. h. Ausdehnung der Ein-
dampfung in das Gebiet niedriger Temperaturen. ¢
Dies hindert jedoch nicht, dafl die ersten Stufen
in Nahe der oberen Grenztemperatur arbeiten sollen.
Besondere Verhaltnisse treten auf, wenn die Behei- 8
zung des Verdampfers durch verdichtete Briiden er-
folgt. Die Bedingungen lassen sich mit wenigen nd
Worten nicht erschépfen. In vielen Fillen wird /1
Eindampfen bei mittleren Temperaturen die wirt- /e
schaftlichste Losung ergeben.

Die zahlenmaBige Festlegung des Temperatur- J/
einflusses auf den Wirmeiibergangswiderstand sie-
dender [Fliissigkeiten harrt noch der Losung.
Claassen® hat friihzeitig versucht, den EinfluB . Abb. 34

Verdampfer (Badger).
der Losungstemperatur oder, was auf dasselbe hin- 4 Verdampter, B Lau-

.. . . gensammler, ¢ Umlauf-
auslauft, des Briidendruckes beiZuckerverdampfern pumpe, o Heizdampf, b
mit hoher Konzentration festzustellen. Obwohl er %‘3’5521‘?0‘32‘0‘;‘1”]‘353&&8{
sich zahlenmaBig nicht genau entwickeln lieB, ° wroaids f dano-
zeigte sich doch deutlich eine Verringerung des
Wirmedurchgangswiderstandes mit zunehmender Siedetemperatur der
Losung.

Badger? hat an dem in Abb. 34 dargestellten Versuchsverdampfer
die Verinderung des scheinbaren Wirmedurchganges, also ohne Aus-
schaltung des Temperaturverlustes durch den hydrostatischen Druck,
mit der Konzentration unter Anwendung von Sulfitlauge festgestellt.
Der Verdampfer arbeitete mit kiinstlich verstarktem Fliissigkeitsumlauf.
Er war in den Laugensammler eingebaut, seine Heizfliche wurde durch
acht Nickelrohre von 19 mm 1. W., 1450 mm Lénge gebildet. Wiahrend
bei der Hauptversuchsreihe das Eindampfen der schwichsten Lauge im

a

-

I Claassen: Uber Verdampfung und Verdampfungsversuche. Z. Vereins
Riibenzuckerindustrie d. deutschen Reiches. 1893.
2 Badger: Evaporation of sulfite waste liguor. J.Ind. Engg. Chem. 1927.
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ersten Korper bei 1009, der stirksten Lauge im letzten Kérper bei 559
Siedetemperatur erfolgte, wurde in einer zweiten Versuchsreihe die
starkst konzentrierte Lauge im ersten Korper bei einer Siedetemperatur
von 1000 verarbeitet. Hierbei ergab sich nach Abb. 35 bei der hoheren
Siedetemperatur eine auBerordentliche Verringerung des Wirmedurch-
gangswiderstandes. Die Versuchsbedingungen waren im iibrigen még-
lichst gleich gehalten, so da3 die Verbesserung in erster Linie den EinfluB3
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Abb. 35. Verinderung des Warmedurchgangswiderstandes mit Lésungsmittelgehalt und Temperatur
(Badger).

der Temperatursteigerung widergibt, der sich bei der starken zihen

Losung naturgemaB besonders deutlich duBert.

Badger und Shephard? haben den Einflu der Temperatur auf
die Warmeiibertragung an einem Swenson-Verdampfer untersucht.
Dieser besal nach Abb. 36 ein in einen Dampfmantel von 460 mm
Durchmesser frei eingehéngtes Biindel von 24 Stahlrobren, 51 mm 1. W.,
1220 mm Lénge. Die Rohrheizfliche betrug 65% der in Rechnung ge-
stellten Gesamtheizfliche. Bei den Versuchen wurde destilliertes Wasser
verdampft, der Fliissigkeitsstand gleichbleibend in Hoéhe des oberen
Rohrbodens gehalten und der runde Verdampferboden benutzt. Die

1 Badger-Shephard: Studiesin evaporator design. The effect of temperature
drop and temperature level on heat transmission in vertical tube evaporators.
Chem. Met. Engg. 1920.
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Verdnderung des Warmedurchgangswiderstandes mit dem Temperatur-
gefille ist fiir verschiedene Siedetemperaturen, unter Ausschaltung des
Temperaturverlustes durch den hydrostatischen Druck, in Abb. 37
wiedergegeben. Um daraus den Einflull der Temperatur abzuleiten, sind
die Punkte der Kurvenschar zu vergleichen, die auf einer der durch den
Nullpunkt gehenden Linien gleicher spezifischer Belastung liegen.

b) Druck. Der Einflul des Briidendruckes auf den Wirmeiibergang
ist in der Hauptsache mit dem EinfluBl der Temperatur erfaBt. Dariiber
hinaus ist mit zunehmender Briidenspannung
eine Verringerung des Wéarmeiibergangswider- T 4
standes siedender Fliissigkeiten deshalb zu
erwarten, weil infolge des abnehmenden spe-
zifischen Dampfvolumens bei gleicher spezi-
fischer Belastung ein verminderter Teil der
Heizflaiche durch die entstehenden Blasen
bedeckt und unwirksam wird.

c) Konzeniration. Mit jedem Eindampf-
vorgange ist eine Anderung der Konzentra-
tion verbunden. Sie beeinflullt in wesent-
lichem Grade die H6he des Wéarmeiibergangs-
widerstandes. Wird die Temperatur als fest-
stehend angesehen, so sind fiir eine bestimmte
Losung in dem Begriffe der Konzentration
die  Stoffeigenschaften der spezifischen
Wirme, Warmeleitfahigkeit, Dichte und
Ziahigkeit zusammengefalt. Bei erzwunge-
ner Stromung liegt mit der Konzentration app. se. verdampfer (Swenson).
die Hohe de‘zs Wairmeiibergangswiderstandes g%«;}gggrp;r, ]ﬁﬂ\zfgggggf%rb%ggi
fest, wenn die Abmessungen des Verdampfers damptkondensat, o Flisigkeit,
und die Umlaufgeschwindigkeit der L&- ¢ Vakuumbrecher, 4 Schaugliser,
sung gegeben sind. Bei freier Strémung
wird die GroBe der Umlaufgeschwindigkeit durch die Konzentration
mitbedingt.

In allen Fallen ergibt hohere Konzentration einen groBeren Wirme-
iibergangswiderstand. Zu der Verschlechterung des Wirmeiiberganges
kommt der Temperaturverlust infolge Erhshung der Siedetemperatur
hinzu. Er ist nach dem Gesagten von vornherein auszuschalten, bei der
Erorterung des Wéarmeiibergangswiderstandes also nicht zu beriick-
sichtigen.

Wihrend zunehmende Konzentration mit der Eindampfung von
Lésungen untrennbar verbunden ist, stellt in anderen Féllen, vor allem
beim Destillieren von Wasser, die zunehmende Konzentration der Lauge
eine Nebenerscheinung dar, der durch Ablassen der Lauge entgegen-

Hausbrand-Hirsch, Verdampfen. 7. Aufl. 8

- 5

f
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gewirkt werden kann. Beim Eindampfen von Seewasser, dessen Salz-
gehalt sich um 3% herum bewegt, mul eine verhdltnisméBig hohe
Laugenkonzentration von 6 bis 12% in Kauf genommen werden. Hierbei
erreicht die abflieBende Laugenmenge % bis % der eintretenden, also
Y1 bis Ys der verdampften Wassermenge.

Claassen! hat bei seinen Untersuchungen mit Zuckersaftverdamp-

1

fern eine Zunahme des Wirmedurchgangswiderstandes von etwa 1500
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Abb. 37. EinfluB von Temperatur und Temperaturgefille auf den Wirmedurchgangs-
widerstand (Badger),

1 . . .
auf etwa j505 festgestellt, wenn die Konzentration von 30 auf 60° Brix

zunimmt, der Wassergehalt also von x ~ 2,3 auf x ~ 0,7 sinkt.

Die erwihnten Versuche von Badger mit einem Swenson-Ver-
dampfer ergaben nach Abb. 35 fiir hohere Konzentration der Sulfitlauge
eine Zunahme des Wirmedurchgangswiderstandes, soweit das Gebiet
stirkerer Konzentration in Betracht kommt. Da in dem Hauptversuch
bei zunehmender Konzentration hohere Temperaturen eingehalten
wurden, um die Verhéltnisse dem Arbeiten einer Mehrstufenanlage an-
zupassen, ist in den gefundenen Werten des Wirmedurchgangswider-
standes der TemperatureinfluB mitenthalten. Seine Ausschaltung ergibt

1 Claassen: Uber Verdampfung und Verdampfungsversuche. Z.Vereins Riiben-
zuckerindustrie d. deutschen Reiches. 1893.
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einen schwicheren Anstieg. Weshalb der Warmedurchgangswiderstand
sich fiir besonders niedrige Konzentration groBler ergab als fiir hohere,
blieb ungeklart.

An Verdampfern mit Ringheizkérpern, die mit mechanischer Ver-
dichtung der Briiden arbeiten, hat die Herstellerin Escher Wyss durch
Versuche folgende Zahlen ermittelt: Beim Eindampfen elektrolytischer

Natronlauge veridnderte sich der Wéarmedurchgangswiderstand —llc— von

1 1 1 . . . .
1555 auf 1156 auf 11ig> Wenn die mit der Konzentration gleichlaufende

Siedetemperaturerhéhung von 12,2 auf 14,8 auf 21,6° zanahm. Fiir
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Abb. 33, Anderung des Wirmedurchgangswiderstandes mit dem Losungsmittelgehalt (Moore).

Kalilauge ergab sich eine Veranderung des Wiarmedurchgangswider-

1 1
E% auf 15—56 auf IEO ,
von 6,6 auf 10,5 auf 209 anstieg. Da Siedetemperatur, Fliissigkeitshohe
und Heizdampftemperatur fiir wechselnde Konzentrationen nahezu
gleichgehalten wurden, ist in der Anderung des Wirmedurchgangswider-
standes der Einflul des Wirmeiibergangswiderstandes auf der Heiz-
dampfseite und der Umlaufgeschwindigkeit der Lauge mitenthalten. Es
kann angenommen werden, daf in diesem Falle der Wirmeiibergangs-
widerstand des Heizdampfes gegeniiber dem der Lauge verschwindet.
Da die Laugengeschwindigkeit bei niedriger Konzentration, entsprechend
der grofleren Leistung, hoher liegt, also den Wéarmedurchgangswider-
stand in gleichem Sinne verdnderte wie die Konzentration, ist der Ein-
8*

standes von wenn die Siedetemperaturerhohung
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fluf} der letzten allein geringer anzusetzen, als er in dem Verhéltnis der

1
gefundenen —---Werte zum Ausdruck kommt.

Schuette & Koerting stellten an Seewasserverdampfern fir je
1 Gew.-% Zunahme des Salzgehaltes eine Abnahme der Leistung um
4% fest. Dieses Verhiltnis stimmt fir hthere Konzentrationen mit dem
Verlauf der Abb. 35 einigermaflen iiberein.

Abb. 38 gibt die an einem Mooreschen Verdampfer gefundene Ab-
hingigkeit zwischen Warmedurchgangswiderstand und Konzentration
wieder. Die Versuche wurden mit Sulfitablauge vorgenommen und so-
wohl die Dampftemperatur mit 60° als auch die Losungstemperatur mit
45,59 unverinderlich gehalten. Auf den ersten Blick erscheint die Dar-
stellung fiir die Klidrung des Einflusses der Konzentration recht bedeut-
sam. Wie wenig dies der Fall ist, ergibt jedoch die bereits angedeutete
Uberlegung, daB bei dem gleichbleibenden Temperaturgefille die Heiz-
flichenbelastung und damit die Stdrke der Kondensatschicht auf der
Dampfseite einerseits, die Geschwindigkeit der Losung andererseits sich
umgekehrt proportional dem Wéirmedurchgangswiderstand #ndern.
Wird angenommen, dal die Verschlechterung des Wéarmeiiberganges
auf der Dampfseite mit Zunahme der Leistung nur in verschwindendem
MaBe in Erscheinung tritt, so geht die scheinbare Verschlechterung der
Wirmeiibergangsverhiltnisse auf der Losungsseite keinesfalls zu Lasten
der Konzentration allein. Wenn nach den Versuchen zwischen den
Werten des Wassergehaltes x ~ 10 bis x ~ 1 der Warmedurchgangs-
widerstand sich etwa verdreifacht, so ist daran die Abnahme der Ge-
schwindigkeit auf ein Drittel wesentlich beteiligt. In der umgezeichneten
Form der Abb. 39 stellen die Abszissen die Zahigkeit 4 dar. Die scheinbare

Abhéngigkeit zwischen %und u ist linear. Der EinfluB der Geschwindig-

keit bzw. derihr verhaltnisgleichen spezifischen Heizflachenbelastung kann
fiir turbulente Stromung in dem Sinne beriicksichtigt werden, daf} fiir

doppelte Belastung (d. i. bei dem hier gleichbleibenden Temperatur-
gefillle fiir halben Wert —;—) eine Verminderung des Wirmeiibergangs-
widerstandes auf das 27%" ~ (0,6fache angenommen wird. Die Ver-

. o qs . . 1 1
minderung der Geschwindigkeit wiirde alsdann, wenn -~ ~ —- gesetzt
0

wird, den in Abb. 39 gestrichelt gezeichneten Verlauf begriinden. Der
Einflufl der Zéhigkeit allein wire durch den in Richtung der Ordinaten
gemessenen Abstand der beiden Kurven gekennzeichnet. Je kleiner
dieser Abstand im Verhéiltnis zu der durch die Zihigkeit scheinbar be-
dingten Gesamténderung des Warmeiibergangswiderstandes ist, um so
mehr bedeutet dies, dafl der EinfluB der Zahigkeit sich in der Haupt-
sache mittelbar durch Anderung der Geschwindigkeit #duBert. Fallen



Einzelwiarmewiderstande. 117

beide Linienziige zusammen, so gilt dies in vollem MaBe, d. h. die Wir-
kung von Zihigkeit und Geschwindigkeit auf den Wéirmeiibergangs-
widerstand ist gleichbedeutend.

Beim Einkoérperverdampfer mit durchgehendem Betrieb wird die
diinne Losung mit der eingedickten gemischt. Fiir den Wiarmeiibergangs-
widerstand sind alsdanndie bei héchster Konzentration sich einstellenden,
im allgemeinen ungiinstigsten Verhéltnisse maBgebend. Eine Ausnahne
ergibt sich, wenn die Losung den Verdampfer nur einmal durchstrémt
(Rieselverdampfer, Kestner-Verdampfer). Hier stellen sich mittlere
Verhiltnisse ein, da

die  Heizfliche an _7_%
der Eintrittstelle von 633
schwacher, an der k77
Austrittstelle von star- 40010 7 —3= o0
ker Losung benetzt ALt .-
wird. Dieser Zustand /| rZ 7
entspricht auch ganz %, /Fc'aé;?fz J L-T 1}5‘7
allgemein dem Betrieb A 7729
von  Mehrkorperver- / ﬁfy
(f%ampfern mit unend- qo005 { B
licher Stufenzahl. End- -
liche Stufenzahl ergibt s
demgegeniibereineVer- 5 ; g
schlechterung, vergli- 3000
chen mit dem Ein- e
korperverdampfer bei 0 w0 w0 & 0 ww o

mehrmaligem Umlauf 08
der Losung jedoch eine Abb. 39. Anderung desZ é\lllv;zirgftdgfgograg)lgswiderstandes mit der
wesentliche Verbesse- ’
rung. Beim Chargenbetrieb ist fiir den Wérmeiibergangswiderstand an-
fangs die niedrigste, zum Schlufl die héchste, im ganzen Verlauf daher
eine mittlere Konzentration mafigebend. Da der Chargenbetrieb des Ver-
dampfers haufig ungiinstig auf den Gesamtbetrieb zuriickwirkt, erfolgt
zuweilen das Eindampfen zundchst im durchgehenden, das Fertig-
verdampfen im chargenweisen Betrieb, wobei sich der ungiinstige Einflufl
hoher Konzentration auf den Schlufl des Eindampfens beschrinkt.
V. EinfluBB der Betriebsbedingungen. a) Temperaturgefille.
Erhohung des Temperaturgefilles bewirkt nach Abb. 37 eine deutliche
Abnahme des Warmeiibergangswiderstandes. Beide zusammen ergeben
aus doppelten Griinden eine Steigerung der spezifischen Belastung und
der damit zusammenhingenden Umlaufgeschwindigkeit. Eine Beein-
trachtigung der Wirksamkeit der Heizfliche durch die vermehrte
Blasenentwickelung kommt offenbar nicht zustande, weil die verstirkte
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Scheuerwirkung des beschleunigten Gemisches iiberwiegt. Die Ver-
besserung der Wairmeiibergangsverhéaltnisse durch VergroBerung des
Temperaturgefilles tritt besonders bei natiirlichem Umlauf in Erschei-
nung. Bei kiinstlich verstédrktem Umlauf kommt sie um so weniger zur
Geltung, je mehr die Geschwindigkeit das fiir natiirlichen Umlauf
geltende MaB iiberschreitet.

b) Flissigkeitsstand. Bei der Ermittelung des Warmeiibergangs-
widerstandes wird in der Regel die gesamte Heizfliche als wirksam
betrachtet. Dies ist dann nicht zutreffend, wenn der Fliissigkeitsstand
niedriger gehalten wird, als fiir die volle Benetzung der Heizfliche notig
ist. Der unter Inkaufnahme dieses Fehlers errechnete Wert ist daher
keineswegs gleichbedeutend mit dem tatsédchlichen Warmeiibergangs-

1 1 . . .
widerstand o sondern stellt den Quotienten aus - und einer Volligkeits-
0 0

zahl dar, die den Grad der wirksamen Benetzung mifit. Bei solchen un-
gewohnlichen Verhiltnissen tritt ein ,,Heizflichenverlust® auf, der ebenso
wie der Temperaturverlust von vornherein auszuschalten ist.

Bei stehenden Verdampfern mit nicht zu engen Rohren wurde wieder-
holt beobachtet, dall ein Fliissigkeitsstand von etwa ein Drittel der
Rohrlinge die glinstigsten Leistungsverhéltnisse ergibt. Bei Rohren mit
kleinem Durchmesser ist eher mit der Bildung von Dampfpolstern zu
rechnen als bei weiten Rohren; ein besonders niedriger Fliissigkeitsstand
scheint hier giinstig. Die Verhéltniszahl, die den giinstigsten Fliissigkeits-
stand kennzeichnet, ist daher keine unverdnderliche GréB8e. Auch die
Stoffwerte der verdampfenden Fliissigkeit spielen eine Rolle. Ent-
spannungsverdampfung unterhalb der Heizflache, d.h. Speisung der
Flissigkeit in tiberhitztem Zustande, beschleunigt das Fliissigkeits-
Dampfgemisch und ermdéglicht eine Senkung des Fliissigkeitsstandes
unter das MaB, das bei fehlender Uberhitzung oder gar erheblicher
Unterkiihlung der eintretenden Fliissigkeit sich empfiehlt. SchlieBlich
darf der Wert theoretischer Erorterungen in dieser Hinsicht nicht iiber-
schétzt und die dngstliche Beobachtung eines duBeren Standrohres fiir
die Betriebsfilhrung nicht als feste Vorschrift aufgestellt werden, zumal
die Wirkung der Flissigkeitsstandregelung unmittelbar beobachtet
werden kann. Das angestrebte schwache Hochkochen der Flissigkeit iiber
den hochsten Punkt der Heizfldche ist durch Schaugliser zu iiberwachen
und der ZufluB der Fliissigkeit danach zu regeln. Der Riicklauf der
Fliissigkeit hort im Grenzfalle auf, wenn sie den hiéchsten Punkt der
Heizfliche gerade noch erreicht. Darin liegt jedoch kein Grund fiir eine
Verschlechterung des Wirmeiiberganges; denn mit der Abnahme der
umlaufenden Fliissigkeitsmenge ist nicht notwendigerweise eine Ver-
ringerung der Umlaufgeschwindigkeit verbunden, weil der Rohrquer-
schnitt bei gesenktem Fliissigkeitsstand nur teilweise ausgefiillt wird.



Einzelwirmewiderstinde. 119

Bei Verdampfern mit waagerechten, innen beheizten Rohren kocht
die Flissigkeit auf der Eintrittseite des Heizdampfes hoch und fallt
auf der entgegengesetzten Seite nieder. Hierdurch ergibt sich eine
Umlaufbewegung oben in Richtung des Heizdampfes, unten entgegen-
gesetzt., Kiinstliche MaBnahmen, um den Riicklauf der hochkochenden
Fliissigkeit zu sichern, wie freie Gassen inmitten oder auBlerhalb der
Rohrreihen, sind in der Regel entbehrlich und haben einige Berechtigung
nur dann, wenn infolge besonders niedrigen Temperaturgeféilles sowie
hoher Dichte und Zihigkeit der einzudampfenden Fliissigkeit die natiir-
liche Umlaufbewegung gehemmt ist. Strémt der Dampf nicht am
einen Ende ein und am entgegengesetzten aus, sondern mehrmals hin
und her, so ergeben sich Stérungen des natiirlichen Umlaufes. Bei
waagerechten, auBen beaufschlagten Verdampfern haben die Rohrab-
messungen keinen Einfluf auf das Verhéltnis des giinstigsten Fliissigkeits-
standes. Das Ansteigen der Fliissigkeitshohe im Betrieb ist hier in der
Hauptsache durch die verminderte Dichte des Gemisches, weniger
durch die Foérderwirkung der Dampfblasen bedingt. Der giinstigste
Flussigkeitsstand ist daher in verhéltnismiBig gréferer Hohe zu er-
warten als bei stehenden Verdampfern mit innen durchflossenen Rohren.

Bereits im Jahre 1893 fithrte Claassen' systematische Unter-
suchungen iiber die Verinderung des Wirmedurchganges bei Ver-
ringerung des Saftstandes in Zuckersaftverdampfern durch. Die Ver-
suchseinrichtung bestand aus einem dreistufigen Verdampfer mit
stehenden Messingheizrohren von 45/50 mm Durchmesser, 1370 mm
Lénge und einem Umlaufrohr von 400 mm Weite. Beim ersten Kérper
mit Saft von 9 bis 10° Brix ergab Senkung des Fliissigkeitsstandes
von 1000 bis 1200 mm auf 400 mm iiber dem unteren Rohrboden
eine Abnahme des Wirmedurchgangswiderstandes um 9 bis 45%.
Beim zweiten Korper mit Saft von 20 bis 25° Brix, dessen Fliissigkeits-
stand von 1000 bis 1200 mm auf 300 mm verringert wurde, betrug
die Abnahme 14 bis 46%. Beim dritten Korper mit Dicksaft, dessen
hochster Fliissigkeitsstand auf 600 bis 800 mm gehalten werden mubBte,
um ein UberreiBen von Saft zu verhindern, trat bei Senkung auf 250 mm
eine Verbesserung von 2 bis 31% ein. Die auBerordentlichen Schwan-
kungen ermdoglichen hochstens ein grundsétzliches, keinesfalls ein
zahlenméfBiges Urteil, auch deshalb, weil bei der Errechnung der Wérme-
durchgangszahl der Temperaturverlust durch den hydrostatischen Druck
der Saftsdule unberiicksichtigt blieb, die Feststellung sich also auf die
scheinbare Wiarmedurchgangszahl beschrankte. Claassen fand auch
fiir Wasser den giinstigen EinfluB des gesenkten Fliissigkeitsstandes
bestatigt. Die vollstéindige Benetzung der Heizfliche erforderte eine

! Claassen: Uber Verdampfung und Verdampfungsversuche. Z.Vereins
Ritbenzuckerindustrie d. deutschen Reiches. 1893.
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groBere Flissigkeitshohe von 450 bis 700 mm. Siedende Fliissigkeiten
mittlerer Zahigkeit und Dichte scheinen hiernach am besten zu steigen.
Genauere Versuche haben Badger und Shephard! an dem senk-
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Abb. 40. Einflufi des Fliissigkeitsstandes auf den Wirmedurchgangswiderstand (Badger-Shephard).

4 Boden schalenférmig, Rohrlinge 0,76 m, B Boden schalenformig, Rohrlinge 1,03 m

, C Boden kegelférmig, Rohrlinge

0,76 m, a scheinbare Werte, b berichtigte Werte.

rechten Swenson-Ver-
dampfer der Abb. 36 mit
760 mm langen Robren
durchgefithrt. Der Briiden-
druck betrug 0,39 at, ent-
sprechend einer Sattigungs-
temperatur von 74,6°, der
Heizdampfdruck 1,03, ent-
sprechend 100°. Das Ergeb-
nis ist in Abb. 40 darge-
stellt. In Bestatigung der
zuvor von Kerr gemachten
Beobachtung ergab ein
Flissigkeitsstand um ein
Drittel der Rohrlange her-
um den niedrigsten Wéarme-
durchgangswiderstand.Die-
ser ist in Abb. 40 einmal
mit dem scheinbaren Wert,
ein andermal, unter Aus-
schaltung des Temperatur-
verlustes durch die Fliissig-
keitshohe, mit dem wirk-
lichen Wert wiedergegeben.
Unterhalb 0,6 m Fliissig-
keitsstand tritt eine Tei-
lung des Linienzuges ein,
und zwar gilt die hoher
liegende Kurve fiir den in
Abb. 36 dargestellten kegel-
formigen Boden, die tiefer
liegende Kurve fiir denscha-
lenformigen Boden. Dieser
ergibt infolge des geringe-
ren Fliissigkeitsinhaltes leb-

hafteren Umlauf und geringeren Warmedurchgangswiderstand in Néahe
der giinstigsten Fliissigkeitshohe. Der Kurvenverlauf vor dem Héchst-
wert bedarf nach dem Gesagten einer Berichtigung. In diesem Bereich

1 Badger-Shephard: Studies in evaporator design. Chem. Met. Engg. Nr. 9.

1920.
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ist die Heizfliche nicht mehr voll benetzt, die dargestellten %—-Werte

haben daher keine physikalische Bedeutung im Sinne eines Wirme-
durchgangswiderstandes. Wird angenommen, daf bei der giinstigsten
Fliissigkeitshohe die ganze,
bei dem halb so hohen
Fliissigkeitsstand die halbe
Heizfliche benetzt wird, so
ergibtsich derWarmedurch-
gangswiderstand zwischen

Abb. 41. Verdampfer (Swenson).
@ Heizdampf (@, Hochdruck-, a, Niederdruck-), b Heiz-
dampfkondensat, ¢ Fliissigkeit, d Briiden, ¢ Vakuum- Abb, 42. Abdichtung der Verdampfer-
brecher, f Entliiftung. rohre (Swenson).

Null und der giinstigsten Fliissigkeitshche etwa gleichbleibend in
Hohe des Mindestwertes.
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Abb. 43. EinfluB des Flissigkeitsstandes auf den Wirmedurchgangswiderstand (Badger).
@ scheinbare Werte, b berichtigte Werte.

Der Anstieg des Warmedurchgangswiderstandes mit zunehmender
Fliissigkeitshohe beweist, dafl nicht der Siedeverzug allein den Wérme-
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iibergangswiderstand beeinfluBt, sondern die Umlaufgeschwindigkeit

daneben eine Rolle spielt, sobald der Flussigkeitsstand die Heizflache

iiberragt. In Abb. 40 sind noch gestrichelt die Ergebnisse eingetragen,

die sich auf Versuche von Badger mit 1030 mm langen Rohren unter

Verwendung des schalenférmigen Bodens beziehen. Der Vergleich zeigt,
daB bei gleicher relativer Fliissigkeitshohe,
also z. B. einem Fliissigkeitsstand in Hohe
der oberen Rohrenden, lingere Rohre klei-
neren Wirmeiibergangswiderstand ergeben.
Der verbesserte Umlauf iiberwiegt offensicht-
lich den ungiinstigen Einflull der groBeren
Fliissigkeitshohe.

Der EinfluBB der Fliissigkeitshohe bei
waagerechten Verdampfern wurde von Bad-
ger! an dem Swenson-Verdampfer der
Abb. 41 festgestellt. Die Heizfldche bestand
aus 156 Stahlrohren von 22 mm Durch-
messer, 1180 mm Lénge. Die Rohre wurden
in der aus Abb. 42 ersichtlichen Weise
durch Dichtungsringe festgehalten und tra-
ten lose aus der Rohrplatte. Beim Anziehen
liegen hierbei die Dichtungen fest eine an
der anderen und vermindern den Wéirme-
durchgang durch die Rohrplatte, der des-
halb bei der Auswertung unberiicksichtigt
blieb. Ebenso wurde die 14 bis 189 betra-
gende Uberhitzung des Heizdampfes nicht
in Rechnung gezogen. Das in Abb. 43 nieder-
gelegte Ergebnis der fiir zwei verschiedene
Temperaturgefdlle von 15 und 25° durch-
gefilhrten Versuchsreihen zeigt ein #hn-
liches Bild wie fir den senkrechten Ver-

Abb. 44, Seewasserverdampter  G300Pfer. Auch hier ist eine Berichtigung
 (Schuette-Koerting). insofern geboten, als unterhalb des giinstig-

a Heizdampf, b Heizdampfkonden-
sat, ¢ Flissigkeit, d Briden.  sten Flissigkeitsstandes der Warmedurch-
gangswiderstand nicht auf unendliche Héhe
wichst, sondern mit dem Mindestwert etwa gleichbleibt. Der kleinste
Wert des Wéarmedurchgangswiderstandes fand sich, wenn die Rohre
zu 72 bis % in die Fliissigkeit eintauchten. Gegeniiber einem Fliissig-
keitsstande bis zum oberen Teile der Heizfliche betrégt die Verbesse-

rung 5 bis 8%.

1 Badger: Studies in evaporator design. Chem. Met. Engg. 1921.
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Stuart®! hat den in Abb. 44 dargestellten Schuette-Koerting-
Seewasserverdampfer gepriift und folgende Feststellungen gemacht:

e mm. . . . . . ... .. e 200 250
FIUSSngeltsstand{ Bruchteil der Heizflichenhohe. . . . . . . 4, 5/,
Heizdampftemperatur °C . . . . . . . . . . . ... ... 145 138
Briidentemperatur °C . . . . . . . ..o 0000 100 100
Warmedurel iderstand ¢/ <21 11

drmedurchgangswiderstan N 2000 | 5900

Die Ergebnisse stimmen mit denen von Badger in doppelter Rich-
tung nicht iberein. Bei der geringen Bauhohe der Heizfliche kommt
offensichtlich der EinfluB der Flissigkeitshohe auf die Wirmeiiber-
tragung nicht deutlich zum Ausdruck. DaBl auch das héhere Temperatur-
gefille sich nicht in einem kleineren Wirmedurchgangswiderstand
zeigt, liegt moglicherweise an der zunehmenden Belastung der Heiz-
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Abb. 45. Wirmedurchgangswiderstand bei verschiedener Verdampferbauweise (Kerr).
A senkrechter (Robert-) Verdampfer, B waagerechter (Jelinek-) Verdampfer, C (Lillie-) Berieselungs-
verdampfer, 1) (Kestner-) Verdampfer.

fliche auf der Heizdampfseite. Hierbei ist die Kigentiimlichkeit der
Heizrohrschaltung zu beachten. Der Dampf erfihrt eine mehrmalige
Umlenkung und wird zwischendurch entwissert. Infolgedessen ist ein
niedriger Warmeiibergangswiderstand auf der beheizten Seite zu er-
warten, der den gefundenen giinstigen Wert des Wirmedurchgangs-
widerstandes miterklirt. Gleichzeitig wird jedoch die beheizte Seite
gegen Steigerung der Belastung besonders empfindlich.

Die von Kerr nach Abb. 45 an einem Lillie- Berieselungsverdampfer
(Linienzug C) und einem Kestner-Verdampfer (Linienzug D) ge

1 Stuart: Test of Schuette and Koerting evaporator. J. Amer. Soc. Naval
Engs. 1917.
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fundenen Ergebnisse weisen darauf hin, daf die Wirmeiibergangs-
zahl bei beiden giinstiger sein kann als bei waagerechten oder senk-
rechten Verdampfern iiblicher Bauweise, weil bei dem Berieselungs-
verdampfer der Einfluf der Flissigkeitshche in Wegfall kommt, bei
dem Kestner-Verdampfer eine besonders hohe Umlaufgeschwindigkeit
mitwirkt. Im ibrigen darf die praktische Bedeutung derartiger Ver-
gleiche zwischen Verdampfern verschiedener Bauweise einigermafen
bezweifelt werden, insbesondere dann, wenn bei den ermittelten Wirme-
widerstandswerten der Einflufl der Flissigkeitshche ausgeschaltet ist.
Denn der Temperaturverlust infolge des beim giinstigsten Fliissigkeits-
stande noch vorliegenden hydrostatischen Druckes ist eine Eigentiim-
lichkeit liegender Verdampfer mit duBlerer Fliissigkeitsbeaufschlagung
und stehender Verdampfer mit innen durchstrémten Rohren, eben-
so wie der Stromungswiderstand und der darauf entfallende Temperatur-
verlust bei liegenden Verdampfern mit innerem Flissigkeitslauf in Kauf
genommen werden miissen, wihrend bei Berieselungsverdampfern ein
Temperaturverlust weder aus dem einen noch aus dem anderen Grunde
auftritt. Der Vergleich unter Zugrundelegung der scheinbaren Wérme-
iibergangszahl ohne Ausschaltung des Temperaturverlustes durch hydro-
statischen und dynamischen Druck liefert daher einenrichtigeren MaBstab.

Bei kristallisierenden Fliissigkeiten kommt die Verbesserung der
Wirmeiibertragung durch herabgezogenen Fliissigkeitsstand nicht in
Betracht, weil die ausscheidenden Kristalle zum Festbrennen auf der
Heizflache neigen. Den Untersuchungen iiber Regelung des Fliissigkeits-
standes bei senkrechten Verdampfern mit kegelférmigem Boden kommt
daher kaum Bedeutung zu, da diese Bauweise nur bei kristallisierenden
Fliissigkeiten angewandt wird. Ahnliche Bedenken treten auf, wenn die
einzudampfende Fliissigkeit gegen hohe Temperaturen besonders emp-
findlich ist. Bei niedrigem Fliissigkeitsstande bleibt es nicht aus, daf
Teile der Heizflache gelegentlich unbenetzt sind. Die darauf treffenden
Spritzer erfahren alsdann leicht eine vollstindige Eindampfung und
anschlieffende Uberhitzung auf nahezu die Temperatur des Heizdampfes.
Aus diesem Grunde ist in solchen Féllen der Flissigkeitsstand um ein
Sicherheitsmafl hoher zu halten. Bei inkrustierenden Fliissigkeiten, wie
Natriumsulfatlésung, kann der Flissigkeitsstand unbedenklich auf die
giinstigste Hohe gesenkt werden. Die Inkrustation wird hierbei gegen-
iiber hoherem Fliissigkeitsstande kaum vermehrt. Badger-Caldwelll
haben sogar eine Abnahme festgestellt, allerdings unter der besonderen
Versuchsbedingung, daBl die Losung stark iiberhitzt unterhalb des
Rohrbodens eintrat, die Verdampfung daher durch die Entspannung
lebhaft eingeleitet wurde.

! Badger-Caldwell: Studies in evaporator design. Evaporators for salts
with inverted solubility curves. Vortrag vor Amer. Inst. Chem. Engs. 1925.
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¢) Der natiirlicke Fliissighkeitsumlauf. Die natiirliche Bewegung der
verdampfenden Flissigkeit wird, vor allem in den Rohren stehender
Verdampfer, in erster Linie durch die Férderkraft der sich bildenden
Dampfblasen bewirkt. Der dem Temperaturunterschiede der Fliissig-
keit entsprechende Auftrieb verliert demgegeniiber in der Regel jeden
EinfluB. Die von Miinzinger?! aufgestellte Theorie des Wasserumlaufes
in Steilrohrkesseln fand durch Schmidt? eine Erginzung durch Be-
riicksichtigung von Selbstverdampfung und Voreilen der Dampfblasen
gegeniiber der Fliissigkeit. Fir ein senkrechtes Rohr von 100 mm
Durchmesser und 1000 mm Hohe, in das unten siedendes Wasser unter
10 at einstrémt, errechnet Schmidt, dafl die durch Entspannungs-
verdampfung im Rohr entstehende Dampfmenge gleich grofl ist wie
die bei der hohen Heizflichenbelastung von 138 kg/m?- A durch &uBere
Warmezufuhr gebildete. Bei niederen Driicken, wie sie fiir Verdampfer
die Regel bilden, ist der Anteil der Entspannungsverdampfung an der
Gesamtverdampfung noch hoher.

Die Innenverdampfung ohne dulere Warmezufuhr durch die Heiz-
fliche erklart auch die zuweilen beobachtete Umkehr der Stromungs-
richtung und ihren Fortbestand, sobald sie aus irgendeinem Grunde
einmal entstanden igt. Die Zuverldssigkeit der fiir Sicherung des Um-
laufes in stehenden Verdampfern angebrachten Riicklaufrohre oder
Riicklaufringrdume darf deshalb nicht iiberschatzt werden.

Fir den elementaren Fall, daBl Steig- und Fallrohr gleiche Lange
und gleichen Durchmesser besitzen, leitet Schmidt, unter Beriick-
sichtigung der Stromungswiderstinde, die Bewegungsgleichung des
Wasserumlaufes ab und kommt z. B. fiir einen Durchmesser von 50 mm
und eine Hohe von 6 m des Steig- und Fallrohres bei einem Kessel-
druck von 10at am Wasserspiegel zu der in Abb.46 dargestelten
Abhingigkeit der Wassereintrittsgeschwindigkeit wj , , in das Steig-
rohr von der dulBleren Heizflichenbelastung. Die Geschwindigkeit
steigt zunéchst bis zu einem Hochstwert und sinkt dann langsam wieder
ab. Bei einer Heizflichenbelastung Null betragt w
1,3m/s. Es liegt dann verkehrter Umlauf vor.

d) Gesdttigte Dimpfe. Fir den Wéarmetibergang aus kondensierenden
Dampfen an Metallflichen hat Nusselt® eine Theorie entwickelt und
in Versuchen von English und Donkin bestitigt gefunden. Er rechnet
mit dem Zustandekommen einer zusammenhidngenden Kondensat-
schicht, deren Wirmeleitwiderstand den Wairmeiibergangswiderstand

Pa.0 noch etwa

1 Minzinger: Die Leistungssteigerung von Grodampfkesseln. Berlin: Julius
Springer 1922.

2 Schmidt: Der Wasserumlauf in Steilrohrkesseln. Festschrift 25 Jahre
Technische Hochschule Danzig. 1922.

3 Nusselt: Die Oberflichenkondensation des Wasserdampfes. Z. V. d. 1.1916.
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bestimmt. Nach Feststellungen von Schmidt, Schurig und Sell-
schopp?! entstehen bei der Kondensation je nach der Beschaffenheit
der Wandoberfliche geschlossene Kondensatschichten oder Tropfen,
die nach Erreichung einer bestimmten Grofe ablaufen und hierbei
andere Tropfen mit fortspiilen. Das erste ist der Fall bei Flichen, die
durch das Kondensat voll benetzt werden, wobei groBlere Rauhigkeit
den Benetzungsgrad verbessert. Tropfen bilden sich, wenn die Fliche
von dem Kondensat schwach benetzt wird, wobei die fliissigkeits-
abweisende Wirkung entweder durch die besondere Art von Fliche
und Fliissigkeit oder durch die Oberflichenbeschaffenheit — besondere

/ \\

”f‘;a,a; M/S' 7

g azs 450 675 b00

é’ﬁ;ﬁ; kg/m2h

Abb. 46. Abhingigkeit der Wassereintrittsgeschwindigkeit von der Heizflichenbelastung (Schmidt).

Glitte — oder durch einen Belag — Olhauch bei kondensierendem
Wasserdampf — oder mehrere dieser Umsténde gleichzeitig verursacht
wird. Die Tropfen lassen einen Teil der Flidche frei von Flissigkeit.
Hieraus erklart es sich, daBl bei Tropfenbildung der Wirmeiibergangs-
widerstand kondensierenden Dampfes mit /s bis Y3 des Wertes ge-
funden wurde, der fiir Kondensation in geschlossener Schicht gilt.

Wie bei siedenden Fliissigkeiten besitzt auch bei kondensierenden
Dampfen die Lage der Wand — waagerecht, senkrecht oder schrig —
einen wesentlichen EinfluBl auf den Warmeiibergang.

I. Stré6mung durch gerade Kanéle. Fir ruhenden Wasser-
dampf, der an einer senkrechten Wand kondensiert, betrigt nach
Nusselt der mittlere Wérmeleitwiderstand

1~ 0,000205 ]/M—“tﬂ (108)

m, ¥ }'3

1 Schmidt, Schurigu. Sellschopp: Versuche uber die Kondensation von
Wasserdampf in Film- und Tropfenform. Techn. Mech. Therm. 1930.
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Hierbei bedeuten

uyp die Zahigkeit des Kondensates, in kg-s/m?,

yp das spezifische Gewicht des Kondensates, in kg/m3,

Ap die Warmeleitfahigkeit des Kondensates, in keal/m - °C-h,
r die Verdampfwirme, in kecal/kg,

H die Héhe der senkrechten Wand, in m.

Mit der von Schack?! vorgeschlagenen Vereinfachung

4

T VR TR 172 4 0,01348, ~ 1,72+ 0,0134. L T

- 109
Mmr 2 ( )
schreibt sich die Nusseltsche Formel
4 / ’7
1 VH " — tw)
oy " 5800 | 23 (1 1) (110)

Bildet die geneigte Wand mit der Waagerechten den Winkel ,
so nimmt der Wérmeiibergangswiderstand auf

1 _ 1.1 (111)

- = Tt
%A, B O, v stnﬂ

zu, also fur

B =60 45 30 150
auf das
1
T— =103 1,09 1,19 1,40fache.
Vslnﬁ
Fiir eine genau oder angendhert waagerechte Wand verliert die
Formel ihre Bedeutung.
Stromt der Dampf an einer senkrechten ebenen Wand mit einer
Geschwindigkeit w; abwirts, so betrigt nach Nusselt der mittlere
Wirmeleitwiderstand

4/'1:‘[‘
11 b,
e 360027/ by \° (112)
Y
VH
( “b?)

Hierbei bedeuten
Vi
b= oo T
e up(t tw)
- 10,5- 104w} -y,
2 —T -

>

yp das spezifische Gewicht des Dampfes, in kg/m?3.

1 Schack: Der industrielle Warmeiibergang. Diisseldorf 1929.
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Fir die Funktion @ ergibt Abb. 47 die Abhéngigkeit zwischen
OCm,v y H b2
“seeoTFV;: und oo

Bei einer Wandhéhe H =1m
und einem  Temperaturgefille
" — ty =100 folgt hieraus ein
Wert des Warmeiibergangswider-

W W e L 0

EinfluB  der Dampfgeschwmdlg
\ keit wichst mit zunehmendem
Dampfd_ruck Fiir veré’mderliche

V-

U

Abb. 49, die fiir einen Dampfd_ruck
P =10000 kg/m? und ein Tempe-
raturgefélle ¢ — ¢, = 100 gilt.

Fir innen durchstromte Ka-
nile gelten die von Nusselt fir
ebene Winde aufgestellten Bezie-
hungen nur angendhert. Je enger
der Stromquerschnitt und je linger
der Kanal ist, um so mehr iiber-
trifft der tatsidchliche Warmeiiber-
gangswiderstand den fiir die ebene
Wand geltenden Wert. Senkrechte
oder schrége, innen beheizte Rohre
finden bei Verdampfern kaum An-
wendung. Dagegen werden waage-
rechte von Dampf durchflossene
Rohre vielfach benutzt.

Fiir rubenden Wasserdampf,
der an einem waagerechten Rohr
aullen kondensiert, betrigt nach
Nusselt der mittlere Warmeiiber-
gangswiderstand

Ur* _Dt —tw)
g

¥ 56 & W

\ IR

Abb. 47. (Nusselt.)

—-J—-—‘{/

%2 @ 95 9506 98 1

‘/i
o
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[29/%]
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2 0,00038 |/
oL,

myh

(113)

bzw. mit der Vereinfachung nach Schack

RE P —tw) (114)
G 4460 + 17,7 (1 + 1)
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Fiir waagerechte, innen beheizte Rohre gibt diese Formel den unteren
Grenzwert. Er gilt unter der Annahme einer sofortigen Abfiithrung
des sich am Boden ansammelnden Kondensates. In Wirklichkeit wird

4767

7
g0t ﬁjl7 w7
N Pz, =lm

000024 ey

-
000
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N < 3556
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Abb. 48. Abhingigkeit des Wirmeiibergangswiderstandes kondensierenden Dampfes an einer
senkrechten Wand von Dampfgeschwindigkeit und Dampfdruck (Nusselt).

% grofer. Der Einflufl der Dampfgeschwindigkeit duBlert sich in dem
m, h

Sinne, dafl der Warmeiibergangswiderstand an der Eintrittseite ab-
nimmt, an der Austrittseite wichst, vor allem aber darin, daB mit

N 5
400021 300

p 77
oy D N

40007 =N

/

— I — 25000

g 20 t7 60 80 w0 /) 7%
s

Abb. 49. Abhingigkeit des Wirmeiibergangswiderstandes kondensierenden Dampfes an einer
senkrechten Wand von Dampfgeschwindigkeit und Hohe der Wand (Nusselt).

zunehmender Dampfgeschwindigkeit die Entfernung der nieder-
geschlagenen Fliissigkeit schneller erfolgt und der tatsichliche Wirme-
iibergangswiderstand dem unteren Grenzwerte niherkommt. SchlieB3-
lich wirkt hohe Dampfgeschwindigkeit ausgleichend auf die Unter-
Hausbrand-Hirsch, Verdampfen. 7. Aufl. 9
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schiede zwischen dem oberen und unteren Teile des Rohrumfanges.
Jakob, Erk und Eck! fanden durch Versuch den EinfluB der Dampf-
geschwindigkeit auf den Verlauf der Rohrwandtemperatur nach Abb. 50,
die fiir Sattdampf von 101° gilt. Hohe Dampfgeschwindigkeit ver-
mindert hiernach den Temperaturunterschied zwischen héchster und
tiefster Stelle durch beschleunigte Weiterfilhrung der Wasserschicht.
Die giinstige Wirkung hoher Dampfgeschwindigkeit &uBlert sich, aller-
dings vermindert, auch am hochsten Punkte.
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Abb. 50. Einfluf} der Dampfgeschwindigkeit auf die Wandtemperatur (Jakob-Erk-Eck).

Umgekehrt wie bei siedenden Fliissigkeiten nimmt bei konden-
sierenden Dampfen der Warmeiibergangswiderstand in Richtung der
Bewegung zu. Wenn daher bei senkrechten Rohren das Kondensat
auf der einen Seite abwirts, die verdampfende Flissigkeit auf der
anderen Seite aufwirts stromen, so verstarken die Unterschiede ein-
ander. Die spezifische Heizflichenbelastung wichst dann aus doppelten
Griinden von unten nach oben.

II. Stromung um gerade Kanile in Richtung der Lings-
achse. AuBere Beheizung der von Fliissigkeit durchstrémten Rohre

1 Jakob, Erk u. Eck: Der Wirmeiibergang in einem waagerechten Rohr
beim Kondensieren von Satt- und Heildampf. Z. V. d. I. 1929.
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bildet fiir senkrechte Verdampfer die Regel. Hierbei kann der Wirme-
iibergangswiderstand nach den fiir die senkrechte Wand geltenden
Formeln errechnet werden. Bewegt sich ausnahmsweise bei auflen
beheizten waagerechten Rohren der Dampf in der Léngsrichtung, so
gilt geniigend genau die fiir ruhenden Dampf gefundene Beziehung,
weil dann im Gegensatz zu innen beheizten waagerechten Rohren die
Dampfgeschwindigkeit keine wesentliche Rolle spielt. Ihre Richtung
steht senkrecht zu der Bewegungsrichtung des unter dem Einfluf3 der
Schwere am Rohrumfange niederflieBenden und schlielich abtropfenden
Kondensates. Die Dampfstromung hat daher nur den EinfluB, daf
das Kondensat lings der Mantellinie des Rohres im Sinne der Dampf-
richtung verdriangt wird.

Fir den Vergleich zwischen senkrechten und waagerechten Rohren
ergibt sich die Beziehung

-
%‘ =13 VHI‘) (115)
oy

Der Wirmeiibergangswiderstand wird bel waagerechten und senk-
rechten Rohren gleich, wenn H = 2,85 D ist. Fiir Rohre {iblicher Linge
ist der Warmeiibergangswiderstand bei senkrechter Anordnung grofler
als bei waagerechter.

Ist ein von Dampf in Richtung der Léangsachse umspiiltes Rohr
im Sinne der Dampfbewegung gegen die Waagerechte geneigt, so findet
neben dem Abtropfen ein Abflielen des an tiefster Stelle des Umfanges
sich sammelnden Kondensates lings des Mantels statt. In erster An-
naherung kann angenommen werden, dafi der Wirmeiibergangswider-
stand ahnlich wie bei der im Winkel § gegen die Waagerechte geneigten

Wand sich gegeniiber dem senkrechten Rohre auf das 4% fache ver-
} sin

1
groflert, also fiir eine Neigung § -=30° auf das ;—— ~ 1,2fache des
/05

fiir das senkrechte Rohr geltenden Wertes wichst.

Bei senkrechten und innen beheizten waagerechten Rohren dndern
sich die Verhdltnisse nicht, wenn von dem Einzelrohr auf das Rohren-
biindel iibergegangen wird. Beim aullen beheizten waagerechten Rohren-
biindel nimmt der Warmeiibergangswiderstand fiir die tiefer liegenden
Rohre zu, auf die das Kondensat von den héher liegenden Rohren ab-
lanft. Die angegebenen Beziehungen sind dann nur fiir die Rohre maf-
gebend, die die obere Hilfte des Rohrenbiindels umsidumen. Sie gelten
auch noch fir die nach unten folgenden Rohre, wenn die Rohre in
senkrechter Richtung versetzt sind, aullerdem fiir das ganze Rohren-
biindel, wenn ausnahmsweise das Kondensat von Einzelrohren oder

9*
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Rohrgruppen durch Rinnen und Bleche unter den Rohren aufgefangen
und nach auflen geleitet wird, ehe es die tiefer liegenden Rohre trifft.
Fehlen solche besonderen MaBnahmen, so iibersteigt der durchschnitt-
liche Warmeiibergangswiderstand erheblich den fiir das Einzelrohr
geltenden Wert. Daf senkrechte Rohre sich nicht in diesem Sinne
wechselseitig beeinflussen, bedeutet bei duBerer Beheizung einen Vor-
zug gegenitber waagerechten Rohren. Er wird jedoch im allgemeinen
dadurch iiberwogen, dal der Warmeiibergangswiderstand bei waage-
rechter Lage fiir das Einzelrohr betridchtlich niedriger ist als bei senk-
rechten Rohren iiblicher Lange.

ITI. Stréomung um gerade Kandle quer zur Léngsachse.
Werden senkrechte Rohre durch einen waagerechten Dampfstrom mit
mifliger Geschwindigkeit einseitig getroffen, wie dies bei stehenden
Verdampfern die Regel bildet, so wirkt die Dampfgeschwindigkeitim
Sinne einer Verdringung der Fliissigkeitshaut von der Vorderseite
nach der Riickseite des Rohres, ist also ohne wesentlichen Einflufl auf
den mittleren Warmeiibergangswiderstand. In diesem Falle ist daher
die fiir senkrechte Winde und ruhenden Dampf aufgestellte Formel
zutreffend. Anders liegen die Verhédltnisse, wenn der Dampf mit so
grofler Geschwindigkeit auf die Rohre aufprallt, dafl an der Riickseite
heftige Wirbel auftreten und die Kondensatschicht losreillen, so daf
sie teilweise zwischen den Rohren in Tropfenform frei niederfallt.
Trifft der Dampf nach Abb. 30 auf den ganzen Umfang der beheiz-
ten Wand mit hoher Geschwindigkeit, so ist die Wirkung ahnlich.
In beiden Fillen tritt ein Wairmeiibergangswiderstand auf, der
bis auf verschwindend geringe Betrige sinken kann, insbesondere
wenn schlechte Benetzbarkeit der Wand Tropfenbildung begiinstigt.
Ob sich die praktischen Schwierigkeiten — mechanische Zerstérung
der Rohre — iiberwinden lassen, muBl die Zukunft entscheiden. Zweck
haben derartige MaBnahmen im allgemeinen nur dann, wenn sie auf
der Gegenseite gleichzeitig angewandt werden und wenn neben der
verbesserten Wirkungsweise eine Verminderung der Gesamtkosten
einhergeht.

Bei Kondensatoren bildet Querstrémung iiber waagerechte Rohre
die Regel. Die von Nusselt fiir ruhenden Dampf aufgestellte Be-
ziehung stellt den oberen Grenzwert des in solchen Fillen fir Einzel-
rohre zu erwartenden Wéirmetibergangswiderstandes dar, da die Ge-
schwindigkeit des von oben nach unten strémenden Dampfes im Sinne
einer Beschleunigung des Kondensates, also einer Verringerung der
Fliissigkeitshautstirke wirkt. Bei den stets angewandten Réohren-
biindeln ergibt sich aus dem erwdhnten Grunde ein héherer mittlerer
Wirmeiibergangswiderstand, wenn von der Anwendung besonderer
Kunstgriffe abgesehen wird.
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IV. EinfluB8 der Temperatur. Nach den Nusseltschen Unter-
suchungen sinkt bei kondensierendem Sattdampf der Warmeiibergangs-
widerstand mit zunehmender Temperatur oder, was hier dasselbe ist,
mit zunehmendem Druck. Fiir ruhenden luftfreien Dampf von 1,033,
1,232, 1,461 und 1,724 at, entsprechend einer Siedetemperatur von 100,
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Abb. 51. Abhéngigkeit des Wirmeiibergangswiderstandes kondensierenden Dampfes von Temperatur
und Temperaturgefille (Othmer).

105,110 und 115° fand Othmer?! durch Versuch mit einem waagerechten,
aullen beheizten Rohr von 76 mm AuBlendurchmesser die in Abb. 51
wiedergegebene Abhéngigkeit zwischen Dampftemperatur und Warme-
itbergangswiderstand bei unverdndertem Temperaturgefille.

Stender? wies erstmalig mit aller Deutlichkeit darauf hin, daB
die Auffassung, Uberhitzung des Dampfes verschlechtere die Heiz-

1 Othmer: The condensation of steam. J. Ind. Engg. Chem. 1929.
2 Stender: Der Wirmeiibergang bei kondensierendem HeiBdampf. Z. V. d. I.

1925.
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leistung gegeniiber Sattdampf gleicher Spannung, nicht allgemein
richtig sei.

Nusselt? gibt fiir eine Wandtemperatur ¢, die unter der Sattigungs-
temperatur ¢’ liegt, als Verhiltnis der i{ibertragenen Warmemenge

O es ! (116)

Q  siber 4 R
b, iiberh V1+C’:m(t—~t")

t  die Temperatur des iiberhitzten Dampfes, in °C,
¢,.n, die spezifische Wirme des iiberhitzten Dampfes zwischen ¢ und £,
in keal/kg- °C
bedeuten. Voraussetzung fiir die Zunahme der Heizleistung ist Gleich-
bleiben der Verhiltnisse auf der Gegenseite. Bei der Bewertung dieses
Unterschiedes ist nicht zu vergessen, daf der Heildampf eine hoher-
wertige Energiequelle darstellt als Sattdampf gleicher Spannung. Der
Wirmeiibergangswiderstand fiir iiberhitzten Dampf ist groBer als fiir
gesittigten Dampf, und zwar im Verhéltnis
1
abort o 1 t—tw

an, wenn

1 — Ty e— == . t”—: tW .
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Abb. 52. Abhiingigkeit der spezifischen Heizleistung bei moglichen Wérmeleistung
Satt- und HeiBdampf von der Wandtemperatur (Jakob-Erk). =@ . ¢
—_— Qh.id =Ghplip— w) s

1 Nusselt: Der Warmeiibergang zwischen Arbeitsmedium und Zylinderwand
in Kolbenmaschinen. Forschungsheft Nr. 300. 1928.

2 Jakob u. Erk: Der Wiarmeiibergang beim Kondensieren von Hei- und
Sattdampf. Forschungsheft Nr.310. 1928.
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die auftritt, wenn der gesamte Dampf kondensiert und das Kondensat

sich auf die Wandtemperatur abkiihlt. Das Verhiltnis Q?hi.i verdnderte
sich nach Abb. 53 bei den 0 '
Versuchsbedingungen nicht ’

eindeutig in dem Sinne,

daBl es bei iberhitztem 28

Dampf stets hoher lage PP
als bei Sattdampf gleicher = fizﬁ‘:
Spannung. Von grundsitz- N i

licher Bedeutung ist auch P

der nach Abb. 54 gefundene mm

Temperaturverlauf lings ~ 2y

der Rohrwand. Die Wand- 7

temperaturen liegen fiir die w
Kurven a und b iiber, fir }750
die Kurven ¢ und d unter 494 }&5‘
der Siedetemperatur des )50
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ersten Fallen tritt daher 0 5000 0000 75000 20000
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Abb. 53. Giitegrad des Warmeiiberganges bei Satt- und
Heidampf (Jakob-Erk).

eine  Verdampfung des
Kiihlwassers ein. Die Be-
obachtungen  bestétigen,
dafl der Warmeiibergangswiderstand auf der Fliissigkeitsseite nicht
plotzlich abnimmt, wenn der Erwarmungsvorgang nach Erreichung der
Siedetemperatur in
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weisen selbst darauf
. . Abb. 54. Temperaturverlauf lings der Rohrwand beim senkrechten
hin, dal die Ergeb- Rohr (Jakob-Erk).

nisse durch Neben- L = gekiihlte Rohrstrecke.

einfliisse, wie Ausscheidung von Luft aus dem Wasser, verschoben
und deshalb fiir die zahlenmiBige Beurteilung des Wirmeiiberganges
auf der Wasserseite wenig geeignet sind, zumal die Stromung von oben
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nach unten mit verhiltnismiBig geringer Geschwindigkeit erfolgte, die
stérungsfreie Abfiihrung von Dampf- und Luftblasen daher nicht ge-
sichert war.

Jakob, Erk und Eck! haben die Versuche auf ein waagerechtes
Rohr ausgedehnt und den Temperaturverlanf in den verschiedenen
Hohenlagen nach Abb. 55 gefunden. Der Dampf besaBl anfangs 325°,
eine Anfangsgeschwindigkeit von 95 m/s und einen Druck von ~ 1 at.
Wie zu erwarten, liegen wegen der nach unten zunehmenden Stirke
der Wasserhaut die héchsten Temperaturen am Scheitel, die tiefsten
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Abb. 55, Temperaturverlauf lings der Rohrwand beim waagerechten Rohr (Jakob-Erk-Eck).
f = Mittel aus o und e, g = Mittel aus a, b, ¢, d und ¢, L = gekiihlte Rohrstrecke.

an der Sohle. Das Temperaturmittel zwischen hochstem und tiefstem
Punkt (Linienzug f) weicht nur unbedeutend von dem wahren Tem-
peraturmittel (Linienzug g) ab. Von den weiteren Ergebnissen dieser
Versuche sind folgende Beobachtungen grundsétzlich bedeutsam: Die
spezifische Heizleistung wichst einerseits mit zunehmendem Tem-
peraturunterschied von Dampf und Kondensat, andererseits mit stei-
gender Geschwindigkeit. Fiir gleiche Geschwindigkeit ergibt das waage-
rechte Rohr bis zu einer gewissen Héhe der Wandtemperatur héhere,
jenseits dieser Grenze geringere Wirmeleistung. Der Giitegrad des
Wirmeiiberganges ist beim waagerechten Rohr grofler als beim senk-
rechten, mit Ausnahme des Falles, daB bei iiberhitztem Dampf Wirme-

1 Jakob, Erk u. Eck: Der Wirmeiibergang in einem waagerechten Rohr
beim Kondensieren von Satt- und Heildampf. Z. V. d. I. 1929.
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leistung und Wandtemperatur gleichzeitig steigen. Der Giitegrad des
Wirmeiiberganges ist fir Heildampf im waagerechten Rohr durch-
weg hoher als fiir Sattdampf gleicher Spannung.

Jakob kommt bei seinen Untersuchungen zu dem SchluB, daB eine
geringere Wérmeiibertragung bei Heifldampf gegeniiber Sattdampf
gleicher Spannung ihren Grund in der Regel auf der Gegenseite findet,
wenn dort durch Fremdschichten — Luft, Steinbelag — ein gréBerer
Wirmewiderstand entsteht. Hieraus erklart es sich, daB z. B. die bei
Dampfstrahlverdichtern und erst recht bei mechanisch betriebenen
Dampfverdichtern auftretende Uberhitzung des Heizdampfes sich in
der Praxis hédufig als unerwiinscht gezeigt hat. Verfahren zur Ent-
hitzung des Heizdampfes, etwa nach
Abb. 56, konnen in diesen Ausnahme-
fallen am Platze sein. l

Weitere Untersuchungen von Ja- | «—
kob, Erk und Eck! ergaben, dal} ® 1.t
bei verstirkter Kiithlung der Wan-
dungen die Uberhitzungstemperatur l
rasch stromenden Heildampfes im : l
Kern nicht, wie zunichst zu erwarten ll
wire, ab- sondern zunimmt. Jakob TTT -
gibt hierfiir folgende Erklirung: Die sy 56, Enthitsang des Heizdamptes.
turbulente Stromung stellt eine mo-
lare ungeregelte Querbewegung dar. Bei starker Abkiihlung der Wan-
dungen tritt eine gerichtete Querbewegung entsprechend der Konden-
sation von Teilen des Dampfes auf. Bei verstiarkter Kondensation
hemmt die letzte die Riickbewegung der turbulenten Stromung nach
dem Kern, der infolgedessen nur einen schwachen Anteil an dem
Wiérmeaustausch nimmt.

Die ausfiihrliche Erwahnung der letzten Forschungsergebnisse iiber
das Verhalten von iiberhitztem Dampf findet ihre Begriindung darin,
daf3 diese Untersuchungen, iiber das nichste Ziel hinaus, den Mechanis-
mus von Kondensation und Verdampfung zu kliren versprechen. Bei
dem Betrieb von Verdampfanlagen spielt die Uberhitzung des Heiz-
dampfes meist eine untergeordnete Rolle, weil in der Regel der Dampf-
raum verhiltnismaBig grofl und die Dampfgeschwindigkeit niedrig ist.
Uberhitzung des eintretenden Dampfes verschwindet daher alsbald
durch Mischung mit dem kondensierenden Sattdampf und &uBert sich
entweder gar nicht oder nur auf einem verschwindenden Bruchteil der
gesamten Heizflache.

1 Jakob, Erk u. Eck: Temperaturverteilung und Turbulenz beim Konden-
sieren von Heildampf in einem Rohre. Techn. Mech. Therm. 1930.
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V. EinfluBl des Temperaturgefélles. Beieinem dampfbeheizten
Verdampfer nimmt mit héherem Temperaturgefille der Wirmeiiber-
gangswiderstand auf der Heizdampfseite zu, auf der Seite der siedenden
Fliissigkeit ab. Es steht daher von vornherein nicht fest, wie der maB-
gebende Warmedurchgangswiderstand sich verdndert. Wenn Claassen?
bei seinen Versuchen mit Zuckersaftverdampfern eine Verbesserung
des Warmedurchganges mit Erhéhung des Temperaturgefilles gefunden
hat, so liegt darin keine Berechtigung zur Verallgemeinerung dieser Be-
obachtung. Ebenso sind die Versuche von Badger-Shephard nach
Abb. 37 mit Vorsicht auszuwerten. Keinesfalls dirfen die gefundenen
Beziehungen ohne weiteres auf einen Verdampfer iibertragen werden,
dessen Bauweise von der des untersuchten Verdampfers abweicht, der
eine andere Fliissigkeit als Wasser verdampft und bei dem der Fliissig-
keitsstand ein anderer ist als im beobachteten Falle.

Weitere Untersuchungen iiber den EinfluB des Temperaturgefilles
liegen vor von Badger und Cutting? und Croft3. Die ersten ermittelten
den Wirmedurchgang beim Verdampfen von destilliertem Wasser in
drei hintereinandergeschalteten Rohren aus Pyrex-Glas von etwa
20 mm Weite durch auflen stromenden Dampf. Der Warmedurchgangs-

widerstand nahm hierbei mit dem zwischen 30 und 60° verénderten Tem-
keal

peraturgefille leicht zu und belief sich im Mittel auf rund 5.5 C/ A
Er liegt wegen des hohen Leitwiderstandes von Glas verhaltnlsméBig
hoch und bringt schon deshalb den TeileinfluBl des Temperaturgefilles
nicht klar zum Ausdruck. Marle? untersuchte einen Buffalo-Ver-
dampfer mit um 45° geneigtem Heizkérper aus 7 Kupferrohren von
70 mm Durchmesser und 1500 mm Lénge. Der Fliissigkeitsstand wurde
auf etwa 560 mm iiber dem tiefsten Punkt der Heizfliche gehalten.
Verdampft wurde destilliertes Wasser. Bei gleichbleibendem Briiden-
druck, entsprechend einer Siedetemperatur von etwa 60° und ver-
dnderlichem Heizdampfdruck wurde fiir eine Zunahme des Temperatur-
gefilles von 23 auf 450 eine Abnahme des Wirmedurchgangswider-

standes von 2300 auf ——— 5600 beobachtet.

Kliarung iber den Einzeleinflu des Temperaturgefilles konnen
auch hier nur Versuche bringen, die den Wirmeiibergangswiderstand

! Claassen: Uber Verdampfung und Verdampfungsversuche. Z. Vereins
Ritbenzuckerindustrie d. deutschen Reiches. 1893.

Z Badger u. Cutting: Studies in evaporator design. A glass and stoneware
evaporator. Vortrag vor Amer. Inst. Chem. Engs. 1925.

3 Croft: Heat transmission through boiler tubes. University of Illinois Engg.
Exp. Station. Bulletin Nr. 168. 1927.

4 Marle: Heat transmission in an inclined rapid circulation type evaporator.
J. Ind. Engg. Chem. 1924.
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feststellen, wie dies fiir die Beobachtungen von Othmer! an einem
auBen beheizten Rohr von 76 mm AuBendurchmesser zutrifft. Sie be-

1
stiatigen nach Abb. 57 die Nusseltsche Theorie, nach der % mit dem

m, b

Temperaturgefialle wichst. Die Kurven gelten fiir eine bestimmte
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Abb. 57. Abhingigkeit des Wirmeiibergangswiderstandes kondensierenden Dampfes von Tem-
peraturgefille und Temperatur (Othmer).

Dampftemperatur ¢”, die bei zunehmendem Temperaturgefille ¢ — ¢,
einer sinkenden Temperatur der Wand ¢, entspricht. Der EinfluB der

t tw . . .
Kondensattemperatur - t ¥ ist daher in der Darstellung mitenthalten.

Seine Ausschaltung ergibt den in Abb. 57 angedeuteten Verlauf, der
auch zahlenméflig gut mit der Nusseltschen Formel iibereinstimmt.

e) Einflufl der Bauweise.

L. Allgemeine Fliissigkeiten. a) Rohrdurchmesser. Beiim iibrigen
gleichen Verhaltnissen ergeben groflere Rohrdurchmesser héheren
Wirmeiibergangswiderstand, gleichgiiltig ob die allgemeine Fliissigkeit
innen langs oder auBlen quer strémt.

b) Rohrlinge. Bei grofiem Wert des Verhiltnisses % haben die am

Eintritt gebildeten Wirbel und aus ihnen folgenden niedrigeren Werte
des ortlichen Wéarmeiibergangswiderstandes weniger EinfluB auf den
L

"D* 5 fiir
den die ,,Anlaufstrecke einen verhiltnismiafBig groBeren Teil der Ge-
samtlinge umfafit. Wenn aus diesem Grunde kurze Rohrlingen giinstig

mittleren Warmeiibergangswiderstand als bei kleinem Wert

1 Othmer: The condensation of steam. J. Ind. Engg. Chem. 1929.
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sind, so verschwindet doch dieser Gesichtspunkt bei den iiblichen Ver-

héaltnissen % praktisch nahezu vollstandig.

¢) Rohrabstand. VergroBerung des Rohrabstandes eines Biindels hat
fiur duBlere Stromung &hnlich ungiinstigen Einflul auf den Warme-
ibergangswiderstand wie Vergréflerung des Rohrdurchmessers fiir
Innenstromung.

d) Rohrrethenzahl. Werden mehrere Rohrreihen in der Strémungs-
richtung hintereinander angeordnet, so stehen die Rohre der zweiten
und aller folgenden Reihen im Strémungsschatten, sind daher weniger
wirksam. Versetzung der aufeinander folgenden Rohrreihen bildet deshalb
die Regel. Die beiden ersten Rohrreihen sind alsdann voll wirksam. Auch
die folgenden tragen noch erheblich zur Wéarmeiibertragung bei, weil
die zweite Rohrreihe eine Ablenkung des zwischen der ersten durch-
tretenden Flissigkeitsstromes bewirkt, der infolgedessen die dritte und
folgende Rohrreihe wirksam trifft. Bei elliptischen Rohren in versetzter
Anordnung sind die Seitenflichen fiir alle Rohrreihen nahezu gleich
beaufschlagt. Wird ein bestimmter Druckverlust zugelassen, so kann
die Geschwindigkeit hoher gehalten werden als bei kreisfsrmigen Rohren.

e) Heizflichenform. Wird die Heizfliche durch Boden und Mantel
des Behilters gebildet und durch Feuergase bespiilt, so errechnet sich
der Warmeiibergangswiderstand nach der von Jiirges! fiir rauhe
Oberfliche und Luft mit atmosphirischem Druck gefundenen Be-
ziehung zu 1
— ~ 0,155 w078 (118)
%z
fiir Geschwindigkeiten iiber 5m/s,

1 1

—_—~

oy 5;?;4T 3.6w (119)

fiir Geschwindigkeiten unter 5 m/s.

Fiir Rauchgase mit einer Geschwindigkeit iiber 5 m/s fand Zimmer-
mann 2 1
—— = 0,18w %7, (120)

G

Bei Anwendung von Feuergasen ist die Strahlung des Brennstoff-
bettes, der Einmauerung und der Feuergase — Wasserstoff- und Kohlen-

sduregehalt — dadurch zu beriicksichtigen, daB mit einem ideellen
Wirmeiibergangswiderstand

i1

Oiq B g + %s

gerechnet wird.

1 Jiirges: Beihefte z. Ges. Ing. Reihe 1, Nr. 19. 1924,
? Zimmermann: Der Wirmeiibergang am Gleichstromwirmeaustauscher.
1928. Diss.
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II. Siedende Fliissigkeiten. a) Rohrdurchmesser. Bei gleicher
spezifischer Heizflachenleistung ist die Forderwirkung der Dampfblasen
in auflen beheizten Rohren um so stirker, je kleiner der Rohrdurch-
messer ist. Dies bedeutet Verbesserung des Wirmeiiberganges bis zu
einer gewissen Grenze, oberhalb der durch Dampfpolsterbildung Un-
regelméBigkeiten und, durch iibermaBige Geschwindigkeit, Hemmungen
der Verdampfung auftreten.

b) Rohrldnge. Von zwei aullen beheizten gleich langen Rohren, deren
Durchmesser sich wie 1:2 verhilt, wire bei gleichem Temperatur-
gefille und Warmedurchgangswiderstand fiir das kleine die Verdampf-
leistung halb so hoch, die innere Langsbewegung jedoch doppelt so
stark wie fiir das grofe. Ist die Linge oder das Temperaturgefille des
weiten Rohres doppelt so groB wie bel dem engen Rohr, so herrschen
in beiden #dhnliche mittlere Stromungsverhéltnisse. Hieraus ergibt sich,
daB die Frage, ob die kurzen weiten Rohre des Robert-Verdampfers
oder die langen engen Rohre des Kestner- Verdampfers fiir die Wirme-
iibertragung vorteilhafter sind, falsch gestellt ist. Bei Fliissigkeiten
von besonders hoher Zahigkeit bildet sich nach den Beobachtungen von
Krausshold?® die endgiiltige Temperaturverteilung nur langsam aus.
Die Heizflache ist daher in der Hauptsache nur in der Anlaufstrecke
wirksam, kurze Rohrlinge daher besonders giinstig.

¢) Rohrabstand. Der Rohrabstand hat bei Innenheizung dhnlichen
EinfluB wie der Rohrdurchmesser bei AuBlenheizung.

d) Rohrreihenzahl. Bei innen beheizten waagerechten Réhrenbiindeln
tritt mit zunehmender Zahl der iibereinander angeordneten Rohrreihen
eine wachsende Behinderung des Wirmeiiberganges durch die an den
oberen Rohren hingen bleibenden Dampfblasen ein. Gleichzeitig ergibt
sich die Notwendigkeit, den Fliissigkeitsstand zu vergréBern und den
damit verbundenen erhéhten Temperaturverlust in Kauf zu nehmen.

e) Heixflichenform. Bei kristallisierenden Losungen ist Ausbildung
der Heizflaiche in Form von dampfdurchstromten Schlangenrohren
giinstig, weil der Kristallaufbau gleichméfige Temperatur im Fliissig-
keitsbade ohne lebhafte Bewegung fordert. Wegen des hohen Wirme-
leitwiderstandes der Losung wird die Heizfliche weitgehend verteilt.
Der Wirmeiibergangswiderstand ist hoch und durch die freie Stréomung
quer zu den Rohren allein bedingt.

Werden Rohrschlangen ausnahmsweise bei allgemeinen Lésungen
angewandt und gleichzeitig Rithrwerke zur Verbesserung des Wéirme-
iiberganges eingebaut, so ergibt sich der Wéarmeiibergangswiderstand
angenihert nach der Formel fiir aulen lings oder quer beaufschlagte
Rohre, je nachdem die Bewegung der Fliissigkeit in der Hauptsache

! Krausshold: Messung des Warmeiiberganges von sehr zihen Fliissigkeiten
an Rohre. Arch. Warmewirtsch. 1929.
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in die Richtung der Windungen oder senkrecht dazu fallt. Das letzte
ist der Fall, wenn die Schlangen selbst als Riithrwerke ausgebildet
werden.

Fehrmann?! hat darauf hingewiesen, dal auswirts gewolbte Doppel-
béden wegen der nach dem Rande zu abnehmenden Flissigkeitshéhe
die Umwilzung der siedenden Fliissigkeit begiinstigen, die unten gegen
den Rand zu, oben nach der Mitte zu dringt. Er hat ferner durch Ver-
such die Zunahme der Wirmeiibertragung mit wachsendem Temperatur-
gefille, d.h.erhshter Lebhaftigkeit der Siedebewegung, bestétigt ge-
funden.

AuBen beheizte Doppelméantel gelten hinsichtlich des Warmeiiber-
gangswiderstandes als Rohre von ungewdhnlich groBlem Durchmesser
mit schwachem, durch die natiirliche Stromung bestimmtem Umlauf.
Durch wiederholte Anwendung von Doppelmiinteln entstehen Heiz-
koérper mit ringférmigem Querschnitt. Hinsichtlich der Wérmeiiber-
tragung stellen sie ein Ubergangsglied vom Doppelmantel zum Réhren-
biindel dar. Doppelboden, Doppelmantel und Ringheizkérper finden
ihre Berechtigung weniger in der Héhe der Leistungsfihigkeit als in
betriebstechnischen Vorteilen. Sie ermoglichen vor allem die An-
wendung von Rithrwerken und umlaufenden Schabevorrichtungen bei
Losungen, die wegen ihrer Temperaturempfindlichkeit stindige Durch.-
mischung fordern und wegen ihrer Neigung zu Inkrustationen eine
dauernde mechanische Reinigung der Heizflache wiinschenswert machen.
Die Anwendung der Riihrvorrichtungen fithrt gleichzeitig zur Be-
herrschung und Verstirkung des Flissigkeitsumlaufes. Der Wirme-
iibergangswiderstand 1a8t sich alsdann nach der von Stender unter
Ausschaltung des Rohrdurchmessers aufgestellten Formel berechnen.

II1. Gesdattigte Dampfe. @) Rohrdurchmesser. Bei stehenden,
auBen dampfbeheizten Rohren verschwindet der EinfluB des Durch-
messers. Bei innerer Beheizung sind kleine Rohrdurchmesser ungiinstiger
als groBe, besonders wenn die spezifische Heizleistung hoch und die
Rohrlinge groB ist. Hierbei ist es gleichgiiltig, ob es sich um senkrechte,
schriige oder waagerechte, gerade oder gebogene Rohre handelt. Auch bei
waagerechten, aullen beheizten Rohren wirkt VergroBerung des Durch-
messers im Sinne einer Erhohung des Warmeiibergangswiderstandes.

b) Rohrlinge. Umgekehrt verbessert kleinere Rohrlinge den Wirme-
iibergang, wenn der Dampf um senkrechte oder durch beliebig ange-
ordnete Rohre stromt.

¢) Rohrabstand. Der Abstand der Rohre hat bei aullen beheizten
Rohren den gleichen EinfluB wie der Rohrdurchmesser bei innen be-
heizten.

1 Fehrmann: Uber den Warmedurchgang an Heizkérpern von Dampfpfannen.
Z.V.d. 1. 1919.
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d) Rohrreihenzahl. Durch die von Ginabat gefundene besondere
Versetzungsweise der untereinanderliegenden Rohre nach Abb. 58

(Balcke) bleiben drei Viertel der Rohr-
oberfliche von dem niederrieselnden Kon-
densat frei. Solche Mafinahmen sind dann
bedeutsam, wenn der Warmeiibergangs-
widerstand auf der Gegenseite verhilt-
nisméBig niedrig ist und auBlerdem der
Wirmeleitwiderstand  der Heizfliche
klein gehalten wird. Bei Kondensatoren,
fur die dullere Umspiilung waagerechter
Rohre die Regel bildet, ist diese Vor-
aussetzung nicht voll erfilllt. Die Ver-
gleichsversuche mit Kondensatoren ver-

Abb. 53. Ginabatsche Rohrversetzung
(Balcke).

schiedener Bauart lassen die Wirmeiibertragungsverhiltnisse nicht klar
hervortreten, weil ihr Ergebnis sich in der Feststellung von Leistung und

Abb. 59. Delas-Ginabat-Kondensator (Balcke).
a Dampf, b Kondensat, ¢ Luft, d Kondensatfinger, e Luftkiihler.

Wirmedurchgangswiderstand erschépft. Grundsitzlich lieB sich nach-
weisen, dafl die Anordnung nach Ginabat der iiblichen schachbrett-
artigen Versetzung iiberlegen ist. Ahnlich steht es mit der Verbesserung
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der Warmeiibertragung durch Schaffung freier Gassen fiir Dampf und
Luft innerhalb der Roéhrenbiindel nach Abb. 59 (Balcke). Diese An-
ordnung entspricht auch dem Grundsatz, den Dampfweg durch die
Rohrreihen an jeder Stelle gleich lang zu halten. Andrews?! berichtet
iiber Versuche an einem Ginabat-Kondensator, dessen Leistung stieg,
nachdem durch Weglassen von Rohren und Schaffung weiter Gassen
fir den Dampfdurchgang die Heizfliche verkleinert war. Der Wert des

Wirmedurchgangswiderstandes beim Ginabat-Kondensator bewegt

1 1 keal
. iy S T 0y RCBL
sich nach Mitteilung von Delas um -~ 00 Closmy

Liegen n Rohre senkrecht untereinander, so stellt die Annahme eines

durchschnittlichen Wérmeiibergangswiderstandes gleich dem i‘/nfachen
des fiir das Einzelrohr geltenden Wertes die obere Grenze dar. Hiernach
kann angenommen werden, daB der mittlere Warmeiibergangswiderstand
firr ein Réhrenbiindel mit durchschnittlich 16 Rohren iibereinander das

1/16 == 2fache des fiir das Einzelrohr geltenden Wertes nicht iibersteigt.

e) Heizflachenform. Wahrend bei Schlangenform der Wirmeiiber-
gangswiderstand fiir innen stromende allgemeine und siedende Fliissig-
keiten kleiner ist als bei einem gleich langen geraden Rohr gleichen
Durchmessers, gilt dies nicht ohne weiteres fiir dampfdurchstromte
Schlangen. Das beim waagerechten geraden Rohr am tiefsten Punkt
flieBende Kondensat drangt beim Schlangenrohr seitwérts nach auBen.
Hierdurch ergibt sich eine andere Verteilung der Leistung auf dem Rohr-
umfang, die offensichtlich auf den mittleren Warmeiibergangswiderstand
ohne wesentlichen Einfluf} ist.

Fir auflen beheizte Méntel und innen beheizte Ringheizkorper gilt
die Nusseltsche Formel fir Kondensation an senkrechten Flidchen. Fiir
dampfbeheizte Boden darf angenommen werden, dafl der Warmeiiber-
gangswiderstand klein ist, weil die Kondensatschicht nach Erreichung
einer geringen Stérke in Tropfenform niederfallt. Versuche, die zur

zahlenmaBigen Festlegung fithren konnten, fehlen. Inzwischen kann
1 1
™ 4000 geschitzt werden.

3. Wirmeleitwiderstand der Fremdschichten.

Zu dem Wirmeleitwiderstand der Wand tritt fast regelmiBig ein
zusdtzlicher Wirmeleitwiderstand von Fremdschichten, die sich in
Form von Gasen, tropfbaren Flissigkeiten oder festen Stoffen auf der
Heizflachenwand ablagern. Die Fremdschicht kann die Heizfliche
geschlossen oder nur stellenweise bedecken. Haufig ist der Fremdkérper-

! Andrews: Recent French developments in surface condenser design. Power
1928,
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belag von dem Gas oder der tropfbaren Fliissigkeit durchtrinkt, die auf
der betreffenden Seite stromen. Zuweilen treten mehrere Fremdkérper-
schichten auf ein und derselben Seite gleichzeitig auf.

a) Gasformige Fremdkorper.

Alle Flissigkeiten enthalten im natiirlichen Zustande geloste Gase.
Das Losungsvermégen der Flissigkeit fiir Gas nimmt mit dem auf der
Flissigkeitsoberfliche lastenden Teildruck des Gases zu und mit der
steigenden Temperatur ab. Abb. 60 und 61 stellen die mogliche Auf-
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Abb. 60. Loslichkeit von Sauerstoff in Wasser, abhiingig von Temperatur und Gesamtdruck.

nahme von Sauerstoff und Kohlensdure in Wasser abhingig von Ge-
samtdruck und Temperatur dar. Die Nullkurven stimmen mit der
P — t-Linie fiir Wasserdampf tiberein. Der Gasgehalt der Fliissigkeit
verschwindet bei der dem Cesamtdruck zugeordneten Siedetemperatur.
Durch Kochen kann daher vollkommene Entgasung erzielt und aufrecht
erhalten werden, wenn die Temperatur auf der Siedehéhe stehen bleibt.
Hausbrand-Hirsch, Verdampfen. 7. Aufl. 10
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Der Gasgehalt im Dampf entstammt in der Hauptsache der Fliissig-
keit, aus der der Dampf entstanden ist. In der Regel handelt es sich hier-
bei um Gase, die zuvor in der Fliissigkeit geldst enthalten waren. In
Ausnahmefillen treten Gase als Zersetzungserzeugnisse auf, wie Am-
moniak beim Eindampfen von Zuckerlésungen, schwefelige Sdure beim
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Abb. 61. Loslichkeit von Kohlensiure in Wasser, abhingig von Temperatur und Gesamtdruck.

Eindampfen von Sulfitablauge. Steht der Dampfraum unter einem
niedrigeren Druck als die Umgebung, so ist mit der Vermehrung des
Gasgehaltes durch Luft zu rechnen, die durch Undichtheiten an Ver-
bindungsstellen eindringt.

Wird eine gashaltige Fliissigkeit erwdrmt und dadurch ihr Losungs-
vermogen verringert, so streben die iiberschiissigen Gase in Blasenform
nach der Fliissigkeitsoberfliche. Da sie an der Heizflache als warmster
Stelle frei werden, besteht Gefahr, daB sie diese in ihrer Wirksamkeit
beeintréchtigen. Das rasche Ablosen der Gasblasen von der Heizflache
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wird durch lebhaften Flissigkeitsumlauf begiinstigt. Thre Entfernung
aus dem Fliissigkeitsbade erfolgt rascher und sicherer, wenn die Fliissig-
keit aufwirts steigt, als wenn sie waagerecht oder gar abwirts strémt.
Beim Abkiihlen einer Flissigkeit fehlt der Anlafl zum Ausscheiden von
Gasblasen. Hieraus erklart es sich, daf der Warmeiibergangswiderstand
beim Abkiihlen einer gashaltigen Fliissigkeit niedriger ist als bei ihrer
Erwirmung.

Wird die Erwdrmung einer gashaltigen Flissigkeit bis zur Siede-
temperatur gesteigert, so werden die gelosten (Gase restlos frei, wenn die
Verdampfung so lebhaft ist, dal der Gasgehalt von der Fliissigkeits-
oberflache durch den Dampf fortgefithrt wird. Das Festsetzen der Gas-
blasen an der Heizfliche und die dadurch gegebene Beeintrichtigung
der Heizflichenwirkung ist dann weniger zu befiirchten als bei nicht oder
nur schwach siedender Fliissigkeit, weil die Dampfbildung eine lebhafte
Bewegung des Fliissigkeits-Dampfgemisches sichert. Wird durch ge-
eignete Anordnung der Heizfliche im Fliissigkeitsraum eine Umwélzung
der siedenden Fliissigkeit bewirkt — Riicklanfrohre oder Riicklaufringe
bei stehenden Verdampfern —, so soll der Querschnitt, durch den die
Flussigkeit an die wirksame Heizfliche zuriickkehrt, grofl genug sein,
um Strudel zu vermeiden, durch die gashaltiger Dampf mitgerissen wird.

Bei der Kondensation ergibt sich eine zunehmende Ansammlung der
Gase an der Kiihlfliche, bis sich schlieBlich die Gasblasen unter Ein-
wirkung des Auftriebes lésen und in den Dampfraum entweichen. Der
Gasgehalt des Dampfes ist daher an der freien Oberfliche der Kondensat-
schicht hoher als in dem nachstrémenden Dampf.

Der Wirmeleitwiderstand —;f-‘ und ;’*’1 der an der Heizfliache gebildeten
i 7.0

Gasblasen bedeutet ein gleich grofles Anwachsen des Warmedurchgangs-
widerstandes. Hohe Stromungsgeschwindigkeit von Dampf und Kon-
densat wirkt giinstig, weil sie die Loslosung der Gasblasen beschleunigt.
Bei festliegender Bau- und Arbeitsweise von Verdampfer und Konden-
sator nimmt die Geschwindigkeit von Dampf und Kondensat mit der
Heizflichenbelastung zu. MafBnahmen zur kiinstlichen Erhéhung der
Dampfgeschwindigkeit kénnen dann ins Auge gefallt werden, wenn ein
erheblicher Teil des Warmedurchgangswiderstandes durch die Verhalt-
nisse auf der dampfbeheizten Seite bedingt ist, wie dies bei dampf-
beheizten Verdampfern zutrifft. Dagegen verlieren sie an Bedeutung,
wenn es sich um einen dampfbeheizten Fliissigkeitserwirmer handelt,
und haben iiberhaupt keinen Sinn bei einem dampfbeheizten Luft-
erhitzer, weil in solchen Fillen der Wirmeiibergangswiderstand der
Gegenseite den Warmedurchgangswiderstand bestimmt. Als HilfsmaB-
nahme kommt zwangliufige Fithrung des Dampfes unter allmahlicher
Verengung des Stromungsquerschnittes in Betracht, die der abnehmen-
10%*



148 Stromung und Wirmeibertragung.

den Dampfmenge Rechnung trigt und eine etwa gleichbleibende Dampf-
geschwindigkeit anstrebt. Wird auf die Verinderung des Stromungs-
querschnittes verzichtet, so hért die Spiilwirkung des Dampfes gegen-
iiber den Gasblasen allmahlich auf und bleibt im weiteren Verlauf in
der Hauptsache dem strémenden Kondensat iiberlassen. Die Wirme-
iibertragungsverhiltnisse lassen sich dadurch verbessern, daB dem Heiz-
raume mehr Dampf zugefithrt wird als darin kondensiert, und daB der
in Dampfform entweichende Uberschul einem nachgeschalteten dampf-
beheizten Warmeaustauscher zustrémt. Reichen z. B. zur Deckung des
allgemeinen Wirmebedarfes die UberschuBbriiden eines Verdampfers
nicht aus, so kann es vorteilhaft sein, den zusétzlich benstigten Heiz-
dampf gleichzeitig mit dem fiir die Verdampfung dienenden den Ver-
dampfer durchstrémen zu lassen und den Uberschuf8 mit den Briiden zu
vereinigen. Bei Verdampfanlagen, die aus mehreren parallel geschalteten
Korpern bestehen, ist es moglich, die gesamte Heizdampfmenge dem
ersten, den Restdampf nacheinander den folgenden Kérpern zuzufiihren.
Die zuvor beaufschlagten Verdampfer arbeiten alsdann mit héheren
Dampfgeschwindigkeiten.

Besteht die Heizflache des Einzelverdampfers aus mehreren Teilen,
so kann der Heizdampf diese nacheinander durchlaufen. Fir Ableitung
des Kondensats vor Ubertritt des UberschuBdampfes ist in all diesen
Fallen Sorge zu tragen.

Uber den zahlenmiBigen EinfluB des Luftgehaltes von kondensieren-
dem Wasserdampf liegen Untersuchungen vor, die allerdings erst den
Ansatz zu einer endgiiltigen Losung liefern. Merkel kommt in seinem
Bericht iiber Versuche von Langen zu dem SchluB}, daB sich die stiind-
liche Heizleistung kondensierenden lufthaltigen Wasserdampfes bei
Geschwindigkeiten w << 1 m/s durch die Beziehung

Qn=F-r(Pp— P")p (121)
wiedergeben 148t, wenn
r  die Verdampfwirme bei der Temperatur ¢/ der freien Kondensat-
oberflache, in keal/kg,
P, den Dampfteildruck im Heizraum, in kg/m?,
P den Sittigungsdruck an der freien Kondensatoberfliche bei der
Temperatur ¢, in kg/m?,
f eine Verhiltniszahl

bedeuten. Fir f fand Merkel

£ = 0,00224 x % (122)
wobei
1 P, 1 P_p,
"= G B, TOem Py
der Luftgehalt, d. i. das Gewichtsverhaltnis von Luft und Dampf, oder
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der reziproke Wert des Dampfgehaltes ist. (Diese Bezeichnung findet
ihre Begriindung darin, daf} im Luft-Wassergemisch die Luft das Lo-
sungsmittel und das Wasser den gelosten Stoff darstellt.)

Fiir luftfreien Dampf wird g — oo, entsprechend der Auffassung, daf
der Warmeiibergangswiderstand von gesédttigtem Dampf an das aus dem
Dampf gebildete Kondensat verschwindend klein ist. Die Warmeleistung
1aBt sich auch in der Form

F( —1
Q= ( ) tw)
—
. 1 .
darstellen, wobei sich der Warmeiibergangswiderstand - -von gesittigtem

Dampf an Wand nach der Formel von Nusselt (s. 0.) ergibt. Wird eine

750000
00000
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/L'
keal/m?
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‘fpy =20°
S0°
0 47 %
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Abb. 62. Verinderung der spezifischen Heizleistung mit dem Luftgehalt des Dampfes (Merkel).

bestimmte Wandtemperatur {;;, angenommen, so 148t sich ¢, abhéingig
von ¢’ bzw. P’ sowohl nach der letzten als auch, fiir einen bestimmten
Luftgehalt z,;,, nach der ersten Formel darstellen und der tatsichliche
Wert t bzw. P als Schnittpunkt zweier Kurven finden. Auf diese Weise
hat Merkel fir einen Gesamtdruck P = P, 4 P, = 2000 kg/m? und
eine Wandtemperatur t, = 20 bzw. 50° die Warmemenge errechnet, die
aus lufthaltigem Dampf an eine senkrechte Wand von H = 1 m Hohe

ibergeht und QFL' nach Abb. 62 abhingig von dem Luftgehalt dargestellt.
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Um diese Ergebnisse richtig zu werten, ist es notig, sie umzuformen.
Zunichst muB der Temperaturverlust A¢; ausgeschaltet werden. Bei der
Wandtemperatur fg, = 20 gilt fir Dampf mit einem Luftgehalt

Typ = 0 0,05 0,1 0,15 0,2
P
P, = m ~ 2000 1940 1880 1830 1790
tp ~ 59,7 59 58,4 57,9 57,3
tp— ty ~ 39,7 39 384 37,9 373
9070 WL(I
—
-
- - -
- 7
g005 = 200
/ _ B
— - -
7
g g7 2%
A
Abb. 63. Verinderung des Wirmeiibergangswiderstandes mit dem Luftgehalt des Dampfes (Merkel).

Hiernach lafit sich aus Abb. 62 der Warmeiibergangswiderstand
1 tp—iw
ER
F
ableiten, wie er in Abb. 63 wiedergegeben ist. Sein Wert fiir x;,;, =0
entspricht luftfreiem Dampf und betrigt im vorliegenden Falle

1 ~0,0002 fir ¢, = 50°.

1
5000

Das MaB, um das die Ordinaten iiber diesem Grenzwerte liegen, stellt den

~ 0,00028 fiir #; = 20° bzw.

zusitzlichen Warmeleitwiderstand —;L einer luftformigen Fremdschicht
\L

dar. Die Abweichungen von dem an sich zunéchst denkbaren linearen
Verlauf sind erheblich. Die ideelle Stérke e, der geschlossen gedachten
Lufthaut 1aBt sich mit 4, ~ 0,024 errechnen. Trotz ihrer auch bei
hohem Luftgehalt noch geringen Stirke beeinfluBt sie die Warmeiiber-

. 1.
tragung auBlerordentlich, weil -% den Warmeiibergangswiderstand — fiir

reinen Dampf um ein Vielfaches iibertrifft. In Wirklichkeit ist nicht mit
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der Bildung einer geschlossenen Lufthaut, sondern mit dem Auftreten
einzelner Luftblasen in sichtbarer Gréfe zu rechnen, durch die nur Teile
der Heizfliche bedeckt werden. Wiirden die Linienziige der Abb. 63
parallel verlaufen, so wiirde dies bedeuten, daf} der Wirmeleitwiderstand
der Luftschicht unabhingig von dem Temperaturgefélle sich allein mit

der Stéirke des Luftgehaltes verandert. Die Gr(jBe—% wiirde damit klar

als Einzelerscheinung auftreten und bei linearem Verlauf sich durch die
einfache Beziehung

€

’ ;LJ =C-xyp
wiedergeben lassen. Nach Abb. 63 trifft dies nur angendhert zu. Die
Divergenz ist derartig, daBl hoherer Heizflichenbelastung (f;, = 20) ein
starkerer Einflufl des

Luftgehaltes entspricht. Qo008 - 1

. . L1 7250

Fiir Tpp =0, alsoreine | _A 7

Luft, wiirde der lineare |~ 7929
. 49006 L 7

Verlauf einen unend- . |~ 7687
er %’ Zm/%z/z - 7

lichen Wert—i; ergeben. Joos P P=6000 Agyhn” 0

4 " —17

Die gekriimmte Form &—5]0_

steht daher in Uberein- 3335

stimmung mit der Tat- g0 3000

sache, dafl der Warme- T

ibergangswiderstand

A
g 47 4 Y 495 496 47 48 49 30 =°
von ruhender trockener v %4 %(Z/f 497 48 93 %

Luft einen endlichen Abb. 64. Veranderung des Wiarmedurchgangswiderstandes mit
. dem Luftgehalt des Dampfes (Kerr).
Wert besitzt.

Werden die von Kerr! an einem stehenden Robert-Verdampfer
gefundenen Ergebnisse iiber die Verédnderung des Wirmedurchganges
mit dem Luftgehalt des Heizdampfes umgerechnet und der Wérme-

1
durchgangswiderstand % abhingig von dem Luftgehalt x,,, dargestellt,

8o ergibt sich nach Ausschaltung des Temperaturverlustes der Verlauf
der Abb. 64. Fiir luftfreien Dampf betrigt der Warmedurchgangswider-
stand bei den Verhéaltnissen des Versuches

1 1

Verglichen mit den Versuchen von Langen ist der hier gefundene zusitz-

liche Wirmeleitwiderstand —% nicht nur wesentlich kleiner, sondern sogar

1 Kerr: Tests upon the transmission of heat in vacuum evaporators. Trans.
Amer. Soc. Mech. Eng. 1913.
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von ganz anderer GréBenordnung. Zwischen Theorie und Beobachtung
besteht daher eine Unstimmigkeit, die sich durch Abweichungen in
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Abb. 65, Verinderung des Wirmeiibergangswiderstandes mit dem
Luftgehalt dse Dampfes (Othmer).

den Versuchsbedin-
gungen nicht erkliaren
1a6t.

Othmer! unter-
suchte den EinfluB
des Luftgehaltes in
kondensierendem ru-
hendem Dampf auf

den Warmeiiber-
gangswiderstand an
einem aufBlen beheiz-
ten  waagerechten
Rohr von 76 mm &u-
Berem Durchmesser
und 1200 mm Lénge.
Durch Umformung
der Ergebnisse laSt
sich nach Abb. 65
und Abb. 66 die Ab-
héngigkeit zwischen

1 1 fii
= und xp;, TUr ver-

schiedene spezifische
Heizflichenbelastung
darstellen. Abb. 65
gilt fiir eine gleich-
bleibende Dampf-
temperatur von 1009,
Abb. 66 fiir eine sol-
che von 110°. Die ge-
fundenen Beziehun-
gen weichen von de-
nen, die sich aus den
Versuchen von Lan-
gen und Kerr er-
geben, so erheblich
ab, daB auch hier

keine zahlenmaBigen Schliisse moglich sind. Grundsatzlich scheinen die
Othmerschen Versuche zu bestéitigen, daB der EinfluB des Luft-
gehaltes mit zunehmender Belastung der Heizfliche wachst, allerdings

1 Othmer: The condensation of steam. J. Ind. Engg. Chem. 1929.
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wesentlich schwicher als nach Merkel anzunehmen wire, und nur bis
zu einer gewissen Grenze. Bei hoherer Belastung und hoherem Luftgehalt

werden die Kurven
starker gekrimmt;
die mit der Bela-
stung zunehmende
Dampf- und Kon-
densatgeschwindig-
keit wirkt vorteil-
haft, da sie die Los-
losung der Luft-
blasen begiinstigt.
Angenghert linear
verlauft die Ab-
héngigkeit zwischen
-, und ap g, fir ge-
ringeWerte desLuft-
gehaltes ., und

nicht zu hohe Heiz-
flichenbelastung.

b) Fliissige
Fremdkorper.
Das bei Dampf-
heizung die Heiz-
fliche bedeckende
Kondensat ergibt
einen zusatzlichen
Wirmedurchgangs-
widerstand, dem go-
geniiber der Warme-
ibergangswider-
stand zwischen
Dampf und Ober-
flache der Konden-
satschicht zuriick-
tritt. Hierbei han-
delt es sich um eine
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Abb. 66. Verdnderung des Wirmeiibergangswiderstandes mit dem
Luftgehalt des Dampfes (Othmer).

mit der Heizwirkung des Dampfes notgedrungen verbundene Erschei-
nung und das Auftreten eines mit dem reinen Heizmittel wesensgleichen
Stoffes, also ebensowenig um eine Fremdschicht im Sinne einer Ver-
unreinigung wie bei der Dampfhlasenbildung aus einer siedenden Flissig-
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keit. Flissige Fremdschichten scheiden sich an der Heizfldche aus Gasen
und Dampfen ab, die fremdartige Dampfe enthalten — Taubildung bei
Abkiihlung feuchter Luft, kondensierende Oldampfe aus Wasserdampf —.
Zuweilen fithren Gase und Dampfe nebelformige Flissigkeitsteilchen mit
sich, die beim Auftreffen an der Heizfliche haften — Olabscheidung aus
Gas und Dampf —. Wegen der geringen Wirmeleitfihigkeit von Ol (fiir
Mineralél A ~ 0,1) wird die Wairmeiibertragung schon bei geringer
Stirke der Olschicht stark beeintrichtigt. Eine Verschlimmerung tritt
ein, wenn das O] hohen Temperaturen ausgesetzt war und feste Bestand-
teile mit sich fiihrt, also beispielsweise fiir die Schmierung einer Kolben-
dampfmaschine diente, deren Abdampf als Heizmittel benutzt wird. Hier-
her gehort auch die Verunreinigung der Heizfliche in den héheren Stufen
von Mehrkorperverdampfanlagen durch Losungstropfen, die von den
Heizbriiden aus schdumenden oder spritzenden Losungen mitgefithrt
werden.

Die Dampfblasen durchdringen den Flissigkeitsspiegel in zweierlei
Form: entweder bleibt die Fliissigkeitshiille der Blase zuriick und lafit
den Dampf in den Briidenraum entweichen, oder die Dampfblase tritt
in einer Fliissigkeitshaut eingeschlossen als fremdartiges Gebilde in den
Briidenraum ein, um sich darin langer oder kiirzer als Schaumelement
zu halten. Die hauptsichliche Ursache fiir die Bildung stehenden Schau-
mes kann darin gesehen werden, dafl die Oberflichenspannung des
Flissigkeitsspiegels eine andere ist als die der iibrigen Fliissigkeitsmasse.
Hieraus ergeben sich folgende Regeln: Reine kristallisierende Losungen
schaumen nicht. Enthalten sie jedoch Stoffe in fein verteiltem Zustande,
so neigt die Losung zu Schaumbildung. Bei kolloidalen Lésungen ist stets
mit Schaumbildung zu rechnen. Beispiele der ersten Art bilden die
aus wisserigen Glyzerin-Chlornatriumlésungen bestehenden Seifenlaugen,
die in reinem Zustande nicht schiumen, wohl aber, wenn sie Seife oder
Fettsdure in Spuren enthalten, ferner gesittigte Kochsalzlosungen oder
starke kaustische Losungen, bei denen Schiumen nur auftritt, wenn
feste Stoffe in kolloidaler Feinheit darin verteilt sind. Als Beispiele
kolloidaler Losungen fithren Schlempe und Bierwiirze beim Eindampfen
zu ungewdohnlicher Schaumentwickelung.

Die Schaumbildung bedeutet eine Unannehmlichkeit fiir den Betrieb
des Verdampfers. Ist die Heizfliche nicht ganz von Flissigkeit bedeckt,
so kann die flissige Hiille des Schaumes daran restlos eintrocknen. Die
Folge ist Verschmutzung der Heizflache und — bei temperaturempfind-
licher Fliissigkeit — schidigende Uberhitzung. Ungewéhnliche Schaum-
bildung kann schlieBlich den ganzen Briidenraum erfiillen und Uber-
kochen verursachen, wobei Teile der einzudampfenden Fliissigkeit ver-
loren gehen und die folgenden Heizflichen — Kondensator oder, bei den
hoheren Stufen von mehrstufigen Verdampfern, die Heizraume des
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nachsten Korpers — verunreinigen. Fir diese ungewohnliche Erschei-
nung des Uberkochens ist, neben der Schaumbildung, als Grundursache
meist noch eine plotzliche Druckerniedrigung im Briidenraum verant-
wortlich, wie sie vor allem bei der Inbetriebnahme auftreten kann.
Hierbei entstehen durch Entspannungsverdampfung Blasen, die den
ganzen Flissigkeitsinhalt durchsetzen.

Die Mittel, das unwillkommene Schiumen entweder zu verhindern
oder doch in unschidlichen Grenzen zu halten, laufen in erster Linie
darauf hinaus, die Oberflachenspannung am Fliissigkeitsspiegel so zu
verdndern, daf} sie der Oberflichenspannung der iibrigen Fliissigkeits-
masse nidherkommt. Der an Zuckerlosungsverdampfern angebrachte
Butterhahn, durch den kleine Olmengen beigefiigt werden kénnen, dankt
dieser Auffassung seine Entstehung. Auch die Berieselung des Losungs-
spiegels durch fein zerstdubte Flissigkeit fallt unter diesen Gesichts-
punkt.

Schaumblasen kénnen dadurch zerstért werden, daf ihr Dampfinhalt
durch Abkiihlung kondensiert wird, wonach die Fliissigkeit in Tropfen-
form zuriickfallt. Diese MaBinahme, bei der die zur Blasenbildung auf-
gewandte Wirme vernichtet wird, kommt selbstverstdndlich nur in Aus-
nahmeféillen in Betracht. In der Regel werden mechanische Mittel in
Form von Prallflichen angewandt, um die Schaumblasen zum Platzen
zu bringen. Der Dampfinhalt strémt alsdann mit den Briiden fort,
wihrend die Fliissigkeitshaut zuriickfliet. Solche StoBflichen sind dann
besonders wirksam, wenn die schaumhaltigen Briiden mit groBer Ge-
schwindigkeit auftreffen.

Das naheliegende Mittel, der Schaumbildung durch Verbreiterung
des Fliissigkeitsspiegels oder Anordnung grofler Steigriume oberhalb
der Heizflache zu begegnen, fithrt an sich noch nicht zum Ziele. Wirksam
wird eine derartige Vergroflerung des Briidenraumes mittelbar wegen der
Abkiihlwirkung der vergréBerten Flache und, bei plotzlicher Erweiterung,
wegen der Entspannung, bei der ein Teil der Fliissigkeitshaut verdampft,
die Blasen sich vergréBern und platzen. Die gleichen Griinde fiihren bei
stark schaumenden Fliissigkeiten zur Anbringung von Abscheidern hinter
dem Briidenraume, um Aufprall, Abkiihlung und Entspannung zur Wir-
kung kommen zu lassen. Wenn Verdampfer mit ungewchnlich langen
Rohren die Schaumbildung vermindern, so ist auch dies auf die mechani-
sche Peitschwirkung und Entspannung des mit hoher Geschwindigkeit
austretenden Gemisches zuriickzufithren, die stets durch die Anwendung
von StoBwénden unterstiitzt wird.

Withrend es sich beim Uberkochen schiumender Lésungen um eine
gelegentliche UnregelméBigkeit des Betriebes handelt, fiihren andere
Ursachen zu einem stindigen Ubertritt in die Briiden. Die Folge dieses
Spritzens ist die gleiche wie die des Schdumens, Verlust von Losung,
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Verschmutzung folgender Heizflachen und Verunreinigung des aus den
Briiden gewonnenen Kondensates durch den Gehalt der mitgerissenen
Losung an gelosten Stoffen. Der letzte Umstand ist dann besonders un-
erwiinscht, wenn, wie bei Speisewasserverdampfern, vollkommene Rein-
heit des Briidenkondensates gefordert wird.

Fir die Bewegung von kugelférmig gedachten Tropfchen in einem
senkrecht aufwirts gerichteten Dampfstrom gilt das Stockessche Gesetz
9 <D>277’—7”

v=yl3)" 4

5 (123)

Hierbei bedeuten
w die Dampfgeschwindigkeit, bei der die Tropfen gerade noch schwe-

bend gehalten werden, in m/s,

D den Tropfendurchmesser, in m,

y" das spezifische Gewicht der Tropfen, in kg/m?3,
y"" das spezifische Gewicht des Dampfes, in kg/m3,
u die Zihigkeit des Dampfes, in kg - s/m?.

Fiir diesen Wert w wird der Reibungswiderstand gleich der Beschleu-
nigung der Schwere. Uberschreitung des Grenzwertes bedeutet MitreiBen
von Tropfen, und zwar in um so stirkerem MaBe, je kleiner die Tropfen
sind, je kleiner das spezifische Gewicht ¢’ der Fliissigkeit ist, dem gegen-
iiber "’ verschwindet, und je gréBer die Zdhigkeit des Dampfes ist. Da
diese mit dem Dampfdruck wichst, liegt die zulassige Geschwindigkeit
bei Unterdruck héher als bei Uberdruck.

Es erscheint miiBig, diese Grenzbedingungen zahlenmiBig erfassen zu
wollen. Tropfen von bestimmter Kleinheit gehen durch Briidenriume
beliebiger Hohe, grofiere dagegen fallen zuriick, wenn der Steigraum
geniigend hoch ist. Bei vierfacher Geschwindigkeit werden Tropfen bis
zum doppelten Durchmesser von den Briiden mitgefiihrt.

Um den Losungsgehalt der Briiden gering zu halten, ist es nitig, das
Entstehen der Tropfen durch niedrige Ausdampfgeschwindigkeit, d. h.
groBe spezifische Oberfliche des Fliissigkeitsspiegels, zu vermeiden und
durch geringe Briidengeschwindigkeit, d.h. weite Briidenriume das
Niedersinken aufgeflogener Tropfen zu erméglichen.

Nach den von Loschge?! mitgeteilten Erfahrungen an Wirmespei-
chern ist die Ausdampffliche f angenihert zu

Vo

| .
d. 1. mmz fiir 1 m3h Dampfentwickelung anzunehmen, wenn auf
trockene Briidden Wert gelegt wird. Dem entspricht eine Geschwindigkeit
der austretenden Briiden von ~ 0,1 m/s. Hiernach wire bei gegebener

! Loschge: Zur Frage der Anwendung des Hochdruckdampfes. Z. Bayer.
Revisionsvereines. 1928.
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Verdampfleistung eine um so gréfere Ausdampffliche f zu fordern, je

grofer das spezifische Dampfvolumen, d. h. je niedriger der Druck ist.
2 at 3,7 at 6,1 at

75

" /

@%

5 /

11,3 at

/
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Abb. 67. Zusammenhang zwischen Dampffeuchtigkeit und spezifischer Verdampfleistung (Eberle).
@ = Dampffeuchtigkeit, %.

Verdampfer, die mit Luftleere arbeiten, wiirden also gréere Querschnitte
des Briidenraumes als Druckverdampfer gleicher Leistung verlangen.

Grundsitzliche Un- 1at  0,86at
tersuchungen iiber die 75
Belastungsfahigkeit von /
Ausdampffliche  und 5 0,71 at
Briidenraum  hat /
Eberle! durchgefiihrt
and hierbeidiein Abb.67 / 0,50 at
und 68 wiedergegebenen %
Zusammenhénge  zwi- d /
schen  Dampfleistung }
und Feuchtigkeitsgehalt o
der Briiden festgestellt. / / [
Abb. 67 bezieht sich auf %o 7000 0 “o00
diestiindliche Gewichts-. Cno . 1o
Abb. 68 auf die stiind- W’m/m 7
liche Volumenleistung, AW, Zusmmonban svischen Duptienhisio
die fur 1 m3 Briiden- ¢ = Damptfeuchtigkeit, %.

raum zuldssig ist. Der
Schnittpunkt mit der Abszissenachse kennzeichnet die Leistung, bei der
ein merkliches Mitreillen von Tropfen nicht auftritt. Hiernach nimmt die

1 Eberle: Das Mitreilen von Wasser aus dem Dampfkessel. Arch. Wirme-
wirtsch. 1929.
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zuléssige Gewichtsleistung mit héherem Drucke zu. Die Volumenleistung
ist unabhingig von dem Drucke, solange Uberdruck herrscht, bei Un-
terdruck jedoch merkwiirdigerweise héher. Diese Ermittelungen setzen
voraus, daBl reines Wasser zur Verdampfung gelangt und die Héhe des
Briidenraumes unveranderlich ist. Fiir wachsende Briidenraumhohe er-
gibt sich nach Abb. 69 eine grolere fiir 1 m? Ausdampfflache zulassige
Volumenleistung, d.i. héhere Ausdampfgeschwindigkeit.

Diese Beziehung bleibt auch bestehen, wenn es sich um Fliissig-
keiten handelt, die zaher sind als Wasser. Dagegen fiihrt Laugenhaltig-
keit des Wassers zu der aus Abb. 69 ersichtlichen erheblichen Ab-

2500

2000 /

7500 /

g%, mymeh /
7000
/

500
/

pd :

0 97 92 g3 a% g5
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Abb. 69. Zusammenhang zwischen Verdampigrenzleistung und Briidenraumhéohe (Eberle).
a reines Wasser, b Lauge.

nahme der zulissigen Dampfgeschwindigkeit, die sich bei Gehalt der
Fliissigkeit an schwebenden Stoffen noch weiter fortsetzt. Hierbei
handelt es sich jedoch nicht um den reinen EinfluB der Geschwin-
digkeit, sondern um die Mitwirkung der Schaumbildung. Nach Unter-
suchungen von Mumford?! setzt der Einfluf der Laugenhaltigkeit bei
einem bestimmten kritischen Wert plétzlich ein, der fiir einen Steilrohr-
kessel zu 0,023 %, fiir einen Teilkammerkessel zu 0,07 % gefunden wurde.
Eine Ubertragung dieser Zahlen auf andere Fille ist nicht ohne weiteres
zuléssig.

Beziiglich der Fliissigkeitshéhe iiber dem Rohraustritt stellen die
Versuche von Eberle fest, da die zulassige Ausdampfgeschwindigkeit
um so niedriger wird, je hoher die Fliissigkeitssiule ist. Eberle weist
selbst darauf hin, da8 die gefundenen Ergebnisse zahlenmiBig keine

1 Mumford: Trans. Amer. Soc. Mech. Eng. 1929.
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Verallgemeinerung zulassen, sondern die Verhéltnisse nur grundsitzlich
klaren.

In stehenden Rohrenverdampfern mit Riicklaufrohren in der Mitte
driangt die Fliissigkeit vom Rande nach der Achse zu. Die austretenden
Dampfblasen finden daher in den der Mitte néher liegenden Rohren
hoheren Widerstand. Dient ein zwischen Verdampfermantel und Heiz-
korper angeordneter Ringraum zur Riickfithrung, so breitet sich die
Fliissigkeit mit Annédherung an den duBeren Rand des Heizkoérpers aus
und sperrt den Weg der Dampfblasen weniger. Das Mitreien von
Tropfen ist daher bei ringférmigem Riicklauf weniger zu befiirchten als
bei mittlerem Abfallrohr.

Da die bei leistungsfahigen Verdampfern angewandte Ausdampf-
geschwindigkeit die zuldssigen Werte ausnahmslos iiberschreitet, ist stets
mit einem gewissen Tropfengehalt der Briiden zu rechnen. Hierdurch
werden Abscheider im Briidenraum oder der anschlieenden Briiden-
leitung erforderlich. Die letzte Anordnung ist giinstiger, weil die Ent-
feuchtung des Dampfes um so vollkommener wird, je hoher die Ge-
schwindigkeit ist, mit der der Dampf gegen die Prallwinde auftrifft,
oder, bei anderer Bauweise, durch die Wirkung der Zentrifugalkraft
trocken geschleudert wird. Mit der hohen Briidengeschwindigkeit ist
allerdings ein unerwiinschter Verlust an Druck und damit Temperatur-
gefille verbunden. Er a3t sich auch dann nicht vermeiden, wenn Prall-
flichen im Briidenraum zur Dampftrocknung angewandt werden. Diese
bilden, neben &duBleren Abscheidern, die Regel bei Verdampfern mit
langen, von der Fliissigkeit innen durchstrémten Rohren, weil hier das
Gemisch stets mit einer so hohen Geschwindigkeit austritt, dal eine
Trennung von Briiden und Tropfen im Briidenraume selbst nicht ent-
behrt werden kann.

Die Ausbildung von Dampftrocknern jeder Art darf sich nicht damit
begniigen, Prallflichen in den Briidenweg einzubauen, es mul} vielmehr
dafiir gesorgt werden, dal} die abgeschiedene Fliissigkeit nach einer
stromungsfreien Stelle niedergefiihrt wird und dort, wo die Fliissigkeit
von der Fliche abtropft, keine Saugwirkung rasch strémenden Dampfes
auftritt. Die in duBeren Abscheidern zuriickgehaltene Fliissigkeit wird
fast ausnahmslos in den Fliissigkeitsraum des vorgeschalteten Ver-
dampfers zuriickgefithrt. Die Fliissigkeit steht wegen des Widerstandes
des Abscheiders in der Fliissigkeitsriickfithrleitung héher als im Ver-
dampfer. Wird die Flissigkeit oberhalb des Spiegels in den Verdampfer
eingeleitet, so muB die Riickfithrleitung unter Fliissigkeitsverschluf3
gehalten werden. Beim Verdampfen von Sduren kann die mitgerissene
Fliissigkeit zur Zerstorung kostbarer Teile, z. B. mechanischer Briiden-
verdichter, fithren. Um sich hiergegen zu sichern, werden die austretenden
Briiden in Kalkmilchvorlagen neutralisiert. Die Verwendung des Briiden-
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kondensates fiir Kesselspeisezwecke scheitert bei Eindampfanlagen meist
daran, dafl Losungsteile darin enthalten sein kénnen, die eine Gefahrdung
der Kesselbaustoffe bewirken. Beispielsweise ergeben sich starke An-
fressungen durch organische Sauren, die im Kessel aus mitgerissenen

Teilen von Zuckerlosun-

20 gen entstehen.
700 / Bei Speisewasserver-
Vi dampfern wird zur Fest-
& He=820m / . .
= stellung der Briidenrein-
& .
// heit das gewonnene De-
0 7 stillat vermittels Silber-
20 V4 nitrat auf Chlorgehalt
untersucht. Er soll bei
720 Verwendung des Destillats
7 .
4 zu Kesselspeisezwecken
i 3 icht iiberschrei
w0 B 7 1000000 Micht iiberschrei-
a9t P g ten. Bei Seewasserver-
// dampfern wird allerdings,
40 :
v um keine zu hohen Ge-
4 p, wichte zu schaffen, das
Doppelte dieses Betrages
720 7 zugelassen, wenn das
w0 Destillat zur Kesselspei-
- 7 sung dient, bei Trink-
i Hp=410m / wasserbereitung ~ sogar
e / das 25fache. Versuche,
4 / die Stuart! an einem
2 4 Schuette - Koerting -
Verdampfer der Abb. 44
g o 5;;?” k_q/hdw 700 %% Yei verschiedenem Fliis-
i A
Abb. 70. Abhingigkeit des Chlorgehaltes von der Verdampt. S 2K€itsstande  durchge-
leistung und dem Fliissigkeitsstand (Stuart). fithrt hat, zeigen das

Ergebnis der Abb. 70.
Hiernach steigt der Chlorgehalt von etwa lﬁ)ﬁ nach Erreichung

einer bestimmten Grenzleistung rasch an. Der EinfluBl des Fliissigkeits-
standes ist nicht einheitlich; eine mittlere Hohe scheint am giinstigsten.
Dafl richtig angeordnete Ablenkwinde eine geeignete MaBnahme dar-
stellen, um das Mitreien von Trépfchen gering zu halten, haben weitere
Versuche von Stuart? gezeigt, deren Ergebnis in Abb. 71 wiedergegeben

1 Stuart: Test of Schuette and Koerting Evaporators. J. Amer. Soc. Naval
Engs. 1917.
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ist. Die drei rechten Linienziige gelten fiir Arbeiten mit Prallwinden.
Im letzten Falle steigt die mit Riicksicht auf den Chlorgehalt zulissige
Leistung auf etwa das Doppelte. Beachtlich ist auch, da die Zunahme

des Chlorgehaltes mit

He,025 075 a0
Prallwianden rascher er- o F & - Z\W
folgt als ohne sie. 4 XA ]/
720 [ / /]
| V44
c) Feste Fremd- 700 /// ,l
kﬁrper. (5’0' /I // [I I
Feste Stoffe sind in &) HMM 7 1
Gasen als feinste Ver- 1/
./
unreinigung — Staub, i ,;%
RuB — enthalten und @ -
. . . " I
be\.zvn“ken elne mit der 0 7 D R
Zeit zunehmende Ver- G0, k%

schmutzung der Heiz-
flache. Der Belag ist
meist stark pords und

Abb. 71. Abhiingigkeit des Chlorgehaltes von der Verdampf-

leistung und EinfluB der Prallwand (Stuart).
@ mit Prallwand, b ohne Prallwand.

von dem Gas erfiillt. Fliissigkeiten fithren feste Fremdkorper als Sink-
Sinkstoffe haben das Bestreben, sich an

und Schwebestoffe mit sich.
tiefster Stelle abzulagern,
wahrend Schwebestoffe nach
der Oberfliche driangen. Die
durch beide verursachten
Storungen werden durch die
Anordnung der Heizflache
‘mit bestimmt. AuBerdem
spielt die Temperatur der
Wand eine wesentliche Rolle,
weil die Verunreinigungen
zum Festbacken an heiflen
Flachen neigen.

Die Entfernung aller in
Flissigkeiten  enthaltenen
festen Fremdkorperstoffe vor
Eintritt in den Verdampfer
stellt eine Selbstverstand-
lichkeit dar. Hierfiir geniigen
mechanische Mittel — Klar-
behélter, Filter —. Dagegen

Hausbrand-Hirsch, Verdampfen, 7.
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Abb. 72. Verteilung von Belastung und Druckabfall bei
reinen Rohren (Bancel).
I, I1, 111, IV = Kondensatorabteile.

ist bei Feuergasen und Kondensatorkiihl-
wasser wegen der auftretenden groflen Mengen eine vollkommene Vor-
reinigung nicht mdéglich. Infolgedessen tritt mit fortschreitender Be-
triebszeit eine zunehmende Verschmutzung von gasbeheizten Wandungen

Aufl.

11
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und wasserfiihrenden Rohren ein, und zwar in verstirktem MaBe an
Stellen hoherer Temperatur, d. i. am Gaseintritt und Wasseraustritt.
Fiir den in Abb. 182 (Ingersoll) dargestellten mehrfach unterteilten
Kondensator ergaben sich z. B. nach den Versuchen von Bancel?l
Belastungsverteilung  und
Druckabfall fir gleichblei-
2 0 bende Gesamtbelastung bei
reinen Rohren nach Abb. 72,
bei verschmutzten Rohren
nach Abb. 73. Die Ungleich-
heit der Kondensatorbela-
stung in den einzelnen Ab-
teilen, wie sie hierdurch die
verschiedene  Kiihlwasser-
temperatur geschaffen wird,
a7 erfahrt mit zunehmender
75 0 Verschmutzung eine erheb-
liche Steigerung.
wodn ., Wihrend fiir die recht-
drgy°” zeitige Entfernung der Ver-
schmutzung in den meisten
70 N 20 Fillen eine Unterbrechung
o des Betriebes zwecks mecha-
nischer Reinigung nétig ist,
werden groBe Kondensatoren
neuerlich so ausgefiihrt, dafl
’ 00 die Richtung der Wasser-
bewegung umgekehrt und
der Schlamm im Betrieb aus
den Rohren gespiilt werden
0 ) kann.
7 r m /4 Geloste Fremdstoffe, deren

Abb. 73. Verteilung von Belastung und Druckabfall bei ], §slichkeit mit steigender
verschmutzten Rohren (Bancel).

@2 400

A\

S

1, II, 111, IV = Kondensatorabteile. Temperatur abnimmt, bilden
Ausscheidungen — Inkru-
stationen — an der Heizfliche als an der wirmsten Stelle. Die In-

krustation wird in ibhrer Zusammensetzung beeinflufit, wenn die Lésung
Schwebestoffe enthilt,die von der Inkrustation eingeschlossen werden.
Der bekannteste inkrustierende Stoff ist Kalziumsulfat, das fast stets
in natiirlichen Wissern und Solen enthalten ist. Die Léslichkeit von
Kalziumsulfat in Wasser nimmt nach Abb. 74 zuerst zu, dann ab; der

1 Bancel: Longitudinal distribution of steam improves performance of
surface condensers. Power 1929.
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Hochstwert liegt bei etwa 380. Erwdrmung bis zu dieser Grenze fiihrt
also nicht zur Inkrustation. Ahnlich verhalten sich nach Abb. 75 bis 77

Natriumsulfat, Magnesiumsulfat
und Natriumkarbonat. Bei Kal-
ziumkarbonat  bestimmt der
gleichzeitige Gehalt an Kalzium-
sulfat und Kohlensidure, ob die
Loslichkeit mit steigender Tem-
peratur zu- oder abnimmt.

Die Umwandlung der Salze
von der geldsten in die unlésliche
Form vollzieht sich bei jeder
Temperaturerhéhung. Merklich
wird sie jedoch erst nach Er-
reichung einer mehr oder weniger
scharf begrenzten kritischen Tem-
peratur. Die Wasserreinigung
durch chemische oder physikali-
sche Vorbehandlung will die In-
krustationen entweder ganz ver-
hiiten oder an eine Stelle auller-
halb der Warmeaustauscher ver-
legen. Fiir die hier behandelten
Vorgénge geniigen die folgenden
kurzen Hinweise:

Die Hartebildner zerfallen in

50,

el
020 —A <
N
/ N
N
075 \
4% \
470
905
\
{
i
Vi 20 40 60 80 v /7 YA/
L

ADbb. 74. Loslichkeit von Kalziumsulfat in Wasser.
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Abb. 75. Loslichkeit von Natriumsulfat in Wasser.

zwel grundsétzlich verschiedene Gruppen, von denen die eine die
voriibergehende (Karbonat-)Hérte, die andere die bleibende (Sulfat-)
Hirte verursacht. Die Ausscheidung von Hartebildnern der ersten Art

11*
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erfolgt bis etwa 75° verhédltnismaBig langsam. Diese Temperatur stellt
daher die zweckméifBige untere Grenze firr die thermische Vorbehand-
80
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Abb. 76. Loslichkeit von Magnesiumsulfat in Wasser.

lung der Flissigkeit dar. Die Ausscheidung von Hirtebildnern der
zweiten Art setzt in merklichem MafBe bei etwa 120° ein, so daB diese
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Abb. 77. Loslichkeit von Natriumkarbonat in Wasser.

Temperatur entweder bei der thermischen Vorbehandlung tiberschritten
oder bei der Verarbeitung vermieden werden soll.

In der Regel erfolgt die Aufbereitung des Wassers auf chemischem
Wege, entweder so, daf3 die Hartebildner in Wasserreinigern in unléslicher
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Form zum Ausfall kommen — z.B. Kalksodaverfahren — oder so, daf sie
umgewandelt werden und eine nicht inkrustierende Losung entsteht —
Permutieren —. Bei Umwandlung der Karbonathértebildner durch
. Impfen mit Sdure mufl zur Vermeidung von S#éureiiberschufl im ge-
impften Wasser noch eine kleine Restkarbonathirte verbleiben. Eine
besondere Form der Aufbereitung stellt das Destillieren dar, das in dieser
Arbeit in ausfithrlicher Weise als Sonderfall der Eindampfung be-
handelt ist.

Die genannten Temperaturgrenzen haben auch die wichtige Bedeu-
tung, dafl ihre Unterschreitung die Ausscheidungen verringert und
schlieBlich praktisch vermeidet. Bei der Eindampfung liegt haufig der
Druck, unter dem der Verdampfer arbeiten soll, nicht fest. Wird er so
niedrig gehalten, daB die ihm entsprechende Siedetemperatur der Losung
wesentlich niedriger liegt als die fiir die Ausscheidung der Héartebildner
kritische Temperatur, so bleiben diese in Losung und gehen mit der
starken Losung ab. In der Regel wird es Schwierigkeiten bieten, den
Verdamypferdruck so niedrig zu halten, dafl auch die Ausscheidung der
Karbonathirtebildner vermieden wird. Dagegen liegt die gefahrliche
Temperatur fir die Ausscheidung der Sulfathértebildner hoch genug, um
ihre Uberschreitung zu umgehen. Verdampfer, die zur Destillation von
Seewasser dienen, arbeiten daher zweckméifig nicht mit Hochdruck,
sondern unter atmospharischem Druck oder Luftleere. Ihre Schaltung
zwischen Kessel und Hilfsmaschinen ist zu verwerfen und Beheizung in
umgekehrter Folge durch den Abdampf von Hilfsmaschinen richtiger.
Gleiches gilt, wenn das zu destillierende Wasser eine Vorbehandlung
durch Impfung erfahren hat, beider die Sulfathéarte unvermindert bleibt.

Die Inkrustation der Heizfliche bewirkt eine Verschlechterung des
Wirmeiiberganges durch den zusétzlich auftretenden Wirmeleitwider-

stand -jf— der Steinschicht. Wesentlich ist die Schiddigung nur dann,
vf

s . .. . . sy .
wenn = etwa von gleicher Grofenordnung ist wie die iibrigen Teil-
°f

widerstande, die durch den beiderseitigen Warmeiibergang, die Wand
und andere Fremdschichten bedingt sind. Wird die Heizfliche von
Gasen umstrémt, deren Wirmeiibergangswiderstand, besonders bei ge-
ringer Geschwindigkeit, den eines Steinbelags von nicht zu groBer
Starke um ein Vielfaches iiberschreitet, so verlieren MaBnahmen, um
die Inkrustation zu vermeiden, an Bedeutung. Ein Ausnahmefall tritt
dann ein, wenn hochtemperierte Feuergase als Heizmittel auftreten.
Steinbelag ist alsdann weniger wegen der Verschlechterung des Warme-
durchganges als deshalb nachteilig, weil die Temperatur der feuer-
berithrten Heizfliche ansteigt und eine fiir den Baustoff gefihrliche
Hohe erreichen kann. Bedenklich ist die Steinbildung immer, wenn auf
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der einen Seite Verdampfung stattfindet, auf der anderen Seite Dampf als
Heizmittel angewandt wird, weil der Warmeiibergangswiderstand alsdann
auf beiden Seiten besonders niedrig ist. Fiir den Wert der Warmeleitfahig-
keit A; ist die Zusammensetzung des Belages mafigebend. Eberle-
Holzhauer! haben ihn fiir Kesselsteine der nachstehenden Zusammen-

setzung ermittelt:
Gehalt an 9

» kg/m?® CaCO, CaS0, CaSiO; SiO, MgSiO; Mg(OH), Fe,0, + AlO,

siliziumreich 430 20,51 2,27 40,46 12,05 7,88 8,83
kalkreich . . 2210 99,1 Spur 0,36 Spur
gipsreich . . 2620 3,14 69,7 4,32 7.3 8,45

Die siliziumreichen Belage haben die geringste, die gipsreichen die
hoéchste Dichte, dazwischen liegen die kalkreichen. Fiir den Zusammen-
hang zwischen  und 4, wurden folgende Zahlen gefunden:

y =500 1000 1500 kg/m?

1, =007 014 021 keal/m-°C-h.

Die Untersuchungen bestatigten die fiir Warmeschutzstoffe bekannte
Tatsache, dafl die Wirmeleitfahigkeit mit der Dichte zunimmt. Bei der
Ungewillheit der tatsdchlichen Bildungsformen tritt hier der Einfluf}
der Temperatur zuriick. In Fortfiihrung dieser Untersuchungen hat
Eberle? festgestellt, dall die Warmeleitfahigkeit des Kesselsteines mit

der durch das Verhiltnis yLy—y gegebenen Porositit abnimmt, wobei

yr das Stoffgewicht, gemessen vermittels Pyknometers,

y das Raumgewicht, gemessen vermittels Volumenometers,

bedeuten. Steine, die hohen Gips- und geringen Silikatgehalt haben,
sind wenig porés, haben daher eine hohe Leitzahl. Umgekehrt liegen
die Verhaltnisse bei hohem Silikatgehalt.

Die Stirke e; des Steinbelages ist proportional der verarbeiteten
Fliissigkeitsmenge, jedoch nicht proportional der Zeit, weil mit zu-
nehmender Belagstirke die Leistung abnimmt. Wird angenommen, daf}
die Wirmeleistung @ ganz oder zu einem bestlmmten glelchblelbenden

Teil zur Verdampfung dient, so folgt mit - als Wirmedurchgangs-

widerstand bei reiner Heizfliche wegen der Proportionalitétt von Aus-
scheidung und Verdampfleistung

1 F-At-dz

T dg (125)
R C-Q

kT kU “ﬂ"?’ (126)

! Eberle-Holzhauer: Die Wiarmeleitfahigkeit von Kesselstein. Arch. Wirme-
wirtsch. 1928.
2 Eberle: Die Warmeleitfahigkeit von Kesselstein. Arch. Warmewirtsch. 1929.



Einzelwirmewiderstande. 167

Q:—k"ﬁ“?a"ﬁa (127)
1Q=d(}) %
F. At
1 1 ull
c
/1 \) 2
k) 2
7;2'—-Z§E~:F-At-z-|~0’. (129)
1 1
Fir z =0 wird 45 = ® und es folgt:
1 2F-Ai-], 1
BT o Z+E; (130)
C bedeutet hierbei die Stirke des Belages, die sich fiir die Einheit der
Wiarmeleistung (@ ==1) ergibt, wenn das ausfallende Steinvolumen

die Heizfliche F be-
deckt. Die Richtigkeit
dieser Beziehung folgt
aus Beobachtungen von
Badger und Othmer!?

qoogon

an einem  Versuchs- <

2 742 /
verdampfer, der aus (%/ A
einem 1300 mm langen, P

64 mm weiten, in einen
Dampfmantel eingebau-
ten Stahlrohr bestand.
Bei Verwendung harten
Wassers, das 280 g/m3-
Kalziumkarbonat, 156
g/m? Kalziumsulfat ent-
hielt, einer Verdampf- 0 2 ¥ 6 & W m W B W W 2N
temperatur von 99° und 4%

. . Abb. 78. Verinderung des Wiarmedurchgangswiderstandes bei
einer HelZdampftemPB' inkrustierendem Wasser mit der Zeit (Badger-Othmer).
ratur vor 141° ergaben
sich die in Abb. 78 dargestellten Werte. Dafl die Beziehung auch
fir Losungen gilt, geht aus den Abb.79 bis 81 hervor, von denen
Abb. 79 fiir Natriumsulfat, Abb.80 und 81 fiir Natriumkarbonat-
Monohydrat mit verschiedener anfiinglicher Starke des Steinbelages

gefunden wurde. Die Neigung der Geraden in Abb. 80 und Abb. 81

. . " . . 2F - At- 2, .. . .
stimmt nicht berein, da der Beiwert -~ ¢ 7 fiir beide verschieden

4000005|

1 Badger-Othmer: Studies in evaporator design. Optimum cycle for liquids
which form scale. J.Ind.Engg. Chem. 1925.
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ist und daher gleichen Zeiten

spricht.

. 1
verschiedene Zunahme von —= ent-

Um die Inkrustation zu verhindern, wird haufig grole Umlauf-
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Abb. 79, Verinderung des Wiarmedurchgangs-
widerstandes bei wisseriger Natriumsulfat-
16sung mit der Zeit (Badger-Othmer).

geschwindigkeit empfohlen. Hierbei
scheint jedoch eine Verwechselung
mit der unten behandelten Kristalli-
sationserscheinung vorzuliegen. Die
Voraussetzung fiir die Bildung von
Inkrustationen ist in der Hauptsache
durch die Temperatur gegeben. Un-
tersuchungen von Eberlel bestiti-
gen auch, dafl die Steinablagerung
dort erfolgt, wo Wirmezufuhr und
damit Dampfbildung am stirksten
sind. Erwidrmung und Inkrustation
fallen ortlich zusammen. Die Stein-
bildung wird an emaillierten Ober-
flachen ebensowenig verhindert wie
an Stellen besonders starker Stro-
mung. Eine Verminderung der In-
krustation ist bei hohen

Umlaufgeschwindigkei-

ten in besonderen Fiallen

// nur deshalb zu erwar-

/’ ten, weil mit ihr die

Oberflichentemperatur

der flissigkeitsberiihr-
ten Wand abnimmt.

Auf der anderen

Seite  beeinfluBt der

Flissigkeitsinhalt  der

Heiz- oder Eindampfvor-

richtung die Steinbil-
dung. Ist der Fliissig-

keitsinhaltim Verhiltnis
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Abb. 80. Verinderung des Warmedurchgangswiderstandes bei

zur Leistung groB und
die Temperatur der ein-

wisseriger Natriumkarbonat-Monohydratiosung mit der Zeit  tretenden FlﬁSSigkeit

(Badger-Othmer).

niedriger als die des

Flissigkeitsbades, so nimmt die einstromende Fliissigkeit durch Mi-
schung sofort die Badtemperatur an. Liegt diese iiber der Temperatur,

! Eberle: Die Wirmeleitfahigkeit von Kesselstein. Arch. Warmewirtsch. 1929.
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bei der die Ausscheidung der Héartebildner ihren Héhepunkt erreicht,
so mag ein Teil sich in unloslicher Form im Bade ausscheiden. Ganz
ist dies deshalb nicht der Fall, weil an den Heizflichen eine weitere
Temperatursteigerung des Bades eintritt, unter deren Einwirkung sich
die Ausscheidung als haftende Inkrustation fortsetzt. Hierbei werden
die im Bade gebildeten, auf die Heizfliche niedersinkenden Ausschei-
dungen eingeschlossen und ergeben moglicherweise sogar eine Ver-
schlechterung. Im gleichen Sinne wirkt auch Einfithrung der Fliissig-
keit als fein verteilter Regen oberhalb des Fliissigkeitsspiegels. Schwebe-
stoffen, vor allem in 400003
kolloidaler  Feinheit,

wird haufig ein giin-

stiger EinfluB bei in-

krustierenden Fliissig- e
keiten insofern zuge- — 4000% e
schrieben, als sie teil- V4
weise als Tréger der (%)2 /
Ausscheidungen auf-

treten, die mit ihnen /|
Q00007 /'

in Schlammform nie-
dersinken. Bei gerin- Ve
gem Fliissigkeitsinhalt
dienen die der KEin-
stromung zunéchst lie-
genden Teile der Heiz- ¢ 71 23 % 5 5 7 &5 BT E
flétchefierV(.)rwérmung Abb. 81. Verdnderung des W:’irmeZIurchgangswiderstandes bei
und leiden in besonde- wisscriger Natriumkarbonat-Monohydratlésung mit der Zeit
(Badger-Othmer).
rem Mafle unter dem
Steinbelag. Die dulere Vorwarmung gewinnt hierdurch an Bedeutung,
wenn es sich darum handelt, die Verdampferflichen rein zu halten.
Badger und Caldwell' stellten an einem Swenson- Versuchs-
verdampfer mit eingehdngtem Biindel von 24 Eisenrohren von 51 mm
Weite und 760 mm Lénge die Verdnderung des Warmedurchganges mit
der Betriebszeit fest, wenn Natriumsulfatlésung einmal in gewohnlicher
Weise, ein andermal in iiberhitztem Zustande eingefithrt wurde. Bei
einer anfinglichen Konzentration entsprechend y = 1200 kg/m? (25° Bé),
einer anfinglichen Siedetemperatur von 85° und Anwendung von
Heizdampf mit 124° Sittigungstemperatur ergab sich der Wirme-
durchgangswiderstand nach der umgezeichneten Abb. 82. Linienzug I
gilt fiir gewohnliches Arbeiten, Linienzug 2 fir kinstlichen Umlauf,
Uberhitzung der Lésung in einem Vorwiarmer und Einfiihrung in den

1 Badger-Caldwell: Studies in Evaporator Design. Evaporators for salts
with inverted solubility curves. J. Ind. Engg. Chem. 1925.
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Verdampfer oberhalb des Flissigkeitsspiegels. Der Abszissenwert 0
kennzeichnet den Augenblick, in dem der Belag sichtbar wurde. Davor
liegt die Zeit der Eindickung. Etwa eine Stunde nach beginnender
Belagbildung hérte bei natiirlichem Umlauf die Kochbewegung praktisch
auf, die Inkrustation erreichte eine Stérke von etwa 10 mm. Die aus
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Abb. 82, Verinderung des Wiarmedurchgangswiderstandes bei wésseriger Natriumsulfatldsung mit
der Zeit (Badger-Caldwell).
1 Natiirlicher Umlauf, 2 kiinstlich verstirkter Umlauf.

Linienzug 2 ersichtliche Verbesserung des Wiarmedurchganges deutet
auf eine wesentliche Verlangsamung der Inkrustation. Badger und
Caldwell weisen noch darauf hin, daB bei Einfithrung der Fliissigkeit
oberhalb des Fliissigkeitsspiegels die Uberhitzung nicht beliebig weit
getrieben werden kann, weil die entspannte Losung zerstdubt und
Tropfen in die Briiden mitgerissen werden. Sie lafit sich wesentlich
erhohen, wenn die Rickfiihrung unterhalb des Heizrohrbiindels erfolgt,
wobei gleichzeitig die Entspannungsdimpfe den Umlauf verstirken.
Die Begriindung fiir die Verbesserung der Warmeiibertragung suchen
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Badger und Caldwell darin, daBl die Inkrustation Sattigung der
Grenzschicht an der Wand zur Voraussetzung hat und die durch die
plotzliche Entspannung entstehenden, in die Losung eingeséten Kristall-
kerne die Bildung groBer Kristalle begiinstigen. Zwangloser ist die Er-
klarung, dafl die mit der Leistung erhshte Umlaufgeschwindigkeit die
Grenzschichtstdrke vermindert, die Wandtemperatur der mittleren

7
90003 7
90008 \\ 27

S
7
40007 \7\ T977
A T~
\\
7
90006 N\ ] o7
AN ——
N
L
40005 2000
i _Z S
& kcafin®Z \ N 2
90004 Z‘?iﬂ‘
~L
B
\ \\
00003 AN N P~ _7_
2 NN EtEE
\\ N N
N A
qoo02 < 7 3000
N~ <l
qo001 0000
7

0 2 ¥ 6 8§ W w 74«757354422%252335.723#3535‘"’?
44

Abb. 83. Abhingigkeit des Wirmedurchgangswiderstandes von Temperaturgefille und Ober-
flaichenzustand der Wand (Pridgeon-Badger).

1 Angerostete Stahlrohre, 2 neue Stahlrohre, 3 leicht verschmutzte Kupferrohre, £ polierte Kupferrohre.

Losungstemperatur nidherriickt und damit die Inkrustation verzogert.
Durch Anwendung der Entspannungsverdampfung laBt sich das Ein-
dampfen von Natriumsulfat- und Natriumkarbonat-Monohydrat-Lésun-
gen iiber eine Zeitdauer fortsetzen, die wirtschaftlich noch zu ver-
treten ist.

Ahnlich wie Inkrustationen wirken sich die Fremdschichten von
unmefBbarer Stirke aus, die sich auf der chemisch reinen Metallfliche
alsbald nach der Inbetriebnahme durch chemische Wirkung — Kor-
rosion — bilden und deren Einflul auf den Warmedurchgang zunéchst
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vernachlissigbar erscheint. Pridgeon und Badger! fanden an einem
Swenson-Verdampfer mit waagerechten Rohren von 22 mm Weite,
3mm Wandstirke das umgerechnet durch Abb. 83 dargestellte Er-
gebnis. Linienzug 1 gilt fiir Stahlrohre, die in zweijahrigem Betrieb
angerostet waren, Linienzug 2 fiir neue Stahlrohre. Der Warmedurch-
gangswiderstand nimmt bei der oxydierten Flidche gegeniiber der reinen
erheblich zu, sobald Temperaturgefille und damit Leistung und Stro-
mungsgeschwindigkeit eine bestimmte Grenze iiberschreiten. Fiir Kupfer-
rohre ergaben sich die durch Linienzug 3 dargestellten Beziehungen,
wenn die Rohre durch vorausgehende Versuche leicht verschmutzt
waren. Der Unterschied zwischen 3 und 2 ist aus dem geringern Leit-
widerstande von Kupfer gegeniiber Eisen allein nicht erklarlich. Die
glatte Kupferoberfliche verindert offensichtlich die fiir den Wéirme-
ibergang maligebenden Verhdltnisse. Wurden schliefilich die Kupfer-
rohre poliert, so ergab sich nach Linienzug 4 eine weitere Verbesserung.
Um festzustellen, ob eine Steigerung dariiber hinaus moglich ist, wurden
in verschiedenen Versuchen die Rohre durch Beigabe von Salzséure
unmittelbar vor der Beobachtung gereinigt. Die anschlieflend ge-

messenen %-Werte schwankten erheblich, offensichtlich deshalb, weil

der Oberflachenzustand wihrend der Versuche nicht gleichgehalten werden
konnte. Bei einem Temperaturgefille von 219 ergab die chemisch reine

. 1
Kupferfliche einen Warmedurchgangswiderstand von 12000 ~ 0,00007.
Mit einem Wert ¢ = 0,0016 m, 4 = 342 folgt hieraus

1 1 1 .6 1
FT 000 T % T
1

~ + 1 —0,000075.
o %

Unter Annahme eines Ubergangswiderstandes auf der Dampfseite
gleich dem Doppelten des Ubergangswiderstandes auf der Wasser-

seite folgt
1
— = 0,000025.

0
Mit einem Werte der Warmeleitfahigkeit des Wassers bei 100° von 0,42
wird hiernach der Warmeiibergangswiderstand auf der verdampfenden
Seite gleich dem Warmeleitwiderstand eines Wasserfilmes von 0,1 mm.
Die Erklirung scheint in solchen Féllen darin zu liegen, daB bei chemisch
reiner Oberfliche das Haften des Grenzschichtfilmes und damit die
Voraussetzung fiir lamindre Strémung in unmittelbarer Nihe der
Wand zerstért wird. Der molare Warmetransport dehnt sich bis an

! Pridgeon-Badger: Studies in evaporator design. Effect of surface con-
ditions. J.Ind. Engg. Chem. 1924.
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die Wand selbst aus, so dafl der Warmeleitwiderstand der Fliissigkeit
verschwindet.

Bei den erwahnten Vergleichsversuchen wechselten Flissigkeitshéhe
und Rohrzahl. Ubertragung der Ergebnisse auf andere Verhiltnisse
verlangt daher Beriicksichtigung der besonderen Versuchsbedingungen.
Die Rekordzahlen, wie sie sich bei chemisch reinen Oberflichen erzielen
lassen, besitzen keine praktische Bedeutung, u.a.auch deshalb, weil
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Abb. 84. Verinderung des Wirmedurchgangswiderstandes bei Seewasser mit der Zeit
(Webre-Robinson).

der erste unmeBbare Belag einen Schutz gegen weitergehende Korrosion
der Heizfliche bildet und deshalb sogar erwiinscht ist.

In diesem Zusammenhange sei auch auf die Untersuchungen von
Webre-Robinson! an einem Seewasserverdampfer hingewiesen, deren
Ergebnisse in Abb. 84 niedergelegt sind. Der Wéarmedurchgangswider-
stand zeigte sich nach etwa 2 Stunden gegeniiber metallisch reinen
Rohren verdoppelt, obwohl sich nur eine % mm starke Steinschicht
abgelagert hatte. Auch hier liegt die Ursache weniger in der Verstarkung
des Belages als in seiner Entstehung iiberhaupt, die eine Verdnderung
der Oberflichenbeschaffenheit mit sich bringt.

Zur Entfernung des Steinbelages dienen mechanische oder che-
mische Mittel. Zu den ersten zdhlen, wenn von der nicht unbedenk-

1 Webre-Robinson: Evaporation. New York 1926.
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lichen Beimischung schmirgelnder Stoffe zu der Fliissigkeit abgesehen
wird, Klopfer und Bohrer. Rasch laufende fréisende Werkzeuge kommen
fir innen inkrustierte Rohre bei einer Weite von nicht unter 35 mm
bei innerem, nicht unter 20 mm bei &duBerem Antrieb in Betracht.
Bestehen die Rohre aus Messing und Kupfer, so mufl durch Fiihrungs-
ringe ein Anfrisen des Metalles verhiitet werden. Als chemisches Mittel
kommt vor allem Salzséurelésung zur Anwendung. Die Einwirkungs-
daver hingt von der Konzentration ab und betrigt bei 2,5% etwa
1 Stunde, bei 5% etwa %2 Stunde. Bestehen die Rohre aus Stahl, so
ist eine Konzentration von mehr als %2% bedenklich und eine mehr-
stiindige Einwirkungsdauer erforderlich. Durch lingeres Auskochen mit
Soda und Atznatron 148t sich der harte Sulfatbelag erweichen und an-
schlieBend durch mechanische Mittel oder Nachbehandlung mit schwa-
cher Salzsdurelosung entfernen. Vielfach geniigt auch destilliertes
Wasser als Losemittel. Wegen der mit der chemischen Behandlung
verbundenen QGasbildung mufl der Verdampfer wihrend der Reinigung
offen bleiben. Das Ende der Einwirkung 148t sich daran feststellen,
daBl die Gasentwickelung aufhért.

Alle diese Verfahren bedingen langere Betriebsunterbrechung. Um
sie zu vermeiden, kann durch Teilung des Verdampfers Weiterarbeiten
mit verminderter Leistung erreicht werden. Bei Mehrstufenverdampfern
fir inkrustierende Fliissigkeiten empfiehlt es sich, jeden Korper aus-
schaltbar vorzusehen, wobei die verbleibenden in verminderter Stufen-
zahl weiterarbeiten. Werden die Verdampferrohre auflen durch Fliissig-
keit beaufschlagt, so 1aBt sich der bei iiberwiegender Sulfathirte ge-
bildete sprode Steinbelag durch plétzliche Forménderung zum Ab-
platzen bringen. Zu diesem Zwecke werden z. B. die spiralig gewundenen
Rohrschlangen von Seewasserverdampfern innen durch Dampf beheizt
und anschlieBend auBen durch kaltes Wasser abgeschreckt. Elliptische
Querschnittsform der Heizrohre erhéht die Wirkung. Dagegen ist die
verschiedene Ausdehnungszahl von Rohrmetall und Steinbelag in der
Regel nicht ausreichend, um ein Abplatzen zu sichern. Das Mittel
versagt auch, wenn der Belag weich, z. B. durch organische Verun-
reinigungen oder starke Karbonat- neben schwacher Sulfathirte ge-
bildet ist.

Nimmt die Loslichkeit mit steigender Temperatur zu und wird das
Eindampfen bis zur Sittigung fortgesetzt, so scheiden sich Kristalle
aus und sinken in der Losung nieder. DaB hierfiir nicht die gleichen
GesetzméBigkeiten gelten wie fir die Inkrustation, geht aus Abb. 85
(Badger-Othmer?) hervor, die die zeitliche Verdnderung des Wérme-
durchgangswiderstandes darstellt. Wahrend der ersten Zeit nimmt

1 Badger-Othmer: Studies in evaporator design. Optimum cycle for
liquids which form scale. J. Ind. Engg. Chem. 1925.
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wegen der steigenden Konzentration und Zahigkeit und des dadurch
verschlechterten Umlaufes % rasch zu, bleibt dann eine Weile gleich

und steigt, sobald die Salzkristalle sich an der Heizfliche abzusetzen
beginnen, rasch weiter an. Die aus gesittigter Losung ausfallenden
Salzkristalle sind daher so zu fithren, da8 sie in den Sammelraum nieder-
sinken, ohne die Heizfliche zu erreichen. Wahrend bei inkrustierenden
Fliissigkeiten die Umlaufgeschwindigkeit im allgemeinen keinen ent-
scheidenden Einflull auf die Ablagerung ausiibt, dullert sich bei aus-
kristallisierenden Losungen hohe Geschwindigkeit dadurch vorteilhaft,
dal sie die Reinhaltung der Heizflichen von Kristallen begiinstigt.
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Abb. 85. Verinderung des Warmedurchgangswiderstandes bei kristallisicrenden Ldsungen mit der
Zeit (Badger-Othmer).

Bei auskristallisierenden Lésungen empfiehlt es sich nicht, den
Flussigkeitsstand unterhalb des héchsten Punktes der Heizfliche zu
halten, weil hierdurch die Gefahr eintritt, da die oberen Teile der
Austauschflache nur schwach benetzt werden und Kristalle auf ihnen fest-
brennen. Im Gegenteil erscheint es vorteilhaft, unter Verzicht auf die
erfahrungsgemafB bei niedrigerem Fliissigkeitsstand eintretende Ver-
besserung des Wiarmeiiberganges, den Fliissigkeitsstand merklich ober-
halb des hochsten Punktes der Heizfliche zu halten. Durch den Einflufl
der statischen Fliissigkeitshohe ergibt sich alsdann in den unteren
Flissigkeitsschichten eine hohere Temperatur der Losung, als bei dem
vorhandenen Briiddendruck der Siedetemperatur entspricht. Das Ver-
dampfen erfolgt dann teilweise oder ganz nach Verlassen der Heiz-
fliche durch Entspannung. Fiir die niedersinkenden Kristalle ist ein
Riickweg nach dem Sammelraum frei zu halten. Dient im Grenzfalle
die Heizfliche nur zur Erwarmung der Losung, so verbessert kiinst-
lich verstirkter Umlauf den Warmeiibergang in besonderem MafGe.

Da die Kristallbildung Zeiv beansprucht, ist die Form des Kristall-
kochers durch die Bedingung beeinflufit, daf er ein bestimmtes von der
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Eindampfleistung abhéngiges Mindestfassungsvermégen besitzen muf.

Hierdurch wird sofortiger Temperaturausgleich zwischen eintretender

Losung und Fliissigkeitsbad begiinstigt. Verfehlt wire es, die Losung

in Regenform oberhalb des Losungsspiegels einzufithren, da hierdurch
der natiirliche Umlauf ge-
stort und das Freihalten der
Heizflache von Kristallen in
Frage gestellt wiirde.

Dag die Sinkgeschwindig-
keit der Kristalle mit der
Zahigkeit abnimmt, bildet
eine der Ursachen, weshalb
in verschiedenen Fillen in-
nerhalb der Heizflache keine
Salzabsetzung  stattfindet.

e Dies trifft z. B. zu beim
Eindampfen von Glyzerin,
ebenso bei elektrolytisch ge-

=

[
]

wonnener kaustischer Soda.

(Diese ist frei von Kalzium-
sulfat. Der Gehalt der diin-
nen Losung an Natrium-
sulfat betrigt etwa 1% bei
einem Losungsmittelgehalt
x, ~ 3. Beim Eindampfen
auf x, ~ 1 bleibt Natrium-
sulfat in der Hauptsache in
Losung, so dall auch die

Gefahr der Inkrustation hier

Abb. 86. Umschaltbarer mehrstufiger Verdampfer (Devine). nicht' bes't’eht‘) ‘Bei solchen
i tbmape. ot Arehkendensator, | Dinckmesser, ©lussigkeiten mit hoher Z&-
g Schauglas, % Lichtglas, i Entliiftung, % Fliissigkeitsstand, higkeit erfolgt der Kristall-
I Probenehmer. .

aufbau in der Regel so, dall
zunichst durch plétzliche Entspannung der leicht {ibersittigten Losung
eine Anzahl kleiner Kristalle entsteht, die ohne Vermehrung der Zahl
bei richtiger Regelung von Speisung, Verdampfung und Temperatur
zu Kristallen gewiinschter Gr6fe wachsen. Die Kristallisiergeschwindig-
keit ist abhéngig von der Reinheit der Losung und wéchst mit ihr. Ist
der Reinheitsgrad, wie bei Zuckerlosungen, sehr hoch, so wird die
Kristallisiergeschwindigkeit schlieBlich durch die Verdampfleistung der
Heizfliche begrenzt. In weniger zihen Lésungen, wie Solen, gelingt es
auch bei lebhaftem Umlauf nie vollkommen, die Kristalle in Schwebe
zu halten und aufzubauen.
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Ein Auskristallisieren unmittelbar an der Heizflaiche kann nicht
stattfinden, da hier die Temperatur der Grenzschicht und damit die
Loslichkeit am hochsten ist.

Hiufig treten Inkrustationen neben Kristallisationserscheinungen
auf, z.B.beim Eindampfen und anschliefenden Kristallkochen von
Zuckerloésungen. Den ungiinstigen Einflufl des beim Eindampfen der
ungesittigten Zuckerlosungen gebildeten Steinansatzes hat bereits
Claassen! durch Versuch dahin festgestellt, dall der Warmedurchgang
bei Verdampfern unmittelbar nach dem Auskochen am hdochsten ist
und wihrend des Arbeitens bis zum nichstmaligen neuerlichen Aus-
kochen sich stindig verschlechtert.

Die erwithnte Impfung bedeutet Vorbehandlung der einzudampfenden
Fliissigkeit in dem Sinne, daf} die Hértebildner von der inkrustierenden
in kristallisierende Form, z. B. von Chloriden (Balcke), iibergefiihrt
werden. Beim Eindampfen erhsht sich die Konzentration. Ein Laugen-
abfluf dient dazu, die Anndherung der Losung an den Sattigungs-
zustand zu verhiiten.

In Ausnahmefillen scheiden Losungen zweierlei Salze aus, die als-
dann getrennt in Zweistufenverdampfern gewonnen werden.

Die Entfernung von Kristallen, die sich an der Heizfliche fest-
gesetzt haben, ist, im Gegensatz zur Inkrustation, durch gleichartige
Losung in ungeséttigtem Zustande moglich. Dies fiihrt dazu, bei mehr-
stufigen Verdampfern die Schaltung so zu wahlen, dal jeder Korper
abwechselnd als erste Stufe arbeitet, nachdem er zuvor an letzte Stelle
geschaltet war, Abb. 86 (Devine).

4. Wandtemperatur und Wirmedurchgangswiderstand.
Die Errechnung der Wiarmeiibergangswiderstinde ist dadurch er-

schwert, daB} ihr Wert u. a. von den Wandtemperaturen abhingt, deren
Hohe

1
byom =tm — %'&;7 (131)
1
tW,m,o:tm.o—*—%’i'amo (131a)

von vornherein nicht feststeht. Die Warmeiibergangswiderstinde sind
daher zundchst fiir geschitzte Wandtemperaturen zu ermitteln.

dw gy U 2,
der Wirmeleitwiderstinde von Wand und Fremdkorperschichten, der
Wiérmedurchgangswiderstand

1 1 1 e
Ew Tan T 2T

1 Claassen: Uber Verdampfung und Verdampfungsversuche. Z. Vereins
Riibenzuckerindustrie d. deutschen Reiches. 1893.

Hausbrand-Hirsch, Verdampfen. 7. Aufl. 12
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folgt, zusammen mit den Betrégen
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und damit
Qh . Atm
F1
kn
Durch Einsetzen dieses Verhéltnisses und der erstmalig gefundenen
und ¢ .

errechnen Ergeben sich Abweichungen gegeniiber der Annahme so ist
der Rechnungsgang zu wiederholen. Schlieflich folgt mit dem end-

giiltigen Wert _llc— die erforderliche Heizfliche
1
F _ o E .

Beispiel.

Ein Einstufenverdampfer werde mit Sattdampf von 115° beheizt und Wasser
bei einem Briidendruck P, = 10333 kg/m? darin verdampft. Die Heizfliche sei
durch senkrechte, auflen beheizte Kupferrohre von 30/34 mm Durchmesser und
1000 mm Lange gebildet. Der Fliissigkeitsstand betrage im Ruhezustande 750 mm,
entsprechend einer mittleren Siedetemperatur von ~ 101¢ (P = 10707 kg/m?).
Wie groB ist die fiir eine Verdampfleistung von 1000 kg/h erforderliche Heiz-
fliche, wenn das Wasser mit 70° gespeist wird und der Streuverlust 5% der Heiz-
leistung betragt ?

1000 (639,4 —70)
%= 0,95

. - _ 800000
mhD ™ TT530

~ 600000 keal/h,

~ 1130 kg/h.

Die Wandtemperatur werde zunichst zu #y ~ty, , ~ 108° geschiatzt. Es folgt
alsdann nach Nusselt-Schack

4
1 J1 (115 108) v
o~ ~ 15 ——
o "~ 5800 + 23 (115 + 108) ~ 0001 oalme &

Bei giinstigem Fliissigkeitsumlauf 148t sich nach den Austinschen Versuchen

1 0
o~ 5. -
oy 0,00015 kcal/m2-h

schitzen und damit
1 0,002 °C

T “320 000031 keal/m?- h

finden. Es folgt weiter

Q@ 115—101 keal
F T 70,00031 45000 m?-h’

tw = 115 — 45000 - 0,00015 ~ 108,25,
= 101 4 45000 - 0,00015 ~ 107,75 .
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Die geringe Abweichung von der urspriinglichen Annahme hat keinen Einfluf}
auf die errechneten Werte, so dal} sich geniigend genau

600000

= OVUVUY ~ 2

= 45000 ~ 1M

1
entsprechend 130 Rohren, ergibt. Solange der Wert —- sich nicht mit einiger Sicher-

heit errechnen 1iBt, bleibt es zwecklos, bei der Ermlttlung der Verdampferheizfliche
untergeordnete Einfliisse, wie Abweichung von der ebenen Form, zu beriicksichtigen.

Wird im Betriebe mit einem 0,5 mm starken einseitigen Steinbelag gerechnet,
dessen Wirmeleitfahigkeit 4, ~ 0,2 kcal/m+°C-h betragt, so ergibt sich ein zu-
sitzlicher Warmeleitwiderstand

e _ 0,0005
}v! - 0,2

der allein den Wirmedurchgangswiderstand bestimmt, da ihm gegeniiber der fir

= 0,0025,

1
die reine Heizflache gefundene Wert T~ 0,00031 verschwindet. Mit dem Betriebs-

) ~ 0,0025 folgt

(@) _ 115101 keal
#) =~ 00025 ~ 000y

(tw) = 115 — 5600 - 0,00015 ~ 114,16,
(tw,o) = 101 -+ 5600 - 0,00015 ~ 101,84 .

Von dem gesamten Temperaturgefille 115 — 101 = 14° entfallen auf Wand und
Steinbelag 12,329, gegeniiber nur 0,5° bei reiner Fliche. In Wirklichkeit ist der

1
wert <7c_

Unterschied noch gréBer, da sich mit dem berichtigten () ein kleinerer Wert <%>
und damit (ty) noch naher bei ¢ ergibt. Die Heizflache betrigt schlieBlich

600000
EE ~ 2
(F) 5600 107 m’

Wird die Heizfliche mit 4ty «—

13 m? bemessen, wie fiir ;
die reine Wand errechnet, &,
so nimmt die Leistung auf
etwa /s der anfinglichen
ab, wenn der Steinbelag
die Starke von 0,5 mm er-
reicht.

Konnen die Warme-
leitwiderstande von
Wand und Fremdkor-

RN

—_—> 8N
n

perschichten gegeniiber s

den Wirmeiibergangs- a

. . ¢ 'ta
widerstinden vernach- Abb. 87. Zeichnerische Ermittelung der Wandtemperatur.,
lassigt werden, so 1af3t

sich die Berechnung nach Abb. 87 in vereinfachter Form durchfiihren,

wenn die Abhéngigkeit des Warmeiibergangswiderstandes von dem

Temperaturgefalle feststeht. Die Lénge der Abszissenachse betrigt
12%
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t — t,, entsprechend dem nutzbaren Temperaturgefille. Der Nullpunkt

1 .. 1 . . -
liegt fiir — links unten, fiir?“—rechts oben. Die Teiltemperaturgefalle
0
1 . ..
werden, At =1t — i fir — von links nach rechts, A4, =t, — ¢, fir
1 . . .
— von rechts nach links gemessen. Jede Ordinate schneidet daher

0}
zusammengehdrige Werte At und A¢, auf der Abszissenachse ab, die

der Bedingung

At + Aty =1t —1t,
entsprechen. Fiir die von den Nullpunkten mit der Neigung § und g,
zu den Abszissenachsen gezogenen Strahlen gilt

At
ctgf = 5
«
Al
ctgfo ="
?0

Die zwei zueinandergehorigen Punkte 4 und B der l und ——-Kurven

miissen auf einer gemeinsamen Ordinate liegen und auBerdem fir die
nach ihnen fiithrenden
Strahlen die Bedingun-
gen erfiillt sein:

4t _ @ _ b
s L 77T

dly <— 7 o o
7 7
% l @, ctgf = ctg Py,
ﬁ = ﬁo .
Die Punkte A wund
Y=y, B lassen s1cl.1 .daher
Abb. 88. Zeichnerische Ermittelung der Wandtemperatur. durch den leenzug

04 B0, finden, wo-
bei OA parallel BO, gezogen wird und O, mit dem oberen Null-
punkt zusammenfallen mufl. Ist dies beim ersten Versuch nicht der
Fall, so fiihrt Wiederholung mit gednderter Neigung der Strahlen zur
Lésung. Die Punkte 4 und B liefern mit der Héhe der Temperatur-
gefélle ¢ — ¢, und ¢, — ¢, die Werte fiir die Wandtemperatur ¢, und

die Heizflichenbelastung & Alt = é:—“ Wird nach Abb. 88 das At — %-
@ o
Bild mit den g-Strahlen versehen und das A¢, — — Blld auf durch-

sichtiges Papier gezeichnet, so 148t sich die gesuchte Abszissengrofle
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durch senkrechtes Verschieben beider Bilder finden. Der verénderliche
Schnittpunkt der beiden Kurven entspricht némlich dann den zu-
sammenfallenden Punkten 4 und B, wenn der durch den Schnittpunkt
gehende f-Strahl den Nullpunkt O, trifft.

Bei unmittelbarer elektrischer Beheizung durch einen in die zu
verdampfende Fliissigkeit eingebrachten Leiter mit der Oberfliche F
besteht die Beziehung

2 F (t —
Q= 8607 = 1=, (132)
%
860 K> 1 Q, 1
ty = 1o+ R':f'?o:t(]%q—f”l.?o' (133)

1
Da der elektrische Widerstand R und der Wérmeiibergangswiderstand - -
0
zwischen Flissigkeit und Leiter von der Temperatur ¢, des Leiters
1 .
abhéingen, misssen zuniichst R und — fiir einen geschéitzten Wert ¢, er-
0

rechnet werden. Fiir eine festliegende Spannung F folgen dann die
Heizleistung @, und die berichtigte Wandtemperatur ¢, mit der die
Rechnung zu wiederholen ist.

I1I. Mehrstufige Verdampfung.
A. Grundsiitzliches.

Wird die gesamte Verdampfleistung auf mehrere Korper verteilt,
so kann die Betriebsweise verschiedenen Grundsitzen folgen:

1. Die Temperatur des Heizmittels ist in den einzelnen Korpern
verschieden, der Briidendruck in allen gleich.

Dieser Fall kann auftreten, wenn Abwérme bei verhéltnismiBig
niedriger Temperatur, jedoch nur in einer Menge zur Verfiigung steht,
die nicht zur Deckung des Wirmebedarfes ausreicht. Der restliche
Warmebedarf wird alsdann durch hoéherwertige Wiarme, z. B. Frisch-
dampf, gedeckt. Bei Anwendung eines einzigen Verdampferkérpers
miite der Frischdampf auf die dem Abdampf entsprechende Spannung
abgedrosselt werden und, abgesehen von der geringfiigigen Uberhitzung
des abgedrosselten Frischdampfes, mit dem gleichen Temperaturgefalle
arbeiten wie der Abdampf. Verteilung der Verdampfleistung auf zwei
Kérper bietet demgegeniiber den Vorteil, dafl fiir die dem Frischdampf
in dem einen Kérper zufallende Teilleistung ein héheres Temperatur-
gefille wirksam ist als fiir die durch Abdampf bestrittene Restleistung.
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Daraus folgen giinstigere Warmeiibertragungsverhéltnisse und kleinere
spezifische Heizflachen im ersten Kérper. Wird auf die Moglichkeit
verzichtet, in verschiedenen Kérpern verschiedene Konzentrationen zu
halten, so lauft das Verfahren auf die Arbeitsweise eines Einkérper-
verdampfers mit unterteilter Heizflache hinaus. Hierher gehoren auch
die Ausnahmefille, bei denen weit auseinanderliegende Temperaturen
gefordert und Heizmittel verschiedener Art angewandt werden. Das Ver-
fahren Simonson-Mantius der National Lead Co, New York, bei
dem Schwefelsdure unter Luftleere zundchst durch Dampf von etwa
4 at bis y = 1730 kg/m® (61°Bé) und anschlieBend durch heiBes Ol
von etwa 2600 bis y = 1840 kg/m?® (66° Bé) eingedampft wird, stellt
ein Beispiel hierfiir dar.

2. Der Briidendruck ist in den einzelnen Korpern verschieden,
die Temperatur des Heizmittels in allen gleich.

Dieser Fall ist gegeben, wenn ein Korper offen, also mit 1 at Briiden-
druck arbeitet, wihrend der andere an eine Kondensation angeschlossen
ist. Im ersten Korper ergibt sich dann eine héhere Temperatur der
siedenden Fliissigkeit und geringeres Temperaturgefalle als im anderen
Korper. Die Erniedrigung des Briidendruckes hat eine VergroBerung
der spezifischen Heizflichenleistung zur Folge. Eine derartige Teilung
kann daher ins Auge gefaBit werden, um bei Losungen, die im Zustande
hoher Konzentration eine betrichtliche Siedetemperaturerhéhung er-
geben, deren Einflufl teilweise auszugleichen. Die schwache Losung
arbeitet alsdann mit dem hoheren, die starke mit dem niedrigeren
Briidendruck. Die Losung durchlauft beide Korper hintereinander.

3. Temperatur des Heizmittels und Briidendruck sind in allen
Korpern gleich. Die einzudampfende Losung stromt von
einem Korper zum andern.

Mit dieser Schaltung lassen sich die ungiinstigen Einfliisse hoher
Konzentration — erhebliche Siedepunkterhchung, grofie Zihigkeit und
daher schwacher Umlauf — auf einen Teil der gesamten Verdampfer-
heizfliache beschranken. Das Verfahren ist alles weniger als vollkommen,
weil die stirkste Losung mit geringstem Temperaturgefille arbeitet.
Die gleiche Wirkung la8t sich im Einkérperverdampfer erzielen, wenn
darch Trennwinde verschiedene Losungsraume geschaffen und von der
Lésung hintereinander durchlaufen werden. Dieser Grundsatz findet
sich bei dem Vogelbusch-Verdampfer, Abb. 89 (K.K.K.) verwirklicht.
Die einzelnen Heizkérperelemente bestehen aus Biindeln verhiltnismiBig
enger Rohre, die gegen die Waagerechte schwach geneigt sind und auien
von Dampf umspiilt werden. Die-einzudampfende Losung stromt schrig
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aufwirts durch die Rohre. Die ausgestoflene Losung wird durch Wannen
aufgefangen und teilweise durch ein waagerechtes Rohr dem tiefer-
liegenden Ende des Rohrenbiindels wieder zugefiihrt. Der Rest der
ausgestoBenen Losung fillt durch das in jeder Wanne miindende Uber-
laufrohr nach der darunterliegenden Rinne. Die schwache Losung wird
der héchstliegenden Wanne zugefiihrt,
die fertig eingedampfte Lésung aus
der tiefstliegenden Wanne abgezogen.
Der Heizdampf stromt von unten nach
oben, das Kondensat wird unter jedem
Heizelement durch Rinnen aufgefangen
und nach auflen geleitet. Die bei den

Abb. 89. Vogelbusch -Verdampfer (K.K.K.). Abb. 90. Temperaturgefille beim Vogelbusch-
a Heizdampf, b Heizdampfkondensat, ¢ Fliissig- Verdampfer.
keit,d Briiden, ¢ Kondensatfangrinne, f Dampf-
filhrungsrinne, g Entliiftung, % Sicherheits-
ventil, ¢+ Mannloch.

tieferen Rohrgruppen zur Geltung kommende héhere Dampfgeschwindig-
keit wirkt der mit zunehmender Konzentration der Losung eintretenden
Verringerung des Temperaturgefilles entgegen. Fiir das Eindampfen
von Schlempe in vier hintereinandergeschalteten Verdampfern gibt
Vogelbusch das Temperaturgefille nach Abb.90 an. In den drei
ersten Stufen bleibt das wirksame Temperaturgefille wihrend des
jedesmal sechsfachen Uberganges von einem Heizkérperelement zum
anderen nahezu gleich. Dagegen dullert sich in der vierten Stufe der
Siedeverzug in erheblichem Mafe und erreicht bei der angenommenen
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Endkonzentration auf y = 1400 kg/m3 (41° Bé) nahezu 20°. Dieser
Temperaturverlust wirkt sich nur bei dem letzten Heizkérperelement aus,
so daBl der mittlere Temperaturverlust sdmtlicher Elemente der letzten
Stufe nur etwa 8° betragt und damit unter der Halfte des Wertes bleibt,
der sich ohne die Unterteilung in der vierten Stufe ergdbe. In anderer
Weise wird die Trennung des Eindampfraumes bei dem Vinzek-Turek-
Verdampfer verwirklicht, dessen senkrechtes Réhrenbiindel in mehrere

Abb. 91. Entspannungsverdampfer mit Dampfstrahl-Briidenverdichter (Delas).
A Heizkoérper, B Ausdampfkorper, C Vorwirmer, D Dampfstrahibriidenverdichter, E Umlaufpumpe,
F Speiseregler (Copes), a Treibdampf, b Heizdampfkondensat, ¢ Briiden, d Briidenkondensat, e Fliissig-
keit, / Entliiftung, ¢ Vakuumbrecher, % Sicherheitsventil.

Kammern unterteilt ist, die von der einzudampfenden Lésung zwang-
laufig nacheinander durchlaufen werden. Auch der mit mehrmaliger Ent-
spannung arbeitende Delas-Verdampfer der Abb. 91 besitzt einen
gemeinschaftlichen Briidenraum. Die einzudampfende Lésung wird vor-
gewirmt und unter Uberwindung einer betrichtlichen Fliissigkeitshéhe
in den Entspannungsraum geférdert. Die teilweise eingedampfte Losung
tritt unter Wirkung ihres Gewichtes in ein zweites Abteil des Vor-
wiarmers und anschlieBend zu neuerlicher Entspannung in den Ent-
spannungsraum zuriick. Die Restlosung lauft teilweise ab, teilweise wird
sie zusammen mit der eintretenden schwachen Losung durch eine Pumpe
dem ersten Abteil des Heizkérpers zugefiihrt. Bei der erstmaligen Vor-
wérmung kann wegen der groBeren Fliissigkeitshohe die dem Briiden-
druck entsprechende Siedetemperatur in hoherem Grade iiberschritten
werden als bei der zweiten Vorwdrmung, wenn in beiden Fallen Dampf-
bildung im Vorwérmer vermieden werden soll.
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4. Temperatur des Heizmittels und Briidendruck sind in allen
Korpern verschieden.

Arbeitet hierbei der mit hoherer Temperatur beheizte Korper mit
héherem Briidendruck, der andere umgekehrt, so findet ein Ausgleich
des wirksamen Temperaturgefilles in den einzelnen Koérpern statt. Soll
im Grenzfalle jeder Kérper einen gleichen Teil der gesamten Verdampf-
leistung tibernehmen, so ist das Temperaturgefélle bei den im héheren
Temperaturfeld arbeitenden Korpern kleiner zu halten als bei den im
niedrigeren Temperaturfelde arbeitenden Korpern, und zwar in dem
Verhéltnis, in dem der Warmedurchgangswiderstand mit der héheren
Temperatur abnimmt. Es liegt nahe, die hoher gespannten Briiden als
Heizmittel fiir einen folgenden Korper zu benutzen und damit zur
eigentlichen Mehrstufenschaltung tiberzugehen. Alsdann wirken, wenn von
Nebeneinfliissen abgesehen wird, simtliche Korper als Dampfumformer
mit Ausnahme des letzten, dessen Briidendampf verfiigbar bleibt. Der
Heizmittelweg ist fiir simtliche Korper hintereinandergeschaltet, der
gesamte Heizmittelverbrauch gleichbedeutend mit dem Heizmittel-
bedarf des ersten Korpers, also gegeniiber Einkorperverdampfern oder
Mehrkérperverdampfern mit unabhéngiger Einzelbeheizung nach Fall 1
und 2 um so geringer, je hoher die Stufenzahl gewéhlt wird.

a) Wiarmeverbrauch,

Die Fille 1, 2 und 3 zdhlen zu den Ausnahmen. Die ausfiibrliche Be-
handlung kann sich daher auf Fall 4 beschrinken. Wird zunichst die
Eintrittstemperatur der einzudampfenden Losung gleich der Siede-
temperatur angenommen, die dem in den einzelnen Kérpern herrschenden
Briidendruck entspricht, und von Streuverlusten abgesehen, so ist das in
jedem Korper entstehende Briidengewicht geniigend genau gleich dem
Gewicht des Heizdampfes. Dem Dampfverbrauch von @, ; kg/h des
Einkorperverdampfers steht bei dem n-stufigen Verdampfer ein Dampf-
Gup

verbrauch von - "

kg/h gegeniiber.
b) Uberschiissige Briiddenwarme.

Beidem einstufigen Verdampfer ist die verfiighare Briiddenmenge gleich
dem gesamten verdampiten Loésungsmittelgewicht G, , (, — =, ) kg/h,
bei dem n-stufigen Verdampfer werden nur die Briiden des letzten

Korpers im Gewichte von G;’T(xa — z,) kg/h frei. In den Féllen, wo

geniigende Nachfrage nach Abwirme bei niedriger Temperatur vorliegt,
kommt der durch die Stufenteilung erzielbare Vorteil der Ersparnis an
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primérer Heizwérme nicht zur Geltung, weil ihr ein gleich hoher, durch
die Briiden nicht gedeckter Betrag an benstigter Warme gegeniibersteht.
Dient z. B. eine Verdampfanlage zur Herstellung des Zusatzspeisewassers
einer Dampfkraftanlage, dessen Menge etwa 3 bis 5% des gesamten
Speisewassergewichtes betrégt, also im Verhdltnis zu dem im Ober-
flachenkondensator wiedergewonnenen Kondensat gering ist, so kénnen
bei einstufiger Bauart des Verdampfers die Briiden restlos in einem
Wirmeaustauscher niedergeschlagen werden, der zur Vorwirmung des
Kondensates dient. Wenn dagegen verhaltnisméBig viel Dampf verloren
geht und die Zusatzspeisewassermenge 20 % des gesamten Speisewasser-
gewichtes und mehr betrigt, ergibt die mehrstufige Verdampfanlage
Ausgleich zwischen iiberschiissiger Briidenwérme und Bedarf fiir Kon-
densatvorwdrmung. Lassen sich die Briiden nicht als Heizmittel aus-
nutzen und muf} ihr Austritt in die freie Luft vermieden werden, so tritt
bei dem mehrstufigen Verdampfer zu der Heizdampfersparnis noch der
verminderte Wasserverbrauch als Vorzug gegeniiber der einstufigen
Anlage. Verkleinerung der Kondensationsanlage geht damit Hand in
Hand.

Die angenommenen Verhéltnisse &ndern sich dadurch, daf Warme-
verluste sich nicht vollstdndig vermeiden lassen und die Losung nicht,
wie vorausgesetzt, in jeden Kérper mit einer ihrer Siedetemperatur ent-
sprechenden Temperatur eintritt. Im praktischen Falle ergibt die Zu-
sammenwirkung dieser Nebenumsténde eine Verdnderung der Briiden-
menge von Stufe zu Stufe.

Der Streuverlust fiihrt eindeutig zu einer Vermehrung des Warme-
verbrauches. Er ist fiir die einzelnen Kérper nicht gleich zu werten. Be-
tragt z. B. der Streuverlust jedes Kérpers das m-fache der im ersten
Kérper verbrauchten Heizleistung @, so wirkt sich der Verlust im ersten
Koérper auf diesen und alle folgenden, der Verlust im zweiten Korper auf
diesen und alle folgenden usw. aus, entsprechend einem Gesamtverlust
an Verdampfleistung von

nomQut (n—D)m-Qy+ (n—2m-Qy+ - +m-Q =" q,.

Der angenommene Heizmittelverbrauch des Mehrstufenverdampfers
Gz
n

ist daher um den Wert

n(n+ 1) Gpr _ n+1
m-—— = -m-G
n 2 kT

2

zu steigern.
Beispiel.

In jedem Korper einer vierstufigen Anlage werden 5% der dem ersten Korper
zugefiihrten Heizwirme als Streuverlust verbraucht. Gegeniiber der Annahme voll-
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kommener Wirmedichtheit nimmt die Verdampfleistung ab um 4 (4; b, 5=50%
der primiren Heizdampfmenge, entsprechend einer Verdampfungsziffer von 3,5

(4+1)

statt 4. Die primire Heizdampfmenge ist um g 5=12,6% zu steigern,
wenn die ohne Streuverlust errechnete Gesamtleistung erzielt werden soll.

Liegt die Eintrittstemperatur der einzudampfenden Losung niedriger
als die dem Briidendruck des einzelnen Korpers entsprechende Siede-
temperatur, so duflert sich die nétige Vorwirmleistung ganz dhnlich wie
der Streuverlust. Vorwiarmung im ersten Korper wirkt auf sdmtliche
folgenden Kdorper zuriick. Ob zusdtzliche Vorwirmung in dem zweiten
und den folgenden Kérpern notig ist, hingt von der unten behandelten
Frage der Schaltung ab, in der die Flissigkeit durch die einzelnen Kérper
hindurchwandert.

Auf alle Falle sind MaBnahmen, um Streuverluste zu vermeiden und
den Vorwarmbedarf der einzudampfenden Losung gering zu halten, bei
den ersten Korpern in hoherem Mafle angebracht als bei den letzten. Da
die Temperatur im ersten Korper am hoéchsten liegt, ist aus doppelten
Griinden verbesserter Wirmeschutz bei ihm berechtigt.

¢) Heizfldche.

Der Dampfersparnis durch Mehrstufenteilung steht die Notwendig-
keit einer HeizflichenvergroBerung gegeniiber. Wird das verfiigbare
Temperaturgefille t — ¢, gleichméBig auf die n Stufen verteilt, so ist,
von Nebeneinfliissen abgesehen, das verfiigbare Temperaturgefille der
Einzelstufe t—% und die dadurch bedingte Stufenleistung

n _ F 11

n 1 n

k

Die Gesamtleistung ergibt sich unabhéngig von der Stufenzahl in der
gleichbleibenden Hohe

Qh: (t_to)’

!

wenn

die Einzelheizfliche F jeder Stufe so groB ist wie die Heizfliche
eines einstufigen Verdampfers, der soviel leistet wie alle Korper
zusammen,

. 1. S
der Warmedurchgangswiderstand - sich nicht dndert.
In Wirklichkeit trifft zunéichst die zweite Voraussetzung nicht zu,

weil der Wirmeiibergangswiderstand mit abnehmendem Temperatur-
gefille, also mit der Stufenzahl, auf der Flissigkeitsseite wachst und auf
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der Heizdampfseite sinkt, der Warmedurchgangswiderstand in der
Regel ansteigt. Dieser Nachteil wird, allerdings nur zum geringen
Teile, dadurch ausgeglichen, daB beim einstufigen Verdampfer die Lo-
sung die untere Grenztemperatur ¢, besitzt, wenn von Siedeverzug ab-
gesehen wird, wihrend beim mehrstufigen Verdampfer der ungiinstige
Einflufl niedriger Temperaturen sich auf die hinteren Stufen beschrankt.
Umgekehrt wirkt zugunsten des einstufigen Verdampfers der Umstand,
dafB die Temperatur des Heizmittels fiir ihn der oberen Grenztemperatur ¢
entspricht, fiir den mehrstufigen Verdampfer jedoch bei allen auler der
ersten Stufe niedriger liegt. Hieraus folgt, dall die Gesamtheizfliche der
n-stufigen Verdampfanlage mehr als die Groéfle n-F besitzen mufl, wenn
F die Heizfliche eines einstufigen Verdampfers bedeutet, der unter
Ausnutzung des gleichen Temperaturgefélles ¢ — ¢, dieselbe Leistung
ergibt.

d) Wirtschaftlichkeit.

Ob Stufenteilung am Platze ist, ergibt sich durch Vergleich des
Gewinnes durch Warmeersparnis mit den Kosten des vermehrten Kapital-
dienstes fiir die gréBlere Gesamtheizfliche, also durch eine Wirtschaftlich-
keitsberechnung, die neben diesen Hauptpunkten auch die verschiedenen
Kosten fir Bedienung und Unterhaltung berticksichtigt. Beim Ein-
dampfen von Lésungen kann die Entscheidung mit Riicksicht auf be-
sondere Eigenschaften des verarbeiteten Stoffes trotz geringerer Wirt-
schaftlichkeit zugunsten der mehrstufigen Verdampfung fallen, weil sich
bei ihr der Einflufl der hohen Heizmitteltemperatur auf die ersten Stufen,
der Einfluf} der niedrigen Lésungstemperatur auf die letzten Stufen be-
schrénkt. Dies bedeutet die Moglichkeit, bei temperaturempfindlichem
Eindampfgut die schidliche Wirkung hoher Temperaturen im ganzen zu
mildern und fiir die starke Losung ganz zu vermeiden, bei Stoffen, die bei
hoher Konzentration grole Zahigkeit besitzen, dem ungiinstigen Einflufl
der Zahigkeit auf die Warmeiibertragung durch Verlegung der letzten
Eindampfung in die erste Stufe entgegenzuarbeiten.

e) Temperaturverlust.

Die Siedetemperaturerhéhung A¢y;, die sich aus dem statischen
Fliissigkeitsdruck ergibt, tritt unabhingig von der Stufenzahl in jedem
Kérper mit dem dem einstufigen Verdampfer zukommenden Betrage auf,
wenn gleicher Fliissigkeitsstand vorausgesetzt und von dem wechselnden
Briidendruck abgesehen wird. Da jedoch der Briidendruck in allen Stufen
mit Ausnahme der letzten héher ist als bei dem einstufigen Verdampfer,
erreicht der Temperaturverlust 4z nur in der letzten Stufe diesen Wert,
liegt dagegen in allen anderen Stufen niedriger. Der hieraus folgende
gesamte Temperaturverlust ist daher der Groflenordnung nach das
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n-fache des bei einstufiger Verdampfung auftretenden Betrages, zahlen-
miBig jedoch kleiner als dieser Wert.

Die Siedetemperaturerhéhung At;, die sich aus der Konzentration
der Losung ergibt, tritt beim einstufigen Verdampfer in dem Betrage
als Temperaturverlust auf, der der hochsten Konzentration und dem
niedrigsten Druck zukommt. Beim mehrstufigen Verdampfer ergibt sich
der Temperaturverlust in dieser Héhe nur fiir den Kérper, in dem die
Fertigverdampfung vorgenommen wird, in den iibrigen Stufen niedriger.
Da die Siedetemperaturerh6hung mit dem Lésungsmittelgehalt nicht in
linearer Beziehung zusammenhéngt, sondern mit sinkendem Losungs-
mittelgehalt beschleunigt zunimmt, ist der mittlere Temperaturverlust

bei n Stufen erheblich kleiner als A%% Wird die SchluBeindampfung in

die erste Stufe, also in das Gebiet hoheren Briidendruckes, verlegt, so
ergibt sich gegeniiber dem einstufigen Verdampfer eine Erhchung des
Siedeverzuges im ersten Korper.

Je hoher der Flissigkeitsstand und je geringer die Siedetemperatur-
erhéhung durch Konzentration sind, um so eher ist eine VergroBerung
des gesamten Temperaturverlustes im mehrstufigen Verdampfer, ver-
glichen mit dem einstufigen, zu erwarten, wihrend umgekehrt, bei
niedrigem Fliissigkeitsstand und betrichtlicher Erhohung der Siede-
temperatur der starken Losung, mit einer Verminderung des Temperatur-
verlustes durch Stufenteilung zu rechnen ist.

Erfolgt die SchluBeindampfung durch die letzte Stufe, so tritt in ihr
ein Temperaturverlust Aty + At in gleicher Hohe wie bei dem ein-
stufigen Verdampfer auf. Soll daher die Leistung der letzten Stufe den
nten Teil der Gesamtleistung betragen, so geniigt es nicht, die Heiz-
flachengrofle F' gegeniiber dem fiir den einstufigen Verdampfer gleicher
Gesamtleistung giiltigen MaBle um den Betrag zu erhthen, der den

hoheren Warmeiibergangswiderstand _]1: ausgleicht. Es soll vielmehr

auBerdem in der letzten Stufe ein nutzbares Temperaturgefille
t—ty— (Atg + At . . .
— - ghfaj_—' f)verfﬁgbar sein. Da hier der Temperaturunterschied
zwischen Heizmittel und Briden um Aty -+ A¢, hoher liegt, miiite er
demnach
bty Aty — AL
n

— 1 n—1

, , 8
+ Aty + Aty =+ 2

Atz + At)

betragen.
Beispiel.

Es stehe ein gesamtes Temperaturgefille von ¢ — ¢, = 100° zur Verfiigung,
die Siedetemperaturerhohung durch statischen Flissigkeitsdruck und Konzen-
tration beim einstufigen Verdampfer erreiche den Wert Aty + At = 100 Der
Temperaturunterschied zwischen Heizmittel und Briiden mufl alsdann in der
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letzten Stufe einer

stufigen Ein-
1 2 3 4 5 dampfanlage

100
2

100 2 100

100 4
5 t3-10=40

1 . 3
—]10= —.]0= — 4+ —.10= 0
100, + 5 10=55, +4 10=32,5, 5 + 5 10=28

betragen, wenn in dieser die Fertigeindampfung vor sich geht. Vorausgesetzt ist

1
hierbei, daB8 die Heizflichenbemessung die Verschlechterung des T-Wertes be-

riicksichtigt und die Stufenleistung den Betrag —%"— erreicht, d. h. die Briiddenmenge

in allen Stufen etwa gleich ist. Das nutzbare Temperaturgefélle ist alsdann
90 45 30 22,5 18 9,
Fiir die vorausgehenden Stufen verbleibt ein gesamtes Temperaturgefille von
45 60 67,5 72 0

Hiervon sind die Temperaturverluste in den einzelnen Stufen abzuziehen, um das
nutzbare Temperaturgefille zu erhalten. Dieses ist daher fiir die der letzten voraus-
gehenden Stufen

< 45 < 30 < 22,5 <18 9,

also in jedem Falle kleiner als in der letzten Stufe und kleiner als der nte Teil des
nutzbaren Temperaturgefilles des einstufigen Verdampfers.

Wiirde daher die Heizfliche der hoheren Stufen in dem MafBe ver-

kleinert, in dem der Warmedurchgangswiderstand Iabmmmt, so wiirde

sich das nutzbare Temperatur-

4

r_A;{ gefille hoher als nach obiger An-
jiér gabe verfiighar einstellen und da-
g 4——— mit das nutzbare Temperatur-
4 4ty gefille der letzten Stufe sinken.
AthZ:.‘_:__“____: Gleiche Bemessung der Einzel-
day | || heizflichen wirkt daher ausglei-

Y _Aly . .
% 7 7 Va ¥ 2 chend, indem der geringere
Wirmedurchgangswiderstand in

Abb. 92. Temperaturgefille beim mehrstufigen R N
Verdampfer. der hoheren Stufe gestattet, mit

dem kleineren nutzbaren Tem-
peraturgefille angendhert auszukommen. Das aber bedeutet einen zwei-
ten Grund, die Heizfliche nicht nur in der letzten, sondern in simtlichen
Stufen gréBer zu halten als beim einstufigen Verdampfer gleicher Lei-
stung. Ein Blick auf Abb. 92 zeigt deutlich, daB das wirksame Tem-
peraturgefille in dem einstufigen Verdampfer gréfer ist als die Summe
der wirksamen Temperaturgefille in den Einzelkorpern eines Mehr-
stufenverdampfers. Der Unterschied kommt dem Temperaturverlust
samtlicher Stufen mit Ausnahme der letzten gleich.
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B. Vorausberechnung.

Die veranderlichen Faktoren in den einzelnen Stufen einer Mehrfach-
verdampfanlage, insbesondere Stufenleistung, Temperaturgefille, Wirme-
iibertragungsverhaltnisse hingen zwangliufig zusammen. Von vornherein
erscheint es aussichtslos, die zahlenmifBigen Werte fiir die einzelnen
Stufen auf analytischem Wege zu ermitteln. Die Praxis nimmt daher zu-
nichst eine Schitzung vor, darauf eine Nachrechnung mit berichtigten
Annahmen. Bei mehrfacher Wiederholung verschwinden schlieflich die
Widerspriiche zwischen Voraussetzung und Nachpriifung. Ein solches
vortastendes Verfahren ist zweifellos recht mithsam. Erfahrung und
Gefiihl allein vermogen es abzukiirzen.

Die Aufgabe kann in zweierlei Grundformen gestellt sein:

1. Die Einzelkorper der verschiedenen Stufen liegen nach GréBe und
Bauweise fest, ebenso die obere Temperaturgrenze: — Heizdampf-
spannung P — und die untere Temperaturgrenze t, — Spannung der
letzten Briiden P, durch Gegendruck, atmosphirischen Druck oder
Unterdruck —. Gesucht wird die Verdampfleistung beim Verdampfen
einer reinen Fliissigkeit oder Eindampfen einer Lésung, deren Eigen-
schaften — Temperatur, Konzentration — ebenso wie ihre Fithrung
durch die Verdampfer gegeben sind. Der Zustand von Briiden und Ein-
dampfgut zwischen den einzelnen Stufen muB hierbei zur Errechnung
der Gesamtleistung ermittelt werden, ist jedoch im tibrigen ohne Inter-
esse. Diese Art der Problemstellung tritt auf, wenn eine vorhandene
Apparatur fiir Durchfiihrung eines Arbeitsverfahrens benutzt werden
soll. Der praktische Versuch verdient dann stets den Vorzug vor der
Vorausberechnung.

2. Die geforderte Verdampfleistung, die Grenztemperaturen ¢ und ¢,,
Eigenschaften und Fiihrung des Eindampfgutes liegen fest. Gefragt ist
nach der Bemessung der Einzelkérper unter Voraussetzung einer be-
stimmten Bauweise. In dieser Form tritt die Aufgabe in der Regel auf.
Sie sei daher im nachstehenden als Ausgangspunkt der Erérterung
angenommen.

Daneben ist selbstverstindlich eine Vielzahl von Nebenfragen mog-
lich: Die duBleren Temperaturgrenzen, die Anzahl der Stufen oder die
Bauweise der Verdampferkorper kénnen als verénderlich betrachtet und
die giinstigsten Losungen fiir sie gesucht werden. Hierbei handelt essich
nicht um neuartige Untersuchungen, sondern um wiederholte Durch-
fithrung der Berechnung.

Da die Verdampfung einer reinen Fliissigkeit als vereinfachter
Sonderfall der Eindampfung einer Losung betrachtet werden kann,
soll die Untersuchung fiir den letzten, allgemeinen Fall durchgefiihrt
werden.
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Es bedeute

das Gewicht der stiindlich aus der letzten Stufe austretenden
UberschuBbriiden, in kg/h,

G p (g — %) — G, 5, das nach Abzug der UberschuBbriiden ver-
bleibende stiindliche Briidengewicht, das zur Beheizung der
zweiten bis letzten Stufe dient, in kg/h,

die mittlere Temperatur des Kondensates aus den Heizbriiden,
in °C,

den Warmeinhalt des Heizbriidenkondensates bei der mittleren
Temperatur ¢, ,, in keal/kg.

Dann lautet die Wérmebilanzgleichung fiir mehrstufiges Eindampfen

Qn+ Grr(l+20)ig= 2Qp s+ Ghr(1 +2,)i -+ Gupoine
+ [Gh.T( a xa) - Gh.D.o]iF,'m.o .

Der stiindlich verbrauchte Heizstrom betrigt

Qn=20Qy. 1+ Gn,p.o(iD,0— tp.m,0) T Gr, 7 [(Ta — ) ip,m,0 J,—J,].(135)

tp.mo €Tgibt sich als Mischtemperatur, wenn das gesamte Heiz-
briidenkondensat zusammengefiihrt wird. Unter Annahme einer gleich-
miBigen Verteilung des Temperaturgefilles ¢ — ¢, iiber die Einzelstufen,
einer Austrittstemperatur des Briidenkondensates gleich der Siede-
temperatur und gleicher Briidenmenge in allen Stufen gilt
Lth, (136)

tr.m.o ™~ 5

Gh, D,o

¢

F,m,0

21«", m. 0

(134)

7:F,a+ iF,o (137)

vFm,0 ™ )

Um das Verhiltnis

@ ZQrs | Croulive—irme) . |
Gz Gur + G r + @ —%) ipmo T e — Jas (138)

d. h. die auf 1 kg Trockenstoff bezogene Heizwirme zu errechnen, mufl

das Verhéltnis == ZQ erfahrungsgemi geschitzt, aullerdem das Ver-

Gh,p,
héaltnis G ermlttelt werden. In erster Anndherung kann der gesamte

Streuveﬂust 2@y, gleich dem n-fachen des fiir den Einzelkérper gelten-
Gh o (%, — %,)

p gesetzt werden.

den Betrages @, , und G, , ~

Damit errechnet sich

Qh n'QV,h,a 7:,0
i e T

n

n—1

‘ip,m.o> "" ']e - Ju
_ " (1382)
anQVha—l-(xa“_‘xe)Gp‘o'i'n 1 ff‘_’fﬁH)_]_J —J,.

G, 1 n n 2
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1. J-2-Bild der mehrstufigen Verdampfung.

Fiir die Verfolgung des Eindampfvorganges ist im folgenden die
Darstellung im J-z-Bild gewéhlt, und zwar fiir die hauptsichlich in Be-
tracht kommenden Schaltungen des Gleichstroms, Gegenstroms und
Parallelstroms. Die Bezifferung der Stufen nimmt in Richtung der Heiz-
mittelstromung zu. Als erster Korper wird, unabhingig von dem Wege
des Eindampfgutes, der bezeichnet, in den das dullere Heizmittel ein-
tritt, als letzter Kérper der, den die zur Verdampfung nicht mehr aus-
nutzbaren Restbriiden verlassen. Hohere Stufenziffer bedeutet daher
kleineren Briidendruck und niedrigere Losungstemperatur.

a) Gleichstrom (Abb. 93).

Das gesamte Eindampfgut wird dem ersten Korper zugefiihrt, der
nicht verdampfte Teil strémt von Stufe zu Stufe weiter. Die Eindamp-
fung beginnt bei der im ersten Korper herrschenden héchsten Temperatur.
Die austretende Losung besitzt die dem letz-
ten Korper entsprechende niedrigste Tempera-
tur. Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit hoher =\
Vorwiarmung. Stoffe, die, wie Zuckerlosung, bei
hoher Konzentration besonders temperatur-
empfindlich sind, werden mit Vorteil im Gleich-
strom verarbeitet. Auf der anderen Seite steht
der Nachteil, daBl die physikalischen Eigen-
schaften der Losung bei hoher Konzentration
und niedriger Temperatur den Umlauf und
Warmeiibergang  verschlechtern.  Organische
Losungen, die im eingedickten Zustande hohe
Zahigkeit besitzen, lassen sich daher im Gleich-
strom schlecht eindampfen, weil hier in
der letzten Stufe hochste Konzentration mit
niedrigster Temperatur zusammentrifft. Beim
Gleichstrom fallt die mit der héchsten Konzen-
tration verbundene grofBite Siedetemperatur-
erhohung in den mit niedrigster Temperatur APP- ‘;i;ﬁi‘;ﬁfiﬁ‘,ffﬁﬁér.m"“h'
und kleinstem Drucke arbeitenden letzten
Kérper. Der Temperaturverlust A, _ist hierbei kleiner als bei hoherer
Temperaturlage, geht aullerdem zu Lasten des geringwertigen unteren
Temperaturgebietes. Mufl der Fliissigkeitsstand der starken Lésung
hoher gehalten werden als der gesenkte Fliissigkeitsstand im iibrigen,
so kann beim Gleichstrom der Temperaturverlust A¢; durch hydro-
statischen Druck im letzten Kérper bedenkliche Héhe erreichen. Ist die
eingedickte Losung wertlos, wie dies fiir die Lauge der Wasserverdampfer

Hausbrand-Hirsch, Verdampfen. 7. Aufl. 13
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zutrifft, so ist die beim Gleichstrom niedrige Temperatur der Abfall-
I6sung giinstig. Der gleiche Vorzug kommt zur Geltung, wenn die starke
Losung fir die anschlieBende Verarbeitung oder Aufbewahrung in még-
lichst kaltem Zustande gefordert wird.

Da das Eindampfgut in Richtung des von Stufe zu Stufe abfallenden
Druckes lauft, erfolgt der Ubertritt der einzudampfenden Restfliissigkeit

S
,
4
W
%
(Za~Zg Miggr-crty)- %:, W
-

N
1)

Abb. 94. J-2-Bild fiir dreistufigen Gleichstromverdampfer mit Vorwirmung durch #uBere
‘Wéirmequellen,

selbsttatig. Zur Regelung der Losungsmenge dienen Drosselvorrich-
tungen. Da die Siedetemperatur von Stufe zu Stufe sinkt, 16st sich die
iiberschiissige Fliissigkeitswirme der iiberstrémenden Lésung durch
Entspannungsverdampfung aus. Infolgedessen nimmt, wenn von Ver-
lusten und Nebeneinfliissen abgesehen wird, die Menge der Briiden
von Stufe zu Stufe zu.
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a) Ohne innere Vorwirmung. Die Losung sei durch fremde Wirme-
quellen auf die Siedetemperatur {; vorgewdrmt, die dem Briidendruck
P, im ersten Korper und dem Ldsungsmittelgehalt z, der schwachen
Losung entspricht (Abb. 94).

Der in erster Annaherung wie oben errechnete, auf 1kg gelosten

Stoff entfallende Heizstrom C—gh; durchdringt die Heizfliche und sinkt

hierbei auf die Siedetemperatur ¢;, die dem Losungszustande im ersten
Korper zukommt. Nach der Voraussetzung vereinigt sich diese Warme-
menge mit der Wirme J,, der auf {; vorgewdrmten Losung. Bezeichnet
z,, den Losungsmittelgehalt, mit dem die Losung in den zweiten
Korper iiberstromt, so stellt x, — x, , die auf 1kg geldsten Stoff ent-
fallende spezifische Verdampfleistung der ersten Stufe dar. Die erst-
malig eingedampfte Restlosung hat einen Wirmeinhalt J, ,, den sie
mit dem Ubertritt in den zweiten Kérper fithrt. Die ersten Briiden
besitzen, abgesehen vom Streuverlust, den Warmeinhalt

@

(xa - ‘T'e.l) iD,o.l = é;;

+Ja_Je.1'

x, , ergibt sich daher mit Punkt D, der auf dem durch Punkt 4 gehenden
¢p-Richtungsstrahl in einer Ordinatenhche @QJ’} -+ J, liegt.
Von dem Wirmeinhalt der ersten Briiden geht der durch Strecke DE

dargestellte Betrag %’1’5 verloren.
h, T

Die ersten Briiden bilden die Wéarmequelle des zweiten Kdorpers.
Unter der Annahme, daB das Briidenkondensat mit der Siedetem-
peratur austritt, kommt fiir die Beheizung der folgenden Stufe die
durch die Strecke BC wiedergegebene Fliissigkeitswirme (@, — @, ) cp-1yf

1
nicht in Betracht. Durch die Heizfliche des zweiten Koérpers wandert

die durch Strecke CE gemessene Wéarmemenge

Qh, V,a

(xa - xe,l) (iD,o.l —Cp- t;./) - Gz

hindurch und sinkt hierbei auf die Siedetemperatur #;,, die dem Losungs-
zustand im zweiten Korper zukommt. Wird EH parallel zu CF ge-
zogen, so entspricht die Ordinate des Punktes H dem Warmeinhalt der
vom ersten Koérper kommenden Losung zuziiglich des bei der Konden-
sation der Heizbriiden im ersten Korper nutzbar werdenden Wirme-
inhaltes, also dem Betrage J, ; -+ (%, — 2,.1) (ip.o1 — Cr- 1) — Qé‘ e
AT

Beim Uberstromen der Losung in den zweiten Kérper tritt teil-

weise Entspannungsverdampfung ein. Der Losungsmittelgehalt z, , nach
13*
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der Entspannung folgt aus der Beziehung

Je1 ="g2 + (Te,1— Zg,2) ip,0,2
zu
Je,l :Ju.2

iD,o, 2

Lg,2 = Le,1 —

und ergibt sich als Abszissenwert des Punktes F', in dem der durch
Punkt G gezogene ¢;-Richtungsstrahl die Ordinatenhéhe J, ; erreicht.
Punkt @ liegt hierbei auf der Ordinate im Abszissenabstand x, ; und der
dem Briidendruck P,, des zweiten Korpers zugeordneten Tsobaren.
Der allmihliche teilweise Ubergang der Fliissigkeitswirme in Dampf-
wirme bei der Entspannung ist durch den Verlauf BJ gekennzeichnet.

Die spezifische Verdampfleistung der zweiten Stufe betrigt «, , — =, ,.
%, , ergibt sich mit Punkt L, der auf dem durch Punkt F gehenden
¢p-Richtungsstrahl in gleicher Ordinatenhohe wie Punkt H liegt. Der
Losungszustand verdndert sich lings der Isobaren J K bis zu einem
Wirmeinhalt J, ,. Die gesamte Briidenmenge, die im zweiten Korper
frei wird, betrigt x,, — #, , und besitzt den durch die Entfernung KL
gemessenen Wirmeinhalt

Qh, V,a

(X, — xe,l) (iD.o,l — Cp- ti’) - Gz e Je.l - Je.z = (xe,l - xe,2) iD,o.2 .

Analog dem beschriebenen Vorgang ergibt sich fiir den weiteren Verlauf
Abstand LM = Q“ n

Punkt O auf der Isobaren zum Briidendruck P, des dritten Korpers,

Punkt N auf dem g,-Richtungsstrahl durch Punkt O in der Ordi-
natenhéhe von Punkt K,

Gerade M P parallel zur Geraden QUN,

Verlauf der Entspannung lédngs der Linie K R,

Verdnderung des Losungszustandes lings der Isobaren RS bis zum
Wirmeinhalt J, der Restlosung,

Punkt T auf dem gp-Richtungsstrahl durch Punkt N in der Ordi-
natenhéhe von Punkt P,

z,, — %  als gesamte Menge der Restbriiden mit dem Warmeinhalt

(%2 — %) ip 4,5,
Abstand 7'U = Q—"E
Wird der drltte Korper als letzte Stufe angesehen, so besitzen die

als Streuverlust im zweiten Koérper,

als Streuverlust des dritten Koérpers.

austretenden Restbriiden den der Entfernung Us entsprechenden
Wirmeinhalt

. @nv,e  Gun,o
(xe.z‘_ xe) 'D,o,3 — Grr  Gur * Do
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und das auf 1kg Trockenstoff bezogene Gewicht

Gh, 0,0 . (]geﬁj z;e) in,g,3 . Qnv,e

G, 1 1,0 Gh, 7,0

@n.p.0 thl;f’ ip., wird durch den Abstand der zu den Punkten U

und V gehorenden Abszissen gemessen, wobei Punkt ¥ auf dem durch
Punkt U gezogenen ry-Richtungsstrahl und der Isobaren zu P, liegt.

Der aus dem J-z-Bild zwanglaufig folgende Betrag fiir z, ist zu
vergleichen mit dem Wert, der tatsichlich gefordert wird. Stimmen
beide iiberein, so waren die Voraussetzungen richtig. Im allgemeinen
ergibt sich ein Unterschied. Die Untersuchung ist alsdann mit einem

berichtigten Wert fir GQ—" zu wiederholen, der gegeniiber dem ur-
h T

spriinglich angenommenen in dem Verhéltnis gréfler oder kleiner ist,
in dem sich die Verdampfleistung x, — x, aus dem J-z-Bild kleiner
oder groBer als die verlangte ergab. Hierbei zeigt sich der Vorteil des
J-z-Bildes, dessen Benutzung auf eine rein mechanische Wiederholung
der verschobenen Linienziige hinauslauft.

Schlieflich bedarf das Ergebnis noch einer Nachpriifung und Be-
richtigung hinsichtlich der Unterteilung des Temperaturgefilles ¢ — ¢,.
Nach dem J-z-Bild entspricht das Temperaturgefille

in der 1. Stufe dem Unterschied zwischen der Heizmitteltemperatur t

und der zum Punkt B gehorigen Siedetemperatur ¢; ,, mit der die
Losung die erste Stufe verliBt und die durch P, und z,, ge-
geben ist,

in der 2. Stufe dem Unterschied zwischen der Heizbriidentemperatur

— Siedetemperatur #; beim Drucke P, ,, da der Einfluf} der Brii-
deniiberhitzung auf die W.‘}irmeﬁbertragung vernachléssigt werden
kann — und der Siedetemperatur ¢, ,, mit der die Losung die
zweite Stufe verlaBit und die durch Py, und z, , bestimmt wird,
in der 3. Stufe dem Unterschied zwischen der Helzbrudentempera-
tur ¢, und der Siedetemperatur ¢,, mit der die Restlésung der
dritten Stufe entnommen wird und die P, und ®, entspricht.

Das insgesamt ausgenutzte Temperaturgefille

(t—t2) + (8 —to2) + (15— 1) = (t— 1)
- [(t;,l - ti,l,) + (té,2 '_ t’2’) + (te - to)] = (t - tO) - (A Z‘:,v.e,l _i_ A t;:,e,Z + A t;c.e)
ist um die Summe der in den cinzelnen Stufen auftretenden Tem-
peraturverluste kleiner als das verfiigbare Gesamttemperaturgefille
t — to. Der Temperaturverlust ist hierbei durch Siedetemperaturerhéhung
und hydrostatischen Druck der Lésung bestimmt. Bisher wurde nur

der auf die Siedetemperaturerhéhung entfallende Teilverlust beriick-
sichtigt. Es bietet jedoch keine Schwierigkeit, auch dem hydrostatischen
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Druck dadurch Rechnung zu tragen, dafl die Isobaren hoéher gelegt
werden und dann den Temperaturen ¢/ + At + At} statt ¢ + At
entsprechen.

Auf diese Weise sind Heizleistung, wirksames Temperaturgefille von
Heizmittel und Losung sowie Konzentration der Losung fiir die Einzel-
stufen, also alle Groflen, bekannt, die bei festliegender Bauweise der
Verdampfer die HeizflichengroBe bestimmen. Sie ergibt sich
fir den ersten Korper zu

1
Fi=0s- EG—1)
fir den zweiten Korper zu
. " 1
Fy= [y, p (%s—2¢,1) (ip,0,1 — Cp 1) — @nv.al - v
2 (87 —1,2)
fiir den dritten Kérper zu

. ” 1
Fy =[Gy, 1 (X2 — T,2) (ip,o,2 — Cp-t3) — Qry.2] Bty —1,)"

Von vornherein ist anzunehmen, daB die errechneten Einzelheizflichen
weder gleich groB8 werden, was wegen der einfacheren Herstellung
wiinschenswert sein kann, noch sich so abstufen, daB gerade die Ge-
samtheizfliche das kleinstmogliche und daher billigste Mafl erreicht.
Aus diesem Grunde sind bei der Wiederholung der Untersuchung im
J-x-Bilde die Temperaturteilgefille so zu dndern, dafl eine Annédherung
an die gewiinschte Heizflichenverteilung im einzelnen zu erwarten steht.

B) Mit innerer Yorwirmung. Die Losung sei durch fremde Wirme-
quellen nicht oder doch nur auf eine Temperatur vorgewirmt, die
niedriger ist als die Siedetemperatur ¢;, die dem Briidendruck P, im
ersten Korper und dem Losungsmittelgehalt «, der schwachen Losung
entspricht.

Die Darstellung im J-z-Bilde der Abb. 95 stimmt fast vollstindig
mit der vorausgehend beschriebenen iiberein. Der Unterschied liegt
allein darin, dal der Ausgangspunkt A auf der Isothermen fiir eine

Temperatur ¢, < ¢; liegt. Die spezifische Heizwérme % wird, ver-

glichen mit ¢, =], um das durch die Strecke 4B dar;gestellte MaB
der im ersten Korper zu leistenden Vorwadrmung (¢, + %« ¢5) (t; — t4)
grofer. Abb. 95 gilt daher ganz allgemein auch fiir den Fall der voll-
stindigen Vorwdrmung, fiir den sie in Abb. 94 ibergeht. Bei unvoll-
stindiger Vorwarmung mull die Heizfliche der ersten Stufe eine der
vermehrten Heizleistung entsprechende Vergréferung erfahren. Unter-
bleibt sie, so findet Ausgleich durch Verschiebung des Temperatur-
bildes in dem Sinne statt, daB ein groBerer Teil des im ganzen verfiig-
baren Temperaturgefilles ¢ — ¢, in der ersten Stufe verbraucht wird.
Fir die weiteren Stufen bleibt alsdann ein verringertes nutzbares



Vorausberechnung. 199

Temperaturgefille tibrig, das eine VergroBerung ihrer Heizflache fordert.
Die hierbei auftauchende Frage, ob die Ausnutzung der Heizflachen-
vergroflerung im einen oder anderen Falle giinstiger wirkt, hat ganz
allgemein Bedeutung.

VergroBerung der Heizfliche in der ersten Stufe im Verhiltnis
der durch die Vorwidrmung vermehrten Heizleistung ergibt fiir die

o
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Abb. 95. J-z-Bild fiir dreistufigen Gleichstromverdampfer mit fehlender oder nur
teilweiser Vorwérmung durch duBere Wirmequellen.

weiteren Stufen keine Anderung, wenn die VergréBerung die Wirme-
iibertragungsverhéltnisse im ersten Kérper nicht oder doch nur un-
wesentlich beeinflulit. Wird keine HeizflichenvergroBerung im ersten
Korper vorgenommen, so fithrt die Verringerung des Temperatur-
gefilles und die Senkung der Temperaturen in den kéalteren Korpern zu
einer Verschlechterung der Wérmeiibergangsverhiltnisse. Infolgedessen
ist bei den kélteren Stufen die Heizflaichenvergroferung um ein die
Einsparung bei der ersten Stufe iiberschreitendes MaB erforderlich.
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Nimmt z.B. bei einer dreistufigen Anlage das Temperaturgefille in
der ersten Stufe um 20% zu, in der zweiten und dritten Stufe um je
10% ab, so ist zum Ausgleich die Heizflache der zweiten und erst recht
der dritten Stufe um mehr als je 10% zu vergroBern, wihrend bei
Verlegung der VergroBerung in die erste Stufe weniger als 20% Zu-
wachs erforderlich werden. Wird die HeizflichenvergréBerung auf alle

Stufen verteilt, also jede Einzelheizfliche um % des MaBes vergroBert,

das der erhohten Heizleistung entspricht, so geniigt dies nicht zum
Ausgleich. Der gesamte Zuwachs an Heizfliche muBl bei Verteilung
auf alle Stufen groBer sein, als wenn er im ganzen in die erste Stufe
verlegt wird. Hieraus folgt ganz allgemein, daB Verzicht auf Gleich-
haltung der Einzelheizflichen und allméhliche Zunahme ihrer GréBe
von der wiarmsten bis zur kiltesten Stufe berechtigt sein kann, wenn
an der Erschwerung der Herstellung kein Anstofl genommen wird und
es darauf ankommt, die Gesamtheizfliche klein zu halten. Dies gilt
insbesondere dann, wenn die untere Temperatur besonders niedrig
liegt und, wie beim Gleichstrom, die héchste Konzentration des Ein-
dampfgutes in der letzten Stufe auftritt, also doppelter Anlall vor-
liegt, den unginstigen Wéarmeiibertragungsverhiltnissen durch Er-
héhung des Temperaturgefélles entgegenzuarbeiten.

b) Gegenstrom (Abb. 96).

Das gesamte Eindampfgut wird dem letzten Korper zugefiihrt, der
nicht verdampfte Teil stromt jedesmal der vorausgehenden Stufe zu.
Die Eindampfung beginnt bei der im letzten Korper herrschenden
niedrigsten Temperatur. Die austretende Losung besitzt die dem ersten
Korper entsprechende hochste Temperatur. Die Vorwidrmung der
Losung verliert daher an Bedeutung. Der Gegenstrom eignet sich nicht
fir Behandlung von Stoffen, die in konzentriertem Zustande besonders
temperaturempfindlich sind. Auf der anderen Seite wirkt die hohe
Temperatur der konzentrierten Losung der mit der Konzentration zu-
nehmenden Zahigkeit entgegen und sichert giinstigen Fliissigkeits-
umlauf und Wérmeiibergang auch fiir die letzte Stufe. Die Siedetem-
peraturerhdhung erreicht ihr hchstes Mafl im oberen Temperaturgebiet
und iiberschreitet den beim Gleichstrom sich ergebenden Hoéchstwert.
Der Temperaturverlust A¢,  ist daher beim Gegenstrom groBer und
geht zudem zu Lasten der hochwertigen oberen Temperaturlage. Da-
gegen wird der Temperaturverlust A¢; durch hydrostatischen Druck
der konzentrierten Losung kleiner als beim Gleichstrom, weil hier-
von beim Gegenstrom die mit hochstem Drucke arbeitende erste Stufe
betroffen wird. Ist die Restlgsung als Abfall zu betrachten, so ergibt
Gegenstrom héhere Abwérme als Gleichstrom. Vorteilhaft ist die hohe
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Temperatur der austretenden Losung, wenn fiir die anschlieBende
Verarbeitung oder Lagerung moglichst hohe Temperatur gefordert wird.

Da der Ubertritt des Eindampfgutes unter Uberwindung des von
Stufe zu Stufe ansteigenden Druckes erfolgt, ist zwischen je zwei Stufen
eine Fordervorrichtung notig. (An sich ist es denkbar, die mechanische
Forderung dadurch entbehrlich zu machen, daf die einzelnen Kdérper
verschieden hoch, die letzte Stufe am hdochsten, aufgestellt werden
und die Speisung unter Ausnutzung des hydrostatischen Druckes er-
folgt. Wegen der erforderlichen groflen
Raumhéhe wird sich diese Anordnung meist l
verbieten. Sind die Verdampfer mit Um- s
laufpumpen versehen, so konnen diese die

-_—
FEE R =
Weiterforderung  itbernehmen, allerdings
unter Inkaufnahme erhéhten Foérderdruckes l l
fir die gesamte umlaufende Menge.) Da
die Siedetemperatur der Loésung mit dem
Ubertritt zur vorhergehenden Stufe héher-

[

]

riickt, ist eine zusétzliche Nachwirmung
erforderlich, durch die, abgesehen von
Wirmeverlusten und  Nebeneinfliissen, L J{
die Briidenmenge von Stufe zu Stufe
sinkt. Der in der letzten Stufe verbleibende ey !
BriideniiberschuB ist geringer als beim Gleich- -
strom.

¢) Ohne innere Yorwirmung. Die Losung i
sei durch fremde Wirmequellen auf die I.
Siedetemperatur ¢; vorgewdrmt, die dem AbD. 96. M?;f&;‘f;;‘i,“{erf}ege““°m'
Briidendruck P, im letzten (kéltesten) Kor-
per und dem Lésungsmittelgehalt x, der schwachen Losung ent-
spricht (Abb. 97).

Die Warmemenge é%’ durchdringt die Heizfldche des ersten Korpers

——

und vereinigt sich mit dem Warmeinhalt J, | der mit der Temperatur ¢,
vom zweiten Korper kommenden Losung. Diese erfihrt eine Vor-
wiérmung von ¢, auf ¢, die lings der Ordinaten 4 B verliuft und den
Wiirmeinhalt der Losung um (c, 4 x, - ¢p) (i — 1) vermehrt. Weiter
verdndert sich der Zustand der eindampfenden Losung lings der Iso-
baren BC bis zu dem Wéarmeinhalt J,, mit dem die Restlosung aus-
tritt. Die ersten Briiden besitzen, abgesehen vom Streuverlust, den
Wirmeinhalt

- Ql
(xa,l_xe) D1 = a:l; + Ja,l_Je'

xz, , ergibt sich mit dem Punkt D. Dieser liegt auf der Parallelen zur
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P, ,-Isobarenim Ordinatenabstand AD — @— . Wird die Spitze £ des Win-

kels §, den die Parallele zur Abszisse £ D mit dem g,,-Richtungsstrahl £ B
bildet, langs der Ordinaten durch Punkt C auf- und abwéirts bewegt,
so folgt D als der Schnittpunkt des waagerechten Schenkels mit der

N __£ -~ -
- 7T Onge -
Onita 4 -
W g
. gh
(X 7-2p) 4g07 By
J
I
(20N L) 7
ity | Lo
|
Y
-

\ -
A

Abb. 97, J-z-Bild fiir dreistufigen Gegenstromverdampfer mit Vorwirmung durch duBere
Wirmeguellen.

Parallelen zur P, Isobaren, der auf die gleiche Ordinate wie der
Schnittpunkt B des schrigen Schenkels mit der P, -Isobaren zu liegen
kommt.

Von dem Wirmeinhalt der ersten Briiden geht der durch die Strecke
EF angedeutete Streuverlust %TVT' verloren. Fiir die Beheizung des
zweiten Korpers wird die durch den Abstand FG gemessene Warme-

. Onv,a
menge (,,— ®,) (i, — Cpe17) — % nutzbar. Analog dem be-
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schriebenen Verfahren folgt z, , mit Punkt L, der auf der Parallelen

zur Pjy-Isobaren im Ordinatenabstand HL =F@G liegt. Er ergibt sich

senkrecht zu Punkt J (auf der P, ,-Isobaren), wenn die Spitze des

Winkels J M L langs der Ordinaten durch Punkt 4 bewegt wird.
Nach Abzug des Streuverlustes und der Fliissigkeitswirme der

Briiden steht fiir die Beheizung des dritten Korpers der dem Abstand NO
Qs v,»
Gy, 7
Verfiigung. Mit der getroffenen Voraussetzung ist die schwache Losung
beim Eintritt in die als letzte angenommene dritte Stufe auf die Siede-
temperatur {; vorgewdrmt. Ihr Zustand wird durch Punkt P wieder-
gegeben. Seine Lage bestimmt die Werte des Losungsmittelgehaltes x,
und Wirmeinhaltes J, der eintretenden Losung. Das Verfahren zur
Ermittelung von z, entspricht dem beschriebenen. Punkt @ liegt hier-
bei auf der Parallelen zur Py-Isobaren im Ordinatenabstand @ P = NO.

Die Losung verdndert ihren Zustand ldngs des Linienzuges PH
(Eindampfen) — HJ (Nachwirmen) —J A (Eindampfen) — 4 B (Nach-
wirmen) — BC (Eindampfen). Die austretenden Restbriiden besitzen

entsprechende Wéirmeinhalt (x, , — @, ,) (i, o — Cp- ) —

zur

den der Entfernung H R entsprechenden Wirmeinhalt

. Qh, V,e Gh,D,o
(¥a = Zo,2)ip0s — g = G, b0
und das auf 1 kg Trockenstoff bezogene Gewicht
Ghoo _ (@a—Ta2)ines  Qnve
Gh,T iD,o Gh,T N 7;D,o ’

Der aus dem J-x-Bild zwangldufig gefundene Wert x, ist mit dem
tatsichlich vorliegenden zu vergleichen und zum Ausgleich des sich
hierbei ergebenden Unterschiedes die Untersuchung mit einem gegen-

iber der ersten Annahme berichtigten Werte @%—T zu wiederholen.
Das gesamte Temperaturgefille ¢ — ¢, wird nach dem J-z-Bilde in
folgende FEinzeltemperaturgefille zerlegt, die den Temperaturunter-

schieden zwischen Heizmittel und austretender Losung entsprechen:

fiir die 1. Stufe: ¢ —1,,
fiir die 2. Stufe: # — 1, ,,
fir die 3. Stufe: ty — ¢, ,.
Der Temperaturverlust entspricht der Summe der den einzelnen Stufen
zukommenden Siedepunkterhshung der Losung zuziiglich des in jedem
Korper auftretenden hydrostatischen Druckes, der im J-2-Bilde durch
Hoherlegen der Isobaren beriicksichtigt wird.

Die GroBe der Einzelheizflichen ergibt sich
fiir den ersten Korper zu

1

Fl = Qh.hkl (t_‘te) ’
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fir den zweiten Korper zu

. " 1
Fy =[G, ¢ (4,1 — %) (ip,01—Cpt]) — Q_h, V.al* (=1 ,)
fir den dritten Koérper zu
. ” 1
Fy=[Gh 0 (@as —0.1) (inso,2— Cp 1) = Qnv.el iy

2z

Abb. 98. J-z-Bild fiir dreistufigen Gegenstromverdampfer mit fehlender oder nur
teilweiser Vorwidrmung durch duBere Wirmequellen.

#) Mit innerer Vorwiirmung. Die Losung sei durch fremde Wirme-
quellen nicht oder doch nur auf eine Temperatur vorgewarmt, die
niedriger ist als die Siedetemperatur ¢, die dem Briidendrucke P, im
letzten Korper und dem Losungsmittelgehalt x, der schwachen Losung
entspricht.

Wihrend beim Gleichstrom die Vorwérmleistung durch eine gleich
groBe Vermehrung der Heizwirme ausgeglichen wird und das J-z-Bild
eine Verdnderung nur durch Verschiebung des Ausgangspunktes der
Losung erfahrt, ergibt sich beim Gegenstrom eine vollstindige Um-



Vorausberechnung. 205

gestaltung des J-z-Bildes nach Abb. 98. Die mehr- aufgewandte Heiz-
wirme ergibt in allen der letzten Stufe vorausgehenden Kérpern eine
Vergrofierung der Einzelverdampfleistung und eine Vermehrung der
Heizbriidenmenge fiir die letzte Stufe. Bei feststehender Gesamt-
verdampfleistung x, — x, wird daher die Vorwirmleistung in der
letzten Stufe durch die mogliche Verringerung ihrer Einzelverdampf-
leistung und das verfiigbare gréfere Heizbriidengewicht ausgeglichen.
Von Nebenumstdnden abgesehen, ergeben sich fiir » Stufen folgende

auf 1 kg Trockenstoff bezogenen Verhéltniswerte:
spezifische Vorwirmleistung: (cy + 4 - ¢p) (e — 1),
n (cr + @4 - cp) (L — 1))
Go ' om0

spezifische Gesamtverdampfleistung: z, — x,,

spezifische Heizleistung:

Zunahme der Einzelverdampfleistung in der ersten bis (n — 1)-ten Stufe,
verglichen mit dem Falle der vollstindigenVorwirmung auf  durch
(ez + o~ er) (ta — 1)

dullere Warmequellen, je: . ,

—1
fiir n — 1 Kérper: " g g ep) (a1,

(CT + %y GF) (ta - tl’t)
n

Zunahme der Briiddenheizleistung in der letzten Stufe:

3

mogliche Abnahme der Einzelverdampfleistung in der letzten Stufe:

n—1 ,
n (CT + @, cF) (ta - tn) .

Der UberschuB3 in der letzten Stufe, verglichen mit dem Fall ¢, =/,
betragt daher

(o + 55 er + aren) ta— ) = o + 2avcp) (ta— 1)

und entspricht der spezifischen Vorwirmleistung. Bei n Stufen ist da-

1 . . c 1. .
her nur - - der Vorwérmleistung als zusétzliche Heizleistung aufzubringen.

n—1
fache
n

Die in den Restbriiden verfiighare Abwéirme nimmt um das

der Vorwirmleistung ab. Je hoher die Stufenzahl ist, um so mehr wird
die Vorwirmleistung durch Verringerung der fiir die Eindampfanlage
wertlosen Briidenabwirme bestritten.

Lebhafter Umlauf und groBer Fliissigkeitsinhalt in der letzten Stufe
bewirkt die Vorwarmung der eintretenden schwachen Losung vor ihrem
Auftreffen auf die Heizfliche durch Mischung mit der umlaufenden
siedenden Losung. Bei schwachem Umlauf und geringem Fliissigkeits-
inhalt vollzieht sich die Vorwdrmung zum Teil an der Heizfliche. Die
mittlere Losungstemperatur sinkt alsdann merklich unter den Wert t;,
das wirksame Temperaturgefille nimmt zu. Ein Ausgleich fir die ver-
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groBerte Heizflachenbelastung wird jedoch hierdurch nicht geschaffen,
weil die Zone der siedenden Losung zuriicktritt. Soll die Unterteilung
des gesamten Temperaturgefilles ¢ — ¢, sich durch die Vorwirmung
nicht &ndern, so mul} eine gleichméBige VergroBerung der Heizfliche

aller Korper um etwa je - des insgesamt notigen Mafes erfolgen. Wird

statt dessen die VergroBerung allein in den ersten Korper gelegt, so wird
in ihm ein kleinerer Teil des gesamten Temperaturgefilles verbraucht,
fiir die folgenden Korper bleibt daher ein vergréBertes Temperaturteil-
gefille tibrig, das die Warmeiibertragungsverhéltnisse verbessert.

c) Parallelstrom (Abb. 99).

Das Eindampfgut wird unmittelbar in einer Menge zugefiihrt, die
der Teilleistung der einzelnen Stufe entspricht. Die Vorwidrmung er-
folgt fiir die auf die einzelnen Stufen entfallenden Teilmengen auf ver-
schieden hohe Temperaturen. Die austretende Losung besitzt in ihren
verschiedenen Teilen die verinder-

l liche Siedetemperatur, die den ein-
zelnen Koérpern zukommt. In jedem
Korper verdndert sich die Konzen-
tration der Losung von dem kleinsten
bis zum gréften Wert. Die Vorwirm-
leistung liegt zwischen der fiir Gleich-
und Gegenstrom erforderlichen. Das
gleiche gilt fiir das Mag der in der aus-

=<

SN tretenden Loésung enthaltenen Ab-

< jxxxx]

warme. Fiir die Umlauf- und Wérme-
iibergangsverhéltnisse ist die hochste
in jedem Korper herrschende Kon-
zentration der Losung maBgebend.
Sie duflert sich in den ersten Stufen
wegen der hoheren Temperatur we-
niger ungiinstig als in den letzten.
Auch hier liegen daher, verglichen
mit Gleich- und Gegenstrom, mittlere
Verhiltnisse vor. Der Parallelstrom
wird fast nur zum Auskristallisieren geséttigter Losungen, nicht zum
Eindampfen bis zur Sittigung angewandt. Ein Ausnahmefall fiir Wahl
des Parallelstroms ergibt sich, wenn die einzelnen Stufen zwei oder
mehr verschiedene Stoffe verarbeiten sollen. Beispielsweise kommt es
vor, da} in der ersten Stufe kaustische Soda, in der zweiten, mit den
Briiden der ersten beheizten Stufe die aus Seifenlauge gewonnene wiis-
serige Glyzerinlosung eingedampft wird.

Abb. 99.
Mehrstufiger Parallelstromverdampfer.
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a) Ohne innere Yorwiirmung. Die Losung sei durch fremde Warme-
quellen fiir jede Stufe auf die verschieden hohe Siedetemperatur ¢’
vorgewiirmt, die dem unterschiedlichen Briidendruck der einzelnen
Kérper und dem fiir alle gleichen Lésungsmittelgehalt x, der schwachen
Losung entspricht (Abb. 100).
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Abb. 100. J-z-Bild fiir dreistufigen Parallelstromverdampfer mit Vorwédrmung durch duBere
‘Wirmequellen.

Die gesamte #uBere Heizwirme @, , wird hier auf das Gewicht
gelosten Stoffes & , , bezogen, das stiindlich durch den ersten Korper
strémt und grofer ist als die fiir die folgenden Korper in Betracht

9.1
G}l, 7,1
vereinigt sich mit dem Wirmeinhalt J, ; der mit der Temperatur #; in
den ersten Korper eintretenden schwachen Losung. Der Losungszustand
verdndert sich lings der Isobaren 4B, bis zam Warmeinhalt J, ,, mit
dem die Restlosung den ersten Korper verlaft. Der durch die Strecke

kommenden Teilgewichte G, , ,, G,

13- - - Die Wirmemenge
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B, D, dargestellte Warmeinhalt der Briiden

Q
(e — %) 1p 01 = th;l + o1 — e
verringert sich um das MaB D, B, das dem Streuverlust M ent-

spricht. Fiir die Beheizung des zweiten Kérpers steht nach Abzug der

Flissigkeitswarme B, C; = (x, — ,) ¢, - {; der Wirmeinhalt

~ 7 . ” Qh, v,1

CLE, = (xs—2,) (ip,01— Crt) — @ 11

zur Verfiigung, also eine gesamte stiindliche Wirmemenge
On.2 = Onr,1 (Fa— ) (ip,0,1 —Cp 1)) — Qpy,1 -
Daher ergibt sich fiir den zweiten Kérper
G 1.2 (®a—2,) 1D 0,0 = Qno+ Cn 12 (Ja2— Je2)
= G, 1.1 (%a — ) (ip,01—Cp* 1) — @nvi1 + G2 (oo —Jo0) -

Hieraus folgt das Verhaltnis der stiindlich im ersten und zweiten Kérper
verarbeiteten Gewichte gelosten Stoffes zu

On 71
Gh oo Gth

Gh,T,l B (xa—"ze)ilhoﬂ“ (Ja,2 Je 2) ’

(za - xe) (iD,a,l —CF* t’l’)

. C.E
entsprechend dem Streckenverhéltnis 7"
‘22

Sinngem&fB ergibt sich
Qh v, 2
Gh,l’,3: GhT2 _OzEz
Gy, 1,2 (% — %) %p,0,3~— (Ja,5 — Jo,3) C3 Dy’
G 1.3 __Gh 7,3 Gn12
Gh,T,l GhT2 Gth

(xs — ) (¢D,0,2— CF - 15) —

Onr.2 Qw]

[(xn — %) (ip,02—Cr ) — o 1,2] ]i(xa — ,)(ip,0,1 —CF - 1) — Gh, 71

[(#a— 2,)p,0,3 — {Ja,3— Jo,3)] [(x, — %,)1D,0,2 — (Ja,2 — Je,9)]

__C,E, C\E,
~ 0,D, ozD’
Die gesamte Verdampfleistung betrigt
G G
(@0 —2) @11+ Gz + Oro) = (B =) Grpy (1 G2 4 ZR22)
7,1 A, T, 1

B C,B, C,E,
= (x _xe)GhT1<l+6‘E -f—c‘ﬁz 5’;@)

In der Regel geniigt es, den geschitzten Wert 9 - fiur alle Stufen

gleich anzunehmen und die g,-Strahlen als Parallelen zu betrachten.



Vorausberechnung. 209

Fiir » Stufen ergibt sich dann
(@ — @) X Ghp = (25— ,) Gy 1.1 [l + % + <%§>2+ <%>3+ coet (%)"—1]-

. CE C . .
Je weiter sich das Verhaltnis D der Einheit nihert, um so mehr ist

die weitere Vereinfachung zulissig

<0E>n——1: (1 DE)"—l _ (l Qh.V)n_lN 1—(@—1) Yy

D 0D @ @’
(Fa—20) Sz = (ta—2) Gz [ 1 +1— BT 41— 2B
Qn @
Gy ] g
+l’—3Qn+ +1 (n I)th
— Qh,V
= (ta— ) Grpa[n— (L + 248+ 40 —1) L]
3
(n—1) O,
= (xa—'xe)Gh,TJ(n__Mz )%7>
Beispielsweise ergibt sich fiir ein Verhiltnis QQ"—'V =0,05 und eine
3
Stufenzahl von
n = 2 3 4 5 6

das Verhiltnis der gesamten Verdampfleistung zu der des ersten
Korpers zu
n(n—1) .Qh.

2 Gh Vi 14
= - = —_— Sl e T e 2
Grrs g g, L9 85 370 450 525

Der relative Streuverlust QQ"J;Z kommt daher in der gesamten Verdampt-
nin—1)
2
zum Ausdruck.
Ist die gesamte Verdampfleistung und Stufenzahl festgelegt, so
handelt es sich nur noch um die Verteilung der gesamten Losungsmenge
auf die einzelnen Stufen, die sich aus dem J-z-Bild in einfacher Weise
ergibt.
Das gesamte Temperaturgefalle ¢ — ¢, verteilt sich auf die Einzel-
stufen mit folgenden Teilbetrigen:

1. Stufe: ¢t — ¢

e 1’

2. Stufe: ¢ — 1 ,,

Lon ’
3. Stufe: #, — ¢, 4.
Hausbrand-Hirsch, Verdampfen. 7. Aufl. 14

leistung 1 3 6 10 15fach
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Die GroBe der Einzelheizflichen folgt hieraus zu:

1
1. Stufe: Fl == Qh.l 'kA(tb__—t,—‘)‘,
1
2. Stufe: Fy = (Qu1—~@nv.1) i —4 )
. 173 1
= Gh T %) (ip,01— Cp* 1) —Qh,V.l:' T —1 )’
1
3. Stufe: Fy= (Gr1— Qur.1— &rr.2) Tl — 1.,
. , 1
= | Gn1.2 (T — ) (ip 02— Cp15) — Gy, ] w=v )
¢ 8
by ¥ g ————— y
—
E’:}_’ ﬂ/;,i{z/t
wiz T
One2 Ony1
Ons
Gy
vy
g
ty)
J ,DJEL/Z
P '
(i P
=
L) i
it oz 1
N\ o

Abb. 101. J-2-Bild fiir dreistufigen Parallelstromverdampfer mit fehlender oder nur teilweiser
Vorwirmung durch duBere Wirmequellen.,

#) Mit innerer Vorwiirmung. Die Losung sei durch fremde Warme-
quellen nicht oder doch nur auf eine Temperatur vorgewérmt, die nied-
riger ist als die Siedetemperatur ¢;, die dem Briidendruck P, im ersten
Kérper und dem Losungsmittelgehalt «, der schwachen Losung entspricht.
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Wird z. B.die Vorwérmung auf die Siedetemperatur #; der ein-
tretenden Losung beim Druck P, vorgenommen, so ergibt sich das
Bild der Abb. 101. Die Vorwarmleistung ist in der ersten Stufe aus
doppelten Griinden am hdochsten, weil das darin verarbeitete grofite
Losungsgewicht um den groBten Temperaturunterschied # — #; ge-
hoben werden muB. Die Heizleistung ¢, , wichst um das MaB der
Vorwérmleistung @, 5, | (cp + @, ¢5) (] — t3). Fiir die zweite Stufe ist
die Vorwirmleistung G, , ,(cy + ,- ¢p) (t; — t;) geringer. Sie geht zu
Lasten der Heizbriiddenwirme und hat eine Minderleistung der zweiten
und aller weiteren Stufen zur Folge. Soll daher die gesamte Verdampf-
leistung gleichbleiben, so muBl die Heizleistung @), ; noch weitergehend
vergrofiert werden, im gewéahlten Beispicle um den weiteren Betrag

Ghém(cz, + @, cp) (ty — t;), der den Ausfall in der zweiten Stufe auf

die Hilfte bringt und durch Mehrleistung der ersten Stufe deckt.
Nach der getroffenen Voraussetzung entfillt die Vorwdrmung fiir die
dritte Stufe. Wire sie erforderlich, so

wiirde ihr Ausgleich durch VergréBerung L

der Heizleistung @, ;, um ein Drittel der N
Vorwirmleistung der dritten Stufe ge- i —
schaffen. —

Fiir die Beriicksichtigung der vergro-
Berten Leistung durch entsprechende Er- l
weiterung der Heizflichen gilt das zum

Gegenstrom Gesagte. A

<
—
o
——u{—

d) Mischstrom.

Das Eindampfgut stromt nicht in dem l
einheitlichen Sinne des Gleich-, Gegen-
oder Parallelstromes, sondern in einer oo =
Mischschaltung. Da beim Mischstrom alle —
moglichen Verbindungen von Gleich-,

<
i

&}m&‘:ﬁ

{ o — m m—

Gegen- und Parallelstrom auftreten kén- l{
nen, sind Vor- und Nachteile der drei Abb. 102, Monrsbufizer Mischet

. . " . . . . enrsouiiger 18chstrom-
reinen Schaltungen im Verhaltnis ihrer verdampfor.

Anwendung vertreten. Die in Abb. 102

angedeutete Fithrung wird beim Eindampfen von Gerbstoffextrakten,
kaustischer Soda und Ablauge aus Zellstoffabriken angewandt. Die
Losung durchlduft die zweite und alle folgenden Stufen im Gleich-
strom, danach wird sie in die erste Stufe gepumpt, in der, wegen
der hohen Temperatur der eingedickten Lésung, der ungiinstige Ein-
fluB der Zihigkeit auf Umlauf und Warmeiibergang weniger zur
Geltung kommt,

14*



212 Mehrstufige Verdampfung.

2. Praktischer Rechnungsgang.

Im praktischen Falle fiihrt die folgende Behandlung in der Regel
schnell und sicher zum Ziele:

1. Nach den bekannten Eigenschaften des Eindampfgutes ist die Tem-
peraturgrenze #; . festzulegen, die im Zustande héchster Gefihrdung
— im allgemeinen bei der hchsten Konzentration — noch zuléssig ist.

2. Das im ganzen verfiigbare Gefalle { — ¢, zwischen der Temperatur
des Heizmittels — Frischdampf, Anzapfdampf, Abdampf, Heizfliissig-
keit oder Heizgas — und der Temperatur der als geséttigt angenommenen
letzten Briiden — gegeben durch Gegendruck, atmosphérischen Druck
oder Luftleere — ist zu ermitteln.

3. Die Speiseschaltung — Gleichstrom, Gegenstrom, Parallelstrom,
Mischstrom — ist unter Beriicksichtigung der Vor- und Nachteile im
besonderen Falle zu wahlen. Ist bei hochster Konzentration eine Tem-
peratur der Losung gleich der des verfiigbaren Heizmittels unbedenk-
lich, so kann neben Gleich- und Mischstrom auch Gegen- und Parallel-
strom Anwendung finden. Liegt die firr die starke Losung zuldssige
Temperatur niedriger als die des verfiigbaren Heizmittels, so kommt
in erster Linie Gleichstrom in Betracht; ergibt sich hierbei, dafi die
Heizmitteltemperatur fiir die schwache Losung bedenklich ist, so muf3
die obere Temperaturgrenze ¢ kiinstlich gesenkt werden — Drosselung
bei Heizdampf, mehrmaliger Umlauf bei fliissigem und gasformigem
Heizmittel —.

Unter Beachtung wirtschaftlicher Erwégungen, die vor allem das
Verhidltnis der Heizmittelkosten zu den Anschaffungskosten beriick-
sichtigen, ist abzuschétzen:

4. die Stufenzahl n, auf die das gesamte Temperaturgefalle sich
verteilt,

b. die Teilleistung der einzelnen Stufen, deren Summe die Gesamt-
leistung @&, p (x, — x,) ergibt. Die so gefundene Veréinderung des
Losungsmittelgehaltes x des Eindampfgutes legt

6. die Siedetemperaturerhéhung durch Konzentration A¢, in den
einzelnen Stufen fest. Dazu kommt

7. der Temperaturverlust durch hydrostatischen Druck At} in den
einzelnen Stufen, fiir dessen Schitzung die Hohe des Fliissigkeitsstandes
im Betriebe zu entscheiden ist. Das gesamte wirksame Temperatur-
gefille betrigt alsdann (8 — ) — > (44, + Aty). Bei feststehender
Bauweise der Verdampferkérper 1aBt sich hiernach

8. der Wert des Wirmedurchgangswiderstandes %fﬁr die einzelnen

Stufen schitzen und priifen, ob die Heizflichen der Einzelkorper sich
etwa gleich oder in wiinschenswerter Weise abgestuft ergeben. Ist dies
nicht der Fall, so miissen die Annahmen 4 bis 8 berichtigt werden.
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9. Das Verhiltnis (—%‘; ist angendhert zu errechnen und das J-z-Bild

zu entwerfen. Die hierbei folgenden Unstimmigkeiten gegeniiber den
vorldufigen Annahmen machen eine wiederholte Aufzeichnung ndétig.
Da im Betriebe Verdampfleistung, Heizmitteltemperatur, Briidendruck
und Anfangzustand der Losung gewissen Schwankungen unterworfen
sind, denen die ausgefiihrte Heizfliche von vornherein Rechnung
tragen muB, kann die Untersuchung ohne iibertriebene Angstlichkeit
gefiithrt und bei angeniherter Ubereinstimmung abgeschlossen werden.

IV. Vorwarmung.
A. Grundsitze.

Das Eindampfgut kann aus vorbereitenden Verfahren mit der
Siedetemperatur ¢ entfallen, bei der die Verdampfung einsetzt, oder
durch fremde Wirmequellen in Oberflichenwirmeaustauschern vor Ein-
tritt in die Verdampfanlage auf diese Temperatur vorgewdrmt sein.
Hierfiir kommt Abwéirme des allgemeinen Betriebes in Betracht, fiir die
keine bessere Verwertung moglich ist, oder hochwertige Wérme, wie sie
an das in der Verdampfanlage selbst benutzte Heizmittel gebunden ist.

Ist die Temperatur des eintretenden Eindampfgutes niedriger als die
Siedetemperatur, so wird die Vorwdarmung in den Verdampferkorper
selbst verlegt und durch Warme der gleichen Art bestritten, die zur
Beheizung des zuerst gespeisten Korpers dient, also z. B. bei dem Ein-
koérperverdampfer und der Gleichstrommehrstufenanlage durch die hoch-
wertige Heizwirme, bei der Gegenstrommehrstufenanlage durch die ent-
wertete Wéarme der aus dem vorletzten Korper stammenden Heizbriiden.

Wird statt dessen das hierbei verbrauchte Heizmittel zum gleichen
Zwecke in einem besonderen Oberflichenvorwirmer ausgenutzt, so lauft
dies im wesentlichen nur auf eine Zerlegung der Verdampferheizfléiche
hinaus, die eine Erhéhung der Kosten ergibt und daher in der Regel
keinen Sinn hat. Nur bei hohem Temperaturanstieg und grofler Leistung
kann der Umstand fiir die Trennung sprechen, dafl bei innerer Vor-
wirmung die ihr entsprechende Leistung unter Auswirkung des Tem-
peraturgefilles zwischen Heizmittel und siedender Fliissigkeit iiber-
tragen wird, wihrend bei duBerer Vorwérmung sich ein héheres Tem-
peraturgefille und bei zweckentsprechender Gestaltung eine kleinere
anteilige Heizfliche ergibt.

Ausnahmsweise wird fiir die dulere Vorwirmung durch eine fremde
Wirmequelle statt eines Oberflichenwérmeaustauschers eine Misch-
vorrichtung verwandt, z. B. um bei kalkhaltigen Zuckerséften die Ab-
lagerung der Hértebildner an einer Heizflaiche zu umgehen. Der als
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Heizmittel dienende Dampf verdiinnt hierbei die Losung und macht
fir die anschlieBende Eindampfung einen Mehrverbrauch an Heiz-
wirme nétig, der der Leistung des Mischvorwéirmers entspricht. Der
Heizwirmeverbrauch des Verdampferkérpers wird hierdurch gleich dem
bei innerer Vorwidrmung. Ihr gegeniiber ergibt der Mischvorwirmer eine
zusitzliche Verlustleistung, wenn der in ihm verwandte Heizdampf
hochwertig ist, also nicht etwa aus UberschuBbriiden besteht.
Wiihrend beim Gleichstrom die Vorwirmung vor oder in dem
ersten Korper fir die folgenden Stufen einen Wéirmeiiberschull be-
deutet, der sich durch Entspannungsverdampfung in dem zweiten und
allen folgenden Korpern auslost, tritt beim Gegenstrom nach dem Aus-
tritt aus dem letzten Korper das Bediirfnis einer weiteren Anwéirmung
in jeder vorausgehenden Stufe auf. Nach der bisherigen Voraussetzung
erfolgt sie in den Verdampferkérpern selbst unter Verbrauch ver-
schiedenwertiger Wérme, in der ersten Stufe durch die hochwertige Heiz-
wirme, in den folgenden Stufen durch die immer mehr entwertete
Wérme der aus dem vorausgehenden Korper stammenden Heizbriiden.
Zu den bisher beriicksichtigten Fallen der #uBeren Vorwirmung
durch fremde Wérme und der inneren Vorwérmung in den Verdampfer-
korpern selbst kommt als weitere Moglichkeit die Vorwérmung in dufleren
Oberflaichenwirmeaustauschern durch Ab- und Anzapfwirme, die inner-
halb der Verdampfanlage zur Verfiigung steht. Als solche Wirme-
quellen kommen in Betracht:
1. die Abwérme des Heizmittels, bei der meist iiblichen Dampf-
beheizung die Fliissigkeitswirme des Heizdampfkondensates,
2. die Abwarme des Briidenkondensates,
3. die Abwirme der austretenden starken Lésung,
4. die Abwirme der austretenden Restbriiden,
5. die Anzapfwirme der iibertretenden Losung,
6. die Anzapfwirme der iibertretenden Briiden.
Um die Grenzmoglichkeiten der Warmeausnutzung zu iberblicken,
seien folgende vereinfachenden Voraussetzungen getroffen:
gesiittigter Heizdampf, dessen Kondensat ohne Unterkiihlung abliuft,
gesittigte Briidenddmpfe,
unendlich groBe Heizflichen der Verdampfer und der im Gegenstrom
arbeitenden Wérmeaustauscher fiir die dulere Vorwirmung,
vollkommene Wirmedichtheit der Verdampfanlage und Vorwérmer,
Wasser als Losungsmittel,
gleichbleibende spezifische Warme und Siedetemperatur der Losung
innerhalb der Konzentrationsgrenzen einer Stufe,
Austreibwirme g, = Verdampfwirme 7,
unverénderliche Verdampfwérme innerhalb der Temperaturgrenzen
einer Stufe.
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1. Vorwirmung durch Heizdampfkondensat.

Wird zunichst von innerer Vorwirmung abgesehen, so ergibt sich
mit den getroffenen Annahmen die Heizdampfmenge gleich der Menge
der ersten Briiden und

Grp
m - (xa - xe,l) )

Daraus folgt, dall die Abwéarme des Heizdampfkondensates, das mit
der Siedetemperatur ¢ der Losung entfallt, ausreicht, um die Liosungs-
mittelmenge z, — x,, bis auf die Siedetemperatur vorzuwérmen.

Im praktischen Falle scheidet die Verwendung des Heizdampf-
kondensates fiir die Vorwdrmung héufig aus, weil es in den Dampf-
kessel zuriickgefiihrt wird und dann seine vorherige Abkiihlung durch
Heranziehung einer hoherwertigen Wéirmequelle, also mit Verlust,

ausgeglichen werden miil3te.

2. Vorwiirmung durch Briidenkondensat.

Nach den Voraussetzungen entféllt das Bridenkondensat mit der
Siedetemperatur der Losung, die der gleichen Stufe entspricht, und in
einer Menge, die gleich der Verdampfleistung des Korpers ist, wenn
auch hier die innere Vorwirmung zunichst vernachlissigt bleibt. In-
folgedessen geniigt die Briidenabwérme, um die der Teilverdampf-
leistung einer Stufe entsprechende Menge des Losungsmittels auf die
Siedetemperatur der Losung bei den Verhéltnissen der betreffenden
Stufe zu erwérmen.

3. Vorwiirmung durch die starke Losung.

Der Wirmeinhalt der starken Losung J, steht mit der Temperatur ¢,
zur Verfiigung und kann bis auf eine Temperatur ¢, ausgenutzt werden.
Er reicht alsdann aus, um (1 + «,) kg Losung von £, auf ¢, zu erwérmen.
Hierbei ist es gleichgiiltig, ob die Anwirmung, wie beim Gleichstrom,
vor oder, wie beim Gegenstrom, zwischen den Stufen erfolgt.

4. Vorwirmung durch die Restbriiden.

Verglichen mit den vorausgehend behandelten Wiarmequellen er-
geben die Restbriiden einen meist groBeren Wérmeinhalt, der durch
ihre Kondensierung fiir die Vorwidrmung ausnutzbar wird. Hierbei ist
die obere Grenze der erreichbaren Temperatur durch die dem Drucke P,
entsprechende Siedetemperatur t, gegeben. Im praktischen Falle
kann daher als Regel angenommen werden, da3 die schwache Losung
durch die als Abfall zu betrachtende Warme der Restbriiden auf die
Temperatur ¢, gebracht wird. Beim Gegenstrom ist hiermit die duBere
Vorwirmung der schwachen Losung vor der letzten Stufe erledigt und
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nur noch fiir die weiteren Stufen durch andere Wirmequellen zu er-
ginzen. Beim Gleichstrom dagegen bedarf die schwache Lésung vor
der ersten Stufe einer weitergehenden Wérmezufuhr.

5. Vorwiirmung durch iibertretende Losung.

Die Abkiihlung der iibertretenden Lésung durch schwache Lésung,
die sich hierbei erwdrmt, kann beim Gleichstromverfahren in Betracht
gezogen werden. Die untere Grenze liegt alsdann bei der Siedetemperatur
der folgenden Stufe. An Stelle der Entspannungsverdampfung tritt
dullere Vorwdrmung vor der ersten Stufe mit gleichem Verbrauch an
Wirmeinhalt der iibertretenden Losung.

6. Vorwirmung durch iibertrétende Briiden.

Die Arbeitsweise lauft beim Gleichstrom auf die unter 5 behandelte
hinaus, da es fiir den Enderfolg gleichgiiltig ist, ob fiir die Vorwidrmung
der vorausgehenden Stufe eine Briidenmenge entzogen wird, die sich
bei der Entspannung in gleicher Menge wieder bildet, oder ob die Ent-
spannungsverdampfung verhindert wird. Beim Gegenstrom bedeutet
die duflere Anwidrmung zwischen den Stufen durch Briiden der nach-
stehenden Stufe eine Verbesserung gegeniiber der inneren Anwirmung
in der betreffenden Stufe, weil im ersten Falle die in dem Wéirme-
austauscher kondensierende Briidenmenge einer bestimmten Verdampf-
leistung entspricht, die bei der inneren Anwirmung entfdllt. Der
Unterschied ist grundsétzlich der gleiche wie beim Einkérperverdampfer
mit guferer Vorwidrmung durch die Briiden und innerer Vorwirmung
im Verdampferkérper selbst.

Thermodynamisch ist ganz allgemein der Grundsatz maBgebend,
fiir die Vorwirmung zunéichst die am weitesten entwertete Wiarme heran-
zuziehen und die Temperaturerhshung stufenweise unter Verbrauch von
Heizwirme verschiedener Wertigkeit so vorzunehmen, da die Entropie-
vermehrung moglichst niedrig bleibt. Wie diese Bedingung im praktischen
Falle durchfiihrbar ist, 148t sich am besten an Hand des J-z-Bildes
erortern.

B. Vorwirmung beim einstufigen Verdampfer.

Die duBlere Vorwirmleistung entspricht nach Abb. 103 der Strecke

AB. Sie wird aufgebracht durch
das Heizdampfkondensat, das sich von ¢’ auf ¢, abkiihlt und hierbei

die Teilleistung £ B abgibt, wenn CE||DA gezogen wird. (F B stellt



Vorwirmung beim mehrstufigen Verdampfer. 217

die bis 09 verfiighare, EF die nach Erreichung der unteren Grenz-
temperatur f, nicht mehr ausnutzbare Fliissigkeitswirme des Heiz-
dampfkondensates dar);

die Restlosung, die sich von #' auf ¢, abkiihlt und hierbei die Teil-
leistung AE = DC liefert, wihrend der restliche Warmeinhalt DG
innerhalb des Eindampf-
vorganges als wertlos zu
betrachten ist.

Da Losung und Kon-
densat sich nicht mischen
diirfen, bedingt diese Ar-
beitsweise die Anwendung
zweier getrennter, parallel
geschalteter Vorwérmer,
auf die die Menge der
schwachen Losung im
Verhiltnis der Teilleistun-

gen A E und E Bzu vertei- Abb. 103. Vorwirmung b%m einstufigen Verdampfer im
J-2-Bild.

len ist. Die Heranziehung

einer weiteren Warmequelle fiir die Vorwdrmung eriibrigt sich, so daf$
die Briiden als Abfall zu werten sind. Soll dagegen die Losung wegen der
weiteren Verarbeitung oder Lagerung mit hoher Temperatur erhalten
werden, so steht die Briiddenwirme zur Verfiigung, die eine Vorwérmung
der schwachen Loésung bis zur Siedetemperatur des reinen Losungs-
mittels (Punkt H) erméglicht. Soll auch noch die durch die Siedepunkt-
erhéhung dargestellte Restleistung H B gedeckt werden, so ist hierfiir
die Wirme des Heizdampfkondensates heranzuziehen. In allen Fillen
verbleibt ein Abwirmeiiberschufl, der nach Abzug des Streuverlustes
der aufgewandten Heizwirme gleichkommt. Die praktische Ausfithrung
wird sich in der Regel auf den briidenbeheizten Vorwirmer beschrénken,
der die kleinste Heizfldche ergibt.

C. Vorwiirmung beim mehrstufigen Verdampfer.
1. Gleichstrom (Abb. 104).

Die duBlere Vorwirmleistung, gemessen durch die Strecke A B,
wird unter Annahme von drei Stufen aufgebracht durch

das Heizdampfkondensat, das sich stufenweise von #; auf ¢, von t,
auf #; und von #y auf ¢, abkiihlt und hierbei die Teilleistungen ¥ B, JF,
ﬁ- abgibt, wenn CE||DF, DJ||KL, PQ||RA gezogen werden;

die Restlosung, die sich von ¢ auf ¢, abkiihlt und hierbei die Teil-
leistung AN = RM liefert;
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das Kondensat der Zwischenbriiden, das sich stufenweise von t.,‘a auf

t; und von f; auf ¢, abkiihlt und hierbei die Teilleistungen HJ und N@
iibernimmt, wobei GH||KL und MN||RA verlaufen;

die iibertretende Losung, die sich zwischen erster und zweiter Stufe
von ¢ auf #,, zwischen zweiter und dritter Stufe von #, auf #; abkiihlt
und den anderenfalls sich in Entspannungsverdampfung auslosenden
iiberschiissigen Wérmeinhalt FE = DC und LH = K@ tfir die Vor-
wirmung der schwachen Losung verwertet.

Abb. 104. Vorwirmung beim mehrstufigen Gleichstromverdampfer im J-z-Bild.

Die Ausnutzung der in der iibertretenden Losung enthaltenen
UberschuBwirme ist deshalb von Vorteil, weil hierbei die Vorwirmung
durch Wirme bestritten wird, die bereits ein- oder mehrmalig Ver-
dampfung geleistet hat.

Wiirde die iibertretende Losung entspannt und die anteilige Vor-
wirmung durch Briiden aus der voranstehenden Stufe bestritten, so
ergiibe sich der gleiche Verlauf. Denn die Entspannung bringt Punkt D
nach S, die Entnahme von Zwischenbriiden fithrt Punkt 8 nach D
zuriick.

Die Aufbringung der Vorwirmleistung durch hochwertige Heizwarme
bedeutet gegeniiber der Verwendung der iibertretenden Losung oder
iibertretenden Briiden einen Mehrverbrauch. Werden z.B.die Teil-

leistungen FE und LH gleich genommen, so entspricht dem Mehrauf-
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wand von Heizwéirme im Betrage FE -+ LH =2 FE im einen Falle
ein Mehr an Verdampfleistung, die im Warmemafstabe 2 F'E + LH
— 3 FE betrigt. Im anderen Falle ist zur Erzielung einer gleich groBen

. . . 3FE ——
Mehrleistung die Heizwidrme nur um den Betrag 5 =FE zu er-

hshen. Das Verhéltnis 2:1 zwischen Mehrverbrauch an Heizwirme

im einen und anderen Falle gilt ganz allgemein und unabhingig von

der Stufenzahl, weil sich vollwertige und im Durchschnitt halbwertige

Wirme gegeniiberstehen.

Die Vorwiarmung vollzieht sich daher nacheinander

von A nach N durch die Restlosung,

von N nach O durch das Briidenkondensat der zweiten Stufe,

von O nach @ durch das Briidenkondensat der ersten Stufe,

von @ nach L durch das Heizdampfkondensat,

von L nach H durch die von der zweiten in die dritte Stufe iiber-
tretende Losung,

von H nach J durch das Briidenkondensat der ersten Stufe,

von J mnach F durch das Heizdampfkondensat,

von F nach E durch die von der ersten in die zweite Stufe iiber-
tretende Losung,

von K nach B durch das Heizdampfkondensat.

Hierbei diirfen sich Losung und Kondensat nicht mischen, so daf3
fiir jede Stufe zwei getrennte parallel arbeitende Vorwérmer erforder-
lich werden, vorausgesetzt, dafl Heizdampfkondensate und Briiden-
kondensate verschiedener Stufen durcheinandergemengt werden konnen.
Auch hier sind die Restbriiden als Abfall zu betrachten. Thre Ver-
wendung ermdéglicht Vorwiarmung der schwachen Losung bis zur Grenze
der dem Briidendruck P, zukommenden Siedetemperatur, entsprechend
der Strecke AU. Wahrend jedoch beim einstufigen Verdampfer die
Erreichung dieser Grenze auller Frage steht, héngt es beim mehr-
stufigen Verdampfer von der Anzahl der Stufen und der Hohe der
Streuverluste ab, ob die Restbriidenmenge hierzu ausreicht.

Von dem Wirmeinhalt der Restbriiden ist die Verdampfwirme r,
verwertbar, wenn von der Moglichkeit, die Fliissigkeitswirme des
Restbriidenkondensates in einem Gegenstromvorwérmer noch teilweise
zur Vorwirmung auszunutzen, abgesehen wird. Der Vorwarmung der
schwachen Losung auf die Temperatur {, der Restbriiden entspricht
eine Vermehrung des Warmeinhaltes in Héhe von (¢, + x, - ¢5) (fy — 1)
Die bei einer n-stufigen Anlage entfallende spezifische Restbriiden-

menge belduft sich auf —— ® mit einem ausnutzbaren Wirmeinhalt
T, — T,

n

+ 79, wenn die Briidenabnahme von Stufe zu Stufe infolge der
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Warmeverluste vernachlassigt wird. Die hochste Stufenzahl, bei der
die letzten Briiden zur Vorwirmung der schwachen Losung auf die
Briidentemperatur gerade noch ausreichen, folgt zu
n o (xa - xe)rﬂ
X (er+ @a v ep) (fy—ta)

Beispiel.

Die mehrstufige Destillation von Wasser erfolge mit einer Temperatur der
letzten Briiden von ¢y = 100° und einer Anfangstemperatur des Wassers von
t, = 20°. Es betrigt alsdann

7o 539,4

Mmax =, T 100— 20

Steigerung der Stufenzahl iiber 6 bietet in diesem Falle keinen Vorteil mehr,
wenn fiir die Vorwérmung nur die Verdampfwéarme der letzten Briidden benutzt
werden soll. In Wirklichkeit liegt die hichste Stufenzahl wegen der unvermeid-
lichen Streuverluste noch niedriger.

Beispiel.
Eine Kochsalzlésung werde von einem Wassergehalt x, = 13,3 auf x, = 3,7
eingedampft. Die spezifische Wéarme der schwachen Loésung betrage
er + % - Cp
1+ =,
die Temperatur der letzten Briiden ¢, = 100° und die anfingliche Temperatur der
schwachen Loésung ¢, = 20° Dann ergibt sich mit g5, ~ 7,
W (@ma—m)ry  _ (133—27)5304
AT (ep+ 4 0p) (o — £,) 0,91 (1 + 13,3) (100 — 20)
Die hochstzulédssige Stufenzahl wird beim Eindampfen von Lésungen
geringer als beim Verdampfen reiner Fliissigkeit, wenn die letzten
Briiden die Vorwdrmung bestreiten sollen.

=091,

5.

2. Gegenstrom (Abb. 105).

Die #uBere Anwirmleistung liegt teilweise vor dem Eintritt der
schwachen Lésung in die letzte Stufe, entsprechend der Strecke IIE
teilweise zwischen den Stufen, entsprechend den Strecken CD und EF.
Unter Annahme dreistufigen Arbeitens wird die Anwarmleistung ge-
deckt durch:

das Heizdampfkondensat, das sich stufenweise von ¢; auf #,, von ¢,

auf #, und von &, auf {, abkithlt und hierbei die Teilbetrige HF,
KJ, N M iibernimmt, wenn GH||ED, EJ und PK||CB, CL, RM
und QN|[OA gezogen werden;

das Kondensat der Zwischenbriiden, das sich stufenweise von t; auf

t; und von t; auf ¢, abkithlt und hierbei die Teilleistungen JD

und M B abgibt;
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die Restlsung, die sich stufenweise von ¢ auf ¢,, von &, auf #; und
von t; auf ¢, abkiihlt und die Teilleistungen EH = P&, CK =QP
und 4N = 0@, insgesamt die Abwirmeleistung O@ liefert.

Abb. 105. Vorwirmung becim mehrstufigen Gegenstromverdampfer im J-z-Bild.

Die Anwirmung erfolgt nacheinander:
fir die schwache Losung
von 4 nach N durch die Restlosung,
von. N nach M durch das Heizdampfkondensat,
von M nach L durch das Briidenkondensat der zweiten Stufe,
von L nach B durch das Briidenkondensat der letzten Stufe;
fiirr die erstmalig eingedampfte Losung,
von ¢ mnach K durch die Restldsung,
von K nach J durch das Heizdampfkondensat,
von J mach D durch das Briidenkondensat der zweiten Stufe;
fir die zweitmalig eingedampfte Losung
von £ nach H durch die Restlésung,
von H nach F durch das Heizdampfkondensat.

Auch hier fithrt die Unmdéglichkeit, Losung und Kondensat zu-
sammenzubringen, zu zwei parallel arbeitenden Vorwirmern fir jede
Stufe. Die Restbriiden bleiben zunédchst unausgenutzt.

Der Vergleich zwischen Gleich. und Gegenstrom fiihrt zu der
wichtigen SchluBfolgerung, daf beide hinsichtlich Verbrauch von
Heizwarme und verfiigbarer Abwérme vollkommen eben-
biirtig sind, wenn die Anwirmung hier wie dort in der
angefiihrten Weise unter stufenweiser Ausnutzung der
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UberschuBwirme aus Kondensat und Lésung erfolgt. Nur
in dem MaBe, in dem diese Moglichkeiten nicht vollstindig ausgenutzt
werden, ergeben sich Unterschiede zwischen beiden Schaltungsarten,
die aber nicht diesen selbst, sondern der Unvollkommenheit des Vor-
wiarmverfahrens zuzuschreiben A
sind. :
Aus dem Gesagten geht auch
hervor, daB die Menge der Rest- l
briiden nur dann einen Maf- l L___ - T
stab fir den Wirmeverbrauch |
bietet, wenn alle iibrigen l 4
Wirmequellen in angegebener §
Weise fiir die Vorwirmung aus-
genutzt sind und auBlerdem von N l { i
der Beriicksichtigung der Streu-
verluste abgesehen werden kann.
Ein weiteres bedeutsames T
Ergebnis dieser Untersuchungen l l o e e e l
liegt darin, daf die verfiigbare

Wiarme ohne Beanspruchung %

1 = ]

<

D Sammand

-“ T ll lL___.iT_

2 W
£

Abb. 106. Vorwidrmung beim einstufigen Abb. 107. Vorwirmung beim mehrstufigen Gleich-
Verdampfer. stromverdampfer.

i
L X}
—
- ——

der Restbriidenwirme zur restlosen Vorwiirmung ausreicht, wenn von den
Streuverlusten abgesehen wird. Die Restbriiden kénnen zur Deckung der
tatsichlich auftretenden Streuverluste herangezogen werden. Die Stufen-
zahl ist bei Durchfiihrung der idealen Vorwdrmung dadurch begrenzt,
daB bei ihr die Summe der Streuverluste gleich der in den Restbriiden
verfiigharen Abwérme wird. Beispielsweise ist dann eine Stufenzahl von
20 im Grenzfalle moglich, wenn die Streuverluste in jeder Stufe 5%
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der darin ausgenutzten Wéirme betragen. Diese Zahl hat nur theo-
retisches Interesse. Denn sie setzt voraus, daB3 die Streuverluste dort,
wo sie entstehen, also in jeder Stufe, ausgeglichen werden. (Denkbar
wire dies angenahert dadurch, daB alle Verdampferkérper einen Schutz-
mantel erhalten und in dem
Zwischenraum die Rest-
briiden stromen, so daB die
Streuverluste sich in erster
Linie durch Kondensation
der Restbriiden auswirken.)

Im allgemeinen verbie-
ten wirtschaftliche Griinde,
die Vorwiarmung in der ge-
schilderten Weise durch-
zufithren. Wieweit sie sich
lohnt oder durch die meist
bequemere Ausnutzung der
Briidenabfallwirme ganz
oder teilweise zu ersetzen
ist, bleibt von Fall zu
Fall zu prifen. Fir die
vorzugsweise Verwertung
der Restbriidenwirme zur
Vorwiarmung kann z. B.
die Abnahme des Wasser-
verbrauches sprechen, der
zu ibrer Kondensation no-
tig ist. In der Regel wer-

]
den nur Anlagen grofter
Leistung mit erheblichem

Temperaturabfall zwischen |
den Stufen die an sich =
unerwiinscht  verwickelte ll l
Ausfiihrung fiir ideale Vor-

o . Abb. 108. Vorwirmung beim mehrstufigen Gegenstrom-
wiarmung rechtfertigen. verdampfer.

Die Schaltbilder der
Abb. 106 bis 110 zeigen schematisch den Lauf von Losung und Kon-
densat fir den einstufigen Verdampfer und die mehrstufige Verdampf-
anlage bei Arbeiten im Gleich-, Gegen-, Parallel- und Mischstrom. Eine
Erorterung der beiden letzten, seltenen Fille eriibrigt sich, weil die
Schaltbilder sich nach dem Gesagten von selbst erkléren.

Neben der Anwendung besonderer Wéirmeaustauscher besteht die
Mbglichkeit, die UberschuBwirme des Kondensates von Heizdampf und

=)
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Briiden teilweise dadurch auszunutzen, daB das Kondensat von Stufe
zu Stufe durch die Heizraume der Verdampfer gefiihrt wird. Der Uber-
schuB an Fliissigkeitswéirme 16st sich hierbei zundchst in Entspannungs-
verdampfung aus, ergibt daher eine Vermehrung der Heizbriidenmenge
in den folgenden Stufen.
Der mit der Entspannung
verbundene Temperaturab-
fall kennzeichnet dieses Ver-
fahren als unterlegen gegen-

i iber der Ausnutzung im
l % Gegenstromvorwirmer. Da-

€ ————
—
<

neben ist zu beachten, daB
hierbei der Gehalt an Luft

- ll X und anderen nichtkonden-
—_— l - .

wjr sierbaren Gasen aus den vor-

= ausgehenden  Heizkorpern

<~ l ganz oder, bei geeigneter

Entliftung, doch teilweise
in die folgenden iiberstréomt

% und die Wirmeiibertragungs-

verhéltnisse verschlechtert.
i Der weiteren Gefahr, daB

by e — A _ J,l die unteren Teile der Heiz-
fliche durch die vermehr-

l ten Kondensatmengen un-

wirksam werden, wird vor-
gebeugt, wenn die Entspan-

|
-
4 nung nicht in dem Heiz-

raume selbst, sondern in
einem in die Uberleitung
l : eingeschalteten = Entspan-
|
I

l nungstopf vor sich geht,

T von dem der Dampf allein

Abb. 109. Vorwirmung beim mehrstufigen Parallel- zum fOIgenden Helzraume

stromverdampfer. stromt, wahrend das ent-

spannte Kondensat unter

Umgehung des Heizraumes in den nichsten Entspannungstopf ge-
leitet wird.

Wirmewirtschaftlich erscheint es richtig, die Entfernung von Luft
und anderen fremden (asen aus den Heizriumen in die stufenweise
Schaltung mit einzubeziechen und die Entliftung des Heizraumes in
den Briidenraum des gleichen Korpers erfolgen zu lassen, um Verlust
von Dampfwirme zu vermeiden. Hierbei ergibt sich jedoch eine An-
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reicherung der Heizbriiden mit Gasen und daraus eine Verschlechterung
der Wirmeiibertragungsverhéltnisse in der nichsten Stufe. Es ist da-
her praktisch besser, die Entliiftung bei Uberdruckverdampfern in die
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Abb. 110. Vorwarmung beim mehrstufigen Mischstromverdampfer.

L.

-~
)

Umgebung, bei Unterdruckverdampfern un- — °°"= =" .
. . . . . . Vorwirmung beim
mittelbar in die Kondensation vorzunehmen. sechsstufigen  Gleichstrom-
. . . . verdampfer (Blair).
Einschaltung von Wirmeaustauschern in die 4 Verdampfer, B Abscheider,
Entliftungsleitungen und Ausnutzung der O e achen:
Dampfwirme zur Vorwarmung lohnt sich kaum.

Weitgehende Ausnutzung verfiigbarer Warmequellen fir die Vor-
wirmung ist z. B.in Abb. 111 (Blair) im Schema einer sechsstufigen
Verdampfanlage wiedergegeben, die Wasser zu (lenufizwecken destilliert.
Die Speisung erfolgt im Gleichstrom. In der Briidenleitung jedes Ver-

Hausbrand-Hirsch, Verdampfen. 7. Aufl. 15
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dampfers sitzt ein Abscheider. Die abgetrennte Fliissigkeit tritt zum Teil
nach dem nichsten Verdampfer iiber, der Rest fallt zum gleichen Ver-
dampfer zuriick. Die Restlauge liuft warm weg. Das Kondensat wird
von Stufe zu Stufe geleitet und schlieflich einem Vorwérmer zugefiihrt,
um darin seine Restwérme an das Verdampferspeisewasser abzugeben.
Dieses zweigt an dem Warmwasseraustritt eines Oberflichenkonden-
sators ab und wird nach Aufnahme der Kondensatwirme in einem
zweiten Vorwirmer durch die Restbriiden weitererwirmt. Die Vor-
wirmung setzt sich dadurch fort, daBl das Verdampferspeisewasser durch
besondere Rohrgruppen der Verdampferkorper, die von dem Fliissigkeits-
raum getrennt sind, von Stufe zu Stufe stromt, um schlieflich in den
Fliissigkeitsraum des ersten Verdampfers iiberzutreten. Das im Vor-
wirmer abgekiihlte Kondensat geht in den Oberflichenkondensator, in
den auch die vom zweiten Vorwidrmer kommenden Restbriiden mit-
samt ihrem Kondensat iibertreten. Alle gemeinsam werden alsdann
aus dem Kondensator durch eine Nafluftpumpe gezogen, die auch
gleichzeitig zur Forderung der Luft dient. Die Wiedermischung von
Luft und Kondensat ist hier darin begriindet, dafl Luftfreiheit des als
Trinkwasser bestimmten Kondensates unerwiinscht wire.

V. Der Verdampfer als Wirmeumformer.
A. Anzapfbriiden.

Bei der idealen Vorwirmung entfallen die letzten Briiden als Uber-
schuB. Die Ausnutzung ihres Warmeinhaltes ist alsdann auflerhalb der
Eindampfanlage fiir Zwecke des allgemeinen Betriebes anzustreben.
Hierbei ergibt sich hiufig das Bediirfnis nach Heizmitteln, deren Tem-
peratur hoher liegt als die der Restbriiden. Solche Warmequellen stehen
in den Zwischenbriiden der mehrstufigen Verdampfer zur Verfiigung.
Auf diese Weise ergibt sich die Kuppelung zwischen der Eindampfanlage
und dem Gesamtbetrieb, deren Durchfithrung eine oft iibersehene Vor-
aussetzung fiir wirtschaftliches Arbeiten darstellt. Die Eigentiimlichkeit
des Verdampfers als Dampfumformer kommt hierbei besonders zur
Geltung.

Bei der Verarbeitung von Zuckerlosung werden z. B. fiir den Betrieb
der Kristallkocher hohere Heiztemperaturen gefordert, als sie in den
letzten Briiden der vorgeschalteten Eindampfanlage vorliegen. Wiirde
die Eindampfanlage nur mit hochgespanntem Frischdampf beheizt, so
wiire es eindeutig richtig, das fiir den Kristallkocher benotigte Heizmittel
nach dem Vorschlage von Rillieux als Briiden einer spiteren Stufe der
vorgeschalteten Verdampfanlage zu entnehmen, den Frischdampf also
ein- oder mehrmalig unter Leistung von Verdampfung umzuformen. Dies
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gilt ganz allgemein, wenn auBerhalb der Verdampfanlage fiir irgendeinen
Zweck ein Heizmittel mit einer Temperatur benttigt wird, die niedriger
ist als die Temperatur des in der Verdampfanlage benutzten Heizdampfes.
Im J-z-Bild wird die Bridenentnahme einfach dadurch beriicksich-

tigt, dal der Verlust ng: in der betreffenden Stufe um das auf 1 kg
gelosten Stoff bezogene MaB der entnommenen Briidenwirme vergroBert
in Abzug kommt.

Nicht so selbstverstindlich ist die Entnahme von Zwischenbriiden,
wenn eine mehrstufige Verdampfanlage durch Anzapfdampf einer Kraft-
anlage beheizt ist. Wird das Heizmittel mit einer Temperatur be-
notigt, die der Briidenspannung des ersten Verdampfers entspricht, so
ergeben sich unter Vernachlissigung aller Verluste etwa folgende Ver-
héltnisse:

Beim zweistufigen Verdampfer treten in die erste Stufe m, kg/h Heiz-
dampf, denen eine gleiche Menge nach dem zweiten Verdampfer stromen-
der Briiden entspricht, und weitere m, kg/h, die als Briiden der ersten
Stufe entnommen werden, also insgesamt m, -+ m, kg/h Heizdampf. Die
Verdampfleistung betrigt 2 m; -+ m, kg/h. Statt der Briidenentnahme

. 2 ; . . .
wire es moglich, ——L ™2 4+ ™20 /h Heizdampf in die erste
g 5 S kg p

Stufe eintreten zu lassen und m, kg/h als Anzapfdampf der Kraftanlage
in einer niedrigeren Stufe zu entnehmen, deren Temperatur der
Briidenspannung des ersten Verdampfers entspricht, den aullerhalb der
Verdampfanlage benctigten Heizdampf also zuvor Arbeit leisten zu

lassen. Die Frage ist dann die, ob es richtiger ist, %g kg/h Anzapfdampf

in der hoheren Stufe der Kraftanlage mehr zu entnehmen oder zwischen
den beiden Kraftstufen noch arbeiten zu lassen, dafiir aber nicht nur

diese %2, sondern weitere %kg/h der niedrigeren Kraftstufe zu ent-

ziehen, mit anderen Worten, ob die Arbeitsleistung von 7—n2—2kg/h Dampf
zwischen den beiden Anzapfstufen grofler ist als die Arbeitsleistung von
“Pkg/h hinter der zweiten Anzapfstufe. Das P-v-Bild liefert die

Antwort dahin, daf bei hohem Heizdampfdruck, diesem naheliegenden
Briidendruck des ersten Verdampfers und weitgehender Energieaus-
nutzung in der Kraftanlage bis in das Gebiet hoher Luftleere hinein
der Dampf hinter der zweiten Anzapfstufe besser ausgenutzt wird als
zwischen den beiden Anzapfstufen, die Briidenentnahme hinter dem
ersten Verdampfer also giinstiger ist. Umgekehrt liegen die Verhdlt-
nisse, wenn der Verdampfer im Gebiete niedrigen Druckes mit groBem
Temperaturgefille und die Kraftanlage ohne oder mit geringer Luft-
leere arbeitet.
15*
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Beim dreistufigen Verdampfer betrigt die Verdampfleistung
3m, + mykg/h.

Statt der Briidenentnahme konnten m, kg/h aus einer niedrigeren Stufe
der Kraftanlage abgezapft und der Verdampfer mit
3mqy -+ m m
B £y + kgl
betrieben werden. Die Frage lautet hier: Bietet es Vorteile, = m, kg/h
Dampf zwischen zwei Stufen der Kraftanlage weiterarbeiten zu lassen,
dafiir aber an der zweiten Kraftstufe nicht nur £m,, sondern weitere

%2 kg/h zu entnehmen? Gegeniiber der zweistufigen Anlage liegen hier

die beiden Anzapfstufen in der Regel enger; trotzdem wird eine Ver-
schiebung in dem Sinne eintreten, daB, verglichen mit der zweistufigen
Anlage, das zweimalige Anzapfen der Kraftanlage haufiger der Briiden-
entnahme vorzuziehen ist.

Wird bei der dreistufigen Anlage die Heizwirme mit den Briiden der
zweiten Stufe bestritten, so folgt die Verdampfleistung mit

3m,; + 2m, kg/h.

Werden keine Briiden entnommen, sondern der Bedarf durch Anzapfen
einer niedrigeren, diesmal von der héheren weiter abstehenden Stufe der
Kraftanlage bestritten, so sind fiir den Betrieb des Verdampfers

%%?ﬂ — my + Zm,y kg/h

notig. Es fragt sich alsdann, ob es vorteilhaft ist, o kg/h zwischen den
weiter auseinanderstehenden Kraftstufen arbeiten zu lassen, dafiir aber
in der niedrigeren Kraftstufe nicht nur diese %2, sondern weitere 2mykg/h

abzuzapfen. Im Gegensatz zu der Briidenentnahme hinter der ersten
Stufe tritt hier eindeutig eine Verschiebung zugunsten der Briidenver-
wendung ein.

Werden Briiden hinter der ersten Verdampferstufe entnommen, so ist
die Frage, ob diese Schaltung gegeniiber der mehrmaligen Anzapfung der
Kraftanlage nicht Nachteile bietet, um so berechtigter, je hoher die
Stufenzahl des Verdampfers ist. Dagegen wird Briidenentnahme in
einer spiteren Verdampferstufe in der Regel berechtigt sein. Eindeutig
lassen sich diese Fragen nur fiir den bestimmten Fall entscheiden.

B. Heizdampfumformung,.

Zuweilen steht fiir den Betrieb der Verdampfanlage Abdampf zur
Vertiigung, jedoch in einer fiir die geforderte Leistung nicht ausreichen-
den Menge, so dafl der Fehlbetrag durch héherwertige Wirme, in der
Regel Frischdampf, gedeckt werden muB. Solche Verhéltnisse ergeben



Verbindung der Verdampfanlage mit der Kraftanlage. 2929

sich z. B. in Zuckerfabriken. Die Mischung abgedrosselten Frischdampfes
mit dem Abdampf stellt dann eine einfache, jedoch unwirtschaftliche
Losung dar. Richtiger ist es, den Frischdampf, da die Voraussetzung fiir
Verwendung von Abfallkraft fehlt, in einem besonderen Verdampfer-
kérper umzuformen, wie dies Pauly und Greiner mit der Hinzufiigung
eines Vorverdampfers empfohlen haben. Ubernimmt dieser die Vor-
warmung allein, so kondensiert darin der gesamte Frischdampf. Je grofer
das Verhiltnis des Frischdampfes zum ausgenutzten Abdampf ist, um so
mehr nimmt auch der Vorverdampfer an der eigentlichen Verdampfung
teil und liefert Briiden, die gemeinsam mit dem Abdampf zur Beheizung
des ersten Korpers der Hauptgruppe dienen kénnen. Werden die Briiden
des Vorverdampfers zur Beheizung des Kristallkochers verwendet, so
kann die Regelung der durchgehenden Heizdampfmenge nach dem Bedarf
des Kristallkochers ohne Stérung der Hauptverdampfergruppe erfolgen.
Es ist selbstverstandlich moglich, statt einen, mehrere Vorverdampfer an-
zuwenden, diese beliebig zu schalten und z. B. im Gegenstrom arbeiten
zu lassen, wihrend die Hauptgruppe im Gleichstrom weiterlduft.

Bei Neuanlagen mit hohem Kesseldruck wird an Stelle des Frisch-
dampfes in solchen ¥éllen Anzapfdampf der Kraftanlage treten und
gleichzeitig mit dem Abdampf die Beheizung der Verdampfanlage iber-
nehmen.

C.Verbindung der Verdampfanlage mit der Kraftanlage.

Bei Verbindung der dampfbebeizten Verdampfanlage mit einer
Damptkraftanlage steht fiir die Beheizung Dampf von Kessel- bis Kon-
densatorspannung zur Wahl. Wird zunédchst von dem eigentlichen
Dampfverbrauch des Verdampfers abgesehen, der durch Vorwiarmung
und Streuverluste bedingt ist, und der Verdampfer als reiner Dampf-
umformer aufgefafit, so ist mit dem im Verdampfer verbrauchten
Spannungsgefille wie bei jedem gleichwertigen Drosselvorgange ein
Verlust an Arbeitsvermdgen des Dampfes verbunden. Entspricht der
Spannungsabfall z. B. einem Temperaturgefalle von 109, so ergibt sich
ein Briidendruck von 128000 kg/m? (190°), wenn mit Dampf von
158500 kg/m? (200°) geheizt wird bzw. ein Briddendruck von 1260 kg/m?
(50°), wenn fiir die Beheizung Dampf von 2030 kg/m2 (60°) Verwendung
findet. Werden Héchstdruck mit 158500 kg/m?2 und Kondensationsdruck
mit 1260 kg/m? festgehalten, so steht fiir die Arbeitsleistung der Druck-
unterschied von 128000 — 1260 im ersten Falle, 158500 — 2030 im
letzten Falle zur Verfiigung. Isentropische Entspannung ergibt ein
Arbeitsvermégen von 130 keal/kg im ersten, 115keal/kg im zweiten
Falle, wiahrend ohne Zwischenschaltung der Verdampfanlage isentropi-
sche Entspannung von 158500 auf 1260 kg/m?2 ein Arbeitsvermdgen von
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135 keal kg liefern wiirde. Bei Verlegung der Verdampfanlage in das Gebiet
hohen Druckes unterliegt der Umformung eine Wérmemenge gleich dem
Wirmeinhalt des Frischdampfes von 668 keal/kg. Bei Einordnung der
Verdampfanlage in das Gebiet des niedrigen Druckes beliuft sich die
umgeformte Wéarmemenge auf nur 553 keal/kg. Fir gleiche Verdampf-

leistung ist daher im letzten Falle die % ~ 1,2fache Heizdampfmenge

erforderlich. Dem Verlust an Arbeitsvermogen im ersten Falle von
135 — 130 = 5 keal/kg ist daher im zweiten Falle ein solcher in Héhe
von 1,2 (135 — 115) = 24 keal kg gegeniiberzustellen. Das bedeutet, daB,
abgesehen von dem Wiarmeverbrauch der Verdampfanlage, ihre Ver-
legung in das Gebiet hohen Druckes einen geringeren Verlust an
Arbeitsvermégen bedingt als ihre Einordnung in das Gebiet niedrigeren
Druckes. Wenn im Vergleichsfalle das im Verdampfer verbrauchte
Temperaturgefille mit 10° beidemal gleich gehalten wurde, so bedeutet
dies einen weiteren Vorteil hohen Heizdampfdruckes, weil der Wirme-
ibergangswiderstand mit zunehmender Temperatur sinkt, gleiches
Temperaturgefille daher fiir einen mit hoherem Druck arbeitenden Ver-
dampfer eine verkleinerte Heizflache ergibt.

Wird der Warmeverbrauch beriicksichtigt und zunichst in einem
bestimmten, von dem Heizdampfdruck unabhingigen Betrage ange-
nommen, so ergibt sich eine grundsétzliche Verschiebung. Betrigt z. B.
der Warmeverbrauch 10% der umgeformten Wérme, so geht im ersten
Falle 0,1-135 = 13,5 kecal/kg, im ganzen also 13,5 4+ 5 = 18,5 keal/kg an
Arbeitsvermogen verloren. Im letzten Falle betrigt der zusatzliche Ver-
lust 0,1-24 = 2,4 kecal/kg, der Gesamtverlust also 26,4 kecal/kg. Bei
hohem Heizdampfdruck bedeutet nimlich der Warmeverbrauch einen
vollstindigen Verlust des Arbeitsvermogens der anteiligen Dampfmenge,
bei niedrigem Heizdampfdruck dagegen leistet die zusétzliche Dampf-
menge zuvor Arbeit. Je hoher der Warmeverbrauch des Verdampfers im
Verhiltnis zu dem Betrage der umgeformten Wirme ist und je weiter
Kessel- und Kondensationsdruck auseinander liegen, um so mehr ver-
schieben sich die Verhéltnisse zugunsten der Anwendung niedriger Heiz-
dampfspannung. Fiir diese spricht auch der Umstand, daf in Wirklich-
keit der Warmeverbrauch mit der Temperatur im Verdampfer zunimmt,
und zwar sowohl der Streuverlust als auch der die Vorwarmung erfassende
Betrag, der mit dem Briiddendruck wéchst. Im praktischen Falle ergibt
daher Verlegung der Verdampfanlage in das Gebiet niedrigen Druckes
meist die wirmewirtschaftlich giinstigsten Verhiltnisse. Dafiir spricht
auch der Vorteil, daB bei niedrigen Temperaturen unginstige Wir-
kungen — Inkrustationen, Zersetzungen — leichter vermieden werden als
bei hoheren. Allerdings ist, entsprechend den ungiinstigeren Wérmeiiber-
gangsverhiltnissen, eine VergroBerung der Heizfliche in Kauf zu nehmen.



Verbindung der Verdampfanlage mit der Kraftanlage. 231

Wird zum Ausgleich bei niedrigerer Heizdampfspannung ein héheres
Temperaturgefille zugelassen, so tritt eine abermalige Verschiebung ein.
Im obigen Beispiele bleiben statt 115 nur 103 keal/kg an Arbeitsver-
mogen ausnutzbar, wenn das Temperaturgefille von 10 auf 159 der
Heizdampfdruck von 2030 kg/m? (60°) auf 2550 kg/m?2 (65°) erhéht
wird. Hierdurch steigt der Verlust an Arbeitsvermégen von 24 auf
(135 — 103) oo
verbrauches von 10%, auf 1,1-38 ~ 42 kecal/kg. In warmewirtschaft-
licher Hinsicht kann alsdann die Anwendung héheren Heizdampfdruckes
Vorteile bieten, auch wenn bei dem Vergleich der vermehrte Wiarme-
verbrauch bei héherem Heizdampfdruck Beriicksichtigung findet. Wird
er z. B. gleich dem doppelten, also zu 20%, angenommen, so bleibt der
Verlust an Arbeitsvermdgen mit 0,2-135 + 5 = 32 keal/kg immer noch
geringer als bei Verlegung des Verdampfers in das Gebiet niedrigerer
Spannung unter gleichzeitiger Vergroflerung des Temperaturgefilles auf
das 1,5fache. Die Vorschaltung eines Wasserverdampfers vor die Kraft-
maschine bietet, ebenso wie ihre Zwischenschaltung zwischen mehrere
Stufen der Kraftmaschine, keine Schwierigkeiten, wenn die unerwiinschte
Nisse der Briiddendémpfe durch Zwischeniiberhitzung aufgehoben wird.
Dagegen verbietet sich diese Schaltung beim Eindampfen von Losungen
wegen der unvermeidlichen Unreinheit der entstehenden Briiden.

~ 38 kecal/kg bzw., unter Beriicksichtigung eines Wirme-

Um ein moglichst tiefliegendes Druckgebiet auszunutzen, haben
Josse-Gensecke vorgeschlagen, den Speisewasserverdampfer durch
einen Teil des zum Hauptkondensator der Dampfturbine strémenden
Abdampfes zu heizen und mit einem Teil des den Hauptkondensator
verlassenden erwirmten Kiihlwassers zu speisen. Der Briidendruck wird
unter den Druck des Hauptkondensators durch einen Zusatzkondensator
gesenkt, den das gesamte Kithlwasser zunichst durchstrémt und dessen
Entliftung durch ein besonderes Dampfstrahlgeblase erfolgt. Der
Energieverbrauch fiir die Verdampfung setzt sich hierbei zusammen aus
der Energie des Treibdampfes fiir das Dampfstrahlgeblise und der
Arbeit einer Umlaufpumpe, die den nicht verdampften Wasseriiberschufy
aus dem Verdampfer entfernt. Da die im Verdampfer verbrauchte Dampf-
menge etwa gleich der im Zusatzkondensator niedergeschlagenen Briiden-
menge ist, bringt die Einschaltung des Verdampfers keine merkliche
Verénderung der Belastung der gesamten Kondensationsanlage.

Dient ein Verdampfer zur Aufbereitung des Zusatzspeisewassers, so
darf der bei Verlegung der Verdampfanlage in das Gebiet hoheren
Druckes auf die Vorwidrmung entfallende Mehrverbrauch nicht, wie
oben allgemein angedeutet, dieser Schaltung angerechnet werden. Der
Verdampfer ist dann als Glied der mehrstufigen Vorwérmanlage aufzu-
fassen. KEs bleibt hierbei gleichgiiltig, ob er eine héhere oder niedrigere
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Stufe der Vorwdrmanlage ersetzt bzw. entlastet. Der klare Zusam-
menhang zwischen Verdampfer und Kraftanlage wird hier aller-
dings dadurch gestort, daBl die Briiden in erster Linie zur Vorwidrmung
dienen.

Die Einschaltung einer Verdampfanlage zwischen irgendeine Heiz-
dampfquelle und irgendeinen Briidenaufnehmer ergibt eine wechsel-
seitige Abhéngigkeit. Hierbei ist es gleichgiiltig, ob der Heizdampf von
einer Kesselanlage oder einer Abzapfdampfkraftmaschine stammt und
ob die Briiden zur weiteren Kraftleistung oder zu Heizzwecken dienen
oder in einer Kondensationsanlage niedergeschlagen werden. Die Riick-
wirkung auf die Heizdampfquelle wird unmerklich, wenn die verfiighare
Heizdampfmenge den von der Verdampfanlage bei dem gegebenen Druck
verarbeiteten Betrag iibersteigt. Das gleiche gilt fiir die Briidenseite,
wenn die Verdampferbriiden sich mit Dampfen vereinigen, deren Druck
sich nicht verdndert, z. B. in den Hauptkondensator entweichen. Unter
diesen beiden Voraussetzungen bleiben Heizdampf- und Briidendruck
unverénderlich. Die Verdampfleistung liegt alsdann in ihrer oberen
Grenze fest. Eine Regelung nach unten kann erfolgen durch Nieder-
drosseln des Heizdampfdruckes, Anstauen des Heizdampfkondensats,
Hochdrosseln des Briidendruckes, Vergréflerung des Fliissigkeitsstandes
oder mehrere dieser Mittel gleichzeitig. Hierbei werden wirksames
Temperaturgefille und wirksame HeizflichengréBe vermindert, gleich-
zeitig nimmt der Wéarmedurchgangswiderstand zu. Durch Vorschaltung
einer Drosseldiise vor den Verdampfer 18t sich der Heizdampfdruck so
regeln, dafl Heizdampfmenge und damit Verdampfleistung gleichbleiben.
Denn die durch eine Diise mit f m?2 Ausflulquerschnitt bei einem Dampf-
druck P kg/m? in der Stunde durchtretende Dampfmenge betrigt

Gy p ~ 36002 f]/i; kg/h, (139)

vorausgesetzt, dall P das ~ 1,8fache des Dampfdruckes hinter der Diise
oder mehr betrigt. Die Dampfmenge bleibt daher in diesen Grenzen un-
abhéngig von der Druckverdnderung hinter der Diise. Das Verfahren
findet z. B. Anwendung bei Seewasserverdampfern, um den mit zu-
nehmender Inkrustation steigenden Warmedurchgangswiderstand selbst-
tétig auszugleichen. Alle diese Regelungen ergeben Verluste, sind daher
nur als Notbehelfe zu betrachten.

Unterschreitet die Menge des verfiigharen Heizdampfes das bei
voller Leistung des Verdampfers geforderte MaB, so erfolgt Selbstrege-
lung dadurch, daB der Heizdampfdruck sinkt. Ahnlich regeln sich die
Verhéltnisse durch Erhohung des Briidendruckes, wenn die Aufnahme
der freiwerdenden Briiden gehemmt ist, z. B. bei verringertem Warme-
bedarf, abnehmender Kiihlwassermenge oder zunehmender Kiihlwasser-
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temperatur des Kondensators. Treten die Schwankungen auf der Heiz-
dampf- und Briidenseite gleichzeitig auf, so wirkt die Selbstregelung
von beiden Seiten gleichzeitig.

VI. Chargenweise Eindampfung.

Das J-z-Bild des Einkérperverdampfers Abb. 17 behdlt auch
Giiltigkeit, wenn der Betrieb nicht durchgehend, sondern chargenweise
lauft. Ein Unterschied ergibt sich dann hauptséchlich dadurch, dafi —
unter Voraussetzung unverénderlicher Grenztemperaturen: und t, —
Temperatur und Konzentration der Losung standig ansteigen. Bedeutet

z die Zeitdauer einer Charge, in h,

so gelten die Beziehungen

Q=0 z, (140)
o F(t—1t)
k

und fiir endliche Zeitabschnitte
_F@—v)
d@=""y -4z (141a)
&
Die Berechnung hat daher so zu erfolgen, dafl die ganze Chargendauer
unterteilt und fiir jeden Abschnitt ¢’ und 715 ermittelt werden, wobei
sich

- t— 4 - ;IL
Q=G l(@—2)ipe+Te— Tl + Qpaz=F D - Az=F-" Tz (142)

k k

ergibt. Diese Formel dient dazu, um fiur die im J-z-Bilde festgelegten
Verhiltnisse die zu einer bestimmten Eindampfung G, (%, — #,) erforder-
liche Heizfliche ¥ zu errechnen. Die zeitliche Abwicklung der Eindamp-
fung lafit sich, unter Vernachlissigung des Streuverlustes, aus der Be-

ziehung
4Q _ Gx Fa—1) 4z

- S daip, 4 A0) =" —> (143)
k
1
GT'
A I .
i Fi s (AT ine+ A7) (144)

finden. Da it steigender Konzentration wichst und ¢ — ¢’ gleichzeitig

abnimmt, entspricht gleicher Teilverdampfleistung G- A« ein zunéchst



234 Verdampfung mit Briidenverdichtung.

langsam, dann schneller ansteigender Bruchteil 4; der gesamten

Chargendauer. Die auf 1 m? Heizfliche in der Zeiteinheit entfallende
Verdampfung nimmt stéindig ab und sinkt zum Schlusse auf den Betrag,
der sich bei durchgehendem Betriebe ergibt.

Bei Kristallkochern pflegen die Grenztemperaturen im Laufe der
Eindampfung sich zu dndern. Sie verlauft nicht mehr lings der Isobaren.
AuBerdem ist die auf die Teilverdampfung A« entfallende Kristallisa-
tionswirme bei der Berechnung zu beriicksichtigen.

VII. Verdampfung mit Briidenverdichtung.
A. Wiirmeverbrauch.

Da die Verdampfwirme r mit hcéherem Druck abnimmt, ist die
Menge der entstehenden Briiden kleiner als die Menge des verbrauchten
Heizdampfes, wenn angenommen wird, daB die zu verdampfende
Fliissigkeit mit der Siedetemperatur oder kilter eintritt und das
Dampfkondensat mit der Siedetemperatur abgeht. Die unvermeidlichen
Wirmeverluste vergréBern diesen Unterschied. Die Briidenmenge be-
wegt sich in der Grofenordnung der Heizdampfmenge und unter-
schreitet diese in der Regel um nicht mehr als 5 bis 10%. Bei Verwendung
der verdichteten Briiden als Heizmittel im gleichen Verdampferkorper
ist deshalb neben der Temperaturerhhung der Briiden die Wirme-
menge um das Mal des Wéarmeverlustes zu vermehren. Dies geschieht:

unter Anwendung eines Dampfstrahlgeblises, in dem hochgespann-

ter Treibdampf durch Verdichtung der Briiden die Temperatur-
erhohung und durch Mischung mit den Briiden die Vermehrung
der Wéarmemenge bewirkt.

durch mechanische Verdichter, die wegen der GroBie des zu bewil-

tigenden Volumens ausnahmslos als Turboverdichter ausgefiihrt
werden. Der Warmewert der Verdichtungsarbeit ergibt hier eine
Vermehrung der Briidenwirme.

B. Wirmebilanz des Verdampfens mit
Briidenverdichter.

Die Wirmebilanz des mit Briidenverdichtung arbeitenden Verdamp-
fers ergibt sich aus Abb. 112. Sie gilt fiir Dampfstrahlgeblise und mecha-
nische Verdichter.

Der von auBen zugefiihrte Heizstrom @, , keal/h ist beim Dampf-
strahlverdichter durch die Warme des Treibdampfes, beim mechanischen
Verdichter durch den Warmewert der indizierten Verdichtungsarbeit,
gegebenenfalls zuziiglich der Warme von auflen eingefithrten zusitzlichen
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Heizdampfes, bestimmt. Wéhrend bei der allgemeinen Verdampfung im
Beharrungszustande die Menge des stiindlich nach auBlen tretenden
Dampfes G, ;, , gleich ist dem Gewicht der stindlich von aufien zu-
gefithrten Fliissigkeit G, . ergibt sich bei der Briidenverdichtung
ein Unterschied Gy , , — Gh D.o» der die zuriickgesaugte Dampfmenge
darstellt. Infolgedessen Jautet die Bilanzgleichung fiir Verdampfung mit
Briidenverdichtung

Qh+GhFo Ya.F.0 = QVh T—GhDu :7,' (145)
Der stiindlich verbrauchte Heizstrom wird daher um den Betrag
(Grp.o — G 0o > d. 1 die in dem zuriickgefiihrten Dampfteil ent-

haltene Wéirmemenge kleiner als bei der einfachen Verdampfung. Es ist
ferner ganz allgemein

Qh = Qh,a - Qh.e = Qh,a - Gh.F ' ie,F' (146)
Das Gewicht des austretenden
Heizmittels ist bei der allgemei- na L G ro-Cn o4
nen Verdampfung gleich der {¥ . Ghg0°18
Menge des von auBlen eingefiihr- Chfota 0
ten Heizmittels, bei Verdampfung - ~

mit Briidenverdichtung jedoch !
davon verschieden, und zwar
beim Dampfstrahlbriidenverdich-
ter gleich der Summe des Ge-
wichtes von Treibdampf und riickgefiihrtem Dampfteil, beim mechani-
schen Verdichter gleich der Summe von zusétzlichem Heizdampf und
riickgefiihrtem Dampfteil, in beiden Fillen also gleich

Grp = Gnp T Grro — Gro,o- (147)
Es ergibt sich daher allgemein fiir die Verdampfung mit Briidenverdich-
tung die Bilanzgleichung
Qh,a - (Gh.D +Gh.F,o ~Gh.p.o) ie,F +Gh.F,o : ia,F.o = QV.h+ Gh,D,o ' 7::7, , (145a)
@ha — Onp*ler = G po (ler — Tar0) T Gnpolly — iep) + Qrp-  (148)
Beim Dampfstrahlbriidenverdichter ist

Qh,a = Gh,D"£D> (149)

Z) .
One=Crrte F=(Gn01Ch Lo~ Cnoo) e F
Abb. 112. Verdampfer mit Briidenverdichter.

daher
Gr.plip — te5) = Gupo(ler — 1a5.0) F Orpolly — tep) + @y (148a)
Fiir den mechanischen Verdichter gilt

Wro =Gy Gup in: (149a)
Onn+Gnpip—tep) =Cnr.0(le.r—ta,p,0) T Gn,0,0(35 —te,p) +@y,n- (148D)

Die Dampfmenge G, ,, entweicht als UberschuB. Sie wird beim
Dampfstrahlverdichter gleich Null, wenn die Beziehung

G (1 — le,5) = G, 1.0 (b, p — 10, 7.0) T Qo (150)
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erfilllt ist. Die aus dem Treibdampf nutzbar gewordene Wirme deckt
alsdann den Wérmebedarf, um die zu verdampfende Fliissigkeit von der
Eintrittstemperatur ¢, , auf die Temperatur des austretenden Konden-
sats f, p zu erwirmen, auBerdem den Streuverlust. Beim Dampfstrahl-
verdichter ist diese Voraussetzung nicht zu erfiillen, weil, wegen des ver-
héltnisméBig niedrigen Wirkungsgrades, die Treibdampfmenge groBer
ist als nach der Gl. (150) zu fordern. Hier mufl daher immer mit
UberschuBdampf und der Notwendigkeit gerechnet werden, Abwirme
anderwirts auszunutzen. Beim mechanischen Verdichter kann fast stets
auf die Zusatzbeheizung verzichtet werden. AuBerdem verschwindet der
Dampfiiberschull regelmafig, wenn der dullere DampfauslaB geschlossen
wird. Es tritt alsdann Selbstregelung dadurch ein, dal das Druckgefille
und damit das Temperaturgefille bis zu dem durch die Beziehung

Qh,N = Gh.F.o (ie,F_ ia,F. o) + QV,h (151)

gegebenen Ausgleich sinkt, der Wert ¢, y also abnimmt. Beim Aus-
lassen der Dampfmenge G, ;, , steigt @, y um den Betrag G, ;, , (3, — 1, p),
das Temperaturgefialle wachst. Hierin liegt ein Mittel, um bei mechani-
schen Briidenverdichtern die Verdampfleistung durch vermehrten
Dampfablal zu erhéhen, allerdings auf Kosten des Wirkungsgrades.
Beim mechanischen Briidenverdichter bestimmen die Verluste zwang-
laufig Temperaturgefille und Leistung des Verdampfers. Die Regel-
moglichkeit findet eine Grenze dadurch, dall mit zunehmendem Tem-
peraturgefille die abnehmende Leistung schlieBlich einen labilen Punkt
erreicht, der ein ,,Pumpen® des Verdichters verursacht, weil in seiner
Nihe jedem Wert des Temperaturgefalles zwei Leistungsgrofien, eine
groflere und eine kleinere, zugeordnet sind. Diese Storung wird im Be-
trieb durch Offnen einer zwischen Saug- und Druckseite des Verdichters
verlaufenden Umfithrungsleitung behoben. Auch beim Dampfstrahl-
verdichter ist mit einem gelegentlichen Versagen zu rechnen, wenn der
Druck des Treibdampfes erheblich sinkt oder das Temperaturgefille
plotzlich ansteigt.

C. Wirmebilanz des Eindampfens mit
Briidenverdichter.

Fiir das Eindamlpfen von Lésungen mit Anwendung der Briiden-
verdichtung lautet die Bilanzgleichung allgemein

@na—[Grp + Grr (g — %) — Gy poligr + Gur (L 4 2,) 14
= Qv+ Ghr(l +2)i + Gupoipo
@na— Onp lor = Gn (s —2,) (lp— 1) + Op.o (1 + ,) (3, —1,)
+ Gh,0,0(ip,0— Te.p) + Qr.a-

(152)

(153)
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Fiir den Dampfstrahlbriidenverdichter im besonderen gilt
Ch,p (ip — Te,p) = G0 (¥ — 2,) (te.p — 1) + Gp, 0 (1 4 2,) (2, —1a)
+ Gh.p.0 (1.0 te,p) + Qrin-

Die ausgenutzte Treibdampfwirme dient dazu, den Wéarmeinhalt der
auszutreibenden Losungsmittelmenge vom Zustand der eintretenden
Losung auf den Zustand des austretenden Kondensats zu erhéhen, das
Gewicht der starken Losung auf die Austrittstemperatur vorzuwirmen,
den auf die {iiberschiissige Briidenmenge entfallenden Unterschied
zwischen Dampfwérme beim Briidenzustand und Flissigkeitswirme bei
der Kondensattemperatur und schlieBlich dem Streuverlust zu decken.
Dem mechanischen Verdichter entspricht die Gleichung:

(153a)

Ony T Guplip—tep) = Gy 0 (Te— ) (igp— 1y)
+ Ghr (L +2,) (1, —10) + Gn,p,0(in,o—te,r) + @1

oder fiir den regelmiBigen Fall mit &, , =0 und @, ;, =0

Ony = Guo (@g—2,) (igp—ta) + Gy pr (1 +2,) (1, — 7,) + Qv.p- (153c)

Fiir das Eindampfen von Lésungen mit Dampfstrahlbriidenverdichter
gilt ebenso wie fiir das Verdampfen reiner Flissigkeiten die Bedingung,
durch geringen Treibdampfverbrauch die UberschuBbriiden méglichst
zum Verschwinden zu bringen. Beim Eindampfen gelingt dies wegen der
Siedetemperaturerhéhung der Losung noch weniger als beim Verdamp-
fen. Das Verhalten des mechanischen Briidenverdichters ist in beiden
Fillen das gleiche. Das Bediirfnis, durch Ablassen von Briiden das
Temperaturgefille zu erhéhen, nimmt mit der Siedetemperaturerh6hung
der Losung zu.

(153D)

D. Verhalten im Betrieb.

Der Vorgang der Briidenverdichtung stellt sich im J-S-Bild nach
Abb. 113 wie folgt dar: Bei verlustlosem Arbeiten expandiert der Treib-
dampf isentropisch von dem Anfangsdruck p (Punkt 4) auf den Briiden-
druck p, (Punkt B). War der Dampf zuvor gesattigt, so wird er hierbei
naB. Indiesem Zustande mischt er sich mit den Briddenddmpfen (PunktC).
Unter Aufzehrung der in dem expandierten Treibdampf enthaltenen
kinetischen Energie findet die Kompression des Gemisches vom Misch-
punkt (D) langs der Isentrope DE auf den Heizdampfdruck p,, statt.

In Wirklichkeit weichen die Expansions- und Kompressionslinien
von der Isentrope ab. Die mit beiden Vorgéngen verbundenen Verluste
auBern sich als Entropiezunahme. Infolgedessen verlduft die Expansion
nach dem Linienzug 4 B’, die Kompression nach D’ E’. Die nutzbare

Expansionsarbeit von 1 kg Treibdampf verringert sich von dem Wert AB
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Abb. 113. J-S-Bild des Briidenverdichters.
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auf 4 B”, die fiir 1 kg Gemisch aufgewandte Kompressionsarbeit nimmt
von dem Werte DE auf D'E” zu.

Beim Dampfstrahlverdichter betrigt das durch 1 kg Treibdampf
verdichtete Briidengewicht bei verlustlosem Arbeiten

(4B _
\DE 1) kg/kg,

in Wirklichkeit

AB
(1) el
Der Wirkungsgrad des Dampfstrahlverdichters ist durch das Ver-
f;/gu —1
héltnis - 7 gekennzeichnet. Die Lage des Mischpunktes D bzw. D’
22 9
DE

ergibt sich als Schnittpunkt der p,,-Linie mit der dem Wérmeinhalt i}, ,,
zugeordneten Parallelen zur Abszissenachse. Der Warmeinhalt errechnet
sich hierbei fiir verlustloses Arbeiten zu

. DE DE\ .
ip,u= 4R o+ (1 — ﬁ) 'D,o>
in Wirklichkeit zu
A DIEN A DIEII .
oy = T + <l - 71437’_> Do
Ist z. B.
D/EN _ A B,i
3 3

so werden mit 1 kg Treibdampf %,%7 — 1 =3 — 1 = 2kg Briidden ver-

dichtet und es folgt

ip 21p,0

ipuy= 3 T 3

Bei mechanischer Verdichtung der Briiden ergibt sich theoretisch der
Verlauf lings der Isentrope CF. Die wirkliche Verdichtung folgt dem

.. . S . i, . OF"
Linienzuge CF’, wobei der Energieaufwand im Verhaltnis O—I;;,— wichst.

Hierbei ist angenommen, daf keine Abkiihlung der verdichteten Briden
zwischen den einzelnen Verdichtungsstufen stattfindet. An sich ist
diese Abkiihlung méglich, so dafBl schlieflich Verdichtung langs der
Jrenzlinie denkbar ist, wenn die Stufenzahl unendlich grof wird
und Zwischenkithlung jeweils bis zum S#ttigungszustand erfolgt.
Diese weitgehende Zwischenkiihlung ist im Falle der Briidenverdichtung
bei Verdampfern nicht empfehlenswert, weil hier neben der Hebung der
Temperatur auch eine Vermehrung des Warmeinhaltes angestrebt wird,
die Zwischenkiihlung dagegen einen Warmeverlust darstellt. Die Ver-
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minderung der Uberhitzung kann in besonderen Fillen wiinschenswert
sein; aus mechanischen Riicksichten kommt sie bei den hier iiblichen
niedrigen Verdichtungsverhéltnissen nicht in Frage.

Bezeichnen
7, den Wirmeinhalt der bei der Temperatur ¢ siedenden reinen
Fliissigkeit,
1, =1, p den Warmeinhalt des Kondensats bei der dem Heizdampf-
druck zugeordneten Siedetemperatur (i),
ip., den Wirmeinhalt der verdichteten Mischdampfe,
ip, =1, den Wiarmeinhalt der trocken gesittigten Dampfe aus der
Flussigkeit,
so stellt der Ordinatenunterschied i) — i, = r die fiir 1kg Fliissigkeit
bendtigte Verdampfwirme dar. IThr gegeniiber ist die beim Dampfstrahl-
verdichter verfiighare Warme
AB
DE"
S5 om—tw)
g
stets groBer. (Tritt die zu verdampfende Fliissigkeit mit einer Temperatur
i, 5 < t" ein, so dndern sich die Verhéltnisse. An Stelle von i; tritt als-
dann der Wert ¢, j.)
Fiir die Warmemenge iy, ,, — ,,, die bei der mechanischen Verdich-

tung fiir 1 kg reine Fliissigkeit in den verdichteten Briiden verfiig-
bar wird, ist dies nicht ohne weiteres der Fall. Der Ausgleich wird
hier durch die erwidhnte Selbstregelung geschaffen.

Diese Gesichtspunkte gelten auch fiir das Eindampfen von Ldsungen.

Beim Dampfstrahlverdichter ergibt Erhéhung des Treibdampf-
druckes bei gleichbleibender Entropie, d. h. neben der Drucksteigerung
zunehmende Uberhitzung, eindeutig eine Verminderung des Treib-
dampfverbrauches. Diese hat zur Folge, dal der Mischpunkt D dem
Zustandspunkte der Briiden C néaherriickt. Das verdichtete Gemisch
ist alsdann weniger feucht bzw. stirker iiberhitzt. Gleichzeitig ergibt
sich, wegen des Verlaufes der Isobaren, deren ¢-Abstand mit héherer
Entropie zunimmt, eine Vermehrung der spezifischen Verdichtungsarbeit.
Die ihr entsprechende Erhshung des spezifischen Treibdampfverbrauches
ist wesentlich niedriger als die Verminderung durch die Drucksteigerung
des Treibdampfes, deren Einflul daher iberwiegt.

Ist der Treibdampf trocken gesittigt, so bedeutet Erhohung seines
Druckes Verminderung der Entropie. Die Erhshung des Treibdampf-
druckes fithrt alsdann zu einer Vermehrung der Expansionsarbeit und
damit zu einer Verminderung des Treibdampfverbrauches. Der ex-
pandierte Treibdampf ist feuchter als bei niedrigerem Druck. Der Misch-
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punkt wird aus diesem Grunde weiter in das NaBgebiet hereingezogen,
wegen des verminderten Treibdampfverbrauches jedoch in entgegen-
gesetzter Richtung verschoben, so dafl seine endgiiltige Lage gegeniiber
dem Mischpunkt bei niedrigerem Treibdampfdruck von vornherein nicht
eindeutig feststeht.

In Abb. 114 ist das praktische Verhalten von Dampfstrahlverdichtern
(Prache-Bouillon) fiir verdnderliche Driicke des Treibdampfes und
wechselndes Temperaturgefille zwischen Heizdampf und Briiden unter
Annahme eines gleichbleibenden Ansaugedruckes von 1 at dargestellt.
Wie theoretisch zu erwarten, fithrt die Erhohung des Dampfdruckes zu
einer tatsichlichen Vermehrung des durch 1 kg Treibdampf verdichteten
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Abb. 114. Verhalten des Dampistrahlbriidenverdichters bei giinstigsten Betriebsverhiltnissen
(Prache-Bouillon).

Briidengewichtes. Zwischen 5 und 15 at ergibt sich die Erhohung des
Briidengewichtes bei 13° Temperaturgefille von 0,5 auf 1 kg/kg, d. i. auf
das Doppelte, bei 4° Temperaturgefille von 2,03 auf 3,61 kg/kg, d. i. auf
das 1,78fache. Die Verbesserung der Forderleistung ist danach bei
hoherem Temperaturgefille verhiltnisméfig grofer als bei niedrigem.
VergroBerung des Temperaturgefilles hat eine erhebliche Abnahme
der geforderten Briidenmenge zur Folge. 1 kg Treibdampf von 5 at ver-
dichtet bei 8° Temperaturgefille 0,92, bei 4° Temperaturgefille 2,03 kg
Briiden, also das 2,2fache. 1 kg Treibdampf von 15 at fordert bei 8°
Temperaturgefalle 1,73, bei 4° Temperaturgefille 3,61 kg Briiden, d. i.
das 2,1fache. Die durch Verringerung des Temperaturgefilles erzielbare
relative Verbesserung ist nahezu unabhingig von der Hohe des Treib-
dampfdruckes. Das ungiinstige Verhalten des Briidenverdichters bei
hohem Temperaturgefalle fihrt dazu, daBl Losungen, die, wie Natron-
lauge und Ammonsulfatlauge, bei hoher Konzentration erheblichen
Siedeverzug ergeben, in einer Vorstufe unter Briidenverdichtung vor-
eingedampft werden, wihrend die Fertigverarbeitung in einem ein-
oder zweistufigen Nachverdampfer, meist unter Anwendung von Frisch-
dampf, erfolgt.
Hausbrand-Hirsch, Verdampfen. 7. Aufl. 16
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Fiir Arbeiten mit Luftleere ist der Zusammenhang grundsitzlich der
gleiche. Abb. 115 und 116 geben die Betriebszahlen von Dampfstrahl-
verdichtern, System Metallbank — Gensecke (Lurgi), fir einen An-
saugedruck von 0,043 at (309) bzw. 0,075 at (409) wieder. Fiir gleichen
Treibdampfdruck und gleiches Sattdampftemperaturgefille istdas Forder-
verhiiltnis bei niedrigerem Ansaugedruck héher, weil die Vergroferung
der Expansionsarbeit die VergroBlerung der Kompressionsarbeit iiber-
wiegt.

Die Darstellungen der Abb. 114 bis 116 gelten unter der aus-
driicklichen Voraussetzung, dafl der Dampfstrahlverdichter fir die
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Abb. 115. Verhalten des Dampfstrahlbriidenverdichters System Metallbank-Gensecke bei giinstigsten
Betriebsverhiltnissen (Lurgi).

Verhiltnisse des besonderen Falles von vornherein gebaut ist, die Be-
triebsbedingungen daher seinem giinstigsten Wirkungsgrade entsprechen.

Ganz andere Beziehungen ergeben sich, wenn ein bestimmter Dampf-
strahlverdichter bei wechselnden Betriebsverhiltnissen arbeitet, weil
alsdann sein Wirkungsgrad sich verandert. So ist in Abb. 117 nach Ver-
suchen mit Balckeschen Dampfstrahlverdichtern die spezifische
Forderleistung abhéngig von dem wechselnden Temperaturgefille fiir
folgende Betriebsverhiltnisse wiedergegeben:
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Linienzug A } B c D
GroBe d. Dampfdiise cm? | 0,38-9 = 3,4 0,32-12 = 3,84 | 0,32-12 = 3,84 |0,32-14,5 = 4,64
Treibdampidruck . .at 8 10,7 bis 11 11 9
Treibdampftemperatur’C 180 304 bis 185 270 bis 275 240
Treibdampiverbrauch kg/h 1380 1070 bis 2120 1910 1950
Briidendruck . . . .at 1,09 bis 1,1 1,06 1,06 1 bis 1,1
Briidentemperatur . .°C — — 112 108 bis 114
Gemischtemperatur .°C 120 bis 125 140 236 bis 182 177

Die Ergebnisse sind am Versuchsstande gewonnen. Als Briiden
wurde gedrosselter Mischdampf zuriickgesaugt. Aus diesem Grunde
ergaben sich bei den Versuchen C und D iiberhitzte Briiddenddmpfe,
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Abb. 116. Verhalten des Dampfstrahlbriidenverdichters System Metallbank- Gensecke bei giinstigsten
Betriebsverhiltnissen (Lurgi).

withrend beim praktischen Betrieb des Verdampfers die Briiden als ge-
sattigt angenommen werden konnen. Die Uberhitzung des Mischdampfes
erfuhr hierdurch eine Erhohung. Der Verlauf der Linienziige B und C
ergibt fiir hohere Uberhitzung des Treibdampfes bei im iibrigen gleichen
Verhiltnissen eine Vermehrung der spezifischen Férderleistung.

Nach den neuesten Forschungen erscheint die Uberhitzung des
Gemisches mit Riicksicht auf die Wirmeiibertragungsverhiltnisse zu-
néachst unbedenklich. Sie darf jedoch nicht zu einer ungiinstigen Ver-

16*
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anderung der einzudampfenden Losung infolge Erhéhung der Wand-
temperatur fithren. Der Gemischdampf soll daher zunichst in Mischung
mit dem gesamten Dampfinhalt treten und nicht etwa beim Eintritt
sofort auf Teile der Heizfliche aufprallen. Die Uberhitzungstemperatur
nimmt nach dem J-8-Bild mit dem Sattdampftemperaturgefille zu.
Bei gleichem Sattdampftemperaturgefalle ist sie im Gebiete hoheren
Druckes geringer als im Gebiete niedrigeren Druckes. Mafinahmen, die
trotz der Uberhitzung des Heizdampfes die Heizflichen voll wirksam
halten, sind daher bei niedrigeren Driicken in besonderem Maf3e geboten.
Liegen Temperaturgefille und Treibdampfdruck fest, so wird die Férder-
leistung um so grofler, je tiefer das Temperaturfeld gesenkt wird. Aus
20 Griinden der Betriebsvereinfachung
— wird bei Briidenverdichtern ein Ar-
i N beiten mit Luftleere und Kondensation
‘“\: TS meist vermieden und die Eindampfung

\ . . 5 -
72 bei leichtem Uberdruck gefiihrt. Vor-
ac aussetzung ist, daB die einzudampfende
& \ Losung Temperaturen um 100° herum
ertragt. Die mnicht zuriickgesaugten
# iiberschiissigen Briiden gehen hierbei
mit leichtem Uberdruck ab. Bei tem-
0 2% 8 72 76 g0 Dperaturempfindlichen Stoffen, wie
Gypo Pilanzenextrakten, die sich bei Tem-
bo peraturen iiber 50° ungiinstig veran-

Abb. 117. Verhalten von Dampfstrahi- >
briidenverdichtern bei wechselnden Betriebs- dern, mull ausnahmsweise das Tem-

verhaltaissen (Balcke). peraturfeld gesenkt und mit Luftleere
gearbeitet werden. Zur Aufrechterhaltung der Luftleere dient alsdann
eine besondere Luftpumpe. Der Fall, daB der Heizdampf unter leichtem
Uberdruck, die Briiden unter Luftleere stehen, zahlt zu den Ausnahmen.
Liegt er vor, so kann es zweckmiBig sein, die gesamten Briiden zu ver-
dichten und den Uberschufl hinter dem Dampfverdichter abzufiihren.
Der Treibdampfverbrauch wird hierdurch erhoht, die Notwendigkeit
einer Kondensationsanlage aber umgangen. Diese fiir die Dampfstrahl-
kiltemaschine kennzeichnende Arbeitsweise kommt auch in dem mog-
lichen Falle in Betracht, daf die Eindampfung mit Temperaturen
vorgenommen werden soll, die niedriger liegen als die Temperatur des
verfiigharen Kiihlwassers oder doch dieser sich so weit annihern, dafl
mit einer Kondensationsanlage die erforderliche Luftleere nicht mit
geniligender Sicherheit erreichbar ist.

Die Betrachtungen iiber den Einflufl von Frischdampfdruck, Tem-
peraturgefille und Lage des Temperaturfeldes auf die spezifische Forder-
leistung lassen sich sinngem&f auf den mechanischen Briidenverdichter
libertragen. Hierbei ergibt sich jedoch ein grundséitzlicher Unterschied:
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Nach dem J-S-Bild vermindert sich in der Nahe der Grenzkurve der
i-Abstand mit Verschiebung des Temperaturfeldes nach oben, wenn die
untere Temperatur einem Punkte der Grenzkurve entspricht und die
obere Temperatur, gerechnet als die dem Heizdampfdruck zugeordnete
Siedetemperatur, um einen gleichbleibenden Betrag dariiber ange-
nommen wird. Das bedeutet, da§ der Energieverbrauch fiir die Briiden-
verdichtung im héheren Druckgebiet geringer ist als im niedrigeren,
wenn in beiden Fillen die Sattdampftemperatur um das gleiche MaB
gehoben werden soll. Beim elektrisch angetriebenen Verdichter weist dies
eindeutig auf das Hochriicken des Druckfeldes hin, wahrend beim
Dampfstrahlverdichter die Abnahme des Energiegefilles des Treib-
dampfes mit héherriickendem Temperaturfeld dagegen spricht. Was fiir
den Dampfstrahlverdichter gilt, trifft auch fiir den durch Dampfturbine
angetriebenen mechanischen Verdichter zu, wenn der Turbinenabdampf
mit dem verdichteten Briidendampf gemischt wird.

E. Wirkungsgrad des Dampfstrahlbriidenverdichters.

Bezeichnen

(A) einen Zahlenwert, der mit der Reynoldsschen Zahl wichst und fiir
grofle Geschwindigkeiten der Rauhigkeitsziffer nahekommt,

B den Offnungswinkel der Diisenerweiterung,

so ist nach Lorenz! der theoretische Wirkungsgrad der Expansionsdiise
(%)
/3 b

Newp = I—

der Wirkungsgrad des Kompressionsdiffusors
(4 4
Neompr = 1 — )ﬂ "——-gtg%
4tg 5

Der Héchstwert von 7, folgt zu
, o 1/A)
Yoompr, max = 1 — 2 l/?)

fiir einen Wert tg—g— =1 'Vm- Mit (A4) = 0,01 ergibt sich folgender Zu-

sammenhang:

B 1 125 | 5 | 100
2 | | \

e | 0,863 | 0,043 | 0,971 | 0,986
Nomor 10,83 | 0,885 | 0,854 | 0,753

1 Lorenz: Die Energieverluste in Rohrerweiterungen und Kriimmern. Z.
techn. Phys. 1929,



246 Verdampfung mit Briidenverdichtung.

Der Hochstwert fiir den Diffusor liegt bei einem halben Offnungswinkel
von etwa 2,5, VergréBerung des Offnungswinkels dariiber hinaus ergibt
einen starken Abfall des Wirkungsgrades.

Der tatsiichliche Gesamtwirkungsgrad 7,9, 1t wesentlich
niedriger und erreicht in den vorliegenden Ausfiihrungen den Wert von
etwa 0,30. Ein von Rey! mitgeteilter Versuch mit einem zum
Eindampfen von Zuckerlésung angewandten Dampfstrahlverdichter
(Prache-Bouillon) ergibt folgende Verhéltnisse:

Treibdampfdruck ........ p="Tat

Briidendruck. . . . . . . . .. Ppo = 1,033 at

Heizdampfdruck . . . . . . . . P, = 1,276 at

Temperaturgefalle . . . . . . . t, — t = 106 — 100 = 69

Spezifische Forderleistung. . . . é’o = 2kg Briden fir 1 kg Treibdampf.
D

Nach dem J-8-Bild betragt fiir diese Verhéltnisse die isentropische
Entspannungsarbeit 78 keal/kg, die Verdichtungsarbeit 10 keal/kg, so
daB theoretisch mit 1 kg Treibdampf 6,8 kg Briiden verdichtet

werden konnten. Der Gesamtwirkungsgrad errechnet sich hieraus zu
Nexp * Neompr =

2
68 0,29.

Die der Arbeit von Gensecke? entnommene Abb. 118 stellt fiir einen
Dampfstrahlverdichter Bauart Josse-Genesecke (Metallbank) mit
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Abb. 118. Verhalten eines Dampfstrahlbriidenverdichters System Metallbank-Gensecke bei wech-
selnden Betriebsverhiltnissen (Lurgi).

1 Rey: De la compression de la vapeur appliquée a I’évaporation. Mém. Soc.
Ing. Civ. France, 1909.
2 Gensecke: Uber Kompressionsverdampfung. Z. V. d. L. 1923.
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einem Diisendurchmesser von 4,9 mm, einem Diffusordurchmesser von
50 mm den fiir einen Briidendruck p, = 0,244 at und eine Briiden-
temperatur t, = 64,3° gefundenen Zusammenhang zwischen Tempera-
turgefille, Wirkungsgrad und spezifischer Forderleistung dar! Die An-
gaben kennzeichnen das Verhalten eines mit Luftleere arbeitenden
Dampfstrahlverdichters bei wechselnden Betriebsverhaltnissen. Mit
zunehmendem Temperaturgefille bleibt das Foérderverhiltnis zunichst
gleich, um dann rasch zu sinken. Im Knickpunkt wird der giinstigste
Wirkungsgrad von etwa 0,32 erreicht.

Fir Breguet-Dampfstrahlgeblise teilt die Hersteller in folgende,
ein weites Gebiet umfassende Versuchsergebnisse mit:

Frischdampfdruck p at 7 010 1 10 | 10 J 12012 113 18 |18
Frischdampftemperatur ¢, °C | 164 | 179 | 225 | 225 | 280 | 280 | 191 | 225 | 225
Briiddendruck p,. . . . . at | 1,6 11061]0,65 25!25)1,5! 18 2
Heizdampfdruck p,,. . . at | 24 | 1,5 | 0,9 1 3 31261256256
Sattdampftemperatur-

gefalle ¢/ —¢!'. . . . . 12,8 |11,7 10,7 {11,4 | 6,1 | 6,1 |16,8 [10,5 | 7,2

o

Spez. Forderleistung (Ié) ’
D

kg Briden fur 1 kg
Treibdampf. . . . . . 0,7 | 0,88 0,9 | 0,95 1,44| 1,36| 0,78| 1,25| 1,64
Wirkungsgrad %eep © Deompr 0,271 0,19 0,15} 0,17} 0,16| 0,15| 0,25 0,21| 0,19

Mit Riicksicht darauf, daB es sich hierbei nicht um Versuchsreihen,
sondern um Einzelversuche handelt, und die Zahlen offensichtlich stark ab-
gerundet sind, miissen die in der letzten Reihe angegebenen, vom Ver-
fasser errechneten Wirkungsgradzahlen mit Vorsicht beurteilt werden.

F.Wirkungsgrad des mechanischen Briidenverdichters.

Beim mechanischen Briidenverdichter hingt der Gesamtwirkungs-
grad von der Art der Antriebskraft ab. Der Teilwirkungsgrad 7, des
Turboverdichters allein erreicht Werte von 0,5 bis 0,65. Erfolgt der
Antrieb durch Dampfturbine mit Kondensation, deren thermodynami-
scher Wirkungsgrad sich bei gréBeren Einheiten um 7,,, ~ 0,4 bis 0,8
bewegt, so ergibt sich der Gesamtwirkungsgrad zu 7., 7gpmp, ~ 0,2
bis 0,52. Wird der Enddruck der Dampfturbine gleich dem Bruaendruck
gewihlt, um den Dampf gemeinsam weiterzuverwenden, so bleibt der
Gesamtwirkungsgrad derselbe wie bei einer Kondensationsturbine, wenn
Vpap L beide Falle gleich angenommen wird. Der hohere Verbrauch von
Arbeitsdampf kommt nicht im Wirkungsgrade zum Ausdruck, sondern
findet seine Begriindung in den Betriebsverhéltnissen, die den Dampf-
enddruck bestimmen.

Wird schliellich der mechanische Briidenverdichter elektrisch an-
getrieben, so erreicht, wegen des hohen Motorwirkungsgrades 7, ~ 0,7
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bis 0,9, der Gesamtwirkungsgrad den Wert 1,-7,,,... ~ 0,35 bis 0,58. Er
1aBt sich selbstverstdndlich nicht mit den fiir Dampfantrieb geltenden
Zahlen vergleichen. Uberhaupt kommt dem Wirkungsgrad eine Bedeutung
nur insofern zu, als er den Gradmesser dafiir bildet, in welcher Hohe
bei Wahl der bestimmten Energieform das theoretisch Mogliche erreicht
wird, keinesfalls aber dafiir, inwieweit die Entscheidung fir die ge-
wahlte Energieform richtig ist. Diese Frage kann nur an Hand der Wirt-
schaftlichkeitsberechnung gepriift werden.

Versuchsergebnisse mit Briidenverdichtung durch elektrisch an-
getriebenen Rateau-Turboverdichter liegen von Ombeck! vor. Bei
einem Heizdampfdruck p,, ~ 1 at, einem Sattdampftemperaturgefille
t;; — i(')' von 3,3 bis 4,8° werden durch 1 kWh etwa 75 bis 60 kg/h Destillat
gewonnen. Der Wirmewert des elektrischen Stromverbrauches ent-
spricht etwa dem Doppelten der isentropischen Verdichtungsarbeit.

Der auf die Sattigungstemperatur bezogene Wirmedurchgangswider-

1 .. 1 keal .. cps
stand betrigt 5555 blS-2'6—0—0 OC/m-Tf—"?’h. bei einer spezifischen Verdampf-

leistung von etwa 12 bis 21 kg/m2-h. Die Zahlen beziehen sich auf den
gereinigten Verdampfer. Mit zunehmender Inkrustation tritt eine erheb-
liche Vergroferung des Wirmedurchgangswiderstandes auf. Da gleich-
zeitig das Temperaturgefélle steigt, sinkt die mit 1 kWh erzielte spezifi-
sche Forderleistung.

Fir das Eindampfen von Sulfitlauge von y = 1052 kg/m3 (7° Bé)
auf 7 ==1332kg/m? (36° Bé) in einem mit Elektroturboverdichter
arbeitenden Ringheizkorperverdampfer nach Abb. 155 (Escher Wyss)
macht die Herstellerin folgende Angaben:

Laugenmenge %ﬂj O m?/h 6 30
Wasserverdampfung G, » (2, — ) . . . . . . . . kg/h 5000 25000
Sattdampfdruck pp . . . . . . . ..o L. at 2 2
Zusétzlicher Heizdampfverbrauch G, , . . . . . . kg/h 300 1250
Leistungsverbrauch N . . . . . . . . . . . . .. kw 170 800
Wasserverbrauch . . . . . . . . . . ... ... m?/h 3 10

Gensecke? teilt als Betriebsergebnis einer mit Elektroturbover-
dichter chargenweise arbeitenden Milcheindampfanlage folgende Zahlen
mit:

oo 1+ 2, 1
Eindickungsgrad T, ~ " e 5
Bridendruck p. . . . . . . . ..o oL 0,2 at
Briddentemperaturs, . . . . . . . . .. ... 590
Heizdampfdruck p,, . . . . . . . . .. ... ... 0,25 at
Heizdampftemperatar ¢,, . . . . . . . . . . . . .. 659 (errechnet 65,3°)

1 Ombeck: Versuche an Wasserdestillationsanlagen mit Wiarmepumpe.
Z.v.d.1.1921.
2 Gensecke: Uber Kompressionsverdampfung. Z. V. d. I. 1923.
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Chargendauer z . . . . . . . . . . . . . . .. .. 6h 25
Mittlere Verdampfleistung %11 (X, — &) o o oo 1680 kg/h
Leistungsverbrauch N . . . . . . . . .. . .. .. 31,4 kW
Spezifische Verdampfleistung N—v'% (x,—x,) . ... 53,56 kg/kWh

An einem Verdampfer von 26 m?2 Heizfliche (Kummler & Matter),
der mit Elektroturboverdichter die aus der Merzerisation entfallende
Natronlauge eindampft, hat Stodola! folgende Versuchsergebnisse
gefunden:

anfangs schlieBlich

Siedetemperaturerhohung A/, . . . . . . . . oc 2,9 8,7
Verdampfleistung G 7 (x, — 2,) . . . . . kg/h 1176 i 657
Leistungsverbrauch &¥. . . . . . . . . . . kW 55,5 —

Y
(’Z"\;T(m“ —,) kg/kWh 21,2 14,2

Spezifische Verdampfleistung

G. Wirtschaftlicher Vergleich verschiedener
Arbeitsverfahren.

Es ist schwierig, Normen fiir den wirtschaftlichen Vergleich von
Briiddenverdichtung durch Dampfstrahlgebldse und mechanische Ver-
dichter zu finden, erst recht dann, wenn daneben die Frage zu beant-
worten ist, ob die Briidenverdichtung der mehrstufigen Verdampfung
iiberlegen ist.

Fir das wirtschaftliche Arbeiten mit Briidenverdichtung jeder Art
ist niedriges Sattdampftemperaturgefélle zwischen Heiz- und Briiden-
raum Voraussetzung. Aus diesem Grunde eignen sich sowohl Dampf-
strahlbriidenverdichter als auch mechanische Briidenverdichter nur fiir
das Verdampfen reiner Fliissigkeiten und das Eindampfen von Ldsungen,
die geringe Siedetemperaturerhéhung aufweisen und bei denen die Wirk-
samkeit der Heizfliche nicht durch Inkrustationen beeintrachtigt wird.

1. Reiner Eindampfbetrieb.

Betriebe mit dem einzigen Zweck der Eindampfung kommen kaum
vor. Aber selbst in diesem Ausnahmefalle haben Nebenumstinde Ein-
flul insofern, als das Eindampfen unter Anwendung von Arbeitsdampf
im mehrstufigen Verdampfer oder im Verdampfer mit Dampfstrahl-
briidenverdichter oder im Verdampfer mit dampfbetriebenem Turbover-
dichter erfolgen oder, unter Umgehung der Dampferzeugung, ein Ver-

1 Wirth: Erfahrungen an Eindampfanlagen mit Warmepumpe. Z.V.d. 1. 1922.
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dampfer mit elektrisch betriebenem Dampfverdichter gewihlt werden
kann. Die Wirtschaftlichkeitsberechnung erfafit die Kosten des Kapital-
dienstes — bei Dampfbetrieb einschlieBlich der Dampferzeugungsanlage
— und die Ausgaben fiir Energie — Brennstoff, elektrischen Strom —,
Unterhaltung und Bedienung. Die Gesamtkosten werden in den meisten
Féllen bei Dampfbetrieb mit niedrigem Dampfdruck fir den Ver-
dampfer mit Dampfstrahlverdichter, bei Dampfbetrieb mit hohem
Dampfdruck fiir den mehrstufigen Verdampfer am geringsten ausfallen,
fiir den letzten deshalb, weil er die Ausnutzung gréBerer Temperatur-
gefille gestattet, also geringere Heizflache benstigt als der Dampfstrahl-
verdichter, fiir dessen wirtschaftliches Arbeiten kleines Temperatur-
gefille Vorbedingung ist. Der Verdampfer mit elektrisch angetriebenem
Verdichter tritt in erfolgreichen Wettbewerb, wenn der elektrische Strom
besonders billig zur Verfiigung steht.

Verbietet Temperaturempfindlichkeit des einzudampfenden Gutes
oder das chemische Verhalten der einzudampfenden Flissigkeit — bei
Laugen mit hoher Konzentration und hohen Temperaturen neigt ver-
formtes Eisen zu Laugenbriichigkeit — die Ausnutzung hoher Dampf-
driicke in mehrstufigen Verdampfern, so kommt Briidenverdichtung
entweder allein oder fiir eine Stufe eines mehrstufigen Verdampfers in
Frage. Es kann sich alsdann, wegen des starken Siedeverzuges hoch-
konzentrierter Losungen und des dadurch bedingten hohen Sattdampf-
temperaturgeféilles, empfehlen, den Briidenverdichter auf eine Stufe
arbeiten zu lassen, in der das Voreindampfen der Losung erfolgt. In Aus-
nahmefillen, wo das Eindampfgut jede Temperatur ertrigt und wegen
seltener Benutzung der Eindampfanlage die Betriebskosten gegeniiber
den Anschaffungskosten zuriicktreten, ist der mit hochgespanntem
Dampf beheizte einstufige Verdampfer am Platze. Die fiir ihn erforder-
liche Heizflache sinkt auf einen Bruchteil der fiir Verdampfer mit
mehreren Stufen oder mit Briidenverdichtung benétigten, weil das
hohere Temperaturgefille, die hohere Lage des Temperaturfeldes und
die giinstigeren Umlaufbedingungen alle in gleichem Sinne giinstig
wirken.

Zu den Betriebsaufwendungen gehért auch der Wasserverbrauch der
Eindampfanlage, wenn die iiberschiissigen Briiden in einer Kondensa-
tionsanlage niederzuschlagen sind. Er ist beim einstufigen Verdampfer
am héchsten, beim Verdampfer mit Dampfstrahlbriidenverdichtung
wesentlich niedriger, beim elektrisch betriebenen mechanischen Dampf-
verdichter wegen des geringen, meist ganz verschwindenden Briiden-
iiberschusses zu vernachlissigen. Bei dem unabhingigen Verdampfer
mubl jede Moglichkeit ausgenutzt werden, den Briideniiberschufl durch
Verwertung der Briidenwérme innerhalb der Eindampfanlage zu ver-
ringern.



Wirtschaftlicher Vergleich verschiedener Arbeitsverfahren. 251

2. Eindampfbetrieb mit Kraftbedarf.

Fast stets bendtigt der Betrieb neben der Verdampfung Kraft oder
Wirme oder beides. Wird gleichzeitig auftretender Kraftbedarf durch
einen Dampfmotor gedeckt, so liegt es nahe, dessen Abdampf fiir die
Eindampfanlage zu verwenden. Der mehrstufige Verdampfer gewinnt
dann besondere Bedeutung, wenn die Abdampfmenge zu seinem Betriebe
ausreicht. Ist dies nicht der Fall, so kommt die Verbindung des mehr-
stufigen Verdampfers mit einem vorgeschalteten, mit Dampfstrahl-
geblise betriebenen Verdampfer in Frage. Bei groflem Abdampfiiber-
schufl gelangt der einstufige Verdampfer zu seinem Rechte. Stellt sich
dagegen zur Deckung des Kraftbedarfes der Bezug elektrischen Stromes
giinstiger als die Kigenerzeugung, so ergibt der motorbetriebene Ver-
dichter in der Regel die wirtschaftlichste Losung.

Eine beachtliche Zusammenstellung iiber das Verhiltnis von Dampfverbrauch,
Wasserverbrauch und Heizfliche fiir Verdampfer verschiedener Arbeitsweise bei
gleichzeitiger Krafterzengung gibt Badger!. Sie gilt unter Voraussetzung eines
Dampfdruckes von etwa 12at und nur, wenn die Verdampfanlage in keiner
Weise mit den Warmebediirfnissen des Betriebes gekuppelt werden kann.

Einstufiger Verdampfer.

Fall A. Entspannung des Dampfes in einer Dampfturbine, die mit 1,35 at
Gegendruck arbeitet. Ausnutzung des gesamten Abdampfes im einstufigen Ver-
dampfer mit 55° Temperaturgefille.

Fall B. Kondensationsturbine.

1. Verwendung von abgedrosseltem Frischdampf fiir den einstufigen Ver-
dampfer.

2. Entspannung von Frischdampf in einem Dampfstrahlverdichter, der 1,2 kg
Briiden mit 1 kg Dampf bei 10° Temperaturgefille verdichtet und auf einen ein-
stufigen Verdampfer arbeitet.

3. Entspannung des gesamten Frischdampfes in einer Kondensationsturbine,
die Kraft zum Betriebe eines mit Turboverdichter arbeitenden einstufigen Ver-
dampfers liefert, der

a) 32 bis 36 kg/kWh mit einem Temperaturgefille von 8° verarbeitet,

b) 18 kg/kWh mit einem Temperaturgefille von 14° verarbeitet.

Bei dem Vergleich ist angenommen, daf3 die Dampfturbine bei Gegendruck 18,
bei Kondensation 9 kg/kWh benotigt. Fiir je 18 kg insgesamt verbrauchten Dampf
findet Badger folgende Zusammenstellung:

el HERENERE

Verfiigbare Kraft . . . . . . . kWh 1 1 1 1 1
Kraft fiir lurboverdlchtel . v — — — 1 1
Verfiigharer Dampf fiir Verdampfer kg 18 9 9 — —
Verdichtete Briden . . . . . . . . — — 11 34 18
Verfiigharer Heizdampf fiir Verdampfer kg 18 9 20 34 18
Verdampfleistung (0,8 kg/kg Heizdampf) ,, 14,5 | 7,2 16 27 14,5

! Badger: Vapor recompression systems for evaporators. Chem. Met. Engg.
1923.
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Werden alle Fille auf die Verdampfleistung des Falles A von 14,5 kg/kg und
1 kWh verfiigbare Kraft zuriickgefiihrt, so ergeben sich folgende Vergleichszahlen:

Gesamter Dampfverbrauch. . . . . . kg 18 27 16 14 18
Wasserverbrauch fir
Kondensation des Kraftdampfes . . kg — 225 | 225 | 340 | 450
Kondensation der Briiden . . . . . v 385 385 385 — —

insgesamt kg | 385 | 610 | 610 | 340 | 450
Verhiltnis der HeizflichengréBe des Ver-
dampfers. . . . . . . . . ... ... 1 1 3,7 4,8 2,7

Der Fall 3a ist hinsichtlich Dampf- und Wasserverbrauch am giinstigsten,
allerdings auf Kosten eines besonders grolen Heizflichenaufwandes. Gesamt-
wirtschaftlich wird ihm der Fall A trotz des hoheren Dampf- und Wasserverbrauches
in der Regel iiberlegen sein.

Mehrstufiger Verdampfer.

Fall A. Entspannung des Dampfes in einer Dampfturbine, die mit 1,35 at
Gegendruck arbeitet. Ausnutzung des gesamten Abdampfes im dreistufigen Ver-
dampfer mit 55° Temperaturgefille.

Fall B. Kondensationsturbine.

1. Verwendung von abgedrosseltem Frischdampf fiir den dreistufigen Ver-
dampfer.

Hiermit wird B 2 und 3, wie oben einstufig arbeitend, verglichen.

Unter Annahme einer Verarbeitung von 18 kg Frischdampf, wie oben, er-
gibt sich:

B
Fall A
1 | 2 | 3a | 3b
Verfiigbarer Heizdampf fiir Verdampfer
wie oben. . . . . . . . . . ... kg 18 9 20 34 18
Verdampfleistung . . . . . . . . . . ) 62 31 16 27 14,5

Werden alle Fille auf die Verdampfleistung des Falles A von 62 kg und
1kWh verfiigbare Kraft zuriickgefiihrt, so ergeben sich folgende Vergleichszahlen:

Gesamter Dampfverbrauch. . . . . . kg 18 27 42 28 45

Wasserverbrauch fiir
Kondensation des Kraftdampfes . . kg — | 225 | 225 | 225 | 225
Kondensation der Briiden . . . . . ' 385 385 |[1550 480 900

insgesamt kg | 385 | 610 {1775 | 705 {1125

Verhiltnis der HeizflichengroBe des Ver-
dampfers. . . . . . . . ... . ... 3 3 3,3 4,3 2,4

Der Fall A ist hier eindeutig der giinstigste.

Fiir Deckung des aufierhalb der Eindampfanlage vorliegen-
den Wiarmebedarfes kommen die iiberschiissigen Briiden in Frage.
Sie koénnen beim mehrstufigen Verdampfer den einzelnen Stufen mit
verschiedenen Driicken entnommen werden, was héiufig den Betriebs-
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bediirfnissen entgegenkommt. Daneben bleibt die Moglichkeit zu priifen,
Verdampfer mit Dampfstrahlverdichter oder dampfbetriebenen mechani-
schen Verdichtern anzuwenden. Der elek- 4 ="
trisch betriebene Turboverdichter scheidet
aus. In dem seltenen Falle, wo ein Wirme- —
bediirfnis mit ungewohnlich niedrigen Tem-

peraturen auftritt, kann die Anwendung der
Heizmaschine in Betracht kommen. Ihre T
Schaltung ergibt sich aus Abb. 119. Das
Kondensat des Verdampfers 4 wird in dem — —
Hilfsverdampfer B unter Ausnutzung natiir-
licher Warmequellen — Erdwidrme, Wasser l] 4

— zur Verdampfung gebracht, wobei das Abb. 110, Hoizmaschine.
Absaugen und Verdichten durch den Ver- 4 Verdampfer, B Hilfsverdampfer,
dichter C erfolgt. Die entweichenden Briiden ’

sind fir Deckung des allgemeinen Wérmebedarfes verfiigbar. Diese
Losung kommt nur dann in Frage, wenn der Verdichter durch billigen
elektrischen Strom oder Wasserkraft betrieben werden und der Ver-
dampfer mit niedrigem Temperaturgefélle arbeiten kann.

| ——
P —

3. Eindampfbetrieb mit Kraft- und Wirmebedarf.

Tritt neben der Verdampfung gleichzeitig Kraft- und Warmebedarf
auf, so handelt es sich zundchst darum, beide in sich auszugleichen.
Die Verdampferanlage wird als Dampfumformer zweckmiBig zwischen-
geschaltet. Der einstufige Verdampfer kommt in Frage, wenn der Wirme-
bedarf grof§ ist, der mehrstufige Verdampfer, wenn die Abdampfmenge
den Bedarf des einstufigen Verdampfers nicht deckt. Ist die Abdampf-
menge grofer, als dem Wirmebedarf entspricht, so koénnen Wirme-
verbraucher und Verdampfer parallel geschaltet und, bei geringem Ab-
dampfiiberschull, der Verdampfer mehrstufig geschaltet werden. Uber-
schreitet dagegen der Wirmebedarf das im Abdampf verfiighare MaB,
so wird der zusétzlich nétige Frischdampf zweckmiBig in einem Ver-
dampfer mit Briidenverdichtung entspannt, und zwar unter Verwendung
eines Dampfstrahlgeblases oder einer Gegendruckturbine, die einen
Turboverdichter treibt. Im letzten Falle vereinigt sich der Turbinen-
abdampf mit den verdichteten Briden.

Neben diesen allgemeinen Mdéglichkeiten treten weitere dadurch auf,
dafl durch Anzapfung der Dampfkraftmaschine Wirmeverbraucher
oder Verdampfer oder beide versorgt werden kénnen. Ohne vielfache
Priifung mit gliicklichem Gefiihl ist die in jedem besonderen Falle wirt-
schaftlichste Losung nicht zu finden. Als Leitgedanke kann hierbei der
Gesichtspunkt dienen, da8 die schlieBlich in die Umgebung — Kon-
densation — verloren gehende Wérme so niedrig wie moglich sein soll.
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Von vornherein steht auch fest, daf hoher Frischdampfdruck giinstig ist.
Der Dampfverbrauch der Dampfkraftmaschine ist keinesfalls belanglos,
wenn der Abdampf fir Verdampfung und Heizung ausgenutzt wird.
Entsteht infolge niedrigen Dampfverbrauches ein Mangel an Abdampf,
so bietet der Dampfstrahlverdichter ein Mittel, um eine zusitzliche
Frischdampfmenge wirtschaftlich zu verarbeiten.

Beispiel.

Es seien 1000 kg/h Wasser zu verdampfen. Der Dampfmotor liefere 300 kg/h
Abdampf. Fir Warmezwecke sei eine Dampfmenge von 500 kg/h erforderlich.
In grober Annidherung ergeben sich alsdann folgende Verhiltnisse:

Ungedeckte Heizdampfmenge 500 — 300 = 200 kg/h. Sie sind zu liefern durch
die UberschuBbriiden. Die Bedingung, daB 1kg Briiden bei der Eindampfung

von 1—20(-)%(—) = 5kg Wasser entfalle, ist mit Dampfstrahlverdichtung allein nicht
zu erreichen, da alsdann 1 kg Treibdampf mehr als 5 kg Briiden verdichten miiite.

Die Aufgabe ist zu 16sen durch einen zweistufigen Verdampfer mit Dampfstrahl-
verdichter in der ersten Stufe. Wird das Temperaturgefille niedrig gewéhlt, so
kann 1kg Treibdampf 3 kg Wasser in der ersten Stufe verdampfen. Die Treib-
dampfmenge betrage 300 kg/h, entsprechend einer Verdampfung von 900 kg/h
in der ersten Stufe. An Briiden entfallen hierbei unter Beriicksichtigung der Ver-
luste etwa 250 kg/h. Von diesen sollen 120 kg/h einem Teil der Warmeverbraucher
zugefithrt werden. Die restlichen 130 kg/h werden der zweiten Stufe zugeleitet
und verdampfen die fehlenden 100 kg/h Wasser. Die Briiden im Betrage von
etwa 80 kg/h decken den restlichen Warmebedarf. Der Frischdampfverbrauch
betrigt 300 kg/h fir den Dampfmotor, zuziiglich 300 kg/h fiir den Treibdampf,
insgesamt 600 kg/h, und iberschreitet damit den fiir Erwérmung nétigen Mindest-
dampfverbrauch nur unwesentlich.

VIII. Entspannungsverdampfung.

Stromt eine Fliissigkeit mit der Temperatur ¢, in einen Raum, dessen
Druck P, eine Siedetemperatur #, < ¢, zukommt, so gleicht sich die dem
Temperaturunterschied ¢,— ¢, entsprechende Uberhitzung durch teil-
weise Verdampfung — Entspannungsverdampfung — aus. Sie ist értlich
an die Drosselstelle gebunden, die in die Zuleitung eingeschaltet werden
muB, weil die Temperatur ¢, > ¢, nur mit einem Druck der Fliissigkeit
aufrecht erhalten werden kann, der héher ist als P,.

Die erwéhnte Gleichstromspeiseschaltung bei mehrstufigen Ver-
dampfern stellt ein Beispiel fiir das regelmifige Auftreten dieser Er-
scheinung dar. Ganz allgemein tritt sie in den oberen Teilen einer
Fliissigkeitssdule beim Verdampfen als Auslosung der Siedetemperatur-
erhshung infolge des hydrostatischen Druckes auf. Zu der an der Heiz-
flachenwand sich entwickelnden duBeren Verdampfung kommt infolge-
dessen eine innere Verdampfung durch Entspannung hinzu und iiber-
wiegt die erste bei erheblicher Rohrlinge und Umlaufgeschwindigkeit



Entspannungsverdampfung. 255

um ein Vielfaches. Dies gilt in verstirktem Mafle bei niedriger Briiden-
spannung. Einem statischen Fliissigkeitsdruck von 2m W. 8. entspricht
beispielsweise bei einer Briidenspannung von

eine Siedetemperatur des Wassers am tiefsten 10000 5000 1000 kg/m?®

Punkt von . . . . . . . . . .. . ... 104,2 89,3 68,7°C,
d. i. gegeniiber der Siedetemperatur am Spiegel

VON. .« o o e e e 99,1 80,9 45,4°C
eine Ubertemperatur von . . . . . . . . . . 5,1 8,4 23,3°C,
die fir die Entspannungsverdampfung verfiigbar

istund rund . . . . .. L L. L, 0,9 1,5 4,1%

der umlaufenden Wassermenge durch Entspannung verdampft.

Eine Hemmung der Entspannungsverdampfung ergibt sich durch
Stromungswiderstinde, die in Richtung der Fliissigkeitsbewegung zu-
nehmen, weil die Geschwindigkeit des Fliissigkeits-Dampfgemisches mit
der Vermehrung des Dampfgehaltes wichst. Infolgedessen kann sich
bei hohen Geschwindigkeiten, also engen Strémungswegen und kiinstlich
verstarktem Umlauf, schlieBlich der Grenzfall ergeben, dafl der Stro-
mungswiderstand dort, wo das Gemisch die Heizfliche verlafit, dem
hydrostatischen Drucke gleichkommt. Die Entspannung erfolgt alsdann
nicht innerhalb der Heizfliche, sondern nach Austritt in den Briiden-
raum bzw. innerhalb der die Heizfliache tiberragenden Fliissigkeitsmassen.
In gleichem Sinne wird die Entspannung der einem Verdampfer iiber-
hitzt zugefiihrten Fliissigkeit gehemmt und ganz oder teilweise erst nach
Austritt in den Verdampfer zur Auslésung gebracht, wenn hohe Fliissig-
keitsgeschwindigkeit in der Zufihrungsleitung einen entsprechenden
Widerstandsdruck erzeugt.

Die ungehemmte Entspannungsverdampfung innerhalb der Heiz-
fliche geht allméhlich vor sich, da das ihr zukommende Dampfgewicht
nahezu proportional dem senkrecht aufwirts zuriickgelegten Flissig-
keitswege ist. Im Gegensatz hierzu erfolgt die Auslosung der gehemmten
Entspannungsverdampfung fast augenblicklich. Dampfkesselexplosionen
mit ihrer verheerenden Wirkung geben hierfiir ein Bild. Die Ursache liegt
darin, daB jedes Fliissigkeitsteilchen beim Austritt in den Entspannungs-
raum die Voraussetzung fiir die teilweise Verdampfung erfiillt, zeitlich
begrenzte Wirmeleitvorginge daher keine Rolle spielen. Aus diesem
Grunde kommt dem zuweilen angewandten Kunstmittel, die Fliissigkeit
beim Eintritt in den Entspannungsraum durch besondere Mafnahmen
zu verteilen, keine Bedeutung zu. Im Gegenteil ist bei hoher Uberhitzung
die natiirliche Zerstaubungswirkung so stark, dafl Gegenmittel ange-
bracht sind, um Briiden und Tropfen zu trennen. Unter diesem Gesichts-
punkte erscheint es zweckméBig, die iiberhitzte Fliissigkeit unterhalb der
Heizflache einzufithren und gut zu verteilen, um die Entspannungs-
verdampfung zur Verbesserung des Fliissigkeitsumlaufes auszunutzen.
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Bei Entspannung innerhalb der Heizfliche treten Dampfblasen ein-
mal als Folge der dufferen Verdampfung an der Heizfliche, dann als
Folge der inneren Verdampfung im gesamten Fliissigkeitsgemisch auf.
Da die Héhe des Warmeiiberganges u. a. davon abhingt, dafl die Heiz-
fliche moglichst vollstdndig von Fliissigkeit beriihrt, die an ihr ent-
stehenden Dampfblasen schnell entfernt und im weiteren Verlauf von ihr

¥ 2

) Abb. 120. J-z-Bild fiir Entspannungsverdampfung.

abgehalten werden, kann mit der Verlegung der Entspannungsverdamp-
fung auBerhalb der Heizfliche deren Wirksamkeit eine Steigerung er-
fahren, vorausgesetzt, daB die alsdann kiinstlich herbeigefithrte Umlauf-
geschwindigkeit von dhnlicher Lebhaftigkeit ist, wie sie im anderen Falle
durch die Forderwirkung der Dampfblasen zustande kommt. Dies
spricht fiir die Verwendung von langen verhiltnisméBig engen Rohren
bei stehenden Verdampfern (Kestner). Die Verminderung des Wirme-
iibergangswiderstandes ist hierbei jedoch mit Erhohung der Fliissigkeits-
temperatur, also Verringerung des wirksamen Temperaturgefilles ver-
bunden. Da ‘beide Umsténde einander entgegenwirken, ist der Verringe-
rung des Rohrdurchmessers eine Grenze gesetzt, besonders dann, wenn
das verfiigbare Temperaturgefille an sich niedrig ist.
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Wird der Verdampfer in einen Entspannungsraum und einen ihm
vorgeschalteten getrennten Heizkorper zerlegt und der Betrieb so ge-
regelt, daB der letzte nur zur Uberhitzung der Fliissigkeit dient, also voll-
stindig dampffrei bleibt, so wird die Heizfliche bei inkrustierenden
Losungen wegen der hoheren Temperatur einen stirkeren Belag an-
nehmen, dagegen bei kristallisierenden Losungen frei von Kristallen
bleiben, deren Bildung in den Entspannungsraum faillt.

Die Entspannungsverdampfung vollzieht sich als Drosselvorgang mit
gleichbleibendem Warmeinhalt. Fiir den allgemeinen Fall der Eindamp-
fung von Losungen gilt das J — x-Bild der Abb. 120.

Die Verdampfleistung ist durch die Beziehungen bestimmt

GT (Ja - Je) = 6‘!T [(CT + Lo * CF) tg — (CT + L CF) tg
=Grllcr + a5-cp) (ta— ) + (¥a—x,) Cp- 1],

ler+ 2, cr)(ta — 1))

1p,0 — Cr* 1,

(154)

Gp(rg—x,) =Gy (155)

Die Verdampfung wéichst mit dem Unterschied der Temperaturen vor
und nach der Entspannung. Bei gleichem Temperaturunterschied ist
der Dampfgehalt im Gebiet niedriger Spannung kleiner als im Gebiet
hoher Spannung, weil die Verdampfwéirme mit zunehmendem Druck
abnimmt und im kritischen Punkt Null wird.

Hausbrand-Hirsch, Verdampfen. 7. Aufl. 17



Zweiter Teil.

Ausfithrung und Anwendung.

I. Awusfithrung der Verdampfanlage.

A. Verdampferheizfliche.

1. Senkrechte Rohrenbiindel.

Robert-Verdampfer. Fir die in Deutschland hauptsichlich ange-
wandten Verdampfer mit senkrechten auflen beheizten Rohrenbiindeln
darf als Namengeber Robert gelten, der ihre Bedeutung als erster er-
kannte und sie mit Geschick in grofem MaBstabe zur Ausfithrung
brachte. Das kennzeichnende Merkmal besteht in den verhéltnismaBig
kurzen, beiderseits in Béden eingesetzten Heizrohren.

Innere Abfallrohre. Zur Riickfithrung der durch die Heizrohre hoch-
kochenden Fliissigkeit dienen weite Abfallrohre. Ein einziges in der Mitte
des Biindels angeordnetes Riickstromrohr nach Abb. 121 (Greven-
broich) bildet die Regel. Es enthalt bei zéhen Flissigkeiten ungewthn-
lich grofien Durchmesser. Verlingerung des Abfallrohres iiber den
unteren Rohrboden und nach unten gewdlbte Form der Rohrbéden
nach Abb. 122 (Grevenbroich) erleichtern den Umlauf der Flissigkeit.
Noch stérker kommt dieses Bestreben bei der abgestuften Ausbildung
des Heizkérpers nach Abb. 123 (Blair) zum Ausdruck. Die hier ge-
wihlte Verteilung der Rohre ergibt freie Gassen, durch die der Dampf
zu den entfernteren Rohren vordringt. Tote Ridume werden hierdurch
vermieden und die Ableitung der Luft zusammen mit dem Kondensat
durch den auf der Gegenseite zum Dampfeintritt sitzenden AblaB-
stutzen gesichert. Den gleichen Zweck verfolgt der Einbau von Leit-
winden im Dampfraum nach Abb. 124 mit allméhlicher Verengung des
Stromungsweges. In Ausnahmeféillen wird das Riicklaufrohr doppel-
wandig ausgefithrt, um die Einwirkung des Heizdampfes fernzuhalten.
Eine grundsitzliche Anderung des Umlaufs ist von dieser MaBnahme
nicht zu erwarten. Bei Rohrenbiindeln mit besonders groBer Tiefe des
Heizraumes kénnen sogar Abfallrohre vollstindig entbehrlich werden,
wenn die Regelung des Dampfzutrittes so erfolgt, dafi die Heizwirkung
an den vom Dampfeintritt entferntesten Stellen stark verringert ist. Die
hier sitzenden Rohre iibernehmen alsdann die Riickfithrung der iiber-
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Abb, 121, Robert-Verdampfer (Grevenbroich).
a Heizdampf, b Heizdampfkondensat, ¢ Fliissig-
keit, d Briiden, e Luft, f Tropfenfinger, g Kon-
densatstand, A& Probenehmer, ¢ Schauglas,
% Lichtglas, [ Druckmesser, m Thermometer,
x Sicherheitsventil, o Fliissigkeitsstand, p Spit-
lung, ¢ S#ureeinzug, r AblaB, s Mannloch,
¢ 1954 Messingrohre 25/28 mm ¥, 1280 mm
lang (200 m?).

Abb. 122. Kristallkocher (Grevenbroich),
a Heizdampf (e, Frischdampf, a, Abdampf),
b Heizdampfkondensat, ¢ 658 Messingrohre
98/102 mm &, 1050 mm lang, 4 Dampf-
schlange, e Ausddmpfrohrring, f Saft, g Saft-
verteilring, % Fiillmasse, ¢ Spiilwasser, k Luft,
! Briiden, m Thermometer, » Butterhahn,
o Probenehmer, p Schauglas, ¢ Lichtglas,
r Mannloch, s Schaumféinger, ¢ Vakuum-
meter, © Manometer.

17*
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Abb. 124. Dampffiihrung im
Robert-Verdampfer (Webre).

Abb. 123. Kristallkocher mit abgestuftem,
senkrechtem Rghrenbiindel (Blair).
o Heizdampf (@, Frischdampf, a, Abdampf),
b Heizdampfkondensat, ¢ Saft, d Fillmasse,
¢ Briiden, / Druckmesser, ¢ Schauglas,
h Lichtglas, ¢+ Probenehmer.

kochenden Flissigkeit. Andererseits sind Ab-
fallrohre in Vielzahl um so mehr geboten, je
groBer der Durchmesser des Verdampfer-
korpers ist, um den waagerechten Strémungs-
weg der iibergetretenen Flissigkeit zu kiirzen.
Werden die einzelnen Korper eines mehr-

Abb. 125. Mehrstufiger S#ulen-
verdampfer (Wiegand).

a Heizdampf, b Heizdampfkon-

densat, ¢ Fliissigkeit, & Briiden,

¢ Mischkondensat, f Prallwand,

g Thermometer, 2 Druckmesser.

stufigen Verdampfers nach Abb. 125 (Wiegand) in einer Saule iiber-
einander angeordnet, so ergibt sich von selbst Eintritt des Heizdampfes
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und der Heizbriiden in der
Mitte und Verteilung der
Riicklaufrohre auf den Um-
fang des Rohrenbiindels.
Die hochspritzende Flissig-
keitwird durch eine Schirm-
wand abgelenkt, um eine
Storung des Flissigkeite-
austrittes aus den Rohren
zu vermeiden.

AuBerer Riicklaufring.
Die Riickfithrung der Flis-
sigkeit durch einen duBeren
Riicklaufring ergibt sich bei
Ausbildung des Rohren-
biindels als selbstindigen
Schwimmkdrper mit beson-
derem Dampfraummantel
nach Abb. 126 (Sanger-
hausen). Die Rohrbiden
kénnen hierbei eben, ge-
wolbt oder kegelférmig ge-
halten werden. Sind nach
Abb. 126 die inneren Rohre
langer als die #&ufBleren, so
nimmt die Austrittsge-
schwindigkeit des  Ge-
misches von der Mitte nach

Abb. 126. Verdampfer mit
Schwimmkérper (Sangerhausen).
a Heizdampf, b Heizdampi-
kondensat, ¢ Fliissigkeit, d Luft.

Abb. 127. Kristallkocher mit eingehdngter Heizkammer
und Doppelboden (Halle).

o Heizdampf, b Heizdampfkondensat, ¢ 470 Rohre 102 mm

a. 7, 1480 mm lang, 230 m?, ¢ Bodenheizung, e Saft, f Saft-

verteilring, g Fiillmasse, » Luft, ¢ Briiden, %k Spiilwasser,

! Thermometer, m Butterhahn, n Probenehmer, o Schau-

glas, p Lichtglas, ¢ Mannloch, » Vakuummeter, s Aus-
dampfstutzen, ¢ SodaeinlaB.
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dem Umfange hin zu. Hierdurch verringert sich der Widerstand, den
das aus den dulleren Rohren tretende Gemisch durch die von der Mitte
nach auflen strémende Fliissigkeit findet. Im entgegen-
gesetzten Sinne wirkt der Umstand, daB, bei der ge-
wihlten Anordnung von Heizdampfeintritt und Kon-
densataustritt, vom Mantel des Schwimmkdérpers nach
der Mitte zu die Dampfgeschwindigkeit sinkt und der
Luftgehalt wiichst. Bei seitlicher Dampfzufithrung
empfiehlt es sich daher, nach Abb. 127 (Halle) neben
dem duBeren Riicklaufring ein mittleres Abfallrohr an-
zuwenden. Ist die einzudampfende Fliissigkeit nicht
temperaturempfindlich, so kann der Heizdampf nach
Abb. 128 (Buffalo) durch den Briidenraum nach der
Mitte des Heizrohrbiindels gefithrt werden. Die unver-
meidliche Uberhitzung der Briiden und der damit ver-
bundene Wirmeverlust sind an sich unerwiinscht, spielen
I3 jedoch zahlenmiBig kaum eine Rolle. Ein Zwischenglied

Abb. 128. Ver-
dampfer mit ein-
gehéingter Heiz-

Abb. 129. Zweistufiger Verdampfer mit einseitiger Riicklaufkammer (Blair).
A Verdampfer, B Vorwirmer, C Mischkondensator, D Dampf-NaBluftpumpe, E Filter, ¥ Kondensat-
pumpe, G Kondenstopf, a Heizdampf, b Heizdampfkondensat, ¢ Fliissigkeit, ¢ Briiden, e Briiden-
kondensat, f Luft, g Mutterlauge, 2 Mannloch, ¢ Tropfenfinger, ¥ Schauglas, { Lichtglas.

den Vorzug, daB die duflere Wand unbeheizt ist, mit dem gewohnlichen
Robert-Verdampfer die leichte Anschlufimdglichkeit des Heizdampfes.
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AuBere Abfallrohre. Da in den Abfallrohren die Heizwirkung des
Dampfes der angestrebten Bewegungsrichtung entgegenwirkt, liegt es
nahe, eine duBere Verbindung fiir den Riicklauf zu schaffen. Wird zu
diesem Zwecke bei einem Robert-Verdampfer der Raum unmittelbar
iiber dem oberen Rohrboden durch ein duBleres Rohr mit dem Fliissig-

der Briidenraum nach Abb.130 (Buffalo) erweitert werden und das Heiz-
rohrbiindel in ihm vorragen. Die Verwickelung der Bauweise, die sich im
allgemeinen nicht lohnt, kann ausnahmsweise Vorteile bieten beim Ein-
dampfen stark schaumender Losungen. Zu diesen Merkmalen tritt bei
Abb. 131 (Swenson) ein das Rohrenbiindel umgebender Doppelmantel,
durch den der Heizdampf zundchst hochsteigt, um danach, gleichméBig
verteilt, iiber die Heizrohre nach unten zu stromen. Tote Réume im Dampf-
raum und mangelhafte Entliftung werden hierdurch vermieden. Ein teil-
weiser duflerer Riicklauf ergibt sich nach Abb. 121 bei Anordnung eines
duBerenTropfenfingers und Riickfithrung der abgeschiedenen Fliissigkeits-
teilchen in den Verdampfer, also auch stets dann, wenn die unten behan-
delte Trennung von Heizkérper und Briidenraum scharf durchgefithrt wird.

Einmaliger Fliissigkeitsdurchgang. Erfolgt die Eindampfung mit
einmaligem Durchgang wie bei dem Kestner-Verdampfer der Abb. 132
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(Halle), so entfdllt die Riickfithrung der Fliissigkeit in den gleichen
Koérper. Der Kestner-Verdampfer verwendet Rohre von 25 bis 70 mm

Abb. 132, Kestner-Verdampfer (Halle).
a Heizdampf, b Heizdampfkondensat, ¢ Fliissigkeit,
d Briiden, e Luft, f Kondensatstand, g Schauglas,
k Lichtglas, ¢ Sicherheitsventil, % Mannloch,
! Manometer, m Thermometer.

Weite und der gréfiten handels-
iiblichen Lénge bis 7 m. Der Fliis-
sigkeitsstand betrigt bei vollstin-
diger Vorwarmung etwa 1,56 m und
wird im Betriebe so geregelt, dafl
die durch den Dampf hochgetrie-
bene Losung oben mit der ge-
wiinschten Konzentration austritt.
Einmaliger Fliissigkeitsdurchgang
ergibt sich auch bei dem Ver-
dampfer von Vincik-Turek, des-
sen senkrechtes Heizrohrenbiindel
unterteilt ist und von der Fliissig-
keit abwechselnd auf- und abwérts
durchstrémt wird.

Abgetrennte Heizkorper. Die in
Abb. 130 bis 132 dargestellten Ver-
dampferbauweisen, bei denen der
Heizkorper teilweise in den eigent-
lichen Ausdampfraum hineinragt,
stellen den Ubergang zu Aus-
fiihrungsformen dar, bei denen
die Heizflache zu einem selbsténdi-
gen Korper erhoben und durch
Rohre mit einem zweiten Kérper
verbunden wird, in dem das iiber-
tretende  Fliissigkeits - Dampfge-
misch in seine Bestandteile zerfallt.
Bei mehrmaligem Umlauf der Fliis-
sigkeit {ibernimmt der Ausdampf-
korper gleichzeitig die Aufgabe
des &uBleren Abfallrohres. Diese
Trennung erleichtert die Reinigung
des Heizkorpers, ist also in Kr-
wagung zu ziehen, wenn Lebens-
mittel und andere empfindliche
Stoffe eingedampft werden. An-
bringung von Klappdeckeln an den
beiden Enden des getrennten Heiz-
korpers ermdoglicht auch Putzen im
heilen Zustande. In besonderen
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Fallen kann ein iiberzahliger Heizkorper so geschaltet werden, daB
er jeden anderen ersetzt, wenn dessen Reinigung notig wird. Unter-
brechung des Betriebes ldBt sich alsdann auch beim Eindampfen
inkrustierender Losungen vermeiden.

Trennung von Heiz- und Ausdampfkorper unter Beibehaltung der

Abb. 183. Verdampfer mit getrenntem Abb. 134. Verdampfer mit getrenntem
Heizkérper (Blair). Doppelheizkorper (Kestner).
A Heizkorper, B Ausdampfkorper, ¢ Heiz- A Heizkorper, B Ausdampfkérper, C Filter,
dampf, b Heizdampfkondensat, ¢ Fliussigkeit @ Heizdampf, b Helzdampfkondensat,
(¢, Eintritt, ¢, Riicklauf, ¢, Austritt), ¢ Fliussigkeit, d Briiden.

d Briiden, ¢ Tropfenfinger, f Schauglas.

ausgesprochenen Verdampferwirkung des ersten ergibt sich nach
Abb. 133 (Blair), wenn durch niedrigen Durchfluflwiderstand der selbst-
titige Umlauf der verdampfenden Fliissigkeit gesichert ist. Die aus-
gefallene Fliissigkeit wandert zum Teil zu dem Heizkérper zuriick. Der

ast tritt aus oder stromt, bei mehrstufiger Verdampfung, dem Heiz-
korper der niachsten Stufe zu. Der geringe Flissigkeitsinhalt macht der-
artige Verdampfer fir die Behandlung temperaturempfindlichen Gutes
basonders geeignet. Bei dem Kestner-Verdampfer, Abb. 134, mul} der
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Grundsatz des einmaligen Durchganges verlassen werden, wenn aus-
salzende Losungen einzudampfen sind. Der von dem Heizkorper ge-
trennte Ausdampfkorper ibernimmt alsdann die Aufgabe, Briiden,

Abb. tlr35.n tezlel‘gzlilzlﬁgir ermlt Abb. 136. Entspannungsverdampfer (Balcke-Bleicken).
getren (Kestner). P 4 Heizkorper, B Ausdampfkorper, ¢ Umlaufpumpe, D Lauge-

A Heizkérper, B Ausdampf- Wirmeaustauscher, « Heizdampf, (a, Olirei, a, Olhaltig),

korper, @ Heizdampf, b Heiz- b Heizdampfkondensat, ¢ Fliissigkeit (c, tiberhitat, ¢, aus-

dampfkondensat, ¢ Fliissig- gedampft), d Briiden, e Lauge, f Entdler, g Regelventil,
Kkeit, d Brﬁdel’l, e Luft, kh Entwéisserung, ¢+ Entliiftung.

f Sicherheitsventil,

Heizkorpern dar, die wechselseitig arbeiten. Die Verdampferwirkung
des Heizkoérpers bleibt auch dann noch gewahrt, wenn nach Abb. 135
(Kestner) zwei Rohrgruppen des Heizkérpers hintereinander von der ein-
zudampfenden Losung durchlaufen werden. Angewandt wird diese An-
ordnung fiir Flissigkeiten, die, wie Sirup, Melasse, mit fortschreitender
Eindampfung hohe Zahigkeit annehmen. Die erste Rohrgruppe wird von
unten nach oben, die zweite von oben nach unten durchstrémt, wobei
der in der ersten Gruppe gebildete Dampf die Abwértsbewegung der
zéhen Fliissigkeit durch die zweite Gruppe unterstiitzt.

Wird der natiirliche Umlauf der Flissigkeit durch eine Umwélz-
vorrichtung nach Abb. 136 (Balcke-Bleicken) kiinstlich verstarkt, so
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ergibt sich erhshter DurchfluBwiderstand in dem Heizkérper und Uber-
hitzung der austretenden rasch strémenden Restfliissigkeit, die sich
durch teilweise Entspannungsverdampfung auslost. Reine Entspannungs-
verdampfung liegt vor, wenn der Druck im Heizkérper nach Abb. 91
durch groBe Flissigkeitshohe oder nach Abb. 137 (Contraflo) durch
Drosselung so gesteigert wird, dal} die Temperatur der Flissigkeit unter
der Siedegrenze bleibt. Zur Uberwindung des Druckes dient eine Umlauf-
pumpe. Der Heizkérper nimmt
die Eigenschaft eines reinen
Flissigkeitsvorwérmers  an.
Mit Ricksicht auf die Wirme-
ubertragungsverhéltnisse sind
hohe Flussigkeitsgeschwindig-
keiten, bei gegebenem Rohr-
durchmesser also grofle Rohr-
langen, giinstig. Sie bieten
gleichzeitig den Vorteil ver-
kleinerter Dichtungsflachen.
Als Drosselvorrichtung dienen
nach Abb. 137 Streudiisen.
Die Trennung des Heizkorpers
von dem Entspannungsraum
ist im dargestellten Falle auf-
gegeben. Beim reinen Ent-
spannungsverdampfer bleibt
die Heizfliche frei von aus-
kristallisierenden Bestandtei-
len, deren Lislichkeit mit der

Temperatur zunimmt. Fiir die
. A . Abb. 1387. Entspannungsverdampfer (Contraflo).
inkrustierenden Stoffe gilt « Heizdampt, b Heizdampfkondensat, ¢ Fliissigkeit,

der Vorteil nicht. Mangelnde ¢ Britden, f,%’&?ﬁiﬁ%’ﬁé’ﬁd’ﬁs’f"eis"“gl“’
Erkenntnis in dieser Hinsicht
fiihrt héufig zu einer Uberschétzung des Entspannungsverdampfers.

Gasheheizte Rohre. Die Anwendung von Feuergasen zur Beheizung
senkrechter, innen von Flussigkeit durchstromter Rohrenbiindel ist von
Kestner als erste Stufe beim Eindampfen von Sodalauge ausgefiihrt
worden. Der Verdampfer geht hierbei in einen Dampfkessel iiber. Da die
Gefahr einer Uberhitzung der Wandungen bei der Verdampfung von
unreinen Flissigkeiten oder Losungen in weit hoherem MaBe vorliegt als
bei den gewshnlichen Dampfkesseln, ist von vornherein zu erwarten, dafl
die Praxis derartige Verdampfer ablehnt.

Elektrisch beheizte Wandungen. Werden Mantel und Réhrenbiindel
des Verdampfers von den iibrigen Teilen elektrisch isoliert, so dienen sie
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selbst als Widerstandselemente. Wegen des geringen elektrischen Leit-
widerstandes sind hohe Stromstérken und niedrige Spannungen — in
der GroBenordnung 2 bis 8 Volt — anzuwenden. Durch Regelung der
Spannung kann die Temperatur den Erfordernissen der einzudampfenden

Abb. 189. Verdampfer mit innen beheizten
Doppelrohren (National Lead).

Abb. 188. Elektrisch beheizter A Heizkorper, B Mischkondensator, ¢ Heizol-

Verdampfer (Carleton). eintritt, b HeizOlaustritt, ¢ Siure, d Briiden,

a Transformator, b elektrische Isolierung, e Wasser, f Briidenkondensat, g Thermometer,

¢ Fliissigkeit, d Fliissigkeitsumlaufpumpe, h Schauglas, 4 Lichtglas, %k Tropfenfinger,
e Olumlaufpumpe, f Temperaturregler. ! Wasserdiisen.

Losung genau angepaft werden. Abb. 138 stellt einen elektrisch beheizten
Verdampfer nach dem Vorschlage von Carleton! dar. Die einzu-
dampfende Fliissigkeit wird durch Pumpe in Bewegung gehalten. Eine
zweite Pumpe setzt Ol im Mantelraum in Umlauf, um einen Ausgleich
der Temperaturen iiber die gesamte Heizfliche zu schaffen.

1 Carleton: Electrical heating by the container-resistance method. J. Ind.
Engg. Chem. 1929.
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Innenbeheizte Rohre. An sich besteht kein Hindernis, die Flissigkeit
auBerhalb, den Dampf innerhalb senkrecht angeordneter Rohre stromen

zu lassen, wenn die Heizkérper, oder
besser noch die Einzelrohre, heraus-
nehmbar ausgefithrt sind, um die
fliissigkeitsberiihrten Wandungen rei-
nigen zu konnen. Diese Anordnung
bietet hinsichtlich der Wirmeiiber-
tragung keine Vorteile. Da sie die
Reinigungsarbeit erschwert, ist sie
praktisch bedeutungslos. Ausnahms-
weise kommen fiir hohen Dampfdruck
einseitig geschlossene, stehende, innen
von Dampf durchstromte Rohre nach
Abb. 139 (National Lead) zur An-
wendung, um Saduren und Laugen
fertig einzudicken.

2. Schriige Rohrenbiindel.

AuBieres Abfallrohr. Neigung des
Rohrenbiindels bewirkt, daB fiir die
hoher liegenden Rohre ein geringerer
Fliissigkeitsstand maBgebend ist als
fir die tiefer liegenden. Hierdurch
laBt sich der natiirliche Umlauf der
Fliissigkeit verbessern. DieVerbindung

a

ur

BN\

3
g
&2

Abb. 140. Verdampfer mit schrigem
Heizrohrenbiindel (Buffalo).
a Heizdampf, b Heizdampfkondensat, ¢ Fliis-
sigkeit (¢, Eintritt, ¢, Austritt, ¢; Riicklauf),
d Briiden, ¢ Entliftung, f Manometer,
g Thermometer, % Fliissigkeitsstand, ¢ Prall-
platte, j Schauglas, ¥ Mannloch.

mit einem duBeren, zu unterst angeordneten Riicklaufrohr ergibt sich nach
Abb. 140 (Buffalo) von selbst. Die Ausstattung der Umlaufkammer mit

H

Abb. 141. Witkowicz-Heizkorper (Frambs & Freudenberg).

einem Klappdeckel erleichtert, zusammen mit der schrigen Lage, die
Reinigung. Der Ubergang zwischen Heizkérper und Briidenraum erfolgt
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durch ein kegelformiges Stiick, an dessen tiefstem Punkte das Riick-
laufrohr ansetzt. Eine abnehmbare Leitwand dient zur Fihrung der

Abb. 142. Vierstufiger Verdampfer mit ausziehbaren Heizkérpern (Frimbs & Freudenberg),

umlaufenden Fliissigkeit. Eine
selbstindige Heizkammer mit
schriagem Rohrenbiindel stellt
der Witkowicz-Heizkérper
derAbb. 141(Frambs&Freu-
denberg) dar. Auch hier wird
der natiirliche Umlauf dadurch
begiinstigt, dafl der hydro-
statische Druck fiir die oben
liegenden Rohre niedriger ist
als fiir die unten liegenden.
Der Umlauf erfolgt in Form

Abb. 143, Verdampfor mit schriizem Rhronbiindel einer liegenden 8. Abb. 142
. . erdampfer mit schrigem Rdhrenbiinde e
(Prache-Bouillon). (Frambs & Freudenberg)

a Heizdampf, b Heizdampfkondensat, ¢ Fliissigkeit. . : . : o
d Briiden, e Flissigkeitsstandsregler, f Lutt, glbt einen VlerStuflgen: duber-
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lich zusammengebauten Verdampfer mit ausziehbaren Witkowicz- Heiz-
korpern wieder. Mit abnehmender Neigung gegen die Waagerechte wird
der Unterschied der benetzten Linge zwischen oberen und unteren
Rohren immer gréBer. Gleichzeitig nimmt die Hubarbeit der entstehen-
den Dampfblasen ab. Ausfithrungen nach Abb. 143 (Prache-Bouillon)
und Abb. 89 bilden den Ubergang zum waagerechten Rohrenbiindel.

3. Waagerechte Rohrenbiindel.

Jelinek- Verdampfer. Da Jelinek als erster Verdampfer mit waage-
rechten Rohrenbiindeln in groBlem Umfange zur Ausfithrung brachte,
ist ihre Bezeichnung als Jelinek - Verdampfer berechtigt. Hieran #ndert
auch der Umstand nichts, da} der von ihm durchgefiihrte Grundsatz,
den Dampf mehrfach durch die Rohre stromen zu lassen, bei neueren
Ausfithrungen keinesfalls mehr als Regel gilt. Bei waagerechten, innen
dampfbeheizten Rohren mufl die rasche Entfernung des Kondensats
von den unteren Teilen der Rohrfliche durch besondere MaBnahmen
erzwungen werden. Jelinek unterteilte das gesamte Réhrenbiindel in
einzelne nebeneinander angeordnete Gruppen, deren Rohrzahl so ab-
nahm, dal} der von Gruppe zu Gruppe stromende Dampf etwa gleiche
Geschwindigkeit bohielt. Diese kiinstliche VergroBerung der Rohrlinge
ist fehlerhaft, auBlerdem wird die hohe Dampfgeschwindigkeit mit einem
Druckabfall erkauft, der besonders nachteilig ist, wenn nur ein geringes
Temperaturgefille zur Verfiigung steht. Richtiger ist es, den Rohren ein
schwaches Gefalle in der Stromungsrichtung zu geben. Wird die mehr-
malige Durchfithrung des Dampfes beibehalten, um den Vorteil hoher
Dampfgeschwindigkeit fiir die Warmeiibertragung auszunutzen, so muf}
das in den Umlenkkammern sich abscheidende Kondensat abgefiihrt
werden, da es sonst die an tiefster Stelle sitzenden Rohre iiberschwemmt
und fiir die Warmeiibertragung wenig wirksam macht. Die mehrmalige
Umlenkung des Dampfes kann den Flissigkeitsumlauf ungiinstig be-
einflussen. Nimmt das Heizr6hrenbiindel den Flissigkeitsraum in seiner
ganzen Breite ein und stromt der Dampf einmalig hindurch, so findet
an den dem Dampfeintritt zugewandten Rohrenden ein Hochkochen,
am entgegengesetzten Ende ein Nachsinken der Fliissigkeit statt. Diese
Bewegung kann jedoch nicht in vollem Malle zustande kommen, wenn
durch hin- und hergehende Dampffiihrung die verschiedene Wirksamkeit
der Rohrenden verwischt wird. Fiillt das Rohrenbiindel den Fliissigkeits-
raum nur teilweise aus, so dal Zwischenrdume auBlerhalb des Rohren-
biindels oder Gassen zwischen den einzelnen Gruppen des Rohrenbiindels
verbleiben, so findet die siedende Flissigkeit Gelegenheit, zwischen
Rohrenbiindel und Mantel und in den freien Gassen niederzusinken.
Dies entspricht Fliissigkeitsbahnen parallel zu der Rohrachse. Bei dieser
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Bauweise nach Abb. 144 (Buffalo), bei der der Durchmesser des Fliissig-
keitsraumes etwa doppelt so groB ist, wie die Breite des Rohrenbiindels,
koénnte eine mehrmalige Hin- und Herfithrung des Dampfes angewandt
werden, ohne daB der Umlauf der Fliissigkeit gestort wiirde. In Abb. 144
kommt auch die grole spezifische Ausdampffliche von Verdampfern mit
waagerechten dampffithrenden Rohren zum Ausdruck. Sie gewéhrleistet,
zusammen mit den grofen Abmessungen des Briidenraumes, reine
Briiden.

Die Dichtheit der Rohrenden in den Rohrbéden 148t sich bei waage-

rechten Rohrenbiindeln leicht iiberwachen. Diesem Vorteil steht jedoch
der Nachteil gegeniiber, daf die Reinigung
der duBeren, von der Fliissigkeit bespiilten
Rohrwandungen ein Ausziehen der Rohre
einzeln oder biindelweise verlangt. Die
Inkrustation erstreckt sich bei waagerechten
Rohrenbiindeln in der Hauptsache auf die
oberen Rohrreihen, wihrend bei stehenden
Rohren in der Hauptsache die oberen Teile
der Einzelrohre davon betroffen werden.
In der Regel werden die Einzelrohre her-
ausnehmbar angeordnet. Sie sitzen hierbei
mit Spiel in den Robrplatten und kénnen
nach Abb. 42 gruppenweise durch eine
Dichtungsplatte vermittels kegelférmig

Abb. 144. Verdampfer mit waage- angedrehter Gummiringe gedichtet wer-

rechtem Rohrenbiindel (Buffalo). . A

a Heizdampf, b Heizdampfkonden- den. Zuweilen werden die Rohre zu

sat, ¢ Fliissigkeit, d Briiden, e Trop- "

fentfinger, f Schauglas, ¢ Lichtglas.  Biindelelementen zusammengefaft und
gruppenweise ausgezogen.

Bei dem Verdampfer Abb. 145 (BBC) bestehen die einzelnen Rohr-
gruppen aus Gitterelementen, die nach Aufklappen des Verdampfer-
deckels und Losung zweier Schrauben ausgezogen werden kénnen. Der
Dampf durchstrémt die oberen Rohre und kehrt durch die unteren, die
infolgedessen stark iiberflutet sind, zurtick. Die Vorwérmung der Fliissig-
keit erfolgt durch die Briiden in kaskadenférmig angeordneten Verteil-
rinnen.

Die erschwerte Reinigung liB6t die Anwendung innen beheizter
Rohrenbiindel nur fiir Fliissigkeiten angebracht erscheinen, die weder
inkrustieren, noch auskristallisieren, noch schiumen. Der leichte Ersatz
einzelner Heizrohre kommt beim Eindampfen von Fliissigkeiten mit
starkem Angriffsvermogen, wie kaustischer Soda, zur Geltung.

Da, wegen der groflen Strémungsquerschnitte im Flissigkeitsraum,
der natiirliche Umlauf sich durch Pumpen kaum verstirken 1a8t, kann
in Verdampfern mit waagerechten, innen beheizten Rohrenbiindeln das
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Eindicken nur bis zu einer Konzentration gefithrt werden, bei der die
Flissigkeit noch lebhaft siedet.

Abb. 145. Verdampfer mit waagerechten
Rohrgitterelementen (BBC).

a Heizdampf, b Heizdampfkondensat, ¢ Fliissig-

keit, d Briiden, e Verteilrinnen, f Speiseregler,

g Fliissigkeitsstand, h Sicherheitsventil,
4+ Manometer, * Thermometer.

Abb. 146. Verdampfer mit Haarnadelrohren (Atlas).
a Heizdampf, b Heizdampfkondensat, ¢ Wassereintritt, d Laugeaustritt, ¢ Entleerung, f Briiden,
g Wasserstand, A Sicherheitsventil, ¢ Lufthahn, £ Manometer,  Thermometer, m Handloch, » Regler-
stutzen, o 36 U-Rohre 32/38 mm ¥, 70 m®.

Gasbeheizte Rohre. Gasbeheizte Verdampfer mit waagerechten Heiz-
réhren kommen in Ausnahmeféillen zur Anwendung, z. B. im Schiffs-
Hausbrand-Hirsch, Verdampfen. 7. Aufl. 18
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betrieb, um Wasser mit der Abgaswirme eines Dieselmotors zu destil-

lieren. Fiir die Ausbildung des Verdampfer

Abb. 147. Seewasserverdampfer (Schmidt).
a Heizdampf, b Heizdampfkondensat, ¢ Wassereintritt,
d Laugeaustritt, ¢ Entleerung, f Briiden, g Tropfenfinger,
h Sicherheitsventil, 1+ Wasserstand, & Handloch.

s ist seine Eigenschaft als
Niederdruckdampfkessel
mafgebend.

4. Gebogene Rohre.
Bei gebogenen Rohren
ist eine innere Reinigung
von festen Ansitzen nicht
in einfacher Weise moglich.
Innere Dampffiihrung bil-
det daher die Regel. Der
Verdampfer nach Abb. 146
(Atlas) besitzt haarnadel-
formig gebogene Heizrohre.
Die Enden miinden einer-
seits in die Dampfkammer,
andererseits in die Wasser-
kammer des Deckels. Das
ganze Rohrsystem kann
den Wirmedehnungen frei
folgen und 14aBt sich mit
dem Deckel auf Rollen
ausziehen. Die FEinwalz-
platten werden mit durch-
bohrten Kupplungsbolzen
festgehalten. Das hintere
Ende des Behilters ist von
Heizfliche frei und ge-
stattet den Riickfall der
iber die Heizfliche
hochkochenden Fliissig-
keit. Auch bei dem See-
wasserverdampfer Abb.
147 (Schmidt) miin-
den die mehrfach in
waagerechter Ebene hin-
und hergewundenen
Rohre in Dampf- und
Wasserkammern,die mit
dem Deckel vereinigt
sind. Hiervon unter-
scheidet sich der See-
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wasserverdampfer Abb. 44 grundsdtzlich dadurch, daB die in einer
waagerechten Ebene konzentrisch zueinander angeordneten haarnadel-
formigen Rohre hintereinander geschaltet sind und der Heizdampf beim
Ubertritt jedesmal entwéssert wird. Die Vorbedingung fiir geringen
Wirmeiibergangswiderstand auf der Dampfseite ist hierdurch in
besonderem Mafle erfiillt. Die duBlere Reinigung der Rohrschlangen
kann auch dadurch erleichtert werden, daB die Deckel, an denen
sie befestigt sind, sich in

Scharnieren bewegen. Bei

der Ausfithrung nach

Abb.148 (Worthington)

lassen sich die Rohr-

schlangen nach Ent-

fernung des Deckels ohne

Lésung von Rohrleitungs-

teilenherausdrehen. Rohr-

schlangen mit mehrfacher

Unterteilung finden auch

Anwendung  bei Ver-

dampfern von groflem

AusmaBle, die zur Ver-

arbeitung zéher Fliissig-

keiten dienen. Wirme

und Bewegung werden

dadurch tber die ganze

Masse der tragen Fliissig-

keit verteilt. Der Kristall-

kocher Abb. 149 (Halle)

enthélt in seinem ganzen Abb. 148. Seewasserverdampfer (Worthington).
unteren Teil spiralig ge-

wundene Rohrschlangen. Die Dampfzufilhrung ist getrennt und im
einzelnen regelbar, um zunichst die unteren, mit zunehmender Fiillung
weitere Teile der Heizfliche in Wirkung treten zu lassen. Die
Schlangenwindungen folgen der Kegelform des Bodens. In Verbindung
mit senkrechten Rohrenbiindeln treten Rohrschlangen nach Abb. 122
auf, um tote Fliissigkeitsrdume zu vermeiden.

Bei dem Verdampfer Abb. 150 (Wheeler) wird der durch waage-
rechte, innen beheizte Haarnadelrohre gebildete Heizkérper durch die
einzudampfende Iliissigkeit berieselt.

AuBlen beheizte, waagerechte Rohre werden ausnahmsweise ver-
wandt. Durch Hintereinanderschaltung mehrerer iibereinanderliegender
Rohre wird im Yaryan-Verdampfer nach Abb. 151 (Swenson) die
Gemischgeschwindigkeit gesteigert. Die dreigingigen Rohrgruppen

18*
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werden oben durch getrennte Zufithrungen gespeist, die eine Uber-

schwemmung der Heizfliche verhindern. Die unteren Enden der Rohre
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it Abscheidewinden versehene Trennkammer. Der

Fliissigkeitsinhalt des eigentlichen Verdampfers sinkt damit auf ein

1n emne m

miinden

MindestmaB und begriindet die besondere Eignung fiir die Behandlung
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temperaturempfindlicher Losungen — Fruchtsaft, Leimlésung —. Der

5. Beheizte Boden und Mintel.

Bei Anwendung von beheizten Doppelbéden und Doppelménteln wird
von vornherein auf niedrigsten Wérmetibergangswiderstand verzichtet.

. . Abb. 152. Marmelade-Eindampfer (Méller & Schulze).
a Heizdampf, b, Einziehvorrichtung, b, Entleerung, ¢ Briiden, d NaSluftpumpe, ¢ BajonettverschluB,
f Winde, g Riihrwerk, » Entliiftung, ¢ Beliiftung, % Schauglas, ! Vakuummeter, m Thermometer.
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von Heizrohren freibleiben, so kénnen starkwandige, schmiedeeiserne

Heizschlangen in den guBeisernen Mantel eingegossen werden (Freder-

king). Diese Ausfithrung bildet die Regel, wenn als Heizmittel HeiB3-

wasser mit Driicken bis 225 at Verwendung findet. Um gefihrliche

Spannungen im Mantel zu vermeiden, werden die Heizschlangen mehr-

fach unterteilt und parallel geschaltet, so dall sie in ihrer ganzen

Lange moglichst gleich wirksam sind. Neuerdings werden die &uBeren

Schlangen nach Abb. 154 (Samesreuther), unter Einstemmen von

Kupferkeilen zwischen Schlange

und Kessel, mit der Kessel-

wandung verschweifit. Da die

Kesselméntel  hierbei  aus

Schmiedeeisen oder Kupfer be-

stehen, also leicht gehalten

werden kénnen, ist das Speicher-

vermogen geringer als bei der

Frederkingschen Ausfiihrung

mit guleisernem Kessel. Bei

vielfach unterbrochenem Be-

trieb kann dies von Vorteil sein.

In Féllen, wo die einzudampfen-

de Flussigkeit Gubeisen an-

greift, 146t sich der Sames-

reuther-Kessel selbst aus

geeignetem Baustoff herstellen,

wahrend bei Frederking ein

besonderer Einsatz notig wird,

der auch bei Sorgffiltiger Abb. 154. AufgeschweiBte Heizschlangen

Herstellung wegen der nie- (Samesreuther).

mals satten Anlage an den

GuBmantel einen zusitzlichen Warmeiibergangswiderstand bedingt.
Erfolgt die Beheizung durch Feuergase, so bilden in der Regel Boden

und Mantel selbst die Heizflache.

6. Ringheizkorper.

Der Verdampfer Abb. 155 (Escher Wyss) besitzt Ringheizkérper,
in die der Dampf unten durch diisenartig verbreiterte Rohrstutzen ein-
geblasen wird. Entliftungsréhrehen sind bis zum héchsten Punkte der
Ringkammern gefiihrt. (Niher liegt es, die Dampfrohre hochzufiihren,
um das Niederrieseln des Kondensats nicht zu hemmen.) In der dar-
gestellten Ausfiihrungsform sprudelt der Dampf durch die am Boden
sich sammelnde Kondensatschicht. Scharfes Anblasen der Heizfliche
und értliche Uberhitzung der Fliissigkeit werden hierdurch vermieden,
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allerdings auf Kosten erhchten Wéarmeiibergangswiderstandes. Eine
senkrechte Drehachse trigt Arme, an denen Mitnehmer mit federnden

Abb. 155. Verdampfer mit Ringheizkérpern (Escher-Wyss).
@ Heizdampf, b Heizdampfkondensat, ¢ Luft, d Fliissigkeit, e Briiden, f Ringheizkorper,
g Rieselrohre, & Fliissigkeitsbehilter, ¢ Schabertriger, % Schaber, I Ringheizkorper-Unterstiitzung,
m Schaberantrieb, n Fliissigkeitsstand, o Schauglas, » Mannloch, ¢ Bedienungsbithne, r Motor.
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Abb. 156. Engisch-Verdampfer (Maschinen- & Apparatebau, Hamburg).
a Heizdampf, b Heizdampfkondensat, ¢ Seewasser, d Briiden, ¢ Speiseregler, f Tropfenfanger, g AblaB,
h Antrieb, ¢ Kondenstopf, ¥ Lauge, ! Laugepumpe, m Staufferfettpresse, » Schaber, o Mannloch.
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Metalldrahtbiirsten hangen. Diese fegen die beheizten Flidchen beider-
seits rein, so daBl der Verdampfer fiir kristallisierende Fliissigkeiten im
besonderen MafBe geeignet ist. Uber den Biirstentrigern fiihren mit-
laufende gelochte Berieselungsrohre die einzudampfende Flissigkeit zu.
Die Kristalle sammeln sich in dem kegelfésrmigen Unterteil. Die Fliissig-
keit steigt zwischen den Heizringen hoch und fallt im freien Kern nieder.
Bei der Beurteilung einer derartigen Heizfldchengestaltung ist nicht
auBer acht zu lassen, daB bei reiner Heizflache der Warmeiibergangs-
widerstand auf der Flissigkeitsseite hoher liegt als bei Biindelrohrver-
dampfern mit lebhaftem Umlauf, daf dagegen die dauernde Reinhaltung
der Heizflache eine durchschnittliche Hohe des Warmeiibergangswider-
standes verbiirgt, die besonders giinstig sein kann und die Spanne zwi-
schen zwei aufeinanderfolgenden inneren Reinigungen vergroBert.

7. Bewegliche Heizfliche.

Ausnahmsweise werden Riihrvorrichtungen gleichzeitig als Heiz-
fliche ausgebildet und erhalten alsdann die Form von umlaufenden
Rohrschlangen, Linsen u. dgl. Zufithrung des Heizdampfes und Entfer-
nung des Kondensats erfolgt durch die hohle, meist waagerechte Welle.
Der Engisch-Verdampfer, Abb. 156 (Maschinen- und Apparate-
bau, Hamburg), besitzt einen um eine senkrechte Achse umlaufen-
den, aus zahlreichen iibereinander angeordneten Linsen bestehenden

Abb. 157. Rohrverdampfer mit Beheizung durch Feuergase der A. G. der Chemischen
Produktenfabrik Pommerensdorf, Stettin (Zahn).
o Feuerung, b Heizkanal, ¢ Abgase, d Losung, e Antrieb.

Heizkorper, der in einem Hiilsenlager aufgehéingt ist und dessen
Oberfliche durch Schaber reingehalten wird. Nach Mitteilung von
Bleicken? gelingt es hiermit, Seewasser einzudampfen, ohne den Betrieb
wihrend der Reise unterbrechen zu miissen.

Der Rohrverdampfer der A. G. der chemischen Produkten-
fabrik Pommerensdorf, Stettin, Abb. 157 (Zahn), wird unter
sténdiger Drehung auflen durch Feuergase beheizt. Der Umlauf hélt
das Eindampfgut in Bewegung und erméglicht seine selbsttitige Aus-
tragung.

1 Bleicken: Der Umbau der Ballin-Klasse. Z. V. d. I. 1930.
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Um die Verdampferlinge in leicht beherrschbaren Grenzen zu
halten, wird bei der Ausfithrung der Chemischen Werke vorm.
H. & E. Albert, Wiesbaden-Biebrich, nach Abb. 158 (Salge)
eine Zerlegung in zwei Rohrkérper vorgenommen. Der groflere liegt im
ersten Zug der Feuergase und dient der eigentlichen Verdampfung,
der kleinere im zweiten Feuerkanal angeordnete bewirkt die Vor-
wérmung der Losung, die beide Rohre nacheinander durchstromt. Durch

Abb. 158. Zweirohrverdampfer mit Beheizung durch Feuergase der Chemischen Werke
vorm. H. &. E. Albert, Wiesbaden-Biebrich (Salge).
4 Hauptverdampferrohr, B Vorverdampferrohr, C Feuerung, a¢ Losung
(a, Eintritt, a, Ubertritt, a; Austritt).

Ausnutzung der Feuergasabwirme in einem Lufterhitzer und Durch-
fithrung der so gewonnenen Heifluft durch das Innere des Hauptver-
dampferrohres wird der reine Verdampfvorgang in die Verdunstungs-
erscheinung tibergeleitet.

B. Verdampferkorper.

Fiir die Ausbildung des Verdampferkérpers gelten neben den be-
handelten Gesichtspunkten fiir die Gestaltung der Heizfldche die allge-
meinen Regeln des Apparatebaues. Der Baustoff der flissigkeitsberiihr-
ten Teile wird durch das Verhalten der Fliissigkeit und ihrer Démpfe,
der Baustoff der Heizraumwandungen durch Festigkeitsriicksichten
bestimmdt.

Druckverdampfer fallen unter die Dampffal-Vorschriften und be-
dingen z. B. die tiefgewolbte Form der Béden nach Abb. 121. Bei Kupfer
und Aluminium nimmt die Dehnung durch Gliihen stark zu und fordert
nachtrigliches Harthdmmern als Regel. Fiir die Wandungen der Heiz-
rdume geniigt meist Schmiedeeisen. Bei mehrstufigen Anlagen kommt
fiir die zweite und die folgenden Stufen Kupfer oder Aluminjum in Be-
tracht; wenn die einzudampfende Losung Eisen angreift, weil stets mit
einem, wenn auch geringfiigigen Mitreilen von Tropfchen zu rechnen ist.
Da Kondensat in Anwesenheit von Gasen Schmiedeeisen zerstort, ist
Kupfer vorzuziehen, wenn die Riicksicht auf hochste Haltbarkeit der
Kostenfrage vorangestellt wird. GuBeisen verdient wegen des hsheren
Widerstandsvermogens gegen chemische Einfliisse héufig den Vorzug
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gegenitber anderen Baustoffen, wenn nicht die Schwierigkeit der Her-
stellung bei groBen Abmessungen und die Verminderung der Sicherheit
dagegen sprechen. In besonderen Fillen ist Auskleidung des Behélters
mit Blei, Nickel, Aluminjum, schlieflich sogar sdurefeste Ausmauerung
am Platze.

Die duflere Formengebung des Verdampferkérpers wird durch die
besondere Verwendung beeinfluit. Senkrechte Verdampfer erhalten
Schalenbéden zur Verringerung des Fliissigkeitsinhaltes, Abb. 121,
Kegelboden zur Aufnahme ausscheidender Kristalle, Abb. 123, 127, 155.
Kugelbdden stellen Ausnahmen dar, Abb. 153. AuBlen beheizte Réhren-
biindel werden mit dem Verdampferkorper vernietet, Abb. 121, 122, oder
verschraubt, Abb. 123, oder frei beweglich verbunden, Abb. 127, 142.
Innen beheizte Rohrenbiindel sind stets leicht 16sbar zu halten, Abb. 146,
147, 148.

C. Bauliche Maflnahmen mit Riicksicht auf
Wirmedehnung.

Die Befestigung der Rohre in den Rohrplatten muB Riicksicht
nehmen einerseits auf Dichtheit, um Verlust von Heizdampf in den
Briidenraum und Verdiinnung der einzudampfenden Losung durch das
Kondensat zu verhindern, andererseits auf die Warmedehnung im Be-
trieb. Die verhaltnisméaBig kurzen Rohre stehender Rohrenbiindelver-
dampfer konnen beiderseits eingewalzt werden. Gleiches gilt bei verhélt-
nismiBig langen Rohren, wie sie bei liegenden Verdampfern und stehen-
den Kestner-Verdampfern auftreten, wenn der Langenédnderung durch
die Moglichkeit seitlicher Ausbiegung Rechnung getragen ist. Das Ein-
walzen bedingt eine Rohrweite von nicht unter 12 mm.

Bei Verdampfern und Kondensatoren mit Dampfstromung um die
Rohre nimmt der Mantel eine héhere Temperatur an als die Rohre.
Bestehen diese aus Messing oder Kupfer, der Mantel dagegen aus Eisen,
so gleichen sich hohere Temperatur und kleinere Wérmedehnungszahl
im Mantel aus. Anders liegen die Verhdltnisse bei Dampffithrung durch
Rohre aus Messing oder Kupfer, bei denen hohere Temperatur und
héhere Warmedehnungszahl zusammenfallen und besondere Mafnahmen
fiir freie Beweglichkeit nétig machen. Als solche kommen in Betracht:

Packungsringe an einem oder beiden Enden, wenn der Druck in den
Rohren hoher ist als um die Rohre, wie bei Verdampfern mit innen be-
heizten Rohren und Kondensatoren, etwa nach Abb. 159.

Erhohte Sicherheit bieten Verschraubungen nach Abb. 160 oder
Dichtungsplatten nach Abb. 42. Sie sind nétig, wenn der Druck um die
Rohre héher ist als in den Rohren, wie bei Verdampfern mit aufien be-
beizten Rohren.
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Gewellte Form der beiderseits eingewalzten Rohre verlegt die Nach-
giebigkeit in das Rohr selbst.

Gekiimpelte Einwalzboden mit groBem Krempenhalbmesser ge-
statten eine bescheidene
Federung.

Vollkommen freie Be-
weglichkeit ergibt sich
nach Abb. 44, 139, 145,
146, 147 fiir Rohre und
Rohrschlangen, die ein-
seitig befestigt und glei-
tend unterstiitzt sind
oder durch ihre Win- Abb. 159. Abb. 160.
dun gsf orm Eigenfe de- Lose Packung von Rohren. Feste Packung von Rohren.
rung besitzen.

Gleiches gilt fiir Rohrenbiindel nach Abb. 161 (Frank), bei denen
die eine Rohrplatte mitsamt dem gegengeschraubten Umlenkdeckel in

'r,“‘xf@;\?»

Abb. 161. Wirmeaustauscher mit frei beweglichem Rohrenbiindel (Frank).

dem #uBeren VerschluBldeckel gleitet. Undichtheiten an der Gleitflache
ergeben einen unbedenklichen Ubertritt des die Rohre umstromenden
Stoffes in den neutralen Raum zwischen beiden Deckeln.

D. Verdampferzubehor.

1. Heizraum.
a) Heizdampfeintritt.

Die Form des Heizdampfeinlasses soll gleichméBige Verteilung
sichern. Hierfiir stehen folgende Wege offen:

Allmahliche Erweiterung des Stutzens bei radialem Dampfeintritt
oder Ringwulst im Mantel, Abb. 137, 162 (Buffalo).

Gegeniiber der radialen Eintrittstelle bleiben die Heizrohre am
besten fort, Abb. 123, 127. Wird nach Abb. 132 ein Verteilungsteller dem
Eintrittstutzen vorgebaut, so muB der Dampf nicht nur abgelenkt,
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sondern in der gednderten Richtung mit verminderter Geschwindigkeit
weitergefithrt werden. Die bei naflem Dampf besonders grofle zerstorende
Wirkung &uBlert sich neben der mechanischen Beschiddigung auch in
Briichen der in Schwingung geratenen Rohre, denen durch genaues Ein-
passen in die Rohrplatten und Verkiirzung der freien Rohrlinge durch
Zwischenwinde vorzubeugen ist.

Werden senkrechte Heizrohre von Dampf umspiilt, der in mittlerer
Hohe seitlich eintritt, so lassen sich unmittelbar
iiber und unter der Dampfeinfiihrungsstelle tote
Riaume mit stehenden Wirbelungen kaum ver-
meiden. Es ist daher richtig, den Dampf an
hochster Stelle ringférmig einzufithren, Abb. 131.
Gleich giinstig liegen die Verhiltnisse, wenn der
DampfanschluBl im Kern eines senkrechten Réhren-
biindels liegt, Abb. 125, 128.

Bei innen beheizten Rohrenbiindeln kommt der
Dampf in der Vorkammer so weit zur Ruhe, dafl
sich besondere MaBnahmen fiir seine Verteilung
iiber die Heizrohre ertibrigen, Abb. 144, 146. Die
suBeren VerschluBdeckel sollen frei von Leitungen
sein, um die innere Priifung zu erleichtern.

Bei gleichzeitiger Zufithrung hoch- und nieder-
gespannten Dampfes, Abb. 122, 123, sollen sich
beide Dampistrome nicht stéren, wie dies beigegen-
iiberliegender Anordnung der Stutzen der Fall

Abb. 162, wire. Der Vorschlag von Block!, den hochge-
Robert-Verdampfer mit  gpannten Dampf in einem Strahlgeblise zur

Riihrwerk (Buifalo). . B
aHeizdampf, b Heizdampf- Férderung des niedergespannten Dampfes zu be-

kondensat, ¢ Losung, d Brii- . .
den, e Riihrwerk, f Tropfen- nutzen, erscheint beachtlich.
mngglréég,sf %ﬁ%&%ﬁu}ﬁ? cht- Bei stehenden und schrigen Rohrenbiindeln ist
die Anbringung des Dampfeintrittstutzens an
hochster Stelle gegeben, um die Dampfstrémung zur Verbesserung
des Wirmeiiberganges auszunutzen, Abb. 143. Fur den Ausnahmefall
waagerechter, dampfumspiilter Rohrenbiindel liegt die richtige Ein-
trittstelle am einen Ende der Heizfliche. Zuweilen erfolgt die Dampf-
zufithrung in verschiedenen Héhenlagen, Abb. 132, bei der Verarbeitung
temperaturempfindlicher Losungen mit niedrigem Fliissigkeitsstand
zweckmifig an einer tieferen Stelle, Abb. 140.
Spannungen werden vermieden, wenn bei eingehdngten Dampf-

kammern das Heizdampfrohr durch eine Stopfbiichse tritt, Abb. 127,

1 Block: Einige Fehler bei der Ausfithrung von Verdampfern und deren
Abhilfe. Chem. App. 1927.
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128, oder nach Abb. 163 (Devine) durch Bogenfiihrung die notige
Beweglichkeit erhalt. Wird ein Verdampfer kippbar ausgefiihrt, so er-
folgt die Dampfzufithrung durch die hohle Welle mit Stopfbiichse.

b) Kondensataustritt.

Der AnschluB fiir die Kondensatleitung ist so tief anzuordnen, daB
die restlose Entleerung gesichert ist. Bei stehenden aufBlen beheizten
Roéhrenbiindeln soll daher die Kondensatleitung am unteren Rohrboden
abwarts verlaufen, Abb. 123, 127. Bei aus-
nahmsweise seitlichem Anschlul} ergibt Schlitz-
form gute Entleerung, Abb.121. Bei mehr-
stufigen Verdampfern erfolgt die Entfernung
des Heizdampf- und Briidenkondensats ent-
weder aus jedem Korper getrennt, oder, unter m
Hintereinanderschaltung, aus der letzten Stufe d
allein. Im letzten Falle sind Flissigkeitsver- <—
schliisse zwischen zwei aufeinanderfolgenden r

a

Koérpern einzuschalten.

———v»

W

¢) Kondensatstandanzeiger.

Ein duBerer Flissigkeitsstand am Heizraum z
ist nicht unbedingt erforderlich, jedoch vor-
teilhaft, weil er mangelhafte Kondensat-
ableitung sofort &uBerlich erkennen laf3t,

Abb. 132.

<

Abb. 163. Verdampfer mit ein-
gehdangter Heizkammer (Devine).

d) Dampfdruckregler. a Heizdampf, b Heizdampi-
) b g kondensat, ¢ Fliissigkeit,

In vielen Fallen, z. B. beim Eindampfen @ Briden, ¢ Luft.
von Zuckerlosungen, ist es wichtig, den Heiz-
dampfdruck so zu regeln, daB Schwankungen der Briiddenspannung
im ersten Korper bei wechselnder Entnahme von Briidendampf zu
Heizzwecken vermieden werden. Unmittelbar wirkende Regler nach
Abb. 164 (Schneider & Helmecke) ibertragen den Briidendruck
iiber ein Ausgleichsgefi3 U und Verbindungsrohr § auf einen durch
Quecksilberfilllung reibungsfrei abgedichteten Stempel R'. Bei Zu-
nahme des Briidendruckes wird durch den Doppelhebel H und das
Gestéinge @ das entlastete Heizdampfventil 4 gedrosselt, umgekehrt bei
sinkendem Briidendruck weiter gedffnet. Das Verdunsten von Queck-
silber wird durch dariiberstehendes Wasser verhiitet.

Ist der Briidendruck niedrig und der Heizdampfdruck hoch, so
gelangen mittelbar wirkende Regler nach Abb. 165 (Schneider & Hel-
mecke) zur Anwendung. Der Briidendruck betétigt den Steuerschieber
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eines Servomotors F. In diesem tritt Druckwasser iiber bzw. unter den
Steuerkolben, der seinerseits das Heizdampfventil weiter Gffnet oder

Abb. 164. Unmittelbar wirkender Dampfdruckregler (Schneider & Helmecke).
A entlastetes Heizdampfventil, # Doppelhebel, @ Gestiinge,
R Stempel, S Druckiibertragungsrohr, U AusgleichsgefiB.
drosselt. Gleichzeitig mit Verschiebung der Steuerstange @ erfolgt die
Riickfithrung des Steuerschiebers.
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e) Druckmesser.
Je nach dem Druck des Heizdampfes ist ein Manometer oder Va-
kuummeter oder Manovakuummeter erforderlich.

Abb. 165. Mittelbar wirkender Dampfdruckregler (Schneider & Helmecke).
F Servomotor, @ Gesténge.

Die gebrauchlichen Druckmesser zeigen den Uberdruck bzw. den
Unterdruck gegeniiber dem wechselnden atmosphérischen Druck an.
Hausbrand-Hirsch, Verdampfen. 7. Aufl. 19
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Zur Ermittelung des mafgebenden absoluten Druckes ist daher jeweils
der Barometerstand festzustellen. Zur unmittelbaren Ablesung des ab-
soluten Druckes dienen besondere Druckmesser, bei denen der zu
messende Druck im Geh#useinnern wirkt und die Rohrenfeder vollkom-
men luftleer ist. Bei anderen Ausfiihrungen wird Zeiger oder Druckskala
durch eine unter dem Einflufl des Barometerstandes stehende zweite
Feder verstellt.

Geringe Unterdriicke lassen sich mittels eines mit Quecksilber ge-
fiillten U-Rohres feststellen, dessen einer geschlossener Schenkel luftleer
ist, wahrend an dem zweiten offenen Schenkel die MeBstelle anschlief3t.
Wird ein solches U-Rohr kreisférmig gebogen und drehbar gelagert, so

entsteht die Barowaage, Abb. 166 (Hart-
mann & Braun), deren Drehung sich
auf ein Zeigerwerk iibertragen 140t.

f) Entluftung.

Da der Luftgehalt das spezifische Ge-
wicht erhéht, ist eine besondere Entliiftung
an moglichst tiefer Stelle des Heizraumes
geboten, wenn die Entfernung des Konden-
sats durch Kondenstopf erfolgt, dagegen
tiberfliissig, wenn hierzu eine Kondensat-
pumpe Verwendung findet, deren Leistung
so reichlich bemessen ist, daB die Kon-

Abb. 166, Barowaage densatleitung leer liuft und die Absaugung
(Hartmann & Braun). der Luft gleichzeitig erfolgt. Bei rasch
stomendem Dampf ist die Entliftungs-

stelle an die vom Dampf zuletzt berithrte Stelle zu legen, die in
der Regel mit dem Kondensataustritt zusammenfillt. Die in Heiz-
briiden enthaltenen Gase verlangen zuweilen, wie Ammoniak in
Zuckerverdampfern, Anbringung der Entliftung an hochster Stelle
des Heizraumes, wenn der Gasgehalt das spezifische Gemischgewicht
erniedrigt. Von Hand betétigte Lufthahne in verschiedener Hohen-
lage sind auf alle Fille anzubringen, um gelegentlich durch reichliches
Offnen das richtige Arbeiten selbsttitiger Entlifter zu prifen. Da
das MaB der notwendigen Entliftung von dem Grade abhingt, in dem
der Druck im Heizdampfraume den Teildruck des Heizdampfes iiber-
schreitet, konnen Entlifter dadurch betitigt werden, da auf einen
Steuerkorper einerseits der Druck im Heizraum, andererseits der Teil-
druck des Dampfes wirkt. Der letzte kommt dadurch zustande, da8 ein
mit Wasser gefiillter Fithlkérper in den Heizraum eingebracht wird,
wobei sich iiber dem Wasser der Druck einstellt, der im S&ttigungs-
zustande der Heizraumtemperatur zukommt, d.i. der Dampfteildruck
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im Heizraume. In anderer Weise kann die Regelung des Luftauslasses
durch eine Vorrichtung mit zwei temperaturempfindlichen Fithlkérpern
erfolgen, von denen der eine in den Strom des luftarmen eintretenden
Heizdampfes gebracht ist, wahrend der andere sich an der Stelle des
Heizraumes befindet, an der die stdrkste Anreicherung mit Luft zu
erwarten ist. Die Verschiedenheit der auf beide wirkenden Temperaturen
ermoglicht die Betatigung des Entliiftungsventils durch Einwirkung der
Fithlkérper auf eine Steuervorrichtung. Je kilter das Luft-Dampf-
gemisch an der Entliftungsstelle ist, um so niedriger ist der Dampf-
teildruck und um so geringer der Dampfverlust bei der Entliiftung. Auch
dieser Gesichtspunkt spricht dafiir, die Entliftung am Kondensataus-
tritt als kiltester Stelle vorzunehmen. Mehrere innerhalb des Verdampfer-
kérpers liegende Entliiftungsstellen werden haufig vereinigt nach auflen
gefithrt und durch ein Ventil betatigt, Abb. 121,127, 155. Die Entliftungs-
leitung miindet bei Uberdruckverdampfern ins Freie, bei Unterdruck-
verdampfern in die zum Kondensator fithrende Briidenleitung, Abb. 129.

g) Thermometer.

Die Anbringung eines Thermometers im Heizraum ermdoglicht, durch
Vergleich mit dem Manovakuummeter das richtige Arbeiten der Ent-
laftung zu priifen. Zur Erleichterung kann das Thermometer als zweite
Einteilung den Sattigungsdruck oder das Manovakuummeter als zweite
Einteilung die Siedetemperatur enthalten.

h) Sicherheitsventil.

Das Entstehen unzulissigen Uberdruckes ist durch Anbringung eines
zuverldssigen Sicherheitsventils zu verhiiten und zwar auch dann, wenn
der Heizraum unter Luftleere steht, weil Storungen im Wasserzuflul3
des Kondensators zu bedenklicher Erhohung des Druckes fiihren kénnen.

i) Vakuumbrecher.

Um eine Schidigung des Verdampfers durch Unterdruck zu verhiiten,
ist ein Vakuumbrecher anzubringen, der im Gefahrenfalle selbsttitig
Luft zufiihrt.

k) Dampfmesser.

Bei groBlen Anlagen lohnt sich die Anbringung eines Dampfmessers,
der stindige Beobachtung des Wirmeverbrauchs und Beurteilung des
Wirkungsgrades der Anlage ermdglicht.

1) Kondenstopf und Kondensatpumpe.

Ist der Druck im Heizraume héher als in dem Raume, nach dem
das Kondensat abgefiihrt werden soll, so erfolgt die Entleerung meist
durch Kondenstopf, im umgekehrten Falle durch Kondensatpumpe,

19*
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Abb. 129. Sie ist iiberreichlich zu bemessen, um gleichzeitig die Luft
abzufithren und aus diesem Grunde auch bei Uberdruck Kondenstépfen
vorzuziehen. Riickspeiser kommen in ihrer Wirkungsweise Kondensat-
pumpen gleich. Jene besitzen am Kondensateintrittstutzen ein Riick-
schlagventil, das sich schliefit, wenn nach Auffiillung mit Kondensat
Treibdampf durch ein von dem Flissigkeitsstand gesteuertes Ventil
eintritt und das Kondensat wegdriickt.

m) Destillatpriifer.

Bezweckt die Anlage, wie bei Speise- und Trinkwasser-
verdampfern, die Gewinnung einwandfreien Destillates, so ist dessen
Reinheit laufend zu priifen. Gehalt an Chlor

148t sich durch Bildung einer bldulich-weilen

Wolke bei Mischung des Destillats in einem

Probeglase mit ein bis zwei Tropfen einer

5% igen Silbernitratlésung nachweisen. Da

die elektrische Leitfahigkeit des Wassers

mit zunehmendem Salzgehalt wiachst, kann

die Reinheit nach Abb. 167 (Ges. f. Me§-

technik) auch durch ZEinschaltung eines

Glasrohres mit eingeschmolzenen Elektroden

in einen Zweigstrom und Ablesung eines
GleichstrommeQgerites geprift werden. Fur

laufende Uberwachung werden nach Abb. 168

(Ges. f. MeBtechnik) Platinelektroden 4

in die Wasserleitung eingebaut. Zum Aus-

gleich des Temperatureinflusses auf die

Messung dient ein Widerstandsthermo-

meter B, das mit den Elektroden 4 und

ADbb. 167. Elektrodenglas Abb. 168, Destillatpriifer (Ges. f. MeStechnik).
(Ges. f. MeBtechnik). A Elektroden, B Widerstandsthermometer, C MeBgerit,
a Destillat, b Wechselstrom.

einem spannungs- und frequenzunabhingigen WechselstrommeBgerat ¢
elektrisch verbunden ist. Die in Abb. 169 (Weir) dargestellte Vor-
richtung wird in eine Umfithrungsleitung der Kondensatleitung
eingeschaltet. Sie besitzt eine blanke Stahlplatte, an der das Wasser
vorbeistrémt und deren Beobachtung durch ein Schauglas ermog-
licht wird. Die Riickseite wird durch Dampf beheizt. Enthélt das
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Wasser geloste (ase, so werden sie durch die Temperaturerh6hung
frei und greifen die Stahlplatte an, deren MiBfirbung nach wenigen
Minuten sichtbar wird. Zur unmittelbaren Ablesung des Sauerstoff-
gehaltes im Destillat dient das in Abb. 170 (Ges. f. MeBtechnik) dar-
gestellte Gerdt. Ein selbsttétig gleichgehaltener Zweigstrom des De-
stillates wird in dem Gefal 4 auf atmosphérischen Druck entspannt
und gleichzeitig zur vollstandigen Wiederbindung des Gasgehaltes ge-
kiihlt, in einem Feinfilter B von mechanischen Verunreinigungen be-
freit und in dem Gefall C unter Zerstdubung durch eingeleiteten Wasser-
stoff entgast, zu dessen Erzeugung die elektrolytische Zelle D dient.

Abb. 169. De_stillatprﬁfer

(Weir). Abb. 170. Destillatpriifer (Ges. f. MeBtechnik).
o Destillat, b Heizdampf, 4 Entspannungs- und Kiihlgefd, B Filter, C' Entgaser,
¢ Heizdampfkondensat, D elektrolytische Zelle, E Platinspiralen, F Mef8gerit,
d Schauglas. o Destillat, b Wasserstoff, ¢ Gasgemisch, ¢ Gleichstrom.

Das entweichende Gasgemisch und der erzeugte Wasserstoff werden
auf gleiche Temperatur und gleichen Feuchtigkeitsgehalt gebracht und
getrennt um die Spiralen E gefiihrt, die Teile einer Wheatstoneschen
Briicke bilden. Die verschiedene spezifische Wéirme der beiden Gas-
strome ergibt eine Verschiedenheit von Temperatur und Widerstand
der beiden Spiralen. Die Anzeige des MeBgeriites F bildet ein MaB fiir
den Sauerstoffgehalt des Gasgemisches. Die beiden letzterwéhnten
Vorrichtungen kommen vor allem in Verbindung mit besonderen Ent-
gasern in Betracht, um die Vollkommenheit ihrer Wirkung festzustellen.
Die iibrigen Priifverfahren erméglichen ein Urteil iber das MaB der
Verunreinigung, das durch den Feuchtigkeitsgehalt des Heizdampfes
und der Heizbriiden oder, bei undichten Kondensatorrohren, durch
Rohwasser verursacht wird, das in den Dampfraum iibertritt. Auf die
abflieBende Lauge angewandt, ermdglicht die Feststellung des Salz-
gehaltes eine sachgemiBe Handhabung des Laugenablasses. Sie kann
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dadurch gesichert werden, dafl Kontakte der Mefigeridte eine Alarm-
vorrichtung in Tétigkeit treten lassen oder iiber elektrische Relais eine
entsprechende Regelvorrichtung selbst beeinflussen.

2. Verdampfraum.

a) Bridenaustritt.
Auch bei den Briidenanschliissen ist zur Verminderung des Druck-
verlustes allmahlicher Ubergang angebracht, vor allem bei den ersten
Koérpern von mehrstufigen Verdamp-
fern, weil die durch den Spannungsab-
fall verursachte Leistungsverringerung
sich auf alle folgenden Korper aus-
wirkt. Bei Briidenverdichtung lohnen
sich derartige MaBnahmen wegen der
raschen Verminderung des Wirkungs-
grades mit zunehmendem Temperatur-

gefille ganz besonders.

Von vornherein scheint es gewagt,
wenn zur Ausschaltung von Strémungs-
verlusten in den Briiden bei einstufiger
Bauweise Verdampfer und Kondensator
nach dem Vorbilde der Abb. 171
(Mojonnier) zu einem Korper ver-
einigt werden. Das durch ein Spriih-
rohr verteilte Kiihlwasser kondensiert
die Briiden. Ein doppelwandiger, gegen
Wirmeiibertragung schiitzender Schirm
trennt Briiden- und Mischraum. Uber-
tragung des hier durchgefiihrten Grund-
satzes auf Mehrstufenverdampfer fiihrt
zur Anordnung eines Korpers iiber
dem anderen, Abb. 125.

iissigkeitseintritt.
Abb. 171. Verdampfer mit Misch- b) F1 g

a Heiz(]i‘a(,)rlrl;li)?,lsagwllliégtﬂ?xrllgflﬁ?ﬁdensat, Bei kalter Speisung und Zufl'ihrung
¢ Flussigkeit, fds]f);ﬁgigﬁ;“m ¢ Sehirm,  der Fliissigkeit unterhalb der Heizflache

besteht Gefahr, daB sie die starke
Losung zuriickhélt und ohne weiteres austritt. Eintritt oberhalb des
Flissigkeitsspiegels, Abb. 129, begiinstigt die Anwirmung, besonders
bei feiner Verteilung, Abb. 145, 155, macht jedoch sorgfaltige Ausbildung
der Abscheidevorrichtungen nétig, um die durch die Briiden mit-
gerissenen Tropfen zuriickzufiihren. Die Auffassung, da8 hierbei In-

krustationen weniger auftreten, weil die Hartebildner in Schlammform
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ausfallen, scheint nicht stichhaltig, da fiir die Ausscheidung die Zeit
eine Rolle spielt, die hier zu kurz ist. Bei der iiblichen warmen Speisung
soll die Flissigkeit unter der Heizfliche so verteilt einstrémen, daf
sie den Austritt der starken Losung nicht hemmt. Hierzu dienen bei
Robert-Verdampfern gelochte Ringrohre, Abb. 121, 122, Ringkanile,
Abb. 127, oder Verteilbleche. Bei Berieselungsverdampfern erfolgt die
Ausbreitung der Fliissigkeit durch Siebbleche oberhalb der Heizrohre,
Abb. 150.

c) Flissigkeitsaustritt.

Die Fliissigkeit soll an der Stelle hochster Konzentration austreten,
d.i. bei mehrmaligem Umlauf am tiefsten Punkte des Flussigkeits-
raumes und bei innen beheizten Rohrenbiindeln dort, wo der Riickfall
der Fliissigkeit endigt — unterhalb der Abfallrohre, Abb. 121, bzw. des
Abfallringes bei Robert-Verdampfern, auf der Kondensataustrittseite
bei Jelinek-Verdampfern —. Bei d4uleren Abfallrohren und allgemein
bei einmaligem Durchgang liegt der Austritt am Abfallrohr bzw. am
Trennkorper, Abb. 129 bis 135, 140, 143, 151. Kristallisierende Losungen
bedingen weite Offnung des Auslasses und Absperrungen mit selbstnach-
dichtenden AbschluBiflichen, Abb. 122, 123, 127, 129.

d) Schaugléser und Fliissigkeitsstand.

Flussigkeitsstandrohre miissen unten mit dem Fliissigkeitsraume,
oben mit dem Briidenraumein Verbindungstehen, Abb. 145,147, Derletzte
Anschlul mufl geniigend weit oberhalb des Spiegels der Fliissigkeit
liegen, um den Umlauf durch das Standrohr zu verhiiten. Im Betrieb
stimmt der angezeigte Flissigkeitsstand mit der Fliissigkeitshéhe im
Verdampferinnern nicht iiberein und liegt besonders dann erheblich
darunter, wenn mit gesenktem Flissigkeitsspiegel gearbeitet wird. Fiir
die richtige Beobachtung sind daher Schaugldser zweckméBiger, die in
verschiedener Hohenlage am Verdampferbehilter selbst angebracht
sind und eine unmittelbare Beobachtung der Fliissigkeitshohe im Be-
triebe gestatten. Der Durchmesser der Schaugliser soll 150 mm nicht
unterschreiten. Eine an hochster Stelle angeordnete verglaste Offnung
dient zum Durchleuchten des Verdampferinnern, Abb. 121, 122, 123, 127.

e) Druckmesser.

Hierfiir gilt das oben Gesagte.

f) Thermometer.

Die Anbringung mehrerer Thermometer in verschiedener Hohenlage,
Abb. 127, erleichtert die Beurteilung des Umlaufes und gestattet, durch
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Vergleich mit dem Manovakuummeter die Erhohung der Siedetempe-
ratur und damit die Konzentration zu ermitteln.

g) Entliftung.

Entliftung im Betrieb ist entbehrlich, da die entstehenden Briiden
die freiwerdenden Gase mitreiBlen. Ist mit einer Anreicherung der Gase
oberhalb des Fliissigkeitsspiegels zu rechnen, so empfiehlt sich, an dieser
Stelle einen Entliftungshahn anzubringen. Er kann ganz allgemein
dazu dienen, vor Offnen des Verdampfers Druckausgleich mit der Um-
gebung zu schaffen.

h) Sicherheitsventil, Vakuumbrecher.
Hierfiir gilt das oben Gesagte.

i) Mannlécher.

Mannlécher dienen dazu, das Innere gréBerer Verdampfer ohne Ab-
nahme von Deckeln zu reinigen. Bei Robert-Verdampfern ist ihre An-
bringung vor allem iiber der oberen Rohrplatte, daneben am Boden
zweckmiBig, Abb. 121, 122, 129, 132. Bei getrenntem Heizkérper er-

setzen Klappdeckel die Mannl6cher ganz oder teil-
weise, Abb. 140, bei kleinen Verdampfern werden
sie durch abhebbare Hauben iiberfliissig, Abb. 152.

k) Probenehmer.

Um jederzeit die Konzentration der Losung
feststellen zu konnen, sind Probenehmer in Form
von kleinen Bebidltern an den Fliissigkeitsraum
absperrbar anzuschlieBen und mit einer gleichfalls
absperrbaren Ausgleichleitung nach dem Briiden-
raum zu versehen. Die letzte kann gleichzeitig
als Flissigkeitsstandanzeiger dienen, Abb. 121.
Ohne Entnahme ermdéglicht bei Zuckerlésungen
die Einstellung eines am Verdampferkérper ange-

Abb. 172, Betrichs- brachten Betriebsrefraktometers, Abb. 172 (Zeiss),
refraktometer (Zeis).  die Ablesung der jeweiligen Konzentration. Zur
laufenden Dichtemessung kann die in Abb. 173

(Ges. f. MeBtechnik) wiedergegebene Vorrichtung angewandt werden.
Ein der Fliissigkeitsleitung parallel geschalteter Zweigstrom wird in dem
Gefial A entspannt und gekiihlt, danach durch den Dichtemesser B
geleitet. In diesem arbeitet ein Schwimmer mit zwei stabférmigen, in
Quecksilbersiimpfe eintauchenden Widerstdnden auf das Gleichstrom-
meBgeridt C. Zum Ausgleich des Temperatureinflusses auf die Dichte ist
ein Widerstandsthermometer in die elektrische Leitung eingeschaltet.
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1) SdureanschluB.
Um Séure zur Reinigung der Heizfliche von Inkrustationen zuzu-
fithren, kann ein mit Hartblei ausgekleideter Sdureanschluf angebracht
werden, Abb. 121.

m) Spiil- und AusdampfanschluB.

Ist eine Verschmutzung oder Verkrustung des Innern durch Eindampf-
gut zu erwarten, so erleichtern Anschliisse fiir Durchspiilung und Aus-
dampfung die Unterhaltung. Die Dampfverteilung erfolgt hierbei zweck-
méBig durch ein gelochtes Ringrohr, Abb. 122, 162.

n) Speiseregler.

Zur Gleichhaltung des Fliissigkeitsstandes dienen Schwimmerregler,
die einerseits mit dem Fliissigkeitsraum, andererseits mit dem Briiden-
raum verbunden sind und den Fliissigkeitszulauf durch entlastete Ab-
sperrungen betétigen, Abb. 137. Sie sollen von auBlen einstellbar sein,
etwa nach Abb. 174 (Schneider & Helmecke) durch Hoch- und
Niederschrauben des Schwimmers, der gegen Drehung durch seitliche
Fiihrung gesichert ist. Statt der Schwimmer koénnen bei Rieselverdamp-
fern Kippvorrichtungen dazu dienen, die Heizflédche frei von angestauter
Fliissigkeit zu halten, Abb. 150. Der Speiseregler beeinflut zweckmaBig
den Eintritt der Fliissigkeit, wihrend ibr Austritt anderweitig, z. B. bei
mehrstufigen Verdampfern durch den Fliissigkeitsstand der nichst-
gespeisten Stufe gesteuert wird.
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0) Butterhahn und Olpumpe.

Um den Schaum durch Zufithrung von Paraffinél, Molke, Riibél,
Rizinusol u. dgl. zu zerstéren, werden sogenannte Butterhihne ange-
wandt, Abb. 122. Bei Druckverdampfern erfolgt die Zufiithrung durch
Olpumpen mit Betatigung von Hand.

p) Tropfenabscheider.

Um das MitreiBen von Tropfen durch die Briiden zu verhindern, sind
Abscheider entweder im Briidenraum selbst einzubauen, Abb. 123, 125,
129, 131 bis 136, 139, 140, 144, 147, 149, 150, oder gesondert in die
Briidenleitung einzuschalten, Abb.'121. Fiir die bauliche Ausfithrung
sind die Grundséitze mafBgebend: hohe Geschwindigkeit beim Aufprall
auf die Fangflache, scharfer Richtungswechsel, Ableitung der Fliissigkeit
von den Prallflichen aullerhalb des rasch bewegten Briidenstromes. Ver-
einzelt gelangen Abscheider mit Fillkérpern zur Anwendung, Abb. 156.

q) Speise- und Entleerungsvorrichtungen.

Stromt die Fliissigkeit aus einem Raume zu, in dem ein héherer
Druck als in dem Verdampfkérper herrscht, so erfolgt die Speisung
selbsttétig. Im umgekehrten Falle ist eine Speisepumpe erforderlich.
Fir ihre Ausfithrung sind die allgemeinen Regeln des Pumpenbaues
unter Beriicksichtigung der Eigenart der Flissigkeit maGBgebend.

Herrscht in dem Verdampfkérper ein hoherer Druck als in dem
Raume, in den die austretende Fliissigkeit tibertritt, so erfolgt die Ent-
leerung selbsttétig. Im anderen Falle sind besondere Pumpen erforder-
lich. Kristallisierende Losungen fiithren zu starker Abnutzung. Schleuder-
pumpen verdienen hier gegeniiber Kolbenpumpen den Vorzug. Ist die
austretende Flussigkeit als Abfall zu betrachten, wie die Lauge von
Speisewasserverdampfern, so koénnen Strahlpumpen mit Dampf oder
Wasser als Treibmittel Verwendung finden.

r) Umlaufvorrichtung.

Der Umlauf zéher Losungen kann durch Riihrwerke verbessert
werden. Bei stehenden Verdampfern ergibt sich die Anordnung des Riihr-
werks im innern Riicklaufrohr nach Abb. 162 von selbst. Beson-
ders leicht und wirksam ist die Anbringung von Rithrwerken in
Verdampfern mit reiner Mantel- und Bodenheizung, Abb. 152. Sie
werden hierbei héufig heizbar eingerichtet. Umlaufende Schabevor-
richtungen versehen die Aufgabe von Riihrwerken nebenher, Abb. 155.
Bei Entspannungsverdampfern bildet die Anwendung von Umlauf-
pumpen die Regel, Abb. 136, 137. Ihre Leistung ist erheblich.
Betriigt z. B. beim Verdampfen von Wasser die Uberhitzung 159, so
mull die Umwalzpumpe etwa das 40fache der verdampfenden Menge
fordern. Auch Berieselungsverdampfer bedingen stets Umlaufpumpen,
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wenn eine Flissigkeit vollstandig verdampft oder eine Losung stark
eingedickt werden soll, Abb. 150.

s) Salzfilter.

Bei kristallisierenden Losungen werden unterhalb des Verdampfers
Salzfilter angeordnet, Abb. 134. Sie lassen sich durch Absperrung von
dem Fliissigkeitsinhalt trennen und ohne Betriebsunterbrechung ent-
leeren. Die Zwischenabsperrungen sind hierbei reichlich zu bemessen und
gegen Festbrennen zu schiitzen. Zum Austreiben der Mutterlauge aus
dem Filter dient eine Spiil- und Dampfvorrichtung, Abb. 129. Verdoppe-
lung des Salzfilters erleichtert den Dauerbetrieb.

3. Wirmeschutz.

Der duBlere Warmeschutz von Verdampfer und Zubehor erfolgt bei
hohen Temperaturen durch Magnesia und dhnliche temperaturbestindige
Masse, Abb. 147, bei niedrigen Temperaturen durch Kork, Filzu. a.
Als Schutz gegen dullere Beschadigung geniigt in der Regel Verschalung
mit Nut- und Federbrettern, Abb. 123.

Da der Wéarmeverlust mit abnehmender Temperatur der duBeren
Wandungen und deren GroBe sinkt, liegt es nahe, hierauf beim Betrieb —
Arbeiten mit niedrigen Temperaturen — und bei der Ausfiihrung —
Baustoffe mit niedriger Strahlzahl, Annéherung der duleren Form an
die Kugel — Riicksicht zu nehmen. Wegen
der Billigkeit der Warmeschutzmittel und
der Einfachheit ihrer Anbringung diirfen
jedoch derartige Gesichtspunkte niemals
ausschlaggebend sein.

4. Briidenverdichter.
a) Dampfstrahlverdichter.

Bei dem Dampfstrahlbriidenverdichter
der Abb. 175 (Balcke) sind die Dampfquer-
schnitte rechteckig gehalten und daher im
Betrieb leicht einstellbar. Durch Einbau des
Dampfstrahlverdichters in den Briidenraum
werden &duflere Briidenleitungen und deren  Abb. 175a,1¥1%empf%tr1%ﬂll(lb)rﬁden-
Verlust vermieden. Auf der anderen Seite ist a ’.lyferiblga_m;f,(  Bruden,
die Uberwachung erschwert und die Gefahr ¢ Mischdampt.
einer Schadigung temperaturempfindlichen Eindampfgutes naheliegend,
selbst wenn die dampffiihrenden Teile durch einen Schutzmantel
umgeben sind. Um ein Versagen des Dampfstrahlbriidenverdichters bei
Abnahme der Briidendampfmenge zu verhindern, wird nach Abb. 176
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(Contraflo) ein Teil des verdichteten Mischdampfes zuriickgefiihrt.
Die Regelung erfolgt hierbei dadurch, daf die Bohrungen eines Ein-

satzringes gegen die Boh-
rungen der dariiberliegen-
den Riickstromoffnungen
verschoben werden.

Zum gleichen Zwecke
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