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Vorwort zur ersten Auflage.

Die Aufgaben, welche bei der Konstruktion von Appa-
raten fiir die Verdampfung, Kondensation und Kiihlung zu
losen sind, hangen eng mit den Gesetzen der Wirme-Uber-
tragung zusammen. Wenngleich diese physikalischen Gesetze
im allgemeinen wohl als bekannt angesehen werden kénnen,
so fehlt uns doch oft die zuverlissige Kenntnis der in jedem
der so verschiedenen Fille gliltigen Erfahrungs-Koeffizienten,
ohne welche die ausfihrenden Ingenieure nun einmal nicht
zu schaffen vermdgen. Unzdhlige Versuche sind von mehr
oder weniger kompetenten Experimentatoren zur Beseitigung
dieses Mangels angestellt worden, aber die gefundenen Resul-
tate sind in der Literatur zerstreut, oft nur fir ganz spezielle
Fille und bisweilen ohne Berticksichtigung aller obwaltenden
Umstinde gewonnen. Viele werden als wertvolle Schitze
von ihren Gewinnern geheim gehalten.

Auch die sehr verdienstvolle, auf Veranlassung des Ver-
eines deutscher Ingenieure von Herrn Professor Dr. Mollier
in der ,Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure* 1897,
Nr. 6 und 7 vertffentlichte Arbeit, in welcher der gegenwirtige
Stand unseres Wissens iiber diese Verhiltnisse sehr klar dar-
gelegt wird, gibt, wie es auch nicht ihre Absicht ist, direkt
fir die Praxis zu verwendende Zahlen nicht.

Hierzu sind neue Versuche in groBerem Mafistabe er-
forderlich, welche alle im Betriebe eintretenden Umstinde,
besonders auch die absolute Grofle der Heizflichen beriick-
sichtigen miiliten. Neuerdings hat der Verein deutscher In-
genieure diesem Gebiet sein Interesse zugewandt. Seine
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Kompetenz und seine reichen Mittel lassen die besten Er-
folge erwarten.

Auch fiir die Beantwortung anderer bei der Konstruktion
von Verdampfungs- und Kihlungs-Anlagen auftretenden
Fragen fehlt zurzeit die auf genaue und vielseitige Versuche
gestiitzte Kenntnis der Vorgiinge, z. B. diejenige des Druckes,
den verdiinnte oder komprimierte Gase und Dimpfe auf
schwebende Tropfen austiben — diejenige der Reibungswider-
stinde verdiinnter Dampfstréme in weiten Rohren und andere.

Es wire sehr zu wiinschen, dal in absehbarer Zeit auch
diese Liicken durch geordnete und znverlissige Versuche zum
Nutzen der gesamten Technik ausgefiillt wiirden.

Aber noch ehe diese Wiinsche erfiilit sein werden, miissen
doch alle Arten von Apparaten dieser Gattung gebaut werden,
und da unseres Wissens ein Buch fehlt, in dem, so weit es
angeht, die meisten der die Verdampfung betreffenden Fragen
und Umsténde (insbesondere hinsichtlich der Hauptabmes-
sungen und der zu erwartenden Leistung von Apparaten) fiir
die Praxis zusammenhingend erortert werden, so ist in den
folgenden Blattern ein Versuch dazu unternommen worden.

Es sind hierbei sowohl allgemein zugingliche Materialien,
als auch hochst wertvolle Nachrichten von wohlgesinnten
Freunden und endlich die in einer lingeren Praxis gesammelten
Erfahrungen und Versuchs-Resultate verwendet worden.

Aber es liegt in der Natur der oben angedeuteten Um-
stinde, dafl manches in diesen Erorterungen hypothetischen
Charakter haben muf}, was der freundliche Leser beriicksich-
tigen wolle.

Die knapp bemessene Zeit gestattet es dem auf dieselc
Gebiet nicht ganz héimischen Ingenieur oft nicht, die fiir die
Verwendung in einem speziellen Fall schnell benétigten An-
gaben durch ldngeres Studium in der Fachliteratur zu suchen,
oder lingere Rechnungen anzustellen, daher sind, wo es tun-
lich erschien, Tabellen eingeliigt worden, welche fiir viele
vorkommende Fille die leicht zu findende Antwort auf be-
stimmte gestellte Fragen enthalten. Diese Tabellen gewihren
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aullerdem den Vorteil des klaren Uberblickes iiber die Wir-
kungen, die verinderte Annahmen erzeugen, welchen Vorteil
die Konstrukteure wohl zu schitzen wissen.

Bei der ungemeinen Vielgestaltigkeit der in der Industrie
verwendeten Apparate und Maschinen, dem steten und schnellen
Wechsel ihrer Bediirfnisse und ibrem raschen Fortschritt auch
auf diesem Gebiet ist eine vollkommene Behandlung aller
moglichen Fille allerdings nicht wohl zu erreichen.

Leitend bei der Abfassung dieser Arbeit war der Wunsch,
moglichst vollkommene und zuverldssige Hilfe fiir die bei
der Konstruktion und im Betriebe von Apparaten zur Ver-
dampfung, Kondensation und Kithlung zu lésenden Aufgaben
zu schaffen. Wenn sie nicht ganz diesen Wunsch erfillt,
so wird sie vielleicht als ein brauchbares Fundament fir
fernere Bemiihungen zu betrachten sein.

Nun bleibt die angenehme Pflicht, unsern Dank auszu-
sprechen allen Freunden, die durch Mitteilung von Erfah-
rungsresultaten den Inhalt dieser Blitter bereichern halfen und
dem Herrn Verleger fiir die wiirdige Ausstattung des Buches.

Berlin, August 1899.

Vorwort zur zweiten Auflage.

KEine zweite Auflage dieses Buches ist in so kurzer Zeit
nach dem Erscheinen der ersten nitig geworden, dafl sich
zu erheblichen Anderungen kein Anla bot.

Abgesehen von kleinen Berichtigungen, die zum Teil
durch die freundliche Kritik hervorgerufen sind, ist die vor-
liegende Auflage ein unverénderter Abdruck der ersten.

Mochte die wohlwollende Aufnahme der fritheren auch
dieser zu Teil werden.

Berlin, im April 1900.

Vorwort zur dritten Auflage.

Fir die dritte Auflage konnte eine weitere Aunzahl neuer-
dings veroffentlichter, direkt mitgeteilter und eigener an
grofleren Apparaten gewonnener Versuchsresultate iiber Wirme-
iibertragung verwertet werden.
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Hier und da ist im Text eine Zahl oder eine Angabe
neueren FKErfahrungen entsprechend geéndert worden. Im
ganzen ist aber die Anlage und Ausfithrung geblieben wie
sie war, da manche Nachrichten und Erfahrungen zeigten,
dafl die in diesem Buche gegebenen Ratschlige mit Erfolg
verwendet werden konnten.

Inzwischen sind auch in anderen Lindern Ausgaben
dieses Buches erschienen oder unter der Presse: England,
Italien, Ruflland.

Mit dem Wunsche, dal auch diese Auflage geneigte Leser
finde, verbindet der Verfasser die freundliche Bitte, ihm von
gelegentlichen, zuverldssigen Beobachtungen {iber Wirmetrans-
mission Mitteilung zu machen, um die Kenntnis dieses Ge-
bietes mehr und mehr zu vertiefen.

Berlin, im Juni 1904.

Vorwort zur vierten Auflage.

In diese Neubearbeitung konnten die Resultate von mehre-
ren neuen wissenschaftlichen Untersuchungen aufgenommen
werden, die von kompetenten Experimentatoren gefunden und
verdffentlicht worden sind, so diejenigen tiber Warmeaufnahme
der Luft, Widerstdinde und Wérmeverluste in Dampfleitungen,
Wirmeleitung der Isoliermittel, Wirkung der Kondensatoren
und andere.

Die Tabellen 7 und 8 sind diesmal nicht beigegeben
worden, weil neuere Beobachtungen sie als nicht einwandfrei
erwiesen haben, ohne indes schon die Aufstellung zuver-
lassigerer Tabellen zu ermdglichen. Hoffentlich gestatten
fernere sichere Untersuchungen, berichtigte Tabellen in die
folgende Auflage aufzunehmen.

Dagegen ist eine erfreuliche Zah! weiterer Beobachtungen
tiber Wirmedurchgang aus der Praxis gesammelt worden,
welche fir die Bestimmung oder Ergéinzung bekannter Regeln
wertvoll sind. Soweit diese Schitze mir von wohlwollenden
Freunden zugegangen sind, spreche ich auch an dieser Stelle
den giitigen Gebern verbindlichsten Dank aus.

Berlin, im November 1908. Der Verfasser.
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Atm. = Atmosphiren.

a; = Volumen von 1 kg Luft in
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silerséule.
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entzogen.
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Cr Cir Cur Crv = Kalorien- Wirme-
Verlust der einzelnen Korper
(Quadruple-Effet).

¢ = Gesamtwirme in 1 kg Wasser-
dampf.

¢ cpc3ce = Wiirme von 1 kg Dampf
in den Korpern eines Qua-
druple-Effet.
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D = Dampfgewicht in kg.

D, = Gesamt-Extradampfgewicht im
Mehrkorper-Apparat.
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‘Wasserschleiers, - Strahles,
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n =Tiefe in mm, bis zu der die
Wirme in einen Wasserkorper
dringt.
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der Luftpumpe.

keit.
Fy= Gewicht der warmen Fliissig-
keit.
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ya = (tewicht von 1 cbm Dampf in kg.
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Flussigkeit.
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kolben bestrichenen Raumes.
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cmm.
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k = Wirme - Transmissions - Koeffi-
zient, p. 1 qm, 1 St., 1°C.

k; = Wirme - Transm. - Koeffizient
beim Kondensieren,

ke = Wirme-Transm. - Koeffizient
beim Erwirmen.

ki = Warme - Transm. - Koeffizient
beim Kiihlen.

ky =— Wirme- Transm. - Koeffizient
beim Verdampfen.

ki, = Wirme - Transm. - Koeffizient
zwischen Luft und Dampf oder
Wasser.

kg = Kilogramm.
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pumpe erzeugen kann.
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nach geschehenem Druckaus-
gleich.

poo==Spannung in der Luftpumpe
nach unendlich vielen Hiiben.

@ = Querschnitt oder ebene Fliche
in gm.

¢ = Querschnitt eines Rohresin qem.

gqem = Quadratzentimeter.

qdm = Quadratdezimeter.

qm = Quadratmeter.

r = Trockengehalt einer Fliissigkeit
in Prozenten.

XIX

r,ra737y = Trockengehalt des Saftes
in den Kérpern eines Qua-
druple-Effet.

ru = Trockengehalt der eingedickten
Fliissigkeit in %o,
s = Wegdes fallenden Korpers in m.
sd = Spezifisches Gewicht des Damp-
fes bei konstantem Druck.
sr = Spezifisches Gewicht der Fliis-
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deren Flissigkeit.
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Flussigkeit.

ow = Spezifische Wirme der warmen
Fliissigkeit.

ov = Spezifische Wirme der Luft bei
konstantem Volumen.

T = Absolute Temperatur.

Tab. = Tabelle.

t = Temperatur in ° C.

— " am Anfang.

te = ’ am Ende.

ty = ” des Dampfes.

r = ” der Fliissigkeit.

ta= ” der Fliissigkeit am
Anufang.

tre = ” der Fliissigkeit am
Ende.

b= " der kalten Fliissig-
keit.

trw= ” der warmen Fliis-
sigkeit.

ta = » der Luft am An-

fang.



XX

tie = Temperatur der Luft am Ende.

tm = Mittlere Temperatur.

tia=— Temperatur der kalten Fliissig-
keit am Anfang.

tze = Temperatur der kalten Fliissig-
keit am Knde.

t. = Temperatur untenim Verdampf-
Apparat.

ty 4 ta 3ty = Temperatur des Dampfes
in den Kérpern eines Quadruple-
Effet.

ten= Mittlere Temp.-Erhohung,

tec = Mittlere Temp.-Erhohung eines
Wasserstrahles (Zylinder).

tex == Mittlere Temp.-Erhohung eines
Wassertropfens (Kugel).

tep — Mittlere Temp.-Erhohung einer
‘Wasserfliche (Platte).

§ = Temperatur-Differenz.

&a=Temp.-Differenz am Anfang.

&. = Temp.-Differenz am KEnde.

& .= Mittlere Temp.-Differenz.

% ae= Mittlere Temp.-Differenz beim
Kondensieren.

3 mn = Mittlere Temp.-Differenz beim
Kiihlen.

19'7111 ’19'117, 197113 ’(9‘m‘ = Mittlere Temp.-
Differenzen in den Korpern
eines Quadruple-Effet.

U = Das iibrig bleibende Gewicht
einer verdampften Fliissig-
keit.

Va="Volumen des Ausgleichkanals
der Luftpumpe.

Vi=Volumen des Dampfes in Litern.

Bedeutung der Buchstaben.

Vr=Volumen der Fliissigkeit in
Litern.

Vgr=Volumen von Dampf und
Fliissigkeit in Litern.

Vy=Volumen eines Gefifes in
Litern.

V.= Volumen der Luft.

Vs= Volumen des schidlichen

Raumes der Pumpe.
Vw= Volumen des Wassers in
Litern.
v = Geschwindigkeit in Metern.
des Dampfes.
einer Fliissig-
keit.
einer anderen
Fliissigkeit.
der Luft.
eines
Tropfens.
Vo = ’ des Wassers.
W = Wassergewicht in Litern.
WE — W irme-Einheiten.
w = Wassergewicht, das von 1 qm
Heizfliche verdampft wird.
zd = Spannungs-Verlust des Dampfes

I

L ”

Vfp = ”

v = 9
v = 9

in Rohren,

z. == Spannungs- Verlust der Luft in
Rohren.

zp = Zeit in Stunden.

zs = ,, , Sekunden.

%va = Volumetrischer Nutz - Effekt
der Luftpumpe (adiabatisch).

Zyi=Volumetrischer =~ Nutz - Effekt
der Luftpumpe (isothermisch).



Einleitung.

Das Erwirmen, Verdunsten und Verdampfen von Fliissigkeiten
wird in der Technik mit verschiedenen Mitteln bewirkt, nimlich durch
direktes offenes Feuer, durch Heizflichen (Doppelbdden, Heizschlangen,
Rohrsysteme), die von gespanntem Dampf umspilt werden, durch
Heizflichen, um die vorher erhitzte, meist bei hheren Temperaturen
siedende Fliissigkeiten stromen, durch Luft, die vorgewirmt wird,
endlich durch geséttigten oder uberhitzten, direkt eingeblasenen
Wasserdampf.

Das Kiihlen von Fliissigkeiten, das Kondensieren, Niederschlagen,
Verfliissigen von Dimpfen, sind Operationen, die allemal ein Er-
warmen der Kiihl- oder Kondensationsmittel bedingen. Im Grunde
ist es derselbe Vorgang, ob eine Fliissigkeit durch eine andere erwirmt
oder gekiihlt wird, ob eine Fliissigkeit erwirmt wird durch Dampf,
der sich kondensiert, oder ob Dampf dadurch kondensiert wird, daB
man ihn mit einer kalten, sich erwirmenden Fliissigkeit direkt oder
indirekt in Berithrung bringt.

Die Verwendung der Luft zum Auftrocknen und
Verdunsten ist von uns in einer Abhandlung, betitelt: , Das Trocknen
mit Luft und Dampf*, Julius Springer, dritte Auflage 1908, erértert
worden.

Die Anwendung des Dampfes bei der Destillation
ist in einem Buch, betitelt: , Die Wirkungsweise der Rektifizier- und
Destillier-Apparate*, Berlin, Julius Springer, zweite Auflage 1903,
behandelt. Diese beiden Gegenstinde sollen also hier nicht weiter
ausgefiithrt werden.

Dagegen wollen wir im nachstehenden die anderen Verdampfungs-,
Erwirmungs- und Kithlmittel mehr oder weniger ausfiihrlich besprechen.
Ehe wir aber dazu gelangen, miissen wohl noch einige allen diesen
einzelnen Fillen gemeinsame Umstinde, Annahmen und Zustinde
klargestellt werden.

Hausbrand, Verdampfen. 4. Aufl. 1



2 I. Transmissions-Koeffizient % und mittlere Temperatur-Differenz J=.

I. Vom Wirme-Transmissions-Koeffizienten %~ und der mittleren
Temperatur-Differenz 3.

Die Wirmeeinheit oder Kalorie ist diejenige Wiarmemenge, welche
notig ist, um 1 kg Wasser, um 19 Celsius zu erwdrmen. Wir be-
zeichnen die in jedem Fall nétigen Wirmeeinheiten oder Kalorien
im folgenden mit den Buchstaben WE oder C.

Der Warme-Transmissions-Koeffizient ist diejenige Zahl, welche
angibt, wieviel Wéarmeeinheiten oder Kalorien in einer Stunde bei
19 Temperatur-Differenz zwischen dem wirmeren und kélteren Fluidum
durch 1 gm der Trennungswand (oder bei direkter Beriihrung der
Oberfliche) vom wérmeren zum kélteren Fluidum iibertreten. Wir
bezeichnen ihn mit dem Buchstaben k. Ohne seine Kenntnis ist
die Bestimmung der in jedem Fall nétigen Heiz- und Kiiblfldche
unmoglich. Seine GroBe ist in den verschiedenen Fillen sehr ver-
schieden, aber leider nicht fiir alle diese Félle durch ganz genaue
experimentelle Erforschung bekannt. Es wird ein Teil unserer Auf-
gabe sein, ihn nach bekannten oder zuverldssigen Angaben oder auf
Grund eigener Beobachtungen firr die verschiedenen Umsténde fest-
zusetzen, so gut es die augenblickliche Kenntnis gestattet.

Man nimmt allgemein an, da die Wirmeiibertragung zwischen
Dampf, Gasen und Fliissigkeiten durch metallene Wénde proportional
sei der Temperaturdifferenz zwischen diesen Stoffen auf beiden Seiten
der Heizflache. Indessen ist die Temperatur der Stoffe selbst nicht
immer an der ganzen Heizfliche die gleiche; denn gespannter Dampf
verliert gegen das Ende der Heizflache hin einen Teil seiner Spannung
und Temperatur; stromende, heizende und geheizte Gase und Flissig-
keiten treten kalt ein und warm aus. Die aufeinander wirkenden
Warmedifferenzen veriindern fast immer die Temperatur einer oder
beider in Betracht kommenden Fliissigkeiten.

In die Rechnung kann man aber nur eine Temperatur ein-
fithren, und dies ist die mittlere; daher ist es notwendig, festzustellen,
welches in jedem Fall die mittlere Temperatur-Differenz zwischen
Heizendem und Geheiztem sei. Die mittlere Temperatur-Differenz
ist nicht etwa immer das arithmetische Mittel aus der kleinsten und
der grofiten Temperatur-Differenz, dies ist vielmehr nur dann einiger-
mafBen richtig, wenn die kleinste Temperatur-Differenz wenigstens



Logarithmische Gleichung fiir Jm. 3

halb so groB ist, wie die groBeste. Im allgemeinen kann man daher
das arithmetische Mittel zwischen der kleinsten und gréBten Tempe-
ratur-Differenz nicht als richtig gelten lassen.

Es bezeichne f,, die Anfangs-Temperatur, f,. die End-Tempe-
ratur der wirmeren Fliissigkeit und £, die Anfangs- und &, die
End-Temperatur der kilteren Fliissigkeit. Dann konnen vier ver-
schiedene Fille eintreten:

1. Die wirmere Fliissigkeit hat konstante Temperatur £,, = fy.
= t,, und die kiltere Fliissigkeit &ndert die ihre von £, in #;. (Fig. 1).

2. Die kaltere Flissigkeit hat konstante Temperatur fi, = &,
= #, und die wirmere Flissigkeit &ndert die ihre von ¢,, in £,.(Fig. 2).

3. Beide Flissigkeiten &ndern ihre Temperatur, indem sie auf
beiden Seiten der Heizfliche parallel zueinander flieBen (Gleich-
strom); es #ndert sich ¢,, in £, und #, in &, (Fig. 3).

4. Beide Flussig-

. 4 constond. R
keiten dndern ihre ¢ 7% T B
Temperatur, indem 1 | ~4 ;
sie in umgekehr- : S| L -+
ter Richtung an L,m] LT H‘T !MTi | l | } i’w
der Heizfliche vor- | */r\f | 7\ i 1“ T?zi‘ i i L’ |
beiflieBen (Gegen- 1 (111|111 T e
. 5 U L ‘ ‘ !
strom); es dndert 1 ’“‘M’ | ‘Hxi [ !\ | “ |
e TP ]« o

sich wie bei 3
(Fig. 4). Fig. 1.

Die mittleren Temperatur-Differenzen zwischen den Fliissig-
keiten sind dann nach Grashof: Theoretische Maschinenlehre I.

1 Qe By
Zntw—,tf"?
tw‘—tke
9, 9, — tea"bu @)
g Tl
twe - tlc
3. 3”‘: (tw“— tka)—(twe_ tl:e) (3)
I foa " lee.
twe - tke
( wa'—te - twe_t.a
4, gy b b Tl bid) 4)
ln iwa'_lfki
twe“_tlra

1*



4 1. Transmissions-Koeffizient £ und mittlere Temperatur-Differenz Jm.

Bezeichnet man mit:

4, — die Temperatur-Differenz zwischen den beiden Fliissigkeiten
am Anfang,

9, = die Temperatur-Differenz zwischen den beiden Fliissigkeiten
am Ende,

1
(I

T
|| T
il

n TS
e TSR T
ol L 1 l Lo
S AAMAA i e
Fig. 2
‘9"._\911;“19'8
Zn‘,T‘:
9m——3a;-3°
"
3m=3a;3e
lns—e“
am__\'}a;{h
lnF:

Die Gleichungen sind also

1
S — e

M m o m o g e —
8

o

_39-

TN

TN

i

™~

ﬁ%%i—r“
Tl
il

alle einander

1
ha ‘gs* e
N————EG———“

Fig. 8.

so kann man durch
einen Blick auf
die vier Diagramme
(Fig. 1—4) sich
davon iiberzeugen,
daB man die
vier Gleichungen
schreiben kann:

(5)

(6)

(0

(8)

gleich, wodurch die

Bestimmung  der
mittleren Tempe-
ratur fiir alle Fille
ungemein verein-
facht wird.

Nun kann man
offenbar die klei-
nere Temperatur-
Differenz als einen

Bruchteil der gro-

Beren ausdriicken, oder man kann sie in Prozenten (p) der groBeren
Nehmen wir immer &, als die groBere Temperatur-

ausdriicken.



Logarithmische Gleichung fiir &un. 5

Differenz an, was offenbar zullssig ist, und 3, als die kleinere,
so ist:

_p
Se=ggg¥a - - - - - - - (9

und die fiir alle Falle giiltige Gleichung lautet dann:

p
3. (1———)
_ 00/ . .. .. 10
Jn=— (10)
lnT
Mit Hilfe dieser Gleichung (10) ergibt sich also die mittlere
Temperatur-Differenz 9., zwischen zwei im Temperatur-Ausgleich be-
griffenen Fliissig-

keiten, wenn man ;‘ T \\\\
Q Ty

die groBere Tem- | e — — L
peratur - Differenz . F “F Yox

. .. P < 8
beim Beginn ihrer , | 1 g
Berithrung 9, und }"’"'t' , l
die kleinere Tem- I ,‘ “ ! o 1
peratur - Differenz Lo ' ’ I

Lo S

am Ende ihrer Be-
rithrung 3. kennt, Fig. 4.

indem man zuerst bestimmt, wieviel Prozent von 9, die Differenz
9. ist.

Beispiel. In einen Gegenstrom-Kiihler soll die kalte Fliissigkeit mit
tka = 10° eintreten und ihn mit txe = 80° verlassen. Die warme Fliissig:
keit soll mit fwe=—100° eintreten und ihn mit twe=50° verlassen; wie
groB3 ist die mittlere Temperatur-Differenz &n?

Die groBere Temperatur-Differenz ist: ¢4 == 50° — 10° = 40°,
die kleinere Temperatur-Differenz ist: = 100° — 80° = 20°.

Fe ist = _100.20 =50 von a4, also ist p=>50

ol i)

100) 20
. 100 06931
50

In der Tabelle 1 findet man die Werte der mittleren Tem-
peratur-Differenz 3, fir den Fall, daB die groBeste Temperatur-
Differenz 3, =1 und die kleinste 9, = 0,01 bis 1,003, ist. Um
die in jedem einzelnen Fall zutreffende mittlere Temperatur-Differenz
zu finden, hat man nur die entsprechende Zahl der Spalte 4 mit der

folglich: &n= = 28,85°.




6 I. Transmissions-Koeffizient £ und mittlere Temperatur-Differenz $.u.

in diesem Fall zutreffenden groBesten Temperatur-Differenz &, zu
multiplizieren.

Zur XKenntnis der mittleren Temperatur-Differenz zweier im
Wirme-Austausch begriffener, bewegter Fliissigkeiten kann man auch
auf folgende Weise gelangen:

Denkt man sich die ganze Heiz- oder Kiihlfliche (Trennungs-
flache) in # Teile von der Art geteilt, daB die bewegten Fliissig-
keiten an jedem Teil eine gleiche Zeit lang weilen (und zwar den
n-ten Teil ihrer Gesamt-Berithrungszeit 2), so findet die Zunahme
der Temperatur der zu erwdrmenden Flissigkeit direkt proportional
der in jeder Schicht herrschenden Temperatur-Differenz statt.

Wird in der ersten Schicht wihrend der Zeit% bei der Tempe-

ratur-Differenz 3, diese Differenz um den Teil &, vermindert,
so findet in der zweiten Schicht die Temperatur-Differenz-Vermin-
derung statt:
=G —2xd)r=x%(1L—2x) . . . . (11)

in der dritten Schicht findet eine Temperatur-Differenz- Vermin-
derung statt:

Ip=%— 23 —2%h{I—2)=23,1—2? . . (12)
ebenso in der vierten

19‘111: .’1)3,1 (1—x)3 e e e e . (13)
und in der untersten n-ten Schicht:
1‘),,_1::63,,(1—1‘),1_1 e e e e (14)

Da die in jeder Schicht stattfindende Temperatur-Erbohung oder
Erniedrigung immer nur ein Teil der Gesamt-Differenz ist, so folgt,
daB auch in der letzten Schicht nur ein Teil der noch vorhandenen
Temperatur-Differenz aufgehoben wird, da8 also ein vollkommener
Temperatur-Ausgleich zwischen den beiden Fliissigkeiten nach dieser
endlichen Auffassung nicht eintreten kann.

Nehmen wir an, die schlieBliche Temperatur-Differenz zwischen
den Flissigkeiten sei ., so ist 3,—J, die Summe der in den
n-Schichten erreichten Temperaturdifferenzverminderungen. Esistdann:
Go—Fe=2.3.(1-+(T—2)+ (1 — 2P+ T—2)....4 (T —2z)"*)(15)
oder nach der Gleichung der geometrischen Progression:
Y$o—9. az(x—I"—1) z(I—a)—1) (I—a)—

Y. =~ (d—2)—1 —z T —1

I (16)
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%::(I—x)" . . . . . . . (17)
(1—x)=”%. .9
=1—1] ﬁf . (19)

Die Zahl x (immer ein echter Bruch) ist also diejenige Zahl,
welche angibt, um den wievielten Teil von J, die Temperatur-
Differenz sich am Ende der ersten Schicht vermindert hat.

Man hat, wie wir spiter sehen werden, ein gewisses Interesse
daran, auch die GroBe (1 — ) kennen zu lernen und zu wissen, wie
grof die Temperatur-Differenz selbst am Ende der ersten Schicht
ist und daher sind diese Werte in der Tabelle 1 Spalte 2 vermerkt
worden.

Man kann den Wert 3, in Prozenten der GroBe 9, aus-
dricken, und so sind in der Tabelle 1 die Angaben fiir den Wert

von gf gemacht unter der Annahme, daB # — 100 Schichten gedacht

werden, was schon eine sehr gute Anndherung an die Wirklichkeit
darstellt.

Nachdem nun auf diese Weise die auf der ersten Schicht statt-
findende Verminderung der Temperatur-Differenz 3, bekannt ge-
worden ist, handelt es sich ferner darum, die wihrend der ganzen
Temperatur-Ausgleichs-Periode vorhandene durchschnittliche mitt-
lere Temperatur-Differenz &, zwischen den Flussigkeiten festzustellen.
Am Beginn der obersten Schicht ist die Temperatur-Differenz

=9. . . . ... (20)
» ” » nichst tieferen Schlcht lst dxe Temperatur -Differenz
=% —Fx=%T—x). . . . . (21)
” ’ »  dritten Schicht ist die Temperatur-Differenz
Fr=F(1—x?. . . N 1))
” » »  Endschicht ist die Temperatur-leferenzen
= —x* . . . . .. . (23)

Die Summe der Temperatur-Differenzen ist also:

S=% 1+ —2)+T—a+T—2zpP.... - (T —2)"7) (24)

und die mittlere Temperatur-Differenz ist davon der n-te Teil:

3a((1—x)"_‘1)
n((1—2z)—1)

(25)

'm—
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Tabelle 1.
Mittlere Temperatur-Differenz $n» zwischen zwei Fliissigkeiten
(oder zwischen Dampf oder Luft und Fliissigkeit), die wihrend des
Wirme-Austausches ihre Temperaturen éndern.

1 | 2 | 8 | 4 |1] 2 | 8 | 4
I—z=| o= Mittlere I—s=) 2= Mittlore
e " n Temg.-Diff. Je n n Ten;}p. -Diff.
o — a m 9 9 9 mn
da g& 1— g_; fiir $q = 1 Ja 1;% 1— 13% fir $a =1

0,0025 | 0,9400 0,0600 0,166 10,20 | 0,98404 | 0,01596 0,500
0,005 | 0,9482 0,0518 0,188 0,21 0,98452 | 0,01548 0,509
0,01 0,9550 0,0450 0,215 ]0,22| 0,98497 | 0,01508 0,518
0,02 0,9615 0,03845 0,251 10,23/ 0,98541 | 0,01459 0,526
0,03 0,96554 | 0,08446 0,277 10,24 | 0,98583 | 0,01417 0,535
0,04 0,96833 | 0,03167 0,298 10,25| 0,98628 | 0,01877 0,544

0,05 0,97048 | 0,02952 0,317 0,30 0,98802 | 0,01198 0,583
0,06 0,97226 l 0,02773 0,385 0,35 0,98957 | 0,01043 0,624
0,07 0,97376 | 0,02624 0,352 10,40| 0,99088 | 0,00912 0,658

0,08 0,97506 | 0,02494 0,368 10,45 0,99205 | 0,00795 0,693

009 | 097621 | 0,02379 ' 08378 |050| 0,99309 | 0,00691 | 0,724
0,10 | 0,97724 | 0,02276 \ 0,891 |0,55| 0,99404 | 0,00596 | 0,756
011 | 097817 | 002183 | 0405 [0,60] 099491 | 0,00509 | 0,786
012 | 097902 | 0,02098 ' 0,418 |0,65| 0,99570 | 0,00430 | 0,815
013 | 0,97980 | 0,02020 |

0,14 | 0,98053 | 0,01947 ' 0440 |0,75| 0,99713 | 0,00287 | 0,872

0,451 10,80| 0,99777 | 0,00223 0,897

|
|
0,15 ]0,98132 0,01868
|
|

0,16 0,98184 | 0,01816 & 0,461 |0,85| 0,99837 | 0,00162 0,921
0,17 0,98244 | 0,01756 ‘ 0,466 0,90 0,99895 | 0,00105 0,953
0,18 ' 0,98300 | 0,01701 = 0,478 0,95 0,99949 | 0,00051 0,982

|
0,430 {0,70| 0,99644 | 0,00356 | 0,843

0,19 | 0,98353 | 0,01647

0,489 |1,00| 1,00000 | 0,00000 1,000

Fir (1-—2a)* den Wert aus Gleichung (17) eingesetat, ergibt:
Ni
a ‘3a

I = N 1),

”< I —1)

N . . .
Da =2 immer ein echter Bruch ist, so kann man die rechte

a

Seite mit — 1 multiplizieren und erhilt als Wert fiir die mittlere
Temperatur-Differenz:
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9
‘9“<1_ 3,,> 9.0

YEA 1/ e
=V e =)
Berechnet man die mittlere Temperatur-Differenz nach dieser
Gleichung (27), so erhélt man Resultate, die von den mit der
Gleichung (10) erhaltenen sehr wenig abweichen, und die in der

Tabelle 1, Spalte 4 zusammengestellt sind.

Beispiel fiir die Benutzung der Tabelle 1. In ein Rohrbiindel
tritt unten Luft mit ¢z = 15° ein und oben mit tre= 80° aus. Das wir-
mende Wasser tritt oben mit twe = 100° ein, unten mit twe = 20° aus.

e ist =20 —15°=35, & =100 —80=20° also f;—e = 55(5 =0,25.

Man suche in Spalte 1 die Zahl 0,25 und findet in Spalte 4 den Wert

von da= 0,544, also ist $u=&a.0,544 = 20.0,544 =10,88° C (nicht etwa
RS,

9= 27)

Il. Gleichstrom und Gegenstrom.

Zwei Flissigkeiten, Gase oder Diampfe, die ihre Wirme aus-
tauschen sollen, konnen entweder in gleicher oder in entgegengesetzter
Richtung an der Trennungswand vorbeigefiihrt werden. Bewegen sich
die beiden Fluida parallel zueinander, in der gleichen Richtung, so
nennt man diesen Zustand Parallel- oder Gleichstrom.

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

Beim Gleichstrom hat am Beginn die zu kiithlende Flissigkeit
ihre hochste, die zu erwirmende Fliissigkeit ihre niedrigste Tempe-
ratur, und am Ende ist es umgekehrt.

Beim Gegenstrom hat auf einer Seite die zu kithlende Fliissig-
keit sowohl als auch die zu erwirmende ihre héchste und auf der
anderen Seite haben beide ihre niedrigste Temperatur.

In allen Féllen aber ist die Warmemenge, welche die eine
Flissigkeit verliert, genau gleich derjenigen, welche die andere Fliissig-
keit gewinnt.

Ist F, das Gewicht und ¢, die spezifische Wirme der urspriing-
lich warmen und Fj das Gewicht und ¢, die spezifische Wirme der
urspriinglich kalten Flissigkeit, sind ferner #,, und {,, die hochste
und die niedrigste Temperatur der urspriinglich warmen und #,
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und ¢, die hochste und niedrigste Temperatur der urspriinglich
kalten Flissigkeit, so ist immer
Fwaw(twh_twn):Fka(tkh'—tkn)/ . e . (28)

Das Gewicht an Kiihlflussigkeit F}, das nétig ist, um das
Gewicht F,, der warmen Fliissigkeit von #,, auf #,, zu kihlen,
ist also:

Fk: Fw Ow (twh—tzun)
or (b — bin)

In jedem bestimmten Fall sind Fy, 6w, ks Lwns fwns tin be-
kannt, nur die Ablauf-Temperatur #,, der Kiihlfliissigkeit wird von
ihrer Menge abhiingig, und diese Menge ist um so grdBer, je
kleiner £, ist.

Beim Gegenstrom kann das Kihlmittel mit einer Temperatur
ablaufen, die nur wenig geringer als die hochste Temperatur der
warmen Fliissigkeit ist. Beim Gleichstrom muB das Kiihlmittel mit
einer Temperatur ablaufen, die stets geringer als die niedrigste
Temperatur der warmen Flissigkeit ist. Allemal ist also #; beim
Gleichstrom kleiner als beim Gegenstrom und hieraus folgt, daB
man beim Gleichstrom in allen Féllen viel mehr Kiihlflussigkeit
{meist Wasser) braucht als beim Gegenstrom.

Handelt es sich darum, eine kalte Fliissigkeit ¥}, durch eine
warme Fliissigkeit F), zu erwirmen, so braucht man auch hier viel
mehr von der warmen Fliissigkeit beim Gleichstrom als beim Gegen-
strom.

Beim Gleichstrom findet die gréBte Temperatur-Differenz statt
zwischen der hochsten Temperatur der warmen und der niedrigsten
Temperatur der kalteren Flissigkeit, die kleinste Temperatur-Differenz
zwischen der niedrigsten Temperatur der warmen und der héchsten
Temperatur der kalten Fliissigkeit. Die erstgenannte Temperatur-
Differenz ist die hochste, welche iiberhaupt eintreten kann, die zweite
ist immer sehr viel geringer, so ndmlich, wie sie auch beim Gegen-
strom vorkommen kann. Da beim Gegenstrom die héchst mogliche
Temperatur-Differenz nie eintreten kann, so folgt schon hieraus, da
im allgemeinen beim Gleichstrom die mittlere Temperatur-Differenz
groBer als beim Gegenstrom ist, daf folglich im ersten Fall die er-
forderliche Heiz- oder Kiihlfliche fast immer kleiner sein darf, als
im letzten Fall. Gegenstrom-Apparate werden daher immer groBer
sein als Gleichstrom-Apparate, allein sie sind im Betriebe billiger,
und vor allen Dingen gestatten sie stets mit den vorhandenen Mitteln

(29)
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die Erreichung der héchsten Erwirmungs- und tiefsten Abkiithlungs-
Temperaturen, was beim Gleichstrom ausgeschlossen ist.

Erwirmungs- und Abkiihlungs-Apparate sollten immer als Gegen-
strom-Apparate konstruiert werden.

Die folgende Tabelle 2 gibt ein Bild der GroBe der Heiz-
flichen fiir den Fall, daB 100 kg wisserige Flissigkeit von 100° durch
Wasser von 10° auf 509 409 309 209 15° abgekiihlt werden
sollen. Die W asser- Ablauf-Temperatur ist dabei beim Gleichstrom
5% unter der gekithlten Flissigkeit, beim Gegenstrom 80° (d. h.
20° unter der der heiBen Flissigkeit) angenommen.

Tabelle 2.

GroBe der Heizflichen beim Gleichstrom und beim Gegenstrom.

Ablauf- Gleichstrom Gegenstrom
Temp.d.
gekiihlt. . | o
s Ablauf- Kiihl- | Temp.- " Ablauf- | Kiihl- Temp.- | ...
Flnsfﬂg_ Temp.d. | wasser- | Differen K,}th Temp.d. | wasser- | Differenz K"uhl-
keit Kiihl- - fliche Kiihl- . . fliche
wassers | Denge J mittlere wassers | mmenge | mittlere ]\
LY °C Liter | Gm qm o¢C Liter Gm | qm
b
50 45 140 | 29,7 0,7 80 72 29 0,70
40 35 240 { ” 0,8 . 86 24,6 0,95
30 25 465 » 0,9 » 100 20 1,35
20 15 1600 ” 1,05 » 115 14,5 2,20
15 12 4250 » 1,15 » 122 10,88 3,10
trvan1p0°00°80° 20° 60° .Fa”l w”T' 30° ] 20° l »° =lne
50957 10°25° F0° 25° 20°  15° 707 5° =%
R —
Fig. 5.

Denken wir uns nun einen Gegenstrom-Apparat, auf dessen
einer Seite eine Flissigkeit von 100° auf 10° abgekiihlt wird,
wahrend auf seiner anderen Seite eine andere Fliissigkeit von gleicher
spezifischer Warme aber in gréBerer Menge von 5°—500 erwarmt
wird, bei beiderseits ungleichen, aber konstanten Strémungsgeschwindig-
keiten, so gibt die Fig. 5 in ihren Flédchen eine Vorstellung von
dem Verhdltnis der einzelnen Teile der Kiiblflache. Um die gleiche
Wirmemenge in jedem einzelnen Teil zu iibertragen, miissen die
Teile der Kuhlflache, welche zwischen geringen Temperatur-Differenzen
liegen, viel groBere sein, als die, welche zwischen gréBeren Tempe-
ratur-Differenzen liegen.
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Tabelle 3. Eigenschaften einiger
H < < o <
] S o = n = =
N8 %I 9% | e8| 8% 8%
£ | & % @ %
. 370— [250— | 610—

Gewicht von 1 cbm . . { 465 | 3801 700 740 — 960
Temperatur der Flamme . . 1969 | 2149 | 2357 | 2595 | 2664 | 2688
800—

Temperatur bei doppelter Luftmenge { 1000 900 —1200 1000 bis

1 Kilo Brennstoff entwickelt theo- (i—;ris%l(l)%s[
retisch Kalorien . 2820 | 3550 | 4450 | 6600 7500 | 7760
Nutzbare Wirme von 1 Kilo 60—80°/0 der
{ Theoretische Luftmenge  cbm 346 | 4,04 488 | 6,97 | 7,78 | 8,04
U fiir 1 Kilo Brennstoff {Kilo 4,65 | 5,30 634 | 95 10,8 |115
{Praktisch notige Luft- {cbm 6,92 | 8,08 9,76 | 13,95 | 15,56 : 16,09
menge fiir 1 Kilo Kilo 9,3 (10,60 | 12,68 | 19 21,6 ’23
{Gasmenge aus 1 Kilo {bel 0° 4,20 | 4,759, 544 | 742 | 820 | 843
theoretisch bei 300° 8,82 | 9,928/ 11,44 15,69 |17,24 |17,71
Kohlensdure-Gehalt der Abgase 10—14°/
] 70— | 80— | 100— | 50— | 50— | 50—
{ Auf 1 qm Rost [ pro Stunde . 120 | 120 | 200 | 120 | 150 | 120
verbrennt  lim Mittel 100 | 100 | 150 | 75 | 75 | 5
Verhiltnis der freien zur totalen e o iven
Rostfliche .o Yz —16 [1s—"/6| Ya—1/5 |Yf2—"s| o—/a| fo—"/4
Dicke der Brennmaterialschicht 250 200 150 100 | 100 | 100
Widerstand des Zuges, verursacht
durch das Brennmaterial 1—4 mm 5—12 mm
Asche . . 1—15|1—-5| 510 | 3—4 | 3—4 | 3—4
1 gm Helzﬂache erfordext Rost Yio—1f20]  */15—"/30 1/a0—1/50
1 gqm Heizfliche verdampft pro
1 Stunde Wasser . 15—25 Kilo, im Mittel 18 Kilo
1 Kilo Brennmaterial veldampft
Wasser 2,6—3,5|1,5—38] 2—4,5|  5,5—10 Kilo
Geschwindigkeit der Gase im Kanal 8—4 m pro Sek. bis 6 m zulissig
Kanal-Querschnitt vom Anfang bis Ende ahnehmend
Schornstein-Querschnitt /e vom Rost | /s vom
Schornstein-Héhe . . wenigstens 16 m sonst
Temperatur der Rauchgase 250 bis

1) Z.d. V. d. Ing. 1904. S. 887

Torfkohle 7500—7800 WE, 48,4°/ v. Torf mit
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Brennstofie. Tabelle 3.
£ 2 — g @ 2
prey ¥ s = i) = g @
3 & < S 3 B
520— | ose— | |
— g | 104 793 785 928 g E 045|071 Kilo
2734 | 2774 | 2104 — - — £ 23%0 (2860 °C
1300 | 1433 | — — — —- 5 2 — — | °cC
SE
10500 -5 pro
8110 | 7430 | 7750 | V- 9000 =110 13%850 — |E%| 13745 |2600| WE
bl A m AL 4500
theoretischen — (Benain | 10700 | S 10y 13500 WE
8,49 | 7,441 8,01 — (B;sx(l)zot;l —_ g1 12 » 2| cbm
125 | 9,7 110,30 — (Naphta-|  — |5EI| 16 s &) Kilo
lin 9600 [ -
16,98 | 14,88 | 16,08 —  |(Avotylon| Q% £% é’i s—6pro M & chm
25 |194 |206 — 12200\ 'b. Steink. (3 lebm 12&1 Kilo
(]
874 | 804! 842 — - — .l 138 : E| chm
18,38 16,89 | 17,70 — — — Bel 215 CF cbm
10—14°% — — — =& — 28 %
My, —t
o >
25—60(35—80] — — — — |[Ta - — | Kilo
35—40| 60 | — — — — BE — | —|Kib
]
TR TR 21
fe—1/s"/s—1/s| — — — -— T —_ i
<
100 | 250 | — — - - 88| - — | mm
-
-_ — — — —_ — :;‘ — — | mm
2 56|25 s 2 — 8z - — 1 %
[30—1/50 & 3 — E S — — | gqm
8| 30-35 Lit.
(bei Lokomotiven 40— 60 Kilo) o3 paserion | — | Kilo
802y, 0—100%
— 458 — | 15—2 |1-11] — |8 & 140-150Lit| — | Kilo
' i S 9] Gas verd.
— aus dem Schornstein 3—4 m E | 1Lit.Wasser | — 1 m/sek.
von 0,375—0,43 anfangs — 0,25 am Ende vom totalen Rost m
Rost | — | — | — | — | — |—| — | qm
25 X oberen Durchmesser gm
450° — — - - | = - 0
50 |~ | = |~ | | ¢

3290 Wasser, 4,5%0 Teer; 57% Gas unrein, 37% Gas rein.




14 III. Heizen mit direktem Feuer.

iil. Die Anlagen zum Heizen mit direktem Feuer.

Die Anlagen zum Heizen mit direktem Feuer sind in vielen
ausgezeichneten Biichern ausfiihrlich beschrieben, daher hier nur in
Kiirze einige wichtige Angaben dariiber wiederholt werden.

Das Gewicht an Brennstoff, das auf einem bestimmten Rost
in einer bestimmten Zeit verbrannt wird, die Wiarmemenge, welche
man aus ihm nutzbar macht, und diejenige, welche durch einen
Quadratmeter der zu erhitzenden Heizfliche geht, die Temperaturen
der erzeugten Gase, kurz alle Umstinde, Wirkungen und Erfolge
einer Feuerungsanlage sind sehr verénderlich, je nach dem Grade
der Beanspruchung, der Geschicklichkeit der Bedienung und der
Qualitdt der Materialien; dies trifft um so mehr zu, je kleiner die
Anlage ist.

Da es hier nicht unsere Aufgabe ist, die Feuerung im einzelnen
zu beschreiben, so sollen die in der Tabelle 3 (Seiten 12 u. 13)
zusammengetragenen Angaben nur als niitzliche Fingerzeige dienen.

Die in einer Stunde durch einen Quadratmeter Kesselfldche
gehende Warmemenge wiichst direkt proportional mit der Temperatur-
Differenz zwischen Fliissigkeit und Heizgas und ferner wahrscheinlich
mit der zweiten resp. dritten Wurzel der Geschwindigkeit, mit der
Flissigkeit und Heizgas an der Wand vorbeistrémen. Sie vermindert
sich aber mit dem Anwachsen der Bedeckung der Heizflachen durch
RuBl und Staub von auBen, durch Kesselstein von innen.

Die mittlere Temperatur-Differenz ist natiirlich um so kleiner,
der Warmedurchgang pro Stunde und Quadratmeter um so geringer,
je kalter die Heizgase den Heizkessel verlassen, aber die Ausniitzung
des Brennmaterials ist dann auch um so groBer.

Die wirklichen maximalen Transmissions-Koeffizienten sind fir
diesen Fall bis jetzt noch nicht genau genug bekannt; zu ihrer
Ergriindung wiren noch viele und vielseitige Versuche notwendig,
welche mangeln. Aber auch die Kenntnis dieser Zahlen wiirde noch
nicht ihre volle Verwendung zulassen, weil die den Warmedurchgang
hindernden Einfliisse sehr zahlreich, sehr veriinderlich sind, und weder
vor noch nach der Ausfithrung genau in Rechnung gestellt werden konnen.

Man muB sich also zunidchst damit begniigen, der praktischen
Beobhachtung entnommene Zablen anzuwenden.

Wenn wir mit K den Wirme-Transmissions-Koeffizienten be-
zeichnen, der angibt, wieviel Warme-Einheiten (WE) in einer Stunde



Transmissions-Koeffizient k.. 15

durch einen Quadratmeter bei der ganzen mittleren Temperatur-
Differenz geben, so kann man darauf rechnen, dafl bei Dampfkesseln
sei: K=—8000 bis 12000 WE, im Mittel K —9000 WE.

Fiir Heizflichen, an denen die Flissigkeit nicht siedet, ist, wenn
sie von Rauchgasen umspiilt werden, etwa: K =— 6000 bis 10000 WE,
im Mittel etwa: K=— 7000 WE.

Bei ganz kleinen Kesselflichen kommen Wéarmedurchgéinge von
18000 bis 20000 WE vor, jedoch erzeugt diese starke Beanspruchung
einigermaBen nasse Dampfe und niitzt meist das Brennmaterial nicht
gut aus?).

Uber den Warmeibergang von Rauchgasen und
von Luft an nicht siedendes Wasser liegen Versuche von
Joule und Ser vor, die zeigen, daB8 dieser wahrscheinlich proportional
mit der Wurzel aus der Gas- oder Luftgeschwindigkeit v, wichst?2),
und daB der Koeffizient %, dabei fiir reine schmiedeiserne Rohre
etwa gleich ist:

k=16 v bis b=19Ywv. . . . . (30)

Unter Beriicksichtigung der in Wirklichkeit nie fehlenden Be-
deckung der Heizflichen mit den Wirmedurchgang hindernden Stoffen
nchmen wir fir diesen Fall den Transmissions-Koeffizienten

k¢—2+10]/1)1 PN e e (31)
(Siehe auch Abschnitt VIII, D)
an, sofern es sich um reine Luft handelt. Findet die Erwiirmung
der Flussigkeit durch Rauchgase statt, so wird man wohl der noch
stirkeren Bedeckung wegen in ungiinstigen Féllen setzen miissen:
und darf fir diese Félle wenigstens £, — 13 wiéhlen.

Mit Hilfe dieser Zahl ist die folgende kleine Tabelle 4 be-
rechnet worden, die angibt, wie gro die Heizfliche sein muBl, mit
der man im Kesselrauchkanal in 1 Stunde 100 Liter Wasser von
100 resp. 159 bis 80° resp. 130° erwirmen kann, wenn die Rauch-
gase 300°—4509 warm in den Vorwirmer kommen, und durch
Wirmeabgabe an ihn auf 1509—300° abgekiihlt werden.

1) Bei Versuchen sind bisweilen von Gasen mit Verbrennungstempe-
ratur 100000 WE pro 1 qm/2 Std. iibertragen worden.

2) Auch die von Paul Fuchs in seinem Buch: ,Die Kontrolle des
Dampfkesselbetriebes* Berlin, 1903 mitgeteilten Versuchsresultate sprechen
keineswegs dagegen. Es ergab sich k; =18 bis 22. Bei Wasservorwir-
mung in einem Rauchkanal fand der Genannte &, = 17,41.
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Beispiel. Um 100 Liter Wasser von 10° auf 100° zu erwirmen,
braucht man 100 (100—10) = 9000 WE. Die Rauchgase miogen beim Ein-
tritt in den Vorwirmer 300° beim Austritt 150° warm sein, so ist die
Temperatur-Differenz am Anfang 300—100=200° am Ende 150 —10 = 140°,

daher im Mittel, weil %g:OJ ist, nach Tab. 1:9m=—168,6°, die not-
o 9000 _ 9000 ‘
wendige Heizfliche also H= ok = _146785,"674157_4’07 gm.

Tabelle 4.
Erforderliche Heizfiichen H um 100 Kilo Wasser in 1 Stunde im
Kesselrauchkanal von 10° auf 80° bis 130° zu erwiirmen.

Wasser- Heizgas-Temperatur
Erwirmung
beim Eintritt 2500 3000 3500 4000 4500
von bis » Austritt 100° 1500 2000 2500 3000
10°— 800 Temp.-Diff. dm 129 176 226 268 |329°C
Heizfliche H 4,17 3,08 2,39 2,0 1,7 qm
10°—100° Te@p.—Diﬁ. Im 118 170 217 267 |315°C
Heizfliche H 6,00 4,07 3,2 2,65 120 qm
10°—110° Temp.-Diff. dm 116 164 213 261 312°C
Heizfliche H 6,64 4,7 3,6 2,89 243 qm
10°—120° Temp.-Diff. dm 109 160 207 257 | 411°C
Heizfliche H 7,77 5,29 4,12 3,3 2,70 qm
10°—130° Temp.-Diff. dm 104 153 206 254 |807°C
Heizfliche H 8,88 6,03 4,48 3,7 3,0 qm

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

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

Die Temperatur-Differenz am Anfang betrug:

Pa = 388° — 180° = 158°.
Die Temperatur-Differenz am Ende betrug:
Se=149° — 48,5° = 100,5°.
Daher die mittlere Temperatur-Differenz: & = 126°.
Es war also der Wiirme-Transmissions-Koeffizient:
c 683405
b= 5.3 126~ 1%

Die Geschwindigkeit der Rauchgase um die Robre betrug etwa 1,2 m,

der berechnete Transmissions-Koeffizient wiirde demnach sein:

ko= 2410 y1,2 =13,0.
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18 IV. Einblasen von gesittigtem Wasserdampf.

IV. Das Einblasen von gesittigtem Wasserdampf.

Gesittigten Wasserdampf direkt eingeblasen verwendet man
zum Erwirmen von Wasser, zum Destillieren leicht siedender Stoffe
(Alkohol, Methyl etc.) und zum Uberreifien schwer siedender Fliissig-
keiten.

LaBt man gesittigten Wasserdampf in kaltes Wasser stromen,
so verfliissigt er sich und gibt seine Wéarme an das Wasser ab.
Es ist dabei ganz gleichgiltig, welche Spannung er vorher hatte,
denn allemal verliert er diese bei seiner Kondensation. Im ganzen
Dampf-Zufiihrungsrohr wiirde durch das plotzliche Verschwinden des
Dampfes am Ende, bei seinem Eintritt ins Wasser, ein fast voll-
kommenes Vakuum entstehen konnen, wenn der Dampf nicht immer
etwas Luft enthielte; da dies aber der Fall ist, so findet in dem
Rohr nur ein Spannungsabfall statt. Das Wasser erwdrmt sich durch
den Dampf nach und nach und kann, wenn es unter atmosphérischem
Druck steht, 1000 erreichen. Steht das Wasser unter hoherem Druck,
z. B. unter dem einer Wassersiiule, so kann es die Temperatur an-
nehmen, welche Dampf von diesem Druck haben wiirde.

Beispiel. Das Wasser in einem geschlossenen, im Keller eines
Hauses von 20 m Hohe aufgestellten Gefii, von dem ein gefiilltes
Wasserrohr 20 m (2 Atmosphéren) emporsteigt, kann unten die Temperatur
des Dampfes von 2 Atmosphiren — 120,6° annehmen. In dem gefiillten
Rohr nimmt nach oben hin die Temperatur des Wassers ab. Es findet
darin eine Zirkulation statt, indem warmes Wasser nach oben und kaltes
nach unten stromt. Das emporsteigende warme Wasser gibt, allméhlich
unter geringeren Druck kommend, seine iiberschiissige Wirme ab, indem
es Dampf bildet.

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

1 kg Dampf von atmosphérischer Spannung hat 637 WE. Ist
die Temperatur des Wassers = ¢, so fiihrt ihm jedes kg Dampf:
637 —t WIE zu.

Um 100 kg Wasser zu erwiirmen
um 109 200 30° 40° 50° 600 70° 80° 90° 100°
muB man 1,7 333 5 69 9 10,7512,75 15 16,8 18,6 kg
Dampf einblasen.
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Wird Wasserdampf in eine siedende Fliissigkeit (nicht Wasser),
die sich mit Wasser mischt, und deren Siedepunkt unterhalb der-
jenigen des Wassers liegt, geblasen, so bilden sich aus ibr Dampfe,
die ein Gemisch von Wasser- und Flissigkeits-Dampf darstellen.
Die Zusammensetzung dieser Ddmpfe héingt nach bestimmten Natur-
gesetzen von der Zusammensetzung des siedenden Fliissigkeits-
gemisches ab, ist aber leider fiir die meisten Gemische nicht genau
bekannt, obgleich diese Eigenschaft zum Destillieren, d. h. zum
Trennen von Flissigkeiten in der Industrie im groBesten MaBstabe
benutzt wird. Die Verdampfungswirme des entwickelten Dampf-
gemisches ist die Summe der Verdampfungswirme von Wasser und
Flussigkeit. Die Temperaturen der Dampfgemische liegen zwischen
denen der Einzelddimpfe.

Beispiel, 1 kg eines Gemisches bestehend aus 0,5 kg Wasserdampf
und 0,5 Alkoholdampf habe die Temperatur von 92° Die Verdampfungs-
wirme von 0,5 kg Wasser bei 92° ist 271 WE, von 0,5 kg Alkohol bei 92°
ist 103 WE, daher enthilt 1 kg des Dampfgemisches 271 4 108 =874 WE.

Da diese Frage in einem frither von uns verdffentlichten Buche
(Wirkungsweise der Rektifizier- und Distillier-Apparate, Julius Springer,
Berlin) bebandelt ist, so darf hier wohl darauf verwiesen werden.

Wenn man geséttigten Wasserdampf in heiBe Flissigkeiten
blast, die sich nicht mit Wasser mischen, so wird ein Teil dieser
Flussigkeit von dem entweichenden Dampf mechanisch mitgenommen,
selbst dann, wenn ihr Siedepunkt sehr erheblich iber dem des Wassers
liegt. Dieser Vorgang des MitreiBens kleiner Flissigkeitsteilchen ist
nach unseren Beobachtungen nicht eine Verdampfung, und die Ver-
dampfungswirme des entweichenden Gemisches ist daher nur um ein
geringes groBer als die des Wasserdampfes allein,

Die Flussigkeitsmenge, die von 1 kg gesittigten Dampfes mit-
genommen wird, ist ganz auBerordentlich verschieden und hingt sehr
wesentlich von der Art der Fliissigkeit selbst und von der Trocken-
heit und Temperatur des Wasserdampfes ab. Es ist in fast allen
Fillen, wenn auch nicht gerade notwendig, so doch sehr vorteilhaft,
die auf diese Weise mechanisch zu destillierende Fliissigkeit durch
besondere Mittel zu erwidrmen, weil hierdurch die vom Dampf zu
leistende Arbeit diesem erleichtert wird. Im luftverdiinnten Raum
geht erfahrungsméfBig mit 1 kg Dampf mehr von der Flissigkeit
iiber, als bei atmosphirischem Druck.

PAs
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Als anndhernde Angabe moge mitgeteilt werden, da man not-
wendig hat zum Mitreien von
100 kg Toluol etwa 13—15 kg Wasserdampf

100 ,, Benzol » 25—28 |, »
100 ,, Fettsdure ” 100 ” »
1060 ,, Teer ’ 150 ” ”
100 ,, Glyzerin ” 256 ” ”»
100 ,, Nitrobenzol , 250—300 ,, ”
100 ,, Nitrotoluol , 400—450 ,, ”

Nach Versuchen von Dr. Paul Spiess und Dr. Alfred Chatelan?) ver-
dampft aus einer Mischung von Benzol und Wasser mit 1 Liter Wasser
11,03 Liter Benzol (bei 90—1109), aus einer Mischung von Toluol und
Wasser mit 1 Liter Wasser 5462 Liter Toluol, was mit den oben ge-
nannten Angaben gut iibereinstimmt.

V. Der iiberhitzte Wasserdampf.

Die Dampf-Uberhitzer bestehen aus metallenen Rohren, durch
die gesattigter Dampf geleitet wird, und die auBen meistens vom
Feuer umspiilt werden. Aber die Uberhitzung des Dampfes muB
nicht notwendig durch direktes Feuer geschehen, sie kann vielmehr
auch durch ein Sand- oder Olbad, selbst durch hochgespannten Dampt
bewirkt werden. (Es ist vollkommen gleichgiiltig, durch welches Mittel
die Uberhitzung stattfindet) Wenn man gesittigten hochgespannten
Dampf sich ausdehnen 148t, so sinkt seine Temperatur und Spannung.
Wird der so ausgedehnte oder schwach gespannte Dampf von niederer
Temperatur durch Rohre gefiihrt, die von auBen durch hochgespannten
heiBeren Dampf erhitzt werden, so wird der schwachgespannte Dampf
auf die Temperatur des hochgespannten gebracht, d. h. iiberhitzt.

Die spezifische Warme ¢, des tiberhitzten Wasserdampfes
ist keine konstante Zahl. Mit wachsendem Druck nimmt sie zu,
bei steigender Temperatur nimmt sie zundchst ab, um dann wieder
zu steigen. Dieses Ergebnis?) haben die sehr sorgfiltigen Versuche
der Herren Osc. Knoblauch und Max Jacob im Laboratorium fiir
technische Physik der Kgl. technischen Hochschule in Miinchen
erbracht. Die nachstehende, von den genannten Forschern mit-

1) Zeitschr. fiir chemische Apparatekunde 1908. 8. 5.
2) Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 35 u. 36. 1906.
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geteilte Tabelle 5 gibt die mittlere spezifische Wirme des fiber-
hitzten Wasserdampfes von seiner Sittigungstemperatur £, bis zu der
Temperatur #,: bei den Spannungen p in Atm.:

Tabelle 5.
p = 1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
ts = 99 120 | 143 | 158 | 169 | 179 | 187 | 194 | 200 | 206 | 211
173
100 o463, — | — | — | — | —| = | = | =1 =] =

150 |0,462 0,478 0,515 —
200 0,462 0,475, 0,502 | 0,530 | 0,560 | 0,597 0,635 0,677 — | — | —
250 ({0,463 !0,474 | 0,495 0,514 | 0,532 | 0,552 0,570 0,588 0,609 0,635/ 0,664
300 10,464 0,475 0,492 0,505 0,517 | 0,530 0,541| 0,550/ 0,561 0,572} 0,585
350 | 0,468 0,477 | 0,492 | 0,503 | 0,512 | 0,522 0,529 0,536/ 0,543 0,550/ 0,557
400 (0,473 0,481|0,494 | 0,504 | 0,512 0,520/ 0,526| 0,531/ 0,537| 0,540! 0,547

Da der gesittigte Dampf stets etwas Wasser enthiilt, so muB
man darauf rechnen, dieses erst zu verdampfen und dann gleichfalls
zu iberhitzen. Fs ist wichtig und niitzlich, den Wassergehalt des
zu {berhitzenden Dampfes so niedrig wie méglich zu halten, da dessen
Verdampfung viel Wirme erfordert und die Leistung des Uber-
hitzers sehr herabsetzt. Aber trotz aller Abscheide-Vorrichtungen,
die man bei Uberhitzern immer anwendet, fithrt der gesittigte Dampf
doch immer eine gewisse Wassermenge (3—5—10%0) in den Uber-
hitzer, und man muB darauf rechnen, diese zu verdampfen.

Ist das ganze zu iiherhitzende Dampfgewicht = 1), seine ur-
spriingliche Sattigungs-Temperatur — £, die Temperatur, bis zu der
der Dampf iiberhitzt werden soll — ¢#,, sein Wassergehalt in Pro-
zenten — v, seine Gesamtwirme — (), so ist die zum Uberhitzen

notwendige Wirme:

D.w
C==—-c+D. —t) . . . (8
200 ¢ TD-0a(ti— 1) (33)
Beispiel: Um 100 kg Dampf, dessen Spannung (p) und Sittigungs-
temperatur (ts) betriigt:

p= 1 4 8 10 12 Atm.
ts = 99 143 169 179 187°C
zu fiberhitzen auf:
th= 200 250 300 350 400°C

wobei ist o= 0462 0495 0,517 0,522 0,526
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sind-erforderlich:

wenn der Dampf

enthilt Wasser 0% — 4666 5296 6773 8926 11204 WE
1% — 5303 5946 7431 9587 11868 WE
7% — 9125 9846 11379 13553 15852 WE.

Das Volumen des tiberhitzten Wasserdampfes ist

nach Zeuner:

p.Va=509T—1925Vp . . . . (39
worin bedeutet p den Druck in kg pro qm, V,; das Volumen in chm,
T die absolute Temperatur.

In der nachstehenden Tabelle 6 ist das Volumen ¥; von 1kg
tiberhitzten Dampfes in cbm angegeben, und zwar fiir Spannungen
von 0,1 bis 7 Atm. und Temperaturen des tiberhitzten Dampfes von
200°9—5000.

Tabelle 6.
Temperatur des iiberhitzten Dampfes: tx
Absolute Absoluter 200° | 92500 ‘ 300° | 4000—‘ [ 5000
Spannung Druck p | | |
absolute Temperatur des iiberhitzten Dampfes: T'
Atm, o qn 473 | 523 | 5780 | 673 7730
Volumen von 1 Kilo iiberhitztem Dampf:|Vu in cbm
0,1 1000 23,000 | 25,540 | 27,987 33,176 38,260
0,2 2000 11,390 12,670 13,89 16,483 19,027
0,5 5000 4,496 5,006 5,494 6,530 7,549
1 10 000 2,215 2,469 2,714 3,233 3,741
2 20 000 1,089 1,217 1,339 1,598 1,853
3 30000 0,718 0,303 0,884 1,057 1,227
4 40000 0,534 0,597 0,659 0,788 0,909
5 50 000 0,424 0,475 0,526 0,628 0,730
6 60 000 0,350 0,394 0,436 0,521 0,606
7 70 000 0,299 0,336 0,372 0,445 0,518

Die Wiarmemenge, welche durch 1 qm Uberhitzer-
fliche an den Dampf iibertragen wird, héingt, wie wir
glauben, von der Geschwindigkeit ab, mit der sich der zu iiber-
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hitzende Dampf an der inneren, von ihm berithrten Fliche und die
erhitzenden Gase oder Fliissigkeiten an den #uBleren Winden des
Uberhitzers vorbeibewegen, indessen fehlen, mangels genauerer Ver-
suche, die exakten Zahlen fiir diese Wirmeiibertragung.

Nach Hirn ist der Transmissions-Koeffizient % zwischen Heiz-
gasen und Dampf bei guBeisernen Heizflichen £ — 10—15.

Die Erfahrung lehrt, dal man mit 1 qm Uberhitzer-Fliche in
1 Stunde 25—45, ja 50—60 kg gespannten Dampf um 100°—150°
bis 200° iberhitzen kann, wenn die Temperatur der Heizgase 4500
bis 550° betrigt. Die Geschwindigkeit des Dampfes in den Uber-
hitzerrohren ist dabei 15—30—40 m pro Sckunde. Bei Lokomotiven
wurde beobachtet, dal 1 qm Robriiberhitzer in 1 Stunde 250 Kilo
Dampf von 186° (10 Atm.) auf 235° resp. von 240° auf 300° brachte
durch Rauchgase von 750°—300° und 600°—290° resp. 750°—330°
und 600°—29091).

Bei Versuchen an HeiBdampflokomotiven?2) mit 12 Atm. Dampf-
druck war die Heizfliche der Uberhitzer 25—30%0 von der Ver-
dampfungsfliche, die 50—60 kg Dampf pro qm/St. erzeugte. Dies
genfigte, um den Dampf auf 315 —350° zu erhitzen, wobei die
Rauchgase am Eintritt in den Uberhitzer 550—750°, am Austritt
350—370° hatten.

Bei andern Beobachtungen®) wurde dieser Koeffizient an den
Uberhitzern verschiedener Dampfkessel auBerordentlich verschieden
gefunden (¢ = 5—47,5). An demselben Kessel scheint er etwa
proportional mit der Beanspruchung von dessen Heizfliiche zu wachsen,
Der Kessel verdampfte: 11,13—12,11—-15,86—22,93 kg pro St./qm,
dabei ergab sich: £=15,7 —16,2 — 18,5 —25 pro St./qm 1° C,
woraus man schlieBen kénnte, daB3 der Koeffizient £ im wesentlichen
von dem Verhalten der Rauchgase, nicht aber so sehr von dem des
zu iiberhitzenden Dampfes abhingig sei. Man darf wohl annehmen,
daB der Dampf (allerdings je nach seiner Geschwindigkeit, seiner
Spannung etc.) von der heiBen Uberhitzerfliche groBe Wirmemengen
schnell aufnehmen kann, daB aber die Rauchgase ihre Wirme nicht
in gleichem MaBe an diese Flichen abgeben kénnen. Um also die
Faktoren von % kennen zu lernen, miifite man die Beobachtung

1) Z. d. V. d. Ing. 1903 8. 729 u, 779.
2) R. Garbe, Die Dampflokomotiven der Gegenwart. 1907.
38) Z. d. V. d. Ing. 1903 S. 1545.
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auf Gewichte, Geschwindigkeiten, Art der Berithrung etc. der Gase
ausdehnen. Denn der kleinere Koeffizient ist bei der Wirme-
iibertragung der wirksame.

Dies gilt fiir die Félle, in denen der Dampf durch Abgangs-
gase iiberhitzt wird; wenn aber die Uberhitzer direkt im ersten Feuer
liegen, d. h. wenn die heie Flamme die Uberhitzerrobre direkt be-
rithrt, so ist die Leistung besonders bei Dampf von wenig iiber
atmosphirischer Spannung erheblich groBer, und zwar kann man
dann in 1 Stunde mit 1 qm bis zu 300 kg Dampf um 2009—300°
iiberhitzen. Die Geschwindigkeit des Dampfes in den Rohren ist
dabei verschieden 5-—15—20 m, auch abhingig von ihrer Weite.

Befindet sich der Dampf in expandiertem Zustande, d. h. hat
er einen geringeren Druck als die Atmosphére, z. B. /s Atmosphire
(absolut), so darf die Geschwindigkeit in Rohren von etwa 35—50 mm
Drm. 150, ja 400 m, im Mittel 250 m betragen.

Uberhitzter Dampf ist ein schlechter Warmeleiter, Die die
heiBe Fliche berithrenden Molekiile erwidrmen sich schnell, aber sie
ibertragen ibre Wirme ungemein langsam auf ihre Nachbarn. Die
Beobachtung lehrt, daf im iiberhitzten Dampf Wasser bestehen kann,
ja daB tberhitater Dampf unter gewissen Umstéinden durch Wasser
geleitet werden kann, ohne daB er sich ganz sittigt. Derjenige
Dampfiiberhitzer wird also am vollkommensten wirken, der den
Dampf und die Heizgase so fithrt, da immer neue Molekiile die
Trennungswand berithren. Geschwindigkeit der Bewegung, Teilung
in diinne Stréme, haufige Richtungséinderung, Wirbel, direkter Stof3
auf die Wand und Gewdhrung hinreichender Zeit fir die Mischung
sind fir Dampfiiberhitzer wichtige Konstruktionsbedingungen.

In Ermangelung eines durch gute Verfahren gefundenen Trans-
missions-Koeffizienten zwischen heifen Wanden und iiberhitztem
Dampf, und weil manche Anzeichen dafiir sprechen, daB dieser sich
hier &hnlich verhélt wie bei Luft, ist es wohl vorldufig zweckmaBig,
auch fiir diesen Fall anzunehmen:

k=2-110vv,

Beispiel. Yon 100 Kilo Dampf von 2 Atm. abs. (ts=120Y) bei einer
mittleren Temp.-Diff. von &n=250° und einer Geschwindigkeit va=— 36 m,
auf 350° zu iiberhitzen, sind erforderlich:

100. 0,477 (350 — 120) = 10610 WE

und He 10610 — 0,685 qm

250 (2 4 107/va)
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Als Heizmittel ist der uberhitzte Dampf nur in seltenen
Fallen niitzlich zu verwerten.

Gesittigter Dampf, an eine kéltere Heizflache gefithrt, verliert
seine Wirme durch Anderung seines Aggregatzustandes, indem er
seine latente oder Verdampfungswirme (die z. B. fir Dampf von
4 Atm. abs. oder 144°—505 Kal. betrigt) an die Heizfliche abgibt,
ohne hierdurch bei geniigendem ZufluB von neuem Dampf, seine
Temperatur zu verringern.

Anders der iiberhitzte Dampf. Dieser verliert an einer kiilteren
Wand Warme und Temperatur solange, bis er seine Sattigungs-
Temperatur (Tabelle 9) erreicht hat, und von da ab verhélt er sich
auch wie gesittigter Dampf; aber da man doch nur die hohe (Uber-
hitzungs-} Temperatur des iberhitzten Dampfes benutzen will, um
hochsiedende Stoffe zu verdampfen oder zu erhitzen etc., so darf (oder
kann) diese an der Heizfliche nicht bis zur Séttigung sinken. Der
iiberhitzte Dampf mufB also immer als solcher, nicht als Wasser
fort- (d. h. meistens verloren) gehen. Seine Heiztemperatur ist also
nicht konstant, sein Wérmeverlust pro 1 Kilo gering (1 Kilo Dampf
von z. B. 1 Atm. abs. auf 300° iberhitzt und auf 150° ausgenutzt,
ergibt nur: 150.0,465 = 69,5 Kal.), sein Volumen ist grof und
seine Erzeugungskosten sehr hoch. — Z. B. muf man, um iber-
hitzten Dampf von 1 Atm. abs. und 300° zu erhalten, in 1 Kilo
Wasser von 15% 715 WE tragen, von denen man dann 69,5 WE
gewinnt.

Selbst wenn man gesdttigten Dampf kostenlos zur Verfiigung
hitte, wére es wohl sehr selten vorteilhaft, diesen zu iiberhitzen, um
die so hineingetragene Wirme an entfernteren Stellen zu verwerten.
Liangere Leitung vertrigt solcher Dampf auch nicht gut, weil seine
anfinglich hohe Temperatur der geringen spezifischen Wirme wegen
durch StrahJungsverlust leicht sinkt, Wenn geséttigter, zu Heiz- oder
Kochzwecken bestimmter Dampf am Ort seiner Erzeugung etwas
tiberhitzt wird, damit er nach einem langen Wege zum Ort seiner
Bestimmung nicht zu naB ankomme, so mag dies vielleicht bisweilen
niitzlich sein, teuer ist es immer.

Uberhitater Dampf wird oft, ebenso wie gesittigter in hoch-
siedende Flussigkeiten geblasen, um sie zu destillieren; hierfiir leistet
er die besten Dienste. Es kommt dabei meistens Dampf von einer
oder weniger als 1 Atm. abs. und von 200°—350° in Betracht.
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Die Anwendung des iiberhitzten Dampfes zum Betriebe von
Dampfmaschinen wird hier nicht erortert.

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

Bisweilen verwendet man zum Verdampfen von Fliissigkeiten
Heizschlangen, durch die nicht Dampf geleitet wird, sondern durch
welche vorher stark erwdirmte Fliissigkeiten von hoher Siedetemperatur
(400°—500%) gepumpt werden. Die Geschwindigkeit, mit der diese
heiBen Flissigkeiten durch die Heizschlange gedriickt werden, kann
selten eine sehr groBe sein, weil die in diesem Fall stets ziemlich
erhebliche Lénge der Schlangenrohre und deren geringer Durchmesser
sonst die Reibung und damit den nétigen Druck sehr steigern
wiirden. Man wird eine Geschwindigkeit v; von 1 m pro Sekunde
als angemessen ansehen konnen, doch Sfter diese nicht erreichen.

Um die Wirmemenge zu bestimmen, die in diesem Falle durch
die heie Schlange an die siedende Fliissigkeit abgegeben . wird,
kann man den Transmissions-Koeffizienten nach von uns gemachten
Beobachtungen annehmen :

k,=200Vv; . . . . . . (35)

Die notwendige Heizfleiche H in Quadratmetern fiir die stiind-
liche Ubertragung von C Kalorien ist bei der mittleren Temperatur-
Differenz 9,

. C
In 200 Vv,

Demnach wiirde 1 qm Heizfliche in 1 Stunde bei einer Ge-
schwindigkeit der heizenden Fliissigkeit in der Schlange von v =
1 m und bei mittleren Temperatur-Differenzen von:

Ju =059 10° 15° 20°  50°
iibertragen 1000 2000 3000 4000 10000 WE
an siedende Flissigkeit.

Das erforderliche Gewicht an Heizfliissigkeit F),, das in einer
Stunde durch die Heizkorper gedriickt werden muf}, ist, wenn C
die stiindlich zu ubertragende Wérmemenge bedeutet:

c
— S . . . (36
Fy= 0, (bon — 1) (362)

(36)
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Der Durchmesser des Heizrohrs in Metern (d) ergibt sich aus
der Gleichung:

2
T 100.v,.10. 3600 =T
4 Sr
:__41_ .E’t"_. . . . . (386D
1679 SrUf
Die Lénge des Heizrohrs ist:
H
— . e e« « . . (36c
! T.d. (86<)

Fiir die hier in Betracht kommenden Heizflussigkeiten ist oft
die spezifische Wirme ¢, = 0,5 und das spezifische Gewicht s, = 0,7.

VII. Von der Warme-Ubertragung im allgemeinen und derjenigen
durch gesittigten Wasserdampf im besonderen.

Die physikalischen Eigenschaften des geséttigten Wasserdampfes
sind fir viele der nachfolgenden Betrachtungen die Grundlage und
daher ist in Tabelle 9 ihre Zusammenstellung nach Zeuner bei-
gegeben.

Die Tabelle 9a zeigt nach H. F. Wiebe (Z. d. V. d. Ing, 1904,
S. 315) Spannungen und Temperaturen des Wasserdampfes fiir ganze
Atmosphéren und kg p. qm bis zu 30 Atmosphéren nach einer von
dem Genannten verbesserten Regnaultschen Tafel.

Mit gesittigtem Wasserdampf werden Wasser und sehr viele
andere Flissigkeiten erwiirmt und verdampft. Der verwendete Heiz-
dampf hat gewohnlich 3—5 Atmosphéren Spannung, aber oft,
namentlich fir Fliassigkeiten mit hohen Siedetemperaturen, mufB
Dampf von 12 bis 15 Atmosphiren benutzt werden. Oft bietet das
Heizen mit Dampf von geringerer Spannung als 1 Atmosphéare
Uberdruck Vorteile.

Die Temperatur des Heizdampfes muB immer um einige
Grade hoher sein als der Siedepunkt der zu verdampfenden Fliissig-
keit. Die Wirme-Ubertragung ist um so groBer, je groBer die
Temperatur-Differenz zwischen dem Heizdampf und der Fliissigkeit
ist, und man nimmt wohl mit Recht an, daB die in der Zeiteinheit
durch die Flicheneinheit iibertragene Wirme direkt proportional mit
der Temperatur-Differenz 3, sei. Um diese recht gro zu machen,



28 VII. Wirme-Ubertragung durch gesittigten Wasserdampf.

stellt man oft iiber der siedenden Flissigkeit ein Vakuum her, d. h.
man bringt die Flissigkeit in ein geschlossenes GefdB, das mit von
Dampf bestrichenen Heizflichen versehen ist, und leitet die ent-
wickelten Dédmpfe durch Rohre in einen Kondensator, in dem sie
verfliissigt und gekiihlt werden, um dann entweder selbsttiitig abzu-
flieBen {(Barometersdule), oder von einer Pumpe oder vermittelst
anderer Einrichtungen abgesaugt zu werden.

Man ist im allgemeinen noch der Ansicht, dafl die Spannung
des Heizdampfes einen EinfluB auf die Leistung der Heizfléche nicht
habe. Nur die mit der Spannung des gesittigten Dampfes in be-
stimmtem Konnex stehende Temperatur iibe erhebliche Wirkungen
aus, insofern, als bei sonst gleichbleibenden Umstinden mit steigen-
der Spannung auch die Temperatur des Dampfes in ganz bestimmten
bekannten Verhéltnissen steigt und dadurch die Temperatur-Differenz
zwischen Dampf und Fliissigkeit proportional erhoht: in diesem Sinne
nimmt man an, steigt die Leistung der Heizfliche mit der Spannung
des Dampfes.

Es scheint aber aus manchen Beobachtungen hervorzugehen,
daB mit steigender Temperatur des Dampfes oder mit der
steigenden Temperatur iiberhaupt, in der sich die Warme-Ubertragung
abspielt, eine gewisse VergréBerung der Leistung stattfindet; doch
ist diese Wirkung nicht der Temperatur-Erhéhung proportional, auch
scheint sie bei Uberschreitung gewisser Temperaturen wieder abzu-
nehmen, Ein Grund dieser Erscheinung ist wohl in der bei héheren
Temperaturen zunehmenden lebhafteren Bewegung der Flissigkeits-
teilchen um die Heizfliche zu suchen. Mehr noch als bei der Ver-
dampfung macht sie sich bei der Erwérmung nichtsiedender Fliissig-
keiten durch gesittigten Dampf bemerklich.

Es macht oft den Eindruck, als stinde der Wirmetransmissions-
koeffizient in einer gewissen Proportionalitit zum spezifischen Ge-
wicht des Heizdampfes. Schwach gespannter Dampf gibt unter sonst
gleichen Umsténden erheblich weniger Wirme ab als héher ge-
spannter also schwererer?), (Siehe Abschnitt XI u. XIII). Ahnliches
schliefe ich aus Prof. E. Josse?) Versuchen mit Luft, die, wenn sie
verdiinnt ist weniger Wirme unter iibrigens gleichen Umstéinden auf-
nimmt als wenn sie unter atmosphérischem Druck steht. ILeider

1) Gesundheitsingenieur 1908. Febr. S. 97.
2) Vortrag: Die Oberflichen-Kondensatoren der Dampfturbinen insbe-
sondere fiir Schiffe.
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sind diese Umstinde noch nicht so geklirt, daB sie in den Formeln
fiir % beriicksichtigt werden konnten. Flissigkeiten, die unter ver-
mindertem Druck verdampfen, pflegen Wirme leichter als unter Druck
aufzunehmen.

Der Heizdampf fithrt immer Luft (Z. d. V. d. Ing, 1887,
S. 284) mit sich, und diese ist ein groBes Hindernis fiir die Wérme-
iibertragung. Es scheint, als ob die Luft sich an die Heizfléche
lege, gleichsam eine netzartige Schicht an ihnen bilde und den
Dampf an der Wirkung hindere. Die Entfernung der Luft aus
den Rohren oder Heizriiumen, in denen der Dampf Wirme iiber-
tragen soll, ist in hochstem Mafe wichtig fiir seine kriftige Wirkung.
Man muB alle Vorsorge treffen, die Luft, die mit dem Dampf an
die Heizflache gefithrt wird, mdglichst schnell und vollkommen zu
entfernen. Sie sammelt sich natiirlich da an, wohin sie von dem
stromenden Dampf getrieben wird, das ist am Ende der Heizflache.
Dort muB man ihr einen dauernden Abzug schaffen, und da die
Diffusion zwischen Luft und Dampf ziemlich langsam vor sich geht,
so wird sie sich im gegebenen Falle mehr unten als oben im Heiz-
raum ablagern.

Die Spannung im Heizraum ist gleich der Summe der Span-
nungen von Dampf und Luft. Die Gesamtspannung in
einem Heizraum ist daher immer etwas groBer als die Spannung
des Dampfes allein, und da die Temperatur im Heizraum (fir die
Heizung das Wesentliche) nur abhéngt von seiner Spannung (nicht
von der Summe), so ist die Temperatur in einem Heizraum stets
etwas kleiner als die durch ein Manometer angegebene Gesamt-
spannung in diesem Raum vermuten l4Bt. Bei Heizversuchen muf}
man also stets die Temperatur des Heizdampfes beobachten
und nicht seine Spannung, weil diese wegen des wechselnden Luftge-
haltes eine zuverlissige Reduktion auf die Temperatur nicht gestattet.

Die Dampfspannung und Temperatur ist nicht an
allen Stellen des Heizraumes die gleiche; sie ist immer
etwas, oft viel kleiner am Ende der Heizfldche als am Anfang.
Wenn Heizdampf in einen Doppelboden oder in eine Schlange ge-
fithrt wird, die von kaltem Wasser berithrt sind, so ist in der ersten
Zeit der Dampfeinstromung die Spannung am Ende der Heizfliche
gewdhnlich gleich 0, und sie nimmt erst allmihlich mit der Er-
wirmung des Wassers zu, bis sie schlieBlich bei Beginn des Siedens
den dauernden hochsten Stand erreicht.
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Tabelle 9.
Spannung, Gesamt-, Wasser-, Fliissigkeits- und Verdampfungs-
nach
Spannungen. Luftleere
Atmosphiren | Quecksilber- | Wassersiule nem in m Temperatur
Quecksilber- P
absolut sfiule in mm in mm i W dul in°C
siule assersauie
0,0061 4,60 0,063 15,540 10,273 0
0,0086 6,53 0,089 15,347 10,247 5
0,012 9,17 0,124 75,038 10,212 10
0,017 12,70 0,176 74,730 10,160 15
0,023 17,39 0,238 74,261 10,098 20
. 0,031 . 2355 . 0320 . 73645 . 10,016 . 2%
0,042 31,55 0,434 72,845 9,902 30
0,055 41,83 0,568 71,817 9,768 35
0,072 54,91 0,744 70,509 9,592 40
0,094 71,39 0,972 69,861 9,364 45
0,121 91,98 1,251 66,802 9,085 50
0,155 117,48 1,602 64,252 8,734 55
0,196 148,79 2,026 61,121 8,310 60
0,246 186,95 2,543 57,305 7743 65
0,257 195,50 2,656 56,450 7.680 66
0,303 233,09 3,163 52,601 7,173 70
0,380 288,55 3,928 47,148 6,408 5
. 0466 . 35464 . 4817 . 40,536 . 5519 . 80
0,506 384,44 5,230 317,556 5,106 82
0,570 433,04 5,892 32,696 4444 85
0,691 595,45 7,142 23,455 3194 90
0,745 566,76 7,711 19,342 2,625 92
0,831 633,78 8,602 12,622 1,706 95
1,000 760,00 10,336 40 10 100
125 950 12,920 106,38
1,50 1140 15,50 111,74
1,75 1330 18,09 116,42
2,00 1520 20,67 120,60
2,25 1710 23,26 124,35
. 250 . 1900 . 2584 . 127,80
2,75 2090 2842 130,96
3,00 2980 31,00 133,91
3,50 2660 36,18 139,24
4,00 3040 41,34 44,00
4,50 3420 46,51 148,29
5,00 3800 51,68 152,22
6,00 4560 62,02 159,22
7,00 5320 72,35 165,34
8,00 6080 82,69 170,81
9,00 6840 93,02 175,17
10,00 . 7600 . 103,36 . 180,31
11,00 8360 113,70 184,50
12,00 9120 124,03 ! 18841
13,00 9880 134,37 192,08 .
14,00 10640 144,70 195,53
15,00 11400 155,04 198,98
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Tabelle 9.

wiirme, spezif. Volumen und Gewicht des gesittigten Wasserdampfes

Zeuner.

Latente oder

o Fliissigkeits- Spez. Volumen | Spez. Gewicht.
Dampfwirme 4
606,5—p0,595 t — wirme: Gesamtwirme 1 Vol. Wasser Gewicht des
000002 & — | ¢ 4000002+ | 9065403051 gibt Dampfes in kr.

0'0(1)22{)3 ¢ 0,0000003 ¢ Kal. Kal. Vol. Dampf pr. cbhm
606,5 0 606,5 198567 0,00504
603,030 5 608,03 143811 0,00696
599,548 10,02 609,55 105170 0,00951
596,074 15,006 611,08 75824 0,01319
592,590 20,010 612,60 57087 0,01753

. 589,113 25,017 614,13 . 43126 0,02320
585,623 30,026 615,65 32423 0,03086
582,143 35,037 617,18 25168 0,03975
571,649 40,051 618,70 19542 005119
575,162 45,068 620,23 15213 006576
571,662 50,088 621,75 12001 0,08336
568,170 55,110 623,28 9510 0,1056
564,763 60,137 624,80 7629 0,13114
561,163 65,167 626,33 6163 0,16234
560,458 66,172 626,63 5915 0,16915
557 649 70,201 627,85 5020 0,19928
554,141 75,239 629,38 4096 0,24423
550,618 80,282 630,90 . 3382 . 029582
549,210 82,300 631,51 3130 0,31961
547,101 83,329 632,43 2799 0,35744
543,569 90,381 633,95 2336 0,42829
542,157 92,403 634,56 21717 0,45966
549,037 95,343 635,48 1958 0,51105
536,500 100,500 637,00 1650,5 0,60590
531,983 106,967 638,95 1338,6 0,74738
528,173 112,408 640,58 1129,9 0,88740
524,670 117,340 642,01 975,9 1,0252
521,863 121,417 643,28 859,9 1,1631
519,193 125,237 644 43 716,7 1,2981
516,727 . 128,753 645,48 697,2 . 1,4345
515,379 131,061 646,44 638,3 | 1,5674
512,351 134,989 647,37 5815 1,7024
508.532 140,438 648,97 508,2 ‘ 1,9676
505,119 145.310 650,42 4484 ] 2:9303
502,022 149,708 651,73 4014 i 2,4911
499,189 153,741 652,93 363,6 i 2,7500
494,122 160,938 655,02 306,4 . 3,2632
489,687 167,243 656,93 265,2 | 3,7711
485,712 172,888 658,60 2339 | 42745
482,093 178,017 660,11 209,5 | 4,7741
478,791 182,719 661,50 189,7 5,2704
475,705 187,065 662,77 173,5 5,7636
472,844 191,126 663,97 159,9 6,2543
470,136 194,944 665,08 1484 6,7424
467,603 198,537 666,14 1384 17,2283
465,120 202,041 667,16 1277 ‘ 17,6270
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Tabelle 9a.

Spannung und Temperatur des Wasserdampfes nach H. F. Wiebe (nach
Regnaults verbesserter Tafel).

Spannung Temperatur Spannung Temperatur
at mm ° kg/qem ’ mm °
1 760 100 1 735,7 99,09
2 1520 120,60 2 14714 119,58
3 2280 133,91 3 2207 132,80
4 3040 144,00 4 2948 142,83
5 3800 152,22 5 8679 151,01
6 4560 159,22 6 4414 157,96
7 5320 165,35 7 5150 164,04
8 6080 170,32 8 5886 169,47
9 6 840 175,77 9 6621 174,39
10 7600 180,31 10 7357 178,90
11 8360 184,51 11 8093 183,07
12 9120 188,42 12 8828 186,95
13 9880 192,09 13 9564 180,59
14 10 640 195,54 14 10 300 194,02
15 11400 198,80 15 11036 197,26
16 12 160 201,91 16 11771 200,34
17 12920 204,87 17 12 507 203,28
18 13 680 207,69 18 13 243 206,08
19 14 440 210,40 19 13978 208,77
20 15 200 213,01 20 14714 211,36
21 15 960 215,52 21 15 450 213,85
22 16 720 217,94 22 16 186 216,24
23 17 480 220,27 23 16 921 218,56
24 18 240 222,53 24 17657 220,81
25 19 000 224,78 25 18 393 222,98
26 19 760 226,85 26 19128 225,09
27 20 520 228,92 27 19 864 227,14
28 21280 230,93 28 20 600 229.13
29 22 040 232,88 29 21 336 231,07
30 22 800 234,78 30 22071 232,96
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Als Beispiel mag die nachfolgende Beobachtung dienen:

Ein kupferner Kessel von 1000 mm Durchmesser mit Doppelboden
von 1,4 gqm enthielt 720 Liter Wasser von 13°% Dampfeingangsventil
25 mm, Spannung des Dampfes im Dampfentwickler 8,5 Atm., am Eingang
in den Doppelkessel etwa 8 Atm.

Dampfspannung an der L )
Zeit Teaxfperatur’des dem Dampfeingang Klalonerlx lsx‘:er{;l :g:r; o
Doppﬁls-zirsz;lml’c entgegengegetzten Seite p.'l‘ez;l;,l'atur-l;)r;tfe’renz
Uhr Min. Atm.-Uberdr. ’
I
9 20 13 ‘ 0,0
’ 1224
9 25 30 0,4 1530
9 30 47 0,7 1690
9 8 64 1,2 1950
9 40 80 1,75 2090
9 45 93 1,85
’ 2045
9 48 100 1,95
bis 10 18 100 2--2,3 -2,5—2,6 80 Liter Wasser ver-
dampft in 30 Min.

Je lebhafter die Bewegung der Fliissigkeit um die
Heizflache ist, um so lebhafter ist auch die Wirmeiibertragung.
Je mehr Fliissigkeitsteilchen in bestimmter Zeit an die Heizfliche
gefithrt werden, um so mehr Wérme nimmt die Fliissigkeit in dieser
Zeit auf. Das eben angefiihrte Beispiel zeigt dieses auch deutlich.
Wihrend das Wasser sich mebr und mehr erwiirmt, nimmt seine
Zirkulation, seine Bewegung an der Heizfliche zu und um so gréfer
ist die Zahl der pro 1 qm und 1° in bestimmter Zeit itbergegangenen
Wirmeeinheiten. Auch wenn durch kiinstliche Mittel die zu er-
wirmende oder zu verdampfende Flissigkeit schnell und oft an der
Heizflache vorbeigefithrt wird, erhéht sich die in bestimmter Zeit
libergegangene Wiarmemenge. Diese nimmt allerdings nicht direkt
proportional der Geschwindigkeit zu, sondern in geringerem Mafe
(Abschnitt XXI). Wirbel und Querstromungen der Fliissigkeit be-
fordern deren Warmeaufnahme sehr,

Die aus den Beobachtungen von Joule, Ser und anderen zu
ziehenden Schliisse lassen glauben, daB die Zunahme der Wirme-
ibertragung zwischen Dampf und nicht siedender Fliissigkeit etwa
proportional der dritten Wurzel aus der Flissigkeits-Geschwindig-
keit sei.

Hausbrand, Verdampfen. 4. Aufl. 3
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Aber auch das Maf3 der Bewegung des Dampfes an den
Heizflachen iibt einen erheblichen EinfluB auf die Wéarmeiiber-
tragung aus. Man beobachtet stets, dal dicht an der Eingangs-
stelle, da, wo der Dampf die Heizfliche zuerst trifft, eine sehr viel
lebhaftere Bewegung der nicht siedenden Fliissigkeits-Teilchen, eine
sehr viel heftigere Verdampfung bei siedenden Fliissigkeiten statt-
findet als an den dem Eintritt ferneren Stellen. Es ist augen-
scheinlich, daB desto mebr Wirme vom Dampf an die umgebende
Wand abgegeben wird, je mehr von seinen Molekulen heftig die
Wand beriihren. Da die Molekule durch diese Berithrung an Energie
verlieren, also auch an Spannung und Warme, so folgt, daB die
Wirkung am gréBesten sein muB, wenn immer neue, noch 1m Voll-
besitz ihrer Schwmgungsenergle befindliche Molekule der Wgnd zu-
gefithrt werden, der sie dann jhre Schwingungen mitteilen. Ein
schneller Dampfstrom parallel der Wand fithrt vorteilhafterweise
viele neue Molekulen iiber dieselbe Stelle, aber mehr noch ist dies
der Fall, wenn der Dampfstrom vertikal auf die Wand trifft. Auch
bei einem Dampfstrom, der parallel der Heizwand fiihrt, sollten
moglichst alle kleinsten Teile des Dampfes direkt an die Wand ge-
fithrt werden.

Um die vom Dampf erfilllten geschlossenen Heizschlangen,
Heizrohre, Doppelbéden, Rohr-Heizkérper findet stets eine sehr leb-
hafte Bewegung der nicht siedenden und ein hochst energisches
Emporschlendern der siedenden Fliissigkeit am Eintritt statt und
gegen das Ende hin sinkt die Wirkung ungemein, bis sie fast ganz
aufzuhéren scheint. Offnet man die Heizriume am Ende, so daB
Dampf entstrdmt, wihrend die Spannung im Heizraume bestehen
bleibt, so wird die Wérmeibertragung noch verstirkt; es nehmen
dann groBere Teile der Heizfliche an der kriftigen Wirkung teil,
In der Wirklichkeit kann man diese Offnung der Heizflichen nicht
immer ausfithren, da sie meist eine kostspielige Dampfverschwendung
wire; dennoch gibt es Fille, in denen dieser Zustand der regel-
maBige ist, z. B. bei mehreren hintereinander aufgestellten Heiz-
korpern, bei den Kondensatoren der Rektifizier-Apparate usw.

In allen diesen Féllen beobachtet man die stirkste Wérme-
mitteilung da, wo der meiste Dampf an die Heizflachen strémt, und
daB die ganze Heizfliche um so leistungsfihiger wird, je mehr
Dampf an ihrer gesamten Ausdehnung vorbeistreicht, auch wenn
dieser Dampf nicht ganz kondensiert wird. Wir glauben, daB die
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durchschnittliche Verdampfungs-Leistung einer Flicheneinheit ab-
nimmt mit ihrer Grofe, und zwar etwa mit der Wurzel aus ihrer
Fliache derart, daB, wenn k, die Wirmemenge bedeutet, die in der
Zeiteinheit durch die Fldcheneinheit bei 1° Differenz stromt, daB
dann durch die Fliche H die Wirmemenge € =%,.1 H iibergeht.
Bei Rohren, in denen der Heizdampf stromt, scheint, wie die mit-
zuteilenden Beobachtungen zeigen, diesehzieziehung jedenfalls zu be-
stehen; bei Doppelbdden ist sie, vielleichf mangels genauer Versuche,
nicht so sicher zu konstatieren, ebenso wie bei Rohr-Heizkérpern
mit auBenstehendem Dampf.

Wenn der Raum, in dem sich der Heizdampf befindet, sehr
groB ist, so daB dieser nur eine geringe Stromungsgeschwindigkeit
haben kann, fast stagniert, so wird der EinfluB, den die absolute
GroéBe der Flache ausiibt, sich vermindern.

Das Kondenswasser, das der niedergeschlagene Dampf an
den Heizflachen bildet, ist ein erhebliches Hindernis fir die Wirme-
ibertragung, da die Leitungsfahigkeit des Wassers eine sehr geringe
ist. Je schneller und je vollkommener man dieses Kondenswasser
von den Heizflichen entfernt, um so wirkungsvoller werden sie sein.
Bis zu einem gewissen MaBe wird von einem horizontalen auBen
geheizten Rohr das Kondenswasser schneller abtropfen als von einem
vertikalen, da beim letzteren die oben niedergeschlagenen Wasser an
der ganzen Linge des Rohres hinabflieBen miissen. Bei Heizflichen
von groBer Ausdehnung ist es daher vorteilhaft, das gesamte Kondens-
wasser nicht zusammen am Ende abzugeben, sondern in Teilen nach-
dem der Dampf je die Hilfte oder je den dritten, vierten Teil der
Heizflidche bestrichen hat.

Die Art des Metalles, aus dem die Heizfliche besteht,
ibt, wie es scheint, auf die Menge der ibertragenen Wirme nur
durch seine verschiedene Leitungsfdhigkeit einen EinfluB aus. Die
Beschaffenheit der Oberfliche, namentlich ob sie glatt oder rauh ist,
scheint bei direkter Beriihrung der heizenden und geheizten Stoffe
fast ganz und gar ohne Wirkung auf den Wérmedurchgang zu sein
(sofern sie nur rein, d. h. nicht inkrustiert ist).

Die strahlende Wirme wird durch rauhe, dunkle, selbst beruBte
Flachen besser als durch glatte blanke iibertragen.

Die Wirme, welche ein heizendes Medium (Dampf, Gas, Fliissig-
keit) durch eine Metallwand und durch deren oft vorhandene Be-
deckung mit Kesselstein (Inkrustation) an das zu heizende Medium

g*
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(Gas, Flissigkeit) abgeben soll, hat mehrere Widerstinde zu fiber-
winden, die nach dem Vorgange von Péclet beriicksichtigt werden
durch einen fiir jeden von ihnen angenommenen Koeffizienten, der
angibt, wieviel Wérmeeinheiten in einer Stunde durch 1 qm bei 1°C
Temperaturdifferenz hindurchgehen.,

Es sei:
¢ = WE, die vom heizenden Medium in die Metallwand
gehen
4 = Leitungsfihigkeit der Metallwand
= Dicke der Metallwand in Metern
a = WZE, die von der Metallwand in den Kesselstein, oder,
wenn dieser nicht vorhanden, in die zu heizende Flissig-
keit treten
1; = Leitungsfihigkeit des Kesselsteins
J; = Dicke des Kesselsteins in Metern
n = WL, die vom Kesselstein an die Flissigkeit abgegeben
werden,
k = WE, die durch alle Hindernisse zusammengehen,
Dann sind die in einer Stunde pro qm bei ¢ -} J; m Dicke
und bei den an den verschiedenen Stellen herrschenden Temperatur-
differenzen durch die Wand gehenden Wirmeeinheiten K die folgenden:

; 1
K:S(ta—-—f{) K—e— =(ta'—t1) / :\\:d}‘i

A Jd _ .. g NN
K=gt—n Ky=6—0 .k ;\wj
1 ] NN
K=a(t,—t) K—=(@—t) 3 N e
117 § \\% &
Ai J; 3 1\\\ %

K=45@—t) Ei=@t—1 %4 / N\

i 1) / \\\\

Fig. 7.

K=n(t,—1) K-ﬂ“:(t‘_ t)

1 d 1 d; 1)
=t —F+ =74t =0U—t) 37
K1+ T4+ oty)=t—n e
oder fiir 19 Temperaturdifferenz:

K= (38)

1
1

1 ) 1 d:. |
-;"}“ T+E+ 7:”1‘ ,'7—
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Die Warmeiibergangskoeffizienten & und ¢ sind von
den Herren L. Holborn und W. Dittenberger!) an einem Rotgu8-
(Messing ?) Gefil 81 mm Drm. 210 mm hoch, 20 mm dick und von
L. Austin?) an einem Eisengefs 30 mm dick auf thermo-elektrischem
Wege untersucht worden, indem heifles, mechanisch bewegtes Ol seine
Wirme durch die Metallwand an Wasser von 209 30° 50° und
100° abgab. Die Genannten beobachteten dabei einen Temperatur-
sprung (f,— t;) von der heizenden Metallwand zum Wasser, den sie
bestimmten; aus ihren Angaben laBt sich auch der Temperatursprung
la — ¢, vom heizenden Ol an die Metallwand feststellen. Unseres
Eracbtens zeigen diese Versuche, dafl die Wirmeiibertragung im
hochsten MaBe von dem Bewegungszustande der Fliissigkeiten ab-
héngt, daB sie vom Metall an das Wasser die gleiche ist, wie um-
gekehrt vom Wasser an das Metall, daB der Wirmeiibergang direkt
proportional dem Temperatursprung ist, wenn das Wasser (siedend
oder nicht siedend) dabei noch sehr stark bewegt wird, daff aber bei
siedendem, nicht mechanisch bewegtem Wasser der Wirmeiibergang
mit steigender Temperatur steigt, wohl weil beim ungerithrten Sieden
die Geschwindigkeit, mit der sich das Wasser an der Wand vorbei
bewegt, geringer ist, als bei heftiger mechanischer Bewegung. Offenbar
steigt der Warmetibergang direkt mit der Zahl der Molekiile, die in
der Zeiteinheit die heizende Wand beriihren (J; war = 0).

Der Temperatursprung (f, — £) vom Ol zum Metall war fir
gleiche Wirmeiibertragung sehr viel gréBer als zwischen Wasser und
0], und diese wichst auch mit der Temperaturhthe des Ols, wahr-
scheinlich weil heiBeres Ol leichter beweglich ist.

Diesen Beobachtungen glauben wir folgende angeniherte Werte
tir die Warmeiibertragung pro qm, Stunde und 1° C, Temperatur-
differenz von Schmiedeeisenwand an Wasser entnehmen zu diirfen.

Von heiBem Eisenblech an Wasser:

Wasser nicht siedend, heftig geriihrt siedend heftig gerithrt
Wassertemperatur =— 20° 30° 50° 100°
a = 4400 5000 6000 WE 6600 WE

1) Z.d. V. d. Ing. 1900. S. 1724, 2) 1902. S. 1890. — Siehe auch
Bayerischer Rev.-Verein 1907. S. 108.
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Wasser siedend, nicht gerithrt:
bei Temp.-Diff.
zwisch., Wasser
und Eisenwand 3= 0,62° 1,29 2,540 3,10 3940 4,1°¢
a=1600 2700 3500 3800 3900 4200 WE

Von siedendem Wasser an Schmiedeeisen:
Wasser nicht bewegt: Wasser heftig bewegt:
e = 2800 WE = 6700 WE

Die Wirmeiibergangszahlen von Metall zur Inkrustation und
von dieser an die Fliissigkeit () sind noch nicht erforscht, aber sie
sind gewi gering,

Anmerkung. Fir die Warmeiibertragung von heftig bewegtem (1
an die 30 mm dicke Eisenwand (¢) und durch diese an das Wasser (k)
lassen sich vielleicht die nachstehenden Zahlen aus den mitgeteilten Ver-
suchen ziehen. Weil die Versuche aber nicht auf dieses Ziel gerichtet
waren, sind die Zahlen fiir & und k nicht alle in guter Ubereinstimmung,
geben aber doch eine Vorstellung von den Vorgiingen.

Wirmetibergang in WE pro 1 qm/Stunde und 1° Temp.-Diff.

g von heifiem bewegtem Ol an von heifiem bewegten 01 durch
S Schmiedeeisenwand: & 30m dicke Schmiedeeisenwand in
) das Wasser: &

© ‘Wassertemperatur Wassertemperatur

°Cl 20° | 30° | 50° | 100° | 100° | 20 | 30° | 50° | 100° | 100°

heftig geriihrt nicht geriihrt heftig geriihrt nicht geriihrt

80| 90 - — — — 88 | 100 — — —
90| 100 — — — — 92 | 110 — — —
100\ 125 | 125 — — — 116 | 120 — — —
110 150 | 150 — — — 135 | 130 — — —
1200| 175 | 185 | 230 | 200 90 | 150 | 140 | — 170 70
130|| 168 | 165 | 250 | 225 | 120 | 160 | 155 | 170 | 200 95
140 — 187 | 220 | 230 | 140 — 170 | 180 | 230 | 110
150} — 215 | 250 | 250 | 147 — 200 | 200 | 240 | 130
160 — — 280 | 330 | 170 —_ — 210 | 245 | 140
170 — — 290 | 330 | 180 — -— 220 | 275 | 145
180 — 280 — — 185 — — — 290 | 150
190) — | — | — | 840 | 190 | — | — | — | 300 | 155
200 — — — 400 | 200 — — — | 310 | 200
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Der Leitungs-Koeffizient 4 der Metalle ist von mehreren
Forschern untersucht worden, aber die von ihnen gefundenen Werte
sind ziemlich verschieden von einander. Es scheint, als ob geringe
Verinderungen der Zusammensetzung der Metalle (Unreinigkeiten)
schon einen groBen EinfluB auf die Wirmeleitung ausiiben. Als
Mittel vieler Beobachtungen diirfen folgende Werte fiir 4 (Kalorien,
die in 1 Stunde durch einen Metallklotz von 1 qm Querschnitt und
1000 mm Dicke bei 1° Temperatur-Differenz gehen) gelten (Zeitschr.
d. V. d. Ing. 1896, S. 46):

Kupfer: 4 = 330 Zinn: 4 = b4
Eisen: 1 = 56,1 (52,2) Zink: 2 = 105
Stahl: 1 = 22,8—40 Blei: 4 = 28,44

Rotgu: 4 = 60,84
Die Leitungsfihigkeit des Kesselsteins!) ist zu 4;=1,1 bis 2,7
gefunden worden, die des Ols = 0,1.
Bezeichnen wir die Summe der reziproken Werte von & und «

.1 . 1 1 1
nlltfoso ist: ZO—?+E
1
T ®
ky ' A
k
oder k= °—
1+k0—% R CT0))

und wenn wir nun fiir £, diejenigen Werte einsetzen, welche als die
anndhernd richtigsten angesehen werden, so kdonnen wir uns eine
Vorstellung von dem EinfluB bilden, den die groBere oder geringere
Leitungsfahigkeit und die gréBere oder geringere Wandstirke
der Heizfliche auf den Transmissions-Koeffizienten % ausiibt.

Es soll £, nach Mollier (a. a. O.) zwischen 3500 und 7000 liegen.

Um eine Vorstellung zu schaffen von dem hindernden EinfluB,
den hiernach die zunehmende Wandstirke der Heizfliche ausiibt,
sind zwei kleine Tabellen 10 und 11 berechnet.

Die Tabelle 10 gibt firr die Metalle Kupfer, Zink, Eisen und
Blei an, wie grof der Transmissions-Koeffizient bei Wandstiirken von
2 bis 10 mm ist, wenn er bei 1 mm Wandstirke =— 100 ist, und
zwar fiir zwel Annahmen, namlich:

1) W. E. Ernst. Kaiserl. Akad. d. Wissenschaften 1902, Band 62,
Abt. Ila, Juli.
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1. wenn der Haupt-Koeffizient %, — 3500 und

2. wenn k, = 7000 angenommen wird.

In den Féllen der Praxis wird £ selten 3500 erreichen, so dafl
der EinfluB der verschiedenen Leitungsfahigkeit der Metalle und
ihrer angewandten Wandstdrke fast immer noch geringer sein wird,
als es die Tabellen 10 und 11 zeigen.

Tabelle 10.

Wenn der Wirme-Transmissions-Koeffizient % bhei emer Wandstirke von
1 mm = 100 ist, so ist er bei groBeren Wandstirken von 2—10 mm bet
Kupfer, Zink, Eisen, Blei gleich dem in den Spalten angegebenen.

Kupfer Zink Eisen | Blei
‘Wandstirke
ko: ka: ko: ko: ko: k'o: kn: IC,:
7000 | 3500 7000 | 3500 7000 | 8500 ! 7000 | 3500
1 100 100 100 100 100 100 100 100
2 99 100 98 99 93,5 97 &89 94
3 98 99 97 98 87,8 | 93,5 81 89
4 97 99 95 97 81,8 90 74 84
5 96 98 93 97 78 87 68 80
6 96 98 92 96 74,1 85 63 76
7 95 97 91 95 71,5 82 59 73
8 94 96 89 94 67 79,5 55 69
9 93 95 88 93 64 774 52 67
10 92 94 85 93 || 61,5 | 752 || 49 64

Man erkennt aus der Tabelle 10, daB der Transmissions-
Koeffizient ;& mit zunehmender Wandstérke um so mehr sinkt, je
schlechter die Leitungsfdhigkeit des Metalls ist.

Fir Kupfer, dessen Wandstirke die Grenzen von 1—4 mm
selten {iberschreitet, ist die Abnahme von % bei zunehmender Wand-
stiirke sehr unbedeutend und kann fast vernachlissigt werden.

Bei Schmiedeeisen, dessen Stirke meistens etwas groBer ist, iibt
die Dicke schon einen schidigenderen Einfluf} aus, und fiir guB-
eiserne Heizfldchen, die sehr oft mebr als 10 mm dick werden,
konnen diese Stérken die Leistung schon sehr erheblich vermindern.

Fiir Blei, dessen Wandstéirke groB und dessen Leitung klein
ist, nimmt die Leistung der Heizflichen mit der Dicke recht stark ab.
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Die zweite kleine Tabelle 11 zeigt, wie groB der Trans-
missions-Koeffizient bei eisernen und bleiernen Heizflichen ist, wenn
sie gleiche Wandstiirke wie kupferne haben, und wenn der Trans-
missions-Koeffizient bei Kupfer = 100 gesetzt wird.

Man erkennt, da Heizflichen aus Eisen und Blei bei gleichen
Wandstérken nicht unbetriichtlich weniger leisten als kupferne;
meistens ist aber auch die Wandstirke dieser Metalle noch grofer
als die der kupfernen Heizfléchen.

Tabelle 11.

Wenn der Wirme-Transmissions-Koeffizient k fiir Kupfer von der
Wandstéirke 6 =1 — 10 mm = 100 ist, so ist er bei gleichen Wandstiirken
fiir Eisen und Blei gleich dem in den Spalten 3 und 4 angegebenen.

1 2 3 4
Wandstidrke | Kupfer Eisen Blei
ko ="7000 | ko = 3500 || ko == 7000 | k, = 8500
1 100 96 97 89 95
2 100 90 95 82 90
3 100 85 92 5 86
4 100 81 90 70 82
5 100 vy 87 65 78
6 100 75 85 61 75
7 100 2 83 58 73
8 100 69 81 55 ! 70
9 100 67 79 52 i 67
10 100 65 78 50 } 65

Dicke, zihe Flissigkeiten, die schwer beweglich sind,
nehmen die Wiarme schwerer an als Wasser oder diinne Laugen,
Alkohol ete., und der Transmissions-Koeffizient % sinkt fiir sie sehr
erheblich, so daB er oft nur 0,5 ja nur 0,2 desjenigen fiir Wasser
betragen kann, je nach der Konsistenz und Beschaffenheit der Masse.

Endlich gibt es noch ein Hindernis fiir die Warmeiibertragung,
das mehr oder weniger in allen Fillen auftritt: die Inkrustation
oder Bedeckung der Heizfliche durch mehr oder weniger
feste, breiartige, kristallinische, wassersteinartige Gebilde, Alle diese
Niederschlége haften an der Heizfliche fest, leiten die Wirme sehr
schlecht und verringern bei Heizung durch Dampf in hohem MafRe,
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weniger bei direkter Feuerung, ihre Leistungsfibigkeit. Da nun
diese Hindernisse in jedem einzelnen Fall andere sind, nie vorher
genau bestimmbar und nachher fast nie kontrollierbar sind, so
werden die meisten der in der Praxis gewonnenen Zahlen fiir die
Wiirme-Ubertragung erheblich kleiner sein als die durch vorsichtige Ver-
suche gefundenen und bisweilen so sehr von diesen abweichen konnen,
dal selbst das GesetzméBige der Wirkung nicht mehr zu erkennen ist.

Bei Dampfkesseln gilt fester, dichter, harter Kesselstein dem
Wirmedurchgange hinderlicher als weicher oder pordser, beide aber
als durchaus nicht in dem Mafe erschwerend fiir die Ausniitzung
des Heizmaterials und die stiindliche Verdampfungsleistung von 1 qm,
wie bisweilen angenommen wird. Besonders an Lokomotiven sind
diese Beobachtungen sehr oft gemacht worden. Man nimmt wohl
an, daB pordser Kesselstein dem Wasser immer noch einen gewissen
Zutritt zum Metall erlaube. Die geringe Leitungsfahigkeit des
Kesselsteins ist aber die Ursache dafiir, dal inkrustierte Heizflachen
sehr viel heiler werden, als nicht inkrustierte, was ja stets schédlich,
oft sehr gefihrlich werden kann.

Beobachtung *). Illinoisbakn, Lokomotive Nr. 420, 1575 Drm. mit
236 Stahlrohren, 51 aussen, 3,65 m lang (140,4 gm Heizfliche und davon

der Rost 5,}—9) wurde probeweise dreimal geheizt mit Rohren, die nach

21 monatlichem Betriebe 0,8—2,4 mm dick inkrustiert waren und dann
wieder dreimal, nachdem ganz neue Rohre eingezogen waren. Die Resul-

tate waren die folgenden:

rein inkrustiert
Kohle verbraucht pro 1 Stunde
und qm Rost . . . . 271,5—287,7—283,9 293,0—294—2935 kg
Wasser verdampft pro 1 Stunde
und qm Heizfliche . . . 28,86—29,84—2881 83,37—33,32—33,35,,
Wasser verdampft pro 1 kg
Kohle . . . - .. 1,46—7,59—7,63 8,35—8,61—8,48

Dies entspricht einem Mehrverbrauch von 9,559 Heizmaterial
bei inkrustierten Rohren,

Findet die Heizung der Fliissigkeit durch Dampf statt, so wirkt
die Bedeckung der Heizfliche mit Kesselstein sehr viel erschweren-
der fir den Wairmedurchgang, weil der Dampf bei seiner viel
niedrigeren Temperatur nicht, wie die Verbrennungsgase, die Fihig-
keit besitat, die berithrte Metallwand hoch zu erwirmen und auf

1) The Engineer 1901. July 19. Prof. I. P. Breckinridge.
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diese Weise durch Erhohung der Temperaturdifferenz zwischen beiden
Seiten der warmeiibertragenden Wand die geringere Leitungsfihigkeit
der Bedeckung auszugleichen.

Die Bedingungen des Wérme-Austausches durch metallene Wénde
zwischen Gasen, Dampfen und Flissigkeiten sind noch nicht mit
wiinschenswerter Sicherheit durch genaue, in groBem MaBstabe mit
groBeren Objekten ausgefiihrte Versuche und theoretische Betrach-
tungen fir all die verschiedenen Falle der Praxis aufgeklart. Aber,
wenn dies auch der Fall wire, so wiirden diese theoretischen Resultate
durch die in Wirklichkeit stets mehr oder weniger und verfinderlich
auftretenden Hindernisse doch fiir die Praxis nicht unmittelbar ver-
wendbar sein konnen. So bleibt denn bis auf weiteres nichts anderes
iibrig, als unter voller Wiirdigung der von den Forschern aus
ihren Versuchen an meistens leider recht kleinen Versuchs-Apparaten
abgeleiteten Regeln, Koeffizienten, Gesetzen doch auch die fremden und
eigenen Wahrnehmungen und Beobachtungen zu beriicksichtigen, die an
zahlreichen groBeren Apparaten im industriellen Betriebe gemacht wurden.

Wir werden sogleich versuchen, fiir die verschiedenen Fille der
Praxis solche Regeln fiir die Bestimmung der notwendigen Heiz- und
Kiihlflichen aufzustellen.

In allen Fillen ist es vorteilhaft, den Wechsel der Gase,
Dampfe und Fliussigkeiten an der Heizfldche recht leb-
haft zu machen. Daher sind Wirbel und Anderungen der Stromungs-
Richtung der Warmeiibertragung giinstig; je schneller die Fliissig-
keiten und Gase durch die Rohre flieBen, an Heizflichen vorbei-
getrieben, desto lebhafter ist der Warme-Austausch. Ein Dampf-
oder Gasstrom, der in einem Kanal oder in einem Rohr mit gleich-
miBigem Querschnitt schnell flieBt, gibt schneller Wirme ab, als
ein Dampfstrom, der an eine flache, breite Heizfliiche gefithrt, sobald
er diese berithrt hat, sich nach allen Seiten auf ihr ausbreitet.

Da, wo die heifen Strome die Heizflachen zuerst beriihren,
findet die stirkste Wiarmeabgabe statt,

In langen Heizrohren und Kanilen sinken gegen das Ende hin
Spannung und Temperatur der Dimpfe und Gase, daher denn
ihre letzten Enden oft ziemlich wirkungslos werden. Je kiirzer
und enger ein Heizdampfrohr ist, um so wirkungs-
voller ist seine Fliche,

Sehr gute Entliiftung und schnelle und vollkommene Ent-
wisserung der Heizrdume ist stets zu bewirken.
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VIIl. Von der Wirme-Obertragung des gesittigten Dampfes in
Rohren (Schlangen), Doppelboden und Trommeln.
(Siehe auch Abschnitt XXI.)

A. Verdampfung und Erwdrmung von Fliissigkeiten durch Heizrohre
(Schlangen).

Nach der schonen Zusammenstellung, die Herr Professor Dr.
Richard Mollier auf Veranlassung des Vereins deutscher Ingenieure
in dessen Zeitschr. 1897, Nr. 6 und 7 veroffentlicht hat, sind die
zuverlissigsten Angaben iitber den Wirmetibertragungs-Koeffizienten %
zwischen Dampf und Wasser die folgenden:

Bei nicht siedendem Wasser wichst nach Versuchen von
Ser an einem horizontalen Rohr von 10 mm lichter Weite, 314 mm
Linge, die Wéarmeiibertragung etwa mit der dritten Wurzel der
Fliissigkeits-Geschwindigkeit v, in m/sec.

Mollier bestimmte %, aus den Untersuchungen Sers:

3*_
k,=38300Vv, . . . . . . . (41)
Aus zahlreichen Versuchen Joules an vertikalen Rohren von
kleinem Durchmesser ergab sich:

3
k,=1750Vv, . . . . . . . (42

Nach Versuchen G. A. Hagemanns (Nogle Transmissions-Forsog)
an einem auBlen geheizten vertikalen Robr von 49 mm #uBeren, 45 mm
innerem Durchmesser und etwa 900 mm Lénge, durch das Wasser
mit verschiedener Geschwindigkeit stromte, nimmt bei nicht siedenden
Fliissigkeiten die iibertragene Wirmemenge aufler mit der Fliissig-
keits-Geschwindigkeit auch noch mit der Hohe der Temperatur-Region
zu, in der sich der Vorgang der Wirme-Ubertragung abspielt. Je
hoher die Temperatur des Heizdampfes #; und je héher diejenige der
Flissigkeit ¢, und ?,, desto mehr Warme wird pro Quadratmeter
und 1° in 1 Stunde iibertragen. Nach Mollier 148t sich aus den
Hagemannschen Versuchen k., schreiben:

kv_—_5o+<1ooo+10(td+b—“éi>>1/§ ... (43)

Die Zahlen, welche Nichol iiber Versuche an einem messingenen
Rohr von 20 mm lichter Weite mitteilt, zeigen bei horizontaler Lage
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erheblich stirkere Warme-Ubertragung als bei vertikaler. In hori-
zontaler Lage wurden etwa 1,5mal soviel Kalorien iibergefiihrt als
in vertikaler, doch sind die von Nichol gefundenen Werte kleiner
als bei Ser.

Es scheint einleuchtend, daBl bei hoheren Temperaturen eine
etwas leichtere Beweglichkeit der Fliissigkeit, und hierdurch groBere
Temperatur-Differenzen in ihren einzelnen Teilen eintreten konnen,
welche Ursache denn wohl eine groBere Bewegung an den Heiz-
flichen bewirken wird. DaB die horizontale Lage der Heizrohre
einen férdernden EinfluB ausiibt, kann wohl erklirt werden dadurch,
daBl in diesem Fall die erwirmten Fliissigkeitsteilchen sich von der
Heizwand sofort entfernen und so anderen Teilen schnell Platz
machen, wihrend in oder um vertikale Rohre viele Fliissigkeitsteile,
emporsteigend, mit der Wand lénger in Beriihrung bleiben.

Fiir den Wiarme-Ubergang von gesiittigtem Dampf
an siedendes Wasser werden an dem genannten Orte noch
Versuche von C. Long, J. B. Morison, Gebriider Sulzer angefiihrt,
doch scheinen die Resultate der gewiB sorgfiltig ausgefithrten Ex-
perimente nicht gut unter einem Gesichtspunkt vereinigt werden zu
kénnen.

Wenn wir aber die oben angefiihrten Versuche sowie diejenigen
von Jelinek (Z. d. V. fir Riibenzucker-Industrie 1894, Dez,) und
eine ziemliche Anzahl eigener Beobachtungen zusammen iiberblicken,
so glauben wir, daB durch die empirische Gleichung:

1900
by = N C T

T oval
die Wirme-Ubertragung zwischen Dampf und siedendem Wasser,
soweit es sich um kupferne zylindrische Rohre mit innerem Dampf
handelt, am genauesten ausgedriickt wird.

Wir sind, bei aller Achtung vor so sorgfiltigen Forschern wie
Joule und Ser doch der Ansicht, daB aus so kleinen Apparaten, wie
die waren, mit denen jene arbeiteten, sich sichere Schliisse auf das
Verhalten von Dampf und Fliissigkeit in den so sehr viel groBeren
Verhéltnissen der Industrie nicht ziehen lassen.

Sicher und unzweifelhaft lehrt die Beobachtung, daB Spannung

und Temperatur des Heizdampfes am Ende eines ldngeren von stark
siedendem Wasser umgebenen Rohrs erheblich geringer sind, als am



46 VIII. Wirmeiibertragung in Schlangen.

Anfang. Ganz sicher iibt diejenige Heizfliche oder derjenige Teil
der Heizfliche die groBte Wirme-Ubertragung aus, welche von den
meisten, schnell sie berithrenden Dampf-Molekiilen getroffen wird.
Gleichsam ruhender Dampf gibt am wenigsten Wérme ab.

Dampf, der in einen gréBeren Heizraum geblasen wird, wird
sich dort gleich nach dem Eintritt nach allen Seiten ausbreiten, er
wird nicht in regelmiBiger Weise die Heizfliche bestreichen, und er
gibt daher seine Wirme langsamer ab.

Nach unserer Meinung lehrt die Beobachtung, daf8 die Wirme-
Ubertragung zunimmt mit abnehmendem Durchmesser und mit ab-
nehmender Lénge der Rohre, so zwar, daB sie etwa umgekehrt pro-
portional ist der Wurzel aus diesen beiden MafBen. Je kleiner der
Durchmesser der Heizrohre ist, um so mehr Molekiile von denen,
die das Heizrohr durcheilen, kommen in Berithrung mit der Wand.
Da die groBeste Wirmemenge von Dampf am Anfang abgegeben wird,
so wird jedes Rohr gegen das Ende hin sehr viel wirkungsloser.

Wir betrachten die Gleichung:
1900

va.r
keineswegs als der Weisheit letzten SchluB, wir wissen sogar, daB
sie nicht genau ist; es scheint, als ob die zunehmende Lénge der
Heizrohre die Wirme-Ubertragung etwas weniger als mit der einfachen
Wurzel vermindere. Fiir sehr kurze und sehr lange Rohre ist die
Gleichung ungenau, aber der Mangel an hinreichend genauen Ver-
suchs-Resultaten erlaubt nicht, die Gleichung zu korrigieren, und so
mag sie bis auf weiteres gelten.

Zum Vergleich mit dieser Formel mogen einige 6ffentlich zu-
gingliche Versuchs-Resultate hier folgen:

Jelinek: Kupferrohr 1. W. = 16, Liinge == 12000, beob-
achtet %, = 4494

. (44)

v

berechnet: %, = —L—-Oo—y = 4309
Y 0,016 .12
Jelinek: dito L W, =10, Linge = 8200, beobachtet %,— 5890
berechnet: £, = —,&LZ = 6643.
v 0,01.82

Hier ist vom Experimentator die Temperatur-Differenz als arith-
metisches Mittel der Anfangs- und Enddampftemperatur angenommen,
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withrend sie hitte nach dem im Abschnitt I Gesagten gewdhlt werden
sollen; dann ist sie kleiner, und es wiirde %, statt 5890 erscheinen
= 6750.

Jelinek: dito L. W. = 16, Linge = 3000, beobachtet k,=— 8680

berechnet: k, = ——_%_ = 8675
V0,016 .3
Sulzer: dito 1. W. = 100, Linge =— 3000, beobachtet k, = 3400
berechnet: kv — ——*l___g_o.é = 3480
v 0,100. 3
C. Long: dito 1. W. = 81,4, Linge = 2500, beobachtet k, = 6500
berechnet : kv = $ = 6840
v 0,0314.2,5

Beobachtung. (Wochenschr. f. Brauereien 1902 Nr. 36.) Kupfernes
Heizrohr 1. W. =122, Linge = 6900 + 2 Enden: 1. W. = 22, Linge = 1000
und 1. W. =40, Linge = 3275 (3,32 qm #. Heizfl.) beobachtet: k» = 1901

berechnet: & 1900 = 1900

Crechmet: B = 0,122 6,91 0,022 - 11 0,040 - 3,275
Beobachtung. Kupferrohre mit Bleiumhiillung 30: —44q sollen mit
&m =40° Temperaturdifferenz verdampfen bei:
8 qm #uBerer Heizfliche 120 Liter Wasser p. 1 qm/1 Std.
d. i.: k=1620, berechnet nach GI 44: k= 1950 (fiir reines Kupfer).
2,4 qm #uBerer Heizfliche 133 Liter Wasser p. 1 qm/1 Std.
d. i.: k =1800, berechnet: k= 2174
1,86 qm #uBerer Heizfliche 155 Liter Wasser p. 1 qm/1 Std.
d. i.: k=2092, berechnet: k= 2470.

Beobachtung. 5 Kupferrohre von je: 80X 86 Drm., 4983 Linge
+ 1 GuBkérper 350 Drm., 580 hoch mit zusammen H =17,28 qm Heizfl.
mit Dampf von 132° geheizt, tibertrugen in 2 Std. 1147312 WE an siedendes
Wasser. — Kondenswasser 119°, mittlere Temp.-Diff. $m=25,5° Das
beobachtete k, ist also ku:——2 .171;;%1225’5 = 3090 WE. Nach der empiri-
schen Formel 44 ist das berechnete k» = 2955 WE, Wochenschr. f, Brauerei
1905 Nr. 1.

In der Tabelle 12 haben wir auf Grund dieser Gleichung (44)
die ausgerechneten Transmissions-Koeffizienten zwischen Dampf und
siedendem Wasser fiir Kupferrohre von 10—150 mm lichte Weite
und 1—30 m Lénge zusammengestellt, aber wir miissen hinzufiigen,
daB diese Werte fiir %, eben nur fiir Wasserverdampfung gelten.
Je dicker die zu verdampfende Fliissigkeit wird, um so geringer wird
der EinfluB der Form und Art der Heizfliche auf die Leistung.

Man darf annehmen, daB der Koeffizient %, fiir schmiedeeiserne
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Rohre etwa 0,75, fir guBleiserne Rohre etwa 0,5 und firr bleierne
Rohre etwa 0,45 desjenigen fiir Kupfer betriigt, in welchen Werten
die bei diesen Metallen stets groBere Wandstérke beriicksichtigt ist.

Fir die Anwendung in der Praxis darf man die so gefundenen
Werte von k&, nur etwa mit 2/3 in Rechnung stellen?).

Wenn nicht reines Wasser allein, sondern diinne Laugen mit
einem Gehalt von 10—259%0 an festen Stoffen zu verdampfen sind,
so sinkt der Transmissions-Koeffizient in den meisten Féllen um
20—309%b.

Tabelle 12.

Der Wirmetransmissions-Koeffizient %, fiir 1 St. 1°.1 qm (zwischen Dampf
und siedendem Wasser) fiir kupferne Heizschlangen von 10—150 mm
lichte Weite und 1—30 m Linge. (Formel 44).

Lichte Lidnge des Rohres ! in m
Weite
des .
Rbres | 1 | 2 | 4 | 6 | 8 | 10| 15 ] 2 | 30
in mm Wiérmetransmissions-Koeffizient kv fiir kupferne, innen
d geheizte Dampfrohre

10 19000 | 13470 | 9500 | 7714 | 6730 | 6012 | 4912 | 4290 | 3570
15 15580 | 11000 | 7713 | 6333 | 5495 | 4910 | 3950 | 3408 | 2833
20 18470 9500 | 6730 | 5490 | 4750 | 4220 | 3408 | 3007 | 2455
25 12000 8520 | 6012 | 4910 | 4250 | 3800 | 3100 | 2687 | 2190
30 11000 7714 | 5490 | 4510 | 3875 | 3408 | 2835 | 2455 | 2004
35 10190 7272 | 4900 | 3900 | 3500 | 3200 | 2640 | 2270 | 1850
40 9500 6730 | 4750 | 3875 | 3363 | 3007 | 2455 | 2110 | 1743
45 8950 6333 | 4510 | 3600 | 3165 | 2835 | 2300 | 2004 | 1610

50 8520 6012 | 4253 | 3408 | 3007 | 2687 | 2190 | 1900 | 1558
60 7114 5490 | 3875 | 8170 | 2740 | 2455 | 2004 | 1743 | 1415
70 7200 5080 | 3600 | 2930 | 2540 | 2270 | 1890 | 1610 | 1310
80 6730 4750 | 8363 | 2740 | 2375 | 2125 | 1711 | 1490 | 1225
90 6333 4510 | 3170 | 2580 | 2245 | 2004 | 1610 | 1410 | 1157
100 6012 4290 | 3007 | 2455 | 2135 | 1900 | 1558 | 1364 | 1100
125 5714 3800 | 2687 | 2191 | 1820 | 1700 | 1390 | 1202 | 982
150 4910 3408 | 2455 | 2004 | 1743 | 1555 | 1266 | 1100 | 905

1) Z. d. V. d. Ing. 1902, 22. Marz, Nr. 12.
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Fiir dicke, breiige oder schwerfliissige, zdhe oder mit Kristallen
stark vermischte Fliissigkeiten kann der Wert von %k, noch viel
kleiner werden. Es bleibt dann nur noch ein geringer EinfluB der
Abmessungen der Heizrohre erkennbar, und fiir diese Félle darf man

k, nur etwa = 650—750 fiir lange Heizschlangen,

kE, » » =800—900 , kurze ”

ks » » =1000 ,» diinne Heizrohre (Dampfrohre)

k, , » =600—700 , vertikale Rohrsysteme (auflen
in der Praxis annehmen. Dampf)

Die Wandstirke fir Kupferrohre ist in der Tabelle 12 etwa
2 mm angenommen,
Fiir schmiedeeiserne Rohre ca. 3,5—4 dick ist der Koeffizient
k,=0,75 desjenigen fiir Kupfer.

, guBeiserne ’ » 10 dick ist der Koeffizient
k,=— 0,60 desjenigen fir Kupfer.
,» bleierne ” » 10 dick ist der Koeffizient

k,=0,5 desjenigen fiir Kupfer.

Fiir die Bestimmung der GroBe der Heizfliche von Apparaten
zur Wasserverdampfung darf man den Koeffizienten %, nur etwa 2%/s
so groB, wie oben angegeben, annehmen, d. h. also

fir Kupferrohre 0,66 der Tabellen-Zahlen
» schmiedeeiserne Rohre 0,50 ,, ” ”
» gubeiserne » 040 ” »
» Bleirohre 0,333 ,, ” ”

Fiir Flassigkeiten, welche 10-—250%/ feste Stoffe geldst ent-
halten, sind die Koeffizienten k, nur etwa 3[4 so grol} wie die soeben

genannten,
d. h. fiir Kupferrohre 0,5 der Tabellen-Zahlen
» sSchmiedeeiserne Rohre 0,4 , ” ”
» guleiserne ” 03 ” ”

”»

» Bleirohre 0,26 , ”

Nun kann man die Gleichung (44) etwas umformen. Wenn

man Zéhler und Nenner mit /7 multipliziert, wird der unter dem
Hausbrand, Verdampfen. 4. Aufl. 4
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Wurzelzeichen stehende Wert gleich der Heizfliche H, und so entsteht:
1900 Y m 1900 Vm  1900.1,772 3367
— — === - = S— e (45)
Vad.lvn Vd.m.l VH, vV H,
Setzen wir diese Werte von £, in die Gleichung fiir die gesamte
Wirme-Ubertragung der Fliche H,

v

C=H," 9k,
so kommt man zu der Gleichung: o
C=3367.VH,. 9 . . . . (46)

die dann ausdriicken wiirde, da die von der Fliche H, in der
Zeiteinheit tibertragene Warme proportional der Wurzel aus dieser
Fliche sei.

Wie wir schon oben sagten, halten wir diese Gleichung nicht
fiir ganz richtig, sondern sind vielmehr der Meinung, daf} die Leistung
groBerer Heizfldchen etwas griBer, kleinerer Heizflachen kleiner sei,
als die Gleichung angibt. Allein, man erzielt mit ihr Resultate,
die von allen uns bekannten am besten mit der Wirklichkeit iiber-
einstimmen,

Unter Beriicksichtigung der Leistungs-Verminderung durch In-
krustationen, ungeniigende Entliiftung etc. wahlen wir fiir die Berech-
nung der wirklichen Heizflichen die Gleichungen:

C=22009.VH, . . . . . (47
(¢ )”
oder Hy—(m . « e e . (48)

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

Mit ihrer Hilfe ist die Tabelle 13 berechnet worden, die nun
angibt, wieviel kg Wasser kupferne Rohre von 10—150 mm Durch-
messer auf 2—40 m Lénge bei 1° Temperatur-Differenz zwischen
Dampf und siedendem Wasser in 1 Stunde verdampfen, und sie soll
dazu dienen, im vorkommenden Fall schnell die richtigen Abmessungen
der Heizrohre zu finden,

Bei hinreichend kurzen Rohren ist die zu erwartende wirkliche
Temperatur-Differenz 3, nur um etwa 10°/o geringer, als die rech-
nungsméBige.

Ist nicht Wasser, sondern eine diinne Lauge von 10—25%o
Trockengehalt zu verdampfen, so leisten kupferne Schlangen etwa
0,75, schmiedeeiserne Schlangen etwa 0,6, guBeiserne etwa 0,4,
bleierne etwa 0,333 von den Angaben der Tabelle 13.
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Bei zihfliissigen, dicken, kristallischen Fliissigkeiten mit sehr
wenig Wassergehalt ist die stiindliche Wasserverdampfung durch
Heizschlangen noch geringer, nidmlich fir Kupfer etwa 0,5, Schmiede-
eisen etwa 0,40, GuBeisen etwa 0,25 und Blei etwa 0,225 der in
der Tabelle 13 angefithrten Gewichte.

Kesseldampf von 3—4 Atmosphéren verdampft erfahrungs-
miiBig an der Atmosphidre mit engen nicht zu langen kupfernen
Schlangen fir 1 Stunde und 1 qm etwa 100 Liter Wasser. Bei
sehr kleinen Heizflichen mehr (bis zu 130 Liter), bei groBeren
weniger.

Man erwidrmt mit 1 qm Heizschlange bei 3—4 Atmosphiren
in 1 Stunde etwa 800 bis 1200 Liter Wasser von 10° auf 1009,
wenn das Wasser nicht besonders bewegt wird, doch ist die Leistung
der Heizflasche sehr verschieden und abhéngig von der Dampf-
geschwindigkeit. (Siehe Abschnitt XXI.)

B. Die Abmessungen der Dampfrohre (Schlangen).

Es ist fir die volle Wirkung der Rohrheizfliche keineswegs
gleichgiiltig, in welchem Verhéltnis ihr Durchmesser zur Lénge steht.

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

Bei groferer Dampf-Eintritts-Geschwindigkeit ist allerdings der
Wirme-Transmissions-Koeffizient groer, als wenn sie kleiner ist,
aber die im ersten Fall schnell sinkende Dampfspannung und
Temperatur vermindern so sehr die Temperatur-Differenz, daB die
ganze ibertragene Wirme bei iiberméBiger Eintritts-Geschwindigkeit
des Dampfes doch geringer ist, als wenn er bis ans Rohrende
seine volle Spannung behalt.

Die Beziehung zwischen Rohr-Durchmesser und -Linge, Dampf-
Geschwindigkeit und -Spannung kann man sich folgendermaBen
aufkliren :

Die durch die Wand eines Heizrohres in das umgehende siedende
Wasser tretende Wirme ist gleich der durch die Kondensation des
eingefithrten Heizdampfes frei werdenden. Hieraus ergibt sich die
Gleichung:

. dym
22009,V d.mw.1= —vad.?b’oo.c.y .. (49
4*
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Tabelle 13.

VIII. Warme-Ubertragung in Schlangen.

(Gleichung 48.)

Heizfliche (qm) und stiindlich Wasserverdampfung (W), kupferner Heizrobre

Za Lichte Weite des Verdampfungsrohres in mm
Es
2 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 125 | 150
2| qm [[0,080,140,21/0,27 (0,34 |0,40 | 0,460,583 | 0,59] 0,65 0,82 0,98
w ||[1,12]1,48 1,83 2,07 232|252 271|291 3,07 3,20 3,60 396
8| qm ||0,1210,210,31 0,41:0,50 0,60 | 0,69 0,80 0,89 0,99, 1,22 1,47
w ||1,36|1,88|2,22 256 283 3,09 332|356 3,77 3,97| 440 4,84
4| qm |0,16]0,28 0,42 0,54 |0,680,80|0,92{1,06 1,18 1,30 1,64| 1,96
w 1,602,111 (258|293 3,293,567 3,84 4,09 4,32 4,56 4,96 560
5| qm 0,360,561 /0,6810,85|1,00/1,16 1,34 | 1,49 1,65 2,04 2,46
w | — |240|285|329|3,68|4,00 403,460 4.88 512 571 626
6! qm 6,4310,6210,81]1,01|1,21|1,39|1,60| 1,78 1,97| 2,45 2,94
w || — 262 312]3,60|4,004,40 4,71 |5,04| 532 560 626 685
7] qm 0,490,783/ 0,95(1,18 | 1,40 | 1,61 | 1,86 | 2,07 2,29 2,86| 3,43
w || — 280841 |389|432|4,72|5,08 545 5,75 6,09 6,76 7,40
8| qm 0,56 0,84 |1,08|1,361,60|1,84 2,12 2,36 2,60 3,28 3,92
w | — 298366 416|464 504 541584 6,13 646 7,24 790
9| qm 0,93 /1,22 1,53]1,81{2,09 | 2,41| 2,69 2,97| 3,68 4,41
w | — | — 875441492 538578 620| 656/ 6,89 7,65 843
10| qm 1,03]1,35|1,692,012,322,67| 298 3,29 4,08 4,90
w || — | — |4,04/4,64 520 6,02)|6,08!652 690 7,24 808 885
11 | qm 1,13/1,4811,86,2,21|255)2,94 | 3,27 8,61 4,48 5,39
w | — | — 1424|484 545604638 684! 7,25/ 7,60 8,46 9,28
12 | qm 1,24 11,62 (2,03 |2,41|2,78/320 3,57 3,94/ 4,90 5,88
w || — | — |444/5,08 568620666706 7,55 7,93 885 9,69
13 | qm 1,35(1,76 12,19 2,61|3,00 | 3,46 | 3,85| 4,26/ 531| 6,37
w | — | — (464528592 646|692 7,44 7,84 815 9,2010,09
14 | gm 1,46|1,90 236(2,803,22|8,72| 4,14| 4,58| 5,72 6,86
w |— | — 480|539 612669707 7,71 813 849 9561048
15| qm 1,53 12,03 | 2,65 | 3,00 | 3,48 | 4,02 | 4,47 4,95 6,12| 7,38
w || — | — 1493568 6,38/692 745 8,00 845 886 9,89 10,86
16 | gm 2,1612,72 /3,20 (3,68 | 4,24 | 4,72| 5,20 6,56/ 7,84
w | —  — | — |588(658!730 7,67 823 868 9,14/10,24/11,20
17 | qm 2,89 3,41 |3,934,53 | 5,05 557 696/ 8,35
w |— | —  — [— |680738)793 848 898 9,4410,5511,55
13 | gm 3,06 |3,62|4,18 4,82 5,38 5,94 7,361 8,82
w||— | — | —|— (699760817 878 9,28 9,74110,85 11,88
19| qm 3,22 18,82 4,41:5,08| 5,67 6,26 7,76, 9,31
wi|—|—|—|— |717|780 840 901 9,5210,0011,14/12,20
20 | qm 3,3814,02 4,64 |534| 596/ 6,58 816, 9.80
wi||— | — | — | — |785]801]8,60 924 9,96/10,32 111,40112,52
21 | qm 4,32 14,87 5,61 | 6,25 7,00/ 856/10,29
wil—i—1|—|—1|— |831]880947 10,0010,58/11,70{12,84
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Tabelle 13.
von 10 bis 150 mm Durchm, und 2 bis 40 m Léinge bei 1°C Temp.-Diff.
EE Lichte Weite des Verdampfungsrohres in mm
Es
2 10 | 20 [ 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 [ 125 | 150
22 | qm 4,42 5,10 5,88| 6,54) 7,28| 8,96/10,78
w |l — | — | =1 =] —|840| 9,04 9,6910,2210,7412,00 13,12
23 | qm 4,62 5,33 6,14| 6,84| 7,55| 9,38/11,27
w |l — | — | — | — | — [859] 920 99010,46/10,98/12,24/13,44
24| qm 4,82 5,56| 6,40 7,14/ 7,88 9,80{11,76
w | —|— 1| —|—1—1878] 9,48/10,10/10,6911,2012,52/13,72
25| qm 5,78| 6,66, 7,42| 8,20!10,21|12,25
w i — | — | =] =] -1 —|9601032108911,451280 14,00
26 | qm 6,00 6,92| 7,70| 8,52(10,62/12,74
w -] —] = —1—]—19799105211,0911,6513,04/14,28
27| qm 6,22| 7,18) 7,99 8,84(11,0813,23
w | —|—1—|—=1]—=1—=/1299710,71{11,29/11,89/13,28/14,56
28 1 qm 6,44 7,44 8,28 9,16/11,44(18,72
w |- = —|—1—1 — [10,1410,90/11,48/12,1013,52 14,84
29 | qm 6,70| 7,74/ 8,61| 9,53/11,34/14,24
w || —|—| =] —=1—}— [103511,0911,73]12,34 13,76‘15,08
30 | qm 8,04 8,94| 9,90/12,24/14,76
wil—|—|—f— — | — | — [11,3412,0012,56/14,00 15,36
31| qm 8,26] 9,10/10,15|12,68|15,22
wil—|—=|—|—=1|—=1]—/|— [1149[12,0612,72/14,24/15,60
32| qm 8,48| 9,44(10,40/13,12|15,68
W | — | —| =] =] —=|— | — [1188/12,28/1292 14,48'15,84
33 | qm 9,77/10,77/13,52/16,19
Wil — ] —| =] =] —]—=|—1]—12,50[/13,1214,62|16,08
34| qm 10,10/11,14/18,92/16,70
W | —| — | — | = — |- —|—|1272/13,36/14,92/16,36
85| qm 10,43/11,51/14,32(17,17
wil—|—]—|—=]=] ==/ —112,92/13,60/15,12|16,56
361 qm 10,76/11,88(14,72|17,64
w|l—| =] —|—=]—=1]—=1]—=1— |13]12/13,80/15,36/16,80
37| qm 12,20(15,12/18,13
Wil l—| === —|—=1]—=|—=1 — [14,00/15,56/17,04
38 | qm 12,52(15,52|18,62
Wil— | =] —|=|=1]—=1]—=1]—=1 — |1416/15,76]17,28
89 | qm 12,84/15,92/19,11
W i|l—]|—|=|=!—=|—=|—| -] — [14,32/15,96/17,78
40 | qm 14,16,16,32(19,60
Wil — | — == =] —|—=1]—=] — [15,04[16,1618,72




54 VIIL. Wirme-Ubertragung in Schlangen.

in der d den Rohrdurchmesser, ! die Rohrlinge, v; die Dampf-
geschwindigkeit beim Eintritt in das Robhr (alles in m), ¢ die Ver-
dampfungswirme von 1kg Dampf, y das Gewicht von 1 cbm Dampf,
3n die Temperatur-Differenz bedeuten.

Aus der etwas umgestalteten Gleichung (49) folgt dann das
Verhiltnis der Robrlinge zum Rohrdurchmesser:

I v4.3600c.y.d.Vm _ ve.c.y.d
VE' £.9200.9, 05 - - 0

Als Heizfliche hétte hier die #ullere Oberfliche der Rohre
(Schlangen) gelten sollen, aber in der Gleichung (50) ist, um zu
handlichen Formeln zu gelangen, ihre Wandstirke vernachlissigt,
und der innere Rohrdurchmesser gleich dem &uBeren gesetzt worden.
Diese Ungenauigkeit ergibt die berechneten Rohrlingen etwa 109
zu groB, was man bei Benutzung der Gleichung (50) beriicksich-
tigen mulB.

Die Dampf-Eintritts-Geschwindigkeit ist das Produkt der Rohr-
Abmessungen, der Temperatur-Differenz und des Spannungs-Abfalles
im Rohr, und da der letztere nicht wohl berechnet werden kann,
auch nicht mit Hilfe der Gleichung (143), die nicht fiir den Fall
vollkommener Kondensation gilt, so ist aus der Gleichung (50) nicht

das zuldissige Verhﬁltnisi mit Sicherheit zu finden. Man muf} sich

d
vorliufig damit begniigen, die groBte zuldssige Rohrlinge nach Er-
fahrungs-Ergebnissen anzunehmen.
Je geringer die Dampfspannung, und je gréBer die Temperatur-
Differenz zwischen Dampf und siedender Fliissigkeit ist, um so
kiirzer muB das Robr sein. Fiir Temperatur-Differenzen von 30 bis

40° mogen die folgenden Verhéltnisse von % etwa die passenden

sein. Absolute Dampfspannung (Atm.)
) 4 3 2 1,25 1,60 0,834 0,466
l

7= 275 250 226 200 175 150 125 100
Fiir eine andere Temperatur-Differenz 3,, ist dann das groBeste

Verhiltnis 5’1; :
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Zur Bequemlichkeit fiir Ausrechnungen mag noch angegeben
werden, daf fiir die oben genannten Dampfspannungen der Werte
von
0,785 . ¢c.yist=

997—817—631—438—340—288—203—116

Damit der zur Verfiigung stehende Dampfdruck, und folglich
seine hochste Temperatur nun aber auch im Heizrohre zur Wirkung
komme, darf der Dampf beim Eintritt nicht gedrosselt werden. Es
empfiehlt sich, die Dampi-Eingangs-Ventile etwas reichlich zu be-
messen.

Will man, daB in den Heizschlangen die verfiighare Dampf-
Spannung moglichst ganz auftrete, so mag die Dampf.-Geschwindig-
keit beim Eintritt etwa 30 m betragen. Ist dagegen ein gewisser
Spannungs-Abfall von der Dampfzuleitung zum Heizrohr zuléssig,
so mag eine Dampf-Eintritts-Geschwindigkeit von 50—60 m ange-
nommen werden.

Dies letztere ist regelmiBig der Fall, wenn eine hohere Dampf-
spannung zur Verfiigung steht, als in der Schlange herrschen soll.

Die Tabelle 14 wird bei der Wahl der Dampfventile hilf-
reich sein kdnnen; sie gibt das Dampfgewicht verschiedener Span-
nungen, das stiindlich durch Ventile von 10— 350 mm Durchmesser
bei 30 m Geschwindigkeit stromt., Fir groBere oder geringere
Geschwindigkeit ist natiirlich das durchstrémende Dampf-Gewicht
proportional gréBer oder kleiner.

Beispiel. Es sind die Dimensionen der Dampfsehlangen zu bestimmen,
mit denen in 1 Stunde 800 kg Wasser — 300 kg Alkohol-Wasser von 50%o
(Gewicht) — 300 kg Ather verdampft werden konnen, wenn die zur Ver-
fiiging stehende Dampfspannung einmal 4 Atm. abs., ein anderes Mal
1,25 Atm. abs. betrigt.

Die Verdampfungs- Wirme von 1 kg Alkohol-Wasserdampf von
50 Gew. %o ist =2875 WE, d. h. so groB wie fiir 24%3 = 0,7 kg Wasser-
dampf — — 300 kg Alkohol-Wasserdampf sind also in bezug auf den
‘Wiirme-Verbrauch gleichwertig mit 210 kg Wasserdampf.
. Die Verdampfungs-Wérme von 1 kg Ather ist=97 WE — 800 kg
Ather reprisentieren also im vorliegenden Falle:

97
540 300 = 54 kg Wasserdampf.
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Es sind zu verdampfen:
300 kg Wasser

oder 300 , »

Die Siede-

Temp. ist: 100°

ist also die
Temp.-Diff. = 44°

1090 geringer sei,
d. h.: 40°

B00_1op, 210

90

92,5°
a) Fir Heizdampf von 8 Atm. (4 Atm. absolut) = 144°

51,50

46°

54

96

300 kg Alkohol-Wasser
210 , Wasser

300 kg Ather

54 ,

37°

107°
Wir nehmen aber an, daf in Wirklichkeit die Temperatur-Differenz etwa

96°
Fir 1° Temperatur-Differenz miiite das Heizrohr also verdampfen:

0,506 kg Wasser.

Aus der Tabelle 13 finden wir dann, daB hierzu erforderlich ist:
— 10 Drm. 0,6 m
=10,025 qm

entw. 1 Rohr: 60 Drm. 18 m
= 3,62 qm

, 40 Drm. 7m
=1,92 qm

80 Drm. 4m
=129 qm

oder 2

» 3 .

— 40 Drm. 10 m
=1,35 qm

—25Drm. 4m

=0,72 qm

Wasser

b) Fiir Heizdampf von 0,25 Atm. (1,25 Atm. absolut) — 106,38°
ist die Temp.-Differenz —= 6,38°

Tabelle 14,

13,88°

69,38°

Dampfgewicht, welches bei va = 830 m Geschwindigkeit und
10—850 mm Drm. ohne wesent-

Durchmesser des Dampf-

Dampf- Dampf- -
Spannung | om0 | 15| 20 | 25 | 30 | 35 [ 40 | 45 | 50 | 55 | 60

Atm. abs, -

o Stindlich eintretendes Dampf-
1,00 100 5 [12 | 20| 32| 46| 63| 82|103|126|154 184
1,25 106 6,3 14,3 25 | 40| 57| 78|101 132|158 191278
1,50 112 7,5(17 | 30 | 47| 68| 92120164 188|227 270
2 121 10 {23 | 39| 63 88120157 200|245 298|355
2,5 128 |12 |28 | 48 | 76 110|149 194|245 304|367 | 438
3 184 |14 (32 | 56 | 89|1281173,225 285|353 | 428|510
4 144 |19 |43 | 76 | 130|170 | 231|300 | 280|471 | 570 | 680
5 152 ||27 |53 | 93 | 146 210|285 372|472 583 | 705 | 841
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Die wirkliche Temperatur-Differenz nehmen wir etwa 10°o geringer an:

d. h.: 5,5° 12° 63°
Fiir 1° Temperatur-Differenz miiite das Heizrohr also verdampfen:
300 210 54
'ﬁ = 54:,6 15 == 17,5 é“g — 0,86 kg

In der Tabelle 13 finden wir dann, daB hierzu erforderlich sind:
Entw. 8 Rohre: 150 Drmn. 40 m 1 Rohr: 150 Drm. 39 m 1 Rohr:

10 Drm. I1m

= 57qm =19,1 qm = 0,04 qm
oder 4 , 150 Drm. 24 m 2 , 100 Drm. 15m —
= 47qgm = 9,9qm —
» 6 . 100 Drm. 15 m 3 , 60 Drm. 11 m -—
= 29,7 qm = 6,6 qm —_
” 8 80 Drm. 12 m — —
= 258 qm — —
s 15 40 Drm. 6m — —
= 122 qm — —

Man kann eine Verdampfungsheizfliche so konstruieren, daf
sie besteht aus einem einzelnen Rohr, dessen Durchmesser sich
gegen das Ende hin, allméhlich oder in Stufen verengt, oder aus

Tabelle 14,

Spannungen von 1—5 Atm. abs. in 1 Stunde durch Ventile von
lichen Druckverlust eintritt.

eintrittsventils in mm

65 | 70 | 80 | 90 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 250 | 800 | 850

gewicht bei 30 m Geschwindigkeit:

215 | 250 | 825 | 413 | 505 | 802 | 1144 | 1560 | 2192 | 3206 | 4576 | 6254
267 | 820 | 403 | 527 | 632 993 | 1422 | 1932 | 2529 | 3972 | 5688 | 7745
317 | 867 | 429 | 657 | 752 | 1172|1679 | 2292 | 3000 | 4686 | 6714 | 9188
415 | 483 | 628 | 795 | 980 | 1533 | 2209 | 3014 | 3933 | 6148 | 8816
5183 | 5951 774 | 980 | 1214 | 1895 | 2726 | 8717 | 4862 | 7600
597 | 693 | 900 | 1144 | 1412 | 2209 | 3180 | 4406 | 5764
796 | 926 | 1204 | 1520 | 1884 | 3004 | 4254 | 5820
985 | 1143 | 1485 | 1888 | 2382 | 3704 | 5247

\
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mehreren parallelen Rohren, deren Zahl sich gegen das Ende hin

verringert (z. B. von 4 auf 3, auf 2, auf 1)
Die bis jetzt verdffentlichten Versuche mit so hergestellten
Heizflichen zeigen, daB ibr

e Transmissions-Koeffizient nicht
—%ﬁ kleiner ist, als bei kurzen,
‘ <« gleich langen Rohren von

o gleichbleibendem Querschnitt.

I j— - Da aber, sobald als ihre

Lange im Verhaltnis zum
Rohrdurchmesser einigermaBen
erheblich wird (I =600 bis
800 d), die Dampfspannung in
den Rohren gegen das Ende
hin sehr stark abnimmt, so sinkt hierdurch die Temperatur-Differenz
zwischen Dampf und Flissigkeit ungemein, und die Verdampfungs-
leistung eines qm wird gering.

Kurze, enge Rohre bilden die wirkungsvollste Heizfl4che.

Beobachtung (a. a. O.): Fig. 8.

8 gleiche horizontale Messingrohre (70°/0 Kupfer), von 10 mm i
— 12 mm . Drm., 3000 mm Liinge, gespeist mit Dampf von 111,93° beim
Eintritt, 103,2° beim Austritt, verdampfen in 1 Stunde 141 Liter Wasser
von 23° bei 100°. Die Gesami-Heizfliche ist Hy =18 qm.

Die Temperatur-Differenz am Anfang ist &a=11,93°
Ende » Pe = 32%
Die mittlere Temperatur-Differenz wiirde (da 1?’33 = 0,269 ist) aus
Tabelle 1 folgen: &n= 0,56.11,93 = 6,68°.

Da aber der erste Teil der Heizfliche groBer als der zweite ist,
ergibt sich &m = 7,1 und daher der beobachtete Transmissions-
Koeffizient

)
AN

titdi
l%){j;_J_lJ_..

Fig. 8.

” ” ” ”

_ 141.(635—23)

by = — 71.18 @« 7000.
Die mittlere Heizfliche fiir 1 Rohr ist-lé—Sz 0,225 qm, woraus sich der
berechnete Koeffizient ergibt
by = 67 = 7090
0,225

C. Verdampfung und Erwidrmung von Fliissigkeiten vermittelst Doppel-
boden und weiter Heizmintel.

Heizdampf, der in Doppelbéden oder um weite zylindrische
Mintel, die auf der anderen Seite von siedender Flissigkeit
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bespiilt sind, zur Wirkung kommt, bestreicht die gesamte Heizfléche
nicht so regelméBig, stromt nicht so zwangsweise an der Heizflache
hin, wie er es in einer Heizschlange tun muB. Sogleich nach seinem
Eintritt in diese weiten Raume verteilt sich der Dampf, er eilt auf
dem kiirzesten Wege an die freie Fliche, und dieses wird wohl auch
der Grund dafiir sein, da# die zur Verfiigung stehenden Resultate
von Verdampfungs-Versuchen mit Doppelkesseln eine gesetzmaBige
Abhéngigkeit der Wirmeleitung von der GroBe der Heizfliche nicht
erkennen lassen, was bei den Heizschlangen in der Tat der Fall ist.
Grofle und kleine Dampfkessel ergeben fast dieselbe Wirmeiiber-
tragung. Die bekannt gewordenen Werte fur %, sind sehr ver-
schieden. Sie schwanken zwischen %, = 1300 bis %, = 3300,
woran unserer Meinung nach besonders die oft mangelhafte Ent-
laftung Schuld tragen wird. Im Mittel darf man darauf rechnen,
daB beim Verdampfen von Wasser durch kupferne Doppelbdden
oder Heizmintel bei einem Dampfeingang %, = 1400 bis 1800
ist, und zwar bei Boden bis zu 1 m Durchmesser %, =— 1800, von
1 bis 1,3 m Durchmesser %, — 1700, von 1,5—2 m Durchmesser
k, = 1600 und dariiber £, = 1400. Die Wirmeiibertragung der
kupfernen Doppelbdden ist also fiir Wasserverdampfung:

C= H .9, 1400 bis H.9,1800 . . . (51)

- Bei kleinen Kesseln bis zu 1 m Durchmesser darf man dabei
die mittlere Temperatur-Differenz beim Sieden etwa mit 0,85 von
der am Dampfeintritt annehmen; bei Kesseln von 1—2 m Durch-
messer etwa mit 0,8 und bei noch gréBeren Kesseln etwa mit 0,75
derselben. Aber alle diese Zablen sind etwas schwankend, und es
ist noch nicht moglich, festzustellen, welche Ursachen in jedem Fall
bald einen geringeren, bald einen gréferen Abfall der Spannung im
Doppelboden bewirken. Die Entfernung vom Dampfkessel, die Weite
der Zuleitung, der Warmeverlust des Zuleitungsrohres, die Gestalt
des Kessels, die Art und Form des Dampfeintritts und seine Weite
sowie die Entliiftung werden gewil eine Rolle dabei spielen.

Mit Dampf von 3—4 Atmosphéren im Dampferzeuger verdampft
man im offenen Kessel erfahrungsgemifl aus ganz diinnen Fliissig-
keiten in 1 Stunde mit Doppelbéden von etwa 1—2 qm 80 bis
100 Liter Wasser pro Quadratmeter. In groflen Kesseln ist die
Leitung etwas geringer. Es ist bei diesen ganz zweckmifBig, mehrere
Dampfeingiinge anzubringen, wodurch die Leistung sehr erhoht wird.
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Mit Hilfe der Gleichung (51) ist die folgende kleine Aufstellung
berechnet, welche angibt, auf eine wie grofe Wasserverdampfung
pro Stunde man bei kupfernen Doppelkesseln von 500—3500 mm
Durchmesser mit einem Dampfeintritt und bei Dampfspannungen
von 2—5 Atm. abs. rechnen darf.

Durchmesser des Bodens in mm:
500—800—1000—1250—1500—1750—2000—2250—2500—2750—3000—3500

Seine Tiefe in mm
200 300 400 500 550 600 600 700 800 900 1000 1100

Seine Heizfliiche in qm
033 0,79 126 202 27 362 43 55 68 85 10,36 121

Atm.
abI:_ Seine Wasserverdampfung pro Stunde in Liter:

w2 185 44 56 95 130 177 210 220 272 349 484 484
3 30 62 92 159 212 281 340 365 449 560 684 798
4 44 104 182 209 280 370 440 470 581 746 885 1035
5 50 117 156 248 340 431 520 555 685 856 1040 1220

Spannun

Werden bei den groBeren Kesseln 2—4 Dampfeingéinge ange-
ordnet, so steigt die stiindliche Verdampfungsleistung leicht auf das
1,6 fache der hier angegebenen. Fiigt man noch ein Rithrwerk in
der siedenden Fliissigkeit hinzu, so kann man meistens auf die
doppelte Leistung rechnen.

Beobachtungen: In einem Doppelkessel von 3450 Drm. = 11,2 qm
wurden in einer Stunde verdampft durch Heizdampf von 2—2,5 Atm. abs.
1200 Liter =107 Liter p. 1 qm, — durch Heizdampf von 2,5—3 Atm. abs,
1500 Liter = 134 Liter p. 1 qm (4 Dampfeingiinge).

Kupf. Maischpfanne mit Doppelboden und Rithrwerk (mehrere Dampf-
eingiinge). 2609 Drm.— 754 Tiefe =7,14 qm. Heizdampf 137° verdampft
p- 1 St. 1425 kg Wasser =200 kg p. qm = 2855 WE p. qm;St. u. 1° C.

Kupf. Wiirzepfanne mit Doppelboden und Riibrwerk (mehrere Dampf-
eingiinge). 3614 Drm.— 1207 Tiefe = 14,84 qm. Heizdampf 181,7° C ver-
dampft p. 1 St.=2534 kg Wasser=170,7 p. qm =2889 WE p. St. u.
1° €. (Wochenschrift f. Brauerei 1900. Juni. Nr. 24.)

Rotierende Linsen verdampfen aus dicken Massen mit Dampf von
1,5 Atm. abs. etwa 11,5 Liter Wasser p. 1 qm/Std.

Ist das Wasser im Doppelkessel nicht siedend, soll es viel-
mehr durch den Heizdampf nur erwarmt werden, so ist wegen der
niedrigen Wassertemperatur die Temperatur-Differenz zwischen Dampf
und Wasser erheblich grofer, als wenn es siedet. Die Spannung
des Heizdampfes sinkt dann aber meistens schon am Eintritt sehr
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und ist beim Beginn der Heizung an der dem Eintritt entgegen-
gesetzten Seite oft — 0. Mit steigender Temperatur des Wassers
nimmt auch die Spannung des Dampfes im Doppelboden an allen
Stellen zu, und man kann etwa darauf rechnen, dafl die mittlere
Temperatur-Differenz 3,, zwischen Dampf und Wasser wéhrend der
ganzen Periode der Wassererwirmung bis zum Sieden etwa die
Hiélfte von der zwischen Heizdampf #; und urspriinglicher Fliissig-
keitstemperatur ¢, sei.
ta — &
'3‘711'_ 2

Der Transmissions-Koeffizient unter Beriicksichtigung der In-
krustation ist %, = 1400.

In der Periode der Anwiarmung werden also in 1 Stunde durch
einen kupfernen mit Dampf geheizten Doppelooden an die nicht
siedende Flussigkeit iibertragen:

C=1400H 3»="700H (s — t). . . (52)
bis 1000 H 9, = 900 H (t: — &)
woraus sich fiir jeden Fall die Heizflache ergibt.

In den meisten Fillen, in denen Dampf von etwa 3—5 Atm.
Spannung (130°—160° Temperatur) im Kessel zur Verfiigung steht,
kann man in 1 Stunde mit 1 qm Doppelboden 1000 Liter Wasser
von 10° und 100° erwéirmen. Ist die zu erwidrmende Fliissigkeit
dicker und schwerer beweglich als Wasser, so kann man nur auf
eine geringere Leistung rechnen. Wie das Beispiel im Abschnitt VII
zeigt, wiichst die Wiarme-Ubertragung mit steigender Temperatur der
Fliissigkeit. (Siehe auch Abschnitt XXI B.)

Beobachtungen:

720 Liter Wasser von 139 auf 100° in 28 Minuten mit 1,2 qm (Kessel
1000 mm Drm.) durch Dampf von 8'/2 Atm. erwirmt, d. i. = 1285
Liter pro 1 qm in 1 Stunde.

640 Liter Wasser von 12° auf 100° in 30 Minuten mit 1,2 qm (Kessel
1000 mm Drm.) durch Dampf von 8'/2 Atm. erwirmt, d. i. = 1068
Liter pro 1 gm in 1 Stunde.

89,6 Liter Wasser von 20° auf 100° in 16 Minuten mit 1,45 qm (Kessel
540 mm Drm.) durch Dampf von 4 Atm. erwirmt, d. i. = 746 Liter
pro 1 gm in 1 Stunde.

1075 Liter Wasser von 19,25° auf 100° in 47 Minuten mit 1,5 qm (Kessel
1295 mm Drm.) durch Dampf von 32 Atm. erwirmt, d.i. =921 Liter
pro 1 qm in 1 Stunde.
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4200 Liter Maische von 52,5° auf 100° in 45 Minuten mit 5,8 qm (Boden
2450 mm Drm.) durch Dampf von 100—139° in Doppelboden erwérmt,
d. i. = 970 Liter pro 1 qm in 1 Stunde.

5000 Liter Maische von 65° auf 100° in 20 Minuten mit 5,8 qm (Boden
2450 mm Drm.) durch Dampf von 3,5 Atm. abs. erwirmt, d. i. =
2596 Liter pro 1 qm in 1 Stunde (2 Dampfeinginge — Riihrwerk).

21000 Liter Wiirze von 68,5° auf 100° in 50 Minuten mit 11,2 qm (Boden
3400 mm Drm.) durch Dampf von 3,5 Atm. abs. erwdarmt, d. i. = 2256

Liter pro 1 qm in 1 Stunde (4 Dampfeingiinge).

Auf rotierenden Trommeln aus Kisen oder Kupfer, die innen
mit Dampf von 1,25 bis 1,5 Atm. abs. (105—110° C) geheizt werden, ver-
dunsten aus Pappe, Papier, Holzstoff und &hnlichen Dingen die urspriing-
lich 40—55%0 Wasser enthalten p. 1 qm u. 1 Stunde 2,5 bis 12 Kilo Wasser,
im Mittel etwa 5 Kilo.

Beobachtung (von Herrn Dr. Max Miiller Altdamm). GuBeiserne
Trommeln 1800 Drm. 2000 lang, 1800 breit bedeckt, 0,55 m des Umfangs
nicht bedeckt, 1,5 Umdrehungen p. 1 M., innere Dampf-Spannung 1,7 Atm.
abs.: lieferten pro 1 Stunde Papiermasse:

707,5—638 265,8—214,8 349,3—333 Kilo.
Diese wurde getrocknet
von 41 auf 45%  von 56,7 auf 67,5%  von 83 auf 87%0 Trocken-
stoffgehalt. Es wurde also pro 1 qm u. 1 Stunde verdunstet:

10,9 6,5 2,52 Kilo Wasser
im Mittel 5,74 Kilo Wasser. Die mittlere Feuchtigkeit war:
a7 37,9 15%o

also war die Verdunstung dieser etwa proportional.

D. Erwédrmung von Luft und Gasen.

Luft und Gase erwdrmen sich an heifen Flichen nur dann
vollkommen und schnell, wenn mdoglichst jedes ihrer Teilchen mit
der heiBen Fliche in direkte Berithrung gebracht wird. Fihrt man
Gase durch gerade, glatte, weite, von auBen geheizte Rohre, so
bleibt ein mittlerer, etwa zylindrischer Kern entfernt von der heifen
Wand und nimmt sehr wenig Wiarme von ibhr auf, so daB am Aus-
gang die Luftmischung kiibler ist, als ihr 4uBerer Mantel. Des-
halb ist es vorteilhaft, solche Rohre von kleinem Durchmesser zu
wihlen oder weite Rohre mit Einrichtungen zu versehen, die Wirbel
oder Querstromungen erzeugen. Hierzu konnen eingesetzte kleine
Scheiben, Drahtgewebe, Spiralen etc. dienen.

Strémt die Luft von auBen iiber eine Anzahl von innen
geheizter Rohre, die nur geringen Zwischenraum zwischen sich lassen,
und die so angeordnet sind, daB jedes Rohr vor einem Zwischen-
raum liegt, so ist im allgemeinen die Wirkung besser, weil die Luft
bei ihrem Durchgang vielfaltig gemischt wird.



Erwirmung von Luft und Gasen. 63

Nach den zahlreichen und ausfiihrlichen Versuchen von H.
Rietschel 1) scheint es, daB die Warmeaufnahme der Luft von atmo-
sphirischer Spannung, wenn sie sehr langsam {iber die Heizfliche
gefithrt wird, recht gering ist, wohl weil sie dann zu Wirbel-
bewegungen wenig AnlaB hat. Stromt sie aber schnell, so wird die
Wirmeaufnahme der lebhaften Mischung wegen viel bedeutender. So
ist es erklirlich, daB die unsichtbare, sehr unvollkommen beherrschte
und kaum zu kontrollierende Luftbewegung sich bis jezt nicht in
eine fiir die meisten Fille passende Formel hat bringen lassen, und
daB auch die Gleichung (31) nur beschrinkten Wert hat. Viel-
leicht kommt ihr fiir kiinstlich bewegte Luft an Dampfheizflichen
die Gleichung: 2 = 2 -}- 10. {/ v® etwas niher. Auch fiir Anwendung
dieser muf vorausgesetzt werden, daB die Luft nicht in parallelen

Strémen, sondern mit vielfachen Wirbeln und Querbewegungen die
Heizfliche reichlich beriihrt.

Rietschel fand den Transmissions-Koeffizienten %:

a) Wenn die Luft bei atmosph. Druck durch von aufen mit
Dampf geheizte Eisenrohre von 96 1. W. geblasen wurde und wenn
dabei eine kleine Scheibe am Eingange zur Wirbelerzeugung ange-
bracht war bei den Geschwindigkeiten v:

v=1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 m
k=38 15 21 27 32 37 41 44 47 50
b) Wenn die Scheibe fehlt:
k=35 75 12 15 19 23 27 381 34 37
¢) Wenn die Luft itber innen geheizte, parallele, in % Reihen
mit 5 mm Zwischenraum angeordnete Eisenrohre von 33 mm #uBeren
Durchmesser gefiihrt wurde:
n v= 1 2 3 4 5 7 10 15 20 m
]
1 k=135 22 28 33 37 44 53 64 72
2 k=13 21 27 32 36 43 51 62 70
3 k=125 20 26 31 35 42 50 60 67
4 k=12 19 24 29 33 39 47 57 63

d) Wenn die zu erwiirmende Luft an ebenen vertikalen Platten
mit ibrer natiirlichen Geschwindigkeit aufsteigt und die Platten nicht

1) -H. Rietschel, Leitfaden zum Berechnen und Entwerfen von Liiftungs-
und Heizungs-Anlagen. 3. Aufl.
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mit Dampf, sondern mit heiBer Luft, der kiinstlich die Geschwindig-
keit v gegeben wurde, geheizt werden
bei v =10, 1 2 3 6 8 10 m

Temp.-Diff.
I
10 k=0,8 1,6 24 3,4 1 4,3 4,5
20 k=12 2 3,1 41 4,7 b5 5,3
30 k=14 24 35 45 5 54 5,7
40 = 1,6 2,6 3,7 4,7 53 5,7 5,9

50 k=17 27 38 48 54 58 6,0
60 k=18 28 39 49 55 58 6,0

Professor E. Josse, Charlottenburg, stellte durch Versuche fest,
daB Luft die Wéarme um so schwerer aufnimmt, je verdiinnter sie
ist, was ja auch mit den von uns und anderen gemachten Beob-
achtungen ibereinstimmt, ndch denen iiberhitzter Dampf oder solcher
von geringer Spannung sich Zhnlich verhdlt. Hier wie dort macht
es den Eindruck, als ob die Warmeaufnahme unter sonst gleichen
Umstéanden mit der Dichte zu- und abnehme.

Die Geschwindigkeit scheint auch nach diesen Versuchen den
Transmissions-Koeffizienten etwa proportional i/_vﬁ2 zu beeinflussen.

E. Josse beobachtete an einem Rohr von 23 mm 1. W,, 1320 mm
Linge, also 0,0954 qm, das auBen mit Dampf von 100° C geheizt
wurde, folgendes:

Abs, Gescl Abs, Gosch Abs. Gosch
Druck e;c "W- | Transm.- || Druck e;c W+ | Transm.-|| Druck e;c W: | Transm.-
er er er
der . Kooffiz. der Koeffiz. der Koeffiz.
Luft Luft Luft Luft Tuft Luft
Atm. v k Atm, v k Atm. v k

1,034 | 1895 | 563 | 0515|1870 | 82,6 | 0,106 | 10,30 | 4,13(?)
1,084 | 1246 | 418 | 0515 | 10,85 | 252 | 0,106 | 7,77 | 4,66
1,034 | 665 | 269 || 0515 | 854 | 20,6 | 0,106 | 497 | 3,03
1,034 | 4,60 | 196 | 0515 | 4,89 | 489 ]/ 0,106 | 4,08 | 276
1,034 | 855 | 161 | 0515 | 271 | 2,71 | 0,106 | 1,47 | 0,84
1,034 | 252 | 106 — — — — — —
1,034 | 150 | 7,18 — — — — — —
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E. Verdunstung heier Laugen an offener Luit.

Nach mehrfachen Beobachtungen verdunstet die Oberfliche salz-
haltiger Sole per 1 qm/Stunde, wenn sie erhalten wird auf:
50—57°C 57—64°C 84—173°C 73—80°C 77—80°C 109°C

1,1 kg 2 kg 3,1 kg 5,3 kg 8,3 kg 12,56 kg
Wasser.

IX. Das Verdampfen im Vakuum.

Ein Vakuum-Apparat ist ein geschlossenes Gefi, das durch
Dampf oder seltener durch offenes Feuer geheizt wird, und in dem
durch geeignete Vorrichtungen ein kleinerer Druck als der atmo-
sphirische erhalten werden kann. Der verminderte Druck, das Vakuum,
wird dadurch erzielt, da die Dampfe, die sich aus der in dem
Apparat verdampfenden Fliissigkeit entwickeln, durch ein méglichst
kurzes Robr in ein zweites geschlossenes Gefdl — den Kondensator —
geleitet und dort durch direkt eingespritztes Wasser oder an stark
gekiihlten Metallwinden niedergeschlagen werden.

In den ganz geschlossenen GefiBen wiirde allein durch das
Verfliissigen des Dampfes, durch sein Verschwinden ein Minderdruck,
ein Vakuum, eine teilweise Luftleere, ja eine vollstindige Druck-
losigkeit entstehen miissen, wenn nicht immer aus der verdampfenden
Fliissigkeit, aus dem Einspritzwasser und durch die nie vellkommen
dichten Winde der Apparate etwas Luft eindringen wiirde. Diese
Luft muB bei allen Vakuum-Apparaten entfernt werden. Zu einem
Vakuum-Apparat gehort also immer eine Luftpumpe.

Man kann zwar in der Tat durch Kondensation der in einem
geschlossenen Gefd entwickelten Dimpfe ein Vakuum erzeugen,
allein dieses vermindert sich bald, weil die aus der Flissigkeit, aus
dem Wasser und durch die Undichiigkeiten eintretende Luft dieses
in kurzer Zeit aufhebt. Ohne Absaugung der Luft kann man
dauernd ein Vakuum nicht erhalten.

Die Abmessungen der Rohrleitung, der Kondensatoren und Luft-
pumpen sollen in den spéteren Abschnitten behandelt werden.

Die Vakuum-Apparate kénnen jede widerstands-
fihige Form haben, Kugelform, Eiform, stehende, liegende
Zylinder, Konus; sie konnen von Schmiedeeisen, GuBeisen, Kupfer,
Messing, Blei und Zinn, ja Ton, Glas, Porzellan sein; sie kénnen
mit Dampf (Schlangen, Doppelbéden, Rohrsystemen) oder heiBen

Hausbrand, Verdampfen. 4. Aufl. b
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Flissigkeiten geheizt werden oder auf offenem Feuer stehen, alles,
je nach den Eigenschaften der Stoffe, die man verarbeiten will und
den Zwecken, die man verfolgt.

Da von der Fliissigkeit, die in die Vakuum-Apparate eingezogen
wird, ein Teil verdampft und der andere zuriickbleibt, so braucht
ibr Inhalt in den meisten Féllen nicht so gro zu sein, wie die
Masse der diinnen, in bestimmter Zeit einzudampfenden Flissig-
keit, sondern nur so groB, wie die Masse der eingedampften,
da man ja, um das gleiche Niveau im Apparat zu behalten, immer
nach Bediirfnis diinne Fliissigkeit nachziehen kann. Allerdings gibt
es auch seltene Fille, in denen das Nachziehen nicht zulissig ist.
In diesen Fillen muB der Inhalt des Apparates gleich dem Volumen
der diinnen Lauge sein.

Das Verhialtnis der Heizfliche zum Inhalt héingt
bei den Vakuum-Apparaten von ihrem Zweck ab. Fiir manche
Flissigkeiten ist es erwiinscht, ihren Aufenthalt im Vakuum so
kurze Zeit wie moglich wéhren zu lassen, und fiir diese Stoffe wiihlt
man groe Heizflichen und kleinen Inhalt; in anderen Fillen will
man zum Zwecke der Gewinnung von Kristallen die Fiillung all-
mihlich vergroBern konnen, Hier gibt die Erfahrung die Regeln
fir das Verhiltnis, das von der Dauer der Kiristallisation abhéngt;
eine allgemeine giiltige Vorschrift 148t sich nicht aufstellen, es sei
denn die, daB man den Inhalt festsetzt nach der Produktion und
die Heizfliche nach der Zeit, in der ein bestimmtes Wasserquantum
(oder Fliissigkeitsquantum) aus der Masse entfernt werden soll

Der eine Vorteil der Vakuum-Verdampfung gegen-
iber der Verdampfung bei atmospbérischem Druck besteht darin,
daB im luftverdinnten Raum alle Fliissigkeiten bei erheblich nied-
rigerer Temperatur sieden und verdampfen als bei atmosphérischem
Druck, wodurch eine viel groBere Temperatur-Differenz zwischen
Heizdampf und siedender Fliissigkeit entsteht und folglich eine viel
groBere Warme-Ubertragung pro Quadratmeter der Heizfliche erzielt
wird. Man kann also zum Heizen im Vakuum noch mit dem
groBten Erfolge Dampf von ganz geringer Spannung verbrauchen,
selbst solchen von 1000 und weniger. Der abgehende Dampf von
Maschinen und aus anderen Quellen kann dazu sehr vorteilbaft ver-
wertet werden, denn da die Siede-Temperatur der meisten Fliissig-
keiten im Vakuum um 40° und mehr sinkt, so entsteht immer noch
ein grofes Temperaturgefille.
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Fliissigkeiten, die bei hoheren Temperaturen sieden (180° und
béher) kann man unter atmosphérischem Druck meistens nicht mehr
mit gespanntem Dampf verdampfen, weil hierzu Heizdimpfe von so
hohen Temperaturen, also von so hohen Spannungen verwendet werden
miiiten, daB ihre Anwendung stets unbequem, oft gefihrlich wire.
Im Vakuum-Apparat sinkt aber die Siede-Temperatur der Flissigkeit
sehr, und dann ist die Anwendung von méaBig gespanntem Dampf,
wie er meistens vorhanden ist, bequem moglich. Im Vakuum ist eine
lebhafte Verdampfung immer noch zu erwarten, wenn (bei nicht zu
dicken Fliissigkeiten) eine Temperatur-Differenz von 109, ja selbst
von 59 vorhanden ist.

Die Spannung von Flissigkeitsdimpfen im luft-
verdiinnten Raum (und unter Druck) kann nach einer von Dr.
E. Diihring in ,Neue Grundziige zur rationellen Physik und Chemie“,
1878, Leipzig mitgeteilten (von Ulrich Dihring gefundenen) Regel,
die allerdings nicht fiir alle Félle vollkommen zuverlissig zu sein
scheint, berechnet werden. Diese Regel besagt:

Die Differenz der Siede-Temperaturen (¢ —¢')
einer Fliussigkeit bei zwei beliebigen verschiedenen
Drucken, dividiert durch die Differenz der Siede-
Temperaturen einer anderen Flissigkeit (f,—1%%,) bei
denselben zwei Drucken ist fiir diese zwei Fliissig-
keiten eine konstante Zahl ¢:

__ ({1t
q Gte) = (53)
Beispiel. Der Siedepunkt des Quecksilbers ist:
bei 1 Atmosphiire (760 mm) = 8579 bei 100 mm Druck = 261°.
Der Siedepunkt des Wassers ist:
bei 1 Atmosphire (760 mm) = 100° bei 100 mm Druck = 529,
35'7—261__.96‘_2
100 —52 — 48—
Der Siedepunkt des Quecksilbers ist:
bei 30 mm Druck — 214,5, bei 5 mm Druck = 154,4°.
Der Siedepunkt des Wassers ist:
bei 30 mm Druck = 29,19, bei 5§ mm Druck = 1,2° dann ist
2145 — 1544 60,1

1= =15 = o7g=512

Ahnlich annshernd fiir andere Drucke und Flissigkeiten.

dann ist: ¢=

Die Ungenaunigkeit der Konstanten ¢ ist vielleicht auf ungeniigende
Kenntnis der Siedepunkte zuriickzufiibren.
5*
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Kennt man also von einer Flissigkeit die Siede-Temperatur
bei zwei Drucken, ferner den Siedepunkt einer zweiten Fliissigkeit
bei einem dieser Drucke und endlich die Konstante ¢ fiir diese
Fliissigkeit, so kann man nach dieser Regel die Siedepunkte der
zweiten Fliissigkeit bei allen anderen Drucken berechnen.

Nimmt man nun Wasser als die leitende Fliissigkeit an, weil
bei ihm die Kenntnis der zu den verschiedenen Drucken gehérigen
Temperaturen am genauesten ist, und wéhlt man ferner als einen
der gemeinsamen Drucke 1 Atmosphére absolut, weil fir diesen
Druck die Siedepunkte der meisten Fliissigkeiten genau erforscht
sind, so kann man mit Hilfe dieser Regel die Siedepunkte aller
derjenigen Fliissigkeiten fiir alle Drucke berechnen, fiir welche die
Konstante ¢ bekannt ist, oder man kann die Konstante ¢ fiir alle
diejenigen Flissigkeiten berechnen, fir die der Siedepunkt bei einem
zweiten Druck durch Beobachtung festgestellt ist.

Es sei: #; = der Siedepunkt einer Fliissigkeit bei 1 Atmosphire
Druck (absolut)

#, = der zu berechnende Siedepunkt derselben Fliissigkeit bei
einem anderen Druck,

¢, = der Siedepunkt des Wassers bei 1 Atmosphire Druck,

#1,— der Siedepunkt des Wassers bei dem anderen Druck,

so ist: {,— f'y=q (100 —¢t',)
=t —q@00—1ty) . . . . (54)

Beispiel. Der Siedepunkt des Alkohols bei 1 Atmosphire ist:
tr—"78,26°, der des Wassers bei 60 mm Druck ist: t'»=40°, die Kon-
stante fiir Alkohol ist ¢ == 0,904 (nach Diihring), so ist die Siedetemperatur
des Alkohols bei 60 mm Druck:

ty="78,26 — 0,904 (100 — 40) = 24,02°,

Fiir etwa 40 verschiedene Flissigkeiten sind die Konstanten g
in dem oben genannten Diihringschen Buche mitgeteilt, und mit
ihrer Hilfe ist die Tabelle 15 berechnet, die fiir eine Anzahl von
ihnen die Siedepunkte bei verschieden vermindertem Druck, nimlich
bei Vakuen von 526, 611, 710 und 750 mm angibt.
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Tabelle 15.

Siedetemperaturen einiger Fliissigkeiten bei 526—611—710—750 mm Vakuum,
berechnet nach der Diihringschen Regel.

Kontante| 760 | 230 | 139 | 50 |l0Xmabs.
q 0 526 | 611 | 710 | 700 mm
Siedetemperaturen t'

Wasser . . . . — 100 70 60 40 10
Alkohol . . . . 0,904 78,26 | 51,14 | 421 24,021 —3,1
Ather . . . . 1,0 34,97 497 | —5,03)—25,02| —55,03
Essigsiiore . . . 1,164 || 119,7 84,58 78,17 49,84 15
Benzalchlorid . . 1,485 | 210 165,5 150,6 | 120,9 78,4
Benzaldehyd . . 1,353 || 178 133,4 1138,9 96,8 56,2
Benzin . . . . 1,125 80,36 | 46,61 35,36 12,86| —20,9
Benzylehlorid . . 1,353 || 178 183,4 113,9 96,8 56,2
Terpentinsl . . 1,329 || 159,15 | 119,28 | 106 79,81 39,54
Buttersiure . . 1,228 || 161,70 | 124,86 | 111,6 87,02 51,2
Glyzerin. . . . 1,25 290 2562,6 240 215 177,65
Quecksilber . . | 2 357,25 | 297,25 | 277,25| 237,25| 177,25
g-Naphtol . . . 2 290 230 210 170 110
Karbolsdure . . 1,2 178 142 130 104 70
Kresol . . . . 1,2 190 154 145 118 82

Derzweite grofle Vorteil der Vakuum-Verdampfung
ist der, daB die Flissigkeiten dabei nicht so heill werden, wie bei
atmosphérischem Druck, und daB auch die Heizflichen, weil Heiz-
dampf von geringerer Spannung angewendet werden kann, eine
niedrigere Temperatur behalten, beides hochst wertvoll, ja notwendig
fir manche Industrien, die Stoffe organischen Ursprungs, wie Milch,
Blut, Gelatine, Albumin etc. verarbeiten. Diese Stoffe erfordern,
sollen sie nicht anbrennen, sich briunen oder koagulieren, daB nicht
nur sie selbst bei niedrigerer Temperatur zur Verdampfung kommen
(bei 60°% 50° 409, sondern daB auch die Heizwinde nicht zu warm
werden, jedenfalls nicht iiber bestimmte, fiir jede Fliissigkeit andere
Grenzen. Nun hat zwar, wie wir immer beobachtet haben, die von
der Fliissigkeit beriihrte Seite der Heizfliche allemal eine niedrigere
Temperatur als die vom Heizmittel beriihrte, so daB das Heizmittel
meistens etwas wirmer sein als die Fliissigkeit werden darf, eben,
weil die volle Temperatur an der Fliissigkeitsseite nicht zum Vor-
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schein kommt, aber dies ist nur dann der Fall, wenn sich die
Fliissigkeiten rasch an der Heizwand vorbeibewegen, so daB ihre
Molekiile nicht die Zeit behalten, eine héhere Temperatur anzunehmen
und dadurch zu leiden. Starkes Wallen und Riithrwerke sind sehr
gute Schutzmittel gegen das Eintreten hoherer Temperaturen in
Flissigkeitsteilen; indessen geniigen sie auch oft nicht, und dann
ist das beste Mittel, die Temperatur des Heizdampfes so niedrig zu
legen, daB auch im ungiinstigsten Fall kein Schaden geschieht. Das
wird auf gliickliche Weise erreicht durch den Verdampif-Apparat nach
dem Patent C. Heckmann Nr. 60588.

Die Verdampfungsleistung eines Quadratmeters
Heizfliche im Vakuum-Apparat ist wegen der meistens
groflen Temperatur-Differenz auch groB, aber der Koeffizient %, doch
fast immer erheblich geringer als beim Verdampfen in der Atmosphire.

Fir die Verdampfungsleistung kupferner Heizschlangen in
Vakuum-Apparaten kénnen die Werte der Tabelle 13 nur etwa zu
3/4 in Rechnung gestellt werden.

Fir Doppelbéden und Rohrheizkérper darf man annehmen,
dal die Warmeiibertragung im Vakuum nach der Formel (51)
geschieht:

C,=HYk, . . . . . . . (51)

worin gesetzt werden kann fir Wasser: k, = 1200—1000,

fir diinne Laugen: k£, — 1000— 900,
, dicke »w & ky= 900— 500.

ErfahrungsmaBig verdampft man in Vakuum-Apparaten in

1 Stunde mit 1 qm Heizfliche bei 680 m Luftleere:

mit Abdampf 110° aus Wasser: 100—110 Liter,
’ ” » » diinnen Laugen: 60— 70 ,,
” ’ ’ ,» dicken » - 30— 50 ,,
» gespanntem Dampf 130° aus Wasser: 130—170 ,,
” ” »  dinnen Laugen: 80—100
» ” ,  dicken » 40— 60

Beobachtungen. 1. Vakuum-Apparat mit kupfernem Doppelboden
1000 Drm. H = 1,25 qm — Pflanzengummi eingedickt. Kesseldruck
812 Atm. Uberdruck (140° C) — Luftleere 610 m, Siedetemperatur 64° C,
verdampft 133 Liter Wasser p. qm 1 St. k=936 WE. .

2. Derselbe Apparat. Wasser verdampft mit 3 Atm. Uberdruck
k=1100 WE.

3. Vakuum- Apparat von Kupfer 900 Drm. Dampfdruck 4 Atm. am
Eingang, 1,1 qm, Luftleere 660 mm (50° C) verdampft 157 Liter qm/St.
k = 856.
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4. Ein Vakoum-Apparat aus Ton durch Wasser von 100° C geheizt
iibertrug etwa 180 WE qm/Stunde u. 1° Cels. Diff.

5. Von einem Heizkorper nach Witkowicz werden 2 Versuche mitge-
teilt: Er hatte 1211 Messingrohre 20¢, 25a, 680lg = 56,9 qm Heizfliche
und verdampfte als V Kérper Zuckersaft. Dabei wurde beobachtet:

Versuchs- Saft- Heizdampf- Kondensat.- Heizdampf-

dauer temperatur temperatur temperatur kondensat. k
16 Min. 59,6° 82,20 79,70 724,8 kg 1176
18,75 , 57,20 82,4 79,20 7248 kg 906

Die Feuchtigkeit des Heizdampfes und die unberiicksichtigte Mantelheiz-
flichen wiirden & um etwa 8—10% vermindern.

6. Rotierende Linsen oder Schlangen verdampfen aus sehr dicken
zihen Massen mit Dampf von etwa 1—2 Atm. (Uberdr.) etwa 10 Liter
Wasser p. 1 St.

7.In Vakuum-Trockenapparaten ist die Verdunstungsleistung
viel geringer, weil die zu trocknenden Stoffe meistens unbewegt auf ihrer
Unterlage ruhen und weil sie selten die Heizwand direkt beriihren, vielmehr
in besonderen Kisten von Metall, Ton, Emaille auf diese gestellt werden.
Die Wasserverdampfung hingt auch in hohem MaBe von der Art der zu
trocknenden Stoffe und den angewendeten Temperaturen ab und schwankt
etwa zwischen 1 und 5 Kilo pro qm u. St., ist aber meistens nur wenig
mebr als 1 Kilo.

X. Von den Mehrkdrper-Verdampf-Apparaten.

Die Vorginge, welche sich in einem Mehrkérper-Apparat ab-
spielen, sowohl hinsichtlich der Leistung, als auch in bezug auf den
Dampfverbrauch, sind etwas verwickelter als bei den einfachen Ver-
dampfkorpern, auch nicht auf den ersten Blick erkennbar. Sie
sollen daher etwas eingehender ertrtert werden. Bei diesen Apparaten
interessieren zumeist zwei Fragen, die in dem folgenden Abschnitt
behandelt werden:

A. Wieviel Wasser in jedem einzelnen Korper der Mehrkérper-
Verdampf-Apparate in Dampf verwandelt wird und wieviel Heizdampf
jeder verbraucht?

B. Welche Zusammensetzung (welchen Gehalt an festen Stoffen,
welchen Trockengehalt) der Saft in jedem Korper hat?

A. Die Verdampfungsleistung eines Apparats
héngt von folgenden Umstinden ab:
1. von der Temperatur und Spannung des Heizdampfes,
2. von der Temperatur und Spannung des in den einzelnen
Heiz-Kérpern erzeugten Dampfes,
3. von dem Grade, bis zu dem die Fliissigkeit eingedickt werden
soll und von ihrem spezifischen Gewichte,
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4. von der Art der Flissigkeit mit Riicksicht auf die Leichtig-
keit, mit der sie Wasserdimpfe entwickelt,

5. von der Hohe der siedenden Fliissigkeitsschicht in jedem
Korper,

6. davon, ob nur dem ersten oder auch noch den folgenden
Korpern Dimpfe (Extradampfe, etwa zur Beheizung anderer
Apparate) entzogen werden oder nicht,

7. ob die zu Heizzwecken benutzten kondensierten Déimpfe
(die Kondenswisser) in jedem Korper besonders abgefiihrt,
oder ob sie alle mit der Temperatur des letzten Korpers
entlassen werden,

Wir nehmen vorlaufig an, daB die zu verdampfende Fliissigkeit
mit der im ersten Korper herrschenden Temperatur in diesen gefiihrt
wird, daB also zu ihrer Erwirmung im ersten Korper kein Wirme-
aufwand zu machen ist.

Man erkennt sogleich, daB die oben angefiihrten beeinflussenden
Umstéinde nicht alle durch Zahlen in Hinsicht auf ihren EinfluBl
auf die Leistung ausgedriickt werden konnen, wenn nicht besondere
Erfahrungszablen und Versuchsresultate zu Hilfe genommen werden
kénnen. Aber auch die in jedem einzelnen Falle etwa zahlenmiBig
feststehenden Umstinde konnen so ungemein wechseln, so viele
Variationen bilden, daB ohne erhebliche Ungenauigkeiten Schliisse,
die fir alle Falle zutreffen, nicht aus wenigen Fillen gezogen
werden kénnen.

Der Vorgang bei der Verdampfung ist der folgende:

Der im ersten Korper durch Einwirkung des von auBen zu-
gefiihrten Heizdampfes D, erzeugte Saftdampf D; stromt in die
Heizkammer des zweiten Korpers, um dort seinerseits aus dem Saft
Dimpfe zu bilden und um niedergeschlagen mit der dort unten im
Saft herrschenden Temperatur f,, abzuflieBen. Das Flissigkeits-
gewicht W, welches im ersten Korper die Wassermenge D, durch
Verdampfung verloren hat, dessen Menge also noch W—D), ist,
tritt mit der mittleren Temperatur #,, des ersten Korpers in den
zweiten, in dem nur die mittlere Temperatur £,, herrscht, es muBl
sich infolgedessen von ¢, auf f,, abkiihlen, also Dampfe bilden.
Ist ¢, die Gesamt-Wiarme des Dampfes im zweiten Korper, so
miissen in diesem durch den aus dem ersten Korper heifer ein-
tretenden Saft
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( W_ Dl) (t"'l - t"'2)

Co —— lmg

S = (55)

Kilo Dampf entwickelt werden.

Im zweiten Korper wird also Dampf entwickelt sowohl
durch die heifle Fliissigkeit selbst, als auch durch den aus dem
ersten Korper kommenden Dampf D,.

Im dritten Korper entsteht dann ebenso Dampf sowohl aus
dem iibertretenden Saft (W— D, — D,), als auch durch die Heiz-
wirkung des Dampfes D,, der seinerseits die Summe der im zweiten
Korper entwickelten Dampfe ist.

Im vierten und in den folgenden Korpern verhalt es sich
ebenso, so daB3 also neben der wiederholten Wirkung des Heizdampfes
auch eine wiederholte Wirkung des durch Temperaturerniedrigung
des Saftes entstehenden Dampfes eintritt. Da 1 kg Dampf von 100°
mehr Wirme enthélt als 1 kg Dampf von 609 so folgt, dafi 1 kg
Heizdampf von 100° mehr als 1 kg von 609 erzeugen kann, Wenn
man die Verinderungen, die durch hohere Siedepunkte und héhere
Druckstiulen bewirkt werden, vernachléssigt und die reine Wirkung
der Démpfe betrachtet, so findet man also, daB 1 kg Heizdampf,
aus einem Korper entwickelt, im n#chstfolgenden stets mehr als
1 kg Dampf erzeugen muf, denn es wird vom Heizdampf stets seine
gesamte Warme (fithlbare und latente) ausgenutzt, abziiglich der
Wirmemenge, die mit seinem Kondenswasser fortgeht; dessen Tem-
peratur ist aber gleich der der siedenden Fliissigkeit im folgenden
Korper. Um 1 kg Dampf aus dieser siedenden Fliissigkeit zu er-
zeugen, braucht man also die einem Kilo Dampf zukommende
Wiarme minus der in der Flissigkeit enthaltenen Wirmemenge.

Dieser rein schematische Zustand erleidet Anderungen durch die
schon oben genannten Umstéinde.

Obgleich, wie wir spiiter sehen werden, die auf Grund des oben
Gesagten aufzustellenden ziemlich umstéindlichen Formeln zur Be-
stimmung der Verdampfleistung jedes einzelnen Kérpers keinen sehr
groBen praktischen Wert haben, so sollen sie doch hier mitgeteilt
werden.

Die Figuren 9 und 10 geben die schematischen Bilder eines
Double- und eines Triple-Effet-Verdampf-A pparates, in denen an den
betreffenden Stellen die dort geltenden Buchstaben-Bezeichnungen
eingetragen sind. Es bedeutet:
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W — Gewicht der in den ersten Korper gelangenden

Fliissigkeit,

U = Gewicht der aus dem letzten Korper gezogenen
Flissigkeit,

t; == Temperatur der in den ersten Korper zu ziehenden
Flussigkeit,

D, = Gewicht des im ersten Korper verbrauchten Heiz-
dampfes,

¢, — Gesamtwérme in 1 kg dieses Dampfes,

D, D, D, — Gewichte der in den anderen Korpern entwickelten
gesamten Déampfe,

¢, €y c; = Gesamtwiirme in 1 kg dieser Dampfe,
t t; t; =— Temperaturen in den Dampfriumen der Verdampf-
korper I, II, III,
by tmg tng = Temperaturen in den mittleren Schichten der Sifte,
ty tug tg =— Temperaturen in den unteren Schichten der Sifte,

b, b, by — Gewichte der aus den Korpern flieBenden konden-
sierten Démpfe (Briidenwisser).
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Fig. 9. Fig. 10.

Die Temperatur einer verdampfenden Flissigkeit von gewisser
Hoéhe ist nicht an allen Stellen die gleiche, sondern sie ist an der
Oberfliche am niedrigsten, nahe dem Unterboden am héchsten, und
sie hat etwa in der Mitte einen mittleren Wert, weil das spezifische
Gewicht (welches fast stets mehr als 1 und bis zu 1,40 betrigt)
und die Hohe der Fliissigkeitssiule, unter der sich der Dampf ent-
wickelt, groBere Dampfspannung, also hohere Dampf- und Flissig-
keitstemperatur bedingt.
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Um die Gleichungen fiir die Beziechungen des Wirmeverbrauches
der einzelnen Korper zu einander aufzustellen, bedienen wir uns der
beiden folgenden unzweifelhaften Tatsachen:

1. Im Beharrungszustande mufBl die einem Korper zugefiihrte
Wirmemenge gleich sein der aus ihm abgehenden,

2. das Gewicht des in jedem Korper verbrauchten Heizdampfes
ist gleich dem Gewichte des in diesem Korper gebildeten
Kondenswassers.

Fir den Double-Effet ergeben sich aus diesen Bedingungen
folgende Gleichungen:

Dy=b, Dy=b, U=W—D —D,. . . . . (56)
Dy=W—-U—D,
(W — D)ty + Dy ¢ = Dyt + Dy 63 + (W — Dy — D) tug
Dy e, + Wity — Dy toy = Dy tug + Dyey + Uty
Dy (1 — bmy— tug) = Uty — me + ch - Uca D c,
Dy=W—U—Dy; . . . . N X))
Wica — b)) — Ules— tmz)

D, —
! 6+ € — bty — tup (58)
Dycy+ Wiy= Dyt + Dy c; + (W— D) tn,
D,= D, (e, —twy) + W (tw — 8) (59)

Cy — ly
Fir den Triple-Effet findet man auf Grund der oben
genannten Bedingungen folgende Gleichungen:
Dyc,+(W—Dy) tny =Dy ¢y +(W— Dy — D,) tny -+ D, by
D1 €y + Wt"'l_'Dl m1 —_D Cg+ Wfrrg D tmg -D tmg i‘D tug
D, (¢, — tm - trrz — bug) -+ W (bmy — tmg) = Dy (€3 — tmy)
Dy (¢3 — twg) — W(tmx — tnz) )

D, = 60
€ — tuy = tug — (60)

Dy ¢, + (U + Ds) twy = D, tua +D g+ Utny

Dy ¢y Uty + Dy twy = Dy tug Dy €3 4 U tg

D, (c;—tg)+ U (tmz — tmg) = Dy (3 — tmy)

D, — D, (e — tug) + U (bmg — tmg) (61)

C3 — lmg
D,\+D,+Dy=W—U
Ds (g — tug) — W (g — tmp)
61 - tml + tmg - tug - + D2 +

+ _D2 (62 — t1:3) + U(tml - tmg) — W_ U

C3 — tmg
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—t,,, Co — L U (tug — to3)
1 2 2 3) 2 mg)
( + —}— t,,2 — tug + €3 — lmg + €3 — bug

by
=W-U . . (62

Wty — tu)
€ — by + bag — bug
Dyey+ Wt;=D, ¢, + Dy tuy + (W— D,) by
D ¢+ Wty=2D, ¢, + Dytiy + Wtay — D, ¢
Do (o — tur) + W (b — tmy) = Dy (¢, — Imy)
p,=Dla—tm) = Wil—1t) g
¢y — buy

Man muB zugeben, daB diese Formeln fiir den Double-Effet
nicht sehr bequem sind und fiir den Triple-Effet sogar schon recht
umstindlich werden; fir den Quadruple-Effet wiirde man ganz un-
handliche, daher hier nicht aufgestellte Formeln erzielen, die praktisch
nicht mehr verwertbar sind.

Aber man kénnte doch mit Hilfe dieser Gleichungen fiir den
Douple- und Triple-Effet die Verdampfungsleistung in jedem einzelnen
Korper und den Dampfverbrauch des ganzen Apparates fir jeden
bestimmten Fall berechnen, wenn die in jedem Korper herrschende
Temperatur bekannt wére. Das ist aber a priori nicht der Fall,
denn firr die Berechnung der Leistung eines Verdampf-Apparates
sind nur folgende Dinge gegeben:

1. die in der Zeiteinheit zu bewirkende Verdampfung W—U,

2. die Eintrittstemperatur des Saftes — ¢,

3. die Temperatur des Heizdampfes #, und dessen Gesamt-

wirme ¢,
4. das Vakuum im letzten Koérper #; und ¢;.

Fiir die Ausrechnung der Formeln wird aber, wie schon gesagt,
die Kenntnis von noch einer Anzahl von Temperaturwerten notig,
die bedingt werden von der Art und Gréfe der Heizflichen, der
Hohe der kochenden Saftschicht, dem spezifischen Gewicht der Sifte,
von Dingen also, die eben nicht a priori bekannt sind.

Man wire also, wollte man nach den eben mitgeteilten Gleichungen
rechnen, gezwungen, diese Temperaturen willkiirlich anzunehmen,
ohne Gewihr dafiir, daB sie bei dem ausgefithrten Apparat auch
wirklich in die Erscheinung treten.

So kommt es, daB die einzige Moglichkeit, den EinfluB als
dieser Dinge auf das Resultat zu erkennen, darin besteht, daf man
die Verdampfungsleistung der einzelnen Apparate fiir moglichst viele
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willkiirlich angenommene verschiedene Umstéinde unter besonderer
Beriicksichtigung der Grenzfélle berechnet. Stellt man dann die so
berechneten Resultate tabellarisch zusammen, so kann man ziemlich
gut ablesen, wie sich in jedem Fall das Resultat dndert, wenn sich
die von den gegebenen Dingen unabhingigen Umstande (Temperaturen,
Drucke ete.) @ndern,

Um diese Berechnungen und Tabellen aber ausfithren zu konnen,
miissen wir uns noch etwas eingehender mit den sich in den Apparaten
abspielenden Vorgéngen beschéftigen.

Man erkennt sogleich, daB die Verdampfungsleistung nicht in
allen Korpern die gleiche ist, daB sie vielmehr in jedem Korper
eine andere sein muB, weil die Séfte, aus einem warmeren Korper
in den kilteren tretend, ihren Warme-Uberschu zur Wasserver-
dampfung verwenden miissen.

Je grofer die Temperatur-Differenz zwischen zwei Korpern ist,
um so grofer wird diese, sagen wir Selbstverdampfung, sein.
Die Temperatur-Differenz zwischen den einzelnen Kérpern eines Ver-
dampf-Apparates kann sehr verschieden grof sein.

Es ist von erheblichem Interesse, zu wissen, wieviel Heizdampf
man in den ersten Korper schicken mufB,, um eine gewisse gewollte
Verdampfung im ganzen Apparat zu bewirken. Unter sonst gleichen
Umsténden wird dieser notwendige Aufwand an Heizdampf um so
kleiner sein, je mehr der Apparat durch Selbstverdampfung in den
einzelnen Korpern leistet. Aus diesem Grunde sowohl, als auch
weil hierdurch ein genauerer Einblick in die Vorginge bei der Ver-
dampfung bewirkt wird, und endlich, weil es der bequemste Weg
ist, namentlich bei Zulassung gewisser Ungenauigkeiten, soll nach-
stehend im einzelnen untersucht werden, erstens wieviel Wasser jeder
Korper eines Mehrkorper-Verdampf-Apparates durch Selbstver-
dampfung in verschiedenen, willkiirlich ausgesuchten Fillen in
Dampf verwandelt und sodann wieviel Heizdamp{ in jedem Kérper
und insbesondere im ersten in diesen Fillen gebraucht wird.

Ein Blick auf die Figur 11 erleichtert die Aufstellung der
folgenden Gleichungen sehr.

Wir nehmen die spezifische Wirme ¢, der Fliissigkeit im
folgenden immer =— 1 an.

Auch ihre Siedetemperatur nehmen wir gleich der des Wassers
an. Liegt sie hoher und wichst sie mit wachsender Verdickung
so ist die Selbstverdampfung etwas geringer.
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Im ersten Korper wird zuniichst durch den hineingeschickten
Heizdampf d, das Saftgewicht W von seiner urspriinglichen Tem-
peratur # auf die im ersten Korper herrschende Temperatur ¢,, ge-
bracht, sodann durch ferneren Heizdampf d, das Wassergewicht d;
in Dampf verwandelt. Der kondensierte Heizdampt d)~dy=1b, = D,
flieBt mit der Temperalur £, ab.

Der Heizdampfverbrauch im ersten Korper ist also:

D,=d,+d,= Wit — )t diley = bn) (64)

Co— tnl

Im ersten Korper wird der Dampf d, erzeugt:
d, = D,.

Der Saft (W—d,) tritt mit der Temperatur £,, in den zweiten
Kérper, in dem die Temperatur #,, herrscht, und entwickelt daher
Dampf aus sich selbst, indem er aus seiner iiberschiissigen Wirme
(W — d,) (¢ny — tmy) den Dampf s, bildet:

_ (W —d) (bny — lmo)

02 — tm2

Sa (65)

Der aus dem ersten Korper in die Heizkammer des zweiten
stromende Dampf d; = D, erzeugt im zweiten Korper auch Dampf
und zwar ist:

dy (¢; — tug) = dp (Co — lms)

lal —

so daf dy=0C=b) i (66
€ — tmg

Im zweiten Korper wird also das Dampfgewicht D), gebildet:
Dz =s, + dg — (W— Dl)(tml — tmg) + Dl (Cl —tng) (67)

€3 = tmg Cp — lmg

Aus dem zweiten Kdrper geht in den dritten Korper
der Saft W—D —Dy,=W-—d,—s,—d,

Dieser Saft hat die Temperatur #4,, und fillt im dritten
Korper auf die Temperatur ¢,g, die Wérmedifferenz verwandelt sich
in Dampf, dessen Gewicht ist = s,

—_ (W— dl - 32 - d2) (tmz - tm3)

8q ==
3
C3 — tmg

(68)

Der aus dem zweiten Korper kommende, aus Selbstver-
dampfung in diesem entstandene Dampf s,, der die Wirmemenge
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¢, bat, verdampft im dritten Korper das Dampfgewicht ¢, und
dieses ist:
8 (g — tug)
3 3 — tm3 (69)
Endlich kommt in den dritten Korper der Dampf d,, welcher
seinerseits in diesem den Dampf d, bildet, und es ist:
Ao — dy (6 — bug)
= A2 T )

C3 ~— lmg (70)

Im ganzen wird also im dritten Korper das Dampfgewicht
Dy erzeugt:
Dy =554 05 + dy =
(W—dy — s — @) (¢ny — tug) + (S5~ dp) (¢ — tu5)

€3 — Umg

(71)

Im vierten Korper bildet sich durch Selbstverdampfung der
Dampf s,
(W— Dy — Dy — Dy) (tng — tmy)

Sy = 72
S‘4 04 . t:u4 ( )
ferner das durch den Dampf s; hervorgerufene Dampfgewicht ¢,
Sg (03 — tu4) -
L AL Bl 1 3
0y 64 - tm4 (‘ )
sodann das durch den Dampf g, erzeugte Dampfgewicht 2,
o3 (c3 — tiy)
== B !
=" (14)

und endlich bringt der Dampf d; im vierten Korper das Dampf-
gewicht d, hervor:

_ B (& —bd) ;
d, = G —f (75)

Im vierten Korper entsteht also der Dampf D,

Dy=s-+d +o,+ 4=
— (W— (D, 4 Dy~ Dy)) (tng— tms) + (dz 83 05) (c3—tus) (76)

€y — lny

Um nun diese immer noch sehr unbequemen Gleichungen be-
sonders in Hinsicht auf die vielen verschiedenen Temperaturen zu
vereinfachen, miissen wir hier eine Abschweifung macher.

Es ist bekannt, daB die Temperatur des siedenden Saftes nicht
im ganzen Korper die gleiche ist; an ihrer Oberfliche hat die
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siedende Fliissigkeit die Temperatur des entweichenden Dampfes
und diese ist ¢, £, #; f,, aber an ihrer tiefsten Stelle miirsen die
Dampfblasen die Saftschicht durchdringen, sie miissen einen Druck,
welcher der Saftsdule entspricht, iiberwinden; die Didmpfe miissen
also, um dieses tun zu konnen, an der tiefsten Stelle einen groBeren
Druck haben als oben, und mit diesem gréBeren Druck hiingt eine
héhere Temperatur der Dimpfe zusammen.

Ist s; das spezifische Gewicht der siedenden Fliissigkeit, A, ihre
Hohe in Metern, B die Wasserbarometersiule —= 10,333 m, so ist
der hydrostatische Druck p an der tiefsten Stelle der Fliissigkeit
in Atm,

s h
p:fo.......(W)
oder in Millimetern Quecksilbersiule:
s hy. 760
= 78
’ B (78)

(Diagramm) Temperaturen des Wasserdampfes bei absoluten Spannungen
von 0 bis 152 cm Quecksilbersiule.

T —

|t
et
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1\

\

]
\\

0 70 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120°C

o 5 170 20 30 70 50 114 70 &0 90 00 170 720 130 %0 150
Fig. 12, gumdb%%

Mit Hilfe dieser Gleichung ist in der Spalte 3 der Ta-
belle 16 der Druck ausgerechnet worden, den Fliissigkeitssiulen
von 0,2—2,0 m Hohe hei spezifischen Gewichten von s,=—1,0—1,4
ausiiben. Indem man diesen Druck zu dem iiber der Fliissigkeit
herrschenden zihlt, erhalt man den Gesamt-Dampfdruck an der be-
treffenden Stelle und hieraus nach den Tabellen von Fliegner,
Zeuner etc. (siche Tabelle 9) sofort auch die Dampf- resp. Fliissig-

Hausbrand, Verdampfen. 4. Aufl. 6
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Tabelle 16.
Erhshung der Dampfspannung und der Siedetemperatur in den
von hy=0,2—2,0 m, spezif. Gewichten sy = 1,0 bis 1,40 und Dampf
(Verlust an

Verdampfungstemperatur oben 116,4° | 111,7° | 106,3° | 100°
Absoluter Druck oben mm || 1330 1140 950 760
Vakuum y — — — —
Hohe der Spezifisches e " Temperatur in Graden
Fliissigkeit %¢ | Flissigkeit |Flissigkeit mm

Meter . Quecks. unten hoher
S b

0,20 1,0 15,49 0,0 0,5 0,5 0.5
1,1 17,03 0.0 0,5 0,5 0,5
1,2 18,58 0,0 0,5 0,5 0,5
13 20,13 0,5 0,5 0,5 1
1,4 21,68 0,5 0,5 0,5 1

0,50 1,0 38,73 0,5 0,5 1 1,5
1,1 42,60 0.5 1 1 15
12 46,76 0,5 1 1 2
1,3 50,34 0,5 1 1.5 2
14 54,22 0,5 1 1,5 2

0,75 10 58,10 0,5 1,5 1,5 2
1,1 63,90 1,0 15 15 2,5
12 69.72 10 15 15 3
13 75,53 1,0 1,5 2 3
14 81.34 15 2 2 3,5

1,0 1,0 7747 15 2 2 3.5
1,1 85.21 15 2 2,5 3.5
12 92,96 15 2,5 2.5 3.5
1,3 100,71 2,0 2,5 2,5 3,5
14 108,45 2,0 2,5 3 4

1,5 1,0 111,20 2 2,5 3 4,5
1,1 122 30 2,5 3 3,5 5
1,2 133,44 2,5 3 3,5 5
1,3 144,56 3 3.5 3,5 5
14 151,63 3 3.5 3.5 5

2,0 1,0 154,91 3,5 3,5 3,5 5
1,1 170,40 3,5 4,5 4,5 6
1,2 185,89 3,5 4,5 5 6
1,3 201,38 4 4,5 5 7
14 216,87 45 5 55 7,5
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Tabelle 186.

untersten Schichten verdampfender Fliissigkeiten bei Standhohen
spannungen iiber ihnen von 1310 bis 31,56 mm Quecksilbersiule
Temperaturgefille).

95 | 90 | 80 |70 | 60 | 50 | 40 | 30 ¢
633 525 354 ‘ 233 | 148,7 92 54,9 | 31,5 | Abs. Druck
126 234 405 ‘ 526 611 668 | 705 728 Vakuum
I —

Celsius, um welche die Siedetemperatur des Saftes
ist als oben

0,5 0,5 1 1 2,5 2,5 5 6,5

0,5 0,5 1,5 1,5 2,5 3 5 7

1 1 1,5 1,5 2,5 3 5 8

1 1 1,5 1,5 2,5 3,5 5,0 8,5

1 1 2 2,5 3 4 5,5 9

2 1,5 2,5 3,5 4,5 6,5 10 15

2 2,5 2,5 4 5 7 10 15,5

25 | 25 | 3 45 | 55| 9 11 16

2,5 2,5 3 5 6 9,5 12 17

25 | 3 35| 5 65 | 10 13 18

2,5 3 4 b} 7 10,5 14 19

3 3,5 4,5 5,6 7,5 11 15 20

3 3,5 5 6 8 12 16 21

3 4 5 6,5 9,56 12,5 17 22

3,5 4,5 5 7 10 13 18 24

3,0 4,5 5 7 9,5 13 18 22

4 4,5 5 7,5 10,5 13,5 19,5 24,5

4 5 5,5 75 11 15 20 26

4,5 5 6 8 12 15,5 21 27,5

45 | 5 65 | 9 125 | 165 | 22 | 29

5 5,5 6,5 95 | 125 | 17 225 | 29,5

5 6 7 10 13,5 18 23 31

5 6,5 7,5 11 14,5 19,5 25 32

6,5 7 85 | 12 15 20,5 | 26 34

6 7 9 12,56 | 16 21 275 | 85

5,5 7,5 9 12,5 16 21 27,5 35,5

6.5 7,5 10 13 17,5 | 23 29,5 | 86,5

7 8 10 14 185 | 24,5 | 30 38,5

8 9 11 15 20 25,5 | 82 39

8,5 9,5 12 15,5 21 26,5 33,5 41

6*
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keits-Temperaturen daselbst. Die Differenz f,,—*¢, ist die Zahl der
Temperaturgrade, um welche an der betreffenden tiefen Stelle der
Saft wirmer als an der Oberfliche sein muB, um Dampfe zu ent-
wickeln,

Das als Fig. 12 gezeichnete Diagramm gibt in den Abszissen
die Wasserdampf-Spannungen von 0—2 Atm. in cm, in den
Ordinaten die Wasserdampf-Temperaturen bei diesen Spannungen
nach Zeuner. Mit Hilfe dieses Diagramms sind die Temperaturen
in der Tabelle 16 bestimmt worden, indem zu dem absoluten
Druck iiber der Flissigkelt der in der Spalte 3 angegebene hydro-
statische Druck geziihlt und dann in dem Diagramm die zu dieser
Summe gehorige Temperatur gesucht wurde.

Beispiel. Bei einem Vakuum von 668 mm Hohe ist der absolute
Druck 92 mm Quecksilber, die Wasserdampf-Temperatur 50°. Eine Fliissig-
keit von /=1 m Hohe und einem spezifischen Gewicht sr=2 iibt einen
2+1-760

10,333
Der Gesamtdruck unten in der Fliissigkeit ist also: = 92-}147,1 = 239,1 mm.
Bei diesem Druck zeigt das Diagramm Fig. 12 == 70°; oben hatte die
Fliissigkeit 50°, die Temperatur-Differenz zwischen oben und unten ist also:
tuy — 6, =T70°— 50°=20°.

Man erkennt aus der Tabelle 16, dal bei Fliissigkeiten, die
unter einem Druck von 1 Atm. oder mehr stehen, der Unterschied
zwischen ihrer oberen und unteren Siede-Temperatur nicht sehr grof
ist, ja daB dieser Unterschied in diesem Falle selbst dann noch in
miBigen Grenzen bleibt, wenn das spezifische Gewicht und die Hohe
der siedenden Fliissigkeitssdule recht groB ist. Herrscht aber ein
Vakuum iiber der kochenden Fliissigkeit, so nimmt der Unterschied
zwischen der oberen und unteren Siedetemperatur erheblich zu und
wird bei schweren Laugen und hohen Vakuen recht storend.

hydrostatischen Druck b= =147,1 mm aus (nach Gleichung 78).

Es gibt, wie wir sogleich sehen werden, einen Grund, welcher
die der Wirmeiibertragung schidlichen Wirkungen hoher Saftsiulen
weniger fithlbar macht, allein trotzdem bleibt der Satz bestehen,
daBl es im Interesse einer groBen Verdampfungsleitung
liegt, die Héhe der kochenden Saftschicht so weit zu
vermindern, als irgend angeht, um so wenig als még-
lich an Temperaturgefédlle zu verlieren.



Safttemperatur oben und unten. 85

Der Grund, aus dem die unteren Schichten stark siedender
Flissigkeiten, die unter dem ganzen Druck der Flissigkeitssiule
stehen, doch nicht die ihrem hydrostatischen Druck entsprechende
Temperaturerhohung erfahren, ist der folgende:

Denkt man sich eine in der Flissigkeit aufsteigende Dampf-
blase durch eine horizontale Ebene in ihrem gréfesten Querschnitt
geteilt, so wird auf die untere Hélfte ein stirkerer Druck von unten
als auf die obere von oben ausgeiibt. Hitte die Dampfblase die
Form eines Zylinders mit vertikaler Achse und horizontalen End-
flachen, so wiire die Differenz der Drucke gleich dem Druck einer
Flussigkeitssdule von der Hohe des Zylinders. Hat die Dampfblase
die Form einer Kugel, so ist die Differenz der Drucke gleich der
Hobe einer Flassigkeitsschicht von dem halben Kugel-Durchmesser.
(Der Auftrieb selbst ist gleich dem Gewicht einer Fliissigkeitsmenge
vom Volumen der Dampfblase.)

In groBeren Gefiflen, in denen sich zerstreut viel Dampfblasen
emporbewegen, wird durch diese der hydrostatische Druck fiir die
unteren Schichten gar nicht verindert, auch in Robrheizkdrpern
Ubertrigt ein kleiner Saftfaden an der Wand des Rohres, der die
iiber und unter der Dampfblase stehende Fliissigkeit verbindet, den
gesamten hydrostatischen Druck nach unten. Je gréBer und héher
die Dampfblase, um so groBer ist der Unterschied zwischen dem
von unten und dem von oben auf sie wirkenden Drucke, und dieser
Uberdruck treibt die Blase und Teile der iiber ibr befindlichen
Fliissigkeit schnell nach oben.

Die so entwickelte lebendige Kraft der Fliissigkeit verursacht,
daB sich oft groBe Mengen derselben iiber ihr Niveau erheben, dann
wieder zuriickfallen und an weniger beheizten Stellen des Apparates
nach unten zuriicksinken. Es bildet sich so ein Kreislauf. An
und iiber den Heizflichen steigt die siedende Fliissigkeit schnell
empor, gibt ihre Dimpfe und ihre iiberschiissige Wirme oben ab
und kehrt abgekiihlt nach unten zuriick.

Die unten ankommende Flissigkeit ist also zuerst tatsiichlich
kithler als sie sein miiBte, um unten Diampfe zu bilden, denn sie
hat nur die Temperatur der Oberfliche. Die Temperatur - Differenz
(das Temperaturgefdlle) zwischen ihr und dem Heizdampf ist also
zuerst unten gréBer, als es auf Grund ihres hydrostatischen Druckes
sein miifite.

Man darf daher nicht annebmen, daB die in der Tabelle 16
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aufgefithrten Unterschiede der Temperaturen der oberen und unteren
Schichten siedender Fliissigkeiten der Wahrheit ganz entsprechen.
Diese Differenzen sind in Wirklichkeit stets kleiner und gelten nur
fiir ruhende Sifte, die hier nicht in Betracht kommen.

Da man sich meistens bestrebt, die Saftsiule klein zu halten,
und da die Séfte in den ersten Korpern der Apparate auch selten
ein hohes spezifisches Gewicht haben, so darf man fiir die meisten
Fille bei der Berechnung der in jedem Kérper entwickelten
Dampfmenge diese oben und unten herrschenden Temperatur-
Unterschiede vernachlissigen, ohne erhebliche Fehler zu begehen.
Der durch diese Vernachlidssigung gemachte Fehler ist in den ersten
Korpern selten mehr als 0,259, im letzten Kérper etwa 1°/o des
durch Selbstverdampfung erzeugten Dampfes, kann also wirk-
lich vernachlissigt werden.

Bei der Feststellung der Leistung der Heizflache pro Quadrat-
meter und Temperatur-Differenz darf natiirlich diese Ver-
schiedenheit der Siede-Temperaturen oben und unten nicht auBler
acht gelassen werden.

Kehren wir nun wieder zu unseren Gleichungen zuriick.

Unter Beriicksichtigung des eben Gesagten kann man also die
oben angefithrten Gleichungen, um eine Anzahl a priori unbekannter
Temperaturen auszuscheiden, mit nicht sehr erheblicher Ungenanig-
keit, indem man die Unterschiede in den Saft-Temperaturen ver-
nachléssigt, schreiben wie folgt:

Heizdampfverbrauch im I. Korper:

D= V=t +dlo=t g
G —H

Dampf aus dem 1. Korper:
Di=d . . . . . . . (80)

Dampf aus dem IL Korper:
p,= W=t —b) o —b g

o — 1y
o W= d_)_t; ) dzzd‘*(ci'_t’tz) R
2 2 — le

Dampf aus dem III Korper:

D, = (W—d, — 8, — dp) (ty —tg) + (5, — dp) (e — &) . (83)

*t3
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o= W—d ——6:2_—t3d2)(t2‘t3) 4 — %}) )
,— 2t G="0"8 e

Dampt aus dem IV. Kérper:
Dy =D =D D —t) s syt g
4=Ssc(4fa__—~t4{4) d3=d3cicz_:t3i3) L. (88)
e L L DR )

Dampf aus dem V. Korper:
py == 0 D= D= D) etk A )61 (g
R S s D
"5:%%—:;‘;5_) d3:‘§%@. Coe e .. (92)
=l R (93)
g=n0sb g L

Will man nun mit Hilfe dieser Gleichungen zur Bestimmung
des im speziellen Fall in jedem Korper entwickelten Dampfgewichtes
schreiten, so sind fiir diese Rechnung nur bekannt:

1.

3.
4.

die eingefiibrte Saftmenge W und deren Temperatur das
ist: #,

die abgefithrte Dicksaftmenge U und deren Temperatur ,
(das ist: £, resp. ¢ resp. #, resp. ),

Temperatur und Wérme des Heizdampfes, £, und ¢,
Temperatur und Wirme im letzten Korper, £, und c,.

Alle iibrigen GrdBen, besonders auch die in den einzelnen
Apparaten herrschenden Temperaturen und Spannungen sind unbe-
kannt, denn diese GroBen béngen im héchsten MaBe von dem Ver-
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béltnis der Heizflache der einzelnen Korper zu einander ab, und
dieses Verhéltnis ist fast bei jedem Apparat ein anderes. Es muf3
uns nun aber sehr daran liegen, neben anderen Dingen auch das
glinstigste Verbiltnis der Heizflichen kennen zu lernen, sowohl
um die Fille des kleinsten Dampfverbandes (D),) zu ergriinden, als
auch um jedem Korper die seiner Verdampfungsleistung entsprechende
GroBe geben zu konnen; da indessen alle diese Feststellungen wegen
der mangelnden Kenntnis der Temperaturen nicht ohne weiteres
rechnerisch fiir jeden einzelnen Fall moglich sind, so bleibt nichts
anderes iibrig, als fir viele Fille und moglichst auch fir die Grenz-
fille die Temperaturen in den einzelnen Kérpern anzunehmen
und die daraus entspringende Leistung jedes Korpers zu berechnen.
Haben wir dann diese vielen Fille tabellarisch geordnet, so wird es
leicht sein, das in jedem Fall beste zu wihlen; es wird sich iibrigens
nach geschehener Ausrechnung zeigen, daB die im ersten Korper
zu bewirkende Verdampfung und also auch der wirkliche
Heiz-Dampf- Verbrauch der Mehrkorper-Apparate
nicht in erheblichem MaBe von dem Temperatur-Ge-
falle abhéngt.

In der Tabelle 17 findet man fiir Double-, Triple- und
Quadruple-Effets, in deren einzelnen GefaBen die verschiedensten
Temperaturgefialle angenommen sind, die dann in den einzelnen
Korpern stattfindende Verdampfungsleistung und zwar, wenn 100
Liter Saft einmal bis auf den zehnten Teil (0,1), ein zweites
Mal bis auf den vierten Teil (0,25) eingedampft werden. Die
zwischen diesen Grenzen liegenden Eindampfungs-Verhélnisse sind
nicht ausgerechnet, weil sich gezeigt hat, daBl diese Verhiltnisse einen
sehr wesentlichen EinfluB auf die Einzel-Leistungen nicht ausiiben;
es liegt dies daran, daB, je groBer der nicht zur Eindampfung be-
stimmte Teil des urspriinglichen Saftes ist, desto groBer zwar auch
die von Korper zu Korper weiter gefithrte Saftmenge, und damit
dessen Selbstverdampfung im nichsten Korper ist, daB aber die
Selbstverdampfung (die ja die Ursache der Mehrleistung der spiteren
Korper gegeniiber den fritheren ist) doch immer nur einen sehr
kleinen Teil der ganzen Leistung ausmacht.

Die Berechnungsweise der Tabelle 17 soll sogleich an einem
Beispiel gezeigt werden:

Es ist in der Tabelle 17 immer angenommen worden, daB
der Saft mit der Temperatur des ersten Korpers # eintritt. Die in
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der Praxis oft vorkommende niedrigere Saft-Eintrittstemperatur mufl
natiirlich beim Bau der Apparate durch VergroBerung der Heizfliche
des ersten Korpers beriicksichtigt werden, aber hierauf kommen wir
spéter zuriick.

In der Tabelle 17 sind zundcht in den ersten Spalten in je
einer Zeile die Temperaturen #, £, 3 f, eingetragen, die in jedem
Korper als herrschend angenommen werden, und zwar ist dies fiir
viele, moglichst auch die Grenzfille, geschehen, und auch solche
Apparate sind in Betracht gezogen worden, die ohne Luftpumpe nur
mit Uberdruck arbeiten sollen, z. B. Zeile 3:

1. Korper 1309 II Korper 1159 III. Korper 100°.

Sodann sind zu jeder Temperatur die Gesamt-Kalorien ¢, ¢,
¢, ¢3 ¢, gesetzt, die 1 kg Dampf bei dieser Temperatur enthiilt:

Beispiel. Es sind 100 Liter Saft einzudicken auf 10 Liter in einem
Quadruple-Effet, in dessen Korper die Temperaturen 100°—95°—85°—50°
herrschen. Wieviel Wasser verdampft jeder einzelne Koérper?

Aus den oben angefiihrten Griinden kann man die Aufgabe nur durch
ein Nihrungsverfahren lssen.

Wenn 90 Liter zu verdampfen sind, so wiirde, wenn keine Selbst-
verdampfung etc. stattfinde, jeder Korper /¢ d. h. 22%/: Liter leisten
miissen, wir wissen aber, daB tatséichlich in den spiteren Kérpern die
Dampfgewichte 3, .. s -+ 03 ...8 -+ 6 -+ Ay ... durch Selbstver-
dampfung erzeugt werden, wenn wir auch diese Gewichte noch nicht kennen.
Dahernehmen wirvorliufigan, daB die Verteilung der Verdampfung
so stattfinde:

Im 1. 1L 11 1V. Korper
werden verdampft: 20 22 23 25 Liter
so wird Saft eingefiihrt: 100 80 58 35

0 &=074 =106 s=214 .
03 = 0,745 o, —108
A,=0756 ,

Diese einzelnen Gewichte der Selbstverdampfungsleistung sind nach

den Gleichungen (79—89) unter Zugrundelegung der angenommenen
Verdampfungsleistung jedes Korpers gefunden wie folgt:

Die Selbstverdampfung
ist dann

Die Selbstverdampfung in den Karpern 1L, IIL und IV. ist:
(W—d) (t, —t) 80 (100 — 95)

e 6 — by =Gs5—95 0
_ (W=D, —D,) (t,—t;) _58(95—85) _
%8 = PR =gz g5 — 0

(W—D,—D,—D;) (t,—1,) _ 35(85—50)
o — 1 = 691,71 — 50

Sy =

— 2,14




90 X. Mehrkorper-Verdampf-Apparate.

Die Leistung, welche im dritten Korper durch den Dampf s, bewirkt
wird, ist:
& (6 —t;) 0,74 (635,5— 85)

05 = — 637 55 = 0,745 Kilo.
Im vierten Kérper verdampft s; das Gewicht:
8 (es—1ty) 1,06 (632 — 50):1,08 Kilo.

BT T, T 6247 =350

Endlich bewirkt o3 im vierten Kérper noch die Verdampfung Z,:

oz (es—1ty) 0,745 (632 —50) .
14 = Tjﬁ = ¥"M6727i,777::')-0* = 0, 756 Kl]O.
Nach unserer vorldufigen Rechnung ergibt sich also folgende Auf-
stellung:
Der L IL III.  IV. Kérper
verdampft . . . . . 20,87 21,62 22,67 24,85 Liter
Es wird Saft eingefiihrt 100 79,13 57,51 34,85 kg

was von unseren Annahmen nicht sehr abweicht.

Legen wir nun diese gewonnenen Zahlen einer neuen Rechnung zu-
grunde, um genauere Resultate zu erbalten, so ergibt sich wie oben:
70,13 (100 — 95)

Sy = 635 — 95 =0,7325 Liter Wasser
87,51 (95—85)

= 632 — 85 =101, »
3484 (85—50)

ST el T 50 oA s
00,7325 (635 —85)

Oy = g = 0,736 » »
1,051 (632—50)

9=""gir—s0 07T s ’
0,736 (632 —50)

= eetr—s0 oM ’

Nach der endgiiltigen Rechnung finden wir also folgende Zahlen:
I. 1L IIL. IV. Korper
Selbstverdampfung . . . 0 s = 0,7825 s = 1,061 s, = 2,133 Liter

03 —= 0:736 0y = 1107 ”

Summa = 1,787 4, = 0,749 ,
Summa = 3,952 Liter
Die Selbstverdampfung und deren Wirkungen leisten also 0,7325 +
1,787 4+ 8,951 = 6,4715 Liter Wasserdampf; es hleiben also noch zu ver-
dampfen 90 — 6,4715 — 83,5285 Liter, welches Gewicht sich beinahe aber
nicht ganz gleich auf die vier Korper verteilt, nimlich so, daf der Dampf
eines Kirpers im folgenden immer etwas mehr als sein Gewicht ver-

dampft. Es ist:
(Fortsetzung des Beispiels Seite 97.)
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Tabelle 17.

Dampfgewichte, die jeder einzelne Korper eines Double-, Triple-,
Quadruple-Effet fiir 100 Liter Saft entwickelt: d;, d; ete., s;, s, ete., 63, 03, 44
durch Wirmeitbertragung und durch Selbstverdampfung, bei Eindickung
auf 0,1 und 0,25 des urspriinglichen Gewichts, bei regelmiBiger Verdampfung
(ohne Extradampf), in Apparaten mit verschiedensten Temperaturgefillen.

Double-Effet Eindickung auf 0,1 W | Eindickung auf 0,25 W

\
|
i

D,

d,,‘z);, Dlls2 012‘1)2

2 Co 123

100 [637 | 50|621,7|41,6 |4.98 |43,42 4840 33,9715,7 35,33 | 41,03
100 | 637 | 60 |624,8)42,15 4,05 438 |47,85(34,52 4,58 13859 |40,48
100 |637 | 70|627,8( 42,643,038 |44,3347,36(35,08 3,44 |86,48 39,92
95 |6355| 501621,7/41,9 |45 43,6 |48,1 {3420 523 |385,57 40,60
95 16355 60 624,8/42,4 |349 |44,11|47,6 |34,82]8,99 |36,18 40,17
95 1635,5| 701627,8[429 (252 [44,58147,1 (353 2,86 |36,7 |39,56
90 | 634 | 50|621,7]423 |3,71 |43,99(47,70(34,7 14,23 |36 |4023
90 |634 0‘624,8 4229 249 4522 |47,71|35,17 3,24 | 36,59 | 39,83
90 [634 | 70!627.8]143 1,99 4501147 |36,13|2,28 |37,59]39,87
85 (632 | 50 621,7(42,3 (8,7 |44,0 |47,70({34,9518,7 |86,35 40,05
85 632 | 601624,8/42,29(249 |4522|47,71//353 12,82 |86,7 |89,52
85 (632 | 70627,8(43,4 |146 |45,14|46,60(3595|1,65 |37,4 |39,05
80 [631 | 50|621,7/42,15 2,96 |44,89|47,85(/35,1 |3.36 |36,54 39,90
80 |631 | 60 624,8/43 1200 |45 |47 ||3569 2,18 |37.13(89,31
80 |631 | 70!627,8/(43,6 [1,00 (454 |464 |3622|1,11 |37,67]|3878
135 | 647,7(100 (637 [|42,3 13,67 |44,03 (47,7 [24,72|4,16 |36,12|40,28
122,51 643,8 | 100 | 637 [{42,9 |2,34 |44,76|47,1 |3546|2,65 |36,89 (39,54
108 [639,6| 70627,8(423 |8,84 |43,86|47,7 ||34,65|4,31 36,04 | 40,34
1025 {637,3| 60| 624,8(142 4,25 43,7648 | 34,40 4,81 | 385,79 | 40,60
97,5|636,5| 50|621,7|/41,8 [4,72 |43,48|48,2 (34,10 5,33 |3557]40,90
115 | 641,6| 50| 621,7]|40,8 |6,77 |42,43|49,2 132,56 | 7,49 |83,95 | 41,44
115 | 641,6| 60|624,8|41,4 |560 |43.00 48,6 33,6416,37 |34,99 41,36
115 |641,6] 70(627,8(/41,9 4,59 |43,51|48,1 ||34,2 |5,23 |385,57 40,80

Im Mittel: ||42,30 | 3,486 | 44,2 | 47,671 34,383,945 | 85,92 | 40,15

D, :Dy,=1:1,127 D :D,=1:1,67
max. u. min, = 1:1,07 bis 1,206 =1:1,07his 1:1,272
D, :dy=1:1,045 D, :d,=1:1,041

max. u, min, =1:1,04 bis 1,07 =1:1,04bis 1:1,042
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X. Mehrkorper-Verdampf-Apparate.

Triple-Effet Eindickung auf 0,1 W
t | e j by l e ’ b l o ] D, J s | d | D | s
140 | 649 180 | 646 100 | 637 |[27,8 | 1,39 | 28 29,39 2,34
130 | 646 115 | 641,6 100 | 637 |27,7 | 2,04 | 28 30,04 1,17
130 | 646 115 | 641,6 | 50 | 621,7(26,56 | 2,07 | 26,82 28,89| 4,78
180 | 646 115 | 641,6| 60 | 624,8(26,8 | 2,07 | 27 29,071 4,10
130 | 646 115 | 641,6 | 70 | 627,8/26,8 | 2,07 | 27,1 | 29,17| 3,39
125 | 644 105 | 638,5| 60 | 624,826,56 | 2,60 | 26,82 29,42| 3.4
125 | 644 105 | 638,56 70 | 627.8(26,56 | 2,60 | 26,82 | 29,42| 2,8
120 | 643 110 | 640 100 | 637 (28,37 | 1,32 | 28,65 | 29,97 0,78
120 | 643 95 | 635,5( 50 | 621,7|126,17 | 3,38 | 26,43 | 29,81 3,3
120 | 643 95 | 6355| 60 | 624,8(/26,4 | 3,38 | 26,6 | 29,981 2,6
120 | 643 95 | 635,5| 70 | 627,8(/26,64 | 3,38 | 26,96 | 30,34| 1,86
115 | 641,6 | 95 | 6855| 70 | 627,827,16 | 2,6 27,43} 30,03 1,86
115 | 641,6| 90 | 634 60 | 624,8(126,8 | 3,1 27,06 | 30,16 1,94
115 | €41,6| 85 | 632 50 | 621,7125,96 | 4,03 | 26,22 30.26| 2,60
105 | 638,56 95 | 635,5| 50 | 621,7|27,54 | 1,33 | 27,81 29,13| 3,3
105 | 638,5| 95 | 635,61 60 | 624,8]27,72 | 1,33 | 28,04 | 29,37} 2,6
105 | 638,56) 95 | 63556 70 | 627,81 28 1,33 | 28,2 | 29,53 | 1,86
100 | 637 90 | 634 50 | 621,71127,78 | 1,31 | 28,05| 29,36 2,6
100 | 637 90 | 634 60 | 624,828,083 | 1,31 | 28,31 | 29,62| 1,94
100 | 637 90 | 634 70 | 627,81 28,30 | 1,31 | 28,48 29,79 1,30
100 | 637 &0 | 631 50 | 621,7127,03 | 2,62 | 27,30 | 29,92| 2,20
100 | 637 80 | 631 60 | 624,8) 27,28 | 2,62 | 27,55 30,17| 1,45
100 | 637 80 | 631 70 | 627,8(127,54 | 2,62 | 27,81 | 80,43| 0,75
97 | 636 84 | 632 70 | 627,8(127,94 | 1,70 | 28,17 | 29,87] 1,00
95 | 6355 80 | 631 50 | 621,727,443 | 1,9 27,70 | 29,60 2,2
95 | 635,5] 80 | 631 60 | 624,81127,74 | 1,9 27,94 | 29,84 1,45
93 | 635 76 | 630 60 | 624,8]|27,61 | 2,25 | 27,88 30,13 1,18
90 | 634 &0 | 631 50 | 621,7127,91 b 1,30 | 28,18 | 29,48]| 2,2
90 | 634 70 | 627,8| 50 | 621,7(/27,31 | 2,58 | 27,58 30,16 1,45
95 | 6355| 85 | 632 50 | 621,7(127,78 | 1,31 | 28,05 29,36 2,60
95 | 6355| 85| 632 60 | 624,8128,02 | 1,31 | 28,30 | 29,61 1,76

Im Mittel: H 27,33 1 2.147{ 27,59]

29,72 “ 2,22
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Tabelle 17.

D o 1 0048 DorDei e 06106

. H . ) . . . ’ . )
Dy idy:d, = Eindickung auf 025 W D, :dy:dy—

1:1,01:1,041 1:1,01: 1,089
03 ds \ D, l D, ‘ 8o dy ‘ D, 83 03 l d, D,
1,44 | 29 | 32,78((22,62 | 149 | 22,84 | 24,33]| 3 | 1,51 | 28,54 | 28,05
2121 29,1 | 82,39(/22,62 | 2.20 | 22,84 | 25,04| 1,5 | 2,24 | 28,54 27,28
2,15 27,62 | 84,55 21,10 | 2,23 | 21,31 | 23,54 6,15 | 2,27 | 21,95 30,35
2,15 | 27,95 | 84,201 21,395 2,23 | 21,6 | 22,831 5,25 | 2,27 | 22,26 | 29,78
215| 28,49 | 84,03|121,74 | 2,23 | 21,95 | 24,18| 4,18 | 227 | 22,63 | 29,08
2,7 | 27,62 83,72||21,31 | 2,9 | 21,52 | 24,42|| 4,18 | 2,96 | 22,18 29,34
27 | 27,62 83,12(21,57 | 2,9 | 21,78 24,68] 3,35 | 2,96 | 22,44} 28,75
1,37 | 29,77 | 31,92(23,34 | 1,4 | 23,57| 24,97|| 1,0 | 1,42 | 24,27 | 26,69
3,51 | 27,22 | 34,03(20,83 | 3,6 | 21,03| 24,63| 4,2 | 3,67 | 21,67| 29,54
351 27,5 | 83,61/21,10 | 86 | 21,31 24,911 3,36 | 8,67 | 21,96| 28,99
8,51 | 27,71 | 83,08]121,41 | 3.6 | 21,62 2522| 2,42| 3,67 | 22,28 | 28,37
27 | 2825 32,81[21,91 | 2,85 | 22,12 2497| 242| 29 | 22,80 | 28,12
3,2 | 27,64 82,78(21,81 | 353 | 21,52 | 25,0529 | 8,6 | 22.18| 27,68
4,19| 27 | 83,79/|20,63 | 4,31 | 20,83 | 25,14 || 3,37 | 4,39 | 21,47 29,23
1,38 | 28,65 | 33,33(22,27 | 1,42 | 22,49 | 2391| 4,2 | 1,44 | 23,17 | 28,81
1,381 23,88 | 32.86|122,68 | 1,42 | 22,75 | 24,17 8,36 | 1,44 | 23,56 | 28,30
1,381 29,2 | 82,44 ||22,86 | 1,42 | 22,08 | 24,50| 2,42 | 1,44 | 23,78 27,64
1,36 | 28,90 | 82,86(122,41 | 1,41 | 22,63 | 24,04| 8,78 | 1,44 | 23,34 | 28,55
1,36 | 29,25 | 82,45((22,70 | 1,41 | 22,92 | 24,33| 2,9 | 1,44 | 23,64 | 27,97
1,36 | 29,35 | 30,01({28,04 | 1,41 | 23,27 | 24,65| 1,89 | 1,44 | 23,96 | 27,98
2,72 | 28,12 | 83,04|21,77 | 2,83 | 21,28 | 24,81 2,89 | 2,88 | 22,65 | 28,42
2,72 | 28,38 82,55(22,09 | 2,83 | 22,31 25,14 1,89 | 2,88 | 23,00 | 27,77
2,72 | 28,65 | 82,12|/22,40 | 2,83 | 22,62 | 25,45| 0,97| 2,88 | 23,80 | 27,15
21 | 29 | 82,13||2294 | 1,81 | 23,16| 24,97| 1,35| 1,84 | 23,90 | 27,09
2,25 | 2852 | 8297|2281 | 2,0 | 22,53 | 24,53 2,89 | 2,04 | 23,23 | 28,16
2,25 28,79 32,49)22,64 | 2,0 | 22,86| 24,86] 1,89 | 2,04 | 28,57 | 27,5
2,34 | 28779 | 82,26|/2252 | 2,36 | 22,74 | 25,10 1,53 | 2,4 | 23,45 | 27,38
1,35 | 29,06 | 82,61(/22,73 | 1,37 | 22,95 | 24,32 2,89 | 1,39 | 23,67 | 27,95
2,68 2841 | 82,54122,13 | 2,77 | 22,35]| 25,10( 1,90 | 2,82 | 23,03 | 27,75
1,36 | 28,90 | 32,86|/22,58 | 1,39 | 22,81 | 24,20 8,31 | 1,41 | 23,49 | 28,21
1,36| 29,16 | 32,37||22,89 | 1,39 | 23,11 | 24,50 2,40 | 1,41 | 23,80 | 27,61
2,244 | 28,46 '32,925’22,12 j 2,295 | 22,335! 24,47 2,89 | 2,385 | 22,99 | 27,89
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Tabelle 17.
Quadruple-Effet Eindickung auf 0,1 W
U e |l | ¢ ta ‘ ez |ty | € . D | s dy | D, 83 o3 | d3 | D3 || s
140 |649,7135647,6/125 1644,6,100/637 /20,9 0,732|21,0 21,7311,051/0,73521,15/22,9 |I1,63
134 |647,3/123/644 112 1640,5/100(637 |[20,15/1,66 [20,25/21,91 (/1,17 |1,67 |20,35/23,19 (0,783
130 |646,6/115/641,6/100 (637 | 50|621,7|/19 2,20 119 21,2 11,597)2,92 |19,1 |22,913,06
130 |646,6/115/641,6/100 |637 | 60/624,8|19,25(2,20 19,44 21,641 1,597/2,92 (19,6 |23,41 (2,49
180 1646,6/115641,6{100 |637 | 70/627,8]/19,46/2,20 (19,51/21,71/1,597/2,92 {19,7 23,51 ||1,89
135 [647,6/125:644,6/115 |641,6/ 50/621,7|/19,6 |1,47 19,6 (20,07 1,051|1,478(19,7 (22,22 4,0
1835 |647,6/125/644,61115 |641,6| 60624,8 19,8 |1,47 (19,8 121,271/1,051|1,478[19,9 22]42 3,41
135 |647,6/125|644,6/115 |641,6/ 70/627,8|20 |1,47 (20 121,471/1,051|1,478|20,1 22,62 (22,84
126,5645,0/108|639,7| 89,5/633,3| 70627,8(/19,02(2,78 19,2 |121,98|/1,95 12,79 |19,3 (24,041,225
124 1644 (103638 | 82 [631,2 60‘624,8 18,453,14 |18,63/21,77| 2,19 (3,17 |18,8 124,161,365
121,5|644,6| 98|636,7| 74,5/629,5 50}621,7 18,09|3,50 {182 21,7 | 2,40 3,53 |18,38|24,31 1,51
115 |641,6/100637 | 80 (631 | 50,621,719,07/2,206|19,15/21,35/2,105(2,23 119,34 23,67)1,83
115 1641,6/100/637 | 80 |631 70’627,8 19,42/2,206!19,5 21,7 |12,1052,23 19,6 (23,930,629
105 |638,5/100(637 | 90 (634 50’621,7 20,64 0,732@0,74‘21,47 1,051/0,735/20,94/22,72 (2,49
105 |638,5/100|637 | 90 |634 | 60,624,8]20,8 10,782/20,8 121,53 1,051/0,735|21 |23,72 1,83
105 1688,5/100(637 | 90 |634 | 70627,8120,95|0,782,20,9521,68 || 1,051|0,735/21,15|22,93 | 11,24
105 [638,5) 90{634 | 80 [631 | 50/621,7| 19,67/2,206 19,67‘21,87 1,05112,22 {19,77/23,04 (/1,83
105 (638,5| 90634 | 80 631 | 60/624,8|119,85/2,206/19,94/22,14 | 1,051|2,22 20,05/23,32 1,24
105 1638,5| 90634 | 80 1631 | 70/627,8/|20 |2,206/20,1 ’22,3 1,051/2,22 20,2 123,47 ||1,629
105 |633,5] 95/635,5) 85 1632 | 70|627,8/20,48/1,47 |20,58122,05 | 1,051|1,47 20,68|22,15 (/0,943
100 1637 | 95/635,5| 85 |632 | 50/621,7| 20,650,732 20,73;21,46 1,051(0,736/20,85|22,64 | 2,133
100 (637 | 95/635,5] 90 (634 | 60/624,8121,06(0,732/21,06:21,79 | 0,525]0,786:21,17|22,43 |[1,83
100 |637 95i635,5 85 1632 | 70627,8| 21,06 0,732‘21,03{21,76 1,05110,736|21,13|22,91 [00,941
100 637 90“634 80 (631 50{621,7 20,2 1,47 |20,30(21,77 1,051]1,47 |20,4022,9211,83
100 |637 | 901634 | 80 631 | 70/627,8]/20,55(1,47 120,6522,12/1,051|1,47 120,75/23,27 110,629
100 (637 | 95635,5| 80 |631 | 60/624,81|20,68/0,732|20,78/21,51 1,597/0,736/20,88/23,21 ||1,24
97,5:636,3| 851632 | 72,5/629,5| 60/624,81 20,12|1,83 |20,22|22,05 1,300:1,84 |20,36;23,46 10,776
95 1635,5] 85632 | 75 |630 | 50/621,7(120,25/1,47 |20,8521,82 1 1,051(1,47 |20,45/22,97 |I1,58
95 1635,5| 85632 | 75 1630 | 60,624,811 20,48|1,47 120,58 22,05“ 1,051{1,47 120,68:23,20 (0,493
95 [685,5] 90/634 | & (631 50,621,7 || 20,93|0,782/20,93/21,66 | 0,525/0,735/20,0322 29 ‘0,14:
95 1635,5 80/635,5| 65 |626,3| 50/621,719,352,206/19,44 21,64\ 1,595|2,22 |19,52,23,33 0,943
Im Miitel: (20,0 l1,326‘|20,07 21,74 ” 1,29 11,67 20,19'123,14 { 1,607
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Tabelle 17.

o1 D,:Dy: D,
:1,087: 1 157 1, 1.258

Dy:dy:
1 0033 1 0095 1,024

Eindickung auf 025 W

D :D,:Dy: D, =

1:1,16:1,215:1,375
D,:dy:dy:d, =
1: 1008 1016 1,017

‘74}/{4!‘14"1)4

Do

D,

83

asid3

D,

S4

oy | As

d,

D,

1,05
1,17
,64
(,62
1,61
,08
1,07
1,07
1,96
221
2,24
2,13
2,12
1,07
1,065
1,06
1,06
1,06
1,06
1,0
1,07
0,532
1,06
1,065
1,06
1,610
1,31
1,068
1,06
0,535
1,61

0,738
1,68
2,28
2,26
2,24
1,52
1,52
1,50
281
3,20
3,56
2,26
2,25
0,746
0,742
0,74
2,25
2,24
2,24
1,48
0,749
0,750
0,746
1,49
148
0,742
1,85
1,49
148
0,749
2,24

21,2
20,45
19,5

19,9

19,9

20,2

20,5

20,5

19,5

18,98
18,55
19.55
198

21,15
21,3

21,36
20,07
20,25
20,40
20,88
21,27
21,47
21,34
20,70
20,95
21,08
20,52
20,75
20,88
21,45
20,71

24,61
24,08
127 48
26,27
25,64
26,82
26,50
2591
95,49
95,74
25,86
25,77
24,79
25,45
24,93
24,40
25,21
24,79
24,38
24,38
25,21
24,58
24,08
25,08
24,11
24,67
24,45
24,88
24,88
24,87
25,50

16,77
16,31
14,77
15,02
15,28
15,50
15,50
15,77
14,87
14,44
13,95
15
154
16,54
16,52
17
15,41
15,36
16,07
16,46
16,66
17,04
17,1
16,25
16,64
16,70
15,91
16,29
16,54
16,90
15,71

0,89
1,76
]2,40
2,40
2,40
1,62
1,62
1,62
2,95
3,35
3,75
2,40
2,40
0,757
0,757
0,757
2,30
2,30
2,30
1,56
0,78
0,78
0,78
1,58
1,58
0,75
2,33
1,55
1,55
0,75
2,29

16,85
16,39
14,91
15,17
15,43
15,57
15,57
15,85
15,01
14,58
14,08
15,02
15,49
16,62
16,52
17
15,42
15,94
16,15
16,43
16,66
17,04
17,1
16,33
16,60
16,70
15,99
16,37
16,62
16,9
15,78

17,74
18,15
17,31
17,57
17,38
17,19
17,19
17,47
17,96
17,96
17,83
17,42
17,89
17,37
17,27
17,75
17,72
18,24
18,45
17,99
17,44
17,82
17,88
17,86
18,31
17,45
18,32
17,92
18,17
17,65
18,07

1,28
1,35
1,79
1,79
1,79
1,23
1,23
1,23
2,19
2,37
2.66
2,35
2,35
1,23
1,23
1,23
1,20
1,20
1,20
1,17
1,17
0,60
1,20
1,20
1,20
1,80
1,38
1,17
1,17
0,60
1,74

0,89
1,77
9,42
2,42
2,42
1,63
1,63
1,63
2,98
3,38
3,78
2,42
2,42
0,76
0,76
0,76
2,31
231
2,31
1,56
0,78
0,78
0,78
1,54
1,54
0,75
2,34
1,56
1,56
0,76
2,30

16,93
16,47
14,99
15,25
15,65
15,65
15,65
15,92
15,08
14,72
14,22
15,17
15,64
16,78
16,68
17,08
17,50
16,02
16,23
16,51
16,74
17,12
17,19
16,41
16,68
16,78
16,07
16,45
16,70
16,98
15,85

19,1
19,59
19,2

19,46
19,86
18,51
18,51
18,78
20,25
20,47
20,66
19,94
20,54
18,77
18,67
19,07
19,01
19,53
19,74
19,24
18,69
18,50
19,17
19,15
19,42
19,33
19,79
19,18
19,43
18,33
19.89

2,22
1,09
4,36
3,43
257
5,58
478
3,90
1,72
1,88
2,10
2,57
0,88
3,40
2,60
1,76
2,57
1,73
0,88
1,68
3,00
2,60
1,32
2,57
0,90
1,83
1,08
2,14
1,30
3,00
1,28

1,28 0,89,
1,351,78
1,84 2,49
1,82] 2,46
1,80 2,44
1,26/ 1,68
1.26| 1,68
125/ 1,66
2,21/ 3,01
2,39 3,41
2,68 381
2,38! 245
237 2,43
1,250,77
1,24/ 0,76
1,24/ 0,76
1,21/ 2,34
121(2.33
1,21/ 2,33
1,18 1,58
1,19] 0,79
0,61/ 0.79
121/ 0,78
1,21/ 156
1,21/ 1,55
1,81/0,75
1,39/ 2,36
1,18 1,58
1,18 1,57
05%036
1,75 2,32

17,01
16,15
15,53
15,69
15,80
16,10
16,10
16,22
15,23
14,86
14,36
15,35
15,82
17,1

16,87
17,15
15,76
16,18
16,39
16,77
17,06
17,36
17,26
16,57
16,84
16,94
16,23
16,69
16,86
17,20
16,00

|

21,4
20,37
24,22
23,40
22,61
24,62
23,82
23,03
22,17
22,54
22,95
22,75
21,50
22 52
21,47
20,91
21,85
21,45
20,81
21,21
22,04
21,36
20,57
21,91
20,51
21,33
21,06
21,54
20,91
21,57
21,35

1,303

‘1@4

2Q4§

25,07

15,94/

11’77

1&04

1,75

16,19/19,34
|

l
b

1,79‘\

16,204

21,909
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Resultate der Tabelle 17.

Es sollen eingedi-ékt werden W= 100 Liter Saft
bis auf 0,1 W || bis auf 025 W
Es sind also daraus zu verdampfen

90 Liter Wasser 75 Liter Wasser

davon im L | [ m | 1w L | I | L | 1v. Korper
schema. 1m Double .. .[[45 45 — | = 315875 | — ’ —
tisch: Triple . . . .[|30 |30 30 — |25 25 25 —
1S Quadruple (22,5 (225 (22,5 |22,5 ||18,7518,75 | 18,75 !18,75
Nach der Tabelle 17 entwickelt jeder Korper:

. im ganzen|43,33147,67 | — | — 1/34,38/40,15 | — —
'.‘g‘also im Verhiiltnis. . .|| 1 : 1,127] — — 1 : 1,167 — —
2 durch Heizung allein .||42,33|44,2 — — |34,38/8622 | — —
8 also im Verhiltnis. . .|| 1 : 1,045 — — 1 : 1,046 — —
im ganzen ||27,33129,72 32,925 — |22,12/24,47 | 27,89 —
< also im Verhiltnis. . .|| 1 : 1,088 : 1,2048] — 1 :1,106 : 1,26 —
& durch Heizung . . ... 27,3327,59 30,90 | — |122,12)22,334| 25,335 —
g also im Verhiiltnis. . .|| 1: 1,006 : 1,1306] — 1 :1,009 : 1,145 —
z im ganzen|[20 21,74 123,14 (25,17 [1594/17,79 | 19,34 | 21,929
g also im Verhiltnis. . .|| 1 : 1,087 : 1,157 : 1,258| 1 : 1,16 : 1,215 : 1,375
5 durch Heizung ... .. 20 |20,07 |21,86 (23,42 |(15,94]16,06 | 17,94 | 19,47

g also im Verhiltnis. . .| 1:1,0033 : 1,093 : 1,171 1 : 1,008 : 1,125 : 1,223

Im Mittel ist die Gesamtdampfentwicklung
im Double D, :D,=1:1147 = 0,4658: 0,5442
im Triple D, : Dy: Dy =1:1,097 : 1,233 = 0,3003: 0,3294: 0,3703

im Quadruple D, : D;: Dy: Dy =1:1,123:1187: 1,316
= 0,2161: 0,2427 ; 0,2535 : 0,2844

Im Mittel ist die Verdam pfun gsleistung (also ohne die Selbst-
verdampfung)
im Double D, :d, =1:1,045
im Triple D, :d;: (dy + a3) =1:1,0075:1,138
im Quadruple D, :dy:(d3+}0;): (ds+ 0, + 4,) =1:1,0055:1,109: 1,196.
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(Fortsetzung des Beispiels von Seite 90.)

+d1 e —1b . C— 13 +

o — Iy cy— I3

et —1h

83,6285 =d, + d,

Cp— by
e —t  —it3  Cg—1y

+d, L,
e —ty cg— {3 cy— 1t
—d (1 n 637 —95 637—95  6355—85
1 6355 — 95 6355 —95 632 —85
637 — 95 6355—85  632—50
+ 6355 — 95 632—85 = 621,7—50 )
=d, (14 1,004 4- 1,004 . 1,006 + 1,004.1,006 . 1,02)

+

=d,.4,044
83,5285 . !
LS04 20,655 Liter Wasser.
d, = 20,655.1,004 = 20,781 Liter Wasser
d; =20,731. 1,006 =20,850 »
dy=20,850. 1,020 = 21,26 » »

Mit dem durch Selbstverdampfung erzeugten zusammen verdampft
also jeder einzelne Korper:
L 1L IIL IV. Kérper
i ) 20,655 20,781 20,850 21,26 Liter Wasser
Ceramatay 0 07325 1,787 3,952 , »

Zus.: 20,655 -+ 21,4635 + 22,637 + 25,212 = 89,9676 » 90 Liter Wasser.

Auf diese Weise ist die Tabelle 17 berechnet worden. Man
hat nun einen erfreulichen Uberblick iiber die Verdampfungswirkung
der Double-, Triple- und Quadruple-Effets und erkennt miihelos,
wieviel Wasser jeder Korper wirklich verdampft, wieviel Heizdampf
jeder Korper braucht und insbesondere wieviel Heizdampf man in
den ersten Korper schicken mufl, um 100 Liter Saft von einer
vorhandenen auf eine andere gewiinschte Konzentration zu bringen
(vorausgesetzt, daB die Flussigkeit mit der Temperatur ¢,, eintritt).

Bildet man sich aus der Tabelle 17 die Durchschnitts-
zahlen fiir die in jedem Korper im ganzen verdampften Mengen D),
und diejenigen fiir die durch Heizung in jedem Kfirper entwickelten
Diimpfe d, wie sie unten in der Tabelle 17 angegeben sind, so
erkennt man eine auBerordentliche GleichmaBigkeit der Leistung,
so daB selbst die extremsten Fille kaum 599 vom Durchschnitt
abweichen. Die in der Tabelle gleichfalls notierten mittleren Pro-

Hausbrand, Verdampfen. 4. Aufl, 7
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portionalzahlen fiir die in den einzelnen Kérpern im ganzen ver-
dampften Mengen D und fiir die in ihnen durch Heizung entwickelten
Dimpfe d weichen auch selbst in den Grenzfillen nur sehr wenig
voneinander ab, so daBl man diese Zahlen fiir die allgemeinen Fille
der Praxis wohl als Basis annehmen darf.

Diese Proportionalzahlen fiir die Heizdampfmengen in jedem
Korper d, d, d; d, werden die Basis bilden fiir die spiter zu be-
handelnde Bestimmung der notwendigen Heizflichen der Verdampf-
Apparate.

Fiir die zu erstrebende zweckmiBigste Verteilung der Heizfliche
kann man aus der Tabelle 17 fiinf wesentliche Schliisse ziehen:

1. Die geringste Menge Heizdampf zur Erzeugung
einer gewissen Verdampfungsleistung braucht man bei
allen Mehrkorper-Apparaten, wenn das Temperaturgefille
in allen Korpern das gleiche ist.

2. Aber wie auch immer das Temperaturgefille in den
einzelnen Kérpern sich gestalten mag, die im ersten Kirper
aufzuwendende Heizdampfmenge schwankt immer nur in
sehr engen Grenzen. Fiir die Okonomie des Dampfver-
brauches ist es also nicht sehr erheblich, in welcher Weise
das zur Verfiigung stehende Temperaturgefille auf die
einzelnen Koérper verteilt wird. Man kann durch eine
bestimmte Verteilung dieses Geféalles betrdachtliche
Dampfersparnisse nicht erzielen.

3. Die im ersten Korper zu verdampfende Wasser-
menge ist von der Gesamtverdampfungsleistung der
Mehrkorper-Apparate im Mittel:

beim Double-Effet = 21147 = 0,466 D= (W—1U)0,466
, Triple-Effet =3—;§§=0,3oo D= (W—T) 0,300
, Quadruple-Effet =4~6§2—6:0,216 D,— (W —T) 0,216

Die extremen Fialle sind:
fiir Double-Effet: D, = (W—U).0434 bis 0,484
» Triple-Effet: D, = (W—U).02777 ,, 03152
» Quadruple-Effet: D, = (W—U).0,1926 ,, 0,2335.
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4. Die durch Heizung zu bewirkende Verdampfung
ist in’ allen Fallen im ersten Koérper am kleinsten; aber
ihre Zunahme ist bei den folgenden Ko6rpern nicht sehr
groB. Im héchsten Falle 4%. Im Mittel darf man
annehmen, daB diese Heizleistung in den einzelnen
Korpern sich ergibt:

beim  Double-Effet: Triple-Effet: Quadruple-Effet:

im I IL I. II. III I II. III. 1V.
dy:d, dy:dy:d, dy:dy:dy:d,
wie 1:1,045 1:1,01:1,04 1:1,005:1,012:1,02
5. Die im letzten Kérper verdampfte Gesamtmenge ist
beim Double-Effet = 0,534
» Triple-Effet = 0,3703

» Quadruple-Effet = 0,284
von der Gesamtverdampfung des Apparats (W— U).

B. Der Prozentgehalt an festen Stofien (Trockengehalt) in jedem GefidB
der Mehrkorper-Verdampf-Apparate.

Nachdem wir im vorhergehenden Abschnitt beobachtet haben,
daB fir eine bestimmte Verdampfung jeder einzelne Korper im
Mittel seinen ihm eigentiimlichen prozentlichen Teil leisten muB,
ziemlich unabhiingig von dem Temperaturgefille, so liegt die Ver-
suchung nahe, die Verdampfungsleistung und den Prozentgehalt an
festen Stoffen in jedem einzelnen Kérper fiir Laugen der verschiedenen
Anfangs- und Enddicken rechnerisch festzustellen, indem man sich
dabei wohl bewuBt bleibt, dafl diese Zusammenstellungen nur ziemlich,
nie ganz genau richtig sein werden. Die ganze Verdampfungs-
leistung und der Konzentrationsgrad in Prozenten sind in der Ta-
belle 18 vermerkt. Diese enthilt also die Antwort auf die Frage:

Wenn eine Lauge von bekanntem Gehalt an festen Stoffen
(56—17%0) auf eine gewisse andere Konzentration (40—70 %) ein-
gedickt werden soll, wieviel Wasser mufl zu diesem Zwecke in jedem
Koérper verdampft werden und welchen Konzentrationsgrad hat die
Lauge in jedem Korper?

Das nachfolgende Beispiel soll iiber die Art der Berechnung
dieser Tabelle 18 Aufschluf geben.

7*
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Tabelle 18.

Verdampfungsleistung und Prozentgehalt an festen Stoffen in jedem Korper
der Double-, Triple-, Quadruple-Effet-Apparate bei regelmiifiger Verdampfung
(d. h. wenn kein Extradampf abgezogen wird) und bei Eindickung von
100 Kilo Lauge mit 4—17%0 Trockengehalt auf 40—70%o Trockengehalt.
Die mageren oberen Zahlen
geben das in jedem Korper zu verdampfende Wasser.
Die fetten unteren Zahlen
geben den Trockengehalt in %/ in jedem Kirper.

UPee® | Double-Effet Triple-Effet Quadruple-Effet
Trocken-
gehalt der
Lmge | D, | D, | D, | D, | D, | D, | D, | Dy | D,
% I | 1| |m | 1| o|m]|Iw

422 | 478 | 27,3¢ | 29,74 32,92| 20 21,7 | 23,1 | 252
4 692 | 40 55 | 9321 40 5 6.86| 11,4 | 40
40,95 | 46,55| 26,69 | 29,11 32,25| 19,4 | 21,07 22,5 | 24,63
5 8,46 | 40 6,52 | 11,35 | 40 62 | 84 | 135 |40
39,6 | 454 | 25,63 | 28,04 | 31,33] 18,78 | 20,35 | 21,85 | 24,05
6 9,93 | 40 8,07 | 13,03 | 40 738 | 986|153 | 40
38,35 | 44,15| 24,83 | 27,25 | 30,52 18,24 | 19,71| 21,11 | 28,44
7 1| 11,85 | 40 931 | 14,31 40 8,56 | 11,28 | 16,12 | 40
37 43 | 23,90 | 26,38| 29,72 17,55 | 19 | 20,5 | 23
8 |l127 |40 |/ 1051 | 16,09 40 97 | 126 | 186 | 40
35,87 | 41,88 23,15 | 25,60} 29 | 17 18,43 | 19,92 | 22,41
9 [143 |40 11,71 | 175540 | 1084 | 13,94 | 20,15 | 40
34,38 | 88,62 22,15 | 24,7 | 28,15| 16,33 | 17,65 | 19.22| 21,8
10 ||154 |40 || 12,84 | 1876 40 |/ 11,95 | 151 | 21,4 | 40
32,82 | 39,43 21,23 | 23,77 | 27,25 15,67 | 16,86 | 18,56 | 21,16
11 [|162 40 |[1396 |20 |40 | 1304 | 163 | 22,49 40

42,86 | 48,26 27,72 | 30,10 | 33,3 || 20,28 | 22 23,38 | 25,45
4 0 |45 553 | 948 45 502 | 69 | 11,68 45
41,64 | 47,25 26,96 | 29,37 | 32,57 | 19,72 | 21,42 22,84 | 24,91
b 8,88 | 45 6,85 | 11,45 | 45 623 | 845|139 | 46
40,52 | 46,14 26,21 | 28,61 31,85 19,17 | 20,84 | 22,27 | 24,42
6 10,09 | 45 813 | 1328 | 45 42| 10 1585 | 45
89,32 | 45,18 25,45 | 27,87 31,13 18,61 | 20,21 | 21,71 | 23,89
7 115 | 45 935 | 150 | 45 86 | 1128 17,7 | 45
88,21 | 44,02| 25,02 | 27,46 30,75| 18,15 | 19,66 | 21,06 23,38
8 1294 | 45 10,67 | 1690 | 45 9,77 | 1285 1945 45

37 43 23,90 | 26,38 | 29,72\ 17,5 | 18,1 | 20,50 | 22,9
9 14,29 | 45 11,83 | 181 | 45 1091 | 14,14 | 209 | 45
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Tabelle 18.
Ursbree®” || Double-Effet Triple-Effet Quadruple-Effet
Trocken- - e B
Steee | D, ' D, | D, | D, | D, | D | D, | D, | D,
%0 I |1 I | I 1 I | I | IV
36 42 | 232 | 2569 29,06/ 17,1 | 18,7 | 20,3 | 22,7
10 | 1562 |45 || 18,02 | 1958| 45 | 1206 | 1557| 928 | 45
85 41 | 2241 | 24,86 | 28,67| 16,5 | 17,8 | 194 | 21,8
11 {1685 |45 || 143 | 2086|465 || 13,17 | 16,74| 28,76 45
433 | 48,7 || 28,04 | 30,76 33,62/| 205 | 22,2 | 23,6 | 257
4 7,06 | 50 555 | 9,7 |50 503 | 695 11,85] 50
422 1478 || 27,34 | 29,74 3292l 20 21,7 {9231 | 25,1
5 8,65 | 50 6,88 | 11,66 | 50 625 | 857|142 | 50
41,2 | 46,8 | 26,64 | 29,041 32,231l 1951 | 212 | 226 | 24,8
6 | 1020 50 8,17 | 135 | 50 745 | 101 | 163 | 50
402 | 45,8 | 26 28,44 | 31,66 19,01 | 20,6 | 22,1 | 24,3
7 1,7 |50 946 | 15,37 | 50 8,64 | 11,58| 183 | 50
39,1 | 44,9 | 2528 | 27,74| 81 || 1854 | 20 | 21,5 | 239
8 | 131350 | 10,70 | 17.00| 50 981 | 1301]20 |50
38,1 [ 43,9 | 245627 | 3032|1804 | 195 | 21 | 234
9 1454 50 | 11,93 |1858|50 | 109 | 144 21,7 | 50
87 43 |2 26,35 | 29,63( 17,55 | 19 | 20,5 | 23
10 111587 [ 50 1 13.16 | 2015 50 11218 | 15,76 | 235 | 50
36 42 | 2322|257 | 29,08| 17,06 | 185 | 20 | 22,5
11779 | 50 || 14,32 | 2153| 50 | 13,26 | 17,07 | 24,7 | 50
35 41 92,5 (25 | 98411658 | 17,9 | 195 | 22
12 185 |50 || 1549 | 2285| 50 | 1437 | 1831 26,29 | 50
33,9 |40,1 | 21,85 | 24,4 | 27,85] 16,08 | 17,4 | 1897 21,55
18 | 1966 | 50 | 1663 | 2419| 50 | 1549 | 19,53 | 27,33 | 50
32,8 1892 | 2145 | 234 | 27,26/l 155 | 16,9 | 185 | 21,1
14 |[2083 |50 | 17,82 254 |50 | 1657 | 20,7 | 285 | 50
31,8 {882 || 204 |23 |92645| 15 16,3 | 18 | 20,6
15 |22 50 {189 | 265 |50 | 17,65 | 2183|295 | 50
30,8 | 87,2 | 19,76 | 22,36 | 25,81| 14,5 | 158 | 17.5 | 20,1
16 [ 2312 |50 [[199 |2769|50 | 1871|238 | 306 |50
298 |86,2 | 191 | 21,7 | 2515|140 | 153 |17 | 196
17 (242 |50 || 21,01 |[287 |50 | 19,78 | 24,05| 81,6 | 50
43,76 | 49,07 28,3 | 30,66 | 33,81| 20,68] 2242 23,78| 25,88
4 11 | 55 557 | 9,74 55 504| 7,03 12,07 55
43,21 | 48,61 27,96 | 30,34 | 33,52] 20,45 | 222 | 23,08| 25,62
5 8,80 | 55 69 | 11,76| 55 6,28 8',72. 148 | 55
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Tabelle 18.
Ur?i%rhinrg- Double-Effet Triple-Effet Quadruple Effet
Trocken-
gehalt der |
Lauge D, D, D, D, D, D, D, D, D,
% 1 I I I I I I 111 v

41,74 | 47,35] 27,03 | 29,43 | 82,63]| 19,75 | 21,47| 22,87 | 24,97
6 109 |55 822 | 1318 55 747 | 102 | 169 | 55
40,83 | 46,44 26,41 | 28,34 | 32,05| 19,32 | 20,99 | 22,42 | 24,57
7 111,83 | 55 95 | 1565 55 867 | 11,7 | 188 | 55
39.93 | 45,53| 25,78 | 28,21 | 31,47 18,86 | 20,50 | 21,96 | 24,14
8 ||1331 |55 | 1078 | 174 |55 986 | 132 | 206 | 55
38,92 | 44,72 25,16 | 27,6 | 30,89 1845 | 20,01 | 21,41 23,71
9 |[1473 |55 | 1202 190455 | 11,08 | 1462 224 | 55
38,01 | 43,71 24,38 | 27,02 | 30,36 18,01 | 19,55| 20,95 | 23,27
10 |l1613 |55 | 1322|2057 55 (122 |16 | 241 | 55
37 |43 | 92394 264 | 2975 1755 | 19 | 205 | 23
11 (1746 | 55 || 1446 | 2214|355 ||133 | 17,3 | 256 | 55
36,09 | 42,09] 23,30 | 25,77 29,2 | 17,13 | 1855 | 20,05 | 22,45
12 (18,77 | 55 || 1564 | 2356 55 | 1448 | 1868|271 | 55
35,18 | 41,19 22,76 | 25,15 | 28,52 16,67 | 18,1 | 19,6 | 22
12 |/2056 | 55 | 16,83 | 2495| 55 || 156 | 1992| 285 | 55
34,07 | 4048[ 22 | 2455| 28 | 16,22 | 17,54 | 19,14| 21,65
14 [ 21,2355 [|18 |2636| 55 | 1671 | 21,14| 297 | 55
‘ 33 39.55|| 21,32 | 23,85 | 27,38 15,73 | 17,08 | 18,63 | 21,12
15 || 2236 | 55 | 1906|274 55 | 17,8 | 2215|308 | 55
32,35 | 4048 20,78 | 23,33 | 26,78 15,22 | 16,52 | 18,22 | 20,82
16 1237 |55 | 2016|286 55 | 1887 | 2341 3216 55
31,9 |39,9 | 2040 | 23,0 | 2645 150 | 16,3 | 18,0 | 20,6
17 11249555 [ 21,35 | 3004/ 55 |20 | 2474335 |55

44,62 49,21” 2848 | 30,85 | 34,0 || 20,83 | 22,59 | 23,96, 25,97
4 7,15 | 60 559 | 9585| 60 505 | 7,06 11,9 | 60
4413 | 4854] 27,93 | 30,30 | 33,38/ 20,42 | 22,16 | 23,52 | 25,59
5 8,79 | 60 693 | 11,99 60 628 | 874| 14,7 | 60
422 | 4859| 27,34 | 2074 | 32.92( 20 | 21,7 | 23,1 | 252
¢ | 103960 8,26 | 13,68| 60 75 | 1029 17,05 60
4141 | 47,02|| 268 | 29,22 32,42 19,61 | 21,31 | 22,71 | 24,84
7 || 11,94 | 60 956 | 158 | 60 87 | 1185|192 | 60
40,53 | 46,14/ 26,21 | 28,61 | 31,85 19,07 | 20,84 | 22,27 | 24,42
S |[1345 |60 | 1084 | 17,7 | 60 988 | 1333 21,2 | 60
306 | 454 || 256 | 28,04| 81,2 || 1878 | 20,35, 21,85 | 24,05
9 149 |60 ||121 | 1941 60 | 11,08 | 147 | 2306| 60
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Tabelle 18.

Urspriing-

licher || Double-Effet Triple-Effet Quadruple-Effet
Trocken-
gehalt der ) - T
Lauge D, D, D, | D, D, D, D, D, Dy
% [ II 1 E 1I 11T I 11 I1I 1v

38,77 | 44,57 25,05 | 27,50 | 30,79 184 | 19,94 | 21,34 | 23,66
10 16,33 | 60 13,34 | 21,08 60 1225 | 1622| 248 | 60
37,94 | 43,74| 24,48 | 26,94 | 30,26| 17,95 | 19,55 | 20,90 | 23,3
11 17,72 | 60 14,56 | 22,61 | 60 134 176 | 264 | 60

37 43 23,94 | 26,4 | 29,75| 17,55 | 19 20,5 | 23
12 19,1 | 60 15,78 | 24,15 | 60 145 | 186 | 27,7 | 60
35,17 | 42,17 23,35 | 25,82 29,17 17,13 | 18,57 | 20,07 | 22,57
13 20,37 | 60 16,96 | 25,56 | 60 15,69 | 20,22| 29,38 | 60
35,33 | 41,34 22,79 | 25,26 | 28,62 || 16,74 | 18,08 | 19,68 | 22,17
14 21,65 | 60 18,13 | 26,89 60 16,81 | 2148 30,77 | 60
34,38 | 40,62 22,15 | 24,70| 28,15| 16,33 | 17,65 | 19,22 | 21,8
15 22,86 | 60 19,27 2822 60 17,9 | 227 | 32 60
33,42 | 39,92| 21,60 | 24,14 | 27,61} 15,93 | 17,14 | 18,84 | 21,44
19 24,03 | 60 20,40 | 29,48 | 60 19,03 | 239 | 33,28 60
82,7 | 881 || 21,35 | 23,36 27,16 155 | 169 | 185 | 21,07
25,25 | 60 21,6 | 30,73 GO 20,11 | 251 | 346 | GO

44,35 | 49,52| 28,66 | 31,08 | 84,17 20,96 | 22,72 | 24,06 | 26,1
4 7,18 | 65 56 | 992 65 506 | 71 | 124 | 65
43,55 | 48,76| 28,15 | 30,52 | 33,66 | 20,58 | 22,32 | 23,68 | 25,75
5 885 | 65 691 | 121 | 65 628 | 875 15 |65
42,58 | 48,19 27,61 | 30 | 83,17{ 20,19 | 21,91 | 23,29 | 2537
6 | 1040 | 65 8,29 | 14,16/ 65 751 | 1036 17,3 | 65
41,8 | 4743|1271 | 29,5 | 3270| 19,81 | 21,51 | 22,91 25,08
7 1208 | 65 96 | 1612 65 873 | 1193 196 | 65
41 46,1 || 26,54 | 28,97| 82,2 | 19,42 | 21,09 | 22,52| 24,66
8 111357 |65 [ 10,89 | 17,99 65 993 | 1345 21,6 | 65
40,28 | 45,881 26,03 | 28,45 | 31,68 19,05 | 20,72 | 22,15 | 24,22

bk
-3

9 1507 65 12,16 | 19,79 | 65 1112 | 1493 | 236 | 65
1894 |452 255 | 279 | 3812 || 187 | 20,25| 21,65 | 23,95
10 [ 165 |65 13,43 | 21,46 65 124 | 16,38 | 254 | 65

1885 | 445 | 24,98 | 27,42 30,7 | 183 | 19,90| 21,3 | 23,6
11 178 |65 [ 14,66 | 2811|655 | 1346 | 178 | 271 | 65
137,86 | 43,67| 24,96 | 26,9 | 30,2 | 17,92 | 19,46 | 20,88 | 23,28
12 ‘19,31 65 || 1575 | 248 |65 | 1462 | 191 | 28,78 65

37 |43 [ 2394|264 | 2975] 17,55 | 19 | 205 | 28
13 | 2063 |65 || 17,09 | 262 | 65 | 1577 | 2049 | 3028| 65
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Tabelle 18.
Ureprare || Double-Effet Triple-Effet Quadruple-Effet
Trocken-
gehalt der - -
Lauge D, D, D, D, D3 D, D, D, D,
% I 1I I II T J I II ’ 111 v
36,25 | 42,25| 23,41 | 25,88 | 29,21 17,18 IS,GIJ 20,12 | 22,6
14 21,94 | 65 18,28 | 276 | 65 16,90 | 21,80 | 31,70 | 65
35,36 | 41,66 2291 | 25,3 | 28,70 16,9 18,13 | 19,73 | 22,18
15 23,20 | 65 19,33 | 289 | 65 18,05 | 23,09| 332 | 65
34,68 | 40,68 22,32 | 24,82 | 28,22 16,44 ‘ 17,74 | 19,34 21,84
16 245 | 65 20,6 | 3027 65 1915 | 2431 3441 65
33,72 | 40,131 21,77 | 24,31 | 27,78 16,07 ’ 17,26 | 18,96 | 21,56
17 25,65 | 65 21,73 | 31,5 | 65 20,26 | 2550 | 35,63 | 65
44,54 | 49,75 28,83 | 31,14 | 34,35 21,07 ! 22,83 | 24,17 | 26,54
4 721 | 70 562 | 10 70 5,07 ‘ 713 125 | 70
43,83 | 49,08 28,33 | 80,70 | 33,34 20,71 2245 23,81 | 25,85
) ; 889 | 70 7.0 1220 70 631 8§79 1515 70
1 43,01 | 48,43 27,83 | 30,20 | 334 | 20,36 1 22,1 | 23,461 25,58
6 10,53 | 70 831 | 143 | 70 7,53 1 1043 | 175 | 70
42,2 47,8 1| 27,34 | 29,75 | 32,96| 20 J 21,7 | 23,1 | 25,2
7 1211 | 70 9,63 | 1631 | 70 8,75 ' 12,01 20 70
‘ 41,48 | 47091 26,85 | 29,26 | 32,47 19,64 * 21,34 | 22,74 | 24,87
] 13,67 | 70 1094 | 1823 70 995 135 | 2204 70
40,77 | 46,37 26,39 | 28.85| 32,01 19,29 ' 20,96 | 22,39 | 24,54
9 15,2 70 12,22 | 20,11| 70 11,15 1506 | 24,1 | 70
40,05 | 45,66 | 25,86 | 28,3 | 31,561 18,93 . 20.57| 22,08 | 24,21
10 16,52 | 70 13,49 | 21,81 | 70 12,33 | 16,53 | 26 70
39,24 | 45,051 25,39 | 27,82 81,09 18,57 | 20,17 | 21,67 | 23,85
11 18,1 70 1474 | 235 | 70 13,5 17,9 | 27,78 | 70
28,52 | 44,31 24.83 | 27,33 | 30,62 18,3 19,81 | 21,21 23,51
12 19,5 70 15,98 | 25,07 70 14,69 | 1938 | 2948 | 70
3781 | 43,62 24,4 26,86 | 30,18 17,9 | 19,46 | 20,86 | 23.21
13 20,9 70 17,19 | 266 | 70 15,83 | 20,75 | 31,11 | 70
37 43 23,9 26,38 | 29,72\ 17,5 19,1 | 20,5 | 22,9
14 222 0 18,39 | 282 | 70 16,97 | 22,08 | 32,63 | 70
56,28 | 4227 2342 | 25,9 | 29,24 17,2 18,65 20,15 | 22,56
15 23,54 | 70 19.59 | 296 | 70 18,12 | 2338 | 34,09 70
35,57 | 41,57 22,95 | 25,43 | 28,79 16,74 | 18,29 | 19,79 | 22,31
16 2483 | 70 20,76 | 30,98 | 70 1921 | 24591 85,33 | 70
34,85 | 40,85 22.44 | 2494| 28,3 || 16,60 | 17,8 | 19,40 | 21,9
17 26,09 | 70 21,92 1 823 | 70 20,38 | 25,91 36,9 | 70
i
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Beispiel. 100 kg Lauge von 10°o Gehalt an festen Stoffen soll auf
50°/0 im Triple-Effet eingedickt werden; wieviel Wasser verdampft jeder
Korper und welche Konzenfration herrscht in jedem Korper?

Um 100 kg Lauge von 10% auf 50°% einzudicken, miissen
100 — (10 }-10) = 80 kg Wasser verdampft werden.

Nach Tabelle 17 verdampft davon:

der I. Korper 80 -0,3003 = 24,02 Kilo

. 1L, 24021097 =2635

» 1L, 24,02-1,233 =29,69
79,99 Kilo

Der erste Korper enthilt also:

10 kg feste Stoffe in 100 — 24,02 = 75,98 kg Fliissigkeit,
d. h. in 75,98 kg Lauge sind 1—07—5;}%(2:13,160/0 feste Stoffe.

Der zweite Korper enthilt:

10 kg feste Stoffe in 75,98 — 26,35 = 49,63 kg Fliissigkeit,
. (
d. b. in 49,68 kg Lauge sind 2o 207 — 20,1590 festo Stofte,

49,63
Der dritte Korper enthilt:
10 kg feste Stoffe in 49,63 — 29,62 = 20,01 kg Fliissigkeit,

- 100
d. h. in 20,01 kg Lauge sind £2£J:50°/o feste Stoffe.

XI. Mehrkoérper-Verdampf-Apparate, bei denen aus dem ersten

und aus den folgenden Kérpern ausser fiir die Beheizung der

folgenden Korper auch noch zu anderen Zwecken Dampf (Extra-
dampf) entnommen wird.

Im Vorhergehenden sind die Mehrkorper-Verdampf- Apparate
betrachtet worden, bei denen der im ersten Korper erzeugte Dampf
nur zur Beheizung der folgenden dient, bei denen also die Wirkung
der mehrfachen Ausnutzung des Dampfes rein zur Erscheinung
kommt. Es kommt aber sehr hiufig vor, daf aus dem ersten
Korper und ofters auch aus den spiteren gewisse oft betréchtliche
Dampfmengen entnommen werden, um sie zu anderen Fabrikations-
zwecken zu benutzen; diese Methode hat den Vorteil der Dampf-
ersparnis; denn wenn man neben den Verdampf-Apparaten zu
anderen Fabrikationszwecken Dampf direkt aus dem Dampfkessel
entnimmt, so ist hierfiir ein bestimmter Brennmaterialverbrauch not-
wendig; wenn man aber diesen besonders zu verbrauchenden Dampf
aus dem ersten Korper des Verdampf-Apparates entnimmt, so hat
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man zwar auch in diesem Falle den Heizdampf zu bezahlen, da
man doch nun so viel mehr Heizdampf in den ersten Korper schicken
muB, als zur Erzeugung des vom ersten Korper abgenommenen
Dampfes notwendig ist, aber da dieser mehr erzeugte Dampf aus
dem Saft entstanden ist, so ist damit zugleich der Saft von diesem
in Dampf verwandelten Wassergewicht befreit, und dieses Wasser-
gewicht braucht nun nicht mehr mit besonderem Heizdampfaufwand
entfernt zu werden.

Es ist einleuchtend, daB, wenn diese Extra-Dampfentnahme im
zweiten oder in einem der folgenden Koérper bewirkt wird, der Ge-
winn an Heizdampf noch gréBer wird, denn nun wird Dampf fiir
Fabrikationszwecke benutzt, der seinerseits schon im Verdampf-
Apparat das Mehrfache seines Gewichtes an Wasser aus dem Saft
entfernt hat. Es wire natiirlich am vorteilhaftesten, den fiir andere
Fabrikationszwecke notwendigen Dampf aus dem letzten Korper
des Verdampf-Apparates zu entnehmen, und wo es zulédssig ist, tut
man es auch, indessen ist zu bedenken, daB die Temperatar des
Dampfes vom ersten zum letzten Kérper sehr sinkt, und daher muf
der Extradampf aus um so fritheren Kérpern entnommen werden,
je hoher seine Temperatur fiir die anderen Fabrikationszwecke ge-
fordert wird.

Man erspart fiir je 100 kg Dampf, die abgezogen werden

beim Double- Triple- Quadruple-Effet

aus dem I. Korper 47,5 31 22,5 kg Heizdampf
”» ” II T - 62 45 ” ”
III- — I 67’5 bA 7

”» » ”

Ahnlich wie im vorhergehenden Abschnitt sind auch hier zwei
Fragen zu beantworten:

A. Wieviel Wasser muB in jedem GefaB emnes Mehrkorper-
Apparates verdampft werden, wenn man aus einzelnen von ihnen

Extradampf abzieht, und
B. Welche Saftkonzentration herrscht dann in jedem Gefa?

A. Wieviel Wasser mu in jedem Gefdl eines Mehrkorper-Apparates
verdampft werden, wenn man aus einzelunen von ihnem Extradampf
abzieht ?

Um ein klares Bild von den Vorgiingen zu beschaffen, ist durch
die Fig. 13 ein Schema der Dampfentwicklung in den einzelnen
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Korpern dargestellt. Man kann sich vorstellen, da die Erzeugung
des Extradampfes in allen Koérpern ganz gesondert von der regel-
méfBigen Verdampfung der anderen Sifte vor sich geht, denn man
kann sich denken, daf} in den ersten Korper eingefiihrt wird getrennt
voneinander :

1. Das Wasser, welches durch die Extra-Verdampfung in den
einzelnen Korpern in Dampf verwandelt werden soll, um aus ihnen
teils als Dampf, teils als Kondenswasser zu entweichen.

2. Der Saft, welcher urspriinglich mit diesem Wasser vereinigt
war (aber nun ohne dies Wasser) und der nun natirlich dieselbe
Menge an festen Stoffen wie urspriinglich enthilt, aber um soviel
weniger Wasser, als zur Extradampf-Bildung verbraucht werden
soll. Der Saft ist dadurch natiirlich von Anfang an konzentrierter
zu denken. Man kann feststellen, wieviel Wasser in jedem Gefi3
und wieviel in allen zusammen zum Zwecke der Extradampf-Bildung
verdampft wird; man kann ferner dieses Dampfgewicht vom gesamien
Saftgewicht abziehen und erhilt so als Rest das Saftgewicht, welches,
wie wir uns vorstellen, regelmaBig im Mehrkérper-Apparat zu
verdampfen ist.

Es sei:

W = das urspriingliche Flissigkeitsgewicht,

7y = sein Prozentgehalt an festen Stoffen,

¥, = sein Prozentgehalt, nachdem der Extradampf fortgedacht ist,
e, = das aus dem I. Korper zu entnehmende Extradampfgewicht
e = ” » 1L ” ” ” »

€3 — » ”» IIL ” ”» ”» »

Wenn im zweiten Korper e, kg Extradampf entwickelt werden
sollen, so miissen zu diesem Zweck im ersten 7, kg Dampf erzeugt
werden ; und sollen dem dritten Kérper e; kg Extradampf entzogen
werden, so miissen dazu im zweiten Korper & kg und im ersten
& kg Dampf entwickelt werden.

Um also die Dampfgewichte e, e, e; extra abziehen zu kénnen,
muf man entwickeln:

im ersten Korper e, + 1, + & kg Dampf,
im zweiten Korper e+ é& 5 »
im dritten Korper e » »

Die Extradampf-Entwicklung entzieht also dem Saft W das

Wasser-(oder Dampf-)gewicht D,

Do=e+ete+eateatn. . . (95)
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und es bleibt regelmaBig zu verdampfen das Saftgewicht:
W—D.=W—(e,+e+ete+atn. . (96

Der Prozentgehalt an festen Stoffen im restierenden Saft steigt
dadurch von 7, auf 7, und es ist:

o ¥r. 100 17,100
100 — (4, +e+ & +&+mn)  100—D,

Die Extradampfgewichte e, 4 ¢, } e; sind gegeben; es liegt
uns nun ob, die Gewichte & &, 7, festzustellen.

Um zu praktischen Ergebnissen zu kommen, wollen wir auch
hier, wie im vorhergehenden Abschnitt, die Verschiedenheiten der
Leistung vernachlissigen, welche durch die Verschiedenheit des
Temperaturgefilles von einem zum anderen Korper eintreten konnen,
und ferner wollen wir fir die Selbstverdampfung und firr die durch
Verminderung der Gesamtwirme des Dampfes in den spiteren
Korpern eintretende Mehrleistung die frither ermittelten Durchschnitts-
werte annehmen, wissend, da der damit begangene Fehler gering
und praktisch gleichgiiltig ist.

Te (97)

Auf Grund der SchluBfolgerungen des vorhergehenden Abschnittes
kénnen wir setzen:

im Double- Triple- Quadruple-Effet
1 1 1

= 1,045 € M= 1.0075 & = 1,0055 €

B . P

17 1,045 8 177 1,0075 "2 177 1,0055 *

& — —-L e

27 1,008 B

oder, was dasselbe ist:
im Double- Triple- Quadruple-Effet
7 =0957e, 1 =0992¢ 7 = 0,995 ¢,
& =0957 &, & = 0,992 ¢, & = 0,995 &
& = 0,9067 e,
g = 0,9022 ¢
So erhalten wir fiir den Quadruple-Effet als Summe des durch
Entziehung der Extradimpfe e, e, e; dem Saft entnommenen
Wassers D,
D.=e, + e, €5+ 0,9022 ¢ 0,9067 e; + 0,995 eg
D.=e, + 1,995 ¢, + 2,8089 e.
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Tabelle 19.

Dampfgewichte, die in jedem Korper eines Mehrkorper-Verdampf-Apparates
entwickelt werden miissen und wieviel Wasser der Saft dabei im ganzen
verliert, wenn den Kérpern ¢, e, ¢; Kilo Extradampf entzogen wird.

g . 251582 |8 TR 2 8
E%E E4E 59 |5 |EEE ER |58 | % o
SRR T8F|Msd|s o|T8F|HeflEee| §E_ M
§8g) 2 SLE|5a8 589|858 |98 Mg 58w
B 5 EE4 E2% S4 ) RdN E83 |85 B4
» & ®) 2 2o g5 P R el R N - u+
Ss5c1 8 |(S8Z|25N[E3+|5ES|S5n 8| gE«
S8g| 8 |(SERIEgs|§ c||S5EM ETelmEa B+
EST Y SRS EET|E C|Eeg EEUIEET B ¢

S a8 |8 a2 g | 8§

e ; = €s 7 |Gt e & & |Gtetea

£ '

2 | ® 3 2 | 1,96 | 398 | 2 | 1813| 1%04 5617

4 | = 2 4 | 3972 7972|| 4 | 3,626 3,608 11,234

6 | & ° 6 | 5958 11,958 6 | 5439 | 5412! 16851

8 | 5% 8 | 7,944 15944| 8 | 7,252 7216 | 22468

10 | EE | 10 | 993019,930| 10 | 9,067 | 9,022 28,089

S P>

12 | 2% || 12 |23916/11916 12 |10,880 10,826 | 33,706

14 | g% || 14 |27,903 13903 14 |12,693 | 12,630 | 39,323

16 | 55| 16 | 31,888 15838 16 | 14,504 | 14431 | 44,935
18 | g 18 |85874 |17,874| 18 16,321 | 16240 | 50,561
2 | § 20 139,860 19,860 | 20 |18130 | 18,040 | 56,170
22 | % 22 | 43,846 | 21,846 | 22 | 19,960 | 19,861 | 61,824

<

24 | E 24 | 23,832 | 47,832
2 | 8 26 | 25,818 | 51,818
28 | ‘g 28 | 27,804 | 55,804
30 | 7 30 | 29,790 | 59,790
32 82 | 31,773 | 63,773

Die Zabl D, gibt also das Wasserquantum (oder ganze Dampf-
gewicht) an, das dem Saft entnommen wird, wenn man im ersten
Korper e;, im zweiten e,, im dritten e¢; kg Extradampf abzieht.

In der Tabelle 19 ist hiernach fir viele Falle das Wasser-
gewicht zusammengestellt, das die einzelnen Koérper eines Mehr-
korper-Apparates neben der regelméBigen Verdampfung des Saftes
noch verdampfen miissen, wenn aus ihnen die Extraddmpfe e, e, e;
abgefithrt werden.

Zieht man dies fiir die Bildung von Extradampf verdampfte
Wasser von dem Saftgewicht ab, verteilt den iibrigen Teil des aus
dem Saft noch zu verdampfenden Wassers auf die einzelnen Korper,
wie es im Abschnitt X gezeigt wurde, und zdhlt dazu dann die



Verdampfung fiir Extradampf. m

Extradimpfe jedes Koérpers, so erhilt man die gesamte Verdampfung
jedes einzelnen.

Beispiel. Es sind W =100 kg Saft von r=10% Gehalt an festen
Stoffen im Quadruple-Effet bis auf die Konzentration ru=—65% zu ver-
dampfen; dabei sollen vom ersten Korper ¢, =12, vom zweiten e; = 6,
vom dritten e¢;—4 kg Extradampf pro 100 kg Saft entzogen werden.

100 kg Saft von 10%0 ergeben
10 6‘5100 = 15,38 kg Saft von 65%.

Es miissen also daraus verdampft werden:
100 — 15,38 = 84,62 kg Wasser.

Zunichst bestimmt man das Dampfgewicht, welches in jedem Korper
entwickelt werden muB, um den Extradampf zu leisten.

Aus Tabelle 19 finden wir:

im I IL. I1I. Korper
fiir e, =12 e =12 — —
fir = 6 = 5958 e, =16 —
fiir e3— 4 & = 3,608 & = 3,626 es—4

21,566 9,626 4 =35,192 kg
Es sind also im ersten Kérper 21,566, im zweiten 9,626, im dritten
4,0 kg Dampf zusammen — 35,192 kg Dampf dem Saft fir Bildung von
Extradampf zu entziehen. Zur Verdampfung in regelmifliger Weise bleiben
also:
84,62 — 35,192 = 49,428 kg iibrig.
Hiervon leistet im Quadruple-Effet nach Abschnitt X (Seite 96) der
L I1. III. IV. Kborper
im Verhiltnis : 0,2161 : 0,2427 : 0,2565 : 0,2844
D, =10,685 D,=12,000 D,=12682 D,=14061 kg
Zus. — 49,428
Hierzu fir
Extradampf: 21,566 9,626 40 0,0 =35,192
Also Gesamt-
leistung jedes
Korpers: 32,251 21,626 16,682 14,061 kg
Zus. = 84,620
Die durch Wirmetibertragung, d. h. ohne die Selbstverdampfung
in jedem Kéorper zu bewirkende Verdampfung nach Abschnitt X (Seite 96)
ist im Mittel:

0,931 - 49,428 = 46,017 kg; davon:

im L II. II1. IV. Kérper
im Verhiltnis: 1 : 1,0065 : 1,109: 1,196
d=10,585 d=10,725 d=11,837 d=12770
Zus. = 46,017
dazu fiir Extra-
dampf: 21,566 9,626 4,0 0,0
32,251 20,351 15,837 12,770

Zus. — 81,209
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B. Welche Saftkonzentration herrscht nun in jedem Gefdfi?

Nachdem wir so in Erfabrung gebracht haben, wieviel Wasser
der Saft in jedem Korper verliert, ist sein Gehalt an festen Stoffen
(seine Dichte) leicht zu bestimmen.

Hat der urspriingliche Saft /%o feste Stoffe (hier 10%o) und
sind von 100 kg im ersten Korper verdampft: D, + e + n, -} &
(hier = 32,251 kg), so ist der Prozentgehalt an Trockensubstanz im
ersten Korper
. 100 .1y __100.10 0
=700 = (D, = o, & Fq 100 — 39,951 2148

im zweiten

¥

100.10

— 0
e = 700 (39,951 = 91,626) 217"

im dritten

o 100.10 ,
"8 700 — (32,951} 21,696 + 16,682) Z 342"/

im vierten
. 100. 10 650

17 700 — (32,251~ 21,626 -+ 16,682 + 14,06) =" "

Da die in der Praxis vorkommenden Félle so auBerordentlich
verschieden sind, daB sie nicht in eine Tabelle gebracht werden
kSnnen, so miissen wir auf eine solche verzichten, und im Bedarfs-
falle die Rechnung wirklich ausfiihren.

Der in der Praxis am hiufigsten vorkommende Fall ist der,
daB nur dem ersten Korper Extradampf entzogen wird,
und hier sind die Variationen nicht so zahlreich, da sie sich nicht
zusammenfassen lieBen. Daher ist fir diesen Fall die Tabelle 20
ausgerechnet, in der der prozentliche Trockengehalt in den einzelnen
Korpern des Double-, Triple- und Quadruple-Effets angegeben ist
fiir Sifte, die von 1, = 6—13%¢ auf r, = 50—60—"70 eingedickt
werden sollen, wenn dabei im ersten Korper eine Extradampf-Ent-
nahme von 5—10—15—20—25 %6 stattfindet.

Endlich ist noch zur Erleichterung fiir manche Rechnungen eine
Tabelle 21 beigefiigt, die den Prozentgehalt an festen Stoffen in
Fliissigkeiten lehrt, die urspriinglich 1—30 %o Trockensubstanz ent-
hielten, nachdem ihnen noch 1—38°%o Wasser entzogen ist.
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Tabelle 20.

Prozentgehalt an festen Stoffen in den einzelnen Kiorpern des Double-,
Triple-, Quadruple-Effet fiir Sifte von urspriinglich rs=6 — 13%.
Trockengehalt, wenn im ersten Korper 5—10—15—20—25%0 Extradampf
entzogen werden und im letzten Korper Sifte von 50 —60—70% er-
scheinen sollen.

88 |2 % 'S -
EIPEIET D Dg‘f‘;’:: Triple-Effet | Quadruple-Effet
EA RIS
IR
5 E A 2 QE I II 1 II | II I I I | 1Iv
L]
7% | € Te LB} T2 Ty Ty 73 Tt Ty T3 Ty
6 h | 6315|107 | 50| 86 |14.1 |50 7,795 |10,6 }17 50
10 | 6,66 ||11,2 [ 504 89 |14,7 | 50| 825 | 11,1 {174 | 50
15 [ 7,06 || 11,7 | 50 || 9,46 | 15,87 | 50 || 8,64 | 11,58 | 18,3 | 50
20 75 12,4 | 50 10,1 |16,2 | 50 || 9,24 | 12,33 | 19,15 | 50
25 | 8 13,13 | 50 || 10,7 | 17, 03 50 || 9,81 13,01 ZO 50
6 5 ]6315|11,1 | 60| 8,66 14,0 60 7,9 110,79 17,75 | 60
10 | 6,66 ||11,4 | 60| 9,06 143 |60 83 |11,3 |185 | 60
15 17,06 ||11,94 60| 9,54 | 158 | 60| 847 |11,85|19,2 | 60
20 § 7,5 12,69 | 60 || 10,16 16 75| 60| 9,3 12 6 |20,2 | 60
25 | 8 13,45 | 60 || 10,84 17,7 60| 9,88113,33}|21.2 | 60
6 5 | 6315] 11,04 | 70 || 8,71 | 149 | 70| 7,93 10 93 | 183 | 70
10 | 666 || 11,58 | 70| 9,15 154 | 70 || 833|115 | 19,1 | 70
15 | 7,056 || 12,11 | 70 || 9,63 | 16,31 | 70 || 8,75 | 12,01 | 20 70
20 | 71,5 12.86 | 70 10 28117251 70| 9,3 12 76 | 21 70
25 | 8 13,67 | 70 || 10, 94 18,23 | 70 I| 9,95 13 5 12204 70
7 5 | 1,36 112,12 | 50 || 9,9 | 1597 | 50 || 9,05 | 12,08 | 18,9 | 50
10 | 7,77 |112,7 | 50 /10,35 | 16,8 | 50 || 9,54 | 12,7 | 19,6 }| 50
15 | 8,235| 13,48 | 50 (| 11,3 | 17,4 | 50 | 10,1 | 13,36 | 20,45 | 50
20 } 875 || 14,1 | 50 11,6 18 50 || 10,7 | 14 21,32 | 50
25 19,33 || 15 50 (1123 [ 191 | 50 | 11,2 | 148 22,3 50
7 5| 7,36 | 12,44 | 60 || 10 16,5 160 91 |12385)19,9 | 60
10 | 7,77 {13,056 | 60 || 10,5 | 17,1 |60 9,6 |1275|20,7 | 60
15 | 8285) 13,85 | 60 | 11,15 | 18 60 (| 10,18 | 13,9 | 21,7 | 60
20 | 875 | 14,55 | 60 | 11,7 | 18,6 | 60 |/ 10,78 | 14,2 | 22,67 | 60
25 1933 ||154 | 60 || 12,5 | 19, 95 60 |1 11,48 | 15.2 | 23,66 | 60
7 5 | 736 {1261 | 70 || 10,03 16 951 70 || 9,15 12,61 ] 20,7 | 70
10 07,77 {1181 170 10,5 | 17751 70| 9,65 18,20 21,5 | 70
15 | 8,235|| 14 70 1 11,24 | 18,7 | 70 | 10,25 { 18,9 | 22,6 | 70
20 | 8,75 114,87 | 70 || 11,85 | 19,18 | 70 || 10,85.1 14,65 | 23,55 | 70
25 19,33 1156 | 70 || 12,62 | 20,71 | 70 11,55 15,56 1 24,8 | 70
8 5 | 842 1138 |80 11,1 | 17,7 | 50| 10,3 13,6 20,8 | 50
10 | 8,88 || 14,4 | 50 /11,4 | 183 | 50 {10,7 | 14,15|21,3 | 50
15 | 94 152 |50 ))12,5 1983 | 50 || 11,5 | 15,1 | 22,6 | 50
20 |10 15,87 | 50 | 13,16 | 20,15 | 50 || 12,13 | 15,76 | 23, 5 50
25 (10,66 | 16,42 | 50 || 13,75 20 83 | 50 || 12,62 | 16,75 24 0 |50

Hausbrand, Verdampfen. 4. Aufl. 8
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Tabelle 20.

38 ~9§ u% Double-

SE %8155 .| Effet | Trile-Effet | Quadruple-Effet
2 g5 g 02

AR

5 & ,;g; SE I (1] 1 I o|jm| I o | ur |Iv

4

7% | e Te Ty To ry 7, rg 74 Ty 73 Ty
8| 5| 84214 |60 11,3 /183 60103 {139 [219 |60

10 | 8838|148 |601L,9 |19,2 | 60 | 11 146 | 228 | 60
151 94 | 156 | 60| 12,7 20 2 |60 11,7 | 156 |239 | 60
20 |10 16,33 | 60 | 13,34 | 21, 08 | 60 12,25 | 16,22 | 24,8 | 69
25 110,66 | 17,03 | 60 || 13,79 21,87 60 || 12,9 | 16,92 | 25,6 | 60
8 5 | 842 14,3 70 || 11,6 | 18,8 | 70 | 10, 4 14,1 22,8 | 70
10 | 88815 70 || 12 19,9 | 70 11 14,9 | 238 | 70
15| 94 ||15,7 | 70 || 12,8 |21 70 111,85 | 15,8 | 25 70
20 |10 16,52 | 70 || 13,49 | 21,81 | 70 || 12,33 | 16,5 | 26 70
25 (10,66 || 17,12 | 70 || 14,1 | 22,6 | 70 (12,93 | 17,25 | 26,9 | 70
9 5| 948152 | 50125 | 193 | 50 || 11,5 15 1 1226 |50
10 | 10 15,87 | 50 || 13,15 | 20,18 | 50 |/ 12,13 | 15,76 | 23,6 | 50
15 | 10,56 | 16,48 | 50 || 13,75 | 20,83 | 50 | 12,62 | 16,76 | 24,1 | 50
20 | 11,25 17,5 50 || 14,6 21,93 50 13,56 18 25,1 | 50
25 | 12 18,5 | 50 | 15,49 | 22,85 | 50 1| 14,37 | 18,31 | 26,29 | 50
9 51 9481156 | 60127 (202 |60 11,7 | 155 23,9 60
10 [ 10,1 116,33 | 60 | 13, 34 | 21 ,08 | 60 || 12,25 | 16,22 | 24,83 | 60
15 | 10,56 || 17,03 | 60 || 13,79 | 21,87 | 60 || 129 | 16,92 | 25,6 | 60
20 | 11,25 181 | 60 || 14,86 23,04 | 60 || 13,7 17,85 26,7 | 60
25 | 12 19,1 | 60 | 15,78 | 24,15 ) 60 || 14,5 | 18,6 | 27,7 | 60
9 5| 948157 | 70 (12,8 |21 70 || 11,85 | 15,8 | 25 70
10 | 10,1 |/ 16,52 | 70 13 49 121,81 | 70 || 12,33 | 16,53 | 26 70
15 | 10,56 || 17,12 | 70 (| 14,1 | 226 | 70| 12,93 | 17,25 | 26,9 | 70
20 {11,251 18,5 | 70 | 15,05 | 23,9 | 70 13,8 | 18,25 | 28,18 | 70
25 |12 19,5 | 70 |/ 15,95 | 25, 07 | 70 14,69 | 19,38 | 29,48 | 70
10 5 110,52 16,5 | 50 13 8 1208 | 50127 165 |24.1 | 50
10 | 11,11 1 17,3 | 50 || 14,43 | 21,66 | 50 || 13,37 | 17,71 | 24,85 | 50
15 | 11,76 18,2 | 50 || 152 | 22,5 | 50 | 14 18 25,7 | 50
20 (12,5 || 19,1 | 50 16,09 23,5 | 50 | 14,9 189 |26,9 | 50
25 | 13,33 1] 20 50 246 | 50157 | 19,8 | 276 | 50
10 5 110,62 | 17 60 13 9 1218 | 60128 |16,9 | 256 | 60
10 | 11,11 || 17,85 | 60 || 14,68 22 79| 60 || 183,51 | 17,7 | 26,6 | 60
15 | 11,76 1 188 | 60 |1 155 1248 | 60| 142 | 183 274 | 60
20 | 12,6 19,7 | 60 16,38 24,85 | 60 || 151 | 19,2 | 285 | 60
25 | 18,33 |1 20,77 | 60 | 17,26 | 25,86 | 60 || 16 20,52 | 29,7 | 60
10 511052178 | 70 || 14 22,7 70 || 12,9 17,2 269 |70
10 112,22 | 18, 27| 70 | 14,86 | 23:65 | 70 | 13,6 | 18 27,95 | 70
15 | 12,95 19,2 70 (| 156 | 24,6 | 70 || 144 |19 29 70
20 | 13,751/ 20,2 | 70 || 16, 58 25,87 1 70 1 15,29 | 20 30,8 | 70
25 | 14,661 21,2 | 70| 17,6 | 269 | 70 16 1 |21 31,6 | 70
11 5 |1 11,67] 17,9 | 50 14,9 22,2 | 50 ]3,8 17,6 | 255 | 50
10 | 12,22 188 [ 50158 {231 |50 (14,6 |136 |265 | &0
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Tabelle 20.
5% |£|2% |Double- ) )
25|58 (55 .|| Effet Triple-Effet Quadruple-Effet
2O E g2
£5|%e 553
28 €< | 3@
5& A s Ay I I I I | Iy I II I | Iv
® L=
/% | e Te | T ry Ty | T3 rl 79 3 s
11 | 15 {12,951 19,6 | 50 || 16,6 | 24,1 | 50 {154 |19,5 | 27,3 | 50
20 | 13,75 120,56 | 50| 17,5 |251 | 501 16,25 | 20,4 |282 | 50
25 | 14,66 || 21,6 | 50 || 18,56 |26 50 (17,2 | 21,4 | 291 | 50
11 5 | 11,57 || 18,30 | 60 15 1 (238 | 60|13 8 [181 |27,1 | 60
10 | 12,22 19,4 | 60 || 16 24,5 | 60 || 14,3 | 189 28’ 60
15 112,95 20 3 |60 |16,9 | 255 | 60 15,6 20,2 | 29,3 | 60
20 | 18,75 | 21, '35 | 60 17,8 | 26,5 | 60 (| 16,5 | 21,1 |30,4 | 60
25 | 14,66 21,4 60 1188 1275 | 60| 17,5 22 2 (314 | 60
11 5 [11,567(/188 | 70 1154 | 23,8 | 70 || 14,1 18,6 28,6 | 70
10 | 12,22 19,8 | 70 | 16,3 | 255 | 70| 15 19,7 29,8 | 70
15 112,951 20,8 | 70| 17,1 | 265 | 70| 158 |20,7 |31 70
20 |13,75\121,9 | 70 1181 |27,9 | 70 16,6 |21,7 |323 |70
25 | 14,66 229 | 70 191 | 29 70 | 17,6 22,7 33,4 | 70
12 5 112,63 19 50 )|16,1 | 23,5 | 50 | 14,9 | 189 |26,8 | 50
10 | 18,33 20 50 || 17 24,6 | 50 1549 | 19,8 | 27,6 | 50
15 | 14,11 20,95 | 50 || 17,93 | 25,5 | 50 || 16,68 | 20,8 | 28,6 | 50
20 | 15 22 50 (1189 26,5 | 50 (17,65 |21,8 | 29,5 | 50
25 116 23,12 | 50 1 19,9 | 27,69 | 50 | 18,71 | 23 30,6 | 50
12 5 (12,63 19,7 | 60 | 16,4 24,8 60 || 15,1 1195 | 286 | 60
10 | 13,33 20,77 } 60 || 17,36 | 25,87 | 60 | 15,99 | 20,63 | 29,7 | 60
15 | 14,11 (1 21,77 | 60 |1 18,24 | 27,03 | 60 | 16,92 | 21,63 | 30,9 | 60
20 |15 9286 | 60 | 19,27 | 2822 | 60 | 17,9 22,7 | 32 60
25 | 16 24,03 | 60 | 20,40 | 29,48 | 60 || 19,03 | 23,9 | 33,28 | 60
12 511263203 | 70| 16,6 |258 | 70 || 153 |20 30 3 |70
10 | 18,33 21,3 | 70 || 17,59 | 27,1 | 70 || 16,28 | 20,35 | 30,61 | 70
15 | 14,11 22,4 | 70 | 18,53 | 28,3 | 70 | 17,1 | 22,21 | 82,77 | 70
20 |15 23, 54 | 70 19,59 29,6 | 70 |1 18,12 | 23,28 | 34,0 | 70
25 |16 24,83 | 70 1| 20,76 | 30,98 | 70 || 19,21 | 24,69 | 35,33 | 70
13 5 | 18,68 20,3 50 || 17,2 24,9 50 || 16 20,1 | 27,9 {50
10 | 14,441 21,3 | 50 | 18,3 | 259 | 50 | 17 21,2 |29 50
15 11528228 | 50 (119,7 |27,3 | 50 | 184 |22,7 |303 | 50
20 116,25 |1 23,4 | 501202 |[27,9 | 5019 23,3 30,9 | 50
25 17,33 || 24,5 | 50 | 21,4 |29 50 || 20 24 4 |32 50
13 5 | 13,68 21 601176 1263 | 60/ 16,3 {209 |301 | 60
10 | 14,44 22,1 | 60 | 186 |274 | 60| 17,3 |22 31,2 | 60
15 | 15,28 23,1 | 60 /19,6 |285 | 60182 |23 32,2 | 60
20 | 16,25 (1243 | 60 1120,7 | 29,8 | 60193 |242 |336 | 60
25 17,33 25,6 | 60 | 22 31,1 | 60205 | 255 |35 60
13 5 | 1368 21,6 | 70 (178 |27, 4 70 16,4 | 21,4 |3L,9 | 70
10 | 14,44 22,6 70 |1 18,8 28 7 170(017,5 | 22,6 {332 |70
15 115,281 23,9 | 70 1| 19,9 29,9 70 1| 18,4 | 23,5 34 4 170
20 | 16,25 25,1 | 70 | 21 31,3 | 70 19 5 1249 35 7 170
25 |17,33( 26,4 | 70 | 22,3 32 2 170 20 70 26 3 37,5 70

8*
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Tabelle 21.

Prozentgehalt an festen Stoffen r. in Siften, die
ihnen noch 1—38°c Wasser

Urspriinglicher
Troc¢kenstoffgehalt
des Saftes in 9,

Werden aus 100 Kilo Saft entnommen

kg Wasser:

9!10}11

12

nthi

it de

r Rest ru % fes

te Bestandteile:

1,01
2,02
3,03
4,04
5,05

6,06
7.07
8,08

10 10

11,11
12,12
13,13
14,14
15,15

16,16
17,17
18,18
19,19
20,20

21,21
22,92
23,23
24,94
25,25

26,26
927,27
98,28
29,29
30,30

| 26,53
27,55
28,63
29,59

30,60

1,03

5.15
6,19

10 31

11,34
12,37
13,40
14,43
15,46

16,49
17,52
18,54
19,59
20,62

21,55

5| 22,68

23,71
24,74
25,77

26,80
27,85
28,87
29,90
30,93

1,04
2,08
3,13
417
521

6,25
7, 29
8 34
9,37
10,41

11,46
125

1354
1458
15,61

16,68
17,70
18774
19.78
20,82

21,88
92,92
23.96

26,04

27,08
28,12
29,17
30,20

31,23

1,05
2,11
3,16
421
5,26

6,32
7,36
8,42
9,48
10,52

11,57
12,63
13,68
14,73
15,78

16,84
17,89
18,96
20

21,04

22,1

23,15
24,21
25,26
26,31

27,37
98,42
29,46
30,53
31,56

1,06
213
3,19
4,26
5,32

6,38
7,45
8,52
9,57
10,64

11,70
12,77
13,82
14,89
15,96

17,04
18,08
19,14
20,21
21,28

22,34
23,40
24,46
25,54
26,59

217,66
28,72
29,78
30,85
31,92

0N U O DO

21,74

22,82
23,91
25

26,08
27,17

98,26
29,34
30,4

31,52

3/14,28

32,61

1JJ
2,20
3,30
440
5,49

6,59
7,69
8,79
9,89
10,99

12,08
13,19

15,38
16,48

17,58
18,68
19,78
20,88
21,98

23,07
24,17
25,27
26,37
27,47

28,57
29,67
30,76,
31,87,
32,97

1,11
2,02
3.33
4,44
5,55

6,66
7,77
8,88
9,99
11,11

12,22
13,33
14,44
15,55
16,66

17,77
18,88
20,00
21,11
92,22

23,33
24,44
25,55
26,66
21,11

1,12
2,25
3.37
4,49
5,62

6,74
7.8
8,98
10,11
11,23

12,36
13,49
14,60
15,55
16,84

17,94
19,20
20,20
21,35
22,46

23,58
24,75,
25,84
26 96
28, 09

1,14
2,27
3,41
4,54
5,68

6,82
7,95
9,09
10,23
11,36

12,5

13,64
14,77
15,91
17,04

18,18
19,32
20,46
21,59
22,73

23,86
25

26,13
97,27
28,41

28,88129 2 29 55

30

31,11
132,22
33 33

30 34
31 46
32, 58
33,69,

30,68
31,82
32,95
35,07
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Tabelle 21.

urspriinglich rr = 1—30°%0 Trockengehalt hatten, nachdem
entzogen sind.

Werden aus 100 Kilo Saft entnommen
kg Wasser:

15

16

17'18’19)20\21

22

23

24

25

ent

halt

der Rest ru %o feste Bestandt

eile:

Urspriinglicher
Trockenstoffgehalt

-
<

des Saftes in 9/,

I

\1“05‘**@1—!
> or (34

[ =Yc)
(3 Y]

—
SWOS N o0

o
&

11,49

12,64
13,79
14.94
16,09
17,23

18,4
19,54
20,70
21,84
29,98

24,14
25,29
26 44
97,5
28,74

29,89
31,03
32,18
33,33
34,47

1,16
2,32
3,49
465
5,81

6,98

8,14

9.3
10,47
11,63

12,79
13,95
15,11
16,28
17,44

18,6

19,77
20,94
22,09
23,95

24,42
25,58
26,74
27,9

29,07

30,33
314

32,56
33,72
34,88

1,18
2,33
3,52
47

5,88

7,05

8,24

9,4
10,56
11,76

12,92
14,11
15,27
16,47
17,64

18,8

19,99
21,12
22.35
23,53

24,75
25,85
27,06
28,22
29,41

30,567
31.76
32,94
84,12
35,28

1,19
2,36
3,57
4,76
595

7,14

8,33

9,52
10,71
11,9

13,20
14,29
1547
16,66
17,85

19,04
20,24
21,41
92,62
23,8

25,08
26,19
27,38
28,57
29,77

30,95
32,14
33,33
34,52

f

35,70

1,20
244
3.62
482
6,02

723
8,43
9,64
10.84
12,04

13,25
14,46
15,66
16,86
18,06

19,28
20,46
21,68
22,88
24

25,3
26,5
27,71
28,92
30,12

31,32
32,52
33,73
34,94
36,12

1,23
247
3.7

4,94
6,17

7,40
8.64
9,88

11,1

12,35

18,58
14,81
16,04
17,28
18,51

19,76
20,99
22,2

28,45
24,69

25,92
27,16
28,39
29,62
30,86

32,09
33,33
34,57

3| 35,86

37,03

1,27
2,53
3.79
5,06
6,33

7,59
8,86
10,12
11,37
12,65

18,83
15,19
16,45
17,72
18,97

20,24
21,52
922,75
24,05
25,30

26,58
27,87
29,11
30,36
31,64

32,91
34,18
35,44
36,72

317,95

1,29
2,56
3,85
5,13
6,43

7,69
8,94
10,26
11,55
12,86

14,10
15,39
16,66
17,95
19,29

20,52
21,79
93,10
24,36
25,72

26,91
28,20
29,49
30,77
32,05

33,33
34,61
35,9

37,18
38,58

1,30
2,59
3.90
5,19
6,49

7,19
9,09
10,38
11,68
12,97

14,28
15,58
16,8
18,18
19,46

20,76
22,08
23,36
24,69
25,95

27,50
28,57
29,87
31,16
32,47

33,77
35,07
36,36
37,66

1,31
2.63
3,95
5.26
6,58

7.84
9,21
10,52
11,85
13,13

14,47
15,79
17,11
18,42
19,74

21,04
22,37
23,70
25

26,32

27,63
28,95
30,26
31,5

32,89

34,21
35,50
36,84
38,16

38,92

39,48

[
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XI. Mehrkorper-Verdampf-Apparate (Extradampf).

Tabelle 21.

Urspriinglicher
Trockenstoffgehalt

des Saftes in 9/,

<
~

Werden aus 100 Kilo Saft entnommen
kg Wasser:

26

27

28

29

30}31

32‘33

34

35

36‘37‘38

enthilt der Rest ru % feste Bestandteile:

[y
[==ReNo LN Nor) Ut QO DO =

et bk ek it
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DO b=t bt bt b
[=3"=N0e o~ o)

DO NI N DD DD
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O DD N DO D
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ST 00 — o
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12,33
13,7

15,07
16,44
17,81
19,17
20,55

21,92
23,29
24,66
26,02
274

28,77
30,14
31,51
32,88
34,25

35,61
38,35

39,72
41,1

141
2.82
422
5,63
7,04

8,45
9,85
11,26
12,66
14,08

15,21
16,9

18,31
19,71
21,12

22,52
23,94
24,35
26,76
28,16

29,46
30,42
32,39
33.80
35,20

36,62
37,98
3913
40,84

42,25

1,43
2,86
4,29
5,711
7,14

8,57
10
11,42
12,87
14,29

15,55
17,14
18,57
20

21,13

22,84
24,29
25,71
217,14
£8,58

30

31,10
32,86
34,29
35,42

37,14
38,61
40

41,41
4348

1,45
2.90
435
5,80
7.25

8,69
10,14
11,60
13,05
14,49

15,94
17.39
18,84
20,29
21,74

23,20
24,64
26,08
21,52
28,98

30,42
31,88
33,33
35,78
36,23

37,68
39,15
4058
42,03
43,48

1,47
2,94
441
5,88
7,35

8,85
10,29
11,76
13,23
14,71

16,18
17,64
19,13
20,59
22,06

23,52
25

96,46
27,94
29,42

30,87
32,36
33,82
35,29
36,77

38.26
39,69
41,18
4279

149
2,99
447
597
7,46

8,95
10,45
11,94
13,41
14,93

16,41
17,91
19,33
20,90
92,40

23,88
25,37
26,86
98,36
99,86

31,35
32,82
34,33
3582
37,33

38,65
40,23
41.80
43,29

4412 448

1,52
3,03
4,54
6,06
7,58

9,08
10,6
12,12
13,63
15,15

16,66
18,17
19,69
21,21
92,72

24,24
95,76
927,25
28,79
30,30

31,80
33,33
34,85
36,35
37,87

39,39
40,86
42,42
4394

45,45

1,54
3.08
4,61
6,15
7,69

9,23
10,77
12,31
13,83
15,38

16,92
18.46
20

21,54
23,07

94,62
26,15
27,69
29,20
30,76

32,31
33,84
35,38
36,92
38,45

10

41,49
43,08
44,61

1,5
3,1
4,7
6.2

7,88

9,39
10,96
12,62
14,09
15,66

17,22
18,79
20,36
21,92
23,5

25,95
26,62
28.28
29,75
31,32

7
3
6

32,88
34,45
36,0
37,58
39,2

40,62/41,34

42,98
43.94
4541

]3&57

1,569
3,18
4,77
6,36
7,95

9,54
11,13
12,72
1431
15,90

17,49
19,08
20,67
99,26
23.85

95,44
27,03
98,62
30,21
31,80

33,40
34,98

38,16
39,756

42,93
4459
46,11

46,15

470

1,61
3,23
4,84
6,45
8,07

9,68
11,29
12,91
1452
16,14

17,75
19,36
20,98
92,59
24,21

24,83
27,43
29,05
30,68
32,28

33,89
35,50
37,12
38,73
40,35

41,96
43,57
45,79
46,90

417

48,42
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XIl. Wassergewicht, welches aus 100 Kilo Lauge zu verdampfen
ist, um deren urspriinglichen Trockengehalt von 7% auf den
beabsichtigten hoheren .%o zu bringen.

Der Zweck der Verdampfungsanlagen ist meistens der, den
urspriinglichen Gehalt einer Fliissigkeit an festen Stoffen (an Trocken-
substanz) von 7,%0 durch Wasserverdampfung auf einen gréBeren
Gehalt r,%0 zu erhdhen. Es fragt sich, wieviel Wasser dazu in
jedem Fall verdampft werden muB.

Sind in 100 kg einer Flissigkeit 7, kg feste Stoffe enthalten
und sollen diese 77 kg in der eingedampften Flissigkeit r,%/0 aus-
machen, so ergibt sich das Gewicht der eingedampften Flissig-
keit U aus:

Tf: U=T1¢:100 szf.rlg.‘ .

(98)

und das aus 100 kg Lauge zu verdampfende Wasser-
gewicht ist:

.10
100 — U = 100 — "7+ 190

(3

— 100 (1—ﬂ>. .. (99)
Vu
und das aus W kg Lauge, die 7,%0 feste Stoffe enthilt, zu ver-
dampfende Wassergewicht, um den Rest auf 7,%0 zu ver-
dicken, ist:

W—U=W< —:l) ... (100)

u

Beispiel. 1000 Kilo Flissigkeit mit urspriinglich #r=10%o Trocken-
gehalt sollen so stark eingedumpft werden, daB der Rest r. =60%o ent-

bilt, dann ist:

W— U — 1000 (1 _ %) — 833 Kilo.

In der Tabelle 22 sind die Wassergewichte angegeben, die
aus 100 kg Lauge von 7,=1—25%0 Gehalt an Trockensubstanz
verdampft werden miissen, um eingedickte Lauge von 7, =20 —80 /o
Trocken-Substanz zu erhalten.
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Tabelle 22.
Wassergewicht, das aus 100 Kilo Lauge zu verdampfen ist, um
deren urspriinglichen Trockengehalt von 770 auf den beabsichtigten
hoheren 7. %o zu bringen.

w‘l’b'ng Prozentgehalt an festen Stoffen 7y %o

22 (Trockensubstanz), den die

%E&E Flissigkeit nach dem Eindampfen haben soll

2555 20225 25 30 525 85 45 150 | 60 | 70 |809

B35 :

5 Aus 100 Kilo Lauge ist dann zu verdampfen

7£%0 das Wassergewicht in kg:
1 19595696 96,4 96,7196,9 97,2 197,597,898 198,4 | 98,6 (98,75
2 190:91,2:92/928/93,893,8/94,3 96 |956 96 |96,7|97,1/97,5
3 [85|86,7|88 89,1 90,4908 91,43 925(93,3|94 {95 | 957 96,15
4 /80 823|84(858/86,7|87,7(88,6 /90 |91,1|92)934/94,395
5 ||75,778|8081,8|83,3|84,6 858 | 87,588,990 | 91,8 929 93,75
6 70 )73,4|76|78,2/80 81,6833 |8 |86,7 8890 |91,4(925
7 | 65684 72 74,5767 78,480 |82,5/84,5/86 |89 |90 ]91,25
8 [ 60645/ 68(70 733 754 77,4 180 |82,3|8487,3|88,6(90
9 |55 |60 64672170 |723|75 |77,5/80 |82!85 |87,1(88,75
10 || 50 | 55,6 | 60 | 63,7 | 66,7 693 71,6 {75 |77,8]80|83,3|857(87,5

45 51,2| 56 |60 |63,3/66,2686 |72,5]756(78 |82 |84,1/86,25
40 |46,7| 52 | 56,460 63,1666 |70 |73.4|76 80 |82.8 |85

56,760 |62,9 [67,5|71 | 74|79 |81.4 83,75
30 [37,8| 44 (49 |53,3|568(60 (65 |689 72|77 |80 [825
25 33,4 | 40 |454 |50 |538(57,3 |62,5(66,7| 70 |75 | 78,6 81.25

20 |29 |36 |41.846,7|50,8!54,4 |60 |64,5] 68 |73,4| 77,180
15 | 24,5 32 (3824334831514 |57,5(62.3| 66 | 71,71 75,7 78,75
40 |446(50 |55 |60 | 64|70 | 74,8 775
51156 24|31 |36,7|416 (457 |52,5|57.8| 62|68 |72976.25
— 11,2/ 20 |27,3(33,3385(43 |50 |558|60 |67 |71.4]75

et d ok ok ok
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21 | — | 67/16(237/30 |35440 |47,5|534|58/65 |70 (73,75
22 | —| 23/12/20 126,7|82:2[37,2 |45 |51,1| 56 | 63,4 |68,6|725
23 |—| — | 8(16,3(233|29.3(343 [42,5(48,9| 54 | 61.7 | 67.2(71.25
o4 || —| — | 4]128/20 |262(31,5 |40 46,6 52|60 |65% 70

25 |l— | — | —1| 92/16,7|231 (285 87,5|44,5| 50 | 58,3 | 64.4 68,75
2 | — — | 56/133/20 1257 |85 |42,2|43 569|629 675

27 ||—| — | —| 2 |10" |17 2219 |32,5/40 |46 |55 |614 66.25

28 | — — 6.7/14 120 |30 137,8]44 53,560 |65
29 || — - 10108172 | 27,5|35.6 | 42 | 51,7 | 58,6 | 63,75
30 ||—| —|—| —| 2| 77143 |25 (333340 |50 |57.2/625
31 — =] — | —| 41/11,4|225 81.1| 38 | 48,3557 |61.25
32 |[— | —|—| —| — | 1,6/ 9 (20 28936 467 543 60
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XIll. Das Verhiltnis der Heizflichen der Kérper von Mehrkirper-
Verdampf-Apparaten zu einander und ihre wirkliche Grife.

Im Abschnitt X haben wir gesehen, in welchem Verhiltnis die
Verdampfungsleistungen (nicht die wirklichen Dampf-Entwickelungen,
die wegen der Selbstverdampfung etwas grofer sind als jene) der
einzelnen Korper der Mehrkérper-Verdampf-Apparate zu einander
stehen und daB sie zwar abbingig sind von dem Wirmegefille in
jedem Korper und von dem Grade, bis zu dem die eingezogene
Fliissigkeit eingedickt werden soll, daB sie aber fiir die verschieden-
sten Fille nicht sehr von einem gewissen mittleren MaB abweichen.
Diese mittleren Verdampfungsleistungen waren (Seite 96):

im Double-Effet :
Dy:dy,=1:1,045,
im Triple-Effet:
D, :dy:(dg +05)=1:1,0075 : 1,158,

im Quadruple-Effet:

Dy :d,: (dg-+05):(dy+o0,+24,) = 1:1,0055:1,109: 1,196.

Sind H|, H,, H;, H, die Heizflichen der Kérper in Quadrat-
metern, my, Fug, Pug, Puy die mittleren Temperatur - Differenzen
zwischen Dampf und Flissigkeit, %,, k,, %,, k,, die Transmissions-
Koeffizienten (welche die Zahflissigkeit, die Dampfspannung, die
Art und Form der Heizfliche und alle anderen beeinflussenden Um-
stinde beriicksichtigen) und ¢ die Verdampfungswirme von 1 kg
Dampf, so entwickelt der erste Korper D; Kilo Dampf:

D, — HiImi by
1 o
und die fiir den ersten Korper erforderliche Heizfliche ist:
D¢
H = 1M
=57 (101)

Fiir den Quadruple-Effet entsteht so nach dem Fritheren das Ver-
héltnis:
1:1,0055.1,109 : 1,196 =
H Sy by HySngby Hyug by Hy Iy by

(102)
51 Co Cs Cy
und hieraus:
H, :H,:H;: H =
1. 23 .1,0055¢, 1,109¢; 1,196 ¢, (108)

Gk, Fugliy ~ Fugliy I by
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Wenn wir nun die Vernachlissigung begehen, die verschiedenen
Werte fiir ¢,, ¢,, ¢, ¢, einander gleich zu setzen, obgleich sie von
637—618 schwanken kénnen, wodurch nur ein geringer Grad von
Ungenauigkeit erzielt wird und ferner (fir den ersten Korper) die
Werte H;, — 1 und £, = 1 nennen, indem wir die anderen Werte
von H und %k als deren aliquote Teile ausdriicken, da wir ja nur
das Verhédltnis der Heizflichen zu einander bestimmen wollen,
so ist:

k=1 k=oa,k k=ak k=ak
und es lautet das Verhéltnis der Heizflichen zu einander:
H, H, H; H, — 7 . Imy 1,0055 3wy 1,109 Imy 1,196
H'H H'H = 9mey, = Jugay = Iy

‘Wire das Verhiltnis, in dem die Transmissions-Koeffizienten %
in den verschiedenen Korpern zu einander stehen, firr alle Fille
bekannt, so konnte man unter Annahme der in jedem Korper be-
absichtigten Temperatur- Differenz das Verhiltnis der Heizflichen
aus Gleichung (104) firr jeden Fall ableiten.

Die Transmissions- Koeffizienten % sind aber zunéchst nicht
genau bekannt; sie hingen ab von der Dicke der Fliissigkeit, von
der Konstruktion des Apparates und seiner Details, von der Voll-
kommenheit, mit der die Luft abgezogen wird, von der Weite der
Heizrohre, davon, ob der Dampf in den oder um die Rohre wirkt, von
der absoluten Grofle der Heizflichen, von dem Zustande ihrer Reinheit,
endlich aber auch von der effektiven Spannung des Heizdampfes in
jedem Korper. Denn wihrend Dampf von héherer Spannung etwa
von 1 Atmosphire und mehr bestrebt ist, die durch Kondensation
an der Heizfliche entstandene Spannungsverminderung schnell aus-
zugleichen und an die Fliche strémt, ist der schwach gespannte
Dampf hierzu nur wenig geneigt, er ruht viel triiger im Heizraum
und man saugt ihn oft durch die sogenannten Ammoniakrohre an,
um ihn schneller an die Heizfliche zu fiihren.

Alle diese verschiedenen Umstinde bewirken, daB die Trans-
missions-Koeffizienten bei jedem Apparat fiir jeden Korper andere
sind, und es fehlen fiir sie zurzeit auch hinreichend genaue und
umfassende Bestimmungen an Betriebs-Apparaten. Gelegentliche
Beobachtungen, an Apparaten im Betriebe gemacht, sind selten ganz
zuverliissig, weil die Instrumente (Thermometer, Vakuummeter, seltener
die Spindeln) oft nicht ganz richtig zeigen!) und weil der jeweilige

1) Zeitschrift f. angewandte Chemie, 5. Dez. 1899.

(104)
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EinfluB der Inkrustation unbekannt bleibt. Wenn wir nun doch
die aus einer Anzahl solcher Beobachtungen bestimmten Transmis-
sions-Koeffizienten hier angeben, so geschieht es der Not gehorchend
mit aller Reserve und nur zu dem Zweck, um eine ungefihre Vor-
stellung zu bilden.

Aus Versuchen von Dr. H. Claassen an einem Triple-Effet einer
Zuckerfabrik (Zeitschrift des Ver. f. Riibenzucker-Industrie 1893,
Mirz) und aus anderen in solchen Fabriken gemachten Aufzeich-
nungen wiirden sich bei Zuckerséften die Transmissions-Koeffizienten %
zu einander etwa verhalten:

I II. III. 1IV.
des Double-Effet: 1:0,66: — —
des Triple-Effet: 1:0,70:0,33 —
des Quadruple-Effet: 1:0,91:0,75:0,55

Ferner konnen folgende Beobachtungen des Verhiltnisses der
Werte £ in den einzelnen Korpern mitgeteilt werden:

I. II. III
Double-Effet: Salzsole 1:0,32 —
” 1:0,43 —
” 1:0,665 —
Borax 1:048 —
Triple-Effet: Salzsole 1:0,68 :0,34
Farbsalz 1:0,84 :0,26
Alk. Lauge 1:0,85 :0,375
andere ,, 1:0,766: 0,468

Wiren die erstgenannten Zahlen fiir mittlere Verhiltnisse und
Zuckerlosungen einigermaBen zuverlissig, und wollte man, daB die
Temperatur-Differenz in allen Korpern dieselbe sein soll, so wiirden
ibre Heizfldchen sich verhalten miissen (Gleichung 104)

. . 1,045 .

im Double-Effet wie 1; 066 = 1:158

. . . 1,0075 1138 .

im Triple-Effet wie 1.7,77 t 0,53 =1:1,44:3414

1,0055 1,109 1196
9L 075 o5 = 1111051148 : 2,175,
Wiinscht man aber, daB die Heizflichen aller Kérper einander
gleich sein sollen, so wiirden sich die Temperatur-Differenzen
(das Temperaturgefiille) so zu einander verhalten miissen, wie Wir es

eben fiir die Heizflichen ausgerechnet haben.

im Quadruple-Effet wie 1:
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Beispiel. Wire die gesamte zur Verfiigung stehende Temperatur-
Differenz = 509, so wiirden sich auf die einfachste Weise auf Grund der
oben angefiihrten Verhiltnisse fir die Apparate mit gleichen Heizflichen
folgende Temperatur-Differenzen fiir jeden Korper ergeben:

I, II. II1. IV. Kérper
im Double-Effet 19,3° 30,7° — —
im Triple-Effet 8,55° 12,31°  29,18° —

im Quadruple-Effet 8,68° 9,59° 11,845° 18,88°

Da  dickere, trigere Fliissigkeiten, wie sie in den spiteren
Koérpern, und besonders im letzten Ko6rper immer vorhanden sind
erst durch groBere Temperatur-Differenzen zu lebhafterem Wallen
und damit zu schnellerer Warme-Aufnahme zu bringen sind, so ist
es im Interesse einer gréBeren Wirkung der letzten Heizfliichen,
und damit auch der ersteren entschieden vorteilhafter, nicht die
Heizflichen wohl aber die Temperatur-Differenzen in diesen Korpern
zu vergrofern. Es ist durchaus vorzuziehen, die spiteren Korper
héchstens ebenso groB wie den ersten anzuordnen, vielleicht sogar
sie etwas zu verkleinern. Keinesfalls aber soll man die Heizflichen
der letzten Korper groBer als die der ersten Korper wihlen, wenn
nicht besondere Griinde dafir vorliegen.

Der Bequemlichkeit der Fabrikation und der Aufstellung wegen
mag man zunéichst alle Korper gleich grof machen, dann aber muB
man zum ersten Korper soviel Heizflache hinzutun, als nétig ist,
um den etwa kalt eintretenden Saft auf die Temperatur dieses
Kérpers zu bringen. Wenn Extradampf einem oder mehreren
Kgrpern soll entzogen werden, so muBl man diesem Korper soviel
mehr Heizfliche geben, als fir die Erzeugung des Extradampfes
nétig ist, und dann muB man die entsprechende VergréBerung auch
den vorhergehenden Korpern hinzufiigen.

Beispiel. Aus 1250 Liter Saft (wir nehmen an, dies sei = 1250 kg)
sollen 1000 Liter Wasser in einem Quadruple-Effet-Apparat verdampft
werden. Die urspriingliche Temperatur des Saftes ist 30° unterhalb der
Siedetemperatur des ersten Korpers. Ks sollen aus dem ersten und aus
dem zweiten Korper je 100 kg Extradampf abgezogen werden.

Um 1250 kg Saft, dessen spez. Wirme =1 sei, um 80° zu erwirmen,
muf man ihm im ersten Korper (1250.30 = 37500 Kal.), d. h. ebensoviel
Kalorien zufiihren, als wenn man 3%2892 70 kg Wasser zu verdampfen
hiitte.

Ferner sollen aus dem ersten Korper 100 kg Extradampf abgenommen
werden, welche ihm also gleichfalls zugefiihrt werden miissen.

Wenn der zweite Korper auch noch 100 kg Extradampf hergeben
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soll, so miissen dazu nach Tabelle 17 (Double-Effet, Eindickung bis auf !/4)
hll(())‘i)z = 96,96 kg Dampf entwickelt werden.

. Durch Extradar,npf und durch die dazu notwendige Verdampfung
werden dem Saft 100 - 100 -- 96,96 = 296,96 kg Wasser entzogen, und es
bleiben 1250 — 296,96 — 958,04 kg Saft resp. 1000 — 296,96 = 703,04 kg
Wasser regelmifiig im Quadruple-Effet zu verdampfen.

Dies leisten die einzelnen Karper nach Tabelle 17 (Seite 91) im Ver-
hiltnis von:

im ersten Korper

1:1,16:1,215:1,375 (zusammen = 4,75).

723:7’%4—= 148 ist, so miissen die einzelnen Kérper

Da in diesem Fall:

leisten:
L 1L II1. 1v.
148 : 171,68:179,82: 203,54. (Zus. = 703,04 kg).

Die wirkliche Dampf-Produktion ist also:

fiir Safterwéirmung: 70 — — — kg
fir Extradampf: 100 - - —  »
fir Extradampf: 96,96 100 —
regelmiBig: 148 171,68 179,82 203,54 ,,
zZusammen : 414,96 271,68 179,82 203,54 kg

= Zus.: 1070,00 kg

Die Selbstverdampfung betrigt im II. Kérper der Quadruple- Effet
fiir 100 Liter Saft s, = 1,77 kg (Seite 95),
also hier fiir 100 Kilo Extradampf:]—ogﬂ

75
Beim Quadruple-Effet (regelmiifig) betrigt sie fir 100 Liter Saft (Seite 95):
8, =177 8=146 s,=2,35

also hier fiir 953,04 kg Saft:
89 ==953,04-1,77T=16,86  s,— 953,04 1,46 — 13,91
8= 953,04 2,35 = 21,39.

= 2,36 kg

Die durch die Heizfliche zu bewirkende Verdampfung ist daher:
414,96 — 252,46 — 165,91 — 182,15 kg.

Wenn wir nun, um bei den spiteren Korpern groBere Temperatur-
Differenzen zu erzielen, wie wir es ja auch bei der Erforschung des Koeffi-
zienten k aus den Versuchen getan haben, annehmen, da 1 qm Heiz-
fliche in jedem Korper fast dasselbe leistet, derart, daf die spiteren Kérper
die ihnen aufgebiirdete Mehrleistung, welche in der Natur der Sache liegt,
auf Grund ihres groBeren Temperaturgefiilles iibernehmen konnen, so tun
wir recht daran. Die effektive Leistung ist allerdings bei verschiedenen
Apparaten nach Konstruktion und Umstéinden verschieden. Setzen wir fiir
den vorliegenden Fall voraus, dab jeder Quadratmeter Heizfliche in 1 Stunde
20 kg Dampf entwickelt, so ergeben sich folgende Heizflichen:
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I. Korper: fir Erwiirmung;g. e e e e e e e o s .= 35 gm

fiir Entwicklung von 100 kg Extradampf 2%0 .= 5 ”
fir die 96,96 kg Dampf zur Produktion von Extra-

dampf im II. Korper:

96,96
307 e = 4,848
fiir die regelmiiiige Verdampfung im Quadruple-
148
Effet: QO ottt e .;:77,4 qm
I. Korper zusammen: . . . . . . . . . . . . . .=20,7 qm
. 100 , 252,46 1y a
II. Kérper: 50 T a0 .= 12,62
. . 165,91 o
III. Kérper: TR0 e e e = 829 ,,
2 4
IV. Kérper: }Eg(’)l—o e e e e e e e e e s = 910

Zusammen 50,017q4m

Das Gewicht an Wasser, welches 1 Quadratmeter Heizfliche
in Mehrkorper-Verdampf- Apparaten in 1 Stunde verdampft, kann
allgemein giiltig nicht angegeben werden, da es aus all den auf-
gefithrten Griinden, die sich nicht gut in den Rechnungen zum Aus-
druck bringen lassen, sehr verschieden ist. Man muB sich darauf
beschriinken, Zahlen aus der Erfahrung zu nehmen. Von Fliissig-
keiten, die der Verdampfung keine Schwierigkeiten bereiten, ver-
dampfen gewdhnliche stehende Verdampf-Apparate mit messingenen
Heizrohren von 1000 und mehr Millimeter Lénge:

im Einzelkorper: 70—80 Liter Wasser pro 1 Stunde und 1 gm

im Double-Effett: 30—36 ” ” » » » » N »
im Trlple Effet 20—25° 9 9 ” » ” ” N N
1m Quadruple—Effet 18'—21 ” ”» 3 ” »

Dieselben Apparate mit niederem Sa.ftstand etwa 10 o/o mehr.

Apparate mit weiten horizontalen Heizrohren ebenso.

Apparate mit engen horizontalen Heizrohren etwa 15 %o mehr.

Eiserne Heizrohre setzen die Leistung um 10—15%0 herab,
besonders wegen ihrer stiirkeren Inkrustation.

Riesel - Apparate leisten nicht mehr als solche mit niederem

Saftstand.
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Manche Stoffe verdampfen sehr schwer, und dann ist die Leistung
von 1 qm Heizfliche auch sehr viel geringer.

XIV. Von dem Druck, den Dampf- und Luftstrome auf frei
schwebende Wassertropfen ausiiben?).

Von verdampfenden Fliissigkeiten werden stets groBere oder
geringere Mengen, besonders auch viele Tropfen iiber die wallende
Oberflache geschleudert. Der mit den Tropfen zugleich aufsteigende
Dampfstrom iibt dann auf diese einen treibenden, hebenden oder
hemmenden Druck aus, derart, da sie bisweilen sehr hoch in den
KochgefiBen aufsteigen, ja ganz aus diesen springen und zu Ver-
lusten AnlaB geben, die man vermeiden mdochte.

Oft, besonders in den Kondensatoren und Kihl- Apparaten
bildet man absichtlich fein verteilte strahlen- oder tropfenformige
Flussigkeitsteile, auf welche dann die absichtlich oder naturgemaf
enstehenden Dampf- oder Gasstréme bewegenden EinfluB ausiiben.

Um die Apparate in dieser Richtung zweckmiBig anzuordnen,
mufl man die Art dieser Einfliisse kennen.

Da nun die Wirkung eines Dampfstromes auf Tropfen bedingt
wird durch den Druck, den er auf diese ausiibt, und weil dieser
Druck von der Geschwindigkeit und der Dichte des Luft- und
Dampfstromes abhéingt, so wollen wir versuchen, im folgenden die
Wirkung von Gas und Dampf verschiedener Dichte, Geschwindigkeit
und Richtung auf Tropfen verschiedener GroBe festzustellen.

Wir miissen dabei allerdings betonen, daB mangels bekannt-
gewordener exakter Versuche mit sphirischen Kérpern die folgenden
Betrachtungen sich nur auf einige fremde, nicht ganz die vorliegen-

Anmerkung. G. Eiffel 1) berichtet (Paris bei L. Maretheux) iiber
Versuche, die zur Bestimmung des Luftdruckes auf ebene Flichen von je
0,125 qm am Eiffeltnrm in Paris angestellt wurden und die Gleichung

D=¢.Q.v*
ergaben, in der ¢ einen Koeffizienten bedeutet, der bei den beobachteten
Geschwindigkeiten von v=19 bis 40 m sich fast konstant und in guter
Ubereinstimmung mit dem von A. Frank 2) gefundenen zeigte
G. Eiffel = Kreis ¢ = 0,071 Quadrat ¢=0,0716 Rechteck 0,5.0,25 ¢=0,0732
A Frank?) =, ¢=00691 , ¢=0,0726 » 0,3.0,82 p=0,082.

1) Z. 4. V. d. Ing. 1908, S. 463. 2) 1906. S. 593.
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den Umstéinde betreffenden Versuche (Grashof, Theoretische Maschinen-
lehre, Bd. I) und eigene unvollkommene Beobachtungen stiitzen und
daher nur als Versuch angesehen werden kénnen.

Der Druck, den ein unbegrenzter Dampfstrom, dessen Ge-
schwindigkeit nicht groBer als 10 m ist, auf eine ebene zu seiner
Richtung vertikale Fliche von 0,1 bis 4 qm ausiibt, ist:

o2
D—Q/J.yt.Q.2g. .« . . (108)

worin bedeutet: 1) — den Druck in kg,

@ = die ebene Fliche in qm,

y. = das Gewicht von 1 cbm Luft in kg,
v = die relative Geschwindigkeit zwischen Luft

und Ebene in Metern,

g = die Beschleunigung der Schwere = 9,81,

Y = einen Zahlen-Koeffizienten.

Dieser Zahlen - Koeffizient ist nach Grashof abhingig von der
GroBe der Fliche, und zwar ist:

fiir Flichen von @ = 0,1 —0,25—0,6 —1 —2 —4qm

Y = 1,86—2,04—2,18—2,34—2,51— 3,69.

Das sind dieselben Werte, die auch fiir den Druck bewegten
Wassers auf ebene Flichen gelten,

Fiir Kugeln von 100-—200 mm Drm., die sich im Wasser be-
wegen, ist nach Piobert, Hutton, Borda, (Grashof) im Mittel:

Yy=054 . . . . . . (106)

Nach Versuchen von Didion mit Geschiitzkugeln von 120 bis
150 mm Drm. die sebr schnell die Luft durcheilen, ist:

Y= 04314 0,0023.v) . . . (107)
was fiir Geschwindigkeiten von 10—50 m im Mittel ergeben wiirde
Y = 0,4597.

Erwigend, daB 1 mit abnehmender Fliche gleichfalls abnimmt,
daher fiir ebene Flichen, die kleiner als 0,1 gm sind, noch erheb-
lich kleiner, als 1,86 ausfallen wird, und ferner bedenkend, daf3
dieser Koeffizient fiir Wasser und Luft erfahrungsmiflig sehr wenig
voneinander abweicht, withlen wir zur Bestimmung des Druckes, den
Luft auf Wassertropfen von 0,25 —10 mm Drm. ausiibt, fir ¢ den
‘Wert 0,6, indem wir der Ansicht sind, daB diese Zahl schon eine
erhebliche Sicherheit enthélt.
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Der Druck der Luft auf schwebende Tropfen wire demnach:

’02
D=06y,.0Q0.— . . . . (108
7 Qg (108)
_1 D29 . (109
v=V 45 (109)

Wir nehmen im folgenden an, daB diese Gleichungen ebenfalls
fir solche Gase und Dampfe gelten, die schwerer oder leichter als
Luft sind, wenn fir g, das Gewicht dieser Gase eingesetzt wird, ob-
gleich wir aus mehreren bekannten Tatsachen glauben den SchluB
ziehen zu miissen, daB in Wirklichkeit die Drucke der Dampfstréme
auf Tropfen kleiner als die nach den Gleichungen (108) und (109)
ausgerechneten sind.

Ein Flissigkeitstropfen ist kugelformig, wenn Krifte auf ihn
gleichm#Big wirken; aber wenn ungleiche Drucke auf ihn ausgeiibt
werden, wie es durch einseitige Luft- und Dampfstrome geschieht,
so wird er auf der Druckseite abgeplattet werden, auch wird sein
Durchmesser dadurch etwas wachsen konnen. Diese Umstinde, die
sich der einfachen mathematischen Rechnung entziehen, miissen wir
vernachlissigen, jedoch in Betracht nehmen, da8 sie den Druck auf
den Tropfen vergréBern, d. h. daB schon eine geringere Geschwindig-
keit dazu gehort, den Druck auf den Tropfen gleich einem aliquoten
Teil seines Gewichtes zu machen.

Nach der Gleichung (109) ist die Tabelle 23 berechnet, in
der die Geschwindigkeiten angegeben sind, welche Stréme von Kohlen-
siure, Luft und Dampf von 100°—10° haben miissen, um auf
Tropfen von 0,1—10 mm Drm. Drucke auszuiiben gleich deren ein-
fachem und doppeltem Gewicht. Handelt es sich um Tropfen
von Flissigkeiten, die leichter oder schwerer als Wasser sind, so
miissen diese Geschwindigkeiten kleiner oder grofer sein und lassen
sich in jedem Fall durch die Gleichung (108) berechnen, wenn man
fir D das Gewicht der Tropfen der betreffenden Fliissigkeit setzt.

Die Tahelle 23 ist mit Vorsicht zu gebrauchen, denn wahr-
scheinlich sind die wirklich nétigen Dampfgeschwindigkeiten, um die
Drucke G und 2 G zu erzeugen, groBer als die Tabelle 23 an-
gibt; aber dennoch ersieht man aus ihr zwei Dinge:

1. Je kleiner der Wassertropfen, desto kleiner ist
auch die Dampfgeschwindigkeit, die einen seinem Gewicht
gleichen Druck auf ihn ausibt.

Hausbrand, Verdampfen. 4, Aufl, 9
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Tabelle 23.

Geschwindigkeiten der Stréme von Kohlensiure, Luft und Dampf
von 0,1—10 mm Drm. Drucke ausiiben, die gleich sind dem

Tropfen-Durchmesser inmm . . . . 0, 10 0,25 0,50
,,  -Inhalt in cbmm . . . 00005233 0,00819 0,0655
” Queéschm}ll:t Q g qmm1 Coe . 0,00785 0,049 0,196
_ ewicht in Kilo . .
Verhlinis: ot = 0 0 © } 0,0666 | 0,168 | 0,334
P2y .
Q06— 2,1778 5,493 10,922
Gas- und Dampf-Geschwindigkeit, wenn ihr Druck
Koblensiwe 0° y=1,873 1 Atm. abs. 1,04 1,66 2,35
Luft von 150 y = 1225 ” 1,38 2,11 2,98
Dampf von 100° y =0,6059 ’ 1,89 3 4,24
Vakuum
" » 900 y=0,42829 | 235 mm 2,25 3,6 5,01
) . 80° y =0,29582 | 406 ,, 2,71 43 6,07
” » 100 »=0,19928 | 527 3,3 5,2 7.4
” » 600y _0 18114 | 612 ,, 4,08 6,44 9,1
’s s 900 7 = 0 08336 | 668 ,, 519 8,1 11,4
” » 459 y=10,06576 | 689 ,, 5,74 9,1 12,8
’ w 400y —00’)119 706 ,, 6,5 10,3 14,59
” » 350y —003975 720 ,, 74 11,74 16,55
” s 300 y =0,03086 | 729 ,, 8,4 12 18,8
v w 260y :002320 737 ,, 9,6 15,36 21,7
. ’ 200 y =0,01758 | 743 ,, 11,1 17,69 24,96
’ w160y _001319 747 ,, 12,8 20,4 28,70
»s w 100y ::0 00951 | 754 ,, 15,1 24 33,5

Gas- und Dampf-Geschwindigkeit, wenn ihr Druck

Dampf 100° . . . . . . [1Atm. abs 2,67 4,2 6
Vakuum
» 90° . . . . . .|235mm 3,18 5,1 7,14
' g° . . . . . .}|406 , 3,82 6,1 8,6
’ 70 . . . . . L1827, 4,68 7,4 10,4
” 60 . . . . . .|612 , 5,70 9,1 12,9
” 50 . . . . . .| 668, 7,35 11,4 16,18
” 45° . . . . . .| 669 , 8,12 12,9 18,2
” 409 . . . . . .|706 , 9,2 14,6 20,6
” 850 . . . . . .72 , 10,4 16,6 28,4
" 80° . . . . . .72 , 11,8 17,0 26,60
” 250 . . . . . .| 187, 13,7 21,7 30,61
" 200 . . . . . .| 743, 15,78 25 35,7
" e ... . . . 747, 18,16 28,8 40,8

” 1000 . . ., . . .]71, 21,35 32,5 48
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Tabelle 23.

verschiedener Spannung, bei denen diese Stoffe auf Wassertropfen
einfachen und dem doppelten Gewicht der Tropfen.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0525 | 42 | 1415 33,6 | 654 |113 179 (271 382 |525
0,785 | 3,14 | 7,1 | 126 | 19,6 283 | 385 | 50,2 | 63,6 | 785
0,668 | 1,337| 2, 2,666 3,336 ’ 465| 4,0 54 6,0 | 6,688
21,844 | 43,71 | 65,4 | 87,17 109,08"130,8 152,05 | 176,58 | 196,2 |218,69
gleich dem einfachen Tropfengewicht sein soll:

331 | 469 | 574 663 741 81l12] 877 938| 995 105
422 |+ 595 | 73 | 842 | 943 | 103 | 11,1 | 11,9 | 12,6 | 13,3

6 848 | 103 | 12 13,4 | 14,66 1584 17 18 19

7,14 110,09 | 123 | 14,14 | 1596 | 1746| 1884 20,2 | 214 | 22,5

86 12,12 | 148 | 17,18 | 192 | 21 22,67 | 24,4 | 257 | 27,2
104 [14,78 | 181 | 20,9 | 234 | 256 | 27,63| 29,6 | 31,3 | 33,1
129 1824 {223 | 258 | 2886 | 381,57| 34 36,8 | 384 | 408
16,18 22,89 | 28 322 | 36 39 42,7 | 46 485 | 51,2
182 12580 | 31,6 | 363 | 40,8 | 44 48,1 | 51,6 | 54,21 57,7
20,6 29,2 355 | 42 46,2 50,6 | 54,5 | 59,7 | 62 65,4
234 (335 | 40,5 | 47 524 | 57,2 | 61,85| 66,70 702 | 74,2
26,6 |38 46 532 | 59,5 | 65 70,2 | 75,7 | 79,7 | 84,2
30,61 [432 | 532 |61,2 | 691 | 75 80,95| 87,5 | 91,8 | 97,1
35,7 |50 61,1 | 706 | 789 | 865 | 933 100 |1058 {112
40,8 [578 | 70 81,5 | 91 99,5 |107,2 (114 |121,8 |128
480 (68 83 96 106,7 117 |126,4 |136 | 143,5 |155
gleich dem doppelten Tropfengewicht sein soll:

848 |12 14,6 | 16,97 | 18,97 | 20,76| 22,38 | 24,1 | 254 | 26,8
10,09 114,14 | 174 202 | 22,58 ; 24,7 | 26,64 | 28,7 | 30,2 | 32
12,12 117,18 | 21 24,08 | 271 | 29,7 | 32 342 | 364 | 384
14,78 (20,9 | 256 | 29,59 | 33 36,8 | 39 42 43,4 | 47,2
1824 |258 | 31,6 | 364 | 40,08 | 448 | 481 | 52 | 54,3 | 577
22,9 (322 392 |456 | 51,1 | 546 | 60,4 | 65 68.5 | 72,4
25,7 3863 | 447 516 | 57,7 | 63 68 82 | 75| 81,6
292 |42 50,5 | 585 | 653 | 71,8 | 77 83,9 | 87,5 | 924
33 47 573 | 66,6 | T4 81 875 | 942 | 99,5 | 104,8
374 532 |652 | 754 | 84 92 99,75 107 |112,6 | 118,7
433 |61,2 | 753 | 86,7 | 97 106 1144 1123 130 | 137,0
50 70,6 | 86,5 |100 111 122 1319 |141 149,6 | 158
57,5 (815 199 1148 |128 140 11516 |163 1723 182
675 |96 117 |1356 |151 165 |1788 |193 203 |220

9*
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2. Je kleiner die Spannung der Luft oder des
Dampfes, um so gré6Ber mufBl die Geschwindigkeit sein,
die einen dem Tropfengewicht gleichen Druck auf ihn
ausiibt.

Oder: Mit der zunehmenden Spannung und Geschwindigkeit
der Dampf- und Luftstréme wiichst die Gefahr, daB schwebende
Tropfen von ihnen mitgerissen werden.

Das Volumen des Dampfes und also seine Geschwindigkeit in
dem gleichen Querschnitt des Apparates nimmt ungefihr einfach
proportional mit der steigenden Luftleere zu (d. h. ungefdhr umge-
kehrt proportional dem abscluten Druck). Der Druck auf den
Tropfen aber und damit die Gefahr fir sein Mitgehen mit dem
Dampf nimmt mit dem Quadrat dieser Geschwindigkeit zu.

Aus dieser Erkenntnis muf man den SchluB ziehen,
daB die Querschnitte der Apparate, in denen schwebende
Wassertropfen von entgegenkommenden Dampfstromen
nicht mitgerissen werden sollen, stets fiir die gréBte
zu erwartende Luftleere (d. h. fiir den kleinsten zu er-
wartenden absoluten Druck) bestimmt werden miissen.

XV. Von den Wegen schwebender Wassertropfen, auf die Dampf-
strome driicken.
A. Vertikaler Dampfstrom auf fallende Tropfen.

Wir wollen nun zunéchst untersuchen, welchen nach oben ge-
richteten Druck Dampfstréme auf fallende Tropfen ausiiben diirfen,
ohne diese nach oben mitzufiihren.

Wenn ein Tropfen sich von einem festen Punkt im luftleeren
Raum loslést und fillt, so findet man seine Geschwindigkeit v nach
der Fallzeit { und den zuriickgelegten Weg h aus den bekannten
Gleichungen:

w—gt—=vagh, h=Y9p_Y =2_7%" o
v=gt="12gh 2t 29 ¢ g 7 (110)
in denen g die Attraktion der Erde — 9,81 und h die Fallhthe
in Metern bedeutet.
Dadurch, daB8 die Erdattraktion dem Tropfen im ersten Moment
eine ganz kleine Geschwindigkeit erteilt, und im zweiten, dritten und
vierten Moment dieser ersten kleinen Geschwindigkeit eine zweite,
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dritte und vierte ebensolche kleine Geschwindigkeit hinzuftigt, die
sich zu der ersten addiert, nimmt die Gesamtgeschwindigkeit des
Tropfens gleichmiBig zu und erreicht nach einer Sekunde 9,81 m,
nach der zweiten Sekunde 2. 9,81 =— 19,62 m etc.

Die nach der ersten Sekunde erreichte Fallgeschwindigkeit nennt
man die Beschleunigung der Schwere und bezeichnet sie mit dem
Buchstaben ¢; ¢g=—19,81 m.

Jeder auf einen Tropfen in irgend einer anderen Richtung aus-
geiibte konstante Druck erteilt ihm natiirlich auch eine beschleunigte
Bewegung in dieser Richtung, und diese Beschleunigung ist direkt
proportional dem Druck, weil die Masse des Tropfens die gleiche
bleibt. Ist der konstante Gas- oder Dampfdruck gleich dem Gewicht
des Tropfens, so ist die Beschleunigung, die er dem Tropfen in
seiner Wirkungsrichtung erteilt, auch gleich der Beschleunigung der
Schwere — g = 9,81 m. Ein Druck auf den Tropfen, der xmal so
grof} als sein Gewicht ist, erteilt ihm auch in seiner Richtung eine
xmal so groBe Beschleunigung als die Schwere.

Kennt man also den Druck, den ein Luft- oder Dampfstrom
auf einen Tropfen ausiibt, so kennt man auch die Beschleunigung,
die dieser Druck ihm erteilt. Ist das Gewicht des Tropfens — @,
und der Druck = D, so ist die Beschleunigung g, durch den Druck

D

91:'(1?-9

Nachdem dies klar gestellt ist, wollen wir nun die Bewegung
der Tropfen verfolgen, wenn in ihrer oder gegen ihre Bewegungs-
richtung oder in einem Winkel zu dieser Luft- und Dampfstréme
eilen, die bekannte Drucke auf sie ausiiben.

Wir wihlen fiir diese Betrachtung diejenigen Fille, welche bei
Verdampf-Apparaten und Kondensatoren vorkommen kénnen, um aus
den gewonnenen Resultaten Unterlagen fir die Abmessungen dieser
Apparate zu gewinnen. ,

Fillt ein Tropfen lotrecht in einen senkrecht aufsteigenden,
gleichméBigen Dampfstrom, dessen Druck auf den Tropfen kleiner
als das Tropfengewicht ist, so geschieht der Fall mit zunehmender
Geschwindigkeit aber abnehmender Beschleunigung so lange, bis die
Summe der Geschwindigkeiten des Dampfes v, und des Tropfens v,
einen Druck auf den Tropfen entstehen 14Bt, der gleich seinem
Gewicht ist. Die Summe der beiden Geschwindigkeiten vg -+ v, =7v
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ist aus der Gleichung (109) zu berechnen und aus der Tabelle 23
fiir Dampf von bekannter Spannung und Geschwindigkeit zu ersehen.
Hieraus folgt ohne weiteres die Geschwindigkeit des Tropfens allein
fiir diesen Moment durch Subtraktion v, — v — vs, so daB dann wq
und v, bekannt sind.

Die Fallhthe des Tropfens fiir den Moment, in dem der Gegen-
druck gleich seinem Gewicht ist, ergibt sich aus der Gleichung
v.="V2g, h, in der g, variabel ist.

Ist der Dampfdruck auf den Tropfen oben IJ), unten G, so
dndert sich g, beim Fallen

von gy =4 g bis gy =0

und zwar nach einer Funktion von v. Obgleich es nicht genau zu-
trifft, erhdlt man doch eine ziemlich richtige Vorstellung, wenn man

annimmt, es sei im Mittel g, :%?alz g, woraus sich ergibt, daB

die Hohe h, die der Tropfen durchfallen haben muf, bis er seine
groBte Geschwindigkeit erreicht hat, etwa ist:
h=
G—D -
—a

Ist der Tropfen so weit gefallen, so miifte er in dem gleich-
miBigen Dampfstrom theoretisch mit gleichmiBiger Geschwindigkeit
ohne Beschleunigung weiter fallen; allerdings wird in Wirklichkeit
die Reibung diese Geschwindigkeit beeinflussen.

Hat der dem Tropfen von unten entgegenstrémende Dampf
nicht eine gleichméaBige Geschwindigkeit, sondern ist diese
unten groB und oben im Fallpunkt des Tropfens == 0, also nach
oben hin abnehmend, so héngt die Héhe, bis zu welcher der Tropfen
gefallen sein muB, um seine grofBte Geschwindigkeit zu erreichen,
von dem Gesetz ab, nach dem die Dampfgeschwindigkeit abnimmt,
und von der Linge des Weges, auf dem die Abnahme stattfindet.

Bei den Gegenstrom-Kondensatoren ist dieser Weg
gleich der Hohe des Kondensators vom Dampfeintritt bis zur Ein-
spritzwasserverteilung. Die Abnahme der Geschwindigkeit findet un-
gleichmiBig unten langsamer als oben statt und folgt ungefihr dem
in Abschnitt 1 ertrterten Gesetz. Aber alle beeinflussenden Faktoren
konnten in die Rechnung nur hypothetisch eingefithrt werden, und

111)
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daher unterlassen wir letztere, besonders, da deren Ergebnisse
praktisch nicht sehr wichtig sind. Die Abweichung von der Wahr-
heit ist nicht sehr groB, wenn wir uns vorstellen, die Fallhéhe des
2
Tropfens bis zu seiner groBten Geschwindigkeit sei 4 — o

Der Tropfen fallt mit zunehmender Geschwindigkeit in den
entgegenstromenden Dampf und erreicht seine grofte Geschwindig-
keit da, wo der Gegendruck gleich seinem Gewicht ist; dann wird
seine Bewegung mehr und mehr verlangsamt, so lange, bis er den
Punkt erreicht hat, an dem der Gegendruck des Dampfes D allein
das doppelte Tropfengewicht ausiibt, d. h. wo D = 2 G ist. Bei
gleichméBig zunehmender Dampfgeschwindigkeit wiirde dies in der
Hohe 2 h von oben stattfinden. Hier wird seine Geschwindigkeit = 0,
aber sofort hebt ihn der Dampfdruck wieder nach oben. Seine
Geschwindigkeit nach oben nimmt wieder zu, und er pendelt schlieB-
lich um den Punkt, an dem der Dampfdruck allein gleich seinem
Gewicht ist. Hier konnte er ruhen.

Wenn auch diese Schilderung des Vorganges wohl nicht ganz
der Wirklichkeit entsprechen wird, weil die Dampf- und Tropfen-
geschwindigkeiten im Gegenstrom-Kondensator in einem komplizierten
Verhdltnis zu einander stehen und die Kondensation, die Reibung
und die vielen anderen Tropfen die Bewegungen sehr beeinflussen,
so gibt sie doch ein ungefdhres Bild von der Bewegung der Tropfen,
und sie gestattet, zwei wichtige Schliisse zu ziehen.

1. Die Kondensation im Gegenstrom-Kondensator
mufBl stets so gefithrt sein, daB aller Dampf spitestens
an der Wasserverteilungsstelle verfliissigt ist; denn ist
hier noch Dampf vorhanden, so gibt es hier noch Dampf-
stromungen und die Moglichkeit, dal Tropfen aus dem
Kondensator fortgefiihrt werden.

2. Die Geschwindigkeit, mit welcher der Dampf in
den Gegenstrom-Kondensator (ohne Stufen) eintritt, darf
nie so grofl sein, daB sie einen Druck gleich dem doppelten
Gewicht der Wassertropfen erzeugen kann., Hat der Kon-
densator mehrere Stufen, so darf die Dampfgeschwindig-
keit nur einen Druck erzeugen, der etwas gréfer als das
einfache Tropfengewicht ist.

In dem Gleichstrom-Kondensator tritt der Dampfstrom
oben zugleich mit den fallenden Wassertropfen ein und folgt deren
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Wegen; er iibt daher einen Druck auf diese aus, wenn er schneller
strémt als die Tropfen fallen, was fast immer zutrifft; folglich fallen
die Tropfen schneller, sie erreichen schneller den unteren Teil des
Kondensators, ihre Fallzeit ist geringer als beim freien Fall.
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unter einem Winkel von 45° gegen

Da die Dampfgeschwindig-
keit nach unten bis auf O ab-
nimmt, die Fallgeschwindigkeit
des Tropfens nach unten aber
zunimmt, so ist die beschleuni-
gende Wirkung dieses Stromes
nicht sehr groB. Sie wird selten
die Tropfengeschwindigkeit um
mehr als /4 vergroBern,

Die in allen Kondensa-
toren vorhandenen Wasser-
strahlen und Schleier werden
sehr viel weniger durch die
Dampfstréme beeinfluBt, es sei
denn, daB diese Stréme sie
seitlich treffen.

B. Horizontaler oder geneigter
Dampfstrom trifft auf fallende
Tropfen.

Wenn ein Luft- oder Dampf-
strom in horizontaler Richtung
auf einen vertikal fallenden
Tropfen stoBt, so wird dieser
von seinem vertikalen Wege
abgelenkt; beginnt der seitliche
Druck auf den Tropfen mit
dem Moment seines Falles,
und ist er gleich seinem Ge-
wicht, so fillt der Tropfen
den Horizont, denn die hori-

zontale Beschleunigung ist gleich der vertikalen. Bei geringerem
Druck ist der Winkel ein stumpfer, bei groBerem ein spitzer.

Ist der horizontale Druck mehrmals so gro8 als das Tropfen-
gewicht, so kann die Fallrichtung sich sehr der Horizontalen néhern,
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niemals aber kann sie sich iiber den Horizont nach oben erheben,
weil die Kréifte nur seitlich und nach unten und gar nicht nach
oben hin wirken.

Sollte der Tropfen schon ein Stiick vertikal gefallen sein, ehe
ihn der Seitenstrom trifft, so ist die seitliche Ablenkung erheblich
kleiner, weil nun in gleichen Zeiten die vertikale Geschwindigkeit
groBer als die seitliche ist. Die Gefahr, daB der Tropfen vom
Seitenstrom mitgenommen wird, ist damit geringer. Man sieht aus
der beigegebenen Figur 14 die Verhiltnisse deutlicher, als sie durch
viele Worte klar zu machen sind.

Ist die Dampfstromrichtung unter dem Winkel @ gegen die
Horizontale nach oben gerichtet, so werden die Wassertropfen doch
dann noch unter der Horizontalen abfallen, wenn der Druck des

Seitenstromes I kleiner als ist.

Ist D kleiner als (7, so kann der Tropfen bei keinem Winkel
nach oben getrieben werden, er fillt immer nach unten ab.

Ist der Seitendruck D gleich dem Tropfengewicht G, so fillt
der Tropfen stets nach unten, wenn o« < 90° ist. Bei o= 90°
(d. h. sin @« = 1) wird der Tropfen gerade an seinem Platz gehalten.

Ist D gr6Ber als (F, so tritt die Gefahr, daB der Tropfen
nach oben gerissen wird, schon bei kleinen Werten von ¢ ein, und
zwar darf fiir den Fall, daB ) = 1,25 — 1,5 — 2,0mal so grof als
G ist, der Winkel, den der Dampfstrom gegen den Horizont nach
oben bildet, nicht groBer sein als:

1 1 _ 1
125 15" 2
a =530 410 30° Sin &6 =

D sin a =G
sin o — 125G sine =G
1

1,25

In der kleinen Tabelle 24 sind die Geschwindigkeiten von
Kohlensiure-, Luft- und Dampfstromen (letztere von 100°) angegeben,
bei denen die Gase unter Winkeln von 30° 45% 60° nach oben
auf eben zu fallen beginnende Tropfen treffend, diese gerade in die
Horizontale ablenken. Will man also, daf} solche Strome die Tropfen
nicht nach oben mitreiBen kénnen, so darf man ihnen nur eine
kleinere als die angefithrte Geschwindigkeit gewihren.

Ein spezieller Fall ist der, wenn der eben von einer Kante
fallende Tropfen von einem im Kreise um diese Kante gerichteten
Strom getroffen wird.
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Tabelle 24.

Geschwindigkeit der Gas- und Dampfstréme, die unter den Winkeln
von 30°—45°—60° nach oben auf schwebende Tropfen treffend diese
horizontal fortfiihren.

Durchmesser der Wassertropfer in mm

0,1’0,250,5]1]2|3|4‘5‘6|7}8|9,10

Geschwindigkeit des Gas- und Dampfstroms in m

Kohlensiiure la:300 1,48] 2,3 | 3,36| 4,78| 6,78| 8.42| 9,61/10,74/11,8 |12,66(18,79(14,45(15,22
spez. Gewicht @ — 45°]1,24] 1,98| 2,82| 4,01| 5,69] 6,98/ 8,09/ 9,00/ 9,9 110,84/11,48(12,10(12,77
;z}:ég la-_:(;oo 1,12/ 1,80| 2,56{ 3,64| 5,27| 6.34| 7,33 8,18| 9,0 | 9,67{10,44(11.0 {11,61
Luft @ — 30°|{1.82| 2,91 4,15| 5,89| 8,36(10,25(11,86]13,2414,50|15,65/16,87/17,8 (18,78
s=1 @ = 459][1,52] 2,43 3,45| 4,92| 6,99| 8,57] 9,91/11,0612,16/13 [14,10115,0 17,44
y=1,293 | a==600°| 139 2,22| 3,16 4,44| 6,39| 7,83| 9,06/10.1111,12[11,95/12,90|13,62|14,82

Daﬂllg(f)ovm a=230°|2,6 |4,12 5,87| 8,34/11,8414,5 16,79(18,75/20,6 [21,8 |23,89(25,23/26,57
a = 450/ 2,18| 3,40 4,96| 7.04/10,0 (12,26(14,1 [15,8317,4 [18,7 |90,18(21,31/22,45

;nggggg I « = 600°|1,85 1,96 4,21| 5,99| 8,5110,43(11,98(13,04(14,8 (15,9 |17,17/18,1 [19,04

Auch hier darf D nicht gréBer als G sein, wenn der Tropfen
nicht nach oben gefiihrt werden soll.

Da die Wege, welche die Tropfen in Apparaten zu machen
haben, nie sehr weite, ihre Geschwindigkeiten aber meist grofe sind,
so folgt, daB3 die Zeit, in der sich die Tropfen frei bewegen, meistens
eine sehr kurze ist. Daher geschieht es oft, daB, ehe noch der Dampf-
druck den Tropfen erheblich hat ablenken kénnen, dieser sicher an
seinen Bestimmungsort gekommen ist.

Die vorgenannten Féalle kommen bei trockenen
Gegenstrom-Kondensatoren mit horizontalen oder ge-
neigten Scheidewinden vor, und wir lernen aus ihnen,
daBl die Querschnitte zwischen den Scheidewédnden
so groB gewdhlt werden miissen, daB der durch die
Geschwindigkeit des Dampfstromes auf die Tropfen
ausgeiibte Druck nie deren Gewicht éibersteigt.

C. Vertikaler Dampfstrom trifft auf schrdg abgeschleuderte Tropfen.
Bei den Heckmannschen Schaumscheidern (D. R. P. Nr. 70022)
Figur 15 treten zwei andere Fille ein. Die Tropfen werden dort
nimlich von der Schaumplatte entweder horizontal oder schrig nach
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unten abgeschleudert, und der Dampfstrom stoft meist von unten
auf jene.

Fliegt der Tropfen horizontal von der Schaumplatte ab, so
zieht ihn sein Gewicht nach unten, und daher fillt er in der Zeit
t den Weg:

8 — t2 e e e e s e (112)

9
2

Der Druck des Dampfstromes von unten hebt ihn, er steigt
also in derselben Zeit ¢ um:

s,,:g%t? C e e (113)

Der vertikale Weg ist also:

e —9p_Dg,_9 2( _9)
s=2 sp_gt th__2t 1 a) (114)

Ist g: 1, so ist =20, d. h. wenn der Druck nach oben
gleich dem Gewicht des Tropfens ist, so geht dieser stets in hori-
zontaler Richtung weiter ohne Abweichung nach oben oder unten;
ist der Druck D groBer als &, so wird der Tropfen von dem Dampf-
strom nach oben mitgenommen; ist der Druck geringer, so fillt der
Tropfen langsam nach unten.

Bekommt der Tropfen durch die Form der Schaumplatte eine
unter dem Winkel o gegen den Horizont nach unten gerichtete Be-
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wegung und die Geschwindigkeit ¢, wihrend ein Dampfstrom mit
dem Druck D vertikal von unten auf ihn wirkt, so macht der
Tropfen durch seine Ursprungsgeschwindigkeit in der Zeit ¢ den
Weg s, nach unten:

se=c.tsine . . . . . . (115)
Durch die Erdattraktion ist sein Weg nach unten:
. 'y
s=Gf ... (118)
Durch den Dampfstrom ist sein Weg nach oben:
Dy
- 6 8 |
Sa G 2 ¢ ( )
Seine Gesamtentfernung von dem Horizont ist also:
. , D
s=S,F8§—sa=c.tsma-}+ g $?— —G——'—g—ﬁ (118)
s:c.tshza—{—fg—tz(l——g) ... (119)

Die Gleichung (119) zeigt, daB die Kurve, in der sich der
Tropfen nach unten bewegt, eine Parabel ist; wir wollen aber fir
die nachste Betrachtung der Einfachheit wegen annehmen, daB sie
eine Gerade sei, von der sie in der Tat an der betrachteten Stelle
wenig abweicht.

Aus der Gleichung (119) sieht man ferner, daB, wenn der
Druck des Dampfstromes D von unten kleiner als das Gewicht
des Tropfens G ist, dieser unterhalb seiner Schleuderrichtung ab-
fillt, und daBl er, wenn DD = G ist, in der Schleuderrichtung, also
im Winkel ¢ unter dem Horizont fortfliegt.

Ist D) > @, so wird der Tropfen oberhalb der Schleuder-
richtung an die Apparatwand geworfen. Nimmt man an, daB er
unter demselben Winkel, mit dem er an die Wand fiel, auch ab-
prallt, und nun auf seinem Riickwege von dem unteren Dampfstrom
in gleichem MaBe nach oben gehoben wird wie beim ersten Wege,
so darf dieser Riickweg nicht itber der Horizontalen liegen, soll
nicht der Tropfen nach oben mitgerissen werden.

Der Druck von unten darf also héchstens die Wirkung haben,

den Tropfen um den halben Neigungswinkel der Platte (d. h. um %)
zu heben.

Dann ist: s:c.tcosatg% B A 0]
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und da: 84 =Sw+ 8 —Ss
so folgt:
D
«33

Hieraus folgt das Verhéltnis des Dampfdruckes zum Tropfen-
gewicht:

=c.tsina +—‘g—t2—c.tcosatg% (121)

g—1=§—:—;<sina—cosa.tg%) ... (122)

Die Geschwindigkeit ¢, mit der die Tropfen von dem Deckel
abgeschleudert werden, ist selten geringer als 20 m in 1 Sekunde,
meistens aber 30 m und mehr. Die GefiBe, in denen diese Tropfen-
scheidung stattfindet, haben wohl kaum je mehr als 3000 mm Drm,,
die Entfernung von der Wand ist also im Maximum 1200 mm, da
die Platte in diesem Falle mehr als 600 mm Drm. haben wird. Die
Zeit, die der Tropfen braucht, um unter diesen Umstinden an die
GefiBwand zu gelangen, folgt aus: £.20 = 1,2

t = 0,06 Sekunden.

In dieser Zeit von 0,06 Sekunden kann ein Tropfen 18 mm frei
fallen. Hat die Platte eine Neigung von 10° gegen den Horizont,
so trifft der in ihrer Richtung gerade abfliegende Tropfen die Wand
224 mm unterhalb des Horizontes. Der Dampfdruck von unten darf
also den Tropfen (ehe Gefabr fiir sein Mitgehen nach oben eintritt)
heben: erstens um die 18 mm, welche die Erdattraktion ihn hinabzog,
und dann etwa um die Héilfte von 224, d. h. um 18 4 112 =130 mm,

wozu iiberschliglich etwa der %3; = siebenfache Druck der Erd-
attraktion gehort.

Setzt man in die Gleichung (122) der Reihe nach (wie es die
kleine Tabelle 25 zeigt):

fir ¢= 20—30—50 m,

» @ =109

» £ =0,06—0,03—0,01 Sekunden,
so erhdlt man die Angabe, wieviel mal so groB als G der Druck
D sein darf, ehe die Gefahr des Mitreilens der Tropfen entsteht, und
man erkennt, daB unter gewdhnlichen Umstinden schon ein kleiner
Winkel ¢ dazu geniigt, diese Gefahr ganz auszuschlieBen.
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Tabelle 25.

¢ ] ¢c=20 ] 30 50 m

Wert von gbei =100

0,06 7,35 ; 10,52 16,88
0,03 18,70 20,00 32,72

0,01 39,16 ‘ 48,60 86,28

XVI. Das Emporschleudern der Massen aus verdampfenden
Fliissigkeiten.
A. Die Steighohen der Massen, wenn sie vom Dampfstrom beeinfluBt
werden.

Wenn Fliissigkeiten lebhaft verdampfen, so werden Tropfen und
groBere Massen iiber ihr Niveau emporgeworfen, von dem aufsteigen-
den Dampfstrom unter Umstéinden mitgerissen und kénnen auf diese
Weise aus dem GefdB geschleudert, leicht verloren gehen.

Wir wollen untersuchen, bis zu welcher Hohe Teile der Flissig-
keiten beim Sieden emporgehoben werden, und unter welchen Um-
stinden Verluste eintreten konnen.

Auf die Fliissigkeits-Teile wirken drei treibende Einfliisse,

1. die Tropfen, Blasen und Massen werden durch die beim
Sieden entstehenden Dampfblasen mit gleichbleibender Ge-
schwindigkeit = ¢ aus der Fliissigkeit empor geschleudert,

2, die Erdattraktion zieht sie nach unten und gibt ihnen die
Geschwindigkeit : v, = g ¢,

3. der mit der Geschwindigkeit = v; aus der Fliissigkeit auf-
steigende Dampfstrom ibt dann einen nach oben gerich-
teten Druck auf die Teile, wenn v, groBer als deren auf-
wiirts gerichtete Geschwindigkeit ¢ ist. Auf dem Niveau
der Fliissigkeit herrscht die Geschwindigkeits-Differenz v,—c,
auf dem Kulminationspunkt, d. h. da, wo die Massen ihre
héchste Stelle erreicht haben, wo ihre Geschwindigkeit =0
ist, ist die Geschwindigkeits-Differenz v; — 0 = va.

Ist vy groBer als ¢, so wirkt der Dampfstrom von unten auf

die Tropfen, Blasen und Massen und vergréBert ihre aufsteigende
Geschwindigkeit. Ist v; kleiner als ¢, so {ibt der Dampfstrom einen
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Druck von oben auf sie aus und hemmt ihre aufsteigende Ge-
schwindigkeit.

Der durch die Dampfstrémung vermdge dieser Geschwindigkeits-
Differenz auf die emporgeschleuderte Masse ausgeiibte Druck sei

ganz unten — P,, oben an seinem Kulminationspunkt P,, im
Mittel etwa + P’—‘+—P—°, dann ist die mittlere Beschleunigung, die
sie durch diesen verinderlichen Druck empfingt, — P, ’;Z;Po 9
und folglich die Geschwindigkeit, die ihr durch den Dampfstrom
nach der Zeit ¢ erteilt ist, = + &2——*&59&

Die Gesamt-Geschwindigkeit des Emporgeschleuderten
wiirde also sein:

vw=c—gt+ "+Pgt. ... (123)
und fir den Kulminationspunkt, an dem die Gesamt-

Geschwindigkeit v, = 0 ist, folgt:

c +P P,
und daraus die Zeit fiir die Errelchung des Kulminationspunktes:

t:—_< P-{—P) ... . (125)
I 2G

Der Weg, den der Tropfen in der Zeit ¢ gemacht hat, d. h.
die Hohe, bis zu der er in der Zeit { gestiegen ist:

gt=gt. . . . . (124)

he=ct— gt2+P"+P gﬁ ... (126)
oder:
hy=— ( gt+P“ Pogt) (127)

Wird der Wert von v, aus der Gleichung (123) eingesetat,
so ist:

h=gletv) . . . . . (129
Wenn v, =0 wird (am Kulminationspunkt), ist:
he==Lc . ... .. (129

2
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und den Wert von ¢ aus Gleichung (125) eingesetzt:
2
hs = AR
29 (1* 26 )

Aus dieser Gleichung kann man die Steighdhe der aus
siedenden Fliissigkeiten geschleuderten Massen, Tropfen und Blasen
fir alle Fille bestimmen, wenn ¢ und P, und P, bekannt sind.
Diese GroBlen miissen nun gefunden werden.

Die Gleichung (130) lehrt, daBl der Dampfstrom
Tropfen aus spezifisch leichten Fliussigkeiten hoch, aus
spezifisch schweren dagegen weniger hoch mitnimmt.

(130)

B. Die Springhdohen der emporgeschleuderten Massen, wenn sie nicht
vom Dampfstrom beeinfluit werden.

Wir wollen nun zunédchst einmal die Geschwindigkeit ¢
und die Springhéhe A, feststellen, mit der und auf welche
Teile die verdampfenden Fliissigkeiten (nicht Tropfen) iiber ihre
Oberfliche emporgeschleudert werden, indem wir bei diesen Massen
die Einwirkung der aufsteigenden Dampfstrome vernachléssigen.

1. Bei Dampf-Heizk6rpern mit vertikalen Heizrohren, in denen sich
die Fiissigkeit befindet, unter atmosphéarischem Druck.

Reicht hierbei die Fliissigkeit nur bis an die obere Kante der
Rohre, ohne auch den oberen Rohrboden zu bedecken, so bilden
sich bei geringer Heizung einzelne Dampfblasen, die im Rohr empor,
dann iiber die Oberflidche steigen und platzen. Wichst die Dampf-
entwickelung, so wird aus den Dampfblasen ein Dampfstrom, der
das Rohr oben kontinuierlich verlaBt.

Die Geschwindigkeit des ausstrémenden Dampfes wird bedingt
durch sein Volumen und den Querschnitt des Heizrohres. Das
Dampfvolumen ist aber abhingig von der GroBe der Heizflache
(d. h. in diesem Fall von der Lénge und dem Durchmesser der
Rohre), von ihrer Verdampfungsleistung pro Quadratmeter und der
Dampfspannung. Alle diese Faktoren konnen sehr verschieden sein.

Nun geht aber der Dampf auch nicht allein aus dem Rohr,
sondern mit ihm geht eine erhebliche Menge von Flissigkeit; denn
wenn der im Robhr entwickelte Dampf die Fliissigkeit aus diesem
schleudert, so tritt von unten immer neue Flissigkeit ein, aus
welcher sich wieder Dampf bildet, der die neue Flissigkeit wieder
mit sich emporreif3.
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Die Geschwindigkeit, mit der die neue Fliissigkeit unten in die
Rohre tritt, wird bedingt durch die Fliissigkeitsdruckhéhe auBerhalb
des Rohres, durch den inneren Gegendruck des Dampfes, der meist
gering ist, und durch das spezifische Gewicht der Fliissigkeit. Je
groBer die Druckhohe und die Flissigkeitsdichte und je geringer
die Spannung im Rohr, desto groBer ist die Geschwindigkeit des
Flussigkeitseintritts unten.

Die Flissigkeitsdruckhshe ist gleich ihrer Standhdhe um das
Rohr, abziiglich der Flussigkeitshohe im Rohr. Die Geschwindigkeit
des Flissigkeitseintritts unten und damit die Menge der in das
Rohr gefiihrten Flussigkeit ist am groBesten, wenn das Rohr in
seiner ganzen Lénge nur Dampf entbalt. Dieser &uBlerste Fall ist
aber wohl nicht der regelméBige. Die durch scharfe Kanten und
die zylindrische Form des Rohres verursachte Kontraktion bewirkt,
daB die theoretische Eintrittsgeschwindigkeit in Wirklichkeit nicht
ganz erreicht wird; wir nehmen daher, dbnlich wie bei springenden
Wasserstrahlen, an, daf die groBte Eintrittsgeschwindigkeit
der Flissigkeit unten sei:

ve=08V2gl . . . . . (131)
worin { die Rohrlinge in Metern bedeutet.

Die Flissigkeitsmenge V, in Litern, die in 1 Sekunde

unten in das Rohr tritt, ist:

V, = 0 T 10

4
~081/2gzd—-7310
=2d*xVogl . . . . . . (182
wenn d den Rohrdurchmesser in Dezimetern bezeichnet.
Das Dampfvolumen in Litern, das in 1 Sekunde im Rohr

gebildet wird, das also oben aus diesem treten muB, ist:
d.m.l.w.1000

Vi= 10. 3600 .y,
d.m.l.w
77?677 in Litern . . . (133)

worin ¢ die Verdampfungsleistung pro Quadratmeter und Stunde
in kg angibt.
Das Gesamtvolumen in Litern, welches das Rohr in einer
Sekunde verlassen muf, ist also:
Hausbrand, Verdampfen. 4. Aufl. 10
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Vy=Vit Vo= 2.d2nV2gl+ L7000
36 Ya
Die Geschwindigkeit in Metern, mit der dieses Volumen
aus dem Rohr tritt, ist:

36ys e lw
. d? =08V29l+ 55 a
4

und die Hohe, in Metern, bis zu der die Fliissigkeit bei
dieser Anfangsgeschwindigkeit, wenn keine anderen Krifte auf sie
wirken, emporgeschleudert wird, ist theoretisch :

2
¢
hs

=35 (136)

In der Tabelle 26 ist nun diese theoretische Springhéhe an-
gegeben, aber man findet auch noch andere fiir deren Bestimmung
noétigen Daten in jener, ndmlich

a) findet man die Dampfvolumina 7 in Litern, die in Rohren
von 30, 50, 80, 100 mm lichter Weite und 1 m Lénge in 1 Sekunde
erzeugt werden, wenn von 1 qm Heizfliche des Rohres 10, 20, 30,
50 Liter Wasser pro 1 Stunde verdampft werden, und zwar bei
atmosphérischem Druck und bei Vakuen von 234, 405, 611,
705 mm;

b) die Fliissigkeitsmenge ¥, in Litern, welche unten in leere
Rohre von 30, 50, 80, 100 mm Drm. in 1 Sekunde eintritt, wenn
der &uBere Flussigkeitsdruck 0,333—0,6—0,667—1—1,5—2—3 m
betrigt ;

c¢) sind in der Tabelle 26 ausgerechnet die Geschwindig-
keiten ¢, mit denen Dampf und Flissigkeiten aus den Rohren heraus-
geschleudert werden, wenn die Rohre 1—1,5—2-—3 m lang sind,
und zwar: .

@) wenn die Fliissigkeit um die Rohre so hoch steht, wie
sie lang sind, wenn also der hydrostatische Druck gleich
ist der Rohrlinge,

g) wenn die Flissigkeit um die Rohre nur ein Drittel so
hoch steht, wie sie lang sind, wenn also der hydrostatische
Druck gleich ist einem Drittel der Rohrlédnge;

d) endlich findet man in der Tabelle 26 die theoretische
Steigh¢he h; der Flissigkeiten ohne Beriicksichtigung der Einwirkung

(134)

cC =

(185)
10
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des Dampfstromes verzeichnet, fir alle diese Félle und auch fiir
den Fall, daB iber den Rohrbéden Flissigkeit steht (hohe Saft-
sidule: & S).

Zu der letzten Zahlenreihe ist folgendes zu bemerken. Wenn
die aus dem Rohr emporsteigenden Dédmpfe und Flissigkeiten, ehe
sie an die Oberfliche kommen, erst eine mehr oder weniger hohe
Flissigkeitsschicht durchdringen miissen, so haben sie innerhalb der
Flissigkeitsschicht einen Widerstand zu iberwinden, die Dampf-
blasen breiten sich dadurch nach den Seiten aus, und ihre Bewegung
verlangsamt sich entsprechend.

Bei Heizkorpern mit vertikalen Rohren, die im allgemeinen
recht nahe aneinander stehen, ist die Ausbreitung des Dampfes, so-
bald als er aus den Rohren tritt, gewiB so groB, da8 alle einzelnen
aus den Rohren kommenden Stréme sich zu einem vereinigen, dessen
Querschnitt gleich ist dem ganzen Querschnitt iiber den Rohren.

Die Rohre stehen bei verschiedenen Apparaten verschieden weit
voneinander. Die Entfernung von Rohrmitte zur Rohrmitte mag etwa
betragen :

bei 30 — 50 — 80 — 100 mm lichter Weite des Rohrs

45 — 65 — 95 — 115 mm
und hieraus ergibt sich, da der Querschnitt der Rohre sich ver-
halt zu dem uber ihnen befindlichen freien Querschnitten wie:

1:2,479:1,877:1,673:1,508 . . . . . . . (1387)

Wir nehmen an, daB dies Verhiiltnis im Mittel sei == 1:1,746;
dann wird die Geschwindigkeit des Dampfstromes iiber dem Rohr-

boden 1 7646 und die theoretische Springhdhe ohne Beriicksichtigung
der Einwirkung von Dampfsiromen :
c?
hy = 1,746 . 2. ¢ (138)

Hiernach sind die Springhéhen fiir Verdampf-Apparate mit
hohem Saftstand berechnet und in der Tabelle 26 d mit 2 S
bezeichnet.

Die Geschwindigkeiten ¢ fir Safthéhen von 1—1,5—2—3 m
sind durch 1,746 dividiert, um die Geschwindigkeit der Dampfe und
Fliissigkeit in dem groBeren Raum iiber den Rohren zu erhalten,
Die so gefundene Geschwindigkeit ¢ ist dann zum Quadrat erhoben
und durch 2.g=2.981 — 19,32 dividiert, wodurch die theoretische
Springh6he h, erscheint. (Fortsetzung Seite 160.)

10*
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Tabelle 26a, b, ¢, d.
a) Liter Dampf, die in 1 Sekunde oben aus vertikalen Heizrohren von
80—50—80—100 mm 1. Drm. und 1 m Lénge treten.
b) Liter Fliissigkeit, die in 1 Sekunde unten in diese Heizrohre treten.
¢) Geschwindigkeiten, mit denen siedende Fliissigkeiten aus vertikalen
Heizrohren von 30—50—80—100 mm i. Drm. und 1—1,5—2—8 m Hohe
bei Vakuen von 0—234—405—611—705 mm geschleudert werden, wenn
die Verdampfung 10—20—30—50 Liter p. 1 qm und 1 Stunde betrigt, und
wenn die Fliissigkeitshohen gleich den Rohrlingen — und wenn sie /3
davon sind.
d) Hohen, ks, bis zu denen die Fliissigkeiten dabei iiber die Rohre hinaus-
geschleudert werden, chne Beriicksichtigung der férdernden Einwirkung
von Dampfstromen.

Tabelle 26a.

 Liter Dampf, die in 1 Sek. oben

Ver- .
us dem Rohr
Robr- | dampfung: aus de - ohr stromen
14 i kuum Rohrweite
alige th;r 1VVSatsser Va 50 | 501 80 | 100
Heizfliche des Rohres qm
o 1 qm 0094 | 0157 | 0251 | 0314
m w mm Liter Dampf Va pro 1 Sek.
1 10 0 0,413 0,75 1,2 1,5
20 0 0,826 1,5 2,4 3
30 0 1,239 2,24 3,6 4,49
50 0 2,15 3,74 6 7,48
1 10 234 0,61 1,02 1,63 2,04
20 234 1,22 2,08 3.25 4,07
30 234 1,83 3,05 4,88 6,1
50 234 3,05 5,09 8,14 10,18
1 10 405 0,883 1,472 2,36 2,95
20 405 1,766 2,944 4,72 5,9
30 405 2,649 4,416 7,08 8,85
50 405 4418 7,359 11,79 14,756
1 10 611 1,992 3,333 5,32 6,652
20 611 3,98 6,66 10,64 13,31
30 611 5,98 9,99 15,96 19,96
50 611 9,96 16,64 26,61 33,28
1 10 705 5,09 8,51 12,8 17,02
20 705 10,2 17,03 25,6 34,04
30 705 15,3 24,53 38,4 51,06
50 705 25,47 42,54 64,02 85,09

Ist das Heizrohr 1,5—2—8 m lang, so strémen 1,5—2—3 mal so viel
Liter aus dem Rohr,
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Tabelle 26b.

Rohrlinge 1

v=10,872ygl

| Liter Fliissigkeit, die unten in das Rohr in
1 Sek. eintreten, wenn die Eintrittsgeschwindigkeit ist :

Rohrweite mm

30 | 50 \ 80 ] 100
Rohrquerschnitt qdem
0,0706 | 0,196 [ 0.502 | 0,785
m Liter Fliissigkeit Vy pro 1 Sek.
0,333 1,41 4 10 15,7
0,50 1,78 5 12,6 18,78
0,667 2,03 5,6 14,4 22,6
1 2,51 6,97 17,87 27,94
1,5 3,08 8,51 21,94 34,22
2 3,68 9,87 25,3 39,56
3 449 12,07 30,92 48,35
Tabelle 26ec.
Ver- Geschwindigkeit ¢, mit der
Fliissig- Dampf und Flissigkeit oben aus
Rohr- || dampfung: keitshohe dem Rohre treten
linge | Liter Wasser| Vakuum m/sek. -
1 .1 -
?n 1 %r: Robr Rohrdurchmesser
30 | "0 | 80 | 100
m w m mm Geschwindigkeit ¢
1 10 1 0 4 3,9 3,9 3,8
1 20 1 0 4,71 4,3 4 3,9
1 30 1 0 5,3 4,7 43 41
1 50 1 0 6,46 5,4 4,75 45
1,5 10 1,5 0 5,2 4,8 474 | 4,66
1,5 20 1,5 0 6,1 5,4 5,1 4,93
15 30 1,5 0 7 5,9 5.4 5,21
1,5 50 1.5 0 9 7,1 6,1 5,8
2 10 2 0 6,25 5,6 5,54 5.5
2 20 2 0 7,44 6,2 6 5,8
2 30 2 0 8,8 7 6,5 6,15
2 50 2 0 11,7 8,5 7,4 7,68
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Tabelle 26c¢.

Ve | ... . | |Geschwindigkeit ¢, mit der
Fliissig- Dampf und Fliissigkeit oben aus
Rohr- | dampfung: keitshohe dem Rohre treten
lange | Liter Wasser| Vakuum m/sek.
1 .1
}i)n 1 %rtn Rohr Rohrdurchmesser
) 30 | 50 | 80 | 100
m w m mm Geschwindigkeit ¢
3 10 3 0 —
3 20 3 0 10 — —
3 30 3 0 11,7 —
3 50 3 0 15,7 — —
1 10 1 234 442 | 3,99 3,89 38
1 20 1 234 528 | 4,55 42 4,1
1 30 1 234 6,15 | 5,1 4,54 43
1 50 1 234 .87 | 62 5,2 4,9
1,5 10 1,5 234 5,6 5 4,8 4,8
15 20 1,5 234 7 5,7 5,81 5,1
1,5 30 1,5 234 8,2 6,5 5,84 5,5
1,5 50 1,5 234 10,9 8,5 6,8 6,3
2 10 2 234 6,8 5,9 5,7 55
2 20 2 234 8,6 6,6 6,3 6
2 30 2 234 10,3 7,3 7 6,6
2 50 2 234 13,7 9,5 8,2 7,7
3 10 3 234 9 — —
3 20 3 234 11,6
3 30 3 234 14,3 - —
3 50 3 234 19,5 —
1 10 1 405 478 | 43 4 3,9
1 20 1 405 6,07 | 5 4,5 4,33
1 30 1 405 7,03 | 58 5,3 4,7
1 50 1 405 9,82 1 7,3 5,9 5,44
1,5 10 1,5 405 6,2 54 5,1 4,92
1,5 20 1,5 405 8,1 6,5 5,8 5,48
1,5 30 1,5 405 10 78 6,5 6,16
1,5 50 1,5 405 13,5 | 10 7,9 7,46
2 10 2 405 7,62 | 6,5 6 5,8
2 20 2 405 1015 | 7,5 6,9 6,5
2 30 2 405 12,5 8,5 7,6 7,3
2 50 2 405 17,7 | 115 9,7 9
3 10 3 405 10.2 — —
3 20 3 405 14 — - —
3 30 3 405 17,8 — —
3 50 3 405 25,3 — —
1 10 1 611 6,37 | 5,5 4,63 4,43
1 20 1 611 9,2 6,9 5,7 5,37
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Tabelle 26¢.

v Geschwindigkeit ¢, mit der
er- Fliissig- Dampf und Fliissigkeit oben aus

Rohr- | dampfung: o dem Rohre treten

« . keitshohe

linge ||Liter Wasser ums Vakuum m/sek.
! ?n 11 (g:l Rohr Rohrdurchmesser

) 30 | 50 | 80 | 100

m w m mm Geschwindigkeit ¢
1 30 1 611 12,02 86 ! 6,76 6,15
1 50 1 611 17,66 | 12 8,89 7,9
1,5 10 1,5 611 8,5 6,9 6 5,62
1,5 20 1,5 611 10,2 9,5 7,6 7,12
1,5 30 1,5 611 17 12 9,12 8,3
1,5 50 1,5 611 25,5 17 12,9 10,7
2 10 2 611 10,8 7 7,2 6,8
2 20 2 611 16,4 10,4 9,3 8,65
2 30 2 611 22 14 11,4 10,1
2 50 2 611 33,3 20 19,7 13,5
3 10 3 611 15 — o —
3 20 3 611 23,3 — — —
3 30 3 611 32,1 — — —
3 50 3 611 50 — —- -
1 10 1 705 10,77 7,9 6,1 5,72
1 20 1 705 18 12 8,7 8
1 30 1 705 25 16 11,2 10,1
1 50 1 705 40 25 16,3 14,4
1,5 10 1,5 705 14,5 11 8,2 7,87
1,5 20 1,5 705 26 176 | 12 10,9
15 30 1,5 705 35 23 15,9 14,1
1,5 50 1,5 705 59 37 23,6 20,6
2 10 2 705 19 12 10 9,7
2 20 2 705 34 21 15,3 13,7
2 30 2 705 48 29 20,4 18,1
2 50 2 705 77 47 30,6 26,8
3 10 3 705 28 o — —
3 20 3 705 49,2 — — —
3 30 3 705 72,1 — — —
3 50 3 705 113,5 — — —
1 10 0,333 0 2,6 2,37 | 2,2 2,2
1 20 0,333 0 3 2,75 | 248 2,3
1 30 0,333 0 4 3,1 2,74 2,6
1 50 0,333 0 ) 387 | 3,2 2,75
1,5 10 0,50 0 3,3 3 2,8 2,56
1,5 20 0,50 0 43 3,6 3,22 2,71
1,5 30 0,50 0 5 42 3,5 3,1
1,5 50 0,50 0 7 5,6 4,3 3,8
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Tabelle 26c¢c.

Ver- |Geschwindigkeit ¢, mit der
TFliissig- | Dampf und Flissigkeit oben aus
Rohr- || dampfung: b dem Rohre treten
. . keitshohe |
linge ||Liter Wasser m Vakuum ! m/sek.
1 p-1qm }l; ; ;
in 1 St. ohr ; Rohrdurchmesser
3 | 30 | 50 | 80 | 100_
m w m " mm ‘ Geschwindigkeit ¢
2 10 0,667 0 | 36 3,2 3.4 3
2 20 0.667 0o 1 5 3,9 384 | 33
2 30 0,667 0 5,6 4,9 425 | 3,7
2 50 0,667 0 9 6,3 5,2 4,2
3 10 1 0 5,3 - — —
3 20 1 0 7,1 — — —
3 30 1 0 8,8 — — —
3 50 1 0 12,8 — —
1 10 0,333 234 3 2,5 2,32 | 22
1 20 0,333 234 4 3 2,656 | 24
1 30 0,333 234 4,5 3,5 2,95 2,8
1 50 0,333 234 6,3 4,5 3,68 | 3,15
1,5 10 0,5 234 4 3,26 | 3,00 | 26
1,5 20 0,5 234 5,2 4 3,42 3,1
1,5 30 0,5 234 6,3 4,8 4 3.5
1,5 50 0,5 234 9 6,4 5 3,6
2 10 0,667 234 43 352 | 85 3,2
2 20 0,667 234 5,9 4,5 42 3,9
2 30 0,667 234 8 5,5 4,8 4,2
2 50 0,667 234 11,1 75 6 5,6
3 10 1 234 6,2 — —
3 20 1 234 8,8 — — —
3 30 1 234 11,4 —
3 50 1 234 16,4 — — —
1 10 0,333 405 31 2,7 246 | 22
1 20 0,333 405 4,5 3,5 2,9 2,4
1 30 0,333 405 6 4,2 3,41 3
1 50 0,333 405 8,8 5,7 43 3,8
1,6 10 0,5 405 4.5 3,6 3 2,8
1,5 20 0,5 405 5,3 48 3,8 3.3
1,5 30 0,5 405 || 8 5,8 5 3,5
15 50 0,5 405 12 8 5,9 4
2 10 0,667 405 48 395 | 38 3,6
2 20 0,667 | 405 6 | 55 | 48 | 415
2 30 0,667 405 10 6,9 5,6 5
2 50 0,667 405 15,5 9,9 7,5 6,8
3 10 1,00 405 7,5 — — —
3 20 1,00 405 11,1 — — —
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Tabelle 26e¢.

Ver Geschwindigkeit ¢, mit der
er Fliissig- Dampf und Fliissigkeit oben aus
Rohr- | dampfung: U dem Rohre treten
" . keitshshe
linge || Liter Wasser ums Vakuum m/sek.
1 .1
ipn 1 g;n Rohr Rohrdurchmesser
o ) | 30 | 50 | 80 | 100
m w m mm Geschwindigkeit ¢
3 30 1 405 14,9 — — —
3 50 1 405 22,5 — — -—
1 10 0,333 611 5 3,75 3 2,3
1 20 0,333 611 7,8 5,3 4,1 8,72
1 30 0,333 611 10 7 5,1 4,5
1 50 0,333 611 16 10 7,2 5
1,5 10 0,5 611 5,4 5 4 3,6
15 20 0,5 611 85 7,5 5,6 5
1,5 30 0,5 611 11 10 7,2 6
1,5 50 0,5 611 17 14,5 10,2 8,8
2 10 0,667 611 8 5,8 4,85 3,78
2 20 0,667 611 12,7 9 7,2 5,38
2 30 0,667 611 20 13 9,2 7,13
2 50 0,667 611 30,5 | 19 13,5 10,5
3 10 1 611 12,2 — — —
3 20 1 611 20,6 — —
3 30 1 611 29,2 — — —
3 50 1 611 46,2 — — —
1 10 0,333 705 9 6,25 4,7 4
1 20 0,333 705 17 10,5 7,2 6,3
1 30 0,333 705 23 14,3 9,6 8
1 50 0,333 705 278 | 23 15 12,8
1,5 10 0,5 705 14 9 6,35 5
15 20 0,5 705 24 15,5 10 8,1
1,5 30 05 705 33 20,5 14,4 11,3
15 50 0,5 705 58 34 20 17,8
2 10 0,667 705 16 11,5 81 7.5
2 20 0,667 705 30 20 13 10,5
2 30 0,667 705 45 27 18 15
2 50 0,667 705 75 45 29 23,7
3 10 1 705 23 — — —
3 20 1 705 45 e — —
3 30 1 705 67 — — —
3 50 1 705 110 — — —
|




154

XVI. Emporschleudern siedender Fliissigkeiten,

Tabelle 264d.

Hohe, bis zu der die

Ver- Fliissig- Fliissigkeit aus dem Rohr
Rohr- (?ampfung: Kkeitshohe geschleudert wird
linge | Liter Wasser Vakuum hs
1 p- 1 gm ums
in 1 St Robr Robrdurchmesser mm

30 | 50 | 8 | 100
m w m mm Springhshe ks in m
1 10 hS 0 0,266 | 0,258 | 0,253 | 0,24
1 10 0,33 0 0,338 | 0,28 0,242 | 0,242
1 10 1.0 0 0,8 0,76 0,76 0,72
1 20 hS 0 0,367 | 0,21 0,267 | 0,253
1 20 0,333 0 0,450 | 0,373 | 0,3 0,265
1 20 1,00 0 11 0,93 0,8 0,76
1 30 hS 0 0,467 | 0,367 | 0,31 0,267
1 30 0,333 0 0,8 0,48 0,375 0,338
1 30 1,0 0 1,4 1,1 0,93 0,8
1 50 hS 0 0,667 | 0483 | 0,37 0,333
1 50 0,333 0 1,25 0,75 0,512 | 0,378
1 50 1,0 0 2 1,45 1,11 1
1,5 10 hS 0 0,45 0,383 | 0,367 | 0,363
1,5 10 0,5 0 0,545 | 045 0,392 0,38
1,5 10 1,5 0 1,35 1,15 1,1 1,09
15 20 hS 0 0,624 | 0488 | 0417 | 0,4
1,5 20 0,5 0 0,92 0,648 | 0,517 | 048
1,5 20 1,5 0 1,8 1,45 1,25 1,2
1,5 30 hS 0 0,817 | 0,567 | 0,48 0,45
1,5 30 0,5 0 1,25 0,882 | 0,612 0,41
1,5 30 1,5 0 2,45 1,7 1,45 1,35
1,5 50 hS 0 1,35 0.817 | 0.617 0,56
1,5 50 0,5 0 2,45 1,57 0,924 0,722
1,5 50 1,5 0 4,05 2,45 1,85 1,68
2 10 hS 0 0,65 0,52 0,5 0,5
2 10 0,667 0 0,646 | 0,514 | 0,48 0,45
2 10 2,0 0 1,95 1,56 1,5 1,5
2 20 hS 0 0,913 | 0,64 0.6 0,625
2 20 0,667 0 1,25 0,761 | 0,7 0,55
2 20 2,0 0 2,74 1,92 1,8 1,68
2 30 hS 0 1,29 0,817 | 0,703 | 0,603
2 30 0,667 0 1,57 1,2 0,9 0,68
2 30 2 0 3,87 2,45 2,11 0,81
2 50 hS 0 2,28 1,203 | 0,91 0,9
2 50 0,667 0 4 1,99 1,35 0,882
2 50 2. 0 6,84 3,61 2,73 2,7
3 10 hS 0 1,07 —_— — —
3 10 1,00 0 1,4 — — —
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Tabelle 264d.

Ver- Hohe, bis zu der die
Fliissig- Fliissigkeit aus dem Rohr
Rohr- | dampfung: keitshohe geschleudert wird
linge ||Liter Wasser ams Vakuum he
. m
! Ii)n 11 %t Rohr Rohrdurchmesser mm
) 30 | 50 | 8 | 100
m w m mm Springhthe ks in m
3 10 3 0 3,2 — — —
3 20 hS 0 1,67 — — —
3 20 1 0 2,5 — — —
3 20 3 0 5 — — —
3 30 hS 0 2,28 — — —
3 30 1 0 3,87 — — —
3 30 3 0 6,48 —- — —
3 50 LS 0 41 — —
3 50 1 0 8,19 — — —
3 50 3 0 12,3 — — —
1 10 h$ 234 0,32 0,267 | 0,25 0,233
1 10 0,333 234 0,45 0,313 | 0,269 | 0,242
1 10 1 234 0,96 0,8 0,75 0,7
1 20 hS 234 0,467 | 0,333 | 0,293 | 0,267
1 20 0,333 234 0,8 0,45 0,351 | 0,288
1 20 1 234 14 1 0,88 0,8
1 30 hS 234 0,633 | 0,433 | 0,333 | 0,31
1 30 0,333 234 1,01 0,613 | 0,435 | 0,392
1 30 1 234 1,9 1,3 1 0,93
1 50 hS 234 0,103 | 0,62 0,45 0,4
1 50 0,333 234 1,99 1,01 0,643 | 0,5
1 50 1 234 3,1 1,86 1,35 1,2
1,6 10 hS 234 0,52 0,417 | 0,383 | 0,383
15 10 0,5 234 038 0528 | 0,45 0,338
1,5 10 15 234 1,56 1,25 1,15 1,15
1,5 20 S 234 0,817 | 0,54 | 0467 | 0,42
1,5 20 0,5 234 1,35 0,8 0,57 0,48
15 20 1 234 2,45 1,62 14 1,26
1,5 30 hS 234 1,12 0,708 | 0,557 | 0,5
1,5 30 0,5 234 1,99 1,15 0,8 0,61
1,5 30 1 234 3,36 2,11 1,67 1,5
1,6 50 hS 234 1,98 1,2 0,77 0,66
1,5 50 0,5 234 4 2,05 1,25 0,65
1,5 50 1 234 5,94 3,61 2,31 1,98
2 10 hS 234 0,767 | 0,58 054 | 0,5
2 10 0,667 234 0,92 0,75 0,62 0,51
2 10 2 234 2,3 1,74 1,62 1,5
2 20 hS 234 1,23 0,726 | 0,66 0,6
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Tabelle 26d.

Ver . Hohe, bis zu der die
Fliissig- Flissigkeit aus dem Rohr
Rohr- || dampfung: |y ohop ot o geschleudert wird
linge |Liter Wasser| = | Vakoum ks
1 .1 qm
?n 1 %t. Robr Rohrdurchmesser mm
30 | 50 | 80 | 100

m w m mm Springhshe As in m
2 20 0,667 234 1,74 | 1,01 0,882 | 0,77
2 20 2 234 3,69 | 2,18 1,98 1,8
2 30 hS 234 1,77 | 0,887 | 0,817 | 0.727
2 30 0,667 234 3,22 1,51 1,15 0,88
2 30 2 234 5,3 2,66 2,45 2,18
2 50 hS 234 313 | 1,5 1,12 | 0,987
2 50 0,667 234 6 2,81 18 1,51
2 50 2 234 938 | 45 3,36 2,96
3 10 hS 234 135 —_ —_ —
3 10 1 234 1,92 — — —
3 10 3 234 4,05 — — —
3 20 hS 234 221 | — — —
3 20 1 234 3,87 — — -
3 20 3 234 6,72 — — —
3 30 hS 234 34 - —_ —_
3 30 1 234 6.5 - - ~
3 30 3 234 10,2 — — —
3 50 hS 234 6,38 — — —
3 50 1 234 13,4 — — —
3 50 | 3 234 || 19 - = | =
1 10 . 1 L 405 0,373 0,307 | 0,267 | 0,253
1 10 . 0,333 405 047 | 0,365 | 0,302 | 0,242
1 10 1 405 1,1 092 | 08 0,76
1 20 . h8 405 0,62 | 0,417 | 0,383 | 0.293
1 20 . 0,333 405 1,01 | 062 | 0,42 | 0,28
1 20 ! 405 1,86 | 125 | 1 0,88
1 30 b8 405 082 | 056 | 0417 | 0,27
1 30 | 0,333 405 1,8 0,882 | 0,578 | 0,45
1 30 i1 405 2,46 | 1,68 1,23 1,1
1 50 hS 405 1,6 0,883 | 0,6 0,483
1 50 | 0,333 405 387 | 1,63 | 093 | 0,72
1 50 .1 405 48 2,66 1,8 1,46
15 10 i h8 405 0,64 | 0487 | 045 | 0,403
1,5 10 05 405 1,01 | 0648 | 045 | 0,392
1,5 10 L5 405 1,92 1,46 1,31 1.21
1,5 20 [ ] 405 1,09 | 0,703 | 0,56 0,5
1,5 20 0,5 405 1,4 1,15 0,722 | 0,55
1,5 20 L5 405 3,28 | 211 168 | 1,5
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Tabelle 26d.

Héohe, bis zu der die

|
Ver- 1! . OBy,
i Fliissig- Fliissigkeit aus dem Rohr
Rohr- || dampfung: keitshiiie geschleudert wird
liange | Liter Wasser ums Vakuum he
! ?n 1] %:n Rohr Rohrdurchmesser mm
o 30 | 50 | 80 | 100
m w m mm Springhshe Ay in m
1,5 30 hS 405 1,67 | 1,01 0,703 | 0,62
1,5 30 0,5 405 3,2 1,68 1,25 0,92
1,5 30 15 405 5 3,04 2,11 1.86
1,5 50 hS 405 3,07 | 1,67 1,04 0,93
1,5 50 0,5 405 7,2 3,2 1,74 0.8
1,5 50 1,5 405 9,2 5 3,12 2,8
2 10 h8 405 096 ! 0,703 | 0,6 0,56
2 10 0,667 405 1,15 | 0,78 0,72 0,65
2 10 2 405 2,88 | 2,11 1,8 1,68
2 20 hS 405 1,7 0,93 0,792 | 0,703
2 20 0,667 405 2,89 | 1,51 1,15 0,86
2 20 2 405 5,1 2,81 2,38 | 2,113
2 30 hS 405 2,6 1,23 0,96 0,883
2 30 0,667 405 5 2,28 1,57 1,25
2 30 2 405 7.8 3,61 2,88 2,66
2 50 hS 405 5,2 2,03 1,57 1,53
2 50 0,667 405 11,3 5 2,81 2,31
2 50 2 405 15,6 6,1 4 4,6
3 10 h8 405 1,73 — — —
3 10 1 405 2,81 —_ — —
3 10 3 405 5,2 — — —
3 20 hS 405 5,27 — — —
3 20 1 405 6,16 — — —_
3 20 3 405 9,8 — -— —
3 30 hS 405 5,26 — — —
8 30 1 405 11,1 — — -—
3 30 3 405 15,8 —_ —_ —_
3 50 hS 405 10,7 — — —
3 50 1 405 25,3 — _ -
3 50 3 405 | 32 — — | -
. {

1 10 hS 611 0,66 | 0487 | 0353 | 033
1 10 0,333 611 125 | 0,703 | 0,45 0,57
1 10 1 611 2 1,46 1,06 0,97
1 20 hS 611 1,41 | 0,793 | 0,54 0,47
1 20 0,333 611 304 | 14 0,81 0,68
1 20 1 611 423 | 2,38 1,63 1,4
1 30 hS 611 2,4 1,23 0,717 0,62
1 30 0,333 611 5 2,45 1,26 1,01
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Tabelle 264d.

Ver-

Hohe, bis zu der die

Fliissig- Fliissigkeit aus dem Rohr
Rohr- || dampfung: keitshohe geschleudert wird
linge ||Liter Wasser|| = Vakuum he

! Il)n 11 qST Rohr Rohrdurchmesser mm

) 30 | 50 | 80 | 100
m w m mm Springhohe As in m
1 30 1 611 7,2 3,7 2,3 1,86
1 50 hS 611 5,17 24 1,32 | 1,04
1 50 0,333 611 12,8 5 2,67 | 1,25
1 50 1 611 15,5 7,2 3,96 | 3,12
15 10 hS 611 1,203 | 0,793 | 0,6 0,523
1,5 10 0,5 611 1,46 1,25 0,8 0,65
1,5 10 1,5 611 3,61 2,38 18 1,57
1,5 20 S 611 1,73 1,5 0,963 | 0,837
1,5 20 0,5 611 3,61 2,81 157 | 1,25
1,5 20 1,5 611 5,2 4,5 2,89 | 2,51
1,5 30 S 611 0,483 | 2,4 1,38 | 1,15
1,5 30 0,5 611 7,5 5 2,59 | 18
1,5 3 1,5 611 14,5 7,2 414 | 345
1,5 50 S 611 10,8 4,83 2,73 | 191
1,5 50 0,5 611 14,5 10,2 5,1 3,87
15 50 1,5 611 32,3 14,5 8,3 5,72
2 10 hS 611 194 | 0,817 | 08 0,77
2 10 0,667 611 3,2 1,7 1,28 | 0,99
2 10 2 611 5,83 2,45 2,4 2,3
2 20 kS 611 4,5 1,8 144 | 1,23
2 20 0,667 611 7,5 4 2,59 1,45
2 20 2 611 18,5 5,4 432 | 3,7
2 30 hS 611 8,07 3,27 2,17 1,7
2 30 0,667 611 15,8 8,5 4,10 | 2,52
2 30 2 611 242 7.8 6,5 5,1
2 50 hS 611 18,5 6,67 6,47 | 3,03
2 50 0,667 611 46,5 18,1 10 5,3
2 50 2 611 55,5 20 19,41 | 9,1
3 10 hS 611 8,77 — — —
3 10 1 611 7,4 — —
3 10 3 611 11,3 — — —
3 20 hS 611 8,33 — -
3 20 1 611 21,2 — — —
3 20 3 611 26,5 — — -
3 30 hS 611 17 — — —
3 30 1 611 42,6 - — —
3 30 3 611 51 — — —
3 50 h8 611 41 — — —

|
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Tabelle 264d.

Hohe, bis zu der die

Ver- Fliissig- Fliissigkeit aus dem Rohr
Rohr- | dampfung: Kkeitshihe geschleudert wird
linge ||Liter Wasser Vakuum he
1 p- 1 gm ums
in 1 St Rohr Rohrdurchmesser mm
30 | 50 80 | 100

m w m mm Springhdhe As in m
3 50 1 611 106 — — —
3 50 3 611 125 — — —
1 10 hS 705 1,9 1,04 0,62 0,57
1 10 0,333 705 4 1,95 1,1 0,80
1 10 1 705 5,7 312 1,86 1,62
1 20 hS 705 5,47 2,4 1,26 1,07
1 20 0,333 705 14,5 5,2 2,60 1,28
1 20 1 705 164 | 72| 378 | 32
1 30 hS 705 10,4 4,271 2,09 1,7
1 30 0,333 705 27 9,8 4,1 3,2
1 30 1 705 31,3 | 128 | 627 | 51
1 50 1S 705 26,6 | 105 | 443 | 347
1 50 0,333 705 39 26,5 9,8 7,6
1 50 1 705 80 315 | 133 | 104
1,5 10 hS 705 3,5 2,03| 1,12 1,0
1,5 10 0,5 705 7,6 403 1,98 1,25
1,5 10 1,6 705 10,5 6,1 3,36 3
1,5 20 hS 705 11,3 51 2,4 1,98
1,5 20 0,5 705 29 12 5 3,20
1,5 20 1,5 705 33,8 15,3 7,2 5,95
15 30 S 705 204 | 883 438 3.3
1,5 30 0,5 705 55 20 10 6,50
15 30 15 705 61 265 | 12,6 9.9
15 50 S 705 59 222 | 926 | 17.07
15 50 05 705 || 156 545 | 20 15,8
15 50 15 705 || 178 66,5 | 27,8 | 212
2 10 hS 705 6 2,4 1,67 1,57
2 10 0,667 705 12,8 615] 32 2,81
2 10 2 705 18 7,2 5 47
2 20 hS 705 19,6 733 3887 3,13
2 20 0,667 705 45 20 8,5 5,7
2 20 2 705 58 22 11,6 9,4
2 30 hS 705 38,6 14 7 54
2 30 0,667 705 101 36,5 | 16,2 11,25
2 30 2 705 115 42 21 16,2
2 50 hS 705 98,5 363 | 16 11,7
2 50 0,667 705 281 100 38 28
2 50 2 705 296 110 48 35
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Tabelle 264d.

Veor- Hohe, bis zu der die
Fliissig- Fliissigkeit aus dem Rohr
Robr- || dampfung: b geschleudert wird
. . keitshohe
linge ||Liter Wasser ams Vakuum hs
1 . 1 qm
Fn 1 gt Rohr Robrdurchmesser mm
30 | 50 | 80 | 100
m w m mm Springhdhe As in m
3 10 hS 705 13 — — —
3 10 1 705 27 — — —
3 10 3 705 39 — — —
3 20 hS 705 40 — — —
3 20 1 705 106 — — —
3 20 3 705 120 — — —
3 30 hS 705 86,7 — — —
3 30 1 705 225 — — —
3 30 3 705 260 — — —
3 50 hS 705 313 — — —
3 50 1 705 605 — — —
3 50 3 705 638 — — —

Bei der Berechnung wurde angenommen, daB die Heizrohre
ganz frei von Saft seien, auch andere hindernde Einfliisse bliehen
unberiicksichtigt.

Eine gewisse Safthohe i m Rohr wiirde den hydrostatischen Druck
und so die Eintrittsgeschwindigkeit und Menge des Saftes vermindern.
Die innere Safthohe kann natiirlich variabel sein und sie ist um so
grofler, je langsamer die Verdampfung stattfindet.

Ferner ist die Dicke der Flissigkeit und auch die Héhe des
Saftstandes iiber den Rohrplatten unbeachtet gelassen, weil beide
Umsténde, mangels jeglicher Versuchszahlen, kaum in die Rechnung
eingefihrt werden konnen.

Die Flissigkeitsmenge iiber der Rohrplatte, die sich durch Zu-
strtbmen von den Seiten stets erneuert, ist fiir die Bestimmung der
Geschwindigkeit gleichfalls nicht beriicksichtigt. Sie vermehrt das
Volumen, also die Geschwindigkeit, also die Springhdhe etwas; sie
vermindert die Springhshe durch Absorption von lebendiger Kraft.

Es ist auch daran zu denken, daB die Ddmpfe, wenn sie aus
dem etwas eingepreBten Zustande in und iiber dem Rohre frei werden,
sich ausdehnen und die Fliissigkeit durch Expansion noch mehr
emporschleudern werden.
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Tabelle 27.
Geschwindigkeit des Dampfes im Dampfraum der Vakuum-Apparate bei
Luftleeren von 0—705 mm — Verdampfungsleistungen von 10—100 Kilo
pro 1 qm — und Verhiltnissen des Querschnitts zur Heizfliche von

1 .. 1
i bis 20°
Ver- Querschnitt in qm =
dampfung Heizfliche in qm =
Vakuum Liter
Wasser
p- 1 qm 1 1 1 1 1
in 18t 1 5 10 15 20
Geschwindigkeit des Dampfstromes im Dampfraum
mm w des Vakuum-Apparates in m/sek.
0 10 0,046 0,23 0,46 0,69 0,92
0 20 0,09 0,46 0,92 1,38 1,83
0 30 0,14 0,69 1,38 1,76 2,75
0 50 0,23 1,15 2,30 3,44 4,59
0 100 0,46 2,29 4,59 6,88 9,78
234 10 0,06 0,32 0,65 0,97 1,30
234 20 0,13 0,65 1,30 1,95 2,60
234 30 0,19 0,97 1,95 2,92 3,90
234 50 0,32 1,62 3,25 4,87 6,50
234 100 0,65 3,25 6,50 9,75 18,00
405 10 0,09 0,47 0,94 1,41 1,58
405 20 0,19 0,94 1,88 2,82 3,76
405 30 0,28 1,41 2,82 4,23 5,64
405 50 0,47 2,35 4,70 7,05 9.40
405 100 0,94 4,70 9,40 14,10 18,80
610 10 0,21 1,06 & 211 3,16 4,22
610 20 0,42 211 | 422 6,33 8,44
610 30 0,63 316 ' 633 9,49 12,66
610 50 1,05 5.27 1,05 15,80 21,10
610 100 2.10 10,50 21,11 31,60 42,20
705 10 0,54 2,70 5,41 8,11 10,82
705 20 1,08 5,4 10,82 16,2 21,64
705 30 1,62 8,1 16,23 24,3 32,56
705 50 2,70 18,5 27,05 40,5 54,1
705 100 5,41 27,0 54,1 81,1 108,1

Eine Verminderung der Springhthen der Fliissigkeit wird durch
die Reibung bedingt werden, der die Massen unterliegen und die hier
vernachléssigt ist.

Wenn man also die hier berechneten theoretischen Springhthen
nun auch nicht als absolut richtig ansehen kann, so verdeutlichen
sie doch recht gut, welche Umstinde und wie diese die Hohen
beeinflussen.

Hausbrand, Verdampfen. 4. Aufl. 11
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Die Tabelle 26 lehrt, daB die Springhéhe ver-
dampfender Fliussigkeiten steigt mit abnehmendem
Durchmesser und mit wachsender Léinge der Rohre,
mit der Druckhohe der Fliussigkeit, der Verdampfungs-
leistung der Rohre pro Quadratmeter Heizfliche und
der abnehmenden absoluten Spannung iiber ihnen.

2. Bei Verdampf-Apparaten, die nicht mit vertikalen Rohren, son-
dern mit flachen Béden, Doppelbdden, Heizsehlangen, horizontalen
Heizréhren oder fiir offenes Feuer eingerichtet sind.

Bei Apparaten dieser Konstruktion ist allemal der fiir den Ab-
gang der Dampfe benutzbare Querschnitt im Verhéltnis zur Heiz-
fliche sehr viel groBer als bei vertikalen Heizrobren. Wéhrend bei
vertikalen Heizrohren auf 1 qm Heizfliche 1,5 bis 3 qdm Quer-
schnitt des Dampfraumes (im Durchschnitt = 2 bis 2,2 qdm) kommen,
erhalten diese Konstruktion auf 1 qm Heizfliche 5, 7, 10, ja
20 qdm Querschnitt des Dampfraumes. Uber die Geschwindigkeit
der aufsteigenden Dampfstrome in Vakuum-Apparaten mit Heiz-
schlangen oder Doppelbéden gibt die Tabelle 27 AufschluB.

Daher ist die Geschwindigkeit des Dampfabganges bei den
letzteren Apparaten zwar immer viel kleiner als bei den ersteren,
aber doch wird stets durch den Dampf die Fliissigkeit gehoben. Da
nun allemal am Eingang des Dampfes in den Doppelboden oder in
die Heizschlangen und Rohre, auch da, wo direktes Feuer die Winde
trifft, eine sehr viel lebhaftere Wirmeaufnahme und reichlichere
Dampfentwickelung stattfindet, so wird auch in der Néihe des Dampf-
eintritts allemal die Masse am meisten emporgeworfen. Hierdurch
entsteht eine Stromung der Fliissigkeit von den erwdrmteren Plétzen
pnach den weniger erwarmten und umgekehrt, und diese erwiinschte
Geschwindigkeit kann recht grof sein. Alle zu den Stellen der
Dampfentwickelung strémende Fliissigkeit muf3 mit dem Dampf
emporgeschleudert werden, und sie vermehrt daher das aufsteigende
Volumen. Anzugeben, wieviel Flissigkeit’ von Dampf mitgerissen
wird, ist kaum moglich; es kann bisweilen gewi8 das Mehrfache
des Dampfvolumens sein.

Die Verdampfungsleistung der Heizflaiche an der Eintrittsstelle
bertrifft die mittlere Leistung erheblich, so da} in Vakuum-Verdampf-
Apparaten mit Doppelbéden und Heizschlangen die Fliissigkeit an
den Dampf-Eintrittsstellen oft so hoch emporgeschleudert wird wie
bei Heizkorpern mit vertikalen Rohren.
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C. Der EinfluB des Dampfstroms auf emporgeschleuderte Tropfen.

Bei der Bestimmung der Springhdhen der gréBeren Fliissigkeits-
massen haben wir die Einwirkung der aufsteigenden Dampfstrome
vernachlissigt, weil diese nur sehr gering sein konnte. Anders ist
es bei den einzelnen Tropfen. Kleine Tropfen konnen sehr erheb-
lich durch Dampfstréme beeinfluBt werden.

Die Geschwindigkeit ¢, mit der die Tropfen aus der ver-
dampfenden Flissigkeit emporgeschleudert werden, nehmen wir an,
sei gleich derjenigen der groBen Massen, obgleich die Explosion
platzender Blasen im -Verein mit der Wirkung der sogenannten
Flussigkeitshaut zweifellos in einzelnen Fillen groflere Anfangsge-
schwindigkeit erzeugen kann.

Die emporgerichtete Anfangsgeschwindigkeit des aus der Masse
geworfenen Tropfens kann nie kleiner als die des im Dampfraum
aufsteigenden Dampfstromes sein, sie wird jene aber immer etwas,
bisweilen erheblich iibersteigen.

Zylindrische Geféfle, in denen die Flussigkeit durch direktes
Feuer, Doppelbdoden, Schlangen und horizontale Robre geheizt wird,
gewdhren in allen Fillen dem abgehenden Dampfstrom und den
aufsteigenden Blasen einen so groflen Querschnitt, daB deren Be-.
wegungen immer langsam und nicht sehr voneinander verschieden
sein werden.

Das Verhiltnis des Querschnitts zur Heizfliche schwankt hier
zwischen 1:1 bis 1:20; siche Tabelle 27.

Aber bei Heizkorpern mit vertikalen Rohren, bei denen das
Verhiltnis des Querschnitts fiir den abgehenden Dampf zur Heiz-
fliche viel kleiner ist, ndmlich 1: 50 bis 1:100, sind die Anfangs-
geschwindigkeiten der Flissigkeiten recht gro und bisweilen groBer
als die der Dampfstrome. Im Maximum etwa doppelt so groB.

Die groBesten Anfangsgeschwindigkeiten werden nur in seltenen
Fillen erzeugt, und dann mufl man sie wohl beachten, meistens aber
wird die Geschwindigkeit ¢ auch bei Apparaten mit vertikalen Rohren
4—6 m in der Sekunde nicht iiberschreiten; die des Dampfes ist in
diesen Fillen etwa 4—8 m. Auch bei Apparaten mit Schlangen,
Doppelbdden ete. sind die Geschwindigkeiten der Tropfen und Dampfe
einander ziemlich gleich.

Aus diesem Grunde und weil, wenn die Geschwindigkeit ¢ und
vy verschieden sind, dies stets kleinere Steighobe der Tropfen bewirkt,
so wollen wir den Druck P, der dem Aufstieg der Tropfen ent-

11*
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gegensteht, vernachldssigen (denn wir wollen ja nur die héchst
-mdgliche SteighShe bestimmen), annehmen, daf kein solcher Druck
vorhanden sei, und die Gleichung (130) schreiben:

h=— .
s Pa
20 (1—5%)
Diese Gleichung lehrt, daB, wenn die Geschwindigkeit des
Dampfstromes so groB ist, daBl sie auf den ruhenden Tropfen einen
Druck P, gleich dem doppelten Tropfengewicht G- ausiibt (P, =2 G)

der Tropfen, weil der Nenner = 0 wird, vom Dampfstrom mitge-
nommen, verloren geht.

Ist der Dampfdruck P, auf den Tropfen = @, d. h. gleich
seinem Gewicht, so wird die Gleichung (129)

2
he=5—.2
Der Tropfen steigt dann doppelt so hoch, wie er im laftleeren

2.9
Raum ohne den Dampfstrom steigen wiirde, d. h. doppelt so hoch,
wie die Tabelle 26 angibt.

(139)

Ist P,=1 G, so ist die Steighohe 4 der theoretischen:
c? ¢ 4
== T (140)
2g(1— %) 7
g 4G

Ist P,=1 @, so ist die Héhe  der theoretischen.

Diese Uberlegung und die Betrachtung der Tabelle 26 zeigen,
daB die Dampfstrome in allen Fillen die SteighShen auch groBer
Tropfen etwas vergroBern, dall aber ganz kleine volle Tropfen in
Vakuum-Apparaten schon bei Dampfgeschwindigkeiten von 5—6 m
oft ganz aus den Apparaten entfiihrt werden miissen, um so mehr,
wenn man daran denkt, daB jedes oben geschlossene Gefd3 ein Ab-
gangsrohr hat, dessen Querschnitt kleiner als der des Apparats ist,
und in welchem daher eine gréBere Dampfgeschwindigkeit als im
Dampfraum des Apparats herrscht. Indem die Strdme dahin kon-
vergieren, nehmen sie auch schon im Apparat allméhlich eine grofSere
Geschwindigkeit an.

Je geringer die Dampfspannung ist, um so gréfer muB die
Dampfgeschwindigkeit sein, wenn in gleichen Zeiten durch gleich
weite Rohre das gleiche Dampfgewicht flieBen soll.

Wenn bei atmosphérischem Druck durch ein bestimmtes Rohr
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in der Zeiteinheit ein gewisses Dampfgewicht mit 1 m Geschwindigkeit
stromt, so muB die Dampfgeschwindigkeit, um das gleiche Gewicht
in gleicher Zeit durch das gleiche Rohr zu férdern,
bei 234 405 611 705 mm Vakuum,
1,415 2 4,62 11,84 m betragen.

Hieraus erkennt man, da8 die Dampfstrome in Vakuum-Ver-
dampf-Apparaten kleine Tropfen um so leichter mit sich reiflen, je
geringer in ihnen der Druck, je weiter in ihnen die Luftverdiinnung
getrieben ist.

Die gar so verschiedenen Apparatkonstruktionen, Leistungen,
Querschnitte und Flissigkeiten gestatten keinen einheitlichen Schluf
iiber die absoluten Steighohen der Fliissigkeit und Tropfen, aber an
Hand der Tabellen 26 und 27 kann man sie fiir jeden einzelnen
Fall angenihert erfahren. Sicher ist es, daB in fast allen Fillen
die kleinen Tropfen der dringenden Gefahr unterliegen, vom
Dampfstrom entfithrt zu werden und da sie doch meist wertvolle
Flissigkeit darstellen, bemiiht man sich, sie auf kiinstliche Weise
wieder einzufangen.

D. Der Einiluf des Dampfstromes auf emporgeschleuderte Flilssigkeits-
Blasen (hohle Tropfen) und Mittel, ihrem Verlust vorzubeugen.

Bis jetzt haben wir immer angenommen, daB volle, mehr oder
weniger groBe volle Fliissigkeitstropfen emporgeschleudert werden ;
aber dies ist nicht allein der Fall. Es kommt unter gewissen Um-
stinden bei jeder Flussigkeit und bei manchen Fliissigkeiten als
Regel vor, da hohle Tropfen (Dampfblasen, Fliissigkeitsblasen)
emporsteigen, die in jeder GréBe und in grofen Mengen auftreten.
Diese Blischen werden aus der Flissigkeit mit der gleichen Ge-
schwindigkeit ¢ wie die vollen Tropfen nach oben geworfen, aber
der Strom des aufsteigenden Dampfes wirkt auf sie stirker ein, da
sie ihm bei gleichem Querschnitt eine gleiche Angriffsfliche wie die
vollen bieten, durch ihr geringeres Gewicht aber eines geringeren
Druckes zur Forthewegung bediirfen. Mit der gleichen Geschwin-
digkeit wie volle Tropfen in einen gleich gerichteten, langsamer
flieBenden Dampfstrom geschleudert, werden die hohlen Tropfen
(Blasen) von diesem mehr zuriickgehalten, als die vollen, daher
weniger hoch steigen wie diese. Aber in einen gleichgerichteten,
schneller als sie selbst aufsteigenden Dampfstrom geworfen, werden
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Tabelle 28.
Durchmesser dev Zentralrohre und Gefifie — der Schanmscheider
Vak
Wasser- axuum
ver- 0 H 126,2 H 193,7 H 234
dampfung |- — = o T e -
in 1 Std. Durchmesser der Zentralrobre B und der Gefafmiintel M
Kilo R \ M H R | H R | n H R ‘ o
50 50 220 50 225 70 225 70 230
100 70 230 70 230 %0 235 80 240
150 80 250 80 263 90 265 90 270
200 90 275 90 290 100 300 || 100 310
250 100 305 100 320 || 100 320 100 325
300 100 330 125 350 || 125 355 125 359
350 120 355 125 368 || 125 370 || 125 370
400 125 370 125 385 150 400 150 407
500 4125 400 150 428 || 150 435 150 440
600 150 440 150 458 || 150 470 || 175 480
700 150 465 150 480 175 495 175 507
300 150 488 175 519 || 175 525 175 530
900 175 525 175 545 175 555 200 565
1000 175 540 200 580 || 200 585 || 200 590
1500 200 640 200 675 || 225 690 || 225 705
2000 225 730 225 77 250 795 250 810
2500 250 825 250 790 || 275 840 | 275 890
3000 275 846 275 940 || 300 955 || 300 970
3500 275 955 300 | 1010 || 300 | 1040 || 3825 | 1070
4000 300 1015 325 | 1100 || 325 1115 || 350 | 1130
4500 325 1100 325 1155 || 850 | 1175 || 350 | 1190
5000 325 1165 350 | 1220 || 350 | 1235 || 3875 1250
5500 350 1215 350 | 1270 || 350 | 12=5 || 375 1300
6000 350 1245 375 1330 || 400 | 1350 | 400 | 1365
6500 350 1240 375 | 1370 || 400 | 1340 || 400 | 1410
7000 375 1340 || 400 | 1420 || 425 | 1440 || 425 | 1460
7500 375 1380 400 1460 || 425 | 1485 | 425 1510
8000 400 1430 L 425 1520 || 450 | 1535 || 450 | 1560

die Bliischen von diesem erheblich weiter mitgerissen als volle Tropfen,
ja sehr leicht aus dem Apparat entfernt und verloren.

Diese Dampfblasen bilden mit den ganz kleinen
vollen Fliussigkeitstropfen die wahre Quelle der Ver-
luste beim Verdampfen von Fliussigkeiten.

Um die Hohen zu bestimmen, bis zu denen diese Blasen empor-
steigen, kann man die Gleichung (130) benutzen:
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Tabelle 28.
D.-R.-P. 70022, Figur 15 (Seite 139).
‘Wasser- Vakuum ‘
ver- 375,6 H 471 n 564 H 610
dampfung :
in 1 Std. Durchmesser der Zentralrohre R und der GefiéBméntel M
Kilo R l M H R l i H R ! M H R \ M
50 80 235 90 240 1| 100 245 || 100 250
100 90 260 || 100 265 || 125 300 | 125 310
150 100 295 || 100 300 || 125 330 -l 150 370
200 125 335 || 125 340 | 150 375 || 175 405
250 125 360 150 385 150 385 i 175 440
300 125 380 150 405 175 442 | 200 480
350 150 420 150 415 200 480 200 506
400 150 435 175 435 200 500 225 545
500 175 485 175 495 225 555 225 590
600 175 510 200 540 225 588 250 645
700 200 595 225 575 250 640 275 787
800 200 585 225 610 250 675 300 730
900 225 627 250 665 275 718 300 765
1000 225 650 250 695 300 750 375 860
1500 250 780 || 800 820 | 350 920 || 875 980
2000 300 890 325 969 375 966 400 1120
2500 326 1010 350 1045 400 1140 450 1245
3000 3560 1090 375 1140 425 1240 500 1355
3500 350 1160 400 1160 450 1330 525 1445
4000 375 1240 425 1215 500 1420 550 1550
4500 400 1320 450 1275 525 1500 575 1620
5000 400 1380 475 1460 550 1575 600 1710
5500 425 1440 500 1510 550 1640 625 1790
6000 450 1505 500 1570 575 1705 650 1865
6500 450 1555 500 1620 600 1780 650 1930
7000 475 1600 525 1690 600 1830 675 2000
7500 500 1655 550 1740 650 1905 700 2065
8000 500 1750 || 550 | 1795 ‘ 650 | 1960 || 700 | 2130
2
hy = :
9 < P, 4+ P,}>
g 26

wenn man statt des Gewichtes der vollen Tropfen G das der Blasen
einfithrt, welches /2, /s ete. von jenem sein kann.

Man ersieht aus dieser Gleichung, wie sehr mit abnehmendem
Tropfengewicht G die Steighthe h, wachsen muB.
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Tabelle 28.
a m
‘Wasser- " Vakuu
ver- 6425 H 668 H 705
dampfung
in 1 St. Durchmesser der Zentralrohre B und der GefiBmiintel M
1
Kilo B M H B ' M ” R ‘ M
50 100 013 | 125 290 || 145 325
100 125 315 150 345 175 390
150 150 373 176 405 200 450
200 175 440 200 455 225 510
250 200 468 225 508 2560 575
300 225 508 225 530 275 605
350 225 532 250 588 300 650
400 225 568 250 605 325 725
500 250 630 275 645 350 790
600 250 660 300 710 375 850
700 250 697 325 790 400 910
200 300 757 350 845 425 965
900 325 830 375 885 4560 1015
1000 350 880 400 940 450 1050
1500 400 1036 450 1105 500 1250
2000 450 1160 500 1255 600 1440
2500 500 1310 550 1390 650 1590
3000 550 1430 600 1510 700 1730
3500 575 1520 625 1615 750 1855
4000 600 1620 650 1720 800 1975
4500 625 1705 700 1820 850 2095
5000 650 1800 || 700 1870 850 2180
5500 675 1875 750 1960 900 2290
6000 700 1960 750 2060 900 2370
6500 700 2020 80V 2150 — —
7000 725 2090 800 2220 — —
7500 750 2156 850 2300 — —
8000 750 2222 850 2370 | — —

Man erkennt auch, daB hochgebaute Apparate zwar immerhin
einen gewissen Schutz gegen Verluste an Tropfen und selbst Blasen
bieten, daB dieser Schutz aber fiir kleinere volle und leichtere hohle
Tropfen bei weitem nicht ausreicht und dafl man zu anderen Mitteln
greifen muB, um diese zuriickzuhalten.

Nun konnen solche beim Verdampfen gebildete Dunst- und
Schaumblasen dadurch geschiitzt werden, daB man sie zum Platzen
bringt, daB man aus ihnen velle Tropfen bildet, gegen die der
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Dampfstrom machtloser ist. Gibt man dann den aus geplatzten
Schaumblasen entstandenen vollen Tropfen eine von der des Dampf-
stromes abweichende, seitlich nach unten gerichtete Bewegung nach
einem geschiitzten Raum, so kann man sie fast alle auffangen und
retten. Die unter Nr. 70022 der Firma C. Heckmann - Berlin
patentierte Schaumscheide - Vorrichtung ist diesen Vorgingen ent-
sprechend konstruiert und wirkt daher sehr vollkommen. Siehe
Figur 15 (8. 139).

Damit die Dampfblaschen sich in volle Tropfen verwandeln, ist
es notwendig, sie zerplatzen zu lassen. Dies wird bei der genannten
Konstruktion dadurch erzielt, daB der den Apparat mit der darin
herrschenden Spannung verlassende Dampf in einen Raum gefiihrt
wird, in dem eine etwas geringere Spannung herrscht. Der auf
diese Weise im Innern der Blase erzeugte Uberdruck macht diese
zerspringen.

Die kleine, fir das Zersprengen der Blase erforderliche Druck-
differenz ist fiir jede Fliissigkeit, fir jeden Konzentrationsgrad, und
fir jede Temperatur eine andere, und kann nicht vorher fiir jeden
Fall genau bestimmt werden. Daher ist es erforderlich, diese Schaum-
scheide-Vorrichtung so einzurichten, daf} die in jedem Falle erforder-
liche Druckdifferenz im Betrieb wirklich hergestellt und bei ein-
tretenden Betriebsverinderungen auch veriindert werden kann,

Diese Verinderbarkeit der Schaumscheide-Vorrichtung nach dem
Patent Nr. 70022 ist praktisch ihre unentbehrliche Eigenschaft. Ohne
diese haben &hnliche Einrichtungen keinen Wert.

In der Tabelle 28 sind die Durchmesser der Zentralrohre und
der GefaBe fir diese Schaumscheider angegeben.

Die Zentralrohre sollen dem strémenden Dampf moglichst wenig
Widerstand bieten; ihre Durchmesser sind also mit Hilfe der spiiter
folgenden Tabelle 832 und unter Zugrundelegung der dort ange-
gebenen Dampfgeschwindigkeiten bestimmt, weil diese Geschwindig-
keiten so gering sind, daB sie selbst bei lingeren Rohren sehr ge-
ringe Widerstéinde erzeugen.

Die Neigung der Prellscheiben ist mit 10 gegen den Horizont
angenommen und ferner, daB die zuriickhaltenden Tropfen 0,1 mm
oder mehr Durchmesser haben. Der Querschnitt des ringférmigen
Raumes, zwischen Prellscheibe und GefiBwand, ist so bestimmt,
daB bei der groBten zu erwartenden Luftleere eine Dampfgeschwindig-
keit eintritt, die auf Tropfen von 0,1 mm Drm. héchstens den Druck
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Tabelle 29.

VolumenvergriBerungen einer Dampfblase von 1 ccm Inhalt, die in Flissig-

keiten, deren spez. Gewicht 1,0—1,1—1,3 ist, in Tiefen von 250—2000 mm

unter der Oberfliche gebildet wird und dann aufsteigt, wihrend iiber der
Flissigkeit ein Vakuum von 0—720 mm herrscht.

Sonk Uber der Flissigkeit herrscht ein Vakuum von
oo
25';‘32 = 0 mm ‘ 150 mm ‘ 250 mm | 500 mm ‘ 650 mm ‘ 720 mm
SESIF
Eéégg Das spez. Gewicht der Fliissigkeit sei:
Sgéfé 1 111,81 11 1,3‘ 11113 11,113 1 1,113 1 1,113
258t :
=S so hat die Blase, welche an der Erzeugungsstelle 1 ccm Volumen hatte,
mm an die Oberfliche gelangt, das untenstehende Volumen in ¢ecm
1,03 1,08 1,04 1,08 1,18 15
250 1,13 1,13 1,14 1,18 1,29 1,65
1,33 1,34 1,35 1,4 1,53 1,95
1,05 1,06 1,07 1,15 1,34 1,95
500 1,16 1,17 1,17 1,26 1,47 2,14
1,36 1,37 1,39 1,49 1,74 2,54
1,08 1,10 1,11 1,23 158 245
750 1,18 1,20 1,22 1,35 1,68
1,40 1,42 1,44 1,6 1,99 3,19
1,1 1,13 1,15 11,3 1,7 292
1000 1,21 1,24 1,36 1,43 1,87 3,21
1,43 1,46 1,49 1,69, 2,21 3,79
1,15 1,19 1,25 1,44 205 3,88
1500 1,27 1,37 1,53 2,25 ,
1,50 1,55 1,62 1,87 2,66 5,0
e 1,25 1,3 1,61 2,2 4,85
2000 1,32 1,37 1,43 1,77 2,22 5,33
1,56 1,56 1,69 2,09 2,86 6,31

ihres doppelten Gewichtes ausiibt. Nach der kleinen Tabelle 25
ist hierdurch schon eine zehnfache Sicherheit geboten, derart, dafl
der Apparat auch noch erheblich kleinere Tropfen zuriickhilt.
Durch VergroBerung des Neigungswinkels der Prellscheibe und des
Gefadurchmessers wird die Sicherheit gegen Tropfenverluste vermehrt.

E. Die verédnderliche Grofie der Dampfblasen in siedenden Fliissigkeiten.

Das Wallen siedender Fliissigkeiten wird dadurch sebr begiinstigt,
daB die in ihren tieferen Schichten gebildeten Dampfblasen, nach
oben steigend, ihr Volumen vergroBern.
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Das Volumen eines in der Tiefe einer Fliissigkeit erzeugten
kleinen Dampfgewichtes hiingt von dem Druck ab, der auf ihm lastet.
Dieser Druck setzt sich zusammen aus dem der Flissigkeit und dem
des Dampfes oder der Luft iiber der Flissigkeit.

Der Flissigkeitsdruck auf die Querschnittseinheit der Blase ist
proportional der Héhe der Flissigkeitsschicht A {iber der Blase und
deren spezifischem Gewicht sy.

Wihrend die Blase nach oben steigt, bleibt der Dampf- oder
Luftdruck meistens konstant, aber die Hohe, also der Druck der
Flussigkeitsschicht, nimmt allmahlich ab. Aus diesem Grunde ver-
grofBert die Blase, emporsteigend, ihr Volumen.

Die Tabelle 29 soll zu allgemeiner Instruktion verdeutlichen,
in welchem Mafle Dampfblasen an GréBle zunebmen, wenn sie in
verschiedenen Tiefen innerhalb von Fliissigkeit verschiedener Dichte
und unter verschiedenem Druck erzeugt worden sind und dann nach
oben steigen.

XVIl. Die Weite der Rohrleitungen fiir Wasserdampf, Alkohol-
wasserdampf und Luft?).

A. Fiir Wasserdampf.

Die Rohrleitungen, durch welche Gase und Dimpfe gefiibrt
werden, wiinscht man stets so eng zu machen, wie es ohne Schaden
mdoglich ist, weil enge Robre billiger, leichter und bequemer sind.
Man mufl also feststellen, welche kleinsten Durchmesser in jedem
Fall den Robren gegeben werden diirfen.

Aber man wiinscht auch fast immer die durch die Rohre stromen-
den Gase oder Dampfe mit sehr geringen Spannungsverlusten vom
Eintritt bis zum Austritt zu befordern, und die zulissige GroBe
dieses Verlustes bedingt die Rohrabmessungen.

Der Spannungsverlust, den die Dimpfe in Rohrleitungen erleiden,
hingt ab vom Durchmesser der Rohre, von ihrer Linge, vom spezi-
fischem Gewicht der durchstrdmenden Gase und ganz besonders von
der Geschwindigkeit, mit der ihre Bewegung erfolgt.

Es bedeute:

d = den Durchmesser des Rohres in Metern,
! =die Lénge des Rohres in Metern,

1) Z.d.V. d. Ing. 1904. 8.588. Fiir iiberhitzten Dampf: S. 473, 530, 560.
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() = den Querschnitt des Rohres in Quadratmetern,
vg u. v, = die Geschwindigkeit, mit der sich der Dampf oder
die Luft im Rohr bewegt, in Metern pro Sekunde,
zgu. z, = den Spannungsverlust, den der Dampf oder die
Luft vom Eintritt bis zum Austritt erleidet in
Metern Wassersdule, 2, = p, . 10,
ya u. y, = das Gewicht von 1 cbm Dampf oder Luft in kg.
Zur Bestimmung des Spannungsverlustes sind 3 Formeln bekannt:
1. die Formel von Gustav Schmidt:?1)
7851 1
fir Luft und Rohrweiten von 150—200 mm,
2. die Formel von Gutermuth & Fischer?), geltend fiir Dampf
in Rohren von 70—300 mm Durchmesser und Geschwindigkeiten

unter 20 m.
_15.10 l

Zqg — - 1W Vd 7(? Ud2 . (142)
0,0015 1
oder Ly = 7507 Yd E . Udz e e e e (143)

3. die Formel nach Eberle?) als Resultat von Versuchen mit
schmiedeeisernen Rohren von 70 X 76—49,5 m und 150 X 160
—26,2 m bei Geschwindigkeiten von 7— 74 m mit gesiittigtem
Dampf von 3—10 Atm. und mit {berhitztem Dampf bis zu 100°
Uberhitzung.

__10.10 1
T a0 TG
0,001 1

1000 7 d ™

Nach Eberle ist der Spannungsverlust in Rohrleitungen fiir ge-
siittigten und iberhitzten Dampf der gleiche.

Da die Schmidtsche Formel die kleinsten Resultate ergibt, so
ziehen wir fiir praktischen Gebrauch die Verwendung einer der beiden
anderen vor, weil beide an ziemlich grofen Rohrleitungen durch
sorgfiltize Versuche gefunden sind, und nehmen vorliufig mangels
anderer sicherer Untersuchungen an, daf3 sie auch fiir andere Drucke,
andere Rohrweiten, andere Gase und Ddmpfe gelten.

1) Dinglers polyt. Journ. 1880. September,
) Z. d. V. d. Ing. 1887, 8. 718, 749.
3) Z. d. V. d. Ing. 1908. 8. 666.

’042

2

oder ==
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Nach Eberle ist:

Der Druckverlust (z;) nur 0,667 des nach Gutermuth be-
rechneten.

Die zulissige Geschwindigkeit (v) = V1,5 = 1,225 der nach
Gutermuth berechneten.

Der zuldssige Drm. (d) = 0,667 des nach Gutermuth be-
rechneten. :

Um eine Vorstellung von der GréBe der Widerstinde unter
verschiedenen Umstinden und der Verschiedenheit der Resultate der
drei Formeln zu schaffen, und zwar nur zu dem Zwecke eines Uber-
blickes tiiber diese Widerstinde, ist die Tabelle 30 nach den
Formeln von Fischer und Gutermuth und Ch. Eberle berechnet.
Dieser ist stets eine Rohrlinge von 20 m zugrunde gelegt und der
Widerstand in Metern Wassersdule gemessen. Man iberblickt die
erhebliche Divergenz der Resultate der beiden Formeln und ferner wie
stark der Widerstand mit der Geschwindigkeit wichst, und wie sehr
er auch zunimmt bei hoherem Druck, d. h. bei héherem spezifischen
Gewicht des Dampfes und der Luft.

Fir die Praxis interessiert vor allen Dingen die Frage, wie weit
man eine Rohrleitung fiir jeden bestimmten Fall machen muf, und
diese Frage soll sogleich erdrtert werden. Da aber nicht nur die
Weite der W asserdampfleitungen, sondern auch die fiir Alkohol-
wasserdampfe und Luft gebraucht werden, so sollen auch diese Stoffe
hier gleich mitbehandelt werden.

Durch ein Rohr von bestimmtem Querschnitt kann natiirlich in
bestimmter Zeit viel, oder wenig Dampf oder Luft geleitet werden;
es hingt dies von der Geschwindigkeit ab, mit der man die Stoffe
durch die Leitung strémen laBt. Aber eine groBe Geschwindigkeit
erfordert auch eine grofle Druckdifferenz zwischen dem Anfang und
dem Ende der Leitung. In vielen Fillen will man den am Anfang
der Rohrleitung erzeugten Druck auf der anderen Seite méglichst
vollstindig erhalten, in anderen Fillen will man den am Ende der
Leitung erzeugten Minderdruck nicht gern auf der anderen Seite
erheblich steigern und daher betrachtet man die Druckdifferenz
zwischen dem Anfang und Ende der Leitung meistens als Druck-
verlust. Andererseits erfordern zu geringe Geschwindigkeiten weite
und kostspielige Rohre. So mufl man wohl eine freigewihlte Druck-
differenz als zuldssig betrachten und auf Grund dieser Annahme die
Rohrweite bestimmen.
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Tabelle 30.

Druckverluste 24 in Metern Wassersiule, die Wasserddmpfe in
bei Geschwindigkeiten von 20—30—50 m,

Abs. Druck 3 Atm. 1,5 Atm. 0,75 Atm.
» » In mm 2280 1140 566,7
Vakuum — — 210
Rohrdurch- & Geschwin-
messer | digkeit F E F E F E
d vd
0,05 20 0,4086 | 0,2724 — —

30 09194 | 0,6129 | — — — —
50 92,5540 | 1,7030 | — —
0,07 20 0,2918 | 0,1945 || 0,1521 | 0,1014 | — -
30 0,6566 | 0,4377 || 0,3423 | 0,2274 || — -
50 1,8240 | 1,2280 || 0,9510 | 0,6340 | — —
0,150 20 0,1319 | 0,0879 | 0,0709 | 0,0473 || 0,0368 | 0,0243
30 0,3064 | 0,2043 | 0,1607 | 0,1074 | 0,0827 | 0,0553
50 0,8542 | 0,5363 | 0,4437 | 0,2991 | 0,2297 | 0,1530
0,300 20 0,0681 | 0,0453 | 0,0355 | 0,0237 || 0,0184 | 0,0123
30 0,1531 | 0,1021 || 0,0796 | 0,051 || 0,0414 | 0,0276
50 0,4256 | 0,251 | 0,2218 | 0,1479 || 0,1149 | 0,0766
0,500 20 — — — | 00111 | 0,0074
30 — - — | 00248 | 0,0166
50 — - — |l 0,0689 | 0,0459
0,700 20 - - — -
30 —

50 —
0,900 20 —
30 —
50 —

[ T O O O O O
I
|

Die in der Technik verwandten Dampfdrucke schwanken in sehr
weiten Grenzen (etwa 20 Atm. und 0,05 Atm.); daher kann man
nicht gut einen fir alle Fille konstanten Druckverlust annehmen.
So empfiehlt es sich, diese Verluste in Prozenten des urspriinglichen
Druckes anzunehmen. Hat man auf der einen Rohrseite einen ab-
soluten Druck von 50 mm (710 mm Vakuum), so ist ein Druck-
verlust von 10 mm Quecksilbersiule auf der anderen Seite schon
recht empfindlich; ist aber auf einer Seite ein Druck von 4500 mm
(5 Atm.) erzeugt, so wird man billig 20 bis 50 mm davon fiir den
Dampftransport durch das Rohr opfern kénnen.

Da man sich also entschlieBen muB, einen gewissen Prozent-
satz des vorhandenen Druckes fir die Bewegung des Dampfes in
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Tabelle 30.

Rohrleitungen von 0,050—0,900 m Drm. und 20 m Linge erleiden
nach Fischer und Gutermuth (F), nach Eberle (E).

0,5 Atm. 0,25 Atm. 0,15 Atm. 0,072 Atm.
354,6 195,5 117,5 54,9
406 564,5 643 705

F E F E F E F E

LET

L]
FETTd
LT
Pt

Pl

00239 | 0,0160 | 0,0135 | 0,0090 | 0,0084 | 0,0056
0,0537 | 0,0358 || 0,0304 | 0,0203 || 0,0189 | 0,0126
0,1493 | 0,1005 || 0,0845 | 0,0563 || 0,0526 | 0,0351 | —
00118 | 0,0079 | 0,006% | 0,0045 || 0,0043 | 0,0030 | 0,0020 | 0,0013
0,0266 | 0,0177 || 0,0152 | 0,0101 | 0,0095 | 0,0063 || 0,0046 | 0,0030
00739 | 00493 | 00423 | 0,0252 || 0,0263 | 0,0174 || 0.0128 | 0,0086
00071 | 0,0047 || 0,0041 | 0,0030 || 0,0025 | 0.0016 { 0.0012 | 0,0008
0,0159 | 0,0100 { 0,0091 | 0,0060 | 0,0057 | 0,0038 | 0,0028 | 0,0018
0,0444 | 0,0296 || 0,025 | 0,0167 || 0,0158 | 00106 || 0,0077 | 0,0051

— | 0,0012 | 0,0008
0,0019 | 0,0013
0,0055 | 0,0037
0,0068 | 0,0046
0,0015 | 0,0010
0,0043 | 0,0030

NI A
LEITT T

LTI
P

PEvrn
[
Pl
P

den Rohren zur Verfiigung zu stellen, und weil, wenn dieser Prozent-
satz festgestellt ist, sich aus ihm nach den Formeln unmittelbar die
Geschwindigkeit und damit das in der Zeiteinheit durch die Rohre
stromende Dampfgewicht ergibt, so schreibt man die Gleichungen
zweckmiiBiger:
1000 . z4 . d 1000. 7 d
= V00015090 " V0001150 1Y

Das in der Stunde das Robr durchstromende Dampfgewicht D

ist dann:

D= y,;d 3600. . . . . . (145)

woraus der Querschnitt des Rohres ermittelt werden kann.
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Fir Rohrleitungen von gleichem Durchmesser d und gleicher
Linge [ dndert sich die Geschwindigkeit des Dampfes nur nach

MaBgabe des Quotienten: ]/Z— denn:

1000 .d 1000 d
Va= Vo 0015.1" V e Vooozl - (146)

Wird der Widerstand 2z, msgedriickt in Prozenten der herr-
schenden Spannung (in Metern Wassersiule), so ist ersichtlich, daB

%4 for alle Spannungen der Luft genau und fiir alle Spannungen

der Dimpfe angendhert dieselbe Zahl ergibt. Der Faktor “a
bleibt dann fiir je eine Dampf- oder Luftart unverinderlich.

Denn bei der Luft, die gewdhnlich weit ab von ihrem Konden-
sationspunkt getroffen wird, #dndert sich das Gewicht des Kubik-
meters stets proportional der Spannung. 1 cbm Luft von doppelter
Spannung hat auch doppeltes Gewicht. Bei dem gesittigten Dampf
findet die Anderung nur angenihert statt. Gesittigter Dampf von
doppelter Spannung hat nur fast das doppelte Gewicht; aber diese
Anndherung ist eine ziemlich erhebliche. Wir werden sie fiir die
vorliegende Betrachtung als vollkommen ansehen konnen, wie folgende
Zahlen zeigen:

Dampfspannung: 92 186 750 1490 2350 mm
Verhaltnis: 1 : 2 : 8,15 : 16,2 : 25,54

Dampfgewicht von 1 cbm: 0,0822 0,162 0,600 1,13 1,735 kg
Verhiltnis: 1 : 2 :173:1374 : 21,1

Ist also einmal festgestellt, wieviel Prozent des vorhandenen
Druckes man zur Erzeugung der Dampfgeschwindigkeit opfern will,
so ergibt sich (bei gleichen Lingen und mit der soeben besprochenen
Ungenauigkeit) fiir jeden Rohrdurchmesser eine diesem eigentiimliche
und fiir alle Spannungen geltende gleiche Dampfgeschwindigkeit.

Nachdem durch die Tabelle 30 ein Bild geschaffen worden
itber die Druckverluste, die bei verschiedenen Rohrweiten, Spannungen
und Geschwindigkeiten zu erwarten sind, ist dann die Tabelle 31
berechnet fiir Rohre von 20 m Linge, und zwar, wenn die Formel
von Fischer-Gutermuth benutzt wird, bei einem Druckverlust von
0,50, wenn aber die Formel Eberle verwendet wird, bei einem
Druckverlust von 0,333%0. In der Tabelle 32 finden sich dann
die bei diesen Geschwindigkeiten die Rohre durchstrémenden Gewichte
geséttigten Dampfes.



Geschwindigkeit des Wasserdampfes,

Tabelle 31.

Geschwindigkeit der Wasserddmpfe in Rohren von 0,025—0,900 m Durch-
messer und 20 m Linge fiir abs. Spannungen von 4560—54,9 mm bei
0,5%0 Druckverlust nach Fischer-Gutermuth oder 0,333% Verlust nach

177

Eberle.

Absolut. 4560 | 1520 | 760 | 633,7 | 566,7 | 1955 | 549 mm

Dampf- : Vakuum

druck | \ r

6 Atm. |2 Atm.| 1 1262 | 1934 | 471 | 705 mm

y = 3,2632| 1,161 | 0,6059 | 0,51105, 0,45766 0,2442 | 0,05119 kg
fyi 0,0908' 0,0836' 0,0815 0,0822! 0,0801 | 0,0763 | 0,06971

Rohrdurch-
messer Geschwindigkeit des Wasserdampfes im Rohr in m

d

0,025 885 | 838 | — — _ — —
0,030 947 | 9,13 | — — — — —
0,035 1058 | 9,67 | — — — — —
0,040 10,95 | 10,61 | 1040 | — — — —
0,045 11,68 | 11,04 | 11,04 | — — — —
0.050 1224 | 11,85 | 1149 | — — — —
0,060 1350 | 129 | 1271 | — — — -
0,070 14,50 | 13,38 | 134 | 13,87 | — — —
0,080 15,50 | 14,87 | 14,69 | 14,74 | 14,6 — —
0,090 16,60 | 15,87 | 1578 | 15,69 | 1547 | — —
0,100 17,38 | 16,70 | 16,60 | 16,07 | 159 | 15,6 15,1
0,125 19,3¢ | 1861 | 184 | 1843 | 1825 | 17,68 16.97
0,150 21,28 | 20,95 | 20,43 | 20,25 | 19,38 | 1843 18,61
0,175 — — — 219 | 21,53 | 21,28 | 20,07
0,200 — - — 19233 | 23 922,96 21,48
0,225 — — | 24,82 | 24,45 | 2373 | 228
0,250 - — — | 26,1 | 2573 | 25 24,09
0,300 — — | 2865 | 28,28 | 27,37 26,39
0,350 -- — | 80,84 | 30,48 | 29,56 | 28,47
0,400 - -~ — | 83,07 | 32,48 | 31,57 30,47
0,450 — — — | 8 34,62 | 33,4 32,29
0,500 — — — 13699 | 36,50 | 35,12 33,9
0,550 — - — — — 137 35,77
0,600 — — — — — | 89,05 37,0
0,650 — — — — — | 403 38,87
0,700 — — — — -~ 41,79 | 4031
0,750 — - — — — — 41,61
0,800 — — — — — — 43,07
0,850 — — — — — — 44,35
0,900 — - — — — — 45,60
Hausbrand, Verdampfen. 4. Aufl. 12
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Tabelle 32.

Gewicht an Wasserdampf D in kg, welches in 1 Stunde durch Rohre von
von 6 Atm. abs. bis 705,09 Vakuum und bei

Abs. Druck in Atm. 6 5 4 3 2 1,5 1
»  »inmmQuecksilber:|l 4560 | 3800 | 3040 | 2280 | 1520 | 1140 | 760
Vakuum in mm: — — — — — — | =
Temperatur ° C 159 | 152 | 144 | 184 | 121 | 112 | 100
Lichte Weite | Co5chr ndig-
d D fes i
Dampf::h“ d a:%)ggg N Dampfgewicht D in kg, welches in
mm Vd
25 8,5 50 42 34 26 18 | — —
30 9,0 75 63 51 39 27| — | —
35 9,5 107 90 73 55 38| — —
40 10,5 155 | 130 | 106 81 55 42| —
45 11 205 | 173 | 140 | 107 73 56 38
50 11,5 265 | 223 | 181 | 138 95 72 49
60 13 431 | 363 | 294 | 224 | 153 | 117 80
70 14 633 | 533 | 432 | 830 | 225 | 172 117
80 14,5 855 | 720 | 684 | 446 | 305 | 232 159
90 15 1119 | 943 | 765 | 583 | 398 | 304 | 208
100 15,5 1429 | 1204 | 977 | 746 | 509 | 388 | 275
125 17 2587 | 2169 | 1759 | 1341 | 929 | 700 | 478
150 18,5 3814 | 3217 | 2609 | 1989 | 1357 | 1038 | 709
175 20 5671 | 4752 | 3853 | 2937 | 2018 | 1533 | 1053
200 21,5 — | 6600 | 5352 | 4080 | 2826 | 2155 | 1472
225 23 — — | 7385 | 5630 | 3813 | 2908 | 1991
250 24 - — — — | 4923 | 3756 | 2556
300 26,5 — — — — — | 5999 | 4086
350 28,5 — — — — 8754 | 5980
400 30,5 — — — — — — | 8355
450 32,5 — — — — — — | -
500 34 — - — — — — | =
550 35,5 — — — — - | —
600 37,5 — - — — — - | -
650 38,5 — — — — — — | -
700 40,5 — — — _ — — —
750 415 — - = = =] ==
800 43 — — — — — — —
850 44,5 — — — — — - | -
900 46 — — — — - - | —
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Tabelle 32.

25--900 mm Drm. und 20 m Linge (nach F. u. G.) strémt bei Dampfdrucken
1/2%0 Druckverlust oder !/3%bo (nach E.).

0,834

633,7

126,2
95

0,746

566,7

193,7
92

0,70
525,4
234
90

0,5
384
8175,6
82

0,375

288,5

471
75

0,257

195,5

564,5
66

0,195 | 0,155 | 0,12 | 0,072
148,8 | 117,48 | 91,98 | 54,91
611,2 1 642,5 | 668 705
60 55 50

40

1 Stunde durch das Rohr stromt bei 0,5 %o

resp. 0,333 %0 Druckverlust

l

133
175
224
403
598
888

1242
1678
2163
3447
5034
7047
9508

12279 |

I

109
140
252
374
554

777
1048
1353
2155
3154
4407
5935
7979

9679
12196

293

411
555
716
1140
1668
2332
3144
4063

5137
6453
7174
9487
11138

Ll

57
103
154
226

318
431
554
886
1293
1691

3150

3978
5003
6026
7350
9703
10793
11908
13814

2438 :
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255
345
643
709
1038
1450
1955
2527

3188
4014
4834
5941
7400
8184
9554
11080

37
66
98
144

202
274
353
563
823
1075
1550
2001

2529
3180
4000
4677
5866
6485
7572
8781

12*
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Tabelle 33.
Geschwindigkeiten der Alkohol-Wasserdimpfe in Rohren von 40—250 mm Drm.
Alkohol-Wasserdampf Gewicht Gewicht Durch-
von 1 ¢bm | Von 1 cbm
Gew. % | Tem- 1 Spezif, | Luft bei der Alkohol- ’ ‘
. pezif. Tem- ‘Wasser: 40 50 60
an peratur | Gewicht | peratur %:{:gf,gtd&r
Alkohol ' tq o ta ta Geschwin-
\
0 | 100 0,623 1,041 0,648 | 11,76 | 13,11 | 14,35
5 ‘r 99,5 | 0,643 1,043 0,670 11,50 | 12,82 | 14,08
10 99 0.664 1,044 0,693 11,34 | 12,64 | 13,89
15 ‘ 98,6 0,636 1,045 0,715 11,18 | 12,46 | 13,69
20 J‘ 98,3 0,709 1,046 0,742 10,94 | 12,19 | 13,30
2 | 98 0,735 1,047 0,768 | 10,82 | 12,06 | 13,25
30 | 972 0,763 1,049 0,799 10,68 | 11,79 | 12,96
35 1 96,3 0,792 1,052 0,833 10,34 | 11,50 | 12,66
40 1 9% 0,824 1,056 0,870 10,12 | 11,28 | 12,36
45 . 938 0,859 1,059 0,909 9,92 | 11,06 | 12,12
50 92.4 0,896 1,060 0,950 9,68 | 10,77 | 11,84
55 90,9 0,937 1,067 0,999 9,42 | 10,50 | 11,53
60 89,5 0,981 1,071 1,050 9,22 | 10,28 | 11,29
65 87,8 1,031 1,076 1,109 8,98 | 10,00 | 11,00
0 . 863 | 1,088 1,081 1176 || 872 | 9,72 | 10,68
75 . 845 1,148 1,086 1,247 848 | 945 110,38
80 82,7 1,214 1,092 1,326 820 | 9,14 | 10,00
85 ! 80,5 1,292 1,098 1,418 7,92 8831 9,70
9 | 79 1,378 1.103 1.520 7,66 | 854 | 9,38
95 | 787 1,479 1,104 1,632 742 | 827 9,08
100 ‘ 78,4 1,593 1,105 1,750 7,14 | 7,96 | 8,74

Beispiel. Durch ein Rohr von 0,100 m Drm. und 20 m Linge stromt
Wasserdampf von atmosphéarischer Spannung (dessen Gewicht pro 1 cbm:
ya = 0,6059 ist), bei einem Druckverlust von 0,5°, (d. h. also, wenn

2d = 1%’% 10 = 0,05 ist), mit einer Geschwindigkeit von
1000 0,1 4/ 0,05
="/ 5501520 | 5.6050 =Y 2756 = 16,6 m

in 1 Sekunde.
Das Dampfgewicht, welches bei dieser Geschwindigkeit in 1 Stunde
durch das Rohr stromt, ist:

2. 4
D= 16,6-0,6059 L 3145

S 3600 =275 ke.

Nach Eberle wiirde bei dem gleichen Druckverlust die Geschwindig-
keit sein diirfen

2000+ 0.1 1/ 0,05

vy ==
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Tabelle 33.
3m Lénge, bei 1,1 Atm. abs. Druck und 0,1 %0 Druckverlust nach Gleichung 148.

messer d der Rohre in mm

0 | 80 | 90 | 100 | 125 ‘ 150’ 175‘ 200' 225‘ 250

digkeiten vq der Alkohol-Wasserddmpfe in m/sek.

15,29 | 16,36 | 17,60 | 18,58 | 20,58 | 22,93 | 24,69 | 26,28 | 27,90 | 29,4

14,95 | 16,10 | 17,20 | 18,17 | 20,13 | 22,42 | 24,15 | 25,85 | 27,31 | 28,74
14,74 | 15,87 | 17,01 | 17,91 | 19,84 | 22,11 | 23,81 | 25,34 | 26,93 | 28,35
14,53 | 15,65 | 16,77 | 17,66 | 19,56 | 21,80 | 23,47 | 24,96 | 26,55 | 27,95
14,22 1 15,31 | 16,41 | 17,28 | 19,15 | 21,34 | 22,97 | 24,45 | 25,98 | 27,35

14,06 | 15,14 | 16,23 | 17,09 | 18,95 | 21,10 | 22,72 | 24,19 | 25,69 | 27,05
13,75 | 14,81 | 15,87 | 16,71 | 18,51 | 20,63 | 22,21 | 23,64 | 25,13 | 26,45
13,44 | 14,47 | 15,51 | 16,34 | 18,10 | 20,16 | 21,72 | 23,10 | 24,56 | 25,85
13,1 | 14,17 | 15,18 | 15,99 | 17,41 | 19,74 | 21,25 | 22,61 | 24,13 | 25,30
12,89 | 138,89 | 14,88 | 15,67 | 17,36 | 19,34 | 20,80 | 22,17 | 23,56 | 24,80

12,57 | 13,54 | 14,52 | 15,26 | 16,90 | 18,84 | 20,28 | 21,59 | 22,94 | 24,15
12,24 | 13,18 | 14,12 | 14,88 | 16,48 | 18,37 | 19,78 | 21,05 | 22,37 | 23,75
11,98 | 12,81 | 13,83 | 14,56 | 16,13 | 17,98 | 19,36 | 20,60 | 21,89 | 23,05
11,67 | 12,57 | 1347 | 14,17 | 15,71 | 17,51 | 18,85 | 20,07 | 21,38 | 22,45
11,33 | 12,21 | 13,08 | 13,77 | 15,26 | 17 18,31 | 19,49 | 20,71 | 21,80

11,00 | 11,87 | 12,72 | 13,39 | 14,84 | 16,53 | 17,80 | 18,75 | 20,14 | 21,20
10,66 | 1148 | 123 | 12,95 | 14,35 | 16 17,22 | 18,32 | 19,47 | 20,50
10,29 | 11,09 | 11,88 | 12,55 | 13,86 | 15,46 | 16,63 | 17,70 | 18,81 | 19,80
9,96 | 10,72 | 1149 | 12,10 | 13,40 | 14,96 | 16,10 | 17,12 | 18,19 | 19,15
9,65 | 10,39 | 11,13 | 11,72 | 12,88 | 14,47 | 1558 | 16,58 | 17.62 | 18,75

9,28 | 10,00 | 10,71 | 11,28 | 12,54 | 13,92 | 15 15,96 | 16,96 | 17,85

und das Dampfgewicht pro Stunde

2 .
D = 20,3 0,6059 - ﬂ# . 3600 = 345 kg.

Rohrleitungen fiir Dimpfe von sehr geringer Spannung (Vakuum)
sind selten linger als 20 m. Dampfleitungen mit héheren Span-
nungen haben allerdings oft viel groBere Ausdehnung. Ist die 'Rohr-
leitung nicht 20 m lang, sondern hat sie die Linge [,, so findet
man die in diesem Fall pro Stunde zulidssige Geschwindigkeit und
das durchstromende Dampfgewicht durch Multiplikation der in den
Tabellen 31 und 32 angegebenen Werte mit dem Faktor:

Vgl—a........(lu)

Will man einen anderen Druckverlust 2z, (nicht /2 %o oder
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1/39/0) in der Rohrleitung zulassen, so muB man, um die Tabellen

31 und 32 richtig benutzen zu konnen, ihre Angaben mit ]/515

oder ]/—0-%3; multiplizieren. 2, ist dabei als die Prozentzahl
YO D

einzusetzen:
zum Beispiel bei 1%o ist za = 1, bei 5% ist za =5,
Um die Dampfgewichte fiir die Linge 7, und den Druckverlust
2, zu erhalten, muB man also die Gewichte aus Tabelle 32 mit

/20 2,
Los— %240 (nach F.u. G) . . (148)
oder Vl 20 Za = ‘/—'lg—a— 60 (nach E.)
multiplizieren.
Ist zum Beispiel:
der zuge- die Rolirlinge
lassene 10 20 30 40 50 m
Druckverlust so sind die Dampfgewichte Tab. 32 zu multiplizieren
nach Fischer und Gutermuth mit:
1% 2,00 1,41 1,15 1,00 0,89
2% 2,82 2,00 1,63 1,41 1,26
5% 4,47 3,16 2,58 2,23 2,00
nach FEberle mit:
1% 245 1,73 1,41 1,22 1,09
20 3,46 2,45 2,00 1,78 1,54
5% 5,47 3,87 3,16 2,73 2,45

B. Fiir Alkohol-Wasserdampf.

Die Tabelle 34 gibt die Gewichte an Alkohol-Wasserdimpfen,
die in einer Stunde durch Rohrleitungen von verschiedener Weite
ohne erheblichen Druckverlust gefiihrt werden konnen. Bei ihrer
Berechnung ist angenommen worden, daB auch fiir dieses Dampf-
gemisch dieselben Formeln wie fiir reinen Wasserdampf gelten. Da
aber diese Dampfe fast nur in den stets kurzen Verbindungsrohren
zwischen gewissen Teilen von Rektifizier- und Destillier-Apparaten
geleitet werden, und weil man sich immer bemiiht, den Druck in
diesen Apparaten so niedrig wie méglich zu halten, so ist der
Tabelle 34 eine Rohrlinge von /=3 m und ein Druckverlust von
10 mm Wassersiule (¢ = 0,01) zugrunde gelegt.
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In den genannten Apparaten herrscht meistens ein Druck von
etwa 1,1 Atmosphére (abs.), daher ist der Wert fir p — 10367
-+ 1083 == 11369 in die Rechnung gefiihrt worden.

Die Alkoholwasserdimpfe koénnen jede beliebige Zusammen-
setzung haben und ihre Mischungen kénnen von 1—99,8 Gewichts-
prozent Alkohol schwanken. Jede dieser Mischungen hat ein anderes
spezifisches Gewicht, eine andere Siedetemperatur, und es war daher
nétig, fiir jede von ihnen das Gewicht eines cbm bei ihrer Temperatur
und bei atmosphérischem Druck zu bestimmen. '

Die Temperaturen der verschiedenen Alkohol-Wasserdimpfe bei
atmosphérischem Druck sind bekannt und ihre spezifischen Gewichie
haben wir einer von uns verfaBten Abhandlung entnommen. So
ergab das in bekannter Art fiir einen Druck von 1,1 Atm. und die
Temperatur jeder der Dampfmischungen, in Stufen von 5 zu 5° aus-
gerechnete, und mit dem spezifischen Gewicht der entsprechenden
Alkohol-Wasserdampfmischung multiplizierte Luftgewicht das wirk-
liche Gewicht von 1 cbm Alkohol-Wasserdampf bei einem Druck
von 1,1 Atm. abs.

Mit Hilfe der Gleichung (144):

/1000 524
¥V 00015.1.95 "
ist dann durch Einsetzen der Werte: [ = 3, 23 = 0,01, y; = 0,648
bis 1,75, d = 0,04 bis 0,25 die zuldssige Geschwindigkeit dieser
Diémpfe in Rohren von 40 bis 250 mm Drm. gefunden worden.
Die Resultate dieser Rechnungen sind in der Tabelle 33 zusammen-
gestellt. ’

Va (149)

Will man auch hier nach Eberle im Divisor der Gleichung
statt 0,0015 setzen 0,001, so muf man in Tabelle 33 die zuléssigen
Geschwindigkeiten und in Tabelle 34 die Dampfgewichte mit 1,224
multiplizieren. '

Aus den Geschwindigkeiten und den spezifischen Gewichten der
betreffenden Alkohol-Wasserddmpfe (Tabelle 33) ergaben sich dann
leicht ihre in einer Stunde bei einem Druck von 1,1 Atm. und einem
Druckverlust von z; = 0,01 m Wassersiule durch Rohre von 3 m
Léinge und verschiedenen Durchmessern strdmenden Gewichte, wie
sie in der Tabelle 34 zusammengestellt sind.
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Tabelle 34.

Gewicht an Alkohol-Wasserdampf in kg, das in 1 Stunde
Wassersiule) durch Rohre von 40—250 mm Drm.

G;Wi“hts‘ Durchmesser d der Rohre in mm

rozent |

Al 40 | 50 | 6 | 70 80 | 90

Dampfes B
% Gewicht in kg des Alkohol-Wasserdampfes

0 34 57,7 93 134 191 258
5 35 58,3 94 137 194 261
10 35,3 59,6 96 139 197 267
15 36 60,5 97 141 201 272
20 36,5 61,4 101 145 204 276
25 37,3 62,9 102 148 209 282
30 38 63,9 103 151 213 288
35 39 65,2 105 153 217 293
40 40 66,6 108 156 222 300
45 40,5 68 110 161 227 307
50 414 69,5 113 163 231 311
55 424 71,4 115 167 237 320
60 43,6 73,4 119 173 242 330
65 448 75,4 122 177 250 339
70 45,5 77,5 126 181 257 357
75 47,6 80 130 188 266 359
80 48,7 82,7 133 192 273 368
85 50,5 86,1 138 198 282 378
90 52,4 88,8 143 207 292 396
95 54,5 92,2 148 215 304 410
100 56,52 94,8 154 223 317 425
C. Fiir Luit.

Uber den Druckverlust stark verdiinnter Luft in miBig
langen Rohrleitungen sind unseres Wissens nur wenige Versuche
gemacht worden, dagegen liegen solche iiber Spannungsverluste in
langen Druckluftleitungen in ziemlicher Anzahl vor. Wir er-
wihnen die Folgenden:

1. des Chef-Ingenieurs H. Stockalper am St. Gotthardt-Tunnel
(1880) mit Rohren von 200 mm 1. W., 4500 mm Lénge und 150 mm
1. W., 552 m Lénge. Luftspannung 8,6—5,4 Atm. abs. — Ge-
schwindigkeit 4,7—11,3 m;

2, des Prof. A. Devillez und der Ingenieure Cornet und Mahiva
im Kohlenbergwerk Levant du Flénu (1881) mit Rohren von 125 mm
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Tabelle 34.

bei 1,1 Atm. absolutem Druck und 0,1°%o Druckverlust (10 mm
und 3 m Linge stromt nach Gleichung 143.

Durchmesser d der Rohre in mm

100 125 | 150 | 175 200 | 225 | 250
das 1 Stunde durch das Rohr stromt
336 587 940 W 1385 2045 2674 3394
340 594 950 1393 2077 2680 3402
345 606 970 1429 2109 2688 3470
350 617 986 1449 2134 2714 3528
355 627 1000 1472 2145 2756 3585
361 643 1025 1510 2178 2817 3670
368 653 1043 1535 2184 2869 3733
378 666 1061 1564 2198 2922 3802
389 681 1081 | 1600 2223 2993 3889
399 693 1111 | 1636 2276 3060 3985
405 707 1186 1668 2317 3117 4052
417 727 1218 1714 2378 3199 4195
428 746 1251 1757 2444 3286 4275
440 767 1287 1809 2509 3381 4397
453 789 1326 1860 2576 3481 4505
467 816 1365 1913 2648 3583 4629
480 836 1400 1963 2721 3691 4770
498 868 1445 2030 2890 3818 4965
514 890 1509 ;2208 2940 3952 5141
524 924 1558 2230 3060 4111 5400
554 970 1697 2286 3173 49228 5550

L W, 981 m Léinge und 73 mm L. W,, 172 m Lénge. Luft-
spannung 3,3—5,3 Atm. abs. — Geschwindigkeit 2—12,2 m;

-8. der Professoren Gutermuth und Riedler an der Druckluft-
anlage in Paris (1890) mit Rohren von 300 mm Durchmesser und
16 502—8759—4403—3340 m Lénge. Luftspannung 6,2—8 Atm.
abs. — Geschwindigkeit 2,7—86 m;

4. des Herrn Prof. Dr. H. Lorenz an der Druckluftanlage der
Stadt Offenbach a. M. am 17. Januar 1892 mit Rohren von 100 mm
1. W., 299 m Liange. Luftspannung 6,7 Atm. abs. — Geschwindig-
keit 7,8—9,3 m.

Die Herren Riedler und Gutermuth geben als Resultat ihrer
Versuche fiir den Druckverlust die Gleichung:
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533 1
007 g

1010*
_Vo33l R 1339

Fiir einen Druckverlust von 0,5 %/o wurden nach dieser Gleichung
bei 20 m Rohrlinge die zulissigen Luftgeschwindigkeiten in Rohren
von 50—350 mm Drm. die folgenden sein:

Robrdurchmesser 50 60 70 80 90 100 125 mm

2, =— v? (2, in kg pro 1 qem) . . (150)

oder

Ve = 13,8 14,8 16 17,26 18,17 19,38 22,1 m
Rohrdurchmesser 150 175 200 225 250 300 mm
v, 24,1 26,19 27,25 28,61 30,29 33,31 m

Herr Prof. Dr. H. Lorenz, der in der Zeitschr. d. V. d. Ing.
1892, Seite 621 und 835 eine Neuberechnung der &lteren und der
eigenen Versuche verdffentlicht, gelangt zu folgender empirischer
Formel, deren Ergebnisse mit allen angefithrten Versuchen vor-
ziiglich harmonieren:

z,:p,,..,e.%‘?.l.vﬁ. .. .. (159
und hieraus:
. Z;T
UL—mem e e s e . (153)

. x :
wird 2, in Prozenten (z) von p,, ausgedriickt, so ist 2, = 700 Pm und:

x T
_ |/ z00%" _V z. T (159
=Y pmop. 2731 Vio0.g.873.0

Darin bedeutet: p, den absoluten Druck am Anfang, p. den

am Ende und p,,,:zl' ;—10 ® den absoluten Mitteldruck in kg/qem,

2, = Pg-—p. den Druckverlust in kg/qem.

T ist die absolute mittlere Lufttemperatur: [ die Lénge der
Rohrleitung in m; w», die Luftgeschwindigkeit, d der Rohrdurch-
messer in mm; @ ist ein vom Rohrdurchmesser abhingiger Faktor.

0,52
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Die fir die verschiedenen Rohrdurchmesser ausgerechneten Werte
von 8 sind nach Lorenz die folgenden:

Robrdrechm. d = 50 5 100 125 150
£ =0,003103 0,001824 0,001 257 0,0600934 0,000736
ad= 175 200 250 300 350

# =10,000601 0,000504 0,000377 0,000297 0,000243

Die Gleichung (154) gibt fiir gleiche Druckverluste eine etwas
geringere Geschwindigkeit der Luft als zuldssig an als die Gleichung
151. Mangels beziiglicher Untersuchungen nehmen wir an, daf die
Gleichung 154 auch fir Luftleitungen gilt, in denen erheblich ge-
ringerer Druck als der atmosphérische herrscht. Mit ihrer Hilfe
wurde daher die Tabelle 85 berechnet, die das in 1 Stunde durch
Robre von 40—350 mm Durchmesser und 20 m Linge, mit 0,5%0
Druckverlust zu leitende Luftgewicht I, angibt.

Will man die Erorterungen dieses Abschnitts XVII fir die am
haufigsten vorkommenden Fille (etwas ungenau zwar) kurz zusammen-
fassen, so lehren sie, da man den Zu- und Ableitungs-Rohren der
Apparate zur Verdampfung von je 100 kg Wasser in 1 Stunde
folgende Querschnitte geben kann:

fir Heizdampf-Zugang bei 3,00 Atm. abs.  2,5—3 qgcm

9 L] ” ”» ],25 ”» ” 7‘—‘12 L
» abgehenden Dampf ,, 1,00 " 6—12
” ” ” » 126 mm Vakuum 8—16 ,,
” ” ” » 250 ” ” 10_20 ”
” ”» ”» ”» 700 » ” 60__100 ”
» abgehende Luft » 100 ” 2—4

Dr. Ing. Fritzsche, Dresden verdffentlicht in der Z. d. V. d. Ing.
1908, S. 81 (Forschungsergebnisse) die Resultate der von ihm in der
technischen Hochschule Dresden mit Gasrobren von 26 und 39 mm
Drm., 19,568 m Linge angestellten Versuche, bei denen Luftge-
schwindigkeiten von 2,515 bis 4555 m, Drucke von 0,2092 bis
11,157 Atm. und Temperaturen von 15 bis 92° in den Bereich der
Untersuchungen gezogen wurden. Die sehr zahlreichen Versuche
filhren Herrn Fritzsche zu der Gleichung:
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Tabelle 35.

Luftgewicht L (bei 15°), das bei einem Vakuum von 0—740 mm und /2%
Druckverlust in 1 Stunde durch Rohre von 40—850 mm Weite und 20 m
Linge stromt (nach Lorenz).

4. ;éng Absoluter Druck der Luft in mm

gg Eii; 1520 | 760 | 190 | 150 | 120 | 110 | 55 | 85 | 20
E - §§ Vakuum in mm

a | w | = | 0 | 570 | 610 | 640 | 650 | 705 | 725 | 740

mm | m | Luftgewicht L in kg, das in 1 Stunde durch das Rohr stromt

!
40 8,3 90 45| 114 92 7,4 6,7 3,3 21 12
50 9,2 154 71 20 15,7 12,5 105 5,7 3,7 29
60 | 10,2 272 186, 35 27,5| 22 20 10 64 3,7
70 4 114 830| 190| 48 37,5/ 30 28 14 9 5,0
80 | 12,8 556 | 278 70 56,21 45 42 20 13 7,4
90 || 13,8 766| 383| 98 76.4; 61 56 28 18 | 10,3

100 || 14,5 988 | 494| 126 | 100 79 73 36 23 | 13
125 | 16,8 || 1786 893 | 228 | 180 | 143 | 132 66 42 | 24
150, 19 29101 1455| 380 | 293 | 233 | 218 | 106 68 | 40
175 | 21 4380 2190| 570 | 440 | 351 | 322 | 160 | 102 | 60

200 || 23 6266 | 3133) 798 | 625 | 500 | 462 | 230 | 147 | 84
250 || 26,6 |10788 | 5394 | 1368 | 1080 | 864 | 802 | 400 | 252 |144
300 | 80 |[18394: 9197 2337 |1840 |1470 |1350 | 674 | 430 |246
350 || 33 (/27574 |138172|38515 |2750 {2200 [2090 |1040 | 641 |370

1.2
Do = Pum ¢7”T‘ e e e e .. (156)

in der der absolute Druck p, im Rohr und p, der Druckverlust im
Rohr in Atm, die Lénge ! und die Geschwindigkeit v in Metern,
die Durchmesser d in Millimetern angegeben sind und in der der
Faktor ¢ durch den Ausdruck:

0148 —0,269
T ) d . (157)

bedingt ist.

Wird p, in Prozenten (x) von p, ausgedriickt, so ist die Ge-
schwindigkeit im Rohr
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. _
1:65.61.1’
L.g

Fritzsche gibt zur Bequemlichkeit fiir die Ausrechnung eine
Tabelle fiir die verschiedenen Werte von ¢, die ich erweitert habe
und in dieser Form hier folgen lasse.

Mit Hilfe der Gleichung (158) ist dann die Tabelle 35a ausge-
rechnet worden und zwar fiir Robre wvon 10 bis 400 mm Drm.,
20 m Léange, einen Druckverlust von 2 = 0,5%0 der Lufttemperatur
T = 280% Die Spalten 2, 4, 6, 8 geben die Geschwindigkeiten,
withrend die Spalten 3, 5, 7, 9 das in einer Stunde durch die Robre
mit 0,5°%0 Druckverlust stromende Luftgewicht anzeigen.

Ein Vergleich dieser Zahlen mit denen der Tabelle 35 (Lorenz)
lehrt, daB die neue Tabelle (35a, Fritzsche) etwas kleinere Luft-
gewichte als die erstere angibt, daB aber der Unterschied nur
gering ist.

(158)

Tabelle 35a.

Luftgewicht L (bei 7°), das bei absolutem Druck p =1 bis 0,05 Atm. im
Rohr mit '/2%o Druckverlust in 1 Stunde durch Rohre von 10—400 mm
Weite und 20 m Linge stromt (nach Fritzsche).

’ Absoluter Druck in Atm.
Lichter | pn=1 | 05 | o1 [ 005
Rohrdurch- 1 Absoluter Druck in m Q. 8.
messer || 760 | 380 I 76 I 38
d o Vakuum in mm Q. S.
0 l 380 | 684 | 722
mm vy kg v kg vy kg vy kg
10 2,7 0,928 2,44 | 0434 24 |0,0853| 2,4 | 0,0426
20 424 | 3390 4,20 1,681| 8,74 |0,2992) 3,46 | 0,1384
30 59 | 18,88 5,4 8,64 4,9 |1,568 43 | 0,688
40 7.2 140,94 6,7 | 19,05 59 |3,356 5,55 | 1,578
60 9,5 [124,60 89 | 57,91 7,75 110,087 7,3 | 4,750
80 12,5 |284,5 11 125,2 9,85 122419 89 110,13
100 134 481 || 11,75 |208,7 11 39,10 |l 10,49 18,84
150 177 1416 || 17,3 692 [ 14,97 1119,79| 13,7 |54,8
200 21,8 3102 | 20,25 | 1440,7] 18 [ 256,1 || 17,2 1122,38
300 28,5 9123 | 26,5 4240 || 24,5 |784,2 | 22,36 |357,7
400 34,15 | 19620 i 33 9385 1| 29 1649,5| 27,2 1778,5
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XVIIl. Die Weite der Wasser-Rohrleitungen.

Die Menge des in bestimmter Zeit durch eine Rohrleitung
flieBenden Wassers hingt von dem Druck ab, der die Bewegung
erzeugt und von den Hemmnissen (Kriimmer, Abzweige, Ver-
engungen, Rauheit der Wand ete., die sich im Rohre der Bewegung
widersetzen.

Man darf annehmen, daf (abgesehen von Pumpen, Saug- und
Druck-Rohren, die hier nicht betrachtet werden) der die Wasser-
bewegung erzeugende Druck geschaffen wird entweder allein
durch ein hochaufgestelltes Wassergefdf, in welchem Falle die
Grenzen der Druckhohe etwa 0,5—15 m sein werden, oder allein
durch einen V akuum-Kondensator, in welchem Falle die Druckhéhe
gleich ist der dem Vakuum entsprechenden Wassersiule, abziiglich
der Hohe vom Wassereintritt in den Kondensator bis zum Wasser-
spiegel. Da das Vakuum im Kondensator stets kleiner als das
theoretische ist, so kann die eben genannte Druckhéhe (selbst an-
genommen, da der Wasserspiegel sich in der Héhe des Wasser-
eintritts in den Kondensator befindet) in der Praxis hdéchstens 10 m
betragen.

Endlich kann der die Wasserbewegung erzeugende Druck be-
wirkt werden durch ein hoch aufgestelltes Wassergefd3 und das
Vakuum im Kondensator. In diesem Falle wird die maximale
Druckhshe 10 4- 15 =25 m selten iiberschreiten.

Wir wollen nun die Wassermengen feststellen, die in einer
Stunde durch Rohre verschiedener Weite bei Druckhéhen von 0,5
bis 25 m flieBen kénnen, und dazu ist es nétig, die in jedem Falle
tatsichlich eintretende Wassergeschwindigkeit v, zu bestimmen.

Bedeutet: v, = die Wassergeschwindigkeit in m pro 1 Sek,

hy = die gesamte vorhandene Druckhéhe in m,
so ist die am Xnde des Rohres auftretende theoretische Ge-
schwindigkeit :

vo=VE8.g hw - . . . . . (159)
fo = 22" 0
T (160)

Diese theoretische Geschwindigkeit wird nie erreicht, weil in
jeder Rohrleitung mehrere Ursachen fiir die Verlangsamung der
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Wasserbewegung vorhanden sind, welche Ursachen die ,, Widerstéinde
der Bewegung“ genannt werden. Man kann sich vorstellen, da8
von der ganzen zur Verfiigung stehenden Druckhdhe h, je ein Teil
h, hy hy etc. dazu verbraucht werden mufl, um je einen dieser
Widerstiinde zu iiberwinden, und daher nennt man diese Hohen:
Widerstandshohen. Jede dieser Hohen hy h, h; wiirde dem Wasser
(wenn keine Widerstiinde zu iiberwinden wiren) eine entsprechende
Geschwindigkeit v, v, v, erteilen, so daB, wenn v, die effektiv er-
zielte Geschwindigkeit und 2 die zur Erzielung dieser Geschwindig-
keit theoretisch notwendige Wasserdruckhéhe bedeutet, die gesamte
zur Verfiigung stehende Druckhshe h, =h -} h; + hy +h; . . . die
Geschwindigkeit v, v, 4 v, 05 . - erzeugen wiirde, d. h. es wire:

Va? o2
= ; 161
e R A LD
Nun kann man h; h, h; als Teile der Héhe h bezeichnen

und schreiben:
ho=h+Lh+5h+Ch . . . . (162
worin h die zur Erzielung der wirklich erreichten Geschwindigkeit
v,, notige (theoretische) Druckhdhe ist.
L, &, G, werden die Widerstands-Koeffizienten genannt.

2
Da nun h = —— ist, so folgt:
29

0,2 Vol | . Ul 2
LAY Y ..oq
hw 29 Clgg 299+Q32 (63)
oder:
2
=g A+L+hL+L) . - . (69

und hieraus die wirkliche Geschwindigkeit des Wassers in Robr-
leitungen :
_Vhe29 . (165)
VI8 +86+5
Die Widerstands - Koeffizienten bestimmt man als Teile der
Hohe h:
£, = 0,505 ist der Widerstands-Koeffizient fiir den Eintritt

des Wassers aus dem Wassergefdl in das Rohr. Er schwankt
zwischen 0,08—0,505. Wenn man die Eintrittsstelle abrundet und
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konisch macht, so ist §; klein, allein wir wéhlen ihn der Sicherheit
wegen — 0,505.

L, = 0,805 ist der Koeffizient fiir ein Knie. Fiir rechtwinklige
Kniee, deren Kriimmungsradius —#» =3d (d — Rohrdurchmesser):
ist, kann £, = 0,161 gesetzt werden. In der folgenden Tabelle 36
werden firr jedes Rohr 5 Kniee angenommen, so daB wir zu setzen
haben §, = 5. 0,161 = 0,805.

3 = 0,6 bedeutet den Widerstand eines Hahnes oder eines
Ventiles, Wenn diese Abschlisse fast ganz offen sind, so darf man
setzen §; = 0,6, sobald man aber die Hiahne oder Ventile mehr oder
weniger schlieBt, wiichst der Widerstands-Koeffizient ganz enorm.

£, =1 ist der Widerstand, der durch den Eintritt des Wassers
in ein GefaB entsteht. Ist der Querschnitt des Rohres — @, der-
jenige des GefiBes — @, so wird aus der Geschwindigkeit v im

Rohre die Geschwindigkeit v; — v 9 im Gefa. Die Widerstands-

@&
hébe ist daher:
—vg)
v— v~
& < Q)2 v?
hy—— 2 —(1—>) —— . . . (166
‘T g & 29 (169)
v? .
und da %__hlst, so folgt:
Q\2
h4=C4hund<1—6> =& . . . . (167)
1

Ist @, im Verhiltnis zu ¢ recht groB, wie es wohl fast immer

2
der Fall, so wird der Bruch 40— sehr klein und (1 —QQ) weicht

sehr wenig von 1 ab. Wir nQeilmen also {, = 1 an. '
=4 %: der Koeffizient fir die Reibung im Rohre. Fiir
A gilt die Darcysche Formel:
A =0,01989 + ﬁo—oodﬂ@ (168)

und diesen Koeffizienten muB man fiir jeden Durchmesser und fir
jede Rohrlinge besonders feststellen. In der kleinen Tabelle auf
Seite 200 finden sich die Werte von 4 fiir die Durchmesser 0,020
bis 0,450 m angegeben, Fortsetzung siehe Seite 200.
Hausbrand, Verdampfen. 4. Aufl, 13
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Tabelle 36.

Druckhéhen von 0,5—25 m stromt

Wassermenge W in Kubikmetern, die in 1 Stunde durch Rohre von
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(5 Kniee, 1 Ventil angenommen).
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Tabelle 36.
30—225 mm Durchmesser und 10—20—40—60—80—100 m Linge bei

Lichte Weite der Rohre in mm

70 80 90 100 125 150 175 200 225
Wassermenge W in Kubikmetern p. 1 Stunde
15,7 21,0 27,9 35,7 57,9 84,8 | 117,1 | 156,7 | 203,1
12,6 17,5 25,2 29,6 49,7 75,0 | 1064 | 1424 | 184,6
9,7 13,5 18,6 21,7 39,7 60,0 85,7 | 113,9 | 147,7
8,3 115 15,3 20,7 34,8 55,1 81,9 | 109,6 | 142,1
7,3 10,6 13,9 18,6 31,3 49,5 74,5 99,7 | 129,2
6,5 9,6 12,8 16,3 29,8 45,0 70,2 951 | 121,7
22,3 31,0 39,5 49,1 81,4 | 120,0 | 1657 | 220,6 | 2881
17,8 25,8 32,9 41,8 70,2 | 106,2 | 150,6 | 202,3 | 261,9
18,7 19,9 26,3 33,3 56,1 84,9 | 120,5 | 161,9 | 209,5
11,7 16,0 21,7 29,2 49,1 78,0 | 1159 | 1558 | 201,6
10,7 15,5 19,7 26,3 44,2 70<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>