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Ober Verdampfer und die Best,immung der 
Leistung ihrer Heizflachen. 

Von Dr. H. CLAASSEX. 
(Eingeg. 16.14. 1019.) 

Die Warmeiibertragung in den niit Dampf belieiztell Verdampfern 
von dcm Heizdampf auf die siedende Fliissigkcit bildet einen Sonder- 
fall der Warmeiibertragung von cinem Korper hoherer Temperatur 
durch eine Hcizwand auf einen Kijrper nicderer Temperatur und 
%war einen in mancher Hinsicht sehr verwickelten. Andere Wiirme- 
ubcrtragungsvorgange, so besonders der Warmeiibergang von einem 
stromenden gasforinigen odcr tropfbar fliissigen Korper auf eine 
Heizwand und umgekehrt von der Wand auf ein Gas oder eine 
Fliissigkeit sind in letztcr Zeit Gcgenstand eifriger Forschung ge- 
wesen, die zu wichtigen thcoretischen und praktischen Ergebnissen 
gefiihrt habcn. Es sei hicr nur auf die Arbciten von J o s s e (Z. Ver. 
D. Ing. 53, Heft 9-11 [1909]), N u s s c l t  (Z. Ver.D.Ing. 60, Heft27 
bis 28 [1916]) und Forschungsarbeiten des Vercins 1910, Heft 89), 
S o e n n e c k e n (Forschungsarbeiten 1911, Heft 108-109, und 
P o e n s g  e n  (Forschungsarbeiten 1917, Heft 191-192) verwiesen. 
Bei diesen Arbeiten und Versuchen, die in der Hauptsache die Be- 
stimmung der Zahlen und "* in der E'ormel fur den Warmedurch- 

,gang - ' - -  -- zum Ziel hatten, konnten bestimnite Versuchs- 6 1  - + .- + ~- 
aI 1. laz 

bedingungen und Verhaltiiisse eingehalten werden, die der mathc- 
niatischen Bcrechnung zuganglich warcn. Die Versuchsergebnisse 
sind daher aueh uberall dort vcrwendbar, wo die Warme unter 
ahnliehcn Verhiiltnissen ohne neue Xebenerscheinungcn iibertragen 
wird. , if 

Solche Nebenersclieinungeri, die den unter cinfachen Verhalt- 
nissen gesetzmanigcn Vcrlauf des Warnicdurchgangs stijrcn und dcr 
Berechnung entziehen, treten nun aber stets auf, werin dcr warme- 
abgebende Kijrper ein gasformiger ist, dcr in1 Laufe des Versuchs 
nicht g a s f o r ~ g  bleibt, sondern sich zu einem tropfbar fliissigen 
verdiehtet, und wenn dcr aufnehmende Korpcr eine siedende Fliissig- 
keit ist, die also an der wiirmeaufnchmenden Stellc in Gasform 
iibergeht. In den Verdampfern hat man es mit beiden Vorgangen 
zu tun, so daB dadurch die Untersuchung mit den gr6Bten Schwicrig- 
keiten verkniipft ist, und die Gesetze, wclche fur die einfacheren 
~ i i r m e i i b e r t r ~ n g s f a l l e  gelten, keine Anwendung finden konnen. 
Allerdings sind die Verhiiltnisse bci den Verdampfcrn in anderer 
Hinsicht aueh -wicder insofern einfacher, als die Temperaturen des 
warmeabgebenden Korpers, also des gesiittigten Dampfes, an allen 
Stcllen einer richtig gebauten Heizfliiche fas t  glcich hoch sind und 
ebenso die des wiirmcaufnehmenden Korpers, der siedenden Flussig- 
keit, wahrend die Temperaturen bei Gasen oder nicht siedenden 
Flussigkeiten an allen Stellen der Heizwand verschiedcn sind. 

Die mit Dampf beheiztcn Vcrdampfer habcn sich im Laufe der 
Zeit ein immer groI3eres Gebiet erobert. In der crst.en Halfto des 
vorigen Jahrhunderts wurden sic nur in der Zucker- und Kochsalz- 
industrie angewandt und in diesen so vervollkommnet, drtD die 
eigentliche chemische Industrie, als sic bei ihrer Entwicklung zur 
GroBindustrie solche Verdampfer nijtig hatte, bcrcits praktisch 
crprobte Apparate und feste Erfahrungsregeln fur ihren Betrieb 
und ihrc praktischc Zusammenstellung zum Zwecke der Dampf- 
und Kohlenersparnissc vorfand. Ihr Anwendungsgebiet wird sich 
m Zukunft noch weiter ausdehnen, besonders auf das Eindampfen 
bisher nicht geniigend verwerteter, dunner Abwasscr und Abfall- 
fliissigkeiten durch bisher nicht ausgenutzten Abdampf. Es sei hier 
z. B. an den beachtcnswertcn Vorschlag W a 1 t h e r H e m p e 1 s 
erinncrt, den Urin in den Stiidten fur sich aufzufangen und einzu- 
dampfen (Angew. Chcm. 29, 145 1916), um diese wertvolle Stickstoff- 
quelle nicht ungenutzt zu lassen. Fiir diese Zwecke ist es notig, 
die leistungsfiihigston Bauarten zu ermitteln oder neue wirkungs- 
vollere zu bauen. 
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Die Leistungsfiihigkeit eines Verdampfers kann natiiriich nur 
durch Verdampfungsversuche ermittelt werden, ahnlich wie solche 
bereits fiir Dampfkessel allgemein iiblich sind. Letztere verfolgen 
stets einen doppeltcn Zweck, nilmlich die Ermittlung der Dampf- 
mengen, die durch 1 kg Kohle erzeugt werden, und der Verdampfung 
auf 1 qm Heidlache. Bei den Leistungsversuchen mit Verdampforn 
fallt der erstere Zweck fort, da  mit 1 kg Heizdampf stets die der 
Wiirmelehre entsprechende Menge W w e r  aus der einzudampfenden 
Fliissigkeit verdampft werden muI3. Xur sehr grobe Fehler bei dem 
Bau und Betrieb des Verdampfers (wie z. €3. wenn der AbfluB der 
verdichteten Wasser nicht durch einen sicher wirkenden Wasser- 
ablcitcr abgeschlossen ist odcr der Entliiftungshahn dauernd mehr 
als notig ist, geoffnet wird), konnen ein anderes Ergebnis zcigen. 
Um solche Fehler aufzudccken, sind besondere Versuchc jedoch nicht 
nijtig, dazu gcniigt eine ausreichende Kenntnis des Verdampfungs- 
betricbes und die notige Aufmerksamkeit. 

Verdampfungsversuche mit Verdampfern haben daher den 
einzigen Zweck, die Verdampfungsleistung auf 1 qm Heidache zu 
ermitteln, die ihren richtigen Ausdruck dureh die Warmedurchgangs- 
zahl findet. 

Eine hohe Leistung, also eine hohe Wiirmedurchgangszahl ist 
bei den Verdampfern in vielfacher Hinsicht von groBter Wichtigkeit, 
denn die Warmeabgabe des sich an der Heizwand verdichtenden 
Dampfes ist eine ganz andere, als die von Heizgasen, da 1 kg gesiittig- 
ter Wasserdampf bei der geringsten Abkiihlung die latente Warme 
von etwa 540 WE., ein Gas unter denselben Umstiinden aber fast 
keine Warme abgibt. Diese groI3e Warmemenge kann natiirlich nicht 
ohne ein entsprechendes Temperaturgefalle iibertragen werden ; 
sic mu13 aber xnit einem moglichst geringen Gefalle iibertragen wetden, 
da gcwijhnlich nur schwach gespannte Dampfe als Hoizdampf in 
Betracht kommen, in den meisten Fallen Maschinenabdampf von 
100-120°, odcr bci mehrstufigen Verdampfanlagcn die in den Ver- 
dampfern selbst erzcugtcn Dampfe untcr 100". Der Unterschied 
zwischen den Tempcraturen des Heizdampfes und der siedenden 
Fliissigkeit ist daher selten grij13er als 30-40.O, vielfach aber nur 
5-10 O, wahrend bci den mit Heizgasen beheizten Dampfkcsseln 
die Temperaturunterschiede zwischen Heizgasen und siedendem 
Wasscr von 100-lOOOo schwanken und im Durchschnitt 500-600" 
betragen. Der Gewinn von 1 O nutzbarem Temperaturgefallc spielt 
dahcr in einem Verdampfcr eino ganz andere Rolle als in einem 
Dampfkcsscl, und kann die Verdampferleistung ungefahr in gleichem 
Verhiiltnis erhijhen, wie 50-10O0 in einem Dampfkessel. 

Leistungsversuche an Verdampfanlagen sind nun bereits in groDer 
Zahl angestellt., aber jeder Verauchsansteller hat in anderer Weise 
gearbeitet und die Versuchsergebnisse anders verwertet; in den 
meisten Fallen fehlt es sogar an Angaben iiber wichtige Grundlagen, 
dic zur Heurteilung und Ausnutzung der Versuchszahlcn notig sind. 
Jcdenfalls hat es bisher-an einer einheitlichcn Ausfiihrung der Ver- 
suche und einer cinheitlichen Bcrechnung der Ergebnisse vollig 
gefehlt. Diesem Mange1 sollen die folgenden Ausfiihrungcn abhelfen, 
in denen zuniichst die Vorgiingc bcim Warmedurchgang durchIdie 
Verdampferheizflachen naher erortert werden sollen, um dann: die 
Grundlagen fiir die Bestimmung der Leistung der Heizfkchcn und 
den Begriff der Warmedurchgangszahl fiir diesen besonderen Fall 
der Wiirmeiibertragung festzulegen. 

D i e  V o r g i i n g e  b e i  d e r  o b e r t r e g u n g  d e r  W i i r n i e  
v o n  H e i z d a m p f  d u r o h  e i n e  M e t a l l w a n d  a u f  e i n e  

Wenn eine senkrechte Metallwand c (Fig. 1) auf der einen Seite 
von gesiittigtem Dampf, auf der anderen Seite von eincr bei nie- 
drigerer Temperatur siedenden Flussigkeit umgeben ist, so ver- 
dichtet sich der Dampf sofort auf der durch die Fliissigkeit dauernd 
abgekiihlten Wand zu einer diinnen Wasserschicht b, die an der Wand 
durch Adhasion haften bleibt. Alle bei der Verdichtung des Dampfes 
freiwerdende Warme geht sofort durch die Wand auf die siedende 
Flussigkeit iiber und halt sie im Sieden. Das verdichtete Wasser 
hat im Augenblick deu Entstehens die gleiche Temperatur wie der 

s i e d c  n d e F 1 u s  s i g k e i t. 
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Dampf, kiihlt sich dann abcr auf der Hcizwand sofort weiter ab und 
bietet neucn AnlaB zur Verdichtung dcs Dampfes, der entsprechend 
dcr dadurch veranlaBt,cn Raiimverminderung st.etig nach dcr Hciz- 
wand strBnit. Sobald die Wasserschicht eine gcwisse Dicke erreicht 
hat, kann die Adhasion nicht mehr alles Wasser festhalten, die 
auBcrcn Schichtcn a fangen an hinahzuflieBen, wahrend die dicht 
an der Wand befindliche in Ruhe verharrt. Selbstverstandlich ist 
dicsc Ruhc kcine absolute, weil die flieBcndc Schicht a infolge der 
Reibung und von Kebenstroniungcn auch eine gewisse Bewegung 
in die Schicht b bringt, und eine seharfe Grcnzc zwischen beidcn 
nicht zu finden ist. Dcr tatsachliche Vorgang ist der, daB die be- 
schleunigte Geschwindigkeit, mit welcher die LuBcrsten Wasscr- 
schichten an dem senkrechtcn Rohr hinabzufliel3en suchen, durch 
die Rcibung niit den darunter licgenden Schichten, auf welche die 
Adhasion je naher der Wand um so stiirker einwirkt, in steigendem 
Mal3e aufgehoben wird, so da13 die der Wand niichsten Schichtcn fast 
ruhen. Der Dampf verdicht.et sich schlieBlich nur noch auf dcr 
BuBcrstcn Wasserschicht, die die Wilrme an die zunachst liegendcn 
Schichtcn durch Vcrmischen mit ihnen abgibt; je geringer aber die 

Bewegung der folgendcn 
Schichten wird, desto 
mehr Warme mu13 durch 
Leitung durch die fast 
ruhenden Schichten hin- 
durchgehen, um zur 
Heizwand zu’ gelangen. 
Durch die Annahmc 
ciner flieBenden und ,. einer ruhenden Wasser- 
schicht bekomnit man 
aber ein anschaulicheres 
Bild I des Vorganges. 

‘3 Durch bcsondcrc Ver- 
% ‘ suche habe ich die Dicke E 
Q 2 ten Rohr befindlichen 

.& Wtlsserschichten unter 
9 den Verhaltnissen, wic 

t. sie im Vcrdanipfer herr- 
echcn, zu bestimmenver- 
sucht (Zcntralbl. f. Zuk- 
kerind. 26, 497 [1918]). 
Danach ist bei einem 
Rohrvon 1360mmL;inge 1 und 50 mm Durchmesscr 
die Dicke dcr durch Ad- - hasion fcstgehaltenen 

Meldflwdnd Wasscrschicht bei 20’ 
0,03 mm, bei 50’ 0,02 
bis 0,025 mm, und die 

Dickc der hinabrieselndcn Schicht je nach der Mengc des hinab- 
fliebcnden Wassers zwischen 0,07 -0,16 mm. 

Auf der Pliissigkeitsseite dcr Heizwand wird zunachst auch eine 
diinne Schicht d durch die Wirkung der Adhasion festgehaltcn, die 
also auch als ruhcnd im’eben~erl8ut.ert.en Sinne aiigcschen werden 
kann, wahrend die game andcrc Fliissigkeitsmengc durch den Auf- 
tricb der Dampfblascn in starkc Bewegufig gcbracht wird. Die 
Dampfblasen bildcn sich, zum Teil wcnigstens, an der Oberflachc 
der Metallwand, zunichst als ganz kleine Blaschen, die so lange 
daran haftcn bleiben, bis sic bci wachsender GroBe durch den Fliissig- 
keitsstrorn losgerissen werden. Ein gcwisscr Teil dcr Heizwand ist 
daher rnit Dampf bedeckt. 

Im dauernden Rclrieb befindct sich also zwischen dem Heiz- 
dampf und der sicdcnden Fliissigkcit nicht bloB die feste Heizwand, 
sondcrn eine Anzahl snderer Schichten, die dem Warmedurchgang 
eincn sehr viel groderen Widerstand als die eigcntliche Heizwand 
bieten. Diese Schichten sind an allen Stellen von verschicdencr 
Dickc und Beschaffenheit,, sic bieten dahcr nicht, wie dic Mctall- 
wand, einen iiberall gleichmaBigen Widerstand gcgcn den Wiirme- 
durchgang, sondern cinen an allen Stellen verschiedenen, der 
hauptsachlich von ihrcr Dicke und Fiihigkeit,, dio Warme der 
vorhcrgchenden Schicht aufzunehmen und weiter zu leiten, ab- 
hangig ist,. 

Die Dicke dcr Schichtcn und die GroBe des Warmedurchgangs 
von einer zur andcrcn hangt zuniichst von der Bcwcgung der Wasser- 
oder Fliissigkeitsteile an dcr Heizwand ab. Je schneller eine bestimmt.e 
Jknge Wasser an einer senkrrchten Rohrwand entlang flieBt, desto 

3 $ dcr an einem senkrech- 

L ab d e  

Fig. 1. 

1 .  die Lage des Rohres; 
2. die Lange des Rohres, da 

sich auf einem liingcren Rohr 
natiirlich mehr Wasscr vcr- 
dichtet, als auf einem kiir- 
zeren, und daher die Dicke 
der untercn Wasserschichtcn 
mit der Liinge zunchmen 
muB. Gemildert wird diese 
Dickenzunahme yaber da- 
durch, daS die Geschwindig- 
kcit des Wasscrs mit dcr 
Liinge des Weges infolge der 
Beschleunigung zunimmt, 
allerdings nicht viel, da die 
Reibung ’ an der ruhenden 
Schicht b die Beschleunigung 
zum groBen Teil wieder auf- 
hebt; 

3. der Fliissigkcitsgrad des 
Wassers, der mit der Tem- 
peratur steigt; 

4. die Menge des verdichteten 
Wassers, die hauptdchlich 
mit der Hohe des Tempe- 
raturgefalles zunimmt; 

5. die Richtung und Geschwin- 
digkeit des Dampfstromes 
an den1 Rohr cntlang. 

11. Die anhaftende und als 
ruhcnd zu betrachtende Waaaer- 
schicht b. 

Die Dicke dieser Schicht hiingt 
ab : 

1. von der Geschwindigkeit, mit 
dcr das flieBende Wasser 

geringcr ist die Dicke dcr flicdcnden Schicht, und desto schneller 
nimmt sie Warmc auf und gibt sic wieder ab. 

Auf das E’lieBen der einzelnen Schichten hat, soweit cs durch die 
Schwerkraft, durch den Dampfstroin oder durch den Auftrieb der 
Dampfblasen veranlaBt wird, selbstverstandlich die Bauart der 
Hcizfliiche groBcn EinfluB. Der folgenden Betrachtung sol1 in 
dcr Hauptsache ein senkrccht stehcndcs Hcizrohr (Fig. 1 und 2 )  zu- 
grundc licgen, da dieses die Vcrhaltnisse am einfachsten zeigt und 
auch in sehr vielen Vcrdsmpfcrn als Heizelement dient. 

Fiir die einzelnen Schichten an cinem solchen Rohr, durch 
welche die Warme zum Dampf zur sicdenden Fliissigkeit stromen 
mu& ergibt sich folgendcs: 

I. DieflieBende Wasserschicht a. 
Auf das FlieBcn dieser Schicht 

und auf ihre Dicke haben EinfluS: 

daruberflieBt, da mit dcssen 
Geschwindigkeit die Wir- 
kung der Kohasion groBer, 
die der Adhision kleiner 

8 1 1  
1 1 1 1  

d b C 0  

wird; 
2. von der Geschwindigkcit des 

DamDfstromes. da dieser bei 

“ 1 ‘  I I  I 
dc b r  

Fig. 2. 

ciner-gewissen. Starke nicht nur auf die fliedendc Schicht a, 
sondern auch auf die Schicht b wirken kann; 

3. von dcr Beschaffenhcit dcr Oberflache der Heizwand; 
4. von der Temperatur, also dem Fliissigkcitsgrad des Wasscrs. 
111. Die Metallwand c. 
Deren Dicke und Zeitzahl ist zwar gegebcn und unveranderlich, 

nber ihre Oberflachc vcrkndcrt sich im Betriebe und zwar auch nicht 
gleichma0ig. 

Der Warmedurchgang wird dahcr beeinfluBt: 
1. auf dcr Fliissigkeitsscitc durch clic Art und Sterke des Stein- 

2. auf der Dampfscite durch Rostbildungen, durch Relag von 61, 

IV. Die Fliissigkcitsseite d. 
Der Warmeiibcrgang von der Heizwand auf die sicdende Fliissig- 

kcit hangt von der Dicke der anhaftenden Flussigkeitsschicht und 
der GroBe dcr mit Dampfblasen bedeckten Flache ab, auf welche 
EinfluB hat: 

ansatzes; 

Luft usw. 
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1.  die Laze dcs Rohrcs; 
2. die Geschwindigkeit des Fliissigkeitsstromcs; da dieser haupt- 

sachlich durch den Auftricb der Dampfblasen erfolgt und mit 
der hfenge dcr Blasen also zunimmt, so hat auch EinfluD 

3. die Mcnge der iibertragenen Warme; 
4. die Richtung des Fliissigkeitsstromes; 
5. die Beschaffenheit dcr Wandobcrfliichc; 
G .  der Fliissigkeitsgrad (Zahfliissigkeit) der siedenden Fliissigkcit 

Aus dicser Zusammcnstellung, dic vielleicht noch nicht ganz 
vollstandig ist., ist zu ersehen, welche gro13e Zahl von Umstanden 
auf die Warmeiibertragung durch die Hcizflachen von Verdampfern 
EinfluD hat. Dicse Umstande sind vielfach voneinaridcr abhangig 
und an jeder Stelle der Heizflache vcrschieden, ja sogar an derselben 
Stclle wcchselnd und erst recht vcrsch:eden bei jeder anders ge- 
bautcn Heizflachc. 

Die Heizflache ist am leistungsfahigsten, bei welchcr die durch- 
schnittliche Dickc dcr Flusaigkeitsschichten am geringsten ist. 
Wie das zu erreichcn ist, dazu gibt die obcnstehende Zusammen- 
stellung cinen gewisscn Anhalt. 

Selbst wenn es moglich ware, an einer Stelle einer Verdampfer- 
hcizflache die Warmeubergangszahlen (xl und ,xz oder die Warme- 

durchgangszahl k = ~~ zu bestimmen, fio ware damit 

nnd ihrc Temperatnr. 

1 6 1  
a1 a2 
-+7+-- 

nicht einmal fur die Theoric etwas erreicht, da man sich niemala 
Klarheit uber den Zust.and der Versuchsstelle zur Zeit des Versuchs 
verschaffen konnte, also einen Versuch ohne Kenntnis der Verhalt- 
nissc gemacht hatte. Praktisch hatte eine solchc Warmcdurchgangs- 
zahl erst recht kcinen Wert, da sic auch nicht den geringsten Anhalt 
fur die Leistung der ganzen Heizflache botc. Diese Leistung mu13 
vielmehr durch die Ermittlung der auf die ganze Heizfliche ubcr- 
trazenen Warmcmenge bestimmt werden, was denn auch bisher 
stets bci solchen Vcrsuchen geschehen ist. 

Aber es ist ein Fehler, den so als Ausdruck dcr Leistung ermittelten 
Warmcdurchgangswert, welcher durch die Formel: 

W 
Z. F. (tl - ts) 

K:. . -  
( W  = WLrmemenge, z = Zeit, F. = Heizfliiche, tl-t, = Temperaturgeftille) 

1 ausgedriickt wird: der Warmedurchgangszahl K = - - 
1 6 1  - + - + -  

gleichzusetzcn und darau? dann unter Annahme bestimmter Ver- 
haltniszahlen zwischen (xl und a2 diese zu berechnen, wie es 
hf o 1 1 i e r in seiner zusammenfassendcn Abhandlung iibcr den 
Warmedurchgang (Z. Vcr. D. Ing. 41, 153 [1897]) und nach ihm 
vide anderc getan habcn, auch H a u s b r a n  d in scinem vie1 
benutzten Bueh. 

Ebenso fehlerliaft ist cs, aus den durch Versuche mit Verdampfern 
gefundenen Werten fur die Warmedurchgangszahlen allgemein 
giiltig sein sollende Zahlen .abzuleiten, wie das ebenfalls M o 1 1 i e r , 
H a u s b r a n d und andcre getan haben, besonders wenn dazu 
Versuehsergebnisse benutzt wurden, die unter ganz verschiedenen 
gewohnlich gar nicht genau angegebenen Verhaltnissen erhalten 
wurden. Es erscheint, daher notig, auch die Frage, wie die Warme- 
durchgangszahl in Verdampfern iiberhaupt zu bestimmcn ist, ein- 
gehend zu erbrtcrn. 

D i e  

oil I. a* 

B e s t  i ni ni u n g d e r W a r m  e d u  r c h g  a II  g s z a h 1 
a l s  Ma13 f u r  d i e  L e i s t u n g  d c r  V c r d a m p f e r .  
Kur die Warmedurchgangszahl bildet die richtige und brauch . 

bare Grundlage fur die Beurteilung dcr Leistung eines Verdampfers. 
Leidcr ist es vielfach ublich, bei der Beschaffung von Verdampfern 
nur die Gewahrleistung einer stiindlichcn Wasserverdampfung auf 
der Flacheneinheit zu iibernchrncn oder zu verlangen, ohne Ruck- 
sicht auf das Temperaturgefalle. Solche Gewahrleistungen haben 
aber wenig Wert, da man selbstvcrstandlich durch Erhohung des 
Temperaturgefalles, also besonders der Spannung und Temperatur 
des Heizdampfes, die Verdampfung ungefahr entsprechend dieser 
Erhohung beliebig vergrol3ern kann. Ein MaD fur die Giite der 
Bauart cincs Verdampfers wird damit nicht gefundcn, dieses bildet 
nur die Warmedurchgangszahl. 

In  der Praxis wird stets, wie bereita oben angegeben, als Warme- 
durchgangszahl die durchschnittliche Zahl der ganzen Hcizflache 
ermittelt. Wichtig ist es dabei aber, nie zu vergcssen, da13 die Warme- 
iibertragung an den verschiedenen Stellen der Heizflache mehr oder 
weniger verschieden ist, und daB es Aufgabe des Erbauers von Ver- 

dampfern sein mull, diesc Verschicdenheiten, deren Ursachcn schon 
erklart wurdcn, moglichst klein zu halten, und da13 es ferner den1 
Betricbsfiihrer oblicgt, alle schadliehcn Cinstande, die bei dem Ver- 
dampfungsbetrieb auftretcn konnen (wie E. B. Luft- und olgehalt 
des Danipfcs, Ansamnilungcn von Dampfwasser im Heizraum, 
Fliissigkeitsdruek im Kochraum usw.) durch geeignctc Maanahmen 
moglichst zu beseitigen. Xur Versuehe, wclche mit Vcrstandnis 
fur alle Vorgange beim Verdanipfen ausgefiihrt werden, haben 
iibcrhaupt Wcrt. 

Die durch solchc Vcrsuchc gefundene Warmedurchgangszahl ist 
a lsp r a k t i s c h e W ii r m e d u r c h g a n g s z a h 1 zu bezeichnen; 
siegibt an, welchc Warmemenge im D u  r c h s c  h n i t . t  d e r  g a n -  
z e n H e i z f 1 a c h e eines Verdampfers u n t c r d e n b e s o n - 
d e r e n  U m s t i i n d e n  d e s  V e r s u c h s  auf 1 qm Flache in 
der Zeiteinheit (Stundc oder Minute) fur 1 O Temperaturgcfalle iiber- 
tragcn wird. Sic wird auf Grund der Versuchscrgebnisse bcrechnet 

nach der bcreits mehrfach angcfiihrten Formel K = Z. ~ F. (tl-tz)’ . - 

deren einzelne Wcrte aber einer eingehenden Erlauterung und E’cst- 
stellung bediirfen. 

Hieriiber sind in einem AusschuO, der vor dcni Kriege von dem 
Vcrein deutscher Zuckertechnikcr gewahlt worden war, eingchende 
Beratungen gepflogcn worden, an denen besonders die Tngenieure 
B 1 o c k - Charlottenburg, A. H e i n z e - Halle, A b r a h a m , Profi 
P. M e y e r - Delft und dcr Verfasser teilgenommcn haben. Zu 
einem endgiiltigen AbschluB konnt,en diese Verhandlungen infolgc 
der Zcitverhaltnisse leidcr nicht kommen ; bei den folgendeti Er- 
klarungen siiid abcr die schr wertvollen Arbeiten und Anrepngen 
dcr getiannten Mitgliedcr benutzt worden. 

w 

a) Die Z e i t d a u e r  z. 
Die Zeitdauer z ist, wic bei andcren Warmedurchgangsversuchetl, 

in Stnnden anzugeben. Ein Verdainpfunpsversuch SOU mindest,cns 
10-15 Minuten dauern und erst begonncn wcrden, wenn alle Um- 
stande bei der Vcrdanipfung im Bcharrungszustande sind. 

b) D i e  1 3 c s t . i n i m u n g  d e r  W i l r m e m c n g e  W. 
Die Warmemengc W, wclchc wahrcnd dcs Versuches iibertragen 

wird, kann entweder durch unniittelbare Bcstimmung des vcr- 
dampften Wasscrs aus dem .Gewicht des eingefiihrtcn Wassers, wenn 
notig unter Abzug der aus dem Verdampfer abgczogenen Fliissigkeit 
gefundcn wcrden, oder durch die Bestimmung dcs verbrauchten 
Heizdampfes odcr dcr erzeugten Flumigkeitsdampfe. Alle dicse 
Ermittlungcn sind nicht leieht auszufiihren und verlangen langere 
Erfahrungen ini Verdampfbetriebe. 

Die Bestimmung dcs verdampftcn Wassers aus dem Unterschied 
des Gewiclites setzt voraus, daB der Inhalt des Verdampfers vor 
und nach dcm Versuch genau gleich ist. 

In den meisten Fallen ist aber der Inhalt nicht gcnau zu messen, 
ao daO diesc Art und Wcise sclten angcwandt wcrden kann oder nur 
bei Versuchen von stundenlanger Daucr, bei denen geringe Fehler 
bei der 1nhaltsbest.immung ohne Kinflu13 sind. 

Die Mcssung dcs Hcizdampfes durch Dampfmcsscr ist jedenfalls 
die einfachste Art der Restimmung, falls solchc von ausreichender 
Gonauigkeit zur Verfiigung stehen. Da das nicht immcr der Fall 
sein diirfte, so ist als Regcl die Bestimmung dcr iibertragenen Warme- 
mengen aus dein Gewieht der verdichteten Darnpfe anzusehcn. 
Das aus dem Hcizdampf vcrdichtet.e Wasser kann abcr nur dann 
dazu dienen, wenn de? Dampf wasserfrei ist, was in den seltcnstcn 
Fallen zutrcffen wird, odcr nur annahernd, wenn Wasserabscheider 
vor dem Vcrdanipfcr eingebaut sind. Die ubertragene Warmmenge 
bcrechnet sich d a m  fur 1 kg vcrdichtetes Wasser naeh der Pormel 
606,5 + 0,305 td-tw (wcnn tJ = die Temperatur des Daninfes, 
t, = die Temperatur des vcrdichteten Wasscrs ist). 

Sehr genaue Ergcbnisse crhalt man ahcr bei der Verdichtung der 
Fliissigkeitsdampfe, da diese,-abgesehen von unwesentlichen Aus- 
nahmen, als gcsattigtcr Dampf erzeugt werden. Bei mehrstufigen 
Verdampfanlagen ist diesc Bestimmungsweise sehr leicht ausfuhrbar; 
man braucht nur das Wamcr, das in dem Glied, welches dcm Versuchs- 
gliede folgt, verdichtet ist, wahrend der Versuchsdauer aufzufangen 
und zu wiegen, und daraus unter Benutzung der Formel 606,5--0,695 
t d  fur 1 kg Dampf dic Warmemenge zu berechnen. Zu achten ist 
darauf, da13 weder durch den Lufthahn, noch durch don Wasser- 
ableiter merkliche Mengen Dampf entweichen. 

J e  naeh der Art der Versuchsausfiihrung ist aber bei genauen 
Versuchen noch eine Rerichtigung dcr so crmittelten Zahlen vorm- 
nehmen, wcnn die eingczogene Fliissigkeit nicht die Siedetemperatur 
der Fliissigkeit im Verdampfer hat. Hat, sic eine wescntlich goringere, 

32. 
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so mussen die zum Anwarmen auf die Siedetemperatur niitigen 
Warmemengen der Verdampfleistung zugeziihlt werden, ist sie hoher, 
so -muB die uberschiissige Wiirme, welche im Verdampfer bereits 
entsprechende Mengen Dampf crzeugt, abgesetzt werden. Da die 
Rucksicht auf einc sparsame Verdampfung es als unbedingt erforder- 
lich erscheinen la&, die einzudampfende Flusigkeit vor dem E n -  
ziehen in einen bcsondercn Warmer moglichst auf die Siedetemperatur 
anzuwarmen, sei es durch etwa iiberschussig vorhandenen Ab- 
dampf, sei es durch die im Verdampfer selbst entwickelten Dampfe, 
so ist es bei jeder richtig und sachgemaB eingerichteten Verdanipf- 
anlage moglich, groBere Temperaturunterschiede zwischen dcr im 
Verdampfer siedenden und der einzuziehenden Flussigkeit zu ver- 
meiden und damit den Verdampfversuch zu vereinfachen, weil ge- 
ringo Temperaturunterschiede einen meist zu vcrnachlassigonden 
EinfluB ausuben. 

Eine Beriicksichtigung der durch aul3erc Abkuhlung der Wiinde 
verloren gehenden WLrmemengen diirfte bei mit Warmeschut.z- 
massen bekleideten Winden ihrer verhaltnismLBig geringen Menge 
wegen meistens uberflussig sein. 

c) D i e  B e r e c h n u n g  d e r  H e i z f l L c h e n g r o B e .  
Als Heizflache kann man die vom Heizdampf oder die von der 

siedenden Flussigkeit beruhrte ansehen, aber auch cine mittlere be- 
rechnen. Hicruber mudtc cine Einigung herbeigefuhrt werden, 
Jedenfalls mu13 stets angegeben werden, wie die GroBe der Heizflache 
gemessen ist, und dann auch, ob nur die Fliichen der dunnwandigen 
Rohre oder Schlangen gemessen sind oder auch die dickwandigen 
Rohrplattcn und Danipfkammerwilnde, Walzst.ellen der Rohre, 
die Flanschenvcrbindungen der Schlangon usw. Die letzteren 
Flachen sind den ersteren nicht gleichwertig; ihre GriiOe ist daher 
besonders anzufuhren und im allgemeinen nicht mit einzurechnen. 

d )  D i e  B e s t i m  m u n g  d e s  T e m p e r a t u r g e f a l l e s .  
Die bisher angenommene Erkllirung des Temperaturgefalles als 

cies Untcrschirds zwischen der Temperatur des Heizdampfes und der 
der siedenden Plussigkeit an der Heizfliche ist fur Verdampfungs- 
versuche nicht brauchbar, da man diese Temperaturen ncben den 
Heiefllchen nicht. messen kann. Aber selbst wenn man cs konnte, 
so ware damit nur das Temperaturgcfiillc an einer Stelle gefunden, 
wahrend es an anderen Stellen anders sein kann und infolgc von 
Fehlern oder Unvollkommenheiten der Bauart dcr Heizflache auch 
t.atsaehlich ist. AuBerdem wurden alle Spannungs-,und die ent- 
sprechenden Temperaturverluste auBer acht gelassen werden, 
welche einerscits der Heizdampf anf dcm Wege vom Eintrittsstutzen 
zur MeBstelle erleidet, und die andcrerscits in der siedenden Flussig- 
keit entstehen. 

P e s t s t e h c n d e  u n d  d u r c h  M e s s u n g  z u  e r m i t -  
t e 1 n d e G r o 13 e n sind fur einen im gleichmaBigen Betriebe befind- 
lichen Verdampfer nur d i c S p a n n u n g u n d T e m p e r a t u r 
d e s  z u r  B e h e i z u n g  d i e n e n d e n  D a m p f e s  u n d  d i e  
S p a n n u n g  u n d  T e m p e r a t u r  d e r  a u s  d e r  s i e d e n d e n  
P 1 ii s s i g k e i t e n  t. w c i c h e n d e n  D a m p f e. Diese mussen 
daher die Grundlagen fur die Ermit,tlung des Temperat.urgefalles 
bilden. 

Der gesamte Unterschied zwischen den Temperaturen der ge- 
nannten Dampfe, also der gesamte Temperaturfall ist in acht Einzel- 
gefalle zu zerlegen, wie es in der nebenstehenden schematischen Dar- 
stellung (Fig. 3) angegeben ist. 

Fur die theoretische Wiirmedurchgangszahl kommt von diesen 
acht Teilgefallcn nur die Summe des zweiten bis funften in Betracht, 
welcho durch die Heizwand mit ihrcm etwaigen Belag von Stein- 
ansatz, Rost, 01 usw. und durch die Wassor- und Fliissigkeits- 
schichten veranladt werden. Im praktischen Bctriebe kommen dann 
noch die Teilgefalle hinzu, welche durch die Bauart des Verdampfers 
bedingt werden, also der erste Temperaturfall infolge von Spannungs- 
verlusten des Heizdampfes vom Eintrittsstutzen ab bis zum Ende 
der Heizflilche, und die beiden letzten Teilgefallc, wclchc zur uber- 
windung des Fliissigkeitsdruckes und der Widerstande beim Stromen 
der Diimpfe notig sind. 

Dagegen ist nach meiner Ansicht das sechste Teilgefalle, welches 
zur nberwindung des hoheren Siedepunktes von Liisungen dient, 
wenn solche und nicht Wasser eingedampft werden, nicht in das zur 
Berechnung der praktischen Warmedurchgangszahl dienende Tem- 
peraturgefalle aufzunehmen. Denn dieser Temperaturfall hat nichts 
mit der Bauart des Verdampfers, deasen Leistung zu priifeii ist, zu 
tun und wiirde ja auch ganz auascheiden, wenn der Versuch mit 
W w e r  als zu verdampfender Flussigkeit angestellt wird. Aus 
diesem Grunde konnte man sogar erwagen, alle Leistungsversuche 

an Verdarnpfern nur mit Wasdrr zii machen. Dagegcn spricht abcr, 
daB die Verdampfer vielfach geradc fur das Eindampfcn bcstimmter 
Losungen gebaut werden, und da13 es d a m  hsuptsachlich auf die 
Leistung unter den Verhaltnissen ankommt, unter denen er dauerntl 
im Uctricbe arbcitm soll. 

Das durch die Siedepunktserhohung veranlaBte Temperatur- 
gefalle ist lcicht zu best,imnien. hZan braucht nur wahrend des Ver- 
suchs eine Durchschnittsprobe der in den1 Verdampfer sicdenden 
oder der ails ihm abgezogenen Losung isu nehmen und in einem 
Becherglase in diinner Schicht zum Sicdcn zu bririgen. Die durch ein 
in die siedcnde Lijsung hineingcstecktcs Thermometer erniittcltc 
Temperatur, vermindert um den Siedepunkt des Wassers, der unter 
Berucksiehtipng des 13arometerstandes aus den bckannten Tafeln 
abzulescn ist, ergibt die Siedepunktserhohung der Gsung,  die fur 
alle Drucke gilt, unter denen die Liisung siedet. Man kiinntc nun 
allerdings noch zweifclhaft sein, wie die Durchschnittsprobe der 
Losung zu nehmen ist, besonders in gewissen Verdampferbauarten, 
bei denen, wie z. B. bei den Rieselapparaten, an allen Stellen der 
Heizflache Losungen von verschiedener Stirke vorhanden sind. 
Da aber der Zweck jedcs Verdampfers das Eindampfen ist., so ist die 
richtige Beantwortung der Streitfrage wohl die, daI3 nur das End- 
crgebnis des Verdanipfcns zii bcrucksichtigen ist., d. h. daB die 
Proben nur von der a m  dem Verdanlpfcr wahrend des VersuchR 
als fertig cingcdampft austretenden &sung zu nchnien sind. 

Fig. 3. 

- + - - 7 - - -  

Durch Abzug der so bcst,iinmten Sicdepuiiktserhiihuiig von  den^ 
Gesamttcmperaturgefalle erhilt man das fur die Berechnung der 
praktischen Warmedurchgangszahl brauchbare Gefiillc t,-t,. Es 
ist dann nur noch zii untcrsuchen, wie die Tenipcraturen t, und t, 
zu ermittcln sind, d. h. die Temperat.ur des Heizdampfes beim Ein- 
triLt in den Verdampfer untl die Tcmpcratur der abziehenden Flussig- 
keitsdampfe. 

Hat man es in beiden Fallen mit gedttigteni Ilampf zu tun, so 
ist die Ermittlung der Temperatur schr cinfach, da sic sowohl durch 
unmittelbare Messung mit eincm Thermometer, als auch durch Cm- 
rechnung aus dem gemessenen Dampfdruck gefunden wcrden kann. 
Stimmen dicse beiden Ermittlungen, ihre richtige Ausfuhrung vor- 
ausgesetzt,, nicht miteinandcr uberein, so sind die Dampfe nicht gc- 
Gttigt oder nicht reine Wasscrdiimpfe, also a19 Heizdampfe nicht 
normal, denn als Heizdampf ist fur die Verdampfung und erst recht 
fur Verdampfungsversuche nur gedttigtcr Ilampf, dcr trocken oder 
feucht sein kann, brauchbar, da nur dieser die fur dic Verdampfung 
wichtige Eigenschaft besitzt, bei dcr geringsten Abkuhlung sich vollig 
zu Wasser zu vcrdichten und seine latente Warme sofort abzugeben. 

Fur Verdampfungsversuche ist es daher notig, die Temperaturen 
der Dampfe sowohl durch ein Thermometer zu messen, a h  auch aus 
dem Druck zu berechnen. Nur wenn die so gefundenen Zahlen iiber- 
einstimmen, ist ein normaler Verlauf der Verdampfung und die 
Richtigkeit des Versuchs gewahrleistet. 

D i e  G r i i n d e  f u r  c i n e  N i c h t i i b c r e i n s t i m m u n g  
d i e s e r  b e i d e n  T e m p c r a t u r c n  i m  H c i z d a m p f  
konncn folgende sein: 

1. Der fur das Behcizen des Verdampfers zur Verfugung stehendo 
Dampf hat einen hbheren Druck, als der Dampf im Heizraum 
haben soll; er mu0 dann gedrosselt werden und wird dadurch, 
wenn er trocken gesattigt war, uberhit,zt. Hat der Dampf 
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vor dem Drosselventil z. B. 4 Atm. Uberdruck, also einrn 
Wiirnieinhalt von 858 WE., und dilhintcr cinen t'berdruck 
van 1 Atm., dem ein Warmeinhalt des gcsiittigtcn Danipfes 
von 647,2 WE. entspricht, so werden 10,9 WE. frei, die den 
Dampf um 23" erhitzen, so daB der Heizdampf .von 1 Atm. 
statt 119,6' rund 143' hat. 1st der urspriingliche Dampf aber 
feucht, so fallt die Ubcrhitzung geringcr aus und verschwindct 
im vorliegenden Beispiel ganz, wenn der Wassergehalt im 
Dampf 2% und mehr betragt, wcil dann dic ganze Ubcrhitzung 
zur Verdampfung des Wassers verbraucht wird. Dieser Aus- 
gleich in den Temperatwen erfolgt abcr nicht plotzlich, so 
daB das Thermometer diclit hinter dem Drosselvcntil auch 
dann noch cine crhohtc Temperatur anzeigcn kann. 

2. 1)er Heizdampf enthalt Luft oder andcrc Gase, dann ist seine 
Spannung nicht die durch den Druckmesser angezeigtc, 
sondern eine geringere, namlich um so viel geringrr, als die 
Spannung dcr Luft im Gcmisch betragt. Die Tcmperatur 
des Dampfes, also auch die des Gcmisches entspricht in diesem 
Falle nicht dem gemessenen Druck, sondern der wirklichen 
Dampfspannung. Enthalt ein Dampf von 1 Atm. 'liberdruck 
oder 2 Atm. absolutem Druck z. B. 95 Raumteile Dampf 
und 5 Raumteile Luft, so ist dic Spannung des Dampfes nur 
1,9 Atm. absoluter und seine Trniperatur nur 118" statt der 
aus dem gemcsscnen l h c k  von 2 Atm. berechneten ron 
119,6". 

3.  Der, Dampf ist vor dem Drosselventail hoher gespannt und 
Behr feucht. Dann wird das in ihm enthaltene Wasscr, das 
seine Tcmperatur hat,, also fur den gcringeren Druck iibcrhitzt 
ist, durch das Drossclventil mit groDer Geschwindigkeit hin- 
durchgerisscn und an die Thermometerkugel gelangen, ehc 
es seine iiberschiissige Warnie abgegeben hat, denn es vergeht 
auch hier iinmer eine meBbarc Zeit, che iibcrhitztes Wasser 
so viel 1)ampf entwickclt hat., daB seine Tcmperatur auf die 
dem Dampfdruck entsprechende gesunken ist. Da4 Thcrmo- 
meter zeigt dann schwankende, zwischen den Temperatwen 
der beiden Dampfe liegende Grade an. Verhindert kann diescr 
Ubelstand durch Anbringen eines Sehutzbleches vor dem 
Thermonieter werden. 

I n i  Flussigkcitsdampf konnen geniesscnc und aus dem Druck 
berechnete Temperaturen aus folgenden Griinden nicht iibcrcin- 
st.immen : 

1. Die aus cincr konzentrierten, wasxrigen Losung cntwcichenden 
Wasserdiimpfe sind stets iiberhitzt, weil sie annahernd die 
Sicdetemperatur der Lijsung habcn und nicht. die Temperatur 
dcs Dampfes, der sjFh unter glcichcn Umst,&nden aus Wasser 
cntwickelt. Diese Ubcrhitzung kann daher bei sehr konzen- 
trierten hisungen, deren Siedepunktserhohung 20-30" und 
mehr bctragt, unter Umstanden sehr hohc Zahlen erreichen. 
In diesem Falle miiBte also die Temperatur der Dampfc nur 
aus dcr Spannung berechnet werden. 

2. Wenn die siedende Fliissigkeit schaumt, oder infolge der Bauart 
der Heizflache viele Triipfchen verspritzt werden, so konnen 
Schaum oder Tropfchen an das Thernionieter geraten; dieses 
wird daher nicht die Temperatur des Dampfes, sondern die 
der siedenden Fliissigkeit anzeigcn. Ein besondcrer Rchutz 
dcs Thcrmonieters ist daher notig. 

3. Bringt man das Thermometer aber zu diesem Zwrcke hinter 
den Schaumabscheider oder Tropfenfanger an, so kann, 
wenn diese Apparate einen Spannungsvcrlust dcr 1)anipfe 
herbeifiihren, der Dampf infolge dieser Drosselung iiberhit.zt 
wcrdcn. Wenn das Thermometer hinter einem solchen Apparat 
angebracht wird, so miil3te auch dcr Druckmcsscr dasclbst 
angeschlossen werden. Das wiirdc abcr nach mciner Ansicht 
falsch sein, denn der I h c k  der Dampfe sol1 als Druck, der an 
der Oberflache der siedendcn Flussigkeit herrscht, gemessen 
werden, und ebenso die Temperatur als die diesem Druck 
entsprechende bestimmt werden. Spannungsverluste durch 
Schaurnfinger usw. sind zwar zu messen und anzugeben, aber 
nicht in die Berechnung einzubeziehen. 

4. Wenn sich aus der siedenden Fliissigkeit neben dem Warner. 
dampf noch Gasc entwickeln, oder wenn zu den unter Luft- 
verdiinnung kochenden Luft von auden zutritt, so konnen 
die bereits beim Heizdampf erwahntcn Unterschiede zwischen 
den gemesscnen und bcrechneten Temperaturen auftreten. 
Auch hier wiirde die aus  dem Druck bcrcchnetc Tcmperatur 
maIJgebend sein. 

Aus alleni folgt., da13 in den inristrn Ihllen die am der Spannung 
des Dampfcs bercchnete Temperatur don Vorzug vcrdietit, falls 
Unterschicde zwischen den gemcsscncn und berechneten vorhandcn 
sind. Selbstverstandlich sind nur sorgfaltig hergestellte und kon- 
trollierte McOapparate zu verwenden, als Thermometer Kornial- 
thermometer niit Zehntelgradteilung und als Druckmesser Queck- 
silbcrdruckmcsscr, deren Ablesungen, wenii niitig, nach dem Raro- 
meterstand berichtigt wcrden miissen. 

Auf dic richt,ige Anbringung dieser MeRwerkzcugc ist ebenfalls 
groBte Sogfalt zu legen. Hicr kann aber nur von Fall zu Fall j e  
nach der Bauart. des Verdampfers entschieden werden. l>er un- 
parteiische Versuchsansteller hat zu verhindern, daB durch geschickte 
Benutzung der Eigenarten cincr Bauart ein nicht den Tatsachen 
entsprrchendes Versuchsergebnis erzielt wird. Die Schwicrigkciten 
sind hier abcr jedenfalls kleiner als bci den Leistungsversuchcn an 
Dampfkesseln, bei denen die Hestimmung der Temperaturen und 
des 'Gehalts der Heiz- und Rauchgase noch mchr Aufmcrksanikeit 
und Sachkennt,nis erfordert. 

Z 11 s a m ni e n f a s s u n g. 
Im vorstchenden sind die Grundlapen fur dir Bestimmung und 

Berechnung der praktischcn ~~~armedurchjiangszahl und gewisse 
Regeln fur die Ausfiihrung von Leistungsversuchcn an Vcrdampf- 
anlagen ent.halten. Der Erbauer von Verdampfern wird darin weiter 
auch Grundlagen und Richtlinien fur Verb rungen finden, um 
die Ikistungsfahigkeit der Heizflachen durch richtige Ausnutzung 
aller Verhaltnisse, insbesondere solcher, welche durch den EinfluB 
dcs Dampfstronics und der Lage dcr Heizflachen auf die Dicke der 
Fliissigkeitsschichten bedingt werden, zu hcbcn. Dabei mu13 jedoch 
beachtet, werden, daB man zwar die Dicke dcr Fliissigkcitsschichten, 
also auch den Widerstand fiir den Warmedurchgang durch cine 
crhiihte Geschwindigkeit, drs Dampf- oder Fliissigkeitsstrolnes 
wescntlich herabsctzen kann, daB zur Erhohung dcr St.romgeschwin- 
digkeit aber auch Kraft notwendig ist, deren Erzeugung mit Span- 
nungsverhisten. also erhiiht,em Tcmperatnrgefallc vcrkniipft, ist.. 
Es niuB daher in jedem Falle untersucht werden, ob die Erniedrigung 
des Teniperilt.urgefiilles, das zur nberwindung der Warniedurchgangs- 
widerstande in den Flussigkeitsschichten notig ist, nicht teilweise 
oder ganz durch Erhohung des Tcmperat~mgef&lles ausgcglichen wird, 
welches infolge der Spannungsver1ust.e im Heizdampf oder Fliissig- 
keitsdampf verbraucht wird. Und schlieBlich muB auch die Aufmerk- 
samkeit darauf gelenkt werden, da13 die Verringcrung der Dicke der 
Flussigkeitsschichtcn inimer nur auf einen Teil der Heizflache 
miiglich ist, namlich nur dort, wo die Geschwindigkeit des Dampf- 
oder Fliissigkeitsstromes geniigend groB ist. Daa ist, sic aber auf der 
Danipfseite nur in der Nahc der Eint~rittsstelle des Ihmpfcs, von wo 
ab sic in stark steigendcm MaDe abnimmt, SO daB sic am Elide der 
Heizschlangcn, Heizrohre oder des Heizkorpers auf die ganz gcringr 
kschwindigkeit hcrabsinkt, mit der das verdichtctc Warner durch 
den Wasscrableiter abfliebt. Es ist daher iiberhaupt noch zweifel- 
haft, ob durch den Danipfstroni einc merkliche Erhohung der Warnie- 
durchgangszahl der g e s a m t, e n Reizflache erzielt werden kann, 
da auch bei den geschicktesten Vorkehrungen zur Ausnutzung der 
Dampfstromgeechwindigkeit nur immer der vordrre Teil der Heiz- 
flache wirkungsvoll gemacht wcrden kann, dcr letzte Teil aber not.- 
wendigerweise fast unwirksani wird. Kine richtig gebautc Heiz- 
fliiche wird jedenfalls in der Hauptsachr auf die Wirkung der 
Schwerkraft zum Abflul3 des Wassers angewiesen win, bei der solche 
ubclstande, vor allem auch Spannungsver1ust.c nicht auftreten. 

Leistungsvcrsuche an Verdampfcrn haben natiirlich nur dann 
cinen Zweck, wcnn es sich um das Verdampfen groBer Mengen Wasser 
handelt, und dieses Verdanipfen der alleinigc odcr hauptsiichlichste 
Zweck dcr Apparatc ist.. Bci manchcn Verdampfern ist das Ver- 
dampfen aber nur ein Mit.tcl zur Errcichung eines andcren Zwcckes, 
z. B. der Krystallisation des gelost.en Stoffes. Solche Verdampfer 
finden sich in groBcr Zahl in den Zuckerfabriken als Kochapparate 
zur Herstellung gleichmal3iger Zuckerkrystalle aus den Saften und 
Sirupen. In diesen Fallcn spielt die Lcistungsfahigkeit der Heiz- 
fliiche eine untergeordnete Rollc; ihre Bauart und Lage muB vielmehr 
dem Haupt,zweck des Apparates angcpaBt werden. Was ihre Leistung 
anbetrifft, so genugt cs, ihrc GroBe so zu bemessen, da13 auch hier 
sonst nicht ausgenutzte Dampfe als Hcizdampf verwendet werden 
konnen. 

In allen Fallcn SOU das Verdampfen in Verdampfern ein weitercs 
und wicbtiges Glied in dcr Ausnutzung der Abwarme, also dcr 
sparsamen Vcrwertung der Brennstoffe sein. Da in den mit Dampf 
betriebenen- Kraftanlagen7selbst bei den besten Dampfmaschinen 
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odcr Turbinen nur hiichstens 20% der Dainpfwarme ausgenutzt 
werdtn, so sind MaBnahmen, bei denen die Warme des Dampfes, 
wie in den Verdampfanlaqm vollstindig odcr sogar mit mehrfacher 
Wirkung ausgenutet werden kann, von groBer Bedeutung. Was in 
der Zuckerindustrie schon seit langen Jahren erreicht ist, wo dcr 
Brennstoffvcrbrauch allniahlich von 20-25y0 der Ruben auf 6-8% 
herabgesetzt werden konnte, kann in ahnlicher Weise bei allen 
griiqeren Kraftanlazen erreicht werden, an die sich eine nutzbringende 
Verdampfanlage anschlieOen 1aBt. Und andererseits sollte es keine 
Verdainpfanlage geben, fur die hochgespanpter Kesseldampf ge- 
noinmen wird, der durch Drosselung auf cine vielfach kleinerc Span- 
nung gebracht wird, wenn Oelegenhcit vorhanden ist, dieson zunachst 
zur Krafterzcugung zu verwerten, und dann nur den Abdampf fur 
die Verdampfung zu vcrwenden. [A. 69.1 

Uber Cuma.ronharze'). 
VOn ERN3T STERN. 

(Eingeg. 7.!7. 1619.) 

Der Grundkorper des Cumaronharzes ist das Cumsron 

Co H1< >CH, das F i t t i  g und E b e r t. *) hei der Destillation 

der Cumarilsaure rnit Kalk entdeckten. K r a e m e r und S p i 1 k e r 3) 

entdcckten 1890 das Cumaron in der zwischen 168 und 175' sie- 
denden Fraktion der leichten Steinkohlenteeriile. Zur Reindarstel- 
lung des Cumarons benutzten K r a c m e r und S p i 1 k e r das 
Dibromid vom Schmelzpunkt 88'. Charakteristisch ist ferner das 
Pikrat, cine bci 102-103' schmelzende Additionsverbindung, die 
ebcnfalls zur Rcindarstellung benutzt worden ist.. Das reine Cumaron 
ist ein bei -18" noch nicht erstarrcndes 81, das zwischen 168,5 
und 169,5' siedet. Es ist rnit Wasserdampfen leicht fliichtig. Gegen 
Alkalien ist Cumaron auBerordentlich bestandig, es wird weder von 
wasseriger, noch von alkoholiseher Kalilauge angegriffen; selbst 
schmelzendes Kali laBt cs im wesentlichen unverandert. Gegcn 
Ammoniak und Anilin ist es bis 280" bestandig. Hingegcn ist die 
Aufspaltung des Cumarons durch 24stiindiges Erhitzen mit konz. 
alkoholischem Kali auf 200' gelungen "); dabei entst,eht infolge der 
C a n n i z z a r o schen Reaktion o-Oxyphenylathylalkohol und 0-Oxy- 
phenylessigslure. 

Kebcn den1 Cumaron ist das Inden als wichtige Grundsubstanz 

des Cumaronharzes zu nennen. .Das Inden C, H ' CH ist 

von K r a e m e r und S p i 1 k e r im Stcinkohlenteer entdeckt worden 5). 

Man gewinnt es aus der Fraktion 175-185' des Schwerbenzols 
entwcder als Pikrat (Schmelzpunkt 98'), das durch Wasserdampf 
im Gegensatz zu beigemengtem Naphthalinpikrat leicht zerfallt, 
oder bequemer als Indennatriume). Der Siedepunkt des reinen 
Indens liegt bei 182,2-182,4"; es erstarrt unter 0" zu Kryst.allen 
vom Schmelzpunkt -2" (W e i s s g e r b e r 1. c.). 

Die Gruppe CH=CH, die beiden Verbindungcn eigen ist, verur- 
sacht ihre groBcReaktionsfahigkcit und dieEigenschaft, sich unter Bil- 
dung harzartiger Kijrpcr zu polymerisieron. Cumaron polymerisiert 
aich in geringem MaOc schon ohne Katalysatoren; der ProzeO wird 
durch Siluren, besonders durch konz. Schwefelsaure, beschleunigt. 
Schon F i t t i g hatte beobachtet, daO ein Tropfen Schwefelsilurc das 
Cumaron in cine feste, rotlichweiae amorphe Masse vcnvandelt. 
Bei vorsichtiger Anwendung der Schwcfclsaure erhalt man ein 
hellfarbiges Ham7), das chemisch ein mehr oder weniger hoch- 
polymerisiertcs Gcmisch von Cumaron und Inden und seinen Ho- 
mologcn ist. Auch das Inden polymerisiert sich unter ahnlichen 
Einfliissen wie das Cumaron leicht zu einer harzartigen Verbindung, 
dcm Parainden; ferner ist es dadurch ausgezeichnet, daB es au9 der 
Luft sehr leieht Sauerstoff aufnimmts). Nebcn dcm Cumaron und 

c?I 

0 

A%, 
"CH/ 

1) Mit Benutzung eines im Hann. Bczirksverein dcutscher Che- 

*) Liebips Ann. 216, 168 [1883]. 
3) Ber. 23, 78 ri89oi. 

mikrr gehaltenen Vortrages. 

4) S t o e mi e i ,  K a  h 1 e r t , Ber. 34, 1806 [1901]. 
6,  Bcr. 23, 3276 r18961. 
e j  Ber. 42, 569 [igoo].. 
7) F i t t i R , Liebigs Ann. 226, 354 [1884]; K r a e m e r u. 

S p i l k c r ,  Ber. 23, 81 [1890[; 33, 2257 [1900]; S t o e r n i e r ,  
Liebigs Ann. 312, 244, 264; K r a e m e r , Ber. 36, 648 [1903]. 

0) W e  g c r u. B i 1 I in  a n n , Ber. 3 4  640 [I903]. 

lnden unterliegen auch andere ungesattigte Verbindungen von 
Olefincharakter der Verharzung, vor allem das Styrol (C,H,, Siede. 
punkt 140'), d w  das polymere Metastyro1 bildet, Cyclopentadien und 
Dicyelopentadien. Diese Harzc bilden bei der Reinigung des Schwer- 
benzols die lastigen Saureharze, die besondcrs in mindenvertigen 
Cumaronharzen mit enthalten sind. Sie sind im Cegensatz zu Cu- 
maronharz in Aceton schwer loslich. Die Cumaronharze werden 
technisch bei der Reinigung der Schwerbenzole, also der zwischen 
130-180O siedcndcn Fraktion des Leichtijles mit konz. H,SO,. 
gewonnen. Sie sind in Schwerbenzol lijslich und bleiben beim Ab- 
destillieren der sog. Solventnaphta a19 Riickstand iibrig. 

Dcr Polymerisationsvorgang wird wesentlich durch die Menge 
der Schwefelsaure und die Einwirkungstemperatur bestimmt. Ur- 
spriinglich wendete man 10% konz. Schwefelsaure an. Um helle 
und vor allem hijher schmelzende Harzc zu erhalten, hat es sich 
jedoch als wescntlich erwiesen, jede Uberhitzung zu vermeiden 
und mit miiglichst wenig Schwefelsiiurc zu polymerisieren. Nach dcn 
Vorschlagen von W e n d r im e r (D. R. P. 270 993, 281 432) ge- 
niigcn schon 0,25-0,40 Vol.-O,/, konz. Schwefelsaure, um sehr hell- 
farbige und hochschmelzende Harze zu erhalten, wenn man dafiir 
Sorge tragt, daR die Temperatur der Wascher nicht iiber 40-50' 
steigt. Wenn i;'bcrhitzungen vermieden werden, trennt sich die 
Saurcschicht. von der Solventnaphta leicht ab, und bcim Keutrali- 
sieren der letzten Saurereste mit n'atronlauge tritt keine Rmulsions- 
bildung ein. Trot,zdem bilden kleinc Mengen schwefelsaures Xatron 
eine haufigc Verunreiniyng der Cumaronharze, wodurch das Harz 
getriibt erscheint. Dieser Cbelstand 1aBt sieh naeh eincm Vorschlag 
der Firma P. H. Meyer dadurch vermeiden, daB man dic Keutrali- 
sation mit wasserfreiem Alkali- oder Alkalierdcarbonaten unter Zu- 
satz gcringer Mcngen Superoxyde ausfiihrt. Die Salzc sollcn sich 
vollstandig abscheidcn, und es werden klare Hame gewonnrn. 

Es geht schon hicraus hervor, daB die Reschaffenheit der Cu- 
maronharze von sehr vielen Faktoren abhangt ; dieses erkllrt den 
aufierordrntlich schwankenden Wcrt der im Handel befindlichen 
Harze. Cumaronharz ist kein einheitliches Harz, sondern ein Harz- 
gemisch, dessen Schmelzpunkt im allgemcinen nicht iiber 65' hinaus- 
geht. Wir miissen uns vorstellen, daB im Cumaronharz Mischungs- 
reihen vorliegen, bci denen die cine Komponcnte, etwa das Cumaron, 
Losungsmittel, und das Inden der geloste Stoff ist.. Jn Wirklichkcit 
tritt  zu dem einen gelosten Stoff noch cine ganze Anzahl hinzu. 
So erklart es sich, daB trotz der hoch liegenden Schmelzpunkte der 
reinen polymeren Verbind~ngen~) das Cumaronharz der Technik 
so lcicht erweieht. Sorgt man durch zweekmaBige Wahl des Ka- 
talysators und Kiedrighaltung dcr Temperatur dafiir, daB der 
Polymerisationsvorgang sich nur auf wenige Komponenten erstreckt, 
so gelingt cs, verhaltnismaBig hochschmclzendc und dahcr wcrt- 
vollerc Harze zu erhalten. M a r c u 8 s o n lo) hat die Ursachen dieser 
Schmelzpunkterniedrigung kiirzlich genauer untersucht und ist 
dabei zu sehr bernerkenswerten Schliissen gekommen. 

Fiir den niedrigcn Schmelzpunkt der Harze ist nach Ansicht 
von Rl a r c u s s o n eine unzureichende Polymerisation des Indens 
verantwortlich zu machcn, wie sic bcsonders durch nicht ausreichend 
konz. Schwefelsaure eintritt. Die Verdiinnung der Schwefelsiure 
wird dadurch verursacht, daB sic teilweise mit der Solventnaphta 
unter Bildung von Sulfosaure und Wasser reagiert ll). 

Der Polymerisationsvorgang des Cumarons ist umkehrbar. Wcnn 
Cumaronharze unter gcwohnlichcm cder besser vermindertem Druck 
destilliert werden, so erhalt man zwischen 150 und 240' reichliche 
Mengen hellgelber bis goldgelber ole, die im wesentlichen aus Cu- 
maron oder sehr weit depolymeesiertem Paracumaron neben Inden, 
Hydrinden und klcinen Mengen Phenol bestehen. La& man auf 
dieses Cumaronol, wie ich es im folgenden kurz nennen will, Kon- 
densationsmittel und Katalysatoren einwirken. so erhalt man j e  
nach der Art des Katalysators feste Harze oder Ole, dic in ihrcn 

9) Paracumaron init vierfachem Molekulargewicht, bci -18' er- 
halten, schmilzt oberhalb 200"; achtfaeh Paracumaron, bei Few. 
Temp. erhalten, oberhalb 100' (S t o e r m e r , Liebigs Ann. 312, 
237 u. f.); T r u x e n , CI8H,, , ein Polymerisat des Indens, sohmilzt 
bei 365--368". Kach K r a e m e r u. S p i  1 k e r (Ber. 33, 2288 
[1900]) schmilzt reines Cumaronharz bei 107-108', Parainden 
oberhalb 200". 

lo) Chem.-Ztg. 43, 93, 109, 122 [1919]. 
11) Wesentlieher als dcr von h? a r c u s s o n angefuhrte Grund 

scheint mir der Umstand zu sein, daO im Cumaronharz Mischungs- 
reihen vorliegen. Wenn es daher nioglich ware, spezifische Kataly- 
satoren zu finden, die etwa nur das Cuniaron polymerisieren, so wiirde 
man daniit zweifellos zu einheitlichcn, lioher schmelzenden Haizen 
gelangen konnen. 




