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Vorwort.

Meinem Werk Liber die Abwarmeteehnik habe ich in drei
einzeln in sich abgeschlossenen Banden einen dreigliedrigen
Aufbau gegeben:

Der erste Band beschéftigt sich zunéchst mit den in in-
dustriellen Betrieben anfallenden verwertbaren Abwarme-
quellen. Es wird gezeigt, wie diese der MengengrélRe nach er-
mittelt werden und wieweit und unter welchen Bedingungen
sie noch wirtschaftlich in einer nachgeschalteten Abwéarme-
verwertungsanlage ausgenutzt werden kdénnen. Daran an-
schlieBend werden die Grundbestandteile von Abwarmever-
wertungsanlagen besprochen, welche sich stets in dieser oder
jener Zusammenstellung wiederholen, und zwar die Warme-
austauscher (oder Verwerter), die Wéarmespeicher, das Wéarme-
fortleitungsnetz und zuletzt die fiir den gekuppelten Betrieb
der Abwérme liefernden mit der Abwarme verwertenden An-
lage wichtigen Armaturen.

Der zweite Band zeigt, wie diese Grundbestandteile bei
aller Mannigfaltigkeit der Einzelanlagen untereinander zu-
sammenhdngen und sich gegenseitig zu mdglichst vollkommener
Wirtschaftlichkeit und Betriebssicherheit ergédnzen. Dieser
zweite Band behandelt im besonderen das fir die Abwérme-
technik sehr wichtige Gebiet des gekuppelten Kraft- und Heiz-
betriebes und fiihrt die Mannigfaltigkeit aller méglichen Schal-
tungen auf 12 Grundschaltungen zuriick, welche sich grund-
sdtzlich immer wiederholen.

Der vorliegende dritte Band beschéftigt sich mit wich-
tigen Sondergebieten. Vor allem wird die Abwéarmeverwertung
zur Bereitung von hochwertigem Kesselspeisezusatzwasser fir
Dampfkraftanlagen besprochen. Der Abwarmeverwertung zum
Verdampfen und Eindicken von Flissigkeiten und Laugen wird
der zweite Abschnitt gewidmet. Die beiden néchsten Abschnitte
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beschéftigen sich mit der Abwarmeverwertung zur Trocknung
von Gitern und zur Entnebelung von Werksrdumen. Auch
werden schlielich die Mdglichkeiten der Verwendung von Ab-
warmequellen zur Kalteerzeugung, die Abwarmeverwertung
im Schiff- und Lokomobilbau sowie die Verwertung elektri-
scher UberschuBRenergie in Sonderabschnitten besprochen.

Das SchluBRkapitel des dritten Bandes ist der MeRtechnik
gewidmet. Dieser Abschnitt stellt einen kurzen Auszug aus
dem ersten Teil meines nachfolgenden und das Gebiet ab-
schlieBenden Werkes dar, welches unter dem Titel »Die Or-
ganisation der Warmeiiberwachung in technischen Betrieben«
erscheint und die Ausbildung geeigneter MeRverfahren unter
Verwendung selbsttatig aufschreibender MeRinstrumente und
anschliefend die vollig selbsttatige Regelung behandelt. Mit
dem der Abwarmetechnik Band Ill angehdngten Auszug aus
der neuzeitigen MeRBtechnik, soweit diese eben fir die Ab-
warmetechnik besonders in Betracht kommt, bin ich einem
vielfach ge&uferten Wunsche meines Leserkreises gerne nach-
gekommen.

Das nunmehr vollstdndig vorliegende Werk uber die Ab-
warmetechnik soll nicht nur dem Warme-Ingenieur und Werks-
leiter ein unentbehrlicher Berater werden, sondern gleichzeitig
auch einen mdglichst vollstandigen Uberblick iiber den neuesten
Stand des so wichtigen und mannigfaltigen Gebietes der Ab-
warmeverwertung geben. Sollte mir dies gelungen sein, so
wiirde ich die mir gestellte Aufgabe als erfillt betrachten
kdénnen.

Berlin-Westend, Weihnachten 1928.

Der Verfasser.
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Abschnitt 1.

Abwarmeverwertung zur Speisewasser-
erzeugung.

Allgemeines.

In friheren Jahren begnigte man sich allgemein mit
chemisch vorgereinigten Zusatzspeisewdassern. Erhebliche Be-
schwernisse traten im Betriebe nicht auf, weil die Kesseldriieke
niedrig gehalten wurden und selten 12— 16 ata uberstiegen. Mit
der Einfihrung hdherer Driicke und mit der in neuester Zeit
angestrebten Verwendung von Hdchstdriicken d&ndert sich
aber das Bild von Grund auf; denn die wesentlich veranderten
Druck- und Temperaturverhéltnisse, sowie der stark verringerte
Nutzwasserinhalt und die gleichzeitig hinaufgetriebene spe-
zifische Belastung der Heizflache bei den neuzeitlichen Hdéchst-
druckkesseln zwingen dazu, der Speisewasserfrage ganz andere
Aufmerksamkeit zuzuwenden, als es hei den bisherigen »Nor-
maldruck «-Kesselanlagen der Fall zu sein brauchte.

Uber die Art der Aufbereitung des Speisewassers fur
Hoch- und Hdchstdruckénlagen gehen die Ansichten noch sehr
stark auseinander. Es ist zuzugeben, daB die bisher gesammel-
ten Erfahrungen noch kein abschlieRendes Bild zulassen,
anderseits aber mufl festgcstellt werden, daR Iféchstdruckkesscl
mit chemisch vorgereinigtem Speisewasser keinesfalls so
storungsfrei arbeiten als bei der Zuspeisung von Kondensat
und Destillat.

Dieses Ergebnis ist eine vollkommen natiirliche Folge der
in Wasser geldsten Salze. Wéhrend Kondensat und Destillat als
praktisch salzfrei bezeichnet werden kdénnen, bleiben bei allen

Balcke, Abwéarmelechnik Ul. 1
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chemischen Reinigungsverfahren nicht nur die Alkalisalze
des Rohwassers, sondern auch die durch die Umsetzung der
Hértebildner sich bildenden Salze in Ldésung. Je harter also
das zur Deckung der Verluste dem Speisewasserkreislauf der
Dampfkraftanlage zuzusetzende unvergiitete Rohwasser be-
sonders an bleibender Harte ist, um so gréRer muf3 der Salz-
gehalt im chemisch entharteten Wasser sein. Diese Salze des
Speisewassers reichern sich aber mit fortlaufender Verdamp-
fung im Kessel an und verursachen bei Uberschreitung einer
bestimmten Konzentrationsgrenze Siedeverzige, StoRen, Spuk-
ken und Uberschaumen des Kessels. Hierdurch kénnen unzu-
lassige Verunreinigungen des Dampfes und somit auch der
Uberhitzer und der Turbinenschaufeln eintreten.

Um derartige Stérungen auszuschalten, missen die Kessel
abgelaugt werden. Die Ablaugungen haben aber ihrerseits
erhebliche Wasser- und Warmeverluste im Gefolge, auch dann,
wenn die Warme der Kessellauge teilweise in das zu reinigende
Rohwasser mittels Oberflachen-Wéarmeaustauscher zuriickge-
fuhrt werden sollte. Hierzu kommt aber noch, dal mit steigen-
dem Kesseldruck das Ablaugen der Kessel auf Betriebs-
schwierigkeiten stoBRt. Bestimmte Normen dber die abzu-
lassenden Laugenmengen kénnen nicht aufgestellt werden, weil
diese von vielen Umstdnden, wie Rohwasserbeschaffenheit.
Salzgehalt des gereinigten Wassers, Kesselbauart, Druck, Be-
lastung und Nutzwasserinhalt des Kessels der MengengréRe
nach abh&ngen.

Auf Grund vieljghriger Beobachtung von Kesselbetrieben
wird aber das Uberschaumen der Kessel vermieden, wenn man
die Konzentration des Kesselwassers bei Rohrenkessel nicht
Uber 1100—1200 mg Soda im Liter ansteigen 1aRt. Die in der
»Speisewasserpflege« vom Verein der GroRkesselbesitzer, S. 27,
angegebene Konzentrationsgrenze von 3000 mg/1 Soda ist, nach
den Erfahrungen der Firma Balcke, Bochuml), fiir Rdéhren-
kessel zu hoch, denn bei dieser Konzentration kann schon bei
normalen Rohrenkesseln kein reiner Dampf mehr erzeugt
werden, abgesehen von GroBwasserraumkesseln mit sehr grofRer
Siedeflache. Bei Turbinenbetrieben mufl von einer zu stark

*) Siehe K lein, Speisewasser fir Hochdruck-Dampfkessel. Zeit-
schrift »Die Warme« 1927, Heft 44 und 45.
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gesteigerten Konzentration des Kesselspeisewassers auf jeden
Fall abgesehen werden, wenn man sich vor Verschmutzung und
Verstopfung der Uberhitzer und Turbinenschaufeln sichern will.

1. Das neuzeitliche Speisewasser fir Dampfkraflanlagcn.

Wasser ist flir alle Salze ein sehr gutes Ldsemittel. Es
wird deshalb selten ein natlrliches Wasser zu finden sein,
welches derart salzfrei ist, daB es ohne Vorreinigung in eine
Dampfkesselanlage gespeist werden kdnnte.

Die im Rohwasser vorhandenen ll&rtebildner werden durch
den jeweiligen Hartegrad des Wassers gekennzeichnet, wobei
man zwischen deutschen und franzésischen Hartegraden unter-
scheidet. 1° deutscher Harte entspricht der Lésung von 10 mg
CaO in 11 Wasser, wahrend der Gehalt von 10 mg CaC03in
11 Wasser 1° franzdsischer Harte kennzeichnet. Die Umrechnung
ergibt, daB ein franzodsischer Hartegrad = 0,56° deutsch ist.
Infolgedessen ist die Messung in franzdsischen Hértegraden
empfindlicher und fir Wasseruntersuchungen vorzuziehen.

Ferner unterscheidet man zwischen schwer und leicht 16s-
lichen Salzen. Zu der ersten Gruppe gehdren Kalk und Ma-
gnesia. Kalk ist mit etwa 20 mg und Magnesia mit 95 mg im
Liter Wasser léslich. Zur zweiten Gruppe gehort vor allem
der schwefelsaure Kalk, welcher noch mit 1800 mg im Liter
Wasser l6slich ist, wéahrend Chloride schon die sehr groRe
Ldéslichkeit von 4 Millionen mg im Liter aufweisen.

Die Aufnahme von atmosphdrischen Gasen, vor allem von
Luftsauerstoff und Kohlensdure, hangt von der Weichheit und
Gasfreiheit des betreffenden Wassers ab; denn das Wasser neigt
um so mehr zur Gasaufnahme, je weicher und gasfreier es an
sich ist. Wirde gashaltiges Wasser in die Kessel gespeist
werden, so wiirde sowohl der Luftsauerstoff als auch die Kohlen-
sdure allein oder zusammen schwere Rostungen erzeugen, die
das Kesselmaterial zerfressen. Auch magnesiumhaltige Wésser
wirken in fast allen Fallen sehr angreifend.

Auf die Arten der Kesselsteinbildung, auf die Rolle der
Chloride im Verdampfungsproze und auf die Korrosions-
erscheinungen bei Verdampfung gashaltiger Speisewasser ist
Verfasser ausfiihrlich in Abschnitt IV seines Werkes »Die

1*
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Kondensatwirtschaft« (Verlag H. Oldenbourg, Miinchen-Berlin
1927) eingegangen. In diesem Abschnitt wird das hier nur
gestreifte Untersuchungsgebiet an Hand von Mikrophoto-
graphien eingehender behandelt und es werden auch die
Schaden der Schlammbildung bei nur chemisch gereinigten
Wassern an Hand von photographischen Aufnahmen nachge-
wiesen. Um Wiederholungen zu vermeiden, kann hier nur zum
weiteren Studium der an sich &uBerst interessanten Fragen auf
diese Quelle verwiesen werdenl).

Der moderne Dampfkesselbetrieb erfordert nun ein be-
sonders zubereitetes Speisewasser. Es missen die steinbilden-
den Salze und die atmosphdrischen Gase entfernt werden und
diese beiden Forderungen miissen um so strikter erfillt werden,
je hoher die Kesseldriicke sind, mit welchen die Dampfkraft-
anlagen arbeiten.

Bei einer »verlustlosen« Dampfkraftanlage, welche aus
Dampfkessel, Kraftmaschine und Verwerter besteht, wirde das
Kesselspeisewasser stets im Kreisprozel umlaufen. Unter
Abwéarmeverwerter wéaren bei diesem Gedankengang solche
Anlagen zu verstehen, welche am Abdampfstutzen der Maschine
angeschlossen sind und welche den aus der Maschine austreten-
den Abdampf fir industrielle Zwecke weiter verwerten unter
Rickgewinnung des hochwertigen Dampf-Niederschlagwassers.
Es kommen also nur Oberflachen-Warmeaustauscher in Frage.
Bei diesen Abwarmeverwertern wird das Kondensat zur Kessel-
anlage zuruckgespeist.

Bei einem solchen Idealprozell wiirde das umlaufende Was-
ser wohl fortwédhrend seinen Aggregatzustand und seinen
Druck, aber niemals seine Menge &ndern. Es brauchte also
nicht fir einen Ersatz von Verlusten, also nicht fir zusatzliches
Speisewasser gesorgt zu werden. Das Speisewasser ware dem-
nach nur einmal, und zwar vor Inbetriebsetzung der Gcsamt-
anlage zu verglten.

') S. a. folgende Aufsatze des Verfassers in der Zeitschrift »Die
Waéarme«: »Kondensatwirtschaft fir Kraftanlagen«, 1928, Heft 14
und 15; »Die neuzeitige Aufbereitung von Zusatzspeisewasser fir
Dampfkraftanlagen«, 1928, Heft 23 und 24. Ferner: Ges.-Ing., 1928,
Heft 14, »Abwarmeverwertung zur Bereitung hochwertigen Speise-
wassers«.
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Bei den ausgefiihrten Anlagen treten aber Verluste auf,
deren GrélRe davon abhéngt, ob der Speisewasserkreislauf offen
oder geschlossen ist. Bei geschlossenen Kreislaufen, z. B. bei
hochwertigen Kondensationsmaschinen, kénnen diese Verluste
auf 2—5vH der umlaufenden Speisewassermenge begrenzt
werden, in solchen Betrieben aber, wo ein Teil des Dampf-
kondensates fortlauft, kénnen die Verluste 20 vH und mehr
betragen.

Danach richten sich die zuzusetzenden Speisewasser-
mengen und dieses Zusatzspeisewasser muf3 allen Anforderungen
geniugen, welche das im KreisprozeR umlaufende Speisewasser
selbst zu erfillen hat, d. h. ¢s muB ebenfalls stein- und gas-
frei sein.

2. Die Verwertung von Abdampf und Zwischendampf zur
SpeiseWasseraufbereitung in Verdampfernl).

a) Allgemeines.

Das Verdampfungsverfahren ist das idealste Reinigungs-
verfahren fir jedes Wasser. Das in Verdampfern erzeugte
Destillat ergibt mit dlfreiem Kondensat gemischt ein Speise-
wasser. welches weder Stein noch Schlamm im Kessel hinter-
lakt. Bin solches Wasser ist auch frei von Alkali, es kann in-
folgedessen niemals ein StoRen oder Uberschdumen der Kessel
stattfinden, sodall Steilrohrkessel bis zur héchsten Verdampf-
leistung beansprucht werden kénnen. Vor einigen Jahren wurde
von England aus die Ansicht verbreitet — und dieser wurde
auch in Deutschland beigetreten —, dalR reines Destillat fir
die Kesselspeisung &uBerst gefahrlich sei, weil es schwere
Kesselzerstorungen herbei fiihren konne. Die in den letzten
Jahren gemachten Erfahrungen und eingehenden Unter-
suchungen?) haben demgegeniiber aber einwandfrei ergeben,

') Das Permutitverfahren nutzt an sich keine Abwarmequellen
aus. Seine Beschreibung entféllt also dem Rahmen dieses Abschnittes.
Néheres hiertiber aus der Feder des Verfassers s. Zeitschrift »Die
Warme«, 1928, Heft 40, und »Die neuzeitige Speisewasseraufberei-
tung«, Verlag Otto Spamer, Leipzig, 1929.

2) Siehe Untersuchungen von Prof. Illeyn und Bauer »Die

Kondensatwirtschaft« des Verf.,, S. 156 u. f. Verlag R. Oldenbourg,
Minchen-Berlin 1927.
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dall erfolgte Zerstérungen nicht auf das Destillat an sich,
sondern auf die von dem Destillat und Kondensat aufge-
nommenen atmosphdrischen Gase, und zwar auf Sauerstoff
und Kohlensaure, zurtickzufiihren waren. Aus diesem Grunde
mufd sorgféltig darauf geachtet werden, daf Kondensat und
Destillat bei ihrem Kreislauf durch die Dampfkesselanlage
nicht Luft von auflen einschniiffeln kénnen. Es gibt heute
wirksame SchutzmaBnahmen, welche in Abschnitt 2 f be-
sprochen werden.

Bei den Verdampfern unterscheidet man zwischen Va-
kuum, Niederdruck- und Hochdruck-Verdampfern, welche in
folgendem einzeln besprochen werden sollen, unter besonderer
Berucksichtigung der Verwertung von im Betriebe anfallenden
Abwarmequellen.

b) Die Vakuumverdampfer.
Der vornehmste Vertreter dieser Klasse ist, soweit es sich
um die Ausnutzung anfallenden Abdampfes handelt, der Balcke-
Bleieken-Vakuumverdampfer. Die Arbeitsweise dieser Ver-

Abb. 1. Balcke-Bleicken-Abdampf-Verctampfer fur eine
Destillatleistung von 3000 kg/h.

dampferbauart beruht darauf, daB warmes Wasser im Vakuum
schon bei einer viel niedrigeren als der normalen Siedetempera-
tur verdampft, vorausgesetzt, dal die Wassertemperatur
hoher ist als die dem Vakuum entsprechende Dampftemperatur.
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Der Betrieb gehl in der Weise vor sieh, dafl das mit dem
verfigbaren Abdampf in einem Vorwérmer erwdrmte Wasser
in den Verdampfer eingefihrt wird, in welchem ein méRiges
Vakuum unterhalten wird und welches niedriger ist, als der
Temperatur des eingeflihrten vorgewédrmten Wassers entspricht.
In dem Verdampfer fliet es in feiner Verteilung — also mit

Abb. 2. Balcke-Bleicken-Abdampf-Ver-
dampfer fur eine Destillatleistung von
5000 kg/h.

groBer Oberflache — (iber einen Rieseleinbau, wobei ein Teil
des Wassers verdampft, wahrend das Ubrige Wasser unter
Abgabe der Verdampfungswéarme auf die dem Vakuum ent-
sprechende Temperatur abgekihlt wird. Nach erfolgter Ab-
kuhlung wird das Umwalzwasser einem Vorwarmer zugepumpt,
in demselben von neuem auf die gewahlte Uberhitzungs-
temperatur gegeniuber der dem Vakuum entsprechenden
Dampftemperatur vorgewdrmt und zuletzt wieder dem Ver-
dampfer zugedriickt. Es ist demnach ein kleines Pumpwerk
erforderlich, um das Rieselwasser umzuwalzen und um den
Kondensator, in welchem die Briudenddampfe aus dem Ver-
dampfer zu Destillat verdichtet werden, zu entluften und zu
entwaéssern.



Infolge dci- niedrigen Temperaturen ist die Gefahr einer
Steinbildung gering. Zudem hat der Verdampfer keine Heiz-
rohre und ist schon aus diesem Grunde langere Zeit ochne Reini-
gung betriebsfahig. Das Destillat ist infolge der langsamen
Verdampfung des Rohwassers auf groRer Oberflache stein-
und chlorfrei und verlaRt den Kondensator der Yerdampfer-
anlage in vollkommen entliftetem Zustande. Der Kondensator
wird mit dem Kondensat aus der Hauptturbinenanlage als
KihImittel betrieben. Die Verdampfungswéarme der Briiden
geht also bei der Kondensation auf das Kondensat der

Dampf;- W asser; Destillat und. Kondensat; a= Vorwaér-
mer; 6= Verdampfer; c¢= Kondensator; d= Antriebsturbine; e= Umwaélz-
pumpe; /= Destlllati)umpe; %: Dampfstrahlluftpumpe; b= Roliwassereln-
tritt; t= LaugenabfluR; ft= Dampfturbine; 1= Generator; in= 13200 kg

Frischdamxf, 13 ata, 300"C;n = 800 kg Frischdampf, 13 ata, 300*0; o=
13200 k bdamgf 1,1 ata; p= 210 m*Turbinen-Kondcnsat, 23°C; ij= 12000
Destillat; >e= 14000 1Kondensat, 100*C; s= 210 m’ Turbinen-Kondensat, 55*C;

(= 236 m* Speisewasser, 57“C; ti= 2600 1 Destillat und Kondensat; »= 800 kg
Abdampf, 11 ata.

Abb. 3. Vakuumverdampfer in unmittelbarer Verbindung mit einer Gegen-
druckturbine.

Turbinenanlage Uber. Die Abwarmerickgewinnung ist somit
bis auf unumgéangliche Leitungs- und Laugenverluste voll-
kommen.

Abb. 1 zeigt einen Balcke-Bleicken-Abdampf-Verdampfer
dieser Art fur eine Leistung von 3000 kg/h Destillat und Abb. 2
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einen solchen fur 5000 kg/h. Man erkennt bei beiden Anlagen
den Vorwérmer (rechts), Verdampfer (Mitte), Kondensator
(links) und die notwendige Pumpengruppel).

Abb. 3 stellt in schematischer Weise den besprochenen
Verdampfer in,unmittelbarer Verbindung mit einer Gegendruck-
turbine dar. Auf den Vorwarmer a arbeitet der Abdampf der
Gegendruckmaschine mit einer Spannung von 1,1 ata. Ferner
wird auch diesem Vorwarmer der Abdampf der Strahlluft-
pumpe g und der Hilfsturbine d zugeleitet.

Welche wirtschaftlichen Vorteile sich bei einer solchen
Anordnung ergeben kodnnen, zeigt folgendes Rechnungs-
beispiel :

In einer Kraftzentrale von 30000 kWh Leistung steht
Frischdampf von 13 ata und 300° zur Verfigung. Die Dampf-
turbinen einschlieBlich Hilfsmaschinen sollen 210 t/h Dampf
verbrauchen, welche abziiglich ~ 5,75 vH Verluste als Tur-
binenkondensat bei Frischwasserkihlung mit 23° zuriick-
gewonnen werden. An Zusatzspeisewasser werden also ~
12m3h gebraucht. Um diese Menge als Destillat im Vakuum-
verdampfer zu erzeugen, sind 14000 kg/h Abdampf erforderlich.
Wiéhlt man eine Gegendruckturbine fir 800 kWh mit 1,10 ata
Gegendruck, so wird diese etwa 13200 kg/h Frischdampf
von 13 ata bei 300° Uberhitzung verbrauchen. Fir die Hilfs-
maschinen der Verdampferanlage sind noch 800 kg/h Frisch-
dampf erforderlich, so daR der notwendige Abdampf fur die
Verdampferanlage zur Verfigung steht. Eine Uberschlags-
rechnung ergibt bei dieser Anordnung die nachfolgende Wéarme-
bilanz :

Aufgewandt werden an Frischdampfwérme:
1. In der Gegendruckturbine zur Erzeu-

gung von 800 KW h ..o 9630000 kcal/h
2. In den Verdampfer-Hilfsmaschinen . 584000 »

1 Infolgedessen ist der Gesamtwérme-
aufwand 10220000 kcal/h

H Eine schematische Darstellung des Verdampfers mit aus-
fuhrlicher Beschreibung findet, sich in der Kondensatwirtschaft des
Verfassers, Abb. 102, S. 162.
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Hiervon werden zurlickgewonnen:
1. An Abdampfkondensat aus dem Vor-

WATM BT e 1400000 keal/h
2. An Destillatwadrme......cceeveveeevecnenne. 720000 »
3. An Bridenwédrme in das Turbinen-

Kondensat dbergefihrt......ccccoovevneenn. 6720000 »

Il. Insgesamt ist der Rickgewinn

an W ATmM € .o 8840000 kcal/h

I. Gesamtwarmeaufwand..........ccccceu.... 10220000 kcal/h
I1. Wérmerickgewinn SS40000 »

Gesamtwérmeverbrauch zur Erzeugung
von 800 kWh und 12m3h Netto-
destillat 1380000 kcal/h

Es werden somit bei dieser Arbeitsweise 86,5 vH der auf-
gewendeten Arbeitswdrme wieder in den Dampfkessel zurlick-
gefuhrt, wobei das Turbinenkondensat um 32° erwarmt wird,
sodal die Gesamtspeisewassermenge von 236 m3h eine Misch-
temperatur von 57° erhalt. Bei dieser Wassereintrittstempera-
tur kdnnen die Rauchgase noch voll nutzbar gemacht werden.

Auf 1kWh (in der Gegendruckturbine erzeugt) entfallen
1725 kcal oder bei siebenfacher Verdampfung 0,345 kg Stein-
kohle. Da aber bei einem gut gewarteten Kraftbetriebe auf
1kWh (in der Hauptturbine erzeugt) 1,07 kg Steinkohle ent-
fallen, so betragt der jahrliche Mindestverbrauch an Kohlen
unter Zugrundelegung von 7200 Betriebsstunden:

800-7200-0,725 n ot

1000 = 41/ot Steinkohle.

Zu dieser Betriebskostenersparnis kommt aber noch der groRe
Vorteil der Destillatspeisung hinzu, wodurch dauernd stein- und
korrosionsfreie Kessel gewahrleistet sind. Rechnet man nur,
dall durch die dauernde Steinfreiheit der Dampfkesselanlage
ein Minderverbrauch an Steinkohle von 2 vH eintritt, so
ergibt sieh bei obiger Stundendampfleistung von 236 kg/li,
bei siebenfacher Verdampfung und 7200 Jahresbetriebsstunden
eine jahrliche Kohlenersparnis von:

2-236-7200 . ,
jaa~ = 485>t Steinkohle.
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Diese rolie Ubersclilagsrechnung zeigt schon, daR die Be-
triebsvorteile mit ber 80001 Steinkohlenersparnis jéhrlich
bei Anordnung der Vakuumverdampfer nach Abb. 3 sehr er-
hebliche sind und den einmaligen Kostenaufwand fiir eine solche
Anlage schon nach sehr kurzer Betriebszeit decken.

Bei stark schwankender Abdampfgabe, wie z. B. bei
Fordermaschinen, Pressen, Dampfhdmmern, Walzenzugma-
schinen u. a. m. wird dom Abdampfverdampfer ein Warme-

Detfti'ofi rr*densot

. Dampf; W asser:-—-—-—--—- Destillat und Kondensat; «*= Vor-
warmer; b— Verdampfer; c= Kondensator; o= Akkumulator; e= Antriebs-
turbine; / —Umwaélzpumpe; g— Destillatpumpe; Ji==Dampfstrahlluftpumpe;
i= Rohwasscrelntritt; k—LaugenabfluR; 1= Kondensateintritt; m= Kon-
densataustritt; n= Wasserstandsreglcr: o— Dcstillatleitung; cP: Destlllat-
leitung; q= Fnschdampfleltunsq; %= Abdampfleitung; s= Abdampfleilung;

t= Speisewasserleitung.

Abb. 4. Vakuumverdampfer mit einem Abdampfspeicher.

austauscher mit Abdampfspeicher vorgeschaltet. Je nach der
Art des jeweiligen Betriebes und der auftretenden Schwan-
kungen in der Dampfgabe kann ein Dampf oder Wasserspeicher
in Frage kommen.

In dem Schaltungsschema der Abb. 4 pufft der Abdampf in
einem Rateauspeicher. Dieser nimmt die Uberschiissige Warme
unter Drucksteigerung von 1,0 auf 1,3 ata oder hoher auf. Bei den
Dampfpausen der Férdermaschinen gibt das Giberhitzte Wasser die
aufgespeicherte Warme in Dampfform bei gleichzeitigem Druck-
abfall im Speicherwieder frei. Aufdiese Weise wird dem Vorwar-
mer der Verdampferanlage bei richtiger Bemessung des Dampf-
speichers ein dauernd gleichméRiger Dampfslrom zugefihrt.
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Nicht immer aber 1Bt sich der Wechsel der Dampfgabe
bei der Schaltungsart nach Abb. 4 betriebssicher genug aus-
gleichen, um die gesamte Abdampfwdrme zu erfassen. .Man
geht in solchen Fé&llen dann besser zum reinen Heilwasser-
speicher uber, wie Abb. 5 zeigt. Der eigentliche Warmeaus-
tauscher kann dabei entweder mit dem Wasserspeicher kom-
biniert oder von diesem getrennt aufgebaut werden. Sobald
die im Roéhrenbindel des Wéarmeaustauschers a sich befind-
liche Rohwassermasse durch den um die Rohre eintretenden

Dampf; W asser;

Destillat uml Konden:
sat; a= Vorwdarmer; b= Ak-
kumulator; c= Verdampfer;
d—Kondensator e—Schwim-
uterrelgullerun | = Dampf-
strahlTuftpuinpe; p Antrlebs~
tnrbine; b= Umwalzpum
i= Destillatpumpe; k= Was-
serstandsregler; 1= Rohwas-
serleitung; m = Laugenab-
lluy; n —Abdampfleitung;
0= krlseln]ampfleltung If
Kondensateintritt; on-
densataustritt; r= Destlllat-
abrluO; s= Speisewasserlei-
tung; /—Rohwassereintrltt.

Abb. 5. Vakuumverdampfer in Verbindung mit einem lleinwasserepeieher.

Abdampf erwdrmt wird, steigt der Wasserinhalt in den oberen
Teil des Akkumulators b und driickt gleichzeitig das im unteren
Speicherteil befindliche kaltere Wasser in den Warmeaus-
tauscher. Je starkere DampfstoBe kommen, um so schneller
und hoéher wird die geringe Wassermasse im Ro&hrenbiindel
erwarmt, wodurch die gesamte Wassermasse des Speichers sich
immer schneller umwalzt, bis der ganze Speicherinhalt gleich-
maRig hoch erwdrmt ist. In der jetzt folgenden Dampfpause
zehrt der Verdampfer ¢ von dem im Speicher befindlichen
HeilRwasservorrat. Hierbei sinkt der Heilwasserspiegel im
Speicher, wobei gleichzeitig durch den Schwimmerregler .e,eine
entsprechende Kaltwassermenge wieder eintritt, um bei neuer
Dampfgabe die Abdampfwarme wieder aufzunehmen.

Diese Einrichtungen arbeiten wie der Vakuumverdampfer
vollstandig selbsttatig und passen sich jeder Betriebsschwan-
kung: an.
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Vielfach findet man noch in Betrieben — besonders in der
Papier-, Textil- und chemischen Industrie, aber auch in Berg-
und Huttenbetrieben —. dall einzelne Maschinen auf eine Ein-
spritz- oder .Mischkondensation arbeiten. Solche veralteten
und hdchst unwirtschaftlich arbeitenden Betriebsmethoden
sollten heute, wo man Abdampf und Kondensat nutzbringen-
der verwenden kann als sie mit dem Kuihlwdasser abzufihren,
verschwinden! Selbst in Fallen, wo man keine Verwendung
fir die Warme des Abdampfes hat, wie es tatsachlich h&aufiger
vorkommt, sollte man wenigstens das kostbare Kondensat
unter gleichzeitiger Destillaterzeugung durch den Abdampf
zurtickholen selbst auf die Gefahr hin, daf der Hilfskondensator
des Vakuumverdampfers mit riiekgekihltem oder Frischwasser
beschickt werden muB. Man kann doch wenigstens auf diese
Weise vor der Kondensation des Betriebsdampfes noch als
Nebenprodukt eine fast gleich grofle Menge chemisch-reinen
und gasfreien Destillats erzeugen und dabei noch das Dampf-
kondensat selbst zuriickgewinnen, In all solchen Féllen wiegt
der Nutzen durch Fortfall jeglicher Kesselversteinung die ein-
maligen Beschaffungskosten des Vakuumverdampfers reichlich
und in kirzester Zeit auf.

Auch in Fallen, wo die Betriehsmaschinen mit Vakuum
arbeiten missen, laBt sich ohne Stérung der Luftleere an den
Maschinen der Vakuumverdampfer einbauen. Folgendes
Rechenbeispiel soll wieder die Verhéaltnisse fiir diesen Betriebs-
fall klarlegen:

Eine Dampfmaschine hat 5000 kg/h Dampfverbrauch und
arbeitet auf eine Misch-Kondensation unter 80 vH Vakuum
bei 1lata Frischdampfdruck und 300° Uberhitzung. Die
gesamte Abdampfwérme geht hierbei restlos im Kuihlwasser
verloren. Wird hier ein Vakuumverdampfer zwischengeschaltet,
welcher mit 80 vH Vakuum arbeitet, so erhdlt man folgendes
Bild:

Der Abdampf wird in voller Menge von 5000 kg/h als
Kondensat zuriickgewonnen und gleichzeitig werden noch
4500 kg/h Destillat erzeugt. Aufer den 9500 kg stein- und
gasfreiem Kesselspeisewasser werden aber auch noch folgende
Warmemengen zuriickgewonnen:



1. Wérmemenge im Abdampfkondensat =
5000 ¢80 = oo s 300000kcal/h

2. Wéarmemenge im Destillat = 4500 -45 = 202500 »

Gesamtruckgewinn an Wérme und je
STUNAE e 502500kcal/l

Dieser Warmebetrag ergibt in Kohlen umgerechnet bei sieben-
facher Verdampfung und bei 7200 Jahresbetriebsstunden eine
Ersparnis von:

502500-7200 _ = .
5000 « 1000 ~~/_J Steinkohle.

In diesem Ergebnis sind aber alle sonstigen Betriebsersparnisse
wie der Fortfall von Kesselstein usw. nicht bericksichtigt.

Im nachfolgenden sollen noch einige Anordnungen be-
sprochen werden, bei welchen der Hilfskondensator der Vor-
dampfanlage durch vorhandene Einrichtungen ersetzt werden
kann:

Am naheliegendsten ist es, einen oder mehrere vorhandene
Kondensatoren der Hauptturbinen zum Niederschlagen der
im Verdampfer erzeugten Bruden auszunutzen. Dieser Weg
ist zwar gangbar, erweist sich aber als unwirtschaftlich, weil
die ganze Verdampfungswéarme dabei vom Kiihlwasser des
Hauptkondensators aufgenommen wird und somit fir eine
weitere Ausnutzung verloren geht. Auf Uberseedampfern
wird diese Anordnung in den meisten Féllen trotz des Warme-
verlustes gewahlt, und zwar lediglich aus Gewichts- und Platz-
ersparnis, hierauf wird im Abschnitt 6 des vorliegenden Bandes
zuriickzukommen sein.

Auch kénnten die erzeugten Briden des Verdampfers in
einer GroRraum-Vakuumheizung ausgenutzt werden, wobei
die Heizkorper als Kondensator dienen. Auch in diesem
Falle paBt sich die Verdampferanlage selbsttatig den ge-
winschten Verhdltnissen an. Im Sommer — also bei geringem
Heizbedarf — konnte in solchen Fallen Warmluft fur die
Dampfkessel Teuerung auf einfachste Art durch die Briden des
Vakuumverdampfers geschafft werden. Auch in Leder-,
Papier-, Zuckerfabriken und fiir viele andere Industrien ist der
Vakuumverdampfer als Speisewdéssererzeuger in Verbindung
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mit Abwéarmeverwertern, z. B. zu Trocknutigszweeken, sehr
oft auBerst wirtschaftlich.

Es wirde zu weit flahren, alle Anwendungsgebiete des
Vakuumverdampfers hier einzeln durchzurechnen, um die
Durchfihrbarkeit zu er-
lautern. Es héngt immer
von den ortlichen Ver-
haltnissen ab, ob diese
oder jene Anordnung an-
gebracht ist.

In Betrieben, wo ge-
nigend Turbinenkonden-
sat als Kihhvasser zum
Niederschlagen der Bri-
den vorhanden ist, kann
auch der Oberflaehen-

Kondensator durch einen
einfachen Einspritz-Kon-
densator ersetzt werden,

welcher dann zweckmaRig

— wie in Abb. 6 Schema- Abb e.Balcke-Blciclcen-Verdampfermitbaro-
. . metrisch entwéassertem Miscbkondensator.
tisch dargestellt ist — als

barometrisch entwdsserter Kondensator gebaut wird.

Abb. 7 zeigt schematisch eine Balcke-Bleicken Anlage mit
einem Sankoydiagramm zum Nachweis des Warmeverbleibs
bzw. zur Darstellung des Wéarmeumlaufs. Wahrend aus dem
Schema A der Dampf- und Wasserlauf ersichtlich ist, zeigt das
WarmefluBdiagramm B die bei der Destillaterzeugung be-
teiligten Warmemengen und die Art ihrer Verwendung. Das
Beispiel ist fir eine Turbinenanlage von 10000 kWh durch-
gerechnet. Diese wird bei einem Dampfdruck von 16 ata,
350° Uberhitzung und 92 vH Vakuum rd. 57000 kg/h Dampf
verbrauchen. Die Kondensations-Hilfsmaschinen erfordern fur
eine solche Turbinenanlage einen Kraftbedarf von rd. 250 PS
= 185 kWh. Als Antriebsorgan ist eine Dampfturbine mit
einem Dampfverbrauch von rd. 2950 kg/h gewahlt worden.
Da auch fir die Hilfspumpen der Anlage eine kleine Antriebs-
turbine und eine Dampfstrahlluftpumpe mit rd. 315 kg/h
vorgesehen ist, so stehen zur Destillaterzeugung insgesamt
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3256 kg/li Abdampf zur Verfigung, womit der B.-B.-Ver-
dampfer rd. 3000 kg Nettodestillat erzeugt. Die fir die Haupt-
turbine einschlieflich Kondensations- und Verdampfer-Hilfs-
maschinen erforderliche Gesamtdampfmenge betrdgt somit

Ezﬁhggg\mélgﬁ% HUfskondensator

Turbinenkondensat
57000Ltr. 37°C

Dampfstrahlluftpumpe

Umwalzpumpe
Oestillatpumpc

Dampf
Wasser
Destillatu. Kondensat

D

mitd.Abdam pf\zKonder!sations Strahtungsuertuste
Pumpwerk d Hauptturbine zu- 06325 WT.
gefuhrte Warmemenge

ins Turbinenkondensatiiber -
<. Briidenwarme 1653000W.F.

Pumpenarbeitu
Verluste 20075 W.E\. 2179260 WF.

237510 WE

mitd. Frischdampff.d.Hilfs- ‘'ysgggw".f

maschinen zugef. Warmemenge im Speisewasser zuriickge -

wonnene Warme

Abb. 1 Schematische Darstellung einer Blelckcnanlage mit Warnieimlauf-
Diagramm fur eine Netto-Destlllatlelstung von 3000 kg/h.

rd. 63265 kg/li, so daB bei rd. 5vH Zusatzwasser die 3000 kg
Netto- bzw. 6265 kg Bruttodestillat ausreichen.

Zum SchluB soll noch ein Fall behandelt werden, wo in
Ermangelung von Abdampf oder sonstiger Abwarmequellen
der Vakuumverdampfer mit Frischdampf arbeitet. Diese
Arbeitsweise laBt sich durch Verwendung eines Briden-Ver-
dichters. und zwar unter Vermeidung eines Briden-Hilfs-
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kondensators trotz des Frischdampfverbrauchs in der einfachen
Apparatur und bei niedrigen Temperaturen wirtschaftlicher
durchfihren, als in den Ein- und Zweikérper-lloclidruck-Ver-
dampfern, welche in Abschnitt 2 d besprochen werden sollen.

Eine solche Vakuumverdampferanlage mit Bridenkom-
pressor ist in Abb. 8 schematisch dargestellt und weder

imSpeisewasser /ervck-

m uden'ﬁnxcfsdampfrvyefifal r gewonnene Warme

Abb. S. Vakuumverdampferanlage mit Bridenverdichter.

der Umlauf der Dampf- und Wassermengen und der Warme-
umlauf gezeigt. Wie bereits erwahnt, fehlt bei dieser An-
ordnung der Bridenkondensator. An seine Stelle tritt ein
kleiner Warmeaustauscher, in welchem nur der im Ver-
dampfer erzeugte UberschuR an Briiden mit Hilfe des Kon-
densats der Hauptturbine =zu Destillat verdichtet werden

Balclce. Abwiirmetcchnik I11. 2

VA
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soll, wobei auch der letzte Rest an Arbeitswdrme dem Speise-
wasser wieder zugefihrt wird.

Der I-lauptvorwdrmer der Verdampferanlage dient gleich-
zeitig als Bridenkondensator. In ihm werden sowohl der Ar-
beitsfrischdampf, als auch die angesaugten Briden des Ver-
dampfers unter Abgabe ihrer Verdampfungswarme an das Um-
wadlzwasser zu Destillat verdichtet. Die Hilfspumpen des Ver-
dampfers werden aus Woirtschaftlichkeitsgriiuden von einer
Dampfturbine angetrieben, deren Abdampf ebenfalls auf den
Vorwarmer der Verdampferanlage arbeitet.

Die Arbeitsweise dieser Anlage ist also folgende:

Der mit hochgespanntem Sattdampf betriebene Briiden-
verdichter saugt einen Teil der im Vakuumverdampfer er-
zeugten Briden an und driickt diese
mit dem Frischdampf in den Vor-
warmer, wobei die Bruden verdich-
tet und zur Erwarmung des zu ver-
dampfenden Rohwassers herange-
zogen werden. Frischdampf und
Bridengemisch geben ihre Warme
an das Umwalzwasser ab und werden
im Vorwérmer zu Destillat konden-
siert.

Das (berheife Umwélzwasser
tritt in den Verdampfer ein und
wird unter Freigabe der UberschuR-
wédrme im Vakuumraum des Ver-
dampfers abgekihlt. Die Briuden
passieren nun einen kleinen Wéarme-
austauscher, durch welchen im
Gegenstrom ein Teil des Turbinen-
kondensats geleitet wird, um die
vom Bridenkompressor nicht-ange-
Abb. 9. BriidenVerdichter im saugte Brydenmenge"nleo!erzus”chla-

Schnitt. gen, wobei naturgeméaR die Briiden-

warme restlos dem Dampfkessel

wieder zugefuhrt wird. Der weitere Arbeitsverlauf ist aus
Abb. 8 ohne weiteres ersichtlich.

Briiden
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Abb. 9 zeigt einen Brudenverdichter der Firma Balcke-
Bochum im Schnitt. Der Rriidenverdichter ist eine Wérme-
pumpe. Der aus einer Dise mit grofer Geschwindigkeit aus-
tretende Frischdampf saugt die Briiden an, mischt sich mit
ihnen und wird in einer Fangdise aufgefangen. Durch all-
mahliche Querschnittserweiterung des Diffusors wird der
Dampfstrahl verlangsamt, wobei sich die Geschwindigkeits-
abnahme in Druck umsetzt, so daf die Briiden auf die ge-
winschte Austrittsspannung verdichtet werden. Infolge des
sehr mittelméaRigen Wirkungsgrades werden solche Verdichter
nur dort angewendet, wo der Kraftverbrauch bzw. Dampfver-
brauch gegen die Forderung der Einfachheit, geringerer An-
schaffungs- und Unterhaltungskosten oder kleinen Raum-
bedarfes zurlickzutreten hat.

c) Die Niederdruckverdampfer.

Die Niederdruckverdampfer, Bauart Balcke und Atlas,
werden je nach der erforderlichen Leistung ein- und mehrstufig
gebaut und sind mit einem Bridenkompressor ohne Konden-
sator ausgestattet. Sie arbeiten mit gedrosseltem Frischdampf
oder besser mit Entnahmedampf geeigneter Spannung.

Die Wéarme des aus dem Rohwasser entwickelten Dampfes
wird zur Entwicklung neuer Briden mit Hilfe des Briiden-
verdichters nutzbar gemacht. Der Brudenverdichter wird mit
hochgespanntem Dampf aus den Kesseln betrieben. Er saugt
die Briden aus dem Dom des Verdampfers an und driickt sie
in den I-leizraum, um durch diese Forderung der Dampfwérme
den WarmefluR des Systems wirtschaftlicher zu gestalten.
In den Heizrohren des Verdampfers kondensieren die Briden
zusammen mit dem Betriebsdampf des Briidenkompressors.
Das Kondensat wird durch einen selbsttdatigen Ableiter zu dem
Speisewasserbehalter gefordert. Ein Teil des entwickelten
Bridendampfes wird fiir die Vorwdrmung des Rohwassers in
einem Oberfldchen-Vorwarmer benutzt.

Far kleine Destillatmengen genigt in der Regel der ein-
stufige Apparat. Z. 13 zeigt Abb. 10 einen einstufigen Ver-
dampfer fur eine Destillatleistung von 1000 kg/h. Dieser
arbeitet durch Anwendung des Bridenverdichters mit ver-
haltnismaRig niedrigem Dampfverbrauch. Der Apparat er-

2+
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fordertim Betrieb keinerlei Bedienung. Die Rohwasserzufuhr und

der Laugenabfluf3 werden vollig selbsttdtig geregelt, je nach dem
Bedarf an Zusatzwasser.
Der Platzbedarf ist infolge
der gedrungenen Bauart ge-
ring. Das Heizelementkann,
wenn eine unzuldssige Ver-
schmutzung eintritt, nach
Losen einiger Schrauben
leicht aus dem Verdamp-
fungsraum herausgefahren
und gereinigt werden.

Fur groRere Betriebe
kommt, die Verbundanord-
nung der Verdampfer in
Betracht. Diese liefert mit
i kg Frischdampf bis zu 5kg
Destillat  (Nettoleistung).
Abb. 11 zeigt eine solche
Anlage von Balcke, Bo-
chum, fir 5000 kg/h De-
stillatleistung.

Bei dem geringen Heizdampfdruck, welcher nur wenig
tber 1ata liegt, kann die Temperatur des zu verdampfenden
Wassers hochstens etwa 100° betragen. Die schwefelsauren
Steinbildner und Chloride kdnnen demnach im Verdampfer
nicht ausfallen, sie verbleiben vielmehr bei dieser Temperatur-
stufe im Wasser gelést und werden mit dem Laugenabflufl
weggefihrt. Wenn das einzudampfende Rohwasser so viel vor-
Ubergehende Héartel) enthélt, dal eine zu rasche Verschmutzung
der Heizflachen eintritt, so kann das Rohwasser vor Eintritt
in den Verdampfer geimpft werden2). Bei dem Impfverfahren
werden die nur mit etwa 20—30 mg in 11 Wasser l6slichen
kohlensauren Salze in Chloride von der hohen L&slichkeit von
4000000 mg/1 umgesetzt.

*) = kohlensaure Salze.

2) Siehe Kondensatwirtschaft des Verf., S. 133 u. f. Verlag
R. Oldenbourg, Minchen-Berlin 1927.
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Diese Chloride gehen mit dem LaugenabfluR fori ohne daf}
die AbfluBmenge — eben infolge der hohen Léslichkeit — ver-
grofRert zu werden braucht.

Abb. 11. Zweistufige Niederdruck-Verdampferanlage «Bauart Balcke*
fir eine Destiliatleistung von 5000 kg/h.

Den Arbeitsvorgang verdeutlicht am besten das Warme-
umlouf-Diagramm der Abb. 12. Es handelt sich um eine Anlage
von 3700 kg/h Destillatleistung. Das Schema A zeigt wieder den
Dampf bzw. den Wasser- und Destillatumlauf und das Schema
B den zugehérigen Warmekrcislauf.

Der Frischdampf tritt mit Kesselspannung in den Briiden-
kompressor ein und expandiert hier auf etwa 0,5 ati. Der
Druck wird in Geschwindigkeit umgewandelt, wodurch im
Vorraum des Kompressors die Briiden angesaugt und mit dem
Frischdampf in den Heizraum des Verdampfers hineingedriickt
werden. Hierbei werden die angesaugten Briiden von 0,1 auf
0,5 atli verdichtet und infolge der dadurch bedingten Tempera-
turerhdhung wieder mit zur Verdampfung weiterer Wasser-
mengen herangezogen.

Das Frischdampf-Briidengemisch heizt also den Ver-
dampfer 1, wobei der Heizdampf kondensiert wird und als
heiBes Destillat abflieBt. Die im Verdampfer | erzeugten
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Briden treten als Heizdampf von 0,3 atii in den Verdampfer Il
Gber und werden hier unter gleichzeitiger Bildung neuer Briiden
zu Destillat verdichtet. Von den im Verdampfer Il erzeugten
Briiden von 0,1 atii wird der groRte Teil vom Bridenkompres-
sor angesaugt und, wie oben beschrieben, vor der Kondensation

A

Abb. 12. Schematische Darstellung einer zweistufigen Niedjerdruck-Yerdamprer-
Anlagc mit Warmeumlauf-Diagramm fir eine Destillatlcistung von 3700 kg/li.
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zur Heizung bzw. zur Destillaterzeugung herangezogen, wah-
rend der Rest zur Vorwdrmung des Rohwassers dient und irn
Oberflachen-Vorwarmer als Destillat gewonnen wird.

Wie aus dem Warmeschaubild Abb. 12 ersichtlich, féallt
durch Verwendung des Briidenkompressors ein besonderer
Kondensator fort; auch werden die im Verdampfer Il erzeugten
Briden zur Destillaterzeugung und nicht zur Speisewasser-
erwarmung benutzt.

d) Die Hochdruck Verdampfer.

Die llochdruckverdampfer werden als .MelirkérperVer-
dampfer gebaut. Die erste Stufe (oder Koérper) wird mit Friscli-
dampf oder mit Entnahme- oder mit dem Abdampf von Gegen-
druckmaschinen beheizt. Dieser Mehrkérperverdampfer eignet
sich besonders fir die Einfigung in den Dampfkreislauf von
Hdochstdruckanlagen, deren Turbinen den Betriebsdampf fir
den VerdampfungsprozefR nach vorheriger Arbeitsleistung mit
geeigneter Spannung hergeben.

Bei Aufteilung der Leistung in eine mehr oder weniger
groBe Anzahl Verdampferstufen 1aRt sich der Dampfverbrauch
so niedrig halten, daB auch bei weitgehender Stufenvorwaér-
mung des Speisewassers die Abwarme aus dem letzten Ver-
dampfer von dem Turbinenkondensat noch aufgenommen
werden kann, so daB auch bei dieser Bauart lediglich Warme-
verluste durch Strahlung und LaugenabfluB entstehen. Infolge
des groReren Wérmegefalles, welches bei der Verwendung von
Anzapfdampf gegebenenfalls auch von Abdampf aus den
Speise- oder Hilfspumpen verfigbar gemacht werden kann,
besonders dann, wenn die Rest-Bridenkondensation im
Vakuum erfolgt, erhalten die einzelnen Verdampfer kleinere
Abmessungen als die Verdampfer mit Briudenkompressor.
Dieser Umstand erleichtert wesentlich das Herausfahren der
Heizkdrper fur die Reinigung. Die Verdampfer-Bauart ist an
sich dieselbe wie bei dem Niederdruckverdampfer mit Briden-
kompressor. Die Kondensation des Heizdampfes erfolgt inner-
halb der Rohre. Die AulRenflachen sind nach der Herausnahme
des Heizelementes ohne weiteres fir die Reinigung zugéanglich.
Mit besonderer Sorgfalt mussen die Einbauten fiir die Wasser-
abscheidung durchgebildet werden. Sie sind bei vielen Wasser-,
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arten ein sehr wichtiger Bestandteil des Verdampfers, weil ohne
sie ein einwandfreies Destillat nicht erzielt werden kann.

Der Betrieb kann in der Weise erfolgen, daR dem ersten
Verdampfer der Entnahmedampf oder der Auspuffdampf der
Hilfsturbine zugefiihrt wird, in welchem er kondensiert unter
gleichzeitiger Entwicklung von neuen Briiden niedrigerer Span-
nung aus dem Rohwasser. Diese Bridenddmpfe dienen als

Abi). 13. MelirkOrper-Hoelulruckverclampfer »Bauart Balcke« fiir
eine Destlllallelstung von 13000 kg/h.

Heizdampf fir den zweiten Verdampfer. In diesem und in den
folgenden Apparaten geht der gleiche Vorgang vor sich bis
zuletzt der in der letzten Stufe entwickelte Bruden (niedrigster
Spannung) in einem Oberflachen-Kondensator niedergeschlagen
wird, flir welchen aus warmewirtschaftlichen Grinden zweck-
maRig das Kondensat der Hauptturbine als Kihlwasser ver-
wendet wird.

Abb. 13 zeigt eine solche Mehrkérper-Hochdruck-Ver-
dampferanlage fiir eine Destillatleistung von 13000 kg/h der
Maschinenbau-A.-G. Balcke, Bochum.

Zum besseren Verstandnis ist in Abb. 14 das Verdampfer-

, verfahren als Sankev-Diagramm aufgezeichnet. Als Rohwasser



ist ein Wasser nach der Analyse der Zahlentafel 1 zugrunde
gelegt worden. Man ersieht aus dem Diagramm, daB samtliche

tYasenemp/uiOie
Wanpi
m "' .
NetwdQrpriberye/)
Harte
ttesamtAarte B95d
GesamtSalzgehalimit
Sctilemm/rasseratycyivi

tHwufi7e

Abb. 14. Darstellung des Verlaufes der chemischen Vor-
gange beim Verdampfervcrfahren.
freie Gase des Rohwassers sowie die halbgebundene Kohlen-
saure der Bikarbonate als Gase nach oben entweichen. Die
Salze werden, da das Destillierverfahren ein rein thermisches
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Verfahren ist, im Verdampfer zum Teil als Stein an den Heiz-
rohren abgelagert, wéhrend der Rest und die Chloride mit der
Lauge abgelassen werden. Nach links im Diagramm verlduft
dann das salz- und gasfreie Destillat.

Zahlentafel 1
Analyse des Rolnvassers zum Sankey-Diagraium Abb. 14.

(G eSAM ENATTE .o °d 19,95
1 WKarbonatharte . . . °d 10,65

IBleibende H GTte e °d 9,30
2 Kalziumbikarbonat (Ca(l11CC>3)2) g/m3 211,0
3 Magnesiumbikarbonat (Mg(HC0®3)2) g/m3 87,4
4 Gips (CaS04) . .m g/m3 82,0
5 Glaubersalz (Na2S04) ... g/m3 —
6 Chlornatrium (NacCl) g/m3 324,0
7 Natriumbikarbonat (NaHCO03) .. g/m3 —
8 Magnesiumchlorid (MgCl2) g/in3 89,6
9 Magnesiumsulfat (M gS04) g/m3 13,8
10 Atznatron (NaO ). g/m3 —
11 Aus Natriumbikarbonat entstehende Soda.. . g¢g/m3 —
12 Aus Natriumbikarbonat abgespaltene Kohlen-

SAUTE ittt s —

13 Gel6ste Kohlensédure 6,6
14  Geldster Sauersfoff... . 55
15 Gesamtgasgehalt des gereinigten Wassers . . . g/m3 121
16  Bei der Reinigung entstehender Schlamm. . . g¢g/m3 —

Je 1 m3 Rohwasser werden mit der Kessellauge zuriick-

GETURNTE s —

17 G laUDEISAIZ s —
18
19
20
21

Abb. 15" zeigt eine Hochdruck-Verdampferanlage der
Atlas-Werke in Bremen. Die Anlage arbeitet in der Weise,
daR das Rohwasser vor dem Eintritt in den Verdampfer /,
durch einen .Mischvorwarmer b und durch das Filter ¢ hindurch-
geht. In dem .Mischvorwéarmer wird das Rohwasser durch den
Bridendampf des Verdampfers bei wiederholtem Umlauf bis

x) Die nachstehenden Ausfihrungen lehnen sich an das dem
Verf. von den Atlas-Werken uberlassene Material an, im beson-
deren an den Aufsatz »Die Thermische Speisewasseraufbereitung«
von R. Blaum, Bremen. Z.d.V.d. I, Bd. 71, 1927, S. 285 u. f.
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auf etwa 100° vorgewdarmt, wobei Sauerstoff und Kohlen-
sdure ausgeschieden und die durch Kohlensdure gebundenen
Karbonate zum Teil ausgeféllt werden. In dem nachgeschal-
teten Filter werden die ausgefallten Stoffe zuriickgehalten. Das
Wasser tritt somit schon mit stark verminderter voriber-
gehender Hérte in den zweistufigen Verdampfer ein, wo es nun-
mehr bei mdglichst niedriger Spannung verdampft wird. Die

Abb. 15. Schematische Darstellung einer Hochdruck-Verdampferanlage, Bauart
»Atlas-Werke.«

Briden werden dem Mischvorwdarmer und Entgaser k, durch
den das ganze Kondensat fliet, zugefiihrt und erwédrmen das
Kondensat. Damit die Entgasung mdglichst hoch getrieben
wird, wird im Entlifter ein der Mischtemperatur entsprechen-
der Unterdrick durch Wasserstrahlluftpumpen hergestellt.
\ om Mischvorwdrmer k mufl das Speisewasser unmittelbar
den Kesselspeisepumpen zuflieBen und darf nicht wieder Ge-
legenheit haben, mit Sauerstoff in Beriihrung zu kommen. Der
vor den Mischvorwdrmer geschaltete Speisewasserbehalter X
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dient dazu. Ungleichheiten im Wasserverbrauch auszugleichen.
Ein besonderer Gasschutz kann bei dieser Anordnung der
Anlage in Fortfall kommen, da alles Wasser durch den Ent-
gaser flielt, bevor es in die Speisepumpen kommt. Die Wéarme-
menge, die das Kondensat im Mischvorwéarmer aufnehmen
kann, hdangt von dem Verhéltnis der Menge des Zusatzwassers
ab. Je geringer diese ist und je hoher die Temperatur ist,
mit der das Speisewasser der Kesselanlage zuflieBt, um so

Abb. 16. Schaltbild einer dreistufigen Atlas-Verdampferanlage filr das Kraft-
werk Harbke.

warmewirtschaftlicher .arbeitet die Anlage. Die Menge des

Briidendampfes hangt davon ab, ob ein- oder mehrstufig ver-

dampft wird. Hierdurch werden naturgem&R auch die Be-

schaffungskosten beeinfluft.

Abb. 16 zeigt das Schaltbild der dreistufigen Verdampfer-
anlage des Kraftwerkes Harbke der Braunschweigischen
Kohlenbergwerke Helmstedt. Mit Ricksicht darauf, daf
nur geringe Abdampfmengen zur Verfiigung standen und daf
die Vorwarmung durch den Rauchgasvorwdrmer begrenzt war.
wurde eine dreistufige Anlage gewahlt, die so geschaltet wer-
den kann, daf auch jeder Verdampfer einzeln oder nur zwei
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zusammen arbeiten. Die erzeugten Bruden werden in den .Miscli-
vorwdarmer und Entgaser geleitet. Das Rohwasser ist Gruben-
wasser von sehr schlechter Beschaffenheit. Die Vorwarmung
hinter dem Mischvorwérmer betragt 55°. Als Hcizdampf fir
den ersten Verdampfer dient der Abdampf einer der Dampf-
turbinenvon 2,5 at Druck fiir die Kesselspeisewasserpumpe. Der

Abb. 17. Ansicht der dreistufigen Atlas-Verdampfer-
anlage fur das Kraftwerk llarbke.

Dampfverbrauch der Anlage betrdgt 3500 kg/h, von dessen
Wé&rme fir.den Betrieb nicht mehr als héchstens 8 vH ver-
loren geht, wahrend der Rest dem Kesselspeisewasser wieder
zugefihrt wird. Das Kondensat wird mit 55° den Ekonomisern
zugepumpt; eine héhere Vorwarmung wurde mit Ricksicht
auf diese nicht gewinscht.

Abb. 17 zeigt die Ansicht der soeben besprochenen und
von den Atlas-Werken fiir das Kraftwerk Harbke ausgefihrten
Anlage.
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Abb. 18. Schaltschcma ftlr eine doppelte, zweistufige Atlas-Anlage fur 16 t/li
DesttllatieLstiing.

Abb. 19. \\ erkstattanfnalune einer doppelten zweistufigen Atlas-Verdampfer
anlage filr das Elektrizitatswerk Charlottenburg.
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Das Schaltschema fiir eine doppelte, zweistufige Anlage
fir 16 t/h Destillatleistung zeigt Abb. 18. Sie wurde fur das
Werk Charlottenburg der Berliner Elektrizitatswerke A.-G.
geliefert. Zum Vorwérmen des Kondensats im Mischvorwarmer
wird auBer dem'Briidendampf der Verdampferanlage auch der
Abdampf der Turbospeisepumpe und der Kihlwasserpumpe
benutzt. Die erzielte Temperatur betrdgt 80°, der Heizdampf
fur die Verdampfer wird den Vorschaltturbinen entnommen.

Abb. I') zeigt die Werkstattaufnahme dieser Anlage.

Abb. 20 zeigt das Schaltungsschema und Abb. 21 die
Ansicht einer Atlas-Verdampferanlage fir ein GroRkraftwerk.

Abb. 22 zeigt die Atlas-Verdampferanlage im GrofRkraft-
werk Hannover, an welcher nach einjéhriger Betriebszeit ein-
gehende Leistungsversuche vorgenommen wurden, deren Er-
gebnisse liier zusammengestellt sein mdégen, schon um zu
zeigen, wie solche Versuche an Verdampferanlagen vorgenom-
men werden.

Die Anlage wird mit dem Abdampf der Turbo-Speise-
pumpe (4 ata) betrieben.

Das Rohwasser wird in drei hintereinander geschalteten
Apparaten verdampft. Die Normalleistung war vertraglich
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mit 3000 kg, maximal 4000 kg Reinwasser in einer Stunde fest-
gesetzt. Das Rohwasser wird — wie schon an Hand der Abb. 15
dargelegt —, bevor es in den ersten Verdampfer tritt, vorge-
warmt, entliftet und vorentkalkt. Es fliet der Verdampfer-
speisepumpe durch ein vorgeschaltetes Filter zu.

Abb. 21. Ansicht der Atlas-Verdampferanlage fur das GroRkraftwerk Klingen-
berg. De.stillatleistung = 60t/b, Entgaserleistung = 1000 t/h.

Der im ersten (Hochdruck) Verdampfer entstehende
Bridendampf dient als Heizdampf fir den zweiten (Mittel-
druck) Verdampfer, dessen Briudendampf als Heizdampf fir
den dritten (Niederdruck) Verdampfer benutzt wird. Der im
dritten Verdampfer erzeugte Bridendampf wird in einem unter
Vakuum stehenden Kondensator niedergeschlagen. Als Kihl-
wasser dient das Turbinenkondensat, das also die Wérme des
Bridendampfes aufnimmt und dem Kessel wieder zufuhrt. Das
Heizdampfkondensat der einzelnen Verdampfer wird gleichfalls
dem Kondensator zugefiihrt und von dort mit dem konden-
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sierten Bridendampf durch eine besondere Pumpe der Speise-
wasserleitung zugebracht. Das Vakuum in dem Kondensator
wird durch eine Wasserstrahlluftpumpe erzeugt.

Die Abb. 22 14Rt die einzelnen Apparate und die Schal-
tungen deutlich erkennen.

Der Zweck des Versuches war, festzustellen, wie groR die
Leistung der Anlage sei, da sich inzwischen gezeigt hatte, daR

Abb. 22. Dreistufige Atlas-Yerdampferanlage fiir das GroRkraftwerk Hannover.
Destillatleistung 3000-4000 kg/h.

das Rohwasser, das urspriinglich eine voriibergehende Harte
von 6,31 hatte, sich sehr verschlechtert hatte und jetzt eine
vorubergehende Harte von 10,6 aufwies. Dementsprechend
waren die Verhéltnisse, unter denen die Anlage arbeiten sollte,
ganz erheblich viel schlechter als beim Entwurf angenommen.

Der Versuch wurde in der Zeit vom 17. Mérz bis zum
3. April 1925 ausgefihrt, und zwar wurde die Anlage so, wie
sie in normalem Betrieb der Zentrale arbeitet, gelassen, jedoch
vorher fir den Versuch gereinigt und kleinere Undichtigkeiten
beseitigt. Die erzeugte Reinwassermenge wurde in MefRtanks

Balcke, Abwéarmeteelmik Il1. 3
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In der Zahlentafel 2 ist das arithmetische
.Mittel der gemessenen Leistungen wiedergegeben. Es zeigt
sich, dall im Durchschnitt eine Leistung von 5030 kg/h gegen-
Gber einer bei erheblich besserem Rohwasser garantierten von
4000 kg maximal erzielt wurde. Die Ubrigen Werte der Zahlen-
tafel geben die mittleren Druck- und Temperaturverhéltnisse
fur den Heizdampf und den Bridendampf der einzelnen Appa-
rate an. Wie aus der Spalte 1 ersichtlich, ist der Heizdampf-
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Abb. 23. Versuchsergebmsse an der dreistufigen Atlas-Verdampferanlage fur
das GroRkraftwerk Hannover.

druck des ersten Verdampfers, also der des Abdampfes der
Turbospeisepumpe sehr stark verschieden, eine naturliche Folge
der wechselnden Belastung der Zentrale.

Wie sich die Anlage dem wechselnden Betrieb anpaRt, ist
aus der Kurventafel Abb. 23, welche die Einzelwerte einiger
mehrstindlicher Messungen wiedergibt, zu erkennen. Bei h6he-
rem Heizdampfdruck ist die Heizdampfmenge groRer, die
Leistung des Verdampfers also hoher. Dieses entspricht einer
hoheren Belastung der Zentrale. Bei sinkender Zentralen-
belastung fallt der Heizdampfdruck und die Heizdampfmenge.
Die Leistung des Verdampfers geht entsprechend zuriick, bleibt
aber immer noch (ber der Garantieleistung.
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Yersuclisergebnissc an einer Atlas-Hoclidruck-3 Stufen-Vcrdampfcrnulnge im GroRkraftwerk Hannover.

Durchschnittliche
I1. Stufe

I1l. Stufe !Kondensator
o

0 o - i

s, - t

5 i c
g g

N X1

'S
ati atl atu atl 1/h
4 6 7 8
m0,15 - -0,19 -0,65 -0,79 5254
002--0,09 <055 -0,61 5099
0,01;- -0,081 -0.0 -0,66 5280
0,04!- -0,14 -0,52 -0,66 4610
0.1 - -0,16" .0,68 m0,78 5346
0,08 --0,03 .0.66 m0,72 5525
0.14 0,02 0,64 m0,74 5523
0,16 0,04 -0,65 0,86 5525
0,08 00 .06 +0,67 4040
-0,04- -0,14 0,65 <0,7 4265
0,07- .0,02 -0,65 -0,75 5245
-0,06]- -0,13 -0,7 .0,8 4660

0,015—0,11!'— 0,63 — 0,74

5030

;

Q,

L0
C

m
kg/kg: kW
9 10
0,45 7860
05 5050
0,43 7200
0,49 2670
0,457 7300
0,44 5700
0,444 6470
0.434 6800
0,525 1320
0,464 7000
0,44 7100
054 6800
0,482 5940

Tagesergebnisse.

Messungen
in der Zeit Bemerkungen
ali Ih
121 12h00  Nachtbetrieb,
9 1t30 3h i
_ geringe Belastung.
SL_J 7hoo; Heizung mit
L oli 12h Frischdampf-
12l 6h zusatz
1 8H 12h ]
18I|I30 a0 N_a‘:htge'[l”eb’
Con ah geringe Belastung
18h30 10h30
10h

Durchschnitt aller Versuche

vom 17/3—3/4 11)25
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Der Heizdampfverbrauch wahrend der Versuche betrug
im Mittel 0,482 kg fir 1 kg erzeugtes Destillat, gegeniiber einem
Garantiemittelwert von 0,52 kg fur 11 Destillat.

Waiahrend der 18tdgigen Versuche wurde einmal nach
l4tagigem Betrieb der Hochdruckverdampfer gedffnet. Er
zeigte nur eine verhaltnisméaRig geringe, leicht zu entfernende
Schmutzschicht. Bei Beendigung der- Versuche wurde der
Mitteldruckverdampfer gedffnet. Auch hier zeigte sich keine
nennenswerte Verunreinigung. Wie aus der Zahlentafel her-
vorgeht, hat die Leistung der Anlage am 18. Tage noch 4660 kg
in der Stunde betragen. Also war durch die bis daliin festge-
stellte Ablagerung der im Wasser enthaltenen Verunreini-
gungen keine nennenswerte Leistungsverminderung hervor-
geruferi. Mit Rucksicht auf das aulerordentlich schlechte
Wasser wurden alle 12 Stunden die Verdampfer abgeschlammt.
Der Wéarmeverbrauch hierfir ist in dem oben angegebenen
Gesamtdampfverbrauch mit enthalten.

Das erzeugte Reinwasser war, sowohl wahrend des Ver-
suches, als wahrend der ganzen (ber einjdhrigen Betriebszeit
absolut rein und enthielt auf 100000 g noch nicht 0,65 g Ver-
unreinigung.

Diese Versuchsergebnisse zeigen die glinstige Bauart und
Arbeitsweise der Atlas-Verdampfer; denn nach jahrigem
Betriebe war die Anlage imstande, die garantierte Leistung
nicht nur um 25 vH trotz der inzwischen eingetretenen
Verschlechterung des Rohwassers zu {berschreiten, sondern
das erzeugte Destillat war ebenso steinfrei und gasrein wie
zu Betriebsbeginn. Auch zeigen die Versuchsergehnisse, daf
sich die Anlage den wechselnden Betriebsverhéltnissen an-
paBt; denn sie liefert jeweils so viel vergitetes Zusatzwasser,
daB die Zentrale keinerlei Rohwasser oder chemisch gereinigtes
Wasser den Kesseln zuzufiihren brauchte.

Abh. 24 zeigt den Warmeumlauf hei einer derartigen Hoch-
druck-3-Stufen-Anlage; hieraus ergibt sich, dal der-AVérme-
verbrauch fiir 1 kg erzeugtes Destillat 35 kcal betragt und sich
aus dem Laugen-, Strahlungs- und Leitungsverlust zusammen-
setzt.

Das in einer richtig konstruierten Verdampferanlage er-
zeugte Destillat enth&lt nur noch etwa 2—3 mg Chlor und



Abi). 24, Warmeumlaufdiagramm bei einer dreistufigen
Atlas-Verdampferanlage.
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normal 8—12 mg Trockenriickstand im Liter bei einer Hérte
von etwa ’|° dX). Hierbei ist aber von besonderem Vorteil, dal
dieser Trockenriickstand weder Kieselsdure noch organische
Stoffe (Huminséuren), die bekanntlich durch kein chemisches
Verfahren zu beseitigen sind, enthélt. Die verbleibende geringe
Destillathdrte setzt keinen festen Stein im Kessel ab.

Aus Abb. 25 ist das Verhalten eines abnormal harten
Destillats ersichtlich. Es wurden 321 Destillat von % °d

ADb. 55. Abdampiriicksland eines Destillats aus sebr hartem Rohwasser bei
480facher VergroRerung.

Héarte auf i vH des urspringlichen Volumens in einem Ver-
suchskessel eingedampft. Trotz dieser hohen Konzentration
hatte sich kein fester Stein gebildet. Die Abscheidungen be-
standen nur aus winzig kleinen Nidelchen, die, wie Abb. 25

H Diese Angaben beziehen sielt auf gut gewatefe'Anlagen.
Verfasser hat aber oft einen Abdampfriickstand von 20— 30 ing/1,
ja sogar einmal von 70 mg,/l im Verdampferdestillat feststellen
missen. Bei solch schlecht entworfenen Anlagen entfallen alle Vor-
teile der Destillation, s. auch Aufsatz des Verfassers: Grundséatzliches
Uber die Verfahren zur Speisewasseraufbereitung fir Dampf-
kesselanlagen »Die Warme«. 1928, Heft 40.
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zeigt, erst bei 480,facher VergroRerung erkennbar sind. Auch
diese sehr geringen Niederschlage waren locker und durch Ab-
spritzen sofort zu entfernen.

Aus diesem Laboratoriumsversuch laft sich schon die
Geeignetheit vbn Destillat aus Verdampfern als Zusatzwasser
besonders fiir Hochdruckanlagen erkennen; denn wenn schon
ein abnormal hartes Destillat solche (berraschenden Ein-
dampfungsergebnisse zeigt, dann muissen diese bei normalem
Destillat noch wesentlich besser sein.

e) Die thermisch-chemische Behandlung von W éssern.

Bei weniger empfindlichen Dampfkesseln und dort, wo cs
sich um die Enthdrtung groBer Wassermengen handelt, wird
auch heute noch die chemische Reinigung angewandt. Von den
vielen chemischen Reinigungsverfahren ist das Kalk-Soda-Ver-
fahren das bekannteste. Die Karbonate werden hierbei durch
Atzkalk und die Sulfate durch Soda ausgeféllt und in unlos-
lichen Kalkschlamm und l&sliches Glaubersalz (Na2S04) um-
gesetzt. Die Umsetzung der Hartebildner erfolgt, aber sehr
trage, so dal zur Beschleunigung der Ausfullung mit etwa
15—30 v Il ReagensiiberschuBR gearbeitet werden muf. Dieser
UberschulR verbleibt unbeeinfluft im Kesselwasser und ver-
ursacht einen Alkalitiberschu3, welcher um so gréRer ist,

je hérter das Rohwasser, besonders an Sulfathérte ist,

je unvollkommener der Enthértungseffekt und

je hoher der UberschuR an Reagensmitteln ist.

Hit steigender Rohwassertemperatur wird der Reagentien-
verbrauch zwar geringer, es besteht aber doch ein gewisser
Grenzzustand auch bei héheren Temperaturen in bezug auf die
.Menge der Reagensmittell).

Bei dem Speisewasser fir Dampfkesselbetriebe mufl nun
nach dem friher Gesagten neben Steinfreiheit auch Gasfreiheit
und Alkaliarmut angestrebt werden. Diese Vorzige sind nur
dann erreichbar, wenn nur mit einem Reagensmittel zur
Féallung der Sulfatharte gearbeitet wird und Uberschiisse an
Reagentien vermieden werden.

* Né&heres s. »Die neuzeitige Speisewasseraufbereitung« vom
Verfasser. 1929. Verlag von Otto Spamcr, Leipzig.



40

Dieses Ziel wird mit dem thermisch-chemischen Verfahren
der Firma Balcke unter Verwendung von Plattenkochern er-
reicht. Rohwasser von mittlerer Harte, und zwar bei verwiegen-
der Karbonatharte, kann im Plattenkocher auch ohne Zusatz
von Chemikalien zu einem brauchbaren gas- und alkalifreien
Speisewasser vergitet werden, weil die im Wasser geldsten
Bikarbonate bei Temperaturen bis 100° sieb unter Bildung
freier Kohlensdure in Monokarbonate umwandeln und als
solche an den Platten des Kochers ausfallen. Diese Art der
Enthértung ist ein rein thermisches Verfahren.

Hat das zu reinigende Rohwasser neben kohlensauren
Salzen aber auch Sulfate, so muR entweder Soda- oder Natron-
lauge, stets aber nur ein Reagensmittel angewendet werden,
wobei ein Kalkzusatz grundséatzlich zu vermeiden ist. Die
Art des Zusatzmittels muB von Fall zu Fall je nach der Wasser-
art im Laboratorium ermittelt werden.

Die Umsetzungen erfolgen bei dem thermisch-chemischen
Verfahren nach folgenden Gleichungen:

Der schwefelsaure Kalk ward durch Soda ausgeféllt nach
der Gleichung:

1) CaS04-f NaZC03= CaC03+ Na,S04,

wobei sich unléslicher Kalk und 16sliches Glaubersalz bildet.
Der doppelkohlensaure Kalk w'ird durch Erwérmung und
Kochen des Wassers im Plattenkocher ausgeschieden nach der
Gleichung:
I1.) Ca(HC032= CaCO1+ CO02-j- 1120,
wobei die Kohlensdure als Gas mit dem im Wasser geldsten
Sauerstoff entweicht und der Kalk sich als harter Stein an die
elastischen Plattenelemente des Kochers absetzt.

Bei manchen Wé&ssern wird mit Vorteil statt der Soda
Natronlauge (Na OH) angewandt. Die Umsetzung erfolgt dann
nach der Gleichung: _

I11.) Ca(HCO032+ 2 NaOH = CaC03+ Na2C03+ 2 H20.

Aus dem Atznatron bildet sich durch den KochprozeR
im Plattenkocher mit der freien Kohlensdure des Wassers und
der Bikarbonate Soda. Die so entstandene Soda beeinfluf3t
nun ihrerseits den schwefelsauren Kalk nach der Gleichung I.



Trotzdem die Art der chemischen Umsetzung in diesen
Anlagen die gleiche ist, wie in den chemischen, unter-
scheidet sich doch das chemisch-thermische Verfahren in
folgenden wesentlichen Punkten von dem rein chemischen
Verfahren:

Bei dem chemisch-thermischen Verfahren wird nur mit
einem Reagensmittel gearbeitet und dieses ist nur in der theo-
retisch zur Umsetzung erforderlichen Menge zugesetzt, wahrend

P/atfene/erment mit

bei den chemischen Reinigern stets erhebliche Uberschiisse
an Chemikalien verbraucht werden. Infolgedessen fallt die
durch die Uberschiisse hervorgerufene hohe Alkalitiat des
Speisewassers fort, wodurch der LaugenabfluB und damit
auch die Warmeverluste erheblich geringer werden.

Auch werden die Karbonate nicht durch Atzkalk, sondern
durch Kochung ausgefallt, wodurch nur die halbe Nieder-
schlagsmenge an Schlamm entsteht und dementsprechend der
Filter erleichtert wird. Zudem aber wird in den Plattenkochern
— im Gegensatz zu allen chemischen Verfahren — ein Sauer-
stoff- und kohlensdurefreies Wasser infolge gleichzeitiger Ent-
gasung gewonnen.
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Ferner kann zur Kochung anfallender Abdampf verwendet
werden, so daf der Kocher im Rahmen dieser Abhandlung
als ein Abwéarmeverwerter anzusehen ist.

Abb. 26 zeigt einen Balcke-Plattenkocher im Schnitt. Das
Rohwasser wird mittels Heizdampf im vorderen Kocherteil
plétzlich auf 100° G erhitzt und dann zwangslaufig durch die
Plattenelemente gefuhrt. Die Karbonate setzen sich an den
Platten als Stein ab, wéhrend der Schlamm in den Trichtern
gesammelt und hier abgelassen wird. Die Temperatur wird

Abb. 27. Kocheranlagen Bauart »Balcke-Bochum« fir
75 m*/h

durch das Dunstabzugsventil eingestellt und zwangslaufig
durch sicherwirkende Temperatur- und Druckregler einge-
halten. Die Plattenelemente sind zu Bindeln vereinigt und
leicht herausnehmbar. Da dieselben elastisch gefat sind,
springt der Stein bei Anklopfen sofort ab. Die Reinigung der
Platten erfolgt nur in Zeitrdumen von 3—4 Monaten.

Eine Anlage fur 75 m3h Leistung mit vier Kochern zeigt
Abb. 27. Diese Anlage ist seit mehreren Jahren auf dem Kraft-
werk Prinz Regent der Vereinigten Stahlwerke in Bochum in
Betrieb. Das stein- und gasfreie Zusatzwasser wird mit etwa
60 v Il Kondensat verspeist.

Aus Abb. 28 ist eine Speisewasseranlage fiir 75 m3stind-
licher Leistung ersichtlich. Das Rohwasser hat 12,5°d Haérte,
7,5 cm3 Sauerstoff und 7.7 cm3 Kohlensaure im Liter und wird
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auf 0,5° d enthértet, bei nur 0,5°d Alkalitat. Das gereinigte
Wasser ist absolut gasfrei. Im Vordergriinde stehen die zwei
Kocher, in der Mitte der Sodamischer und im Hintergriinde
die Gasschutzbehdlter. Eine Reinigung der Kessel ist seit
Anfang 1923 nicht erforderlich geworden.

Wie schon eingangs gesagt, bleiben bei jedem chemischen
Reinigungsverfahren die im Rohwasser geldsten Alkalisalze,
vermehrt um die durch die chemische Umsetzung der Héarte-
bildner entstandenen Salze, auch im gereinigten Wasser geldst

Abb. 58. Thermisch-chemische Spelsewasscrbcreltungs-
anlage, Bauart mBalckc-Bochum« fiir eine Leistung
von 75m’/h.

und gelangen bei der Speisung mit in den Dampfkessel. Hier
werden sie sich mit fortlaufender Verdampfung anreichern und
mussen zeitweilig als Lauge abgelassen werden. Durch das
Ablaugen der Kessel entstehen aber erhebliche Verluste an
Wasser, Warme und Chemikalien, die naturgemal um so héher
sind, je unvollkommener die Reinigung ist.

In Zahlentafel 3 ist das Kalk-Soda-Verfahren dem ther-
misch-chemischen Verfahren unter Verwendung der Balcke-
Plattenkocher gegeniibergestellt. Als MaBstab fiir die Konzen-
tration des Kesselwassers diene die Alkalitdt des Speisewassers,
d. i. die als UberschuB zugesetzte Soda- oder Atznatronmenge.
Spalte 4 und 6 zeigen den wesentlichen Unterschied im Reini-
gungseffekt zwischen dem Kalk-Soda- und dem Bajcke-Ver-
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fahren. Spalte 5 und 7 geben AufschlufR Gber die Endbesehaf-
fenheit des Speisewassers wie es in den Kessel gelangt.

Zahlcntafel 3.

Vergleichsweise Gegeniberstellung des Kalk-Soda- und des therm.-
chemischen Aufbereitungsvcrfahrens nach Bnlcke-Bochum.

Misch- Miscli-

wasser wasser

Wasser 15 eile  Wasser 10 Teile

Spalte2 Wasser aus Wasser
- h aus Spalte 2 aus

! the{h\l(\{ta.sser wz(;?e-r dKon—t Kmllli Spalte 4 thermo- Spalte G
enthalt: ensat . Sad_ und  chemisch und

°ta 90 Teile  ent- 90 Teile

ent- Kon- hartet Kon-

hértet densat densat

(Spalte3) (Spalte 3)
1 2 3 4 5 0 7
Gesamtharte. °d 15 0,0 2,0 0,2 1,0 0,1
Karbonathértc 0d 0 — 2,0 0,2 1,0 0,1
Sulfatharte . ,°d 9 — — —_— —_— —
Alkalitat . . .°d — — 4,2 0,42 0,5 0,05
Chlor . . . . ing/l 31,3 — 31,8 3,2 31,8 3,2

Aus dem Schaubild Abb. 29 ist der Verlauf der Anreiche-
rung der Alkalitdt im Kessel unter vollig gleichen Betriebs-
bedingungen zu ersehen. Bei Annahme einer Grenz-Konzen-

! /
o 1 A X,y
| "Ul/xgb y

- y

100 00O 300 MO 500 SOO 700 SOO SO0 «00 nOO«00 VOOIMO «00
Zeifin Stunden

Abb. 29. Verlaur der Anreicherung der Alkalitdt im
Kesselwasser bei der Enthdrtung desselben Rohwassers
nacli dem Kalk-Soda-Verfahren (1) und dem thermisch-
chemischen Verfahren nachBalcke(ll). (Zu Zahlcntafel 3.)

tration von 60°d im Kesselwasser wird bei dem Kalk-Soda-
Verfahren die Grenz-Konzentration schon nach rd. 100 Be-
triebsstunden und bei dem Balcke-Verfahren erst nach 855
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Betriebsstunden erreicht sein. Bei gleicher Laugenmenge ist
dann die Grenz-Konzentration bei | in 25 und bei Il erst in

Jleagens \Wmphi.
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Abb. 30. Verlauf der chemischen Umsetzung heim thermisch-
chemischen Verfahren nach Darstellung von Balcke-Bochum.

220 Betriebsstunden erreicht. Es muR also bei Verwendung
von Kalk-Soda-Reinigern zehnmal so viel Lauge flieen, als
bei dem Balcke-Verfahren mit Plattenkocher.
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In Abb. 30 ist der Verlauf des chemischen Umsetzungs-
prozesses bei dem thermisch-chemischen Verfahren als Sanke3-
Diagramm aufgezeichnet. Rechts ist die Analyse des Roh-
wassers, also die hartebildenden und geldsten Salze eines Liters
Rohwasser mafRstablich aufgetragen. Das Reagens — im vor-
liegenden Falle Natronlauge (NaOH) — wird senkrecht von
oben eingefiihrt. Die im Balcke-Plattenkocher ausgeschiedenen
Gase, wie Sauerstoff und Kohlensdure, werden senkrecht nach
oben abgeleitet, wobei die Karbonate als Stein an den Platten-
elementen des Kochers ausfallen. Die durch das eingefiihrte
NaOH ausgefdllte Magnesia und der aus der Sulfathdrte ge-
bildete Schlamm sowie die Steinmenge der Plattenelemente
werden senkrecht nach unten abgefiihrt. Nach links sind dann
die im gereinigten Wassei' enthaltenen Salze aufgetragen, und
zwar das im Rohwasser befindliche NaCl mit 324 mg/1, das aus
dem Magnesium gebildete NaCl und das aus der Umsetzung
der Sulfathdrte gebildete Glaubersalz (Na2S04).

Da im KochprozeR keine Uberschiisse an chemischen Rea-
genzien erforderlich sind, so wird das zugesetzte NaOH rest-
los von den Hartebildnern aufgezehrt.

f) Die Entgasung weicher W dsser.

Wie schon mehrmals betont, kommt es darauf an, das nach
irgend einem Verfahren steinfrei gewonnene Zusatzwasser auch
von den stets enthaltenen atm. Gasen zu befreien, weil diese
gefdhrliche Zerstdrungen an den Rohren und Kesselblechen
hervorrufen koénnen. Es ist deshalb notwendig, alle MaR-
nahmen zur Verhitung solcher Zerstérungen — auch Korro-
sionen genannt — zu treffen.

Ein durch Verdampfer oder nach dem thermo-chemischen
Verfahren aufbereitetes Speisewasser wird schon an sich gas-
frei gewonnen, dagegen muf bei allen rein chemisch auf-
bereiteten Wassern noch fur eine nachtragliche Entgasung
Sorge getragen werden.

Die Ansichten Uber die zerstérenden Einflisse der Gase
gehen noch weit auseinander. Es darf aber heute wohl als
einwandfrei festgestellt gelten, dal die Ansicht, Sauerstoff
und Kohlensdure seien allein nicht korrosiv, vollkommen
irrtimlich ist. Jahrelange Forschungsarbeit, besonders der
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Firma Balcke in Bochum und der Atlas-Werke, Bremen,
haben ergeben, dal Gase, auch jedes fur sich allein, Zer-
storungen des Kesselmaterials hervorrufen. Sind beide Gase
gleichzeitig vorhanden, so treten die Korrosionsangriffe in ver-
starktem MaRe auf. Naturgem&R spielt bei den Zerstérungen
auch die chemische Zusammensetzung des Wassers sowie Kessel-
druck und Temperatur eine einschneidende Rolle. Wie die
Gaskorrosionen sich auswirken, ist aus den Mikroaufnahmen
der Abb. 31—34 zu ersehen, welche mit 480 facher VergroBerung
aufgenommen worden sind.

Abb. 31 zeigt die Zerstérung an einer polierten Versuchs-
platte, welche von einem Wasser mit 3,5 cm3 Sauerstoff und
3,02 cm3 Kohlensdure im Liter Wasser verursacht wurde.
Abb. 32 stellt den Angriff eines Wassers von nur 6,1 cm3
Sauerstoff im Liter Wasser bei volliger Abwesenheit von
Kohlensdure dar und Abb. 33 kennzeichnet umgekehrt die
Angriffsfahigkeit eines Wassers von 7,7 cm3 Kohlensdure bei
volliger Abwesenheit von Sauerstoff. Abb. 34 zeigt das Ver-
halten des in Abb. 31 genannten Wassers auf das gleiche
Material, und zwar unter gleichen Betriebsbedingungen, nur
mit dem Unterschiede, dafll dieses Wasser vorher véllig ent-
gast worden war. Man erkennt deutlich auf der Versuchsplatte
die Politurrillen und man sieht keine Korrosionsansatze.

Ein grundsatzlicher Fehler ist es, wenn man die Korro-
sionsschaden in schematischer Weise beurteilen wollte; denn
jeder Fall muB einzeln beurteilt werden. Es ist angeraten
worden, dem Turbinenkondensat seine Angriffsfahigkeit da-
durch zu nehmen, daR man es Uber eine Kalk-Soda-Reini-
gung leitet. Es soll ihm auf diese Weise der Kohlensduregehalt
entzogen werden. Eine solche MaRnahme wére vollkommen
verfehlt, denn neuzeitliche Turbinenkondensatoren liefern
an sich vollig gasreines Kondensat. Zeigt also das Kondensat
einen Gebalt an atm. Gasen, so ist in der Rickfihrung zum
Kessel irgendeine Stelle vorhanden, an welcher das gasfreie
Kondensat wieder Luft einschnuffelt. Man hat also darauf
zu achten, daB das Kondensat richtig zum Kessel zuriickgefiihrt
wird, dann bleibt es auch gasfrei. Ebenso unrichtig ist es,
gewisse chemisch gereinigte Wasser in kaltem Zustande ent-
gasen zu wollen. Z. B. 1aRt sich permutiertes Wasser im kalten



Abb. 31. Abb. 31’ Abb. 33. Abb. 34.

Abb. 31—34. Mikroaufnahmen von Gaszerstdrungen an besonderen Vcrsuchspléttchen.
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Zustande nicht einwandfrei entgasen. Es ist zwar mdglich,
die Menge der im Wasser geldsten freien Gase bei niedriger
Temperatur zu vermindern, es ist aber zu beachten, dafl durch
das Permutitverfahren doppelkohlensaures Natron NaHCO03ge-
bildet wird, welches hei Erwdrmung im Vorwarmer und Kessel
in Soda (Na2G03) und Kohlensdure (C02) gespalten wirdl).

Gaswassereintrifl

Abb. 35. Vakuum-EntKasunKsanlage Bauart »Balcke-Bochum«.

Die Firma Balcke in Bochum haut Entgaser nach drei
verschiedenen Verfahren, und zwar:

1. Nach dem rein kalten Entgasungsverfahren fir Kalt-
wasser ohne Warmeaufwand.

2. Nach dem halb kalten Entgasungsverfahren fir Warm-
wasser ohne und mit Wéarmeaufwand.

3- Nach dem warmen Entgasungsverfahren mit Abwarme-
verwertung.

Zu dem ersten Verfahren ist zu sagen, daB eine vollstén-
dige Entgasung von kaltem Wasser durch eine weit getriebene
Zernebelung desselben im luftleeren Raum erzielt werden
kann.

Abb. 35 zeigt eine solche Entgasungsanlage, welche un-
mittelbar an einen Kondensator gekuppelt ist. Das Roh-
wasser tritt durch einen Filter in das Zerstdubungsrohr und

1) Verf. beschreibt das Permutitverfahren in seinem Werke
»Die neuzeitige Speisewasseraufbereitung«. Verlag Otto Spamer,
Leipzig, 1929.

Balckc, Abwarmetechnik I11. 4
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wird mittels Disen zerstdubt. Durch das hohe Druckgefalle
werden die Gase frei und von der Luftpumpe der Kondensation
abgesaugt.

Das entgaste Wasser flieBt mit dem Kondensat des Kon-
densators der gemeinsamen Kondensatpumpe zu und wird
unter Gasschutz der Speisepumpe zugedriickt.

Abb. 36 zeigt die Wirkung derartiger Entgaser. Links
ist die Rostwirkung des Rohwassers und rechts die des ent-
gasten Wassers mit 72facher VergroBerung wiedergegeben.
Die Mikroaufnahme links zeigt den achtstindigen Verdamp-

Abb. 36. Wirkung der kalten Entgasung (nach Abb. 35) bei stark sauer-
stoffhaltigem Rohwasser.

fungsversuch mit einem Wasser von 7 cm3 Sauerstoff in 11,
wahrend das Bild rechts den elfstiindigen Versuch mit dem
gleichen, aber entgasten Wasser darstellt. Wahrend links die
Politurrillen fortkorrodiert sind, bleiben sie rechts bei gas-
freiem Wasser vollkommen erhalten. Ein Rostangriff konnte
nicht festgestellt werden.

Abb. 37 zeigt eine nach dem vorbeschriebenen kalten Ver-
fahren arbeitende Entgasungsanlage, Bauart Balcke, Bochum,
von 50 m3h Leistung.

Das unter 2 genannte Entgasungsverfahren arbeitet ohne
nennenswerten Warmeaufwand und eignet sich besonders fiir
warm anfallende Wasser wie Heizungskondensat u. a. m. Die
hierbei aufgewandte Warme wird, dem Kreislauf des Speise-
wassers bis auf die geringen Ausstrahlungsverluste restlos
wieder zugefihrt.
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Abb. 3S zeigt eine Entgasungsanlage der Firma Balcke
welche nach dem unter 3 gekennzeichneten warmen Ver-
fahren mit Abwé&rmeverwertung arbeitet. Dieses Verfahren
eignet sich besonders fir schwer zu entgasende Wasser, weil
sich hier das zu entgasende Wasser im Siedezustand befindet.

Das Rohwasser tritt durch einen Wasserstandsregler in den
Entgaser ein und durchflieBt wahrend seines Durchlaufes durch
den Kessel verschiedene Zellen, wobei es zum Richtungswechsel
gendotigt ist. In der ersten Kammer befindet sich das Heiz-
element, in welchem durch die zur Verfiigung stehende Abwérme

Abb. 37. GroBRe Entgasungsiinlage Bauart »Balcke-
Bochum« fiir eine Leistung von 50 m*/h.

das zu entgasende Wasser auf Kochtemperatur gebracht wird.
Die Kammern sind durch eingehdngte Scheidewdnde erzeugt
worden. Wahrend nun das Wasser an diesen Scheidewé&nden
entlangstreicht, setzen sich die durch den Richtungswechsel
des Wassers beim Austritt aus einer Kammer gebildeten Gas-
blasen an die Platten an und wirken hier korrodierend, indem
sie hier ihren Gehalt an Sauerstoff oder Kohlensdure verlieren.
Teilweise steigen aber auch die schwimmenden Gasblaschen
bis zur Oberflache empor und w'erden hier von einer Dampf-
strahlpumpe abgesaugt oder durch die Kochschwaden selbst-
tatig ins Freie abgeleitet. Es werden also hier die sonst in der
Kesselanlage, in den Vorwarmern oder im Leitungsstrang
auftretenden Korrosionen in einen Vorbehdlter verlegt, in
4%
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welchem durch zweckméRigen Einbau die sonst in der Heizung
auftretenden Gaszerfressungen zwangsméaRig herbeigefiihrt
werden. Das Ubel wird somit an der Wurzel gefaft.

Wasserstands-

Speisewasser
Druckleitung

Ktssekpeisepmpe
Abb. 38. Warmer Entgaser. Bauart »Balckc-Bochume.

Das Ersaufen des Entgasers wird durch den Wasserstands-
regler verhitet, welcher die Eintrittsmengen des Wassers in
den Entgaser in Abhéngigkeit von der Wasserstandshdhe
regelt. Unter dem Heizelement befindet sich ein Schlamm-

Abb. 39. AYéjfnie Entgasungsanlage (nach Abb. 38) fflr
eine Leistung von ISOm’/h, Lauart »Balcke-Boclium«.

abla. Bei der Entgasung findet ndmlich gleichzeitig eine teil-
weise Erh&rtung des Wassers statt, weil durch den Kochprozefl
ein Teil der Karbonate ausféllt und sich in den Trichter unter-
halb des Kochraumes ansammelt und abgelassen werden kann.

Die in Abb. 39 dargestellte Anlage, welche nach diesem
Verfahren arbeitet, entgast stindlich 150 m3 permutiertes
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Wasser und spaltet gleichzeitig das durch die.Permutierung er-
zeugte Natriumbikarbonat in Soda und Kohlenséure, wobei
aufler den atm. Gasen auch die an NaHCOg gebundene Kohlen-
sdure aus dem Wasser entfernt wird. Der benétigte Heizdampf
wird der beschriebenen Entgasungsanlagc in Form von Aus-
pul'fdampf einer Walzenzugmaschine zugefihrt.

Luftsaugleitung

Abb. 40. Schematische Darstellung des Atlas-Entgasers.

Auf dem gleichen Verfahren — Entgasung des Wassers im
Siedezustand — beruhen auch der Atlas-und Permutit-Entgaser.
Abb. 40 stellt den Atlas-Entgaser schematisch dar. Das im Ent-
gaser Uber Rieselflaichen herabflieBende, fein verteilte Wasser
trifft auf von unten eintretenden Ab- oder Anzapfdampf, welcher
nun das Wasser auf die dem im Entgaser herrschenden Unter-
driick entsprechende Siedetemperatur erhitzt und entgast. Der
Unterdrick wird durch Wasserstrahlpumpen hergestellt. Die
Einheiten werden in solchen Abmessungen gebaut, dal das
gesamte in der Dampfkraftanlage umlaufende Speisewasser vor
Eintritt in die Kesselanlage entgast werden kann.
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3. Die Abgasvenvertung zur Speisewassercrzeugung.

Heute richtet sich das Bestreben immer mehr darauf,
einen Verdampfer zur Erzeugung von stein- und gasfreiem
Zusatzwasser herauszubilden, welcher mit héheren Driicken
und infolgedessen mit h6heren Temperaturen arbeiten kann.
Die Temperatur des im Verdampfer gewonnenen Kondensats
muB 100° betragen, wenn das entgaste Kondensat unféhig
werden soll, atm. Gase wieder aufzunehmen. Zu gleicher Zeit
wird durch das lleraufdriicken des Temperaturunterschiedes
fir die Verdampfung auf eine hohere Stufe die Ein- und
Austrittstemperatur fir das Kuhlwasser des Niederschlags-
apparates auf Werte hinaufgetrieben, welche das Kihlwasser
als Umlaufwasser fiir eine Pumpenheizung geeignet machen.
Somit wirde der Kihlturm ganz oder teilweise durch eine
warmenitzende Anlage ersetzt werden kdénnen, sofern es nicht
an sich moglich ist, als KiihImittel das Kondensat des Speise-
wasserstromkreises zu verwenden.

Zu den vorstehenden Erwégungen kommt bei der Aus-
bildung einer Hochdruckverdampferanlage noch hinzu, daf
man das Speisewasser mittels Stufenvorwarmer, welche mit
Anzapfdampf beheizt werden, soweit vorwéarmt, dal der Ge-
samtwirkungsgrad der Anlage unter Bericksichtigung der
Anlagekosten so hoch wie nur eben mdglich getrieben wird.
Damit wird der Ekonomiser seine Bedeutung als Speisewasser-
vorwdarmer verlieren, welche er bei Normalanlagen hat, und es
wird gut sein, sich rechtzeitig danach umzusehen, um fiur diese
betrachtliche Abwéarmequelle eine andere zweckmaéfRige Ver-
wendungsmaoglichkeit zu finden, sofern nicht die Rauchgase
zur Vorwéarmung der Verbrennungsluft herangezogen werden.

Das Zerstduber-Verfahren von Szamatolski-Berlin arbeitet
mit hohem Druck und zieht den Ekonomiser als Warmequelle
fur das Destillationsverfahren heran. Wie beim Bleicken-Ver-
dampfer tritt das Wasser gegenlber den im Verdampfer herr-
schenden Druck tberhitzt ein und wird mittels eines Disen-
stockes in den Verdampferraum hineingestaubt.

Durch die Zerstdubung soll eine feine Zernebelung, ahnlich
wie beim kalten Entgasungsverfahrenl) der Firma Balcke zum

B Siehe S. 49 des vorliegenden Bandes.
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Zwecke der vollkommenen Entgasung, erzielt werden. Bei der
Einstdubung von Wasser durch eine geeignete Diise in einen
unter Vakuum stehenden Raum, muissen die einzelnen Tropf-
chen des zerstdubten Wasserstrahles bei Eintritt in das Vakuum
zerplatzen, weil der Tropfen in seinem Kern eine hohere Span-
nung besitzt, wie dem umgebenden Druck entspricht. Wird
der Wasserstrahl in einen Raum gestaubt, welcher nicht unter
Vakuum sondern im Gegenteil unter Uberdruck steht, so
tritt zwar die vorgeschilderte Erscheinung infolge des Druck-
unterschiedes vor und hinter der Dise gleichfalls auf, aber bei
weitem nicht mit der Heftigkeit wie bei der Einstaubung in
einen Vakuumraum. Man wird also bei allen unter Uberdruck
stehenden Verdampfern den Vorgang des Zerplatzens durch
die MalRnahme gewaltsam steigern mussen, da man die Tropfen
in moglichst feiner Form mit maéglichst hoher Geschwindigkeit
aufeinanderprallen 1aRt, damit sie beim gegenseitigen Aufprall
infolge der frei werdenden Kkinetischen Energie vollig zer-
platzen. Je feiner die Tropfen sind, um so héher ist der ther-
mische Wirkungsgrad des nebenher laufenden Verdampfungs-
prozesses, weil eine schnelle Warmeabgabe nur an der Ober-
flache eines Tropfens mdoglich ist. Die Warmeleitfahigkeit
nimmt von der Oberflache eines Tropfens zum Kern bekannt-
lich duRerst stark ab.

Der Arbeitsvorgang beim Szamatolski-Verfahren ist im
ubrigen an lland der Abb. 41 der folgende:

Dem Ekonomiser 1 wird aus dem Fulle des Verdampfers 8
durch die Leitung 2 mit Hilfe der Pumpe 3 Wasser von 130°
zugefuhrt und auf 162—163° erwéarmt.

Durch die Fortsetzung der Leitung 2 kommt das heilRe
Wasser in den Entkalker und Entlifter 4, obgleich es selbst
einer Entkalkung nicht mehr bedarf. Dem Entkalker wird
aber durch die Leitung 5 mit eingeschalteter Pumpe auch das
notwendige unreine Zusatzwasser mit 33° zugeflhrt, nachdem
es in dem Vorwérmer 6 durch die durch Rohr 7 abflieBende
heile Lauge von ~ 8 ° C Eintrittstemperatur auf diese mittlere
Temperatur erwdrmt worden ist. In dem Entkalker entsteht
ein Wassergemisch von 160°. Das Wasser halt sich in dem Ent-
kalker langere Zeit auf, die Hértebildner CaC03 und CaS04
scheiden sich aus, ebenso der grofite Teil der Luft. Die Stein-
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bildner schlagen sich an geeigneten Vorrichtungen, wie Bleche,
nieder; der Stein wird von Zeit zu Zeit entfernt, die Luft wird
zeitweilig oder stdndig abgeblasen. Der Vorentkalker und die

i1

Zuleitung steht unter einem so hohen Druck, dall eine Dampf-
blasenbildung vermieden wird.

Das gereinigte Wasser tritt durch die Leitung 9 in den
Disenstock 10 des Verdampfers S. Hier wird es durch eine
oder mehrere Disen mit oder ohne Prallfliche zerstiubt und
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zum Teil verdampft. Der nicht verdampfte Teil sammelt sich
am Full des Verdampfers und tritt von neuem den Kreislauf
durch Erhitzer, Entkalker und Verdampfer an.

Der erzeugte Dampf gelangt mit dem im Verdampfer aus-
geschiedenen Rest der Luft durch Leitung 11 und Wasserab-
scheider 12 in den Niederschlagapparat 13, wo er zu Destillat
niedergeschlagen wird, wobei die Verdampfungswarme an das
den Oberflachen-NiederscLlagsapparat als Kihlmittel durch-
laufende Kondensat (bergeht und die Luft zurtickbleibt und
abgeblasen wird. Eine kleine Pumpe 14 driickt das gewonnene
Destillat durch Leitung 15 in den Kondensatkreislauf, der
unter Kesseldruck steht.

Der Hauptvorteil des Szamatolski-Verfahrens liegt auf
warmewirtschaftlichem Gebiet, weil der Entsteinungs- und
Entgasungsprozel mit sehr geringem Arbeitsaufwand in einem
NebenprozeR unter Ausnutzung eines Teils der flhlbaren
Rauchgaswérme fast kostenlos durchgefiihrt werden kann.
Dies ergibt sich aus folgendem Rechnungsbeispiel:

Ein bestehender Ekonomiser mdge das gesamte Speise-
wasser einer Dampfturbinenanlage unter Kesseldruck um 60° G
vorwdrmen. Der Dampfverbrauch der zugehdrigen 1000-kW-
Kondensationsturbine moge 6 kg/kWh, also bei Vollbetrieb
6000 kg/h betragen. Ohne Berticksichtigung der Verluste
werden alsdann 6 m3h Wasser stindlich um 60° C erwéarmt,
wozu 360000 kcal den Rauchgasen entzogen werden. .Man kann
nun diesen Erwédrmungsprozef in zwei voneinander unab-
héngige Prozesse teilen, bei dem in jedem ProzeB 6 m3um
30° G erwéarmt werden. Der Ekomoniser muf3 in diesem Falle
geteilt werden, wenigstens soweit der Wasserumlauf in Frage
kommt. Der erste Teil muB unter S ata Druck arbeiten, der
zweite unter Kesseldruck oder unter dem Druck, unter dem
er bisher stand. Im ersten Teil werden stindlich 6 m3 Umlauf-
wasser von 130°C Anfangstemperatur auf 162—163°C erwarmt.
Dieses Wasser macht den Kreislauf durch die vorbeschriebene
Verdampferanlage und gibt 30°G von seiner Temperatur
durch Vermittlung des erzeugten Dampfes an das Kondensat
bzw. Speisewasser des Kessels ab. Das Speisewasser geht dann
weiter durch den zweiten Teil des Ekonomisers, nimmt den
Rest der Wéarme auf und gelangt mit derselben Temperatur in
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den Kessel wie friiher. Nebenbei aber ist eine Destillatmenge
gewonnen, welche als Zusatzwassermenge vollkommen genigt.
Das Umlaufwasser ist imstande, 180000 kcal zur Dampf- bzw.
Destillatbildung herzugeben, gleich theoretisch 300, praktisch
mindestens 210 kg/h Destillat, gleich 4 vH der Speisewasser-
menge. Entspricht dieser Prozentsatz nicht der gewiinschten
Destillatmenge, so 4Rt sich ohne weiteres eine VergroRerung
oder Verkleinerung durch eine Verdnderung der Wérme-
entziehung im ersten Teil des Ekonomisers oder durch Ver-
adnderung der Umlaufwassermenge oder durch Veranderung
der Temperaturdifferenz zwischen Erhitzer und Verdampfer
erzielen.

Der Arbeitsaufwand der Verdampferanlage ist sehr gering.
Bei guter Isolierung der Anlage kann die Warmeausstrahlung
so vermindert werden, daB dieser Verlust auBeracht gelassen
werden kann. Die drei kleinen Pumpen verbrauchen bei der
beispielsweisen Anlage 5—6 PSe. Die Warme, die durch den
Laugenabfluf verloren geht, ist bei 60 kg/h Laugenabfluf
nicht héher als 1980 kcal/h.

Die in Abb. 41 beschriebene Schaltung erlaubt nun die
Zusammenschaltung von Destillier- und Heizanlage. Nach
Abb. 42 tritt das Umlaufwasser mit 130° aus dem Zerstauber
in die Heizanlage und kihlt sich hier durch Warmeabgabe auf
90° ab. Das gesamte Umlaufwasser tritt dann mit 90° in den
Ekonomiser und erwarmt sich hier auf 163°, durchlauft den
Entkalker und Zerstduber und tritt mit 130° den Riucklauf
durch die Heizanlage zum Ekonomiser an. Die Zahlenwerte
sind in Abb. 42 eingetragen.

Der heute von der Firma Szamatolski, Berlin-Reinicken-
dorf, gebaute Apparat zeigt gegeniiber den hier beschriebenen
Ausfiihrungsmaglichkeiten wesentliche Vereinfachungen; z. B.
sind Entkalker und Entgaser in einem Apparat von groRer
Einfachheit zusammengebaut worden, grundsétzlich aber ist
das Verfahren das gleiche geblieben. Als Ekonomiser eignet
sich hier ganz besonders der ebenfalls von der Firma Szama-
tolski gebaute Hochdruck-Ekonomiser, welcher in Band I,
S. 150 u.f., beschrieben worden ist.

Der Niederschlagsapparat kann auch durch einen Ober-
I'lachen-Luftvorwéarmcer ersetzt werden zur Vorwarmung der
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Verbrennungsluft. Der Warmelbergang Rauchgas—»Wasser,
Briden—» Luft beim Szamatolski-Verfahren ist dabei besser
als der unmittelbare Wéarmeilibergang Rauchgase—» Luft im
Luftvorwéarmer ohne Zwischenschaltung des-.Szamatolski-Ver-
dampfers.

Es ist auch méglich, den Vorwarmer des Baleke-Bleicken-
Vakuumverdampfers durch einen Abhitzeverwerter zu er-
setzen. Es werden in diesem Falle die Abgase von Verbrcn-
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Abb. k1. Gekuppelte Destillier- und Heizanlage nach dem Szama-
tolski-Veriahren.

nungs-Kraftmaschinen oder Ofen herangezogen, um das aus
dem Verdampfer rickflieRende, abgekihlte Umwaélzwasser
wieder auf die Eintrittstemperatur zu erwdrmen. Boi einer
derartigen Ausgestaltung der Anlage mufl vor dem Abhitze-
verwerter eine Drosselklappe in die Gaszuleitung eingebaut
werden, welche in Abhéngigkeit von der Eintrittstemperatur
des Umlaufwassers in den Verdampfer durch einen Thermo-
staten selbsttatig geregelt wird.

4. Die Verwertung nutzbarer Abwasser zur Speisewasser-
erzeugung.

Bei heiBgekihlten Verbrennungskraftmaschinenl) kann

der Bleicken-Verdampfer ausgezeichnet zur Erzeugung von
Destillat aus der Kiihhvasserabwédrme herangezogen werden.

R Uber die HeiRkihlung von GroRgasmaschinen siehe »Ab-
warmetechnik« des Verf., Bd. I, S.54 u.f. und Bd. Il, S. 106 u.f.
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Abb. 43 zeigt eine GroRgasmaschine in Aufsicht. Das aus
der Gasmaschine kommende Kihhvasser tritt durch die
Leitung 2 mit etwa 96° in den Verdampfer 3 ein und wird hier-
selbst durch Entziehung einer entsprechenden Verdampfungs-
warme auf 83° gekiihlt. Mit dieser Temperatur tritt dann das
Kuhlwasser in einen zweiten Verdampfer 4 ein, welcher gegen-
Gber dem ersten Verdampfer 3 ein besseres Vakuum besitzt
und welches derartig beschaffen ist, dal das 83grédige Kuhl-
wasser auf etwa 70° abgekihlt wird und alsdann mit dieser
Temperatur durch die Leitung 5 wieder dem Kihlmantel der
Gasmaschine zuliieft. Die beiden Vakuumverdampfer 3

5

Abb. 43. Kihlwasserverwertung zur gekuppelten Deslillaterzeugung
und Rauinbelielzung.

und 4 sind an einen Kondensator 6 angeschlossen,dessenVakuum
entsprechend den 70° Austrittstemperatur aus dem Verdampfer
4 theoretisch 69 vH betragen muB. DemgemaR miflte die
Kihlwasser-Austrittstemperatur aus dem Kondensator theo-
retisch 70° betragen; unter Hinzurechnung der Wandungs-
verluste im Kondensator tritt das Kihlwasser mit etwa
aus dem Kondensator aus. Es kann nun den Rippenheiz-
kérpern einer Warmwasserheizung zugefihrt und hier unter
entsprechender Erwarmung von Luft, z. B. zur Beheizung von
Werksrdumen auf etwa 50° rickgekihlt werden. Mit-dieser
Temperatur wird es wieder in den Kondensator bzw. Vor-
warmer zurickgeleitet. Der Kuhlwasserstromkreis ist also
durch eine Warmwasserumlaufheizung und somit der sonst
notwendige warmevernichtende Kihlturm durch eine wérme-
ausniitzende Heizanlage ersetzt worden. Das in den Ver-
dampfern 3 und 4 herrschende Vakuum ward durch eine Drossel-
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regelung in den Vakuumleitungen zwischen den Verdampfern
und dem Kondensator 6 hergestellt. Das ill den Verdampfern
erzeugte Kondensat kann dann durch die Leitung 8 und den
Vorwarmer 9 einem Abhitzekessel zugefiihrt werden, woselbst
es durch die heiBen, aus der Maschine kommenden Abgase
verdampft wird. Néaheres iber Abhitzekessel wurde im Band I,
S. 89 und 162 u. f. gesagt, auf welche Quelle liier verwiesen
werden muB.

Abb. 44. Balcke-Bleicken-Zweikorper-Verdampfer fir die Kihlwasser-
verwertung nach Abb. 43.

Konstruktiv hat der Bleickcn-Verdampfer bei der vorbe-
schriebenen Art der Heilwasserverwertung den groen Vorzug,
dal der Vorwéarmer fortfallt, weil die Wiedererwdrmung des
Umlaufwassers in die Kiihlrdume der GroRBgasmaschine hinein-
verlegt wird. Er hat den Nachteil, dal ein Zweistufen-Ver-
dampfer notwendig wird, denn es hat sich herausgestellt, dal
der glinstigste Temperaturunterschied zwischen ein- und aus-
tretendem Umwaélzwasser etwa 10—13° betradgt. Daruber hinaus
spielt sich der ProzeR der Verdampfung zu unruhig ab; das ge-
wonnene Destillat wird durch mitgerissenes Rohwasser wieder
héarter und gashaltiger. Abb. 44 zeigt den konstruktiven Auf-
bau des Zweikdrper-Verdampfers <3 4 des Schaltungsschemas.
Abb. 43. Man erkennt, daB der Rieselapparat des Bleicken-
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Verdampfers auBerordentlich einfach gebaut ist. Das Wasser
rieselt an den Flachen entlang und verdampft hierbei zum
Teil, und zwar unter Abkiihlung des nicht verdampften Restes
auf die dem Vakuum entsprechende Temperatur. Der Riesel-
einbau vermittelt also nicht den Wérmeaustausch. Es féllt
somit der EinfluB der Trennwand der Oberflaichenwérmeaus-
tauscher hier fort. Sollte sich eine zu starke Verschmutzung
der Rieselflachen ergeben, so kann infolge der niedrigen Tem-
peratur das Wasser vorher geimpft werden, genau wie bei den
in Abschnitt 2b—d besprochenen Verdampfern.

Dipl.-Ing. Bleichen, Hamburg, fallt das Verdienst zu, zum
ersten Male darauf hingewiesen zu haben, dal es mdglich ist,
das Zusatz-Kesselspeisewasser bei Kondensationsanlagen durch
Verdampfung des Kihlwassers in Unterdruck-Verdampfern zu
gewinnen. Der erste Vorschlag zur wirklichen Abwéarmever-
wertung des Kihlwassers ist von Prof. Josse, Berlin, gemacht
worden, dem aber noch gewisse Mangel anhafteten. Das Josse-
Verfahren wurde durch den Verfasser im Verein mit der Firma
Balcke in Bochum in Gestalt der Kuhlwasserverdunster-
anlagen ergdnzt und wirtschaftlich ausgestaltet. Auf das
Josse- und Balcke-Verfahren soll hier der Vollstandigkeit halber
kurz eingegangen werdenl).

Abb. 45 zeigt das Schema des Josse-Destillators, bei
welchem wie beim Bleicken-Vcrdampfer Uberhitztes Wasser
in einen Vakuumraum eingespritzt wird, wo es so lange ver-
dampft, bis der nicht verdampfte Rest die Vakuumtemperatur
angenommen hat. Das Kihlwasser wird aus der Kuhlwasser-
warmleitung ¢ vom Verdampfer / angesaugt. Ein Teil des
Wassers verdampft hier, wahrend der groRBere Rest sich dabei
durch Entziehung der Verdampfungswarme auf die von der
Austrittstemperatur des Kiihlwassers aus dem Kondensator i
bedingte Vakuumtemperatur abkuhlt. Die sich durch Ver-
dampfung des Wassers bildenden Briden werden nach dem in
der Kihlwasserkaltleitung d der Kondensation, und zwar vor
dem Hauptkondensator a liegenden Vorkondensator i Uber-
destilliert. Der Vorkondensator und der Verdampfer werden
durch eine Dampfstrahlpumpe m evakuiert. In dem Vorkonden-

t) Im Ubrigen sei auf die »Kondensatwirtschaft« des Verf.,
S. 165 u. f., Verlag R. Oldenbourg, Minchen-Berlin 1927, verwesen.



63

sator i schldgt sich der Dunst als Kondensat nieder und wird
durch eine Kondensatpumpe k abgesaugt. Das in dem Ver-
dampfer nicht verdampfte Wasser wird durch eine Vakuum-
schleuderpumpe li abgesaugt und zweckméaRig dem Kuhler-
bassin zugedriickt. Theoretisch ist dieser Vorschlag ohne
weiteres maglich, in der Praxis haften ihm aber zwei schwer zu
beseitigende Méngel an. Einmal ist es durch das Einschalten
des Vorkondensators in die Kihlwasserhauptleitung vor dem
Hauptkondensator nicht mdoglich, einen Vakuumabfall des

Abb. 45. Schematische Darstellung des Josse-Abdampt-
Kihlwasser-Destillators.

letzteren und damit einen Mehrdampfverbrauch der Dampf-
kraftmaschine zu verhindern, anderseits ist infolge eintretender
Versteinung des Vor- und Hauptkondensators eine Konstant-
erhaltung des Temperaturgefélles zwischen Warm- und Kalt-
wasserseite und damit die Konstanterhaltung der stiindlichen
Destillatleistung des Verdampfers bei weniger gutartigen Kihl-
wassern ausgeschlossen.

Bei Einschalten des Verdampfers in die Warmwasser-
leitung der Kondensation wird dem warmen Kuhlwasser die zur
Destillation notwendige Verdunstungswarme entzogen. Diese
Verdunstungswarme wird dem kalten Kihlwasser der Konden-
sation im Vorkondensator bei Niederschlag der Briiden zu
Destillat wieder zugefuhrt. Unter Annahme eines Barometer-
standes von 760 mm HgS, 14° C Lufttemperatur und 73 vH
Luftfeuchtigkeit wird in einem normalen Kihler das Kihl-
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wasser (bei 60 facher Kuhlwassermenge bezogen auf den Dampf-
verbrauch der Kraftmaschine in kg/li) auf 27° C riuckgekihit.
Bei Fortlassung der Vakuum-Verdampferanlage wiirde demnach
das Kihlwasser mit 27°C in den Hauptkondensator treten
und mit 37° C aus diesem heraus zur Berieselung des Kiihlers
flieRen. Unter Hinzurechnung der Rohrwandungsverluste
wiirde im Hauptkondensator das Vakuum 92,7 vH entspre-
chend einer Temperatur von 40° C sein. Wird nun der Vor-
kondensator eingeschaltet, so erwé&rmt sich hier bei Nieder-
schlag der Briiden bei glnstigster Bauart des Vorkondensators
das Kuhlwasser von 27 auf 29° C; es tritt demnach mit 29° C
in den Hauptkondensator und mit 39° C aus demselben heraus.
Bei gleichen Rohrwandungsverlusten wiirde die Vakuum-
temperatur im Hauptkondensator 42° C und dementsprechend
das Vakuum 91,95 (bez. auf 760 mm 1lgS Barometerstand)
betragen. Der Schaden, welcher durch solche Vakuumabfélle
hervorgerufen wird, ist betrachtlich, weil der Dampfverbrauch
bei gréReren Dampfturbinen um etwa 2 vH bei einem .Minder-
vakuum von |vH steigtl). Hinzu kommt der Leistungs-
bedarf fur die Vakuumschleuderpumpe, welcher die Aufgabe
zufallt, das im Verdampfer unter Entziehung der Verdamp-
fungswéarme abgekihlte, nicht verdampfte Wasser abzusaugen
und gegen die Atmosphédre dem Kuhlerbassin zuzudriicken.
Dieser Leistungsbedarf ist bedeutend und stellt eine weitere
Schwéche des beschriebenen Destillationsverfahrens dar.

Bei den Balcke-Kuhhvasserverdunsteranlagen liegt der
Kondensator der Verdampferanlage in einem eigenen Kihl-
wasserstromkreis mit eigener Wasserriickkiihlanlage, wobei das
an sich geringe zur Verdampfung zur Verfligung stehende
Temperaturgefalle durch Tiefkihlung des Ablaufwassers des
Vorkondensators erhéht wird. Es fallen somit von vornherein
die dem vorbeschriebenen Destillationsverfahren anhaftenden
Mangel beim Balcke-Kiihlwasser-Verdunster fort.

Der Verdunster wird auf die Berieselung des Kuhlturms ge-
setzt. Er saugt sich aus der Warmwasserdruckleitung der Kon-
densation das Wasser selbst an und entwassert sich barometrisch
zum Kiuihlbassin hin. Auf diese Weise ist eine Kuhhvasser-

D Siehe Bd. I, S. 52 und Abb. 10.



65

pumpe fir den Verdampfungsprozel3 nicht, notwendig und ihr
Leistungsbedarf wird somit eingespart. Der nocli bestellende
Nachteil, daB Vor- und Hauptkondensator versteinen und hier-
mit die Destillatleistung des VVerdampfers schwankend wird, kann
durch Zuschalten einer Balcke-Impfanlage behoben werden.

Abb. 46. Schematische Darstellung einer Batcke-Kuhlwasser
Verdunsteranlage.

Abb. 46 zeigt eine Verdunsteranlage in schematischer
Darstellung. Von der sechseckig ausgebildeten Berieselung
eines Querstrom-Kaminkthlers wird eine Sektion abgeschaltet,
die derartig ausgebildet ist, daR das zum Niederschlagen der
Briuden im Hilfskondensator 3 bendtigte Wasser tiefgekunhlt,
d. h. daR die Sektionsfliche nur mit der Halfte oder einem
Drittel der bei normalen Kihlern dblichen Belastung beauf-
schlagt wird. Die Kihlwasserpumpe 8 saugt das Wasser durch
einen Seiher 4 aus dem Kiuhlwasserbassin des abgetrennten
Segmentes an, driickt es durch den Hilfskondensator 3 und
von dort auf die Berieselung des abgetrennten Kiihlerseg-

Balcke, Abwirmetechnlk I11. 5
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mentes zuriick. Das Bassin des Segmentes ist vollstandig von
dem U(brigen Sammelbecken des Kaminkihlers getrennt. Die
Kuhlwasserpumpe der Hauptkondensation (welche in der
Abb. 16 nicht mit eingezeichnet ist) saugt sich das Wasser
aus dem Ubrigen Bassin an, druckt es durch den Hauptkonden-
sator und durch die Warmwasserleitung 5 zur Berieselung des
normalen Kihlers zuriick. Aus der Warmwasserleitung 5 der
Hauptkondensation saugt der Verdunster 7 das warme Kihl-
wasser an. Hier verdampft ein Teil des Wassers infolge des im
Verdunster herrschenden und von der Vakuumtemperatur des
Hilfskondensators abhdngigen Untordruckes. Der nicht ver-
dampfte groRere Rest kihlt sich dabei durch Entziehung der
Verdunstungswarme auf die dem Vakuum entsprechende
Temperatur ab und féllt durch das barometrische Fallrohr vom
Verdampfer zum Kiihlerbassin des normalen Kihlers zuriick.

Aus dem Gesagten ist zu erkennen, daB der Hilfskonden-
sator in einem besonderen Kihlwasserstromkreis liegt und daf
das Kihlwasser infolge der in der besonderen Berieselungs-
sektion des Kaminkiihlers vorgenommenen Tiefkiihlung mit
einer geringeren Temperatur in den Hilfskondensator ein-
stromt, als das Kuhlwasser in den Hauptkondensator. Da nun
der Verdunster 7 in den Stromkreis der Hauptkondensation,
und zwar auf die Warmwasserseite geschaltet ist, erhght sich
das Temperaturgefalle, welches der Einspritztemperatur des
Warmwassers der Hauptkondensation in den Verdampfer und
der Austrittstemperatur des Kiihlwassers aus dem Hilfskonden-
sator entspricht und welches zum Destillationsprozell zur Ver-
fligung steht, um 3—-i0.

Anderseits kann durch die Einschaltung des Verdunster-
kondensators in einen eigenen Kihlwasserstromkreis ein
Vakuumabfall des Hauptkondensators durch Einbau einer
Kihlwasserverdunsteranlage nicht eintreten. Der Arbeits-
dampf der Luftpumpe des Hilfskondensators wird entweder
zur Vorwarmung des im Hilfskondensator erzeugten Konden-
sates herangezogen oder er geht, wie in der Abb. '16 gezeigt,
in einen Vorwarmer, welcher in der Saugleitung zum Ver-
dampfer 7 eingebaut ist. Es ist auf diese Weise mdglich, das
an sich immer noch geringe Temperaturgeféalle zwischen Ver-
dampfer und Hilfskondensator um weitere Grade zu erhdhen.
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Aus vorstehendem ist zu erkennen, dal die Anordnung des
Hilfskondensators in die Gesamtanlage fur die Wirtschaft-
lichkeit ausschlaggebend ist.

Es ist aber neben der oben gekennzeichneten Schaltungs-
art noch eine weitere Einschaltungsmdoglichkeit fur den Ver-
dunster dann gegeben, wenn auf einem groReren Werke mehrere
Kondensationen vorhanden sind, die mit verschieden hohem
FritiiFtung
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Abi. Kuhhvasser-Vortlunster mit umlaufendem Scheibenaggregat.

Vakuum arbeiten, z. R. eine Turbinenkondensation und eine
Kolbenmaschinenkondensation, In diesem Falle kann der
Kuhlwasserverdunster sehr einfach zwischen beide Konden-
sationen eingeschaltet werden, und zwar derart, dafl er das
Kuhlwasser der Kondensation mit niedrigem Vakuum ver-
dampft und die Dampfe in den Kondensator mit héherem
Vakuum schickt. Diese Maoglichkeit wird sich auf grofen
Werken haufig finden.

Der Scheibenverdunster 7 der Abb. 46 ist in Abb. 47 be-
sonders dargestellt. Das Kennzeichnende seiner Bauart ist
der Abbildung ohne weiteres zu entnehmen. Die zur Verdun-
stung erforderliche grofe Oberflaiche wird durch rotierende
grolRe Holzscheiben geschaffen, die bei ihren Umldufen in die
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Wassermenge am Boden des Verdampfers ein- und austreten
und so eine grofRe Wasserflaiche von geringer Stdrke dem
Vakuumraum darbieten. Der Wasscrein- und austritt ist so
angeordnet, dal das zur Verdunstung eingefiihrte Wasser
gleichmé&Rig den ganzen Apparat durchflie3t, wobei der Wasser-
abfluR im Innern des Apparates so ausgebildet ist, dal das
Wasser an der tiefsten Stelle entnommen wird und durch den
seitlich hoher liegenden Stutzen abfliel3t, welcher durch seine
Lage zugleich den Wasserspiegel im Verdunster festlegt.

Eine nach diesen vorstehenden Angaben von der Firma
Balcke, Bochum, erbaute Anlage zeigte folgende Betriebs-
ergebnisse :

Das Kuhlwasser, welches verdunstet wurde, hatte eine
Hérte von 20—29° franz., das Destillat hingegen nur eine
solche von 0,25—0,5° franz. Das Destillat war ferner frei von
Chlor, Sauerstoff und Kohlensdure. Auf das Kuhlwasser-
verdunsterverfaliren kann nicht genug als ein &uBerst wirt-
schaftliches und billiges Verfahren hingewiesen werden.



Abschnitt 2.

Abwarmeverwertung*, zur Eindickuno’
von Flussigkeiten und Laugen.

Die Eindickung von Flussigkeiten oder Laugen — d. h.
die Entziehung eines groBen Teiles des in der Flissigkeit
enthaltenen Wassers — geschieht fast ausschlieflich durch
Kochen. In industriellen Betrieben wird dieser KochprozeR
in besonderen Verdampfern vorgenommen, welche in kugel-,
bimformiger oder zylindrischer Gestalt gebaut und heutzu-
tage fast stets mit Dampf beheizt werden. Abb. 48—50 zeigen
die drei Grundformen solcher Kocher. Um eine moglichst
grolRe Heizflache und hiermit eine grofle Verdampfungsleistung
zu erzielen, erhalten diese Verdampfer im Innern ein Heiz-
rohrsystem, dessen Rohre von der Flissigkeit durchstromt
und &uBerlich von dem lleiz-
dampf umspilt werden. Abb. 49
und 50 zeigen den Einbau eines
solchen Heizrohrsystems in den
Kochapparat.

Als Heizdampf wird Frisch-
dampf oder Anzapfdampf ver-
wendet, er kondensiert an der
Oberflache der Heizrohre und
gibt seine Verdampfungswarme £iTb. 48, Kugelformiger Kocher.
an die zu beheizende Flissig-
keit ab. Das hierdurch im Kochraum oberhalb des Heizsystems
verdampfende Wasser entweicht entweder als Bridendampf
ins Freie oder wird bei der meist gebrduchlichen Vakuum-
verdampfung einem Kondensator oder einer NaBluftpumpe
zugefuhrt und niedergeschlagen.

Unter der Vakuumverdampfung ist das Kochen unterhalb
100° zu verstehen, also bei einem Druck, welcher niedriger ist,
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wie ata. Der sich abspielende VerdampfungsprozeR ist
grundsatzlich der gleichle wie bei den im Abschnitt 1 beschrie-
benen Vakuumverdampfern. iine Vakuumverdampfung ist
nur moglich, wenn der Ver-
dampfer gegen die &uflere
Atmosphére vollkommen
abgedichtet ist und wenn
durch eine Luftpumpe der
jeweils gewiinschte Unter-
drick im Verdampfer und
damit die niedere Koch-
temperatur im Verdampfer-
innern dauernd erzeugt
wird. Auf diese Weise kon-
nen Kochtemperaturen er-
zielt werden, welche tiefer
als 40° liegen. Das Kochen
im Vakuum hat den Zweck, die einzudampfende Flissigkeit
vor hohen Temperaturen zu schlitzen und gleichzeitig die Heiz-
flache des Verdampfers und damit die Anlagekosten méglichst

weitgehend herabzu-

drucken.

Anderseits hat das
oben geschilderte Ver-
fahren den Nachteil,
daR als Heizmittel
Dampf von hoherer
Spannung verwendet
werden muf. welcher
Umstand einen erheb-
lichen Dampf- und

Abb. 50. Kodier mit auBenliegender Heizfliche. ~Kohlenverbrauch mit
sich bringt. Nach dem

obigen Verfahren kann mit 1kg Heizdampf theoretisch héchstens
1 kg Wasser verdampft werden, praktisch aber wird infolge der
Strahlungsverluste nicht mehralsO.Okg mit 1kg Heizdampf ver-
dampft. Der groRe Dampfverbrauch ist hieraus leicht erklarlich.
Da bei einem solch hohen Dampfbedarf die Eindickung
vieler Flussigkeiten praktisch zu teuer wurde, ging man schon

Abb. 49. Kocber mit innenliegender Heiz-
flache.
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frihzeitig dazu Uber, Maschineriabdampf als Heizdampf zu ge-
brauchen. und zwar unter Verwendung von Gegendruck-
maschinen. Unter Anwendung hdéherer Heizdampfspannungen
flhrte man die im Verdampfer entstehenden Briiden — welche,
abgesehen von Strahlungs- und inneren Verlusten, die gesamte
urspringlich aufgewandte Wéarme in sich tragen — einem
zweiten, bei einem hoheren Vakuum kochenden Verdampfer
als Heizdampf zu. Man verteilte also die gesamte Leistung auf
mehrere Stufen (Mehrfach-Effektanlagen) und ging somit die
gleichen Wege wie hei der Herausbildung der in Abschnitt 1

beschriebenen Mehrkorper-Verdampferanlagen zur Bereitung
von hochwertigem Zusatzspeisewasser, wenn die einzudickende
Flussigkeit die Anwendung hoherer Temperaturen gestattete.
Abb. 51 zeigt das-Schema einer Dreifach-Effektschaltung.

Auf diese Weise kdnnen theoretisch mit | kg Frischdampf
bei einer Zweifach-Effektanlage 2 kg Wasser und bei einer
Dreifach-Effektanlage 3 kg Wasser verdampft werden. Prak-
tisch liegen aber die wirklichen Verdampfungsziffern tiefer,
und zwar aus den gleichen Griinden, wie eingangs geschildert.
Maximal lassen sich etwa folgende Verdampfungsziffern er-
zielen :

1,75 kg in einer Zweifach-Effekt-
anlage

2,5 kg in einer Dreifach-Effekt-
anlage.

1kg Frischdampf verdampft



72

Eine Weiterentwicklung dieser Schaltung ist denkbar und
auch versucht worden. Man kam aber praktisch nur bis zur
Vierfach-Effektanlage — einer Schaltung, die man in Zucker-
fabriken finden kann —, und zwar aus folgendem Grunde:

Die Wasserverdampfung, bezogen auf Im 2 Heizflache, ent-
spricht bei Verdampfern dem Temperaturunterschied zwischen
der Flussigkeit und dem zu heizenden Dampf. Daher geniigt
bei einem Apparate, der nach der zuerst geschilderten Art nur
mit Friseshdampf geheizt wird, eine kleine Heizflache, um in
einer Stunde eine groRe Wassermenge zu verdampfen; es steht
eben eine genigend hohe Temperaturspanne zwischen der

Flissigkeit und dem lieizdampfe zur Verfiigung. Arbeitet
z. B. der Apparat mit einem Vakuum, welches einer Dampf-
temperatur von 60° entspricht und hat der Heizdampf einen
Druck von 6 ata — also eine Sattdampftemperatur von 158° —,
so betrdagt der Temperaturunterschied 98°. Bei einer Mehrfacli-
Effektanlage (wie z. B. in der Abb. 51 dargestellt) mull dagegen
dieser Temperaturunterschied auf verschiedene Verdampfer
verteilt werden, wenn mit Zudampf von derselben Spannung
und mit dem gleichen Vakuum wie oben in der letzten Ver-
dampferstufe gearbeitet werden soll. Es mufR also unter
Voraussetzung der gleichen Gesamtwasserverdampfung je
Stunde bei einer Doppel-Effektanlage die Heizflache doppelt
so grofl gemacht werden, wie bei einem einzigen Apparat.
Es mifiten zwei Apparate von je der gleichen GrofRe wie im
ersten Falle aufgestellt werden und daraus ergibt sich sinn-
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fallig, daR eine Kohlenersparnis nur mit gréReren Anlagekosten
erkauft werden kann.

Im allgemeinen werden bei den Doppel- bzw. Dreifach-
Effektanlagen die grdBeren Anlagekosten durch die erzielten
Kohlenersparnisse zu rechtfertigen sein, zumeist ist aber mit
einer Dreifach-Effektanlage dann auch das Optimum erreicht.
Es muRte daher, wenn ein weiterer Fortschritt erzielt werden
sollte, ein Verfahren herausgearbeitet werden, bei dem unter
gleichzeitiger Erzielung einer groRen Kohlenersparnis die An-
lagekosten gegeniiber einer Melirfach-Effektschaltung energisch
herabgedrickt wurden. Ein weiterer Anreiz zur Herausbildung
eines neuen Verfahrens lag in folgendem wesentlichen Umstand
begrindet:

Wie eingangs schon er-
wahnt, steht sehr oft der
Anwendbarkeit einer Mehr-
fach-Effektanlage der Um-
stand entgegen, dal die Flus-
sigkeit in den ersten Appara-
ten zu hohen Temperaturen
ausgesetzt wird. Es gibt ndm-
lich viele Flissigkeiten, wie
z. B. Milch, Fruchtsfifte, be-
stimmte  Gerbstoffbrihen,

Leim und Gelatineprodukte, Abb. 53. Kocher mit Dampfstrahl-
die keine hohen Temperatu- verdichter.

ren vertragen, da andernfalls eine Umwandlung in eine minder-
wertige Substanz oder eine Zersetzung eintreten wirde. Die
Fabriken, die derartige Produkte verarbeiten, haben daher die
Mehrfach-Effektschaltung bisher nur in Sonderféllen anwenden
kénnen, sie mullten zumeist mit einer Einfach-Effektanlage mit
einer Vakuumtemperatur von 50—70° und mit entspanntem
Heizdampfe von geringer Temperatur arbeiten. Ein neu heraus-
zubildendes Verfahren muf3te sich also insbesondere diesen
Verhdltnissen anpassen, wenn ein wirklicher Fortschritt er-
zielt werden sollte.

Dieser Fortschritt gelang mit der Einfihrung der Wérme-
pumpe. Die Warmepumpe kann sowohl als Kreiselverdichter
nach Abb. 52 wie als Dampfstrahlverdichter nach Abb. 53
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ausgebildet werden, und zwar handelt es sich in den Abbil-
dungen um Ausfiihrungen der Lurgi-Gesellschaft fiir Warme-
technik in Frankfurt a. M. Die Briden des Verdampfers
werden durch den Verdichter angesaugt, unter Temperatur-
erhohung verdichtet und nach erfolgter Verdichtung als Heiz-
dampf in das Heizsystem des Verdampfers zuriickgedrickt.
Es handelt sieh also grundsétzlich um den gleichen Arbeits-
vorgang wie bei den einstufigen Niederdruckverdampfern
der Firma Balcke in Bochum, soweit dieselben mit Thermo-
kompressor arbeiten (s. Abb. 9). Das Charakteristische beider
Verfahren ist die Wiederverwendung der im Kochraum ent-
stehenden Bruden als lleizdampf fir denselben Verdampfer.

Die beiden oben entwickelten Bedingungen flr eine neu-
zeitliche Eindickanlage, ndmlich maRige Anlagekosten und
tiefe Kochtemperaturen der Flussigkeit erfillt das Lurgi-
Verfahren. Die Flussigkeiten werden bei Temperaturen ein-
gedickt, die keine Zerstérungen mehr hervorrufen kénnen. Auch
haben die Heizflachen eine so tiefe Temperatur, dal durch die
Beriihrung der Flissigkeit mit denselben ein Verbrennen, eine
Zersetzung oder ein Anbrennen nicht erfolgen kann.

Die Dampf- und Kohlenersparnisse kdnnen bei dem Briiden-
verdichtungsverfahren »Metallbank-Genseckes theoretisch be-
liebig hoch sein, praktisch kénnen sie uUber die des Vierfach-
Effektes hinausgetrieben werden. Sie sind abhdngig von der
Druck- und Temperatursteigerung der Briden im Verdichter.
Je kleiner diese Steigerung gewahlt werden kann, um so gréRer
fallen die Ersparnisse aus. Die GroRe der Heizflache und damit
der Anlagepreis steigen aber umgekehrt mit erniedrigter
Druck- und Temperatursteigerung im Kompressor der Anlage.

In manchen Féllen, z. B. bei inkrustierenden Flissigkeiten,
darf der Temperaturunterschied an der Heizflache ein bestimm-
tes, auf Erfahrung beruhendes MalRl nicht unterschreiten, wenn
noch eine gute Kochung und Umwaélzbewegung der Flussigkeit
gewahrt bleiben soll. Die Vorteile der Bridenverdichtung
kénnen jedoch auch in diesem Falle aufrecht erhalten werden,
wenn bestimmte Zusammenschaltungsmadglichkeiten zwischen
dem Bridenverdichtungs- und dem Mehrfach-Effektverfahren
zur Anwendung gelangen. Abb. 54 und 55 zeigen zwei derartige
Schaltungen.
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Ein weiterer groRer Vorteil des Bridenverdichtungsver-
Tahrens bestellt in der erheblichen Ersparnis an Kihlwasser,
welche besonders in wasserarmen L&ndern eine mitentschei-
dende Rolle spielen kann. Diese Ersparnis laft sich wie folgt
erklaren:

Beim Einfach-Effektapparat muf bei Vakuumbetrieb das
gesamte verdampfte Wasser im Kondensator niedergeschlagen
werden, bei den Mebrfach-Effektanlagen sind nur noch die
Briiden des letzten Apparates niederzuschlagen, da die Dampfe

der vorgeschalteten Apparate im Ro&hrenheizsystem des je-
weils folgenden Verdampfers kondensieren. Bei einer Briiden-
verdichtung mittels Kreiselverdichters sind nun theoretisch
tberhaupt keine Briden niederzuschlagen, d. h. der Konden-
sator und damit das Kihlwasser konnte ganz fortfallen. Prak-
tisch ist allerdings eine kleine Kondensationsanlage erforder-
lich, deren Wasserbedarf gering ist. Wird dagegen ein Dampf-
strahlgeblése als Warmepumpe angewendet, so ist ein Bruden-
UberschuB niederzuschlagen, der der Menge nach so groR ist,
wie der Frischdampfzusatz, aber es sind auch in diesem Falle
weniger Briden zu kondensieren, als wie bei der Dreifach-
Effektschaltung gleicher Leistung.

Die Kihlwasserersparnis steigt und fallt allgemein mit
der Dampfersparnis, Betrdgt die Dampfersparnis 60 vH,
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so betragt auch die Kiihlwasserersparnis 60 v Il. Schon hieraus
ergibt sich sinnfallig, dal das Bridenverdichtungsverfahren
einen grofRen Vorteil dort bieten muf3, wo Wasserarmut herrscht,
weil sich meistens die teure Anlage von Tiefbrunnen, Wasser-
bassins, Ruckkuhlwerken und Pumpen erubrigen l&Rt.

Das Briidenverdich-
tungsverfahren ist ferner
dort von besonderem
Werte, wo es sich darum
handelt, die Leistungs-
fahigkeit einer Fabrik,
z.B.von Meiereien, Kon-
servenfabriken usw. zu
steigern.  Sehr oft ist
eine Leistungssteigerung
nicht ohne weiteres még-
lich, weil die vorhandene
Kesselanlage, die Was-
serhaltung oder Konden-
sationsanlage fiir eine
starkere Belastung nicht
mehr ausreicht.  Hier
kann dadurch eine Lei-
stungssteigerung erzielt
werden, daB man die

s maoglicherweise vorhan-
J dene dltere Mehrfach-
Effektanlage durch eine

_Anlage mit Brudenver-
Abb. 55. Kupplung des Mehrfacheffekt- mit .. .
dem Brudenverdichtungsverfahren. ulCutung ersetzt. Man

kommt auf diese Weise
jedenfalls wesentlich billiger fort als wenn man die Kessel-
anlagen unter Beibehaltung des alten Eindickverfahrens er-
weitern wiirde. Steht fir eine Eindampfanlage Abdampf bis
zu 2 ata zur Verfugung und darf dieselbe im Mehrfach-Effekt
arbeiten, so kommt die Verdichtungsverdampfung nur in
Frage, wenn fur den Abdampf eine anderweitige Verwendungs-
moglichkeit vorhanden ist. Doch kann auch bei niedrig ge-
spanntem Abdampfe der Dampfstrahlverdichter Vorteile
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bringen, wenn die einzudampfende Flussigkeit nur eine niedrige
Kochtemperatur gestattet, weil das Dampfstrahlgebl&se auch
mit Abdampf betrieben werden kann.

Von wesentlichem EinfluR auf die Anwendungsmadglich-
keiten des Briidenverdicbtungsverfahrens kénnen noch zwei
Umstdnde sein, welche in der Praxis h&ufig zur Erdrterung
stehen und daher auch an dieser Stelle kurz besprochen werden
sollen, ndmlich: Die Inkrustation der Heizflache und die Siede-
punktserhéhung der Flussigkeit.

Viele Flissigkeiten, z. B. Milch, Laugen usw., scheiden
wahrend des Kochprozesses an den Wandungen des Heiz-
systems feste oder schlammige Bestandteile aus, die ihrerseits
den Warmedurchgang und damit die Verdampfungsleistung
der Anlage erheblich herabsetzen. Um auch in diesen Fallen
eine gute Kochung durchzufiihren, mufl das Temperaturgefalle
an der Heizflache erhéht werden. Dadurch kdnnten die Vor-
teile der Briidenverdichtung in Frage gestellt werden. Bei
dem Bridenkompressionsverfahren Metallbank-Gensecke wird
daher durch eine zweckentsprechende Bauart der Verdampfer
die Krustenbildung von vornherein wirksam vermindert.
Auch ist die niedrige Heizwandtemperatur insofern von grofRem
Vorteil, als ein Anbrennen organischer Stoffe nicht eintreten
kann und die anorganischen Teilchen sich nur in Form von
losem, leicht entfernbarem Schlamm absetzen kdnnen.

In besonderen Féllen, z. B. bei der Eindickung von Sulfit-
ablauge, Schwarzlauge, Natronlauge, Milch u. a.,, wird die
Heizflache auf besondere, auBerhalb des eigentlichen Ver-
dampferkorpers liegende Heizkérper verteilt, deren Rohr-
system leicht zuganglich ist, um eine schnelle und leichte
Reinigung zu ermdglichen. Bei fortlaufender Kochung
werden die einzelnen Heizkdrper abschaltbar angeordnet, so
dall also ohne Betriebsstorung eine Reinigung mdoglich ist
(s. Abb. 55).

Viele einzudickende Flussigkeiten, hauptsachlich die der
chemischen Industrie, weisen Siedepunktserhéhungen auf.
Kocht z. B. eine Flussigkeit in einem offenen Kessel erst bei
einer Flissigkeitstemperatur von 105°C, statt bereits bei
100° G, so hat sie eine Siedepunktserhéhung von 5° C. Die
aufsteigenden Briiden haben in diesem Falle nicht etwa die
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erhdhte Temperatur von 105° C, sondern nur 100° C. Hieraus

folgt, dal bei Anwendung des Briidenverdichtungsverfahrens

bei derartigen Flussigkeiten eine groRere Temperaturerh6hung,

d. h. ein Mehraufwand an Energie, entsprechend der Siede-
r

Abb.SG. Schaubild des Verdampfungsverlaufes fir Natrium
nitrat. (XaNOj).

punktserhéhiing notwendig ist. Fir das sonst energiesparende
Brudenverdichtungsverfahren bestehen hiernach keine gin-
stigen Aussichten bei all den Flissigkeiten, die eine erhebliche
Siedepunktserh6hung tber 10° C aufweisen. Eine endgiltige
Entscheidung muB natdrlich in
jedem Falle besonders getroffen
werden, wobei zu beachten ist,
daB die dbrigen wirtschaftlichen
Eindampfverfahren unter den glei-
chen Schwierigkeiten leiden. Auch
ist zu bedenken, dall starke Siede-
MM, ir punktserhdhungen fast stets erst
gegen Ende der Eindickung, also
bei einer héheren Konzentration
der Flussigkeit, auftreten und da-
) her das Brudenverdichtungsver-

Abb. 57. Kocher mit Briidenver- .
dichter und Frischdampfzusatz. fahren immer noch zu An%ang der
Eindickung angewendet werden
kénnte. In diesem Falle wiirde der grofite Teil des Wassers bei
einer niedrigen Konzentration ausgetrieben, wie z. B. Abb. 56
fur Natriumnitrat (NaN03) zeigt. Fir die Eindickung kann
dann ohne nennenswerte EinbuBe an Wirtschaftichkeit Frisch-
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dampf allein verwendet werden, wie es auch beim .Mehr-
fach-Effektverfahren vielfach geschieht. Beim Bridenver-
dichtungsverfahren wird dann die in Abb. 57 schematisch
dargestellte Schaltung benutzt, welche den groBen Vorteil der
Einfachheit hat und die Aufstellung eines Endeindickers ver-
meidet. Diese Ausflihrungsart ist wiederholt zur Anwendung
gelangt.

Die Frage, ob fir eine Bridenverdichtungsanlage ein
Kreisel- oder ein Dampfstrahlverdichter verwendet werden
soll, muB von Fall zu Fall gepriift werden. Ein Kreiselgeblése
erfordert hohere Anlagekosten und ist schwieriger zu bedienen
als ein Dampfstrahlgeblése, dessen Bedienung so einfach ist;-
wie die eines jeden Ventiles. Anderseits 1Rt sich aber mit dem
Kreiselgeblase eine so hohe Wirtschaftlichkeit erreichen, daR
auch die erhdhten Anlage- und Bedienungskosten in vielen
Fallen schnell abgeschrieben werden kdénnen. Auch spielt bei
der Wahl des zweckméRigsten Verdichters folgender Unter-
schied zwischen beiden Kompressortypen eine wesentliche
Rolle: Es ist bekannt, daB das Dampfvolumen der Briiden mit
abnehmender Kochtemperatur stark zunimmt. Bekannt ist
auch, dall der Kraftbedarf eines Kreiselgebldses mit zunehmen-
dem Briidenvolumen — auch bei gleichem Dampfgewicht —
wachst. Aus diesen beiden Tatsachen folgt, dal der Energie-
bedarf und die GroRe des Kreiselgebldses am geringsten und
daher die Wirtschaftlichkeit einer derartigen Anlage am gréf3ten
ist, wenn die Kochtemperatur maéglichst hoch gewé&hlt wird.
Bei dem Dampfstrahlkompressor hegen die Verhéltnisse gerade
umgekehrt; dieser wird am wirtschaftlichsten bei madglichst
tiefer Kochtemperatur arbeiten.

Steht billiger elektrischer Abfall- oder Nachtstrom zur
Verfugung, so kann das Kreiselgebldse mittels eines Elektro-
motors angetrieben werden. Die Wasserverdampfung erfolgt
dann fast ohne jeglichen Dampf- und Kohlenverbrauch. Das
Brudenverdichtungsverfahren ist daher berufen, auch in
wasserreichen Lé&ndern, die aber keine eigenen Brennstoff-
quellen besitzen, der Eindampfung neue, Uberaus wirtschaft-
liche Wege zu weisen. Welche Schaltungsart fur die jeweils
vorliegenden Verhdltnisse am zweckmaRigsten ist, mufl die
Wirtschaftlichkeitsberechnung ergeben.
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Das Kreiselgeblase kommt demgegeniber praktisch nur
fir kleinere Temperaturerhdhungen in Frage, da bei hoher
Drucksteigerung und starker Temperaturerh6hung mehrere
Druckstufen notwendig sind und hierdurch die Anschaffungs-
kosten fir das Gebladse und fiir den Antriebsmotor rasch
steigen.

Die Wairtschaftlichkeit des Brudenverdichtungsverfah-
rens kann bei Anwendung eines Kreiselgebldses durch die Ver-
wertung des Abdampfes der Antriebsturbine fir den Kom-
pressor als zusatzlicher Heizdampf noch erhéht werden (siehe
Abf>. 58). Einerseits kann die von dem Gebldse zu férdernde

Briidenmenge um die Menge des Turbinenabdampfes vermindert
werden, wodurch der Kraftbedarf und die Anlagekosten sinken;
anderseits wird infolge des Vakuums in der lleizkammer des
Verdampfers der Dampf der Antriebsturbine noch weitgehendst
zur Arbeitsleistung und die Verdampfungswérme voll fir den
Waérmekreislauf ausgenutzt.

Die Abb. 59—61 zeigen einige von der Lurgi-Gesellschaft
fir Wéarmetechnik, Frankfurt a. M., ausgefuhrte Bridenver-
dichtungsanlagen mit gleichzeitiger Angabe der jeweils wich-
tigsten technischen Daten zur Eindickung von Tomatensaft,
flr Milch und Weintraubensaft.

Zum Schluf sei noch auf die Zusammenschaltung des
Bridenkompressions-Verdampfers mit einer neuzeitlichen Zer-
stdubungstrocknungsanlage hingewiesen. Die vollige Trock-
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Abb. 59. Kompiressions-Vakuum-Verdampfer fir Milch, Bauart »Metallbank-
Genseeke«.

Ausfiihning mit Turbokompressor und elektrischem Antriebe desselben.

Techllisehe Daten der Anlage:

St(Indliche;\Yasserverdarnpfutig..........cccoceuuce. = 1500 kg
Kochtemperatur........cccee.ee. . = RO bis 65”
Eindickungsverhéltnis.... =1:4
Energieverbrauch des Briidenkompressors . . = 30 bis 32 kW

Balcke, Abwarmetechnik I11. 3



Abb. 60. Kompressions-Vakuumverdampfer fiir Weintraubensaft, Bauart
«Metallbank-Gensecke«.

Ausfiihrung mit Dampfstrahlkompressor: ,,Metallbank-Gensecke* und
NaBluftpumpe.

Technische Daten der Anlage:

Stundliche Wasserverdampfung des Kompressmns-
Verdampfers .= 1700'kg
Kochtemperatur "
Stundlicher Dampfverbrauch
Kuhlwassserbcdarf

8iC kgvon 7 ata
iS cbmj




Abb. 61. GroBanlage fir Tomatensaft mit
Kompresslons-Vakuurn Verdampfern, Bauart
»Metallbank- Gensecke«.

Ausfiihrung  mit Dampfstrahlkompressor;

Metallbank-Gensecke, Niveauregierund baro-

metrischer Kondensation, Einrichtung fir
fortlaufenden und zeitweisen Betrieb.

Technische Daten der Anlage:
Tagesleistung der Anlage
(2Verdampfer und 2Boulen) = 120000 kg Tomaten
Eindickungsverhéltnis des
Tomatensaftes....
Kochtemperatur....

.= 0 :Ghis 1:7

.= 45° bis 50°
Ergebnis des Leistungsversuches jedes
Verdampfers nach einmonatigem Betriebe:

gemessen: ewdhr-

Mittlere stundliche Wasser- eistet:

verdampfung in Kg......c.e... 1885 1800
Mittlerer stundlicher Frisch-

dampfverbrauch in kg . . . 842 900

Mittlerer  Frischdampfdruck
N At 8,7 9,5



» 5 1 2 3 < t 5 6 7 8 9 10Mr.
Abb. 02. Darstellung des Krause-Trocknungsverfahrens der Metallbank-Lurgi-Gesellschaft.
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nung von Flissigkeiten kann auf die verschiedenste Art er-
folgen. Es gibt aber bisher nur einen Weg, auf dem d&hnlich
wie beim Bridenverdichtungsverfahren das Produkt in erster
Linie eine schonende Warmebehandlung erfahrt. Dieser Weg
wird von dem Krause-Trocknungsverfahren der Metallbank-
Lurgi-Gesellschaft beschritten.

Bei diesem in zahlreichen Fabriken angewandten Ver-
fahren (s. Abb. 62) wird die zu trocknende Substanz mittels
einer Zerstauberscheibe von sehr hoher Umlaufzahl nebel-
formig in den Trockenraum zerstaubt. Vorgewdrmte Luft
bringt in Bruchteilen einer Sekunde das Wasser in den mikro-
skopisch kleinen Substanzteilchen zum Verdunsten und fuhrt
es ins Freie fort. Infolge der Kurze der Zeit und der niedrigen
Temperatur kann irgendeine Umwandlung oder Entmischung
der Ursprungsstoffe nicht erfolgen. Das getrocknete Gut
fallt teils als feines Pulver auf den Boden des Trockenraumes,
wo es durch Raumer fortlaufend entfernt wird, teils wird
es aus der abziehenden Luft durch Schlauchfilter oder durch
eine elektrische Entstaubung abgeschieden.

In einigen Werken sind beide Verfahren zu einer wirtschaft-
lichen und wéarmetechnischen Einheit verbunden worden,
wobei der Kompressionsverdampfer die Voreindickung uber-
nimmt. Beispielsweise haben verschiedene neuzeitlich ein-
gerichtete Milchpulverfabriken mit Erfolg die besprochene
Zusammenschaltung angewandt.

Abh. 63 zeigt eine Mehrfach-Effektanlage zum Eindicken
von Dinnlauge der Atlaswerke, Bremen, unter gleichzeitiger
Gewinnung von Destillat aus den erzeugten Briden als Zu-
satzspeisewasser fir die Dampfkraftanlage des Betriebes.

Die Eindickanlage arbeitet zweistufig. Sie wird mit Ab-
dampf von 1,5 atu aus der allgemeinen Nutzdampfleitung des
Werkes beheizt. Der Briiddendampf aus der zweiten Stufe wird
in den beiden rechts im Bilde sichtbaren Oberflachenvorwérmern
niedergeschlagen, und zwar wird in dem einen die Dinnlauge
von 15° G auf 90° C vorgewdrmt, wahrend der andere Vor-
warmer in einer Abzweigung der Speisewasserleitung des
Werkes liegt. Dieser Leitung werden auch die Heizschlangen-
Kondensate der beiden Verdampfer zugefiihrt, ebenso das aus
den beiden Vorwdarmern ablaufende Kondenswasser.
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Durch besondere Ein- und Aufbauten an den Verdampfern
ist es erreicht worden, daB der ausgetriebene Briudendampf
praktisch vollkommen laugefrei abzieht und deswegen das
Kondenswasser als destilliertes Zusatzspeisewasser Verwendung
finden kann. Durch diese MaRnahme ist erreicht, daR die
Betriebskosten der Eindickung sich auf die geringen Strah-
lungsverluste der Apparatur und den Kraftverbrauch der
Pumpen beschrdnken.

Abb. 63. Atlas-Mchrfachetfekt-EindIckanlage.

,Das zuletzt angefuhrte Beispiel zeigt wie anpassungsféahig
und wirtschaftlich die Verdampferanlagen zum Eindicken von
Flissigkeiten und Laugen bei zweckmé&Riger Einschaltung
in den jeweiligen Betrieb sein kdnnen und wie anfallende
Abwarmemengen fiir diesen Zweck nutzbringend verwendet
werden kdnnen.

Fur die Wirtschaftlichkeit von Eindampfanlagen ist bei
der Anwendung des Briidenverdichtungsverfahrens der Energie-
bedarf des notwendigen Bridenverdichters von erheblicher
Bedeutung. Es soll deshalb zum Abschluf dieses Abschnittes
auf die Charakteristik der verschiedenen Briidenverdichter
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eingegangen werden, um das Bild tber den heutigen Stand der
Eindampfverfahren abzuschlieRen.
Bedeutet:

G das stiindlich umzuwdlzende Brudengewicht in kg,
I th das adiabatische Warmegefélle zwischen dem Dampf-
drucke vor und hinter dem Gebldse in kcal,
At den Temperaturunterschied an der Heizflache,
1] den Wirkungsgrad des Geblases,

so ist der Kraftbedarf N in PSe gleich
427-C.
~ 75 -7]- 3600"

Bei kleineren Temperaturunterschieden von At bis 20° C
und bei trockenem Dampfe kann

)(A— Tp-A't
gesetzt werden, wenn r die innere Verdampfungswérme in

kcal/kg und T die absolute Temperatur bedeutet.

Durch Einsetzen des Wertes fir lih in die Gleichung fir
den Kraftbedarf folgt

N = a-Mp mAl,
worin a eine Konstante ist. | m

Der Quotient p nimmt mitzunehmender Kochtemperatur

wie folgt ab:
Kochtemperatur = 50° 70° 90° 110°C

-p firAt= 1°C= 1,76 1,62 1,50 1,38

Der Energiebedarf des Turbogebldses wachst hiernach bei
gleichem A Lziemlich linear mit abnehmender Kochtemperatur;
im Ubrigen ist er dem Temperaturunterschied A t proportional.

Beim Dampfstrahlgebldse hingegen wéachst mit abnehmen-
der Kochtemperatur das verfiigbare Spannungsgeféalle, welches
durch die Adiabate des Mollier-Diagramms Abb. 64 gekenn-
zeichnet ist. Damit wéchst aber auch die von 1kg Frischdampf
geforderte Bridenmenge.
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Der Frischdampfverbrauch laBt sich aus der bekannten
DisenausfluR-Formel bestimmen. Diese lautet:

fir Sattdampf: D — 69,8 ¢/ «j/ .

fur Heildampf: D = 73,3 ¢/ |/ "o

In dieser Gleichung bedeutet:
D den stiundlichen Frischdampfverbrauch der Dise
in kg,
/ den Querschnitt der Duse an der engsten Stelle
in cm2,

p den Dampfdruck vor dem Strahlapparate in at abs,

v das Dampfvolumen entsprechend dem Dampfdruck p
in m31).

Abb. 64. Darstellung des verfiigbaren Spannungsgefalles
bei Dampfstrahlgebldsen Im Mollicrdiagramm.

mIn der Abb. 65 sind einige Kurven tber den Frischdampf-
verbrauch des Dampfstrahlverdichters, Bauart Metallbank-
Josse-Gensecke, gegenuber dem eines Kreiselverdichters dar-
gestellt. Dem Vergleich ist geséattigter Frischdampf von 11 ata
zugrunde gelegt und weiterhin die stiindliche llcizdampfmenge
mit 1100 kg, entsprechend einer Wasserverdampfung von
1000 kg gewahlt worden. Da der Antrieb des Kreiselkompres-

J) Uber die Entwicklung der DiisenausfluRforinel siehe Naheres
in der »Kondensatwirtschaft« des Verf. Verlag R. Oldenbourg,
Minchen-Berlin 1927, woselbst auf S. 87 u f. die Dampfstrahlpumpe
theoretisch behandelt ist.
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sors in verschiedener Form erfolgen kann, sind folgende drei
Betriebsfalle fir den Vergleich angenommen worden:
1 Betriebsfall: Kondensationsturbine:
Enddruck = 0,08 ata, Gltegrad =0,45.
2. Betriebsfall:  Gegendruckturbine mit Verwertung des
Abdampfes als Heizdampf:
Gutegrad = 0,45.

Einfach -Effekt

1100
0D m
SrintiZiehe Wasserverdam pfung* 7000kg
. Heidam pfmnge - WO kg
ggg - Fnischdam pfdnuckg,’ 7lat.abs.satt

W eifach-Effekt"

VIR 2

E--Aggﬁgﬁ "
AR
todrTupb.atJ--
Konti-Tunb. /i/» .ron

Et-MotorAt-S°C

010 S0 60 70 SO SO 100 110
Koc/temoeraturin °C

Abb. 65. Vergleichende Darstellung des Energieverbrauches von
Dampfstrahl- und Krel&elverdichtcrn.

3. Betriebsfall: Elektromotorischer Antrieb:
Gutegrad der Hauptturbine der elektrischen Zentrale
rj — 0,65, Enddruck = 0,04 ata;
Gutegrad der elektrischen Energielibertragung zwischen
der Welle der Hauptturbine und der Welle des Ge-
blases = 0,75.
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Die Kurven der Abbildung zeigen recht einleuchtend die
Vor- und Nachteile der einzelnen Kompressor-Bauarten. So
liefert der Kreiselverdichter mit Abdampfverwertung seiner
Antriebsturbine bei niedrigem Temperaturunterschied an der
Heizflache die besten Ergebnisse und Ubertrifft bei Vakuum-
verdampfung die beiden anderen Antriebsarten, namlich die
Kondensationsturbine und den elektromotorischen Antrieb
erheblich. Bei groferen Temperaturunterschieden und bei
Druckverdampfung erweist sich dagegen der elektrische An-
trieb als vorteilhafter.

Der DampfstrahlVerdichter ergibt bei Vakuumverdamp-
fung und bei hohen Temperaturunterschieden die groRte Dampf-
ersparnis. In Anbetracht seiner Billigkeit, seiner einfachen
Bedienungsweise, Fortfall von Schmierung usw. wird demnach
in den meisten Betriebsfiillen seine Verwendung am zweck-
mafigsten sein.

Bei anderen Betriebsverhdltnissen &ndert sich natirlich
das jeweilige Bild, und zwar nach folgenden Richtlinien:

Der Wirkungsgrad des Dampfstrahlverdichters ist ziemlich
unabhangig von der GroRe der stiindlichen Leistung, dagegen
verbessert er sich beim Kreiselgeblédse und seinem Antriebe mit
zunehmender Leistung.

Die Verwendung von Gberhitztem Dampf bietet fir Dampf-
straldverdichter keinen Vorteil und kann auferdem bei Ein-
dampfanlagen insofern stérend wirken, als hinter dem Dampf-
strahlapparate ebenfalls Gberhitzter Dampf auftritt, der auf
den Warmedurchgang der Heizflache, auf die Inkrustations-
verhitung und auf die Gute des Produktes — wie eingangs er-
lautert — schadigend einwirkt. Es muR daher die Uberhitzung
im Dampfstrahlgebldse durch besondere Wassereinspritzung
beseitigt werden.

Bei Verwendung von Kreiselverdichtern ist dagegen die
Lieferung von uberhitztem Dampf fiir die Erhéhung des Wir-
kungsgrades der Antriebsturbine und damit des Gesamtaggre-
gates direkt zu fordern. Wie Abh. 66 zeigt, verschiebt sich
hierdurch das Kurvenfeld sehr zugunsten der Kreiselver-
dichter.



90

Mit der Wahl anderer Dampfdricke verschiebt sich das
in der Abb. 65 dargestellte Verhdltnis zwischen den einzelnen
Verdichter-Bauarten wesentlich.

In der Abb. 65 ist auBerdem vergleichsweise auch der
Dampfverbrauch fir den Mehrfacheffekt eingetragen. Es zeigt
sich, daR das Dreifacheffekt-Verfahren (es sei denn, dal Ab-
dampf zur Verfligung steht) durch das Briiden-Vcrdichtungs-
verfahren in der Dampfersparnis Ubertroffen wird. Vergleicht
man z. B. mit ihm einen mitA t = 10° C arbeitenden Dampf-
strahlverdichter und legt eine gleiche Leistung zugrunde, so

M sM am pfttruckp - ffaf.abs.sattbszw. 2S0°&bb.
StandHebe Wassepverdampftmg-lOOOhg

SB)) m Me&;amprmenge- rwuhg
Temperaturerhohungd t - 10°C

\ 300 rrr T, h
K
0 DieKurvefiir das Strah/geb/ase t/~ftoforohh.
giltfiirSatt-und HeiBdampf
I o

° SO SO H) 70 so SO 700 770
ttocbtempenatunin °C

Abb. G6. Vergleichende Darstellung des Energiebedarfes
von Dampfstrahl-und Kreiselverdichter bei Verwendung
Uberhitzten Dampfes.

muRte zundchst dieselbe Heizflache, die bei dem Verdichtungs-
Verdampfer in einem einzigen Apparate unterzubringen ist,
auf drei Verdampfer verteilt werden, wodurch sich die Anlage-
kosten erheblich erhdhen. Ferner sind die beiden ersten Ver-
dampferstufen héheren Temperaturen ausgesetzt. Wahrend
der Verdichtungsverdampfer z. B. bei 50° C kochen wird und
eine Heizflachentemperatur von nur 60° C hat, mull bei einer
Dreifach-Effektanlage der erste Verdampfer bereits mit einer
Heizwandtemperatur von mindestens 80° C arbeiten. Fur viele
Flussigkeiten wird diese Temperatur aber bereits zu hoch sein.

Der Dampfverbrauch der kombinierten Schaltung Dampf-
strahlverdichter — Doppeleffektanlage (s. Abb. 54) ist ebenfalls
in der Abb. 65 eingezeichnet. Man kann leicht den Vorteil
dieser Schaltung erkennen, die gestattet, auch im ersten
Verdampfer mit einer noch niedrigen Temperatur zu arbeiten,
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wobei die etwas hdheren Anlagekosten der zwei Verdampfer
durch eine wesentlich groBere Dampfersparnis binnen kurzem
abgeschrieben sind.

Abb. 67. Vergleichende Charakteristik zwischen Dampfstrahl-,
Kolben- und Kreiselgeblésen.

Zum SchluB ist in Abb. 67 noch eine vergleichende Charak-
teristik von Dampfstrahl-, Kolben- und Kreiselverdichtern
gebracht. Die in dieser Abbildung dargestellten Kurven bieten
fir die Beurteilung der bei der Verdichtungsverdampfung
auftretenden Erscheinungen gute Anhaltspunkte.



Abschnitt 3.

Abwarmeverwertung zur Trocknung
von Guternl).

Bei einem Trocknungsprozel wird dem zu trocknenden
Gute die in demselben enthaltene Feuchtigkeit ganz oder zum
Teil entzogen, wobei die entzogene Feuchtigkeit an einen an-
deren Stoff (ibergehen muR, welcher das Bestreben hat, seiner-
seits diese intensiv aufzunehmen.

In industriellen Betrieben benutzt man infolge der oft
recht erheblichen Mengen an Trockengut aus wirtschaftlichen
Grinden ganz allgemein vorgewédrmte Luft zur Aufnahme der
dem Trockengute zu entziehenden Feuchtigkeit. Die Luft
hat das Bedurfnis, sich mit Feuchtigkeit zu sattigen und dieses
Bedirfnis ist naturgemdalR um so groBer, je warmer die Luft ist.
Wie schon in Band |, S. 132, ausgefuhrt, entspricht jeder
Temperatur eine bestimmte Menge Wasser, welche die Luft
aufzunehmen vermag. Uber diese Menge hinaus, welche dem
vollig geséattigten Zustande bei der bestimmten Temperatur
entspricht, findet keine weitere Aufnahme von Wasser mehr
statt.

Bei der Erwdrmung von Luft bleibt der absolute Feuch-
tigkeitsgehalt der gleiche, wahrend der relative Feuchtigkeits-
gehalt ansteigt. Will man die Aufnahmefdhigkeit der Luft an
Wasser vergroBern, so ist dies moglich, wenn die Luft soweit
abgekihlt wird, daB ihr Sattigungsgrad unterschritten wird.
Es scheidet sich dann ein Teil der Feuchtigkeit aus. Wird
dann derartig vorbehandelte Luft wieder erwdrmt, so hat sie
nunmehr, trotz gleicher Temperatur, einen geringeren Feuchtig-

J) Auf das Trocknungswesen wird Verfasser in ausfuhrlicher
Weise in seinem Werke »Neuzeitige Trocknungs- und Entnebelungs-
anlagen«, Leipzig, 1929, Verlag Otto Spanier, eingehen.
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keitsgehalt, wie anfanglich und ist daher imstande, beim
TrockenprozeR mehr Wasser aus dem Gute herauszuziehen.
Dieses Verfahren ist zwar kostspielig, wird aber z. B. in den
Kihlraumen der Schlachthéfe an regnerischen Tagen doch
angewendet. Im allgemeinen begnigt man sich aber damit,
die Luft lediglich zu erwdrmen. Es muf3 in einem solchen Fall
naturgemé&nR eine groRere Luftmenge fir den Trockenprozel
verwendet werden.

Auf die Grundlagen der Trocknung ist in Band I, S. 1261,
schon eingegangen worden. Auch wurden dort die beiden grund-
satzlichen Trocknungsverfahren fir niedere und mittlere
Temperaturen gebracht, ndmlich die Kanal- und die Kammer-
trocknung. Auch wurden daran anschliefend die Lufterhitzer-
Bauarten besprochen, welche fir die Erwdrmung der Luft
zu sorgen haben. Die dort gemachten Angaben sollen an dieser
Stelle durch folgende Ausfuhrungen eine vertiefende Erwei-
terung erfahren.

Je verteilter das Trockengut im Trockenraume unterge-
bracht ist, desto gleichmé&Riger und schneller wird die Trock-
nung vor sich gehen. Grundsatzlich ist darauf zu achten, daB
der trocknende Luftstrom gleichmafRig das gesamte Trockengut
trifft bzw. umstreicht. Aus diesem Grunde ist auch die Art der
Stapelung des Trockengutes vor allem in bezug auf Lage und
Richtung zum trocknenden Luftstrom von entscheidendem
EinfluB auf den Erfolg des jeweiligen Trocknungsvorganges.

Auch vertragen sehr viele Giter kein rasches Trocknen,
sie wirden reilen, sich werfen oder ihre Farbe veréndern, un-
scheinbar oder wertlos werden. In diesem Falle mufl zum
Gegenstromprinzip tGbergegangen werden, d. h. das Trockengut
mufB allmahlich entgegengesetzt der Stromrichtung der Luft
durch den Luftstrom hindurch gefuhrt werden. Auf diese Weise
kommt das zu trocknende Material allmahlich in weniger
feuchte und heilere Luftzonen. Bei Anwendung des Gegen-
stromprinzips wird also das Gut vorwdrts bewegt und die
Trockenluft in entgegengesetzter Richtung umgewalzt (s. Bd. |,
Abb. 66), wahrend bei der Kammertrocknung das Trocken-
gut ruht und nur die Luft umgewalzt wird (s. Bd. 1. Abb. 65).

Beiden Verfahren ist also die Luftumwaéalzung gemeinsam.
Bei einem jedesmaligen Kreislaufe wird ein Teil der feuchten
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Luft ins Freie ausgestoBen und durch Frischluft ersetzt, so
daB nach und nach die gesamte umlaufende Luftmenge mehr-
mals durch Frischluft ersetzt wird. Je nach der Luftmenge,
die von der Umwaélzluft abgelassen bzw. ihr als Frischluft
wieder beigemischt wird, kann der Trockenprozel3 verlangsamt
und beschleunigt werden; denn durch Einstellung der jedesmal
einstromenden Frischluftmenge wird in beiden Trocknungs-
verfahren der Feuchtigkeitsgehalt der Luft und damit auch die
Geschwindigkeit des Trocknungsvorganges geregeltl).

Ist das Trockengut wenig empfindlich, so wird der Trocken-
prozel meist ohne besondere Regelvorrichtung durchgefihrt
(z. B. in Wéschereien). Die von auBen entnommene Luft wird
in diesem Falle an Heizkdrpern unter einem Lattenrost er-
warmt, durch den Trockenraum geleitet und alsdann wieder
unmittelbar ins Freie durch einen Abluftschacht ausgestoRen.
Auf diese Weise sind z. B. die Wéschetrocknereien bei kleinen
Waschanstalten ausgebildet. In gréReren Waschereibetrieben
sind allerdings diese primitiven Trocknungsanlagen durch
Ketten-Trocknungsanlagen nach dem Kanal-Trockensystem
ersetzt worden, bei denen jedoch die Heizflache zur Lufterwér-
mung unter dem Apparate, und zwar in seiner ganzen L&nge
angeordnet ist.

Die Berechnung der Trockenapparate erstreckt sich auf
die GroRRe der Heizflachen, welche zur Erwarmung der Trocken-
luft erforderlich sind, auf die GroRe der Ventilatoren und der
Kandle zur Luftférderung und zuletzt auf den stiindlichen
Waérme- bzw. Dampfverbrauch. Die notwendigen Rechnungs-
unterlagen wurden im I. Bande, S. 77 und S. 126, gegeben.

Zur Ausfiihrung von Trockenanlagen sind aber sehr um-
fangreiche Erfahrungen notwendig, besonders wenn die Zu-
flhrung der in Lufterhitzern auf die Eintrittstemperatur vor-
gewérmten Luft von auBen erfolgt; denn in diesem Falle ist
sehr oft eine gleichmaRige Verteilung der Luft auBerordentlich
erschwert, welcher Umstand haufiger ein ungleichmaRiges Ab-
trocknen des eingebrachten Trockengutes zur Folge hat.

1) Abschnitt 9 dieses Bandes bringt die zur Regelung des Trock-
nungsvorganges notwendigen MeRBmethoden zur Bestimmung der
Temperatur und des Feuchtigkeitsgehaltes von Luft.
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Ein sehr wichtiges Anwendungsgebiet fiir beide Verfahren
ist die Holzindustrie. Hier werden Battens zumeist im
Kammertrocknungsverfahren, FulRbodenbretter, Latten und
Schalholz nach dem Kanal-Trocknungsverfaliren getrocknet.
Fourniere erfordern ein besonderes Verfahren. Abb. 68 zeigt
die Zentralstation der Heizapparate, Ventilatoren, Feuchtig-

Abb. 68. Daqua-Zentraistation fur eine Holztrocknungsanlage.

keitsregler und Antriebsvorrichtung fir eine Holztrocknungs-
anlagc mit vier Kammern der Firma Danneberg & Quandt,
Berlin.

In den meisten Holz verarbeitenden Industrien steht fur
die Beheizung der Trocknungsanlage Abdampf, ev. auch
Vakuumdair.pl' bei Kondensationsmaschinenbetrieb, zur Ver-
figung. Man kann aber auch Niederdruckdampf von einem
besonderen Niederdruckdampfkessel, welcher mit einer Spéane-
vorfeuerung ausgeristet wird, oder auch Frischdampf unmittel-
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bar vom Hochdruckkessel — aber nur, wenn eine andere Dampf-
art nicht in Frage kommt — verwenden.

Die Hauptsache ist, dal der zur Verfiigung stehende oder
zu beschaffende Dampf nicht {berhitzt ist.  Uberhitzter
Dampfist fiir eine praktische Holztrocknung nicht verwendbar.
Es kommt also nur gesattigter Dampf in Frage.

Bei der Holztrocknung wird eine intensive Besplilung der
Hoélzer als Grundbedingung gefordert, um eine schnelle und
wirtschaftliche Trocknung durchzufiihren. Die Lufterhitzer-
systeme nach Abb. 70, Band I, erzeugen die Luftbewegung
in den Trocknungsrdumen durch Ventilatoren, welche heute
zumeist durch Elektromotoren angetrieben werden und einen
guten Wirkungsgrad haben. Es wird zuweilen behauptet, daf
die notwendige Luftbewegung durch den natirlichen Auftrieb
in der Trockenkammer und damit kostenlos erzeugt werden
kénnte. Eine solche Behauptung ist vollkommen abwegig,
denn hier wird die Luftbewegung zwar nicht durch motorische
Kraft, aber durch Warme erzeugt, ein Verfahren, welches
dem Ventilatorbetrieb an Wirtschaftlichkeit bei weitem nach-
steht, denn Waéarme ist lediglich eine Modifikation der Kraft
und der Trocknungsbetrieb lediglich durch Wéarme ist erheb-
lich teurer als derjenige mit Ventilatorbetrieb.

Fur die Wirtschaftlichkeit von Trocknungsanlagen ist die
Verwertung im jeweiligen Betrieb anfallender Abwéarme-
mengen wesentlich. Es seien deshalb im folgenden finf
Trockenanlagen gebracht, welche zugleich weitgetriebene Ab-
warmeverwertungsanlagen darstellen.

Fur Ziegeleien ist die Loésung der Trocknungsfrage der
nassen Ziegelformlinge von gréRter wirtschaftlicher Bedeutung.
Sachgemd&Be kunstliche Trocknung von nassen Ziegelform-
lingen ist eines der schwierigsten Probleme der Trocknungs-
technik. Dies liegt in der verschiedenen Beschaffenheit der
zu Ziegeln verarbeiteten Tonsorten begriindet, insbesondere
mull das verschiedene Verhalten von Ton gegen Wéarme und
Luftzug bei der Trocknung von derartig empfindlichem
Trockengut geniigend beachtet werden. Es gibt Tone, die gegen
Waérme und Luft fast unempfindlich sind, und Tone, die beim
Beginn der Trocknung weder Luft noch Warme vertragen.
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Wegen der langen Trockendauer und der dadurch verur-
sachten hohen Zinsen, ferner wegen der zu groen Abhéangigkeit
von der Witterung und Haltung umfangreicher Trockenschup-
pen hat sich bereits eine Reihe neuzeitlich geleiteter Ziegeleien
der kiinstlichen Ziegeltrocknung zugewandt.

Abb. 69. Gesamtanordnung einer GroRraum-Ziegeltrocknungsanlage mit
ABAS-Ahgas- und Abdampf-Lufterhitzer.

Abb. 69 zeigt eine neuere, von der Abwéarme-Aus-
nutzung und Saugzug G. m.b. H. ,ABAS* in Berlin aus-
gefiihrte kinstliche Grofraum-Ziegeltrocknung mR. Abdampf-
und Abgasausnutzung fir eine Trockenleistung von etwa
20000 Ziegelsteinen je Tag.

Der Trockenraum ist in eine Anzahl offener Trocken-
kammern unterteilt, so daR die strahlende Warme des
Ringofens fiir den Trockenvorgang wirksam mit ausgenutzt
wird.

Balcke, Abwéarmetechnik Il1. 7



98

Zur Abfihrung der mit Feuchtigkeit angereicherten Ab-
luft ins Freie sind tber die Lange des Trockenraumes in gleichen
Abstanden in der Mitte sechs Abzugsschlote mit Regenhauben
angeordnet.

Zur Fortleitung der Warmluft von den Erzeugungsstellen
und zur Verteilung der Warmluft auf die einzelnen Trocken-
kammern dient ein unterhalb derselben verlegtes Blechrohr-
leitungsnetz mit in die Trockenkammern ausmindenden Aus-
blasestutzen. Letztere enthalten'Regelklappen, durch welche
die Warmluftzufihrung sich in weiten Grenzen einstellen
1aRt. Der Boden einer jeden Trockenkammer wurde teilweise
abgedeckt, wobei die in der Mitte vorgesehenen Bretter ver-
schiebbar bzw. hochklappbar ausgefiihrt wurden.

Den Trockenkammern dieser Anlage werden mittels
Ventilatoren stiindlich etwa 68000 m3 Luft mit einem Warme-
inhalt von etwa 1000000 kcal zugefiihrt. Hierbei ist die Luft-
bewegung so gering gehalten, dafl starker Luftzug, der ev. ein
Reilen der nassen Ziegelformlinge verursachen konnte, ver-
mieden wird.

Die genannte Warmluftmenge wird durch einen Abdampf-
lufterhitzer und einen Abgas-Taschenlufterhitzer erzeugt.

Der Abdampflufterhitzer wurde hinter der Dampfmaschine
aufgestellt, wahrend der Abgas-Taschenlufterhitzer hinter dem
Dampfkessel angeordnet wurde. Die Abgase des Dampfkessels
treten durch einen Kanal in den Abgas-Taschenlufterhitzer
und verlassen denselben nach ihrer Ausnutzung durch einen
Abgaskanal, welcher sie ins Freie abfiihrt. Um auch den
Abgas-Taschenlufterhitzer voribergehend ausschalten zu kon-
nen, ist ein Umgehungs-Abgaskanal vorgesehen worden.

Der im Maschinenbaus angeordnete Abdampflufterhitzer
wird stindlich mit etwa 2000 kg Abdampf gespeist. In die
Abdampfleitung von der Dampfmaschine zum Abdampf-
lufterhitzer ist ein Abdampfentdler eingebaut, um eine Ver-
krustung der Heizflache des Dampflufterhitzers und dadurch
die Verschlechterung des Warmeliberganges zu vermeiden.

Die Warmluft des Abdampflufterhitzers wird ebenfalls in
den vom Abgas-Taschenlufterhitzer zur Ziegeltrocknungsanlage
fihrenden Warmluftkanal eingeblasen, an welchem das Warm-
luftverteilungsnetz anschlieft.
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Als Heizmittel fir Abgas-Tasohenlufterhitzer kénnen Ab-
gase von Dampfkesselfeuerungen, Lokomobilen und Industrie-
ofen Verwendung finden.

Wo aufler zum Betriebe eines Abdampflufterhitzers noch
Uberschiissiger Abdampf verfligbar ist, 1aRt sich dieser in einer
Rippenrohrheizungsanlage fur die Ziegeltrocknung wirtschaft-
lich ausnutzen.

Abb. 70. Dreikammer-Dralitbumitrocknungsanlage
mit Abwarmeverwertung.

Abb. 70 zeigt den Grund- und Aufril einer ausgefihrten
Dreikammer-Drahtbund-Trocknungsanlage, welche frither mit
direkter Feuerung und jetzt mit Abwérmeausnutzung der Ab-
gase von vier Topfglih6fen und mechanischer Luftung be-
trieben wird. Der fir diese Abwéarmeausnutzungsanlage auf-
gestellte Abgas-Taschenlufterhitzer liefert stundlich rd. 2800 nrl
Luft von 90° bei einer Eintrittstemperatur von 0°. Die Warm-
luftmenge tritt durch einen unterirdischen Kanal durch Ein-
tritts6ffnungen von unten her in die drei Trockenkammern
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ein. Zwecks Regelung der Warmluftzufuhr sind die Eintritts-
offnungen mit Kegelschieber ausgestattet.

Die Temperatur der in den Abgas-Taschenlufterlitzer
eintretenden Abgase betragt ~ 500°, nach erfolgtem Warme-
austausch werden sie mit ~ 200° zum Schornstein und ins
Freie abgefiihrt. Der Leistungsbedarf des zur Luftfirderung
bendtigten Ventilators betrdgt bei einer Luftmenge von
2800 m3li gegen eine Wassersaule von 50 mm etwa 0,8 PSh.

0000 TR,

Abb. 71. Drahtbundtrocknung mit Abhitzeverwertung.

Der Trockenvorgang geht bei der Drahtbund-Trocknungs-
anlagel) nach Abb. 70 und 71 in der Weise vor sich, dall zu
Beginn der Trocknung etwa 1 Stunde lang Warmluft in die
Trockenkammern gedrickt wird, von wo sie stark mit Feuch-
tigkeit angereichert durch drei kurze Abzugsschlote ins Freie
entweicht. Auf diese Weise wird durch die zugefuhrte Warm-
luft die groRte Feuchtigkeit von den Drahtbunden aus den
Trockenkammern abgefihrt und die weitere Trocknung mit
dem wéarmewirtschaftlicheren Umluftbetriebe ermdglicht, bei
welchem die Warmluft aus den Trockenkammern zur neuen
Aufwdrmung im Abgas-Taschenlufterhitzer unter Beimischung
von etwas Frischluft durch den Ventilator zurlickgesaugt wird.
Vor Ubergang zum Umluftbetrieb werden die Offnungen der
drei kurzen Abzugsschlote durch Drosselklappen geschlossen.
Hierauf werden die sechs durch zwei Rohrleitungen mit

J) Siehe auch Brandt »Kinstliche Drahttrocknungsanlagen
mit Abwadrmeausnutzung«, Stahl und Eisen 1925, Nr. 38.
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dem Ventilator verbundenen S&ug6éffnungen an den Trocken-
kammerdecken gedffnet. Der Ventilator saugt die in die
Trockenkammern gedriickte und dort mit Feuchtigkeit an-
gereicherte Warmluft zur neuen Aufwdrmung im Kreislauf
zurick.

12
J Saugzug
I anfagp

m[Saugzug-
an/age

lent//ator
Rauchgas- Taschen/ufferh/tzer

Abb. 72. Rauchgasverwertung zur Trocknung von Getreide.
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Eine weitere ausgefihrte kulnstliche Trocknungsanlage
zur Trocknung von Drahtbunden nach der Beize zeigt Abb. 71.
Bei dieser Anlage werden die auf Gestellwagen gestapelten

Ventilator

a7 3
m S a

Rauchhfés-Taschen/nfterh itz.

K , M
-Lokomobile®

Saugzugan/aae

Abb. 72a. Rauchgasvenvertung zur Trocknung von Getreide.



103

Dralitbunde in zwei Kanélen mittels Warmluft von rd. 85°
getrocknet, die in einem Taschenlufterhitzer erzeugt wird.
Zum Betriebe dieses Taschenlufterhitzers stehen entweder die
Abgase von vier Glihoéfen oder beim Stillstand derselben die
Feuergase einer Hilfsfeuerung zur Verfligung. Im letzteren
Betriebsfalle wird der Abgas-Zufiihrungskanal von den Glih-
o0fen nach dem Taschenlufterhitzer durch Drehklappen ab-
gesperrt. Der Trockenvorgang selbst spielt sich bei der Kanal-
Drahtbund-Trocknungsanlage Abb. 71 in &hnlicher Weise ab,

Abb. 73. Abdampf-lleizzcntrale, Bauart »Balcke«.

wie bei Anlage Abb. 70 geschildert, d. h. bei Beginn der Trock-
nung wird erst mit Frischluftbetrieb und anschliefend mit
Umluftbetrieb gearbeitet.

Uber die Konstruktion und Wirkungsweise der Abgas-
Taschenlufterhitzer wurde in Band I, S. 88 und S. 154f., das
Wesentliche gesagt.

Abb. 72 und 72a zeigen Abgasverwertungsanlagen zur
Trocknung von Getreide in einer Dampfmihlel) und Abb. 73
eine mit dem Abdampf der Antriebsturbine des Ventilators
betriebene Heizzentrale fir eine Trockenanlage, Bauart
Balcke-Boclium.

0 Siehe Brand »Abgas-Abwéarmeausnutzung fur Heizung, Trock-
nung und zur Erzeugung vorgewdrmter Verbrennungsluft«. Die
Warme 1925, Nr. 31.
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An dieser Stelle sei noch auf den Zweiluftstromirockner
der Firma Benno Schilde, Hersfeld, eingegangen. Als Beispiel
werde der Kanaltrockner fiir appretierte Gewebe (Abb. 74)
herausgegriffenl).

Wirde dieselbe Luftmenge im Kreislauf zirkulieren, so
wadre sie bald mit Wasser gesattigt und verl6ére ihre Trocken-
fahigkeit. Es mufB also ein Teil der Luft, und zwar die mit
Wasser am hdchsten gesattigte, als Abluft entweichen und
diese an anderen Stellen durch Frischluft ersetzt werden.
Hierzu ist in den Schilde-Trocknern eine zweite Luftbewegung

Abb. 74. Schilde-Zweihiftstrom-Sturen-Trockner.

eingerichtet, die langs der Achse des Trockenkanals im Ge-
genstrom zum Trockengutweg verlauft und unabhdngig von
der kreisférmigen Luftzirkulation dem Zwecke der Luft-
erneuerung dient. Diese zweite Luftbewegung, die durch be-
sondere, am NafReinlaufende des Kanals angeordnete Lfter-
aggregate bewirkt wird, 148t sich so regeln, dall die Abluft genau
mit jenem Sattigungsgehalt abzieht, der die wirtschaftliche
Arbeit des Trockners ermdglicht. Dies ist ein grofler wérme-
wirtschaftlicher Vorteil der Schilde-Trockner, der nur durch die
beschriebene doppelte Luftbewegung und die damit verbundene
Unabhangigkeit der Lufterneuerung von der Kreisluftbewegung
maoglich ist.

* S.a. Keuper, GroBtrockenanlagen fir die Textilveredelungs-
industrie. Leipziger .Monatszeitschrift fir Textilindustrie. 1927,
Heft 10.
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Eine weitere Einrichtung der Schilde-Trockner, welche
nicht nur Ersparnisse an Warme bringt, sondern vor allem auch
eine grofRe Schonung des Trockengutes bewirkt, ist die Unter-
teilung des Trockenraumes der L&nge nach in verschiedene
Warmestufen, die so verteilt sind, daB vom NaRende des
Trockenraumes bzw. Trockenkanals die Temperaturen schnell
ansteigen, wahrend sie stufenférmig zum Trockenende wieder
abnehmen. Bei diesem sog. Stufen-Umluft-Trocken-
verfahren wird also immer das nasse Trockengut anfangs
ansteigend hoheren Temperaturen entgegengefiihrt; je trockener
es aber wird, um so kuhler werden weder die Trockenzonen,
indem das Trockengut im fertig getrockneten Zustand nur
noch einer fir seine Qualitdt zutraglichen Endtemperatur aus-
gesetzt ist. Ein Verdorben des Materials, und sei es auch noch
so empfindlich, durch zu hohe Temperaturen wird auf diese
Weise vermieden.

Die Trockenanlage der Abb. 74 dirfte, was die Leistung
anbetrifft, eine der groRten Anlagen Deutschlands fur appre-
tierte Gewebe sein. Der Betrieb ist selbstverstandlich voll-
kommen selbsttatig, die Gewebebahnen werden auf Tragstdben
in ruhenden Falten freihdngend durch den Kanal getragen. Der
Aus- und Einlauf der Stoffbahnen ist fortlaufend, wéahrend der
Stabvorschub innerhalb des Trockners mit Zeitabschnitten
erfolgt, und zwar derart, dal die Stabvorschubketten jedes-
mal um einen Stab weiterwandern, wenn soviel Stoffbahn ein-
geleitet ist, daB die Ilangefalte die ganze nutzbare Hangehoéhe
ausfillt. Eine besondere Vorrichtung bewirkt, dal die Hange-
langen stets gleich bleiben. Am Auslauf der Stoffbahnen ist
eine Einrichtung getroffen, die einen unbedingt glatten und
selbsttatig regelnden Auslauf der Gewebe sicherstellt. Die
ganze Stoffiihrung ist so, dal ein Beschadigen der Appretur-
schicht ausgeschlossen ist. Fir die Behandlung anderer Ge-
webe, wie Trikot, Genuakord usw. werden die Schilde-Gewebe-
trockner ahnlich gebaut, jedoch wird jeweils im mechanischen
Ausbau auf die besonderen Eigenarten der Stoffe Riicksicht
genommen.

Die Notwendigkeit, die Selbstkosten auf das aufierste MaR
herabzusetzen, brachte in letzter Zeit eine Umgestaltung ge-
wisser Trocknungsbetriebe mit sich. Diese Bewegung ging von
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Amerika aus und wurde veranlaft durch die Ausbildung ratio-
neller Schnell-Trockenanlagen fir lackierte und emaillierte Glter
im Automobilbau beim Ubergang auf die Serien-Fabrikation.

Um die Leistungsfahigkeit der Trockenanlage zu steigern,
begann man zun&chst damit, die Trocknungstemperatur zu
erhdhen. Da jedoch der Temperaturerhohung durch die Emp-
findlichkeit und Eigenart des zu trocknenden Materials eine
Grenze gesetzt ist. so war man gezwungen, gleichzeitig mit der
Erhéhung der Trockentemperatur auch den Luftwechsel zu
vergroflern und das Material im HeiBluftstrom zu bewegen.
Hierdurch 1&Rt sich der halb kontinuierliche Betrieb bei der
Trocknung kleiner Mengen und der FlieBbetrieb bei groRen
Mengen ermdglichen. Diese neuen Trocknungsverfahren er-
fordern nun eine bedeutend intensivere Wéarmezufuhr als bei
den friheren Anlagen. Die Dampfheizung wird damit un-
wirtschaftlich oder genigt doch zum mindesten den An-
sprichen nicht mehr; man war daher gezwungen, zu neuen
Heizmethoden {berzugehen und wandte sich der Gas- oder Ol-
feuerung zu.

Im nachstehenden sind nun weitere Anlagen besprochen,
welche besonders den gesteigerten Anforderungen auf Er-
héhung des Fabrikationstempos und VergroBerung der Wirt-
schaftlichkeit gerecht werden wollen. Es kann sich dabei
naturgem&R nur um schematische Darstellungen handeln, weil
bei den wirklichen Ausfiihrungen die Durchbildung der Anlage
jeweils den ortlichen Verhdltnissen und Betriebsbedingungen
besonders angepallit werden mufl. Erwahnt sei in diesem Zu-
sammenhange, daR die zuerst erfolgte einfache Ubernahme
amerikanischer Verfahren unserer deutschen Heizungsindustrie
erhebliche geldliche Verluste gebracht hat, bis man dazu tber-
ging, das von Amerika Ubernommene erst einmal den in
Deutschland naturnotwendig anders gearteten Fabrikations-
verfahren sinngemaR anzupassen. Es werden je nach dem
Verwendungszweck Hochtemperaturtrockner mit mittelbarer
oder unmittelbarer HeiRluftheizung sowie mit natlrlicher oder
kunstlicher Bellftung gebaut, und zwar lassen sich folgende
drei Bauarten unterscheiden:

1. Die Kammer- (Schrank-) Hochtemperaturtrockner fir
kleinere Fabrikationsleistungen.
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2. Die halbkontinuierlichen Hochtemperaturtréckner fir
mittlere Fabrikationsleistungen.

3. Die kontinuierlichen llochtemperaturtroekner fiir groRe
Leistungen und den hierdurch wirtschaftlich werdenden
FlieRbetrieb.

Die Ofen missen den Erfordernissen der Hochtemperatur-
trocknung entsprechend durchgebildet werden. Im allgemeinen
kann gesagt werden, daf sich die Ummantelung und der Warme-
schutz nach der Arbeitstemperatur richtet. Bei niedrigen
Temperaturen reicht der gewdhnliche Wé&rmeschutz in ent-
sprechenden Stérken aus, wéhrend bei hdheren Trockentempe-
raturen auBer dem festen Wé&rmeschutz noch eine Luftisolation
zur Herabminderung der Warmeleitverluste erforderlich wird.
Das Gerippe der Kammern bzw. Kanéle wird aus kraftigen
Formeisen aufgebaut, die zur Verminderung der Waéarme-
ableitung groBer Verbindungsflachen ein besonderes Profil
erhalten. Auch muR der Materialausdehnung durch die
héheren Temperaturen Rechnung getragen werden, die mehrere
cm auf das Ifd. m Trockenkammerlange betragen kdnnen.

Bei den Daqua-Bauarten ist die Innenauskleidung der
Ofen zwecks Verhinderung der Staubablagerung besonders
sorgfaltig ausgefiihrt. Die Innenbleche sind gespannt ge-
nietet und auBerdem an den VerbindungsstdBen mit den Tréa-
gern gedichtet. Bei Umluftbetrieb geht die Frischluft, bevor
sie in die HeiRlufterzeuger gelangt, noch durch Filter, so daR
in Verbindung mit staubsicherer Ausfiihrung der Ofen die Staub-
gefahr vollstdndig ausgeschaltet ist. AufRerdem ist fir aus-
reichende und wirksame Belliftung der Arbeitsrdume Sorge
getragen.

Abb. 75 und 76 zeigen einen Daqua-Hochtemperatur-
trockner nach dem Kammer- oder Schranksystem fir kleinere
Leistungen. Diese Trockner arbeiten gewdhnlich mit natir-
licher Beluftung, jedoch werden an den Abzugsstellen Injektor-
hauben angebracht, deren Saugwirkung eine wesentlich inten-
sivere Belilftung erzielt. Aus diesem Grunde kann ohne wei-
teres mit hoheren Arbeitstemperaturen getrocknet werden,
wobei die Beliftung mit der Temperatur sich ebenfalls erhoht.
Fur Sonderzwecke werden auch Apparate mit Umluftbetrieb,
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d. li. mit kinstlicher Beluftung gebaut. Die Umluft wird dann
je nach dem vorliegenden Erfordernis entweder durch den Ofen
gesaugt oder gedrickt. Je nach der GroRe der Kammern sind die
Tiren ein- oder zweiflugelig ausgebildet. Sie hdngen in Mehr-
fach-Scharnieren und sind durch starke Profileisen gut versteift.

Basquilleverschlisse ermdéglichen ferner ein absolut dichtes
Schlieen der Turen und verhindern ein Verziehen derselben.
Zur Beheizung werden je nach der erforderlichen Temperatur
Disenbrenner mit versetzten Schamotteunterfihrungen, FIla-
chenbrenner oder Brenner mit Kuhlluftdisen verwendet.

Abb. 77 und 78. Daqua-Hochtemperaturtrockner fur halb kontinuierlichen Betrieb und direkte
Beheizung.
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Bei Umluftbetrieb wird mit HeiRlufterzeugern gearbeitet. Die
Fihrung der Heizgase erfolgt unter Berlcksichtigung der
Warmetransmissionen, so dalR eine gleichméRRige Temperatur-
verteilung im ganzen Trockenraum gewdéhrleistet wird. Durch
Drosselklappen und entsprechende Luftregulierschieber wird ein
genauesEinstellen und Halten derTrockentemperaturerméglicht.

Abb. 77—79 zeigen einen Daqua-Hochtemperaturtrockner
nach der zweiten Bauart fur halbkontinuierlichen Betrieb
und fur mittlere Leistungen. Diese Trockner werden haupt-
sdachlich fir stufenweises Trocknen hintereinander verwendet.
Sie passen sich an die Fabrikationsrichtung an und werden
im allgemeinen mit einer Wagentransportvorrichtung oder
mit einer H&ngebahn (nach Abb. 77—79) ausgefiihrt. Das
Trockengut steht wahrend des Trockenprozesses im Ofen
still. ' Um bei besonders empfindlichem Trockengut nicht zu
schnell abkuhlen zu mussen, kann hinter dem Trockenraum
ein Abkihlraum vorgesehen werden, in den die Ware nach Be-
endigung des Trockenprozesses eingeschoben und ganz all-
mahlich abgekuhlt werden kann. Um ein langsames Anwdarmen
zu erreichen, kann auch ein Vorwéarmerraum dem eigentlichen
Trockenraum vorgebaut werden.

Zur Erhéhung der Wirtschaftlichkeit der Anlage wird die
Bellftung der Vorwédrme- und Abkihlkammer kombiniert,

Abb. 79. Daqua-Hochtemperaturtrockner fur indirekte Beheizung.

so dafl das abzukiihlende Gut die Vorwarmung ubernimmt.
Die Abb. 78 und 79 zeigen zwei halbkontinuierliche Trockner
fir direkte und fir indirekte Beheizung.

Die Abb. 80 stellt einen Daqua-llochtemperatur-Kanal-
trockner der dritten Bauart fir groBe Leistungen und fir
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FlieBbetrieb dar, wie solche z. B. in der Lacktrocknerei Ver-
wendung finden.

Die Lackierung erfolgt hier nach einem génzlich neuen,
bedeutend vereinfachten Verfahren. Die entstehenden Lack-
dampfe werden von hocherhitzter Luft, welche im Gegenstrom
zur Forderrichtung des Trockengutes gefuhrt wird, aufge-
nommen und am anderen Ende des Kanals abgesaugt. Es wird
hierdurch eine erhebliche Verbesserung der Qualitdt des
Trockengutes, wie Hochglanz des Lackiiberzuges, erhéhter
Héartegrad der Lackschicht und demnach auch eine bedeutend
groRere Widerstandsfahigkeit der Lackierung erreicht. Auch
werden ganz bedeutende Ersparnisse an Brennstoff-, Léhnen-
und Platzbedarf erzielt. Der Trockner kann fir sich allein
kontinuierlich betrieben oder in den gesamten FlieBbetrieb
eingeschaltet werden. Durch den in beiden Fé&llen vor sich
gehenden kontinuierlichen Arbeitsgang wird die Gesamtanlage
den einzelnen Operationen nach gegliedert, so dal neben einer
guten Ubersicht der Zeit- und Raumaufwand auf ein Minimum
herabgedriickt wird. Durch entsprechende Vorrichtungen und
Abtropfbahnen wird eine groBe Sauberkeit erreicht und aufer-
dem der Farb- bzw. Lackverlust herabgemindert. Demnach
kommen die bisherigen Ubelstande in den Lackierbetrieben, wie
schlechte Dinste und Rauchentwicklung, ungleichmaRige
Trocknung, Ausschul’, Lackreste auf dem Boden und dauernde
Explosions- und Feuersgefahr in Fortfall. Die besprochenen
Trockner arbeiten infolgedessen sehr wirtschaftlich und sind
schon in ganz kurzer Zeit durch die Ersparnisse abgeschrieben.

Abb. 81 zeigt eine Daqua-Lackier-Kanaltrocknungsanlage
fur FlieBbetrieb, und zwar ein Tauchverfahren mit Vor- und
Nachlackierung in einem Arbeitsgang. Da bei diesen Anlagen
die jeweiligen Betriebsverhaltnisse beriucksichtigt werden
mussen, kann eine Ausfiihrungsnorm nicht geschaffen werden,
es mufBl vielmehr die zweckentsprechende Durchbildung der
Anlage von Fall zu Fall ausgearbeitet werden. Das Material
wird auch hier im Gegenstromprinzip durch den Kanal gefihrt.
Eine endlose Kette Ubernimmt den Transport der vor dem
Tauchbassin aufgehéngten, zu lackierenden Teile. Im vorderen
Kanal erfolgt die Trocknung des ersten Lacklberzuges. Alle
Gegenstande werden dann selbsttatig durch besondere Anord-
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Abb. 82. Daqua-Hocktemperatur-lleillufterzeuger.
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iiung des Kettenzuges zum zweitenmal getaucht, um dann in
dem Nachtrocknungskanal unter Anwendung hdéherer Tempera-
turen, zum Hochglanz bei groBer Lackharte getrocknet zu
werden. Durch entsprechende Vorrichtungen ist es maglich, die
Geschwindigkeit des die Trockner durchlaufenden Materials
in weiten Grenzen zu regeln. Ebenso kénnen auch die Tempera-
turen sowohl bei der Vor- als bei der Nachtrocknung je nach
Beschaffenheit des Lackes und des zu trocknenden Materials
geregelt bzw. eingestellt werden.

Um bei den Hochtemperaturtroeknern einen glnstigen
Wirkungsgrad und eine vollkommen gleichmaRige Temperatur
zu erreichen, hat die Firma Danneberg & Quandt einen I-loch-
temperatur-lleiBlufterzeuger herausgebracht, welcher in Abb. 82
schematisch dargestellt ist. Dieser ist das Ilauptorgan der
Trockenanlage. Die Beheizung desselben kann mit gasfor-
migem oder flissigem Brennstoff erfolgen. Es sind selbstver-
stdndlich auch andere Ausfiihrungen zur Ausnutzung von Ab-
gasen unter Einschaltung von Taschenlufterhitzern mdglich,
bei denen dann aber die Luft hoher vorgewéarmt werden muf}
als bei den Normaltrockenanlagen. Der Abgasverlust ist in-
folge héherer Austrittstemperaturen der Abgase aus dem Luft-
erhitzer dementsprechend auch gréRer.

Das in dem Brenner erzeugte, vollkommen homogene
Brennstoffluftgemisch wird in einem aus besonders hochfeuer-
festem Material hergestellten Einsatz vollkommen verbrannt.
— Die Erhitzung der Luft erfolgt im Gegenstrom zur
Abgasrichtung, wobei durch die besondere Luftfihrung ein
Maximum der Warmeleistung erreicht wird. Durch diese An-
ordnung und durch die weitere Ausnutzung der aus dem HeiB-
lufterzeuger austretenden Abgase zur mittelbaren Beheizung
des Trockenraumes wird eine sehr gute Ausniitzung des Brenn-
stoffes und eine besonders hohe Wirtschaftlichkeit der Anlage
erzielt. Uber die Konstruktionsbedingungen von Gasbrennern
ist das Erforderliche in Band Il, S. 173f. gesagt worden.

Balcke, Abwarmetechnik I11. 8



Abschnitt 4.

Abwarmeverwertung zur Entnebelung
von Werksraumen.

Neben der Trocknung von Gitern spieltin vielen Industrien
die Entnebelung von Werksrdumen eine sehr wichtige Rolle.
Die Probleme sind insofern miteinander verwandt, als sie
grundsatzlich mit denselben Mitteln gelost werden. Auch
kénnen bei beiden dieselben Abwérmequellen zur maglichst
wirtschaftlichen Durchfihrung des Verfahrens verwendet
werden.

Die Nebelbildung in Arbeitsrdumen ist eine sehr unan-
genehme Begleiterscheinung bei allen mit heifen Flussigkeiten
arbeitenden Industrien. In Fé&rbereien, in verschiedenen Be-
triebsraumen der Textil- und Hut-Industrie, in Papierfabriken,
GroRkichen, Schlachthofen, Konservenfabriken usw. mussen
Arbeiten an offenen Bottichen und Apparaten vorgenommen
werden. Der entstehende Schwaden (Wrasen) oder Briiden er-
schwert den Arbeitsvorgang, verhindert die Ubersicht {iber den
Betrieb und wirkt vor allem gesundheitsschadigend auf die
Hauttétigkeit und auf die Atmungsorgane des dort beschaf-
tigten Personals ein.

Die Beseitigung solcher Nebelbildungen ist eine oft schwer
zu lésende Aufgabe. Die Schwierigkeit besteht in der Begren-
zung durch die Anlage- und Betriebskosten oder in den jeweils
vorliegenden und zuweilen recht unglnstigen ortlichen und
baulichen Verhéltnissen.

Die mit Entnebelungsanlagon h&ufig erzielten MiRerfolge
sind ndmlich zum Teil auf die Unkenntnis der Ursache der
Nebelbildung sowie der neuzeitlichen Bekdmpfungsmittel und
deren zweckmdaBige Anwendung zurlickzufihren. Hinzu
kommt die Kostenfrage zur Beschaffung einer guten Ent-
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nebelungsanlage, deren Hohe gelegentlich zu halben MaR-
nahmen Veranlassung gibt, wodurch dem Ubel dann natiirlicher-
weise nicht abgeholfen werden kann.

Nebel ist nichts weiter als eine Ansammlung von Wasser-
blaschen in der Luft. Je wéarmer die Luft ist, um so mehr ist
sie befahigt, Wasser aufzunehmen, ohne unklar zu werden. Wird
aber die Luft abgekihlt, so sinkt entsprechend der eintreten-
den Abkiihlung ihre Aufnahmefahigkeit, sie muf? infolgedessen
den vorher aufgenommenen WasseruberschuBl in feinster Ver-
teilung ausscheiden und wird alsdann undurchsichtig. Die
Temperatur darf deshalb in den zu entnebelnden R&aumen
keinesfalls bis unter den Taupunkt erniedrigt werden. Wiirden
in einem Raume, in welchem sich Nebel gebildet hat, die Tiuren
und Fenster ge6ffnet werden, um dem Nebel freien Abzug zu
gestatten, so wiirde gerade das Umgekehrte von dem eintreten,
was beabsichtigt wurde, denn durch die Wéarmeentziehung bei
offenen Tiren und Fenstern sinkt die Temperatur der Innen-
luft und der Nebel, d. h. die Wasserausscheidung wird somit
starker statt schwacher— der Nebel scheint in den Raum hinein-
zuwandern. In dem Augenblick, wo die relative Feuchtigkeit
der Innenluft bei abfallender Temperatur 100 v.Il. ange-
nommen hat, tritt die Wasserausscheidung auf. Es ist deshalb
wesentlich, daR der zu entnebelnde Raum unter Uberdruck
steht, damit das Eindringen kalter AuBenluft durch Undichtig-
keiten des Geb&udes verhindert wird.

Umgekehrt kénnte die Nebelbildung dadurch beseitigt
werden, dal der mit Wasser geschwangerten Luft Warme zu-
gefuhrt wird, so daB der relative Feuchtigkeitsgehalt unter
100 v. H. fallt. Sind z. B. 20 g Wasser in 1kg Luft enthalten,
so muB nach Abb. S3 die Lufttemperatur auf mindestens 28D
gebracht werden, wenn die Nebelbildung verschwanden solll).
Durch die Temperaturerhéhung der Luft durch Heizkorper
kénnte der Nebel beseitigt werden, wenn die absolute Feuch-
tigkeit dieselbe bliebe. Da nun aber die Wasseraufnahme der
Luft anhalt, muRte die Temperatur dauernd gesteigert werden,
um das Erreichen der Sattigungsgrenze zu vermeiden. Damit

x) Siehe Fedor Moller »Warmewirtschaft in der Textilindustrie«,
S. 51 u. f. Verlag von Theodor Sleinkopff, Dresden und Leipzig 1926.

8-
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wiirden aber sehr bald vollkommen unzutrdgliche Tempera-
turen erreicht werden.

Auf diese Weise ist also eine Entfernung des Nebels nicht
moglich, es ist dies vielmehr nur durch eine dauernde Zu-
fihrung von warmer trockener Luft unter zugfreier Verteilung
derselben in die zu entnebelnden Arbeitsrdume, und zwar
unter gleichzeitiger grindlicher Entliftung zu erreichen.

Abb. 83. Abhéngigkeit der Feuchtigkeit und des Warme-
wertes von der Lufttemperatur.

Infolge der Fahigkeit von warmer trockener Luft, Feuch-
tigkeit sehr schnell aufzunehmen, und zwar um so mehr, je
hoher die Lufttemperatur getrieben wird, wird eine Ent-
nebelungsanlage sich um so billiger stellen, je héher die Tem-
peratur der von ihr vorgewdrmten «Entfeuchtungsluft ist;
sie wird aber auch gleichzeitig um so schlechter, weil hohe
Lufttemperaturen in den zu entnebelnden R&umen — wie
schon gesagt — eine tropische Hitze erzeugen, unter welcher
das Personal mehr zu leiden hat wie unter der Nebelbildung
selbst.

Die Hauptforderungen, welche daher an ein gutes Ent-
nebelungsverfahren gestellt werden missen, sind die Anwen-
dung maoglichst niedriger Warmlufttemperaturen und dem-
entsprechend grofRer Luftmengen bei zugfreier Zufihrung;
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denn nur hierdurch ist es mdglich, klare Luft in den Arbeits-
rdumen zu schaffen, eine schnelle Wirkung der Entnebelungs-
anlage zu erzielen und das Personal nicht durch hohe Raum-
temperaturen zu belastigen.

Andere Vorschldge kommen heute aus wirtschaftlichen
Grinden kaum in Frage. Man konnte z. B. die Luft zwecks
verstarkter Feuchtigkeitsentziehung bis unter den Taupunkt
durch Kuhlmaschinen abkihlen, und man kdénnte nach er-
folgter Abkuhlung und Feuchtigkeitsentzug diese Luft er-
warmen, um die Aufnahmefahigkeit fir Feuchtigkeit fur den
in der Raumluft enthaltenen Wasserdampf zu erhéhen. Der
Kostenaufwand zur Durchfilhrung ist aber fir die meisten
Betriebe zu grof3, die wirtschaftliche Grenze wird berschritten
und damit scheitert das Projekt.

Eine einwandfreie Entwicklung bedingt aber auch — wie
eingangs schon dargelegt — die vollkommene Verhinderung
des Einstromens kalter AuRenluft. Diese Forderung kann in
einwandfreier Weise nur dann erfullt werden, wenn der zu ent-
nchelnde Raum unter Uberdruck gegeniiber dem AuRendruck
gehalten wird. In einem Raum, in welchem eine héhere Tem-
peratur herrscht wie auBerhalb, besteht an der Decke Uber-
druck, am Fulboden Unterdriick. Die Luft hat also das Be-
streben, an der Decke nach auflen hin zu entweichen, dagegen
im unteren Teile des Raumes von auflen nach innen einzu-
stromen. Dazwischen liegt eine neutrale Zone des Druckaus-
gleiches, d. h. die Luft befindet sich hier in einem Ruhezusténde.
Um nun das Eindringen kalter Aufenluft zu vermeiden, muf}
die neutrale Zone durch Anwendung geeigneter Mittel unter
den FuBboden gedriickt werden, so dal also im Raume an
allen Stellen Uberdruck herrscht. Da alle Baustoffe der Wande
mehr oder weniger Luft durchlassen, wird stets ein Strémen
der Luft von innen nach auflen stattfinden. Dieser Luftverlust
mull ersetzt werden. Dies kann nur geschehen durch Ver-
wendung eines Ventilators, welcher fir den Ersatz dieses
Luftverlustes, fiir die Erzeugung des Uberdruckes und fiir die
Einfihrung der warmen Entfeuchtungsluftmenge zu sorgen
hat. Der Ventilator ist somit neben dem Lufterhitzer und den
Warmluftverteilungsstrdngen einer der Grundbestandteile einer
jeden Entnebelungsanlage.
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Fir die Abfihrung der durch den Ventilator in den Raum
hineingedrickten Luft missen Abzugsschéchte vorgesehen
werden, welche bis auf den Fulboden herabgefiihrt werden.
AuBerdem aber sind auch an der Decke oder im Dach Abzugs-
offnungen anzubringen. In vielen Betrieben kann wahrend
des Sommers der Ventilator abgestellt werden. Es mufl dann
dafiir gesorgt werden, dall die Dampfe unmittelbar durch die
Abzugsoffnungen an der Decke ins Freie entweichen konnen.

Abb. 84. »Da<iua«-Entaebelungsanlagc in der Fiirberel einer Trikotagentabrik.

Die Offnungen missen dicht verschlieRbar sein, sie sind dem-
zufolge mit Klappen bzw. handlichen Stellvorrichtungen aus-
zustatten, dagegen sind Jalousien zu vermeiden.

Die Ausstromungs6ffnungen fur die Warmluft aus den
Zuleitungsrohren sind so Uber den Raum zu verteilen, daB die
austretende vorgewdarmte, trockene Luft den aus den Bottichen
aufsteigenden Schwaden mitreit und ihn fein verteilt, damit
maoglichst viel warme Luftteilchen mit den Wassertropfen des
Schwadens augenblicklich in Beriithrung kommen; denn nur
auf diese Weise kann eine madglichst innige Mischung des
Wasserdampfes mit der Warmluft herbeigefihrt werden.
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Abb. 84—88 zeigen die Durchfiihrung dieser Gedanken-
gange an einigen ausgefiihrten Entnebelungsanlagen fir ver-
schiedene Industrien.

Abb. 85. »Daf]ua«-Enlnebelungsanlage in einer Fleisch-
konservenfabrik.

Abb. 86. »Daqua«-Warmluftverteileranlage In einer Papierfabrik.
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Abh. 84 und 85 zeigen zwei Anlagen der Firma Danne-
berg & Quandt, Berlin, zur Entnebelung der Farberei einer
Trikotagenfabrik und zur Entfernung des Schwadens in einer

Abb. 87. »Schil<ic«-Entnebelungsanlagc in einer Papierfabrik.

Fleischkonservenfabrik. In beiden Féllen sind die Verteilungs-
leitungen fiir die Warmluft so uber die Bottiche und Kessel
gefuhrt, daB die Ausblascéffnungen gerade Uber dem je-

Abb. S8. »Schilde>-Entnebelungsanlage in einer Férberei.

weiligen Schwadenherde liegen. Sie sind etwas Uber Mannes-
héhe angebracht, um mdglichst nahe an die Herde heranzu-
kommen, ohne den freien Durchgang zu beeintréchtigen.
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Abb. 86 zeigt die Verteileranlage derselben Firma fir eine
Papierfabrik. Abb. 87 und 88 zeigen zwei Entnebelungsanlagen
der Firma Benno Schilde, Hersfeld (H-N), welche nach den-
selben Gesichtspunkten ausgefiihrt wurden.

Abb. 89 und 90 veranschaulichen die Wirkungsweise einer
Daqua-Entnebelungsanlage in einer Garnférberei, und zwar

Abb. 89. Anlage auRer Betrieb.

Abb. 90. Anlage 6Min. nach Inbetriebnahme.
Abb. S9 u. 90. Wirkung einer Entnebelungsanlage in einer Farberei
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zeigt Abb. 89 die Anlage aufler Betrieb und Abb. 90,6 Minuten
nach Inbetriebsetzung. Die Wirkungsweise dieser Anlage ist
um so bemerkenswerter, weil einmal der Raum mit schwaden-
entwickelnden Kufen stark besetzt war und auferdem mit
sehr niedrig gehaltenen Temperaturen gearbeitet wurde.

Abb. 91 zeigt die Ausflilhrung einer Lufterhitzeranlage
der Firma Dannebcrg & Quandt, Berlin, bei welcher der
Ventilator durch eine Kleinturbine angetrieben wird, deren
Abdampf nach erfolgter Arbeitsleistung zur Beheizung des
Lufterhitzers weiter ausgenutzt wird.

Abb. 91. Heizapparat mit Ventilatorantrieb durch eine Dampf-
turbine unter Ausnutzung des Abdampfes zur Luftvorwdrmung bei
einer Daqua-Entnebelungsanlage.

Der Ventilator saugt die Frischluft an, driickt dieselbe
Uber die Heizflachen des Luftvorwdrmers in die Warmluft-
verteilungsstrange, durch welche alsdann die Warmluft in
den zu entnebelnden Arbeitsraum Uber die Schwadenherde
gefuhrt und gleichméRig verteilt wird. Die Heizflache besteht
aus in Batterieform zusammengebauten Lamellenkdrpern,
welche eine gilnstige Wéarmeubertragung auf kleinem Raum
bei geringem Luftwiderstand gewahrleisten. Auf die glinstigste
Ausflihrungsform der Heizflaiche wurde in Band | auf S. 137
naher eingegangen.
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Die Lamellenkdrper werden auf Sondermaschinen herge-
stellt und einem Probedruck von 20 ata unterzogen.

Die Warmluftverteilungsleitung wird aus verzinktem
Eisenblech oder in besonderen Fallen auch aus verbleitem
Eisenblech hergestellt und mit gutem Rostschutzanstrich ver-
sehen, um der Gefahr des Rostens zu begegnen.. Die Rohr-
leitung ist so berechnet und ausgefihrt, daB sie unter moglichst
geringen Reibungsverlusten die jeweils bendtigte Luftmenge
zu den Austrittsstellen fordert. Eingebaute Absperr- und
Regelorgane ermdglichen an den Austrittsstellen eine be-
liebige Feineinstellung oder auch eine géanzliche Absperrung
der Warmluft. Fir die Ableitung der bis auf 80—90 v. Il
relativer Feuchtigkeit geséttigten, verbrauchten Luft dienen
entweder in Mauerwerk oder aus verzinktem Eisenblech aus-
gefiihrte Abzugskanéle oder Dachlifter. In besonderen Fallen
werden auch zur Abfiihrung der wrasenhaltigen Luft besondere
Schraubenventilatoren benutzt, besonders dann, wenn eine
unmittelbare Abflihrung der feuchten Luft nach oben (ber
Dach nicht méglich ist.

In diesem Zusammenh&nge sei die Entnebelung von Dr.
Bauer erwahnt, weil sie neben anderen Vorteilen eine sehr gute
Entliftung gewahrleistet und damit besonders fur die Abfih-
rung grofer Schwadenmengen in Frage kommt. In solchen
Féllen ist die Ausfiihrung der Dach- und Deckenkonstruktionen
der zu entnebelnden Arbeitsrdume fir die einzurichtende
Entnebelungsanlage von einschneidender Bedeutung.

Wie die schematische Darstellung dieser Bauweise auf
Abb. 92 zeigt, eignet sich die Bauweise besonders dort, wo der
nachtragliche Einbau einer Entnebelungsanlage in bestehende
Shedbauten notwendig wird. Es wird im besonderen der
Einfall kalter Luft von oben verhindert und wie in Abb. 92
durch Pfeile dargestellt, die Luftumwalzung zwangslaufig
gestaltet.

Die Bauweise vermeidet horizontale Decken- und Dach-
flachen und ordnet die Warmluftkandle in den Hohlrdumen
der Decken an. Auch fihrt sie das aufsteigendc Dampfluft-
gemisch auf kiirzestem Wege iber Dach. Durch Isolierung der
Dachoberflachen wird die Bildung von Schwitzwasser ver-
mieden bzw. eingeschrankt und ein unbehinderter Ablauf des-
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selben vorgesehen. Es kann deshalb kein stérendes Abtropfen
eintreten.

Fur eine glnstige Entnebelung der Arbeitsrdume ist ein
zweckmaliger Gebaude-Ausbau von grundlegender Bedeutung.
Dies gilt in besonderem Male fir Féarbereien; denn solche wer-
den sich bei planvoller Bauweise viel leichter und vollkommener

Luftdichtes Oberficht
Dachabdedvng Dachabdeckung

\r2\ HeiBluft-jusfrit/gil/ler

Dccheindeckung Luftdichtes Dacheindeckung
Oberlicht

1 HeiBluft-
\Austritfgiffer

on Bestehender Baukorper
HeuerEinbau

Abb. 92. Nachtraglicher Einbau einer Entnebelungsanlage in bestehende Shed
bauten »Bauart Dr. Bauer.

entnebeln lassen als bei unzweckméRiger Bauart. Fir Féarbe-
reien kommt der Betonbau als besonders zweckentsprechend
in Betracht, weil er gegen Né&sse vollkommen unempfindlich
ist und ferner die Decke der Féarbereirdume so auszufiihren
gestaltet, dalR sie gleichzeitig als Abzugshauben fur den ent-
stehenden Wrasen dienen kann.

Abb. 93 zeigt eine derartig gebaute Stuckféarberei unter
gleichzeitiger Anwendung der in Abb. 92 dargestellten Bau-
weise von Dr. Bauer. Die durch die eigenartige Deckenaus-
bildung entstehenden trichterférmigen Hohlrdume dienen
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einmal als Abzugskandle fur die Entnebelungsanlage, sie stellen
aber anderseits auch einen sehr guten Warmeschutz der Decke
selbst dar, denn auf eine gute Isolierung gegen Kilte ist be-
sonders zu achten, weil andernfalls der Nebel an der Decke,

Abb. 93. Neuausfiihrung einer Entnebelungsanlage nach Dr. Bauer in einer
Stuckfarberei.

Abb. 94. Als Betonbau ausgefiihrte Stiickfdrberei mit eingebauter
Entnebelungsanlage, Bauart >Dr. Bauer«.
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besonders bei kalter Witterung, kondensieren und zur Tropfen-
bildung Veranlassung geben wirde.

Abb. 94 zeigt eine nach vorstehenden Gesichtspunkten
als Betonbau ausgefiihrte grofRe Stlckfarberei miteingebauter
Entnebelungsanlage nach Dr. Bauer. Vorn auf dem Bilde sind
die Ausblaseéffnungen fir die Warmluft in der Mittelhalle
noch erkennbar, zum Hintergriinde zu werden sie durch die
Architektonik des Baues verdeckt. Die Kufen sind ausschlieB-
lich in die sich an die Mittelhalle rechts und links anschlieRen-
den Sliedbauten verlegt, deren Ausfuhrung ganz der Abb. 92
entspricht. Die Déacher der Shedbauten sind trichterférmig
nach Abb. 93 gebaut, so dal jede Unterabteilung fir sich
entnebelt und damit, auch der Mittelgang an sich schon durch
diese MalRnahme fast schwadenfrei gehalten wird. Die Unter-
teilungsrippen in den Shedbauten sind auf der Abb. 94 gut
erkennbar. Eine solche Bauweise ist natlrlich kostspielig
und kommt daher in dieser Ausfiihrung auch nur fur GroR-
betriebe in Betracht.

Es mufl abschlieBend noch auf die MaBnahmen einge-
gangen werden, durch welche Entnebelungsanlagen besonders
wirtschaftlich gestaltet werden koénnen. Diese Malnahmen
erstrecken sich einerseits auf die moglichst weitgehende Riick-
gewinnung der mit den Schwaden fortgehenden Abwérme
sowie anderseits auf die Ausnutzung der im Betrieb an anderer
Stelle etwa anfallenden Abwérme zur Vorwédrmung der vom
Ventilator in die zu entnebelnden R&ume einzublasenden
Entfeuchtungsluft.

Wirde der Entnebelungsanlage dauernd erwérmte Frisch-
luft zugefiihrt werden missen, so wiirde der Dampfverbrauch
einer solchen Anlage ein ganz gewaltiger sein, besonders bei
niedrigen AuRentemperaturen. Zur Herabdriickung des Dampf-
verbrauches ist es deshalb wesentlich, mit Rickluft aus dem zu
entnebelnden Raum zu arbeiten. Die Ruckluft wird durch die
Abkihlung unter den Taupunkt von einem Teil ihrer Feuch-
tigkeit befreit, alsdann mit Frischluft gemischt und von neuem
erwarmt wieder in den zu entnebelnden Raum eingeblasen.
Dieser einfache Weg erspart die kiinstliche Kihlung und fihrt
infolge der Erwa&rmung der Frischluft durch die Warme der
Ruckluft zu einem wesentlich geringeren Dampfverbrauch.
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Die Abwdarme der Schwaden (auch Briiden genannt), bzw. der

warmen Wasserdampfe,

ausgenutzt werden.

Abb. 95 zeigt einen
solchenBridenkonden-
sator, Bauart »Danne-
berg & Quandt«, Ber-
lin. Dieser besteht aus
einer groBen Anzahl
flacher Taschen aus
verzinktem Eisen-
blech, welche den War-
meaustausch zwischen
den  Wasserdampfen
und der zu erwarmen-
den Luft vermitteln.
Die Fuhrung der Luft
zu den Bruden erfolgt
im Kreuzstrom. Ein
Ventilator férdert die
zu erwarmende Frisch-
luft horizontal durch
den Apparat, wahrend
die Schwaden durch
den eigenen Auftrieb
vertikal von unten in
den Apparat einge-
fahrt werden, um dort
ihre  Waéarme unter
gleichzeitiger Konden-
sation an die Frisch-
luft abzugeben.

Auf diese Weise
werden nicht nur die
auf den Déchern durch
ihre Niederschlage l&-
stigen Wasserdampfe

kann in einem sog. Briidenkondensator

Abb. 95. Daqua-Bridcnkondensator.

19vHKondensat
31vH Ficfrgewfnnung
durchRrOdenkondensafor
3VH Leitungs-und
Stratifungsver/usfe
Zugefiihrte Dampfmenge
100vH

Abb. 96. Schaubild des WéarmefluBes zur Dar-

stellung des Warmerlickgewinnes bei einer Ent-

nebelungsanlage mit Bridenkondensator zur
Ausnutzung der Schwadenwérme.

beseitigt, sondern der Dampfverbrauch der Anlage wird durch
Rickgewinnung von etwa 50 v. H. der Schwadenwérme ganz



erheblich herabgedriickt. Wie gro der zurliickgewonnene Teil-
betrag ist, geht aus dem WarmefluRdiagramm der Abb. 96 her-
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vor. Wird die insgesamt
der Entnebelungsanlage
zugefihrte Dampfmenge
mit 100v.il. angesetzt,
so werden 19 v.Il. der
aufgewendeten Dampf-
warme im Kondensat
und 31 v.H. im Briiden-
kondensator, d. h. 50
v. LI. der aufgewendeten
Wérmemenge zuriickge-
wonnen. 50 v. H. sind
demnach als Verlust zu
betrachten, und zwar
gehen 44 v.1l. mit der
Abluft verloren, 3 v.H.
sind als Kondensatver-
luste und 3 v.Ll als
Leitungs- und Strah-
lungsverluste zu buchen.
Der Bridenkondensator
kann dberall dort mit
Vorteil angewendet wer-
den, wo bei der Fabrika-
tion grofe Mengen von
Wasserdampf entstehen,
welche sich infolge ihrer
sehr niedrigen Spannung
zu anderen Zwecken
nicht mehr verwenden
lassen. Dies ist z. B.
der Fall bei den Zylin-
dertrocknungs - Maschi-
nen und Papiermaschi-

nen in der Papierindustrie. Wie eine solche Rickgewinnungs-

anlage der Bridenabwarme zur

Frischluftanwdarmung bei

Zylindertrocknungs-Maschinen ausgefiihrt wird, zeigt die
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Abb. 97, deren Aufbau sich nach dem Dargelegten von selbst
versteht.

Die Wirtschaftlichkeit des Entnebelungsverfahrens wird
jeweilig auch sehr wesentlich davon abhdngon, ob es mdglich
ist, irgendeine im Betrieb anfallende Abwarmequelle zur
Frischlufterwédrmung heranzuziehen. Durch die Heranziehung
der Abwérme von Abgasen oder Abdampf kann die zur Ent-
nebelung bendtigte Warmluft in grofRen Mengen fast kostenlos
gewonnen werden, so daR also der Betrieb einer solchen Ent-
nebelungsanlage sich jedenfalls von vornherein besonders dann
wirtschaftlich gestalten wird, wenn auch noch ein Briden-
kondensator zur Aufstellung gelangt. Zur Ausnutzung der
Abwérme dienen Abgas-Taschenlufterhitzer, Abhitzekessel
zur Erzeugung von Dampf fir nachgeschaltete Dampfluft-
erhitzer sowie Abgas-lleilRwasser-Lufterhitzer und wie vorher
bei der in Abb. 91 dargestellten Anlage schon gezeigt, Abdampf-
Lufterhitzer.

Die hier aufgefiihrten verscliiedenen Warmeaustauscher
sind in Band | ausfuhrlich besprochen und die notwendigen
rechnerischen Unterlagen gegeben worden. Es sei hier nur noch
besonders auf die in Band I, Abb. ii>0, dargestellte Kombination
Abhitze-Dampfkessel —> Dampf-Lufterhitzer wegen ihrer
besonderen Vorteile hingewesen:

Diese Zusammenschaltung kann zur Anwendung gelangen,
wenn die Temperatur der Abgase mindestens 500° betragt.
Bei dieser Bauart findet eine mittelbare Lufterhitzung statt,
weil im Abhitzekessel zuerst Hochdruckdampf erzeugt wird,
der alsdann zur Speisung des Dampf-Lufterhitzers zur Vor-
warmung der Frischluft dient. Jedoch missen diese Abhitze-
kessel maoglichst nahe an der Abgasquelle aufgestellt werden,
weil sonst der Abwéarmeverlust durch Abklhlung des Gas-
stromes in langen Leitungen zu erheblich wird. Der Luft-
erhitzer kann dagegen in der N&he der zu entnebelnden Raume
aufgestellt werden, so daB der im Abhitzekessel erzeugte Dampf
diesem Lufterhitzer zugeleitet werden muB. Diese Kombination
ist aus der Erkenntnis hervorgegangen, daB die Warmedurch-
gangszahl einerseits von Abgasen auf Wasser und anderseits
von Dampf auf Luft glinstiger ist als bei einer unmittelbaren
Warmelbertragung von Abgasen auf Luft. Hinzu tritt der

Balcke, Abwéarmetechnik 111 . 9
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Vorteil gréRerer Betriebssicherheit gegeniiber den gewdhn-
lichen Abgas-Taschenlufterhitzern, weil es bei ihnen unméglich
ist, dal bei auftretenden Undichtigkeiten des Lufterhitzers
Abgase in die Frischluft der Entnebelungsanlage und damit
in die Werksrdume eintreten kdnnen.

Bei sehr langen Leitungsstrangen zwischen Abhitzekessel
und Lufterhitzer ist es zweckméaRig, mit Hilfe der Abgase nur
Heillwasser zu erzeugen und dieses alsdann zum HeiBwasser-
Lufterhitzer fernzuleiten. In diesem Falle wird der Lufterhitzer
also nicht mit Dampf, sondern mit Heilwasser gespeist. Die
Heizflache mull bei dieser Betriebsart allerdings wesentlich
groBer sein als wie bei Dampflufterhitzern gleicher Wéarme-
leistung. In dem besprochenen Falle kénnte der Abhitzekessel
auch durch einen Ekonomiser (s. Band 1, S. 143f) ersetzt
werden.

Es ist also eine weitgehende Ausnutzungsmdoglichkeit von
Abwérmequellen zur Erzeugung der warmen Entfeuchtungs-
luft fir Entnebelungsanlagen gegeben.



Abschnitt 5.

Abwarmeverwertung zur KalteerzeiiPTmL".

Eine weitere wichtige Madglichkeit der Verwertung von
Abdampf und Anzapfdampf ist fur die kunstliche Erzeugung
von Kélte gegeben. Die maschinelle Kélteerzeugung gab vielen
Industrien erst die Entwicklungsmaoglichkeit infolge der grofRen
Vorteile, welche sie gegentiber der natiirlichen Eiskiihlung hat,
und welche sich, wie folgt, kennzeichnen lassen:

1 Die maschinelle Ké&lteerzeugung ist unabhé&ngig von der
Jahreszeit und Witterung.

2. Die Kaltewirkung ist unabhangig vom Orte der maschi-
nellen Kalteerzeugung, weil sich die in einer ungefrier-
baren Salzsohle aufgespeicherte Kilte durch Pumpen
und Rohrleitungen an entfernte Verbraucherstellen be-
fordern 1aRt, um hier die Kélte abzugeben.

3. Die kunstliche Kalteerzeugung laRt sich dem Verbrauch
und damit den Bedirfnissen des jeweiligen Betriebes
anpassen.

4. Atmospharische Luft kann in besonderen Kihlkammern
gekilhlt und gleichzeitig auf jeden Grad getrocknet
werden, um mittels Exhaustoren durch Kandle dort-
hin befordert zu werden, wo kalte und trockene Luft
zur Erhaltung sonst leicht verderblicher Nahrungs-
mittel gebraucht wird.

Die kinstliche Kalteerzeugung kommt besonders fir
Brauereien zur Kiihlung des Bieres, der Keller und zur Eis-
gewinnung, ferner fir die Nahrungsmittelindustrie, fir Hotels,
Schlachthéfe und Lebensmittelgeschafte in Betracht.

Ferner hat sie fur die Schiffahrt groBe Bedeutung, da heute
alle gréReren Uberseedampfer mit KithImaschinen ausgestattet
sind. Durch die Einfuhrung der maschinellen Kélteerzeugung

o*
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wurde es moglich gemacht, Fleisch von Australien und Sid-
amerika in gefrorenem und damit gut erhaltbarem Zustande
auf Schiffen nach Europa zu beférdern.

Im Bergwerksbetriebe wird die kiinstliche Kélte in wasser-
haltigem, triebsandartigem Boden zum Abteufen der Schéachte
angewandt. Der Kéltetrager wird durch Rohrleitungen in das
Erdinnere geleitet, er bringt die Erdschichten zum Gefrieren,
so daB der Schacht unter Frost vorgetrieben werden kann. Es
lieBen sich noch viele Verwendungsmdoglichkeiten auffiihren,
welche zeigen, welche Bedeutung heute die Kélteindustrie
gewonnen hat. Es ist deshalb auch nicht verwunderlich, daf
auch auf diesem Gebiete Bestrebungen eingesetzt haben,
welche darauf hinzielen, die Verfahren zum Zwecke erhdhter
Wirtschaftlichkeit so auszubilden, daR anfallende Abwéarme-
quellen fiur die Kéalteerzeugung nutzbar gemacht werden
kénnen.

Bei allen Fabriken, die laufend groRere Mengen ein und
desselben Produktes herstellen, wie dies z. B. in der Schoko-
ladenfabrikation der Fall ist, verfallt man gar zu leicht in
den Fehler, nur darauf zu achten, daB stets geniigend Kraft,
Dampf, Warme, Kalte usw. zur Verfigung steht, damit die
laufende Fabrikation sich reibungslos abwickelt. Nach den
laufenden Kosten hierfir wird weniger gefragt, aber gerade
diese sieh stets wiederholenden Betriebskosten sind fir die
W irtschaftlichkeit eines Betriebes oft ausschlaggebend.

So lassen sich bei der Kélteerzeugung oft ganz betrécht-
liche Summen an laufenden Unkosten ersparen, wenn vor An-
schaffung einer Kéltemaschine erst einmal die Frage erdrtert
wird, welches System im gegebenen Falle am wirtschaftlichsten
arbeitet, ob die Kalte billiger durch Kraft in einer Kompres-
sionskdltemaschine oder durch Dampf in einer Absorptions-
kéaltemaschine erzeugt wird. Die Antwort auf diese Frage kann
je nach der Eigenart des Betriebes ganz verschieden ausfallen.
Hier kann nur eine genaue Durchrechnung den Ausschlag
geben. Dort, wo Abdampf unausgenutzt vorhanden ist, wird
jedenfalls fast immer die neuzeitliche Abdampfkaltemaschine
so wirtschaftlich arbeiten, daB ganz betréchtliche Betriebs-
ersparnisse erzielt werden, besonders weil dieselbe schon mit
Dampf ohne Uberdruck wirtschaftlich arbeitet und nur etw’a
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10 v. Il. der fir einen Kompressor erforderlichen Kraft ver-
braucht. In einer grofen Zahl Schokoladefabriken hat sich
diese Abdampfkaltemaschine denn auch schon seit vielen Jahren
glanzend bewahrt.

Es haben sich im Laufe der Zeit drei Verfahren zur kinst-
lichen Erzeugung von Kélte eingefiihrt; das Kompressions-,
das Absorptionsverfahren und die Wasserdampfstrahl-Kalte-
maschinen. Das Kompressionsverfahren kommt fiir die Ver-
wertung von Abwéarmequellen nicht in Frage. Es sei aber hier
ebenfalls kurz beschrieben, um einen kurzen Gesamtiberblick
zu geben und vergleichende Betrachtungen (ber die Wirt-
schaftlichkeit der einzelnen Verfahren anstellen zu konnen,
auch weil es heute noch das zumeist angewendete Verfahren ist.

Die Erzeugung kunstlicher Kalte ist ein an und fur sich
aulerordentlich einfacher Vorgang. Jede Flasche fliissigen
Gases stellt letzten Endes eine Kalteerzeugungsanlage dar.
LaRt man z. B. verflissigtes Ammoniak (NH3) verdampfen,
so entzieht es die zum Verdampfen erforderliche Warme-
menge seiner Umgebung und kiihlt diese durch Entziehung der
notwendigen Verdampfungswdrme stark ab. Praktisch ver-
fahrt man so, daB man flissiges NI1J3 das unter einem Druck
von 8—10at steht, durch ein Regulierventil in ein Rohr-
system spritzt und es hier unter demjenigen niedrigen Druck
verdampfen 14Bt, welcher der gewilinschten Temperatur ent-
spricht. Die Rohre kihlen ihrerseits nun wieder ihre Um-
gebung, z. B. Rdume, Luft, Salzwasser oder sonstige Kuhlguter
ab. Dies Rohrsystem heift »Verdampfer«. Die eigentliche
Kihlmaschine hat nur die Aufgabe, die vom Verdampfer
kommenden Ammoniakddmpfe aufzufangen und wieder zu
verflussigen, damit das Spiel aufs neue im Kreislauf beginnen
kann.

Die Verflissigung des Ammoniaks erfolgt durch Druck
und Abklhlung. Bei allen Kaltemaschinen dient hierzu die
Rohrenanlage des Kondensators. Die Kihlung erfolgt durch
Wasser, der Druck wird auf zwei grundsatzlich zu unter-
scheidende Weisen erzeugt: In der Kompressionskéaltemaschine
wird das Ammoniakgas vom Kompressor angesaugt und auf
den erforderlichen Druck von 8—10at verdichtet. Bei der
Absorptionsmaschine w'erdcn die Ammoniakddmpfe in Wasser
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aufgefangen, in dem sich bekanntlich ISH3 begierig 16st. In
dem »Destillierkessel« wird diese geséttigte Ldsung dann mit
Dampf erhitzt, um das Ammoniakgas wieder auszutreiben.
Hierdurch entsteht, gerade wie bei einem Dampfkessel, der zur
Verflissigung notige Druck.

Abb. 98 zeigt in schematischer Darstellung den Verlauf
des Kaélteprozesses bei dem Kompressionsverfahren:

Der im Kondensator C verflissigte Kélteerzeuger tritt
durch das Druckminderungsventil R V nach dem Verdampfer V
Uber, wo er beim Verdampfen Kalte erzeugt, diese betrage

Abb. 98. Schematische Darstellung des Kompressions-Kélteverfahrens.

— 10° C. Die so entstandenen Kaltdampfe sollen im Konden-
sator C wieder zum Kondensieren gebracht werden. Die
Temperatur des Kihlwassers betrage + 10° G

Um die Kondensation dieser Dampfe herbeizufiihren,
missen sie auf hoheren Druck gebracht oder verdichtet werden,
womit gleichzeitig eine Temperaturerhdhung verbunden ist.
An das Kihlwasser des Kondensators wird alsdann bei Ver-
flissigung der verdichteten D&mpfe nicht nur die dem Kélte-
trager im Verdampfungsapparat entzogene Verdampfungs-
warme, sondern auch die der Temperaturerh6hung der Dampfe
bei der Verdichtung von p0auf p entsprechende Warmemenge
— welche ihrerseits der vom Kompressor geleisteten Ver-
dichtungsarbeit gleichwertig ist — abgefihrt.

Das Druckminderungsvent.il RV ldbernimmt die Ent-
spannung des Kalteerzeugers vom Druck p auf p0 vom Kon-
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densator zum Verdampfer. Der Druck /;, ist so geregelt, dal
der Kélteerzeuger (NH3 oder C02) verdampfen muf, wobei die
zur Verdampfung notwendige Wérme dem Kaltetrdger der
Sole entzogen wird. Der Kreislauf ist somit geschlossen. Die
kalte Sole wird der Verwendungsstelle mit Hilfe einer Umwaélz-
pumpe zugefihrt und nach abgegebener Kalteleistung wieder
zum Verdampfer zurlickgefihrt. Somit ist auch der Kreislauf
der Sole geschlossen.

Dem Kompressionsverfahren steht heute das Absorptions-
verfahren als véllig gleichwertig gegentiber. Fiir die Abwéarme-
verwertung ist dieses Verfahren insofern von besonderer Be-
deutung, als es mit ihm mdoglich ist, durch Abdampf Eis zu
erzeugen. Ein weiterer Vorteil liegt in dem geringen Kraft-
verbrauch; denn als einziges bewegtes Organ mit nennens-
wertem Leistungsbedarf kommt nur die Flussigkeitspumpe in
Betracht. Wird der Kondensator zudem zu einem Riesel-
kuhler ausgestaltet und werden ferner die Verdampferrohre
unmittelbar in die zu kithlenden Baume verlegt, so kann auch
der Leistungsbedarf der Rihrwerke und Solepumpen in Fort-
fall gebracht werden.

Der Arbeitsvorgang hei der Kalteerzeugung ist bei beiden
Verfahren grundsatzlich der gleiche, nur wird die Verflissigung
des als Kaéltelosung verwendeten Ammoniaks im Gegensatz
zum Kompressionsverfahren durch unmittelbare Zufiihrung
von Wérme erreicht.

Beide Kalteprozesse sind seit Jahrzehnten bekannt und
angewandt; aber wahrend friher zur Erzeugung des Ammoniak-
gasdrucks in der Absorptionsmaschine bedeutende Warme-
mengen, hohe Temperaturen und hochgespannter kostspieliger
Frischdampf erforderlich waren, werden heute dieselben Er-
gebnisse mit geringeren Warmemengen und niedrigeren Tem-
peraturen, wie sie der Abdampf von atmosphdrischer Spannung
enthélt, erzielt. Das Bestreben der Ahwdarmetechnik, alle
Abdampfe von Maschinen und Apparaten mdoglichst auszu-
nutzen, wandte man also auch auf die Absorptionsmaschine an,
indem man zur Beheizung des Kochers nur noch Abdampf
heranzog. Hiermit steht und fallt die Wettbewerbsfahigkeit
des Verfahrens mit der eingangs besprochenen Kompressions-
kéaltemaschine.
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Abb. 99 zeigt das Absorptffiisverfahren in schematischer
Darstellung:

Im Destillierkessel K wird das Ammoniak ausgetrieben.
Das Gas geht in den wassergekihlten Kondensator C und
wird hier verflussigt. Durch ein Reglerventil R V\ entspannt,
tritt es in den Verdampfer, wo es die Kalte erzeugt, und kommt
als Gas zurlick zum Sattiger A (Absorber). Die ausgegaste ¢
»arme« LOsung flieft durch den Temperaturwechsler W,
wo sie abgekihlt ward, ebenfalls zum Sattiger, trifft hier mit

dem Gas zusammen und nimmt dieses auf. Die Sattigungs-
wédrme wird durch Kihlwasser abgefuhrt. Die jetzt wieder
»reiche« Ldsung -wird durch eine kleine Flissigkeitspumpe P
in den Destillierkessel zuriickgepumpt, nachdem sie im Tem-
peraturwechsler im Gegenstrom die arme Losung abgekihlt
und sich selbst erwérmt hat.

Der Kreisprozefl3, welchen das Ammoniak durchlduft,
kann demnach in folgende Phasen zerlegt werden:

1. Austreiben der Ammoniakdampfe aus der waésserigen
Losung im Destillierapparat K.

2. Verflussigen der ausgetriebenen D&mpfe im Konden-
sator C.
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3. Verdampfen des flissigen Ammoniaks im Verdampfer V
(eigentliche Kélteerzeugung).

4. Wiedervereinigung des Ammoniakwassers (arme Losung
aus dem Destillierapparat) mit den aus dom Verdampfer
kommenden Ammoniakkaltddmpfen im Absorber A zu
einer reichen Losung und Einfihrung derselben in
den Destillierapparat.

Zu den stattfindenden Arbeitsvorgéngen ist im einzelnen

noch folgendes zu sagen:

Eine gute Trennung der Amrnoniakddmpfe von der Flissig-
keit im Destillierkessel wird wie folgt erzielt. Die von dem
Mischgefd kommende, an Ammoniak reiche L&sung wird in
einem auf dem Kocher aufgesetzten Rektifizierapparat ein-
gebracht. Derselbe besteht aus mehreren ubereinanderliegen-
den perforierten, tellerférmig geformten Blechen, ber welche
die Flussigkeit nach unten fallt, wahrend die D&mpfe unter der
Einwirkung der Heizdampfwdrme hochsteigen. Der Heizdampf
(Abdampf) wird durch eine im Kocher K liegende Heizschlange
geschickt und erhitzt somit die in demselben stehende Ldsung.

Inder Kompressionsmaschine wurden die Kaltdampfe durch
einen Verdichter auf den hohen Kondensatordruck und auf
erhohte Temperatur gebracht, damit das Kdihlwasser seine
Wirkung ausiiben kann; beim Absorptionsverfahren entspricht
die zum Verdichten auf hdheren Druck notwendige Energie
der dem Kocher zuzufilhrenden Heizdampfmenge, weil durch
die Dampfentwicklung der Druck im Kocher und Rektifizier-
apparat erhdht wird.

Die im Destillierkessel K entwickelten reinen Ammoniak-
dampfe stromen nach dem Kondensator C, wo sie unter der
Einwirkung des Druckes und des Kihlwassers zur Konden-
sation gebracht werden. Bei Anwendung eines Rieselkonden-
sators oder bei mangelhaftem Kihlwasser ist auch hier zur
Erhdéhung der Maschinenleistung ein Flissigkeitsnachkihler
zwischen Kondensator und Regulierventil angebracht, in
welchem das fliissige Ammoniak bis auf die Kihlwassertem-
peratur im Gegenstrom heruntergekihlt wird. Im flussigen
Zustand stromt das Ammoniak auf dem Wege zum Verdampfer
dem einstellbaren Druckminderungsventil R F, zu, durch welches
es auf die niedrigere Verdampferspannung entspannt wird.
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Im Verdampfer gelangt die Flissigkeit nun zum Ver-
dampfen, wobei sie einer ungefrierbaren Salzlésung die Ver-
dampfungswarme entzieht.

Mittlerweile ist die im unteren Teil des Kochers zuriick-
gebliebene arme, wésserige Lésung entgegengesetzt gestromt,
um sich wieder mit den Kaltddmpfen zu vereinigen; dabei
durchflieRt sie einen Warmeaustauscher W (auch Temperatur-
wechsler genannt), in welchem sie einen Teil der im Kocher
aufgenommenen Wérme zur Erhéhung der Wirtschaftlichkeit
des Verfahrens an die zum Destillierkessel li stromende rege-
nerierte Ammoniakldsung abgibt, welche auf diese Weise schon
gut vorgewdarmt in diesen eintritt.

Die vom Verdampfer kommenden Kaltddmpfe werden in
einem Mischgefall (oder Absorber) A von der aus dem Kocher
kommenden armen L&Osung absorbiert und beide zu einer
reichen Losung vereinigt. Diese reiche Ldsung wird von einer
Flissigkeitspumpe P durch den Warmeaustauscher W dem
Rektifizierapparat des Destillators K zugedrickt, um den
Kreislauf von neuem zu beginnen.

Es findet demnach ein steter Formenwechsel der Am-
moniakldsung statt, und diese ununterbrochene Zustandsande-
rung — der Ubergang aus dem fliissigen in den dampfférmigen
Zustand und die Wiedervereinigung der Dd&mpfe mit der armen
Losung — bilden das Prinzip der Absorptionskaltemaschine.

Die Absorptionsmaschine hat also mit der Kompressions-
maschine den Kondensations- und VerdampfungsprozelR ge-
meinsam, in beiden Maschinen spielen sich dieselben Vorgange
ab, nur daB bei der ersteren anstatt der Verdichtung die Aus-
treibung des Ammoniaks im Destillierkessel und die Wieder-
vereinigung der Ammoniakddmpfe mit der armen L&dsung im
Absorber A stattfindet.

Bei normalem Betriebszustand und richtiger Fillung der
Maschine hat die Maschine eine ginstige Kaélteleistung wie
auch die in der Zahlentafel 4 zusammengestellten Absorptions-
Kaltemaschinen, Bauart »Senssenbrenner«, zeigen. Wahrend
des Betriebes wird der Druck im Kondensator je nach der Be-
schaffenheit des Kihlwassers ca. 10 ata betragen; bei kalterem
reichlichem Kuhlwasser wird er weniger, bei knapperem oder
warmerem wird er héher steigen.



Zahlentafel 4.
Zusammenstellung von Leistungen der Abdampf-Absorption«-Kéltemaschinen Bauart ,,Senssenbrenner-Bsseldorf*.
Nummer der Maschine 00 0 | la 1 Ha I 1lla u IVa \% Va Vi
-
Kalteleistung bei —2° bis —5°

in der Salzlosung in kcal/h . 6000 10000 15000 20000 30000 45000 60000 90000 1200001150000 180000 240000 360000
Kraftverbrauch fir die Ammo-

niakpumpe in P S e . w Y4 1 47§ 2 27, 37, 41, 5 < 6V, 9V,
Verbrauch an Abdampf von 100°
in Kg/h 40 60 80 100 150 225 300 450 600 750 900 1200 1800

Kihlwasserverbrauch bei einer
ZuflufRtemperatur von -j- 10°
in M3 h 09 15 225 3,00 425 6,7 8,95 13 . 17 21 26 34 52

I1s1 das Kiuhlwasser warmer als 10°, so steigen Kraft-. Dampf- und Kuhlwasserverbrauch fir je 1° um 4 v. H.

Leistungen der Maschinen bei der Eiserzeugung.

Nummer der Maschine 00 0 | la 1 1la Il 1lla v IVa \Y% Va M
Eiserzeugung in Kg/h ..o 60 100 165 250 375 500 750 1000 1250 1500 2000 3000
Kraftverbrauch fur die Ammo-

niakpumpe in P S e .. ]/Ii 73 N 1 17. 2 27i 372 47i 5 67S  97i
Verbrauch an Abdampf von 100° »

iN K g/h s 40 60 80 100 150 225 300 450 600 750 900 1200 1800
Kuhlwasserverbrauch bei einer

ZufluRtemperatur von -f- 10° ~

iN M */h 09 15 2,25 3,00 425 6,70 895 13,0 17,0 21 26 34 52

Der Eiserzeugung ist eine Gefrierwassertemperatur von 10° zugrunde gelegt. Bei w&rmerem Gefrierwasser
geht die Leistung fur jeden Grad um 1 v. Il. zurick. Ist das Kiuhlwasser warmer als 10°, so steigen Kraft-,

Dampf- und Kihlwasserverbrauch fir jo 1° um 4 v. Il.



Die Verdampfung des flussigen Ammoniaks geht bei ca.
1,5—2 ata vor sich—-entsprechend der im Verdampfer herr-
schenden Temperatur.

Der Mangel an Ammoniak- oder Salmiaklésung macht
sich in einer schlechten Leistung der Maschine bemerkbar,
derselbe ist auch am Wasserstande des Destillierkessels oder
Kochers sowie am niedrigen Druck desselben erkennbar.

Abb. 100. Abdamos-Kaltemaschine, Bauart »Senssenbrenner«, fiir eine Leistung
von 60000 kcall/il.

In diesem Falle mufR flussige Ammoniakldsung zum Ersatz
der Verluste durch die Pumpe P in den Kreislauf eingebracht
werden.

Ist die in der Maschine umlaufende Ldsung zu schwach, so
wird sich ebenfalls eine Minderleistung bemerkbar machen.
Die Fullung mulR deshalb &fters mit Hilfe von Ardometern auf
ihren Ammoniakgehalt geprift werden.

Abb. 100 zeigt eine Abdamos-Kaltemaschine fur eine
Leistung von 60000 keal/n und Abb. 101 eine Anlage fir
750000 kcal der Firma Senssenbrenner, Dusseldorf. Ferner



stellt Abb. 102 einen Berieselungskondensator und Absorber
flr 125000 kcal/h und Abb. 103 eine Verdampferschlange dar.

Abb. 101. Abdamos-Kiilteanlage fiir 750000 kcal/h.

In der Dampfmaschine lassen sich z. B. bei Sattdampf
von 10 ata nur ungefdhr 10—16 v. H. der im Dampf aufgespei-
cherten Wérme ausnutzen, iber SOv.H gehen mit dem Aus-
puffdampf bzw. mit der Kiihlwasserabwarme der Kondensation

Abb. 102. Berieselungskondensator, Bauart »Senssen-
brenncr*.
verloren. Diese Abwérmequelle will die Abdampfkaltemaschine
ausnutzen, und im folgenden soll rechnerisch an einigen grund-

legenden Fallen gezeigt werden, wann sie Vorteil bringt und
wann nicht.



Nach den Literaturangaben leisten die Kompressions-
kaltemaschinen mit 1 PSe 2000—2500 negative kcal bei
kleineren. 2500—3100 negative kcal bei groBeren Anlagen.
Wenn groRere Leistungen angegeben werden, handelt es sich
um die Kalteleistung fiir die indizierte Pferdestarke. Fir
einen wirtschaftlichen Vergleich kommen natirlich nur die
effektiven Pferdestdrken in Betracht. Nach den Untersu-
chungen von Ing. Fr. Rottmann (W.u. K. T. 1921, S. 18) an
einer 60000-kcal/h-Abdampfkaltemaschine, System Senssen-
brenner, wurden fiir 60000 kcal/h Kélteleistung nur 233 kg

Abb. 103. Verdampfersclilangen zur Abdamos-Kittlte-
maschine, Bauart »Sensscnbrenner«.

Abdampf von 1,8ata und fur die Ammoniakpumpe 1,5 PSe
verbraucht. Fir die folgenden Rechnungen ist stets die Er-
zeugung von 100000 negativen kcal zugrunde gelegt, wofir
eine  Kompressionsmaschine 33 PSe, eine Abdampfkalte-
maschine 450 kg Abdampf von 100° G + 3 PSe fir die Am-
moniakpumpe gebraucht. An Hand dieser Zahlen ist es leicht,
rechnerisch festzulegen, welche Art im gegebenen Einzelfalle
am wirtschaftlichsten arbeitet, sobald die jeweiligen Betriebs-
daten bekannt sind.

Wenn eine Dampfmaschine mit Auspuffdampf vorhan-
den ist, deren Abdampf nur teilweise oder Uberhaupt keine
Verwendung findet, so wirde es natiirlich geradezu ein Unfug
sein, einen Kompressor aufzustellen und den Uberschul3 des
Abdampfes noch zu vermehren. Hier ist das ureigenste Ge-



ul43

biet der Abdampfkaltemaschine. In diesem Falle kosten 100000
kcal/h Kalteleistung beim Kompressionsverfahren 33 PSG
bei der Abdampfkéltemascliine nur 3 PSG so dall rd. 30 PSe
je Stunde eingespart werden. Bei rund 2500 Betriebsstunden
im Jahre ergibt dies eine Ersparnis von 75000 PSe oder in
Kohle umgerechnet eine jahrliche Ersparnis von 70—80t und
mehr. Selbst dort, wo der anfallende Abdampf bereits andere
Verwendung findet, wird der Betriebsleiter, wenn er dem Ab-
dampfverbrauch nachgeht, meistens feststellen koénnen, daf
bei sparsamerer Verwendung viel mehr Abdampf (brig ist
als man vorher angenommen hat.

Folgender Gesichtspunkt ist fur die Entscheidung wesent-
lich: Haufig liegt der Fall so, daB Maschine und Kesselhaus
bereits voll belastet sind. Fur die Aufstellung einer Kom-
pressionskaltemaschine miBRte man Dampfmaschine, Kessel
und womdéglich noch Kesselhaus vergroBern. Nutzt man da-
gegen den Auspuffdampf der Dampfmaschine in einer Abdampf-
kaltemaschine aus, so fallen alle diese Unkosten fort, denn die
2—3 PSCfur die Abdampfkéaltemaschine sind immer irgendwie
noch zu beschaffen.

Die Frage, ob eine Dampfmaschine mit Kondensation oder
mit Auspuff vorzuziehen ist, w'enn eine nutzbringende Verwen-
dungsmaoglichkeit fir den Auspuffdampf besteht, ist zugunsten
des Auspuffbetriebes langst entschieden. Fir die Kélteerzeugung
stellt sich die Rechnung in diesem Falle etwa wie folgt:

Als einfaches Beispiel sei angenommen, daf 100000 kcal/h
Kalteleistung und auBerdem 55 PSe fiir andere Betriebszwrecke
gebraucht werden, ferner, dal die Dampfmaschine bei Kon-
densation U kg, bei Auspuff 7 kg Dampf fir die PSeh ver-
braucht. Dann werden an Dampf stiindlich verbraucht:

Bei Aufstellung eines Kompressors:

55 PSe fur Betrieb je 6 K g wovvvervveveceveciee, 330 kg Dampf
33 PSCfur Kompressor je 6 K g .cceoevvevvicnnnes 198 » »

stdl. Gesamtverbrauch: 528 kg Dampf
Bei Aufstellung einer Abdampfkéltemaschine:

55 PSC fur Betrieb je 7K g wovvvcvevieveciiiiee, 385 kg Dampf
3 PSe fur Ammoniakpumpe 21 » »

stdl. Gesamtverbrauch: 405 kg Dampf
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welche nach der Arbeitsleistung als Abdampf zur Kalteerzeugung
von 100000 kal/h ausreichen wirden. Fir diesen einfachsten
Fall also bringt die Abdampfkéltemaschine stiindlich '123 kg
Dampfersparnis oder bei 2500 Betriebsstunden — 45t jahr-
liche Kohlenersparnis. Aulerdem kann die Dampfmaschine
kleiner sein. So einfach werden die Betriebsverhéaltnisse aller-
dings selten liegen, es soll hier auch nur der Weg gezeigt
werden, auf dem eine derartige Wirtschaftlichkeitsberechnung
durchgefiihrt werden muR.

Die vorstehenden Berechnungen gelten fiir eine Tempera-
tur des verdampfenden Ammoniaks von — 10° und fur eine
Kuhlwassertemperatur von -j- 10°. Es wirde hier zu weit
fuhren, die Rechnung auch fur alle sonst noch mdglichen
abweichenden Falle durchzufiihren. Grundsatzlich verhalten
sich die beiden Maschinengattungen so: Soll die Absorptions-
maschine mit Dampf von 100° betrieben werden, so sind
ihr aus physikalischen Grinden bestimmte Grenzen gesetzt.
Bei Kihlwasser von 10° kann bis zu einer Verdampfer-
temperatur von — 15° gegangen werden, und bei — 10° Ver-
dampfung kann das Kihlwasser bis zu 22° warm sein. Bei
tieferer Kihlung oder warmerem Wasser sinkt die Leistung
zu sehr, als dal ein wirtschaftliches Arbeiten mit Dampf von
100° noch mdoglich ware, jedoch kann dies durch heilleren
Dampf (also hohere Spannung)'ausgeglichen werden. Man wiirde
in solchen Féllen z. B. giinstig mit Zwischendampf oder, wo
man bereits die Maschinen mit Gegendruck laufen 1aRt, um
Heizdampf fur den Betrieb zu gewinnen, mit diesem Heiz-
dampf arbeiten. Der Dampf- und Kraftverbrauch steigt dabei
nur wenig. In solchen Féllen wird oft die Heizung einer Ab-
dampfkéltemaschine mit Kesseldampf wirtschaftlicher sein
als der Betrieb eines Kompressors.

Es ist selbstverstandlich, daR sich die Vorteile einer Kélte-
maschine nicht nur bei den GroRbetrieben zeigen, sondern,
sich bei Kleinbetrieben anteilsweise noch mehr bemerkbar
machen. Wo Abdampf oder Zwischendampf vorhanden, ist
die gute Wirtschaftlichkeit sofort gesichert. Steht irgendwo
eine Kondensationsdampfmaschine zur Verfligung und laRt
man diese Maschine auf die Dauer der Kalteleistung durch
Ausschaltung des Kondensators mit Auspuff arbeiten, wobei
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der Abdampf in einer Absorptionskaltemaschine nutzbar
gemacht wird, dann hat man eine Ausnutzung des Brennstoffes,
wie sie bis jetzt noch von keiner mechanischen Maschine er-
zielt wurde; denn mechanisch werden bei der Kondensation
je kg Dampf etwa 60—80 kcal in Kraft umgesetzt, wéahrend
die gleiche Dampfmenge im Destillierkessel der Absorptions-
maschine -f- 520 kcal nutzbar leistet.

Eine weitere fiir die Abwéarmeverwertung in Betracht
kommende Kaltemaschine ist die schon eingangs erwéhnte
Wasserdampfstrahl-Ké&ltemaschine.

In der Kompressions- und Absorptions-Kéltemaschine
lauft stdndig derselbe Arbeitsstoff (Kdlteerzeuger) um; er
wird aus dem dampfformigen in den fllssigen Zustand lber-
gefiihrt, so dal er wieder durch Druckverminderung zum Ver-
dampfen gezwungen werden kann. Die Menge des Kalte-
erzeugers bleibt theoretisch konstant. Es handelt sich also um
einen geschlossenen Kreisproze. Dagegen wird in der Wasser-
dampfstrahl-Kéltcmaschine ein Teil des verdampften Arbeits-
stoffes aus dem System entfernt, es missen neue Mengen des
Kalteerzeugers zur Deckung der Verluste herangezogen werden,
so dall dieser ProzelR als ein offener bezeichnet werden kann.

Als Kalteerzeuger dient hier bei mittleren Temperaturen
bis 0° Wasser und bei tieferen Temperaturen eine nicht ge-
frierende Salzldsung.

Abb. 104 zeigt eine solche Anlage in schematischer Dar-
stellung: Der Dampf wird der Maschine durch die Leitung 2
zugefihrt, er tritt mit groBer Geschwindigkeit aus den in den
Disenkopf E eines Ejektors eingebauten Disen aus und reilt
Kaltdampf aus dem Verdampfer V an sieb. Durch den Diffusor D
gelangt das Dampfgemisch nach dem unter einem weniger tiefen
Vakuum stehenden Kondensator C, wo es niedergeschlagen und
mittels einer Pumpe herausbefdérdert wird. Als Kondensator ist
jede bei Dampfkraftmaschinen géngige Bauart anwendbar.

Die Kaltewirkung wird durch rasche Verdampfung eines
Teiles der im Verdampfer V gut verteilt herunterrieselnden
Flussigkeit erzeugt. Die notwendige Verdampfungswarme wird
der Gbrig bleibenden Flissigkeit entzogen und diese dadurch
abgekihlt, weshalb sie bei ihrer Umwalzung mittels der Pumpe
P imstande ist, im KihlgefaB@ K W7arme aufzunehmen. Das

Balckc, Abwéarmetechnik I11. 10



146

durch die Verdunstung verloren gehende Wasser wird durch
das Ventil ZF fortwahrend ersetzt. Der Mantel M ist in den
Verdampfer eingesetzt, damit der abstromende Dampf zuerst
hinunter und hernach durch den &uferen Ringraum wieder
hinaufsteigen mufl, wodurch das Mitreilen gekuhlter Flissig-
keitsteilchen nach dem Dampfstrahlejektor E vermieden wird.

Der Kondensator ist meistens als Oberflaichen-Konden-
sator ausgebildet. Die dauernde Erhaltung der Luftleere in

demselben besorgt eine Luftpumpe. Das hierbei gewonnene
Kondensat kann als Speisewasser.flir Dampfkessel oder zur
Eiserzeugung wiederverwendet werden.

Durch die standige Absaugung von Wasserdampfen bei
der Verdampfung wird die Konzentration der Solelésung im
Verdampfer erhdht, die Solefiillung der Maschine vermindert
sich. Um die richtige Fillung der Maschine konstant zu er-
halten, mufl infolgedessen so viel Frischwasser zugesetzt wer-
den, als ihr durch die Verdampfung entzogen wurde.

Dieses geschieht durch das regelbare Zusatzventil ZF.

Der Stand der Kélteflussigkeit im Verdampfer ist an einem
Wasserstand ersichtlich.
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Die im Verdampfer abgekiihlte Sole (oder Wasser) sammelt
sich im unteren Teil desselben, von wo sie mittels einer Pumpe P
an die Verbrauchsstellen — entweder zur Kellerkihlung, Eis-
erzeugung, Luftkihlung oder fiir sonstige Zwecke (K in Abb. 104)
— befordert wird.

Nachdem sie an der Verbrauchsstelle Warme aufgenommen
bat, erfolgt ihre Ruckleitung in den Verdampfer, um von neuem
abgekihlt zu werden.

Die bekanntesten Wasserdampfstrahl-Kéltemaschinen —
ndmlich die von Josse-Gensecke und Westinghouse-Leblanc —
arbeiten einstufig. Abb. 105 zeigt die Arbeitsweise des Josse-
Gensecke -Apparates.

EinemVerdamp-
fer wird Wasser oder
Sole zugefiihrt. So-
bald in einem Ver-
dampfer der Druck
unter den Verdamp-
fungsdruck der Flis-
sigkeit  vermindert
wird, tritt eine teil-
weise Verdampfung
des Wassers oder der

Sole ein. Die hier- Abb. 105. Schematische Darstellunii der Wasser-
durch entstehende Uampfstrahl-Kaltemaschine, Bauart »Josse-Gen-

Temperaturerniedri- scckec.

gung ist natdrlich um so groRer, je niedriger der im Ver-
dampfer gehaltene Druck ist. Soll z. B. Wasser bei -f- 1° ver-
dampfen, so darf der abs. Druck nicht mehr als 4,22 mm 1lgS.
betragen: Bei — 20° (Salzsole) muB der abs. Druck sogar auf
0,95 mm 1lgS. sinken. Diese niedrigen Driicke sind nur durch
Einschaltung eines Dampfstrahlgebldses zwischen Verdampfer
und Kondensator zu erreichen, weil der Druck im Kondensator
von der Menge und der Temperatur des zur Verfiigung'stehen-
den Kuhlwassers abhéngig, d. h. héher als der Verdampferdruck
ist. Durch die Verdampfung des Kaltcerzeugers bei diesen
tiefen Dricken entstehen ganz auBRerordentlich grofRe Volumina.
Die Verdichtung der Dampfe aus dem Verdampfer auf den im

10+
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Kondensator herrschenden Druck ist mit Kolbenmaschinen
oder rotierenden Geblé&sen nicht zu bewirken.

Unterschiedlich zur Josse-Gensecke-Ké&ltemaschine be-
sitzt die Bauart von Westinghouse-Leblanc ein dem Ver-
dampfer vorgeschaltetes Soleausgleichgefd zum Ausgleich von
Unregelmé&RBigkeiten in der Soleférderung der Pumpe, in welches
die Rickleitung der Sole einmiindet. Es 4Rt sich nun mit Hilfe
dieses GefaRes unter Einhaltung eines gewissen Wasserstandes
eine gewisse Menge der Kaltefllissigkeit unter Einwirkung des
duBeren Luftdruckes durch ein Steigrohr lber die Regenvor-
richtung des Verdampfers in den Vakuumraum {berfihren.

Abb. 106. \Vasserdampistrahl-KiUtemasclilne, Bauart »Westinghouse-
Leblanc«.

Aulerdem ist ein membranbewegtes Sicherheitsventil in
die Frischdampfleitung zum Ejektor eingebaut, welches hei
Versagen des Verdichters in Tatigkeit tritt. Die Membran wird
durch den steigenden Druck im Disenteil des Verdichters ange-
regt und das Ventil bei einem gewissen Hochstdruck geschlossen.

Abh. 106 zeigt eine Westinghouse-Leblanc-Wasserdampf-
strahl-Kélteanlage in schematischer Darstellung. Zahlcntafel 5
gibt Leistung und Versuchszahlen an einer Westinghouse-
I.eblane-Maschine wiederl).

J) Hoffmann, »Die Eis- und KuhIlmaschinen«, Ziemsen-Verlag,
W ittenberg (Bez. Halle) 1926.



149

Zahlentafel 5.

Versuchsergcbnissc an einer Wasserdampfstrahl-Kélteanlage,
Bauart »Westinghouse-Leblanc?.

Versuch i.
Barometerstand.....c.ccocevviinniniieienennennns 723 mm llgS.
Vakuum im Verdampfer im Mittel . .717 mmHgS.
Vakuum im Kondensator im Mittel . 683,4mmHgsS.
Druck vor dem Ejektor:

AuRerer Disenkranz im M ittel.......... 3,98 ata

Innerer Diisenkranz im M ittel............. 7,98 ata
Kesseldruck im M ittel. ..o 9,4 ata
Soleeintritt im M ittel .o, — 5,62°
Soleaustritt im M ittel. ..o — 7,28°
Temperaturabnahme im M ittel............ 1,66°
Kuhlwassereintritt im M ittel............... -f- 26,97°
Kihlwasseraustritt im M ittel............... + 30,60°
Kihlwassererwarmung im M ittel.......... 3,63°

Spez. Geweht der Sole...oviviiiiiiienicennn, 1,131

Spez. Warme der Sole.....cooviiiiieenns 0,817

Spez. Warme je | 1,131 -0,817 ............ 0,923
Umlaufende Solemenge je Stunde................. 75501/
Kalteleistung je Stunde...oveivieiicnenenn, 11600 kcal/h
Gemessene Kondensatmenge je Stunde . . 286 kg/h
Aus der Sole verdampftes Wasser. . . . 22,2 kg/h
Durchlassigkeit des Kondensates................ 4,3 kg/h
Nettodampfverbrauch fir den Ejektor ..259,5 kg/h
Nottodarnpfverbraucli fur 10000 kcal . ..223 kg/h
Kalteleistung je kg Nettodampfverbrauch . 44,8 kcal/h

Versuch 2
Barometerstand......ccoecvevieiiiivieceieeninne 722,25 mm HgS
Vakuum im Verdampfer im Mittel ..717 mm HgS

Vakuum im Kondensator im Mittel ..684 mm HgsS.
Druck vor dem Ejektor:

AuRerer Diusenkranz im M ittel..covvvnne. 5,28 ata
Innerer Dusenkranz im M ittel.....coovreneen. 9,76 ata
Kesseldruck im M ittel....coovvoveeoiiieeeeeeeenen, 10,08 ata

Soleeintritt im M ittel ..o, 0,81°
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Soleaustritt im Mittel . . . " s — 2,23°
Soletemperaturabnahme im Mittel . . .. 3,04°
Kihlwassereintritt im M ittel......covevvennnen. -+ 26,97°
Kihlwasseraustritt im M ittel.......cooovvienennen. + 29,50°
Kihlwassererwarmung im M ittel.............. 2,53°

Spez. Gewicht der Sole. . .iiiiiicinnene, 1,1763

Spez. Warme der Sole..vivciicicieseienn, 0,761 kcal/l
Spez. Warme der Sole je 1 ..o 0,9
Umlaufende Solemenge je Stunde................. 7320 1/h
Kalteleistung je Stunde.....oeeees 20200 kcal/h
Gemessene Kondensatmenge je Stunde . . 187 kg/h
Aus der Sole verdampftes Wasser je Stunde 37,9 kg/h
Durchlassigkeit des Kondensators................. 4,3 kg/h
Nettodampfverbrauch fur den Verdichter. . 144,8 kg/h
Nettodampfverbrauch fur 10000 kcal/h . . 71,8 kg/h

Kélteleistung je kg Nettodampfverbrauch . 139 kcal/kg

Es wurde die Temperaturabsenkung sowie die Menge der
stindlich durch den Verdampfer flieRenden Solemenge unter
Bertcksichtigung der spez. Wéarme derselben festgestellt. Der
Beharrungszustand wurde mit Hilfe eines Heizelementes auf-
rechterhalten. Die Temperaturmessung der Sole erfolgte vor
dem Eintritt in den Verdampfer und beim Verlassen desselben.

Bei den Ausfilhrungen der Dampfstrahl-Ké&lteanlagen nach
der Bauart von Josse-Gensecke oder Westinghouse-Leblanc
erfolgt, wie schon erwéhnt, sowohl die Verdampfung als auch
die Verdichtung in einer Stufe. Infolgedessen ist der Dampf-
verbrauch und der Kihlwasserverbrauch dieser Anlagen sehr
erheblich. Dies war auch der Grund, warum sich die Dampf-
strahl-Kdalteanlage bislang nicht im gréferen MaRe einfiihren
konnte, obwohl sichWasser als Kaltetrager besonders gut eignet.
Die Anwendung solcher Anlagen war bislang auf Falle be-
schrénkt, fur die sich die bekannten Kohlensiure- und Am-
moniakmaschinen nicht eignen. Fahren z. B. Schiffe in sehr
warmen Gewassern, so wird der Druck und damit die Abmes-
sungen und das Gewicht der Kohlensaure-Kéltemaschinen
derart groB, daR die Dampfstrahl-lvdlteanlagen trotz ihres
bislang hohen Dampfverbrauchs wegen ihres geringen Gewichts
und ihrer einfachen Betriebsweise vorgezogen werden.
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Allein mit geeigneten Dampfstrahlvcrdiclitern wird je-
doch das Ziel, den Dampf- und Kihlwasserverbrauch — also
den Energieverbrauch der Dampfstrahl-Ké&lteanlage — zu er-
niedrigen, nicht erreicht. Aus diesem Grunde schlagt Balcke,
Bochum, vor, die Dampfstrahl-Kalteanlagen mehrstufig, d. h.
die Verdampfung des Kéltetrdgers und die Verdichtung der
entstehenden Dampfe in mehreren Stufen nach Abb. 107
auszufihren. Die Anzahl der Stufen richtet sich nach dem
Temperaturunterschied, um die das Wasser bzw. die Sole

abgekuhlt werden soll. Die Verdampfer werden bei der Bau-
art Balcke (bereinander angeordnet, und zwar so, daR das
abgekihlte Wasser aus dem obersten Verdampfer mit eigenem
Gefélle dem darunter liegenden zuflieRen kann. Dies ist ohne
weiteres mdoglich, da das Vakuum in dem unteren Verdampfer
immer hoher ist als in dem dariber liegenden. Genau wie bei
der einstufigen Kalteanlage wird der hohe Unterdriick durch
Dampfstrahlverdichter erzeugt, die die Dampfe aus den Ver-
dampfern in einen Kondensationsapparat dricken. Der Kon-
densationsapparat erhélt die gleiche Anzahl Stufen, wie der
Verdampfer. Die einzelnen Kondensatoren stehen ebenfalls
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Ubereinander wie die Verdampfer. Je nach den Verhaltnissen
kénnen Misch-Kondensatoren oder Oberflachen-Kondensatoren
verwendet werden. Bei Kalteanlagen mit grofRer Leistung wird
sich die Verwendung von Oberflaichen-Kondensatoren trotz
ihrer hoheren Anschaffungskosten schon mit Ricksicht auf
die Rickgewinnung des Kondensats des Arbeitsdampfes der
Dampfstrahlverdichter und der verdichteten Da&mpfe aus den
Verdampfern empfehlen.

Kondensatoren, Verdampfer und Verdichter werden so
geschaltet, da die D&mpfe aus dem kéltesten Verdampfer in
den kaltesten Kondensator, aus dem warmsten Verdampfer in
den warmsten Kondensator, aus dem mittleren Verdampfer in
den mittleren Kondensator durch die zugehérigen Dampf-
strahlverdicliter gefordert werden. Diese Schaltung ist aus
Abb. 107 ersichtlich. Das Kuhlwasser wird aus dem Konden-
sationsapparat und ebenso das abgekihlte Wasser aus dem
Verdampfer durch Vakuum-Kreiselpumpen herausgefordert.
Die verschiedenen Luftleeren in den einzelnen Stufen des
Kondensationsapparates werden durch kleine zweistufige
Dampfstrahl-Luftpumpen aufrecht erhalten.

Gegenulber der einstufigen Dampfstrahl-Ké&lteanlage hat
die mehrstufige Anordnung von tbereinander angeordneten Ver-
dampfern und Kondensatoren den Vorzug, dal fir eine be-
stimmte Kalteleistung, ausgedriickt in kcal/li, die benétigte
Kihlwassermenge im Verhaltnis der gewahlten Stufen geringer
wird. Infolgedessen wird auch der Leistungsbedarf derVakuum-
schleuderpumpe, welche das Kiihlwasser aus dem letzten Kon-
densator herauszuférdern hat, etwa im gleichen Verhaltnis
geringer. Ist z. B. fiir eine bestimmte Kalteleistung der Kihl-
wasserbedarf bei einer einstufigen Anlage 100 m3h, so ver-
mindert sich dieser bei drei Stufen auf etwa 33 m3h, hei funf
Stufen auf 20 m3h, in dem gleichen MaRe natirlich auch der
Leistungsbedarf der Vakuumschleuderpumpe. Der Dampfver-
brauch der Dampfstrahlverdichter wird hei mehrstufiger Ver-
dampfung ebenfalls bedeutend geringer als hei der einstufigen,
weil die jeweils zu Gberwindenden Druckunterschiedckleinersind.

Einen Uberblick iiber die erzielbaren Kalteleistungen je
1 kg Nettodampfverbrauch bei einer groBen und einer mittel-
groRen Anlage geben folgende Zahlen:
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Um 25 m3li Wasser von 25 auf 5° abzukuhlen, also fir
eine Kalteleistung von 500000 kcal/h, sind bei dreistufiger
Anordnung 2250 kg/h Frischdampf von 9ata fir die drei
Dampfstrahlverdichter erforderlich. Die Kihlwassermenge
flr die Kondensatoren betrdgt 200 m3h bei einer Eintritts-
temperatur von 25°. Der Leistungsbedarf der Pumpen-
gruppe betrédgt bei einer AuBenfdrderhdhe der Kihhvasser-
pumpe von 10 m und einer AuBenférderhdhe der Kondensat-
pumpe von 5 m lGber Pumpenachse 24 PSe oder auf verbrauchte
Dampfmenge umgereclinet etwa 150 kg/h. Die zweistufige
Dampfstrahlluftpumpc fir die Kondensatoren hat einen
Dampfverbrauch von ebenfalls 150 kg/h, so daB fur die ge-
samte Kélteleistung von 500000 kcal, 2550 kg/h Frischdampf
von 9 ata aufzuwenden sind. Die Kélteleistung je 1kg Frisch-
dampf betragt also etwa 196 kcal/h.

Fur die Abkuhlung von 5 m3h Wasser von 18° auf 3°, also
fir eine Kaélteleistung von 75000 kcal/h betrégt bei dreistufiger
Anordnung der Frischdampfverbrauch fir die drei Dampfstrahl-
verdichter 330 kg/h und fiur die zweistufige Dampfstrahl-
pumpe 50 kg/h von 7 ata. Die Pumpengruppe verbraucht bei
etwa den gleichen Forderverhéltnissen wie vorstehend 5 PSC
oder auf Dampf umgerechnet 30 kg/h Frischdampf. Insgesamt
sind also fiir eine Kalteleistung von 75000 kcal/h 410 kg/h
Frischdampf von 7 ata aufzuwenden, sodal mit 1kg Frisch-
dampf eine Kilteleistung von 183 kcal/h erzielt wird. Der
Kihlwasserverbrauch fiir die Anlage betragt 20 m3h bei einer
Eintrittstemperatur von 18°.



Abschnitt 6.

Abwarmeverwertung auf Hanclels-
dampfern.

In der Schiffahrt war es lange Jahre (blich, das im Betrieb
verlorengegangene Speisewasser durch im Doppelboden des
Schiffskdrpers mitgefuhrtes SuRwasser zu ersetzen. Zu diesem
Zweck versorgten sich die Schiffe in den Héfen, die sie anliefen,
mit moglichst weichem Wasser. Daneben bestand jedoch die
Vorschrift, dal jedes Schiff Verdampfer zur Erzeugung von
SiiBwasser mitzufuhren habe.

Diese Verdampfer wurden vom Maschinenpersonal zu-
meist als ein notwendiges Ubel betrachtet und demzufolge
moglichst wenig benutzt. Diese Unbeliebtheit der Verdampfer-
anlagen war auch insofern berechtigt, als den urspringlich
verwandten Hochdruckverdampfern Mangel anhafteten, welche
einen einigermalen regelméRigen Verdampferbetrieb unmaog-
lich machten.

Die Speisung und das Ablaugen waren ungleichmaRig.
Das Verdampfen erfolgte wegen der hohen Temperaturunter-
schiede zwischen Heizdampf und erzeugtem Dampf zu plotz-
lich. Die Verdampfer kochten leicht ber und vergaben in-
folgedessen nicht nur mihsam erzeugtes Destillat, sondern
lieBen auch Salze in die Kesselanlage tbertreten, sofern nicht
fur eine sehr sorgfaltige Wartung gesorgt wurde. Mit diesen
Méngeln hé&tte man sich aber schlieRlich noch an Bord abge-
funden, wenn die Heizschlangen nicht schon nach kurzer Zeit
stark verschmutzt waren und erhebliche Reinigungsarbeiten
notig gemacht héatten.

Als lleizdampf diente Frischdampf von ~ 8 ata bei etwa
2 ata Druck im Verdampfer, also bei einer das Ausscheiden und
Festbrennen auf den Heizrohren stark fordernden Verdamp-
fungstemperatur. Der Wirkungsgrad der Verdampfer ging
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mit der Verschmutzung schnell zuriick. Abgesehen von den
Unbequemlichkeiten der Bedienung brachte dieses Verdamp-
fungsverfahren auch groBe Warmeverluste mit sich, weil einer-
seits zur Erzeugung von 1kg Destillat mindestens 1,2kg Frisch-
dampf als Heizdampf aufgewendet werden muBten und ander-
seits der erzeugte Bridendampf in mit Seewasser gekihlten
Kondensatoren niedergeschlagen wurde, so dal3 seine latente
Wérme fir den Wérmekreislauf der Dampfanlage verloren ging.

Aus diesen Grinden konnte sich der naheliegende Ge-
danke, das ganze bendtigte Zusatzspeisewasser durch Ver-
dampfer zu erzeugen, nicht durchsetzen. Anders wurde die
Sachlage nach dem Kriege mit der Einflihrung der Abdampf-
verdampfer, weil bei den jetzt mit Abdampf bis 1,5 ata be-
heizten Verdampfern eine erhdhte Kesselbelastung durch das
Verdampfen vermieden und der in den Verdampfern erzeugte
Bridendampf in Speisewasser-Vorwéarmern niedergeschlagen
wurde. Die latente Warme des Bridendampfes ging also an
das zum Kessel riickflieBende Speisewasser lber und blieb
somit—.im Gegensatz zu den alten Hochdruck-Verdampfern —
dem Warmekreislauf der Dampfkraftanlage erhalten.

Die Durchfihrung dieses Verfahrens erforderte natur-
gemaR eine fortlaufende Verdampfung, die Verdampfer blieben
also stdndig mit der gesamten Schiffsanlage in Betrieb. Hier-
mit wurde zugleich die Mitnahme einer groBen StRwasser-
menge fur die Kesselspeisung Uberflussig und durch den Fort-
fall der Wassertanks gleichzeitig der wesentliche Vorteil einer
vergroRerten Ladefahigkeit des Schiffes erreicht. Ferner bildet
das in den Tanks mitgefiihrte Leitungswasser — im Gegen-
satz zu dem mit Verdampfern erzeugten Destillat — Kessel-
steinansdtze, welche ein regelmé&Biges Abblasen und Kessel-
reinigen in verhaltnismé&Rig kurzen Zwischenraumen und damit
wiederum Warmeverluste und Kosten bedingte, ganz abge-
sehen von der mit der Verschmutzung schnell fortschreitenden
Verminderung des Wirkungsgrades der Kesselanlage. Diese
Schwierigkeiten werden vermieden, wenn der im Schiffsbetrieb
stets in reicheren Mengen vorhandene Abdampf standig zur
Erzeugung von destilliertem Wasser benutzt wird und die
Kessel nur mit solchem betrieben werden, zumal das Destillat
bei der Verwertung von Abdampf und Ruckfiihrung der Warme
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des erzeugten Bridendampfes in den Waéarmekreislauf fast
kostenlos in einem NebenprozeR gewonnen wird.

Diese Erkenntnis hat sich fir die Handelsschiffe in den
letzten Jahren durchgesetzt schon als naturnotwendige Folge
der Forderung, dal mit zunehmendem Kesseldruck und be-
sonders bei Verwendung von Wasserrohrkesseln die Kessel-
anlage mit Destillat gespeist werden soll.

Im Schiffahrtsbetrieb hat sich fast ausnahmslos der Atlas-
Abdampfverdampfer eingefiihrt. Wenn der ArbeitsprozeR des
Schiffsverdampfers auch grundsatzlich derselbe wie beim Land-
verdampfer (s. S. 26 und Abb. 15 bis Abb. 24) ist, so bringt-doch
der Schiffsbetrieb zusétzliche Anforderungen, denen die Anlage
gerechtwerden muf. Aus diesemGrunde soll der Atlas-Schiffsver-
dampfer an Hand der Abb. 108 bis 110 kurz beschrieben werden.

Abb. 108 zeigt die Gesamtansicht eines einstufigen Schiffs-
verdampfers, Abb. 109 den Schnitt und Abb. 110 die Aus-
fihrung der gleichen Anlage.



Abb. 108. Gesamtanordnung eines Atlas-Abdampf-Sehiffsverdamprers.



Der Atlas-Abdampfverdampfer besteht aus dem eigent-
lichen Verdampfer b, dem Rohwasser-Vorwérmer und Vor-
reiniger a, der Speise- und Laugenpumpe e und dem Speise-
wasserregler d. Der Speiseregler d soll in einer zur Schiffs-

Abb. 110. Gesamtansicht eines Atlas-Abdampr-Schiflsvcr-
dampfers nach Abb. 108 und 109.

mittelebene parallelen Mittelebene durch den Verdampfer
sitzen, um beim Rollen des Schiffes unbeeinfluRt zu bleiben.
Die als Simplexpumpe ausgebildete Speise- und Laugepumpe
besitzt einen Dampf- und zwei Arbeitszylinder. Mit dem
grofReren Arbeitszylinder saugt sie Rohwasser aus dem Ausguf}
der Kondensator-Kiihlwasserleitungen und driickt es durch
das Rohr 8 nach dem Vorwéarmer a. Das Wasser tritt in diesen
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durch das federbelastete Ventil 9fein verteilt ein und fallt uber
einen Einbau von Schalen stufenférmig herab. Wahrend das
Rohwasser im Vorwadrmer herunterrieselt, tritt Dampf durch
das Rohr 6 aus dem Verdampfer in den Vorwarmer und erwarmt
das Wasser auf Verdampfertemperatur. Dabei scheidet sich
die im Wasser geldste Luft- und Kohlensdure kréftig aus und
wird durch Entliftungsh&hne abgeblasen. Im Rohwasser etwa
enthaltener doppelkohlensaurcr Kalk wird im Vorwérmer aus-
geschieden und gelangt somit nicht in den Verdampfer. Die
ubrigen Kesselstein bildenden Salze bleiben bei der niedrigen
Temperatur des Heizdampfes im Wasser gelést. Die Heiz-
schlangen kénnen sich daher auch bei langerem Betriebe nicht
mit einer festgebrannten Salzkruste tUberziehen.

Aus dem Vorwérmer flieRt das Rohwasser durch das
Rohr 10 in den eigentlichen Verdampfer b. Wa&hrend friiher
das Rohwasser kalt in den Verdampfer eintrat, dort nach
unten sank und infolgedessen oft gleich durch das Laugeventil 12
wieder abfloR, tritt esjetzt mithoherTemperatur ein und mischt
sich schnell mit dem Verdampferinhalt. Die Lauge wird von
der tiefsten Stelle des Verdampfers, an welcher die Konzentra-
tion des Salzes am hochsten ist, durch die Simplexpumpe e
abgesaugt und durch ein federbelastetes Riickschlagventil nach
auflenbords gedruckt.

Das Verhaltnis der von der Simplexpumpe gefdrderten
Rohwassermenge und Laugenmenge ist so bemessen, dafll bei
Speisung von Seewasser der Verdampferinhalt stdndig etwa
10 v. H. geldstes Salz enthalt.

Der mit einem Schwimmer versehene Regler d wirkt
durch ein Hebelwerk auf das in die Zudampfleitung der Speise-
und Laugepumpe eingebaute Drosselventil / und regelt so den
Gang der Pumpe derart, daB dauernd gleicher Wasserstand
im Verdampfer vorhanden ist und die Leistung des Verdampfers
sich der zur Verfugung stehenden Abdampfmenge und Abdampf-
spannung selbsttatig anpallt. Vor das Ventil / wird ein Druck-
minderungsventil g geschaltet.

Die Wasserverdampfung erfolgt bei der niedrigen Tempera-
tur im Verdampfer ruhig und gleichmaBig. Der erzeugte Dampf
wird nach einem Speisewasservorwarmer gefiihrt. Die in ihm
enthaltene Warme wird also fiir den Kessel zuriickgewonnen.
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Die Zuflhrung des I-leizdampfes und das Ablassen des
lleizdampfkondensats erfolgt in derselben Weise wie bei den
fruheren Hochdruckverdampfern.

Der als Heizdampf verwandte Abdampf tritt mit
1,5—2,0'atli in das Heizschlangensystem c. Das Heizdampf-
kondensat flieRt durch das Kondensatventil 3 ab und wird
zweckmaRig in die Luftpumpenzisterne oder den Warmwasser-
kasten geleitet. Als Reserve ist an der Heizdampfleitung auch
ein Anschluf® 16 fir Frischdampf vorgesehen. Zwei Manometer
geben die Spannung des Heizdampfes und den im Verdampfer
herrschenden Druck an. Ein Thermometer zeigt die Vor-
warmung des Rohwassers und das andere die Heizdampf-
temperatur an. Der Temperaturunterschied zwischen dem
Heifdampf und dem vorgewarmten Rohwasser soll im In-
teresse eines gleichmaBigen Arbeitens der Anlage mdoglichst
gering sein und 17 bis 22° keinesfalls Ubersteigen. Das Sicher-
heitsventil auf dem Verdampfer entspricht den gesetzlichen
Bestimmungen. Ein Wasserstandsanzeiger ermdglicht die
Uberwachung des Wasserstandes im Verdampfer. Mit einem
Zapfhahn k&nnen Wasserproben zur Prufung der Salzdichte
entnommen werden.

Auf reichliche Bemessung aller Teile und auf gute Zu-
ganglichkeit ist beim Abdampfverdampfer Ricksicht zu
nehmen. Das Heizschlangensystem ist um eine senkrechte
Welle drehbar und kann nach Ldsung der Flanschenschrauben
herausgeschwenkt und (berholt werden. Die Heizschlangen
sind mit einer besonders gebauten Kupplung an der Dampf-
verteilkammer befestigt und lassen sich einzeln ausbauen.

Bei den Abdampfverdampfern liegen die warmewirtschaft-
lichen Verhaltnisse insofern sehr glinstig, als der zu Heizzwecken
verwandte Dampf schon in der Hauptmasehine oder in den
Hilfsmaschinen gearbeitet hat und die Erzeugung des Rein-
wassers nur nebenher erfolgt. Die Verwendung von llilfs-
maschinen-Abdampf oder Anzapfdampf der Hauptmaschine
zum Vorwarmen des Speisewassers ist an Bord von Schiffen
schon allgemein {blich.

Der Abdampfverdampfer wirkt also wie ein in die Ab-
dampfleitung eingebautes Druckminderungsventil. Statt den
Heizdampf unmittelbar in den Vorwérmer zu schicken, wird
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er erst in den Verdampfer geleitet und der dort erzeugte
Bridendampf geht seinerseits in den Vorwédrmer. Die Ver-
wendung des in der Kesselanlage erzeugten Dampfes nach-
einander zur Leistung mechanischer Arbeit, zur Erzeugung von
Reinwasser und zur Vorwédrmung des Speisewassers bedeutet
in der Tat eine nicht zu Ubertreffende Ausnutzung.

Auf einen wérmetechnisch richtigen Einbau der Ver-
dampfer ist natirlich zu achten. Am besten 16st sich die Frage
bei zweistufiger Vorwarmung nach Abb. 111, bei welcher eine
Hilfsdampfleitung fir hohen und eine fir niedrigen Dampf-
druck vorhanden ist. Der Abdampf der meisten Ililfsmaschinen
wird so hoch gehalten, dal er als Heizdampf fur einen Ver-
dampfer und fur einen Oberflachenvorwdarmer dienen kann,
waéhrend der Bridendampf aus dem Verdampfer in den Misch-
vorwéarmer geht, und zwar gew6hnlich zusammen mit dem Ab-
dampf der Lichtmaschine. Mit Hilfe dieser Schaltungsart
kann das Speisewasser leicht auf 120 bis 130° vorgewéarmt
werden. Sie ist stets wirtschaftlich, weil die Hilfsmaschinen
zur Einsparung von Raum und Gewicht mit Abdampfkanélen
gebaut werden, die fir niedrig gespannten Abdampf zu eng
wéren. Auch verlangt niedrig gespannter Dampf sehr grofe,
teuere und schwerere Rohrleitungen, welche die Baukosten
und das Schiffsgewicht unglinstig beeinflussen. Bei Gebrauch
der Winden zum Lo6schen und Laden kann der Windenabdampf
zur Beheizung der Verdampfer verwendet werden, um einen
gewissen kleinen Vorrat an destilliertem Wasser zu erzeugen,
welcher stets aus Grunden der Betriebssicherheit mitgefiihrt
wird.

Der weitgehenden Entgasung des gesamten Speisewassers
auf Schiffen wird zurzeit noch keine groBe Aufmerksamkeit
gewidmet. Bei dem jetzt noch vorherrschenden Betriebsdruck
von ~ 15 ata und dem durch den Hilfsmaschinenabdampf stets
etwas 0olhaltigem Kondensat haben sich besondere Schaden
durch Anrostungen im allgemeinen nicht eingestellt. Mit zu-
nehmendem lvdsseldruck wird jedoch dieser Frage dieselbe Be-
achtung geschenktwerden missen, wie bei Landanlagen, weil mit
zunehmenden Temperaturen auch die noch im Wasser geldsten,
geringen Mengen an Sauerstoff und Kohlensaure in starkerem
MaRe ausgeschieden werden und Anfressungen verursachen.
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Es ist zudem zu bericksichtigen, dal Wasserrohrkessel ihren
Wasserinhalt viel rascher verdampfen als gewdhnliche Schiffs-

kessel, wodurch die Zufuhr an korrosiven Gasen vergroRert

wird. Es sei an dieser Stelle nochmals auf die irrige Annahme

hingewiesen, dal bei guter gleichbleibender Luftleere keine
Ralcke, Abwérmetechnik I11. 1
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Luft im Kondensat mehr enthalten sei. Ganz abgesehen von
der durch Undichtheiten an den Saugstopfbiichsen der Pumpen
zutretenden Luft ist auch das Kondensat in dem Zustand, in
dem es den Kondensator verldRt, stets noch etwas lufthaltig.
Es wird also auf gute Entgasung und vollkommenen Gasschutz
bei fortschreitenden Betriebsdriicken Wert gelegt werden missen.

Im AnschluB an das Gesagte sei in folgendem der Warme-
kreislauf in der Dampfkraftanlage des der Dampfschiffahrts-
gesellschaft »Argo«, Bremen, gehérendenFrachtdampfers»Greif«,
welcher auf der Linie Bremen—London in Dienst gestellt ist,
entwickeltl).

Die Maschinenanlage des Dampfers »Greif« ist eine ver-
haltnismaRig kleine Anlage, bei der samtliche Pumpen als
unabh&ngige Maschinen unter weitestgehender W&armeaus-
nutzung des Abdampfes ausgefiihrt sind2).

AuBer zwei an der Hauptmaschine angehédngten, vom
ND-Kreuzkopf angetriebenen Lenzpumpen sind alle Ubrigen
Pumpen, die fiir die Wirtschaftlichkeit der Anlage auch nur in
Betracht kommen, als selbstdndige Maschinen eingebaut, und
zwar eine NaBluft- und Kuhlwasserpumpe als Kreiselpumpe
mit Antrieb durch eine Einzylinder-Dampfmaschine, eine Atlas-
Simplex-Dampfpumpe fiir den Betrieb des Mischvorwarmers
und eine Atlas-Simplex-Pumpe als eigentliche Speisepumpe in
Verbindung mit einem Oberflachen-Speisewasser-Vorwérmer.

Die Hauptmaschine ist eine vertikale Dreifach-Expansions-
Heildampf-Schiffsmaschine. Die garantierte Leistung ist bei
55 v. H. Fillung im HD-Zylinder, 14 ati Kesseldruck und
80 Umdr./min. 1250 PS;. Der Kohlenverbrauch ist gewahr-
leistet mit 0,55 kg/PSjh einschliellich Hilfsmaschinen bei
Verteuerung guter westfdlischer Steinkohle. Nach dem Ma-
schinenbericht von der achten Reise betrug die Leistung bei
45 v. H. Fillung, 14 atd Kesseldruck, 340° (13,7 ata bei 300° C
an der Maschine) und 80 Umdr./min 1142 PS,.- Der Kohlen-
verbrauch (Steinkohle von im Mittel 7150 kcal/kg bei ca.
8 v. H. Riickstand) 151 in 24 h = 0,55 kg/h und PSj. Auf

R Siehe Beitrag zur Wéarmewirtschaft an Bord kleiner Schiffe
von Obering. Sclioeine, Atlas-Nachrichten Nr. 7, 1923.

R Siehe auch den Aufsatz von Obering. Kihne (Atlas-Werke)
im »Schiffbau« Nr. 13 vom 9. April 1919.
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einen Heizwert von 7150 kcal/kg umgerechnet, ergibt sich
also ein Kohlenverbrauch von ~ 0,52 kg je PS|h.
Die Verdampfung der Kessel errechnet sich bei Annahme
eines Kesselwirkungsgradesvon 0,74 (Luftvorwdarmung) wie folgt:
Es werden bendtigt:
1. zum Vorwarmen von 1 kg Wasser von
100° auf die Verdampfungstemperatur

von 197° 97 kcal/kg
2. zum Verdampfen ..., 467 »
3. zum Uberhitzen auf 340° 79 »

Insgesamt also 643 kcal/kg

Zur Erzeugung von 1lkg Dampf von 14 atii und 340°
Uberhitzung aus Wasser von 100° sind 643 kcal/kg erfordei-
625 7150 +0,74

643
= 5150 kg/h = 4,51 kg/PS|h einschlieflich Hilfsmasehinen.

Der Dampfverbrauch der unabhéngigen Pumpen stellt

sich wie folgt:

lieh. Die gesamte Dampfmenge ist dann =

Dampfverbrauch
Pumpen- Maschinen- Eg{‘;t%%”' i g
Abmcssungen Leistung in kg/hg (durch Veérsuche
gemessen)
Luftpumpe
250 X 460 4610 150—160
Kondensat
300 28 DIL
Kihhvasserpunipe
Kreisel & 700 mm
Dampfmaschine 4,125 PSi 66
1S- -
Simplex-Pumpe
fir Mischvorwarmer
200X 1408 9DH 5055 30—35
a0
Simplex-Pumpe
fur Kesselspeisung
5220 110—120

1
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Hierzu sei bemerkt, dal bei Ermittlung des Dampfver-
brauches der unabhdngigen Pumpen mit einem tatsachlichen
Gegendruck in der Ringabdampfleitung von 1,5 atii gerechnet
wurde.

Der Gesamtdampfverbrauch der unabhdngigen Pumpen
stellt sich somit auf: 155 + 66 +35 + 115 = ~ 370 kg/h.

Das WarmefluRdiagramm der Abb. 112 zeigt, wie an Bord
des Dampfers »Greif« die Abdampfwarme der angefiihrten
Hilfsmaschinen wirtschaftlich ausgenutzt wird. Um ein voll-
kommenes Bild zu geben, wird der Abdampf der (brigen noch
vorhandenen Hilfsmaschinen mit in die Rechnung einbezogen.
Es sind dies:

1. die Geblasemaschine mit 3,5 PSj und 55 kg/h Dampf
2. die Lichtmaschine mit 6 PS; (Mittel

von Tag- und Nachtbetrieb) . ... 95 » »
3. Verdampfcrpuinpe .o 20 » »

170 kg/h Dampf

Mit der Abdampfmenge der unabhangigen Pumpen sind
es also 370 + 170 = 540 kg/h Dampf, deren wirtschaftliche
Ausnutzung nachgewesen wird.

Mit Ausnahme der Lichtmaschine, deren Abdampf aus
praktischen Grinden fur sich getrennt unmittelbar nach dem
Mischvorwarmer geleitet wird, geht der Abdampf der Ubrigen
erwdhnten Hilfsmaschinen in eine gemeinsame Abdampf-
leitung, welche an den Verdampfer und an den Speisewasser-
Oberflachen-Vorwérmer angeschlossen ist. In dem Warme-
fluBbild sind sdmtliche an die allgemeine Abdampfleitung an-
geschlossenen Hilfsmasehinen als eine Maschine (I) mit 445 kg/h
Dampfverbrauch gedacht.

Fur die Lichtmaschine mit 6 PSj werden 95 kg/h Dampf
verbraucht.

Der Verdampfer ist flr eine Leistung von 250 kg/h Destillat
vorgesehen. Diese Wasserleistnng kommt nur in Betracht fir
den Fall, daB Speisewasser auf Vorrat erzeugt werden soll.
Im normalen Betrieb ist die Leistung nur entsprechend dem
in der gesamten Anlage unvermeidlichen Wasserverlust durch
Undichtigkeit der Stopfblichsen usw. einzustellen. Im Waéarme-
diagramm ist diese Leistung nach den Borderfahrungen mit
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125 kg/h Reinwasser, also gleich ~ 5v. H. der stdndig um-
laufenden Wassermenge angesetzt.

Wie aus dem Diagramm hervorgeht, werden von den dem
Kessel mit 445 kg Dampf entnommenen 325000 kcal/h fir den
Antrieb der Hilfsmaschinen | nur 25180 kcal/h einschlieR-
lich der Wéarmeverluste verbraucht. Von den 299820 kcal/h
des zur Verfiigung stehenden Abdampfes werden 292890 kcal
dem Kessel mit dem Speisewasser wieder zugefiihrt, zum Teil
durch den eingeschalteten Abdampfverdampfer und durch
Verwendung des Bridendampfes zum Vorwéarmen des Speise-
wassers im Mischvorwédrmer, zum groBten Teil durch die un-
mittelbare Verwendung als Heizdampf im Oberflachen-
vorwarmer. Mit dem Unterschied von 6930 kcal/h werden im
Verdampfer ~ 125 kg/h Destillat erzeugt. Der gesamte Ver-
lust an Wé&rme durch die unabhéngige Hilfsmaschine 1 und
durch den Verdampfer betrdgt demnach 25180 -j- 6930 =
32110 kcal/h.

Fir die Berechnung ist, wie aus dem WérmefluRdiagramm
Abb. 112 ersichtlich ist, auch die Kondensatmenge der llaupt-
maschine mit beriicksichtigt. Es ergibt sich als Gesamtergeb-
nis fur die Wirtschaftlichkeit der Anlage bis zum Austritt des
Wassers aus dem Oberflachenvorwdrmer das folgende Bild:

1. In Umlauf gesetzte Warmemenge:

In 540 kg/h Frischdampf.....ccccooeeee. 394200 kcal/h
In 4610 kg/h Kondensat der Haupt-
MaASChiNe ..o 184400 »

Insgesamt: 578600 kcal/h

2. Zurickgewonnene Wérmemenge:
Aus dem Abdampf der Hilfsmschinen | 292890 kcal/h
Aus dem Abdampf der Lichtmaschine . 63460 »
Aus dem Kondensat der HauptmaschinelSI 845 »
Insgesamt: 538195 kcal/h

Der Unterschied zwischen 1 und 2 von 40405 kcal setzt
sich wie folgt zusammen:
I. Warmeaufwand fir die Leistung der
Hilfsmaschinen | ..., 25180 kcal/h
Il. Warmeaufwand fiir die Leistung der
Lichtmaschine 5740 »



‘~~~Jcondensatd'erRauaimaschine Y818bSkeal/i>-.

9%2292890kca//hvondenRitfsmaschinenY

-3563S0kcat/h

FurdieHaupfmaschine i
*610kg/h Frischdampf |-
3365300kcat/h |

63mkcaf/hvon
derUchtmaschine
63mrr
keal/h W
Oberfléchen-
Vorwarmer
197320
kcat/h
>5"2(l<p/hWa_sser
ffijqfsimi/W R’
Strahlung
8220kcat/h 1960kcaf/h
SSkg/h, 69200kcat/h
Lichtmaschine

DenKesselnentnommen

SkOkalh

frischdam pf39°200kcat/h

Dan Kesseln zngefiihrt
588195 bcalfh

Kesse/anloge

Wameaufwand!
25180kcal/h

Wameaufwandl
57bOkcaf/h

Strahlunc

\kcal/h |

Jn Arbeitumgesetzte
Warme 3780kcat/h

v 3125<*Okcat/! 102S00kca//h™_
Hitflsmasch/nen
. IS2kg/hKondensat\ |
Jn Arbeitumgesetzfe 18735kcat/h T

Warme 72m kcat/h

6930kcal/h

KondensatdHauptmaschine

55kg/h Wasservertust
fassen 6 655kcat/h

,76835kcal/h

StrahlungJ200kcal/h

125kg/hRri/deno
8u035kcal/h

209kg/h Roh*osser

Rohwasser -
Vorwarmer

Jj) 22000kcatrh

Verdampfer
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I11. Wéarmeaufwand zur Erzeugung von
125 kg/li Reinwasser......ccocoveueeenene. 6930 kcal/h

IV. Warmeverlust durch Wasserverlust in
der Anlage bis zum Mischvorwérmer. 2555 »

Nteben dieser sehr guten Abdampfverwertung ist ferner zu
beachten, daR die Kesselanlage auf Dampfer »Greif« nur destil-
liertes Zusatzwasser erhdlt, also nicht verschmutzen kann und
somit dauernd einen guten Wirkungsgrad behé&lt. Ferner fallen
die Kosten fiir die Beschaffung von Frischwasser in den Hafen
— welches noch dazu oft sehr wenig zur Kesselspeisung ge-
eignet ist — fort. Es werden also noch erhebliche indirekte Er-
sparnisse erzielt.

Die Vorteile des Einbaues eines Abdampfverdampfers
kénnen also neben der groBen Warmewirtschaftlichkeit wie
folgt zusammengefallt werden:

1. Dadurch, daR nur reines Kondensat gespeist wird, ist
jedes Verschmutzen der Kessel durch Kesselstein, Schlamm
oder andere Unreinigkeiten ausgeschlossen. Im ganzen Kessel
findet dauernd ein vorziglicher Wéarmeibergang statt. Die
Abgastemperatur bleibt niedrig und der Kessel arbeitet dauernd
mit héchstem Wirkungsgrad.

2. Der Kohlenverbrauch sinkt.

3. Die Anfressungen im Kessel, an den Armaturen, an
den Turbinenschaufeln fallen fort.

4. Die Kessel brauchen auch nach jahrelangem Betriebe
nicht von Kesselstein gereinigt zu werden, welcher Umstand
eine bedeutende Ersparnis an Ldhnen mit sich bringt.

5. Da ein Schiff, das sein Zusatzwasser durch Verdampfer
erzeugt, keine grofRe Wasserlast mitzunehmen braucht, kann
es eine um so groRere Nutzlast laden. Bei Schiffen mit Ol-
feuerung konnen unter Umstdnden die Raume, die sonst das
Frischwasser enthalten, zweckmaRig zur Unterbringung des
Heizols ausgenutzt werden.

Anders als auf Dampfern liegen die Verhdltnisse auf Motor-
schiffen. Eine Zusatz-Speisewasserbereitung kommt wegen des
Fortfalles der Dampfkesselanlage nicht in Frage. Auch stehen
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statt Abdampf in diesem Falle die Abgase des Verbrennungs-
motors als Abwarmequelle zur Verfigung. Mit folgendem soll

Abb. 113. HclUwasscr-LuHerhitzer nach Abb. 114 und 114a
aul dem Motorschiff »Fuldax.

als Beispiel fur eine Abgasverwertungsanlage zu Heizungs-
zwecken auf Motorschiffen die des Fracht- und Fahrgast-
Motorschiffes  »Fulda«  ge- Schnitt 1
bracht werdenl).
Der Norddeutsche Lloyd
hat auf seinem, mit Zweitakt-
motoren betriebenen Motor-
schiff »Fulda« die Frage der
Abgasverwertung zur Er-
héhung der Wirtschaftlichkeit
der gesamten Anlage auf fol-
gende Art zu l6sen versucht:

Die verhaltnisméaRig nied-
rigen Temperaturen der Ab-

a) Werft-Reederei-Hafen 1927,
Heft 10.
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gase bei Zweitaktmotoren — besonders bei verminderter Fahrt,
bei welcher die Abgase nur Temperaturen von etwa 140—150°
aufweisen — erschienen nicht geeignet, in einem besonderen
Abgaskessel Dampf von genigender Spannung zu erzeugen,
um die sonst auf Schiffen lbliche Hochdruckdampfheizung zu

Abb. 114a.

Abb. 114 u. 114a. HeiBwasscr-Lufterhitzer auf dem
Motorschiff »Fulda*. Bauart Rudolf Otto Meyer-
Hamburg.
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betreiben. Aus diesem Grunde wurden die Abgase zur Er-
zeugung von HeilRwasser als I-leizmittel fir eine Frischluft-
heizung in Verbindung mit der Luftungsanlage herangezogen,
zumal eine Frischluftheizung als Vorteile den Fortfall von Heiz-
koérpern in den R&umen, die Vermeidung von Staubverbren-
nungen, eine gleichméaRige Temperatur und regelmaRige Luft-
erneuerung in den R&umen sowie eine einfache Regelung und
grofRe Sauberkeitgegenubereiner Dampfheizu ngaufzuweisen hat.

Beheizt wurden samtliche bewohnten Schiffsraume, also
alle Passagierraume und Salons, Vorplatze, Gange und die
Réaume fir die Besatzung. Die Béader und einige in freistehen-
den Deckshéusern befindlichen Raume wurden dagegen an die
Luftheizung nicht angeschlossen.

Jeder einzelne Raum erhielt eine oder mehrere mit Re-
gulierklappen versehene Warmluftaustrittséffnungen. Die fir
die Heizung der Wohnrdume benétigte Luft wird durch elek-
trisch betriebene Ventilatoren von auflen angesaugt und durch
14 Stick Uber das Schiff verteilte Lufterhitzer (Abb. 113)
durch Blechkanéle nach den einzelnen Rdumen gedrickt. Ein
Umfuhrungskanal an den Lufterhitzern ermdoglicht wéhrend
der Heizperiode eine Regelung der Temperatur durch Zu-
mischen von kalter Luft und durch Umstellen einer Klappe im
Sommer die Anlage als Ventilationsanlage ohne Heizung zu
benutzen.

Die in Abb. 114 dargestellten und mit Heilwasser betrie-
benen Lufterhitzer bestehen aus schmiedeeisernen, feuerver-
zinkten Lamellenrohren in besonderer Ausfiihrung. Sie kénnen
die in die Rdume einzublasende Heizluft bis auf 45° erwdrmen.

Die Konstruktion der Abgasverwerter zeigt Abb. 115. Sie
sind als Rohrenkessel gebaut und arbeiten nach dem Gegen-
stromprinzip. Fir jeden der beiden Motoren ist ein besonderer
Abgaskessel vorgesehen, von welchem der eine das Vorschiff
und der andere das Hinterschiff versorgt. Wie die Abb. 115
deutlich zeigt, haben diese Abhitzeverwerter an der Vorder-
seite eine geteilte Gaskammer mit Ein- und Austrittsstutzen
fir die Abgase und an der Hinterseite eine Umkehrgaskammer.
In der vorderen Trennwand ist eine selbsttatig wirkende Klappe
eingebaut, um bei Uberschreitung der zuldssigen Wasser-
temperatur die Abgase unmittelbar in den Auspuff abzuleiten.
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Abb. 115. Abgasverwerter zur
Erzeugung von HeiBwasser auf
dem Motorschiff »Fulda«.



171

Ferner sind in der Trennwand Sicherheitsventile angeordnet,
um bei ploétzlichen Drucksteigerungen die Gase aus der oberen
Kammer in die untere und damit unmittelbar in den Auspuff
austreten zu lassen. Die Bedienung der Abgasverwertungs-
anlage erfolgt vom Maschinenstand aus durch Verstellung der
gekuppelten Klappen in den Abgasrohren mit Hilfe zweier in
die HeiBwasser-Vorlaufleitungen eingebauten Thermometer.

Bei etwa auftretenden Undichtigkeiten in den Wasser-
rohren lauft das Wasser aus den Kesseln durch eine an der
Abgasseite angeordnete Robrschleife selbsttatig ab.

Der Gegendruck in den Auspuffleitungen wurde bei Ein-
schalten der Abgaskessel nicht merklich gesteigert, eine mef-
bare Erhéhung des Brennstoffverbrauches war nicht festzu-
stellen.

Um die Abgase neben der Luftheizung noch weiter auszu-
nutzen, wurde die Anlage auf alle librigen warmeverbrauchen-
den Apparate des Wirtschaftsbetriebes an Bord erweitert.

Durch diese Erweiterung wurde erreicht, da die beiden
Olgefeuerten Dampfkessel wahrend der Fahrt auller Betrieb
gesetzt werden konnten und nur noch fiir den Hafenbetrieb bei
Stillstand der Motoren erforderlich wurden.

Fur den Wirtschaftsbetrieb wird das Wasser eines Abgas-
kessels auf etwa 115° erhitzt und dieses durch besondere Um-
walzpumpen unter entsprechendem Druck nach den jeweiligen
Apparaten geleitet.

Die Dampfkochherde werden normalerweise unmittelbar
durch die im Wasserbad des doppelwandigen Kochkessels
liegenden Dampfschlangen beheizt, wobei ein Dampfdruck im
auleren Kessel von ~ 1,2 ata nicht Gberschritten werden kann.

Der fir die vorhandenen 14 Stiick Dampfkochapparat»'
erforderliche direkte Dampf von 1,2 ata wird in unterhalb der
drei Kichen angeordneten Kkleinen Sekundardampfkesseln
erzeugt, wozu eine mittlere Heillwassertemperatur von etwé
112° erforderlich ist. Das Kondenswasser lauft selbsttatig
nach den Sekundardampfkesseln zuriick. Etwaige Druck-
schwankungen bei abgestellten Kochkesseln werden durch ein
Kondenswassergefa ausgeglichen.

Die Ubrigen warmeverbrauchenden Apparate, wie Warme-
schranke, Speisennachkochbader und Heizungen der Trocken-
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rdume usw. wurden chne Umaé&nderung der normalen Apparate
an die Heillwasserleitungen des Wirtschaftsbetriebes ange-
schlossen.

Zur Warmfrischwassererzeugung wurden ferner funf Stick
Uber das Schiff verteilte, stehende Warmwasserbereiter ein-
gebaut. Sie werden von dem in den Abgasverwertern er-
zeugten Heizwasser beheizt und liefern warmes, auf etwa 60°
erwdrmtes Gebrauchswasser fiir die Kochkessel, Bader, Auf-
waschtroge, Waschbecken usw.

Der Kochbetrieb der Wascherei erfolgt in vier mit Heiz-
schlangen versehenen Waschkesseln.

Die Zeit vom Anstellen der Abgaskessel bis zum Kochen
der Speisen in den Dampfkockkesseln betragt etwa eine
Stunde.

Da wahrend der Hafenliegezeit Abgase von den Haupt-
motoren nicht zur Verfiigung stehen, so werden wahrend dieser
Zeit Olgefeuerte Zusatzkessel in Betrieb genommen und fir die
Heizung Dampfgegenstromapparate benutzt. Diese Gegen-
stromapparate koénnen bei starker Kalte und vollem Wirt-
schaftsbetrieb gleichzeitig zur Deckung des Spitzenbedarfes
herangezogen werden, falls die Warmeleistung der Abgaskessel
nicht ausreichen sollte. Abb. 116 zeigt das Schema der Abgas-
verwertung des Motorschiffes »Fulda« fir Heizung, Warm-
wassererzeugung, Kichen und Waschereibetrieb.

Die Anlage wurde von der Firma Rud. Otto Meyer,
Hamburg, ausgefiihrt und hat sich im Betriebe gut bewahrt.
Die Ersparnisse durch die Abgasverwertung fur Heizung und
Wirtschaftszwecke gegeniber der unmittelbaren Wéarme-
erzeugung durch olgefeuerte Kessel betrogt etwa 120t Heizol
fir eine Reise Bremen—New-York und zurick.



Abschnitt 7.
Abwarmeverwertung bei Lokomaobilen.

Bei der Wahl der Betriebskraft von 40 PS Dauerleistung
aufwérts ist die Anschaffung einer HeiRdampf-Lokomobile
als Kraftanlage auf Grund ihrer allgemeinen Vorziige stets mit
in Erwédgung zu ziehen; denn in solchen Fallen, wo neben Kraft-
bedarf ein erheblicher Wéarmebedarf fir Fabrikations- und
Betriebszwecke zum Heizen, Trocknen, Kochen, Dampfen,
Destillieren, Warmwasserbereiten vorhanden ist, tritt zu den
sonstigen bekannten Vorteilen dieser Maschinengattung noch
eine sehr giinstige Warmeausnutzung hinzu, welche in gunstigen
Féllen bis 80 v. H. betrdgt und von keiner anderen Warme-
kraftmaschine {bertroffen wird.

Uberall, wo mehr als 35—60 v. H. des Abdampfes (je nach
der Ho6he des Gegendrucks) zu Heiz- oder anderen Betriebs-
zwecken ausgenutzt werden kann, verleiht die HeiRdampf-
Lokomobile fir Auspuff- und Gegendruckbetrieb als geschlos-
sene Heizkraftanlage auch kleinen industriellen Werken eine
Gesamtwirtschaftlichkeit, welche mit einer Kraftbeschaffung
durch andere Waéarmekraftmaschinen oder durch etwaigen
Strombezug von einer fremden Kraftquelle zumeist nicht er-
reicht werden kann.

AuRer der wirtschaftlichen Seite kommen als Vorteile
fur die Lokomobile noch ihre groBe Unabhé&ngigkeit und Ein-
fachheit als Einzelanlage hinzu. Es kénnen zudem alle gerade
am Betriebsort billigst erhéltlichen Brennstoffe verfeuert
werden.

Durch diese Vorteile bildet die Lokomobile eine unentbehr-
liche, weitverbreitete, hochwirtschaftliche Kraftquelle fir alle
Kleinbetriebe und besonders fiir solche, die stark schwan-
kenden Belastungen unterworfen sind. Sie findet deshalb auch
in der Ton-, Ziegel- und Zement-Industrie, in Sdgewerken und



anderen Holzbearbeitungswerkstétten, in Steinbriichen und
Schotteranlagen, im Hoch- und Tiefbau, in Fdrderanlagen, in
Schopfwerken, in Druckereien, Brennereien, Brauereien und
Trocknungsanlagen in Molkereien, in der Papier-, Textil- und
Muhlenindustrie eine weit verbreitete Anwendung.

Bei der heute gebrduchlichen Uberhitzung des Dampfes
auf 300 bis 350° tritt der Abdampf bei Gegendruck-Lokomo-
bilen je nach Hohe des Gegendruckes trocken gesattigt bzw.
schwach tberhitzt aus. Er kann also hinsichtlich seines Wérme-
gehaltes als Frischdampf von entsprechender Spannung ange-
sprochen werden. In bezug auf die Heizwirkung ist darum
zwischen Abdampf, der in einer Gegendruckmaschine Arbeit
geleistet hat, und zwischen Frischdampf aus einem Kessel
von entsprechender Spannung kein wesentlicher Unterschied.
Die Uberhitzungswarme des Dampfes entspricht bei etwa 330°
annahernd der im Dampfzylinder in mechanische Arbeit ver-
wandelten Warme, so daB in der Dampfmaschine nur die Uber-
hitzungswarme verbraucht wird, wahrend der lberwiegende Teil
der Dampfwérme, die sich aus der Flussigkeits- und aus der Ver-
dampfungswérme zusammensetzt, im Abdampf enthalten ist.

Abb. 1 Band | zeigte die in 1 kg Dampf enthaltenen
Warmemengen in Abhéngigkeit von der Dampfspannung.
Aus der Darstellung geht deutlich hervor, daB zur Erzeugung
von hochgespanntem Dampf nur ein ganz geringes Mehr an
Warme aufzuwenden ist.

So betragt z. B. die fur die Erzeugung von i kg Dampf
von 16 ata gegeniber Dampf von 1 ata aufzuwendende Mehr-
wédrme nur 28,8 kcal/kg oder ~ 4,5 v. H. Die mit diesem
geringen Mehraufwand an Wéarme erzielbaren groBen Kraft-
leistungen konnen aber noch bedeutend gesteigert werden,
wenn der Dampf mit einem weiteren Aufwand von rd. 84 kcal/kg
entsprechend etwa 12,5v. H. auf 350° C Uberhitzt wird. Im
ersteren Falle kdnnen bei atmosphérischem Gegendruck mit
1000 kg HeiRdampf etwa 100 PSh, im letzteren Falle aber
150 PSh erzeugt werden. Mit dem geringen, nur 125v. H.
betragenden Mehraufwand an Wé&rme wird bei Verwendung
von HeiBdampf die Leistung also um 50 v. H. gesteigert. Viele
Betriebe konnen damit ihren gesamten Kraftbedarf decken
und unter Umstdnden noch UberschuRkraft gewissermafRen



als Abfallkraft gewinnen, die auferordentlich billig zur Ver-
fligung steht und an Nebenbetriebe oder andere Betriebe ab-
gegeben werden kann, die mangels eigenen Warmebedarfes
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Abb. 117. WérmefluBdiagramm zum Nachweis der Verteilung der Brennstofr-
kosten auf Kraft- und Warmeversorgung bei einer HeiRdampflokomobile mit
Abdampf- und Rauchgasverwertung.

eine ahnliche Verknupfung von Kraft- und Warmeerzeugung
nicht durchfiihren koénnen.

An Abfallwédrme sind im Abdampf je nach der Speise-
wasservonvarmung und nach Hoéhe des Gegendruckes etwa 65
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Abb. itS. WarmefluBdiagramm zum Nachweis der Verteilung der Brennstoff-
kosten auf Kraft- und Wérmeversorgung bei einer Heildarnpflokomobile mit
Zwischeridampf-, Abdampf- und Rauchgasverwertung.

bis 75 v. H. und in den Rauchgasen etwa 7 bis 8 v. H. der im
Brennstoff aufgewendeten Wé&rme enthalten. Abb. 117 und
Abb. 118 zeigen in Form von WarmefluRdiagrammen die Ver-



teilung der Brennstoffkosten auf Kraft und Wéarmeversorgung,
und zwar Abb. 117 fur eine Heifdampf-Lokomobile mit Ab-
dampfund Raucbgasverwertung und Abb. 118 fur Zwischen-
dampf-, Abdampf- und Rauchgasverwertung.

Zahlentafel 6 und 7 stellen die anteiligen Brennstoffkosten
zahlenmaRig zusammen.

Es ergibt sich folgendes Bild:

Zahlentafel 6.

Verteilung (ler Breunstoffkosten auf Kraft- und Warmeversorgung
bei einer HeiRdampf-Lokomobilo fur Abdampf- und AbgaSvenvertung

(s. Abb. 117):

a)‘Mecbanische Arbeit Brennstoff-

(Kraft) . Warme: 9,9v.ll. kosten: 0,30 Pf./PSeh
b) Abdampf (Heiz-

dampf) ., » 64,3 » » 1,97 » ) »
c) Abgas (lleiBluft-

HeiBwasser) . .. » 75 » » 0,23 » » <
d) e) f) Verluste . . . d 18,3 » » verteilt auf a) b) c)

Gesamtwérme: 100,0v. H. Gesamt-
Brennstoff-
kosten: 2,50 Pf./PSeh

Zahlentafel 7.

Verteilung der Brennstoffkosten auf Kraft- und Wé&rmeversorgung
bei einer liciRdampf-Lokomobile fiur Abdampf-, Zwischendainpf-
und Abgasverwertung (s. Abb. 118):

a) Mechanische Arbeit Brennstoff-

(Kraft). Warme: 9,6 v.H. Kkosten: 0,32 Pf./PSeh
b) Zwischendampf

(Heizdampf) . .. » 375 » » 1,25 » » »
C) Abdampf (Heiz-

dampf) ., » 24,S » » 0,83 » » p
d) Abgas (I-leiBluft-

HeiBwasser) . .. » 75 » » 0,25 » » »
e) f) g) Verluste . .. » 20,6 » » verteilt auf a) b) c)d)

Gesamtwéarme: 100,0 v.H. Gesamt-
Brennstoff-
kosten: 2,65 Pf./PSeh

Der Brennstoffkostenanteil fir die Erzeugung von einer
nutzbar abgegebenen Stundenpferdenstidrke betrdgt sonach
mit 0,30 bzw. 0,32 Pf. nur etwa 18 der aufgewendeten Brenn-
stoffkosten.

Balcke, Abwarmetechnik 11 12
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Auf die Abwarme entfallen7e der Brennstoffkosten! Durch
die Abwarmeverwertung wird eine Warmemenge zuriickgewon-
nen, die nicht mehr Brennstoff kostet, als wenn diese Warme-
menge in besonderen Heizkesseln oder Ofen erzeugt worden
ware, aber billiger ist, weil die Kosten der Anschaffung, Unter-
haltung und Bedienung von Heizkesseln und Ofen wegfallen.

Uber die Abhangigkeit des Dampfverbrauches fiir 1 PSj/h
vom Gegendruck bei 13 und 16 ata gibt die Abb. 119 Auf-
schluB, welche sich auf Versuche an einer 175-PS-Wolf-Gegen-
druck-Lokomobile stiitzt. Die eingetragenen Schaulinien zeigen,

Abb. i19. Darstellung des Dampfverbrauches je 1 PSih in Abhangigkeit von
der Frischdampfspannung und vom Gegendruck bei einer 175 PS-Wolf-Gegen-
drucklokomobile.

dal der Dampfverbrauch innerhalb weiter Belastungsgrenzen
annahernd gleich bleibt und daf die Gegendruck-Lokomobile
gegen eine nachtragliche Veranderung des Gegendruckes un-
empfindlich ist, d. h. die Maschine kann, ohne daB die Giite
der Dampfausnutzung darunter leidet, mit verschieden hohen
Gegendriicken betrieben werden.

Die Erh6hung des Gegendruckes hat auf die Leistung der
Maschine nur geringen EinfluB, dagegen wdachst mit dem
Gegendruck der Dampfverbrauch bzw.es nimmtmit steigendem
Gegendruck die Zahl der Pferdestdrken ab, die mit einer be-
stimmten Dampfmenge geleistet werden kdnnen. Wenn also
der Hauptwert auf eine hohe Kraftleistung gelegt wird, so
mull der Gegendruck madglichst niedrig gehalten werden.
Wenn sich dagegen mit der fur Ileizzwecke benétigten Dampf-
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menge bereits ein KraftiberschuBR ergibt, fir den keine Ver-
wendungsmaglichkeit besteht, so ist die Hohe des Gegendruckes
unwesentlich.

Mit 1000 kg lleiBdampf werden bei der Gegendruck-
Lokomobile, Bauart »R. Wolf«, Magdeburg-Biickau, folgende
Nutzleistungen erreicht:

bei einem Eintrittsdruck von  13ata 16 ata
und bei 1,1ata Gegendruck . . ~ 1BPsh ~ 190 Psh
>20 » » . 13 » ~ 12 »
»30 ) » 92 » ~ 115»
»40 P » .~ B » 100 »

Je nach der Hohe des Gegendruckes werden durch die Ab-
dampfausnutzung so groBRe Ersparnisse erreicht, dal die Gesamt-
betriebskosten auch bei nur teilweiser Abdampfausnulzung
niedriger sind als diejenigen einer Kondensationsmaschine oder
eines Motors.

Wenn bei einer Gegendruck-Lokomobile auch nur ein Teil
des Abdampfes ausgenutzt wird, so ist der Betrieb bereits spar-
samer als ein Kondensationsbetrieb mit zusétzlicher Verwendung
von Frischdampf zur Heizung. Bei einem Gegendruck von

1lata geniigen etwa35 v. H.

20 » » » 48 »
30 » » » 55 »
40 » » » 62 »

ausgenutzte Abdampfmenge, um den Betrieb der Gegendruck-
maschine wirtschaftlicher zu machen als den der Konden-
sationsmaschine mit zusatzlicher Verwendung von Frischdampf
zum Heizen, Trocknen, Dampfen, Destillieren oder Kochen.

Vielfach sind in Fabrikbetrieben noch Krafterzeugung
und Raumbeheizung getrennt. Es wird in solchen Féllen zu-
meist eine Hochdruckdampfheizung aus besonderen Heiz-
kesseln gespeist, wahrend die Kraft in Kondensationsmaschinen
erzeugt wird, mit deren Abdampfwéarme das Kuihlwasser nutz-
los erwdrmt wird, oder durch Motorenl). Wie aber aus dem
Dargelegten ersichtlich ist, kann mit einer bestimmten lleiz-
dampfmenge die Kraft in einer Gegendruck-Lokomobile fast

) s. im Ubrigen Abwannetechnik Band II.

12*
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kostenlos gewonnen werden. In allen Fallen, in denen der
Umbau einer Hochdruckheizung in eine Niederdruckheizung
erheblichen Schwierigkeiten begegnet und groRe Kosten ver-
ursacht, ist die Aufstellung einer Gegendruck-Lokomobile zu
empfehlen, deren Kosten sich allein durch die Brennstoff-
ersparnisse in der Regel schon in wenigen Jahren bezahlt wer-
den. Hierbei wird die Gegendruck-Lokomobile dem jeweiligen
Heizdampfbedarf entsprechend belastet, wahrend der uber-
schiefende Kraftbedarf in besonderen Maschinen (Konden-
sationsmaschinen) erzeugt wird. Ist der licizdampfbedarf so
gro3, daB nicht die gesamte in einer Gegendruckmaschine
erzeugte Kraft im eigenen Betrieb gebraucht wird, dann kann
der (UberschieBende Teil als Abfallkraft an Nebenbetriebe,
Nachbarbetriebe, Elektrizitatswerke usw. abgegeben werden.

Wenn auch im Sommer die Kraft in derselben Maschine
erzeugt werden mufl und hierbei auf Kondensationsbetrieb aus
wirtschaftlichen Griinden Wert gelegt wird, so ist eine Maschine
zu wahlen, die abwechselnd mit Gegendruck und mit Kon-
densation betrieben werden kann. Ist der Kraftbedarf so
groB, dal der Abdampf fir Heizungszwecke auch im Winter
nicht ausreichend ausgenutzt werden kann, so ist entweder eine
Zwischendampfentnahme oder eine Verteilung der Kraft-
erzeugung auf zwei Maschinen unter Verwendung einer Kon-
densationsmaschine fur das Mehr an Kraftbedarf und einer
Gegendruck-Heizungskj'aftmaschine fur die bendtigte Heiz-
dampfmenge in Erwédgung zu ziehen. Hierbei ist als weiterer
Vorteil zugunsten der Lokomobile der schon erwadhnte Umstand
zu berucksichtigen, daf bei dieser Maschinengattung der Grad
der Warmeausnutzung mit abnehmender Maschinengréfe nur
unwesentlich abnimmt.

Ubersteigt der Warmebedarf die verfiigbare Abdampf-
waérme, so kdnnen hauptsachlich bei groBeren Einheiten und
wenn Bedarf fiir Heifwasser und .HeiBluft vorliegt, die ab-
ziehenden Rauchgase noch zur Warmeversorgung herange-
zogen werden. Dadurch sind — wie schon erw&hnt — etwa
7—8 v.ll. der aufgewendeten Brennstoffwarme zuriickzuge-
winnen. Zusammenfassend laRt sich sagen, dal die Gegendruck-
HeiBdampf-Lokomobile eine sehr wirtschaftliche Betriebs-
maschine ist. Sie eignet sich ganz vorziglich fir die Abwéarme-
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Verwertung, weil sie sich durch Anbringen einfacher und leicht
zu bedienender selbsttatiger Einrichtungen den jeweiligen Kraft-
und Warmeverhaltnissen anpassen kann.

Gegendruck-lleiRdampf-Lokomobilen liefern bei Gegen-
dricken von 1,1 bis 4,0 ata und mehr

an Abdampf oder Zwiscliendampf:

Heiz- und Fabrikationsdampf von 100—150°,
bei Einschalten von Lufterhitzern oder Warmwasserbereitern
in die Kondensation:

Warmluft oder Warmwasser von 40—50°
und bei Einbau eines Lufterhitzers oder eines Ekonomisers
in den Rauchkanal:

HeilRluft oder Heilwasser von 150—200°.

Die Zahlentafel S gibt zum SchluB einen Auszug aus einem
Versuchsbericht des Schlesischen Dampfkessel-Uberwachungs-
vereins an einer Wolfschen Zwillings-Gegendruck-Ileifdain pf-
Lokomobile mit einer groBten Dauerleistung von 750 PS,
welche in der Muskauer Papierfabrik »Graf Arnim«, Muskau

O.L., zur Aufstellung gelangte.

Der Versuch erfolgte erst nach langerer Betriebszeit unter
gewohnlichen Betriebsverhéltnissen. Der die Zylinder mit
2,41 ata Spannung verlassende Abdampf dient zur Beheizung
von Trockenapparaten.

Zahlentafel 8.

Yersuchsergebnisse an einer 750PS-ireiBdampf-Gegeinlruck-
Lokomobilc, Bauart Wolfl).

Datum des Versuchs...............

Brennstoff:

Dauer des Versuches . 7h 10 min
Bezeichnung der Kohle . Braunkohle der
Grube Caroline
Heizwert der Kohle . . 2242 kcal/kg
Verheizt im ganzen . . 16673 kg
Verheizt in der Stunde . 2326,4 kg

0 Die Zahlenlafel8 ist auch als Anleitung fiir die Durchfiihrung
derartiger Wirtschaftlichkeitsversuche gedacht.
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Speisewasser:

Dauer des Versuches.......incrnnnnns 7h 1min
Verdampft im ganzen ... 40755kg
Verdampft in der Stunde........cnene 5808 kg

Temperatur beim Eintritt in die Vorwarmer 25,7°
Temperatur beim Eintritt in die Kessel . 76,2°

Heizgase :
Kohlensauregehalt in der Rauchkammer . 15,5 v. H.
Kohlensauregehalt im Fuchs.....ccceene. 12,4 v. H.
Temperatur vor den Vorwdrmern (Rauch-

Kammer) oo 270,5°

Temperatur hinter den Vorwarmern (Fuchs) 163,0°
Temperatur der Verbrennungsluft im Kessel-

NAUSE ettt 32,6°
Dampf:
Kesselspannung ... vciesenesnnnns 16,1 ata
Temperatur des Dampfes beim Austritt aus
dem UberhitZer o eeeeeeeeeees 338,0°
Erzeugungswarme im Vorwérmer . . . . 50,5 kcal/kg
» » Kessel 595,1 kcal/kg
» » Uberhitzer . . . . 77,5 kcal/kg
Gesamt-Erzeugungswarme fir | kg Dampf 723,1 kcal
Zugstarke:
Uber dem R O St 5,3mmWS
in den Rauchkammern ...iiiiiiveennen, 10,5 mm WS
hinter dem Vorwarmer  .......cviiiiiinniennns 15,9 mm WS

Verdampfung:
a) 1kg Brennstoff verdampft eine Wasser-

MENGE VO N i 2,5 kg
b) umgerechnet auf Dampf von 100° aus
Wasser von 0° C Do . . 282kg
Nutzbar gewonnene Wéarmemenge fir 1kg Kohle:
im Kessel 1487,75 kcal = i, 66,36v. H.
im Uberhitzer 193,75 kcal = . oo, 8,64 »
im Vorwarmer 126,25 kcal = ..cooviveieies 563 »

Zusammen: 1807,85 kcal 80,63v.H.
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Verloren:
a) an fihlbarer mit den Gasen nach dem
Schornstein abziehender Warme . . . 8,41 v. H.

b) in den Rickstanden und durch Strahlung,
Leitung, RuB und unverbrannte Gase als
RESt 10,96 v. H.

Demnach ist der warmewirtschaftliche Wirkungsgrad der
Gesamtanlage = 80,63 v. H., der Verbrauch an Rohbraunkohle
je 1 PSeh = 291 kg und der Dampfverbrauch je 1 PSch
= 6,86 kg.



Abschnitt S.

Die Verwertung elektrischer UbersehnR-
energie.

Im ersten Bande wurde auf S. 56—59 auf das Grundséatz-
liche der Verwertung der elektrischen Abfall- oder UberschuR-
energie eingegangen. Auf S.208—213 des gleichen Bandes
wurden die Elektro-Dampfspeiclier und auf S. 221—224 die
Elektro - HeiBwassererzeuger gebracht. Im folgenden soll er-

kwiiiswe
e_
_6roRe Kessetantage,
Dauerbetrieb

Jdeine Kessetantage,
Dauerbetrieb

_lentro/beizungl Dauerbetrieb
Kieine Kesse/antage, zeitw eise

_Kfeine Heizantage,
stark wechse/nd

_Einzeffeuerungi dauernd"
Zentrafbeizung zeitweise

__ Kochent Einzeffeuerung,
zeitweise

1kgKahie~ 6-80GOWE

Abb. 120. Verhaltnis von bei ver-
leg Kohle

schiedenen Betrieben und Betriebsarten.

ganzend auf den neuzeiti-
gen Stand der Elektro-War-
meverwertung unter beson-
derer Bericksichtigung der
Wirtschaftlichkeit von Elek-
tro -Wéarmeverwertungsanla-
gen eingegangen werden. Wie
schon in Band | auf S. 56f.
ausgefihrtwurde,kdnnen die
Elektrizititswerke niemals
die hei einer gleichmaRigen
Hdochstbelastung ihrer Ma-
schinenanlagen verfligbaren
maximalen Energiemengen
restlos flr Licht- und Kraft-
zwecke absetzen; die mit der
Tageslange schwankende Be-
leuchtung sowie die Betriebs-
zeiten und wechselnden Be-
lastungen der Motoren bei
den Bahnen, in der Industrie,

Gewerbe und Landwirtschaft bringen es mit sich, dall aller-
héchstem 60v. H. der zur Verfigung stehenden Kilowattstunden
fir diese Zwecke Verwendung finden kénnen. Es kann deshalb
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bei Dampfkraftzentralen freie Elektroenergie, besonders in den
Mittags- und Nachtstunden, und zwar im Sommer mehr als
im Winter, unter geringem Kostenaufwand abgegeben werden.
Bei Wasserkraftzentralen wirden tberhaupt keine Mehrkosten
entstehen, wenn die Wasserturbinen — statt leer zu laufen —
moglichst vollbelastet werden; aber auch bei Heizungs-Kraft-
werken sinkt durch Hebung des Ausnutzungsfaktors der
Kohlenverbrauch je abgegebene Kilowattstunde durch Ver-
ringerung der Anheiz- und Abbrandverluste.

Dies ist der Grund, warum heute in stindig steigendem
MaRe die Kraftwerke ihre UberschuBenergie zu Preisen ab-
geben, die 7s bis 7io und weniger des Lichtstrompreises be-
tragen, um auf diese Weise die Mdglichkeit der Elektrizitéts-
verwertung fir Warmezwecke zu schaffen.

Bei Wasserkraftanlagen steht noch eine ganz gewaltige
UberschuBenergie aus der ungleichmé&Bigen Wasserfiihrung der
EluBlaufe zur Verfigung. Zu den verschiedensten Jahreszeiten
und besonders im Sommer laufen groRe Wassermassen unbe-
nutzt Gber den LeerschuB ab, fir die infolge ihres unregel-
mafRigen Anfalles kein festes Betriebsprogramm aufgestellt
werden kann.

Es liegt im Wesen der UberschuRenergie, daB sie keine
Verwendung finden kann, wahrend sie verfugbar ist. Es muR
also zu dem Hilfsmittel der Speicherung in Form von Heif3-
wasser oder Dampf gegriffen werden unter gleichzeitiger Um-
wandlung der elektrischen Energie in Wérme (s. Band |,
S. 2081).

Die elektrische HeiBwasserbereitung mit ihrem ganz-
jahrigen Betrieb, bei der das nachts erzeugte warme Wasser
am Orte des wahrend der Tagesstunden auftretenden Bedarfes
gespeichert werden kann, ist fir die UberschuRverwertung
von besonderer Bedeutung.

Die Raumheizung, welche gerade im Winter, wenn am
wenigsten freie Energie von seiten der Elektrizitdtswerke ab-
gegeben werden kann, ihren gréf3ten Bedarf hat, kann nur etwa
den dritten Teil des Strompreises der Warmwasserbereitungs-
anlagen ertragen und kann deshalb keine allgemeine Bedeutung
als Absatzgebiet fir die Elektrowdrmeverwertung erlangen.
Die elektrische Raumbeheizung wird — wie auch die Entwick-
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lung in der Schweiz zeigt — auf die Ubergangszeiten und Aus-
hilfsbetriebe beschrénkt bleiben.

Die dritte Verwertungsmoglichkeit ist die elektrische
Dampferzeugung in gegenseitiger Betriebsgemeinsehaft mit
kohlegefeuerten Kesseln.

Wahrend die Speicherung von Dampf nur in besonderen
Fallen zur Anwendung kommt, bietet sich fur die Speicherung
von heiBem Wasser eine fast unbeschrankte Verwendungs-
maoglichkeit. Die Herstellung von elektrischen Heillwasser-
speichern entspricht deshalb einem allgemeinen Bedirfnis,
das heute auch befriedigt werden kann, weil einerseits die An-
schaffungskosten der Apparate wesentlich herabgesetzt wurden
und anderseits, wie schon gesagt, die Elektrizitdtswerke zur
Verbesserung des Ausnutzungsfaktors ihren Tarif so gestaltet
haben, dal fir den Stromverbraucher durch Anwendung von
Heillwasserspeichern wirtschaftliche Vorteile entstehen.

Unter den dargelegten Voraussetzungen kann ein Elektro-
kessel so wirtschaftlich arbeiten, daB die Anlage in ungewdhn-
lich kurzer Zeit abgeschrieben ist. Ob die erzeugte Warme, wie
z. B. in Papier- oder chemischen Fabriken, dauernd sofort
Verwendung finden kann oder ob eine zeitweise Speicherung
in irgendeiner Art notwendig ist, kommt fir die Beurtei-
lung der Wirtschaftlichkeit erst in zweiter Linie in Frage. In
erster Linie ausschlaggebend ist bei der Anschaffung eines
Elektrokessels der Strompreis, besonders wenn die Energie
von fremder Seite bezogen werden soll. Es soll deshalb auf
diese Frage ndher eingegangen werden:

Bei der Uberlegung, ob von Kohlewdrme auf Elektro-
warme (bergegangen werden soll, spielt die Frage, wie viele
kWh als Ersatz fur 1kg Kohle aufzuwenden sind, eine grofe
Rolle. Wé&hrend mittels 1kWh nahezu verlustlos S60 kcal
gewonnen werden, wird die in der Kohle enthaltene Warme
in sehr verschiedenem Umfang ausgenutzt. Der Wirkungsgrad
eines Dampfkessels ist bekanntlich abhédngig vom Bau und der
Unterhaltung der Anlage sowie von der sachgeméfRen W artung;
von grofRem EinfluB ist auch die wechselnde Belastung, welche
zur Folge hat, daB im Dauerbetrieb der Wirkungsgrad oft
nicht mehr als 50—60 v.H. betrdgt, wenn auch bei wohlvor-
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bereiteten Versuchen Wirkungsgrade von uber 80 v. H. er-
reicht werden koénnen.

Wie das Verhdltnis der Zahl der erforderlichen kWh zu
der bisher verbrauchten Kohlenmenge mit der Art der Feue-
rungsanlage sich &ndert, zeigt Abb. 120 in graphischer Dar-
stellung. Beim Vergleich mit einer groBen Dampfkesselanlage,
die im Dauerbetrieb mit dem ginstigsten Wirkungsgrad ar-
beitet, sind zum Ersatz von 1kg Kohle mit einem Heizwert
von 7—=8000 kcal/kg etwa 5—6 kWh aufzuwenden, wahrend
bei kleineren Anlagen mit stark wechselnder Beanspruchung

Kilowodstundenpreisin kffkoh/e M iDionen Kilom ffstunden

Abb. 121. Amortisationszeit einer Elektrokessel-Anlage in Ab-
hangigkeit vom Strompreis.

der Aufwendung von 1kg Kohle nur 3—4 kWh entsprechen.
Wieder anders ist das Verhéltnis bei der Raumbeizung oder
beim Kochen, in welchen Féllen 1—2 kWh fur 1kg Kohle
gebraucht werden.

Die zulassigen Kosten fir die Elektrowdrme ergeben sich
auf Grund der vorstehenden Verhdltniszahlen aus dem bis-
herigen Kohlenverbrauch. Es zeigt sich, daRR je nach dem Preis
einer kWh in einem Falle eine Elektro-Kesselanlage sehr vor-
teilhaft sein kann, wéhrend in einem anderen Falle eine solche
Anlage nicht in Frage kommt. Abb. 121 zeigt in graphischer
Form die Amortisationszeit von Elektrokessel-Anlagen in
Abhangigkeit vom Strompreis.

Bei der konstruktiven Ausgestaltung der Elektrowarme-
verwerter ist zu beachten, daf die Warmeleitfahigkeit des bei
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der Energieiimsetzung als Widerstand dienenden Wassers sich
fortlaufend &ndert. Nicht nur die mit den Jahreszeiten wech-
selnde chemische Zusammensetzung, sondern auch die Betriebs-
verhdltnisse sind dabei von EinfluB.

Das natirliche Speisewasser wechselt seinen Widerstand
zwischen 500 und 30000 Ohm je cm3. Beim Verdampfen im
Kessel reichert sich das Wasser allméhlich, mit Salzen an, wo-
durch sein Widerstand sinkt. Auch mit steigender Temperatur
vergroRert sich die Leitfahigkeit.

KW

13 12 12- 121 12 12- 12 12
Sonntag ~ Montag Dienstag Mitiwoch Donnerstag Freitag Sonnabend

Abi). 122. Wochenbilanz eines Wasserkraftwerkes wéhrend der
Hochwasserperlode.

Die Leistung des Kessels muB deshalb bei den verschieden-
sten Widerstandsverhaltnissen des Wassers genau regelbar
sein, um der wechselnden Belastungskurve, von der Abb. 122
ein Beispiel gibt, folgen zu kdnnen. Die Leistung muf3 unter
allen Umstanden in Grenzen von 10v. H. bis 125v. H. der
Nennleistung des Kessels geregelt werden konnen.

Eine Regelung durch Verénderung des Wasserinhaltes des
Kessels empfiehlt sich nicht, weil diese stets mit Verlust ver-
bunden ist. Um den Kessel von Vollast auf 10v. H. seiner
Leistung herunterzubringen, missen namlich 90 v. H. des die
Elektroden umgebenden Wassers aus dem Kessel abgefiihrt wer-
den, wodurch nicht nur erhebliche Energieverluste sondern auch
den Kesselverbanden schadliche Warmeschwankungen auftreten.

Das Regelungsverfahren und die Konstruktion des Kes-
sels missen aber auch bei Hochspannung das Arbeiten ohne
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Transformator erlauben. Die Aufgabe wurde bei den Elektro-
Dampfkcsseln der Bauart »Maffei, Minchen« durch eine aus
stab- oder rohrformigen Korpern zusammengesetzte grofRe

Abb. 123. Elektrodampfkessel, Bauart »Maffel-Brockdorff«; schematische
Darstellung der Regelvorrichtung und der Nebenapparate.

Elektrode gelést (s. Abb. 123). Auf diese Weise werden
elektrolytische Wirkungen, welche bei kleinen, hochbean-
spruchten Elektroden auftreten kdnnten, ausgeschlossen.
Um nun trotz der groBen Oberflaiche den erforderlichen
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hohen Widerstand in regelbarer Weise zu erzielen, ist die
Elektrode von beweglichen Verdrangungskdrpern umgeben,
die zwischen sich Leitkanédle freilassen, in denen die
Umsetzung der elektrischen Energie und damit die Verdamp-
fung erfolgt. Diese Verdrangungskorper aus Porzellan haben
konische Form, wodurch nicht nur ein sehr hoher Widerstand
erreicht wird, sondern auch die Abfihrung der entstehenden
und nach oben drdngenden Dampfblasen gewéhrleistet wird.
Die Regelung erfolgt durch Verstellung der Isolierkérper, wo-
durch der Querschnitt der Leitkandle verandert wird, und zwar
mull mit steigender Leistung der Querschnitt vergroRert
werden. Das Wasser wird dem System von unten durch
einen rohrférmigen Isolierungskorper
zugefuhrt, welcher durch seine Lange
und durch den verhdltnismaRig ge-
lingen Querschnitt einen so hohen
Widerstand hat, dal darin keine Ver-
dampfung stattfinden kann. Diese
tritt vielmehr erst in einiger Entfer-
nung von der Elektrode in den ko-
nischen Leitkandlen auf.

Die Verstellung der Verdrangungs-
korper erfolgt durch einen Doppcl-
hebel mit Zugstangen, wobei der
mittelste Korper fest stehenbleibt,
wahrend die unter und dber ihm
liegenden harmonikaartig auseinan-
dergezogen werden.

- Durch die Wahl der Abmessungen
gggé}tzié'fés\'l‘;f%doil’gﬁg‘gsi:i!: und Neigungswinkel der Leitkanale
kann das System allen vorkommen-

den Spannungen zwischen 10C0 und 15000 Volt angepalt wer-
den. Die Regelféhigkeit ist dabei *so grof3, dafR bei allen auf-
tretenden Wasserwiderstdanden zwischen kleinster und grof3ter
Leistung jeder gewilinschte Wert eingestellt werden kann. Der
Antrieb des Doppelhebels erfolgt von auen durch ein Handrad
oder einen Elektromotor, der durch Druckknopfsteuerung aus
der Ferne betétigt werden kann. Fur die Speisung wird meist
einselbsttatiger Speisewasserregler vorgesehen und aufRerdem ist
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noch eine besondere Abschlammvorrichtung vorhanden, durch
die der Widerstand des Wassers innerhalb der fiir den Betrieb
vorteilhaftesten Grenze gehalten wird.

Abb. 124 zeigt einen Hochspannungs-Elektro-Dampf-
kessel der Firma Brown-Boveri & Co. Die Verdnderung der

Abb. 125. Elektrokessel, Bauart »Mafrei«, 750 kWh, 5000 Volt, der Heil-
und Ptlegeanstalt Kaufbeuren.

Stromwegléange im Wasser und mithin die Héhe dos Wider-
standes wird durch die Anordnung eines um eine feststehende
El. ktrode beweglichen Isolat'.onsrohres erzielt. Als Gegen-
elektrode dient die Kesselwand. Der hochsten Lage des
Rohres entspricht die maximale Energieaufnahme. Die Ver-
stellung des Rohres erfolgt vermittelst eines Gestédnges, kann
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aber auch selbsttatig derart geschehen, daR das Verdampfer-
rohr an einem Schwimmer aufgehdngt wird. Durch eine
Speisepumpe mit gleichbleibender Férdermenge (die groRer
ist als die vom Kessel zu verdampfende Wassermenge) und
durch ein Speisewasser-Uberlaufventil erfolgt die Einstellung
der der Leistungsaufnahme und dem Dampfdruck ent-
sprechenden Wassei standshohe im Kessel. Fir grofe
Leistungen bei niedrigen Spannungen und groRerem Wasser-
raum ordnet BBC eine besondere Zwischenelektrode an, die

Abb. 126. Warmwasser-Speicheranlage in der Heil-und Pllegeanslalt Kauf-
beuren.

auf dem verstellbaren Isolationsrohr oben angebracht ist, so-
dall der Stromibergang einmal von der feststehenden Elek-
trode durch die obere Offnung des Verdampferrohres nach
der Zwischenelcktrode, anderseits durch die un'ere Offnung
dieses Rohres nach der geerdeten Kesselwand erfolgen kann.
Die Leistungsrcgelung geschieht bei dieser Anordnung selbst-
tatig durch einen Thermostaten. m

Abb. 125 zeigt einen Maffei-Elektrokessel in der Heil- und
Pflegeanstalt Kaufbeuren mit einer Leistung von 750 KW und
5000 Volt, welcher mit dem. UberschuRstrom des Stadtischen
Elektrizitatswerkes gespeist ward. Im ersten Betriebsjahr
wurden dber 2000000 kWh verbraucht, die einer Einsparung
von (ber 500t Kohle entsprechen. Mittels des im Elektro-
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Kessel erzeugten Dampfes wird der Inhalt von zwei Heilwasser-
speichern von je 30 m3 auf 80° erwdrmt und damit die ganze
Anstalt mit heiBem Wasser zum Baden, Waschen usw. versorgt.
Abb. 126 zeigt die Warmwasser-Speicheranlage der Heilanstalt.

Diese Anlage bringt dem Stadtischen Elektrizitatswerk
eine nicht zu unterschdtzende Nebencinnahme;
anderseits der Anstalt den Vorteil, daB trotz des stark erhdhten

HeiBwasserbedarfes der Kostenaufwand nicht gestiegen ist
Balcke, Abwéarmetechnik II1. 13

sie bietet
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Die Stédtischen Elektrizitditswerke Munchen haben im
Muffatwerk zwei Elektrokessel (nach Abb. 127) mit einer
Leistung von je 4000 kW bei 5000 Volt aufgestellt, um den in
den eigenen Betrieben anfallenden und den von der Bayernwerk

A.-G. zur Verfiigung gestellten UberschuRstrom zu verwerten.
Durch diese Anlage wird das in der N&he liegende Stadtische
Volksbad mit Dampf und HeiBwasser und die Fernwasser-
heizung des Deutschen Museums unter Verwertung der von
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der Bayernwerk A.-G. kostenlos zur Verfliigung gestellten
elektrischen Energie mit Heizdampf versorgt. Die. Heilwasser-
bereitung fiir das Bad erfolgt in der Weise, daR nachts drei
Boiler mit zusammen 100 m3 Inhalt durch Heizrohrsysteme
aufgeladen werden. AuBerdem sind drei Ruthsspeicher von

Abb. 129. Elektrokessel, 250 kW, 2000 Volt, Ein-
phasenstrom, fur die HeiBwasserversorgung des
Karcrseehotels.

je 171m3Inhalt vorhanden, in denen der aus den Eleklrokesseln
kommende Dampf aufgespeichert wird, soweit er nicht zur
unmittelbaren Heilwassererzeugung dient.

Abb. 12S zeigt zwei Maffei-Elektrokessel im Werk an
der lIsartalstraBe in Minchen von je 2000 kW und 5000 Volt,
welche zur Heizung und HeiBwasserversorgung des Betriebs-
geb&udes dienen. Diese beiden Kessel bilden die Ergdnzung der

13*
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im Muffatwerk befindlichen Elektro-Kesselanlage, um den
UberschuBstrom der Stadtischen Werke mdoglichst auszu-
nutzen.

Abb. 129 zeigt die Elektro-Kesselanlage fiir die HeiBwasser-
versorgung des Karersee-Hotels. Sie besteht aus einem Elektro-
kessel fur 250 kW und 2000 Volt Einphasenstrom in Verbin-
dung mit einer Anzahl HeilBwasserspeicher und hat in zwei-

Abb. 130. AE G-Elektrokessel 1000 kW, 6000 V,
10 ata 1250 kg/h Dampferzeugung.

jahrigem Betrieb den Nachweis geliefert, wie vorteilhaft es ist.
den ausschlieBlich fiir diesen Zweck erzeugten Strom in Form
von Elektrowdrme zu verwerten. Die HeilWasserversorgung
des Hotels, welches in der Hochsaison einen Bedarf von taglich
600001 aufweist, verursacht einen geringen Kostenaufwand
gegenuber der fruheren Koksfeuerung. Abb. 130 zeigt
schlieBlich einen elektrisch beheizten Kessel fiur 1000 kW
und 6000 V der AEG-Berlin.

Die Verwendung der Elektrowédrme in der ganzen Energie-
wirtschaft wird heute volkswirtschaftlich notwendig. Nach
allgemein giltigen Gesichtspunkten der Energiewirtschaft
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mull der Ausbau und der Betrieb der Wasserkrafte in ganz
planméRiger Form erfolgen unter weitgehender Mitarbeit des
Staates.

Die Verbindung zwischen der Wasserkraft bzw. der damit
gewonnenen elektrischen Energie und dem warmeverbrauchen-
den Betrieb kann der Elektrokessel ubernehmen, so daf sich
aus dieser Verbindung ein wirtschaftlicher Gesamtbetrieb
ergibt. Als gleichzeitiger Energieumformer und Speicher,
welcher den wechselnden Stromanfall aufnimmt und in Warme
umwandelt, teilweise speichert oder mit einem besonderen
Speicher zusammenarbeitet, vervollstandigt der Elektrokessel
die Energieerzeugung in den verschiedenen Betrieben. Volks-
wirtschaftlich bringt der Elektrokessel eine Ausnutzung der
Wasserkrafte bis zu 100v. H. und eine glnstige Energie-
umformung. Der Stromerzeuger erzielt einen gunstigen Wir-
kungsgrad seiner Maschinen durch die ausgeglichene Belastung,
ferner einen gilinstigen Leistungs- und Ausnutzungsfaktor.
Der Betrieb, der den Strom in Warmeform verarbeitet, ver-
ringert seine Warmekosten, weil er durch Regelung, Speiche-
rung und Bedienung einen giinstigen Wirkungsgrad erzielt.

Die Verwertung der UberschuRenergie durch Erzeugung
von Elektrowéarme ist wohl in den meisten Fallen méglich, bei
kleinen wie bei groBen Anlagen; ob diese Verwertung zweck-
maRig durch einen Warmwasserspeicher oder durch einen
Elektrokessel geschieht, welche Konstruktion hierfir Verwen-
dung finden soll und ob Hochspannung oder Niederspannung
zur Anwendung kommt, muB von Fall zu Fall entschieden

werden.



Abschnitt 9.

Fiar die Abwarmetechnik wichtige neu-
zeitliche MeRinstrumente und FernmeR-
verfahrenl.

1. Die neuzeitliche Druck- und Mengenmessung von Gasen.
Dampfen und Flussigkeiten.

a) Allgemeines.

Die Messung niedrig gespannten Dampfes, wie er in der
Abwaéarmetechnik als Anzapf- oder Zwischendampf und besonders
als Abdampfvon Maschinen, zu Koch-, Trocknungs-, lleizungs-,
Uberhaupt zu allen in den Banden I—II1 behandelten Zwecken
verwendet wird, ist insofern nicht ganz einfach, als der an sich
schon auferordentlich niedrige Dampfdruck keine nennens-
werte Wegdrosselung von Energie erlaubt, wie die bisherigen
Dampfmesserbauarten zu ihrer Betdtigung bendtigen; denn

‘) Auf die Ausbildung der geeignetsten MeRverfahren unter
Verwendung selbsttatig aufschreibender MeRinstrumente bin ich
in meinem Buch »Die Organisation der Wé&rmeiuberwachung in
technischen Betrieben«, VerlagR, Oldenbourg, Minchen-Berlin,
naher eingegangen.

Die Hauptanlage und die nachgeschaltete Abwarmeverwertungs-
anlage erfordern eine sorgfaltige Uberwachung mit geeigneten
MeRverfahren und MelRgerdten, um das Auftauchen neuer
Fehler und damit neuer Verlustquellen zu verhiten. Die moglichst
selbst registrierenden Aufzeichnungen sind wie das Sc11und Haben
der Buchhaltung: sie missen jederzeit einen Uberblick Uber
Leistung und Aufwand und damit Uber die Wa&rmewirtschaftlich-
keit gewahren. Zu diesem Zweck ist das Personal bei den
Messungen weitestgehend auszuschalten. Wie dies mit Hilfe der
Fernmeldetechnik méglich ist, zeigt obiges Buch, welches in dieser
Hinsicht als Ergédnzung der Abwéarmetechnik Band 1 111 aufzu-
fassen ist.
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die empfindlichsten dieser Geréte bedirfen zum vollen Zeiger-
ausschldage eines Differenzdruckes von ~ 150 mm QS oder rd.
2mWS.

Fur die Druck- und Mengenmessung kann daher die Ein-
fihrung der Ringwage von Hartmann & Braun in Verbindung
mit einem Staurand als ein wesentlicher Fortschritt bezeichnet
werden, weil die kleinsten MeRbereiche bei diesem Gerdte nur
einem Differenzdruck von 25 bzw. 36 mm QS entsprechen.
Diese kleinen MefRbereiche kommen aber gerade fir Nieder-
druck - Dampfmessungen
in Frage.

Besonders uberzeu-
gend ist es, sich in diesem
Zusammenhange den im
Dauerbetrieb fur die Mes-
sung bendtigten Energie-
aufwand vor Augen zu
fuhren. Der zweitkleinste
MeRbereich der Ring-
wage erfordert, wie ge-
sagt, zu vollem Zeiger-
ausschlage 36 mm QS.

Da nun der durchschnitt-
liche Dauerwert der An-
zeige hochstens % des
Skalenwertes zu betragen
Pﬂegt und weiterhin deJ Abb. 131. RIngwage von Hartmann &Braun.
Druckabfall mit der zwei-
ten Potenz der Strémungsmenge abnimmt, so betrdgt der
durchschnittliche, den Apparat beaufschlagende Differenzdruck
% % 36 = 20 mm QS. Von diesem Druckabfall verwandelt
selbst ein nicht sehr weiter Staurand 60 v. H. wieder in Druck
zuriick. Es bleibt infolgedessen ein Druckverlust Aon 8mm QS
oder rd. Viocoat- l)as ist fur die Zwecke der Dampfmessung
derart wenig, dal auch Dampf in Niederdruckheizungen von
wenigen Zehnteln at mit dem einfachen und billigen Staurand
in Verbindung mit der Ringwage gemessen werden kann.

Auf die einzelnen Stauorgane wird spdater bei den Mengen-

messungen eingegangen werden.
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b) Die Druckmessung von Gasen, Dampfen und
Flissigkeiten.

Im folgenden seien an den Textstellen, wo die Bezeich-
nung »Druck« oder »Druckmessung« im Gegensatz zur »Men-
genmessung« gebraucht wird, stets auch der Zug und Differenz-
druck in diesen Begriff mit eingeschlossen.

Die Ringwage besteht, wie
Abb. 131 und 133 zeigen, aus dem
trommelartigen Ringkorper W,
welcher durch die Trennwand T

Abb. i32. Ringwage nach
Abb. 13t in gebffnetem Zu-
stande.

in die beiden R&ume ./ und ./ —m=geschieden wird. In seiner
unteren Hélfte befindet sich die Fillflissigkeit, welche im Ruhe-
zustand in beiden Halften gleich hoch steht (s. Linie a—b in
Abb. 133). Die Dricke werden den beiden Kammern durch
kraftefrei beweglich angeordnete Schlduche zugefiihrt, welche
an die Zuleitung Z + und Z — angeschlossen sind. Der Uber-
druck in / + verursacht eine Verschiebung der Fullflissigkeit
vom Raum / + nach/—, so daR diese Seite das Ubergewicht
bekommt. Infolgedessen schldgt die Ringw-age so weit aus,
bis das mitauswandernde Gewicht G das Gleichgewicht herstellt.

Abb. 133. Ringwage nacli Abb. 131
mit Schreibvorrichtung.
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Die Bewegung der Ringwage wird mittels einer Kurven-
scheibe K und eines auf ihr abrollenden, an dem Rollenhebel R
befestigten Fuhlradcliens auf den Zeiger oder Schreibarm uber-
tragen (s. Abb. 133).

Das Gegengewicht G wird durch einzelne Platten gebildet.
Durch Einschieben einer mehr oder weniger groBen Anzahl
von Platten in den Plattenhalter kann der MeRbereich des
Instrumentes abgestuft werden. Die MeRbereiche sind fur
Druckmessungen nach runden Werten des Druckes li und fir
die Mengenmessung — wie in Abschnitt 2 C noch zu erldutern
ist — nach den Wurzelwerten (j h) geordnet.

Abb. 132 zeigt eine solche Ringwage von Hartmann &
Braun in aufgeklapptcm Zustande zur unmittelbaren Anzeige
auf einer Melskala.

Dieses Anzeigegerat wird man in der Regel an der Feuerung
oder Maschine, deren Bedienung es unterstiitzen soll, anbringen.
Wird auBerdem eine Aufzeichnung der Messung an beliebiger
anderer Stelle gewlinscht, so ist das Gerdt mit einer spannungs-
unempfindlichen Ferntibertragung F, welche durch den Zahn-
bogen Z angetrieben wird, auszustatten. Der elektrische Fern-
geber vermag sowohl auf ein Ablesegerat, als auch auf einen
normalen Einfachschreiber, wie schlieflich auch gemeinsam
mit funf anderen gleichartigen Gebern auf einen Mehrfarben-
schreiber zu arbeiten. Auf die Schaltungsweise wird noch im
AnschluB an die Mengenmessung zuriickzukommen sein.

c) Die Mengenmessung von Gasen, Déampfen und
Flissigkeiten.

Zur Augenblicksmessung strémender Mengenl) von
Gasen, Dampfen und Flussigkeiten wird das »Differenzdruck-
verfahren« benutzt, welches darin besteht, in der Rohrleitung
durch Einschnirung des Querschnittes einen Druckabfall zu
erzeugen und denselben in besonders ausgebildeten Differenz-
druckmessern anzuzeigen. Da der Differenzdruck in einer

* Fur die fortlaufende Mengenmessung von Flussigkeiten
wird der Voltmanmnesser in seinen verschiedenen Ausfihrungen
verwendet. Fir die Kondensatmessung eignet sich u. a. besonders
der Kosmos-HeiBwassermesser der Firma Meinecke - Breslau-

Carlowitz.
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physikalisch genau bestimmten und bekannten Beziehung zu
der die Verengung durchstrimcnder Menge steht, kann ein fir

diese Zwecke ausgebildeter Differenzdruckmesser als Mengen-
messer dienen.

Fur die den Druckabfall erzeugende Verengung sind drei
Formen bekannt: das Venturirohr, die Staudiise und der
schon im vorigen Abschnitt 1b erw&hnte Staurand.

Der Venturimesser besteht in seiner Ublichen Form aus
einem kurzen, konischen Einlaufrohr, dem zylindrischen Hals-
stiick (der Einschniirung) und einem langgestreckten, konischen

Abb. 135. Bopp & Reutlier-Venturirobr mit auswechselbarer parabolischer
MeRdise.
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Auslaufrohr. Diese von Clemens Herschel 1866 auf Grund seiner
Versuche in Holyoke, Massachusetts, angegebene Form des
Venturirolires wird heute noch oft benutzt. Abb. 134 zeigt ein
solches Venturirohr im Schnitt.

Der Venturimesser erlaubt die Riickgewinnung des grof3ten
Teiles des zur Mengenmessung notwendigerweise zu erzeugen-
den Differenzdruckes im konischen Auslaufrohr. Der zur
Messung verfugbare Differenzdruck laBt sich daher hei gleichem
Druckverlust wie bei Stauscheiben oder Staudisen zur Er-
zielung grofRerer Genauigkeit und erweiterter MelRbereiche unge-
fahr drei- bis viermal vergroBern, jedoch ‘entféllt dieser Vor-
teil hei Verwendung der Ringwage.

Die Firma 13opp & Reuter hat neuerdings die bei Stau-
scheiben und Staudiisen gemachten Erfahrungen auf das Ven-
turirohr insofern angewendet, als sie dieses mit Staudiise und
angeschlossenem, konischem Auslaufrohr ausristete und mit
diesem Apparat eingehende Versuche auf ihrem Priffeld an-
stellte. Die parabolischen MelRdusen wurden unmittelbar mil
entsprechenden konischen Auslaufrohren verbunden und fir
die verschiedenen Lichtweiten die Aus-
fluR-Koeffizienten ermittelt. Die Ergeb-
nisse der auf dem Priffeld vorgenomme-
nen Messungen zeigen, daR die Versuche
mit einzelnen MeRdusen sich ohne weiteres
auf Venturimesser tbertragen lassen und
daB die konischen Einlaufrohre mit Vor-
teil durch eingesetzte, parabolische MeR-
disen ersetzt werden kén-
nen. Bei parabolischen
MeRdiisen werden die
Stromlinien noch besser
in die Rohrverengung ge-
fuhrt, es scheint sogar,
dals die mner_e Reibung Abb. 136. Bopp&Reuther-Venluri-MeRanlage
der Wasserteilchen ge- mit angeschlossenem .Selbstschreiber.
ringer als bei konischen
Rohrsticken ist. Auf Grund dieser Versuchsergebnisse wurde
die alte Form endgiltig verlassen und die Venturirohre nunmehr
mit einem kurzen, guBeisernen Einlaufrohr mit auswechselbar
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eingesetzter, parabolischer MeRdlise gebaut, an welche sich
dann das konische Auslaufrohr anschlieft.

Abb. 135 stellt ein Venturirohr dieser neuen Ausfihrung
mit eingesetzter leicht auswechselbarer, parabolischer MeRdise
dar. Der Strémungsvorgang und die Druckverhéltnisse im
Venturirohr mit dem Druckabfall und der Wiedergewinnung
des verwendeten Differenzdruckes sind schematisch dargestellt.

Abb. 137. Bopp & Keuther-Sclbstsehreiber im GroRkraftwerk Zschornewitz.

Die mit diesen Venturimessern erzielten MeRergebnisse
zeigen eine grofRe GleichmaRigkeit der DurchfluR-Koeffizienten
bei den verschiedenen Wassergeschwindigkeiten und eine
geringe Verdnderlichkeit bei den verschiedenen Durchmessern.
Die Beschaffenheit der Disenoberfliche und die verwendete
Disenform hat natdrlich einen EinfluR auf die GroRe des
DurchfluR-Koeffizienten. Sauber gedrehte Metalldiisen haben
einen bedeutend besseren DurchfluB-Koeffizient als einfache
guleiserne Disen, die nur teilweise innen ausgedreht sind.

Abb. 136 zeigt eine VenturimelRanlage von Bopp & Reuther,
Mannheim, mit angeschlossenem Selbstschreiber. Abb. 137
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bringt die photographische Aufnahme einer Reihe solcher
Selbstschreiber im GroRkraftwerk Zschornewitz.

Der Vorteil der Venturirohre zu MeRzwecken liegt —
wie schon eingangs gesagt — in der Wiedergewinnung von
35—90 v.H. des erzeugten Differenzdruckes im konischen
Auslaufrohr.

Wenn auf die Wiedergewinnung
des erzeugten Drickunterschiedes
weniger Wert gelegt wird, so kann
das Venturirohr auch durch eine
einfache Staudise nach Abb. 138
ersetzt werden. Letztere hat den
Vorteil, dal sie wesentlich billiger
ist. Sie kann in den meisten Fal-
len einfach zwischen die Flanschen
einer Rohrleitung eingebaut werden.

Abb. 139 zeigt eine DampfmeRanlage mit Staudiise und
Dampluhr.

Die Hohe des Druckunterschiedes, der mit Hilfe eines
Venturimessers oder einer Staudiise erzeugt wird, ist be-
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dingt durch den MeRbereich. Bei einem MeRbereich von
1:10 bis maximal 1:15 mulR bei der gréRten Durchflu3-
mengc mit einem Druckunterschied von 6 m WS gearbeitet
werden. In allen Féllen, wo die DurchfluBmenge nur wenig
schwankt und somit eine besondere Rucksicht auf den MeR-
bereich nicht erforderlich ist, genugt ein Druckunterschied
von 2m WS.

Einen wesentlichen Bestandteil des Venturimessers bildet
der Venturi-Anzeige- oder Registrierapparat (Abb. 136 und 137).
Fur die Anzeige und Registrierung der DurchfluBmengen
werden bei Venturimessern Instrumente mit Quecksilber-
fullung verwendet, um eine groRe Empfindlichkeit und Ge-
nauigkeit der Anzeige zu ermdéglichen. Es ist bei diesen Instru-
menten nur erforderlich, daR der Apparat bei Uberlastungen
gegen das Durchschlagen des '‘Quecksilbers gut geschitzt wird,
um Beschédigungen des Apparates und Verluste an Queck-
silber zu vermeiden. Ganz besonderer Wert ist auf eine ein-
fache und sicher wirkende Ubertragung gelegt, um die mecha-
nischen MefRfehler im Instrument mdglichst vollkommen aus-
zuschaltenl).

Eine bedeutsame Erweiterung der Anwendungsmaéglich-
keit solcher Messer wird durch die Anwendung der elektrischen
Fernibertragung und Fernregistrierung erzielt. Mit Hilfe
der Fernmessung — auf welche weiter unten noch naher
zuriickgekommen wird — ist es moglich geworden, die Venturi-
und die anderen noch zu besprechenden Messer auch dort zu
verwenden, wo eine Uberwachung der Anlagen auch aus gréRe-
rer Entfernung, z. B. einer Zentrale, dem Retriebsbureau usw.,
erwiinscht ist. In derartigen Féllen wird ein Geberapparat,
der in seiner Konstruktion den vorbeschriebenen Apparaten
entspricht, verwendet. Durch einen auf die Ubertragungs-
welle aufgesetzten Fernsender werden die Sehwimmerbewe-

1) Auf die Venturi-Anzeige- und Schreibgerate besonders
auf die Bauart Bopp & Reuther & Meinecke A.-G. — bin ich
in meinem Werke »Die Organisation der Warmelberwachung,
Verlag R. Oldenbourg, 1929, naher eingegangen. Desgleichen be-
handle icli dort ausfuhrlich neben dem Venturirohr die Staudise
und den Staurand. Auch werden daselbst die neuzeitlichen Fern-
meldeeinrichtungen eingehend beschrieben.
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gungen auf die beliebig weit entfernt angeordneten Anzeige-
und Schreibapparate ubertragen.

Das Venturirobr hat zwar den Vorteil, dal es von allen
Stauvorrichtungen den groéfiten Anteil des abgedrosselten
Druckes weder gewinnt; es ist jedoch kostspielig in der An-
schaffung und unbequem in Handhabung und Einbau. Aus
diesen Grinden wird oft der Staurand in Verbindung mit der
in Abschnitt 2b besprochenen empfindlichen Ringwage von
Hartmann & Braun der Messung mit dem Venturirohr vor-
gezogen, wobei der Staurand heute zumeist in Form des VDI-
Normalstaurandes hergestellt wird.

Der VDI-Normalstaurand ist da-
durch gekennzeichnet, dal der Ent-
nahme des Differenzdruckes nicht je
eine einzelne Anbohrung vor und hinter
dem eigentlichen Stauflansch dient,
sondern daB der Differenzdruck gleich-
zeitig an zahlreichen Stellen am Um-
fange des Staurandes mittels kleiner
Anbohrungen abgenommen und zu-
nachst in je einer ringformig in den
&uBeren Flansch eingelassenen Kam-
mervereinigtwird. Abb. 140 zeigt einen
solchen Staurand in aufgeschnittenem
Zustande, um die Ringkammern bloB- Abb-14° Aj Geschnittener

VDI-Staurand.
zulegen.

Der Zweck der beiden Ringkammern besteht darin, Un-
regelméBigkeiten der Strémung sowie nicht parallelen Ver-
lauf der Stromféden oder ungleichméRige Geschwindigkeitsver-
teilung, die bei Staurdndern mit nur je einer Druckentnahme-
stelle mitunter ganz bedeutende MeRfehler zur Folge haben,
dadurch auszugleichen, daB mit Hilfe des ringférmigen Raumes
aus den verschiedenen am Umfang auftretenden Driicken
der Mittelwert gebildet wird. Untersuchungen haben ergeben,
dall die ausgleichende Wirkung derartig bedeutend ist, daR
man mit diesem Staurand von Querschnitts- und Richtungs-
dnderungen der Rohrleitungen fast unabhéngig ist. Bekannt-
lich wurde es bisher fiir notwendig gehalten, zum Einbau einer
Stauvorrichtung eine gerade Rohrstrecke in der Lange von
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mindestens 8—10 Rohrdurchmessern zur Verfligung zu haben.
Demgegeniuber sei hervorgehoben, daf man den hier darge-
stollten Staurand ohne Bedenken etwa 2 Durchmesser hinter
einem Krimmer und unmittelbar vor einem Krimmer ein-
bauen kann. Das wesentliche Augenmerk bei Auswahl der
MeRstelle ist nur noch darauf zu richten, daRB sich keine Ventile
oder Schieber in ndchster Nahe befinden. T-Sticke durften
3 Durchmesser vor und 2 Durchmesser hinter dem Staurand
kaum noch einen EinfluR auf die Messung austiben.

Abb. 141. Abb. 142.
Abb. 141 u. 142. Staurandformen fir Rohrweiten tber 80 mm (>

Abb. 141 und 142 veranschaulichen Staurandformen fir
lichte Rohrweiten von iber 80 mm Durchm. Fir engere Rohre,
insbesondere fiir die nach ZollmaRe gemessenen Gasrohrekommen
die in Abb. 143 dargestellten Ausfiihrungen in Anwendung.
Zur Gewdéhrleistung einwandfreier Stromungsverhaltnisse sind
Ein- und Auslaufin Form genau ausgeriebenor und auf Kaliber-
haltigkeit geprifter Prézisionsrohre mit dem Staurand fest
verbunden.

Aus den Ringkammern wird der Differenzdruck durch die
in Abb. 141 und 142 sichtbaren Stutzen in die daran ange-
schlossenen Mefleitungen und von da aus in den Mengenmesser
Gbergeleitet. Die eigentliche Stauscheibe wird durch einen aus-
wechselbaren Einsatz gebildet, welcher in Abb. 140 in heraus-
genommenem Zustande dargestellt ist. Fir die Messung von
Dampf, Wasser und chemisch angreifenden Gasen wird dieser
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Einsatz aus nicht rostendem, besonders zdhem Stahl herge-
stellt. Fir indifferente Gase und Luft besteht er mit Ricksicht
auf den Preis aus FluReisenblech.

Bei dem Einbau von Staurdandern ist darauf zu achten, daR
die scharfe Kante der Stau6ffnung der Stromrichtung entgegen-

Abb. 143. Staiirdnder fir Rohre unter 80 mm inshesondere fiir Gasrohre.

gesetzt angeordnet ist (s. Abb. 144). Deshalb wird am &uferen
Umfang der Fassung ein Pfeil eingraviert, welcher die Durch-
stromrichtung angibt. Auferdem werden die beiden Stutzen
durch die Zeichen -(-und —
gekennzeichnet. Sie sind
an die gleichbezeichneten
Anschlisse des Menge-

. Strom -
messers anzulegen (siehe richtung
Abb. 131).
Zur Messung von Ga-
sen und Luft kommt der H2B2273
7222772. 72727777

komplette Staurand nach .
Abb. 142 zur Anwendung.  Dichtung. Staurand

Sehr hdufig kann man bei " i - .
Messungen von Luft unter AP 144 Ric! ﬂ?eerREHheﬂ'ungés Staurandes

geringen Dricken (Venti-

latorenwind) die Ventile sparen und die Offnungen der Ent-
nahmestutzen, wenn kein Mengenmesser angeschlossen ist,
mit einem einfachen Holz- oder Papierpfropfen verschlieRen.

Balcke. Abwarmetechnik I11. 14
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Handelt es sich um die Messung von Gasen in sehr grof3en
Kohrleitungen von tber y2 oder i m Durchm., so wird die Aus-
bildung des VDI-Normalstaurandes mitunter unzuldssig kost-
spielig oder technisch undurchfiihrbar. Es wird dann die in
Abb. 145 dargestellte Anordnung gewahlt. Als Staurand dient
eine einfache Blechscheibe mit scharfkantiger Durchbohrung.
Die Entnahme des Differenzdruckes erfolgt vor und hinter dem
Staurand durch je vier Anbohrungen mit einem % zo6lligen
Gasrohr. Die vier Entnahmestellen werden durch ein ring-

D

formiges Gasrohr miteinander verbunden. Durch diese ver-
einfachte Nachbildung der Ringkammern erreicht man eine
noch befriedigende Unabh&ngigkeit von UngleichmaRBigkeiten
der Stromung und demzufolge eine ausreichende MeRgenauig-
keit. Die Anbohrungen selbst sollen glatt mit der inneren
Rohrwand abschliefen, um stérende Stauwirkungen durch
hervorstehende Kanten oder Grate auszuschalten. Der An-
schlul der MeRleitungen wird infolgedessen nach Abb. 146
ausgebildet. Staurander einfacherer Form nach Abb. 145
kdnnen gegebenenfalls durch den Benutzer selbst hergestellt
werden und kommen dann auch fir kleinere Rohrweiten in
Frage. In weniger wichtigen Fallen kommt der Selbsthersteller
auch mit einer einfachen statt der vierfachen Druckentnahme-
stelle nach Abb. 147 aus.
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Der Staurand fir Dampl'messungen gleicht vollig der
soeben beschriebenen Ausfiihrungsform. Das Kennzeichnende
der Dampfmessung besteht nur darin, daB an die Stau-
vorrichtung zunéchst zwei AusgleichsgefdBe anzuschlielen
sind. Sie sollen dafur sorgen, dal die ber der Quecksilber-

Oasrohr 7k~ ZumApparat
t
auftchavtien
'ratentfernen
fottrH -anatung
Abb. 146. Anschluf der MeR- Abb. 147. Staurand mit einfacher
leitungen. Entnahmcstelle.

fullung des Dampfmessers in den beiden MeRleitungen stehen-
den Kondensatwassersdulen genau die gleiche Hohe haben,
andernfalls eine verschiedene Hohe der Wassersdulen sich wie
ein zusatzlicher Differenzdruck im Dampfmesser auswirken
wirde. Diese Gleichheit wird dadurch erzielt, daR man am
héchsten Punkt der Verbindung zwischen Staurand und Dampf-

messer in jeder MeRleitung ein UberlaufgefdR in Form volumi-
noser Stahlrohre (nach Abb. 118 und 149) anbringt. Dieser
Uberlauf begrenzt die Héhe des Kondensatwasserspiegels in den
beiden Verbindungsleitungen. Es ist deshalb wichtig, dafl3
bei der Montage sich die Uberlaufkante jeweils in der Wag-
rechten und in beiden Leitungen auf gleicher H6he befindet.
Ferner ist daflir zu sorgen, dafl die beiden Ausgleichsgefalie

horizontal verlegt werden, an welche dann die MeRleitungen
14*
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angeschlossen werden. Diese Bedingungen sind beim Einbau
genau zu befolgen, um einwandfreie MelRergebnisse zu erzielen.

Diese Erfordernisse bedingen ferner verschiedenartige
Anordnungen von Staurand und Ausgleichern, je nachdem, ob
der Staurand sich in einer horizontalen oder vertikalen Rohr-
leitung befindet. Die verschiedenen Mdglichkeiten sind in
Abb. 150 bis 152 schematisch veranschaulicht. Soll der Dampf-
messer hoher als der Staurand angebracht werden, so ist die
in Abb. 150 dargestellte Anordnung zu wéhlen, bei welcher die
AusgleichsgefaBe den Hdchstpunkt des ganzen Systems dar-

Ahb. 149. Einbau eines Staurandes mit UberlaufgefaBen in eine
Dampfleitung.

stellen. Die Verbindung zwischen Ausgleichern und Staurand
sind maglichst senkrecht zu fiuhren und sollen nicht unter
10 mm L.W. haben (Kupferrohr 10-12), um mit Sicherheit
zu verhiiten, daB infolge von Adhésion hangenbleibende Wasser-
tropfen den Querschnitt verringern oder zusetzen.

Diese Verbindungsleitungen werden zweckmaRig isoliert,
wahrend sowohl die Ausgleicher wie die MeRleitungen zwischen
ihnen und dem Dampfmesser in frostfreien Rdumen in keinem
Falle mit irgendwelchem Wéarmeschutz versehen werden dirfen.

Unmittelbar vor dem Anschluf der MeRleitungen an den
Dampfmesser werden in diese zweckmaRigerweise zwei T-
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Abb. 152.
Abb. 150 bis 152. Anordnungen von Staurand und Ausgleichern
(UberlaufgefaBen) in horizontalen und vertikalen Rohrleitungen.
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Stucke eingebaut, deren seitlicher Abgang durch einen Stopfen
oder ein Ventil verschlossen ist (dhnlich einem Dreiwege-llahn).
Sie haben den Zweck, sich moglicherweise in den Mefleitungen
sammelnde Luftblasen, welche die Messung verféalschen wiirden,
durch Ausblasen zu entfernen. In Abb. 150 bis 152 sind diese
Abzweige angcdcutet.

Waihrend es sich im allgemeinen fiir Betriebe, welche Gber
eine eigene Schlosserei oder Reparaturwerkstatt verfugen,
empfiehlt, die sehr einfach herzustellenden Staurdnder fir
Gas- und Luftmessungen selbst anzufertigen, hegen bei Dampf-,
Wasser-, Prefluft- u. dgl. Messungen die Verhdltnisse vollig
anders. Die kleineren Rohrdurchmesser erfordern in diesen
Féllen sorgféltige Herstellung und Verwendung besonderer
Metalle fiir die Stauscheibe; zur Dampfmessung ist auflerdem
die Anbringung von AusgleichgefdBen an der Stauvorrichtung
erforderlich. Fiir solche Zwecke wird daher die vollstandige
Anordnung einschlieflich Stauvorrichtung besser durch eine
eingefuhrte Lieferfirma bezogen.

Fur die in der Abwéarmetechnik besonders wichtigen
Dampfdruck- und Mengemessungen ist nun der Staurand in
Verbindung mit einer Ringwage — wie schon angedeutet —
zu empfehlen. Die Ringwage wurde bereits in Abschnitt 2b
behandelt. Sie kann zugleich fir Druck- und Mengenmessung
durch Einschaltung eines besonderen Konstruktionsteils »der
Kurvenscheibe« verwendet werden.

Diese Kurvenscheiben sind fur Druckmessungen nach
einer linearen, fir Mengenmessungen nach einer quadratischen
Rechenbeziehung geformt.

Die Firma Hartmann & Braun liefert fur ihre Messer vier
Arten von Kurvenscheiben, und zwar:

1. fur Mengen- (Volumen-) Messung mit Skalennullpunkt

links;

2. fur Mengenmessung mit Nullpunkt in der Mitte der
Skala. Sie kommt in Frage, wenn sich gelegentlich
in einer Leitung die Strémungsrichtung umkehrt;

3. fir Druck-, Zug- und Differenzdruckmessung mit
Skalennullpunkt links;

4. desgleichen mit Nullpunkt in der Mitte, zur Messung
abwechselnden Uber- und Unterdruekes.
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Die Kurvenscheiben werden mittels Schnappmechanismus
auf der Ringwage so befestigt, daB sie durch einen einfachen
Handgriff zu 16sen und wieder einzusetzen sind. Auch der un-
gelibte Benutzer ist daher imstande, sie miihelos gegeneinander
auszutauschen und dadurch das Gerat nach Belieben als Druck-,
Zug- oder Differenzdruckmesser einerseits oder als Mengen-
messer andererseits zu benutzen. Jede der vier Anwendungen
erfordert natirlich eine andere Skalenart. Dementsprechend
werden auch verschiedene Skalenbleche bendtigt. Die Skalen
werden in einen Steckrahmen eingesetzt und kdnnen daher
ebenso wie die Kurvenscheiben leicht ausgewechselt werden.
Die in Abb. 131 mit K bezeichnete Kurvenscheibe ist auch in
dem aufgeklappten Messer der Abb. 132 deutlich sichtbar.

Abb. 153 und Abb. 154 zeigen eine als Registrierapparat
ausgebaute Ringwage im auf- und zugeklappten Zustande.
Der auf der oberen Skala laufende Zeiger ist zugleich als
Schreibstift ausgebildet, unter welchem das Papier mit Hilfe
eines Uhrwerks fortgezogen wird.

d) Die Additionsschaltung zur Summenanzeige
mehrerer MelRgroBen.

Zu Zwecken der Betriebsiiberwachung ist oft die Erfas-
sung der Summe mehrerer MeRgréBen wichtig, die einzeln
nur durch unmittelbare Messung erfallt werden kdnnen. Sehr
haufig liegen die Verhéltnisse sogar so, dal die Summe weit
mehr Interesse besitzt als die einzelnen Summanden. Das ist
beispielsweise bei Kesseln der Fall, die mit zwei und mehr selb-
standigen Uberhitzern ausgeriistet sind und aus diesen durch
getrennte Abfuhrungsrohre den Dampf in die Sammelleitung
abgeben. Man kann sich in solchen Féallen nur durch den Ein-
bau je eines Dampfmessers in jedes der selbstdandigen Abfih-
rungsrohre helfen, um auf diese Weise mehrere Dampf-Teil-
strome zu messen, obwohl zumeist nur die gesamte Dampfmenge
interessiert.

Mitunter ist die Summe verschiedener Messungen sowie
auch die gleichzeitige Beobachtung der einzelnen Summanden
von Wichtigkeit. Dieser Fall liegt beispielsweise in der Ver-
teilungszentrale ausgedehnter oder stark verzweigter Gas-,
Dampf- und Wasserleitungsnetze vor. Hier kommt es darauf
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an, die Summe der Entnahme einer Gruppe von Spitzenver-
brauchern der Summe einer konstanten Verbrauchergruppe
gegeniberzustellen bzw. die Summe des augenblicklichen

Abb. 155. Zusammenschaltung eines Elektro-Fernsenders mit
einem KreimpulmeRgerat.

Spitzenverbrauches zur Summe der Spitzenerzeugung oder
die Summe von Grundlast und Spitzenverbrauch zur Gesamt-
erzeugung in Beziehung setzen zu konnen. Die Beispiele
lieBen sich beliebig vermehren. Die hier notwendig werdende

Abb. 156. Die Additionsschaltung zur Summenanzeige mehrerer
MeRgroRen.
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Summenmessung wird mit Hilfe der Additionsschaltung von
KreuzspulmeRgeraten durchgefihrt.

Abb. 155 veranschaulicht die Schaltung des Elektro-
Fernsenders einer Einzelmelstelle mit zugehdrigem Kreuz-
spulinstrument. Abb. 156 stellt die Summenschaltung fir

ein Beispiel von vier
einzelnen TeilgroRen,
etwavon vier Dampf-
mengen, darl). Jede
der vier EinzelmeR-
stellen ist also mit
einer  Stauvorricli-
tung und einem mit
Elektro - Fernsender
versehenen Dampf-

HtB2215

Abb. 157. Summenschaltung Abb. 158. Ringwage mit vor-
zweier Dampfmesser. gebautem Elektro-Fernsender.

messer auszurusten. Die Sender sind in Abb. 156 durch die
Buchstaben F1—F, gekennzeichnet. Abb. 157 zeigt zwei der-
artige Dampfmesser in Verbindung mit einem die Summe beider
aufschreibenden Registriergerdt. In Abb. 158, welche das Innere
eines Gebergerates fiir Gasmengenfernmessung darstellt, ist der
vorn angebaute Elektro-Fernsender zu erkennen. Er besteht
aus einer Walze, welche mit dicht nebeneinanderliegenden
Lamellen eines sehr dunnen Widerstandsmaterials bedeckt ist
und von einer Schleifblrste Uberstrichen wird.

M Schaltung nach Hartmann & Braun.
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Aus dem Schaltungsschema der Abb. 156 ist erkennbar,
daB es sich bei der Summierung im wesentlichen um eine
Parallelschaltung der einzelnen Fernsender handelt. Im
Ubrigen bringt die Schaltung neben ihrer eigentlichen Zweck-
erfillung noch einige beachtenswerte Vorteile mit sich, aus
denen sich u. a. auch weitere Nutzanwendungen ergeben:

Im Gegensatz zu anderen Verfahren ist bei der Addi-
tionsschaltung nach Abb. 156 die MeRgenauigkeit eines
jeden Summanden prozentual die gleiche; denn das GroRen-
verhdltnis der einzelnen Summanden wird nicht durch eine
Veranderung der Walzenwiderstdnde, sondern — da es sich

e

Abb. 159. Stromverzweigung zur Vermeidung <lcr liciungenaulgkeit
in der Nullnahe bei Differenzdruck-Stauverfahren.

um eine Parallelschaltung handelt — durch die davorgelegten
sog. Ballastwiderstande (s.a. rltr2...r4in Abb. 156) beriick-
sichtigt. Von welcher Bedeutung diese anteilige Gleichheit
der Mefigenauigkeit ist, erkennt man sofort, wenn man an-
nimmt, dal im obigen Beispiel der Summenmessung von vier
verschiedenen Dampfmengen eine grofe Dampfleitung ganz
abgestellt ist und die Summe folglich nur noch aus Teilmengen
von drei Dampfleitungen gebildet wird. Die Additions-
schaltung miBRt die Summe der Teilmengen mit der gleichen
Genauigkeit auch dann, wenn die abgeschaltete Dampfteil-
menge gegeniiber den anderen gemessenen Mengen sehr grof ist.

Diese Eigenschaft ermdglicht es in bestimmten Féllen
sogar, den allen Differenzdruck-Stauverfahren anhaftenden
Mangel der Ungenauisrkeit in der Nullndhe zu umgehen. Es
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wird in solchen Féllen eine Stromverzweigung nach Abb. 159
hergestellt und die Summe der Teilstréme 7\und 1\ gemessen.
Wird 1\ sehr klein, so wird der Schieber Sch geschlossen und
die Messung erfolgt weiterhin lediglich im Teilstrom mit
erhohter Genauigkeit, jedoch ohne Anderung der Skala von ./.
Die Betédtigung des Schiebers kann auch selbsttatig durch
einen Grenzkontakt im Instrument J erfolgen.

Die MeRgenauigkeit wachst naturgemaR mit der Zahl der
Summanden. Wohl alle bisher bekannt gewordenen Additions-
verfahren haben das gemeinsame Kennzeichen, daB der Uber-
gangswiderstand an der Kontaktstelle in seiner ganzen GroRe
als MeRfehler in die Summenbildung mit eingeht. Je mehr
GroRen zu summieren sind, um so mehr dieser Fehler addieren
sich also, wodurch das Verfahren praktisch die Verwendung
nur einiger weniger Summanden zuldft. Das KreuzspulmeR-
werk hat dagegen an sich schon die Eigenschaft, dal es vom
Ubergangswiderstand an der Biirste des Fernsenders unab-
héngig ist. Diese Eigenschaft behdlt es auch bei der obigen
Summierungsschaltung bei, da es sich hierbei um eine Parallel-
anordnung handelt. Ferner zeigt sich, daR dieses Verfahren
bei Addition von nur zwei Gliedern mit einem theoretischen
MeRfehler behaftet ist, der in der GréRenordnung von ungefahr
1v. H. liegt, welcher um so kleiner wird, je mehr Glieder zur
Summenbildung herangezogen werden.

Die Berticksichtigung des GroéRenunterschiedes der ein-
zelnen Summanden geschieht bei dem Additionsverfahren
lediglich durch die den Fernsendern vorgeschalteten Justier-
widerstdnde. Die Fernsender selbst bedirfen in ihrer Form
gegenuber der normalen Ausfiihrung keiner Abénderung.
Daher ist es nicht nur moglich, jedes beliebige Primérgerat im
Bedarfsfalle unverdandert in die Summenschaltung einzuord-
nen, sondern es kann auch dasselbe Primdrgerdt abwechselnd
mittels Umschalter sowohl auf den Summenzeiger, wie auch
auf ein nur der Einzelmessung dienendes Anzeigeinstrument
geschaltet werden. Dieser Gesichtspunkt spielt namentlich
fir die Durchschnittsbildung eine Rolle; denn im letzteren
Falle besteht meistens der Wunsch, auf dem gleichen In-
strument nicht nur den Durchschnittswert mehrerer MeR-
stellen. sondern durch Umschaltung mittels Druckknopf-
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tasten auch die Einzelwerte der einzelnen MefRstellen ablesen
zu konnen.

Der hauptséchliche Anwendungsbereich der Additions-
schaltung erstreckt sich auf das Gebiet der Mengenmessung
stromender D&mpfe, Flissigkeiten und Gase aller Art. Durch
geeignete Wahl des MeRbereiches des Anzeigeinstrumentes ist
es ferner moglich, auf diesem statt der Summe das arithmetische
Mittel der einzelnen MeRgroRen anzuzeigen. Die Schaltung
selbst bleibt unveréndert.

2. Neuzeitliche FernmeRverfahrcn fiir Temperatur- und Feuch-
tigkeitswerte

a) Die Temperaturmessung.

In allen Betrieben, in welchen Heizungs-, Trocknungs-,
Entnebelungs- oder Kiihlanlagen arbeiten — wie Uberhaupt
in der ganzen Warmewirtschaft — bringen die erhéhten An-
forderungen an die Wirtschaftlichkeit genaue und zum weitaus
groRten Teil laufende Messungen von Temperaturen und Feuch-
tigkeitswerten mit sich.

Quecksilber- und Weingeist-Thermometer reichen im all-
gemeinen nur fir einfache Félle und nur fur die Messung an
Ort und Stelle aus. Wenn es sich also beispielsweise um Tem-
peraturmessungen in Heiz- und Trockenrdumen oder in Kihl-
end Lagerraumen handelt, so muissen sich die genannten
Thermometer in dem Raume selbst befinden. Um sie ablesen zu
kénnen, mull demnach der Raum betreten werden, wobei durch
das Offnen der Tir die Warme oder die Kéilte des betreffenden
Raumes zum Teil verloren geht. Insbesondere gestatten die
genannten Thermometer nicht die heute oft erforderliche gleich-
zeitige Uberwachung derTemperatur mehrerer raumlich ausein-
anderliegender MeRstellen von einer gemeinsamen Stelle aus.
Diese fiir die neuzeitliche Betriebswirtschaft wichtige Forderung
kann nur mit Hilfe der elektrischen Fernmessung erfillt werden.

Das heute sehr feinflihlig ausgebildete elektrische Fern-
meRBwesen ermdoglicht die Ablesung sowie auch die Aufzeich-
nung der Temperatur oder der Feuchtigkeit mit einem einzigen
Ablese- oder Schreibgerat, das durch einen Linienwahler auf
jede der MeBstellen umgeschaltet werden kann. Ferner gestattet
es die gleichzeitige Aufzeichnung der Temperatur (oder Dricke
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oder Mengen oder aller 3 BestimmungsgréRen) mehrerer (bis
zu 12) MeBstellen auf einem gemeinsamen Papierstreifen, wo-
durch eine untriigliche Urkunde tber den jeweiligen Verlauf der
betreffenden Betriebsvorgange und ein tbersichtlicher Vergleich
zusammengehoriger Betriebsvorgdnge gewonnen wirdl).

Abb. 160 zeigt eine MeR-
schalttafel der Firma Hart-
mann & Braun, auf welcher
das Ablesegerdt und unter
demselben ein Linienwéhler
angebrachtist. Dieser Linien-
wahler bestellt aus einer An-
zahl sog. Druckgriffschalter
und gestattet das Ablesegeréat
auf eine entsprechende An-
zahl verscliiedenerMeRstellen
nacheinander umzuschalten.
Man ist also mit dieser MeR-
schalttafel und dem Linien-
wahler in der Lage, mit einem
einzigen Ablesegerat z.B. die
Temperatur einer gréReren
Anzahl verschiedener Raume

Abb. 160. MeBschalttafel von Hartmann nacheinander zu messen.

& Braun mit LinienWahler. Unter der oben sichtbaren
Schutzkappe sind Widerstdande eingebaut, mit denen die
Fernleitungen auf gleichen Widerstand zur Erzielung einwand-
freier Ablesungen abgeglichen werden.

Fur die Temperatur-Fernmessung in kihlen Raumen und
in solchen, die héchstens bis 600° C erwdrmt werden, kommen
die elektrischen Widerstands-Fernthermometer mit Ablesc-
und Schreibgerdten nach Bruger zur Anwendung. Das Ver-
fahren beruht auf der Eigenschaft eines reinen Metalles bei
schwankender Temperatur seinen elektrischen Widerstands-
wert nach einem bestimmten Gesetze zu &ndern. Als geeig-
netste Metalle hierfiir haben sich reines Platin und fiir Tempera-
turen bis hochstens -f-150° C reines Eisen erwiesen.

J) s. a. Abb. 162,
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Wird nun ein Platin- oder Eisendraht (oder Band) in
geeigneter Form auf Glimmer gewickelt und mit einer Schutz-
hulle versehen in den Raum eingebracht, dessen Temperatur
gemessen werden soll, so steigt der Widerstandswert dieses
Drahtes, wenn sich die Temperatur erhéht, oder er fallt, wenn
sie niedriger wird. Sind dann die Enden des Drahtes durch
eine Fernleitung mit einem auRerhalb des Raumes an passen-
der Stelle untergebrachten Widerstandsmesser verbunden, so
ist man in der Lage, den Widerstand und damit auch die
Temperatur des Kihlraumes aus der Entfernung zu ermitteln,
weil jedem Woiderstandswert des Drahtes eine bestimmte
Temperatur entspricht. Der Wider-
standsmesser wird einfachheitshalber
gleich in Temperatureinheiten (zu-
meist in Grad Celsius), statt in
Widerstandseinheiten geeicht. Hier-
mit ist aber die Grundlage fir die
Temperatur-Fernmessung geschaffen.

Als Ablesegerdt wird ein Ivreuz-
spul-Widerstandsmesser nach Bruger
verwendetl). Der Messer enthalt, wie
die Schaltung Abb. 161 zeigt, zwei
Uber Kreuz angeordnete Spulen Sx
und S9,_die in ’dem ?lgenartlg gestal- Abh. 161 Schaltund des Kreuz-
teten Luftspalt zwischen den I ol- sputi-\/\ﬁlderstans CSSershac
schuhen Mx und il/2 eines Strahlma- BFUQE;‘(SbaiSSSC)ha"“”g
gneten sich drehen. Beide Spulen sind
mit einer Stromquelle E und einem Schalter Sch verbunden.
AuBerdem ist die eine Spule ® mit einem unveranderlichen
Widerstand W und die andere Spule A, mit einem verander-
lichen Widerstand A, n&mlich dem Widerstandsthermometer
verbunden. Die Stellung der Kreuzspulen bzw. des mit ihrer
gemeinsamen Achse*verbundenen Zeigers auf der Skala zeigt
alsdann den Widerstandswert des verdnderlichen Widerstan-
des X bzw. den Temperaturwert desselben an.

Es ist mdglich, innerhalb des ganzen mit dem Widerstands-
thermometer erfaBbaren Temperatur-MelRbereiches (der sich

1) s. a. Abb. 155.
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von den tiefsten vorkommenden Temperaturen bis zu etwa
+ 600° erstreckt) ein beliebiges Stiick herauszugreifen und fur
dieses die Skaleneinteilung besonders einzurichten. Fir die
Ablese- bzw. Schreibgerate fur Kihl- und Gefrieranlagen
dirfte z. B. in den meisten Féllen ein MeRbereich von — 20°
bis -f- 20° C gentigen. Zur Erreichung moglichst groRer Skalen-

Abl). 162.

teile (deren jeder gewdhnlich

gleich einem Grad Celsius ge-

wahlt wird) wird man die Aus-

dehnung des MeRbereiches auf-das kleinstmdgliche MaR be-

schranken. So kann man z. B. bei einem MeRbereich von — 10°

bis +10° Skalenteile von etwa 5 mm Lange fur 1° C erhalten,

wodurch eine ziemlich genaue Schétzung von Zehntel-Tempe-
raturgraden ermdglicht wird.

Ein besonderer Vorzug des Krcuzspul-Ohmmeters nach

Bruger gegeniiber anderen Widerstands-MeRgerdten besteht

darin, dal seine Angaben unabhdngig von der MeRspannung



erfolgenl). Zum Betrieb dieser MeReinrichtung kénnen also
Sammler (im Notfall auch Trockenbatterien) verwendet werden.

Grofe.

I’aplerstrcirenmustcr eines Tcmperatur-Seelisfachschreibers h natirlicher

Abb. tun.

’) Die MeRinstrumente der Firma Hartmann & Braun sind
mit Kreuzspulgeraten nach Bruger ausgerustet.

lialcke, Abwarmetrchnik I11. 15
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ohne daR bei Anderung der Spannung zwischen voller Ladung
und Erschoépfung der Batterie eine besondere Regelung vor-
zunehmen ware.

Der vorstehend beschriebene Widerstandsmesser kann
auch als Temperaturschreiber ausgebildet werden.

Diese Registrier-Instrumente kommen zur Verwendung,
wenn es sich darum handelt, Temperatur- (oder Feuchtigkeits-
werte, Dricke oder Mengen) dauernd aufzuzeichnen, um auf
diese Weise eine laufende Uberwachung zu ermdglichen.

Abb. 162 zeigt einen groRen Mehrfachschreiber von Hart-
mann & Braun. Bei diesem Gerdt schwebt der mit dem MeR-
werk verbundene Zeiger im allgemeinen frei und wird von Zeit
zu Zeit, z. B. alle 15, 20 oder 30 Sekunden, von einem Fall-
bugel auf ein Farbband gedrickt. Unter dem Farbband wird
der Papierstreifen tber eine diinne Walze hinweggefihrt, so
dal die messerférmige Schneide des Zeigers jedesmal beim-
Niederdriicken des Farbbandes einen Punkt schreibt. Die
Punkte reihen sich -wiederum zu einer Linie zusammen, die den
Verlauf der Temperatur oder der Feuchtigkeit erkennen laRt.
Das Farbband ist zu der Walze etwas schrég gestellt, so dal
durch schrittweises Aufrollen des Farbbandes die Zeigerbalm
immer wieder Uber einen neuen Teil des Farbbandes zu stehen
kommt. Das Farbband wird also voll ausgenutzt, ohne daR
eine Stelle desselben lbermaRig beansprucht wird. Abb. 163
zeigt ein Papierstreifenmuster eines grofen Temperatur-
Sechsfachschreibers in natirlicher GroBe. Er zeichnet die
Temperaturen von sechs verschiedenen Raumen in sechs ver-
schiedenfarbigen Kurven auf.

Die Anzahl der Widerstandsthermometer oder Feuchtig-
keits-, Druck- oder Mengengeber, die so umgeschaltet werden
kénnen, kann drei oder sechs oder zwolf betragen, wahrend
die Anzahl der Farbbander nickt mehr als sechs sein kann.

b) Die Feuchtigkeitsmessung.

Die gewohnlichen Feuchtigkeitsmesser, die sog. Haar-
hygrometer, haben fiir groRere Anlagen gleichgeartete Nach-
teile wie die Quecksilberthermometer. Zu ihrer Ablesung muf3
der feuchte Raum betreten werden, wodurch einerseits die
Genauigkeit der Feuchtigkeitsmessung leidet, anderseits aber
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auch ein Teil der Feuchtigkeit verloren geht. Es ist also auch
hei der Ablesung von Feuchtigkeitswerten auf die elektrische
Fernmessung (bergegangen worden. Allerdings eignet sich das
Haarhygrometer fir Fernmessungen nicht, weil die Kréfte
solcher Gerédte zu gering sein wirden, um eine zuverldssige
Fernubertragung zu gewdhrleisten.

Abb. 164. DietUermo-
elektrisclifi Fauaéatig-
keitsmassung.

Die Aufgabe der Feuchtigkeits-Fernmessung
und -Aufzeichnung ist aber mit dem nachstehend
beschriebenen thermo-elektrischenFeuchtigkeits-
messer in den Grenzen von 0 bis 100° zu lésen.

Dieser in Abb. 164 dargestellte Feuchtig-
keitsmesser beruht auf der Augustschen Me-
thode, die ein trockenes und ein feuchtes
Thermometer verwendet. Es ist jedoch an

-C Stelle zweier Quecksilber-Thermometer eine in

Abb. 164 dargestellte hochempfindliche Thermo-

batterie B benutzt, deren eine Lotstellenreihe A

der Raumtemperatur (Trockentemperatur) ausgesetzt ist, wéah-
rend die andere Lotstellenreihe F mit einem Saugstrumpf S
Uberzogen ist, der in das mit destilliertem Wasser gefillte
Gefa G (Geber) eintaucht. Durch die bei F einsetzende Ver-
dunstung entsteht zwischen den Lbtstellenreihen A und F ein
Temperaturunterschied, die sog. psychrometrische Differenz.
Die Thermobatterie liefert infolgedessen einen elektrischen
Strom, der mit dem mit der Thermobatterie verbundenen
Galvanometer M gemessen wird. Die GroRe dieses Thermo-

15*
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Stromes ist ein Mal

fur die psychrometrische Differenz und

infolgedessen auch fur die in der Luft vorhandene Feuchtigkeit.
Abb. 165 zeigt einen Geber flr Feuchtigkeitsmesser von

Hartmann & Braun.

Abb. 165. Thermoelektri-

sche Geber fir Feuchtig-

keitsmesser nach Hart-
mann & Braun.

Er besteht aus einem rechteckigen Winkel-
eisengestell, in das unten ein Behélter fir
das destillierte Wasser gesetzt ist. In
den links sichtbaren schmalen Spalt
dieses Wasserbehélters taucht der Saug-
strumpf ein, der die eine Lotstellenreihe
der Thermobatterie 8 (Abh. 164) Uber-
deckt, wahrend die andere Lotstellen-
reihe frei bleibt. Neben dieser Thermo-
batterie ist, soweit notig, entweder ein
Quecksilberkontakt-Thermometer oder
ein Widerstandsthermometer zur Mes-
sung der Raumtemperatur angebracht.

Wahrend man nun bei dem gewo6hn-
lichen Augustschen Verdunstungs-Feuch-
tigkeitsmesser die Feuchtigkeit berech-
nen oder aus den bekannten .lelinek-
schen Feuchtigkcitstafeln heraussuchen

muBte, sind die vorliegenden Feuchtigkeits-FernmeReinrich-

tungen so beschaffen

Ablesegerai

, dal man mit den zugehdérigen Ablese-

Abb. 166. Das tliernio-elektrische Feuchtigkeits-MeRverfahren

mit Kontaktthermometer.

geraten den Feuchtigkeitsgrad einfach ablesen kann. Fur die
Ausbildung der MeRskala ist aber der gewahlte MeRbereich,

d. h. die Grenzen,

zwischen welchen die Raumtemperatur
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schwanken kann, maRgebend. Hierbei sind die folgenden
drei Falle zu unterscheiden:

1 Fall: Schwankt die Raumtemperatur nur in engen
Grenzen, etwa um +2°, so geniigt die Einrichtung nach Abh. 164
zur Ermittlung der relativen Luftfeuchtigkeit. Das Ablesegerét
wird unmittelbar in Prozenten relativer Luftfeuchtigkeit ge-
eicht.

2. Fall: Schwankt die Raumtemperatur dagegen in
weiteren Grenzen, etwa um = 10°, dann wird die Anordnung
nach Abb. 166 gewahlt, <L h. es wird neben der Thermo-
batterie ein Quecksilber-Kontaktthermometer angebracht,
welches durch entsprechendes Zu- bzw. Abschalten von Wider-
stdénden den EinfluR der schwankenden Raumtemperatur be-
seitigt. Auch hierfir wird das
Ablesegerédt unmittelbar in Pro-
zenten relativer Feuchtigkeit
geeicht. Abb. 167 zeigt einen
solchen Feuchtigkeitsmesser in
der Bauart von Hartmann &

Braun.

Die beiden Anordnungen
nach Abb. 164 und 166 lassen
sich auch verwenden, wenn
eine dauernde Aufzeichnung der
Luftfeuchtigkeit erwiinscht ist.

Hierfir wird jedoch das Gal- fiir gering schwankende Raumtcmpe-

L raturen nach Hartmann & Braun,

vanometer anstatt, als gewohn-

liebes Ablesegerat als Feuchtigkeitsschreiber, und zwar entweder
als Einfachschreiber oder als Mehrfachschreiber ausgefihrt, letz-
terer wieder, wie schon bei den TemperaturmelRgerdten be-
schrieben, mit selbsttdtigem Umschalter zur gleichzeitigen
Aufzeichnung der Feuchtigkeit mehrerer MeRstellen.

3. Fall: Schwankt die Raumtemperatur in sehr weiten
Grenzen (in welchen Fallen auch vielfach eine Messung der
Temperatur auler der der Luftfeuchtigkeit erwiinscht ist), so
wird, wie Abb. 168 zeigt, neben der zur Messung der Luft-
feuchtigkeit dienenden Thermobatterie ein elektrisches Wider-
standsthermometer zur Messung der Raumtemperatur ange-
ordnet. In diesem Falle wird als Ablesegerét ein Doppelgerat
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verwendet, das im oberen Teil ein Milli-Voltmeter zur Ablesung
der Feuchtigkeitswerte und im unteren Teil einen Ivreuzspul-
Widerstandsmesser nach Bruger zur Ablesung der Raum-
temperatur enthalt. Die Skala des Milli-Voltmeters ist als
Kurvenskala ausgebildet, Gber die ein langer, messerférmiger
Zeiger spielt.

Abb. 168. Schaltung eines Hartmann & Braun-Feuchtigkeitsmessers
10r stark schwankende Raumtemperaturen.

Dieses in Abb. 168 und 169 dargestellte Ablesegerédt hat
unten eine Grad-Celsius-Skala, auf welcher die Temperatur
des feuchten Raumes abgelesen wird und oben eine Kurven-

skala, deren wagerechte
in Wirklichkeit rot aus-
gefiihrte Linien ebenfalls
den vorkommenden Tem-
peraturen des feuchten
Raumes entsprechen. Die
schwarz ausgezogenen
Kurven entsprechen da-
gegen den Prozenten rela-
tiver Feuchtigkeit. Die
Abb. 169. Hartmann & Braun-Feuchtig- ~ Ablesung an diesem Dop-
keitsmesser fu;e's‘;f:)reliastﬁfrlzvrﬁnkende Raum- pelgerat erfolgt derart,
daB man zundchst auf
der unteren Skala die Temperatur des feuchten Raumes ab-
liest (bei der Zeigerstellung nach Abb. 169 also 18°). Darauf
geht man auf der dieser Temperatur von 18° entspreelien-
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den wagerecliten roten Linie der oberen Kurvenskala bis
an den langen senkrechten Zeiger und liest dort, wo dieser
Zeiger die betreffende Temperaturlinie kreuzt auf der Kurven-
schar die Prozente relativer Feuchtigkeit ab (z. B. in Abb. 169
~ 60% relative Feuchtigkeit).

Die Temperaturskala des Doppelablesegerates kann auch
mit einer Nebenskala vereinigt werden, die dendemTemperatur-
wert entsprechenden Wassergehalt der gesattigten Luft
angibt. AuBerdem kann die Kurvenskala so ausgefiihrt werden,
daB sie statt der relativen die absolute Luftfeuchtigkeit, d. h.
den Wassergehalt in g/m3 oder auch die Volumenprozente un-
mittelbar anzeigt. Hierdurch ist es méglich, alle physikalischen
Eigenschaften der Luft, welche z. B. fur Trocknungs- und
Entnebelungsverfahren usw. in Frage kommen, leicht zu be-
stimmen, und zwar die Raumtemperatur, die relative und
absolute Luftfeuchtigkeit, den Sattigungsfehlbetrag und den
Taupunkt.

3. Anwendungsgebiete fur elektrische Temperatur-, Fcuchtig-
keits-, Druck- und Mengcn-Fernmesser und Fernschreiber.

1. Anwendungsgebiete fir die Tcmpcratur-Fermnessung.

Wahrend fir die Messung hoher Temperaturen nur thermo-
elektrische Pyrometer in Betracht kommen, werden mittlere
und niedere Temperaturen unter 400° G, gegebenenfalls aber
auch bis 600° C im allgemeinen mit den elektrischen Wider-
stands-Thermometern gemessen. Als HauptmeRgebiete kommen
fur die Abwérmetechnik in Betracht:

a) Die Zentralheizungs-, Luftungs-, Kihl-
Trockenanlagen. Gemessen werden vornehmlich Raum-
luft- und Wassertemperaturen in Brauereien, Obst- und
Malzdarren, Schlachthdusern, Markthallen, Molkereien, GroR-
béckereien, Kichen und in der Landwirtschaft; ferner in
Krankenhausern, Badeanstalten, Schulen, Werkstatten, Gast-
hdausern, Theatern, Warenhdusern, Banken, Verwaltungs-
gebduden, auf Schiffen usw.; auch die Messung der Freiluft-
temperatur fallt hierunter.

Die Temperaturen fiir die genannten Gebiete bewegen sich
in den Grenzen von — 20 bis -4-100°C.

und
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b) Die Abhitze-Dampfkessel-Anlagen. Fiirdie Uber-
wachung des Kesselbetriebes sind zu messen: die Temperatur
des gesattigten (NaB-) Dampfes bis etwa 1.80° G, die des lber-
hitzten Dampfes bis etwa 400°C, der Rauchgase bis etwa 400°C
und die Speisewassertemperatur vor und hinter dem Vorwarmer.

c) Feuerungs-Anlagen. Wichtig ist hier fur die Ab-
warmetechnik die Messung der Temperatur von Heiz- und
Fuchsgasen in Kessel- und Ofenanlagen, ferner in Gaswerken.
Millverbrennungsanstalten u. dgl.

2 Anwendungsgebiete fir «llo Fernmessung; der relativen Feuchtigkeit.
Derartige Messungen kommen vor: In Textilfabriken zur
Messung der Luftfeuchtigkeit in den Spinn- und Websdlen, in
Geméldegalerien, zur Messung der Zu- und Abluftfeuchtigkeit,
ferner in Brennereien, in Trockenanlagen jeder Art, in Gas-
anstalten zur Messung der Gasfeuchtigkeit, in Filmfabriken, in
chemischen Fabriken, in Hutfabriken, in Wohnrdumen und
Fabriksdlen, in Schulen, Theatern, Krankenhdusern, Kauld-
rdumen, Lagerhdusern usw.
3. Anwendungsgebiete fur die Fcrnubcrtragung der Zcigerstcllungen
von Druck- und Mengenmessern.

a) Die Druckmesser. Fur die Fernablesung bzw. Fern-
aufzeichnung von Dricken aller Art, wie z. B. die Betriebs-
dricke von Dampfkesseln. Zug und Unterdrick in Feuerungs-
anlagen kommt in erster Linie der Kesselbetrieb in Betracht,
fir Fernmessung von Luft- und Gasdriicken dagegen die Be-
triebe, bei denen Vergasungen durchgefiihrt werden, wie z. B.
Kokereien, Generatoren und Hochofenbetriebe.

b) Die Mengenmesser. Die Mengenmessung hat Be-
deutung fur alle Betriebe, in denen Gas oder Luft zu industriel-
len Zwecken verwendet wird; inshesondere ware zu nennen die
Gas- und Luftmengenmessung fur alle gasgefeuerten Industrie-
ofen, die Unterwind-Mengenmessungen an Dampfkesseln, Ab-
hitzekesseln und Gasgeneratoren sowie an Hoch- und Kupol-
ofen. Ferner kommen Mengenmesser fiir die Luftmessung in
Luftungs- und Ventilatoranlagen zur Verwendung.

-l Sorstige Anvenclingsceiete fr die eleltrisde Fermilertraginir.

Zuletzt bendétigt man in den verschiedensten industriellen
Anlagen, wie Fisen-, Metall- und Glashitten, Elektrizitats-
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und Wasserwerken, GieBereien usw. Fernubertragungen von
Schieber- oder Klappenstellungen, Winkel- oder Zeigerstel-
lungen, Pegelstanden, Waagenstellungen, ferner Stellungen
von Gasbehéltern. Dampfmessern, Vakuummetern, Volum-
metern, Wasserstand und Inhalt usw.

Zum Schluf wére noch kurz auf

4. Die Hauchgasprufungl)
einzugehen.

Die Rauchgasprifer dienen zur dauernden selbsttatigen
Uberwachung industrieller Feuerungsanlagen zwecks Erzielung
einer mdoglichst hohen Ausnutzung des verfeuerten Brenn-
stoffes.

Wo keine standige Uberwachung der Feuerungsgase vor-
genommen wird, wird zumeist mit einem viel zu hohen Luft-
Uberschull gearbeitet. Die Folge hiervon ist eine unvollkom-
mene Verbrennung des Heizmaterials und somit ein bedeutender
Mehrverbrauch an Brennstoff. Es ist praktisch natlrlich nicht
maoglich, eine theoretisch richtige Verbrennung zu erzielen,
aber jeder muB zu seinem eigenen Vorteil bestrebt sein, dieser
maoglichst nahe zu kommen2). Zu diesem Zweck wird die fort-
laufende und selbsttatige Prifung der abziehenden Rauchgase
auf ihren Kohlensduregehalt notwendig. Je hoher der Kohlen-
sauregehalt (C02 bei normaler Abgastemperatur ist, desto
glnstiger ist die Verbrennung und desto geringer der Kohlen-
verbrauch. Bei einer theoretisch vollkommenen Verbrennung
wirden die Rauchgase 21 vH Kohlensdure enthalten, der prak-
tisch leicht erreichbare Gehalt an C02kann bis 15 vH bei einem
I,.3fachen LuftiberschuB betragen. Die Ausnutzung des Heiz-
wertes des Brennstoffes wirde in diesem Falle etwa 88 vH
erreichen. Wie schnell aber dieser Prozentsatz bei gréRerer
Luftzufuhr sinkt, geht aus der nachstehenden Aufstellung
hervor, welcher eine mittelgute Steinkohle und eine Abgas-
temperatur von 270° zugrunde gelegt worden ist.

') Naheres S. Verfasser: »Die Organisation der Warmeuber-
wachung in techn. Betrieben«, Teil I, Abscftn.5. Verlag R. Olden-
bourg, Miunchen-Berlin, 1929.

2) Uber den Verbrennungsvorgang s. Abwarmetechnik, Band I
des Verf.,, S. 20 u. f. Verlag R. Oldenbourg, Munchen-Berlin, 1928.
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Bei 15 1413 12 11 109 8 7 6 5 43 2VH.
Kohlensédurcgehalt der Rauchgase ist der Luftiberschuf
1,3 1415 16 1,7 1921 2,4 273,238 4,7 6,3 9,Sinai
so groB als theoretisch notwendig, und der Kohlenverlust
12 1314 15 16 1820 23 26 30 36 45 60 9O0VH.
In den meisten Betrieben, in denen die Bestimmung der
Luftzufuhr dem Geflihl des Heizers uberlassen bleibt, dirfte
der Kohlensduregehalt der Abgase wohl kaum 4—5vH (Uber-
schreiten, was einem Kohlenverlust von 45—36 vH entsprechen
wirde. Hier Wandel zu schaffen ist eine Notwendigkeit fir
einen jeden Besitzer einer Feuerungsanlage.

Man hat brauchbare Apparate gebaut, die die Rauchgas-
untersuchung selbsttatig ausfiihren und das Ergebnis der Ana-
lyse fortlaufend in Gestalt einer Schaulinie (Diagramm) auf
einem Papierstreifen aufzeichnen, der auf einer durch ein
Uhrwerk bewegten Trommel befestigt ist, und dessen Linien-
einteilung gewissermalen das Zifferblatt einer Uhr darstellt.
Mit Hilfe dieser Linieneinteilung kann man an der aufgezeich-
neten Schaulinie erkennen, wie hoch zu einer bestimmten Zeit
der Kohlensduregehalt der Rauchgase war.

Im Gbrigen werden heute selbstaufschreihende Rauch-
gasprufer auf drei verschiedenen Grundlagen gebaut, und zwar
unterscheidet man zwischen chemischen, elektrischen und me-
chanischen Rauchgaspriifern, deren Arbeitsweise hier nur
kurz besprochen werden kann.

Bei den chemischen, selbsttatigen Rauchgasprifern wird
der C02Gehalt der Rauchgase mit Hilfe von Kalilauge be-
stimmt. Kalilauge hat die Eigenschaft begierig Kohlensdure
aufzunehmen. Es wird eine Rauchgasprobo selbsttatig vom
Apparat dem Gasstrom entnommen, abgesperrt und durch
Kalilauge einer Tauchglocke zugel itet, welche ihrerseits ihre
Bewegung durch eine geeignete' Vorrichtung auf ein Zeiger-
werk oder auf einen Ferngeber (bertrdgt. Aus der abge-
sperrten Gasmenge wird durch die Lauge der C02-Gehalt
absorbiert, der Rest sammelt sich unter der Glocke, welche
sich in Abhdngigkeit von der Rest-Raucligasmenge auf- und
abbewegt. Die Rauchgasproben werden in gewissen Zeit-
abstdndan entnommen, geprift und der Rest selbsttétig
ins Freie ausgestolen, bevor eine neue Prufung beginnt.



235

Der Rauchgaspriifer mit elektrischer Fernanzeige stellt ein
gasanalytisches MeRgerat dar, wie es das neuzeitige Kesselhaus
und die neueren Gesichtspunkte der MefRtechnik verlangen;
denn an Hand der Aufzeichnungen des Schreibapparates kann
ein Heizer dem Betriebsleiter taglich naehweisen, dal mit
grotmaoglicher Wirtschaftlichkeit gearbeitet wird.

Nur systematische, graphisch festgelegte Untersuchungen
decken Mangel auf, weisen auf Verbesserungen hin und lassen
die Auswirkung der getroffenen Malnahmen erkennen und
weiter verfolgen.

Andererseits kann sich der Betriebsleiter durch die
Anzeige des FernmefRgerdtes auch jederzeit wvon seinem
Schreibtisch aus Uber die Feuerfiihrung seiner Kesselanlage
unterrichten.

Es ist aber zweckmaBig, noch einen Schritt weiter zu
gehen und die Temperatur der abziehenden Rauchgase gleich
mit aufzeichnen bzw. fernmelden zu lassen; denn neben den
Verlusten durch unvollstdndige Verbrennung sind es — ab-
gesehen von denjenigen durch Rickstdénde in der Asche und
durch Leitung und Strahlung — noch die Verluste an fuhl-
barer Warme, welche madglichst gering zu halten sind. Dies
geschieht durch Tiefhalten der Abgastemperatur.

Der Einflu der Temperatur ist so ohne weiteres nicht nach-
zuweisen, er laRt sich aber nach der bekannten Siegertschen
Formel:

leicht bestimmen.

In dieser Formel ist:
k — 0,65 fir Steinkohle und = 0,75 fir Braunkohle,
t, = der Temperatur der Abgase,
h, — der Temperatur der Verbrennungsluft bzw. = der
Kesselhaustemperatur,
dem Kohlensduregehalt der Rauchgase in Vol.-Prozent.

w
1

1) N&heres s. Abwarmetechnik, Band | des Verf., Seite 37,
Verlag R. Oldenbourg, Minchen-Berlin, 1928.



Es ist daher notwendig, den selbstschreibenden Rauchgas-
prufer mit einem selbsttatig registrierenden Temperaturmesser
parallel zu schalten und beide Instrumente mit Fernmeldung
auszustatten.

Der Rauengasprifer, der mit dem Abgastemperatur-
.schreiber ein Ganzes bildet, wird in gewohnter Weise eingebaut,
wahrend der Thermometerschaft dem Strom der Abgase nach
dem Ekonomiser ausgesetzt wird.

Die elektrischen Rauchgasprifer beruhen auf der Wider-
standsverédnderung eines stromdurchflossenen Drahtes mit
jeder Veranderung der Temperatur dieses Drahtes. Die Tem-
peraturanderung wird hervorgerufen:

1 durch die katalytische Verbrennung von GO + 112
an der Oberflache dieses Drahtes (CO -f- H2-Messung),

2. durch die Warmeleitfahigkeit der diesen Draht umspilen-
den Gase (CO,-Messung).

Durch die .Messung der Widerstandsanderung kann also
auch eine Anderung in der Zusammensetzung des zu messenden
Gasgemisches bestimmt werden. Uber die beiden Messungen
wére das Folgende zu sagen:

1. GO -f- H2-Messung: Durch die Verbrennung von
CO -f- 112 an der Oberflaiche von MelRdrahten (katalytische
Verbrennung), die in einer geeigneten Gasmesserkammer unter-
gebracht sind, tritt eine Temperaturerh6hung der MeRdrahte
und hierdurch eine Widerstandsdnderung ein, wéhrend die
Temperatur — und damit der Widerstand — der in einer Ver-
gleichsluftkammer angeordneten MefRdrahte unverandert bleibt.
Der Temperaturunterschied bewirkt einen Widerstandsunter-
schied, der mit Hilfe einer besonderen Briickenschaltung ge-
messen wird.

2. C02Messung: Die in einer geeigneten GasmefRkammer
untergebrachten MeRdréhte werden von dem zu prifenden Gas-
gemisch umspiilt und andern ihre Temperatur — und somit
ihren elektrischen Widerstand — je nach der Wéarmeleitfahig-
keit des Gasgemisches. VergleichsmeRdréhte in einer Ver-
gleichsluftkammer werden von atmosphdrischer Luft umspilt,
welche eine feststehende Warmeleitfahigkeit (100) besitzt. Ent-
halt das die GasmelRkammer durchstrémende Gasgemisch C02
(Wérmeleitfahigkeit 59), so ist die Wéarmeleitfahigkeit dieses
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Gasgemisches geringer als die der atmosphérischen Luft in
der Vergleichs!uftkammer. Die .MeRdréhte in der GasmeR-
kammer werden also hei Vorhandensein von C02eine geringere
Abkilhlung erfahren als die MeRdréhte in der Vergleichsluft-
kammer. Der so entstandene Unterschied in der Temperatur
der MeRdréhte bewirkt den Unterschied im elektrischen Wider-
stand der MeRdréhte, der wie bei der CO -j- H2-Mcssung mit
Hilfe einer besonderen Briickenschaltung gemessen wird.

Die mit Hilfe der Briicke bestimmten Widerstandsande-
rungen entsprechen dem Gehalt des gepriiften Gasgemisches an
CO -f- 112bzw. C02 Der Gehalt kann in Vol.-% von Anzeige-
instrumenten abgelesen oder durch einen Zweifarbenschreiber
aufgezeichnet werden.

Zu beachten ist noch, daB die Richtigkeit der C02-Messung
davon abh&ngt, daR das Gasgemisch, dessen CO02Gehalt
gepruft werden soll, frei von Wasserstoff ist. Die hohe Warme-
leitfahigkeit des Wasserstoffes (700) beeinfluBt so wesentlich die
Vergleichsmessung, die auf der geringeren Wéarmeleitfahigkeit
des C02(59) gegeniuber atmosphérischer Luft (100) beruht, dal
geringste Mengen 112 genligen, um die Messung von CO02 irre-
fuhrend. ja unmdoglich zu machen. Jede Rauchgasprifung
auf CO02 die von der Messung des elektrischen Widerstandes
ausgeht, muR daher — wenn sie Anspruch auT Genauigkeit
erheben will — den Wasserstoff vor der C02-Messung restlos
ausscheiden. Das geschieht bei dem BOhme-Rauchgaspriifer
durch Einschaltung einer besonderen Vorrichtung zwischen
der CO-f-H, und der CO02Messung, in der vorhandener
Wasserstoff (H,) beseitigt wird. Fir den Betrieb des Rauch-
gasprufers wird Gleichstrom von 6 V bendétigt. Bei Vorhanden-
sein von Strom hdherer Spannung wird ein Vorschaltwiderstand
— bei Wechselstrom ein Glimmgleichrichter — ben6tigt.

Zur dritten Gruppe der mechanisch betriebenen Rauch-
gasprufer gehort der AEG-Ranarexapparat, welcher sich die
Erfahrungen der Flugtechnik zunutze macht. Man hatte fest-
gestellt, daB die Propellerleistung eines Flugmotors mit der
Dichtigkeit der Luft zunimmt und umgekehrt. Hieraus hat
man den logischen RickschluB gezogen, daB umgekehrt aus
der Propellerleistung auf die Dichtigkeit des Gases geschlossen
werden kann, in welchem sich der Propeller bewegt. Bei dem
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AEG-Ranarexapparat wird diese Tatsache in einfacher Weise
ausgewertet. Das Rauchgas durchstrémt den Apparat fort-
gesetzt mit verhaltnismalig grofer Gasgeschwindigkeit und die
Kohlensaureanzeige eifolgt ununterbrochen durch ein groRes
Zeigerwerk mit weithin sichtbarer Skala, an welcher der Heizer
sofort den Erfolg seiner Tatigkeit wahrnehmen kann.

Der Ranarexapparat benutzt also'die einfachste und klarste
Eigenschaft der Rauchgase: ihr grofReres spezifisches Gewicht
gegeniber Luft, indem er den Unterschied zwischen den spezi-
fischen Gewichten des Rauchgases und der Kesselhausluft fort-
laufend anzeigt. Zur Erzielung grofRer Verstellkrafte werden die
bei Gasen so geringen Gewichtsunterschiede (11 Luft wiegt
nur etwa 1,3 g) durch Zuhilfenahme motorischer Energie ver-
vielfacht. Es wird dem Gase mittels eines durch einen kleinen
Motor angetriebenen Schleuderrades eine hohe Geschwindig-
keit erteilt, so daR alle aerodynamischen Kréaftcerscheinungen
sehr hohe Werte annehmen, weil sie dem Quadrat der Ge-
schwindigkeit proportional sind. Die Anordnung ist derart
getroffen, dall die aufgewendete motorische Kraft das Gas
in kreisende Bewegung versetzt, wodurch ein aerodynamisches
Drehfeld entsteht, dessen Energie von dem MeRsystem wieder
aufgefangen und aufgezehrt wird.
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—, Entnebelung 114.

—, Entnebelungsanlagen 117,
°119, 122, 123, 129.

Niederdruckverdampfer 19.

D
Pcrmutit-Entgaser 53.
Platlenkocher, therm.-ehem.

Speisewasserreinigung 40.

Rauchgasprifer,
Ranarex 237.
—, gasanalytischc 234.
—, elektrischer 236.
Rauchgasprufung 233.
Ringwage, Anwendungsgebiete
216.
Balcke, Abwérmetecimik III.

Bauart AEG.-

241

Ringwage, als Schreibapparat
215.

—. Bauart Hartmann & Braun
199, 200.

—, Kurvenscheiben 214,

— mit Elektrofernsender 21s.

Rohwasserimpfung 20.

S

| Schiffsverdampfer 1sa.
1—, Bauart Atlas 156.

mit Entgasung 160.

Scliilde-Entnebelungsanlagen
120.

— Stufen-Umluft-Trockenver-
fahren 105.

— zweituftsiromtrockner 104.

Schlammbildung 4.

Schnelltrocknungsanlagen 106.

Speisewasser-Entgasung 27.

Speisewasser fiir Hochstdruck-
kessel 1.

Speisewasserkreislauf 4, 5.

Speisewasser, therm.-ehern. Rei-
nigung 39.

— Reinigung durch Verdamp-
fung s.

— Verdampfer 6, 19, 23, 54.

Staudiise 202, 205.

Staurand 199, 202, 207*.

—, Einbau desselben 209.

— und Ausgleicher, Anordnun-
gen 213.

Stufen-Umluft-Trockenverfah-
ren 105.

Szamatolski-Zerstauberver-
dampfer 54.

T

Temperaturmesser,Anwendungs-
gebiete 231.

Temperaturmehrfachschreibei’
226.

Temperalurmessungen 221.

Thermo-elektr. Eeuchtigkeits-
messung 227.

Thermokompressor 19, 21. 73.
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Trockenapparate, Berechnung
derselben 94.
Trockenruckstande 38.
Trocknung 92, 93.
Trocknungsanlagen fir
bunde 99.
Getreide 103.
Holz 95.
Ziegelsteine 96.
Troeknungsprozesse 92.
Trocknung.sverfahren 92.

Draht-

u.

| berlaufgefdBe fir Staurénder
211.

. berschdumen von Kesseln 2.

I'berschuRenergie, elektrische,
Verwertung derselben ISA.

V.

Vakuumverdampfer 6.

—. Anwendungsgebiete 11.

—, Einbaumadglichkeiten 13, 14.

— mit Bruckenverdichter 1".
HeiBwasserspeicher 12.
Rateauspeicher 11.

Vakuumverdampfung 69.

Verdampfer, Bauarten 6.

Hochdruck- 23.
—, Niederdruck- 19.

Verdampfer, Vakuum- 6.

Verdampfungsverfahren 5.

Venlurirohr 202, 203.

— mit MeRduse 203.

Verdichter, Bauarten fur Eil
dickverdampfer 78.

—, Anwendungsgebiete 79.

— fur Speisewasserverdampfi
19.

W.

Warmluftverteilung bei

belungsanlagen 123.
Wasser als Lésungsmittel 8.
W asserdampfstrahl-K&lte-

maschine 133, 145.

, Bauart Balcke 151.
Josse-Gensecke 147.
Westinghouse-Le-

blanc 148.

W asserentgasung 46.
Widcrstands-Temperatnrfern-
messer 223.

En In

Z

Ziegeltrocknunganlagen 96.

Zerstauberverdampfer, Bauart
Szamatolski 54.

Zweiluftstrom-Stufen trockner,
Bauart Schilde 104.
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