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Vorwort. 
Das vorliegende Buch verdankt sein Entstehen einer Anregung 

des Verlages. Diese ist auf die Tatsache zuriickzufiihren, daB es an 
einer Veroffentlichung fehlt, in der die zahlreichen Neuerungen, welche 
auf dem Gebiete der Kondensation fiir Kraftmaschinen etwa im Laufe 
der letzten 15 Jahre zu verzeichnen sind, eine zusammenfassende Dar
stellung gefunden haben. Um dem in dieser Beziehung vorliegenden 
Bediirfnis moglichst weitgehend gerecht zu werden, haben auch die 
Verhaltnisse im Schiffbau sowie teilweise auch diejenigen im Auslande 
Beriicksichtigung gefunden. 

1m Abschnitt iiber Einspritzkondensation sind Einzelkondensatoren 
ausfiihrlicher behandelt worden, da die Anwendung der Zentralkonden
sation in neuerer Zeit etwas in den Hintergrund getreten ist. 

1m Abschnitt iiber Oberflachenkondensation sind die zahlreichen 
neueren Forschungsarbeiten auf diesem Gebiete, die sich vorzugsweise 
mit der Frage der Warmeiibertragung befassen, nach Moglichkeit be
riicksichtigt worden, vor allem die Arbeiten von Nusselt, dann die 
von Soennecken, Weighton und anderen. Meine auf Veranlassung 
von Herrn Geheimrat J osse ausgefiihrten Versuche iiber den "Tem
peraturexponenten", d. h. iiber die Abhangigkeit der Warmeiibertragung 
vom Temperaturunterschied, muBten eine neue, von der bisherigen 
etwas abweichende Deutung erfahren. Die Begriindung hierfiir ist in 
Absatz 48 gegeben. Weitere Versuche konnen hier unter Umstanden 
zu einer weiteren Klarstellung oder auch Richtigstellung fiihren. 

Den Rohrkorrosionen, die namentlich im Schiffsbetriebe oft sehr 
zahlreich auftreten, groBe Kosten und vielfach auch Betriebsstorungen 
verursachen, ist ihrer Wichtigkeit wegen ein besonderer Abschnitt 
gewidmet worden. Es ist versucht worden, einen Uberblick iiber die 
bis heute vorliegenden Anschauungen iiber die Entstehung der An
fressungen zu geben, sowie iiber die bisher angewandten SchutzmaB
nahmen und den Nutzen, den man von ihnen zu erwarten hat. 

1m Abschnitt iiber Luftpumpen sind die Strahlsauger der verschie
denen Art ihrer jetzigen Bedeutung entsprechend ausfiihrlicher be
handelt als Kolbenpumpen. Hinzu kommt, daB Kolbenpumpen bereits 
des ofteren zusammenhangend gebracht worden sind, wahrend An
gaben iiber Strahlsauger aller Art in der Literatur verstreut sind. Bei 
der Berechnung der Strahlsauger ist es vermieden worden, umfang
reiche theoretische Erorterungen zu bringen, deren Wert etwas zweifel
haft ist, weil man bei Strahlsaugern in besonders hohem MaBe auf 
Erfahrungszahlen angewiesen ist, und die durch Rechnung gefundenen 
Werte doch meist erst durch Versuche nachgepriift werden miissen. 



IV Vorwort. 

Kiihlwasser- und Kondensatpumpen sind verhaltnismaBig kurz 
beschrieben, da iiber sie - namentlich in der Ausfiihrung als Kreisel
pumpen - geniigend einschlagige Literatur vorhanden ist. 

Bei der Besprechung der Riickkiihlung haben vor allem die grund
legenden Arbeiten von O. H. Mueller, Geibel und Neumann Be
riicksichtigung gefunden. Von den folgenden Abschnitten iiber Ab
dampfentolung und Abwarmeverwertung ist der zweite heutzutage von 
besonderer Wichtigkeit. 

Bei der Abfassung einiger Abschnitte haben eine Reihe friiherer 
Arbeiten und von mir ausgefiihrter Versuche als Unterlage gedient. Bei 
anderen Kapiteln bin ich von den verschiedensten Seiten durch Uber
lassung von Zeichnungen, Versuchs- und Erfahrungsmaterial in ent
gegenkommender Weise unterstiitzt worden. Allen denen, die auf diese 
Weise zur Bereicherung des lnhaltes beigetragen haben, sei auch an 
dieser Stelle nochmals bestens gedankt. Besonderer Dank gebiihrt 
auch der Verlagsbuchhandlung fiir die Sorgfalt, die sie der Ausstattung 
des Buches gewidmet hat, und die Bereitwilligkeit, mit der sie allen 
meinen Wiinschen entgegengekommen ist. 

Das Buch ist gedacht als Lehrbuch fiir Studierende und als Hand
buch fiir aIle diejenigen, an welche in der Praxis das Bediirfnis heran
tritt, sich iiber irgendwelche die Kondensation betreffende Fragen 
zu unterrichten. Auf moglichst vollstandige Literaturangaben wurde 
besonderer Wert gelegt, um das eingehendere Studium einzelner Ab
schnitte zu erleichtern. 

Es sei ferner ausdriicklich darauf hingewiesen, daB eine groBere 
Zahl der in dem Buche beschriebenen Konstruktionen und Verfahren 
durch Patente geschiitzt ist, es ist aber davon abgesehen worden, dies 
im einzelnen zu erwahnen. 

lch habe bei der Abfassung des Buches eine, wenn auch knappe, 
so doch moglichst vollstandige und auch die neueste Entwicklung 
beriicksichtigende Behandlung angestrebt. Sollte an der einen oder 
anderen Stelle noch eine Liicke verblieben sein, so ware ich dank
bar fUr jeden Hinweis und jede mir gegebene Anregung, ebenso 
fiir die Mitteilung von abweichenden Anschauungen. Wenn das Buch 
zur Vervollkommnung bestehender oder neu zu erbauender Anlagen 
beitragen sollte, ferner denen, die sich mit der Kondensation zu be
fassen haben, die ihnen gestellten Aufgaben erleichtert, und bei dieser 
oder jener Frage zu weiteren Untersuchungen AnlaB geben sollte, so 
wiirde sein Zweck erfiillt sein. 

Berlin, im Dezember 1924. 
Dr.-Ing. K. Hoefer. 



Inhaltsverzeichnis. 

I. Wesen und Wirkung der Kondensation. Allgemeiues iiber 
die Rohe der Luftleere. 

1. vVesen und Zweck del' Kondensation ........ . 
2. EinfluB del' Luftleere auf den Dampfverbrauch bei Kolben-

maschinen. Versuche ............... . 
3. EinfluB del' Luftleere auf den Dampfverbrauch bei Dampf

turbinen. Versuche. . . . . . . . . . . . 
4. Theoretisch mogliche Luftleere . . . . . . 

a) Bezogen auf die Kiihlwassertemperatur ...... . 
b) Theoretische Luftleere des Kondensators ..... . 
c) Theoretische Luftleere del' Luftpumpe ...... . 
d) Theoretische Luftleere einer Oberflachenkendonsations-

anlage ...... . 
5. Messung del' Luftleere . 
6. Messung del' Luftmenge 

a) Kiinstliche Luftzufuhr 
b) Messung del' Luftmenge im Betriebe 

7. Betriebskontrolle. . . . . . . . . . . 
8. Zustand des Abdampfes del' Kraftmaschine 

II. Allgemeines iiber die Wahl der Kondensatoren. 

9. Einspritz- und Oberflachenkondensation . 
10. Einzel- und Sammel- (Zentral-) Kondensation . 

III. Einspritzkondensatoren. 

A. Berechnung del' Einspritzkondensatoren. 
11. Allgemeines iiber die Kiihlwassermenge . . . . . . 
12. Gleichstrom-, Gegenstrom- und dazwischenliegende Vel'-

fahren ...................... . 
13. Luftleere und LuftpumpengroBe bei Gleichstrom und Gegen-

strom ................... ' .... . 
14. EinfluB von Gleichstrom und Gegenstrom auf Kiihlwasser

menge und LuftpumpengroBe bei gleicher Luftleere .. 
15. Zusammenfassender Vergleich zwischen Gleichstrom und 

Gegenstrom . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
16. Bestimroung del' giinstigsten Kiihlwassermenge und Luft

pumpengroBe bei Gleichstrom. . . . . . . . . . . . . 
17. Gleichstrorokondensator mit besonderer Luftkiihlung 
18. Einstellung del' Kiihlwassermenge bei gegebener NaBluft-

pumpe ...... . 
19. GroBe del' Luftmenge ..... 
20. Zahlenbeispiel . . . . . . . . . 

B. Ausfiihrung del' gewohnlichen Einspritzkondensa
toren. 

21. Aligemeines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Ausfiihrungs beispiele: 

22. Kondensator del' Maschinenbau A.-G. Balcke, Bochum 

Seite 

1 

3 

9 
11 
11 
12 
13 

14 
15 
16 
16 
17 
20 
20 

22 
24 

25 

25 

26 

29 

31 

32 
33 

33 
34 
36 

37 

39 



VI Inhaltsverzeichnis. 

23. Gleichstrom-Kondensator der Otto Estner Kiihlwerksbau 
G. m. b. H., Dortmund ............... . 

24. Kondensator der Aligemeinen Elektrizitats-Gesellschaft, 
Berlin .................... . 

25. Kondensator der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg .. 
26. Kondensator von Brown, Boveri & Co., Mannheim . . . 
27. Gegenstromkondensator der Otto Estner Kiihlwerksbau 

G. m. b. H., Dortmund . . . . . . . . . . . . . . . 
28. Einspritzkondensator von Weiss .......... . 
29. Kondensator der Wheeler Condenser & Engineering Co. 
30. Kondensator der Alberger Pump & Condenser Co. . . 
31. Einspritzkondensation bei Lokomobilen. . . . . . . . 

C. Kondensatoren fiir stark wechselnde Dampfmengen. 
32. Allgemeines und Berechnung . . . . . . . . . . . . . 

Ausfiihrungs beispiele: 
33: GroBwasserraumkondensator der Maschinenbau A.·G. Balcke 
34. GroBwasserraumkondensator von Kiesselbach 
35. GroBwasserraumkondensator von Weiss ....... . 

D. Strahlkondensatoren. 
36. Wirkungsweise ..... 

Ausfiihrungs beispiele: 
37. StraWkondensatoren der Gebr. Korting A.-G., Hannover 
38. Schleuderradkondensator der Maschinenbau A.-G. Balcke 
39. Rees-Roturbo-Kreiselkondensator . . . . . . . . . . . 

E. Abdampfleitungen. 
40. Berechnung und Ausfiihrung 

IV. Oberfliichenkondensatoren. 

A. Berechnung der Oberflachenkondensatoren. 

Seite 

39 

41 
43 
44 

45 
45 
49 
49 
50 

51 

54 
55 
56 

56 

57 
62 
64 

64 

41. Allgemeines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 64 
42. Die Warmeiibertragung durch eine Wand hindurch. Be

ziehung zwischen Warmeiibergangszahl Dampf-Wandung, 
Warmeleitzahl des Rohres, Warmeiibergangszahl Wandung-
Wasser und Warmedurchgangszahl Dampf-Wasser 66 

Warmeiibertragung durch eine ebene Wand 67 
Warmeiibertragung durch ein Rohr . . 69 

43. Angenaherte Berechnung der Kiihlflache ohne Beriick-
sichtigung der Luft . . . . . . . . . . 71 

44. Warmeiibertragung Kondensat-Kiihlwasser 73 
1. Gleichstrom. . . . . . . . . 73 
2. Gegenstrom. . . . . . . . . . 74 

45. Berechnung der Wandtemperaturen . 76 
46. Mittlere Fliissigkeitstemperatur . . . 76 
47. Abhangigkeit der Warmeiibertragung von der Rohrlange 78 
48. Abhangigkeit der Warmeiibertragung vom Temperaturunter

schied vVandung-Wasser bzw. Dampf-IVasser. Temperatur-
exponent . . . . . . . . . . . . . . . . .. 79 

49. Warmeiibergang Dampf-Wandung . . . . . .. 90 
50. EinfluB der Wassergeschwindigkeit auf die Warmeiiber-

tragung. . . . . . . . . . . . . . . . . 96 
51. Warmeiibergang Wandung-Wasser. . . . . . . . . .. 97 
52. Warmedurchgangsversuche Dampf-Wasser ...... 99 
53. EinfluB von Ablagerungen auf die Warmedurchgangszahl 101 
54. Berechnung des Oberflachenkondensators unter Beriick-

sichtigung der in den Kondensator eindringenden Luft 102 
55. Gleichstrom und Gegenstrom . . . . . . . . . . . . . 110 



Inhaltsverzeichnis. VII 

Seite 
56. GroBe der Luftmenge ................ 111 
57. Warmedurchgangszahl Luft-Wasser . . . . . . . . . . 113 
58. Erreichbare Luftleere unter verschiedenen Verhaltnissen. 

EinfluB des Luftgewichts und der Ktihlwassermenge 114 
59. EinfluB der GroBe und Art der Luftpumpe bei verschiedenen 

Luftmengen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121 
60. EinfluB der Ktihlwassertemperatur bei verschiedenen Luft

mengen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124 
61. EinfluB der Kiihlflache bei verschiedenen Luftmengen . 125 
62. EinfluB der Belastung des Kondensators bei verschiedenen 

Luft- und Ktihlwassermengen . . . . . . . . . . . . . 127 
63. EinfluB der Belastung der Ktihlflache auf die Warmedurch

gangszahl. Versuche von Weighton . . . . . . . . . . 128 
64. Gemeinsame und getreunte Absaugung von Kondensat und 

Luft . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136 

B. A usftihrung der Oberflachenkondensatoren. 

65. Ailgemeines . . . . 138 
66. Kondensatormantel 139 
67. Rohrplatten . . . . 141 
68. Ktihlwasservorlagen 142 
69. Ktihlrohre. . . . . 142 

Die Korrosion der Kondensatorrohre. 146 
Versuche des "Corrosion Committee" 148 
Versuche von Lasche . . . . . . . 149 
Versuche von v. Wurstemberger 150 

MaBnahmen zur Verhtitung der Korrosionen 151 
a) Herstellung der Rohre 151 
b) Bau des Kondensators 153 
c) Schutztiberztige 153 
d) Zinkschutzplatten. . . 155 
e) Cumberland-Verfahren. 156 
f) Behandlung des Kondensators 158 
g) PlanmaBige Untersuchungen 159 

70. Armaturen. .. . . . . . . . 159 
4usftihrungs beispiele: 

71. Alterer Oberflachenkondensator der Maschinenbau A.-G. 
Balcke . . . . . . . . . .. ....... 160 

72. Querstrom-Oberflachenkondensator der Maschinenbau A.-G. 
Balcke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162 

73. Oberflachenkondensator der Allgemeinen Elektrizitats-Ge
sellschaft . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164 

74. Oberflachenkondensator der Maschinenfabrik Augsburg
Ntirnberg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165 

75. Oberflachenkondensator der Otto Estner Ktihlwerksbau 
G. m. b. H., Dortmund . . . . . . . . . . . . . . 165 

76. O-V-Kondensator von Brown, Boveri & Co. . . . . . . 166 
77. Oberflachenkondensatoren der Contraflo-Condenser and 

Kinetic Air Pump Co., Ltd., London . 168 
78. Doppelrohrkondensator von Schaffstaedt 169 
79. Schiffsmaschinenkondensator 173 
80. GroBer Schiffskondensator . . . . . . 174 

C. Reinigung del' Oberflachenkondensatoren. 

81. Ursachen fUr das Verschmutzen der Kondensatoren . 177 
82. Mechanische ReinigungsmaBnahmen . 178 

Sonderbauarten von Kondensatoren: 
83. Offener, stehender Kondensator . . . 179 
84. Dauerbetriebskondensator von Brown, Boveri & Co. 179 



VIn Inhaltsverzeichnis. 

Seite 
85. Oberflachenkondensator mit Spiilung Bauart Bogner-Hills-

meyer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 180 
86. Chemische ReinigungsmaBnahmen . . . . . . . . . 182 

D. Verbindung zwischen Maschine und Kondensator. 
87. Abdampfstutzen . . . . . . . . . . . . . . . . .. 186 
88. Feste Verbindtmg zwischen Turbine und Kondensator 187 

E. 89. Kosten der Oberflachenkondensatoren. 190 

V. 90. Rieselkondensatoren. . 190 

VI. Luftkondensatoren. 
91. Anwendung und Bauart . . . . . . . . . . . . . ., 193 

VII. Nallluftpumpen. 
92. Berechnung der Hauptabmessungen 194 
93. Arbeitsbedarf . . . . . . 195 
94. Antriebsarten . . . . . . 197 
95. Ausbildung der Einzelteile 198 

Ausfiim:ungs beispiele: 
96. Stehende einfachwirkende NaBluftpumpe mit zwei und drei 

Ventilsatzen. Lentzluftpumpe der Maschinenfabrik Augs
burg-Niirnberg. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 199 

97. Stehende NaBluftpumpe mit Saugeschlitzen und Verdranger 202 
98. Edwards-NaBluftpumpe. . . . . . . . . . . . . 203 
99. Schlitzschieber-NaBluftpumpe der Maschinenbau A.-G. 

Balcke . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204 
100. Stehende Verbund-NaBluftpumpe von Doerfel 204 
101. Liegende Verbund-NaBluftpumpe von Doerfel 206 
102. Liegende doppeltwirkende NaBluftpumpe der Maschinenbau 

A.-G. Balcke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 207 

VIII. Nallluftpumpen mit getrennter Luftabsaugung. 

103. NaBluftpumpe Bauart Josse ..... 208 
104. Dual-Luftpumpe der Atlas-Werke A.-G., Bremen 209 

IX. Trockenluftpumpen. 

A. Kolbenpumpen. 
105. Berechnung der Hauptabmessungen . . . . . . . . . . 213 

a) Einstufige Kolbenluftpumpen ohne Druckausgleich. 
106. EinfluB des schadlichen Raumes auf den Ansaugegrad und 

den volumetrischen Wirkungsgrad . . . . . . 214 
107. Arbeitsbedarf . . . . . . . . . . . . . . . 217 
108. Ausfiihrungsbeispiele . . . . . . . . . . . ... 220 

b) Einstufige Kolbenluftpumpen mit Druckausgleich. 
109. Wirkungsweise. . . . . . . . . . . . . . . . 220 
1l0. Ansaugegrad und volumetrischer Wirkungsgrad . 221 
111. Ausfiihrung des Schiebers . . .. 224 
112. Arbeitsbedarf . . . . . . . . . . . . . . . . 225 
113. Ausfiihrungsbeispiele . . . . . . . . . . . . . 227 
114. Versuche an einer Luftpumpe mit Druckausgleich 230 

c) Verbundluftpumpen. 
115. Ausfiihrung der Maschinenbau A.-G., Balcke 232 

B. Wasserstrahlluftpumpen. 
116. Berechnung der Wasserstrahlluftpumpen 232 
117. Schaltung der Wasserstrahlsauger 234 

Reihenschaltung. '" 234 
Parallelschaltung . .'. . . . 237 



Inhaltsvel'zeiohnis. IX 

Srite 
Ausfiihrungs beispiele : 

ll8. Wasserstrahlsauger des Dortmunder Vulkan 2a8 
119. \Vasserstrahlsauger von Brown, Boveri & Co. 2a9 
120. Wasserstrahlsauger von Paul H. Miiller 240 
121. Wasserstrahlluftpumpe der Henry R. Worthington Co. 242 
122. Wasserstrahlluftpumpe Bauart Westinghouse·Leblano . . 242 
12a. Wasserstrahlluftpumpe der Allgemeinen Elektrizitats-Ge-

sellschaft . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 246 
124. Turbinenluftpumpe von C. H. Jaeger & Co. . . . . . . 248 
125. Elmo-Luftpumpe der Siemens-Schuckert-Werke Berlin. . 250 
126. EinfluB des Dampfgehaltes del' Luft beim Wasserstrahlsauger 252 
127. Von del' Luftpumpe abgesaugte Dampfmenge. Kondensat

verlust . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 257 

C. Dampfstrahlluftpumpen. 
128. Berechnung del' Dampfstrahlluftpumpen . . . . . . . . 258 
129. Verwertung des Abdampfes. . . . . . . . . . . . . . 264 

Ansfiihrungsbeispiele von Dampfstrahlsaugern ohne Zwi-
schenkondensator: 

laO. Dampfstrahlsauger Bauart ·Westinghouse-Leblanc 266 
131. Dampfstrahlluftpumpen Bauart Hoefer 269 
132. Dampfstrahlsauger von Ljungstrom . . . . . . 276 
13a. Dampfstrahlsauger von Brown, Boveri & Co. 277 
134. Radojet-Dampfstrahlluftpumpe ohne Zwischenkondensator 277 
135. Delas-Dampfstrahlluftpumpe ohne Z-wischenkondensator. 279 

Ausfiihrungsbeispiele von Dampfstrahlsaugern mit Zwischen-
kondensator: 

la6. Strahlsauger Bauart Josse-Gensecke . . . ... 281 
137. Strahlsauger der Maschinenbau A.-G. Balcke . . . 281 
138. Radojet-Strahlsauger mit Zwischenkondensator . . 283 
139. Delas-Strahlsauger mit Zwischenkondensator . . . 285 
140. Zweistufiger Strahlsauger mit Einspritzkondensator 287 

D. Hintereinanderschaltung versohiedener Luftpumpen. 
a) Dampfstrahl- und Kolbenluftpumpe. 

141. Vakuumvermehrer von Parsons . . . . . . . . . 287 
b) Dampf- und Wasserstrahlluftpumpe. 

142. Dampf-Wasserstrahlluftpumpe von Josse-Genseoke . 289 
143. Kinetio-Luftpumpe der Contraflo-Condenser and Kinetic 

Air Pump Co., Ltd., London . . . . . . . . . . . . . 289 

X. Vergleichende Untersuchungen fiber den Dampfverbrauch der 
Trockenluftpumpen (einschI. NaBIuftpumpen mit besonderem 
Luftzylinder). 

144. Allgemeines . . . . . . . . . . . . . . . 290 
145. Versuche an einer Verbund-NaBluftpumpe . 292 
146. Versuche an Wasserstrahlluftpumpen 297 
147. Vergleich del' Wasserstrahlluftpumpen untereinander 307 
148. Versuohe an Dampfstrahlluftpumpen ....... 310 
149. Vergleich der Dampfstrahlluftpumpen untereinandel' a12 

XI. Wahl der Luftpumpe. 

150. MaBgebende Gesichtspunkte a15 
151. Betriebsbedingungen . . . . 315 
152. Dampfverbrauch. . . . .. ... a16 

a) NaBluftpumpe und Dampfstrahlsauger a17 
b) Wasser- und Dampfstrahlluftpumpe. . . . a18 
c) NaBluftpumpe und Wasserstrahlluftpumpc . 320 
<1) Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . 322 



x Inhaltsverzeichnis. 

153. Schmieriilverbrauch 
154. Anschaffungskosten 
155. Betriebssicherheit 
156. Gewicht und Platzbedarf 
157. Zusammenfassu~g 

XII. J{ondensatfOrderung. 

Seite 
323 
323 
323 
328 
329 

158. Allgemeines . . . . . . . . . . . . . . . . . . 330 
159. AusfiIhrungsbeispiele von Kondensatkreiselpumpen 332 
160. Dampfverbrauch von Turbokondensatpumpen 334 
161. Unmittelbare Kesselspeisung. Selbsttatiges Regelverfahren 

von Brown, Boveri & Co. . . . . . . . 336 
162. Kesselspeisung mit Gasschutz del' lYIaschinenbau A.-G. 

Balcke . . . . . . . . . .. ...... 340 
163. Behandlung und Beschaffenheit des Kondensates . 342 

XIII. J{iihlwasserforderung. 

164. Barometrisches Abfallrohr . . . . . . . . . . . 343 
165. Kiihlwasserkreiselpumpen. Allgemeines ..... 347 
166. Ausfiihrungsbeispiele von Kiihlwasserkreiselpumpen 348 

XIV. Gemeinsamer Antrieb von Pump en. 

167. Antriebsarten ...... . 
168. Regulierung und Sondereinrichtungen 

XV. Rohrleitungen und Absperrorg'alle. 

350 
353 

169. Rohrleitungen und Absperrorgane bei Luftpumpen . . . 356 
170. Rohrleitungen und Absperrorgane bei Kondensatpumpen 356 

XVI. Die Riickkiihlung (les J{iihlwassers. 

171. Riickkiihlverfahren. . . . . 
172. vVirkungsweise und Berechnung del' Kaminkiihler . 

a) Grundlagen. . . , . 
b) lYIiigliche Abkiihlung 
c) K iihlgrenze. . . . . 
d) Kiihlzonenbreite 
e) Kiihlkurven 
f) Regenhiihe oder -dichte 
g) Warmeaustausch im Ktthler 
h) Kiihlluftmenge . , . . . . 
i) Beziehung zwischen Luftmengc und Auftrieb 
k) Berechnung des Kiihlers. . . . 

173. Die Kiihlgleichung nach Versuchen 
174. Ausbildung der Einzelteile . . . . 

AusfiIhrungs beispiele: 
175. Kiihlturm alterer Bauart . . . . . 
176. Kiihlturm mit geringer Unterteilung des Luftstroms 
177. Treppenrostkiihler . . . . . . . . . . 
178. Kiihler del' lYIaschinenbau A.-G. Bakke .... . 
179. Kiihler del' Union-Kiihlerbau A.-G. .. .... . 
180. Kiihler del' Rheinischen Apparate- und Kiihlwerksbau 

G.m.b.H. . ................ . 
181. Kaminktthler del' O. Estner Ktthlwerksbau G. m. b. R., 

Dortmund .............. . 
182. Kiihlturm aus Eisenbeton von Gebr. Huber, Breslau 
183. Worthington-Kiihler . . . . . . . . . . . 

356 
358 
358 
359 
359 
360 
361 
362 
362 
364 
364 
366 
368 
370 

371 
371 
371 
373 
377 

378 

379 
381 
383 



Inha1tsverzeichnis. XI 

Seite 
XVII. AbdampfentiHung. 

184. Allgemeines . . . . . . . . . . . . . . . 385 
Ausfiihrungsbeispie1e von Abdampfenta1ern: 

185. Enta1er von Biihring & Wagner . . . . . 386 
186. Abdampfento1er del' David Grove A.-G. . . 387 
187. Abdampfento1er von Dempewolf & Co., Braunschweig 387 
188. Abdampfenta1er von H. Reisert . . . . . . . 388 
189. Prufung del' Abdampfenta1er . . . . . . . . 388 

Ausfiihrungsbeispie1e von Kondensatreinigern: 
190. Olruckgewinner von Buhring & Wagner . . 389 
191. 01abscheidung auf e1ektrischem Wege . . . . 390 

XVIII. Abwarmeyertretung. 

192. Allgemeines . . . . . . . . . . . . . . . . . . 391 
193. Unmitte1bare Ausnutzung des warmen Kuhlwassers 391 
194. Unterdruckverdampfer Bauart Josse-Gensecke 393 
195. Unterdruckverdampfer der Maschinenbau A.-G. Balcke 394 
196. Unterdruckverdampfer von C. August Schmidt Sahne, 

Hamburg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 398 

XIX. Kondensationsanlag'en. 

197. Allgemeines . . . . . . . . . . . . . . . . . 401 
198. Kosten'der Kondensationsanlagen . . . . . . . 404 

Ausfiihrungsbeispiele von Kondensationsanlagen: 
199. Einzel-Mischkondensationsanlagen . . . . 405 
200. Sammel-Mischkondensa tionsanlagen 407 
201. Einze1-0berfHichenkondensationsanlagen 408 
202. Sammel-Oberflachenkondensationsanlagen . 413 
203. Bordanlagen. . . . . . . . . . . . . . 422 

Z a h len t a f e 1 47. Trocken gesattigter Wasserdampf von 0 bis 50 0 C . 429 

Zahlentafel 48. Trocken gesattigter Wasserdampf von 0,1 bis 20 at abs. 432 

Literaturverzeichnis 433 

Sachverzeichnis . . . 437 



I. Wesen und Wirkung der Kondensation. 

Allgemeines fiber die Rohe der Luftleere. 

1. Wesen und Zweck der Kondensation. Wird der Abdampf von 
Dampfkraftmaschinen nicht in die Atmosphare geleitet (Auspuff
betrieb), sondern in einem Behalter durch ein Kuhlmittel von hin
reichend' groBer Menge und hinreichend niedriger Temperatur ver
flussigt, und wird die den Dampf stets begleitende Luft aus diesem 
Behalter durch eine Luftpumpe abgesaugt, so entsteht in ibm ein Unter
druck gegenuber der Atmosphare, und die Maschine arbeitet, wie man 
sagt, mit Kondensation. Der Behalter heiBt Kondensator. Als 

Kuhlmittel dient fast stets Wasser, in seltenen 
Fallen auch Luft. 

Da die Kondensation mit erheblichem Nutzen 
verbunden ist, wird sie fast immer, urid zwar bei 
Kraftmaschinen der verschiedensten Art angewen
det: Bei Kolbendampfmaschinen mit ununter
brochenem Betrieb, z. B. zum Antrieb von Dynamo-
maschinen oder Transmissionen, bei Dampfmaschi
nen mit unterbrochenem Betrieb, wie Forder- und 
Walzenzugmaschinen, sowie bei Dampfturbinen. 
Ausschli.eBlich mit Kondensation werden aIle mit 
Dampf arbeitenden Antriebsmaschinen auf See
schiffen, seien es Kolbenmaschinen oder Turbinen, 
betrieben, da hier das aus dem Abdampf sich 

~~~~~~~~~~~~~=E 
Oom,oJDo/t/men v i11 O'L in ie 

Abb. 1. Druck-Volumen-Diagramm der verlustlosen Dampfmaschine. 

bildende Kondensat zur Kesselspeisung wiedergewonnen werden 
muB. 

Der Nut zen del' Kondensation ist in der besseren Warmeaus
nutzung des Dampfes begrundet. Fur die Kolbenmaschine folgt dies 
einmal aus der VergroBerung des Arbeitsdiagrammes um den unter del' 
atmospharischen Linie liegenden Teil, s. Abb. 1, die fUr eine verlust
lose Maschine ohne schadlichen Raum gelten soIL Die Dehnungslinie 
des Dampfes ist hierbei eine Adiabate. Bei Auspuffbetrieb wird die 

H () e f e 1', KOlldellsatioll. 1 



2 Wesen und Wil'kung del' Kondensation. 

geleistete indizierte Arbeit durch die Flache ABCD dargestellt. Bei 
Kondensation kann die Dampfdehnung bis zum Punkte E weiter
getrieben und die del' Flache CEF D entsprechende Arbeit gewonnen 
werden. Bei gleicher Fiillung des Zylinders, dargestellt durch die 
Strecke AB, also gleichem Gesamtdampfverbrauch wie bei Auspuff
betrieb, ist daher del' Dampfverbrauch fUr die Leistungseinheit bei 
Kondensation kleineI'. Bei del' wirklichen Maschine ist allerdings bei 

~O'r--------.-----,r-7r--r-----TT----~-' 

7<?OI---

7,0 V 1,8 
Enfropie von 1 kg ll(lmp/, 

Abb.2. Wal'meinhalt-Entropie-(i-s)-Diagramm 
fiir Wasserdampf. 

1,9 

gleicher Fiillung durch 
die Steuerung das ein
gefUllte Dampfgewicht 
bei Kondensation gro
Bel' als bei Auspuff
betrieb, weil beisinken
dem Gegendruck das 
Gefalle zwischen Zu
dampf- und Abdampf
temperatur wachst, 
und sich ein groBerer 
Teil des Dampfes beim 
Einstromen in den 
Zylinder an den von 
del' vorhergehenden 
Ausstromungsperiode 
her kalteren Wandun
gen niederschlagt und 
damit fUr die Arbeits
leistung verlorengeht. 

Warmetechnisch 
folgt del" Nutzen del' 
Kondensation daraus, 
daB die Temperaturen, 
beidenen Warmeeiner
seits mit dem Frisch
dampf zugefiihrt, an
dererseits mit dem Ab-
dampf abgefUhrt wird, 
weiter auseinander
liegen, und nach den 
Lehren del' Warme-

mechanik ist del' in Arbeit umwandelbare Teil del' zugefUhrten Warme
menge um so groBer, je groBer das verfUgbare Temperaturgefalle ist. Das 
Diagramm, Abb.l, gestattet, den Nutzen del' Kondensation nur fUr einen 
bestimmten Fall zu erkennen, und dies auch nul' nach Ermittlung des 
Flacheninhalts del' Diagramme bei Auspuff bzw. Kondensation. Dem
gegeniiber laBt das auf warmetechnischer Grundlage beruhende Mollier
sche Warmeinhalt - E n tro pie - (i-s-) Diagramm (Abb. 2) den Nutzen 
del' Kondensation fiir alle Falle in iibersichtlicher Weise gleichzeitig 
erkennen. In diesem Diagramm, mit Bezug auf dessen Entstehung 
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auf die Lehrbiicher del' Warmemechanik (z. B. 102)1) verwiesen werden 
muB, sind als Ordinaten die Warmeinhalte von 1 kg Dampf bei den 
verschiedenen Drucken, Temperaturen und Sattigungsgraden aufge
tragen. Die Zustandsanderung in del' verlustlosen Maschine (Adiabate) 
wird durch eine Senkrechte (Entropie = konst.) dargestellt, und man 
kann daher bei gegebenem Anfangs- und Gegendruck den Unterschied 
del' Warmeinhalte des Zu- und Abdampfes odeI' mit anderen Worten 
das Warmegefalle, welches in del' verlustlosen Maschine in Arbeit um
gesetzt wird, unmittelbar abgreifen. Del' Gebrauch des Warmeinhalt
Entropie-Diagrammes ist sehr bequem, und es sei daher fUr die Be
nutzung besonders empfohlen. Abb.2 zeigt ebenfalls, daB das von del' 
verlustlosen Maschine ausnutzbare Warmegefalle mit sinkendem Gegen
druck steigt. Beispielsweise sei ein Anfangszustand des Dampfes VOl' 
del' Kraftmaschine von 10 at abs. bei 250 0 C angenommen. Bei Aus
puff ist del' Gegendruck gleich 1,1 at abs. und das theoretische (adiaba
tische) Warmegefalle = 100 kcaljkg, bei Kondensation und einem an
genomnienen Gegendruck von 0,05 at abs. = 200,5 kc'aljkg, also rund 
doppelt so groB. Del' Dampfverbrauch del' verlustlosen Maschine mit 
vollstandiger Expansion ist bei Auspuff 632,5 (Warmewert einer PSh) 
dividiert durch das adiabatische Warmegefalle = 6,32 kgjPSih, bei 
Kondensation dagegen nul' 632,5 : 200,5 = 3,15 kgjPSih. 

Abb.2 laBt insbesondere erkennen, daB das ausnutzbare Warme
gefalle mit sinkendem Gegendruck verhaltnismaBig immer groBer wird. 
Hiernach erscheint es ratsam, im Kondensator moglichst hohe Luft
leere anzustreben. In bezug auf die wirkliche Ausnutzung gerade der 
hochsten Luftleeren verhalten sich nun aber Kolbenmaschine und 
Turbine grundverschieden. 

2. Einflull der Luftleere auf den Darnpfverbrauch bei Kolbenrnaschinen. 
Versuche. Mit sinkendem Gegendruck nirnmt das spezifische Volumen 
des Dampfes in rn3/kg gewaltig zu (vgl. Zahlentafel 472) und Abb. 1). 
Die Geschwindigkeit des Dampfes dad einen gewissen Wert nicht 
iiberschreiten, und del' bei groBem Dampfvolurnen edorderliche Durch
fluBquerschnitt laBt sich bei del' Kolbenmaschine nul' schwer, bei del' 
Darnpfturbine dagegen verhaltnismaBig leicht verwirklichen. Von dem 
Diagramm del' verlustlosen Maschine (Abb. 1) wird daher bei del' Kolben
maschine etwa die Flache GEH nicht ausgenutzt werden konnen, 
wahrend von del' Turbine etwa eine del' Flache GLMH entsprechende 
Mehrarbeit geleistet wird. Wollte man bei del' Kolbenmaschine die 
Expansion ebenfalls bis zum Punkte Loder annahernd soweit treiben, 
so wiirde dies bei del' gernaB Abb. 1 angenommenen Luftleere zu so 
groBen Zylinderabmessungen und Reibungsverlusten fiihren, daB diese 
den Gewinn an indizierter Arbeit iibersteigen. Man findet daher bei 
Kolbenmaschinen in del' Regel eine Luftleere von etwa 85, bei Schiffs
kolbenmaschinen bis zu 90 vH yom Barometerstand, ooch spielen eine 
groBe Zahl spateI' zu besprechender Urnstande eine groBe Rolle bei 
del' Hohe del' Luftleere. Jedenfalls hiite man sich, die Giite einer 

1) 102) = Literaturnachweis Nr.l02. 
2) Am SchluB des Buches. 

1* 



4 Wesen und Wit'kung cler Konclensation. 

Kondensationsanlage allein nach del' Hohe del' Luftleere zu beurteilen, 
denn eine besonders hahe Luftleere kann unter Umstanden durch 
unverhaltnismaBig hohen Arbeitsbedarf der Pump en erkauft sein, und 
die Anlage kann daher trotz Dampfersparnis bei der Hauptmaschine 
unwirtschaftlich arbeiten. Bisweilen kommen bei Kolbenmaschinen 
Luftleeren bis zu 95 vH vor, vereinzelt sogar tiber 96 VH41) (S.991); 
ob diese hohe Luftleere noch Wert hat, muB dahingestellt bleiben. 

Es ist vielfach nicht der absolute Druck im Kondensator, sondern 
Luftleere in vH yom Barometerstand angegeben, da man in del' Praxis 
gewohnt ist, mit diesen Werten zu rechnen, und sie ein anschaulicheres 
Bild geben. Der Einwand, daB die Luftleere sirh mit wechselndem 
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Abb. 3. Umrechnung der Luftleere in vH von 760 mm Q.-S. auf einen 
ancleren Barometerstand. 

Barometerstand a,ndert, wahrend del' absolute Druck del' gleiche bleibt, 
ist nicht recht stichhaltig, da sich auch diesel' mit dem Barometer
stand andern kann. Ftir einen anderen Barometerstand findet man 
die Luftleere leicht durch Umrechnung unter del' allerdings nicht 
immer zutreffenden Voraussetzung gleichbleibenden Druckes. 1st 
die Luftleere bei 760 mm z. B. 93 vH, so ist del' absolute Druck 
0,07 . 760 = 53,2 mm Q.-S. odeI' 0,07' 1,033 = 0,0724 at abs. Sucht 
man die Luftleere in vH von z. B. 731 mm Barometerstand, soerhaIt 

man sie am einfachsten aus 731 ;153,2 . 100 = 92,7 v H, also nur 

wenig verschieden von 93 vH. Ein anschauliches Bild tiber die Ver
anderlichkeit der Luftleere in vH mit dem Barometerstand gibt Abb. 3, 
die zur Umrechnung von 760 mm auf jeden gewtinschten Barometer
stand von 700-800 mm dienen kann. Man erkennt, daB die Ab
weichungen bei geringeren Luftleeren naturgemaB groBer, dagegen bei 
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hohen Luftleeren verhaltnismaBig klein sind. Bei geringerer Luftleere 
ist aber wiederum ihr EinfluB weniger groB, so daB die groBeren Ab
weichungen weniger ins Gewicht fallen. Angenahert gestattet Abb.3 
auch die Umrechnung von einem beliebigen Barometerstand auf den 
Normalwert von 760 mm. Beispielsweise sind 90 vH bei 700 mm etwa 
90,8 vH bei 760 mm, da Abb. 3 hierfiir umgekehrt fiir 700 mm 
90,8 - 0,8 = 90 v H liefert.· In hochgelegenen Ortschaften, in denen 
ein noch niedrigerer Barometerstand als 700 mm die Regel ist, muB 
man die Umrechnung, wie oben angegeben, von Fall zu Fall vor-
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Abb. 4. EinfluB del' Luftleere auf den Dampfverbrauch von Dampf-Kolben
maschinen und -Tul'binen nach Versuchen. 

nehmen. Wenn nichts anderes gesagt ist, bezieht sich im folgenden 
Luftleere in v H yom Barometerstand stets auf B = 760 mm Q.-S. 

Dber den EinfluB der Luftleere auf den Dampfverbrauch bei Kolben
maschinen liegen eine Reihe sorgfaltiger Messungen vor (Abb.4). Die 
Versuche an der 150-PSe-Dreifach-Verbundmaschine stammen von 
J osse 67). Bei gesattigtem Dampf bringt die Steigerung der Luft
leere iiber etwa 87 vH hinaus keinen Nutzen mehr. Wenn nun auch 
bei den meisten Kolbenmaschinen die Steigerung der Luftleere iiber 
etwa 85 vH hinaus zwecklos ist, so darf doch das Ergebnis dieses Ver
suches nicht ohne weiteres verallgemeinert werden. Die vorliegende 
Masc4ine ist fiir eine Luftleere entworfen, wie sie bei Kolbenmaschinen 
iiblich ist. Wird nun der Gegendruck im Kondensator erheblich ver-
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ringert, so wachst damit das Volumen des Dampfes bedeutend, und 
die auftretenden Dampfgeschwindigkeiten werden so groB, daB sich 
die im Kondensator herrschende Luftleere nicht bis in den Niederdruck
zylinder fortzupflanzen vermag. Vielmehr ist dann del' Druckunter
schied zwischen Kondensator und Zylinder zur Erzeugung diesel' hohen 
Geschwindigkeit erforderlich. Als ungunstige Momente kommen noch 
del' bei hoherer Luftleere groBere Verlust durch die Eintrittskondensation 
des Dampfes im Zylinder sowie groBere Undichtigkeitsverluste bei 
Dampflassigkeit von Kolben und Schiebern hinzu. Wird abel' schon 
beim Entwurf del' Maschine darauf Rucksicht genommen, so kann 
unter U mstanden eine hohere Luftleere mit Erfolg angewendet werden. 
In diesel' Beziehung besonders gunstig gestellt ist die Gleichstrom
maschine, da sich durch die Auspuffschlitze groBe Querschnitte ver
wirklichen lassen und bei Anordnung des Kondensators unmittelbar 
unter del' Maschine ein fast vollkommener Druckausgleich zwischen 
Zylinder und Kondensator ermoglicht wird. Schon wenn die erwahnte 
150-PSe-Maschine mit uberhitztem Dampf betrieben wird, faUt del' 
Dampfverbrauch standig - wenn auch zuletzt nul' noch sehr wenig -
bis zur hochsten Luftleere von 94 vH (s. Abb. 4), weil sich bei uberhitztem 
Dampf dem geringeren Dampfverbrauch entsprechende geringere Dampf
geschwindigkeiten ergeben. Lineare Abnahme des Dampfverbrauchs 
mit del' Luftleere zeigen die Versuche von Doerfel- Heilemann 
an einer 290-PS-HeiBdampf-Verbund-Gleichstromlokomobile mit Schlitz
auslaB41) (S. lO45) , und in noch hoherem MaBe diejenigen an einer 
100-PS-HeiBdampf-Tandemmaschine mit Zwischenuberhitzung von 
Schmidt 41) (S. 716), bei welcher die Dampfersparnis fur je ein 1 vH 
Luftleere etwa 1,1 vH betragt. Fur die Berechnung del' Dampfver
brauchszahlen diesel' Maschine ist nach den Angaben von Hartmann 
ein mechanischer vVirkungsgrad von 0,91 angenommen worden. Bei 
del' Wolfschen Lokomobile findet eine Zwischenuberhitzung des Dampfes 
durch die Abgase des Kessels statt, bei del' Schmidtschen Maschine 
durch Hochdruckdampf von 60 at. In den Dampfverbrauchszahlen 
ist del' Warmeverbrauch fUr die Zwischenuberhitzung nicht enthalten; 
er betragt bei del' Schmidtschen Maschine rd. 40 kcal fUr 1 kg ver
brauchten Dampf. Bei diesel' muBte sich ferner ein starkerer EinfluB 
del' Luftleere ergeben, weil die Maschine mit dem niedrigen Eintritts
druck von 8,5-9 at abs. betrieben worden ist, bei dem niedrigerer 
Gegendruck eine verhaltnismaBig groBere Ersparnis bringt als bei hohem 
Zudampfdruck. Auch konnten die hoheren Luftleeren deswegen bessel' 
ausgenutzt werden, weil die Expansion in del' Maschine so weit getrieben 
wurde, daB die Spannung im Niederdruckzylinder bei rd. 50 vH des 
Hubes nul' noch 0,19-0,28 at abs. je nach del' Kondensatorspannung 
betrug. DaB del' Druck am Ende del' Expansion von EinfluB auf den 
Dampfverbrauch ist, hatten wir nach Abb. 1 bereits gesehen. In wie 
hohem MaBe dies del' Fall ist, zeigt Abb.5, in welcher del' Dampf
verbrauch del' verlustlosen Maschine bei einem Zudampfdruck von 
12 at abs. und einer Temperatur von 300 0 C fUr verschiedene Ex
pansionsenddrucke und verschiedene Kondensatorspannungen aufge-
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tragen ist. Auch bei unvollkommener Expansion laBt sich del' Dampf
verbrauch del' verlustlosen Maschine leicht mit Hilfe des i-s-Diagrammes 
bestimmen. SolI z. B. del' Dampfverbrauch fur eincn Expansionsend
druck von 0,5 at abs. berechnet werden, dem in Abb. 1 Punkt G entspre
chen moge, so ist die Gesamtdiagrammflache ABGHF= ABGN + NGHF. 
ABGN ist das Diagramm einer verlustlosen Maschine, bei welcher 
del' Dampf yom Anfangszustand - hier gemaB Annahme 12 at abs. 
und 300 0 C - bis auf 0,5 at abs. vollkommen expandiert. Das adiaba
tische vVarmegefalle yom Punkt 12 at, 300 0 C bis zum Gegendruck 
0,5 at betl'agt 143 kcal/kg Dampf, und daher ist del' Dampfverbrauch 
del' verlustlosen Maschine, wie oben angegeben, 632,5 :143=4,42 kg/PSih. 
1 kg Dampf leistet daher 
1 : 4,42 = 0,226 PSi. Aus 
dem i-s-Diagramm findet 
man ferner, daB der Dampf 
bei 0,5 at (Punkt G, Abb. 1) 
einen Dampfgehalt von 0,917 
hat. Del' trocken gesattigte 
Dampf von 0,5 at hat ein 
spezifisches V olumen von 
3,303 m3/kg. Betrachtet man 
nun das Diagramm ABGHF 
fUr eine arbeitende Dampf
menge von 1 kg/h, so nimmt 
diesel' Dampf am Ende del' 
Expansion einen Raum von 
0,917 . 3,303 = 3,026 m3 ein 
(Strecke NG). Betragt der 
weitere Druckabfall GH bei
spielsweise 0,5 - 0,15 = 0,35 
at, so folgt die del' Flache 
NOHF entsprechende Arbeit 
einfach aus dem Produkt 
3,062 m3 • 3500 kg/m 2 zu 
10 580mkg. UmdieLeistung 
in PS zu bekommen, hat 
man noch durch 3600·75 

4,O~----'------r------r-~r-o 
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Abb. 5. Dampfverbrauch der verlust
losen Kolbenmaschine bei verschiedenem 
Expansionsenddruck und verschiedener 
Luftleere. Zudampfdruck 12 at abs., Zu-

dampftemperatur 300 0 C. 

zu dividieren und erhalt 0,039 PS. Die Gesamtleistung von 1 kg 
Dampf ist daher 0,226 + 0,039 = 0,265 PS und del' Dampfverbrauch 
1 : 0,265 = 3,78 kg/PSih. In diesel' Weise sind aIle Werte in Abb.5 
berechnet worden. Die wirklichen Dampfverbrauchszahlen sind natur
lich hoher, ihr Verhaltnis zueinander ist abel' nicht viel andel'S als 
bei der verlustlosen Maschine. 

Abb. 5laBt weiter erkennen, daB hohere Luftleere eine um so groBere 
Verringerung des Dampfverbrauchs bringt, je niedriger die Expansions
endspannung ist. Nun ist abel' zu beachten, daB es in wirtschaftlicher 
Beziehung gar nicht auf den Dampfverbrauch, sondern auf den War me
verbrauch ankommt. Bezieht man diesen auf eine Speisewasser-
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temperatur von 0 0 C, so ist e1' dem Dampfverb1'auch proportional und 
ergibt sich, wenn man die Dampfverbrauchszahlen mit 728,3 kcal/kg, 
dem Warmeinhalt des Frischdampfes bei 12 at und 300 0 C multipliziert. 
Wenn abel' das Kondensat zur Kesselspeisung wieder verwendet wu'd, 
so erhalt man nur dann einen richtigen Vergleich,wenn del' Warme
verbrauch aus dem Unterschied: Warmeinhalt des Frischdampfes minus 
Fliissigkeitswarme des Kondensates errechnet wird. Denn je hoher 
die Luftleere, um so kalter ist das sich ergebende Kondensat, und dies 
bedeutet gegeniiber niedrigerer Luftleere einen Warmeverlust. 1m 
giinstigsten FaIle laDt sich das Kondensat durch einen im Abdampf
strom del' Maschine liegenden Vorwarmer bis auf die dem Kondensator

2800'.-----~----._-----r-----. 

I .'" 
~2600'~----r---~~~1 
~ 
" ~ 

druck entsprechende Tem
peratur erwarmen. Werden 
die Warmeverbrauchszah
len auf diesel' Grundlage 
berechnet, so erhalt man 
Abb.6. Aus ihr ergibt sich, 
daD eine Steigerung del' 
Luftleere iiber 90vH hinaus 
bei unmittelbarer Kessel
speisung nur bei sehr nied-

rigen Expansionsend
drucken wirtschaftlichen 
Nutzen bringt. Diese sind 
abel' wieder von groDen 
Zylinderabmessungen und 

0/1 groDer Reibungsarbeit be-0,2 0/1 0,8 
bpansionsenddruck af abs 

Abb. 6. iVarmeverbraueh der verlustlosen Ma
schine bezogen auf Kondensattemperatur bei 
Kondensatordruck bei verschiedenem Expan. 
sionsenddruck und verschiedener Luftleere. Zu
dampfdruck 12 at abs., Zudampftemperatur 

300 0 C. 

gleitet, so daD del' Nutzen 
ebenfalls fraglich, zum min
desten geringer als nach 
Abb.6 ist. Bei einem Ex
pansionsenddruck von et
wa 0,4 at und dariiber hat 
die Steigerung del' Luft

leere iiber 90 vH bei Wiedergewinnung des Kondensates iiberhaupt 
keinen Zweck, und bei einem Enddruck von 0,7 at und dariiber ist 
sogar eine hohere Luftleere als etwa 85 v H warmewirtschaftlich we1'tlos. 
Demgegeniiber kann allerdings aus einer gegebenen Maschine bei hoherer 
Luftleere eine groDere Leistung herausgeholt werden. Abb. 6 gilt zwar 
nul' fiir die verlustlose Maschine, die wirklichen Warmeverbrauchszahlen 
werden abel' etwa in dem gleichen Verhaltnis zueinander stehen. 

Abb. 6 kann noch eine gewisse Verschiebung durch die wirklichen 
Kondensattemperaturen erfahren, die namentlich bei Gleichstrommisch
kondensation um so tiefer unter del' Sattigungstemperatur entsprechend 
dem Kondensatordruck liegen, je graDer die Luftmenge und damit del' 
Teildruck del' Luft ist [vgl. 121)]. Bei einem Teildruck del' Luft von 

1) Zahlenangaben wie die obige beziehen sieh stets auf den betreffenden Absatz 
des Textes. Ist dieSeitenzahl gemeint, so ist dies durch S .... ausdriicklieh angegeben. 
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50 mm Q.-S. kann z. B. die Kondensattemperatur bis zu 20° C unter 
del' Dampftemperatur liegen, und dies hat sehr groBen EinfluB auf 
den Warmeverbrauch. 

Anders liegtes wieder, wenn Abdampf von Hilfsmaschinen zur 
Verfugung steht, del', wenn er nicht zur Vorwarmung des Speisewassers 
herangezogen wird, unbenutzt bleiben wiirde. Es genugt dann nicht. 
die Kraftmaschine mit Kondensation zu betrachten, man muB viel
mehr ermitteln, unter welchen Verhaltnissen die ganze Anlage am 
wirtschaftlichsten arbeitet. 

3. Einflufl del' Luftleere auf den Dampfverbrauch bei Dampfturbinen. 
Versuche. 1m Gegensatz zu Kolbenmaschinen gilt bei Turbinen als 
Regel, daB die Luft- 6 

leere so hoch wie mog- J 
lich sein soIl, da die 5,5 ~ ~,1C-?e-;;+-:--t----1----t---+--+--t----l 
Turbinen fast stets --~o/;"e 

't 11 d' E ~~A'n' ml vo stan Iger x- 5 t----j----t-+--+--+-'""'~ /O"':'--:O---j----t---+----I 
. b' ~~~~~. panslOn ar elten. I -...;;." ~o, 

Hierfur ergibt sich ~\~--I--O'-1Z-tm--j'Pfil--v.-el1+~-/r<Z-(/.-cl7+--I----I---+~~K 
gemaB den gestrichel-" / I ""-

ten Kurven in Abb. 5 ~* 8~--I-/-A--+---+_-1____I-__+--+---"'<~---l 

und 6 die groBte Ab- kl -'""'- ~/'/v"'7'(>·e _ 1---1--+--+--+-1-/--1 
.;:-3,5 7~--I==-t...;;..~~, 't0a ~ II 

nahme des Dampf- ~ I ~~ __ '--

und Warm ever - 113 6f-~i<--+--+--+---1__---j---+1---== --.,.,....:c---t----lI------l 

brauchs mit zuneh- ~ .~ ~ --~ 
mender Luftleere. !Il45 5~"\.-%+--+---+---f----j---+--+--t--/-+1-""o.---j ~ -<>'R 

Man findet daher ~ ~.;:j 
b · D f b' ~2 If~-J;+--+---+---f----j--+--+--+--f-+----l el amp tur Inen" ~ '" / 

durchschnittlich 1!i ~ 
1,5 3 ~-j,"rr---\--+--+--t---If--+--7"I---1----I 

Luftleeren von 92 ~ ~ / 
bis 96 v H und kann 2~~+---t---I---+--b"'---b"'/-+--I--+----l 
mit einer Dampf- £rspar;:;.-

-~ ersparnis von 1,5 bis 0,5 1f--==-I_-t-"'''''i''=--I---+---J--+--+--f---I 

2 vH fUr 1 vH Luft
leere rechnen. Bei 
kaltem Kuhlwasser 
kommen sogar - bei 
wirtschaftlicher Be
triebsweise - Luft-

~~~~,--f,~~-8.~6-'M~~~'-~~~-g~q--~~6-~~~~-1.~VO 
Luft/eel'l! {J If {Jon 700 mm 8ol'ometel'sto17d 

Abb.7. Theoretische Dampfersparnis durch Steige
rung der Luftleere bei Dampfturbinen. Zudampf
druck 12 at abs., Zudampftemperatur 300 0 C. 

leeren von uber 98 vH nicht selten VOl'. Dagegen konnen z. B. bei 
Torpedobootsturbinen bei sehr groBer Leistung wegen unzureichender 
Querschnitte die gleichen Verhaltnisse wie bei Kolbenmaschinen auf
treten. 

Fur die verlustlose Turbine laBt sich del' Dampfverbrauch aus 
dem i-s-Diagramm, wie gezeigt, leicht ermitteln. Abb. 7 gibt die Werte 
bei zunehmender Luftleere fur einen Anfangszustand des Dampfes von 
12 at abs. und 300° C und gleichzeitig die wirklichen Dampfverbrauchs
zahlen fliT die PSeh unter Annahme eines effektiven Gutegrades del' 
Turbine von 0,65, del' etwa fur Turbinen mittlerer GroBe gilt. Da del' 
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Gutegrad sich jedoch mit Leistung, Bauart u. dgl. andert - aueh mit 
del' Luftleere -, so sind die wirkliehen D:tmpfverbrauchszahlen nur 
angenahert richtig. Ebenso gilt die in Abb.7 ebenfalls angegebene 
Dampfersparnis fUr die volIkommene Turbine genau, in Wirkliehkeit 
nul' ungefahr. 

Von den zahlreiehen Versuchen uber den EinfluB del' Luftleere auf 
den Dampfverbrauch bei Dampfturbinen sind in Abb. 4 einige wieder
gegeben. Del' Verlauf del' Kurven weicht aus den angegebenen Grunden 
von demjenigen in Abb. 7 etwas ab, er bestatigt abel', daB del' Dampf
verbrauch bei del' Turbine viel rascher mit del' Luftleere fallt als bei 
del' Kolbenmaschine. Die Kurven fUr die 300-kW-Parsonsturbine zeigen 

I 
........... 

~~ J ~~ ...... 6.....:h. '" ,., ! --.....:..~..f-~o. II ·~lii 
~~ o(], 'I1/ller. '!'Oucll ~ ~<i 
~~ --r---. Lpt,A'4'.J'//~ ~ ""~ §l ~ ~ / ~ a., 
15~ -....:~ ;"'e l' ........ . ~ ~ l"-I'-. 
\l ~ / i'----~~ ,/' I'-* lQ ~ 

Ers~ Ipmis l...-----2 

• • M • • M • • % • -
Lujf/eere {l/f von 750 mm 81lrometerslllnd 

Abb. 8. Theol'etische Dampfel'sparnis durch Steige
rung del' Luftleel'e bei Abdampfturbinen. Zudampf
dl'uck 1,2 at abs., spezifischer Dampfgehalt des 

Zudampfcs x = 0,95. 

den EinfluB del' Uber
hitzung nach Ver
suehen von Gen
sec ke 29). DieVersuehe 
an del' 200-kW-AEG
Turbine stammen von 
R ie pe -Christlei n 96) 

und sind wie diejenigen 
an del' vorgenannten 
Turbine im Masehinen
baulaboratorium del' 
Technischen Hoch
schule Charlottenburg 
ausgefUhrt worden. Die 
Versuche an del' 350-

kW-Parsonsturbine 
zeigen ferner, daB bei 
Teillast die Abnahme 
des Dampfverbrauches 
mit del' Luftleere ein 

viel starkerer ist als bei Vollast. Dies ist erklarlich, da die vor
handenen Schaufelquerschnitte bei Teillast wegen del' geringeren 
Dampfmenge hohere Luftleeren zulassen, ohne daB die D>lmpf
geschwindigkeiten unzulassig groB werden. Zu dem gleichen Ergebnis 
kommt Bibbins, del' an einer Parsonsturbine bei Steigerung del' Luft
leere von 83 auf 93 vH bei Vollast eine Ersparnis von etwa 0,9 vH 
fUr je 1 vH Verbesserung del' Luftleere, bei Halblast 1,5 vH Ersparnis 
gefunden hat. Nach den bekanntgewordenen Versuchen scheinen ferner 
Aktionsturbinen hohe Luftleere bessel' auszunutzen als Reaktions 
turbinen. Abb.4 laBt dies ebenfalls erkennen. 

Bei Abdampfturbinen ist naturgemaB die Dampfersparnis mit zu
nehmender Luftleere eine noch weit groBere, s. Abb. 8, die bei einem 
Anfangszustand von 1,2 at abs. und x = 0,95 spezifischem Dampf
gehalt fUr die verlustlose Turbine, und fur die wirkliche Turbine bei 
Annahme eines fUr die Abdampfturbine etwas hoheren effektiven Gute
grades von 0,7 verzeiehnet ist. Del' Vorteil hoher Luftleere springt 
hier besonders in die Augen. 
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4-. Theoretisch mogliche Luftlcere. Bei jeder Kondensationsanlage 
ist es von besonderem Interesse, zu wissen, welche hochste Luftleere 
unter gunstigsten Verhaltnissen erreicht werden konnte. Diese Luft
leere heiBt theoretisch mogliche odeI' kurz theoretische Luftleere. Man 
kann nun diese Frage von verschiedenen Gesichtspunkten aus betrachten 
und erhalt auf diese Weise eine Reihe verschiedener Definitionen fUr 
die theoretische Luftleere, die nicht miteinander verwechselt werden 
durfen. Da die Luftleere im Kondensator wegen del' stets in diesen 
gelangenden Luft von del' Luftpumpe aufrechterhalten wird, so gibt 
es auch mit Bezug auf diese hochsterreichbare Werte del' Luftleere. 

'(){) a) Theoretische Lufl
leere, bezogen auf die K iihl
wassertemperatur. Bei un
endlich groBer Kiihl
wassermenge kann im ~ 
Kondensator im gunstig- ~ 
sten FaIle ein absoluter ~ 
Druck erreicht werden, ~ 

dem nach den Dam pf - ~ 
tabellen [vgl. Zahlen- \( 
tafel4 71) ] eine Sa ttigungs- ~ 
temperatur gleich del' ~ 
Wassertemperatur zu- ~ 

geordnet ist. Die Bezie- ~ 
hung zwischen W asser- ~ 

--~ 99 

I'--.......... 
!l8 ....... 

9 ~ ~ 
~ '" 95 ~ 
~ \. ~ 

\ 
1\ 94 

fiuJhSee- ul7tiM :!,,1'1Z7GU: 'el' \ 
'% temperatur und absolu- " 

tem Druck im Konden
sator ist also durch die 
Spannungskurve des 
Wasserdampfes gegeben. 

93 

92 

DOO 

In Abb. 9 ist die hieraus Abb. 9. 
berechnete, auf einen Ba
rometerstand von 760 mm 

1\ 
Ruck. iiNu '7 \ , 

5 10 15 20 '5 30 35 40 45 
Ml71jlero'fvr ties {)eiftlgbtJrel7 /(ulfll1JQssers 

EinfluB del' Kiihlwassel'temperatul' auf 
die theoretisch m6gliche Luftleere. 

Q.-S. bezogene theoretische Luftleere dargestellt. Liegt beim Entwurf 
einer Anlage die Kuhlwassertemperatur fest, so gibt Abb. 9 die Luft
leeren an, die unter keinen Umstanden iiberschritten werden konnen. 

FluBwasser, See- und Meerwasser hat in unseren Breiten je 
nach del' Jahreszeit eine Temperatur, die etwa zwischen 2 und 22° C 
schwankt, im Jahresmittel kann man mit etwa 12 bis 15° C rechnen. 
In den Tropen hat das Meerwasser bis zu 30° C und daruber. Hierauf 
ist bei Schiffsanlagen gegebenenfalls Rucksicht zu nehmen. Brunnen
wasser hat im Sommer und Winter ziemlich unverandert eine Tem
peratur von etwa 10 ° C, doch kommt es wegen seiner geringen Menge 
nul' fUr ganz kleine Anlagen in Frage. Bei Riickkiihlung (vgl. Ab
schnitt XVI) betragt die Temperatur des gekiihltcn Wassel's in unseren 
Breiten je nach der Jahreszeit, del' Giite des Kuhlwerkes und seiner 
Belastung etwa 20 bis 35 ° C. Sie kaml an heiBen Sommertagen bei 

1) Am SchluB des Buches. 
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starker Belastung des Kiihlers bis auf 40° steigen und umgekehrt bei 
Frost und geringer Belastung bis auf 15 0 und darunter sinken. Von 
guten Kiihlwerken kann im Jahresmittel eine Temperatur des ge
kiihlten Wassel's von etwa 26 bis 27 ° C erreicht werden. 

b) Theoretische Luftleere des Kondensators. Hat die Kiihlwasser
menge einen bestimmten endlichen Wert, so erwarmt sich das Wasser 
um einen Betrag, del' von dem Verhaltnis del' Wassermenge zur 
Dampfmenge abhangt. In diesem Falle ist die theoretische Luftleere 
auf die Kiihlwasseraustrittstemperatur zu beziehen, da - bei Ober-

800 5 15 20 25 30 35 
ffiiflllZlossereintdftsfemperotur o{' 

Abb. 10. Theoretisch mogliche Luftleere bei verschiedenen Klihlwassertempera
turen und verschiedenem Verhaltnis Klihlwassermenge : Dampfmenge. Warme

inhalt des Abdampfes i2 = 575 kcal/kg. 

flachenkondensation - bei idealem Kondensator odeI' bei unendlich 
groBer Kiihlflache die Dampftemperatur bei Abwesenheit von Luft 
mit del' Wasseraustrittstemperatur iibereinstimmen wiirde. Abb. 10 
stellt die erreichbaren Luftleeren in vH von 760 mm bei verschiedenem 

Kiihlwasserverhaltnis (~) dar. Hierbei ist mit einem Warmeinhalt 

des Abdampfes von 575 kcaljkg gerechnet. Hiernach laBt sich bereits 
ungefahr beurteilen, von wann ab die weitere Steigerung del' Wasser
menge keinen Zweck hat, weil del' Arbeitsbedarf zur Wasserforderung 
den Nutzen durch die hohere Luftleere aufwiegt odeI' iibersteigt. Man 
kommt mit urn so geringerer Wassermenge aus, je niedriger seine 
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ZufluBtemperatur ist. Bei genauerer Beurteilung sind noch del' EinfluB 
del' Luftmenge und -forderung (vgl. Abb. 90) sowie die Forderhohe 
des Kiihlwassers zu beriicksichtigen. FlieBt an Bord von Schiffen das 
Kiihlwasser unter dem Wasserspiegel wieder aus, so daB iiberhaupt 
keine statische Forderhohe, sondern nul' Reibungsverluste zu iiber
winden sind, so kann man mit del' spezifischen Kiihlwassermenge am 
hochsten gehen, und umgekehrt liegt bei Riickkiihlung des Wassel's, 
bei del' die Pumpe das Wasser auf das Kiihlwerk driicken muB, die 
wirtschaftliche Grenze fUr das Kiihlwasserverhaltnis - gleiche Kiihl
wassereintrittstemperatur vorausgesetzt - nicht unwesentlich nied
rigel'. Genauen AufschluB kann nur von Fall zu Fall eine Durch
rechnung fUr einige benachbarte Werte lief ern. Es sei bemerkt, daB 
vom Gesamtarbeitsbedarf del' Kondensation in del' Regel del' groBte 
Anteil auf die Kiihlwasserpumpe entfallt, danach kommt die Luft
pumpe, und am kleinsten ist del' Arbeitsbedarf del' Kondensatpumpe. 
Bei Riickkiihlung erfordert die Kiihlwasserpumpe etwa doppelt soviel 
Arbeit wie die Luftpumpe, bei Frischwasserbetrieb nul' wenig mehr. 

Abb.lO gilt auch fiir Einspritzkondensatoren, nul' mit dem 
Unterschiede, daB, wie wir sehen werden, bei diesen die aus Abb. 10 
folgenden Luftleeren tatsachlich annahernd erreicht werden konnen. 

c) Theoretische Luftleere der Luftpumpe. Die hochste Luftleere, 
die von einer Luftpumpe theoretisch erreicht werden kann, ist je 
nach ihrer Bauart und den Bedingungen, unter denen sie arbeitet, 
ganz verschieden. Wird eine Kolbenluftpumpe, die nul' zur 
Luftforderung dient (trockene Kolbenpumpe), fUr sich untersucht, 
so ist die Rohe del' erreichbaren Luftleere unbegrenzt. Eine vollkommene 
Luftpumpe wird also bei Luftmenge 0 den absoluten Druck 0 erzielen. 
Arbeitet sie mit Wassereinspritzung, so ist dies nicht mehr moglich. 
Die theoretische Luftleere entspricht dann del' Temperatur des 
Einspritzwassers. Wird die abzusaugende Luft VOl' dem Eintritt in 
die Luftpumpe durch einen Wasserregen hindurchgeleitet, so daB sie 
sich mit Wasserdampf sattigt und die Temperatur des Wassel's an
nimmt, so ist die theoretische Luftleere auf diese Wassertemperatur 
zu beziehen. Rierbei ist eine Schwierigkeit zu beriicksichtigen. Das 
Wasser flieBt dem Behalter, in dem die Luft mit dem Wassel' in Be
riihrung gebracht wird, mit einer gewissen Temperatur zu, und diese 
werde gem essen. In dem Behalter findet durch die Saugwirkung del' 
Pumpe und die Sattigung del' Luft mit Wasserdampf eine gewisse 
Temperaturerniedrigung statt dadurch, daB dem .Wasser die Ver
dampfungswarme entzogen wird. Die abgesaugte Luft wird daher 
nicht die VOl' dem Behalter gemessene, sondern eine etwas niedrigere 
Temperatur annehmen. Die richtige Wassertemperatur im Behalter 
selbst zuverlassig zu messen ist meist schwierig. Man umgeht diese 
Schwierigkeit, wenn man die Temperatur del' gesattigten Luft miBt, 
die del' richtigen Wassertemperatur gleich sein muB. In dem vorbezeich
neten Fane ist daher die hochst erreichbare Luftleere durch die Tem
peratur des abgesaugten Dampf-Luftgemisches gegeben. Wird diese 
also beispielsweise zu 23 0 C festgestellt, so ist kein niedrigerer absoluter 
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Druck als 21,1 mm Q.-S. oder bei z. B. 754 mm Barometerstand keine 
hi:ihere Luftleere als 97,3 v R mi:iglich. 

Bei KolbennaBluftpumpen, die fUr sich untersucht werden, 
bleibt die Luft in stetiger Beriihrung mit dem warmen Wasser, welches 
das Kondensat bei OberfHLchenkondensation bzw. das Warmwasser bei 
Mischkondensation ersetzt, und es muB daher die theoretisch mi:igliche 
Luftleere auf die Warmwassertemperatur bezogen werden. 

Bei Wasserstrahlluftpumpen ki:innen verschiedene Falle ein
treten. Raben sie bei der Erprobung trockene Luft abzusaugen, so 
ist die theoretische Luftleere durch die Temperatur des Schleuder
wassers gegeben. Zu ihrer Bestimmung kann Abb. 9 benutzt werden. 
Eine hohere Luftleere ist nicht mi:iglich, da bei geringster Untersch"reitung 
des der Wassertemperatur entsprechenden absoluten Druckes so viel 
Wasser verdampft, daB der Druck der gleiche bleibt. Wird eine solche 
Pumpe dagegen in derselben Weise untersucht, wie dies bei der trockenen 
Kolbenpumpe beschrieben wurde, so daB sie mit Wasserdampf gesattigte 
Luft ansaugt, so kommt es darauf an, welche der beiden Temperaturen 
die hohere ist, die Schleuderwassertemperatur (unter Beriicksichtigung 
der Erwarmung durch die Kondensation des abgesaugten Dampfes) 
oder die Lufttemperatur. Der absolute Druck, welcher der jeweils 
hi:iheren Temperatur entspricht, kann auf keine Weise unterschritten 
werden. Meist werden Wasserstrahlluftpumpen bei Absaugung trockener 
Luft untersucht, so daB dann nur die Schleuderwassertemperatur 
beriicksichtigt zu werden braucht. 

Bei Dampfstrahlluftpumpen liegen die Verhaltnisse ebenso 
wie bei trockenen Kolbenpumpen. Bei Forderung trockener Luft ist 
die erreichbare Luftleere nicht wie bei Wasserstrahlpumpen durch die 
Schleuderwassertemperatur begrenzt, sondern kann bei einer voll
kommenen Pumpe beliebig hoch getrieben werden. Tatsachlich sind 
bei Dampfstrahlluftsaugern vielfach Luftleeren zwischen 99 und 100 vR 
yom Barometerstand erzielt worden. Wird mit Wasserdampf gesattigte 
Luft abgesaugt, so ist die theoretische Luftleere wieder auf die Warm
wasser- oder besser auf die Lufttemperatur zu beziehen. 

d) Theoretische Luftleere einer Oberfliichenkondensationsanlage. Bei 
einer vollstandigen in Betrieb befindlichen Anlage ist man zunachst 
geneigt, die hochsterreichbare Luftleere auf die Kondensattemperatur 
zu beziehen. Dies ist jedoch nicht immer richtig, wie die folgende 
Uberlegung zeigt. Das Kiihlwasser verlaBt den Kondensator mit 
einer bestimmten Temperatur, die von seiner Menge, seiner Eintritts
temperatur, der Dampfmenge und del' Warmeentziehung fUr 1 kg 
Dampf abhangt. Die Dampftemperatur muB nun ihrerseits iiber del' 
Kiihlwassertemperatur liegen, und zwar hangt diesel' Temperatur
unterschied von der mittleren Warmedurchgangszahl Dampf-Wasser 
und del' GroBe der Kiihlflache abo 1st die Luftmenge gleich Null, 
so ist die Durchgangszahl am hi:ichsten, und die Dampftemperatur 
nimmt den fUr die sonstigen gerade vorliegenden Verhaltnisse niedrigst
moglichen Wert an. Stri:imt dagegen Luft ein, so wird ein Teil der 
Kiihlflache zul' Abkiihlung del' Luft bei sehr schlechtem Warmedurch-
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gang verbraucht (vgl. 57), die mittlere Warmedurchgangszahl sinkt 
daher, und die Dampftemperatur sowie del' absolute Druck im Kon
densator steigen. 1st daher die Kondensattemperatur niedriger als 
die Dampfttemperatur, welche sich unter gleichen Verhaltnissen bei 
Luftmenge 0 einstellen wiirde, so darf die theoretische Luftleere nicht 
auf die Kondensattemperatur, sondern sie muB auf diese Dampftem
peratur bezogen werden, da eine hohere Luftleere , als diesel' entspricht, 
von del' Luftpumpe nicht erzeugt werden kann. (Von del' Moglichkeit, 
daB die Luftpumpe einen erheblichen Teil del' Gesamtdampfmenge an
saugt und verdichtet, solI hier abgesehen werden, da sie vollkommen 
unwirtschaftlich ist.) 1st dagegen die Kondensattemperatur hoher als 
die oben angegebene Dampftemperatur, so ist die theoretische Luft
leere auf die Kondensattemperatur zu beziehen. Die Bestimmung del' 
Dampftemperatur, die sich bei Luftmenge 0 ergeben wtirde, ist schwierig, 
wenn nicht unmoglich. Bei einer Gesamtanlage kann man mit Sicher
heit nul' dann sagen, daB die theoretische Luftleere nicht auf die Kon
densattemperatur bezogen werden darf, wenn diese niedriger odeI' 
gleich del' Ktihlwasseraustrittstemperatur ist, da die Dampftemperatur 
in jedem Falle hoher als jene sein muB. Diesel' Fall liegt nun haufig, 
wenn nicht meist VOl', und es ist dann wegen del' erwahnten Schwierigkeit 
tiberhaupt nicht moglich, eine einwandfreie theoretische Luftleere an
zugeben. Will man einen Vergleich mit anderen Anlagen haben, so 
bleibt nichts anderes tibrig, als doch die Kondensattemperatur als 
Grundlage zu wahlen. 

Die Betrachtungen tiber die theoretische Luftleere des Kondensators, 
del' Luftpumpen sowie tiber diejenige del' ganzen Kondensationsanlage 
gehoren eigentlich in die Abschnitte tiber Kondensatoren bzw. Luft
pumpen. Wenn sie trotzdem an diesel' Stelle gebracht worden sind 
und im Zusammenhang damit eine Reihe von Begriffen, die in den 
spateren Abschnitten erlautert werden, so ist es geschehen, um den 
Unterschied zwischen den verschiedenen Arten del' theoretischen 
Luftleere klarer VOl' Augen zu fiihren und nachdrticklich darauf hin
zuweisen, daD "theoretische Luftleere" kein feststehender Begriff 
ist, sondern daB man in jedem Falle genau angeben muD, welche ge
meint ist. 

5. Messung der Luftleere. Da die tatsachliche Hohe del' Luftleere oft 
eine wichtige Rolle spielt, sei hier das Wesentlichste tiber ihre Messung 
gesagt. Meist wird sie mit Hilfe eines Federvakuummeters bestimmt, 
das ftir Betriebszwecke geniigt. Ftir genauere Angaben muD dieses ge
eicht sein. Bisweilen findet man Vakuummeter, die in vH Luftleere 
eingeteilt sind. Dies ist ein Unding, da das Instrument dann nur bei 
ei ne m Barometerstand (meist 760 mm) richtig anzeigt, bei allen anderen 
abel' falsch. Die Ablesung muB dann nach Abb.3 berichtigt werden. 
Vakuummeter sollten daher stets in at odeI' mm Q.-S. Unterdruck 
eingeteilt sein. Hierbei ist zu beachten, daD del' Druck del' Atmosphare 
meist nicht gleich 1 at, sondel'll groDer ist. Neben dem Unterdruck 
muD stets auch del' Barometerstand, am besten mit einem Quecksilber
barometer, gem essen werden (Abb. 11). 
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Fur genauere Messungen wird die Luftleere ebenfalls durch die 
Rohe einer Quecksilbersaule bestimmt. Statt dessen kann man auch 
gemaB Abb. 11 den absoluten Druck mit einer Quecksilbersaule messen, 
deren geschlossener Schenkel luftleer gemacht worden ist (verkurztes 
Barometer). Bei diesel' Art del' Messung ist abel' groBe Vorsicht am 
Platze, da Spuren von Luft odeI' 'Vasser, die in den geschlossenen 
Schenkel gelangen, den absoluten Druck geringer erscheinen lassen, 
als er in Wirklichkeit ist, und zwar ist del' Fehler verhaltnismaBig um 
so groBer, je niedr'iger del' absolute Druck ist. Bei allen Messungen mit 
del' Quecksilbersaule muB man ferner auf seine Temperatur und auf 
etwaige Verunreinigungen achten, die beide sein spezifisches Gewicht 
und damit den del' Rohe del' Saule entsprechenden Druck beeinflussen. 

ZUl'lllmOSl'lNire LVI'M¢rklle 
Iuft-
leel' 

Naheres s. 32). Es kommt 
ferner leicht VOl', daB sich 
auf del' mit dem Konden
sator verbundenen Seite 
Wasser ansammelt. Die 
Rohe diesel' vVassersaule 
muB fiir sich gemessen, in 
mm Q.-S. umgerechnet und 
zur Rohe del' Quecksilber
saule sel bst zugezahlt werden. 
Auch in bezug auf die Mes
sung del' Dampfmenge, del' 
Kiihlwassermenge, del' Tem-

Abb. 11. Messung del' Luftleere und des peraturen usw. muB auf 
absoluten Druckes durch Quecksilbel'saulen. Sonderwerke 32 ) verwiesen 

werden. 
6. Messung der Luftmenge. a) Kiinstliche Lufizufuhr. Diese kommt 

VOl' allem bei del' Untersuchung von Luftpumpen fur sich in Frage. 
Die Luft stromt dann durch Dusen aus der Atmosphare in den 
Saugraum odeI' in die Saugleitung ein. Del' kleinste Durchmesser del' 
Diisen ist durch einen kegeligen MeBdorn odeI' bessel' durch ein MeB
mikroskop zu bestimmen. Solange das Druckverhaltnis das kritische 
iiberschreitet, was fast immer del' Fall ist, ergibt sich nach den Lehren 
del' Thermodynamik (s. z. BJ02) das Luftgewicht aus 

Rierin ist 

Gl = 1,486 rp 02 l! .... 
yTR 

o del' kleinste Durchmesser del' Luftdiise in cm, 
B del' Atmospharendruck in mm Q.-S. und 
T R die Raumtemperatur in 0 Cabs. 

(1) 

Die GroBe des Beiwertes rp hangt davon ab, ob es sich um eine gut 
abgerundete Diise odeI' um eine scharfkantige Offnung, oft Blende, 
auch Miindung genannt, handelt. Die Anwendung von Diisen, fiir 
die rp gleich 0,96 bis 0,98 gesetzt werden kann, ist vorzuziehen, da bei 
Blenden die GroBe del' AusfluBzahl von verschiedenen Umstanden ab-
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hangt (S.32), § 59 bis 63). rp ist bei del' Blende wegen del' Strahlkon
traktion stets kleiner als bei del' Diise. Diese solI gut abgerundet sein, 
wie ~. B. Abb.12 und 13 zeigen. SolI bei einer Luftpumpe auf dem 
Versuchsstand die Luftleere bei verschiedenen Luftmengen bestimmt 
werden, wobei also Diisen von verschiedenem Durchmesser zu benutzen 
sind, so ist es fUr den schnellen Fortgang del' Versuche wesentlich, 
daB die Diisen leicht ausgewechselt werden konnen. Aus diesem Grunde 
empfiehlt es sich, die Diisen auf del' Riickseite mit ebenen Flachen 
zu versehen, die auf eine entsprechende Flache am Flansch aufzu
schaben sind (s. Abb. 12). Am Flansch werden ferner zwei Stifte unter 
90 0 angebracht, damit die Diisen stets in die richtige Stellung kommen. 
Sobald die Pumpe Luftleere erzeugt, wird die Diise durch den auBeren 
Luftdruck fest mit del' geschabten Flache aufgepreBt. Wird diese 
Flache zuvor noch mit etwas 
01 bestrichen, so wird voll
kommene Dichtigkeit erreicht. 

Durch die Feuchtigkeit der 
Atmosphare wird das durch 
die Diise stromende Luft
gewicht herabgesetzt. Statt B 
muB daher in Gl. (1) streng 
genommen del' Teildruck del' 
Luft eingesetzt werden, del' sich 
nach dem Daltonschen Ge
setz aus B durch Abziehen 
des Dunstdruckes ergibt: 

Pl=B - Pd' 
Abb. 12 und 13. LuftmeBdiise. 

Pd ist mit dem Psychrometer odeI' dem Hygrometer zu messen.· Nimmt 
man B = 760 mm, TR = 288 0 abs., <5 = 5 mm, rp = 0,97 und einen 
Dampfdruck Pd = 9 mm an, del' sich bei einer relativen Feuchtigkeit 
von rd. 70 vH ergibt, so erhalt man G1 = 16,41 kg/h, wahrend man 
ohne Beriicksichtigung del' Feuchtigkeit 16,61 kg/h erhalten hatte. Del' 
Unterschied ist gleich 1,2 vH, also so gering, daB er im allgemeinen 
vernachlassigt und Gl. (1) benutzt werden kann. 

Nach Versuchen von Jacob 62 ) ist eine genaue Messung del' Luft
menge auch dadurch moglich, daB man die Luft durch ein Rohr von 
bekanntem Durchmesser und bekannter Lange leitet, und den Span
nungsabfall in diesem Rohrstiick miBt. Die Berechnung del' Luft
menge aus den gemessenen Werten ist weit umstandlicher als nach 
Gl. (1). Damit die Messung einwandfrei wird, ist vor der MeBstrecke 
eine Beruhigungsstrecke erforderlich, deren Lange etwa gleich dem 
50fachen Durchmesser sein muB. Ob sich dieses MeBverfahren auch bei 
den bei LuftpumpeninFrage kommenden niedrigen Drucken eignet, miiBte 
erst noch erprobt werden. Die Messung durch Diisen wird auf alle FaIle 
erheblich bequemer sein und fast stets geniigend genaue Werte liefern. 

b) .1l1es8ung der Luftmenge im Betriebe_ In vielen Fallen ist diese 
Messung mit Hil£e del' Luftpumpe moglich. Wird Z. B. die Luft 

Hop fer, Kondensation. 2 
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getrennt vom Kondensat von einer Kolbenpumpe abgesaugt, deren 
Hubvo1umen, minutliche Um1aufzahl und volumetrischer Wirkungs
grad bekannt sind, so erhaltman das geforderte Luftgewicht, wenn 
gleichzeitig absoluter Druck und Temperatur der Luft unmitte1bar vor 
der Pumpe gemessen werden. Es seien z. B. bei einem Hubvolumen 
von 0,2 rn3 bei einer Umdrehung fo1gende Werte gemessen worden: 

Drehzahl 
Druck VOl' del' Luftpumpe 
Temperatur del' angesaugten Luft 

ao Urnl./min 
0,12 at abs. und 
24° C. 

Del' volumetrische Wirkungsgrad sei o,a. Der Temperatur 24 0 C ent
spricht ein Dampfdruck von 0,oa04 at, der Luftdruck ist somit 0,0896 at 
und die Luftmenge bei diesem Druck fo1gt zu 0,2 . ao . 60 . o,a = 108m3 /h. 
Das Luftgewicht ist daher nach der Zustandsgleichung (Abs. la) mit der 

896 [kg/m2] • 108 
Gaskonstanten von 29,27 fiir Luft Gl = -29 97--:-:)9- 0--b = ll,la kg/h. 

,~ ~ 7 [ as.] 
Hierbei ist freilich del' volumetrische Wirkungsgrad eine GroBe, die 
schwer genau zu ermitte1n ist, so daB del' Bestimmung del' Luftmenge 
nach diesem Verfahren nur geringe Genauigkeit zuzusprechen ist. 

Bei Wasserstrahlluftpumpen kann die eben erlauterte Rechnungs
methode nicht angewendet werden. Bei diesen nimmt nam1ich das 
abgesaugte Volumen mit·der Temperatur des Luft-Dampfgemisches zu, 
da durch das Wasser urn so mehr Dampf niedergeschlagen wird, je 
hoher die Temperatur des Dampfes ist. Die Messung del' Luftmenge 
im Betriebe ist daher nur moglich, wenn bei der betreffenden Luft
pumpe auf dem Priifstande untersucht worden ist, welche Luft1eeren 
bei verschiedenen Luftmengen und -temperaturen erreicht werden, 
wobei die Luft stets wie beim Kondensator vollkommen mit Wasser
dampf gesattigt sein muB. Aus der sich ergebenden Kurvenschar kann 
man umgekehrt im Betriebe das Luftgewicht bestimmen, wenn Luft
leere und Lufttemperatur gemessen werden. Dies gilt abel' nur fiir 
ein und diese1be Sch1euderwassertemperatur, da die dampfnieder
schlagende Wirkung der Wasserstrahlpumpe von del' Hohe diesel' 
Temperatur abhangt. Liegen daher nur Messungen bei einer Wasser
temperatur VOl', so wird die Genauigkeit der Luftmengenmessung be
eintrachtigt, wenn die Temperatur des Sch1euderwassers im Betriebe 
von dem Priifstandswert abweicht. Auch durch andere Einfliisse kann 
das Ergebnis del' Messung gefalscht werden, so namentlich durch 
Anderungen an Schaufe1n, Diisen odeI' Diffusoren del' Luftpumpen. 
Solche Anderungen konnen entweder dadurch bewirkt werden, daB 
Teile del' Pumpe einstellbar eingerichtet sind, wie z. B. bei del' Luft
pumpe von .Jaeger, Abb. 248. Sie konnen aber auch dadurch zustande 
kommen, daB Teile derPumpe an Stellen hoherWassergeschwindigkeit 
angefressen werden. Hierdurch kann die Leistungsfahigkeit del' Wasser
strahlpumpe unter Umstanden nicht unbetrachtlich herabgesetzt werden, 
so daB die auf dem Priifstand aufgenommenen Schaulinien keine Gii1tig
keit mehr haben. 
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Eine stets genaue Messung der Luftmenge im Betriebe ist bei Ver
wendung einer Dampfstrahlluftpumpe moglich. 1st bei ihr auf dem 
Prufstand, wie fur die Wasserstrahlluftpumpe angegeben wurde, bei 
einem bestimmten Zudampfdruek eine Kurvenschar gewonnen worden, 
s. Abb. 269, 279 und 288, so braucht man nur im Betriebe bei gleichem 
Dampfdruck Luftleere und Lufttemperatur zu messen, um die geforderte 
Luftmenge zu erhalten (vgl. S. 255). Weicht der Dampfdruck von dem 
Priifstandswert etwas ab, so hat dies nul' sehr geringen EinfluB. Eine 
Veranderlichkeit im Laufe del' Betriebszeit ist nicht zu befiirchten, 
da Anfressungen oder andere Umstande, welche die Leistungsfahigkeit 
des Strahlsaugers beeinflussen, kaum eintreten konnen. Die Dampf
strahlluftpumpe ermoglieht daher eine leichte und sic here Kontrolle 
uber die GroBe del' Luftmenge. 

Eine andere Moglichkeit, die Luftmenge zu bestimmen, besteht 
darin, daB man die von del' Pumpe gefOrderte Luft ahnlich, wie unter a) 
angegeben, durch eine Duse 
odeI' Blende miBt. Da es 
sich hierbei abel' nul' um 
kleine kunstlieh hergestellte 
Druckunterschiede han
delt, so wird das Ergebnis 
unsicher. 

Genauere Werte erhalt 
man, wenn man die ge
forderte Luft durch eine 
Gasuhr leitet und auf diese 
Weise ihr Volumen miBt. 
Dieses Verfahren liiBt sich 
jedoch nur bei kleinen 

Abb. 14. Versuchsanordnung zur Messung 
graDer von einer Luftpumpe gef6rderter 
Luftmengen mit einer kleinen Gasuhr. 

Schematisch. 

Anlagen anwenden, da sonstdie Gasuhr zu groB wird. Einen Ausweg 
bietet folgendes Verfahren. Man laBt die von del' Pumpe gefOrderte Luft 
durch eine Anzahl Dusen stromen und miBt die aus einer Duse tretende 
Luftmenge durch eine Gasuhr. Der Durchmesser diesel' eil1en Duse ist so 
auszuwahlen, daB die Uhr eine brauchbare GroBe erhalt. Die gesamte 
von der Pumpe geforderte Luftmenge verhalt sich dann zu der ge
messenen Luftmenge wie der Querschnitt aller Dusen zum Querschnitt 
der einen Duse, an welche die Uhr angeschlossen ist. Es ist allerdings 
dafiir zu sorgen, daB der Druckabfall in den Dusen bei allen Dusen 
gleich groB ausfallt. Da die Luftuhr einen Widerstand von einigen 
mm W.-S. hat, so darf die Luft aus den ubrigen Dusen nicht unmittelbar 
ins Freie stromen, sondern es ist ein kurzes Rohrstuck mit einem Drossel
schieber anzusehlieBen, der so einzustellen ist, daB er denselben Wider
stand wie die Gasuhr hervorruft. Ein Schema del' Versuchsanordnung 
fur beispielsweise zwei Dusen, eine groBe und eine kleine, zeigt Abb. 14. 
Der Druck hi darf gegenuber h2 nicht zu klein sein, weil sonst nicht 
ganz richtige Einstellung des Schiebers zu groBe Fehler ergibt. Der 
Ausgleichbehalter ist namentlich bei den stoBweise arbeitenden Kolben
luftpumpen erforderlich. Dieses MeBverfahren ist verhaltnismaBig 

2* 
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bequem und diirfte genauere Werte liefern als mit Hilfe del' Kolben
odeI' Wasserstrahlluftpumpe. Es hat ferner den Vorzug, daB es durch 
entsprechende Unterteilung del' Diisen auch bei den gr6Bten Anlagen 
anwendbar ist. Es empfiehlt sich daher, Messungen nach diesem Ver
fahren vorzunehmen, urn genauere Unterlagen iiber die tatsachlich im 
Betriebe auftretenden Luftmengen zu erhalten. 

Bei dieser Gelegenheit sei darauf hingewiesen, daB eine Gewahr
leistung der Luftleere ohne Angabe der zu f6rdernden Luftmenge 
keinen rechten Sinn hat. Denn von ihrer GroBe hangt die erreichbare 
Luftleere ebenso ab wie von Kiihlwassermenge und -temperatur und von 
anderen Umstanden. 1st iiber die GroBe der Luftmenge nichts aus
gemacht worden, so kann es vorkommen, daB die Garantie, die von 
der Lieferfirma der Kondensationsanlage abgegeben worden ist, nicht 
erreicht wird, weil die Luftmenge wesentlich graBer als von ihr an
genommen ist, ein Umstand, £iiI' den die Kondensationsfirma nicht 
oder nur teilweise verantwortlich zu machen ist. Umgekehrt wird 
haufig die Garantie erheblich iiberschritten, was dann AnlaB gibt, die 
Kondensationsanlage als besonders gut hinzustellen. Teilweise mit 
Unrecht, denn del' Erfolg ist unter Umstanden nur darauf zuriickzu
fiihren, daB die wirkliche Luftmenge hinter der geschatzten zuriick
bleibt, und zwar um so mehr, je besser die erreichte Luftleere gegen
iiber der gewahrleisteten ist. Geringe Luftmeng~n sind allerdings nur 
maglich, wenn Kondensator, Luftpumpe und Luftleitungen gut luft
dicht ausgefiihrt sind, und insofern ist eine hohe erreichte Luftleere 
auch als ein Erfolg der Kondensationsanlage zu buchen. Mit Unrecht 
wird auch vielfach ein geringer Unterschied zwischen del' Dampf- und 
der Kiihlwasseraustrittstemperatur als besonders giinstig bezeichnet. 
Diese Zahl allein beweist gar nichts. 

Etwas anderes ist es, wenn die gesamte Kraftanlage von einer 
Firma geliefert wird. Dann muB diese durch Konstruktion und Bau
ausfiihrung dafiir sorgen, daB die Undichtigkeiten nicht graBer als von 
ihr angenommen werden, damit die von ihr garantierte Luftleere inne
gehalten werden kann. Diese Sorgfalt muB sich nicht allein auf Turbine, 
Kondensator usw., sondern auch auf Warmwasserbehalter und Kessel
speisepumpen erstrecken. 

7. Betriebskontrolle. Urn sich iiber die Wirtschaftlichkeit der Kon
densationsanlage jederzeit Rechenschaft ablegen zu kannen, empfiehlt 
es sich, die maBgebenden GraBen, wie Arbeitsbedarf del' Pump en , 
Kiihlwassermenge und -temperaturen, Luftleere, Dampftemperatur, 
Kondensattemperatur, Kondensatmenge usw., fortlaufe~ld zu messen. 
Wenn es maglich ist, Luftleere, Wassermengen· und Temperaturen 
durch selbsttatige, registrierende 1nstrumente aufzuzeichnen, so ist 
dies natiirlich noch wertvoller. Es laBt sich dann leicht beurteilen, 
ob und in welcher Weise gespart werden kann. 

8. Zustand des Abdampfes der Kraftmaschine. Beim Entwurf einer 
Kondensationsanlage muB der Warmeinhalt des Abdampfes der Kraft
maschine beim Eintritt in den Kondensator bekannt sein. Dieser 
Warmeinhalt ergibt sich aus dem Anfangszustand des Frischdampfes 
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vor der Maschine, der Warmeausnutzung in del' Maschine und den 
Warmeverlusten zwischen Maschine und Kondensator. Diese Verluste 
koimen bei Einzelkondensation vernachlassigt werden. Auch bei langeren 
Abdampfleitlingen kann ihre Bestimmung unterb1eiben, da diese um
standlich ist und das Ergebnis nur unwesent1ich beeinfluBt. AuBerdem 
konnen Anderungen des Dampfzustandes vor der Maschine odeI' der 
Dampfmenge die Betriebsbedingungen' viel starker verandern als die 
Warmeverluste in del' Abdampfleitung. 

Der Anfangszustand des Frischdampfes VOl' der Maschine und da
mit .sein Warmeinhalt i1 ist als gegeben zu betrachten. Die Warme
ausnutzung folgt aus dem Verhaltnis des Dampfverbrauchs der verlust-
10sen Maschine Dth zuin wirklichen Dampfverbrauch Dl in kgjPSh. 
Die Bestimmung von Dth ist in 1 gezeigt worden. Zur Ermittlung 
des spezifischen Dampfverbrauchs Dl von Dampfturbinen bei gegebenem 
Anfangszustand des Dampfes, gegebener Luftleere und gegebener 
Normalleistung hat'Forner ein sehr bequemes zeichnerisches Ver
fahren entwickelt26 ). 1st das aus dem i-s-Diagramm abgegriffene 
Warmegefalle del' verlust10sen Maschine = At/I, so ist das wirklich aus-

, Dth 
genutzte Warmegefalle Aell = Ath D - kcaljkg und der Warmeinhalt 
des Abdampfes 1 

(2) 

Zieht man auBerdem im i-s-Diagramm im Abstand von Aell - senk
recht nach unten gem essen - vom Punkt, der dem Zustand des 
Frischdampfes entspricht, eine Wagerechte bis zum Schnittpunkt 
mit der Linie des Kondensatordru,cks, so ergibt diesel' Punkt auch 
den Feuchtigkeitsgehalt des Abdampfes. Auf ahnliche Weise kann 
auch der Zustand des Abdampfes der Kolbenmaschine bestimmt 
werden. 

In del' Benutzung noch einfacher als das i-s-Diagramm und fur 
viele Zwecke genau genug ist das Dampf -N 0 m 0 gr am m von 
D. H. Tho mso n 112). Bei diesem sind samtliche ZustandsgroBen des 
Wasserdampfes auf nebeneinanderliegenden MaBstaben aufgetragen. 
Zusammengehorige Eigenschaften von Dampf von beliebiger Beschaffen
heit liegen stets auf einer Geraden, der "Zustandsgeraden". Die MaB
stabe des Thomsonschen Nomogramms sind von Jacob auf deutsche 
technische MaBe umgerechnet und neu verzeichnet worden 59). In 
entsprechender Weise wie das i-s-Diagramm dient das Nomogramm 
zur Bestimmung del' Warmeinhalte des Frischdampfes und des Ab
dampfes, des Warmegefalles der verlustlosen Maschine usw. 

Bisweilen ist mari auf Schatzung des Abdampfzustandes angewiesen. 
:Fur Dberschlagsrechnungen kann man mit einem Warmeinhalt des 
Abdampfes von 575 kcaljkg rechnen. Diesel' Wert entspricht mitt
leren Verhaltnissen und ist auch in diesem Buche benutzt worden, 
wenn eine genauere Bestimmung nicht moglich war. Der Feuchtig
keitsgehalt des Abdampfes kann zu etwa 10 v H - bei Sattdampf
maschinen mehr, hei HeiBdampfmaschinen weniger - angenommen 
werden. 
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II. Allgemeines tiber die WallI der Kondensation. 
9. Einspritz- und Obermichenkondensation. Man unterscheidet 

zwischen Einspritz- odeI' Mischkondensatoren und Oberflachenkonden
satoren, je nachdem del' Abdampf mit dem Kiihlwasser unmittelbar 
in Beriihrung gebracht wird odeI' nicht, und es seien zunachst einige 
Bemerkungen iiber die Gesichtspunkte gemacht, die fiir die Wahl del' 
einen odeI' del' anderen Bauart sprechen. 

Zunachst ist die groBere Einfachheit del' Einspritzkondensation 
hervorzuheben. Diese ist auch dann vorhanden, wenn sie mit baro
metrischem Abfallrohr (vgl. 164), also mit verhaltnismaBig langen 
Rohrleitungen ausgefiihrt wird. Del' Mischkondensator ist nicht nul' 
baulich einfacher, sondel'll auch im Betriebe, da die beim Oberflachen
kondensator von Zeit zu Zeit erforderliche Reinigung del' Kiihlrohre 
fortfallt. Ebenso entfallen die Stol'ungen, die bei diesem infolge von 
Durchfressungen del' Rohre auftreten konnen. 

Bei groBen abel' stoBweise auftretenden Abdampfmengen laBt sich 
mit Mischkondensatoren bei geeigneter Bauart (32) wegen ihl'es gl'oBeren 
vVasserinhaltes eine gleichmaBigere Luftleere erzielen. Walzenzug- und 
Fordermaschinen werden daher mit Einspritzkondensation ausgeriistet, 
}venn nicht del' Abdampf in Abdampfspeicher und anschlieBend in 
Abdampfturbinen geleitet wird. 

Ferner sind die Anschaffungskosten des Mischkondensatol's in del' 
Regel erheblich niedriger. Eine Mischkondensationsanlage kostet etwa 
halb so viel wie eine Oberflachenkondensation gleicher Leistung. Dies 
ist auf die hohen Kosten del' Kupferbronze- odeI' Messingrohre, auf 
die weit hoheren Bearbeitungskosten beim Oberflachenkondensator und 
anderes zuriickzufiihren. Einspritzkondensatoren werden daher iiberall 
dort angewendet, wo es auf Einfachheit und Billigkeit ankommt, und 
wo geeignetes Kesselspeisewasser in ausreichender Menge vorhanden ist. 
1st dies nicht del' Fall, so bestehen verschiedene Moglichkeiten. Ent
weder kann man Mischkondensation wahlen und das ganze Speise
wasser durch Reinigung z. B. nach dem Kalk-Soda- odeI' dem Permutit
verfahren (vgl. 99) oder durch Destillieren in Verdampfern (192) er
zeugen, odeI' Oberflachenkondensation anwenden und nur das infolge 
von unvermeidlichen Verlusten erforderliche Zusatzspeisewasser in Hohe 
von etwa 5 vH der Gesamtmenge auf die angegebene Art und Weise 
herstellen. Beim Vergleich ist zu beachten, daB Reinigung odeI' 
Destillation des Speisewassers nicht unerhebliche Anlage- und meist 
auch Betriebskosten verursacht. Die Herstellung des ganzen Speise
wassel'S in Verdampfern erfordert einen viel zu hohen Warmeverbrauch 
und kommt aus diesem Grunde nicht in Frage. Bei Verwendung von 
gereinigtem Rohwasser zur Kesselspeisung konnen am Kessel leichter 
Storungen auftreten als bei Speisung von olfreiem Kondensat und 
Destillat, und es kann haufigere Reinigung des Kessels erforderlich 
werden, was mit Riicksicht auf Kosten und Betriebssicherheit eben
falls zu beachten ist. Auch tl'eten hei SalziiherschuB im Kessel an den 
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mit Dampf in Beriihrung kommenden Teilen namentlich an Stellen, 
wo del' Dampf starke Richtungsanderungen erfahrt wie an Ventilen 
oder Turbinenschaufeln, Salzablagerungen auf, die zu Betriebsstorungen 
fUhren konnen. 

Bei Dampfturbinen, Abdampfturbinen unter Umstanden aus
genommen, ist daher Oberflachenkondensation unbedingt vorzuziehen, 
wenn kein geeignetes Kesselspeisewasser vorhanden ist, und wird auch 
fast ausschlieDlich angewendet. Man kann dann das warme, olfreie 
Kondensat unmittelbar wieder in die Kessel speisen und geht den 
unerwiinschten Begleiterscheinungen der Wasserreinigung moglichst aus 
dem Wege, und zwar vollkommen, wenn das Zusatzwasser in einem 
Verdampfer erzeugt wird. Dies ist daher - auch yom warmewirl
schaftlichen Standpunkt aus - besonders zu empfehlen. Allerdings 
darf die Olfreiheit des Kondensates nicht durch die Schmierung der 
Kondensatpumpe in Frage gestellt werden (vgl. 184). Bisweilen wird 
als Reserve fiir Oberflachenkondensation auch Einspritzkondensation 
vorgesehen. 

Bei Kolbenmaschinen kann es trotz Anwendung von Abdampf
entolern und Speisewasserreinigern fraglich sein, ob der Olgehalt des 
Kondensates wirklich auf den fUr den Kesselbetrieb erforderlichen Be
trag herabgesetzt wird. 1st dies nicht del' Fall, so kann sich im Laufe 
del' Zeit an den inneren Kesselwandungen eine Olschicht festsetzen, 
die den Warmedurchgang stark beeintrachtigt und eine ausreichende 
Kiihlung des Kesselmaterials durch das Wasser verhindert. Unzulassige 
Erwarmung ungiinstig gelegener Kesselteile, z. B. der oberen Seite von 
Flammrohren, Formanderungen durch den Dampfdruck und schwere 
Betriebsstorungen konnen die Folge sein. Bei Kolbenmaschinen wird 
daher Einspritzkondensation bevorzugt. 

Bei Seeschiffen ist man dagegen auch bei Kolbenmaschinen zur 
Anwendung von Oberflachenkondensation gezwungen, da man bei diesen 
auf die Verwendung des Kondensates zur Kesselspeisung angewiesen ist. 

Von den verschiedenen Arlen der Kondensation odeI' der Pumpen 
werden auch in den einzelnen Landern odeI' Gegenden trotz gleicher 
maBgebender Verhaltnisse hier die eine, dort die andere bevorzugt. 
Z. B. wird in England und in Amerika auch bei Dampfturbinen Ein
spritzkondensation viel haufiger angewendet als in Deutschland. 

In bezug auf die erreichbare Luftleere sind beide Kondensatorarten 
praktisch gleichwertig. Bei del' gleichen Kiihlwassermenge ist die 
Mischkondensation insofern giinstiger gestellt, als sich bei ihr das 
Wasser nahezu bis auf die Dampftemperatur erwarmen kann, wahrend 
bei del' Warmeiibertragung durch Flachen hindurch stets ein Temperatur
gefalle bleibt. Andererseits wird durch das Einspritzwasser dem Kon
densator eine erheblich groBere Luftmenge zugefiihrt, so daB zur Er
reichung gleicher Luftleere wie beim Oberflachenkondensator die Luft
pumpe bzw. die NaDluftpumpe groBer bemessen werden muB. 

Gemeinsame odeI' getrennte Absaugung von Kondensat und Luft 
konnen bei Oberflachen- und Mischkondensation in gleicher Weise an
gewendct werden, nur ist, wie spater gezeigt wird, bei gemeinsamer 
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Absaugung beim Mischkondensator nur Gleichstromverfahren moglich, 
das schlechtere Luftleere mit sich bringt. Dies gleicht den Vorteil 
del' besseren Kuhlwasserausnutzung beim Mischkondensator wieder aus. 

Der Arbeitsbedarf der Pumpen ist bei Einspritzkondensation 
meist groBer, besonders dann, wenn beim ZufluB des "Vassers in den 
Kondensator das Druckgefalle zwischen Atmosphare und Kondensator 
nicht ausgenutzt werden kalll, sondern durch Drosselung vernichtet 
werden muB. Die Kuhlwassermenge kann zwar beim Einspritzkon
densator etwas geringer sein, muB aber yom niedrigen Druck des 
Kondensators auf Atmospharendruck gefordert werden, was - aus
genommen beim barometrischen Abfallrohr - eine entsprechende Mehr
arbeit erfordert. Der Arbeitsbedarf der Luftpumpe ist bei Misch
kondensation in jedem FaIle wegen der im Einspritzwasser gelosten 
Luft um einen entsprechenden Betrag groBer als beim Oberflachen
kondensator. 

10. Einzel- und Sammel- (Zentral- ) Kondensation. J e nachdem; 0 b jede 
Kraftmaschine mit einer eigenen Kondensationsanlage ausgerustet odeI' 
der Abdampf mehrerer Maschinen in einen gemeinsamen Kondensator 
geschickt wiI'd, hat man es mit Einzel- oder Sammelkondensation zu 
tun, und zwar kommen beide Arten sowohl bei Einspritz- als auch bei 
Oberflachenkondensation VOl', Sammelkondensation bei ersterer jedoch 
haufiger. Diese hat den Vorzug groBerer Einfachheit und Dbersichtlich
keit, da statt der vielen einzelnen Pumpen nur je eine vorhanden ist. 
Auch ist der Arbeitsbedarf der einen Kuhlwasserpumpe Z. B. geringer, 
als es bei der Summe del' einzelnen Pumpen del' Fall ware, da bei der 
groBen Pumpe samtliche Verluste verhaltnismaBig kleiner sind. DafUr 
hat Sammelkondensation den Nachteil, daB sie langere Abdampf
leitungen erfordert und keine Moglichkeit bietet, die Kondensation 
den verschiedenen Bedurfnissen del' einzelnen Kraftmaschinen anzu
passen. Z. B. ware es unzweckmaBig, eine fur hohe Luftleere gebaute 
Turbine und eine gewohnliche Kolbenmaschine an eine gemeinsame 
Sammelkondensation anzuschlieBen. Entweder die Luftleere paBt fur 
die Kolbenmaschine, und dann arbeitet die Turbine unwirtschaftlich, 
oder man wahlt hohe Luftleere, und dann erfordern die Pumpen fUr 
den Anteil del' Kolbenmaschine unverhaltnismaBig hohen Arbeits
bedarf. Ein weiterer Nachteil del' Sammelkondensation ist der, daB 
bei den langeren Abdampfleitungen groBere Luftmengen in den Kon
densator gelangen, die zu ihrer Forderung einen groBeren Arbeits
bedarf verursachen. Je langeI' die Abdampfleitung, urn so groBer ist 
die Zahl der Verbindungsstellen, an denen Undichtigkeiten auftreten 
konnen. Auch die groBen Abdampfleitungen mit ihren Absperrorganen 
sind an sich unerwunscht. Die gegen die Sammelkondensation sprechen
den Grunde fallen viel schwerer ins Gewicht als die zu ihren Gunsten 
angegebenen, so daB in weitaus der Mehrzahl aller Falle Einzelkonden
sation angewendet wird. Sammelkondensation findet sich hauptsachlich 
bei Walzenzugmaschinen, Fordermaschinen u. dgl., d. h. in Rutten
und Stahlwerken sowie auf Kohlenzechen, seltener bei Kraftmaschinen 
fUr elektrische Zentralen. 
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III. Einspritzkondensatoren. 
A. Berechnung der Einspritzkondensatoren. 

11. Allgemeines iiber die Kiihlwassermenge. Das Einspritzwasser 
erwarmt sich beim Niederschlagen des Dampfes von der Eintritts
temperatur te auf die Austrittstemperatur ta, und diese Temperatur 
nimmt auch das mit dem Kiihlwasser sich mischende Kondensat an. 
Hat die niederzuschlagende Dampfmenge von D kg/h einen Warme
inhalt i2 kcaljkg, so ist die stiindlich abzufiihrende Warmemenge, da 
die spezifische Warme des Wassers praktisch gleich 1 ist und die Fliissig
keitswarme des Kondensates daher durch ta ausgedriickt wird: 

W ~~ D (i2 - tal . 

Die vom Dampf abgegebene Warmemenge mull gleich der vom Kiihl
wasser aufgenommenen sein, wenn man von Warmeverlusten absieht. 
1st daher Q die Einspritz
wassermenge in kg/h, so 
ist auch 

W = Q (fa - tel 

und daher 

Q (ta - te) = D (i2 - tal , 

sowie die s pezifische 
Kiihlwassermenge oder 
dasK iihlwasserver hal t
nls 

Q i2 - ta I -~-=11= -- kg 
D ta - te (3) 

Wasserfiir 1 kg Dampf. 

ItUblftlosser te 

I ~ aesomtdrvck 1m ItiJl1del1sotor ---..J r---f{; ~ 
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IYormltJ{!SSer v. Lift 

ta 
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des f}o"'!'fos 

Abb.15. Schema des Druck- und Temperatur
verlaufs bei einem Gleichstrom -Einspritzkonden

sator. 

Mit Hilfe von Gl. (3) kann bei jeder in Betrieb befindlichen Anlage 
durch Messung von te und ta sowie Schatzung von i2 das Kiihlwasser
verhaltnis ohne Messung der Kiihlwasser- und der Dampfmenge be
stimmt werden. Aus Gl. (8) folgt auch 

i2 + 11 fe t - ----
a - 11 + 1 (8a) 

zur Ermittlung von fa bei gegebenem te und i2 und angenommenem 11 
beim Entwurf. 

12. GIeichstrom, Gegenstrom und dazwischenliegende Verfahren. 
Es sind nun verschiedene Betriebsweisen moglich. Beim Gleichstrom
verfahren (Abb. 15) treten Dampf und Kiihlwasser an der gleichen 
Stelle, z. B. oben, ein und bewegen sich in gleicher Richtung. Warm
wasser, Kondensat und Luft werden gemeinsam von einer NaBluft
pumpe abgesaugt. Beim Gegenstromverfahren (Abb.16) stromen 
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Dampf und Wasser in entgegengesetzter Richtung. Unten wird nur 
das Warmwasser und das Kondensat abgezogen, wahrend die Luft 
auf der Kiihlwassereintrittsseite abgesaugt wird. Gleichstrom und 
Gegenstrom stellen Grenzfalle dar. AuEer ihnen sind dazwischen

liegende Verfahren moglich, die 
sich mehr dem Gleichstrom oder 
dem Gegenstrom nahern konnen. 
Fur ein derartiges Verfahren sind 

'" Teildruck beispielsweise die Druck- und derLujr 
Temperaturverhaltnisse schema-
tisch in Abb. 17 angegeben. 
Naheres hieruber s. 13. 

13. Luftleere und Luftpumpen
grOBe bei Gleich- und Gegcn
strom. G1. (3) gilt fUr j ede Be
triebsart, jedoch ist die erreich
bare Luftleere bei gleichen Wer
ten von n, i 2 , te und ta ver
schieden, je nachdem, ob del' 

Abb. 16. Schema des Druck- und Tem
peraturverlaufs bei einem Gegenstrom

Einspritzkondensator. 
Kondensator mit Gleichstrom, 

mit Gegenstrom odeI' nach einem dazwischenliegenden Verfahren 
arbeitet. Diesel' grundsatzliche Unterschied ruhrt von dem Vorhanden
sein der Luft her. Ware sie nicht da, so wurde bei jeder Betriebsweise 
die gleiche Luftleere entstehen, und zwar wurde del' absolute Druck 
im Kondensator bei hinreichend feiner Verteilung des Kuhlwassers del' 
nach den Dampftabellen zur Temperatur ta gehorige Druck sein. Die 
gemaJ3 G1. (3a) bestimmte Abb. 10 gibt daher ein Bild daruber, welche 

Kii/7lmosser te 
I iJesomtdruck im Kondensomr 

~t~~ __ -+!~~Pc~~~, 
Oompf' ~ 7l?!ldruck 

td -- e des Oomp.!es 

Siebboden 

t 
/1/ormmosser-

ttL 

1--~"---'W+Te/!druck 
oerLvj'f 

Ktl/7I111OS'ser
Tempero/u" 

Abb. 17. Schema des Druck- und Temperatur
verlaufs bei einem Einspritzkondensator nach 
einem zwischen Gleich- und Gegenstrom liegen-

den Verfahren. 

Luftleeren bei verschiede-
nen Werten von n und t. 
fUr ein mittleres i2 von 
575 kcal/kg bei Nichtvor
handensein von Luft eI'
reicht werden konnen, und 
gibt einen Anhalt darubeI', 
welche Kuhlwassermenge 
fUr die beabsichtigte Luft
leere etwa zu wahlen ist. 

In Wirklichkeit ist stets 
Luft zu fordern, und es 
sei das stundlich in den 
Kondensator eindringende 
Luftgewicht Gz kg/h. 1st 
ferner tz 0 C = T z 0 abs die 
Temperatur, mit welchel' 

die Luft aus dem Kondensatol' abgesaugt wird, pz kg/cm 2 = P z kg/m 2 

del' Teildruck del' Luft VOl' del' Luftpumpe und R z = 29,27 die Gas
konstante fUr Luft, so gilt die Zustandsgleichung 

Pz Vz = GzRzTz . (4) 
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Hieraus folgt 
(4a) 

Del' Gesamtdruck im Kondensator ist daher nach dem Daltonschen 
Gesetz allgemein 

(5) 

wenn P d del' Teildruck des Dampfes an der Stelle ist, an welcher die 
Luft abgesaugt wird. 

Bei Gleichstrom muB nun die Luft die Temperatur tl = til des 
abflieHenden Wassel's annehmen, und es wird daher mit Til = 273 + tal) 

pOl = (lzRI Ta 
I V, 

(4 b) 

und del' absolute Druck im Kondensator bei Gleichstrom 

(5 a) 

wenn Paden del' Temperatur ta entsprechenden Dampfdruck bedeutet. 
SolI del' zur Temperatur ta gehorige niedrigstmogliche Kondensator
druck p~l = Pa erreicht werden, so braucht zwar VI, d. h. das Forder
volumen del' Luftpumpe nicht unendlich groB gemacht zu werden, es 
miiBte abel' von der Luftpumpe die gesamte Dampfmenge beim Druck P a 

abgesaugt werden, was natiirlich widersinnig ware. In Wirklichkeit 
bleibt man daher von diesel' hochsten Luftleere je nach Luftmenge 
und GroBe del' Luftpumpe mehr odeI' weniger weit entfernt. 

Aus Gl. (5a) folgt das Fordervolumen der Luftpumpe bei Gleich-
strom zu 

(6a) 

Bei Gegenstrom, dem anderen Grenzfall, kann dagegen die hochste 
del' Kiihlwasserablauftemperatur ta entsprechende Luftleere durch eine 
bestimmte, in praktisch ausfiihrbaren Grenzen bleibende Luftpumpen
groBe verwirklicht werden. Die Luft kann namlich theoretisch bis 
auf die Eintrittstemperatur des KiIhlwassers abgekiihlt werden. Del' 
diesel' Temperatur entsprechende Dampfdruck sei Pe at abs. bzw. 
Pe kg/m 2• SolI nun del' Gesamtdruck im Kondensator Pc = Pa sein, 
so muB, wenn man von einem Druckabfall im Kondensator absieht, 
also annimmt, daB der Gesamtdruck iiberall gleich Pc ist, fiir die Kiihl
wassereintrittsseite des Kondensators die Bedingung 

pUg = p = p pOg 
cae + I (5 b) 

erfiillt sein. Mit Gl. (4a) folgt 

pGg = P _ P = Gt Rz ~ kgjm2 
I a e VGg 

I 

(4cl 

1) Genauer: Ta = 273,1 + ta . 
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und die Fordermengeder Luftpumpe beiGegenstrom mitT~=273+tezu 

VGg = GzRzTe 3/h 
I P _p m . (6 b) 

a e 

In den Abb.15 bis 17 sind Druck- und Temperaturverlauf bei den 
verschiedenen Verfahren schematisch angegeben. Auf der Eintritts
seite des Abdampfes ist die Luft so verdunnt und ihr Volumen so groB, 
daB ihr Teildruck nahezu gleich Null ist. 

In Wirklichkeit kann die Luft nicht ganz bis auf te abgekuhlt werden. 
Del' Unterschied (tz - tel zwischen del' Luft- und der Kuhlwasser
eintrittstemperatur wird offenbar urn so groBer sein, je starker die 
Erwarmung (ta - tel des Kuhlwassers ist. Die Beziehung zwischen 
(tz- tel und (ta - tel laBt sich nach einigen Versuchen von Weiss 
an Kondensatoren seiner Bauart durch die Kurve in Abb. 18 wieder

v 
/ 

/' 

/ 
/ 

/ 
Abb. 18. Beziehung zwischen~dem 
Unterschied (Luft- - Kiihlwasser
eintrittstemperatur) und del' Er
warmung des Kiihlwassers bei 
Gegenstrom -Einspritzkondensa to
ren naeh Versuchen von Wei s s. 

geben. Die Kurve geht durch den 
Nullpunkt, da fUr ta - te = 0 die Luft
temperatur mit del' Kuhlwassertempe
ratur ubereinstimmen muB. Zur Be
rechnung del' LuftpumpengroBe ist 
in Gl. (6b) an die Stelle von Te die 
absolute Temperatur Tl der abgesaug
ten Luft und an die Stelle von Pe der 
zur i Temperatur T z gehorige Dampf
druck P d in kg/m 2 zu setzen, somit 

(6 c) 

Hat man es mit eillem Kondensator 
zu tu'n, dessen Wirkungsweise zwischen 
Gleichstrom und Gegenstrom liegt, 
so ist ein entsprechend groBeres Vz 
notig, urn einen Kondensatordruck =Pa 
zu erreichen, das ebenfalls nach 
Gl. (6c) zu berechnen ist. 

Wird bei reinem Gegenstrom Vz groBer als nach Gl. (6b) gemacht, 
so kaIlli Pc trotzdem nicht kleiner als Pa werden. Es wird dann nur 
von del' Luftpumpe eine groBere Dampfmenge mit der Luft abgesaugt. 
Hierdurch wird zwar eine ganz geringe Anderung von p;und Pa be
wirkt, da die niederzuschlagende Dampfmenge etwas verringert wird. 
Dadurch sinkt ta und somit auch p", del' Unterschied ist abel' so gering, 
daB er auBer Betracht bleiben kann. In Wirklichkeit konnen dadurch, 
daB die Luftpumpe eine hohere Luftleere zu erzeugen sucht als physika
lisch moglich ist, unerwunschte Storungen eintreten. (28). 

1st umgekehrt Vz kleiner als nach Gl. (6b), so steigt damit pfY 
und damit auch del' Gesamtdruck Pc, del' dann groBer als Pa wird. 
Am anschaulichsten werden die Verhaltnisse durch Abb. 19 dargestellt, 
die fUr Gleichstrom, Gegenstrom und ein dazwischenliegendes Ver-
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fahren entworfen ist, bei welchem die Luft nur auf te ~ -.!.a abgekiihlt und 

gemaB Abb. 17 an einer Stelle abgesaugt wird, an welcher sich das 

Kiihlwasser h6chstens bis auf te + ta erwarmt hat. Dem in Abb. 19 
2 

dargestellten Beispiel liegen folgende Verhaltnisse zugrunde: 
Dampfmenge D = 1000 kg/h, 

Q 
Kiihlwasserverhaltnis D = n = 30 kg Wasser fUr 1 kg Dampf, 

Luftmenge Gl = 10 kg/h und· 
Kiihl wassertem pera tur 
Die theoretisch m6g-

Hche Luftleere ist nach 
Abb.lO fUr n = 30 und 

te = 15 0 c. 

te = 15° C gleich 95 vR. 
Die oberhalb hiervon 
liegenden gestrichelt ge
zeichneten Kurven
stiicke ergeben sich zwar 
gemaB Gl. (5 b), diese 
Luftleeren k6nnen abel', 
wie oben dargelegt, in 
WirkHchkeit nicht auf
treten. Bei Gegenstrom 
und beim Zwischenver
fahren ist ferner so feine t 

~ 8*1---#1-+---1-; Verteilung des vVassers ~ 
angenommen, daB die ~ 
del' Temperatur ta ent- 82 

sprechende Luftleere 
praktisch erreicht wer
den kann. 

14. EinfluB von Gleich
strom und Gegenstrom 
auf Kiihlwassermengc 
und Luftpumpengro.Be 
bei gleicher Luftlcere. 
Vergleicht man anderer
seits das Gegenstrom

Abb. 19. EinfluB des Kcndensationsverfahrens auf 
, Luftpumpengr6Be und Luftleere. 

Dampfmenge. . . . . . . . 1000 kg/h, 
Warmeinhalt des Abdampfes 575 kcaljkg, 
Ktihlwassermenge . . 30000 kgjh, 
Ktihlwassertemperatur 15 0 C, 
Luftmenge ..... 10 kgjh. 

mit dem Gleichstromverfahren unter del' Voraussetzung, daB in beiden 
Fallen die gleiche Luftleere erzeugt werden soll, so ergibt sich, daB man 
beim Gegenstrom bei gleicher Kiihlwassertemperatur mit geringerer Kiihl
wassermenge und auch - bei gleicher Luftmenge - mit einer kleineren 
Luftpumpe auskommt als bei Gleichstrom. Beides ist leicht zu begriinden. 
Beim Gegenstromverfahren entspricht auf del' Kiihlwasseraustrittsseite 
die Dampftemperatur nahezu dem Gesamtdruck im Kondensator, und 
das Kiihlwasser kann sich daher praktisch bis auf die Dampftemperatur 
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erwarmen. Der Teildruck der Luft ist an dieser Stelle, wie erwahnt, nahezu 
gleich Null. Beim Gleichstromverfahren wird an der Kiihlwasseraustritts
seite auch die Luft bei einem gewissen Teildruck abgesaugt, so daB der 
Teildruck des Dampfes geringer als der Gesamtdruck wird und das Kiihl
wasser sich nur auf die diesem geringeren Teildruck entsprechende niedri
gere Temperatur erwarmen kann. Z ur Abfiihrung ein und derselben vVarme
menge ist daher eine groBere vVassermenge notig. Wie groB die Wasser
ersparnis durch das Gegenstromverfahren ist, hangt von der Rohe der 
Luftleere, der Kiihlwassertemperatur und der Luftmenge ab, und laBt 
sich in jedem einzelnen Fall zahlenmaBig berechnen. 1st beispielsweise 
der absolute Druck im Kondensator 0,15 at, so ist die zugehorige 
Sattigungstemperatur 53,6 0 C und das Kiihlwasser erwarmt sich bei 
Gegenstrom und einer Zulauftemperatur von 15° C urn 38,6° C. Bei 
Gleichstrom seien z. B. Luftmenge und Luftpumpe so groB, daB die 
Luft an der Absaugestelle einen Teildruck von 0,05 at haben muB. 
Der Teildruck des Dampfes ist dann 0,1 at abs., und diesem Druck ist 
eine Temperatur von 45,4 0 C zugeordnet, auf die sich das Kiihlwasser 
hochstens erwarmen kann. Die Temperaturzunahme des Wassers bei 
Gleichstrom ist daher 30,4 ° C, und zur Abfuhr von 30,4 kcal ist in 
diesem Fane rd. 1 kg Wasser erforderlich. Fiir die gleiche Warme
menge ist der Wasserbedarf bei Gegenstrom nur 30,4: 38,6 = 0,788 kg 
oder 100 - 78,8 = 21,2 vR weniger als bei Gleichstrom. 

Del' Unterschied in der LuftpumpengroBe bei beiden Verfahren 
erhellt aus folgendem. Bei Gegenstrom ist es moglich, die Luft bis 
nahezu auf die Kiihlwassereintrittstemperatur abzukiihlen. 1hr Teil
druck erreicht hierbei den groBeren Teil des Gesamtdruckes, da der 
Teildruck des Dampfes der niedrigen Lufttemperatur entspricht. Bleiben 
wir bei dem vorigen Beispiel und nehmen an, daB die Luft auf 20 0 C 
abgekiihlt wird, so ist del' Teildruck des Dampfes, da er die gleiche 
Temperatur annehmen muB, 0,0238 at abs. Del' Teildruck del' Luft 
ist somit 0,15 - 0,0238 = 0,1262 at abs. Bei Gleichstrom ist eine so 
weitgehende Abkiihlung del' Luft unmoglich, da sie bis zuletzt mit 
dem warmen Wasser in Beriihrung kommt, und ihr Teildruck ist in 
dem betrachteten Beispiel 0,05 at abs. bei einer Temperatur von 45,4 0 C. 
Die Luft hat daher bei Gleichstrom einerseits geringeren Druck, anderer
seits hohere Temperatur, und beides wirkt auf eine VergroBerung 
des Volumens bei gegebenem Gewicht hin. Der Unterschied richtet 
sich nach del' Kiihlwassertemperatur und del' Rohe del' Luftleere. 
Fiir obige Zahlenwerte erhalt man nach Gl. (6 a) bei Gleichstrom ein 
Volumen von 1 kg Luft von 29,27 (273 + 45,4) : 500 = 18,6 m3 (der 
Druck ist in kgjm2 einzusetzen). Fiir Gegenstrom wird das Volumen 
29,27 (273 + 20) : 1262 = 6,8 m3/kg, d. h. 63,4 vR geringer. Aus diesen 
Betrachtungen folgt, daB bei gleicher Luftleere bei Gegenstrom die 
Kiihlwassermenge und das Volumen der abzusaugenden Luft kleiner 
werden, so daB sowohl die Kiihlwasser- als auch die Luftpumpe kleiner 
gewahlt werden konnen. Dies bedeutet nicht nur eine Verringerung 
der Anschaffungskosten, sondern auch einen geringeren Arbeitsbedarf 
del' Kondensation. Die Luftmenge ist ferner nicht nul' aus den oben 
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angegebenen Griinden kleiner, sondern auch deswegen, weil infolge del' 
kleineren Einspritzwassermenge auch das gesamte in den Kondensator 
eindringende Luft g e w i c h t ein kleineres wird. 

15. Zusammenfassender Vergleich zwischen Gleichstrom und Gcgen
strom. Aus Vorstehendem ergeben sich die folgenden wichtigen Unter
schicdc zwischen Gleichstrom und Gegenstrom. 

1. Unter sonst gleichen Verhaltnissen ist die erreichbare Luftleere 
bei Gegenstrom stets hoher als bei Gleichstrom. 

2. Bei gleicher Luftleere sind die Kiihlwassermenge und die Luft
pumpe bei Gegenstrom stets kleiner als bei Gleichstrom. 

3. Bei Gegenstrom miissen Warmwasser und Luft getrennt abge
saugt werden, wahrend bei Gleichstrom die Absaugung gemeinsam 
erfolgen kann. Denn wollte man bei Gegenstrom Luft und Warm
wasser gemeinsam absaugen, so wiirde sich die auf te abgekiihlte Luft 
bei der Mischung mit dem Warmwasser sofort wieder auf ta erwarmen, 
und es wiirde del' Gesamtdruck dieselbe Hohe wie bei Gleichstrom 
annehmen. Bei diesem konnen Warmwasser und Luft natiirlich auch 
getrennt abgesaugt werden, doch bringt dies im allgemeinen keinen 
V orteil, vielmehr hohere Anschaffungskosten durch die getrennte Aus
fiihrung del' Pumpen. Allein die Verwendung von Dampfstrahlsaugern 
fiir die getrennte Luftabsaugung konnte sich vielleicht als vorteilhaft 
erweisen, doch liegen Erfahrungen hieriiber noch nicht VOl'. 

4. Bei Gegenstrom kommt man mit einer bestimmten kleinsten 
Kiihlwassermenge aus, die sich aus Gl. (3) ergibt, wenn man fUr ta 
die Temperatur einsetzt, die dem gewiinschten absoluten Druck im 
Kondensator entspricht, wahrend man bei Gleichstrom nicht an eine 
bestimmte Wassermenge gebunden ist. Wird bei Gegenstrom die Wasser
menge kleiner als nach Gl. (3) mit ta. = tc gemacht, so kann die ge
wiinschte Luftleere nicht erreicht werden, da sich das Kiihlwasser zu 
stark erwarmt. Gibt man umgekehrt mehr Wasser in den Kondensator, 
so ist allein hierdurch eine merkbare Verbesserung del' Luftleere nicht 
moglich, da diese jetzt von del' Luftpumpenleistung abhangt. Del' 
absolute Druck im Kondensator kann nul' dann sinken, wenn die 
Steigerung del' Wassermenge eine bessere Abkiihlung del' Luft bewirkt. 
Wenn abel' gleichzeitig die Leistung del' Luftpumpe z. B. durch 
Erhohung der Drehzahl gesteigert wird, so hat die Vermehrung del' 
Wassermenge eine wesentliche Verbesserung del' Luftleere zur Folge. 

5. Bei Gegenstrom laBt sich die durch ta gekennzeichnete Luftleere 
durch eine Luftpumpe von bestimmter GroBe verwirklichen, wahrend 
dies bei Gleichstrom nicht moglich ist. Bei diesem Verfahren ist man 
wie bei del' Kiihlwassermenge nicht an eine bestimmte Luftpumpen
groBe gebunden. 

Die Angaben iiber die Kiihlwassermenge und die LuftpumpengroBe 
bei Gegenstrom gelten natiirlich nul' mit einer gewissen Einschrankung, 
namlich fUr eine bestimmte Abdampfmenge, z. B. bei Vollast und fUr 
ein bestimmtes Luftgewicht. In bezug auf die Luftmenge ist man auf 
Schatzung angewiesen (vgl. 19), und es kann daher leicht vorkommen, 
daB sie in Wirklichkeit vom angenommenen Wert stark abweicht. 
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Es empfiehlt sich daher, Kiihlwasser- und Luftpumpe regelbar ein
zurichten, damit ihre Leistung den wirklichen Verhaltnissen angepaBt 
werden kann. 

Wie aus Abs. 17 hervorgeht, lassen sich die Nachteile des Gleich
stroms mit verhaltnismal3ig einfachen Mitteln groBtenteils vermeiden. 
Das reine Gegenstromverfahren wird fast nur bei Sammelkonden
sationsanlagen angewendet. 

16. Bestimmung der giinstigsten Kiihlwassermenge und Luftpumpen
grolle bei Gleichstrom. 1st die Aufgabe gestellt, mit einem Gleichstrom
kondensator eine bestimmte Luftleere zu erzeugen, so gibt es hierfiir 
unendlich viele Losungen. Denn fiir eine gewisse angenommene Ein
spritzwassermenge laBt sich jedesmal die zugehorige LuftpumpengroBe 
bestimmen, mit welcher die verlangte Luftleere erreicht wird. Nul' 
darf die Kiihlwassermenge einen bestimmten Betrag nicht unterschreiten, 
welcher sich aus Abb. 10 ergibt. SolI z. B. die Luftleere bei einer Kiihl
wassertemperatur von 100 C 90 vH betragen, so muB die Einspritz
wassermenge groBer als rd. 15 kg fiir 1 kg Abdampf sein. Es laBt sich 
nun zeigen, daB es ein gewisses Kiihlwasserverhaltnis gibt, fUr welches 
die Anlage am giinstigsten wird. Dies ist dann del' Fall, wenn die Summe 
aller jahrlich aufzuwendenden Kosten am geringsten wird. Diese setzen 
sich aus den eigentlichen Betriebskosten, die mit dem Arbeitsbedar( 
del' Pumpen ansteigen, und den Kosten fiir Verzinsung und Amorti
sation des Anlagekapitals zusammen. 1m allgemeinen konnen die 
Kosten fUr Verzinsung und Tilgung del' Anlagekosten als dem Arbeits
bedarf proportional angesehen werden. Diese Annahme kann um so 
eher gemacht werden, als die giinstigste Wassermenge etwas nach oben 
odeI' unten geandert werden kann, ohne daB sich merkbare Verschieden
heiten ergeben. Um das Vorhandensein einer giinstigsten Betriebsweise 
zu verstehen, braucht man sich nur vorzustellen, daB einmal die Wasser
menge sehr groB (theoretisch unendlich groB) gemacht wird. Man 
kommt dann mit einer sehr kleinen Luftpumpe aus, abel' del' Arbeits
hedarf beider Pumpen zusammen ist wegen del' groBen Wassermenge 
auBerordentlich groB. Macht man umgekehrt die Luftpumpe so groB, 
daB sie die ganze Dampfmenge ahsaugen kann, so kann die Kiihlwasser
menge gleich Null werden. Del' Arbeitsbedarf heider Pumpen ist dann 
wieder sehr groB. Dazwischen muB es also eine Betriebsweise und 
Wassermenge geben, bei welcher del' Arbeitsbedarf beider Pumpen 
zusammen einen Kleinstwert erreicht. Das gleiche gilt fiir die N aBluft
pumpe, wenn Warmwasser und Luft gemeinsam gefOrdert werden. 

Allgemeine Formeln fiir die Ermittlung del' giinstigsten Pumpen
abmessungen lassen sich nicht geben. 1st eine Anlage zu entwerfen, 
so muB man fUr eine Reihe von angenommenen Kiihlwasserverhalt
nissen den Arbeitsbedarf fiir die Kiihlwasser- und fUr die Luftforderung 
berechnen. Hierbei ist zu beachten, daB gemaB Gl. (7) die Luftmenge 
mit del' Kiihlwassermenge ansteigt. Dasjenige Kiihlwasserverhaltnis 
ist das giinstigste, fUr welches die Summe des fiir Wasser und Luft 
aufzuwendenden Arbeitsbedarfs am kleinsten wird. Man muB hierbei 
allerdings im Auge behalten, daB auch die Kiihlwassermenge moglichst 
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klein sein soll, denn von ihr hangen die Abmessungen· und damit ~ auch 
die Kosten del' meist umfangreichen Rohrleitungen sowie des "Kon
densators selbst ab. Wenn also die Kurve des Arbeitsbedarfs bei ihrem 
Kleinstwert flach verlauft, so ist es angezeigt, nicht gerade das Kiihl
wasserverhaltnis zu wahlen, bei welchem del' Kleinstwert liegt, sondern 
ein etwas kleineres Kiihlwasserverhaltnis, bei welchem del' Arbeits
bedarf del' Pumpen den Kleinstwert erst wenig iibersteigt. 

17. Gleichstromkondensator mit besonderer LuftkUhlung. Del' N ach
teil des Gleichstromverfahrens, daB es eine groBere Luftpumpe er
fordert odeI' bei gleicher Luftpumpe schlechtere Luftleere ergibt, laBt 
sich dadurch beheben, daB man die Luft durch eine besondere Regen
vorrichtung kiihlt und getrennt absaugt. Dieses Verfahren wird daher 
haufig angewendet. Es wird hierbei del' in del' Luft noch enthaltene 
Dampf groBtenteils niedergeschlagen, und es werden in bezug auf die 
Absaugung del' Luft gleiche Verhaltnisse wie bei Gegenstrom erzielt. 
Del' Bedarf an Kiihlwasser fiir die Abkiihlung del' Luft ist theoretisch 
sehr gering, wird abel' meist etwas reichlicher gewahlt, um ausreichende 
Kiihlung del' Luft sicherzustellen. Durch die besondere Kiihlung del' 
Luft wird gegeniiber Gleichstrom auch eine Erspal'llis an Wasser be
wirkt. Wie groB diese ist, hangt von del' Bauart des Kondensators 
und del' Verteilung des Kiihlwassers zum Dampfniederschlagen einer
seits und zum Luftkiihlen andererseits ab. Del' erstere Teil kann sich 
bei diesem Verfahren wie bei Gegenstrom bis nahezu auf die dem 
Kondensatordruck zugeordnete Dampftemperatur erwarmen. DaKegen 
wird del' zur Luftkiihlung dienende Teil des Kiihlwassers, wenn dessen 
Menge reichlich gewahlt ist, sich nicht ebensoweit erwarmen und da
her nicht voll ausgenutzt werden. Del' Wasserverbrauch wird sich in 
den meisten Fallen mehr den Werten fiir Gegenstrom als fUr Gleich
strom nahel'll (vgl. auch Abs. 25). Fiir die Berechnung del' Luftpumpen
groBe gelten die fiir Gegenstrom gegebenen Formeln. 

Den V orteilen des Verfahrens steht allerdings die N otwendigkeit 
gegeniiber, eine besondere Luftpumpe vorsehen zu miissen. 

Konstruktiv laBt sich die Abkiihlung entweder in einem Nachkiihler 
vornehmen, wie dies Z. B. von Weiss vorgeschlagen worden ist. Zu 
einer solchen Einrichtung kommt man ohne weiteres, wenn eine schon 
bestehende Gleichstromkondensation verbessert werden soIl. Haufig 
ist abel' namentlich bei kleineren Anlagen die Nebeneinspritzung mit 
del' Haupteinspritzung in einem gemeinsamen Gehause vereinigt, wie 
Z. B. die spateren Abb. 26 bis 28 zeigen. . 

18. Einstellung del' Kiihlwassermenge bei gegebener NaBluftpumpe. 
Bei einer vorhandenen Mischkondensationsanlage mit NaBluftpumpe 
gibt es eine gewisse giinstigste Kiihlwassermenge, bei welcher die Luft
leere am besten wird. Wird namlich die Wassermenge sehr groB ge
macht, so wird die Luftleere schlecht, weil ein zu kleines Hubvolumen 
fUr die Forderung del' Luft verbleibt. Stellt man umgekehrt eine sehr 
kleine Wassermenge ein, so wird die Luftleere ebenfalls schlecht, weil 
sich das Wasser zu stark erwarmt.Dazwischen muB es also einen Wert 
fiir die Wassermenge geben, fiir die del' absolute Druck im Kondensator 

Hoc fer, Koridensation. 3 
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am geringsten wird. Eine genaue Untersuchung zeigt nun, daB die 
Kurve, die man erhalt, wenn man die Luftleere tiber del' Ktihlwasser
menge auftragt, sehr flach verlauft, und es empfiehlt sich daher, die 
Wassermenge noch etwas kleiner, als del' besten Luftleere entspricht, 
einzustellen. Man setzt damit den Arbeitsbedarf fUr die Wasserforderung 
noch weiter herab und erreicht gleichzeitig eine Verminderung del' vom 
Wasser mitgeftihrten Luftmenge. 

Die gtinstigste Einstellung del' Wassermenge laBt sich im Betriebe 
leicht ausprobieren; sie bleibt auch dann etwa am gtinstigsten, wenn 
die Belastung del' Hauptmaschine wesentlich abnimmt. 

Einige weitere mit dem Betrieb zusammenhangende MaBnahmen 
werden bei den einzelnen Kondensatorbauarten behandelt werden. 

19. GroBe der Luftmenge. Eine ziemlich unsichere GroBe beim Ent
wurf jeder Kondensationsanlage ist die von del' Luftpumpe zu fordernde 
Luftmenge. Wenn es auch in del' Natur del' Sache liegt, daB sie bei 
gleichartigen Anlagen sehr verschieden ausfallt, so muB man doch 
versuchen, sich ein Bild von ihrer voraussichtlichen GroBe zu 
machen, wenn die Anlage mit normaler Sorgfalt ausgefUhrt wird. Die 
ganze Luftmenge setzt sich zusammen aus del' Luft, die mit dem 
Einspritzwasser in den Kondensator gelangt, dem Anteil, del' sich· 
durch Undichtigkeiten an allen unter Unterdruck stehenden Stellen 
dem Dampf beimengt, und endlich demjenigen Teil, del' bereits mit 
dem Speisewasser in den Kessel und von dort mit dem Dampf in den 
Kondensator gelangt. Die einzigen Angaben tiber die GroBe del' Luft
menge bei Einspritzkondensatoren rtihren von Weiss her 114). Bei 
del' vom Wasser gelosten Luft sttitzt er sich auf die Messungen von 
Bunsen, nach denen 11 Wasser bei 15° C 0,017951 Luft von atmo
spharischer Spannung absorbiert, und rundet diesen Wert zur Sicher
heit und del' einfacheren Rechnung wegen auf 0,02 abo Hierdurch ist 
gleichzeitig berticksichtigt, daB auch durch Undichtigkeiten del' Ktihl
wassersaugleitung Luft eindringt, die mit dem Wasser in den Kon
densator flieBt. Ist Q die Ktihlwassermenge in m3/h, so folgt diesel' 
Anteil del' Luft zu 0,02 Q m3/h. Die in den Kessel gespeiste Luft 
berticksichtigt Wei s s nicht fUr sich, man kann abel' annehmen, daB sie 
in dem auf die Undichtigkeiten entfallenden Anteil mit enthalten ist. 
Die von Undichtigkeiten herrtihrende Luftmenge setzt Weiss, dem Vor
gange Grashofs folgend34), del' Dampfmenge D proportional und 

bestimmt sie aus f-t 1~0' worin del' Undichtigkeitskoeffizient fI von 

del' Gesamtlange del' Abdampfleitungen L abhangt, und zwar leuchtet 
ein, daB p etwa proportional mit L, d. h. mit del' Zahl del' Flansch
verbindungen zunimmt. Mit Benutzung des von Grashof berechneten 
Wertes fL = 1,8 fUr L = 0 und auf Grund einiger Messungen an aus
gefUhrten Kondensationsanlagen gelangt Wei s s fUr Dampfmaschinen 
zu del' Formel 

f-t = 1,8 + 0,01 L bei groben Betrieben wie Htittenwerken u. dgl. und 
f-t = 1,8 + 0,006 L bei feineren Betrieben wie Elektrizitatswerken u. dgl. 
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Zu diesen Werten ist nun folgendes zu sagen. Der auf 0,02 abgerundete 
Absorptionskoeffizient gilt fUr Wasser von 15 0 C. Wenn, was bei Ruck
kuhlung die Regel ist, das Wasser hahere Temperatur hat, so kann 
esnur eine geringere Luftmenge in Lasung halten. Demgegenuber ist 
aber ein anderer Umstand zu beachten. Das Wasser kommt im Kuhl
turm mit der Luft in innige Beruhrung, und es werden neben der Ab
sorption beim Aufschlagen des Wassers in dem Sammelbehalter mecha
nisch Luftteilchen vom Wasser eingeschlossen. Ob diese Luftteilchen 
sich wieder abscheiden, hangt davon ab, ob genugend Gelegenheit und 
Zeit dafur vorhanden ist. Das immer wieder von neuem herabtropfende 
Wasser behindert die Abscheidung, die um so weniger vollkommen 
sein wird, je schneller das Wasser wieder in den Kondensator zuruck
flieBt. Auf diese Weise kann der Luftgehalt des Wassers erhebliche 
Betrage erreichen. Veri. hat in einem ahnlichen FaIle bis zu 3,5 Volumen
prozente bei 15 0 C gemessen, was einer Absorptionszahl von 0,035, 
also doppelt soviel wie del' Bunsensche Wert, entspricht. Wheeler 
gibt sogar an, daB del' Luftgehalt des Einspritzwassers 1 bis 5 v H 
betragt 1l5). Bei Kuhlwerken kann man damit rechnen, daB das 
Wasser reichlich Zeit zur Abscheidung hat, da die Sammelbehalter 
groBe Flachen einnehmen. Der Wert iX = 0,02 kann daher selbst unter 
Berucksichtigung des oben angefuhrten Umstandes als reichlich groB 
angesehen werden. In noch haherem MaBe trifft dies fUr die Undichtig. 
keitszahl namentlich bei graBeren Rohrlangen zu. Diese Zahl stutzt 
sich fUr graBere Langen auf nur einen Versuch an einer Anlage, die 
sich nach Weiss' eigener Angabe in einem wenig vorbildlichen Zustand 
befunden hat, wie er heute selbst bei groben Betrieben kaum noch 
anzutreffen sein wird. . 

Verf. halt daher die von Weiss angegebenen Werte fur zu groB 
und schlagt zunachst in Anlehnung an Weiss folgende Formel fur die 
Luftmenge bei Kolbendampfmaschinen mit Einspritzkondensa
tion vor: 

Gl = (iX Q + ft 1~0) 7!0 kgjh 

mit del' Absorptionszahl iX = 0,02 und del' Undichtigkeitszahl 

ft = 1,8 + 0,01 L fur grobe Betriebe und 
It = 1,8 + 0,006 L fur feinere Betriebe. 
Q = Kuhlwassermenge in m3/h und 
D = Dampfmenge in kg/h. 

(7) 

Die Beiwerte stimmen mit den Weissschen uberein, die l!'ormbln 
liefern aber doch um etwa 20 v H geringere Luftmengen, weil sie 
Kilogramm statt Kubikmeter ergeben. Die Angabe del' Luftmenge in 
kg ist auBerdem vorzuziehen, da diese Bezeichnung eindeutig ist. Del' 

B 
Faktor 760 soIl berucksichtigen, daB in Gegenden, in denen der Baro-

meterstand im Mittel erheblich kleiner als 760 mm ist, mit entsprechend 
kleineren Luftgewichten gerechnet werden kann. Auch die nach Gl. (7) 

3* 
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sich ergebenden Luftmengen durften in den meisten Fallen noch 
reichlich groB sein. Fur Anlagen mit Dampfturbinen ist sicher mit 
kleineren Werten von Gt zu rechnen (vgl. 56). 

Bei GL (7) ist vorausgesetzt, daB die durch Undichtigkeiten ein
dringende Luftmenge unabhangig von der Luftleere ist. Diese An
nahme beruht auf der bekannten Tatsache, daB die durch eine Offnung 
stromende Luftmenge nicht immer weiter mit kleiner werdendem Druck
verhaltnis zwischen Druck hinter und vor der Offnung ansteigt, sondern 
von einem bestimmten Druckverhaltnis an gleichbleibend ist, das fur 
Luft bei 0,5282 liegt. Hiernach durfte das Luftgewicht also nicht mehr 
zunehmen, wenn die Luftleere etwa 53 vH ubersteigt. Dieser Stand. 
punkt ist bisher stets vertreten worden, jedoch teilweise mit Un· 
recht, worauf Gramberg aufmerksam gemacht hat. Der kritische 
Druck hat die oben angegebene GroBe namlich nur dann, wenn es sich 
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Abb. 20. Bei verschiedenem Druckver
haltnis durch Undichtigkeiten einstro

mende Luftmenge. 

um eine Mundung handelt, bei 
welcher die Luft aus dem engsten 
Querschnitt frei ausstromen kann. 
Dies trifft nun hier in der Regel 
nicht zu, da undichte Stellen 
meist gleichbleibenden, sehr klei
nen Querschnitt und im Verhalt· 
nis zu diesem groBe Lange haben. 
DaB hierdurch die Hohe des 
kritischen Druckes stark beein
fluBt wird, zeigen z. B. Versuche 
von Gramberg 33), bei denen 
Luft durch einen Hahn in den 
Kondensator eingelassen wurde, 
s. Abb. 20. Der kritische Druck 
liegt hier etwa bei 0,32 PI' also 
niedriger als bei der Mundung, 
und er wird um so niedriger sein, 
je kleiner der Querschnitt einer 
Undichtigkeit im Verhaltnis zu 

seiner Lange ist, um schlieBlich auf Null herunterzugehen. Solche 
Undichtigkeiten tragen aber am wenigsten zur gesamten Luftmenge 
bei, und man kann daher annehmen, daB bei den ublichen Luftleeren 
von 85 vH und daruber die Luftmenge von der Luftleere unabhangig 
ist. Es ware erwunscht, wenn durch sorgfaltige Versuche hieruber 
Klarheit geschaffen wurde. 

20. Zahlellbeispiel. Es sei eine Einspritzkondensationsanlage fUr eine 
einzelne Kraftmaschine zu entwerfen fUr eine normale mittlere Abdampf
menge von 10 000 kgjh und eine Luftleere von 90 vH von 760 mm 
Barometerstand bei einer Kuhlwassertemperatur von 15 ° C. Wir wahlen 
Gleichstromverfahren mit Nebeneinspritzung fUr die Luftkuhlung gemaB 
Abb.27. 90 vH Luftleere ergibt einen absoluten Druck im Kondensator 
von 0,103 oder rd. 0,1 at abs. Diesem Druck entspricht eine Sattigungs
temperatur von 45,4° C, und man kann bei guter Wasserverteilung 
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darauf rechnen, daB sich das Wasser der Haupteinspritzung zum Nieder
schlagen des Dampfes auf 45 ° C erwarmt. Aus dem Anfangszustand 
des Dampfes vor der Kraftmaschine und seiner Warmeausnutzung folge 
ein Warmeinhalt des Abdampfes von 585 kcaljkg. Damit wird nach 
G1. (3) da:; Kuhlwasserverhaltnis 

Q' 585 - 45 
n = D = 45 _ 15 = 18 kg Wasserjkg Dampf 

und die Kuhlwassermenge fur die Haupteinspritzung zu 

Q' = 18 . 10 000 = 180000 kgjh = rd. 180 m3 jh . 

Den Kuhlwasserbedarf fUr die Luftkuhlung nehmen wir, um sicher 
zu gehen, zu 5 vH von Q', also 9 m3jh, an (theoretisch ist meist 
weniger als 1 vH erforderlich), so daB die gesamte Kuhlwassermenge 
Q = 189 m3jh wird, die wir auf Q = 190 m3jh abrunden. Die Abdampf
leitung habe eine Lange von 5 m. Damit kann das zu fordernde Luft
gewicht nach G1. (7) geschatzt werden zu 

Gl = 0,02 ·190 + 1,83·10 = 3,8 + 18,3 = 22,1 kgjh. 

Nach Abb. 18 bleibt die Luft bei ta - te = 30 0 Cum rd. 7 0 C warmer 
als das eintretende Kuhlwasser, sie hat daher beim Verlassen des 
Kondensators eine Temperatur von 15 + 7 = 22° C. Dieselbe Tem
peratur hat dort auch der Dampf, und sein Teildruck ist somit nach 
Zahlentafel47 Pd = 0,0269 at abs. Die Luft hat daher an der Absauge
stelle einen Teildruck von 0,1 - 0,0269 = 0,0731 at abs = 731 kgjm 2 • 

Die Fordermenge der Luftpumpe folgt daher nach G1. (4) zu 

V - GlRI Tl _ 22,1 ·29,27 (273 + 22) _ d 2 3jh 
1 - PI - 731 - r . 60 m 

bei einer Ansaugespannung von 0,1 at abs. 
Uber den Arbeitsbedarf der Pumpen s. Abs. 93, 107 und 112, ubel 

die Ausfuhrung des Kondensators und die Durchmesser der Leitungen 
z. B. Abs. 21. 

B. Ausfiihrung der gewohnlichen Einspritzkondensatoren. 
21. Allgemeines. Der Kondensatorkorper wird je nach Art und 

GroBe der Anlage sehr verschieden ausgefuhrt. Bei kleineren Dampf
mas chinen besteht der Kondensator haufig aus einem wenig oder gar 
nicht erweiterten Stuck der Abdampfleitung, in welches das mit Lochern 
versehene, meist aus Kupfer bestehende Ende der Kuhlwasserleitung 
hineingefUhrt ist. Bei liegenden NaBluftpumpen wird der Einspritz
raum des Kondensators haufig im Pumpengehause angeordnet. Die 
einmalige Verteilung des Wassers genugt in diesen Fallen vollkommen. 
Bei groBeren Anlagen, namentlich Zentralkondensationen, pflegt mehr
facher Uberlauf des Wassers angeordnet zu werden, vgl. Abb. 31. Die 
Erfahrungen haben gezeigt, daB dreimalige Verteilung ausreichend ist. 
Die Anordnung siebartiger Offnungen ist dann kaum erforderlich, da 
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das Wasser auch ohne diese geniigend durcheinandergewirbelt und 
beim Aufprallen auf das darunter befindliche Wasserbecken zerstaubt 
wird. Fallt das Wasser abel' nul' einmal herab, so ist eine feinere Ver
teilung notig. Die Offnungen sollen abel' nicht zu klein sein, weil sie 
sonst zum Verstopfen neigen. Das Auftreten geschlossener Wasser
wande, durch welche del' noch nicht niedergeschlagene Dampf hindurch
treten muB, ist zu vermeiden, da der Widerstand, den das Wasser 
dem Dampf entgegensetzt, einen Verlust an Luftleere mit sich bringt. 
Je besser die Wasserverteilung ist, um so groBer ist die Sicherheit, 
daB die hochstmogliche Erwarmung des Kiihlwassers erreicht wird. 
Wegen der GroBe und der Formgebung der Kondensatorkorper sei 
auf die spateren Abbildungen verwiesen. Als Anhalt kann dienen, 
daB der Inhalt von kleineren Kondensatoren gleich dem 5- bis 10fachen 
Hubvolumen der NaBluftpumpe oder gleich der 15- bis 20fachen sekund
lichen Einspritzwassermenge gewahlt wird. 

Ais Baustoff pflegt bei groBeren Anlagen Schmiedeeisen, bei kleineren 
GuBeisen verwendet zu werden. In jedem Fall ist der Korper als Hohl
zylinder auf auBeren Uberdruck zu berechnen, die Deckel gegebenen
falls als Platten mit gleichmaBig verteilter Last (s. z. B. 58). Bei groBen 
schmiedeeisernen Gehausen darf die Wandstarke nicht zu gering gewahlt . 
werden, weil das Ganze sonst zu weich wird, und das gute Abdichten 
der Flanschen Schwierigkeiten macht. Auch fUr eine gute Unter
stiitzung der Korper und eine gute Verteilung des oft nicht geringen 
Gewichtes auf die Fundamente ist zu sorgen. 

Die Geschwindigkeit des Kiihlwassers kann zu 1,5 bis 2 m/s und 
dariiber, je nach den Reibungsverlusten, die man in der Rohrleitung 
zulassen kann und will, gewahlt werden, wenn das Wasser dem Kon
densator durch eine Pumpe zugedriickt wird. Es sei hier bemerkt, 
daB eine Pumpe in den meisten Fallen an sich nicht erforderlich ist, 
da der auBere Luftdruck das Wasser in den unter Unterdruck stehenden 
Kondensator treibt. Auf die groBte Saughohe, die auf diese Weise 
iiberwunden werden kann (164), darf man natiirlich niemals gehen, 
denn wenn sich die Luftleere nur ganz wenig verschlechtern wiirde, 
wiirde die Wassersaule sofort abreiBen, und ein neues Ansaugen des 
Wassers ware nur nach Abstellung der Hauptmaschine moglich. Auch 
wenn die zu iiberwindende Saughohe 1 bis 2 m unter der auBerst mog
lichen bleibt, ist die Anordnung einer Kiihlwasserpumpe auf aIle FaIle 
notig, da es immer vorkommen kann, daB die Luftleere so weit fallt, 
daB ein AbreiBen des Wassers und eine Betriebsunterbrechung die 
Folge ist. Nur wenn die zu iiberwindende Saughohe nur wenige Meter -
hochstens bis etwa 6 m - betragt, kann man auf eine besondere Pumpe 
verzichten. Fehlt die Kiihlwasserpumpe, so sei die Wassergeschwindig
keit nur etwa 1 bis 1,5 mis, damit die Reibungswiderstande in der 
Rohrleitung klein werden und damit die Gefahr des AbreiBens der 
Wassersaule nach Moglichkeit vermieden wird. Die Leitung vom Kon
densator zur Pumpe bei getrennter Absaugung von Wasser und Luft 
kann fUr eine Geschwindigkeit des Warmwassers von etwa 1 m/s die 
LuftsaugleitungfUr eine Geschwindigkeit von etwa 15 m/s berechnet 
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werden. Bei gemeinsamer Absaugung ist der Querschnitt der Saug
leitung als Summe der Einzelquerschnitte zu ermitteln. 

Dient ein Einspritzkondensator zum Niederschlagen des Dampfes 
einer in nachster Nahe befindlichen Kraftmaschine, so ist ein selbst
tatiger Luftleereunterbrecher anzuordnen, der das Eindringen von Wasser 
in die Maschine verhindert, wenn das Wasser aus irgendeinem Grunde 
unzulassig hoch im Kondensator ansteigen sollte. Die Ausfiihrung ist 
meist derart, daB ein Schwimmer ein - haufig ausgeglichenes - Ventil 
nach der Atmosphare offnet, so daB Luft in den Kondensator stromt 
und das Hohersteigen des Wassers verhindert. Die Ausbildung im 
einzelnen ist aus einer Reihe spaterer· Abbildungen von Einspritz
kondensatoren zu ersehen. Der Schwimmer wird zweckmaBig in einer 
Seitenkammer angeordnet, damit sein Arbeiten nicht durch den Wasser
regen oder durch Schwankungen des Wasserspiegels gestOrt wird. 

A usfiihrungs beis piele. 
22. Kondensator der Maschinenbau-A.-G. Balcke, Bochum. Dieser 

fiir Dampfmaschinen mittlerer GroBe bestimmte Kondensator (Abb. 21 
bis 23) ist ein reiner Gleichstromkondensator, die Luft wird nicht be
sonders gekiihlt. Das Gehause besteht aus GuBeisen. Das Kiihlwasser 
wird durch eine Brause mit zahlreichen kleinen Offnungen fein ver
teilt, die zwecks Reinigung leicht zuganglich ist. Das Wasser flief3t 
dann in zwei Absatzen weiter nach unten. Ein Luftsaugrohr mit 
Absperrschieber fiihrt zur auBenliegenden Luftpumpe Bauart Westing
house-Leblanc (vgl. 122), doch ist die Pumpe mit dem Gehause zu 
einem Aggregat vereinigt. Der Schieber in der Luftsaugleitung ist 
erforderlich, da beim Anfahren die Luftzufuhr stark gedrosselt werden 
muB. Wird der Schieber beim Anfahren zu weit geoffnet, so neigt die 
W.-L.-Pumpe zum Abschnappen. Der Schieber ist also notig, aber 
unerwiinscht, da er die Moglichkeit von Undichtigkeiten vermehrt. 
Die Warmwasserpumpe ist der Platzersparnis halber in das Kondensator
gehause eingebaut, kann natiirlich aber auch zusammen mit der Luft
pumpe fiir sich angeordnet werden. Der Einbau in das Gehause hat 
auBerdem den Vorteil, daB das Wasser der Pumpe mit geringstem 
Widerstand zuflieBt, aber den Nachteil, daB die eine Wellenstopfbiichse 
gegen hohen und die andere gegen maBigen Unterdruck abzudichten ist. 
Die Pumpe kann das Wasser erforderlichenfalls unmittelbar auf den 
Kiihlturm driicken. 

23. Gleichstromkondensator der Otto Estner, Kiihlwerksbau G. m. b. H., 
Dortmund. Dieser Kondensator (Abb.24 und 25) ahnelt in Aufbau 
und Ausfiihrung dem vorbeschriebenen. Abdampf und Wasser be
wegen sich ebenfalls im Gleichstrom. Das Wasserverteilungsrohr hat 
nur auf der oberen Seite Locher, um die Regenhohe zu vergroBern. 
Der untere Teil des Kondensators ist von dem oberen durch eine Platte 
mit sieben diisenartigen Einbauten geschieden. Durch den auBeren 
Teil der Offnungen flieBt das Wasser nach unten, durch den inneren 
Teil sollen im wesentlichen Luft und Dampf stromen. Die Luft wird 
unmittelbar unter der wagerechten Platte abgesaugt. Sofern noch ein 
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nennenswerter Tell des Dampfes erst im unteren Tell des Kondensators 
niedergeschlagen wird, wird hierdurch wahrscheinlich erreicht, daB die 
Luft mit etwas niedrigerer Temperatur als del' vVarmwassertemperatur 
abgezogen wird. Das Verfahren nahert sich hierdurch etwas dem 
Gegenstromverfahren und entspricht etwa dem in Abb. 17 gegebenen 
Schema. 

Die in das guBeiserne Kondensatorgehause eingebaute Warmwasser
kreiselpumpe ist gut zuganglich; sie kann entweder durch Riemen oder 

Abb. 24 und 25. Einspritzkondensator der Otto Estner, Kiihlwerksbau G. m. b. H., 
Dortmund, mit Warmwasserpumpe. 

unmittelbar durch eine Dampfturbine oder einen Elektromotor an
getrieben werden. Der Kondensator ist mit den iiblichen Armaturen 
wie Wasserstandszeiger, LuftleerezerstOrer, Thermometern und Probier
hahnen fUr die Stopfbiichsensperrung durch Druckwasser versehen. 

24. Rondensator der Allgemeinen Elektricitlits-Gesellschaft, Berlin. 
Del' Kondensator (Abb.26) wird mit eingebauter Warmwasser- und 
Luftpumpe ausgefiihrt, die durch erne Dampfturbine angetrieben werden. 
Das Kiihlwasser flieBt dem Kondensator durch den Atmospharendruck 
zu und gelangt in eine ringformige Kammer, an der bronzene Streudiisen 
sowie kleinere, schrag nach innen und auBen gerichtete Offnungen 
angebracht sind. Diese sind so weit, daB sie sich auch bei nicht ganz 
reinem Wasser nicht verstopfen konnen. Die Streudiisen sind mit 
Drallblechen versehen, die eine Drehung und dadurch Zerstaubung des 
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Abb.26. Einspritzkondensator del' Allgemeinen Elektl'icitats-Gesellschaft, Berlin, 
mit Turbopumpwerk. 

Wassel's bevvirken. Del' Dampf wird im wesentlichen in dem Trichter 
unterhalb del' Diisen verfliissigt. Das Warmwasserkondensatgemisch 
wird, falls erforderlich, von del' Pumpe bis auf den Kiihlturm gedriickt. 
Die nicht kondensierbaren Gase streichen an del' AuBenseite des Trichters 
hoch und werden VOl' Eintritt in das Luftsaugrohr durch einen kleinen 
besonderen Wasserl'egen gekiihlt, was eine Verbesserung del' Wirkungs
weise mit sich bringt. Da abel' das Zur Luftkiihlung dienende Wasser 
zum Teil schon etwas angewarmt sein wird, kann nicht die gleiche Ab-
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kuhlung del' Luft wie beim Gegenstromverfahren erzielt werden. 
Wir haben es hier genau mit del' in Abb. 17 dargestellten Betriebs
weise zu tun. 

Bezuglich del' Bauart del' AEG-Luftpumpe s. 123. Del' Ausbau 
del' Pumpen zwecks Nachprtifung erfolgt in axialer Richtung von del' 
Luftpumpenseite aus. 

25. Kondensator del' Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg. Das Kuhl
wasser (s. Abb. 27) fliel3t durch zwei odeI' mehrere Ringdusen, die zwar 

Abb. 27. Einspritzkondensator der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg. 

nicht ohne weiteres zuganglich sind, sich abel' auch nicht so leicht 
wie einzelne Bohrungen verstopfen konnen. Dafur wird del' Wider
stand des Kondensators etwas grol3er sein als bei Verteilung des Wassel's 
in einzelne Strahlen. Die Luft mul3, um zum Luftsaugrohr zu gelangen, 
von innen nach aul3en stromen. Sie kommt hierbei zweimal mit kaltem 
Kuhlwasser in Beriihrung. Del' Kondensator arbeitet daher nach dem 
Gleichstromverfahren mit besonders wirksam ausgebildeter Hilfsein
spritzung fur die Luftabkuhlung. Es kann sogar del' Fall eintreten, 
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daB dieser Kondensator als reiner Gegenstromkondensator aufgefaBt 
werden kann, dann namlich, wenn durch das Wasser der Hilfsein
spritzung Dampf in einer solchen Menge niedergeschlagen wird, daB 
sich das Wasser auf die gleiche Temperatur wie das Haupteinspritz
wasser erwarmt. Bleibt es aber kalter, so ist der Kiihlwasserbedarf 
gr6Ber als derjenige des reinen Gegenstromkondensators. Da sich die 

Abb. 28. Einspritzkondensator von Brown, 
Boveri & Co., Mannheim. 

Hilfswassermenge re
geln laBt, so kann sie auf 
den giinstigsten Wert 
eingestellt werden. 

26. Kondensator von 
Brown, Boveri & Co., 
Mannheim. Fiir diesen 
Kondensator (Abb. 28) 
gilt das soeben Gesagte 
ebenfalls. Die Diisen 
der Haupteinspritzung 
k6nnen von Hand-
16chern aus gereinigt 
werden. Am unteren 
Ende des Trichters, in 
dem die Kondensation 
des Dampfes erfolgt, 
sitzt eine Drossel
klappe, die im norma
len Betrieb offen ist 
und emen Schieber 
zwischen Turbine und 
Kondensator 
Versagt die 

ersetzt. 
Kiihl-

wasserpumpe aus ir
gendeinem Grunde, so 
tritt der Luftleere
zerst6rer und im An
schluB daran das selbst
tatige Auspuffventil 
in Tatigkeit. Die 

Haupteinspritzung 
und die Drosselklappe 
sind dann sofort zu 
schlieBen. Bei Wieder

inbetriebsetzung bleibt die Klappe zunachst geschlossen, bis im unteren 
Teil eine Luftleere von etwa 60cmQ.-S. erreicht ist und durch die Hilfs
einspritzung, welche immer offen bleibt, Wasser in den Kondensator 
tritt. Dann wird die Klappe ge6ffnet und die Haupteinspritzung an
gestellt. Da das Anstellen der Haupteinspritzung bei geschlossener 
Klappe ein Dberfluten der Turbine bewirken wiirde, so sind der Hahn 
und die Klappe so gegeneinander verriegelt, daB die Drosselklappe nur 
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bei abgestellter Haupteinspritzung geschlossen und die Einspritzung nur 
bei geOffneter Klappe angestellt werden kann. Beim Anlassen del' 
Hauptmaschine kann del' Kondensator natiirlich bei geoffneter Klappe 
entliiftet werden. Durch die beschrie
benen Eimichtungen wird eine hohe 
Betriebssicherheit gewahrleistet. 

Wegen del' Bauart del' Wasser
strahlluftpumpe s. 119. Bei diesel' 
Anordnung des Pumpwerkes kann 
eine gegen Unterdruck dichtende 
Wellenstopfbiichse ganz vermieden 
werden. 

27. Gegenstromkondensator der Otto 
Estner,Kiihlwerksbau G. m. b. H. Diesel' 
aus Schmiedeeisen hergestellte Kon
densator (Abb. 29 und 30) ist fiir 
groBere Dampfmengen bestimmt. Del' 
Dampf wird vollkommen im Gegen
strom zum Wasser gefiihrt. Durch die 
Einfiihrung des Abdampfrohres zentral 
von oben wird eine baulich schone 
Anordnung erzielt. Die Verteilung des 
Wassel's geschieht durch siebartig ge
lochte Boden, von denen je zwei iiber
einander angeordnet sind. 

28. Einspritzkondeusator von Weiss. 
Abb. 31 114) stellt den fiir groBe 
Dampfmengen bestimmten Einspritz
kondensator von Weiss dar, wie er in 
Verbindung mit einem barometrischen 
Abfallrohr (164) haufiger fur Zentral
kondensationen zur Ausfiihrung ge
kommen ist. Es ist das Verdienst von 
Weiss, zuerst auf die groBen Vorteile 
des Gegenstromverfahrens hingewiesen 
zu haben, und sein Kondensator hat 
mancher ahnlichen Konstruktion als 
Vorbild gedient. 

Del' Abdampf tritt beiB, das Kiihl
wasser bei D in den Kondensator ein 
und flieBt iiber drei Dberlaufe nach 
unten. Siebbleche o. dgl. werden nicht 
angewEmdet, urn Verstopfungen mit 
Sicherheit zu vermeiden. Das Rohr

Abb.29 u. 30. Gegenstrom -Einspritz
kondensator der Otto Estner, Klihl
werksbau G. m. b. H., Dortmund. 

stiick Al zwischen dem letzten Dberfall des WaSsel'S und dem Abfall
rohr wird mit groBerem Durchmesserals dieses ausgefiihrt, urn noch 
als Kondensationsraum zu dienen. Die Luft wird bei 0 abgesaugt, 
bewegt sich also im Gegenstrom zum Wasser durch den Kondensator, 
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wodurch ihre Abkiihlung bis nahezu auf die Wassereintrittstemperatur 
bewirkt wird. Die Luft wird von der Luftpumpe L ins Freie gefordert. 
Diese wird von del' Dampfmaschine T bewegt, die in diesem FaIle 
gleichzeitig die Kiihlwasserpumpe M antreibt. Diese wurde als Dreh
kolbenpumpe ausgefiihrt, urn zu verhindern, daB del' Kaltwasserkanal 
in den Fallen leergesaugt wird, in welchen del' Hohenunterschied 
zwischen Kondensator und Wasserspiegel selbsttatiges Ansaugen und 
Fortfall del' Pumpe ermoglichen wtirde. Bei einer Kolbenpumpe wiirden 
namlich in dies em FaIle Saug- und Druckventil offen bleiben, und das 
Wasser wiirde die Pumpe unabhangig von del' Bewegung des Kolbens 
durchstromen, was bei del' Drehkolbenpumpe nicht moglich ist. Aus 
dem gleichen Grunde ist auch Imine KreiseIpumpe gewahIt worden, 
gegen deren Verwendung noch ein weiterer Grund gesprochen hat. 
Beim Anfahren muB die Pumpe wegen des Fehlens del' Luftleere eine 
wesentIich groBere Druckhohe iiberwinden als im Betrieb, und dazu 
ist bei del' Kreiselpumpe eine erhebIiche Steigerung del' Drehzahlnotig. 
Trotzdem werden in neuerer Zeit fast nul' Kreiselpumpen als Ktihlwasser
pumpen verwendet. 

Del' Dampfeintritt B wird etwa 10 bis II m tiber dem Warmwasser
spiegel angeordnet, damit auch bei hochster LuftIeere niemals Wasser 
in die Abdampfleitung gelangen kann. Das warme Wasser flieBt durch 
das barometrische Fallrohr A nach unten. Am FuBende ist eine Rtick
schlagklappe K angebracht, da sonst unerwtinschtes Pendeln del' Wasser
saule im Rohr eintreten kann, das unter anderem Dberfluten des Ab
dampfrohres zur FoIge haben konnte. 

Die Luft gelangt nicht unmittelbar, sondern durch den Wasser
abscheider J hindurch zur Luftpumpe. Dies hat seinen Grund in 
folgendem: Da die Luftmenge nul' geschatzt werden kann, kann es 
leicht vorkommen, daB die Luftpumpe zu groB bemessen ist. Del' 
gleiche Fall wiirde eintreten, wenn zwar die Luftmenge richtig geschatzt 
worden ist, wenn abel' entweder die Ktihlwassertemperatur den an
genommenen Wert tiberschreitet odeI' die Belastung del' an den Kon
densator angeschlossenen Maschinen zunimmt. In beiden Fallen steigt 
die Warmwassertemperatur, die theoretisch mogliche Luftleere sinkt 
und die Luftpumpe wird verhaltnismaBig zu groB. Sie sucht dann 
eine hohere Luftleere zu erzeugen, als del' Warmwassertemperatur 
entspricht. Es hat sich nun gezeigt, daB die Folge hiervon ein Hoch
saugen des Ktihlwassers in das Luftsaugerohr ist, so daB es beim Fehlen 
des Wasserabscheiders in die Luftpumpe sttirzen wtirde. Aus dem 
Wasserabscheider J flieBt das Wasser durch ein zweites barometrisches 
Fallrohr in den Warmwasserkanal. Merkwiirdigerweise hat sich ferner 
herausgestellt, daB, wenn einmal das Wasser in den Abscheider iiber
getreten ist, diesel' Zustand nicht ein vortibergehender ist, sondern daB 
das Wasser dann fortlaufend durch das Rohr J 1 abflieBt. Del' AbfluB 
durch das eigentIiche Fallrohr hort dann ganz auf, und die Luftleere 
im Kondensator faUt allmahlich. Del' Kondensator arbeitet sofort wieder 
in del' richtigen Weise, wenn durch den Hahn P 1 Luft in die Luftsaug
leitung eingelassen wird. Urn nun von del' Aufmerksamkeit des Maschi-
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nisten unabhangig zu sein, ist eine selbsttatige Beliiftungseinrichtung P 
vorgesehen. FlieBt Wasser in den Abscheider und durch das Rohr J 1 

nach unten, so wird ein GefaB mit Wasser gefiillt, daB dann durch 
seine Schwere das Beliiftungsventil offnet und so die richtige Arbeits
weise des Kondensators wieder herbeifiihrt. Das GefaB ist unten mit 
einer bffnung versehen, so daB das Wasser bald wieder abflieBt und 
das Ventil durch das Gegengewicht wieder geschlossen wird. Del' 
Maschinist solI nun den von Hand zu bedienenden Hahn PI so ein
stellen, daB das automatisehe Ventil nul' selten spielt. Dureh den 
Hahn stromt dann dauernd soviel Luft in den Kondensator, als der 

Abb. 32 bis 34. Einspritzkondensator der Wheeler Condenser and Engineering Co. 

zu groBen Bemessung der Luftpumpe entsprieht. Diese Luft muB 
wieder auf Atmospharenspannung verdiehtet werden, und dies bedingt 
eine Mehrarbeit del' Pumpe, die als ein Nachteil dieser Anordnung 
anzusehen ist. Richtiger ist es daher - und dies wll'd sich namentlieh 
bei groBeren Anlagen empfehlen -, Luftpumpe und Kiihlwasserpumpe 
getrennt anzutreiben und die Luftpumpe in ihrer Leistung einstellbar 
zu maehen. Sie kann dann stets del' wirklieh vorhandenen Luftmenge 
und del' gemaB del' Warmwassertemperatur erreiehbaren Luftleere an
gepaBt werden. 

Da das Wasser in J 1 im wesentlichen stillsteht, kann es bei einem 
im Freien stehenden Kondensator im Winter einfrieren. Urn dies zu 
verhindern, wird J 1 mit dem Kondensator durch eine mit Hahn ver
sehene in del' Abbildung nieht dargestellte Leitung verbunden. Del' 
Hahn ist bei Bedarf so einzustellen, daB sich im Rohr J eine Temperatur 
von 10 bis 15 0 C ergibt. 
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29. Kondensator der Wheeler Condenser & Engineering Co. Wahrend 
aIle bisher beschriebenen Kondensatoren senkrecht angeordllet sind, 
baut die genannte amerikanische Firma eillen horizolltalen Einspritz
kondensator, Abb. 32 bis 34 45), der sehr zweckmaBig durchgebildet ist. 
Dampf und Wasser 
bewegell sich im 
weselltlichen im Ge
genstrom. Der vom 
Dampf durchstromte 
Querschnitt nimmt 
entsprechend seiner 
Verfliissigung stetig 
abo Die Verteilung 
des Wassel's ist durch 
die unter den Off
nungen angebrachten 
Prallplatten eine sehr 
gute, der Widerstand, 
den die Luft beim 
Durchgang durch den . 
Kondensator findet, 
gleichzeitig ein sehr 
geringer. 

30. Kondensator 
der Alberger Pump & 
Condenser Co. In 
eigenartiger Weise ist 

Gegenstrom von 
Dampf und Wasser 
bei dem sog. Spiroflo
kondensator del' ge
nannten ebenfalls 

amerikanischen 
Firma verwirklicht, 
Abb. 35 bis 38 45). 
Del' Kondensations
raum enthalt eine 
senkrechte Wand, so 
daB sich del' Dampf 
tangential in dem 
entstehenden, spiral
formigen Raume be

/(iinlwQsser
einluft 

Abb. 35 bis 38. Spiro flo . Einspritzkondensator del' 
Alberger Pump and Condenser Co. 

wegt, del' nach del' Luftabsaugstelle zu immer engel' wird. Das 
Kiihlwasser wird durch gezahnte Uberfalle fein verteilt. Die An
ordnung hat den Nachteil, daB das im engsten Teil des Dampf
raumes herabflieBellde, im wesentlichen zur Luftkiihlung dienende 
Wasser sich nicht so stark wie das iibrige Wasser erwarmt und da
her nicht voll ausgenutzt ",'ird. Del' Kondensator gleicht daher III 

Hoe f (' r, Kondensation. 4 
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seiner Wirkungsweise eher einem Gleichstromkondensator mit Neben
einspritzung. 

Bemerkenswert ist noch, daB der Kondensator mit einer Einrichtung 
zur Regelung del' Geschwindigkeit del' Warmwasserpumpe ausgerustet 
ist. Ein Schwimmer im Kondensator ist mit einem Drosselventil in 
del' Zudampfleitung der die Pumpe tl'eibenden Kl'aftmaschine ver-

" 'I "u II 
II II 

:: JI 
~---'""'" 

Abb. 39. Einspritzkondensation einer Lokomobile del' R. Wolf A.-G., 
Magdeburg -Buckau. 

bunden. Del' Schwimmer regelt auf gleichbleibenden Wasserstand; 
steigt er, so lauft die Pumpe schneller und umgekehrt. 

31. Einspritzkondensation bei Lokomobilen. Die Anordnung der 
Einspritzkondensation bei einer stationaren Lokomobile der R. Wolf 
A.-G., Magdeburg-Buckau, zeigt Abb. 39 .. Der Abdampf flieBt zunachst 
durch einen Speisewasservorwarmer mit geraden, leicht zu reinigenden 
Rohren, in dem das Speisewasser bis nahe an die Abdampftemperatur. 
erwarmt wird. Das Kuhlwasser wird einfach in einen Krummel' der 
anschlieBenden Abdampfleitung eingespritzt. Kondensat und Luft 
werden von einer Pumpe mit Saugschlitzen und Druckventilen (Gummi~ 
klappen) gefordel't, die von einem Exzenter del' Kurbelwelle angetrieben 
wird. SolI das Kondensat hoher als 2 m gefordert werden, so wird 
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in die Druckleitung - wie gestrichelt gezeichnet - ein Windkessel 
eingeschaltet. Mit der Luftpumpe unmittelbar gekuppelt ist die Speise
pumpe, die das Warmwasser durch den Vorwarmer in den Kessel driickt. 
SolI mit Auspuff gefahren werden, so wird der Schieber in der Abdampf
leitung zwischen V orwarmer und Einspritzrohr einfach geschlossen. 
Das Auspuffventil offnet sich dann selbsttatig. Wird wieder auf Kon
densationsbetrieb umgeschaltet, so muB nach Offnen des Schiebers das 
Auspuffventil zunachst von Hand angedriickt werden. Sobald Luftleere 
erzeugt ist, wird es yom Atmospharendruck geschlossen gehalten. 
Wird langere Zeit mit Auspuff gefahren, so ist ein besonderer Nieder
druckschieber oder ein Schieber erforderlich, dessen Kompression 
wahrend des Betriebes von Hand verstellt werden kann. Abb. 40 zeigt, 
in wie weitgehendem MaBe die Maschine durch diese Verstellung ver
schiedenem Gegendruck von 0,1 at abs. bei Kondensation, bis zu etwa 
2 at abs. bei Gegendruckbetrieb fUr Heizungszwecke angepaBt werden 

165 PSi 

~=======-----Eo 12=0 .:z======t0 

55PSi:<2[! 
Abb. 40. Indikatordiagramme eiller Wolfschen Lokomobile bei verschiedenem 

Gegendruck. 

kann. Die Leistung der Lokomobile ist bei Auspuffbetrieb etwa 30 vH 
geringer als bei Kondensation, da sie dann rd. 40 vH mehr Dampf 
verbraucht und der Kessel fiir Kondensationsbetrieb bemessen ist. 

Bei den Wolfschen Lokomobilen kommen im Betriebe Luftleeren 
bis zu iiber 93 vH yom Barometerstand vor. Statt mit Einspritz
kondensation werden sie bisweilen auch mit Oberflachenkondensation 
ausgeriistet. 

C. Kondensatoren fUr stark wechselnde Dampfmengen. 
32. Allgemeines nnd Berechnnng. Wiirde man einen gewohnIichen 

Kondensator bei stark wechselnden Dampfmengen, wie sie z. B. bei 
Walzenzug- und Fordermaschinen auftreten, fUr die mittlere Dampf
menge bemessen, so wiirde sich eine starke Schwankung del' Luftleere 
ergeben, und zwar wiirde die Luftleere wahrend del' Perioden, in denen 
die Dampfmaschine ihre volle Leistung herzugeben hat, gerade am 
schlechtesten werden und daher einen ungiinstigen spezifischen Dampf
verbrauch zur Folge haben. Auch konnte, wenn das Kiihlwasser allein 
durch den Atmospharendruck in den Kondensator gedriickt wird, der 
Fall eintreten, daB die Wassersaule abreiBt und eine Betriebsstorung 

4* 



52 Einspritzkondensatoren. 

eintritt. W ollte man umgekehrt die Kiihlwassermenge fiir die groBte 
Dampfmenge ausreichend bemessen, damit die Luftleere einen gewissen 
Betrag nicht unterschreitet, so wiirde die Wassermenge bei kleiner 
Leistung del' Maschine unverhaltnismaBig groB sein, unzulassig groBen 
Arbeitsbedarf verursachen und iibergroBe Pumpen und Leitungen be
dingen. Man erreicht nun bei einer del' mittleren Dampfmenge ent
sprechenden Kiihlwassermenge eine gewisse Stetigkeit del' Luftleere, 
wenn man den Wasserinhalt des Kondensators besonders groB macht. 
Diese im Kondensator befindliche Wassermenge ist bei geniigender Ver
teilung imstande, eine groJ3e Dampfmenge niederzuschlagen und be
wirkt dadurch einen Ausgleich. Je groBer die Schwankungen del' Dampf
menge sind, urn so groBer muB natiirlich del' Wasserinhalt sein. 

Uber die GroBe des erforderlichen Wasserinhaltes Q' in kg kann 
die folgende Berechnung einen Anhalt geben. Bei del' mittleren Dampf
menge werde ein absoluter Druck im Kondensator Pc verlangt (ent
sprechende Temperatur tc) und hierzu sei die Kiihlwassermenge Q 
erforderlich, die sich von te auf ta erwarmt. Die groBte Dampfmenge 
Dmax in kgjh trete wahrend t Minuten auf, und es werde eine groBte 
Steigerung des Kondensatordrucks urn L1 Pc zugelassen (die Pc + L1 Pc 
zugeordnete Temperatur sei t~). Es kommt nun sehr darauf an, ob 
del' Periode groBten Dampfyerbrauchs eine Periode mittleren odeI' 
niedrigen Dampfverbrauchs odeI' vielleicht sogar Stillstand vorangeht. 
Dies richtet sich nach dem zu erwartenden Betriebe. Je groBer del' 
Dampfverbrauch vorher schon ist, urn so groJ3er muJ3 del' Wasser
inhalt sein. Wir wollen annehmen, daB eine Periode mittleren Dampf
verbrauchs vorangeht und daB sich hierfiir Beharrungszustand ein
gestellt hat. Das im Kondensator befindliche Wasser Q' habe dabei 
eine mittlere Temperatur t~. Beim Einsetzen del' groBten Dampf
menge steige die Kiihlwasseraustrittstemperatur bei Anordnung e i n e r 
Vorratskammer fiir die Dauer von t min auf t~. Man kann an
nehmen, daB del' Unterschied zwischen Dampf- und Warmwasser
temperatur del' gleiche bleibt, mithin tc - ta = t~ - t~; hieraus ergibt 
sich t~. An frisch zulaufendem Kiihlwasser steht bei einer stiindlichen 

t 
Menge von Q kg Q 60 kg zur Verfiigung. Hat del' Dampf beim Ein-

tritt in den Kondensator den Warmeinhalt i2 kcaljkg, so wird in t min 
t 

die Warmemenge Dmax 60 (i2 - t~) yom Dampf abgegeben. Da diese 

gleich del' yom Kiihlwasser aufgenommenen Warme sein muB, so be
steht die Beziehung 

Q :0 (t~ - tel + Q' (t~ - t~) = Dmax 6~ (i2 - t~) . 
Hieraus folgt 

t 
Q' = 60 (t~ _ t~) [Dmax (i2 - t~) - Q (t~ - tel] kg. (8) 

Voraussetzung hierbei ist, daB der Wasserinhalt in geniigend feiner 
Verteilung mit dem Dampf in Beriihrung kommt, und daB sich das 
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Wasser des ersten und des zweiten Regens auf die gleiche Temperatur 
t~ erwarmen kann. War del' Belastungszustand vorher ein anderer als 
angenommen, so ist ein entsprechend anderer Wert fiir t; einzusetzen. 

Die Temperatur t~ des Wasserinhaltes kann sehr verschieden sein. 
Hat alles herabrieselnde Wasser gleichmaBig zur Kondensation des 

, te + ta 
Dampfes beigetragen, so ist bei mittlerer Belastung te = ~ . 

Daneben gibt es zwei Grenzfalle. Reicht bei Gegenstrom von Dampf 
und Wasser del' letzte Regen bei seiner Erwarmung auf ta zum Nieder
schlagen des Dampfes aus, so sind alle Vorratskammern im Kondensator 
mit kaltem Wasser gefiillt und es ist daher t~ = te. Wird umgekehrt 
bei Gleichstrom del' Dampf vom ersten Regen niedergeschlagen, so 
fiillen sich die Kammern mit warmem Wasser und eS ist - immer 
bei del' mittleren Dampfmenge - t~ = t,t. Gegenstrom ist also hier 
auch deswegen vorzuziehen, weil es einen kleineren Wasserinhalt er
moglicht. 

Bei Gegenstrom ist es sogar moglich, zu erreichen, daB ta bei del' 
groBten Dampfmenge iiberhaupt nicht ansteigt. An einem Beispiel sei 
dies gezeigt: Bei einem Mischkondensator sei zwischen zwei Wasser
regen ein Behalter von 1 ma Inhalt geschaltet. Bei einer Kiihlwasser
menge von 1 ma/min und einer Dampfmenge von D kg/h erwarme sich 
das Wasser des zweiten Regens von 20 auf 30° C. Hat nun eine Minute 
lang die Dampfmenge den Wert 2 D kg/h, so nimmt auch del' erste 
Regen am Niederschlagen des Dampfes teil und erwarmt sich ebenfalls 
von 20 auf 30 0 C. Trotzdem flieBt dem zweiten Regen eine Minute 
lang aus dem Zwischenbehalter kaltes Wasser von 20 ° C zu, so daB 
die Ablauftemperatur die gleiche bleibt. Bei diesem Verfahren haben 
wir es also mit vollkommener Beharrungswirkung zu tun (LJ p = 0). 
Zur Berechnung des erforderlichen Wasserinhaltes ist in Gl. (8) t~ = ta 
zu setzen. 

Liegt nicht Beharrungswirkung VOl', so steigt bei Unterteilung des 
Wasservorrates auf mehrere Kammern die Ablauftemperatur bei 
groBter Dampfmenge nicht sofort, sondern allmahlich auf t~, so daB 
im Mittel mit einem kleineren Wert als t~ zu rechnen ist. 1m Grenz
fall - namlich bei unendlich feiner Verteilung des Wasserinhaltes - ist 

die mittlere Ablauftemperatur gleich ta ~ t~, und diesel' Wert ist dann 

statt t~ in Gl. (8) einzusetzen. Die Unterteilung des Wasservorrates 
hat den Nachteil, daB er etwas groBer sein muB, aber den Vorteil, daB 
die Luftleere nul' allmahlich sinkt. Am besten lassen sich die Verhalt
nisse iibersehen, wenn man' die an den verschiedenen Stellen des Kon
densators auftretenden Verhaltnisse zahlenmaBig verfolgt. 

In Gl. (8) ist ferner die ausgleichende Wirkung del' Eisenmassen 
des Kondensators nicht beriicksichtigt. Will man dies tun, so ist von 
dem nach Gl. (8) berechneten Wasserinhalt del' Wasserwert des Eisens 
gleich seinem Gewicht mal seiner spezifischen Warme (c = 0,12 kcal/kg) 
abzuziehen. 
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Das Verfahren laBt sich sowohl fur Einspritz- als auch fUr Ober
flachenkondensation anwenden, ist aber bisher nur fur erstere aus
gefUhrt worden. 

A usflihrungs beis piele. 
33. Gl'oBwasserraumkolldensatol' del' Maschillenbau·A.·G. Balcke. 

Abb.41 zeigt einen fiir mehrere Walzenzugmaschinen bestimmten 
derartigen liegenden Mischkondensator der genannten Firma. Gegen
liber dem Eintrittsstutzen des Dampfes sind Entolerelemente einge-
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baut, von denen das 01wasser in einen gegeniiber dem Dampfraum 
getrennten Behalter flieBt, so daB es nicht mehr vom Dampf mitgerissen 
werden kann. Aus diesem Raum wird das 01wasser von einer Pumpe 
abgesaugt, die zusammen mit den iibrigen Pumpen von einer Dampf
turbine angetrieben wird. 1m eigentlichen Kondensator bewegt sich 
der Dampf im Gegenstrom zum Wasser. Bei geringer Belastung wird 
sich also in den oberen Abteilungen kaltes Wasser ansammeln. Der 
Luftabsaugestutzen liegt auf del' Eintrittsseite des Kiihlwassel's; etwa 
mit del' Luft mitgel'issenes Wasser wird durch einen 'Vasserabscheider 
in den Kondensator zuriickgeleitet. 

Derartige Anlagen sind bis zu einer gl'oBten Dampfmenge von 
120 000 kgjh ausgefiihrt worden. Bei dieser Dampfmenge und einer 
Kiihlwassertemperatur von 28 0 C betrug die Kiihlwassermenge 3600 m3jh. 

34. Gl'ollwasserraum-
kondensator von Kiessel
bach. Del' liegende Kon
densator (Abb. 42) ist 
dul'ch Quel'wande in ver
schiedene Abteilungen ge
teilt, und das Wasser ge
langt durch Siebboden von 
einer Abteilung in die an
dere. Die bis iiber den 
Wasserspiegel aber nicht 
an den Boden reichenden Abb. 42. Gro13wasserraumkondensator VOIl 

Scheidewande bewirken, K i e sse I hac h. 
daB alles in einer Abteilung 
befindliche Wasser zur nachsten flieBen muB und zum "Niederschlagen 
des Dampfes ausgenutzt wird. Del' Dampf fiillt den ganzen iibrigen 
Raum des Kondensators aus, stromt abel' stetig zum Wasserregen hin, 
da sich hier die hochste Luftleel'e bildet. Da alles herabrieselnde Wasser 
zum Niederschlagen des Dampfes herangezogen wird, so wird del' 
Wasserinhalt bei Behan'UlIg und mittlerer Belastung etwa eine mittlere 

. te + ta 
Temperatur --2- haben. 

Unter den Siebboden sich sammelnde Luft kann durch mit Auf
satz versehene 0ffnungen nach oben entweichen. Werden an den 
freien Enden der Siebboden nach oben bis zur Decke des Kondensators 
reichende Scheidewande angebracht, so ist auch del' ganze Dampf ge
zwungen, durch die 0ffnungen zu stromen, die dann entsprechend 
groBer bemessen werden miissen. Diese Ausfiihrungsart diirfte eine 
noch bessere Ausnutzung des Wasserinhaltes ergeben. 

Es sei hier bemerkt, daB es keinen Zweck haben wiirde, die erste 
Abteilung, in del' sich das kalteste Wasser befindet, besonders graB 
zu machen. Man darf namlich nicht vergessen, daB aus jeder Abteilung 
nul' eine del' mittleren Wassermenge gleiche Menge abflieBt. Es kann 
also del' Fall eintl'eten, daB wahl geniigend kaltes Wasser vorhanden 
ist, abel' nicht zur Wirkung kommt, weil es iiberhaupt nicht mit dem 
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Dampfe in Beriihrung kommt. Die Kammern sind daher so zu bemessen, 
daB sie sich in del' Zeit des groBten Dampfverbrauchs einmal entleeren. 

35. Grofhvasserraumkondellsator von Weiss. Eine Besonderheit dieses 
Kondensators (Abb. 43) ist es, daB del' Wasserraum auBerhalb 
des eigentlichen Kondensators angeordnet ist, so daB man bei der Auf
steHung des Ausgleichbehalters R und bei der Wahl seiner GroBe von
kommene Freiheit hat. Das Wasser wird nach seiner ersten Verteilung 
in den Behalter geleitet und flieBt von da zur zweiten Rieselvorrichtung. 
In den Behalter sind Siebbleche eingebaut, die das eintretende Wasser 
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Abb. 43. GroBwasserraum
kondensa tor von Wei s s. 

verteilen und eine gute Mischung bewirken 
sollen, wenn sich im Behalter heiBeres Wasser 
befindet, als oben zuflieBt. Wiirden die Sieb
bleche fehlen, so wiirde das kalte, spezifisch 
schwerere Wasser verhaltnismaBig geschlossen 
nach unten stromen und sich nul' wenig mit 
dem heiBen Wasser mischen. Die Siebb6dell 
haben also einerseits eine Mischung zwischen 
dem kalten und dem warmen Wasser zur 
Folge und bewirken andererseits, daB nach 
Beendigung einer Periode hohen Dampfver
brauchs zunachst heiBes Wasser aus dem 
Behalter in den Kondensator flieBt und eine 
schlechtere Luftleere zur Folge hat, als der 
nun folgenden geringen Belastung entsprechen 
wiirde. DafUr fiillt sich aberder Behalter ent
sprechend del' Mischung allmahlich ganz und 
gar mit kalterem Wasser, das dann fUr die 
nachste Periode hohen Dampfverbrauchs zur 
Verfiigung steht. Tritt diese ein, so flieBt 
jetzt dem Behalter warmes Wasser zu, das sich 
abel', da es spezifisch leichter ist, nicht mit 
dem darunter befindlichen kalteren Wasser 
mischt. 

Der Dampf tritt ob,en bei B ein. Dies hat 
den Nachteil, daB sich bei geringer Belastung 

des Kondensators bereits 'etwas angewarmtes Wasser im Behalter 
sammelt, wahrend man bei Eintritt des Dampfes von unten ganz kaltes 
Wasser aufspeichern, also eine noch bessere Wirkung erzielen wiirde. 

Wird del' Kondensator mit einer dritten Rieselvorrichtung ausge
riistet, so kann das Wasser natiirlich zwischen der zweiten und dritten 
Rieselvorrichtung in eineln gleichen Behalter aufgespeichert werden. 
Ausfiihrlichere Angaben iiber die Wirkungsweise und die Berechnung 
dieses Kondensators mit einem odeI' mehreren Zwischenbehaltern hat 
Weiss gemacht114). 

D. Strahlkolldellsatorell. 
36. Wil'kungsweise. Strahlkondensatoren stenen eine konstruktiv 

besonders einfache Ausfiihrungsform del' Einspritzkondensatoren dar, 
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da bei ihnen eine besondere. Luft- und Kondensatpumpe nicht erforderlich 
ist. Das Einspritzwasser wird entweder in einer gewohnlichen Strahl
vorrichtung odeI' in einem Schleuderrad auf hohe Geschwindigkeit ge
bracht und gleichzeitig verteilt, um eine groBe wirksame Oberflache 
zum Niederschlagen des Dampfes zu schaffen. In einem anschlieBenden 
Diffusor wird dann die Geschwindigkeitsenergie des Wassel's in Druck 
umgesetzt, wobei die Luft und das sich bildende 
Kondensat ebenfalls auf Atmospharendruck ver
dichtet werden. 

Del' konstruktiven Einfachheit steht ein 
verhaltnismaBig hoher Arbeitsbedarf gegenuber, 
da das ganze Einspritzwasser auf hohe Ge
schwindigkeit odeI' auf einen zur Erreichung 
diesel' Geschwindigkeit notigen Druck gebracht 
werden muB. AuBerdem haben sie den grund
satzlichen Nachteil, daB im gunstigsten Fane 
nur eine Luftleere entsprechend der Tempe
ratur des warmen Wassel's erreicht werden 
kann, ebenso wie bei jedem Einspritzkonden
sator, del' nach dem Gleichstromverfahren ar
beitet. Hieraus folgt auch, daB die Kuhlwasser
menge den bei Gleichstrom sich ergebenden 
groBeren Betrag haben muD, und dies erklart 
zum Teil den hohen Arbeitsbedarf. Fur kleine 
Anlagen kann diese Art Kondensatoren wegen 
ihrer Einfachheit, Billigkeit und leichten Bedie
nung trotzdem in Frage kommen. 

A usfuhru ngs beis piele. 

37. Strahlkondensatoren der Gebr. Korting 
A.-G., Hannover. Diese Firma hat als erste 
Strahlkondensatoren durchgebildet und in 
groBerem MaBstabe hergestellt. Je nach dem 
Verwendungszweck kommen verschiedene Aus
fUhrungsformen in Frage. Fur wechselnden 
Dampfverbrauch wird del' Vollstrahlkonden-
sator benutzt (Abb. 44), der fUr Kolbenmaschinen Y 

·t W 04 b· 06 t b t . b . d Abb.44. Vollstrahlkonden-mI asser von, IS, a e ne en wIr sator del' Gebl'. Kiirting 
und eine Luftleere von etwa 80 bis 85 v H A.-G., Hannover. 
yom Barometerstand liefert. SolI er bei Dampf-
turbinen Anwendung finden, so erfordert er 0,6 bis 0,8 at Be
triebsdruck und ergibt dann je nach Kuhlwassertemperatur usw. 
90 bis 92 vH. Luftleere. Der erforderliche Druck kann durch eine Kreisel
pumpe wie bei der Anordnung nach Abb.45 odeI' durch naturliches 
Gefalle erzeugt werden. Del' Dampf gelangt zum Wasser durch eine 
groDe Zahl auf dem Umfange des Wasserstrahls liegender runder 
Offnungen. Diese Kondensatoren sind stets senkrecht aufzustelIen und 
mit einem geraden Ablaufrohr von mindestens 0,5 m Lange zu versehen. 
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Die mit einem V ollstrahlkondensator bei verschiedenen Z ufluB- und 
Warmwassertemperaturen nach Angabe der Lieferfirma etwa zu er
reichenden Luftleeren gibt Abb. 46 wieder. Erwarmt sich das Wasser 
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Abb. 45. Anordnung eines K6rtingschen Strahlkondensators. 

nicht (Dampfmenge = 0), so wird nahezu die del' ZufluBtemperatur 
entsprechende Luftleel'e erreicht. Es ist zu beachten, daB die Luft
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Abb.46. Erreichbare Luftleeren beim Vollstrahl
kondensator der Gebr. K6rting A.-G. 

menge, die ebenfalls Ein
fluB auf die Luftleel'e hat, 
nicht bel'iicksichtigt ist. 
Der plOtzliche AbfaH del' 
Kurven bei h6heren Tem
pel'aturen hangt mit la
bilen Zustanden zusam
men, die bei Strahl
appal'aten bisweilen auf
treten. Die Luftleere liegt 
meist erheblich unter den 
Werten, die del' Kiihl-
wasseraustrittstempera

tur entsprechen. 
Diese Kondensatoren 

werden fUr eine Kiihl
wassermenge von 1,2 bis 
250 m 3Jh gebaut und 
haben hierbei eine Bau
Jange von 240 mm bis 
nahezu 3m. 

Eine besondere Gruppe der Vollstrahlkondensatoren bilden die
jenigen, die zu ihrem Betrieb keiner Antriebskraft bediirfen. 1st die 
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Abdampfmenge gleichmaBig odeI' soIl del' Abdampf nul' niedergeschlagen 
werden, so werden Unterwasserapparate benutzt, die ganz im Kiihl
wasserbehalter liegen und bei Zufiihrung des Abdampfes von selbst 
in Gang kommen. Diese im ersten Augenblick etwas merkwiirdig er
scheinende Tatsache ist folgendermaBen zu erklaren: Da del' ganze 
Apparat unter Wasser liegt, miissen nul' die in ihm auftretenden Ver
luste gedeckt werden, und dies geschieht durch die Stromungsenergie 
des Abdampfes selbst. Dadurch, daB del' Dampf dem Wasserstrahl 
durch eine groBe Zahl von Diisen zustromt, wird erreicht, daB sich 
von dem die Diisen umgebenden Raum zum Wasserstrahl ein Span
nungsabfall einstellt. Del' Dampf dehnt sich daher in den Diisen aus, 
nimmt verhaltnismaBig hohe Geschwindigkeit an und bewirkt eine 
Forderung des Wassel's, an dem er sich niederschlagt. Del' V organg 
ist del' gleiche wie bei den Kesselinjektoren. Die Folge ist natiirlich, 
daB man sich in del' Abdampfleitung mit einer maBigen Luftleere be
gniigen muB, die abel' fiir manche Zwecke ausreichend sein kann. Die 
Unterwasserapparate haben einen Wasserverbrauch bis zu 70 m3/h. 
Die Baulange ist 240 bis 1470 mm. 

Derartige selbsttatige Kondensatoren konnen auch oberhalb des 
Wasserspiegels liegen, nul' miissen dann die Wasserzu- und AbfluB
leitung mit dem moglichst liegend angeordneten Apparat eine ge
schlossene Heberleitung bilden. Del' Kondensator muB dann ferner 
durch einen in del' Achse des Wasserstrahls liegenden Dampfstrahl 
angelassen werden. 

Bei Abdampfmengen, die sich in groBeren Zeitabstanden andern, 
wird im Innern des Diffusors ein Rohrstiick angeordnet, das durch 
einen auBen angebrachten Hebel in del' Langsrichtung verschoben 
werden kann, wobei die Dampfeintrittsoffnungen nach Bedarf von 
innen abgedeckt werden. Je geringer die Abdampfmenge ist, urn so 
mehr Offnungen miissen verschlossen werden; gleichzeitig kann dabei 
die hochste Luftleere eingestellt werden. Andert sich die Dampfmenge, 
ohne daB eine Neueinstellung vorgenommen wird, so kann del' Apparat 
versagen und muB dann von neuem angelassen werden. Ein selbst
tatiges Auspuffventil ist daher unter allen Umstanden erforderlich. 
Auch ist diesel' Strahlkondensator ungeeignet fUr stark wechselnden 
D~mpfverbrauch. Ausgefiihrt werden die einstellbaren Apparate fUr 
Kiihlwassermengen von 4 bis 100 m3 jh und erreichen eine Baulange 
bis zu 2,2 m. 

Fiir die bei Dampfturbinen erforderliche hohe Luftleere hat Korting 
den Vielstrahlkondensator ausgebildet, Abb. 47. Beidiesem werden 
etwa Luftleeren gemaB Abb. 48 erreicht, die abel' wieder ohne Beriick
sichtigung der Luft gilt. Ein Vergleich mit Abb. 10 zeigt, wie weit 
die Luftleeren hinter den theoretisch moglichen zuriickbleiben. Del' 
Einbau dieses Kondensators geschieht in derselben Weise wie Abb. 45 
angibt. Zur Sicherung der Turbine ist er mit einem Luftleerezerstorer 
versehen, der bei Uberflutung des Kondensators vermittels eines Hilfs
luftventils ein Ventil offnet, das Luft von del' Atmosphare in die Luft
saugleitung str6men laBt. 
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An einem derartigen Kondensator sind von Grunewald eingehende 
Messungen vorgenommen worden, deren Ergebnisse Zahlentafel 1 und 
Abb.49 enthalten. Del' untersuchte Apparat hatte 8 vVasserdusen von 
je 15,5 mm Bohrung und 12 Nuten von 2 mm Breite und 1 mm Tiefe. 
Del' Diffusor hatte einen kleinsten Durchmesser von 65 mm. Das 
Wasser flo13 dem Kondensator aus einem Hochbehalter zu und ,vurde 

Abb. 47. Vielstrahlkondensator der Gebr. K6rting A.·G. 

von einer Kreiselpumpe wieder hochgepumpt. Das Abflu13rohr von 
800 mm Lange mundete unmittelbar oberhalb des Unterwasserspiegels. 
Die Strahlwassermenge nimmt bei sinkender Luftleere entsprechend 
dem geringer werdenden Druckunterschied zwisehen Atmosphare plus 
Flussigkeitssaule und dem Druck an del' Dusenmundung abo Del' 
Arbeitsbedarf foIgt aus Strahlwassermenge, Hohenunterschied zwischen 
Ober- und Unterwasserspiegel und einem angenommenen Pumpen
wirkungsgrad von 0,7. Die geringere Zulaufhohe ist in bezug auf den 
Arbeitsbedarf gunstiger, abel' nul' fur Luftleeren, die praktisch nicht 
in Betracht kommen. 
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Abb. 48. Erreichbare Luftleeren beim Vielstrahlkondensator 
der Gebr. K5rting A.·G. 

Zahlentafel 1. 
Versuche an einem Vielstrahlkondensator der Gebr. K5rting A.-G. bei F5rderung 

von Luft. 
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Erreichte Luftleere 
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'""' ~H ,. 0 P=I--" S A", ~'~." I 
rf2 rf2 '" --"" '" ,.'" " 1"1 1'-<;;::; " H 

N I- I 1"1 

mW.-S. m m'/h ! 
o C mmQ.-S. mmQ.-S. kg/h Imm Q.-S. I g/Ps-s. 

1 6,38 8,20 100.2 17,5 759,1 I 744,2 o,~+ 744 98,0 100 0 
2 6,41 8,37 100,0 17,6 759,2 744,2 737 97,1 99,1 0,045 
3 6,38 8,26 98,6 17,8 759,2 744,0 2,61 706 93,0 94,9 0,168 
4 6,38 8,26 96,0 17,8 759,2 744,0 6,03: 644,5 84,9 86,6 0,399 
5 6,41 8,40 88,4 17,5 759,2 744,3 17,04 1 472 62,2 63,5 1,203 
6 6,38 8,26 84,2 17,8 759,2 744,0 24,69. 387 51,0 52,011,864 
7 6,38 8,29 79,3 17,8 759,2 744,0 33,28 ' 289 38,1 38,8 2,66 
8 6,38 I 8,21 75,5 

1 

17,8 759,2 744,0 39,92 220 29,0 29,6 3,38 

10 5,76 7,60 95,4 18,1 757,71 742,2 0 741,3 97,8 99,9 0 
11 5,70 7,54 94,9 18,1 757,4 I 741,9 0,72 733,3 96,8 98,8 0,0528 
12 5,69 7,52 93,25 18,1 757,3 741,8 2,61 694,3 91,6 93,6 0,195 
13 5,79 7,75 90,6 18,2 757,2 741,6 6,03 626,3 82,7 84,4 0,451 
14 5,69 7,55 82,25 18,21 757,1 741,5 17,04 445,3 58,8 60,1 1,44 
15 5,64 I 7,51 77,9 18,2 i 757,1 741,5 24,69 361,3 47,7 48,7 2,22 
16 5,65 7,58 73,0 18,2 757,1 741,5 32,81 265,3 35,0 35,7 3,115 

171 5,65 7,56 69,65 18,2 757,1 741,5 39,13 205,3 27,1 27,6 3,90 
18 5,61 7,52 67,1 18,2 757,0 741,4 44,95 163,3 21,6 22,0 4,68 
19 5,65 7,56 65,5 18,2 756,6 741,0 50,90 133,3 17,6 18,0 5,40 

1) Bezogen auf Dtisenaustritts5ffnungen. 
2) Bezogen auf die Strahlwassertemperatur. 
3) Bei einem angenommenen Pumpenwirkungsgrad von 0,7. 
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Abb. 49. Luftleeren cines Vielstrahlkondensators dcr Gcbr. Kiirting A.-G. 

bei Fiirderung von trockencr Luft. 

Bei der Beurteilung ist zu 
beachten, daB dem Konden
sator kein Dampf zugefiihrt 
wurde, so daB er also nicht als 
Kondensator, sondern als reine 
Luftpumpe untersucht wor
den ist. Aber gerade die Be
obachtung der beim Ein
treten von Luft und Dampf 
eintretenden Verhiiltnisse ware 
von besonderem Wert ge
wesen. Der gegeniiber reinen 
Wasserstrahlsaugern bei den 
iiblichen Luftleeren ziemlich 
hohe Arbeitsbedarf (vgl. 147) 
ist eine Bestatigung dessen, 
was in 126 iiber die F6rderung 
von Luft u nd Dampf durch 
W asserstrahlsa uger gesagt 
worden ist. 

Abb. 50. Schleuderrad-Kondensator Bauart 
"Westinghouse -Leblanc der Maschinenbau

A.-G. Balcke. 

38. Schleuderradkondensa
tor der Maschinenbau-A.-G. 
Balcke. Dieser Kondensator 
(Abb. 50) entspricht in seiner 
Bauweise der Schleuderrad
luftpumpe Bauart Westing
house-Leblanc. Wie bei dieser 
wird ein Schaufelrad von innen 
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Zahlentafel 2_ 
Vel'suche an einem Schleuderradkondensatol' Bauart Westinghouse-Leblanc del' 

Maschinenbau-A_-G. Balcke, Bochum. 

960 43 
960 43 
960 43 
960 43 

8 
8 
8 
8 

764 
764 
764 
764 

20 0 
20 700 
20 1500 
20 2300 

in der Weise teilweise bealu
schlagt, daB das Wasser gleich
zeitig fein verteilt und auf 
hohe Geschwindigkeit gebracht 
wird. Das Wasser hat hier 
nicht nur die Aufgabe, die Luft 
zu verdichten, sondern es soIl 
den gesamten Arbeitsdampf 
niederschlagen und dann das 
gebildete Kondensat und die 
Luft ins Freie befordern. Die 
Sammlung der Wasserstrahlen 
und die Steigerung des Druckes 
bis auf Atmospharendruck er
folgt wie bei der Luftpumpe in 
einem anschlieBenden Diffusor 
von kreisformigem Quer
schnitt. 1st erst Luftleere vor
handen, so wird das Wasser 
von selbst angesaugt. Zum 
Anfahren dient ein am Diffu
sor angebauter Dampfstrahl
sauger. Der Antrieb erfolgt 
durch Dampfturbine oder 
Elektromotor. 

V ersuchserge bnisse an einem 
derartigen Schleuderradkon
densator enthalt Zahlen
tafel2. Zur Beurteilung fehlen 
hier die gefi:irderten Luft
mengen. Auch scheint es sich, 
nach den Zahlenwertenzu 
urteilen, nicht urn genaue 
Messungen zu handeln. 

00 

61,5 
28,7 
18,7 

20 
30 
40 
50 

747 
732 
709 
672 

Erreichte I,uftleere 

737 
730 
700 
660 

96,61 
95,61 
91,6, 
86,4i 

98,4 
99,7 
98,8 
98,:3 
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39. Rees-Roturbo-Kreiselkondensator. Bei diesem Kondensator 
(Abb. 51 und 5246 ) ist ein Kreiselrad am ganzen Umfang mit Offnungen 
vJ3rsehen und das Einspritzwasser gelangt, nachdem es den Dampf 
niedergeschlagen hat, nochmals in einen rotierenden Schaufelkranz und 
dann erst in die Zellen eines feststehenden Leitrades. Die gleiche V or
richtung wird mit entsprechend anderen Abmessungen auch als Trocken
luftpumpe gebaut (146). 

Ahnliche Konstruktionen sind der Kreiselkondensator von Kolb llO) 

und derjenige von Stumpf, doch scheinen diese nicht iiber das Ver
suchsstadium hinausgekommen zu sein. 

E. Abdampfleitungen. 
40. Bereehnung und Ausfiihrung. In der Abdampfleitung kann man 

um so hohere Geschwindigkeit zulassen, je kiirzer und weiter die Leitung 
ist, je hoher die Luftleere ist und je groBeren Spannungsabfall zwischen 
Maschine und Kondensator man zulassen kann. Bei langeren Leitungen 
wahle man etwa 50 bis 80 mis, bei kiirzeren Leitungen (unter 25 m 
Lange) von nicht zu geringem Querschnitt (etwa 500 mm 1. W.) kann 
man bis zu 100 mJs gehen. Der groBte Spannungsabfall sollte 0,05 at 
nicht iibersteigen, doch kommen auch hohere Werte vor. Die GroBe 
des Spannungsabfalles kann z. B. nach 58) berechnet werden. Bei 
periodisch arbeitenden Maschinen, z. B. Walzenzugmaschinen, ist mit 
der Dampfmenge in der Betriebszeit zu rechnen. Sind mehrere der
artige Maschinen an eine Sammelkondensation angeschlossen, so ist 
zu untersuchen, wie sich die Dampfmengen der einzelnen Maschinen 
gegenseitig iiberlagern. 

Zweigleitungen sollen in die Hauptleitung nicht rechtwinklig, sondern 
geneigt im Sinne der Dampfstromung einmiinden, um die Verluste auf 
ein MindestmaB zu beschranken. Auf die Ausdehnung der Leitungen 
ist Riicksicht zu nehmen. Als Baustoff dient fast immer Schmiede
eisen, meist geschweiBt, seltener· genietet. 

IV. OberfUiehenkondensatoren. 
Zu den Oberflachenkondensatoren gehoren streng genommen auch 

sog. Bassinkondensatoren (s. 41), Rieselkondensatoren und Luftkonden
satoren. 1m folgenden sollen aber unter Oberflachenkondensatoren 
stets nur solche der jetzt allgemein iiblichen Bauart verstanden werden, 
bei denen Kiihlrohre von Wasser durchflossen werden. 

A. Berechnung der OberfUichenkondensatoren. 
41. Allgemeines. 1m Gegensatz zu den Einspritzkondensatoren sind 

bei den Oberflachenkondensatoren Dampf und Kiihlwasser durch eine 
Wand voneinander getrennt. Der Kondensator besteht fast stets aus 
einem Behalter mit einer groBen Zahl von Kiihlrohren, die vom Wasser 
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durchflossen werden, wahrend del' Dampf den iibl'igen Raum ausfiillt 
und an den kalten AuBenwaridungen del' Rohre niedel'geschlagen wil'd. 
Den Dampf durch die Rohre zu fiihl'en ist aus vel'schiedenen Griinden 
ungiinstig (schlechtere Warmeiibertragung, schlechtere Reinigungs
moglichkeit del' AuBenseite del' Rohre). Diese Anordnung ist daher 
nul' in fl'iiherer Zeit, z. B. auch in Form sog. Bassinkondensatoren, 
gewahlt worden, bei denen das yom Dampf durchflossene Rohrsystem 
in ein Bassin mit Kiihlwasser taucht. 

Unter del' Belastung des Kondensators versteht man die ZahI, 
welche angibt, wieviel kg Dampf auf 1 m 2 del' Kiihlflache niederge
schlagen werden. Ihre GroBe kann sehr verschieden sein; unter sonst 
gleichen Verhaltnissen kann eine um so hohere Belastung zugelassen 
werden, je geringer die Luftleere sein kann und umgekehrt. Wie hoch 
die Belastung ist, die im einzelnen Fall zugelassen werden kann, hangt 
von sehr vielen verschiedenen Umstanden, wie KiihIwassermenge und 
-temperatur, Luftmenge, Bauart des Kondensators u. a. ab. Fiir Uber
schIagsrechnungen kann bei niedrigerer Luftleere (Kolbenmaschinen) 
mit einer Belastung von 80 bis 100 kg/m2 und dariiber, bei hoherer 
Luftleere wie bei Dampfturbinen mit etwa 50 bis 60 kg/m2, beides 
bei normaler Belastung, gerechnet werden. Bei Torpedobootsturbinen 
findet man bei Rochforcierung selbst 100 bis 120 kgjm2. 

Die spezifische Kiihlwassermenge odeI' das KiihIwasser
verhaltnis ist diejenige Kiihlwassermenge, die auf 1 kg del' nieder
geschlagenen Dampfmenge durch den Kondensator geschickt wird. 
Ihre Rohe hangt im wesentlichen von del' KiihIwassertemperatur und 
del' gewiinschten Luftleere ab. Naheres hieriiber s. 58ff. Bei Kolben
maschinen findet man etwa 35 bis 45 kg Wasser/kg Dampf, bei Dampf-

turbinen Werte von ~ von 50 bis 60, unter Umstanden sogar bis zu 80 

und dariiber, wenn nicht del' Arbeitsbedarf fUr die Kiihlwasserforderung 
zu groB wird. 

Die theoretische Kiihlwassermenge eines gegebenen Kon
densators ergibt sich aus del' Uberlegung, daB sich beim idealen Kon
densator, bei dem Imine Warmeiibergangswiderstande durch die Rohre 
auftreten, das Wasser bis auf die Dampftemperatur td erwarmen wiirde. 
Man findet also Qtk mit den Kiihlwassereintritts- bzw. -Austritts
temperaturen to und ta aus 

Q _ Qta - t. 
tk - ta - te . 

Das Verhaltnis %'-' kann als Giitegrad des Kondensators be

zeichnet werden. Er bringt zum Ausdruck, in wie vollkommener Weise 

die Kiihlflache ausgenutzt wird. ~. wird herabgesetzt durch Ab

lagerungen in den Kiihlrohren (vgl. Abb.75), durch tote Raume im 
Kondensator, in denen die Luft stagniert, und anderes. BisweiIen wu'd 

auch das umgekehrte Verhaltnis !l berechnet, das angibt, wievieI-
Qth 5 

Hoe fer, Kondensatioll. 
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mal mehr Wasser der wirkliche Kondensator dem idealen gegeniiber 
verbraucht, doch laBt sich diese Zahl nicht kennzeichnend benemlen. 

42. Die Warmeiibertragung durch eine Wand hindurch. Beziehung 
zwischen Warmeiibergangszahl Dampf-Wandung, Warmeleitzahl des 
Rohres, Warmeiibergangszahl Wandung-Wasser und Warmedurchgangs
zahl Dampf-Wasser. Ehe wir auf den Warmeiibergang Dampf-Wandung 
einerseits und Wandung -Wasser andererseits im einzelnen eingehen 
konnen, ist es erforderlich, die Beziehungen dieser V organge zueinander 
und einige grundsatzliche Fragen, die hierbei auftreten, zu besprechen. 

Durch die Kondensation des Dampfes bildet sich auf der Wand 
eine Wasserhaut. Die Warme wird daher zunachst vom Dampf an 
die Wasserhaut und durch diese hindurch an die eine Seite der Wand 
iibertragen, dann durch die Wandung hindurchgeleitet und von ihrer 
anderen Seite an das Kiihlwasser abgegeben. Auf die GroBe der iiber
tragenen Warmemenge haben EinfluB: 

a} die Zeitdauer der Warmeiibertragung, 
b) die GroBe der Warme iibertragenden Flache, 
c) die Temperatur der warmeren Fliissigkeit, 
d) die physikalischen Eigenschaften der warmeren Fliissigkeit 

(molekulare Beschaffenheit, Dichte, Zahigkeit, spezifische Warme 
und Warmeleitfahigkeit), 

e) der Bewegungszustand der warmeren Fliissigkeit, 
f) die Dicke der Wasserhaut, 
g) die Warmeleitfahigkeit der Wasserhaut, 
h) die Oberflachenbeschaffenheit der Zwischenwand auf del' Seite 

del' warmeren Fliissigkeit, 
i) die vom Material abhangige Warmeleitfahigkeit del' Zwischen

wand, 
k) die Dicke der Zwischenwand, 
1) die Oberflachenbeschaffenheit der Zwischenwand auf del' Seite 

der kalteren Fliissigkeit, 
m) die physikalischen Eigenschaften der kalteren Fliissigkeit, 
n) der Bewegungszustand der kalteren Fliissigkeit und 
0) die Temperatur del' kalteren Fliissigkeit. 

Es ist klar, daB im Beharrungszustand, den wir stets annehmen 
wollen, die iibertragene Warmemenge del' Zeit proportional ist. Gibt 
man, wie in der Technik iiblich, die vorkommenden Mengen fiir eine 
Stunde an, so braucht die Zeit bei den folgenden Betrachtungen nicht 
mehr beriicksichtigt zu werden. Gleichfalls muB die Warmemenge der 
iibertragenden Flache proportional sein, denn wenn von einer beliebig 
groBen Flache eine gewisse Warmemenge iibertragen wird, so muB 
diese Warmemenge z. B. doppelt so groB sein, wenn eine doppelt so 
groBe Flache genau den gleichen Verhaltnissen unterliegt. Die Warme
iibertragung vom Dampf an die Wasserhaut, durch diese hindurch 
und an die auBere Seite der Wandung wird gewohnlich als Warme
iibertragung Dampf-Wandung zusammengefaBt, da die Dicke del' 
Wasserhaut nicht bekannt ist (vgl. hierzu jedoch 49). Sofern nur reiner 



Die Warmeiibertragung durch eine ebene "Wand. 67 

Dampf niedergeschlagen wird, hat er stets die seinem Druck ent
sprechende Sattigungstemperatur td. Betrachten wir von der gesamten 
zunachst eben gedachten Flache ein Element dF, so wird die Wandung 
auf der Dampfseite eine gewisse Temperatur tau annehmen (Abb. 53). 
Die vom Dampf an die Ober£1ache der Wand iibertragene Warme
menge dW hangt von dem Unterschied der Temperaturen td - tau 
ab, und zwar wird sie zweifellos um so groSer sein, je groSer del' Tem
peraturunterschied ist. Welche Beziehung aber zwischen diesen beiden 
GroSen besteht, dariiber laSt sich zunachst nichts Bestimmtes aussagen. 

W iirmeubertragung durch eine ebene Wand. 
Wir gehen von dem Ansatz aus: 

dW = (XD elF (td - tau) . (9) 

Der Beiwert (XD heiSt Warmeiiber
gangszahl Dampf-Wandung und hat 
die Dimension kcal/m2 hOC. (XD gibt 
somit an, wieviel Warmeeinheiten auf 
1m2 in einer Stunde fiir je 10 C Tem
peraturunterschied iibertragen werden. 
Durch die GroBe von (XD wird der 
Ein£1uB der oben genannten Punkte 
el bis h beriicksichtigt. Da diese Ein
fliisse sehr verschiedenartig sein konnen, 
so folgt, daS es schwierig ist, Zahlen
werte von (XD anzugeben, die alle 
diese Einfliisse beriicksichtigen. Nahe
res hieriiber s. in Abs. 49. 

Abb. 53. Warmeiibertragung 
durch eine ebene Wand. 

In del' Wandung muS" ebenfalls ein Temperaturgefalle vorhanden 
sein, und zwar stelle sich auf del' dem Kiihlwasser zugekehrten Ober
£1ache die Temperatur ti ein. Bezeichnet A die Warmeleitzahl des 
Rohrmaterials, d. h. diejenige Zahl, welche angibt, wieviel Warme
einheiten zwischen zwei Flachen von 1m2 eines Korpers aus dem 
Material iibertragen werden, die sich in einem Abstand von I m be
finden und 1 0 C Temperaturunterschied haben, bei denen daher ein 
Temperaturgefalle von 1 0 C/m senkrecht zur Flache vorhanden ist, 
o die Dicke del' Wandung in m, so ist auch 

A 
dW = "b dF (tau - t i )· (10) 

Zahlentafel 3 enthalt die Zahlenwerte von A fiir die bei Kondensatoren 
vorkommenden und einige andere Materialien. A hat die Dimension 

[ 
k calc] = [~~~~] . 

m 2 h
III 

1st endlich mit Bezug auf Abb. 53 tw die Temperatur des Kiihl
wassel'S, so kann man entsprechend Gl. (9) schreiben 

d W = (XwelF (t.; - tw), (II) 

5* 
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worin iXw die Warmeiibergangszahl Wand ung-Wasser ebenfalls 
in kcaljm2 hoe ist. Durch iXw werden die obengenannten Punkte l, 
m und n beriicksichtigt, und es gilt hier das gleiche, was fiir iXD gesagt war. 

Zahlentafel 3. 
Warmeleitzahlen ). in kcaljm hoe nach 58). 

Aluminium. 
Blei .. 
Gold .. 
Kupfer 
Messing 
Nickel. 
Platin . 
Eisen 
Silber . 
Zink .. 
Zinno . 
Kesselstein . 
Maschinenol 

Warmemenge. die stiindlich 
durch 1 m' bei einem Tem
peraturgefaUe von 1 0 C hin-

durchgeht 

175 
30 
260 

320-345 
50-100 

50 
60 

50-60 
360 
95 
54 
2 

0,1 

Bezeichnet man weiter mit k die Warmed urchgangszahl, die, mit 
dem Temperaturunterschied zwischen warmerer und kalterer Fliissig
keit und der Flache multipliziert, die iibertragene Warmemenge ergibt, 
so ist auch 

d W = k dF (td - tw) • (12) 

Es geniigt vielfach, mit der Warmed urchgangszahl zu rechnen, 
namentlich wenn die Einzelvorgange nicht geniigend bekannt sind. 

Die Beziehung zwischen k einerseits und iXw, iXD und ~ andererseits 

ergibt sich, wenn aus den Gl. (9) bis (H) die unbekannten Wand
temperaturen durch Addition entfernt werden. Vereinigt man die ent
stehende Gleichung mit Gl. (12), so fallen auch d W und dF heraus 
und man erhalt 

1 101 -=--+-+-. 
k iXD A iXw 

(13) 

Liegt noch eine zweite Wand (z. B. die Wasserhaut auf der Dampf
seite) von der Dicke 01 und der Warmeleitfahigkeit Al zwischen Dampf 
und Kiihlwasser, so erhalt man in entsprechender Weise 

~ = ~ + i + 01 + ~ . (13 a) 
kl iXD A Al iXw 

Von den Zahlen, die k bestimmen, ist A am groBten, dann folgt iXD 

und am kleinsten ist iXw. Der EinfluB der drei GroBen ist aus Abb. 54 
zu ersehen. Aus ihr folgt, daB k durch Anderung des groBten Wertes 
am wenigsten beeinfluBt wird, durch Anderung der kleineren Warme
iibergangszahl iXw am meisten. Fiir die GroBe der iibertragenen Warme-
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menge ist es daher praktisch gleichgiiltig, aus welchem Material die 
Kiihlrohre bestehen, ob aus Kupfer, Messing oder Eisen. SoIl die durch 
eine bestimmte Oberflache iibertragene Warmemenge moglichst groB 
sein, so muB man also vor aIlem darauf bedacht sein, daB die Warme
iibergangszahl Wandung-Wasser moglichst groB wird. 1st diese sehr 
klein, so folgt aus Abb. 54, daB sich k von eXw nur wenig unterscheidet. 
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Abb. 54. Einflul3 der Warmeiibergangszahlen und der Warmeleitzahl auf die 
Warmedurchgangszahl. 

Daraus folgt: 1st von den Warmeiibergangs- oder Leitzahlen, 
welche zusammen die Warmed urchgangszahl bestimmen, 
eine sehr klein, so hangt k praktisch nur von dieser ab und 
ist n ur wenig kleiner als sie. 

Wiirmeubertragung durch ein Rohr. 
Bei der Ableitung von G1. (13) war eine ebene Wand angenommen 

worden. Nun werden aber bei Oberflachenkondensatoren fast stets Rohre 
fiir die Warmeiibertragung benutzt, bei denen somit die innere Ober
flache kleiner als die auBere ist, und daher hat G1. (13) fiir diesen 
Fall Imine Giiltigkeit. Denkt man sich aus dem Rohr, dessen auBerer 
Radius ra und dessen innerer Radius ri ist, einen Sektor mit dem 
Zentriwinkel cp und der Lange dl heraus-
geschnitten (Abb. 55), so ist das auBere 
Flachenelement ra cp dl und die vom Dampf 
an die auBere Oberflache iibertragene 
Warmemenge 

dW = eXDracp dl (td - tau). (14) 
Fiir die innere Flache gilt in gleicher Weise 

dW = eXWri cp dl (ti - tw) . (15) 

Fiir einen beliebigen Radius r der da
zwischenliegenden Wandung ist 

Ie 
dW=rcpdl-d dt. 

.r 

Somit d W dr 
dt= cpledl-;:-. 

Abb. 55. Warmeiibertragung 
durch ein Rohr. 

1ntegriert man von r a bis ri, so erhalt man, da d W fiir den betrachteter 
Rohrsektor gleichbleibend sein muB, 

dW ra 
tall - ti = cp;' d Z l n ri (16) 
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Fiir die Einfiihrung der Warmedurchgangszahl le' ist ein mittlerer 

ra+ri d I Radius zugrun e zu egen. 
2 

(17) 

Entfernt man wie bei der ebenen Wand tau und ti aus den Gl. (14), 
(15) und (16) und vereinigt mit Gl. (17), so erhalt man 

(18) 

Wir wollen nun untersuchen, wie graB der EinfluB der Kriimmung 
der Flache bzw. der Wandstarke eines Rohres bei gegebenem auBerem 

18tJQ M7hlj ft" bezwal' Ob,! I'i 

" ~ \ r--oet r--
1-
~ )i fi'onr,K 'kZO§< 
,-..: 

Cue/) ?/VOIlO' -- -.... 
'fIquj' lI.21'i r--r--..... 

Durchmesser auf k' ist, wenn 
txD; 1 und txw gegeben sind. 
EsseitxD = 10000 kcaljm2 h °c, 
1 = 80 kcaljm hOC und txw 
= 2000 kcaljm2 h °C. Wir neh
men ferner ein Rohr von 16 mm 
AuBendurchmesser, also ein 
ziemlich enges Rohr an. 

o 45 1 1,5 2 .!?' 3 45 /I Abb. 56 zeigt die Abhangig-
Mlntf.rfijl'ke If keit von k' von der Wand-

" 
Abb. 56. EinfluB der Wandstarke auf die 

Warmedurchgangszahl bei einem Rohr. 
/XD = 10000 kcalJm2 h °C, 
/Xw= 2000 kcallm2 h °C, 
}. = 80 kcal/m hOC, 
ra = 8 mm. 

dicke des Rohres. Gleichzeitig 
sind auch die Werte k nach 
Gt (13) eingetragen, die sich 
fiir eine ebene Wand gleicher 
Dicke ergeben. Die Wand
starke der Kondensatorrohre 

betragt in der Regel 1 bis 2 mm, und man erkennt, daB fiir diesen 
Bereich der Unterschied zwischen k' und k ziemlich gering, bei groBe
ren Wanddicken aber betrachtlich ist. Bei gleicher Wandstarke wird 
der Unterschied fiir Rohre von groBerem Durchmesser geringer, da 
es auf das Verhaltnis der Wanddicke zum Durchmesser ankommt. 

Es gibt nun stets einen zwischen ri und ra liegenden Wert r, fiir 

den le' = k wird. 1st txD = txw, so ist r = ra ~ \ ist aber eine der 

beiden Warmeiibergangszahlen sehr klein gegeniiber der anderen, so 
ist r von dem dem kleinen Werte zugeordneten Radius nur wenig 

verschieden. Bestimmt man in dem Beispiel le" fiir ri aus k" = le' r a + ri , 
2ri 

so zeigt Abb.56, daB der Unterschied zwischen le" und le nur etwa 
ein Drittel so graB wie zwischen k' und kist. Es gilt daher als Regel, 
bei Oberflachenkondensatoren die wasserberiihrte Flache mit den 
fiir eine ebene Wand geltenden Werten von k zu berechnen. Hierin 
liegt eine gewisse Sicherheit. Gl. (18) kann dann auch deshalb ent-
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behrt werden, weil die Werte k bzw. (Xn und (xw an sich etwas un
sicher sind. 

43. Allgellaherte Berechnung del' Kiihlflache ohlle Beriicksichtigung 
del' Luft. Fiir iiberschHigige Rechnungen kann Gl. (12) in folgender 
vVeise zur angenaherten Berechnung del' Kiihlflache des Kondensators 
ohne Beriicksichtigung del' Luft- und Kondensatabkiihlung benutzt 
werden. 1st die stiindliche Kiihlwassermenge Q kgjh und erwarmt sich 
diese Menge an dem Flachenelement dF urn dt, so ist auch, wenn man 
von del' Veranderlichkeit der spezifischen Warme des Wassel's absieht 
und Clo = 1 setzt, 

dW=Qdt. 

Die Vereinigung del' Gl. (12) und (19) ergibt 

Q dt 
dF= ---~-- . 

k (td - tlO) 

(19) 

(20) 

Aus del' oben gemachten Vereinfachung folgt, daB die Dampftem
peratur td gleichbleibend zu setzen ist. Bezeichnet man die Eintritts
temperatur des Kiihlwassers mit te , die Austrittstemperatur mit ta , 

so ergibt die Integration von Gl. (20): 

Q . td - te 
F=-ln----. (21) 

k td - ta 

Diese Formel wird vielfach zur Berechnung von Oberflachenkonden
satoren benutzt. Genaue Ergebnisse kann sie nicht liefern, da del' 
Dampf stets mit Luft vermischt ist, die mit fortschreitender Konden
sation des Dampfes abgekiihlt wird. Die Temperatur des Dampfes ist 
daher nicht gleichbleibend, wie bei Ableitung von Gl. (21) Voraus
setzung ist, sondern nimmt namentlich gegen Ende des Kondensators 
stark abo 

Die Kiihlwassertemperatur steigt, wie wir sehen werden (48), erst 
rascheI', dann langsamer an. Die mittlere Kiihlwassertemperatur tm 
ergibt sich aus Gl. (21) wie folgt: Die im ganzen Kondensator iiber
tragene Warmemenge ist 

W = Q (ta - tel 

oder mit Benutzung von Gl. (21) 

Andererseits ist abel' auch 

W=kF~~~. 
l td - te 
n-

ta - ta 

(22) 

(23) 

Durch Vereinigung von Gl. (22) und (23) folgt die mittlere Temperatur
differenz' - immer unter der gemachten vereinfachenden Voraus
setzung, d. h. beim Niederschlagen reinen, luftfreien Dampfes - zu 

(24) 



72 OberfHi.chenkondensatoren. 

und die mittlere Kuhlwassertemperatur zu 

ta - te 
tm, = ta - t _ t 

In_d __ e 

(24a) 

td - ta 

Fur ganz rohe Berechnungen kalID man die mittlere Wassertem-
, te +- ta, h d peratur aueh tm, = -- und den mittleren Temperaturuntersc ie 

2 
1 . h te +- ta K hlfl h g me fa - --2 setzen. Die ii ae e wird dann 

1"' Q ta - te f = __ " ___ ~ ____ . 

k te +- ta td -- -
2 

(25) 

Abb. 57. VerhiHtniszahlen zur Verbesserung des angenaherten Temperatur
unterschiedes t,z - t;n und der angenaherten 'Varmemenge WI. 

Gl. (24) Hi13t sieh aueh sehreiben 

(td - tel - (td - t,,) 
td - tm, = ----- . 

In ta - t". 
ta - ta 

Ahnlieh ist del' angenaherte Temperaturuntersehied 

, (fd - te) +- (td - ta) 
tit - t", =. 2 -. 

Setzt man 0!_~ te = j}, so folgt durch Division mit (trl - t(,) in Zahler 
td - fa 

und Nenner td - tm 2 ((3 - 1) 
E = ----- = ----~- . (26) 

td - t~, ((3 +- 1) l n (3 

Das Verhaltnis E des Temperaturuntersehiedes nach Gl. (24) zum 
angenaherten Wert und damit auch das Verhaltnis der wirklich iiber
tragenen Warmemenge zum angenaherten Wert hangt daher nur von 
der Verhaltniszahl (3 abo 

Abb. 57 gibt die Beziehung zwischen E und f3 wieder und kann zur 
Umrechnung und damit Verbesserung des angenaherten Wertes benutzt 

_ 1 
werden. Die Werte von c sind fiir 7f ebensogroB wie fur (3, und Abb. 57 
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gilt auch dann, WeIm die Temperatur der einen Fliissigkeit (td) nich t 
gleichbleibend ist. 

Aus Gl. (21) folgt auch 

k=!{ln td - te . (21 a) 
F td - ta 

Gl. (21 a) kann bei einem Kondensator von gegebener GroBe dazu 
dienen, die Warmedurchgangszahl k zu berechnen, wenn die Kiihlwasser
menge und die Temperaturen gemessen werden. Derartige Versuche 
sind sehr zahlreich ausgefiihrt worden. Meist wird dabei die Flache 
entsprechend dem inneren Durchmesser der Kiihlrohre eingesetzt. Es 
sei aber bereits hier hervorgehoben, daB Gl. (21a) meist keine einwand
freien Werte liefert (48). 

44. Wiirmeiibel'tl'agung Kondensat-Kiihlwassel'. Da das beim Nieder
schlagen des Dampfes sich bildende Kondensat im Oberflachenkonden
sator stets auch abgekiihlt 
wird, so sei hier noch der 
Sonderfall betrachtet, daB 
sich auf beiden Seiten der 
Wand Wasser befindet. Die 
Kondensatmenge sei D kgjh 
und sie kiihle sich an der 
Flache dF urn dtk abo Wah
rend es nun beim Nieder
schlagen des Dampfes auf 
seine Stromungsrichtung in 
bezug auf dasWasser nicht 
ankommt (wenigstens unter 
gewissen V oraussetzungen, 
vgl. 49), da seine Tempe

Abb. 5S. Warmeiibertragung zwischen zwei 
Fliissigkeiten bei G 1 e i c h s t rom. 

ratur (bei Abwesenheit von Luft) stets gleich der Sattigungstemperatur 
ist, muB man hier zwischen Gleichstrom und Gegenstrom unterscheiden. 

1. Gleich8trom, Abb.58. Beim Gleichstrom und Gegenstrom gilt 
zunachst fiir die Kondensatseite fUr die an dF iibertragene Warme-
menge 

und fiir die Kiihlwasserseite 
dW=Qdtw · 

AuBerdem gilt wie beim Dampf mit der Durchgangszahl kw fUr die 
Warmeiibertragung Kondensat-Kiihlwasser 

(27) 

Zur Integration setze man tk - tw = y. Fiir Gleichstrom ist dann, 
da sich tk und tw in entgegengesetztem Sinne andern, 

und 

dW dW Q+D 
dy=dtk +dtw =7J + Q=~dW 

QD 
dW=Q+D dy . (28) 
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Die Vereinigung von Gl. (27) und (28) liefert 
QD dy 

dF = (Q + D) k~ Y 
Die Kondensattemperatur faUt von tic, auf tic" wahrend die Kuhl
wassertemperatur von tw, auf tw, ansteigt. Die Integration zwischen 
diesen Grenzen ergibt 

F = ~-.-ln tic.' - tw,. (29) 
(Q+D)kw tlc.-tw, 

Fiihrt man die zu ubertragende Warmemenge W ein, so wird wegen 

D = W und Q = _ ~_ 
tle, - tle, tw, - tw, 

In tk, - tw, 

F= W tle, - tw, 

kw (tle, - tw,) - (tk, - tw,) 
(29a) 

Die mittlere Temperaturdifferenz ergibt sich Wle bei del' Warme-
ubertragung Dampf-Wasser zu 

(t _ t) _ (tk, - tw,) - (tle, --: tw,) 
k 'U} m- . 

In tk, - tw , (30) 

tic, - tw, 

tic + tk tw + two Zur Verbesserung des angenaherten Wertes -'~~' -' - kann 
ebenfaUs Abb. 57 sinngemaB benutzt werden. 2 2 

2. Gegenstrom, Abb. 59. Hier ist, da sich tic und tw in demselben 
Sinne andern, 

dy = dtk - dtw 
und man erhalt mit Gl. (27) entsprechend wie beim Gleichstrom 

dF= QD dy 
(Q-D)kw Y 

und durch Integration zwischen den Grenzen gemaB Abb.59 

F= QD lntk,-tw,. (fiirQ>D) (31) 
(Q - D) kw tk, - tw, 

Diese Gleichung gilt fur Q > D. Fur Q < D kehren sich die Vorzeichen 
um, und es wird 

F = DQ lntlc_' - t;;;;. 
(D - Q)kw tk, - tw, 

(Q<D) (31a) 

Fur den Sonderfall Q = D nimmt Gl. (31) die unbestimmte Form 8- an. 
Berucksichtigt man, daB hierfur der Temperaturunterschied stets der 
gleiche bleibt, so folgt 

W = FkiV(tk - lw) = Fkw(tk, - tw,) = Fkw(tk, - tw,)· 

Da nun W = c" D (tk, - tk,) = Cw Q (tw, - fw,) ist, so erhalt man mit 
del' spezifischen Warme des Kondensates bzw. des Wassers Ck ~ Cw ~ 1 

(D = Q) (31 b) 
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Fiihrt man wie beim Gleichstrom die Warmemenge W ein, so gehen 
die Gt (31) bis (31 b) uber in 

1 n tk , - tw, 

F _ W tk , - tw, . ~ _ 

- kw (tk, - tw,) - (tk, - tw,) , 

In tk, - tWt 
F = W _ _ . tkl - tw, 

kw (tk, - tw,) - (tkl - tw,) 

und ]I' = _W ~_1 __ = W 1 
kw tkl - tw, kw tk, - iWl . 

Die mittleren Temperaturunterschiede sind 

(t _ t) = (tk, - tw,) - (tk, - tw.) 
k w'" t -t In kl w, 

tk, - tWl 

(t _ t·) _ (tk, - tw,) - (tk l - tw,) 
k 'w rn - • 

In tk, - tw, 
bzw. 

tkl - tw, 

Berechnet man fUr be
stimmte Verhaltnisse die zur 
Ubertragung verschiedener t 

(Q>D) (32) 

(Q<D) (32a) 

(Q=D) (32b) 

(Q>D) (33) 

(Q<D) (33a) 

Warmemengen erforder
lichen Flachen, so findet 
man, daB fUr die Dber
tragung ein und derselben 
Warmemenge die Flache bei 
Gleichstrom stets groBer als 
bei Gegenstrom ist. Del' 
Unterschied ist am groBten, 
wenn die Flussigkeitsmengen 
auf beiden Seiten gleich 
sind, und wird urn so kleiner, 

Abb. 59. Warmei.ibertragung zwischen zwei 
Fli.issigkeiten hei G e g ens t rom. 

je kleiner eine del' beiden 
Mengen im Verhaltnis zur anderen ist. Zwischen beiden Betriebsarten 
besteht ferner del' grundsatzliche Unterschied, daB die warmereFlussigkeit 
bei Gleichstrom hochstens auf eine Temperatur abgekuhlt werden kann, 
die zwischen den Anfangstemperaturen beider Flussigkeiten liegt, und 
zwar urn so hoher, je kleiner die Kuhlwassermenge im Verhaltnis zur 
Menge del' warmel'en Flussigkeit ist. Beim Gegenstl'om kann diese 
dagegen bei unendlich groBer Kuhlflache bis auf die Eintrittstemperatur 
del' Kuhlflussigkeit, also sehr viel weiter heruntergekuhlt werden. 
Wenn es also darauf ankommt, eine Flussigkeit moglichst weit abzu
kuhlen und mit moglichst kleiner Kuhlflache auszukommen, so ist 
del' Gegenstrom unter allen Umstanden vorzuziehen. Beim Oberflachen
kondensator liegen die Verhaltnisse abel' etwas andel's. Hier ist die 



76 Oberfiachenkondensatoren. 

abzukiihlende Fliissigkeit, das Kondensat, im Verhaltnis zur Kiihl
wassermenge sehr klein, und hierfUr unterscheiden sich Gleichstrom 
und Gegenstrom nur sehr wenig voneinander. Werden Kondensat und 
Luft gemeinsam abgesaugt, so miissen sie auf eine bestimmte Tem
peratur abgekiihlt werden, und man wird daher, urn mit einer moglichst 
kleinen Flache hierfiir auszukommen, Gegenstrom an der Kiihlwasser
eintrittsseite zu verwirklichen suchen. Werden umgekehrt Luft und 
Kondensat getrennt abgesaugt, so solI das Kondensat moglichst wenig 
unter die dem Kondensatordruck entsprechende Sattigungstemperatur 
abgekiihlt werden, da das Kondensat in der Regel zur Kesselspeisung 
benutzt wird, und die im Kondensator unnotig entzogene Warmemenge 
einen Verlust bedeutet. Bei dieser Betriebsart wird man daher das 
Kondensat moglichst im Gleichstrom zum Kiihlwasser fUhren und von 
den kaltesten Rohren moglichst fernhalten. 

45. Berechnung der Wandtemperaturen. Die G1. (9) und (11) lassen 
sich umformen in 

fiir die AuBenseitedes Rohres und 
dW 

ti = tw + --dF
i)(w I 

(34) 

(35) 

fUr die Innenseite. Diese Formeln konnen zur angenaherten Berechnung 
der Wandtemperaturen benutzt werden, wenn td , tw und die iiber
tragene Warmemenge gemessen worden sind. Natiirlich miissen dann 
statt dF ein passend angenommener Abschnitt if F der ganzen FHtche 
sowie die entsprechende Warmemenge if W und die mittlere Fliissig
keitstemperatur fiir diesen Abschnitt eingesetzt werden. Aus den 
Formeln geht hervor, daB sich die Oberflachentemperatur der Wand 
der Temperatur der benetzenden Fliissigkeit urn so mehr nahert, je 
groBer die Warmeiibergangszahl fUr diese Fliissigkeit ist. Doch kommt 
es hierbei nicht allein auf die absolute GroBe dieser Ubergangszahl, 
sondern auf ihr Verhaltnis zu den iibrigen Ubergangszahlen an, wovon 
man sich leicht durch Berechnung eines Zahlenbeispieles iiberzeugen 
kann. Umgekehrt kann aus obigen Formeln auch die Warmeiiber
gangszahl berechnet werden, wenn die Wandtemperatur gemessen wird. 
Diesen Weg hat z. B. So e nne c ken bei seinen Versuchen eingeschlagen 1 08). 

46. ]}'Iittlere FHissigkeitsiemperatur. Auf der Dampfseite ist, solange 
es sich urn das Niederschlagen reinen Dampfes handelt, die Dampf
temperatur eindeutig bestimmt. Sie ist gleich der Sattigungstemperatur, 
die dem im Kondensator an irgendeiner Stelle herrschenden Dampf
druck zugeordnet ist. (DaB iiberhitzter Dampf in den Kondensator 
eintritt, kommt nur seiten vor.) Anders liegt es auf der Wasserseite. 
Friiher nahm man wohl bisweilen an, daB z. B. in einem Kondensator
rohr in allen Teilen eines Querschnitts die gleiche Temperatur herrsche. 
Eine nahere Uberlegung zeigt aber sofort, daB von der Rohrwandung 
nach der Mitte zu ein WarmefluB vorhanden sein muB, so daB in der 
Nahe der warmeabgebenden Flache hohere Temperatur als weiter 
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von ihr entfernt herrscht. Versuche haben dies bestatigt. Gelegentlich 
anderer Untersuchungen hat Veri. in einem Kondensatorrohr von 
20 mm 1. W. in ein und denselben Querschnitt Temperaturunterschiede 
bis zu 9° C gemessen 67). Die Temperaturverteilung in einem Quer
schnitt wird also grundsatzlich wie in Abb. 60 angegeben sein, 
ohne daD durch den verzeichneten Verlauf iiber die Gesetzmafiigkeit 
del' Verteilung etwas ausgesagt werden soll. Theoretische Unter
suchungen und auch eine Reihe von Versuchen lassen es als sichel' 
erscheinen, daD an del' Rohrwand kein Temperatursprung auf tritt, 
sondern daD vielmehr del' Unterschied zwischen del' Temperatur del' 
Rohrwand und del' Temperatur del' benachbarten Fliissigkeitsschichten 
unendlich klein ist. 

Aus obigemergibt sich 
weiter, daD man im vor
liegenden Falle nicht V(.Jn 

del' Temperatur einer 
Fliissigkeit, sondern nur 
von einer mi ttlere n 

Fliissigkeitstemperatur 
sprechen kann. Es ist 
nun die Frage, wie groD 
diese ist. Zunachst ist 
man geneigt, anzuneh
men, daD man sie erhalt, 
wenn man jedes Flachen
element eines Quer
schnittes dF mit seiner 

~ 
~ 
~td 

.J 
~ 

OQmp/lef11oerolllr ~ . "" 

~~j~---------------------------Abb. 60. Temperaturverteilung im Rohr. 

Temperatur multipliziert und die Summe diesel' Produkte durch die 
Gesamtflache des Querschnittes dividiert: 

IdFt 
tp = ----y-. (36) 

Allein diese Bestimmung beriicksichtigt nicht, daD sich die einzelnen 
Fliissigkeitsteilchen mit verschiedener Geschwindigkeit durch das Rohr 
bewegen. Tragt man die Geschwindigkeiten als Ordinaten iiber dem 
Rohrdurchmesser auf, so erhalt man, wie durch Versuche und Rech
nung gefunden worden ist (vgl. z. B. 61), eine parabelahnliche Kurve. 
J e mehr man sich del' Rohrwand nahert, urn so mehr nahert sich die 
Geschwindigkeit dem Werte Null. Manche Forscher stehen sogar auf 
dem Standpunkte, daD sich an del' Rohrwand eine ruhende Schicht 
von endlicher Dicke befindet. Auf jeden Fall muD auf die Verschieden
artigkeit del' Geschwindigkeit Riicksicht genommen werden, und es ist 
fUr jedes Flachenelement die Fliissigkeitsmenge, von del' es in del' Zeit dt 
dul'chstl'omt wird, mit seiner Temperatul' zu multiplizieren und die 
Summe del' so el'haltenen Pl'odukte ist durch die. gesamte Fliissigkeits-
menge zu dividiel'en, d. h. I d Fwd t t 

tw= ~-- (37) 
fdFwdt 
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Diese Temperatur wollen wir von jetzt ab kurz die Fliissigkeitstemperatur 
nennen (vgl. hierzu auch 35) und 97). 

47. Abhangigkeit del' Warmeiibertragung von der Rohrlange. Aus 
del' Verschiedenartigkeit del' Temperaturverteilung, die in einem Rohr
querschnitt moglich ist, ergibt sich eine Tatsache, die fUr den folgenden 
Absatz von Wichtigkeit ist. 1m Eintrittsquerschnitt eines von Wasser 
durchflossenen und von Dampf geheizten Rohres herrscht iiberall die 
gleiche Temperatur, namlich die Zulauftemperatur des Wassel's. Je 
weiter das Wasser im Rohr fortschreitet, um so groBere Unterschiede 
zwischen den Temperaturen del' del' Rohrwand nachsten Schichten und 
dem Kern bilden sich aus, bis ein gewisser Beharrungszustand erreicht ist. 
Die entstehende Temperaturverteilung laBt sich unter gewissen An
nahmen auf rechnerischem Wege verfolgen 35). 1m Anfang des Rohres 

9~+-~-r-+-+~--r-+-~-r-+-; 

~8~\-+~~r-~+-~~-+~--r-+-4 
~7r-~~~--r-+-+-~~-+~~r-+-4 

~6~t:~~:$=1~==~t:~~=t~ ~sf-
~.r-+-~-r-+~~--~+-~-r-+-4 
,~sr-+-~-r-+-+~--r-+-~-r-+-; 
~2r-+-+-~-r~-+-+~~~~~ 

o 2 3 • 
I?obrltinge 

s 8m 

Abb. 61. Abhangigkeit der Warme
iibergangszahl von der Rohrlange. 

ist in del' Nahe del' Rohrwand 
ein sehr steiler Temperaturabfall 

. dt 
vorhanden, d. h. del' Wert a;;. ist 

sehr groB, wahrend er mit dem 
Fortschreiten des Wassel's er
heblich kleinere Werte annimmt. 
Es leuchtet daher ein, daB am 
Rohranfang fiir je 1 ° C des 
Unterschiedes zwischen del' 
Wand- und del' mittleren 

Fliissigkeitstemperatur eine 
groBere Warmemenge iibertragen 
wird als an den iibrigen Teilen 
des Rohres, odeI' mit anderen 
Worten, daB die Warmeiiber

gangszahl im Rohranfang eine hohere ist. Diese Abnahme del' Warme
iibergangszahl mit del' Rohrlange ist von N ussel t auf rechnerischem 
Wege gefunden worden 87). Nach ihm nimmt die Warmeiibergangs
zahl unterhalb del' kritischen Geschwindigkeit, bei del' sich die ein
zelnen Wasserteilchen parallel zur Rohrachse bewegen, asymptotisch 
bis auf den Mindestwert 

A 
iXmin = 2,576 -

ri 

ab, worin A die Warmeleitfahigkeit del' Fliissigkeit und r,; den inneren 
Radius des Rohres bedeutet. Die GroBe des Einflusses wird durch 
Abb. 61 veranschaulicht. Sie gilt fiir Luft von 1 at abs. und 20° C, 
die ein auf 100° C erhitztes Rohr von 22 mm 1. W. durchstromt. Ober
halb del' kritischen Geschwindigkeit, bei welcher die Stromung mit 
Wirbeln behaftet ist, wird iXmin schneller erreicht. Nach Reynolds 
ist die kritische Geschwindigkeit fiir glatte Rohre 

1 1 
Vkrit = 278Pd m/s. 
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Hierin ist P = 1 + 0,0336 t + 0,000221 t2, 

t die Wassertemperatur in 0 C und 
d die lichte Weite des Rohres in m. 

Hiernach fallt die kritische Geschwindigkeit von 0,18 m/s bei 0° bis 
auf 0,0274 m/s bei 100° C. Die kritische Geschwindigkeit ist nicht 
scharf ausgepragt, es gibt vielmehr ein Grenzgebiet zwischen "laminarer" 
und "turbulenter" Stramung. Die bei Oberflachenkondensation vor
kommenden Geschwindigkeiten liegen fast stets uber diesem Grenz
gebiete. AuBerdem ist der EinfluB der Lange urn so geringer, je kleiner 
der Durchmesser eines Rohres zu seiner Lange ist. Da dieses Ver
haltnis bei Oberflachenkondensatoren meist sehr klein ist, so braucht 
der EinfluB der Rohrlange bei der Berechnung nicht berucksichtigt 
zu werden. Dagegen kannen die verschiedenartigen Ergebnisse mancher 
Versuche zum Teil hierauf zuruckgefuhrt werden. Bei kleinen Ge
schwindigkeiten spielen auch sog. Konvektionsstrame eine groBe Rolle 
bei der Warmeubertragung. Sie entstehen durch das bei haherer Tem
peratur sinkende spezifische Gewicht der Flussigkeit, das ein Auf
steigen der warmeren Flussigkeitsteilchen und damit eine Durch
mischung zur Folge hat. 

48. Abhiingigkeit der Wiirmeubertragung vom Temperaturunterschied 
Wandung-Wasser bzw. Dampf-Wasser. Temperaturexponent. Fruher 
war man vielfach der Meinung, daB die ubertragene Warmemenge d W 
dem Quadrat des Temperaturunterschiedes proportional ist 

dW=cdF(ti -tw)2, (38) 

wenn dF ein Element der Rohrflache von der Lange dl bedeutet. Der 
Exponent 2 wird z. B. von Weiss 114) und Daderlein19) angegeben. 
Meist wird dagegen angenommen, daB der Warmeubergang dem Tem
peraturunterschied einfach proportional ist. Zur Klarung dieser Frage 
fuhrte J osse an einem Oberflachenkondensator einen Versuch in der 
Weise aus, daB er in einem Rohr durch ein verschiebbares Thermo
element den Temperaturanstieg feststellte 65). Das Ergebnis zeigt 
Abb.62, welche beweist, daB fUr die bei dem untersuchten Rohr vor
liegenden Verhaltnisse der Warmeubergang dem Temperaturunterschied 
einfach proportional ist. Ware das Quadrat des Temperaturunter
schiedes maBgebend, so muBte, wie Kurve 2 zeigt, der Temperatur
verlauf ein viel haherer sein. Spater wurden Versuche von Orrok 
bekannt 91), aus welchen dieser den SchluB zog, daB die Warmeiiber
tragung mit der 7/8. Potenz des Temperaturunterschiedes zunimmt, 
d. h. er stellte die Beziehung auf 

dW=cdF(td-tw ); (39) 

mit td als Sattigungstemperatur des Dampfes und einer Konstanten c. 
Allerdings wurden diese Versuche als Warmed urchgangsversuche an
gestellt, d. h. es wurde nicht die Temperatur der Rohrwand, sondern 
nur die Temperatur des Dampfes gemessen, mit dem das Rohr geheizt 
wurde. Die verschiedenen Temperaturdifferenzen zwischen Dampf und 
Wasser wurden dadurch hergestellt, daB bei gleicher Kuhlwassermenge 
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seine Eintrittstemperatur geandert wurde. Urn aus den Versuchen den 
Temperaturexponenten, wie wir ihn dem Vorgange Josse's 
folgend nennen wollen, zu ermitteln, muBte eine Annahme iiber den 
Verlauf del' Kiihlwassertemperatur gemacht werden, d. h. gerade iiber 
diejenige GroBe, die erst durch die Versuche bestimmt werden sollte. 
Dies ist ein NachteiI dieses MeBverfahrens und hat zur Folge, daB 
es nul' fiir ziemlich groBe Wassergeschwindigkeiten von mindestens 
0,5 m/s brauchbar ist. Fiir so groBe Geschwindigkeiten laBt sich nam-
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Abb. 62. Temperaturanstieg im Oberflachen- wurde, so daB auch die 
kondensator nach J 0 sse. durch das Rohr stromen-

de Wassermenge und 
seine Geschwindigkeit genau bestimmt werden konnten. Die Versuche 
wurden mit drei verschiedenen Dampftemperaturen ausgefiihrt ent
sprechend atmospharischem Druck, rd. 80 vH und rd. 90 vH Luftleere. 

Urn aus dem gemessenen Temperaturanstieg und den gemessenen 
Dampftemperaturen den Temperaturexponenten zu ermitteln, wurde 
das mit dem folgenden in bezug auf das Ergebnis iibereinstimmende 
Verfahren eingeschlagen. Es wurde davon ausgegangen, daB die durch 
das Flachenelement dF iibertragene Warmemenge 

(40) 
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ist, worin x del' gesuchte Temperaturexponent und c eine Konstante ist. 
Es sei hier erwahnt, daB die Wahl del' Exponentialfunktion fUr die 
Beziehung zwischen del' ubertragenen Warmemenge und del' Temperatur
differenz willkurlich ist. Moglicherweise ist eine andere Funktion 
theoretisch richtiger, die bisher vorliegenden Versuche zeigen abel', 
daB die Exponentialfunktion brauchbare Werte liefert, und sie hat 
auBerdem den Vorzug der Einfachheit. Auch die Arbeit von Nusselt 
uber die Warmeubertragung von Dampf an eine Wandung (Abs.49) 
laBt auf die Richtigkeit del' Exponentialfunktion schlieBen. Ist Q die 
Kuhlwassermenge, so ist auch 

dW= Qdtw, 
daher 

Logarithmiert man diese Gleichung, so erhalt man 

19(cdF) + Xlg(td - tw) = 19Q + 19dtw· (41) 

Differenziert man diese Gleichung unter del' Annahme, daB cdF kon
stant ist, und unter der weiteren V oraussetzung, daB x fUr den einzelnen 
Versuch ebenfalls gleichbleibend ist, so erhalt man 

xdlg(td - tw) = dlgdt w 
und d~d~ 

x = (42) 
d 19(td - tw) 

Del' erhaltene Ausdruck ist abel' auch die Neigung del' Tangente del' 
Kurve 19 d tw = f[lg (td - tw)] an jeder beliebigen Stelle. Tragt man 
daher die Werte 19dtw als Ordinaten uber den Werten 19 (td - tw) 
als Abszissen auf, so liefert - immer unter den oben gemachten Voraus
setzungen - die entstehende Kurve fUr jede Temperaturdifferenz den 
zugehorigen Wert des Temperaturexponenten. Da es naturlich nicht 
moglich ist, unendlich kleine Werte d tw abzugreifen, so muB man endliche 
Werte LI tw und die zugehorigen Werte (td - tw) benutzen, welche 
man erhalt, wenn die gesamte Flache in eine passende Anzahl gleicher 
Teile geteilt wird. Auf diese Weise sind samtliche Versuche ausgewertet 
worden. Es hat sich hiernach ergeben, daB del' so bestimmte Temperatur. 
exponent in weiten Grenzen veranderlich ist, und zwar hangt er einer· 
seits von der Wassergeschwindigkeit, andererseits abel' auch von der 
Temperaturdifferenz selbst ab, s. Abb. 63. Das Ergebnis des erwahnten 
Einzelversuches von J osse wird bestatigt, denn sucht man fUr die 
bei diesem Versuch vorhandene Wassergeschwindigkeit von 0,18 m/s 
und die mittlere Temperaturdifferenz von 11 0 C aus Abb. 63 den Wert 
von x auf, so findet man 1. Dagegen schien ein Widerspruch mit den 
Versuchen von Orrok zu bestehen, da dieser fur alle VerhaItnisse den 
Wert 7/8 gefunden hat. Tatsachlich hat aber Orrok nicht beachtet, 
daB auch seine Versuche eine Veranderlichkeit des Temperaturexponenten 
mit dem Temperaturunterschied ergeben, die sich aus den Versuchs
werten leicht nachweisen laBt. Die nach Gl. (42) ermittelten Werte 
der Temperaturexponenten sind ebenfalls in Abb.63 angegeben und 
bilden, wie man erkennt, eine ausgezeichnete Bestatigung und Er
ganzung del' eigenen Versuche. 

Hoe fer, Kondensatioll. 6 
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Da, im Gegensatz hierzu meist angenommen wurde, daB die Warme
ubertragung proportional dem Temperaturunterschied vor sich geht, 
so seien die besprochenen Versuche noch naher daraufhin untersucht, 
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Abb. 63. Temperaturexponenten. + = Werte nach Versuchen von Orrok. 

welche Verhaltnisse sich ergeben, wenn man den Warmeubergang 
Wandung-Wasser statt des Warmedurchgangs Dampf-Wasser be
trachtet. Es sind daher fur einige Versuche, fur die sich ziemlich 

weit vom Werte 1 abweichende 
100 Temperaturexponenten er

geben haben, die inneren Rohr
wandtemperaturenmit Gl. (34) 
und (10) ermittelt worden . 
Hierfur sei einmal Versuch 4, 
Abb.64, mit kleiner Wasser
geschwindigkeit (v = 0,13m/s) 
ausgewahlt, bei dem x groBer 
als 1 ist, und Versuch 29, 
Abb. 65, mit groBererWasser
geschwindigkeit (v = 0,955 
m/s), ,bei dem sich x kleiner 
als 1 ergeben hat. Die Warme
ubergangszahl von Dampf an 
Wandung werde mittleren Ver
haltnissen entsprechend zu 
10000 angenommen, die War
meleitzahl A. = 90 kcal/mh 0 C 
gesetzt. In Zahlentafel4 sind 
die Rohrwandtemperaturen ti 
fur die beiden Versuche be
rechnet. tau - ti ergibt sich 
aus Gl. (10). Berechnet man 
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Abb. 64. Temperaturanstieg bei Versuch 4. 

die Warmeubergangszahl Wandung-Wasser fUr die einzelnen Rohr
abschnitte, so erhalt man fur Versuch 4 mit der Rohrlange stark fallende 
Werte ffir l\:w, ahnlich wie es die Theorie nach der Arbeit vonNusselt 
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wenigstens fiir den Rohranfang verlangt, dagegen bei Versuch 29 mit 
del' Rohrlange steigende Werte von iXw. Weiter sind aus den Werten 
in Zahlentafel 4 die TemperaturexpOIienten fiir die Temperaturunter-
schiede Wand ung-
Wasser nach Gl. (42) 30 

ermittelt worden. Fiir 
die Ausfiihrung des oben 26 
angegebenen Verfahrens 
werden am einfachsten 

~22 logarithmischeMaBstabe 
benutzt (Abb. 66), in ~ 
welche auch die Kurven ~ 18 

zur Ermittlung del' ~ 
Temperaturexponenten ~ 11f
fiir dieTem peraturunter
schiede Dampf-Wasser 
eingetragen sind. Man 
erkennt, daB fUr Ver
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Abb. 65. Teinperaturanstieg bei Versuch 29. 

die Exponenten noch groBere Werte annehmen, wenn man den Warme
iibergang ins Auge faBt, als wenn man vom Warmedurchgang aus
geht. Umgekehrt ergeben sich fUr groBe Wassergeschwindigkeit (Ver
such 29) fUr die Temperaturdifferenz Wandung-Wasser noch kleinere 
Werte fiir x als fUr die Temperaturunterschiede Dampf-Wasser. 

Zahlentafel 4. 
Auswertung der Versuche Nr.4 und 29 iiber die Warmeiibertragung von Dampf 

an Kiihlwasser. 

0-400 1,31,9 14265 \13,6 1,100,2 1 86,6 [4,211182,391: 37,5 144,9 3790 
4 400-800 '15,62086' 6,64,100,41 93,76

1
2,06 91,70 59,0 '132,7 2542 

Q = 800-12001 9,8 131114,181100,6 96,42 1,29 95,13,71,0 24,1 2166 
133,9 kgjh 1200-16001 6,5 870 2,77'\ 100,8 98,0310,86 97,17

1

79,4 ,17,77 1951 
v = 1600-20001 4,7 629 2,0 101,0 99,0 0,62 98,38 84,8 13,58 1847 

0,13 mjs 2000-24001 3,6 482 1 1,54 101,2 99,66 0,48 99,18 88,7 : 10,48 183~ 

0-400 I 3,06113076 9,8 59,7 49,9 3,0 46,9 13,03 33,87 3620 
29 400--800 2,942955 9,4 59,8 50,4 2,9 47,5 16,0231,48 3720 

Q = 800-1200 2,902915 9,3 59,8 50,5 2,8 47,7 17,9429,763935 
1006 kgjh 1200-1600 2,72.2735 8,7 59,9 51,2 2,7 48,5 21,7626.74

1

4075 
v = 1600--2000 2,5812594 8.3 59,9 51,6 2,6 49,0 24,41 24,59 4210 

0.955 m/s 2000--2400 2,47 2483 7.9 60.0 52,1 2,5 49,6 j 26,94122,66 4370 

6* 
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Nun ist allerdings zu beachten, daB die wirklichen Temperatur
unterschiede Wandung-Wasser von den berechneten Werten abweichen 
werden. Einmal wird die Warmeiibergangszahl Dampf-Wandung nicht 
fiir die gauze Rohrlange gleichbleibend sein, sie wird vielmehr gemaB 49 
in dem Bereich, in welchem groBere Warmemengen iibertragen werden, 
kleiner sein als an Stellen geringerer Warmeiibertragung. AuBerdem 
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Abb. 66. Temperaturexponenten fUr Versuch 4 und 29. 

findet im Rohr ein 
WarmefluB von den 

Stellen hoherer 
Temperatur nach 
den Stellen nied
rigerer Temperatur 
hin statt. Beide 
Umstande wirken 
im entgegengesetz
ten Sinne, es ist aber 
wahrscheinlich, daB 
am Rohranfang die 
Rohrtemperaturen 
hoher als errechnet 
sein werden, am 
Ende dagegen nied
riger. Fiir geringe 

Wassergeschwin
digkeit (Versuch 4) 
werden daher die 
Werte /xw am Rohr
anfang niedriger, 
am Ende hoher als 
in der Zahlentafel 
sein, die Abnahme 
von /xw fiber die 
Rohrlange wird also 
geringer ausfallen. 
Die Werte x wiirden 
sich denjenigen fiir 
den Warmedurch

gang wieder nahern. Fiir die groBe Wassergeschwindigkeit (Versuch 29) 
ergibt sich dagegen, daB die Steigerung von /xw mit der Rohrlange 
noch groBer ist, und daB die Temperaturexponenten noch kleinere 
Werte annehmen als nach Abb.63. 

Nach den theoretischen Arbeiten von N ussel t (Abs.51) steigt /xw 

auch proportional der Warmeleitzahl des Wassers bei der Temperatur 
der Rohrwand ti • Da sich diese Temperatur aber bei Versuch 29 nur 
unwesentlich andert,· so kann dies keine Erklarung fiir die Zunahme 
der Werte von /xw bei diesem Versuch fiir x = 1 liefern. Tatsachlich 
ist auch nicht einzusehen, warum Proportionalitat zwischen der iiber
tragenen Warmemenge und dem Unterschied zwischen der Wand-
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temperatur und del' mittleren Flussigkeitstemperatur bestehen soll. 
Es leuchtet zwar ein, daB zwischen zwei unendlich benachbarten 
Flussigkeitsteilchen die Warmeubertragung der unendlich kleinen 
Temperaturdifferenz zwischen diesen beiden Teilchen proportional ist. 
Die Versuche weisen die Richtigkeit diesel' Annahme auch insofern 
nach, als sich die Werte des Temperaturexponenten flir alle Wasser
geschwindigkeiten dem Werte 1 um so mehr nahern, je kleiner die 
Temperaturdifferenz wird. Dagegen ist die mittlere Flussigkeitstem
peratur ein gedachter Begriff, del' durch die verwickelte Gl. (37) definiert 
ist. Man kann sich vorstellen, daB bei gleicher mittlerer Temperatur 
die Verteilung uber den Rohrdurchmesser eine ganz verschiedene sein 
kann, s. Abb. 60. Es erhellt, daB bei del' links dargestellten Moglichkeit 
die Warmeubertragung eine weit lebhaftere als bei del' rechts gezeich
neten Verteilung sein wird, da im ersteren Falle das Temperaturgefalle 
in del' Nahe del' Rohrwandung ein viel groBeres ist. 

Andererseits kann bei Versuch 4 die auBerordentlich starke Ab
nahme von /xw uber die ganze Rohrlange nul' teilweise und nur fur 
den Rohranfang auf den EinfluB del' Rohrlange, d. h. auf die beim 
Eintritt in das Rohr fUr die Warmeubertragung gunstigere Temperatur
verteilung zuruckgeflihrt werden. Teilweise muB diese Abnahme auch 
darin ihren Grund haben, daB del' Temperaturexponent nich t gleich 1 ist. 

1st es abel' erwiesen, daB x nicht gleich 1 ist, so ergibt sich weiter 
die wichtige Tatsache, daB auch die Warmeubergangs- und die 
Warmed urchgangszahl von del' Temperaturdifferenz ab
hangig ist. Aus Gl. (12) und (40) ergibt sich namlich allgemein, daB 

k = c (td - tw)X-l (43) 

ist. Die Veranderlichkeit del' Warmeubergangszahl mit dem Temperatur
unterschied war bereits aus Zahlentafe14 zu erkennen. Mit Gl. (19) 
laBt sich mit den bisherigen Bezeichnungen ableiten 

] 

k = Q [(td - le)l-X- (td - ta)l~~]:_ kcal/m2h 0C. (44) 

F(1-x)[(1-x)(ta- tc)] x 

Da sich x, wie wir gesehen haben, mit zunehmender Erwarmung 
andert, so ist die Bestimmung von k aus Gl. (44) sehr umstandlich. 
Ihre Benutzung laBt sich vermeiden, wenn man z. B. durch Plani
metrieren aus del' Kurve des Temperaturanstiegs die mittlere Temperatur
differenz (td - tw)m ermittelt und k aus 

(45) 

bestimmt. Die aus den eigenen Versuchen auf diese Weise sich er
gebenden Warmedurchgangszahlen zeigt Abb.67 flir atmospharische 
Spannung des Dampfes sowie 80 und 90 vH Luftleere. In die Abbildung 
sind auch die Durchgangszahlen eingetragen, die sich fur einen Tem
peraturexponenten 1 ergeben wiirden. Bei kleinen Wassergeschwindig
keiten betragt del' Dnterschied bis zu 30 vH, bei etwa 0,4 m/s fallen 
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die Kurven zusammen, da dann x = 1 ist, und auch bei groBen Ge
schwindigkeiten ist der Unterschied zwischen beiden nur gering, da 
der wirkliche Temperaturanstieg und derjenige fUr x = 1 nur wenig 
voneinander abweichen. 

Aus den Kurven lassen sich foIgende Werte fur die Warmedurch
gangszahl ableiten: 
fUr atmospharische Spannung 

k = 1600 + 1743 vO,82 

und £iir 80 vH Luftleere 
k = 650 + 2090 VO,82. 

4000~------~--------~-------+~~~ 

\ Fehler ei Bel'ec(mlll1 VOI1 
, /('fi" l' /(-/( ~"O If .... IIr = • -X . "', . . 

..... -
Abb. 67. Warmedurchgangszahlen bei verschiedener 

Dampfspannung. 

Die Exponenten der vVassergeschwindigkeit v stimmen miteinander 
uberein und liegen zwischen den Werten 0,72 und 0,91, die Soe nnec ke n 
durch seine Versuche gefunden hat (51); sie konnen daher Anspruch 
auf Zuverlassigkeit machen. 

Da bei Kondensatoren meist h6here Kuhlwassergeschwindigkeiten 
vorkommen, so genugt es in der Regel, Proportionalitat zwischen Tem
peraturunterschied und ubertragener Warmemenge anzunehmen. 

Die hoheren Werte von k bei hoherer Dampftemperatur sind wahr
scheinlich auf die groBere Dampfdichte und die groBere Warmeleit
fahigkeit des Wassers bei der hoheren Temperatur zuruckzufUhren 
(49 und 51). 

Aus G1. (43) laBt sich allgemein die Abhangigkeit der Warme
durchgangszahl yom Temperaturunterschied bestimmen. Bei naherer 
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Untersuchung zeigt sich abel', daB die mit Hilfe von Gl. (42) ge
fundenen und in Abb.63 dargestellten Tcmperaturex
ponenten nicht richtig sein konnen. Bestimmt man namlich 
z. B. fUr Versuch 3 die Konstante e del' Gl. (43) fUr die einzelnen 
Rohrabschnitte, so erhalt man folgende Werte: 

Rohrabschnitt mm 0-400400-800800-1200 1200-1600 1600-2000 2000-2400 

c 63,6 214,5 430 596 702 835 

d. h. stark veranderliche Werte, wahrend doch gerade e = konst. vor
ausgesetzt war. Ebenso war bei del' Ableitung von Gl. (42) die An
nahme gemacht worden, daB sich x in dem in Frage kommenden Be
reich nich t andert. Tatsachlich hat sich abel' x mit dem Temperatur
unterschied Dampf-Wasser stark veranderlich ergeben, und die Ab
leitung von Gl. (41) rouB daher lauten: 

dig (edF) + 19 (ta - tw) dx + xd 19 (ta - tw) = dlgdtw. 

Die Bestimmung von x aus diesel' Gleichung ist nicht moglich, da die 
Abhangigkeit von x von (td - tw) bekannt sein muBte, d. h. gerade 
diejenige GroBe, welche gesucht wird. Angenahert lassen sich jedoch 
x und e auf folgende Art und Weise bestimmen. Hierbei wollen wir 
von dem geringen EinfluB del' Temperatur del' Flussigkeit an del' 
Rohrwand auf die Warmeleitzahl des Wassel's und damit auf die Warme
ubergangs- und die Warmedurchgangszahl absehen. Auch den wegen 
del' wechselnden Temperaturverteilung des Wassel's im Rohranfang 
zweifellos vorhandenen EinfluB del' Rohrlange auf die Warmeubergangs
zahl Wandung-Wasser wollen wir vernachlassigen, da er - jedenfalls 
oberhalb del' kritischen Geschwindigkeit - nur gering ist, und davon 
ausgehen, daB del' Wert e uber die Rohrlange gleichbleibend ist. 

Sowohl Uberlegung als auch Versuche weisen darauf hin, daB bei un
endlich kleiner Temperaturdifferenz die Warmeubertragung diesem 
Unterschied proportional VOl' sich geht, d. h. daB x = 1 fUr td - tw = 0 ist. 
Nimmt man also einen beliebigen Wert von e an, berechnet mit Gl. (43) fUr 
die einzelnen Rohrabschnitte die Werte von x und tragt x uber td - tw 
auf, so kann man aus dem Verlauf diesel' Kurve auf die Richtigkeit 
del' fUr e gemachten Annahme schlieBen. Sofern namlich x fUr Werte 
von td - tw bestimmt werden kann, die genugend weit auseinander 
liegen, urn den Verlauf del' Kurve auch uber diese Werte hinaus be
urteiIen zu konnen, so muB die Verlangerung del' Kurve durch den 
Koordinatenanfang gehen, wenn e richtig gewahlt war. 

Die Rechnung ist fUr Versuch 3 fur eine Reihe von Zahlenwerten 
fUr e durchgefUhrt worden. In Zahlentafel 5 ist zunachst e' = 63,6 
gesetzt, das ist del' Wert del' sich fUr den ersten Rohrabschnitt ergeben 
hatte. Hiermit ergibt sich zunachst 

(ta - t )x· = ~lT 
IV LIFe 

und mit Hilfe von (ta - tw) auch x'. Man erhalt urn so groBere Werte 
fUr x', je kleiner die Temperaturdifferenz wird, diesel' Wert von e' 
muB also ganz falsch sein. Fur e" = 474 andert sich x" praktisch 
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Zahlentafel5. 

Bestimmung der Konstanten c und des berichtigten Temperaturexponenten x der Gleichung 
dW = c dF (ta - twjX fiir Versuch 3 von 67). Q = 82,1 kg/h, v = 0,079 m/s. 
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td-tll' 
1 I I11lll °C o C Ikcaljh 

1 
x' , x" I I 

X"f C i (td--(w)XI x 
I 

64,8135,412904 63,61182011,800 4741244,111,318 0-400 977 U5,1 11,139 940i 123,1 11,153 
400-800 39,0 18,511518 63,6 952 1,872 474

1

127,61 1,323 977 62,0 1,127 940 64,35 1,136 
800-1200 25,5 10,1

1 
829 63,6 520 1,932 474 69,7

1
1,313 977 33,821,087 940 35,15,1,100 

1200-1600 17,6 6,2 509 63,61319 2,013 474[42,8 11,311 977 20,7311,057 940 21,5711,071 
1600-2000 12,7 4,11 336 63,6 211 2,102 474 28,311,315 977 13,7311,0291940 14,26 1,045 
2 000-2400 9,4 3,0, 246 63,6 154 2,254 474. 20,7 1,352 977 10,231,030 940 10,43 1,047 

nicht mit del' Temperatur, e" ist also immer noch zu niedrig ange
nommen. Fur e'" = 977 endlich nahert sich x dem Werte I um so 
mehr, je kleiner del' Temperaturunterschied wird. Die Auftragung del' 
Kurve x = f (td - tw) zeigt, daB e'" etwas zu hoch gewahlt war und 
daB e' = 940 als del' wahrscheinlichste 'Vert anzusehen ist. 

Fur groBere Wassergeschwindigkeiten sei Versuch 12 als Beispiel 
durchgerechnet, Zahlentafe16. e = 3600 ist del' Wert, welcher wahr
scheinliche Werte fUr x liefert, nul' daB diese jetzt im Gegensatz zu 
Versuch 3 kleiner als I sind. Trotzdem 'die Werte von x nul' wenig 
voneinander abweichen, ist die Zunahme von x doch eine ganz stetige, 
und dies beweist, daB das Ermittlungsverfahren als zuverlassig an
gesehen werden kann. In gleicher Weise sind nun samtliche auf S. 80 
erwahnten 41 Versuche ausgewertet, und als wahrscheinlichstes Er
gebnis ist Abb. 68 gewonnen worden. Del' Verlauf del' Kurvim ahnelt 
teilweise demjenigen in Abb. 63, nul' sind hier die Unterschiede in 
den Werten von x langst nicht so groB wie bei jener (del' MaBstab 

Zahlent,afel 6. 
Bestimmung der berichtigten Werte c und x fiir Versuch 12 aus 67). Q = 849 kg/h, 

Rohrabschnitt 

mm 

0-400 
400-800 
800-1200 

1200-1600 
1600-2000 
2000-2400 

v = 0,814 m/s. 

I Mittlerer I I --------;-! ----;-----
Tempera~ur-I Temperatur-I uhertragene . 
unterschled anstieg des Warme-' Konstante . 
~aa~ie~ I Kiihlwassers 1 menge C 

td-tw Jtw J W 
°c °c kcal/h 

85,1 6,6 5600 3600 
79,0 6,3 5350 3600 
73,0 5,9 5010 3600 
67,6 5,6 4750 3600 
62,3 5,3 4500 3600 
57,3 5,0 4245 3600 

, Temperatur-
(td - t".)x exponent 

62,0 
59,2 
55,4 
52,6 
49,8 
47,0 

x 

0,930 
0,935 
0,937 
0,942 
0,946 
0,952 
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fUr x ist 
z. B. ist 
wahrend 
sind. 

in Abb. 68 viel groBer!). Bei 70° C Temperaturunterschied 
fur v = 0,1 m/s x = 1,16 und fUr v = 1,75 m/s ist x = 0,86, 
die entsprechenden \Verte aus Abb. 63 x = 1,8 bzw. 0,7 

Tragt man die fur c bestimmten Werte uber del' Wassergeschwindig
keit auf (Abb. 69), so haben die entstehenden Kurven eine bevorzugte 
Form, die Punkte liegen namlich sehr genau auf einer Geraden. 

Die vorstehend gegebene Ermittlung des Temperaturexponenten 
und del' Beiwerte c kann nul' als ein Versuch zur Klarung angesehen 
werden. Weitere Versuche zur Nachpriifung und gegebenenfalls Be
richtigung del' ge
wonnenen Ergebnisse 
sind unerlaBlich. Die 
Versuche von Orrok 
sind nicht nach dem 
neuen Verfahren aus-

gewertet worden. 
Dies ist auch nicht 
erforderlich, da die 
aus diesen Versuchen 
nach dem alten Ver
fahren gewonnenen 
Werte von x gut zu 
den Werten aus den 
eigenen Versuchen 
paBten. Daher ist 
auch nach dem neuen 
Verfahren Uberein
stimmung zu erwar
ten. Urn moglichste 
Klarheit uber die ver
wickelten Verhalt

Berichtigte Temperaturexponenten. 

nisse bei del' Warmeubertragung von einer Rohrwandung an eine 
Flussigkeit zu erlangen, muBten Versuche angestellt werden, bei 
denen auBer del' Temperatur del' Rohrwand auf del' Flussigkeitsseite 
und del' mittleren Wassergeschwindigkeit auch die Geschwindig
keitsverteilung uber den Querschnitt sowie VOl' aHem auch die Tem
peraturverteilung uber den Querschnitt gemessen wird, und zwar 
moglichst nicht nur fUr einen Querschnitt, sondel'll fur verschiedene 
Querschnitte, also mit wachsender Rohrlange, und auBerdem fUr ver
schiederi.e Wassergeschwindigkeiten. Es ware auBerordentlich zu be
gruBen, wenn derartige Versuche vorgenommen wiirden, obwohl nicht 
verkannt wird, daB die versuchstechnischen Schwierigkeiten recht groB 
sind. 

Fur die Bestimmung del' Warmeubergangs- bzw. Durchgangszahlen 
ist man in del' Hauptsache auf Versuche angewiesen. Von den Ver
suchen von J osse, Orrok und dem Verf. abgesehen, sind bei allen 
ubrigen bisher ausgefuhrten Versuchen die Warmeuber- bzw. -durch-
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gangszahlen unter der Annahme berechnet worden, daB die Warme
iibertragung dem Temperaturunterschied proportional vor sich geht. 
Eine andere Auswertung ware auch gar nicht moglich gewesen, da 
diese Versuche eine Bestimmung des Temperaturexponenten nicht zu-
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lieBen, man also iiber 
seine GroBe Annahmen 
machen miiBte. Das 
in diesen Versuchen 
enthaltene Material ist 
aber so reichhaltig, 
daB es bei der Be
rechnung von Ober
flachenkondensatoren 
nicht entbehrt werden 
kann. Die aus den Ver
suchen gewonnenen 
Zahlenwerte werden 
auch bei der Berech
nung von Konden
sa toren hinreichend ge
naue Werte liefern, 
wenn man bei der Be~ 
rechnung wieder, wie 
bei der Auswertung der 
Versuche, Proportio
nalitat zwischen Tem-

peraturunterschied 
und iibertragener 

Warmemenge zugrun
de legt. Diese Rech
nungsweise hat auBer
dem den V orteil groBe
rer Einfachheit, da die 
ziemlich umstandliche 
Benutzung des Tem
peraturexponenten in 
Fortfall kommt. Man 
muB sich nur dariiber 
klar sein, daB man es 
dann nicht mit den 
richtigen Werten der 

tl Warmeiiber- bzw. 
-durchgangszahl, son

Abb.69. KonstantencderGleichungdW=cdF(td-tw}x. dern mit Rechnungs-
beiwerten zu tun hat. 

49. Warmeiibergang Dampf.Wandung. Nusselt hat die Warme
iibergangszahl Dampf-Wandung auf rechnerischem Wege abgeleitet 88). 

Die Formel, die er erhalt, wenn sich Dampf, der keine nennenswerte 
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Geschwindigkeit hat, senkrecht auf eine senkrecht stehende Wand von 
der Hohe H und der Breite B zu bewegt, lautet: 

4 '-~--2~-3-- _ 

exwand=103211 flYwAw kcaljm2 h oO. (46) 
Dm ' 4TJw H (td- tau) 

Hierin bedeutet 

fI die Verdampfungswarme des Wassers, 
Yw das spezifische Gewicht des Wassers, 
}'w die Warmeleitzahl des Wassers, 
17w den Zahigkeitskoeffizienten des Wassers, 
td die Sattigungstemperatur des Dampfes und 
tau die Wandtemperatur. 
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Abb. 70. Physikalische Eigenschaften des Wassers bei verschiedener 
Temperatur. 

Die GroBen fI, Yw, Aw und TJw sind in Abb. 70 in Abhangigkeit von 
der Temperatur aufgetragen. Bei der Bestimmung der Werte ist die 
mittlere Wassertemperatur der Wasserhaut maBgebend. Die Warme
leitzahl des Wassers ist nach den neuesten Versuchen von M. J a cob 63) 

im Bereiche von Obis 80 ° 0 

Aw = 0,477 (1 + 0,00298 t) kcalJm h 00 , 

worin f die Temperatur des Wassers ist. 
N ach der Formel ist die Dbergangszahl nicht der Flache proportional, 

sondern ist fur die oberen Teile der Flache groBer als fur die unteren. 
Dieses Ergebnis steht mit den Ausfiihrungen auf S.66 scheinbar in 
Widerspruch und ist dadurch zu erklaren, daB das bei der Kondensation 
des Dampfes auf der Kuhlflache sich bildende Wasser an der Flache 
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entlang nach unten flieBt und eine urn so dickere Haut bildet, je mehr 
es sich dem unteren Ende nahert. Man hat es also, wie bereits in 42 
kurz erwahnt, tatsachIich nicht mit der Warmeubertragung Dampf
Wandung zu tun, sondern es befindet sich zwischen beiden eine Flussig
keitsschicht von veranderIicher Dicke, in der ein mit del' Dicke der 
Wasserschicht steigender Temperaturabfall stattfindet. Del' untere Teil 
del' Flache unterIiegt daher anderen Verhaltnissen als der obere. 

FlieBt del' Dampf nicht senkrecht auf die Flache zu, sondern in 
ihrer Richtung, so sind zwei Falle zu unterscheiden. Stromt der Dampf 
nach unten, so beschleunigt er das AbflieBen des Wassers, die Wasser
haut wird dunner und die Ubergangszahl steigt entsprechend an. Stromt 
der Dampf umgekehrt von unten nach oben, so gibt es eine gewisse 
Geschwindigkeit, bei welcher das Wasser am langsamsten nach unten 
meBt, so daB die Wasserhaut am dicksten und die Warmeubertragung 
daher am schlechtesten wird. Nus s e 1 that auch hierfur die V organge 
rechnerisch verfolgt und kommt zu dem Ergebnis, daB bei den niedrigen 
Spannungen, wie sie im Kondensator vorkommen, die Dampfgeschwindig
keit bis zu etwa 25 mls den Warmeubergang nicht verandert, weil der 
Dampf wegen seiner geringen Dichte praktisch keinen EinfluB auf die 
Bewegung del' Wasserhaut hat. Erst bei groBerer Geschwindigkeit 
vermag del' Dampf das AbflieBen des Wassers zu fordern odeI' zu er
schweren. Da im Kondensator haufig hohere Geschwindigkeiten auf
treten, muB man bestrebt sein, den Dampf so zu fuhren, daB er das 
AbflieBen des Wassers fordert. Eine nach unten gerichtete Dampf
geschwindigkeit von 150 m/s bewirkt bei einer senkrecht stehenden 
Wand theoretisch eine Zunahme der Warmeubergangszahl auf etwa 
das Doppelte. 

Da die ubertragene Warmemenge 

W= IXDmBH(td - tw) 

ist und (td - tw) auch in IXDm vorkommt, so folgt hieraus die wichtige 
Tatsache, daB die Warmeubertragung nicht dem Temperaturunter
schied proportional ist, sondern ihrer 3/4. Potenz. Es ergeben sich also 
auf der Dampfseite ahnIiche Verhaltnisse, wie wir sie auf del' Wasser
seite gefunden haben. 

Die Dicke del' Wasserhaut y findet N ussel t fur eine senkrechte 
Wand in del' Entfernung x von der oberen Kante zu 

y = 14/ 4 Aw Y)w (t~ - tau) X • 

V el'w 
Hiermit ergeben sich je nach der GroBe von x Werte bis zu etwa 0,2 mm. 
Die Starke del' Wasserhaut ist von English und Donkin bei ihren 
Versuchen unmittelbar beobachtet worden 24). Sie haben eine Ver
minderung del' Schichtstarke durch daraufblasenden Dampf nicht fest
stellen konnen; vielleicht war die Dampfgeschwindigkeit hierfiir zu 
klein. Die Richtigkeit seiner Rechnungsweise hat Nusselt an den 
soeben genannten Versuchen nachgepriift88) (Zahlentafel7), und wie 
man erkennt, ist die Ubereinstimmung teilweise eine recht gute. 
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Zahlelltafel 7. 

Warmeiibergangszahlen Dampf-Wandung nach Versuchen von English und 
Donkin und berechnet nach Nusselt. 

Dampf- Wand- W1irmelibergangs- Abweichnng 
Versnchskiirper Iversnch tempe- tempe- td - tau zahl aD kcaJ/h, m',oO, des 

ratur td raturtau nach 
i berechnet berechneten 

Nr. 00 °0 °0 Versuch I nach GI. 46 Wertes vH 
I 

I 
175 110,5 100,0 10,5 11180 9720 

I 

-13,1 
Blanker 176 110,5 104,5 6,0 15050 11180 -25,6 

guBeiserner 177 111,1 104,5 6,6 14570 10 930 -24,9 
Zylinder 179 110,0 102,3 7,7 14320 10 500 -26,7 

207 112,2 107,2 5,0 13100 11830 i - 9,6 
I 

Unbearbeiteter 167 111,6 100,0 11,6 7230 9390 +29,9 

guBeiserner 166 111,1 98,3 12,8 7480 9140 + 22,1 
164 110,0 95,6 14,4 7200 8890 +23,5 Zylinder 168 111,1 90,6 22,4 5180 7950 +53,4 

198 110,5 90,5 
I 

11,0 I 9680 9610 - 0,7 
199 109,5. 95,0 14,5 9610 9000 - 6,3 

Blanker 200 110,0 93,9 16,1 9360 8680 - 7,2 , 
Stahl- 201 132,7 121,6 11,1 11300 9970 -11,8 

zylinder 202 133,3 117,8 15,5 9680 9140 - 5,5 
203 

I 
132,2 111,1 21,1 8320 8380 + 0,7 

204 132,2 110,5 ! 21,7 8680 8320 - 4,1 

Bei einer wagerechten Flache wird die Warmeubertragung schlechter, 
da das Kondensat schwerer abflieBen kann. Bei einem wagerechten 
Kondensatorrohr flieBt das Wasser, eine immer dickere Schicht bildend, 
nach unten und tropft von dort abo Es stellt sich daher heraus, 
daB auf der oberen Halite etwa 60 vH, auf der unteren dagegen nur 
etwa 40 v H der ganzen Warme ubertragen werden. Da das Wasser 
beim senkrechten Rohr viel rascher abflieBen kann, so wird an 
einem senkrechten Rohr von 1 m Lange und 20 mm Durchmesser 
theoretisch rund die doppelte Warmemenge vom Dampf an das 
Rohr ubertragen wie bei. einem wagerechten Rohr von gleichen Ab
messungen. 

Fur ein wagerechtes Rohr vom AuBendurchmesser da in Metern er
gibt sich 

X Rohr = 6 21 N 2ey~1~ kcal/m2hoC. (47) 
Dm ' V 31Jwda (td - tail) 

Ein entsprechendes Rechnungsverfahren hat Nusselt nun auch 
fUr mehrere ubereinanderliegende Rohrreihen wie beim Oberflachen
kondensator entwickelt. Die Berechnung ist aber recht umstandlich 
und kann entbehrt werden angesichts der Tatsache, daB der Berechnung 
eines Oberflachenkondensators wegen der Wahl der Dbergangszahl 
Wandung-Wasser und des Vorhandenseins del' Luft eine gewisse Un
sicherheit anhaftet, so daB ubertriebene Genauigkeit in einem Teil 
der Berechnung die Zuverlassigkeit des Gesamtergebnisses nicht wesent
lich zu fordern vel'mag. Wichtig ist indessen, daB das von einer Rohr
reihe abtropfende Kondensat die Wasserhaut auf den darunterliegenden 
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Rohren verdickt und daher die Warmeubertragung verschlechtert, 
Abb.71. Nusselt und auch Parr 92 ) kommen zu dem Ergebnis, daB 
an das unter dem ersten liegende zweite Rohr nur etwa zwei Drittel 
der Warmemenge des ersten Rohres ubertragen werden (vgl. hierzu 
auch 60), wo Jacob die Ableitungen von Nusselt und Parr mit
einander vergleicht). 

Beim Ginabatkondensator, del' von del' Societe des Condenseurs 
Delas hergestellt wird, werden daher die Rohre nicht wie ublich, 

Abb. 71. Gewohnliche RohI" 
anordnung. 

Abb. 72. Rohranordnung beim 
Ginabat· Kondensator. 

sondern gemaB Abb. 72 angeordnet 111). Sie entsteht dadurch, daB das 
Rohrfeld etwa um den Winkel .x nach der Dampfeintrittsseite zu ge
dreht wird. Das Wasser prallt dann nicht oben auf die Rohre und 
benetzt die gauze Flache, sondern flieBt ohne wesentliche Verzogerung 
nur uber etwa ein Viertel der Rohroberflache weiter. Gleichzeitig wird 
erreicht, daB der Dampf die wasserfreiere Seite del' Rohre trifft und 
seine Kondensation dadurch begunstigt wird. 1m Kraftwerk der Union 
d'Electricite in GenneviJliers bei Paris sind zwischen einem sole hen 
Kondensator und einem gewohnlichen Vergleichsversuche vorgenommen 
worden (Zahlentafel 8), welche die bessere Wirkungsweise des Ginabat-

Zahlentafel 8. 
Vergleichsversuche zwischen einem Ginabatkondensator und einem Kondensator 

mit normaler Anordnung der Rohre. 

Belastung des elektrischen Generators . kW 
Niedergeschlagene Dampfmenge. .. . kg(h 
Kuhlwassereintrittstemperatur . 0 C 
Kuhlwasseraustrittstemperatur . . . . . 0 C 
Dampftemperatur Eintritt Kondensator . 0 C 
Luftleere bei 760 mm Barometerstand mm Q.-S. 
Luftleere in vH von B = 760 mm .... vH 
Kondensattemperatur . . . . . . . . . 0 C 

Vollast '(,-Last 

Ginabat- i Gewiihn- Ginabat-I Gewiihn-
, lIcher '\ hcher Ronden- Ronden- Ronden- Ronden. 

sator sator sator sator 

27400 [127000 20000 I 14-000 
138000 131000 104000 i 68:000 

7 6 6 6 
U,5 ,10,3 9,5 8,4 
23 I 27,2 21 25 

739 733 741,5 736,4 
97,3 I' 96,6 97,7 96,9 
16,5 10,8 17 8,5 
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kondensators erkennen lassen. Aus der Hohe del' Kondensattemperatur 
folgt, daB die neue Anordnung bei getrennter Luftabsaugung auBerdem 
den Vorteil hat, daB das Kondensat nieht so stark abgekiihlt wird, 
was eine Warmeersparnis mit sieh bringt. Die Kiihlflaehen del' Kon
densatoren sind in del' Quelle nieht angegeben. Voraussetzung fUr die 
ZuHissigkeit des Vergleiehes ist, daB Kiihlflaehe, Luftmenge und Luft
pumpenleistung bei beiden Kondensatoren die gleiehen waren. 

Versuchswerte. Aus samtliehen Versuehsreihen von English und 
Donkin hat Soenneeken 108) die folgenden Mittelwerte fiir die 
Warmeiibergangszahl Dampf -Wandung berechnet: 

fiir glatte Rohre (XD = 13000 kealjm2 hOC und 
fUr rauhe Rohre (XD = 7500 kcaljm2 hOC. 

Die hiernach bei rauhen Rohren erheblieh sehleehtere Warmeiiber
tragung kann damit erklart werden, daB bei ihnen eine diekere Wasser
sehicht am Rohr haftet, die ein groBeres Temperaturgefalle in del' 
Sehieht verursaeht. Demnaeh ware die Verwendung verzinnter Rohre 
fUr die Warmeiibertragung ungiinstig. 

Aus Versuchen von J oule69 ) folgt ein Wert 
(Xv = 10 000 kcaljm2 hOC. 

Durch Messung del' Dampf- und del' Wandtemperatur sowie del' 
iibertragenen Warmemenge fand Nusselt86 ) aus mehreren Versuehen 
an einem Messingrohr von 22 mm 1. W. IXD = 9500, was mit obigem 
'Wert gut iibereinstimmt. 

Auch von Ser 104) liegen Versuehe VOl', welehe die Warmeiibergangs
zahl Dampf-Wandung zu bestimmen gestatten. Sie wurden an einem 
wagereehten Kupferrohr von 10 mm 1. W., 1 mm Wandstarke und 
314 mm Lange ausgefiihrt. Er hat einmal die Durehgangszahlen k 
Dampf -Wasser bei 100 ° C Dampftemperatur und dann die Durehgangs
zahlen k' von Wasser an Wasser bei versehiedenen Wassergeschwindig
keiten bestimmt, Abb. 73. Unter der - nicht ganz riehtigen - An
nahme, daB bei der Warmeiibertragung Wasser-Wasser die Dbergangs
zahlen auf beiden Seiten des Rohres gleich sind, lassen sieh diese 
Werte IXw berechnen. Aus (xw und den Durehgangszahlen k folgt dann 
weiter die Dbergangszahl Dampf-Wandung. Da das Rohr sehr kleinen 
Durehmesser hatte, muB zur Bereehnung G1. (18) benutzt werden. 
IXw und IXD sind ebenfalls in Abb. 73 eingetragen. IXD ergibt sieh hier
nach rund zu 15000 kealjm2 hOC. Del' geringe Anstieg von IXD mit 
der Wassergesehwindigkeit ist vielleieht in del' bei vermehrter Warme
iibertragung ebenfalls steigenden Dampfgesehwindigkeit begriindet. 
Der oberhalb 0,3 mjs gradlinige VerIauf von k und k' laBt diese Ver
sue he als nieht sehr zuverlassig erseheinen, man tut daher gut, ihnen 
nieht allzu groBes Gewieht beizulegen. 

Unter Beriieksichtigung samtlieher Versuehsergebnisse empfiehlt es 
sieh, fiir die Berechnung von k etwa 

IXD = 12000 bis 14000 kcaljm2 hOC 
zugrunde zu legen. 
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50. EinfIull der Wassergeschwindigkeit auf die Warmeiibertragung. 
Abb.67 und 73 lieBen bereits erkennen, daB die Warmedurchgangs
zahl mit del' Wassergeschwindigkeit stark ansteigt, und zwar riihrt 
dies von del' Verbesserung del' Warmeiibertragung auf del' Wasserseite 
her. Del' Grund ist leicht einzusehen. Es sei an Abb. 60 erinnert, nach 
welcher sich im Innern des Rohres ein kalterer Wasserkern befindet, 
von dem aus die Temperatur nach den Wandungen hin bis zur Wan
dungstemperatur ansteigt. Die vVarmeiibertragung von del' Wand an 

die Fliissigkeit wird 
um so lebhafter VOl' 
sich gehen, je mehr 
sich del' kaltere Kern 
mit den auBeren 
Schichten vermischt 
und je steiler infolge
dessen das Tempera
turgefalle in del' Nahe 
del' Wand ist. Das 
FlieBen des Wassel's 
geht oberhalb del' 
kritischen Geschwin
digkeit mit Wirbeln 
VOl' sich, und diese 
bewirken ein Durch
mischen des Wassel's 
in dem oben ange
gebenen· Sinne, und 
zwar um so starker, 
je groBer die Ge
schwindigkeit ist. Da
her muB auch die 
VVarmeiibergangszahl 

Oi,---;jc42;;----;a;};:,":----,;4""tJ--(j8:h----:;0!nO-----}~2 mit del' Geschwindig-
oeschmind;j;kelf des f(iihlmQssers =/s keit ansteigen. Da 

Abb. 73. VVarmedurchgangsversuche von S e r. diesel' EinfluB am 
augenfalligsten ist, so 

wird er - namentlich bei Versuchsergebnissen (52) - meist allein 
beriicksichtigt, obgleich die Warmeiibergangszahl Wandung-Wasser 
auch von del' Hohe des Temperaturunterschiedes, von del' Wand
temperatur, vom Rohrdurchmesser, del' Rohrlange und anderen Um
standen abhangt. 

AuBel' durch die Geschwindigkeit kann die Durchwirbelung des 
Wassel's auch durch Einbau besonderer Vorrichtungen verstarkt werden. 
Hierher gehoren z. B. die Wirbelstreifen nach dem Patent von Josse, 
Pape, Henneberg & Co., die aus Metallstreifen bestehen, an denen 
Zungen abwechselnd nach beiden Seiten herausgebogen sind. Diese 
Zungen bewirken eine krij,ftige Durchmischung des Kernes mit den 
auBeren Schichten und haben eine bedeutende Heraufsetzung del' 
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Warmedurchgangszahl zur .Folge (s. Abb. 74) die abel' durch vermehrten 
Stromungswiderstand des Kondensators und damit hoheren Arbeits
bedarf del' Kuhlwasserpumpe erkauft wird. Ahnlich wirken dreikantige 
Holzstabe, die in die Rohre eingesetzt werden, odeI' die Anordnung 
von Doppelrohren (Abb. 140 und 141). Auch ist lXw um so groBer, je 
kleiner del' Rohrdurchmesser ist. In den letztgenannten Fallen findet 
keine erhohte Wirbelung des Wassel's statt, es wird nur die Ausdehnung 
des Kernes eingeschrankt, so daB auf diese Weise eine Verbesserung 
del' Warmeubertragung erreicht wird. Wirbelstreifen u. dgl. konnen 
jedoch nul' bei reinem. Kuhlwasser angewendet werden. 1st dieses 
unrein, so fUhrt dies zu einer so schnellen Verschmutzung odeI' gar 
Verstopfung des Kondensators, daB die Warmeubertragung hierdurch 
wieder stark beeintrachtigt wird und die Vorteile durch die Verschlechte
rung del' Warmeubertragung sowie durch die oft erforderliche Reinigung 
mehr als aufgehoben werden. 

51. Der Warmeiibergang Wandung-Wasser. Auf theoretischem Wege 
und auf Grund von Versuchen gelangt Nusselt 86 ) fur Flussigkeiten 
oberhalb del' kritischen Geschwindigkeit allgemein zu folgender Be
ziehung fUr die Warmeubergangszahl Wandung-Flussigkeit 

lX = O~i_ (VYCp)"I). 
d~ -" A 

(48) 

Hierin ist 
Ai die Warmeleitfahigkeit del' Flussigkeit bei del' Temperatur del' 

Wand, 
di del' innere Rohrdurchmesser, 
v die Geschwindigkeit del' Flussigkeit, 
J' das spezifische Gewicht del' Flussigkeit, 
cp die spezifische Warme del' Flussigkeit bei konstantem Druck, 
A die mittlere Warmeleitfahigkeit in einem Querschnitt und 
o eine Konstante. 

Fur Wasser konnen Y und cp als gleichbleibend angesehen werden, 
so daB die Formel mit dem Index w ubergeht in 

A' (V)" 
lXw= Ow d~~" Aw . 

• 
(48a) 

Fur Gase ergibt sich aus den Versuchen del' Exponent zu n = 0,786, 
del' nach den Versuchen von Soennecken, Stanton 109 ) und vom 
Verf. fUr Wassel' etwas hoher zu sein scheint. Del' in Abs. 50 in allge
meiner Form ausgesprochene Grundsatz, daB lXw mit steigendem Rohr
durchmesser abnimmt, ist hiermit auf theoretischer Grundlage del' 
GroBe nach ermittelt. Dagegen fehlt in Gl. (48a) del' Temperatur
unterschied Wand-Flussigkeit, von dem lXw nach 48 ebenfalls abhangen 
muBte. Fur Wasser kann daher keine volle Ubereinstimmung zwischen 
den durch Versuch gefundenen und den aus Gl. (48 a) berechneten 
Werten von lXw erwartet werden. 

1) Spa,ter hat Nusselt G1. (48) noch etwas abgeandert89). 

H 0 f~ f (' r, Konfl('n~at,ion. 7 
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Versuehe uber die Warmeubertragung Wandung- Wa,sser. 
Die sorgfaltigsten und ausfuhrlichsten Versuche zur Bestimmung 

del' Warmeubergangszahl Wandung-Wasser odeI' umgekehrt stammen 
von Soennecken108)1). Auf Grund seiner Versuche stellt er mit den 
bisherigen Bezeichnungen die Formel auf: 

vn 
iXw = h d~ -n (1 + b til (1 - elm) kcaljm2 hOC. (49) 

t 

tm ist die mittlere Wassertemperatur eines Querschnitts. Die Bei-
werte h, n, b und e haben folgende GroBe: 

h n b c 

Nahtlos gezogenes Messingrohr 2015 0,91 0,018 0,0015 
(2120) (0,014) (0) 

Eisenrohr Nr. 1 818 0,72 0,014 0 
Eisenrohr Nr. 2 708 0,69 0,014 0 

Del' Beiwert e ist auch beim Messingrohr sehr klein und kann daher 
vernachlassigt werden. Fur h und b sind dann die Klammerwerte zu 
benutzen. Den Versuchsergebnissen haftet deswegen eine gewisse 
Unsicherheit an, weil Soennecken zur Ermittlung del' mittleren 
Wassertemperatur tm von del' - wie wir gesehen haben - falschen 
VOl'aussetzung ausgeht, daB die ubertragene Warmemenge dem Tem
peraturunterschied proportional ist. Bei den verwendeten Wasser
geschwindigkeiten kann del' Fehler abel' nicht groB sein, und die Ver
suche bilden daher eine ausgezeichnete Bestatigung del' auf theoreti
schem Wege gefundenen G1. (48a). Es ist damit einmal erwiesen, daB 
die Dbergangszahl von del' Warmeleitfahigkeit des Wassel's entsprechend 
del' Temperatur del' beriihrten Wandung abhangt, denn del' Faktor 
(1 + b til entspricht dem mit der Temperatur steigenden Ai in G1. (48 a). 
Ebenso entspricht del' Faktor (1 - c tm) dem im Nenner stehenden 
Wert },;;, . 

Ferner wird bestatigt, daB die Warmeiibertragung um so lebhafter 
ist, je kleiner del' Rohrdurchmesser ist, und daB die Summe del' Ex
ponenten von v und di gleich 1 ist. Man muB daher bestrebt sein, 
den Durchmesser moglichst klein zu halten, urn mit einer moglichst 
kleinen Kuhlflache auszukommen. Auch ist del' weitere Vorteil damit 
verbunden, daB sich in einem gegebenen Raume bei kleinerem Durch
messer del' Rohre eine groBere Kuhlflache unterbringen lant. Del' 
Verkleinerung des Durchmessers del' Rohre ist abel' dadurch eine Grenze 
gezogen, daB sie urn so mehr zum Verschmutzen neigen, je engel' sie 
sind, und daB gleichzeitig die Reinigung immer schwieriger wird. 

Die Versuche wurden an senkrechten Rohren bei abwarts stromendem 
Wasser vorgenommen, die Ergebnisse konnen aber mit geniigender 
Genauigkeit auch fUr wagerechte Rohre angewandt werden, besonders 

1) Die wiihrend der Drucklegung des Buches veriiffentlichten Versuche von 
Dr.-lng. W. S ten d e r (Del' \Viirmeiibergang an striimendes Wasser in vert,ikalen 
Rohren, Berlin 1924, .Julius Springer) konnten nicht mehr berucksichtigt werden. 
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da die Abmessungen der Versuchsrohre mit di = 17 und 28 mm sich 
den in der Praxis meist iiblichen Abmessungen gut anschlieBen. Zwar 
ergeben die Versuche von NichoP7) fiir wagerechte Rohre erheblich 
hohere Warmeiibergangszahlen als fiir senkrechte Rohre, doch scheinen 
diese Versuche recht unzuverlassig zu sein. Auch hat Perwanger 
bei seinen Versuchen 108) gefunden, daB iXw unabhangig von del' Lage 
des Rohres ist. 

Aus einer Reihe von Sonderversuchen hat Soennecken ferner 
folgende Schliisse gezogen: Der Exponent, welcher den EinfluB der 
Wassergeschwindigkeit und der Rohrweite auf die Ubergangszahl be
dingt, hangt nur von der Rauheit der Oberflache, nicht aber vom 
Material der Wandung ab und nimmt mit der Rauheit abo Ebenso 
richtet sich die Konstante h nur nach der Rauheit der Oberflache, 
und zwar nimmt sie mit steigender Rauheit abo Dies diirfte dadurch 
zu erklaren sein, daB die groBere Rauheit die Mischung des Wassers 
an der Wandung erschwert, so daB das Temperaturgefalle und damit 
die iibertragene Warmemenge geringer werden. 

Del' 'Vasserdruck ist in den Grenzen von 0,13 bis 0,68 at Uber
druck (nach Stanton bis 2,6 at Uberdruck) ohne EinfluB auf iXw. 
Bei aufwarts stromendem Wasser ist die Warmeiibertragung etwas 
schlechter als bei abwarts stromendem Wasser, namlich iXaufw. 

= 0,935 iXabw. Dies hangt damit zusammen, daB beiAbwartsstromung 
relativ hierzu aufwarts gerichtete Konvektionsstrome die Wirbelbildung 
vermehren1). Der Warmeiibergang Wasser-Wandung ist bei niederen 
Temperaturen etwas besser als umgekehrt. 

Auch von Stanton liegen umfangreiche Warmeiibergangsversuche 
vor 109). Die von ihm ermittelten Ubergangszahlen liegen recht hoch, 
was teilweise auf die geringe Lange der Versuchsrohre zuriickgefiihrt 
werden kann. Ferner ist das von ihm gefundene Steigen von iXw mit 
der mittleren Wassertemperatur unwahrscheinlich. Auch haben seine 
Formeln ziemlich verwickelten Aufbau und sind aus allen diesen 
Griinden fiir den Gebrauch weniger zu empfehlen als Gl. (49). Der 
Exponent n hat sich nach Stantons Versuchen zu 0,825 bis 0,86 
ergeben. 

Fur Oberflachenkondensatoren noch weniger brauchbar sind die 
Versuchswerte von English und Donkin. 

52. Warmedurchgangsversuche Dampf-Wasser. Versuche zur Be
stimmung der Wannedurchgangszahl sind weit zahlreicher ausgefiihrt 
worden als solche zur Ermittlung der Ubergangszahl Wandung-Wasser. 
Del' naheliegende Grund ist der, das jene Versuche weit leichter als 
diese auszufiihren sind. Das Ziel aller dieser Versuche war es, die 
GroBe der Durchgangszahlen und ihre Abhangigkeit von der Wasser
geschwindigkeit festzustellen. Die Warmedurchgangszahl ist meist aus 
Gl. (21 a), bisweilen sogar nur angenahert aus Gl. (25) berechnet worden. 
Hierbei wird die oft nicht richtige Annahme del' Proportionalitat von 
iibertragener Warmemenge und Temperaturunterschied gemacht, so 

1) Nach St.ender i3t dieses Ergebnis auf einen TemperaturmefHehlel' zuriick
zufUhren. 

7* 
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daB die ermittelten Werte ungenau sind. Trotzdem kann man die so 
gefundenen Werte zur Berechnung von Oberf}achenkondensatoren be
nutzen, wenn hierbei wieder Gl. (21) bzw. die noch folgende Gl. (75) 
benutzt wird. 

Pruft man die genaueren Bedingungen, die bei den bekannteren del' 
genannten Versuche geherrscht haben, so findet sich, daB nur wenige 
als gute Grundlage fur die Berechnung von Kondensatoren dienen 
ki:innen. Z. B. ki:innen die Versuche von Joule 69 ) trotz ihrer groBen 
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Abb.74. Warmedurchgangszahlen Dampf-Wasser 
nach Versuchen. 

Zahl und trotz del' 
groBen Sorgfalt, mit 
del' sie ausgefiihrt 
worden sind, hier 
nicht berucksichtigt 
werden, weil bei ihnen 
das s~nkrechte Ver
suchsrohr vom Was
ser umspult und von 
Dampf durchflossen 
wurde. Die Verhalt
nisse waren daher 
bei den Versuchen 
wesentlich andere als 
bei del' uberwiegen
den Mehrzahl aller 
Kondensatoren (vgl. 
auch die ausfuhrliche 
Besprechung diesel' 
und anderer Versuche 
von MollieI' 81). Er
wahnenswert ist das 
von Soennecken 
bestatigte Ergebnis, 
daB die Warmeuber
tragung bei gleicher 
Oberflachen tem-
peratur vom Mate

rial unabhangig ist, daB also unter diesel' Voraussetzung Ablagerungen 
von 01, Kesselstein u. dgl. auf den Rohren ohne EinfluB sind. 
Ebenso hat er festgestellt, daB sich k bei 0,12 m/s durch Wirbelspiralen 
von 860 auf 3500 kcal/m 2 h °C steigern laBt, allerdings bei bedeutender 
Steigerung del' Widerstandsh6he. 

Auch die bereits in 49 erwahnten Versuche von Ser k6nnen nicht 
als Grundlage dienen, da sie wegen des geringen Durchmessers und 
del' geringen Lange des Versuchsrohres bei Kondensatoren unter ge
wi:ihnlichen Verhaltnissen nicht erreichbar hohe Werte fur k liefern. 

Tragt man die fur Kondensation geeignetsten Ergebnisse del' Ver
suche von Josse 67 ), Hagemann,38), Orrok 91 ) und vom Verf. 50 ) auf 
(Abb. 74), so zeigen die Werte von k - namentlichaus denletztgenannten 
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drei Versuchsreihen - eine ftir derartige Versuche bemerkenswert gute 
Ubereinstimmung. Die Versuchswerte von Hage mann stellen Mittel
werte dar, sie lassen wie die Versuche von Soennecken, Stanton 
und vom Verf. eine Zunahme von k bzw. aw mit der Temperatur er
kennen. Hagemann verwendete ein von Wasser durchflossenes 
Messingrohr von 45 mm 1. W. und einem festen Kern von 38,5 mm Durchm. 
Seine Versuche sind trotzdem benutzt worden, weil hierbei ahnliche 
Ergebnisse wie bei einem gewohnlichen Kondensatorrohr zu erwarten 
sind. 

Auf den bedeutenden Einflu/3 der Wirbelung des Ktihlwassers, 
der aus den Versuchen von J osse (Abb.74) hervorgeht, sei auch hier 
hingewiesen. In dieser Abbildung ist ferner eine Schaulinie gegeben, 
welche die erwahnten Versuche in moglichst gleicher Weise bertick
sichtigt, und die ftir die Berechnung von Oberflachenkondensatoren 
benutzt werden kann. Sie wird durch die Gleichung dargestellt: 

k = 800 + 1950 VO,8 kcaljm2 h °C. (50) 

Ftir genauel'e Berechnungen empfiehlt es sich jedoch, k aus den 
einzelnen Warmetibergangszahlen und del' Warmeleitzahl des Materials 
nach G1. (13) zu ermitteln. 

53. EinfluB von Ablagerungen auf die Warmedurchgangszahl. 1m Be
triebe konnen sich auf den Rohren sowohl au/3en wie innen Ablage
rungen bilden. Au/3en konnen sie von den Bestandteilen, die dem Kessel
speisewasser zwecks Enthartung zugesetzt werden, vom Ktihlwasser, 
namentlich Seewasser, das durch Undichtigkeiten eindringt, sowie vom 
Olgehalt des Dampfes herrtihren, auf del' Wasserseite von Steinablage
rungen, Schlamm, organischen Resten u. dg1. Die Warmedurchgangs
zahl wird durch diese Ablagerungen selbst bei geringer Dicke stark 
beeinflu/3t, da die Warmeleitfahigkeit diesel' Stoffe sehr gering ist, 
s. Zahlentafel 3. Urn den schadlichen Einflu/3 der Ablagerungen zu 
zeigen, sei cinmal k aus G1. (13) ftir (XD = 12000, a = 1 mm, A = 300 
und (xw = 2000 kcaljm 2 h °C berechnet. Es ergibt sich k = 1700. 
Nehmen wir dann an, daB sich auf del' au/3eren Seite des Rohres eine 
Schicht von 0,1 mm Dicke und der Leitfahigkeit 0,5 sowie eine innere 
Schicht von 0,2 mm und A = 2 gebildet hat, so erhalten wir mit G1. (13a) 
k' = 1128, also 34 v H weniger. Hieraus erhellt, wie wichtig es ist, 
entweder derartige Ablagerungen vom Kondensator fernzuhalten, oder 
wenn dies nicht moglich ist, eine entsprechend haufige Reinigung des
selben vorzunehmen. 

Die Maschinenbau-A.-G. Balcke berichtet tiber einen Fall, in welchem 
durch einen Steinbelag von 0,2 mm Dicke die Dampftemperatur bei 
entsprechendel' Verschlechterung del' Luftleel'e von 43,6 auf 47,8° C 
stieg. Gleichzeitig sank die Warmedurchgangszahl auf etwa 1400 gegen
tiber 2100 beim l'einen Kondensator. Abb.75 zeigt nach einem del' 
Praxis entnommenen Beispiele, wie sich unter ungtinstigen Verhalt
nissen die Luftleere durch die Verschmutzung des Kondensators durch 
Steinablagerungen verschlechtern kann. Nach Ablauf der 6 Monate 
verbrauchte die angeschlossene Turbine 9 vH mehr Dampf. 
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abgekiihlt werden. Die fUr diesen Zweck iibertragene Warmemenge 
sei dW 2' Ebenso muB die gesamte bis dahin gebildete Kondensat
menge (D - Gd) um den Betrag d td abgekiihlt werden, damit ihre 
Temperatur dem am Ende von dF herrschenden Partialdruck des 
Dampfes Pd entspricht. Die zur Abkiihlung des Kondensates erforder
liche Warmemenge sei dW3 . Die gesamte an der Kiihlflache dF iiber
tragene Warmemenge dW ist daher 

dW = dWl + dW2 + dW3 • (51) 
Es ist ferner 

(52) 

wenn i den Warmeinhalt des Dampfes an der betreffenden Stelle des 
Kondensators bedeutet, und 

dW2 =Gl Cp (-dtd ). (53) 

Hierin bedeutet Gl das in den Kondensator eintretende Luftgewicht 
in kgjh und cp die spezifische Warme der Luft. Die Einfiihrung der 
spezifischen Warme bei konstantem Druck cp ist strenggenommen 
nicht richtig. Die wirkliche spezifische Warme Cl ist vielmehr groBer 
als cp ' da es sich um eine Zustandsanderung bei steigendem Druck 
(Teildruck der Luft) handelt. Da Cz nicht bekannt und auch von Fall 
zu Fall verschieden ist, so werde mit cp gerechnet, da dies Cl naher 
kommt als cv , die spezifische Warme bei konstantem Volumen. Der 
hierdurch begangene Fehler wird spater in entsprechender Weise beriick
sichtigt werden. 

1st ferner Cw die spezifische Warme des Wassers, so ist 

(54) 

Man denke sich nun das Kiihlflachenelement dF aus drei Teilen dFl , 

dF2 und dF3 bestehend, von denen dFl zum Niederschlagen der Dampf
menge dGd, dF2 zur Abkiihlung der Luft und dFa zur Abkiihlung des 
Kondensates dient. Es ist dann 

und 
dF=dFl +dF2 +dF3 

F= FI + F2 +F3 • 

(55) 

(56) 

G1. (56) gibt an, daB von der gesamten Kiihlflache F def Teil Fl zum 
Niederschlagen des Dampfes, F2 zur Abkiihlung der Luft und F3 zur 
Abkiihlung des Kondensates verbraucht wird. Bezeichnet man ferner 
mit kl , k2 und k3 die Warmedurchgangszahlen von Dampf (kl ), von 
Luft (k2) und vom Kondensat (k3) an das Kiihlwasser, so ist 

dWI = dFlkl (ta - t), (57) 
dW2 =dF2k2(td -t) (58) 

und dW 3 = dF3 k3 (td - t). (59) 

Ausschlaggebend fiir die Erwarmung des Kiihlwassers ist die vom 
Niederschlagen des Dampfes herriihrende Warmemenge. Die zur Ab
kiihlung der Luft erforderliche Warmemenge bleibt stets unter 0,1 vT 
der Gesamtwarme und kann daher vernachlassigt werden. Die Warme
menge zur Abkiihlung des Kondensates kann zwar 3 vH der Gesamt-
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warmeiibertragung erreichen. Urn die Ableitung von Fl nicht unnotig 
zu verwickeln, werde die jeweilige Erwarmung des Kiihlwassers durch 
Abkiihlung des Kondensates hier ebenfalls vernachlassigt. Bei Berech
nung der Kiihlwasseraustrittstemperatur muB aber die Gesamterwarmung 
des Kiihlwassers durch Abkiihlung des Kondensates beriicksichtigt 
werden. 1st Wieder Q die Kiihlwassermenge in kg/h und d t die Er
warmung des Kiihlwassers an dem Flachenelement dF, so kann nach 
obigem auch gesetzt werden 

dW1=Qdt. (60) 

Die Vereinigung del' Gl. (57) und (60) ergibt 

dF -!1~~ 
, 1 - kl td - t 

und 

(61) 

Da ta veranderlich ist, so muB ia durch t ausgedriickt werden. 
Es ist nun 

wenn Pd der jeweilige Teildruck des Dampfes in kg/m 2 ist, und urn 
zu einer einfachen Losung zu gelangen, sei angenommen, daB in dem 
jeweils in Frage kommenden Bereich die Dampftemperatur dem Dampf
druck proportional, also 

(62) 

ist. Bezeichnet ferner wie bisher Pz den Partialdruck der Luft, Vz das 
Volumen der Luft in cbm/h, Rl ihre Gaskonstante und Tl ihre absolute 
Temperatur, so ist nach der Zustandsgleichung 

(63) 

Angenahert laBt sich auch fUr Dampf die Zustandsgleichung in dieser 
Form anschreiben, also 

(64) 

Da nun Vz = Vd und Tl = T d ist, so folgt durch Division von Gl. (63) 
durch Gl. (64) 

(65) 

d 1 . hbl'b d T'l GIRl - . dAd wenn er g elC el en e el Rd - C2 gesetzt Wll'. us em 
D a 1 ton schen Gesetz 

Pd+Fz=Pc 

folgt ferner durch Einsetzen von Gl. (65) 

(66) 
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und durch Vereinigung mit Gl. (62) 

Nun ist 

ci Pc 
fd =---· 

C 
1+~ 

Gd 

Gdr = Q (f - fe) , 

wenn r die Verdampfungswarme des Wassers ist, daher 

Gd = Q (t - fe) = c3 (f - fe) 
r 

oder eingesetzt in Gl. (67) 

CI Pc tc 
tr] = - ------ ---- -----

1 +--~ 1+ c2 

c3 (t - te) c3 (t - te) 

Mit Gl. (67 a) erhalt Gl. (61) die ]'orm 
ta 

1\ = ~/ _____ ---!-_t ___ . 
I c _ t 

. C2 
1+---

Ie C3 (t - te) 
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(67) 

(68) 

(67 a) 

(69) 

S C2 d' ·b . h etzt man - = c4 un tc + te - c4 = c5' so ergl t SIC nach einigen 
c3 

Umformungen 

(69a) 

Die Losung lautet mit it cr~tct: = Cs 

F = 9{Llntcte_-c5t,--j-t;+~-te+C41n~~s_ttcf-taJ[Cs-!C5+ teJ} (70) 
I ki 2 fc te - C5 fa + t~ 4 Cs [Cs - t C5 + taJ[ Cs + t c5 - te] 

Diese Formel ist fUr den praktischen Gebrauch ungeeignet. Nun 
laBt sich zeigen, daB die Konstante C4 stets einen sehr kleinen Wert 
hat. Es war c2 GIRl r 

c4 = -=----. 
c3 Rr] Q 

Unter normalen Verhaltnissen ist Q = 50 D, Gl = 0,00l D und 
c

4 
= 0,001 . D . 29,27 . 500 = cx>0,006. 

47·50 D 
Daher kann c4 gegenuber den stets endlichen Werten von tc + fe 

und tc - fe vernachHlssigt werden. Durch Zusammenfassen erhalt man 
dann fUr FI den einfachen Ausdruck 

l\=Q In tc - te . 
ki tc - ta 

(71) 
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Die Losung besagt, daB fiir die Berechn ung del' dampf
niederschlagenden Oberflache stets die Anwendung der 
dem Kondensatordruck entsprechenden Sattigungstem
peratur an Stelle der veranderlichen Dampftemperatur zu
lassig ist. Voraussetzung hierbei ist allerdings, daB del' Dampf nicht 
stark iiberhitzt in den Kondensator eintritt, was selten der Fall ist. 
Del' Form nach stimmt Gl. (71) mit del' bereits gebrachten GL(21) 
iiberein. 

Fiir die Berechnung del' zur Luftabkiihlung erforderlichen Ober-
flache folgt nun weiter aus den Gl. (53) und (58) 

dF _ Ci l cp d fd 
(9-----~--

" k2 ta - t 

und tl 

F - - GICI) f-· cl~ 
2 - k2 fd - t' 

t~' 

(72) 

wenn tl die Temperatur del' Luft beim Austritt aus dem Kondensator ist. 
Nun laBt sich Gl. (67 a) auflosen nach 

lete - ta (te - (4 ) t = -- --- -------- . 
tc - ta 

Dies in Gl. (72) eingesetzt und integriert ergibt fiir F2 einen entsprechen
den Ausdruck wie fUrF! in Gl. (70), aus dem wieder durch Vernach
Iassigung von c4 die einfache Losung folgt 

FQ = (}l~~ In tc_- t. 
- k2 tz - te 

(18) 

:Fiir die Berechn ung der 1 uftkiihlenden Oberflache dad 
also bei Gegenstrom statt der veranderlichen Kiihlwasser
temperatur die Eintrittstemperatur·gesetzt werden. 

Wenn Kondensat und Luft gemeinsam abgesaugt werden, so muH 
auch das Kondensat bis auf die Temperatur tz abgekiihlt werden, 
so daB sich fUr F3 mit Cw = 1 in gleicher Weise wie fiir F2 ergibt 

F3 = D In te - te (74) 
k3 tz - t. 

Die gesamte Kondensatorkiihlflache ist daher 

F = Q In tc - te + Cit cp In t,,_~ te + DIn te - te . (75) 
k! te - ta k2 t z - t. k3 t z - t. 

Werden Kondensat und Luft getrennt abgesaugt, so hangt der 
auf F3 entfallende Teil der Gesamtkiihlflache von del' Bauart und den 
Betriebsverhaltnissen des Kondensators ab und laBt sich nicht rech
nerisch angeben. Je nachdem die Temperatur des Kondensates tk hoher 
oder niedriger als die Lufttemperatur tl ist, wird F3 groBer oder kleiner 
als nach Gl. (74). 1m allgemeinen geniigt die Annahme, daB das Kon-
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dens at auf eine Temperatur abgekiihlt werden muB, die praktisch mit 
del' Lufttemperatur iibereinstimmt. Ein Fehler in del' Annahme von tk 
hat nul' geringen EinfluB, da del' Anteil von Fa an del' Gesamtkiihl
flache im allgemeinen gering ist. 

Die Kiihlwasseraustrittstemperatur ergibt sich aus 

Q (ta - tel = D (i2 - tk) , 

worin i2 del' Warmeinhalt des Abdampfes ist, zu 

ta = te + ~ (i2 - tk ) • (76) 

Die Brauchbarkeit von Gl. (75) laBt sich an Hand eines Versuches 
von J osse nachpriifen 64), del' den Verlauf del' Kiihlwassertemperatur 
gemessen hat, wenn aus dem Kondensator groBere Mengen von Luft 
abzusaugen sind. In Abb. 18 seiner Veroffentlichung sind die Ergeb
nisse von zwei derartigen Versuchen dargestellt. Von diesen Versuchen 
eignet sich besonders derjenige mit 9,6 kg/h Luftgewicht fiir die Nach
priifung von Gl. (75), da fiir diesen Versuch auch die iibrigen fiir die 
Berechnung erforderliehen Werte in Zahlentafe14 auf S. 381 unter 
Versuch Nr. 6 angegeben sind. Setzt man in Gl. (71) statt del' Kiihl
wasseraustrittstemperatur t" die jeweilige Kiihlwassertemperatur t, in 
Gl. (73) statt del' Anfangstemperatur del' abgesaugten Luft to die jeweilige 
(mit del' Dampftemperatur iibereinstimmende) Temperatur ta, die ent
sprechend dem aus Gl. (66) zu bereehnenden Partialdruck des Dampfes 
einzusetzen ist" und in Gl. (74) statt t" die jeweilige Temperatur des 
Kondensates iT., und statt del' Lufttemperatur tl die Temperatur des 
abflieBenden Kondensates tk ein, so erhalt man durch Addition del' 
dadureh entstehenden Gl. (71a), (73a) und (74a) 

, Q te - te G1cp td - te D tt - te 
F = -1n- + --In- -- + -In---. 

kl te - t k2 tl - te k3 tk - te 
(75 a) 

Setzt man nun in Gl. (75a) verschiedene Werte von t ein, so erhalt 
man die zugehorigen Werte von F' und damit den rechnerischen Ver
lauf del' Kurve t = f (F'), die auch durch Messung festgestellt worden ist. 
Eine Schwierigkeit maeht hierbei noch die Einsetzung del' Temperatur t", 
deren Verlauf unsieher ist und iiber die aueh keine Messungen vorliegen. 
Da nun die Endtemperatur des Kondensates tk niedriger als die End
temperatur del' Luft tl ist, so sei angenommen, daB die jeweilige Tem
peratur tT., entsprechend tiefer als die jeweilige Temperatur ta unter to 
liegt, wie tk tiefer unter to liegt als tl , d. h. es wurde die Beziehung 
angenommen 

(77) 

Fiir die Dampfmenge wurde nieht del' Wert D = 3196 kg/h, wie ge
messen, eingesetzt, sondern wegen del' Uberhitzung des in den Kon
densator eintretenden Dampfes del' Wert D = 3230 kg/h, worin D die 
Menge trocken gesattigten Dampfes bedeutet, die dem Kondensator 
die gleiche Warmemenge zufiihrt wie die wirkliche Menge iiberhitzten 
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Dampfes. Die Sattigungstemperatur des Dampfes ist neueren Tabellen 
entsprechend nicht mit 45,6, sondern mit 45,4 0 C eingesetzt worden. 
Die Warmedurchgangszahl kl von Dampf an Wasser hat entsprechend 
dem ansteigenden Ast del' von J osse gemessenen Temperaturkurve 
den Wert kl = 2300. Fur die Warmedurchgangszahl Kondensat-Kuhl
wasser ist k3 = 1000 angenommen worden, da die Geschwindigkeit 
des Kondensates nul' eine geringe ist. Aus G1. (75) ergibt sich dann 
mit cp = 0,238 kcaljkg fur die Warmedurchgangszahl Luft-Kuhlwasser 
k2 = 0,0515, ein Wert, del' auBerordentlich niedrig ist. In Wirklichkeit 
ist, wie bereits gezeigt, die spezifische Warme del' Luft Cl bei del' Ab
kuhlung im Kondensator groBer als cp , und es ist daher auch k2 etwas 
groBel' als berechnet. Da jedoch die GroBe von Cl nicht bekannt ist, 
sei weiter mit cp gerechl1et und dafur del' obige Wert fur k2 beibehalten. 

Die Kuhlflache wurde, wie sie in Abb. 18 del' Veroffentlichung 
von Josse aufgetragen ist, mit 82,5 m 2 angenommen, obgleich dies 
im Widerspruch zu del' Angabe von 89 m 2 bei Zahlentafe14 des Auf
satzes steht. Untel' Zugrundelegung del' in Zahlentafe19 zusammen-

Zahlen tafel 9. 

m 2 82,5 Kiihlflache. . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Gemessene Dampfmenge . . . . . . . . . 
Auf trocken gesii,ttigten Dampf reduzierte Dampf-

FI 
DI kg/h 3196 

Inenge ........... . 
~I 

3230 
Kiihlwassermenge ........ . 63600 

GIl " 
9,6 

Pc' at abs. 0,0998 
tc I °C 45,4 

f'l 10,3 

ta I 40,49 
II ! " 

30,6 
20,95 

Luftmenge . . . . . . . . . . . . . 
AbsoluteI' Druck im Kondensator . . 
Sattigungstemperatur entsprechend Pc 
Kiihlwassereintrittstemperatur . . . . 
Kiihlwasseraustrittstemperatur . . . . 
Temperatur der abgesaugten Luft . . 
Temperatur des ablaufenden Kondensates 
IVarmedurchgangszahl Dampf-Kiihlwasser . 
Warmedurchgangszahl Luft-Ktihlwasser .. 
vVarmedurchgangszahl Kondensa t-Kiihlwasser 

k:l ' kcal/m2, h, °C " I " I 2300 
k21 " 0,0515 
k3 i " 

1000 

Zahlentafel 10. 

Kiihl-
I Kiihl- Dampf- , !. Damp!- I Kiihl- I I Kiihl- I Gesamte ,flaehezum d%e~~~h 'l'eildruck 'bzw. Lu!t- Wiehe KOlldeu- z~~e~~_ I dureh-wa.sser- Nieder- lauieue tempe- I schlageu uiederzu- de" tempe- z';Ir Ab- sat~empe-! kiihlung , 

Kiihl-l'atur I des 
schlagen Damp!es r~tllr kuhluug r tur I des Kon- I 

fliiche Dampies ist, elltspr. Pd der Luft densates I 

t ' F~ ~ I ~ ~ ~ 4 I ~ F' 
"0 I m' kg/h at abs. 00 I m' 00 m' I m' 

10,4 0,096 10,7 0,064 37,0 

I 

12,2 I 31,5 
i 

2,2 14,496 
10,6 0,242 21,4 0,078 40,6 17,8 {l7,5 3,0 21,042 
11 0,56 74,9 0,0924 4-3,9 22,4 

I 

42,9 
1 

3,6 26,56 
12 1,37 181,8 0,0966 4-4,7 23,4 44,2 3,7 28,47 
15 3,98 502,5 0,0986 45,1 23,9 44,9 3,8 31,68 
20 8,95 1037 0,0993 45,3 24,15 45,25 3,84 36,94 
25 14,98 1572 0,0994 45,3 24,2 45,25 3,84 43,02 
30 22,75 2106 0,0995 45,35 24,2 45,3 3,85 50,80 
35 33,65 2641 0,0996 45,35 24,25 45,3 3,85 61,75 
4-0,49 54,4 3230 i 0,0997 45,4 24,25 45,4 3,85 82,50 
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gestellten Werte sind nun fiir verschiedene Werte von t die Werte Gd 

aus Gl. (68), P d aus Gl. (66), td entsprechend P d aus den Dampftabellen, 
t~ aus Gl. (77) und die Kiihlflachen F;, F;, F; und F' berechnet worden, 
s. ZahlentafellO. In Abb. 77 sind dann iiber den durchlaufenen Kiihl
flaehen F' als Abszissen die Temperaturen des Kiihlwassers t, der Luft 
und des Dampfes ia und des Kondensates t£ als Ordinaten aufgetragen 
worden. AuBerdem sind die gemessenen Temperaturen eingetragen, 
und man erkennt, daB zwischen den gemessenen und den be
rechneten Werten der 
K iihl wasserte m pera

tur sehr gute Lrberein
stimmung besteht. Die 
Abbildung zeigt ferner, 
daB fiir die Berechnung 
der Kiihlflache zum Nieder
schlagen des Dampfes die 35 ~ ... ~'---M;'---+--l-----I-_'-¥:--l-~f.-I---I 

veranderliche Dampftem
peratur td gleich der gleich- ~ 30 F=;:'N'~~~=j-,-':/4IL--+-+---1H---I 
bleibenden Temperatur tc .~ 
gesetzt werden kann, weil 

o 10 

in dem Bereich des Kon
densators, in dem im 
wesentlichen der Dampf 
niedergeschlagen wird, die 
Dampftemperatur tat
sachlich praktisch gleich
bleibend ist, und daB an
dererseits fiir die Berech
nung der Kiihlflachen zur 
Abkiihlung der Luft und 
des Kondensates die ver
anderliche Kiihlwasser
temperatur gleich der Ein
trittstemperatur gesetzt 
werden konnte, weil in dem 

Abb. 77. Vergleich des berechneten und des 
gemessenen Verlaufs der Ktihlwassertemperatur. 

Bereich des Kondensators, in dem im wesentlichen die Abkiihlung der 
Luft und des Kondensates vor sich geht, die Kiihlwassertemperatur 
nur unerheblich ansteigt. Daher liefert Gl. (75) trotz der groBen Ver
einfachungen, die vorgenommen wurden, Ergebnisse, die der Wirklich
keit sehr nahe kommen, und ihre Brauchbarkeit ist somit erwiesen. 
kl und ka sind nach Abs. 42, 49, 51 bzw. 52 zu bestimmen; hierbei 
darf die Lrbergangszahl Kondensat -Wandung nicht hoher als etwa 
400 kcaljm2 h °C eingesetzt werden. Lrber die GroBe von Gl und k2 
s. 56 und 57. 

Abb.77 zeigt auch, me falsch es ist, wenn man, wie es vielfach 
geschieht, mit dem Mittelwert der Dampf- und der Kondensattemperatur 
einerseits und dem Mittelwert der Kiihlwasserein- und -austrittstem
peratur andererseits rechnet, um den mittleren Temperaturunterschied 
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und hieraus die Kiihlflache zu bestimmen. 1m vorliegenden FaIle er
gabe dies einen mittleren Temperaturunterschied von 7,7 0 C und selbst 
bei Annahme einer Warmedurchgangszahl von 2300 kcalJm2 hoe fiir 
die ganze Kiihlflache 108 m 2, also einen viel zu groBen Wert. 

55. Gleiehstrom und Gegenstrom. Sieht man von der verhaltnis
maBig geringen fiir die Abkiihlung des Kondensates erforderlichen 
Kiihl£lache ab, so hangt die Frage, ob beim Oberflachenkondensator 
Gleichstrom oder Gegenstrom vorteilhafter ist, wie beim Einspritz
kondensator einzig und allein von der Luft im Kondensator abo Ware 
sie nicht vorhanden, so ware es wegen der gleichbleibenden Dampf
temperatur gleichgiiltig, welche der beiden Betriebsarten angewendet 
wird. Die stets vorhandene Luft kann aber bei Gleichstrom eine er-

Oump/'_ 

Abb. 78. Schema des Tempera
turverlaufs bei G 1 ei c h st ro m
Luftkiihlung im Oberflachenkon-

densator. 

..e--Oump/, 

f~ ~i 

r !-l...--..-.,' ~~ 1 K{/hff/tiche r 
Abb. 79. -Schema des Tem
peraturverlaufs bei G e -
g ens t rom - Luftkiihlung 
im Oberflachenkondensator. 

heblich groBere Kiihlflache verbrauchen, wie aus dem Vergleich der 
beiden Abb. 78 und 79 hervorgeht. Bei Gleichstrom steht namlich 
fiir die Kiihlung der Luft ein erheblich kleinerer Temperaturunterschied 
zur Verfiigung. Wird die Luft bei Gegenstrom unter die Kiihlwasser
austrittstemperatur abgekiihlt, so ist eine gleich starke Abkiihlung bei 
Gleichstrom auch bei Anwendung noch so groBer Kiihlflache nicht 
moglich. Dagegen ist der Temperaturverlauf in dem Teil der Kiihl
£lache, an welcher der Dampf niedergeschlagen wird, bei beiden Ver
fahren derselbe. In diesem'Teil des Kondensators ist es also in bezug 
auf die Kiihlung der Luft ganz gleichgiiltig, wie der Dampf gefiihrt 
wird, und man ist daher von der friiher ofters ausgefiihrten Gegenstrom
bauart (s. Abb. 124) ganz allgemein zur Querstrombauart (s. Z. B. Abb. 125) 
iibergegangen. Die Abkiihlung der Luft dagegen muB stets am Kiihl
wassereintritt erfolgen oder an Stelleri mit noch moglichst niedriger 
Kiihlwassertemperatur. Fiir das Kondensat gilt das gleiche bei gemein
samer Absaugung von Kondensat und Luft, bei getrennter Absaugung 
dagegen ist dafiir zu sorgen, daB es nur mit Rohren mit moglichst 
hoher Temperatur in Beriihrung kommt. 

Sollte die Abkiihlung der Luft aus besonderen Griinden doch im 
Gleichstrom erfolgen, so ist zur Berechnung der Kiihl£lache im zweiten 
Glied von G1. (75) ta an die Stelle von te zu setzen. 
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Allgemein ist derjenige Oberflachenkondensator bei getrennter Ab
saugung als del' beste zu bezeichnen, welcher unter gegebenen Verhalt
nissen mit del' kleinsten Kuhlflache die hochste Luftleere, die hochste 
Kondensattemperatur und die niedrigste Lufttemperatur erzeugt. 

56. GroBe del' Luftmenge. Die in den Oberflachenkondensator ein
dringende Luftmenge setzt sich zusammen aus· del' Luftmenge, die 
vom Dampf mitgefiihrt wird, und del' durch Undichtigkeiten eindTingen
den Luft. Es herrscht die Meinung VOl', daB del' letztere Anteil del' 
weitaus iiberwiegende ist; dagegen ist Verf. del' Ansicht, daB in den 
meisten Fallen die durch den Dampf vom Kessel her mitgebrachte 

~Of----j---_+--_r--_r--~--+---r---f----j---_+--_r~~--~--+_~ 

~ 
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Abb. 80. GroBe del' Luftmenge bei Obel'flachen-Einzelkondensation. 

Luftmenge mindestens eben so groB ist. Zahlenangaben uber die GroBe 
des Luftgewichtes sind !lUI' sparlich vertreten. Die mil' bekanntge
wordenen sind in Abb. 80 zusammengestellt. Die Kurve nach Weiss, 
'die nul' fur Kolbenmaschinen gilt und sich nach 19 ergibt, wenn man 
die Einspritzwassermenge und die Langc del' Abdampfleitung gleich Null 
setzt, liegt l);m hochsten. Bauer - Lasche 2) geben zwei verschiedene 
Beziehungen an, die den mit a und den mit b bezeichneten engeren 
Bereich ergeben. Beide setzen die Luftmenge del' Dampfmenge pro
portional. Damit soIl zwar nicht gesagt sein, daB die Luft nur vom 
Dampf herruhre, sie nehmen nur an, daB die Undichtigkeiten eben
falls mit del' MaschinengroBe und damit auch mit del' Dampfmenge 
zunehmen. Da diesel' Ansatz fur die Dampfmenge 0 auch die Luft
menge 0 liefert, kann er nicht richtig sein, da bei Dampfmenge 0 die 
durch Undichtigkeiten eintretende Luftmenge ebenso groB, wenn nicht 
groBer .&is bei del' Dampfmenge entsprechend Vollast ist. Diesem Um
stande tragt Wheeler 115) Rechnung, des sen Kurve die Ordinatenachse 
bei rd. 5 kgjh schneidet, anfangs langsam, dann schneller ansteigt und 
Lei gahz groBcn Dampfmengen nur ganz langsam zunehmende Werte 
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del' Luftmenge liefert. Ob die von Wheeler angegebenen Werte durch 
Versuche gefunden worden sind, entzieht sich meiner Kenntnis. Den 
Angaben von Morison 82 ) sollen die Erfahrungen an zahlreichen gut 
ausgefiihrten Landturbinenanlagen zugrunde liegen. Die hiernach ver
zeichnete Kurve faUt mit del' unteren Begrenzungslinie des Bereiches a 
von Bauer-Lasche zusammen. Die Kurve nach Versuchen des Ver
fassers liegt nur ganz wenig dariiber. Die Kurve fiir Turbinen nach 
Kothny 76) beginnt bei 3,4 kg/h fiir D = 0, verlauft geradlinig und 
faUt anfangs nahezu mit del' Kurve von Wheeler, spater mit der
jenigen von Morison nahezu zusammen. Die erste Halfte del' Kurve 
ist del' Deutlichkeit halber nicht eingezeichnet. Es scheint demnach, 
daB die Werte von Bauer - Lasche reichlich hoch, die von Wheeler 
aber ziemlich knapp sind. DaB bei sehr guter Ausfiihrung sehr kleine 

ffOOOr-------------------------------------~------~_. 
Lv!,pvmpe lVieder 

Lv!'pvmpe'1gt/ml/min Qngesfe!1(;1 
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Abb. 81. AbfaH der Luftleere bei abgestellter Luftpurnpe. 

Luftgewichte vorkommen konnen, zeigt Abb. 81, die den Verlauf del' 
Luftleere im Kondensator einer 10000-kW-Turbine im Kraftwerk 
Boston Elevated Station zeigt, nachdem die Trockenluftpumpen auBer 
Tatigkeit gesetzt worden waren. In einer halben Stunde fiel die Luft
leere nul' um rd. 1 vH, was auf sehr kleine Luftmengen schlie Ben laBt. 
Auch Brown, Boveri & Co, berichten von einer 7500-kW-Turbine 
mit einem Dampfverbrauch von rd. 35 000 kg/h, bei welcher die Luft
menge nul' etwa 8 kgjh betragen habe. 

Fiir Dampfturbinen mit Einzelkondensation wird empfohlen, 
das Luftgewicht nach folgender Formel zu schatzen: 

( Dkgfh )0,9 
Gz = 3 + 4,5 10·00-6 kgjh. (78) 

Diese beriicksichtigt einmal die Undichtigkeiten fiir die Dampf
menge 0 und tragt auch dem Umstand Rechnung, daB die Luftmenge 
bei groBen Einheiten nicht del' Dampfmenge proportional ansteigen 
kann, da die Ausdehnung del' unter Unterdruck stehenden Dichtungs
flachen verhaltnismaBig langsamer zunimmt als die Leistung. 1m all
gemeinen werden die Luftmengen bei Bordanlagen etwas groBer sein 
als bei Landanlagen, da jene etwas schwerer dicht zu bekommen und 
zu erhalten sind. 
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Morison empfiehlt, die Luftpumpe fUr eine zwei· bis viermal 
groBere Menge vorzusehen 82). Als Probe dafur, daB die Luftpumpe 
ausreichend bemessen worden ist, schHigt er folgende vor": Betragt die 
normale Luftleere 93 bis 94 v H vom Barometerstand, so muB diese 
von der Luftpumpe allein unter sonst gleichen Bedingungen bei einer 
Luftmenge von rd. 1,1 kgjh fUr je 1 t der normalen Dampfmenge er· 
reicht werden. Bei vollbelasteter Turbine und Zusatz von rd. 0,7 kgjh 
Luft pro t Dampf darf die Luftleere hochstens um 6,5 mm Q.-S. fallen. 
Bei einer normalen Luftleere von 96 bis 97 v H sind die entsprechenden 
Zahlen fUr die Luftmenge rd. 0,9 bzw. 0,5 kgjh und t Damp£. 

Eine Nachprufung von Gl. (77) durch Messuhg der bei ausgefiihrten 
Anlagen tatsachlich auftretenden Luftmengen nach Abs. 6 ware zu 
begriiBen. Besonders erwiinscht sind solche Messungen bei Anlagen mit 
Kolbenmaschinen, da die Kurven von Weiss und Kothny weit 
auseinanderliegende Werte liefern. Wenn auch zuzugebenist, daB bei 
Kolbenmaschinen die Moglichkeit fur das Eindringen von Luft groBer 
ist als bei Turbinen, so wird man doch meist mit geringeren Luftmengen 
als nach Weiss rechnen konnen. Die Gleichung 

Dkgjh 
G1 = 10 + 1000 kgjh (78 a) 

kann als Anhalt dienen, bis genauere Werte vorliegen. 
57. Warmedurchgangszahl Luft·Wasser. Nusselt kommt zu dem 

Ergebnis 86), daB sich die Warmeiibergangszahl von einer Wandung 
an Luft durch die Formel darstellen laBt 

iX = 5,772 (we)O,7856. (79) 

Hierin bedeutet w die Luftgeschwi.ndigkeit und e die Dichte der Luft. 
Gl. (79) gilt jedoch nur, wenn die Geschwindigkeit groBer als die kritische 
ist, und dies ist bei dem geringen im Kondensator herrschenden Druck 
in dem zur Abkuhlung der Luft dienenden Tell des Kondensators nicht 
der Fall. Unterhalb der kritischen Geschwindigkeit ist die Warme
iibergangszahl von der Geschwindigkeit fast unabhangig und es bleibt 
nur die Abhangigkeit vom Druck. Setzt man nun z. B. fUr w den 
Wert 1 und e = 0,12 entsprechend einem Druck von 0,1 at abs. ein, 
so erhalt man iX = 1,14. Dieser Wert ist zweifellos noch viel zu hoch, 
denn aus dem in 54 angefUhrten Versuche von J 0 sse ergibt sich fUr 
die Warmedurchgangszahl ein Wert von k2 = 0,0515 fur den gleichen 
Gesamtdruck, also nul' etwa der 20. Tell. (Warmeiibergangszahl Luft
Wandung und Warmedurchgangszahl Luft . Wasser miissen praktisch 
miteinander ubereinstimmen, da die trbergangszahl Wasser-Wandung 
und die Warmeleitzahl des Rohrmaterials gegenuber der trbergangs
zahl Luft-Wandung sehr groB sind.) Ganz unbrauchbar sind die Werte, 
die sich aus den Formeln von Joule, iXL= 16yw, und von Ser, 
iXL = 2 + 10 yw, ergeben, da bei diesen der EinfluB des Luftdrucks 
nicht beriicksichtigt ist. Aus den Versuchen von J osse 66) iiber die 
Warmeubertragung von Luft an Kiihlwasser ergibt sichfUr einen 
Druck von 0,1 at abs. und eine Geschwindigkeit von 1 m/sec etwa 

Hoe fer, Kondensation. 8 
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ein Wert von k2 = 0,7, also auch viel grof3er als k2 = 0,0515. Del' 
Unterschied diirfte dadurch zu erklaren sein, daB einmal die Ge
schwindigkeit del' Luft eine kleinere als 1 mjs sein wird, und daB beirn 
Kondensator die Luft mit Wasserdampf gesattigt ist, so daB fiir die 
Luft nur ihr Teildruck in Frage kommt. AuBerdem ist es wahrscheinlich, 
daB die Anwesenheit des Wasserdampfes den Warmeaustausch zwischen 
Luft und Wandung behindert. Diese Verhaltnisse sind noch recht 
ungeklart, und es sei daher die einfache Beziehung zur Benutzung 
empfohlen: 

k2 = Pc, (80) 

da nach obigem k2 bei den hier in Frage kommenden Verhaltnissen 
nur vom Druck abhangig ist. 

Fiir Pc = 0,1 erhalt man hiermit einen Wert, der hoher als del' aDS 
dem Kondensatorversuch ermittelte ist, da angenommen ist, daB die 
Abkuhlungsverhaltnisse fUr die Luft in del' Regel etwas gunstiger als 
bei dem untersuchten Kondensator sind. Statt des Exponenten 0,7856 
kann einfache Proportionalitat angenommen werden, da in den engen 
in Frage kommenden Grenzen die Exponenten 0,7856 und 1 nur wenig 
voneinander abweichende Werte liefern, und besonders da die absolute 
GroBe del' Werte von k2 · etwas unsicher ist. 

G1. (80) darf nicht benutzt werden, wenn die Luft nicht unmittelbar 
an den Rohren gekiihlt wird, sondel'll mittelbar durch tiefgekiihltes 
Kondensat (Abb. 136) odeI' auf ahnliche Weise. In diesem Falle wird 
das zweite Glied von G1. (75) gleich Null odersehr viel kleiner, und es 
ist dafiir eine groBere Flache zur Tiefkuhlung des KQndensates auf
zuwenden. 

58. Erreichbare Luftleere unter verschiedenen Verhaltnissen. EinfluB 
des Luftgewichts und der Kiihlwassermenge. Urn beim Entwurf einer 
Kondensationsanlage einen Uberblick dariiber zu bekommen, die Wahl 
welcher Kuhlwassermenge, KondensatorgroBe und LuftpumpengroBe 
sich empfiehlt, ist es zweckmaBig, den EinfluB diesel' GroBen auf die 
erreichbare Luftleere naher zu untersuchen. Es darf dies nicht nul' 
fur jede del' wahlbaren GroBen einzeln gesch~hen, sondern es muB ihr 
EinfluB in ihrer Wechselwirkung auf die Luftleere klargelegt werden. 
Da die GroBe del' zu fordel'llden Luftmenge odeI' vielmehr ihre GroBe 
irn Verhaltnis zur Luftpumpenleistung hierbei von entscheidendem 
EinfluB ist, wird bei den folgenden Untersuchungen die wechselnde 
GroBe des zu fordel'llden Luftgewichts stets mitberiicksichtigt. Da es 
nicht moglich ist, G1. (75) nach tc aufzulosen, so ist es auch nicht moglich, 
die Beeinflussung del' Luftleere durch die verschiedenen GroBen all
gemein zu erortel'll. Es mussen vielmehr bestirnmte Zahlenverhaltnisse 
zugrunde geiegt werden, die abel', wie man erkennen wird, doch einen 
techt guten Uberblick gewahren. Glaubt man bei einem Entwurfe 
besonders sorgfaltig vorgehen zu mussen, so empfiehlt es sich, fiir die 
gerade vorliegenden Zahlenwerte entsprechende Untersuchungen durch
zufiihren, die dann die besten Verhaltnisse auszuwahlen gestatten. 

Fiirdie Warmedurchgangszahlen kl und ka werden die Werte aus 
Abb. 82benutzt.- Die Scha;ulinie· vonk1 stimmt mit der in Abb. 74 
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gegebenen mittleren Kurve nicht ganz iiberein. Del' EinfluB del' Kiihl
wassergeschwindigkeit ist dann zu beriicksichtigen, wernl die von einem 
Kondensator von bestimmter GroBe bei verschiedenen Kiihlwasser
mengen erreichbare Luftleere bestimmt werden solI. Je nach del' 
Kiihlwassermenge muB dann die Wassergeschwindigkeit und damit 
auch die Warmedurchgangszahl eine andere sein. Del' EinfluB del' -
erst zu ermittelnden - Dampfspannung auf kl bleibe unberiicksichtigt, 
da seine Beriicksichtigung die Rechnung sehr erschweren wiirde. Die 
Unterschiede wiirden auch nul' gering sein. 

Es sei nun ein Oberflachenkondensator von 100 m 2 Kiihlflache 
angenommen, dem Kiihlwasser von 15 0 0 zugefiihrt wird. ,Del' Konden
sator sei an eine Dampf
turbine angeschlossen, 
die mit Dampf von 
12 at abs. und 300 0 0 
Oberhitzung betrieben 
wird, so daB del' Frisch
dampf einen Warme
inhalt von 728,3 kcal/kg 
hat. Bei voller Be
lastung von 800 PS sei 
del' Dampfverbrauch del' 
Turbine 4000kg/h, wenn 
die Kiihlwassermenge 
200000 kg/h, also das 
50fache del' Dampf
menge ist, und wenn im 
Kondensator eine Luft
leere herrscht, die sich 
einsteIlen wiirde, welm 
die in den Kondensa tor 
eintretende Luftmenge 
gleich N uIl ist. Wie sich 

11000 

~ 
"".3500 
". 
~ 
~ 3000 
.!i: 
oR 
l2500 

~ 

~2000 
~ 
~1500 
t 
11000 

~ 
500 

o 

J)Y V 
\1'I~5S 

,I<~ V, 

\ofP 1 , 

~ rPV 1 

.~ 
1 

<::>, 1 
'<:51 

1 r: 
'§:! 

~I ~ 
I~ 1 55' 

~ 
<:S 

jV:' ~I 
", ~ ~: I~I 
~i ~, ~: 1 

medurc/iqomsza I ~ ~l ~\ ~ Wti 
~I ul Konde sat Kiihlyvosseds; -

r5t-r: , , 

--- I 1 

I ' 
, , 

I , I , 
t I 

, I I , I I I 

0,2 0/1 0,5 0,8 1,0 1,2 1,11. !6 1.8 2jJ 
Geschwlndigkeif des Ktih/wassers In m Isek 

10 20 30 t;() 50 60 70 80 90 100 110 120 130 
spezijisci1e Ktihlwossermenge j. fur 0" woo kg/II. 

Abb. 82. Warmedurchgangszahlen. 

spateI' zeigen wird, ergibt sich hierfiir eine absolute Kondensatorspannung 
von 0,046 at, und hieraus sowie aus Dampfmenge, Anfangszustand des 
Dampfes und Leistung folgt ein effektiver Giitegrad del' Turbine von 
III/ = 0,58. Fiir andere Luftleeren im Kondensator wurde nun davon 
ausgegangen, daB die Leistung del' Turbine die gleiche bleiben solI. 
Wird also die absolute Kondensatorspannung hoher als 0,046 at, so muB 
auch die Dampfmenge groBer als 4000 kg/h werden und umgekehrt. Diese 
Festsetzung entspricht den tatsachlichen Verhaltnissen bessel' als die An
nahme einer gleichbleibenden Dampfmenge. Zur Berechnung del' jeweili
gen Dampfmenge wurde del' effektive Giitegrad del' Turbine gleich bleibend 
zu 0,58 angenommen. Dies entspricht nicht ganz del' Wirklichkeit, da je- . 
doch die Veranderlichkeit des Giitegrades mit del' Luftleere nul' gering 
und auBerdem von :Fall zu Fall verschieden ist, so sei davon abgesehen, 
diese Veranderlichkeit zu beriicksichtigen. In Abb. 83 sind theoretisches 
(adiabatisches) Warmegefalle lth' ausgenutztes Warmegefalle leu und 

8* 
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Da.mpfverbrauch D der Turbine fUr verschiedene Kondensatorspan
nungen zusammengestellt. Del' Spannungsabfall zwischen Turbine und 
Kondensator wurde hierbei vernachHissigt. 

Zur Berechnung der jeweiligen Luftleere fehIt nun noch eine Fest
setzung iiber die Luftleistung del' Luftpumpe. Es sei eine Trocken-
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luftpumpe (1) mit cinem Hubvolumen von 100 m3/h angenommen. 
Die wirkliche Fordermenge Vz ist nun je nach dem absoluten Druck 
verschieden, lInd zwar hangt der volumetrische Wirkungsgrad von del' 
GroBe des schadlichen Raumes abo Es wurde zunachst die in Abb. 84 
fUr die Trockenluftpumpe 1 angegebene Schaulinie fiir VI zugrunde 
gelcgt, die auf theoretischcm Wege bci Annahme eines schadlichen 
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R,aumes von 3 vH berechnet worden ist (vgl.106). Bei jeder Konden
satorspannung Pc muD das in den Kondensator eintretende Luftgewicht 
von Gt kgJh auf eine bestimmte Temperatur tl 0 C bzw. Tl 0 Cabs. ab
gekuhlt werden, die aus Gl. (63) folgt. TtlaDt sich abel' nicht uumittelba.r 
aus Gl. (63) berechnen, man muD vielmehr fUr eine bestimmte Kon
densatorspannung Pc eine Temperatur tt annehmen und aus Gl. (63) 
PI berechnen. Aus Pc = Pa + PI (in at abs.) crgibt sich daun del' Partial
druck des Dampfes Pd, und die diesem Druck entsprecheude Sattigungs
temperatur ta muD mit del' angenommenen Luftemperatur tt uberein
stimmen. Ist dies nicht del' Fall, so muD del' angenommene Wert von tt 
so lange geandert wcrden, bis ta mit tt ubereinstimmt. In Zahlen
tafel 11 ist ein Beispiel diesel' Berechnung gezeigt. Dic unter Um-

Shim!-
Iiches 
Luft-

gewicht 
Gl 

kgjh 

10 
10 
10 

I 

Ronden- };'order-
sator- menge 

spannung der Luft-
p, pumpc I 

VI 

at abs. m'/h 

1 
g;i! 1 ~~:i 
0,14 78,1 

Zahlentafel 11. 

Geschlltzte T,uft- Teildruck Teildrnc){ Dampf- J~uft-
temperatur der des temperatnr tctnpera-

Luft Dampfes = Luft- tnr 
tl' 

I 
Ti' PI p,z temperatur tt 

I 
td 

°0 I °ahs. at abs. at abs. °0 °C 

30 I 303 I 0, 1137 1 0,0263 1 21,8 
23 296 i 0,1110 0,0290 23,3 
23,2 I 296,2 I 0,1111 0,0289 23,2 1 23,2 

standen mogliche Abkuhlung del' Luft sowie del' Druckverlust im Luft
saugerohr sind vernachlassigt worden. 

Nun ist jedoch zu beachten, daB del' "Vert del' Kondensatorspan
nung Pc nicht feststeht, sondern gerade fUr bestimmte Verhaltnisse 
berechnet werden soIl. Da sich abel' Gl. (75) nicht nach tc auflosen 
H1I3t, muB zunachst ein geschatzter Wert von Pc angenommen und 
fur diesen die Lufttemperatur tz und aus Gl. (75) die erforderliche 
Klihlflache berechnet werden. Stimmt diese bereehnete Kuhlflache F 
nicht mit del' gegebenen uberein, so muD Pc geandert werden, bis man 
den gegebenen Wert fur F erhalt. In del' Regel genugt zwei-, hochstens 
dreimalige Berechnung von Fund Intrapolation zwischen den ange
nommenen Werten von Pc. Trotzdem ist das Verfahren etwas um
standlich, und es empfiehlt sich daher, fUr verschiedene Luftgewichte 
Schaulinien zu verzeichnen, aus denen fur jede Kondensatorspannung 
die zugehorige Lufttemperatur entnommen werden kann. Dies er
leichtert die Berechnung von Fund damit des gesuchten Wertes Pc. 
In Abb. 85 sind derartige Schaulinien tl = f (Pc) fUr ein stundlich in 
den Kondensator eintretendes Luftgewicht von GI = 0, 5, 10, 15 und 
20 kg dargestellt. Ein Luftgewicht von 20 kgJh ist bei einer Dampf
menge von 4000 kg/h zwar sehr hocb, es ist abel' lehrreich, die Unter
suchung auch fUr extreme Verhaltnisse durchzufUhren. 

Bezuglich del' Abkuhlung des Kondensates wurde angenommen, daB 
dieses ebenfalls bis auf die Lufttemperatur tt abgekuhlt wird. Setzt 
man daber in Gt. (76) tt statt tk und den Warmeinhalt des Abdampfcs 

'i2 = i l - Aeu = 728,3 - }'cff 
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gemaB Abb.83, so wird 
D 

ta = te + Q (728,3 - 2cft - ttl. (76a) 

Hiermit sind aIle Grundlagen fiir die Berechnung von Pc gegeben, 
und zwar sei Pc nicht nul' fiir versehiedene Luftgewiehte, sondern aueh 
flir versehiedene Kiihlwassermengen, namlieh Q = 80 000, 120 000, 
200000, 400000 und 00 kgjh bereehnet, entspreehend I'd. 20-, 30-, 50-, 

100- und oo-faeher Kiihlwassermenge (~). Del' Gang del' Bereehnung 

ist an einem Beispiel in Zahlentafel 12 erlautert. Die Ergebnisse sind 
aus Abb. 86 zu ersehen. Man erkennt, daB, von kleinen Luftgewichten 
abgesehen, die Kondensatorspannung im aligemeinen proportional mit 

10 

0,22 aZI{- 0,26 

Abb. 85. Lufttemperaturen. 

dem Luftgewicht ansteigt. Je groBer das Luftgewicht ist, mit um so 
kleinerer Kiihlwassermenge kommt man aus. Es zeigt sich ferner, daB 
die Steigerung del' Kiihlwassermenge iiber das 50faehe del' Dampf
menge hinaus fast gar keinen Wert hat. Dureh das Luftgewieht und 
die GroBe del' Luftpumpe ist eine bestimmte Luftleere bedingt, die 
auch durch noeh so groBe Steigerung del' Kiihlwassermenge nieht iiber
schritten werden kann. Nul' bei ganz kleinem Luftgewicht wird die 
Luftleel'e dureh Verdoppelung del' Kiihlwassel'menge urn rd. 1 vH ver
bessert. Die Steigerung del' Kiihlwassermenge iiber das 100faehe hin
aus hat auch bei kleinstem Luftgewicht keinen Zweck, weil die ange
nommene Luftpumpe einen niedrigeren Druek als 0,03 at abs. nieht 
zulaBt. Nur bei Luftgewicht 0 und abgeschaltetel' Luftpumpe wiil'de 
die Kondensatorspannung auf 0,019 at abs. fallen. Hieraus geht her
vor, daB zur Erzielung einer hohen Luftleere sowohl Kiihlwasserpumpe 
als auch Luftpumpe leistungsfahig sein miissen, die Steigerung del' 
Kiihlwasserpumpenleistung aHein odeI' del' Luftpumpenleistung aHein 
hat wenig Wert. Z. B. konnte bei einem Luftgewieht voil 2 kg/h, 
das als pl'aktiseher Durchschnittswert gelten kann, und einer Kiihl
wassermenge von 80000 kgjh die Luftleere durch beliebige Steigerung 
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der Luftpumpenleistung nur um 0,15 vH verbessert werden, bei einer 
Kiihlwassermenge von 400000 kg/h dagegen um rd. 2,5 vH. 

In Abb. 85 sind nun die Schaulinien derjenigen Temperaturen ein. 
getragen, auf welche die Luft bei den verschiedenen oben angenommenen 
Kiihlwassermengen und den verschiedenen Luftgewichten abgekiihlt 
werden muB. Bei gleichem Luftgewicht muB natiirlich die Luft um 
so mehr abgekiihlt wer
den, je groBer die Kiihl
wassermenge ist, da bei 
der groBeren Menge eine 
niedrigere Kondensator
spannung erreicht wer
den kann. Diese wiirde 
eine VergroBerung des 
Luftvolumens bewirken, 
die durch entsprechend 
tiefere Abkiihlung aus
geglichen werden muB. 
Bei rd. 50facher Kiihl-
wassermenge 

(Q = 200000 kg/h), 
die mittleren Verh1ilt-. 
nissen entspricht, ist die 
Lufttemperatur beiLuft
gewichten, die rd. 2 kg/h 
iibersteigen, nur wenige 
o C hoher als die Kiihl. 
wassereintrittstempera
tur. Bei rd. 4 kg Luft/h 
hat die Lufttemperatur 
einen Kleinstwert, bei 
groBeren Luftgewichten 
steigt sie langsam an, bei 
kleineren dagegen ra
scher, und zwar bis zur 
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Abb. 86. EinfluB. del' Luftmenge und del' Kiihl
wassermenge auf die Kondensatorspannung. 
Kiihlflache des Kondensatol's F = 100 m2, 

Kiihlwassel'eintl'ittstemperatur tc = 15° C, 
volle Belastung del' Hauptturbine, Absaugung del' 

Luft durchKolbenluftpumpe 1. 

Zahlen tafel 12. 

510,0855142,414355117,41151200000127,92[250010,085511000 50,8134,1 
5 0,0850 42,3 4350 17,0 15 20000027,931250010,0850 1000 51,4 36,6 

10,71 95,6 
11,3 99,3 

Fiir F = 100 m2 el'gibt sich durch Extrapolation pc = 0,0849 at abs. 
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Sattigungstemperatur entsprechend dem Kondensatordruck, die bei Luft
gewicht 0 erreicht wird. Allgemein ergibt sich aus diesen Schaulinien, 
daB bei einem in Betrieb befindlichen Kondensator das Luftgewicht 
um so kleiner ist, je mehr die Temperatur der abgesaugten Luft sich 
der Sattigungstemperatur entsprechend dem Kondensatordruck nahert. 
Umgekehrt kann bei ausreichender Kiihlwassermenge auf groBere in 
den Kondensator eindringende Luftmengen geschlossen werden, wenn 
die Lufttemperatur nur wenige Grade hoher ala die Kiihlwasserein
trittstemperatur ist. Sehr groBe Luftmengen konnen natiirlich auch 
an der erheblichen Verschlechterung der Luftleere erkannt werden. 

Die Schaulinien von Abb. 86 sind zunachst berechnet worden unter 
der Annahme, daB das Kondensat ebenfalls bis auf Lufttemperatur 
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abgekiihlt wird. Da bei ge
trennter Absaugung von 
Luft und Kondensat letz
teres nicht oder nur we
nig unterkiihlt zu werden 
braucht, sind fiir 20- und 
30fache Kiihlwassermenge 
die Schaulinien von p. auch 
fiir Nichtunterkiihlung des 
Kondensates berechnet und 
in Abb. 86 strichpunktiert 
eingetragen worden. FUr 
die kleinste Kiihlwasser
menge betragt die groBte 
Verbesserung der Luftleere 
1 vH. Da eine gewisse Un
terkiihlung des Kondensa-

1B 20 tes stets eintritt, so wird 
bei getrennter Absaugung 

~ 
02" /l 810 121'111i 

c~'ZusfIl/gl?l7des Luj"tgewicl7t q ;11 kg-/k 

Abb. 87. EinfluB der Luftmenge auf die Aus
nutzung der Kuhlflache. 

Kiihlflache des Kondensators F = 100 m2, 

Kuhlwassermenge Q = 200 000 kg/h, 
Kuhlwassereintrittstemperatur to = 15° 0, 

volle Belastung der Hauptturbine, Absaugung 
der Luft durch Kolbenluftpumpe I, Abkuhlung 

des Kondensates bis auf Lufttemperatur. 

die wirkliche Luftleere zwi
schen den ausgezogenen 
und den strichpunktierten 
Schaulinien liegen. Fiir 
groBere Kiihlwassermengen 
ist der Unterschied zwi
schen beiden Schaulinien 
so gering, daB von ihrer 

Verzeichnung fiir Nichtunterkiihlung des Kondensates abgesehen wurde. 
In Abb.87 ist beispielsweise fiir rd. 50fache Kiihlwassermenge 

(Q = 200 000 kg/h) dargestellt, welche Anteile der Gesamtkiihlflache 
des Kondensators von 100 m 2 bei den verschiedenen Luftgewichten 
auf das Niederschlagen des Dampfes (F 1)' die Abkiihlung der Luft (F 2) 
und diejenige des Kondensates (Fs) entfallen, wieder vorausgesetzt, 
daB letzteres ebenso tief wie die Luft abgekiihlt wird. Die Kiihlflachen F 2 

und Fa wachsen bei steigendem Luftgewicht rasch an und schon bei 
4,65 kg Luft/h steht zum Niederschlagen des Dampfes nur noch die 
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Halite del' Gesamtkuhlflache zur Verfugung. Fur kleine Luftgewichte 
sind F2 und F3 etwa einander gleich, fUr groBe Luftmengen dagegen 
ist F 2 ein Vielfaches von F 3 • 

Fiir den Betrieb ist es wichtig zu wissen, welchen Dampfverbrauch 
die Turbine bei gleicher Belastung unter den verschiedenen Verhalt
nissen hat. Abb. 88 gibt hieriiber AufschluB. Es ist Vollast del' Turbine 
angenommen und, wie oben festgelegt, ein Nol'maldampfverbrauch 
von 4000 kg/h. Del' Mehr- odeI' Mindervel'brauch ist in v H von diesem 
Wert und in kg/h angegeben. Del' Verlauf del' Schaulinien ist natiir
lich ahnlich wie del'-
j enige del' Scha ulinien 
von Pc in Abb. 86. 

59. EinfluB del' 
GroBe und Art der 
Luftpumpe bei ver
schiedenen Luftmen
gen. Die Untersu
chungen in 58 sind 
fur eine bestimmte 
Luftpumpe durchge
fiihrt, deren Leistung 
durch die SchaulinieI 
von Abb. 84 gekenn
zeichnet ist. Um nun 
zu zeigen, in welcher 
Weise die Luftleere 
durch die GroBe del' 
Luftpumpe beein
fluBt wird, sind in 
Abb. 89 fiir eine 

Kiihlwassermenge 
Q = 200 000 kg/h die 
Schaulinien Pc = f (G l ) 

dargestellt fUr ein 
stiindliches Hubvolu
men del' Luftpumpe 
von 100 m3 wie in 58 
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Abb. 88. EinfluB del' Luftmenge und del' Kiihlwasser
menge auf den Dampfvel'bl'aueh del' Haupttul'bine. 

Kiihlflaehe des Kondensators F = 100 m2, 

Kiihlwassel'eintl'ittstemperatul' t, = 15 0 C, 
volle Belastung del' Hauptturbine, Absaugung del' 
Luft dureh Kolbenluftpumpe J, Abkiihlung des Kon

densates bis auf Lufttemperatur. 

und dann fUr 200, 300, 400, 500 und 00 m3/h. Die Steigerung des 
Hubvolumens von 100 auf 200 m 2/h verbessert die Luftleere ver
haltnismaBig am meisten. Wahrend jedoch die Steigerung del' Kiihl
wassermenge iiber einen gewissen Betrag hinaus keinen "Vert hat, laBt 
sich durch Steigerung del' Luftpumpenleistung die Luftleere immer 
weiter steigel'n bis zu dem Hochstwel't, del' durch die Kiihlwassel'menge 
bedingt ist. Hieraus el'kennt man, daB bei groBel'en in den Kondensatol' 
eintretenden Luftmengen die Steigel'ung del' Luftpumpenleistung ein 
weit wil'ksamel'es Mittel zur Verbessel'ung del' Luftleel'e ist als die 
Steigel'ung del' Kiihlwassel'menge. Bei kleinen Luftgewichten ist die 
Steigerung del' Luftpumpenleistung um so niitzlichel', je steilel' bei 
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der kleineren Luftpumpe die Kurve Pc = f (Gz) verlauft, sie wird also 
z. B. bei rd. 100facher KUhlwassermenge (Q = 400 000 kg/h) wirk
samer als bei Q = 200000 kg/h sein (vgl. Abb. 86). Eine beliebige 
Steigerung der Lnftpumpenleistung ist natiirlich nicht angangig, weil 
sonst die Wirtschaftlichkeit der Gesamtanlage darunter leiden wiirde. 
Man kann jedoch mit der Steigerung der Lnftpumpenleistung kaum 
zuweit gehen, weil hierdurch wahrscheinlich auch eine VergroBerung 
der Warmedurchgangszahl k2 von der Luft an das KUhhvasser durch 
VergroBerung der Lrlftgeschwindigkeit bewirkt wird, so daB eine weitere 

Verbesserung del' Lnft
leere die Folge ist, welche 
durch die Schaulinien del' 
Abb. 89 nicht zum Aus
druck kommt. ' 
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AuBer del' Vergl'oBe
rung des Hubvolumens der 
Lnftpumpe kannauchihl'e 
Art einen EinfluB auf die 
jeweilig el'l'eichbal'e Lnft
leere haben. Nimmt man 
z. B. eine Kolbenlnft
pumpe von 100 m3 stiind
lichem Hubvolumen an, 
die abel' einen el'heb
lich kleinel'en schadlichen 
Raum hat, dann sind von 
dieser Pumpe erheblich 
gl'oBel'e volumetrische 
Wirkung'sgrade und dem-

02 If. 6810121lf.1tJ 
abzlIsullgendes f.t.r/fgewiclrf Cz in kg/h 

13 20 zufolge Fordermengen zu 
erwarten, siehe die Schau

Abb. 89. EinfluB del' Luftpumpengl'6Be 
Kondensatorspannung. 

auf die linie fUr Pumpe II der 

Kiihlflache des Kondcnsators F = 100 m2• 

Kiihlwassel'menge Q = 200000 kg/h, , 
Ktihlwassereintrittstemperatur tc = 15° C, 

volle Belastung del' Hauptturbine, Abktihlung des 
Kondensates bis auf Lufttemperatur. 

Abb. 84. AuBerdem ist 
angenommen, daB der 
niedrigste erreichbare 
Druck von 0,03 auf 0,01 
at abs. sinkt. Zur Ver
zeichmmg del' Schau

linie sind die theoretischen volumetrischen Wirkungsgrade einer Pumpe 
mit 1 vH schadlichem Raum zugrunde geIegt worden. Die mit del' 
Luftpumpe II bei den verschiedenen KiihIwasser- und Luftgewichten 
erreichbaren absoluten Kondensatorspannungen sind in Abb.90 dar
gestellt. Del' Veriauf del' Schaulinien ist im allgemeinen ebenso 
wie in Abb. 86, nur liegen sie natiirlich wegen der groBeren 
Leistung der Luftpumpe II tiefer. Die Steigerung der KiihIwasser
menge ist in bezug auf die Luftleere wirksamer als bei Luftpumpe I. 
Dies kommt insbesondere bei den kleinen Luftmengen von 0 bis 2 kg/h 
deutlich zum Ausdruck, bei denen die Steigerung del' KUhIwassermenge 
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uber das 100fache del' Dampfmenge hinaus noch einen gewissen Nutzen 
hat. Dies bestatigt den oben ausgesprochenen Grundsatz, daB zur 
Erzielung hoher Luftleeren Leistungsfahigkeit del' Kiihlwasserpumpe 
und del' Luftpumpe Hand in Hand gehen mussen. Del' groBeren Forder
menge del' Luftpumpe II entspricht naturlich auch ein groBerer Arbeits
bedarf als bei Pumpe I. 

Fur den Fall, daB man es statt mit einer Kolbenluftpumpe mit 
einer Dampfstrahlluftpumpe zu tun hat, sei z. B. fUr eine Dampfstrahl
luftpumpe Bauart Hoefer in Abb.84 die durch Versuch gefundene 
Abhangigkeit des For
dervolumens vom abso
luten Luftdruck ge
geben. Del' Dampfver
brauch del' Strahlpumpe 
ist schatzungsweise der
selbe wie derjenige del' 
Kolbenluftpumpe II. Die 
Dampfstrahlluftpumpe 
hat die Eigentumlich
keit, daB ihr Forder
volumen bei steigendem 
Druck des abgesaugten 
Mittels rasch bis zu 
einem Hochstwert an
steigt, del' fUr Span
nungen von rd. 0,04 bis 
0,15 .at abs. praktisch 
unveranderlich ist, um 
dann wieder langsam ab
zufallen. Bei niedrigen 
Spannungen ubersteigt 
die Fordermenge del' 
Strahlpumpe diejenige 
del' Kolbenpumpe we
sentlich und erreicht fur 
0,04atabs. sogar die dop
pelte Menge del' Kolben
pumpe.BeiSpannungen 
uber rd. 0,25 at abs., die 
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Abb. 90. EinfluB del' Luftpumpenart und del' Luft
menge auf die Kondensatorspannung. 

KiihlfIache des Kondensators F = 100 m2, 

Kiihlwassel'eintrittstemperatul' tc = 15° C, 
volle Belastung del' Hauptturbine. 

fast nul' wahrend des Anfahrens in Frage kommen, sinkt das Forder
volumen des Strahlsaugers unter dasjenige del' Kolbenpumpe. Die mit 
dem Strahlsauger erreichbaren Kondensatorspallllungen sind fUr eine 

Kuhlwassermenge von 200000 kgjh (~ = rd. 50fach, mittleren Ver

haltnissen entsprechend), und zwar einmal bei Abkuhlung des Kon

densates bis auf LufttemperatuI', und zweitens bei Nichtunterkuhlung 
desselben in Abb. 90 zum Vergleich mit Kolbenluftpumpe II angegeben. 
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Diese beiden Schaulinien - mit und ohne Unterkiihlung - weichen 
nur sehr wenig voneinander ab, liegen dagegen erheblich unter del' 
entsprechenden Schaulinie fiir die Kolbenluftpumpe. In Wirklichkeit 
wird del' Unterschied noch groBer sein, als sich aus Abb.90 ergibt, 
da sich aus den Versuchen des Verf. (131) ergibt, daB die Fordermenge 
des Strahlsaugers auch von del' Art des geforderten Mittels abhangt, 
und zwar ist bei gleichem Druck die Fordermenge groBer, wenn ein 
Dampf-Luftgemisch - wie beim Kondensator -, als wenn reine Luft 
abgesaugt wird. Nun bezieht sich die Fordermenge in Abb. 84 auf reine 
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Luft, so daB beim Absaugen 
del' dampfhaltigen Luft gro
Bere Fordermengen undda
mit niedrigere Kondensator
spannungen zu erwarten sind . 
Durch die Verwendung del' 
Dampfstrahlluftpumpe kann 
daher die Forderung mog
lichst reichlicher Luftpum
penleistung in einfachster und 
wirtschaftlichster Weise ere 
flillt werden, und es kann bei 
gleichem Dampfverbrauch 
del' Luftpumpe entsprechend 
del' hoheren Luftleere eino 
nicht unerhebliche Dampf
ersparnis bei del' Haupt
turbine erzielt werden. Zu 
beachten ist namentlich, daB 
sich beim Strahlsauger zwi

Abb. 91. EinfluB del' Klihlwassereintritts
temperatur und del' Luftmenge auf die Kon-

'10 schen 0 und 4 kg stiindlicher 
Luftmenge, den praktisch in 
Frage kommenden Grenzen, 
die Kondensatorspannung 
nul' wenig andert und im Mit
tel rd. 0,01 at, entsprechend 
1 vH Luftleere, unter dcr
jenigen fiir die Kolbenluft
pumpe bleibt (vgl. hierzu 

densatorspannung. 
Kiihlflaehe des Kondensators F = 100 m2, 

Kiihlwassermenge Q = 200000 kg/h. 
volle Belastung del' Hauptturbine, 

Absaugung del' Luft dureh Kolbenluftpumpe I, 
Abkiihlung des Kondensates bis auf Lufttem

peratur. 
auch 157). 

60. Einflull del' I{uhlwassertemperatur bei verschiedenen Luftmengen. 
Um den EinfluB del' Kiihlwassertemperatur zu zeigen, sei dcrselbe 
Kondensator wie bisher, Vollast del' Turbine, eine mittlere Kiihlwasser-

menge von Q = 200000 kg/h (~ = I'd. 50) und Absaugung del' Luft 

durch Luftpumpe I angenommen. Neben del' Kiihlwasserointritts
temperatur ist auch das Luftgewicht veranderlich gedacht, um den 
EinfluB diesel' beiden GroBen im Zusammenhang zu zeigen. In Abb. 91 
sind die Kondensatorspannungen iiber den Kiihlwassereintrittstempera-
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turen fiir Luftgewichte von 0, 5, 10, 15 und 20 kg/h aufgetragen. Die 
Schaulinien lassen erkennen, daB del' EinfluB del' Kiihlwassertemperatur 
auf die Luftleere namentlich bei tiefen Temperaturen um so gr6Ber ist, 
je kleiner das abzusaugende Luftgewicht ist. Da nun das Luftgewicbt 
nul' im Verhaltnis zur Luftpumpe als klein odeI' groB bezeichnet werden 
kann - ein groBes Luftgewicht kann durch eine groBe Luftpumpe 
ausgeglichen werden -, so folgt hieraus, daB die Vorteile niedriger 
Kiihlwassertemperatur um so bessel' ausgenutzt werden k6nnen, je 
reichlicher die Luftpumpe und, wie sich oben gezeigt hatte, je reichlicher 
auch die Kiihlwasserpumpe bern essen ist. Andererseits ergibt sich aus 
Abb. 91, daB bei h6heren Kiihlwassertemperaturen, z. B. bei riick
gekiihltem Wasser, eine besonders leistungsfahige Luftpumpe weniger 
lohnend ist, da hier die Schaulinien fiir verschiedene Luftgewichte viel 
dichter beieinander liegen als bei niedrigen Temperaturen. Die oben 
ausgesprochene ]'orderung, daB zur Erzielung hoher Luftleeren Luft
und Kiihlwasserpumpe leistungsfahig zu machen sind, ist also dahin 
zu erganzen, daB dies nur erstrebenswert ist, wenn die Kiihlwasser
temperatur gleichzeitig niedrig genug ist. 

Del' EinfluB del' Warmedurchgangszahl Dampf -Wasser ist nicht 
fiir sich untersucht worden. An Hand des soeben Besprochenen lant 
sich diesel' EinfluB jedoch einigermaBen beurteilen, da h6here Warme
durchgangszahlen bei h6heren Kiihlwassertemperaturen etwa dieselben 
Verhaltnisse erge ben wie niedrige Durchgangszahlen bei tiefen Tem
peraturen, und dies urn so mehr, je kleiner das Luftgewicht ist, da 
dann ein urn so gr6Berer Teil del' Gesamtkiihlflache auf das Nieder
schlagen des Dampfes entfant. Hohe Warmedurchgangszahlen wirken 
also bei gleicher Kiihlflache in demselben Sinne wie niedrige Kiihl
wassertemperaturen, und es kommt also zu den bisherigen Voraus
setzungen fiir hohe Luftleere: 1. leistungsfahige Luftpumpe, 2. leistungs
fahige Kiihlwasserpumpe und 3. niedrige Kiihlwassertemperatur als 
vierte hohe Warmedurchgangszahl hinzu. OdeI' andel'S ausgedriickt: 
1st aus irgendeinem Grunde, z. B. durch Verschmutzung del' Rohre 
cines Kondensators, die Warmeiibertragung an das Kiihlwasser sehr 
schlecht, so kann auch durch Steigerung del' Luftpumpen- und Kiihl
wasserpumpenleistung eine erhebliche Verbesserung del' Luftleere nicht 
erreicht werden. 

61. EinfluG del' I{uhlflache bei verschiedenen Luftmengen. Die 
Schaulinien Pc = f(F) (s. Abb. 92) lassen sich am leichtesten ableiten, 
da G1. (75) unmittelbar die zusammengeh6rigen Werte liefert. Del' 
Berechnung sind wieder eine Kiiblwassermenge von 200000 kg/h, eine 
Eintrittstemperatur von 15 0 C und Luftpumpe I zugrunde gelegt, 
auBerdem Luftgewichte von 0, 5, 10, 15 und 20 kg/h. Diese Schau
linien, die ihrer Entstehung gemaB hyperbelahnlichen VerIauf zeigen, 
k6nnen in erster Linie einen Anhalt dafiir bieten, welche Kiihlflache 
fiir gegebene Verhaltnisse zweckmaBig zu wahlen ist. Z. B. ergibt sich 
fiir unseren Fall, daB die mit 100 m 2 angenommene Kiihlflache ohne 
Schaden etwas kleiner, namlich zu 90 m 2, gewahlt werden k6nnte. 
Hierdurch werden Gewicht und Anschaffungskosten urn rd. 10 vH 
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herabgesetzt, wahrend eine urn nul' 0,1 bis 0,2 vH schlechtere Luft
leere zu erwarten ist. Andererseits gestattet, wie Abs. 62 zeigt, die 
reichliche Bemessung del' Kiihlflache eiue erhebliche Uberlastung des 
Kondensators, ohne daB die Luftleere merklich sinkt. Ob eine Ver
kleinerung del' Kiihlflache auch bei anderer Luftpumpe usw. zweck
maBig ist, muB von Fall zu Fall untersucht werden. Die Kiihlflache 
dad natiirlich dann nicht zu knapp gewahlt werden, wenn eine Halfte 
eines Kondensators odeI' einer von zwei Kondensatoren soli zu Reinigungs
zwecken abgeschaltet werden konnen, ohne daB' die Luftleere wesentlich 
sinkt. In diesem FaIle wiirden 100 m 2 etwa richtig gewahlt sein. Kleine 

Kiihlflachen unter 50 m 2 er-
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geben sehr rasch ansteigende 
Werte fiir die Kondensator" 
spannung, und hieraus folgt, 
daB zu den bisher gefundenen 
Bedingungen fiir hohe Luft
leere als fiinfte und wichtigste 
hinzutritt: a usreiche nde 
Kiihlflache. Aus den Unter
suchungen folgt, daB zur Er~ 
reichung hochster Luftleere, 
wie sie fiir Dampfturbinen 
meist gefordert wird, die fol
genden Bedingungen gleich
zeitig erfiillt sein miissen: 
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Abb. 92. EinfluB del' Kiihlflache und del' 
Luftmenge auf die Kondensatorspannung. 

Kiihlwassermenge Q = 200000 kg/h , 
Kiihlwassereintrittstemperatur te = 15° C, 

volle Belastung del' Hauptturbine, 
Absaugung del' Luft durch Kolben

luftpumpe I, 
Abkiihlung des Kondensates bis auf 

Lufttemperatur. 

leistungsfahige Luftpumpe 
(im Verhaltnis zum Luft
gewicht), 
leistungsfahige Kiihlwas
serpumpe, 
niedrige Kiihlwassertempe
ratur, 
hohe Warmedurchgangs
zahl und 
ausreichende Kiihlflache. 

1st eine diesel' Bedingungen 
nicht erfiillt, so hat die Ver
besserung del' iibrigen Bedin
gungen, soweit dies bei einer 
bestimmten, fertigen Konden

sationsanlage iiberhaupt moglich ist, meist nul' in beschranktem MaBe 
Nutzen. In bestimmten Fallen ist ein Ausgleich moglich, z. B. kann 
eine niedrigere Warmedurchgangszahl, als bei del' Berechnung ange
nommen war, odeI' eine zu hohe Kiihlwassertemperatur in gewissen 
Grenzen durch Steigerung del' Kiihlwassermenge ausgeglichen werden. 
Erweist sich abel' z. B. die Kiihlflache eines ausgefiihrten Kondensators 
als unzureichend, so ist Abhilfe durch Steigerung del' Luftpumpen-
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und der Kiihlwasserpumpenleistung nur in sehr beschranktem MaBe 
moglich, da die Warmedurchgangszahl durch die Steigerung der Kiihl
wassermenge nicht allzu erheblich erhoht und die Kiihlwassertemperatur 
in der Regel nicht erniedrigt werden kann. 

62. EinfluB der Belastllng des Kondensators bei verschiedenen Luft· 
und Imhlwassermengen. Die Untel'suchung iiber den EinfluB der Be
lastung des Kondensatol's auf die Kondensatorspannung gibt dariiber 
AufschluB, wie sich der 
Kondensator bei wech
selndel' Belastung der 
Hauptmaschine vel'halt. 
Es sei wieder die Kiihl
wassertemperatur zu 
15 0 C und Luftpumpe I 
angenommen. Die Kon-

densatorspannungen 
sind in Abb. 93 iiber del' 
dem Kondensator zu
gefiihrten Warmemenge 
aufgetragen, und zwar 
fiir Luftgewichte von 
0, 10 und 20 kg/h und 
fiir jedes Luftgewicht 
fiir Kiihlwassermengen 
von 80000, 120000, 
200000, 400000 und 
00 kg/h. Als . Abszissen 
sind auBer den kcaljh 
auch die im Konden
sator niederzuschlagen
den Dampfmengen in 
kg/h angegeben, jedoch 
konnen diese Werte nur 
einen ungefahren Anhalt 
bieten, da del' Warme
inhalt des in den 
Kondensator tretenden 
Dampfes und die Kon
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Abb. 93. EinfluB der Belastung und der Luft-
menge auf die Kondensatorspannung. 

Ktihlflache des Kondensators F = 100 m2, 

Ktihlwassereintrittstemperatur t, = 15° C, 
Absaugung der Luft durch Kolbenluftpumpe I, 

Abktihlung des Kondensates bis auf Luft
temperatur. 

densattemperatur je nach del' Kondensatorspannung verschieden 
sind. AuBer del' bei den bisherigen Untersuchungen als normal an
genommenen Dampfmenge von 4000 kg/h ist auch eine vertikale fiir 
50 vH Dberlastung, einer Dampfmenge von 6000 kgjh entsprechend, 
eingetragen. Del' Kondensator kann natiirlich eine urn so groBere 
Dberlastung vertragen, je groBer die Kiihlwassermenge ist, andereI'
seits kann die Dberlastung bei ein- und derselben Kiihlwassermenge 
urn so groBer sein, je groBer die Luftmenge (im Verhaltnis zUr Luft
pumpe) ist. Selbstverstandlich sind trotzdem zu groBe Luftmengen 
schadlich, da sie ja schlechtere Luftleere und damit hoheren Dampf-
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verbrauch der Hauptmaschine bewirken. Auch bei kleineren Belastungen 
als der normalen wird die Luftleere bei Luftgewicht 0 je nach der 
Kuhlwassermenge bis zu 10 vH besser, bei 10 und 20 kg stiindlichem 
Luftgewicht dagegen nur urn rd. 1 vH. Dies zeigt, wie wichtig die 
Aufstellung leistungsfahiger Luftpumpen ist, damit die Hauptmaschine 
auch bei kleineren Belastungsgraden moglichst wirtschaftlich arbeitet. 

63. EinfluR der Belastung der Kiihlflache auf die Wlirmcdurchgangs
zahl. Versuche von Weighton. Diese Yersuche werden erst an dieser 
Stelle besprochen, weil bei ihnen die Luft, deren EinfluB in den vorher
gehenden Abschnitten behandelt worden ist, eine ausschlaggebende 
R,olle spielt. 

Die Mehrzahl der Forscher haben zur Bestimmung der Warme
durchgangszahl Versuchsreihen bei gleichbleibender Dampftemperatur 
ausgefiihrt. Abweichend hiervon hat Weighton Versuche bei ver
schiedener, aber bei jeder Versuchsreihe gleichbleibender Wasser
geschwindigkeit und zunehmender Belastung des Kondensators, d. h. 
der auf 1 m 2 Kiihlflache ubertragenen vVarmemenge, vorgenommen 113). 

Hieraus ergeben sich gleichzeitig umgekehrt Versuchsreihen bei 
gleichbleibender Belastung und steigender Wassergeschwindigkeit. 
Fiir die Versuche wurden zwei verschiedene Kondensatoren von 9,29 
bzw. 5,76 m 2 Kiihlflache benutzt. Del' kleinere Kondensator unter
schied sich von dem groBeren nur durch die Lange der Kuhlrohre, 
dic im Verhaltnis von 5,76 zu 9,29 kurzer waren. Das Wasser 
wurde mit dreifacher Umkehr, also vierfachem Durchgang, durch 
den Kondensator geschickt. Del' Dampf durchstromte nacheinander 
drei durch Zwischenwande gebildete Kammern. Kondensat und Luft 
wurden teils gemeinsam durch eine NaBluftpumpe, teils getrennt 
durch eine Trockenluftpumpe mit Wassereinspritzung und eine Kon
densatpumpe abgesaugt. Die Versuche mit der Trockenluftpumpe 
lassen jede Gesetzmaf3igkeit vermissen, so daB eine Besprechung diesel' 
Versuchsergebnisse keinen Wert hat. Sie zeigen hochstens, mit welcher 
Sorgfalt solche Versuche ausgefiihrt werden miissen, wenn die Er
gebnisse einwandfrei sein sollen. Fiir die Versuche mit der NaBluft
pumpe sind in Abb. 94 fiir beide Kondensatoren die Warmedurchgangs
zahlen in Abhangigkeit von del' ubertragenen Warmemenge fiir die 
verschiedenen Wassergeschwindigkeiten aufgetragen. Del' Verlauf del' 
Kurven muBte ziemlich willkiirlich geschatzt werden, da, wie ersichtlich, 
die Versuchswerte auch hier wenig GesetzmaBigkeit zeigen. Die Un
l'egelmaBigkeiten sind wahrscheinlich auf verschiedene Luftmengen odeI' 
auf vel'schiedene Gangart del' Pumpe zuriickzufiihren, denn bei Durch
sicht del' Versuchswerte findet sich, daB del' Unterschied zwischen del' 
Da.mpftemperatur und del' Temperatur des Kondensates sehr ver
schieden, und zwar unregelmaBig, ist. 

Aus Abb. 94 ergibt sich zunachst, daB beim kleineren Kondensator 
die Durchgangszahlen bedeutend kleiner sind. Dies ist auf das Vor
handensein del' Luft zuriickzufiihren. Nimmt man an, daB die Luft
menge bei beiden Kondensatoren die gleiche gewesen ist, so ist fur 
ihre Abkiihlung unter sonst gleichen Verhaltnissen in beiden Fallen 
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die gleiche Kuhlflache verbraucht worden, beim kleinen Kondensator 
also ein verhaltnismaBig viel groBerer Anteil. Da nun die Warme
durchgangszahl Luft -Wasser auBerordentlich viel kleiner als diejenige 
Dampf-Wasser ist und die berechneten Werte Mittelwerte fUr die ganze 
Flache sind, so mUSRen sich diese 'Verte fUr den kleineren Kondensator 
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Belastung del' Kondensatoren. 

niedriger ergeben. Wie groB del' fUr die Luftkuhlung erforderliche 
Anteil del' Flache ist, ist weiter unten besprochen. 

Es ware nun irrig zu glauben, daB man die fUr gleiche Belastung 
del' Gesamtkuhlflache bei beiden Kondensatoren gewonnenen Werte 
von k miteinander vergleichen und daraus SchluBfolgerungen ziehen 
konne. Weil namlich beim kleineren Kondensator ein groBerer Teil 
der Flache zur Luftkuhlung verbraucht wird, ist tatsachlich an der 
ubrigbleibenden, zum Niederschlagen des Dampfes dienenden Flache 
die auf 1 m 2 ubertragene Warmemenge erheblich groBer als bei dem 
groBeren Kondensator gewesen. An einem Beispiel sei dies naher aus
gefuhrt. Bei zwei Paralleiversuchen mit praktisch gleicher KuhI-

no C fer, Kondensatioll. 9 
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wassermenge und -temperatur betrug die Belastung beim groBen Kon
densator 48700 kcal/m2 h auf die ganze FHtche bezogen, beim kleinen 
48800 kcal/m2 h. Bei F = 5,76 m 2 lag die Kondensattemperatur 
6,65° C unter del' Dampftemperatur, bei 9,29 mO dagegen nul' 1,13° C. 
Hieraus folgt, daB beim kleinen Kondensator zur Luftkiihlung wahr
scheinlich mehr Flache notig war. Nehmen wir sogar nur an, daB die 
Luftkiihlflache in heiden Fallen gleich, etwa 2 m 2 , war, so erhalt man 
fiir die Dampf niederschlagende Flache des groBen Kondensators eine 
Belastung von 62100 kcal/m 2 , fiir den anderen dagegen 74800 kcal/m 2 , 

also wesentlich mehr. 
Auch wenn es moglich gewesen ware, die Versuche bei vollstandiger 

Abwesenheit von Luft durchzufiihren, konnten die Ergebnisse del" beiden 
Kondensatoren nicht miteinander verglichen werden, bzw. man diirfte 

A ur-· 
Ilbtfompj" 

------- ....... 

Abb. 95 bis 97. Vergleichskondensatoren verschiedener Kiihlflache. 

nicht in beiden Fallen gleiche Werte von k erwarten. Denn bei gleicher 
Warmemenge fiir 1 m 2 Kiihlflache ergibt sich fiir den groBeren Kon
densator insgesamt eine groBere iibertragene Warmemenge, und da 
bei beiden Kondensatoren die Kiihlwassermenge die gleiche war, so 
folgt fiir den groBeren Kondensator bei gleicher Kiihlwassereintritts
temperatur notwendig eine hohere Austrittstemperatur. Diese bedingt 
nun wieder eine hohere Dampftemperatur, so daB also die Versuchs
bedingungen fiir beide Kondensatoren durchaus verschieden sind. Da 
die Ubergangszahl Dampf -Wand einerseits von del' Dampftemperatur, 
die Ubergangszahl 'Vand-Wasser andererseits von der Wassertemperatur 
abhangt, so miissen sich bei del' Versuchsanordnung verschiedeile Werte 
von k fiir den groBen und den kleinen Kondensator ergeben. 

Gleiche Versuchsbedingungen fiir Kondensatoren verschiedener GroBe 
lassen sich nur verwirklichen, wenn man bei gleicher Rohrlange gemaB 
Abb.95 bis 97 viereckige Kondensatoren von verschiedener Breite 
wahlt. Es ergeben sich dalm fiir gleiche Wassergeschwindigkeit, gleiche 
Kiihlwassereintrittstemperatur und gleiche Warmemenge fiir 1 m 2 Kiihl
flache auch gleiche Austrittstemperaturen und somit - abgesehen von 
del' Luft - vollkommen gleiche Versuchsbedingungen. Die viereckige 
Form des Kondensators ist zweckmaBig, um fiir die untereinander
liegenden Rohrreihen gleiche Verhaltnisse zu schaffen. Fiir gleich
maBige. Verteilung des Wassel's muB gesorgt werden. Setzt man dann 
fiir diese Vergleichskondensatoren voraus, daB Luft hauptsachlich durch 
Undichtigkeiten eindringt, daB sie also stets etwa gleich groB ist und 
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die gleiche FHiche zu ihrer Abkiihlung verbraucht, so laDt sich die 
GroDe dieses Anteils del' Gesamtflache folgendermaDen ermitteln. Es sei: 

F die Gesamtkiihlflache des groDen Kondensators, 
Fl del' Anteil von F zum Niederschlagen des Dampfes, 
F2 del' Anteil zum Kiihlen del' Luft bei beiden Kondensatoren, 
F' die Gesamtkiihlflache des kleinen Kondensators, 
F~ del' Anteil zum Niederschlagen des Dampfes beim kleinen Kon

densator und 
le bzw. le' die aus den Versuchen ermittelten Warmedurchgangszahlen. 

Die Flachen zum Kiihlen des Kondensates sind vernachlassigt, um 
die Rechnung nicht unnotig zu verwickeln. Da fast die ganze Warme
menge nicht an F bzw. F', sondern an Fl bzw. F{ iibertragen wird, 
so ist die fiir Fl geltende Durchgangszahl im Verhaltnis del' Flachen 
groDer F· 

leI = le--
Fl 

und ebenso F' 
lei = le' F{" 

Da das Niederschlagen des Dampfes bei beiden Kondensatoren unter 
den gleichen Verhaltnissen erfolgt, so ist 

also auch 
(81) 

GemaD Voraussetzung ist ferner die Luftkiihlflache in beiden Fallen 
gleich groD, daher 

F~ aus Gl. (82) in GL (81) eingesetzt ergibt 

Hieraus folgt 

sowie 

F F' 
le--le------. }i\ - 1 Fl + F' - F· 

F _ le(F - F'j 
1- le_le,F' 

F 

FF'(le - le') 
F2 = F - Fl = le F _ le' F' . 

(82) 

(83) 

(84) 

Auch bei diesel' Ermittlung besteht noch eine Unsicherheit, weil 
del' Dampf stets Luft mit sich fiihrt und die Luftmenge und damit 
auch die Luftkiihlflache beim groDeren Kondensator immer etwas 
groDer sein wird. Fiir die Versuche von Weighton konnen die Gl. (83) 
und (84) natiirlich nur Naherungswerte liefern, die abel' wegen ihrer 
GroDenordnung lehrreich sind. In Zahlentafel13 sind Fl und F2 fiir 
30000, 40000 und 50000 kcaljm2 und h berechnet. Die Werte von le 
und le' sind aus Abb. 94 entnommen. Schatzungsweise ergibt sich hier-

9* 
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Zahlel1tafel 13. 

Versuche von Weighton. Anteile del' dampfniederschlagel1del1 und del' luft· 
kiihlenden Flache an der Gesamtflache. 

Mittlere Warmedurch· .. I Dampfnieder- Luftkiihlende I Dampfnieder-
Riihl- Riihl- gangszahl k 

Warmedurch; schlagen<ie Flache bei schlagende 
flachen- wasser- ga~~~~hl.k, Flache des b e ide n I Flache des 

belastung geschwin- beiP=9,29m' bel'! - .,76 m groll en Ron- Ronden- kleinenRon-
digkeit Kiihlfliiche Kuhlflache I densators 1'\ satoreIlP,=J<'~1 densators Pi 

kcal/m2 , h mig kcal/m', h, °C kcal/m', h, °C m' m2 m2 

0,376 1785 1350 6,66 
I 0,618 2010 1490 6,53 

30000 0,868 2175 1575 6,42 

I 
I,ll 2330 1645 6,28 
1,383 2445 1705 6,22 

I I I 
Mittelwert ! 6,42 2,87 

I 
2,89 

0,376 2000 ! 1540 6,76 I 

I 0,618 2300 I 1720 6,58 
I 40000 0,868 2520 ! 1830 6,42 
I I 

I,ll 2730 I 1920 6,27 
1,383 2880 i 1985 6,17 

I I 

I Mittelwert 6,44 
I 

2,85 I 

I 

2,91 

0,376 2215 1730 6,84 
0,618 2600 1965 6,64 

50000 0,868 2875 2095 6,44 
I,ll 3130 2195 6,25 
1,383 3315 2280 6,15 

I Mittelwert I 6,46 2,83 2,93 

aus, daB beim graBeren Kondensator rund 30 vH, beim kleineren sagar 
rund die Halfte del' ganzen Kuhlflache zur Abkuhlung del' Luft ver
braucht wird! 

Abb. 94 zeigt ferner ein Ansteigen von k mit del' Belastung 
des Kondensators. Es bleibt abel' zu untersuchen, inwieweit 
diese Zunahme von k durch die Zunahme del' Belastung odeI' etwa 
durch andere Einflusse verursacht ist. Del' besseren Ubersichtlichkeit 
halber ist fur den graBeren Kondensator zunachst aus Abb. 94 Abb. 98 
entwickelt worden, welche die Kurven k = f (v) fUr gleiche Warme
mengen darstellt. Gleichzeitig sind auch mit Hilfe del' Versuchswerte 
die Dampftemperaturen aufgetragen, und man erkennt, daB die Dampf
temperatur um so haher war, je mehr Warme auf1 m 2 ubertragen wurde. 
Nun wird nach 49 die Ubergangszahl Dampf-Wandung von del' Dampf
temperatur stark beeinfluBt. Fur einen bestimmten Fall, z. B. fUr die 
Wassergeschwindigkeit 1 m/s, seien die Verhaltnisse naher untersucht. 
Bei Zunahme del' Belastung von 20 000 auf 50 000 kcal nimmt k von 
1880 auf 3000, d: h. um rd. 60 vH zu, Abb. 99. Aus Abb. 98 ist ferner 
die Zunahme del' Dampftemperatur entnommen. Die Kuhlwasser
eintrittstemperatur ist bekannt und die Austrittstemperatur laBt sich 
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Abb. 98. Versuche von Weighton. Warmedurch
gangszahlen und Dampftemperatur. 

Kiihlflache F = 9,29 m2• 

raturen bestimmte Temperaturunterschiede Da1llpf-Wandung zuge
ordnet sind, fUr welche sich die Werte del' Ubergangszahl O(,D nicht 
andern. Fur ta = 100 ° C und 3200 

l~\ / V d~ = 20 mm erhalt man 

fur Temperaturunterschiede von 
10 20 30 0 C 

folgende Werte fur 0(, D 

13710 11230 9860 

Die zu anderen Werten von 
ta gehorigen Temperaturunter
schiede lassen sich nur durch 
Probieren finden. Das Ergeb
nis zeigt Abb. 100. Ware del' 
Temperaturunterschied Dampf
Wandung bei 20000 bzw. 
50 000 kcalJm2 sehr verschieden, 
namlich 3 bzw. 5° C, so lieBe 
Abb.lOO mit den Dampftempe
raturen aus Abb. 98 erkenne11, 
daB O(,n iiberhaupt nicht ver
schiede11 ware. Bei 3,5 bzw. 
4,.5 0 C Temperaturunterschied 
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ergibt sich die in Abb.lOO eingezeichnete Zuna;hme von 11200 auf 11800, 
also nur um etwa 6 vH. Nun ist weiter zu beriicksichtigen, daB auch die 
Warmeiibergangszahl Wandung-Wasser nach Gl. (48) mit del' Tem
peratur del' Wand auf del' Wasserseite steigt. Die Zunahme ergibt 
sich in diesem FaIle bei Steigerung del' Warmemenge von 20 000 auf 
50000 kcal zu etwa 9 vH. Die Zunahme von k nach Abb. 99 ist nun 
abel' weit bedeutender als die von tXn nach Gl. (47) einerseits und 
die von tXw andererseits und laBt sich allein durch deren Steigerung 
infolge del' h6heren Dampftemperatur nicht erkH1ron. Diese betracht
liche Zunahme von k kann nul' durch die Zunahme del' auf 

1 m 2 iibertragenen Warmemenge erklart 
werden, odeI' was dasselbe bedeutet, 
durch die Zunahme del' Warme
iibergangszahl Dampf-Wandung. 
Dies steht grundsatzlich in Dberein
stimmung mit den Ermittlungen von 
Nusselt (49), del' rechnerisch nach
weist, daB die Dampfgeschwindigkeit 
einen um so h6heren EinfluB auf tX n 
hat, je h6her del' Druck ist. Da nun 
boi den Versuchen von Weighton mit 
del' Steigerung del' Warmemenge eine 
Zunahme des Dampfdruckes Hand in 
Hand geht, so bewirkt die Zunahme 
del' Dampfgeschwindigkeit z usa m men 
mit del' Zunahme des Dampfdruckes 
die beobachtete Steigerung von k. Ob 
diese Zunahme jedoch q uantitativ 
richtig ist, erscheint zweifelhaft. 
Nus s e I t betrachtet eine senkrechte 

Abb. 100. Kurven nach Gl. (47). Wand, bei welcher del' Dampf nach 
unten str6mt und so ein schnelleres Ab

flieBen des sich bildenden Kondensates bewirkt, wahrend bei den Ver
suchen von We i g h ton die Verhaltnisse hierfiir ungiinstiger liegen. Be
stimmt man ferner aus den Kurven von Ab b. 98 eine Schaulinie, welche die 
Zunahme von k mit del' Wassergeschwindigkeit abel' bei gleichbleibender 
Dampftemperatur von z. B. 40° C darsteIlt, so erhalt man eine Linie, 
die nach del' Abszissenachse zu konvex ist. 1m Gegensatz hierzu haben 
aIle anderen Forscher - mit Ausnahme del' wenig zuverlassigen Ver
suche von Nichol an einem wagerechten Rohr - eine konkave Form 
diesel' Kurve gefunden (vgl. Abb.74), d. h. eine mit steigender Wasser
geschwindigkeit immer geringere Zunahme von k. Abb. 98 laBt abel' 
erkennen, daB bei konkavem Verlauf del' Kurve k = f(v) die Zunahme 
von k nul' etwa halb so groB sein wiirde. 

Einwandfrei lieBe sich durch Versuche del' EinfluB del' Belastung 
des Kondensators auf k (d. h. auf tXn) nul' dann feststeIlen, wenn man 
gemaB Abb. 101 mit veranderlicher Kiihlwassereintrittstemperatur 
arbeiten und gleichzeitig den Temperaturanstieg in den Rohren messen 
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wurde. Bei einem ersten Versuch mogen sich die Kiihlwassertempera
turen te und ta sowie die Dampftemperatur ta ergeben haben. Die 
Eintrittstemperatur werde nun auf t; erniedrigt und bei gleichbleibender 
Kiihlwassergeschwindigkeit so viel Dampf zugefiihrt, daB sich wieder 
die gleiche Dampftemperatur einstellt. Wiirde sich nun z. B., wie in 
del' Abbildung angedeutet, eine so hohe Ablauftemperatur t~ ergeben, 
daB del' mittlere Temperaturunterschied Dampf-Wasser bei beiden 
Versuchen del' gleiche war, so hat eine erhebliche Zunahme del' iiber
tragenen Warmemenge und damit von k stattgefunden, die nur durch 
die Steigerung del' Belastung bewirkt sein kann, da alles andere gleich
geblieben ist. Del' andere Grenzfall wiirde del' sein, daB t~ unter ta 
bleibt, unddaB die iibertragene Warme
menge nul' urn so viel zunimmt, wie 
demgroBer gewordenenmittleren Tem
peraturunterschied (unter Beriicksich
tigung des Temperaturexponenten) 
entspricht. In diesem FaIle wiirde 
die auf 1 m 2 iibertragene Warme
menge gar keinen EinfluB auf die 
Warmedurchga,ngszahl haben. Wahr
scheinlich wird sich eine dazwisehen
liegende Wassertemperatur t~' ein
stellen, aus del' eine Zunahme von k 
folgt, die zum Teil in del' gestiegenen 
Belastung begriindet ist. Da die Zu
nahme des Temperaturunterschieds 
und die Temperaturen selbst durch den 
Versuch festliegen, so kann del' Ein

Oamp/, 

Abb. 101. Bestimmung des Ein: 
flusses der Belastung. 

fluB del' Kondensatorbelastung auf die Warmedurchgangszahl ermittelt 
werden. PlanmaBige Versuche fiir verschiedene Dampf- und Kiihl
wassertemperaturen sowie fiir verschiedene Wassergeschwindigkeiten 
wiirden hier die notige Klarheit schaffen. Es ware dabei darauf zu 
achten, daB die in den Kondensator eindringende Luftmenge so klein 
wie irgend moglich gehalten wird, daB der Kessel mit vollkommen 
luftfreiem Speisewasser mit einer V orrichtung gespeist wird, die das 
Ansaugen von Luft vollkommen ausschlieBt, und daB endlich eine 
Luftpumpe von moglichst gleichmaBiger Wirkung, ani besten eine 
Dampf- oder Wasserstrahlluftpumpe verwendet wird, urn so eine Be
eintrachtigung der Ergebnisse durch das Vorhandensein von Luft so 
gering wie moglich zu machen. 

Da bei den im Betriebe befindlichen Anlagen die Kiihlwasser
temperaturen im Winter erheblich niedriger als im Sommer zu sein 
pflegen, so konnten unter Umstanden auch planmaBige Messungen an 
solchen Anlagen wertvolle Aufschliisse geben. 

Brown, Boveri & Co.3) haben aus Versuchen die in Abb. 102 
dargestellte Abhangigkeit der Warmeiibertl'agung von del' Belastung 
des Kondensators gefunden. Hierdurch ist abel' nicht bewiesen, daB 
die Zunahme des Warmeiibel'gangs von del' Zunahme del' kcal/m2 



136 Oborflaohenkondensatoren. 

dampfniederschlagender Flache herruhrt, da bei sinkender Belastung 
ein standig steigender Anteil del' Gesamtkuhlflache zur Abkuhlung del' 
Luft dient. Abb. 102 gestattet nicht, den Einflul3 del' Luftkuhlung 
yom EinfluB del' Relastungsabnahme zu trennen, gibt abel' ein Bild 
del' gemeinsamen Einwirkung beider Faktoren. Nach Ansicht des 
Veri. muBte die Kurve bei 100 vH steiler verlaufen, da bei Uberlastung 
des Kondensators eine nicht unerhebliche Zunahme del' auf 1 m 2 uber
tragenen Warmemenge einzutreten pflegt (vgl. 84). 

64. Gemeinsame nnd getrennte Absaugung von Kondensat nnd Luft. 
Kondensat und Luft konnen gemeinsam durch eine NaBluftpumpe 
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Abb. 102. Einfluf3 der Belastung des Kondensators 
auf die vVarmeiibertragung nach Brown, Boveri & Co. 

oder getrennt aus 
dem Kondensator 
abgesaugt werden. 

Rei Kolbenma
schinen wird fast 
stets gemeinsame 
Absaugung ausge
fiihrt, bei Dampf
turbinen beides, 
getrennte Absau-. 
gung jedoch hau
figer. Gemeinsame 
Absaugung hat im 
allgemeinen den 
V orzug grol3erer 
Einfachheit und 
Billigkeit, da nur 
eine Pumpe erfor

derlich ist, getrennte Absaugung kann den Vorteil hoherer Kondensat
temperatur (wenn das Kondensat nicht entolt zu werden braucht), 
niedrigerer Lufttemperatur und damit geringerer Luftpumpenabmes
sungen und geringeren Arbeitsbedarfs fur die Luftforderung mit sich 
bringen. Auch hat man groBere Freiheit in der Wahl del' Pumpen 
und ihrer Anordnung, und es kann das Kondensat fiir sich auf groBere 
Hohen gefOrdert werden. 

Nach O. H. Mueller 83 ) ist es bei liegenden Oberflaehenkonden
satoren zwecklos, die Luft getrennt yom Kondensat abzusaugen, da 
die Luft in del' Regel schwerer als del' Dampf sei und daher zweck-

Zahlontafol 14. 
Spezifische Gewichte von Dampf und Luft bei 0,1 at abs. iill Kondensator. 

Tempenl,tur Teildruck Teildruck I SpezifiRches Gewicht I Spezifisches Gewicht 
des Dampfes dcr Luft des Damp!es der Luft 

o C at abs. at abs. I kg/m' , l{g/m' 

25 0,0:31 0,069 I 0,0225 0,0828 
30 0,0414 0,0586 0,0298 0,0673 
35 0,055 0,045 0,0389 0,0517 
40 0,072 0,028 0,0504 0,0316 
45 0,094 0,006 0,0647 0,0066 
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maBig unten abgezogen werde. Zum Beweise gibt er Zahlentafel 14, 
die flir eine Luftleere von rd. 90 vH aufgestelh ist, und zeigt, daB flir 
Temperaturen an der Luftabsaugestelle bis zu :35° C, die nach Mueller 
die Regel bilden, das spezifische Gewicht der Luft in del' Tat graBer ist. 
Trotzdem kann man M uellers Ansicht nicht beipflichten, solange es 
gelingt, die Luft kaHer als das Kondensat abzusaugen, da dalm ent
wedel' eine kleinere Luftpumpe gewahlt werden kann odeI' eine bessere 
Luftleere erreicht wird. 

Nach Versuchen von Berling 9 ) ist es bei einem Kondensator, 
hei dem eine Luftkuhlkammer gemaB Abb. 103 vorgesehen ist, maglich, 
mit K uhlwasser von 24 ° die Luft 
auf 28° abzukiihlen, wahrend das 
Kondensat 60° C warm bleibt. 

[~~iihIWosser-olfstrdf 
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Abb. 103. OberfHichenkondensator mit 
Luftkiihlkammer nach Be r lin g. 

IIbtiomg 

Abb. 104. Stehcnder Oberflachen
kondensator mit getrennter Kon

densat- und Luftabsaugung. 

Auch wenn die Luft schwerer als Dampf ist, wird sie ohne weiteres 
zu einer hoherliegenden Absaugestelle hinstramen, da ihT kein anderer 
vVeg bleibt. AuBerdem verschiebt sich die Sachlage etwas, wenn man 
dieselbe Untersuchung fliT 95 vH Luftleere anstelh, s. Zahlentafel15. 
Diese LuftlecTe bildet abeT fur Turbinenkondensationen die Regel, und 
man kann hierbei mit einer Temperatur von 25° C und daruber rechnen. 
Fur diese Temperatur ist abcr bereits Dampf schwerer als Luft, so daB 
del' von 1\1 ueller angegebenc GTund fur gemeinsame Absaugung flir 
hahere LufUeeren hinfallig wird. Trotzdem ist hier umgekehTt die 
getrennte Absa,ugurig zwecklos, wenn das Kondensat auf den gleichen 
Betrag wie die Luft abgekuhlt wird. Die gemeinsame Absaugung wird 
daher auch bei Kondensationen fur hohe Luftleere ebenfalls ausgefiihrt 
(vgl. Abb. 127), selbst wenn Kondensat und Luft von getrennten 
Pump en gefardert werden. 

Zahlcntafel 15. 
Spezifische Gewiehte von Dampf und Luft bei. 0,05 at abs. im Kondensator. 

Tempemtur 'l'eildl'uck Teildruck ! Spezifisches Gewicht I Spezilisches Gewicht 
des Dampfes del' .Lult des Dampfes del' Luft 

o C at abs. at abs. I kg/m' kg/m' 

15 0,0174 0,0326 0,01283 0,0386 
20 0,0238 0,0262 0,0173 0,0306 
25 0,0:324 0,0176 0,023 0,0202 
30 0,0432 0,0068 0,0304 0,0077 
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Bei stehenden Kondensatoren ist die Absaugung gemaB Abb.l04 
das allein zweckmaBige, weil sonst die linke Halfte des Kondensators 
schlecht ausgenutzt werden wiirde. 

Neuere Bestrebungen zielen darauf hin, die Luft gemaB Abb. 105 
und 106 in del' Mitte des Kondensators abzusaugen. Del' Dampf stromt 
von allen Seiten del' Mitte zu und hierdurch sollen tote Raume voll
kommen vermieden werden. Da das kalte Kiihlwasser natiirlich auch 
in del' Mitte zu- und am Umfange wieder abgefiihrt wird, so ergibt 
sich gleichzeitig del' Vorteil, daB nul' ein Teil des Kondensates iiber 
die kaltesten Rohre flieBt, so daB hohere Kondensattemperatur zu 
erwarten ist. 

1.400'017",,/ 

:llL 
Y/(ol7den.5Ut 

Abb. 105 und 106. Oberflachenkondensator mit zentraler Absaugung del' Luft. 

B. Ausfiihl'ung del' Obel'fHichenkondensatol'en. 
65. Allgemeines. Durch die konstruktive Ausfiihrung des Konden

sators solI bei moglichst kleiner Kiihlflache die gewiinschte Luftleere 
erreicht werden. Bei Bordanlagen ist die Erzielung einer kleinen Kiihl
flache mit Riicksicht auf Gewicht und Platzbedarf besonders wichtig. 
Gleichzeitig ist bei getrennter Absaugung von Kondensat und Luft 
das Bestreben darauf zu richten, daB das Kondensat moglichst wenig 
unter die dem absoluten Druck im Kondensator entsprechende Tem
peratur abgekiihlt wird. Wie dieses Ziel erreicht werden kann, dafiir 
konnen hier nur allgemeine Fingerzeige gegeben werden. 

Die Wassergeschwindigkeit ist so hoch wie moglich zu wahlen, 
ohne daB del' Widerstand im Kondensator und damit del' Arbeitsbedarf 
del' Kiihlwasserpumpe unangemessen hoch werden. Man findet bis 
2,5 m/s ausgefiihrt. 1,5 m/s ist ein guter Mittelwert; darunter soUte 
man nicht bleiben. Hohe Geschwindigkeit erschwert das Verschmutzen 
del' Rohre. In den obersten Rohren wird die Geschwindigkeit zweck
maBig am groBten gewahlt, da dort die Warmeiibertragung am leb
haftesten und die Neigung zu Schlammablagerung und Kesselstein
bildung am groBten ist. 

Vielfach sind mehrere Rohrbiindel hintereinandergeschaltet, so daB 
das Wasser den Kondensator in zwei-, drei- odeI' mehrfachem "FluB" 
durchstromt. Durch wieviel solcher Fliisse die beabsichtigte Geschwindig
keit bei del' errechneten Kiihlflache des Kondensators erreicht wird, 
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hangt von del' Kiihlwassermenge und del' Form des Kondensators ab, 
ob kurz und von groBerem Durchmesser odeI' lang bei kleinerem Durch
messer. Del' Dampf .soll auf eine moglichst groBe Kiihlflache treffen 
und del' Widerstand, den er im Kondensator findet, solI tunlichst gering 
sein. Dabei ist er so zu fiihren, daB tote Raume vermieden werden, 
in denen Luft sich ansammelt und stehenbleibt und deren Flache fiir 
das Niederschlagen des Dampfes verlorengeht. 

Urn das Kondensat bei getrennter Absaugung moglichst wenig ab
zukiihlen, sind verschiedene Mittel verslicht worden. Z. B. wird del' 
Kondensator durch horizontale odeI' etwas geneigte Boden unterteilt, 
auf denen das Kondensat getrennt aufgefangen und abgeleitet wird. 
Dadurch wird vermieden, daB Kondensat aus den oberen Abteilungen 
iiber die darunterliegenden Rohrreihen tropft und sich weiter abki.thlt 
(vgl. Abb. 124 und 135). Bei dem Kondensator nach 
Abb.124 ergibt sich abel' ein langer Dampfweg und daher 
groBer Widerstand. 801che Boden finden sich auch beim 
Lovekinkondensator. 80dann ist von Quiggins vorge
schlagen worden, Rohre mit einem Querschnitt nach 
Abb.107 zu verwenden und den Kondensator etwas schrag 
zu stellen, damit das an jedem Rohre sich bildende Kon- K~:d~n~~~~r
densat an diesem entlang lauft und erst an del' Rohrplatte rohr nach 
nach unten flieBt. 801che Rohre sind im "Dripplesskon- Quiggins. 
densator" del' Mirrlees-Watson Co. verwendet. Wenn 
auch hierdurch zweifellos ein warmeres Kondensat erreicht wird, so 
hat doch diese Bauart schwerwiegende Nachteile, namlich einmal die 
hohen Kosten del' Rohre und weiter den Umstand, daB del' rinnen
formige Teil jedes Rohres seiner eigentlichen dampfniederschlagenden 
Wirkung mehr odeI' weniger entzogen wird. 

Gangbarer ist dagegen del' Weg, die Kondensatorvorlagen nicht 
wagerecht, sondern senkrecht zu unterteilen (vgl. Abb. 134), so daB 
del' groBte Teil des Kondensates mit den kalten Ki.ililrohren iiberhaupt 
nicht in Beriihrung kommen kann. 8ehr zweckmaBig scheint auch 
die Rohranordnung des Ginabatkondensators (vgl. Abb.72) zu sein. 
Auch wird ein stehender Kondensator warmeres Kondensat liefern 
als ein liegender. 

66. Kondensatormantel. Del' Kondensatormantel wird meist rund 
ausgefiihrt. Die auch nicht selten anzutreffende umgekehrt birnen
formige Gestalt ist entweder aus dem Bestreben entstanden, mit ab
nehmender Dampfmenge abnehmende Querschnitte zu schaffen und 
tote Raume zu vermeiden, odeI' sie ist bei Bordanlagen del' giinstigeren 
Raumausnutzung wegen gewahlt (vgl. Abb. 150). 1m Gegensatz zu 
obiger Auffassung vertritt Brown, Boveri & Co. den 8tandpunkt, 
daB ein niedriger breiter Kondensator besser ist als ein hoher schmaler, 
da del' Dampf sofort auf eine moglichst groBe Kiihlflache treffen und 
sein Weg im Kondensator moglichst kurz sein soIl, und hat diesen 
Gedanken in ihrem OV- Kondensator verwirklicht (Abb. 134). Auch 
del' Lovekinkondensator 70 ) und andere sind so ausgefiihrt. Verf. ist 
der Meinung, daB sich mit einem runden Kondensator bei zweckmaBiger 
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Ausbildung die gleiche Wirkung erzielen laBt wie mit einem birnen
formigen Kondensator. Da nun dieser in der HersteHung wegen del' 
schwierigeren Bearbeitung nicht unerheblich teurer ausfallt, ist seine 
Wahl nur dann gerechtfertigt, wenn Platzrucksichten es erfordern. 
Diese konnen auch noch zu anderen Formen fUhren, vgl. Abb. 167. 

Del' Mantel mit dem Abdampf- und sonstigen Stutzen wird in der 
Regel aus FluBeisen hergestellt. Konische Erweiterung des Abdampf
stutzens ist zweckmaBig, damit der Dampf gleich auf einen gri:iI3eren 
Teil der Flache verteilt wird. Die Wandstarke betragt 5 bis 20 mm, 
je nach del' GroBe des Mantels und den Versteifungen. Sie soH nicht 
zu gering sein, da sonst del' ganze Kondensator zu weich wird. Dies 
kann unter anderem Undichtwerden von Nietverbindungen, besonders 
beim Transport, mit sich bringen. Springen Niete leck und mussen neu 
eingezogen werden, so ist dies meist nul' nach Entfernen eines groBen 
Teiles del' Rohre, einer langwierigen und kostspieligen Arbeit, moglich. 

Bei getrennter Luftabsaugung wird zweckmaBig yom ganzen Rohr
bundel in del' unteren Halfte des Kondensators durch eine yom Mantel 
schrag nach unten gehende Scheidewand (Abb. 130) eine Kammer zur 
Luftkuhlung abgeteilt. Bei groBeren Kondensatoren werden vielfach 
zwei Luftsaugestutzen vorgesehen. 

Die einzelnen Teile des Kondensatorgehauses, wie Mantel, Stutzen, 
Winkelringe und FuBe, werden durch Nietung odeI' SchweiBung mit
einander verbunden. SchweiBen ist meist billiger und verburgt an sich 
bessere Dichtigkeit als das Nieten. DafUr besteht beim Schwei13en 
wieder die Gefahr, daB das Gehause sich verzieht, so daB Dichtungs
flachen, z. B. am Abdampfstutzen, unter Umstanden schwieriger zum 
guten Anliegen zu bringen sind. Haufig findet man den Mantel teils 
genietet, teils geschweiBt. Bei del' Anbringung del' FuBe ist dar auf 
zu achten, daB das Gewicht des Kondensators auf diese ubertragen 
wird, ohne daB d8,s Gehause unzulassigen Formanderungen ausgesetzt 
wird. Dabei ist zu bedenken, daB zum Gewicht des Kondensators 
selbst beim Auskochen odeI' Abdrucken das Gewicht del' Wasserfullung 
hinzukommt. 

Am untersten Teile des Mantels wird zweckmaBig ein Topf an
gebracht, in dem das Kandensat sich sammelt, und del' mit einem 
Wasserstand zu versehen ist, damit man das Arbeiten der Kondensat
pumpe beobachten kann. Bei Vorhandensein eines Sammeltopfes kann 
del' Mantel bis unten hin mit Kuhlrohren ausgefUllt werden, ahne daB 
eine allzu groBe Unterkuhlung des Kondellsates eintritt, die mit .Warme
verlusten verbundell und daher schadlich sein wiirde. Bei kleineren 
querschiffsstehenden Schiffskondensatoren, z. B. auf Fischdampfern, 
empfiehlt sich die Ausbildung des Sammelbehalters nach Abb. 108 
und 109, da sonst das Kondensat beim Schlingern des Schiffes der 
Pumpe sehr unregelmaLlig zuflieBen wiirde. Abdampfstutzen groBerer 
Abmessungen, namentlich viereckige, sind durch aufgenietete Winkel
eisen und eingezogene Anker gut zu versteifen. 

Die AusfUhrung des Kondensators aus GuBeisen bringt nicht un
erheblich hOheres Gewicht mit sich. Sie wurde fruher bei Schiffs-
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masehinen kleinerer Leistung ziemlich haufig ausgefUhrt (vgl. Abb. 145) 
und findet sich auch jetzt noch bisweilen. Bei Landanlagen trifft man 
guBeiserne Kondensatoren im Ausland nicht selten auch bei groBer 
Leistung an, s. Abb. 432. Abgesehen von ihrem groBen Gewicht diirften 
sie sich namentlich bei 
Einzelausfiihrung auch 
teurer stellen. Dem
gegeniiber steht del' Vor
teil, daB sie gut dicM 
zu bekommen sind. In 
del' Kriegsmarine wur
den die Mantel friiher 

vielfach aus Kupfer her- Abb. 108 und 109. Kondensat-Sammelbehalter bei 
gestellt, da man gegen einem Querschiffskondensator ftir kleinere Fahrzeuge. 
Anfressungenganz sichel' 
sein wollte. Des hohen Preises wegen ist man hiervon aber ganz ab
gekommen, besonders da die Gefahr del' Anfressung beim Kondensator
mantel nicht groB ist. 

67. Rohrplatten. Bei salz- odeI' saurehaltigem Kiihlwasser (z. B. See
wasser) bestehen die Rohrplatten aus gewalztem Muntzmetall (eu : Zn 
= 60 : 40), sonst aus Schmiedeeisen, und haben eineStarke von etwa 
20 bis 30 mm. Es empfiehlt sich, sie am auBeren Umfange seitlich etwa 
urn 2 bis 3 mm abzudrehen, urn gute Abdichtung zu erreichen (bei ovalen 
Kondensatoren ist dies nur durch teures Frasen moglich). Die Ver
bindung einer Rohrplatte mit dem Mantel einerseits und del' Kiihl
wasservorlage andererseits erfolgt am besten nach Abb. llO. Die 
Schrauben sind mit Bund zu versehen, damit auch nach Losen del' 
auBeren Muttern Rohrplatte und Mantel fest verbunden bleiben. Rohr
platte und Mantel konnen auch miteinander vernietet werden. Da 
die Rohrplatten von auBen dem 
Druck des Kiihlwassers ausgesetzt 
sind und innen Luftleere herrscht, 
sind sie durch Anker geniigend gegen
einander zu versteifen, besonders 
wenn die Rohre mit Stopfbiichsen 
abgedichtet werden. Sind sie ein
gewalzt, so tragen sie selbst nicht 
unerheblich zur Versteifung bei, doch 
empfiehlt es sich trotzdem, Anker Abb. no. Verbindung von Konden
in geniigender Zahl vorzusehen. Bei satormantel, Rohrboden und Vorlage. 
nichteingewalzten Rohren sind die 
Anker so zu berechnen, daB sie den vollen Druck auf die Platten 
aufnehmen konnen. Uber die Ausfiihrung im einzelnen s. z. B. die 
Abb. 127 und 135. Die Anker bestehen haufig aus Gasrohren. 

Ubersteigt die Lange del' Kiihlrohre etwa das 50fache ihres Durch
messers, so miissen sie zwischen den Rohrplatten von einer Stiitzplatte -
bei groBerer Lange von mehreren - getragen werden. Der Abstand 
voneinander bzw. von den Rohrplatten soll nach Moglichkeit un-
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gleichmaBig sein, damit die Rohre nicht in Schwingungen geraten 
konnen, die sonst namentlich an Bord auftreten konnen. Die Stutz
platten werden meist aus Schmiedeeisen hergestellt. Bei Kondensatoren, 
die mit See- odeI' Brackwasser betrieben werden, ist fUr die Haltbarkeit 
der Kondensatorrohre die Verwendung von Stiitzplatten aus Bronze 
besser (69). 

68. liiihlwasservorlagcn. Auf der Kuhlwasserein- bzw. -austritts
seite sind zwei verschiedene Anordnungen moglich (Abb. III und 112). 
Die zwar teurereAnordnung nach Abb. 112 ist vorzuziehen, da sie 
Offnen und Reinigen des Kondensators ohne Abbau von Rohrleitungen 
gestattet. Sie ist daher um so eher am Platze, je unreiner das Kuhl
wasser ist. Vorlagen nach Abb.111 sind mit moglichst zahlreichen 
Handlochern zu versehen, damit kleinere Arbeiten ohne Abnahme del' 

/lustrlff 

fin/riff 

Abb. Ill. Gewiihn
lichc Kiihlwasser

vorlage. 

Abb.112. 
Ki.ihlwasservor
lage mit Deckel. 

Vorlage ausgefuhrt werden konnen. 
Zwei- odeI' vierfacher WasserfluB 
(mit ein- bzw. dreifacher Umkehr) 
ist in konstruktiver Beziehung zu· 
empfehlen, da man dann mit einer 
Vorlage nach Abb. 112 auskommt 
und auf del' anderen Seite einen ein
fachen Deckel wahlen kann. Ob 
diese Wasserfuhrung auch warme
technisch giinstig ist, mussen die 
diesbezuglichen Untersuchungen 
zeigen. 

Als Material der Vorlagen dient GuBeisen, das bei kleineren Aus
fUhrungen am billigsten ist, namentlich wenn es sich um mehr als 
ein Stuck handelt; ferner Schmiedeeisen geschweiBt odeI' genietet, bis
weilen auch StahlguB. In del' deutschen Kriegsmarine wurden die 
Vorlagen huber fast ausschlieBlich aus Bronze hergestellt, um An
fressungen zu vermeiden. Infolge del' Zinnlmappheit wahrend des 
Krieges ging man zu ihrer Fertigung aus Flu13eisen, StahlguB und GuB
eisen uber. Dies hat noch den Vorteil, daB die Vorlagen dann ahnlich 
wie Zinkschutzplatten zur Erhaltung del' Kondensatorrohre beitragen 
(vg1. 69d). 

69. Kiihlrohre. Die lichte Weite del' Rohre schwankt etwa zwischen 
15 und 35 mm. Bei engen Rohren laBt sich in einem gegebenen Raum 
eine groBere Kuhlflache unterbringen, auch ist del' Warmeaustauscb 
ein gunstigerer. Sie werden daher bei Bordanlagen bevorzugt, bei denen 
Rohre von 19 mm AuBendurchmesser und 17 mm 1. W. ublich sind. 
Bei Landanlagen findet man im Mittel etwa 25 mm 1. W. Die Lange 
del' Rohre betragt 1,5 bis zu 6 m und daruber, doch sollten so lange 
Rohre vermieden werden. Bei sehr groBen Kuhlflachen ist es vor
zuziehen, zwei Einzelkondensatoren vorzusehen. Gleiche Rohrlange bei 
einer groBeren Anzahl von Kondensatoren derselben Anlage odeI' Flotte 
gestattet mit einer geringeren Zahl von Reserverohren auszukommen. 

Die Wandstarke der Rohre ist in del' Regel in den oberen Lagen 
etwas starker - bis 2,5 mm -, da diese Rohre Anfressungen am 



Kiihlrohre. 143 

meisten ausgesetzt sind. Geringer als 1 mm soIl die Wandstarke nicht 
sein, da sie sonst an den Stopfblichsen leicht eingebeult werden. 

Die Rohre werden in den Rohrplatten durch Einwalzen odeI' durch 
Stopfblichsen odeI' auf ahnliche Art undWeise abgedichtet. Abdichtung 
durch Stopfbuchsen ",ird bevorzugt. Eingewalzte Rohre mussen an 
den Enden ausgegliiht sein. Das billigere Einwalzen gewahrleistet 
besseres Dichthalten und ist mit Rucksicht auf die Warmedehnung 
zulassig, da del' eiserne Kondensatormantel im Betriebe eine hohere 
Temperatur hat als die Rohre, gleichzeitig abel' eine geringere Warme
dehnungszahl als das Messing odeI' Kupfer del' Rohre. Infolgedessen 
dehnen sich del' Mantel und die Rohre praktisch gleich stark aus, so 
daB ein Arbeiten del' Rohre in den Walzstellen nicht zu beflirchten ist. 
Geringe Verschiedenheit in del' Gesamtausdehnung wird leicht durch 
geringe Dehnung odeI' durch seitliches Ausbiegen del' Rohre aufge
nommen. Das Einwalzen hat ferner den Vorteil, daB sich infolge del' 
hierbei kleineren Rohrteilung bei gleicher GroBe des Kondensator
mantels eine groBere Kuhlflache unterbringen laBt als bei Rohren mit 
Stopfbuchsendichtung. Allerdings erschwert das Einwalzen etwas das 
Erneuern del' Rohre, im unteren Teil des Kondensators wird dies abel' 
nur seltener erforderlich sein. Auch konnen Bruche an den Einwalz
stellen vorkommen, und es begunstigt die gegenuber del' Mitte andere 
Materialbeschaffenheit das Auftreten von Korrosionen an den Rohr
enden. Es empfiehlt sich daher nicht immel', a,uch die oberen Rohre 
einzuwalzen - mit Rucksicht auf die Ausdehnung wlirde es auch hier 
moglich sein -, da erfahrungsgemaB die dem Dampfeintritt zugekehrten 
Rohre am leichtesten an- und schlie13lich durchgefressen werden. 1m 
oberen Teil des Kondensators ist auch die bei Stopfbuchsen erforder
liche groBere Teilung fUr den leichteren Durchtritt des Dampfes er
wunschter. Andererseits ist die durch das Einwalzen gewahrleistete 
gute metallische Verbindung zwischen den Rohrboden und den Rohren 
wichtig bei del' Bekampfung del' Rohrkorrosionen. Besonders zweck
maBig kann es daher sein, die Rohre auf einer Seite einzuwalzen, auf 
del' anderen Seite durch Stopfbuchsen abzudichten. Man erhalt dal1ll 
gut leitende Verbindung, das Rohr kann sich frei ausdehnen und man 
spart die Halfte del' Stopfbuchsen. 

Die Rohrteil ung nimmt zweckmaBig in Richtung des Dampf
stromes etwas ab, damit del' Dampf im oberen Teile weniger Wider
stand findet. Oder es werden bei del' Berohrung StraBen frei gelassen 
(s. Abb. 135), damit del' Dampf leichter zur Klihlflache Zugang findet. 
Meist werden die Rohre gemaB Abb. 71 so angeordnet, daB del' Dampf 
im Zickzack stromen muB. 1m Lovekinkondensator soIl sich eine solche 
Lage der Rohre uberlegen gezeigt haben 70), bei welcher Dampf aus 
seiner Stromungsrichtung nich t abgelenkt wird. Bei eingewalzten 
Rohren ist die kleinste Rohrteilung etwa 1,3 da , bei Stopfbuchsen
dichtung entsprechend mehr, mindestens da + 9 mm. 

Die yom Handelsschiff -N ormenauss,ch uB fUr Handelsschiffe norm a li
sierten Formen der· Rohrverschraubung zeigen Abb.113 bis 115. 
Die Abrundung bezweckt Herabsetzung des Wasserwiderstandes, auch 
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sollen die bei scharfen Eintrittskanten auftretenden Wasserwirbel An
fressungen an den Rohrenden und die Abscheidung von Luftblasen 
begunstigen, die wahrscheinlich ebenfalls das Auftreten und Fort~ 
schreiten von Korrosionen fordern. Dal.l das Anziehen der Stopfbuchsen 
eine das Auftreten von Anfressungen begunstigende Anderung der 
Rohrbeschaffenheit im Bereich del' Verschraubung bewirkt, ist hin
gegen wenig wahrscheinlich 107). Del" nach innen liegende Ansatz bei 

Abb. 113 und 114. Kondensatorrolu:verschraubung Abb. 115. Kondensatorrohr· 
mit innerem Ansatz nach den Handelsschiffs- verschraubung ohn e Ansatz. 

normen. 

Abb.113 soIl ein Verschieben del' Rohre verhindern. Da er die Her
steHung verteuert, wird er vielfach wenigstens auf einer Seite des Kon
densators gemal.l Abb. 115 fortgelassen. 

Das Vel' pac l,en del' Sto pfbiichse n erfolgt meist durch Baum
wollschnure, die mit kochendem Talg odeI' Leinol getrankt werden. 
Bei starker Erhitzung des Kondensators werden die Packungen un
brauchbar. Vielfach werden auch fertig gepreHte Dichtungsringe ver

ur~prung/k/Je 

Abb. 116. Pohlitz
dichtung fur Konden

satorrohre. 

wendet, deren Bestandteile ahnlich dem del' Dich
tungsplatten von Rohrleitungen sind, und mit 
denen im allgemeinen gute Erfahrungen gemacht 
worden sind. Solche Ringe werden z. B. von del' 
Firma Th. Burgmann in Dresden geliefert. Sie 
durfen bei salz- oder saurehaltigem Wasser nicht 
zwecks besserer Abdichtung mit Graphit uber
zogen sein, da sich hierbei ein galvanisches Ele
ment bildet und das Rohr im Bereiche der Packung 
allmahlich zerstOrt werden wiirde. Ein geeignetes 
Dberzugsmittcl ist Talkum. 

Bei del' bisweilen benutzten Pohlitzdichtung 
(Abb.116) wird ein Gummiring durch den Dber

druck des Kiihlwassers gegenuber dem Vakuum in eine konisch ver
jiingte Aussparung des Rohrbodens gepreHt. An Bord wurden manch
mal das Rohr umschlieDende Ringe aus Lindenholz in zylindrische 
Aussparungen des Rohrbodens geschoben; die Ringe quellen im Wasser 
auf und bewirken so die Abdichtung. 

Rohrverschraubungen durfen nicht zu'scharf angezogen werden, 
da es sonst bei weichen Rohren odeI' unsachgemal.ler Verpackung vor-
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kommen kann, daB die Rohre eingebeult werden und die Packung 
dann natiirlich nicht dicht halt. Es empfiehlt sich daher, beim An
ziehen in die Rohre einen '3attanschlieBenden Dorn zu stecken. Die 
Schliissel diirfen keinen zu langen Hebelarm haben. Auch werden 
zum Anziehen del' Verschraubungen mit Druckluft arbeitende VOl'
richtungen benutzt, bei denen das Drehmoment einen gewissen Hochst
wert nicht iiberschreiten kann und die ein wesentlich schnelleres Vel'
packen des Kondensators ermoglichen. Undichtigkeiten konnen unter 
Umstanden dadurch entstehen, daB das Gewinde nicht richtig faBt. 
Die Verschraubung laEt sich dann nicht weiter anziehen, die Packung 
kann abel' noch lose sein. Die Festigkeit des Rohrmaterials sollte einen 
gewissen Mindestwert - etwa 38 kg/mm 2 bei etwa 20 v H Dehnung 
bei einer MeBlange von 11,3 y Querschnitt - nicht unterschreiten. Das 
Weichwerden del' Rohre kann eine Folge des Verzinnens sein, namentlich 
wenn ein Rohrende nochmals erwarmt werden muEte. 

Als B a u s t 0 f f e fUr die Rohre kommen die folgenden in Frage: 
1. Kupferbronze, 98,5 vH Cu und 1,5 vH Sn, 
2. Messing, 70 vH Cu und 30 vH Zn, 
3. Messing, 70 vH Cu, 29 vH Zn und 1 vH Su, 
4. Messing, 70 vH Cu, 28 vH Zn und 2 vH Pb, 
5. Messing, 62 bis 63 vH Cu und 38 bis 37 vH Zn, 
6. Messing, 60 vH eu und 40 vH Zn . 
Friiher wurde bei Seewasser Kupferbronze fiir am besten gehalten, 

und sie war auch bei del' deutschen Kriegsmarine trotz furer hoheren 
Kosten lange Zeit hindurch allein vorgeschrieben, nachdem in friiherer 
Zeit mit Messing teilweise schlechte Erfahrungeu gemacht worden 
waren. Auch bei del' englischen Kriegsmarine ist Kupferbronze vorzugs
weise angewendet worden. Neuerdings wird bei Bordkondensatoren 
Messing 70/29/1 bevorzugt, daneben Messing 70/30 und seltener 
Messing 70/28/2 Pb, das yom englischen "Corrosion Committee" friiher 
besonders empfohlen wurde. Bei Landanlagen mit reinem Kiihlwasser 
wird meist 60 odeI' 62 vH Kupfergehalt del' Rohre fUr geniigend 
erachtet. 

Die Rohre werden entweder aus gegossenen Rohrmuffen von in 
del' Regel etwa 80 mm Durchmesser, 10 mm Wandstarke und 500 mm 
Lange hergestellt, die auEen und innen abgedreht werden, odeI' aus 
einem gegossenen vollen Block, del' auEen abgedreht und ausgebohrt 
wird. Die Rohrmuffen werden auf einem Schragwalzwerk warm vor
gewalzt und dann kalt auf einer Ziehbank in mehreren Ziigen auf 
richtiges MaE gezogen oder die Weiterverarbeitung erfolgt nur durch 
Ziehen, wobei das Rohr nach Bedarf nach einem odeI' mehreren Ziigen 
bei 600 bis 700 0 C ausgegliiht wird, weil es sonst zu sprode wird. Fiir 
das Walzverfahren konnen die Blocke auch nicht ausgebohrt sein. 
Damit die Rohre eine gewisse Harte bekommen, die sie gegen mecha
nische Beanspruchungen sowie gegen Anfressungen widerstandsfahiger 
machen, erhalten die Rohre entweder noch den sog. Fertigzug, bei 
dem die Verminderung del' Wandstarke in del' Regel etwa 0,1 mm 
betragt, und werden dann nicht mehr ausgegliiht, odeI' sie werden 

Hoe fer, Kondensation. 10 
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nach dem letzten Zug bei einer geringeren Temperatur von 350 bis 
450 0 C ausgegliiht. 

Das Messing 62 Cu, 38 Zn HWt sich auch warm aus einem voUen 
odeI' ausgebohrten Block durch eine Matrize uber einen Dorn pressen, 
wobei ein Rohr von etwa 3 mm Wandstarke entsteht, das durch 
Kaltziehen, wie angegeben, weiterverarbeitet wird. Fur dieses Her
steUungsverfahren. eignet sich auch die Legiernng eu: Zn = 68: 32, die 
sich abel' nicht bewahrt hat und daher nicht mehr angewendet wird. 

Von der Bewahrung del' anderen Legierungen und del' verschiedenen 
Herstellurigsverfahren ist im folgenden die Rede. Erwahnt sei hier 
noch, daB reines Kupfer (Kupfergehalt groBer als 99,9 vR) fur Kon
densatorrohre ungeeignet ist,da es von Seewasser leicht angegriffen wird. 

In del' amerikanischen Kriegsmarine sollen gute Erfolge mit Rohren 
del' Zusammensetzung Cu 80 v H, Ni 20 v H erzielt worden sein, deren Ver
wendung sich abel' del' hohen Kosten weg~n im allgemeinen verbietet. 

Die Korrosion von Kondensatorrohren. 
Die unangenehmste Erscheinung ill Kondensatorbetrieb, nament

lich an Bord von Seeschiffen, sind die an den Rohren haufig auf
tretenden Anfressungen. Sie sind auf Seeschiffen deswegen besonders 
unerwunscht, weil sie, wenn ein odeI' mehrere Rohre durchfressen 
sind, Versalzen des Kesselspeisewassers, Dberkochen del' Kessel und 
damit verbundene unangenehme Erscheinungen zur Folge haben konnen. 

Dber die Ursachen del' Anfressungen gehen die Meinungen trotz 
zahlreicher eingehender Untersuchungen auch heute noch weit aus
cinander. Dies wird erklarlich, wenn man bedenkt, wie auBerordentlich 
vielfaltige Einflusse das Auftreten von Korrosionen hervorrufen odeI' 
begunstigen. 1m folgenden wird versucht,. eine Dbersicht uber das 
Wesentlichste del' bisherigen Versuche und Dberlegungen zu geben. 

Del' Vorgang del' Metallauflosung kann ein chemischer odeI' ein 
elekt:rolytischer sein. Hierbei kann die Ursache entweder ein von 
auBen kommender Fremdstrom (vagabondierender Strom) odeI' ein im 
Kondensator selbst entstehender Strom sein .. Die Moglichkeit fur das 
Auftreten eines solchen ist z. B. auch dann gegeben, wenn an einem 
einzigen Rohr eine Stelle, z. B. infolge von groBerer Harte, eine ab
weichende physikalische Eigenschaft hat. Diese Stelle nimmt eine 
andere Stellung in del' elektrischen Spannungsreihe ein als das ubrige 
Rohr, und es bildet sich bei Vorhandensein eines Elektrolyten - ver
dunnte Salzlosung odeI' Saure wie Seewasser, Brackwasser in Hafen, 
auch manche FluB- und Grubenwasser - ein galvanisches Element. 
Hierbei flieBt ein Strom yom elektropositiveren Material- del' Anode
durch den Elektrolyten zum elektronegativeren Material - del' 
Kathode -, wobei stets das Material del' Anode ge16st und daher 
zerst6rt wird. 

Man unterscheidet in del' Regel zwischen gleichmaBiger, 
vollstandiger Korrosion und auswahlender Korrosion. 

Jene tritt an allen Stellen des Rohres gleichmaBig auf rind ist wahr
scheinlich auf rein chemische Einfliisse zuruckzufuhren, die eine Losung 
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von Kupfer und Zink in demselben Verhaltnis bewirken, in denen sie 
im Rohrmaterial enthalten sind. Sie hat ein allmahliches Dunner
werden del' Rohre zur Folge, geht abel' sehr langsam VOl' sich. Zwei 
in diesel' Weise angegriffene Rohrstiicke zeigt Ab b. 117. Bisweilen 
bildet sich bei allgemeiner Korrosion auf dem ganzen Rohr ein leichter 

Abb. 117. GleichmiWig korrodierte Kondensatorrohrstiickc. 

Niederschlag, del' schutzend zu wirken und den Fortgang del' An
fressung zu verhindern scheint. Auch Entzinkung kann an allen Stell en 
des Rohres gleichmaBig auftreten. Das Rohr scheint dann unversehrt 
zu sein, bricht abel' bei geringer Beanspruchung wie morsches Holz. 

Weit gefahrlicher ist die auswahlende Korrosion, bei del' an einzelnen 
eng begrenzten Stellen eine verhaltnismaBig schnelle Lochbildung statt-

Abb. us. Kondensatorrohr mit answahlender Korrosion 
(punktformige Durchfressungen). 

findet (Abb. 118). Den Querschnitt eines solchen Rohres an del' Durch
hruchsstelle zeigt Abb. 119 in starker VergroBerung. Derartige punkt
fOrmige Anfressungen konnen durch ortliche Entzinkung hervorgerufen 
sein. Die Aufnahme eines von del' Innenseite aus teilweise entzinkten 
Rohrstiicks del' Legierung 63/37 in 60facher VergroBerung zelgt 
Ahb. 120. Die entzinkten Stell en sehen rotlich (in del' Abb. dunkelgrau) 
aus, da das Kupfer ubriggeblieben ist, wobei das Kupfer zunachst mit
ge16st und dann wieder niedergeschlagen sein kann. Die schwarzen 
Stellen sind Hohlraume. Wenn die Entzinkung weit genug vorge
schritten ist, wird das schwammige Kupfer hcrausgespiilt, bis das 
Rohr durchgefressen ist. 

10* 
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Versuche des "Corrosion Committee". Die vielen schlechten 
Erfahrungen haben in England bereits im Jahre 1910 dazu gefiihrt, 
daB vom Institute of Metals ein besonderer Ausschu13, das "Corrosion 

Abb. 1 HL Querschliff eines Kondensator
rohl'es an einer punktfDrmigen DUl'chbruchs

stelle (stark vergriif.lert,j. 

durch im Kiihlwasser enthaltene Luft, 

Committee", eingesetzt wur
de, del' sich nul' mit del' 
Erforschung del' Ursachen 
und derVerhiituug del' An
fressungen befa13t. Die Ver
suche wurden an vier beson
del's fUr diesen Zweck ge
bauten Kondensatoren mit 
Seewasser ausgefiihrt. Die Er
gebnisse del' Untersuchungcn 
sind in verschiedenen .Jahr
gangen des "Engineering" 
von Bengough u. a. ver
offentlicht worden 5) 6) 7) 30). 
Hiernach kann die ortliche 
Korrosion hervorgerufen oder 
begiinstigt wcrden: 

durch Steigerung del' Kiihlwassergeschwindigkeit, 
durch wesentlichc Steigerung del' Kiihlwassertemperatur (nach eincm 

spateren Bericht ist jedoch eine Temperatur von 40 0 C giinstiger), 
durch ortliche UnregelmaBigkeiten, 
durch die Abscheidung von Sal zen (vorzugsweise Zinkoxydchlorid) 

und besonders 
durch die Ablagerung von elektronegativen Teilchen wie Kohle oder 

Koks, auch von Verwesungsprodukten, z. B. von Fischen. 

Abh. 120. Entzinkte Stelle an del' Innenseite cines Kondcnsator
rohre8. v = 60 . 

1m Wasser enthaltene Luft soIl sich um so eher abscheiden, je 
gro13er die Geschwindigkeit des Wassel's in den Rohren ist. Es wird 
daher empfohlen, die Geschwindigkeit nicht gro13er als 2, bessel' 1,5 m/s 
w wahlen. Hiergegen lie13e sich einwenden, da13 andererseits Luft-
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blasen um so eher wieder fortgespiilt werden, je groJ3er die Geschwindig
keit ist. Eine groJ3ere Gesch.vindigkeit als 2 m/s verbietet sich abel' 
schon deshalb, weil sonst del' Widerstand des Kondensators und del' 
Arbeitsbedarf del' Kiihlwasserpumpe unwirtschaftlich hoch werden 
wiirden. Die Sehadlichkeit del' Temperatur richtet sich auch nach del' 
Legierung. Messing 70/30 wird bei hoherer Temperatur (bis zu 40° C) 
weniger stark angegriffen. Die Luft ist um so schadlicher, je feiner 
sie im Wasser verteilt ist. 

Ortliche UmegelmaJ3igkeiten konnen z. B. von verschiedenattiger 
chemischer Zusammensetzung, die durch Seigerung beim GieJ3en be
giinstigt wird, oder von verschiedener physikalischer Beschaffenheit, 
z. B. von Ziehriefen, herriihren. 

Den elektrolytischen Vorgangen wird von Bengough - wahr
scheinlich zu Unrecht - nul' geringe Bedeutung beigemessen.Eil'Je 
einmal eingeleitete Korrosion hort nach diesen Versuch6n nicht wieder auf. 

Die Legierungen 70129/1 und 70/30 werden fUr Seewasser in erster 
Linie empfohlen. Ein Gehalt an Eisen und Aluminium soIl nach den 
englischen Versuchen sehr schadlich sein. Del' Eisengehalt soIl nach 
alteren Berichten kleiner als 0,1 vH sein, nach dem neuesten Be
richt 7) soil jedoch ein Gehalt bis 0,3 vH die Anfressungen nicht 
beschleunigen. Die Schadlichkeit des AI-Gehaltes hat sich auch in 
Deutschland bestatigt. Bei niedrigerer Temperatur und hoher Wasser
geschwindigkeit sollen nach dem gleichen Bericht selbst geringe Mengen 
von Arsen auJ3erst schadlich sein. Andererseits solI merkwiirdiger
weise bei hoherer 'l'emperatur und kleinerer Wassergeschwindigkeit 
eine arsenhaltige Legierung am widerstandsfahigsten sein. 

Versuche von Lasche 77). Lasche ist del' Meinung, daJ3 ein 
groJ3er Teil ortlicher Korrosionen auf Fremdstrome zutiickzufUhren 
ist, und es ist ihm auch gelungen, kiinstlich die gleichen Anfressungs
erscheinungen hervorzurufen, wie sie im Betriebe vorkommen. Trotz
dem erscheint es nach allen iibrigen Versuchen zweifelhaft, ob den 
vagabondierenden Stromen eine so groJ3e- Bedeutung beizumessen ist. 
Schutz gewahrt das KurzschlieBen aller Teile des Kondensators durch 
kraftige Kupferschienen (vgl. Abb. 152), die so zu bemessen sind, daf3 
ihr Widerstand erheblich geringer als del' Widerstand des Kondensators 
ist, damit die Strome durch die Schienen flieBen und nicht an irgend
cineI' Stelle aus den Rohren in das Kiihlwasser iibertreten. 

Wichtig ist die durch Laboratoriumsversuche gefundene Tatsache, 
daB Messing von 1 proz. Seesalzlosung starker angegriffen wird als 
von 3proz. (wie Seewasser auf offenem Meere), daB ferner ein zusatz
Echer geringer Gehalt an Schwefel- oder Salpeten;aure hesonders 
schadlich wirkt, und zwar findet die Zerstorung auffallenderweise 
wieder schneller statt, wenn del' Salpetersauregehalt nul' 0,05 vH, 
als wenn er 0,1 v H hetragt. Fiir moglichst saurefreies Kiihlwasser 
ist daher zu sorgen. Hiernach ist ferner unter Umstanden Hafen
wasser viel schadlicher als das Wasser auf offener See. Abhilfe wiirde 
Ein- und Ausschleppen del' Schiffe aus den hetreffenden Hafen bringen. 
Aus obigem erklaren sieh wahrscheinlich die hesonders groBen Kor-
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rosionsschaden, die an den Kondensatoren del' Kraftwerke mancher 
Hafenstadte aufgetreten sind, und bei denen bisher aIle Versuche, 
del' Schaden Herr zu werden, vergeblich geblieben sind. Auch scheinen 
die Kondensatorrohre auf Seeschiffen auf manchen Routen den Zer
storungen starker ausgesetzt zu sein als auf anderen. 

Versuche von v. Wurstemberger 116) und 117). v. Wurstem
berger hat versucht, die bei den ortlichen Korrosionen auftretcnden 
Vorgange selbst zu erforschen, und kommt in manchen Punkten zu 
abweichenden Ergebnissen. Nach ihm ist zu unterscheiden zwischen 

auswahlender Korrosion und 
Entzinkung, 

eine Meinung, die bisweilen auch von anderer Seite vertreten wird. 
DaB beides nicht dasselbe zu sein braucht, folgt schon daraus, daB auch 
reines Kupfer angefressen werden kann. Tritt bei Messing auswahlende 
Korrosion auf, so werden Kupfer u nd Zink gelost, bei del' Ent
zinkung bleibt Kupfer zuriick. Die wichtigsten SchluBfolgerungen, die 
v. Wurstem berger aus seinen Versuchen zieht, sind: 

Die auswahlende Korrosion wird nicht durch Saurc, sondern 
durch Alkalitat begiinstigt, und diese entsteht, wenn Seewasser in Be
riihrung mit Metallen stagniert. (Diese FeststeIlung ist ganz neuartig 
und von anderer Seite noch nicht bestatigt.) Del' Unterschied gegen
iiber der Entzinkung ergibt sich aus folgendem: Die auswahlende 
Korrosion entsteht durch ortliche Elektrolyse, die entweder durch 
eincn Fremdstrom odeI' durch einen im Kondensator selbst entstehenden 
Strom hervorgerufen werden kann. Hort dieser Strom auf, so kommt 
auch die Anfressung zum Stillstand. 

Die En tzi n kung ist eine Begleiterscheinung del' auswahlenden 
Korrosion, die auch dann weitergeht, wenn diese aufgehort hat. Bei 
dcr Entzinkung werden zunachst sowohl Zink als auch Kupfer gelOst, 
das Kupfer aber sofort wieder niedergeschlagen. Sie wird eingeleitet 
durch einen erstmaligen Niederschlag eines Kupferteilchens oder eines 
Kupfersalzes, der nach v. "\Vurstemberger leicht auftreten kann. 
Kupferteilchen konnen z. B. aus del' Kiihlwasserleitung stammen, wenn 
sie aus diesem Material besteht. Ein einziges Kupfermolekiil solI zur 
Einleitung der Entzinkung geniigen. 

Obwohl die Rohre fast immer von innen nach auBen durchgefressen 
werden, diirfen die Verhaltnisse auf der Dampfseite nicht unbeachtet 
bleiben. Dringt durch undichte Stopfbiichsen oder lecke Rohre Salz
wasser in den Dampfraum, so bildet sich bei Anwesenheit verschieden
artiger Materialien ein Element, das nach obigem ortliche Korrosion 
zur Folge hat. Z. B. besaB ein Kondensator im Dampfraum eine eiserne 
Scheidewand. Zwischen diesel' und del' dariiberliegenden Rohrreihe 
hatte sich eine aus Salzen und anderem bestehende Schlammschicht 
gebildet und es konnte zwischen dem Eisen und den Rohren ein Potential
unterschied von einigen Zehntelvolt gemessen werden. Da die Moglich
keit fiir das Eindringen von Kiihlwasser in den Dampfraum durch 
Undichtigkeiten mit del' Zahl del' Verschraubungen wachst, so folgt, 
daB ein Kondensator verhaltnismaBig um so eher Anfressungen aus-
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gesetzt ist, je mehr Rohre er hat. v. Wurstemberger stellt ferner 
auf Grund obiger Erfahrung die Forderung auf, aile Teile eines Kon
densators aus dem gleichen Material herzustellen. Abgesehen von der 
Kostenfrage erscheint diese Forderung nicht ganz berechtigt, da andere 
Erfahrungen dagegen sprechen. Z. B. sind auf verschiedenen Schiffs
kondensatoren Rohre verschiedener Legierung, und noch dazu teils 
verzinnt, teils unverzinnt, eingebaut worden, ohne daB sich nach 
langerer Betriebszeit trotz hoher Kiihlwassertemperatur Anstande e1'
geben haben. Man kann hieraus die Folgerung ziehen, daB Unter
schiede an ein und demselben Rohr viel schadlicher sind. Es ist sogar 
iiblich, Rohrplatten und Rohrverschraubungen bei Seewasser aus kupfer
armerem Material herzustellen, und doch scheint dieser Umstand nicht 
zu Anfressungen gefiihrt zu haben. Dagegen ist es ratsam, die Rohr
stiitzplatten bei salz- odeI' saurehaltigem Wasser nicht, wie es meist 
geschieht, aus Eisen, sondern ebenfa11s aus Messing herzustellen. 

Als Legierung empfiehlt v. Wurstem berger - wie auch Lasche -
70/30 und besonders 70/29/1, da bei dieser nur eine Art von Misch
kristallen vorhanden, das Material daher homogen ist. Bei der Legie
rung 62/38 sind diese Mischkristalle in ein kupferarmeres Eutektikum 
eingebettet, so daB bereits durch das Nebeneinander diesel' beiden 
Gefiigebestandteile die Moglichkeit elektrolytischer Wirkungen gegeben 
ist. Da die Anfressungen von den Kristallgrenzflachen ausgehen, ist 
ein grobkristallinisches Material widerstandsfahiger. Zwar finden sich 
auch hier entgegengesetzte Meinungen98 u. 119), doch scheint die Auf
fassung von v. Wurstemberger und Lasche zutreffender zu sein. 
Die GroBe der Kristalle nimmt beim Ausgliihen des Rohres zu, und 
es kann daher bis zu einem gewissen Grade eine gewiinschte Korn
groBe erzielt werden. 

Endlich sollen ortliche Korrosionennicht allein durch elektronegative 
Teilchen wie Kohlestiickchen, sondern auch durch Sandkorner odeI' 
andere Frenidkorper beWirkt werden konnen, die eine bei chemischen 
R,eaktionen auch sonst beobachtete katalytische (= chemisch ver
mittelnde) Wirkung ausiiben sollen. Auch andere Versuche scheinen 
dies zu bestatigen. 

MaBnahmen zur Verhiitung del' Korrosionen; 
a) Herstellung der Rohre. Die Frage, ob fiir die Herstellung der Rohre 

nur die reinsten Baustoffe verwendet werden diiden, ist noch nicht 
vollig geklart. Altmaterialien sind auf alle Falle zu vermeiden. Del' 
Eisengehalt soll kleiner als 0,1 vH sein, auch von Aluminium diirfen 
nur Spuren vorhanden sein. Manche sind der MeinUl1g, daB Rohre, 
fiir welche hiittenmannisch gewonnenes Kupfer verwendet wird, halt
barer als solche aus Elektrolytkupfer sind. Hiernach sollen sich beim 
elektrolytischen Niederschlagen des Kupfers Einschliisse von schwe£el
saurem Kupfer bilden, das beim Umschmelzen in Schwefelkupfer und 
Kupferoxydul zedallt. Sofern diese Bestandteile in den Rohren ver
bleiben, konnen sie den Ausgangspunkt von ortlichen Anfressungen 
bilden. 
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Als Ausgangsmaterial ist dem vollgegossenen und gegebenenfalls 
ausgebohrten Block del' Vorzug VOl' del' gegossenen Rohrmuffe zu geben. 
Gasblasen, Oxydhautchen odeI' andere Unreinigkeiten konnen in del' 
Rohrmuffe del' geringen Wandstarke wegen nicht vollstandig nach 
oben steigen, und werden durch Abdrehen und Ausbohren nicht be
seitigt. Auch besteht eher Gelegenheit zur Bildung von Lunkerstellen. 
Diese im Material verbleibenden und oft auch bei der Weiterverarbeitung 
nicht zutage tretenden Fehlstellen geben spater zu Anfressungen AnlaB. 
Demgegeniiber steigen beim vollen Block, der mit 80 bis 220 mm Dmr. 
und 1 bis 1,5 m Lange gegossen wird, aIle Unreinigkeiten nach oben, 
wobei die Lunkerbildung durch NachgieBen eingeschrankt werden solI. 
Yom Block werden oben etwa 100 und unten etwa 30 mm abgeschnitten 
und nicht verwendet, umSeigerungen und Lunkerstellen auszuschlieBen, 
und der iibrigbleibende Teil enthalt dann nach dem Abdrehen in del' 
Regel ein sehr reines und gleichmaBiges Material. Zum GieBen dienen 
meist Tiegel von etwa 100 kg Inhalt. GroBere Of en, am besten elek
trische Induktionsofen, bieten bessere Gewahr fUr die GleichmaBigkeit 
und Giite del' Zusammensetzung einer groBen Zahl von Rohren. 

Das war me V orpressen odeI' V orwalzen der voUen odeI' ausgebohrten 
Blocke scheint bessel' als das kalte Vorziehen zu sein, da bei jenem Ver
fahren das Material veredelt wird. In del' Tat haben sich PreBrohre, die 
etwa die Zusammensetzung 62/38 hatten, gut bewahrt, wobei aber dahin
gestellt bleiben muB, ob die Haltbarkeit nicht auch auf andere Um
stande zuriickzufUhren war. Beim Ziehen ist die groBte Sorgfalt zu 
beobachten. Matrizen und Dorne miissen Hochglanzpolitur besitzen, 
und es darf nur reinstes ZiehOl oder reine Seifenlosung verwendet werden. 
Das Ausgliihen ist durch Temperaturmessung und Beobachtung des 
Kleingefiiges zu iiberwachen. Nach dem letzten Gliihen sind die Rohre 
durch Kochen in Sodalauge von allen Olresten zu reinigen und durch 
Beizen in verdiinnter Salz- oder Schwefelsaure odeI' in Natriumbisulfat
losung von einer etwa vorhandenen Oxydschicht zu befreien. 

Es hat sich gezeigt, daB sich Rohre mit einer harteren, spiegelglatten 
Oberflache besonders gut halten, und es diirfte daher dem Fertigzug 
ohne nachheriges Ausgliihen del' V orzug VOl' dem Gliihen :nach dem 
letzten Zuge zu geben sein. Zwar verbleiben nach dem Fertigzug 
innere Spannungen (Reckspannungen) im Rohr, die friiher zu RiB
bildungen und Brechen del' Rohre gefiihrt haben. Bei sorgfaltiger 
Herstellung konnen abel' innere Spannungen kaum eine so gefahrliche 
GroBe annehmen. JedenfaUs haben sich englische Rohre z. B. von 
del' Firma Allen Everitt and Sons, Ltd., Smethwick, die einen 
besonders guten Ruf haben, als harter erwiesen als deutsche Rohre. 

Auch bei bester ArbeitsausfUhrung konnen fehlerhafte SteUen an 
den Rohren vorkommen, die AnlaB zu Korrosionen geben wiirden. 
Es ist daher durchaus erforderlich, daB die Rohre - und zwar jedes 
einzeln - vor dem Einbau genau auBen und innen auf Ziehrisse, Schiefer
bildung u. dgl. hin besichtigt und einer Wasserdruckprobe von meist 
20 at unterworfen werden, um nicht ganz einwandfreie Rohre nach 
Moglichkeit auszuscheidell. Da die Anfressungen meist von innen aus-
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gehen, ist die innere Besichtigung hcsonders wichtig. Da sie gleich
zeitig schwieI'igeI' auszufiihI'en ist, ist versucht worden, sie durch einen 
Spiegelapparat zu erleichtern, bei dcm ein unter 45 0 geneigter Spiegel 
mit geeignet angebrachter Lichtquelle in das RohI' eingefiihrt wird 
und so dem Beobachter durch ein vorgeschaltetes Linsensystem senk
I'echt auf die Rohrwand zu sehen gestattet. Trotzdem ist die DeutIich
keit des Bildes mehr odeI' weniger beschrankt. Ferner ermiidet diese 
Art del' Priifung den Beobachter auDerordentlich, wenn er jedes Rohr 
auf diese'Weise besichtigen will, so daD del' Nutzen des Verfahrens in 
keinem VerhaItnis zu del' aufgewendeten Miihe und den Kosten steht. 
Hinzu kommt noch folgendes: Auch hei sorgfaltiger in iiblicher Weise 
vorgenommener Besichtigung werden einige Rohre eingehaut werden, 
die bald An- odeI' Durchfressungen aufweisen. Werden diese Rohre 
ausgewechselt, so kann man haufig ziemlich sichel' sein, daD dann an 
dem Kondensator geraume Zeit hindurch keine Storungen auftreten 
werden. 

Die Besichtigung del' Rohre wird zweckmaDig durch eine ZerreiD
probe und eine' Zahigkeitsprobe erganzt. Bei diesel' soIl sich ein einzu
walzendes RohI' flach zusammenschlagen lassen, ohne Risse zu be
kommen; bei Rohren mit Stopfbiichsendichtung muD diese Prohe 
z. B. nach den Vorschriften des Germanischen Lloyd beieiner Einlage 
im Rohr von 5 mm Dicke geniigen. Auch eine chemische Analyse 
des Materials ist zu empfehlen. 

b) Bau des Kondensators. Als schadIich hat sich vielfach hohe 
Temperatur erwiesen. Die Aust,rittstemperatur des Kiihlwassers soll 
daher urn so niedriger sein, je mehr das Kiihlwasser zur Korrosions
bildung beitragt. Aus dem gleichen Grunde sind an Stutzen, durch 
welche Hilfsabdampf hoherer Temperatur in den Kondensator tritt 
oder an Entwasserungsleitungen, namentlich von Hochdruckleitungen, 
ausreichende Prallbleche anzuordnen. Da ferner ein nicht unerheblicher 
Teil korrodierter Rohre verstopft gewesen ist, empfiehlt es sich auch 
aus diesem Grunde, die Wassergeschwindigkeit so hoch zu wahlen, 
wie es der Kondensatorwiderstand zulaDt, urn ein Verstopfen zu er
schweren. Am Kiihlwassereintritt ist ein Sieb anzubringen, und er ist 
an Bord so zu legen, daD nicht von etwa vorhandenen Aschejektoren 
Asch- odeI' Kohleteilchen in das Kiihlwasser gelangen konnen. An 
stehenden Kondensatoren konnen Ablagerungen nicht so leicht auf
treten. Von den zu verwendenden Ma terialien war schon auf S. 145 ff. 
die Rede. 

c) Schtdziiberziige. Als Schutz gegen Anfressungen wird vielfach 
Verzinnen del' Rohre angewendet. 'Ober seinen Wert gehen die 
Ansichten auseinander. Wahrend von cineI' Seite gute Erfolge damit 
erzielt worden sind, hat an anderer Stelle kein Unterschied festgestellt 
werden konnen. Sichel' ist, daD gar keine Verzinnung bessel' als eine 
schlechte ist, da in diesem FaIle yom Zinn nicht hedeckte Stellen un
fehlbar angefressen werden. Del' gleiche Fall tritt ein, wenn die Zinn
schicht z. B. durch sandhaltiges Kiihlwasser stellenweise ausgewaschen 
wird. Die Verzinnung muD also sorgfaltig vorgenommen werden lind 
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sie muB dick und gleichmaBig genug sein. Val' dem Verzinnen miissen 
die Rohre metallisch vollkommen rein sein. 'Da das Rohr nach dem 
Herausnehmen aus dem Zinnbade mit einem Pfropfen aus Werg o. dgl. 
durchstoBen wird, so ist man auf die Ubung und Geschicklichkeit des 
Arbeiters angewiesen. Hieraus k6nnen die verschiedenartigen Er
fahrungen teilweise erklart werden. Auch folgt, daB sich kurze Rohre 
leichter einwandfrei verzinnen lassen als lange. Die Verzinnung darf 
ferner nicht bei zu hoher Temperatur ausgefiihrt werden, da sonst 
Kupfer im Zinnbade ge16st wird. Andererseits darf die Raumtemperatur 
nicht zu niedrig sein, da sonst das Zinn zu schnell und Ieicht ungleich
maBig erstarrt. Unter den gemachten Voraussetzungen diirfte die Ver
zinnung niitzlich sein. 1st del' Zinn- (odeI' Blei-) Uberzug gut und haftet 
er dauernd gut auf dem Rohr, so ist es gleichgiiltig, aus welchem Material 
das Rohr besteht. Es karin daher fiir verzinnte Rohre die billigste 
Legierung 60/40 verwendet werden, sogar die Anwendung von Eisen
rohren miiBte m6glich sein. Versuche hieriiber sind im Gange, ein 
Ergebnis liegt noch nicht VOl'. Allerdings lassen sich die Legierungen70/30 
und 70/29/1 leichter verzinnen als 62/38 und 60/40. Unv-erzinnte Rohre 
aus Kupferbronze korrodieren leichter als verzinnte, wahrend die Ver
zinnung die Haltbarkeit von Messing weniger zu verbessern scheint. 

Die Verzinnung ist etwa alljahrlich nachzusehen und mindestens 
alle 2 bis 3 Jahre, bessel' jahrlich einmal, zu erneuern. Sie geschieht 
nicht mit reinem Zinn, sondeI'll mit einer Legierung von Zinn und Blei. 
Friihcr wurde meist die eutektische Legierung Sn 70 vH, Pb 30 vH 
benutzt, die den niedrigsten Schmelzpunkt hat und yom fliissigen un
mittelbar in den festen Zustand iibergeht. Wegen del' Knappheit und 
del' h6heren Kosten des Zil1nes hat man versucht, das Bad bleireicher 
zu machen, und ist hierbei bis zu 90 vH Bleigehalt bei 10 vH Sn 
gegangen. Bei diesen Legierungen ist es richtiger, von Verbleiung 
zu sprechen. Da sie bei h6herer Temperatur erstarren und einen teigigen 
Zustand durchmachen, ist eine einwandfreie Verbleiung schwieriger 
als eine Verzinnung herzustellen, und man ist noch mehr von del' Ubung 
des Arbeiters u. dgl. abhangig. Auch k6mlen die Rohre beim Verbleien 
wegen del' h6heren Temperatur des Bades weich werden. Trotzdem 
8ind mit einer Verbleiung 75 bis 80 vH Pb, 25 bis 20 vH Sn recht 
gute Erfahrungen gemacht worden. Neuerdings verspricht auch die 
Verbleiung nach dem Verfahren von Matuschek giinstige Erfolge. 
Das von ihm angegebene Bleibad ist bei einer Zusammensetzung 
96 vH Pb, 3 vH Sn und 1 vH Hg hinreichend diinnfliissig. 

Nach den Versuchen des Corrosion Committee soIl ein Uberzug 
von Kalziumkarbonat die Rohre gegen Anfressungen schiitzen, doch 
verschlechtert ein solcher Uberzug die Warmeiibertragung. Neuer
dings wird yom Corrosion Committee empfohlen, Rohre aus Messing 70/30 
cine Woche lang in Seewasser von 40° C zu legen und dann 14 Tage 
lang an del' Luft zu trocknen. Hierbei solI sich eine natiirliche Schutz
schicht bilden. Erne solche bildet sich wahrscheinlich meist auch im 
Betrie be. N ach den neuesten Versuchen dieses Ausschusses sollen der
artige Schutzschichten chemischen Veranderungen unterworfen sein, 
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bis die Haut stellenweise zerstOtt ist, und dies soIl eine wiehtige Ursache 
von Anfressungen sein. 

v. Wurstemberger bekampft auf Grund seiner Versuche jeden 
Schutzuberzug wie auch Zinkschutzplatten und Cumberlandverfahren; 
ob mit Recht, erscheint etwas zweifelhaft. 

d) Zinkschutzplaiten. Eine weitere bei Seewasser hauiig an
gewendete SchutzmaBnahme sind Zinkschutzplatten. Sie werden an 
del" Vorlage oder an der Rohrwand angebracht. In jedem Falle 
muB eine gut leitende Verbindung zwischen den Rohren, den Rohr
platten und den Schutzplatten bestehen. Am sichersten wird die 
leitende Verbindung zwischen Rohren und Rohrplatten durch Einwalzen 
erreicht. Bei Stopfbuchsendichtung sucht man sie durch in den Packungs
raum eingelegte federnde Ringe odeI' durch einen Grundring aus Weich
metall odeI' dadurch zu erzielen, daB die Packungsschnur mit Kupfer
draht durchwebt ist. Die Wirkung der Zinkschutzplatten beruht dar
auf, daB sie mit dem Kupfer odeI' Messing del' Rohre in Verbindung 
mit dem Seewasser ein galvanisches Element bilden, dessen Strom das 
Auftreten ortlicher korrodierender Strome verhindern solI. Hierbei 
bildet das Zink die Anode und wird durch den entstehenden Strom 
zerstOrt. Wenn auch eine gunstige Wirkung meist nicht zu verkennen 
ist, so ist doch del' Schutz kein vollkommener. Dies liegt daran, daB 
die Schutzwirkung in groBerer Entfernung von den Schutzplatten sehr 
schnell abnimmt. AuBerdem ist das sich bildende Zinkoxyd elektro
negativer als die Rohre, so daB es der Schutzwirkung des Zinkes selbst 
entgegenwirkt. Es trifft aber nicht zu, daB, wie vielfach angenommen 
wird, das Zinkoxyd die Wirkung des Zinks vollkommen aufhebt, denn 
sonst konnte das Zink nicht immer weiter zerstOrt werden, was tat
sachlich del' Fall ist. Trotzdem ist es wichtig, daB die Oxydschicht 
bei jeder sich bietenden Gelegenheit entfernt wird, und daB die Kontakt
stellen gut leitend erhalten werden. 

Zinkschutzplatten sind nur bei Kondensatoren ublich, die mit See
wasser arbeiten. Man rechnet etwa mit einer Oberflache der Platten 
von 0,2 bis 0,4 m 2 fur 100 m 2 Kuhlflache. Bei Kondensatoren, die nicht 
von Seewasser oder ahnlichem Wasser durchflossen werden, sind Zink
platten urn so eher entbehrlich, als die bei diesen KondEmsatoren ge
brauchlichen eisernen Vorlagen in derselben Weise wie Zinkschutz 
wirken, wenn sie mit den Rohren leitend verbunden sind. Auch in del' 
deutschen Kriegsmarine ist dies erprobt worden; allerdings sind hier 
in einem Falle die V orlagen so schnell und stark angefressen worden, 
daB Ersatz durch Vorlagen aus Bronze ratsam erschien. GuBeisen 
scheint in dieser Beziehung widerstandsfahiger als Schmiedeeisen zu 
sein. Auch fUr die Schutzplatten kann man Eisen statt Zink verwenden, 
dessen Wirkung theoretisch geringer ist, da es nicht so elektropositiv 
wie Zink ist, das aber bisweilen bevorzugt wird. In den Rohren liegende 
Eisenspiralen uben einen guten Schutz aus, konnen aber doch nicht 
empfohlen werden, da sie bald rosten und zerfallen und die fort
gespUlten Stucke z. B. an Bord zu StOrungen an den Seeventilen fUhren 
kon:nen. 
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Abb. 121 zeigt einen mit ZiJtksehutzp1atten versehenen Oberflachen
kondensator der Maschinenbau A.-G. Ba1cke. Die Zinkplatten sind 
durch kraftige Kupferdrahte tei1weise mit den Rohrboden und teil
weise mit den Vorlagen 1eitend verbunden. Diese Ausfiihrung soIl sich 
in jahre1angem Betrieb bewahrt haben. 

e) 01tmberland- Verfahren. Ein ganz neuer Weg zum Schutze der 
Kondensatorrohre ist mit obi gem Verfahren beschritten worden 15) 64), 
bei we1chem dem Kondensator ein Strom von solcher Spannung 
aufgezwungen wird, daB aIle anderen Strome, die sonst auf
treten wiirden, am Entstehen verhindert werden, Abb. 122. Der 
Strom wird den in die Kiih1wasservorlagen iso1iert eingebauten Anoden 
zugefiihrt. Fiir 1 m 2 Kiihlflache sind etwa 8 em 2 Anodenflache 

!Ills/riff 

LlIl'sollgs/ufLen 

Ifondmsot
/Ills/riff 

Abb. 121. Oberflachenkondensator der Maschinenbau A.·G. Balcke 
mit Zinkschutzplatten. 

erforderlich. Der Minuspol der Stromquelle wird mit dem Kondensator 
verbundcn. Die erforderliche Spannung betragt 4 bis 10 Volt, die 
Stromdichte soIl etwa 2 Amp. fiir 100 m 2 KuhlfUiche nicht unterschreiten 
und im Mittel etwa 3 bis 5 Amp. fiir je 100 m 2 betragen. Spannung und 
Stromdiehte mussen umso hoher sein, je langer die Rohre sind und je 
starker die Anfressungen vor Anwendung des Schutzverfahrens waren. 
Die Spannung ist fiir jede Anode durch einen Regu1ierwiderstand so 
eil1zustellen, daB auf jede Anode die gleiche Strom starke entfallt. Das 
Amperemeter kann auf jeden Anodenstromkreis geschaltet werden. 

An den Anoden sammelt sich der bei der Zersetzung des Wassers 
entstehende Sauerstoff, der die Anode zerstort. An den V or1agen bildet 
sich ein Niederschlag von Eisenoxyd. Die Abnutzung der Anoden 
betrug bei einer ausgefuhrten Anlage 1 kg in 1000 Stunden bei 1,5 Amp. 
je Anode und ging herunter auf 0,65 kg in 1000 Stunden bei 0,9 Amp. 
(4 Volt). Am geeignetsten fur die Anoden ist GuBeisen; FluBeisen wird 
schneller zerst6rt und Kohle brockelt bald abo Die Befcstigung der 
Anoden muB gut durchgebildet sein (Abb. 123), so daB die Isolation 
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gut ist, del' Tragbolzen nicht angegriffen werden kann und dauerndes 
Dichthalten gewahrleistet ist. 

Del' bei del' Zersetzung des Wassel's sich bildende Wasserstoff sam
melt sich an den Rohren und schiitzt sie. Diese primare Schutzwirkung 
solI sich abel' nul' 0,5 bis 0,75 m in das Innere del' Rohre hinein erstrecken. 
Ein sekundarer Schutz kommt dadurch zustande, daB sich das bei del' 
Zersetzung von Kalziumbikarbonat bildende Kalziumkarbonat auf den 
Rohren in del' Nahe del' Anoden niederschlagt. Hierdurch wachst del' 
Widerstand an diesen Stellen, so daB sich das Kalziumkarbonat an ent
fernteren Stellen absetzt, bis das ganze Rohr mit diesem Stoff iiber
zogen ist, del' wie erwahnt, schiitzend wirkt. Da die Anoden allmahlich 
zerfressen werden, ist ihre Erneuerung von Zeit zu Zeit erforderlich. 

Fiir die Erzeugung des niedriggespannten Stromes, fiir den natiir
lich nul' Gleichstrom in Frage kommt, ist entweder eine besondere 

lisen
/' !lummI 

Stromquelle odeI' ein Umformer notig, und daher 
ist die ganze Anlage nicht einfach. Mit dem V 01'

fahren ist ferner ein standiger Energieverbrauch 
verkniipft, del' jedoch keine Rolle spielt, wenn ein 

Bronze 6uD- wirklicher Schutz del' Rohre erreicht wird. Da 
elsen das Verfahren noch verhaltnismaBig neu ist, so 

liegen erst wenige Versuchsergebnisse VOl', die ein
Abb. 123. Anoden- ander widersprechen. Bedingung fur dauernden 

befestigung. Schutz ist einmal, daB del' Schutz strom stets in 
gleicher Richtung und ununterbrochen, also 

auch bei nichtbenutztem Kondensator flieBt. Bei Bordanlagen ist daher 
gegebenenfalls auch LandanschluB vorzusehen. Setzt del' Schutzstrom 
zeitweise aus, so bewirken die gebildeten Niederschlage umgekehrt 
Zerstorung del' Rohre. Die Rohre mussen gut lei tend mit den Rohr
platten und den V orlagen verbunden sein. Ferner muB del' Schutzstrom 
an jeder Stelle des Rohres eine groBere Pontentialdifferenz hervor
rufen als sonst durch schadliche Einfliisse im umgekehrten Sinne auf
treten wiirde. Diese Bedingung ist schwer zu erfiillen, da die Potential
differenz durch den Schutzstrom nach der Mitte der Rohre hin stark 
abnimmt, und MiBerfolge sind moglicherweise auf zu geringe Schutz
spannung zuriickzufiihren. Michalke hat die Spannungsverteilung im 
Rohr berechnet 79) und findet in einem bestimmten Fall, daB die Strom
dichte in del' Mitte des Rohres nur etwa 1/3 des Wertes an den Rohr
enden ist. Einige Anlagen del' deutschen Kriegsmarine haben im all
gemeinen zufriedengestellt und zu weiteren Versuchen ermutigt. 

f) Behandlung des Kondensators. Bei Betriebspausen sind die Rohre 
mit Bursten zu reinigen und del' Kondensator ist am besten mit reinem 
Wasser auszuspiilen. MuB fiir die Reinigung verdiinnte Saure zu Hilfe 
genommen werden (S.186), so sind die Rohre griindlich nachzuspiilen. 
Gegen das Reinigen wird ins Feld gefiihrt, daB chemische Schutz
uberziige, die sich etwa gebildet haben, zerstort werden und daB beim 
Reinigen mechanisch angegriffene Stellen spaterhin Ausgangspunkt von 
Korrosionen sein konnen. Jedenfalls ist also das Reinigen vorsichtig 
auszufiihren. Derartige Schutzschichten sollen auch durch wieder-
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holtes Trocknen und WiedernaBwerden zerstOrt werden, wobei sich 
Risse in der Raut bilden, von denen Anfressungen ausgehen konnen. 

g) Planma(Jige Untersuchungen. Trotz aIler bei der RersteIlung auf
gewendeten Sorgfalt und aIler SchutzmaBnahmen, die sich bis heute 
treffen lassen, treten Anfressungen an Kondensatorrohren namentlich 
an Bord von Seeschiffen vielfach in unerwiinscht hohem MaBe auf. 
Es ist daher geboten, die Ursachen der Korrosionen weiter zu erforschen, 
um auf diese Weise Mittel zu ihrer Verhutung zu finden, und hierzu 
sind vor aHem planmaBige Versuche an Bordkondensatoren geeignet. 
Vor einigen Jahren hat sich nach dem .englischen Vorbilde auch in 
Deutschland ein KorrosionsausschuB gebildet, um Versuche vorzu
nehmen und Erfahrungen zu sammeln. AbschlieBende Ergebnisse 
liegen noch nicht vor. Verfasser wiirde es fur zweckmaBig halten, wenn 
hierbei auch in der Weise vorgegangen wurde, daB absiehtlieh stellen
weise an im Betrieb befindlichen Anlagen Bedingungen gesehaffen 
werden, die man fUr schadlich halt, um festzustellen, ob die erwartete 
Wirkung tatsachlich eintritt. 

70. Armaturen. An den Kuhlwasservorlagen sind oben Entliiftungs
hahne anzubringen. Bleibt Luft im Kondensator, so bekommen die 
obersten Rohre m6glicherweise nur teilweise Wasser und sind dann 
Anfressungen besonders leicht ausgesetzt. An der unteren Seite sind 
WasserablaBhahne zu empfehlen. Am Mantel ist ein AnschluB vorzu
sehen, um den Kondensator bei Bedarf fiillen und drucken zu konnen. 
Wenn eine Pumpe hierfur nicht zur Verfuguug steht, so wird zweck
maBig eine Rohrleitung von 10 bis 15 m Rohe, einem Uberdruek von 
1 bis 1,5 at entsprechend, bereitgehalten, deren Querschnitt nur gering 
zu sein braucht und die am oberen Ende mit einem Fiilltrichter ver
sehen ist. 

Ferner muB ein DampfanschluB vorhanden sein, uml den Dampf
raum des Kondensators auskochen zu k6nnen. Dies kann namentlich 
bei Kolbenmaschinen erforderlich werden, deren Abdampf nicht aus
reichend ent6lt wird. Der Kondensator muB nach dem Auskochen 
entleert und mit reinem Wasser nachgespiilt werden k6nnen. Bisweilen 
werden aueh Thermometerstutzen, Anschlusse zum Zusetzen von Friseh
wasser, um den Verlust an Kondensat auszugleichen, Hilfsabdampf
leitungen, Entwasserungsleitungen, je nach dem im einzelnen Falle 
vorliegenden Bedarf, oder noeh andere Anschlusse vorgesehen. 

Bei Sehiffskondensatoren ist manchmal eine Umgehungsleitung 
mit Absperrhahn von einer Kuhlwasservorlage zum Dampfraum des 
Kondensators vorhanden, um beim Versagen der Kuhlwasserpumpe 
Wasser unmittelbar zum Niederschlagen des Dampfes einspritzen zu 
konnen oder auch um beim Mangel an Speisewasser Kiihlwasser zu
setzen zu k6nnen. Diese Einrichtung ist aber im allgemeinen nicht zu 
empfehlen, da sie, wenn in unvorsichtiger Weise benutzt, Versalzen des 
Speisewassers, Uberkochen der Kessel und dadurch weitere Schaden 
zur Folge haben kann. 

Um das Eindringen von Kuhlwasser in den Dampfraum durch un
dichte Stopfbuchsen odeI' Rohre rechtzeitig zu erkennen, empfiehlt sich 
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namentlich bei Seeschiffen die Mitfiihrung eines S a Ii nom e t e r s, mit 
dem del' Salzgehalt des Speisewassers laufend festgestellt werden kann. 
Die Anzeige dieses Apparates beruht z. B. darauf, daB sich del' elek
trische Leitungswiderstand des Wassers mit dem Salzgehalt andert. 
Del' Apparat kann z. B. in die Kondensatdruckleitung eingebaut 
werden und ist mit Wechselstrom zu betreiben, damit das Wasser nicht 
zersetzt wird. Es kann auch eine V orrichtung vorgesehen werden, bei 
der ein Warnsignal ausgelOst wird, wenn del' iibergehende Strom einen 
gewissen einstel1baren Hochstwert iiberschreitet. Del' Salzgehalt des 
Speisewassers soll 0,5 vH bei Wasserrohrkesseln nicht iiberschreiten, 
bei Zylinderkesseln kann er 2 v H und dariiber betragen. 

Auch bei gewohnlichem Kiihlwasser laBt sich ein derartiger Apparat, 
wie er z. B. von del' Maschinenbau A.-G. Balcke hergestellt wird, ver
wenden, denn auch geringe Mengen mineralischer Salze, die Rohwass(!r 
stets enthalt, setzen den elektrischen Widerstand herab. Da del' Wider
stand des Kondensates auch mit del' Temperatur sinkt, so muB del' 
Apparat in jedem Fall besonders geeicht werden. 

Fiir den Fall, daB die Kondensation versagt, empfiehlt es sich, ein 
selbsttatiges A uspuffventil am Abdampfstutzen des Konden
sators vorzusehen (s. Abb. 130), das den Abdampf ins Freie entweichen 
liWt. Hierzu eignet sich ein Ventil, dessen Kegel durch eine schwache 
Feder belastet ist, der sich daher bei einem bestimmten geringen Uber
druck von selbst offnet. MuB langere Zeit mit Auspuff gefahren werden, 
so ist eine Einrichtung zu empfehlen, durch die das Ventil in offener 
Stellung festgehalten werden kann. Besondere Sorgfalt ist auf das 
Dichtungsmaterial des Ventiltellers zu verwenden, damit es einerseits 
bei Kondensationsbetrieb keine Luft in den Kondensator treten laBt, 
und andererseits nicht festhaftet, wenn der Dampf ins Freie entweichen 
will. Bisweilen wird auch ein Auspuffventil vorgesehen, das durch 
Elektromotor von del' Schalttafel aus odeI' auf hydraulischem Wege 
bcdient werden kann. 

Bei klcinen Anlagen, die voriibergehend mit Auspu£f arbeiten, kann 
VOl' dem Kondensator ein Umschaltschieber vorgesehen werden, 
del' im allgemeinen entbehrlich ist. Bei groBen Anlagen wiirden sich 
fiir den Schieber sehr groBe Querschnitte ergeben. Del' hierdurch be
dingte hohe Preis und die Moglichkeit fiir das Eindringen von Luft in 
den Kondensator wird man nul' dann in den Kauf nehmen, wenn die 
V orrichtung haufiger benutzt werden soll oder wenn nicht wichtige 
Vorteile oder andere Griinde dafiir sprechen. Del' Abdampfschieber 
kann, falls erforderlich, ebenfalls so eingerichtet werden, daB er sich 
durch einen Servomotor odeI' einen kleinen Elektromotor von del' 
Schalttafel oder yom Maschinistenstand aus bedienen laBt. 

A usfiihr u ngs beis piele. 
71. AltereI' Obermichenkondensator del' Maschinenbau A.-G. Balcke. 

In Abb. 124 ist del' Querschnitt eines Oberflachenkondensators gezeigt, 
wie er in friiherer Zeit von obiger Firma hergestellt wurde. Del' Dampf 
wird in mehreren Sektoren hin- und hergefiihrt, deren Querschnitt 
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entsprechend dem abnehmenden Volumen des Dampfes ebenfalls ab
nimmt. Die Luft gelangt am Ende des letzten Sektors zur Trocken
luftpumpe, das Kondensat sammelt sich unten und wird von der Kon
densatpumpe gefordert. Diese Bauart ist verlassen worden. Sie ergibt 

j 

/ 
L-._._ ._ 

I \ _·t·_·_·_·_·_·j· 
Abb. 124. Querschnitt eines alteren Obedlachenkondensators 

del' Maschinenbau A.-G. Balcke. 

wegen des langen Dampfweges einen unnotig hohen Spannungsabfall 
im Kondensator und damit Verlust an Luftleere. AuBerdem ist die 
Fiihrung des Dampfes im Gegenstrom zum Wasser zwecklos, da der 
Dampf stets dieselbe Temperatur hat (55). Bei der Unterteilung des 
Kondensators HiBt sich nur ein Abdampfstutzen von beschrankter 

Hoe fer, Kondensation. 11 
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GroBe unterbringen und der Dampf kommt bei seinem Eintritt mit 
einer verhiUtnismaBig kleinen KiihlfUiche in Beriihrung. AuBerdem 
ist bei dieser Bauart die ausfiihrbare Lange des Kondensators begrenzt, 
da sich keine Stiitzplatten anordnen lassen. 

72. Querstrom-OberfHichenkondensator der Maschinenbau A.-G. 
Balcke. Aus diesen Erwagungen heraus werden neuere Oberflachen
kondensatoren meist als Querstromkondensatoren ausgefiihrt (Abb. 125 
und 126). Der Dampf wird durch am Eintritt angeordnete Fiihrungs
bleche auf beide Seiten verteilt und durchstromt den ganzen Konden
sator quer zu den Rohren. Hierbei wird auch wegen der starkeren 
Wirbelung des Dampfes eine bessere Warmeiibertragung bezweckt, 
als wenn sich der Dampf in Richtung der Rohre bewegt. Ob dies wirk
lich der Fall ist, erscheint nach den Versuchen von Josse zweifel
haft 67), (vgl. auch 49). Urn tote Raume im Kondensator zu vermeiden, 
wird die Luft langs des ganzen Kondensators durch eine Anzahl trom
petenformiger Rohre abgesaugt, die sich zu einem Sammelrohr ver
einigen. Ob diese Bauart der Anordnung einer Scheidewand oberhalb 
des Luftsaugerohres vorzuziehen ist, muB dahingestellt bleiben. Die 
fiir die Kiihlung der Luft aufzuwendende Kiihlflache wird bei dem 
Kondensator nach Abb. 125 in der Nahe der Offnung der Saugerohre 
liegen, wahrend sie sich bei den Kondensatoren mit Scheidewand unter 
dieser befindet. Bei richtiger Anordnung der Scheidewand lassen sich 
auch bei dieser tote Raume vermeiden. 

Das Kondensat sammelt sich in einem unten angebrachten, mit 
einem Wasserstand versehenen Topf, damit der Kondensatormantel 
bis unten hin mit Kiihlrohren ausgefiillt werden kann. Das Kiihlwasser 
flieBt nur mit einmaliger Umkehr durch den Kondensator, urn seinen 
Widerstand und damit den Arbeitsbedarf der Kiihlwasserpumpe mog
lichst gering zu halten. Die Vorlagen sind der Billigkeit und des gerin
geren Gewichtes wegen aus Schmiedeeisen hergestellt. Die Rohrplatten 
sind durch einen kraftigen Mittelanker sowie eine Reihe kleinerer 
Anker versteift. Die Kiihlrohre aus Messing werden in der Mitte von 
einer ebenfalls schmiedeeisernen Stiitzplatte getragen. Ihre Teilung 
nimmt von oben nach unten hin abo Die Rohre sind im oberen Teil 
mit Stopfbiichsen eingesetzt, im unteren Teil dagegen eingewalzt. 

Zahlentafel16 enthalt die Versuchsergebnisse an einer Balckeschen 
Oberflachenkondensationsanlage im Elektrizitatswerk Rheinhessen zu 
Worms. Der Querstromkondensator von 380 m 2 Kiihlflache wurde 
von einer urlllaufenden Luft- und Kondensatpumpe bedient. Das 
Kiihlwasser (Frischwasser) wurde durch eine zentrale Kiihlwasser
pumpenanlage geliefert, so daB es nicht moglich war, die Kiihlwasser
menge genau zu ermitteln und den Arbeitsbedarf fiir die Kiihlwasser
forderung festzustellen. Fiir die Anlage war bei einer Dampfmenge 
von 13000 kgjh und einer Kiihlwassermenge von 725 m3jh von 10 0 C 
eine Luftleere im Abdampfstutzen von 0,04 at abs gewahrleistet worden. 
Wie aus den Versuchsergebnissen hervorgeht, ist die Garantie bei16° 
warmerem Kiihlwasser unterschritten worden, wobei aber das auf 
S. 20 Gesagte zu beachten ist. 
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Zahlentafel 16. 
Garantieversuche an einer Balcke-Oberflachenkondensationsanlage des Drehstrom

Turboaggregats II im Elektrizitatswerk Rheinhessen zu Worms. 

Beiastung'grad 

Abgegebene Leistung der Dynamo. kW 
Dampfdruck vor der Turbine at Uberdr. 
Dampfdruck vor den Diisen . at Uberdr. 
Dampftemperatur vor der Turbine . 0 C 
Dampfmenge . kgjh 
Kiihlflilche des Kondensators m2 

Dampfmenge auf 1 m" Kiihlflache kgjm2 

Kiihlwassermenge (geschatzt) kgjh 
Kiihlwassermenge auf 1 kg Dampf . kg/kg 
Temperatur des Kiihlwassers, Eintritt 0 C 
Temperatur des Kiihlwassers, Austritt o. C 
Temperatur des Arbeitswassers der Luftpumpe 0 C 
Temperatur im Luftpumpensaugrohr 0 C 
Luftleere im Abdampfstutzen mm Q.-S. 
Barometerstand mm Q.-S. 
Luftleere v H yom Barometerstand . .' v H 
Absoluter Druck im Abdampfstutzen. mm Q.-S. 
Absoluter Druck im Abdampfstutzen . at abs. 
Arbeit.sbedarf der Luft- und Kondensatpumpe zusammen 

etwa . PSe 
Dem Antriebsmotor zugefiihrte Leistung etwa. . kW 
Desgl. in vH der von der Dynamo abgegebenen 
~~~. ill 

'"--+--'C Kondensol1 
und L 'ffluuslrill 

Vollast 

2141 
12,6 
12,0 
314 

12412 
380 
32,7 

700000 
32,7 
16,1 
26,2 
15,7 
28,3 

727,4 
753,5 
96,5 
26,1 

0,036 

15 
13 

0.6 

tiberlast 

2551 
11,3 
10,1 
300 

15600 
380 
41,1 

700000 
23,5 
16,2 
29,3 
16,3 
29,3 
719 

753,5 
95,6 
34,5 

0,047 

15 
13 

0,5 

Abb. 127. Oberflachenkondensator der Allgemeinen Elektrizitats - Gesellschaft. 

73. Obermichenkondensator der Allgemeinen Elektrizitiits-Gesell
schaU. Dieser Kondensator (Abb. 127) ist ebenfalls als Querstrom
kondensator ausgebildet. Das Kiihlwasser flieBt mit dreifacher Umkehr 
durch den Kondensator; es ist also auf Steigerung der Wassergeschwin
digkeit und damit der Warmeiibertragung besonderes Gewicht gelegt, 
und es wird der Nachteil gr6Beren Widerstandes in den Kauf genommen. 
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Dieser Nachteil ist nicht allzu erheblich, wenn ein Turbopumpwerk 
vorhanden ist, bei dem die hohe Drehzahl sowieso eine groBere Forder
hohe der Ktihlwasserpumpe mit sich bringt. Die Rohre werden der 
Einfachheit wegen in der Regel samtlich eingewalzt. Sie haben 21 mm 
l.W. und bestehen meist aus Messing von der Zusammensetzung 70/29/1.. 
Kondensat und Luft werden gemeinsam abgesaugt. 

Versuchsergebnisse an einem AEG-Kondensator, bei welchem die 
Kuhlwassermenge unter sonst gleichen Verhaltnissen in weiten Grenzen 
geandert wurde, sind in Abb. 128 dargestellt. Die niedergeschlagene 
Dampfmenge betrug 19000 kg/h, die Kuhlwassereintrittstemperatur 
9,5 a C. Die Luftleere 
kommt der theore
tischen bei allen Ver
suchen sehr nahe, 
was auf sehr kleine 
Luftmengen schlie
Ben laBt. 

74. Oberflachen
kondensator der Ma
schinenfabrik Augs
burg-Nlirnberg. Die-

ser Kondensator 
(Abb. 129 und 130) 
wird vomKuhlwasser 
ebenfalls mit drei-

maliger Umkehr 
durchflossen. Die 

Kuhlwasser- . 
geschwindigkeit wird 
zu 1,5 bis 2,5 m/s ge
wahlt. Die Kuhlrohre 
werden mit Stopf
buchsen eingesetzt 
und bestehen fur 

Abb. 128. Betriebsergebnisse einer AEG-Oberflachen
kondensationsanlage bei wechselnder Kuhlwassermenge. 

Niedergeschlagene Dampfmenge 19000 kgjh, 
Kuhlwassereintrittstemperatur 9,5 0 c. 

Landanlagen in der' Regel aus Messing 60/40. Fur salzhaltiges odet 
saures Kuhlwasser werden verzinnte Messingrohre, Zusammensetzung 
70/29/1, verwendet. Die Rohr- und Stutzplatten bestehen in diesem 
Falleaus Muntzmetall, sonst aus Schmiedeeisen. Die Rohre haben je 
nach der Beschaffenheit des vorhandenen Kuhlwassers 23 bis 30 mm l.W. 
Fur die Luftkuhlung ist eine besondere Kammer abgeteilt. Hingewiesen 
sei ferner auf die Lagerung des Kondensators, die nach beiden Seiten 
freie Warmeausdehnung gestattet. 

75. Oberflachenkondensator der otto Estner, Klihlwerksbau G. m. b. R., 
Dortmund. Die Kuhlrohre dieses Kondensators, der dem vorbeschrie
benen sonst sehr ahnlich ist, werden in einer von der ublichen abwei
chenden Art und Weise abgedichtet (Abb. 131 und 132). Die Abdichtung 
geschieht durch Gummiringe, die zu je vier durch eine Platte gegen die 
Rohre und die Rohrplatte gepreBt werden. Die Dichtungsplatten und 
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die Stiftschrauben be
stehen aus Schmiede
eisen, die zugehorigen 
Muttern aus Bronze. Es 
ist nicht zu verkennen, 
daB diese Abdichtungs
art einige V orziige gegen
iiber den iiblichen Rohr
verschraubungen hat. 
Die Rohrteilung kann 
kleiner sein, und die 
Ausfiihrung wird viel
leich t etwas billiger. An
dererseits muB darauf 
geachtet werden, daB die 
vier Ringe unter einer 
Platte gleichmaBig an

,gepreBt werden. Die 
fiinf Ankerrohre eines 
Kondensators von 2200 
mm Dmr. und 4500 mm 
Lange zwischen den 
Rohrboden werden ge
maB Abb. 133 iiber ein
genietete Diibel ge
schoben. 

76. OV-Kondensator 
von Brown, Boveri & Co. 
Neben Kondensatoren 
gewohnlicher Bauart 
wird von obiger Firma 
fur die meisten groBe
ren Anlagen der so
genannte OV-Konden
sator nach Abb. 134 
ausgefiihrt. Die Wahl 
der Bezeichnung geht 
aus dem Querschnitt 
hervor. Beim Entwurf 
ist von dem Grundsatz 
ausgegangen, daB der 
Dampf sofort eine mog
lichst groBe Oberflache 
finden, und daB sein Weg 
moglichst kurz sein soll. 
Dieser Gedanke ist in 
vollkommener Weise 
verwirklicht, da sich der 



OV-Kondensator von Brown, Boveri & Co. 167 

Dampf in dem V-formigen Raum sofort auf die ganze Lange des Kon· 
densators verteilen kann. Gleichzeitig wird erreicht, daB der Querschnitt 
in Richtung der Dampfstromung entsprechend der Volumenvermin
derung des Dampfes 
stetig abnimmt. Die 
Luft wird auf beiden 
Seiten bei a abgesaugt, 
das Kondensat zusam
men an einem unten 
angebrachten Stutzen. 
Damit die Luft gleich
maBig abgesaugt wird, 
ist vor jeder Absauge
stelle ein gelochtes 
Blech b angebracht. 
Das Kiihl wasser kann 
wie beim Dauerbetriebs
kondensator (84) fur 
beide Seiten getrennt 
zugefiihrt werden. Die 
drei Flusse auf jeder 
Seite sind nahezu senk
recht angeordnet, so 

Abb. 131 und 132. Abdichtung der Kiihlrohre beim 
Oberflachenkondensator der Otto Estner, Kiihlwerks

bau G. m. b. H. 

daB sich Dampf und Wasser im wesentlichen im Gegenstrom be
wegen. 1m inneren FluB ist die Wassergeschwindigkeit am groBten, 
etwa 2 mis, gegen 1,5 m/s im Mittel. Die senkrechte Anordnung 
der Flusse hat zur Folge, daB das von den oberen Rohren ab-

-18~ 

Abb. 133. Ankerbefestigung beim Estner-Kondensator. 

tropfende Kondensat nur uber Rohre von annahernd gleicher Tempera
tur flieBt, und das Kondensat solI hierbei 50 C und mehr warmer 
bleiben als bei gewohnlichen Kondensatoren. Der Nachteil, daB sich 
bei gleicher ROhrteilung in einem gegebenen Kondensatormantel nicht 
soviel Kuhlflache unterbringen laBt, solI dadurch aufgewogen wer
den, daB die kleinere Kuhlflache infolge der besseren Dampfverteilung 
und -fiihrung um 20 bis 30 vH besser ausgenutzt wird. AuBerdem 
gestattet die groBe Flache, auf welche der Dampf trifft, die Wahl 
einer kleineren Rohrteilung. Genaue Vergleichsversuche mit gewohn
lichen Kondensatoren liegen nicht vor. 
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Allb. 1:14. Qut'rschnitt ell'S OV·Kondl'n· 
satOl"S von 13rowl1 . .Bovel'i & .'0. 

77. Obertlachenkondensa
toren del' Contraflo-Condenser 
and Kinetic Air Pump Com
pany' Ltd., London. Das Be
sondere dieses Kondensators 
(Abb. 135) sind die im Dampf
raum angeordneten Leitbleche, 
die ein Stagnieren von Luft 
in irgendeinem Teil des Kon
densators verhindern und da
mit eine gleichmaBige und 
daher gute Ausnutzung der 
ganzen Kiihlflache bewirken 
sollen. Ob die Wirkung ge
geniiber einem ebenfalls run
den Kondensator ohne solche 
Fiihrungsblechewirklichmerk
bar besser ist, erscheint 
zweifelhaft. Sicher ist indes, 
daB durch die Einbauten ohne 

G! o : 
\ Q : 
~\ V 

Abb. 135. Oberflachenkondensator der Oontra£Io-Oondenser and Kinetic 
Air-Pump 00., London. 
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Verlangerung des Dampfweges eine unnotige Abkiihlung des Konden
sates (getrennte Absaugung vorausgesetzt) vermieden wird, da das 
Kondensat durch die Bleche abgefangen wird und daher nicht iiber 
die unteren kalten Rohre flieBen kann. Bemerkenswert ist ferner die 
reichlich bemessene Kammer zur Abkiihlung del' Luft. 

Bei Anwendung von NaBluftpumpen fiihrt obige Firma Temperatur
regeleinrichtungen gemaB Abb. 136 aus. Das gesamte Kondensat wird 
durch eine etwas geneigte Scheidewand abgefangen und einem Drei
wegehahn zugefiihrt. Fiir gewohnlich solI das Kondensat bei ent
sprechender Stellung des Hahnes unmittelbar in die Saugeleitung 
stromen. Reicht die hierbei sich einstellende Luftleere nicht aus, so 
kann das Kondensat durch Drehen des Hahnes ganz odeI' teilweise in 

Lvfkiihlkammer 

TcmperaflJr
Regel-Kammer 

Abb. 136. Temperaturregeleinrichtung del' Contraflo
Condenser Co. 

die unterste Kammer des Kondensators geleitet werden, deren Rohre 
yom kalten Klihlwasser durchflossen werden. Das Kondensat wird 
daher unterkiihlt, mischt sich dann mit del' Luft, kiihlt auch diese ab 
und verbessert so die Luftleere. Nachteilig ist bei diesel' Anordnung, 
daB das abgekiihlte Kondensat nicht mit del' Luft gemischt wird. Es 
findet daher ein Warmeaustausch nur an del' Oberflache des Konden
sates statt, und seine Abkiihlung wird nicht voll ausgenutzt. 

Bei dem fiir Bordzwecke gebauten Hilfskondensator del' gleichen 
Firma (Abb. 137 bis 139) ist besonderer Wert darauf gelegt, daB das 
in die Hilfskondensatoren vielfach in groBer Menge (z. B. aus Ent
wasserungen) geleitete Kondensat moglichst warm wiedergewonnen 
wird. Auch das aus dem Dampf sich bildende Kondensat flieBt sofort 
nach unten ab und wird nicht unnotig unterkiihlt. Bei diesel' Anordnung 
ergibt sich allerdings ein langeI' mit groBerem Druckverlust verbundener 
Dampfweg, del' abel' beim Hilfskondensator wegen seiner meist ver
haltnismaBig geringen Luftleere unerheblich ist. 

78. Doppelrohrkondensator von Schatfstaedt. Del' Kondensator del' 
Schaffstaedt G. m. b. H., GieBen, (Abb. 140 und 141), zeichnet sich durch 
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gute Wirkung, gedrung ne Bauart und daher ringen Platzh dad au . 
Del' Konden 'ator i·t stehcnd angeordnet, und bei ihru bewegen ieh 
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den mit einer Kiihlflache von 
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Zahl ntafel 17 enthalt Ver-
uehe an einem Doppelrolu·kon. 

densator, und zwar war bei del' 
untersuehten nlag di Einrich. 

tung getroffen, daB del' KondensatoI' nicht nul' mit a nstrom, on· 
clern allch mit Gleich ·trom betri b n werd n konntc. Die Kiihlwa. ·cr· 
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menge ist beim Gegenstrom so eingestellt worden, daB dieselbe Luft
leere wie beim Gleichstrom erreicht wurde, und man erkennt, daB 
beinahe 35 v H Kiihlwasser gespart werden. Dies liegt daran, daB 
sich das Wasser bei Gegenstrom hoher erwarmen kann, also besser 
ausgenutzt wird. Die hierfiir erforderliche groBere Kiihlflache wird 
durch die gUnstigere Abkiihlung der Luft - s. weiter unten - gewonnen. 

Abb. 140 und . 141. Doppelrohrkondensator 
von R. Schaffstaedt G. m. b. R., GieBen. 

In Abb. 142 sind die Teildrucke von Luft und Dampf in verschie
denen Hohen des Kondensators fiir die beiden Betriebsarten aufge
tragen. Man konnte hiernach geneigt sein anzunehmen, daB bei Gegen
strom der Teildruck der Luft fiir die gleiche Luftleere ein kleinerer 
als bei Gleichstrom zu sein braucht. Demgegeniiber muB betont werden, 
daB der Teildruck, auf welchen die Luft gebracht werden muB, nur von 
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Zahlentafel 17. 
Versuche an einem Doppelrohrkondensator von Schaffstaedt. 

Einheit Gleich-

I 
Gegen-

strom strom 

Versuchsdauer min 45 45 
Niedergeschlagene Dampfmenge : kgjh 759 736 
Barometerstand mmQ.-S. 754,5 754,5 
Unterdruck am Luftsaugestutzen mm Q.-S. 621,1 620,1 
Luftleere v H vom Barometerstand . vH 82,4 82,3 
Dampftemperaturen: Dampfeintrittsstutzen °0 61,5 61,4 

Kondensatol' oben '. °0 57,3 57,2 
Kondensator Mitte °0 54,8 57,2 
Kondensator unten . °0 51,9 56,3 

Ktihlwassel'menge '. kgjh 26820 17600 
Kiihlwassertemperaturen: Eintritt °0 11,4 11,52 

Austritt I : g 
27,35 34,79 

Kondensattemperatur . " 43,6 41,9 
Kiihlwassergeschwindigkeit mjs 0,69 0,435 
VVarmedurchgangszahl kcaljm2 h °0 817 835 

2000 

\ 
\ 
l~rChslrom 

aesomtdrock 1m Kondensolor 

>~ens,rom \--

~ 
\ Terldrl/ck ~ Teildrock des Oampj'es 
\ derLv/'f \ 
!\ \ 

'\ 

r. W 
Orocke --- at abs. 

0,01 
o 

Abb. 142. Teildl'ucke von Luft und Dampf im Doppelrohrkondensator. 

del' Luftmenge, ihrer Temperatur und del' Leistungsfahigkeit del' Luft
pumpe abhangt. 1m vorliegenden' Faile ist auch nul' scheinbar bei 
Gegenstrom ein geringerer Luftdruck vorhanden. Wie aus del' Zahlen
tafel hervorgeht, ist die Temperatur des ablaufenden Kondensates beim 
Gegenstrom niedriger als beim Gleichstrom, und da die Absaugung von 
Luft und Kondensat gemeinsam durch eine NaBluftpumpe erfolgte, 
so findet bei del' Mischung del' Luft mit dem Kondensateine weitere 
Abkiihlung der Luft und damit ein Steigen ihres Teildrucks statt. In
folgedessen geht beim Gegenstrom ein geringerer Teil del' Flache fur die 
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Abkuhlung der Luft verloren. Die Ersparnis an Kuhlwasser beim 
Gegenstrom ist somit in diesem Falle darauf zUrUckzufuhren, daB die 
Luft hauptsachlich durch lYIischung mit dem Kondensat abgekuhlt 
wird und daB fur die Abkuhlung des Kondensates eine viel geringere 
Kuhlflache als fur die Abkuhlung der Luft erforderlich ist. Die Ab
kuhlung der Luft bis auf 56,3 ° C an der Kuhlflache erfordert beim 
Gegenstrom wegen des groBeren Temperaturgefalles Wasser-Luft 
ebenfalls geringere Flache als beim Gleichstrom die Abkuhlung bis auf 
die gleiche Temperatur (vgl. Abb. 78. und 79). 

Die verhaltnismaBig niedrige Warmedurchgangszahl ist auf die 
geringe Wassergeschwindigkeit sowie darauf zuruckzufUhren, daB die 
sehr niedrige Durchgangszahl Luft-Wasser in ihr enthalten ist. Be
merkenswert ist noch, daB die Durchgangszahl bei Gegenstrom ~rotz 
geringerer Wassergeschwindigkeit etwas groBer als bei Gleichstrom ist. 
Dies hat seine Ursache ebenfalls in dem Vorhandensein der Luft. 

Dem am Kondensatablauf gemessenen absoluten Druck im Konden
sator von 0,182 at entspricht eine Sattigungstemperatur von 57,7° C, 
wahrend der Dampf beim Eintritt in den Kondensator .etwa 61,4°C 
hat. Dieser Temperaturunterschied ist auf den Stromungswiderstand 
des Dampfes im Kondensator zuruckzufUhren. Der Temperatur vQn 
61,4 ° C entspricht ein absoluter Druck von 0,217 at, so daB also der 
Spannungsabfall 0,035 at betragt. 

79. Schiffsmaschinenkondensator. Bei Schiffsmaschinen war es 
fruher bei Leistungen bis zu 2500 bis 3000 PS ublich, den Kondensator 
in die guBeisernen Stand~r der Hauptmaschine einzubauen. Dies ergab 
gedrungene Bauart und daher geringen Platzbedarf. Da diese Aus
fuhrungsart auch heute noch vielfach auf alteren Schiffen anzutreffen 
ist, sei in den Abb. 143 bis 145 ein solcher Kondensator in der 
AusfUhrung der G. See beck A.-G., Geestemunde, gezeigt. Der Konden
sator gehort zu einer Fischdampfermaschine von 450 bis 500 PS. Der 
obere Teil des Niederdruckstanders stellt die Verbindung zwischen 
dem Abdampfstutzen des Niederdruckzylinders und dem Kondensator 
her, so daB eine besondere Abdampfleitung entfallt. Beim Eintritt des 
Dampfes in den Kondensator ist ein gelochtes Prallblech angeordnet. 
Infolge der groBen Rohrlange mussen die Rohre in der Mitte von Stutz
platten getragen werden, die auch den Bereich der Rohre erkennen 
lassen. Da der Abdampfeintritt an einem Ende und der AnschluB der 
NaBluftpumpe an derselben Seite von der Stutz platte liegt, so wird 
die auf der anderen Halfte des Kondensators liegende Kuhlflache ver
haltnismaBig schlecht ausgenutzt werden. Der Boden des Kondensators 
ist nach der Mitte zu etwas geneigt ausgefUhrt. 

In neuerer Zeit ist man von den in den Standern eingebauten Konden
satoren fast ganz abgekommen und zu runden schmiedeeisernen Konden
satoren ubergegangen. Man vermeidet hierdurch die schwierigen GuB
stucke und hat beim Entwurf der Maschine freiere Hand. Infolge der 
einfacheren Bauart wird die Betriebssicherheit erhoht. Endlich haben 
die eingebauten Kondensatoren den Nachteil, daB sie wegen ihrer 
groBen Lange einen betrachtlichen Platz fUr das Rohrziehen erfordern. 
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Entweder es muB hier
fiir auf der Seite der 
Schraubenwelle eine 
Nische von entspre
chender GroBe vorge
sehen werden oder es 
muB ein benachbartes 
Schott mit einer ab
schraubbaren Platte 
versehen und die Rohre 
miissen in den angren
zenden Raum hinein
geschoben werden .. Die 
Kosten des eingebau
ten und eines unab
hangigen Kondensa
tors diirften etwa gleich 
hoch sein. 

80. GroBer Schiffs
kondensator. Bei sehr 
groBen KiihUlachen 
empfiehlt sich die Un
terteilung auf zwel 
Kondensatoren. Als 
Beispiel seien die trotz 
derTeilung wegen ihrer 
GroBe bemerkenswer
ten Kondensatoren des 
ehemals der Hamburg
Amerika-Linie gehOri
gen und von der Firma 
Blohm & VoB, Ham
burg, erbauten Tur
binendampfers" V ater
land" , j etzt "Levia
than", angefiihrt. Fiir 
die Niederdruckturbine 
jeder Schiffsseite! sind 
je zwei Kondensatoren 
(Abb. 146 bis 148) 
vorgesehen, die eine 
dampfberiihrte Kiihl
flache von je 1546 m 2 

haben. Die in einem 
Kondensator nieder
zuschlagende Dampf
menge betragt etwa 
70 000 kg/h, was eine 
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Belastung von etwa 45 kg/m 2 ergibt. Del' Abdampfstutzen hat einen 
Querschnitt von 4,32 m 2, del' Inhalt des Kondensators ohne Ab
dampfstutzen betragt einschlieBlich Kiihlrohre 24 m3 . Jeder Konden
sator enthalt 9598 Rohre von 19 mm auBerem Dmr., 1,5 mm Wand
starke und 2700 mm Lange, die von zwei Stiitzplatten getragen werden. 
Die Rohrteilung nimmt von oben nach unten abo Die Rohre del' obersten 
vier Reihen haben 2 mm Wandstarke, um das Durchfressen diesel' 
Rohre zu erschweren. Del' Kondensatormantel besteht aus Schmiede
eisen, Rohrplatten, Stiitzplatten und Anker aus Muntzmetall. Die 
guBeisernen Vorlagen sind mit Deckeln versehen, die zweiteilig aus ge
preBtem Stahlblech hergestellt sind, um sie moglichst leicht zu machen. 

Die Anordnung del' Kondensatoren im Schiff zeigen Abb. 149 bis 
151, die auch die Versteifung del' Abdampfstutzen, die Mannlochdeckel 
und die verschiedenen AnschluBstutzen erkennen lassen. Jeder Konden
sa tor ist mittels K upferdrah t von 6 mm Starke kurzgeschlossen (A b b. 152). 

Mit del' Kondensationsanlage sind bei del' ersten Reise iiber den 
Ozean bis zu 97 vH vom Barometerstand Luftleere erreicht worden. 

Aligemein ist zu bemerken, daB sich bei zwei parallel geschalteten 
Kondensatoren, soweit die GroBe es zulaBt, die Anordnung von Absperr
einrichtungen zwischen Kondensator und Abdampfleitung empfiehlt, 
damit ei n Kondensator in Betrieb bleiben kann, wenn del' andere 
nachgesehen werden muB. 

C. Reinigullg der Obermichellkondensatorell. 
81. Ursachen fUr das Verschmutzen der Kondensatoren. Die Kiihl

rohre jedes Kondensators miissen in groBeren odeI' kleineren Zeitab
schnitten, durchschnittlich nach etwa 1000 Betriebsstunden - min
destens abel' einmal jahrlich - gereinigt werden. 1m Laufe del' Zeit 
setzen sich Sand, Schlamm und Faserteilchen, bei hoherer Kiihlwasser
temperatur auch Kesselstein, an den Rohren abo Je unreiner das Kiihl
wasser ist und je weniger Vorkehrungen zu seiner Reinigung getroffen 
werden, um so haufiger muB del' Kondensator gereinig~ werden, bis
weilen aIle 8 Tage, bei besonders ungiinstigen Umstanden (Hoch
wasser) sogar taglich. Je haufiger die Reinigung erfolgt, um so leichter 
ist sie, da sich sonst eine feste Kruste bildet, die schwerer zu entfernen 
ist. Die Reinigung ist notig wegen del' Verschlechterung del' Warme
iibertragung und del' gilnstigeren Bedingungen fUr das Auftreten von 
Korrosionen durch die Verschmutzung. Fiir die Reinigung muB bei 
vielen Verfahren eine Betriebspause abgewartet werden odeI' eine Zeit 
geringer Belastung, wahl' end welcher die Hauptmaschine mit Auspuff 
fahren kann. Die Notwendigkeit del' Reinigung ist in diesem Fane um 
so unerwiinschter, je weniger Reserven im Kraftwerk vorhanden sind. 
Die fur die Reinigung erforderliche Zeit ist sehr verschieden und kann 
bis zu mehreren Tagen dauern. 

MaBgebend fur die Fahigkeit des Kiihlwassers, Kesselstein an den 
Rohren abzusetzen, ist seine Harte. Unter Harte des Wassel's versteht 
man seinen Gehalt an kohlensaurem Kalk, kohlensaurem Magnesium, 

H n Pi P]', Kon<1enRation. 12 
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sowie an schwefelsaurem Kalk und schwefelsaurem Magnesium und 
anderen weniger wichtigen Salzen. Man unterscheidet zwischen Kar
bonat- oder vorubergehender Harte - so genannt, weil man diese Harte 
durch Auskochen des Wassers beseitigen kann - und bleibender oder 
Nichtkarbonatharte. Die Karbonatharte besteht aus den doppelt
kohlensauren Salzen von Kalzium und Magnesium, die sich beim Er
hitzen des Wassers auf uber 50° C in Kohlensaure und die einfach
kohlensauren Salze spalten, die im Wasger unloslich sind und daher 
bei der Erwarmung ausgefallt werden. Das Ausfallen geht bei hoherem 
Druck sehwerer vor sieh, so daB es bei den ubliehen geschlossenen Kon
densatoren, namentlich wenn das Kiihlwasser unmittelbar auf den 
Kuhlturm gedruckt wird, weniger zu befiirchten ist. 1m Gegensatz 
zur Karbonatharte wird ein Teil schwefelsaures Kalzium (Gips) von 
etwa 400 bis 500 Teilen Wasser gelost und dieses Losungsvermogen 
erfahrt auch durch die Erwarmung nur geringe Veranderung. 

Die Harte wird nach Hartegraden gemessen, und zwar ist ein deut
scher Hartegrad diejenige Harte, welche von einem Gewichtsteil kohlen
saurefreiem Kalk in 100000 Teilen Wasser hervorgebracht wird, d. h. 
Wasser hat einen Hartegrad, wenn sich in 1 Liter 10 mg CaO befinden. 

82. Meehanisehe Reinigungsma6nahmen. Grobe Verschmutzung des 
Kondensators kann - und sollte stets - dadureh vermieden werden, 
daB Unreinigkeiten durch Rechen, Siebe oder Absetzbehalter fern ge
halten werden. Siebe oder dgl. ohne Reinigungseinrichtungen haben 
den Nachteil, daB sie sich allmahlich zusetzen und dem DurchfluB des 
Wassers einen stetig zunehmenden Widerstand entgegensetzen; die 
Wassermenge nimmt daher entsprechend abo 

Fur die fortlaufende mechanische Reinigung von Sieben bestehen 
verschiedene Moglichkeiten. Bei den feststehenden Schlitzrechen in 
der Ausfiihrung der Geigersehen Fabrik G. m. b. H., Karlsruhe i. B., 
fur die Reinigung schwimmstoffhaltigen Wassers bestehen die Siebe 
z. B. aus konischen Lamellenstaben. Die normale Sehlitzweite der Siebe 
betragt 3 mm, in manchen Fallen bis zu 1 mm herunter. Die Siebe 
werden dureh auf endlosen Kettenzugen sitzende Bursten gereinigt, 
welche in die Schlitze eingreifen. Die Sehmutzstoffe werden hierbei 
langsam nach oben geschoben und fallen uber ein schrag angeordnetes 
Abfallblech in eine Sammelrinne. Die Siebbursten werden durch eine 
in entgegengesetzter Richtung umlaufende Walzenburste gereinigt, die 
ihrerseits durch einen Abstreifkamm gesaubert wird. Der Antrieb der 
Bursten erfolgt durch einen Elektromotor. 

Bei schlammhaltigem Wasser sind z. B. umlaufende Sieb bandrechen mi t 
selbsttatig aufklappbaren Siebfeldern vorzuziehen. Die Siebe bestehen aus 
Kupferdrahtgewebe mit einem Masehenquersehnitt von 0,04 bis 0,16 mm 2 

und werden tiber Rahmen gespannt. Die leicht auswechselbaren Sieb
felder sind auf zwei endlosen Gliederketten schwingend aufgehangt. 
Auf der Oberwasserseite tiberdecken sich die einzelnen Siebfelder 
schuppenartig und bilden daher ein geschlossenes Band. Auf der Unter
wasserseite dagegen klappen die Felder auf und gewahren dem Wasser 
£rei en DurchfluB. Infolgedessen kann sich im Zwischenraum kein 
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Schmutz ablagern. Die Siebe werden nach dem Auftauchen aus dem 
Wasser durch Abspritzen von innen und von oben gereinigt. Hierdurch 
schwing en die Siebfelder nach auBen ab und aile Schmutzteilchen ge
langen in eine Rinne mit seitlicher Neigung, aus der sie mit dem Wasser 
selbsttatig abflieBen. Infolge der Siebreinigung auf der Oberwasser
seite ist eine Wiederverunreinigung des bereits gereinigten Wassers 
ausgeschlossen. .Ahnlich arbeitet der S mi ts -Wasserreiniger 118). 

Die Reinigung der Kondensatorrohre selbst ist bereits in 69 unter f) 
erwahnt. Abkratzen festsitzender Krusten mit nachfolgendem Aus
spillen sollte moglichst vermieden werden, da es zu Anfressungen 
fiihren kann. 

Sonderbauarten von Kondensa,toren. 
83. Oftener, stehender Kondensator. Bei stehenden Oberflachen

kondensatoren ist eine Reinigung der Rohre im Betriebe dann moglich, 
wenn die obere Wasserkammer so hoch liegt, daB das Kiihlwasser aus 
ihr mit eigenem Gefaile dem Kamin-
kiihler oder dem AbfluBkanal zu
flieBen kann, s. Abb. 153, die einen 
sol chen Kondensator der Firma 
Balcke darstellt. Seine Einrichtung 
weicht im iibrigen von der eines 
liegenden Kondensators kaum abo 
Die untere Wasserkammer ist so 
auszubilden, daB die Rohrdichtungs
stellen gut zuganglich sind. Stehende 
Kondensatoren dieser Bauart eignen 
sich gut fiir Sammelkondensations
anlagen, dagegen weniger fUr Dampf
turbinen. 

84. Dauerbetriebskondensator von 
Brown, Boveri & Co. Dieser Kon
densator kann ebenfalls wahrend 
des Betriebes gereinigt werden, so 
daB die Hauptmaschine nicht ab
gestellt zu werden braucht. Dies 
kann in Kraftwerken bei unreinem 
Wasser eine Verringerung der er
forderlichen Reserven gestatten. Die 
Moglichkeit der Reinigung wahrend 
des Betriebes wird dadurch erreicht, 
daB jede Halite des Kondensators 
getrennten KiihlwasserfluB besitzt, 
der fur sich abgesperrt werden kann 
(Abb. 154). Es sind also gewisser
maBen zwei Kondensatoren in einem 
Mantel vereinigt. Die Zahl der 
Kiihlrohre ist so gewahlt, daB im 

Abb. 153. Offener, stahender Ober
flachenkondensator der Maechinen

bau A.·G. Balcke. 

12* 



180 Oberftachenkondensatorcn. 

obersten FluB eine groBere Geschwindigkeit (etwa 2 mjs gegenuber 
etwa 1,5 mjs in den ubrigen Teilen) herrscht. Hierdurch wird die durch 
die hohere Wassertemperatur in den obersten Rohren begunstigte 
Schlammabscheidung erschwert und es wird gleichzeitig eine gute 
Ausnutzung der KuhlfHiche erreicht. Die V orlagedeckel konnen leicht 
durch seitliches Aufklappen auf jeder Halfte fur sich geoffnet und die 
frei gelegten Rohre konnen dann wahrend des Betriebes in ublicher 
Weise gereinigt werden. Die Erwarmung der Rohre durch den Dampf 
ist belanglos, da die Dampftemperatur bei den in der Regel hohen Luft-

Abb. 154. Dauerbetriebskondensator von Brown, Boveri & Co., 
einseitig ge6ffnet. 

leeren niedrig ist und sich die Luftleere auch nach Abschalten einer 
Halfte des Kondensators nur wenig yerschlechtert. Bei Abschaltung 
einer Halfte faUt namlich die Kuhlwassermenge nicht auf die Halfte, 
sondern wegen der mit abnehmender Menge gewohnlich ansteigenden 
Charakteristik der Kuhlwasserpumpe nur auf etwa 70 bis 80 yH der 
normalen Menge. Infolge der hoheren Kuhlwassergeschwindigkeit 
erhoht sich auch die Warmedurchgangszahl und diese steigt noch weiter 
an, weil die Kuhlflache bei starkerer Belastung besser ausgenutzt wird. 
Aus diesen Grunden faUt die Luftleere nach Abschalten einer Konden
satorhalfte nur urn etwa 3 YH. Die Dampftemperatur steigt hierbei 
nur urn etwa 8 bis lO 0 C. 

85. Oberfliichenkondensator mit Spiilung Bauart Bogner-Htilsmeyer. 
Die Maschinenfabrik Augsburg-Nurnberg und andere Firmen steUen 
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Kondensatoren her, bei denen die Aufgabe, eine leichte Reinigung des 
Kondensators bei stark verunreinigtem Wasser wahrend des Betriebes 
zu ermoglichen, in ganz anderer Weise gelost ist. Abb. 155 und 156 
stellen schematisch einen derartigen Kondensator mit beispielsweise 
vierfachem Wasserweg und Spiilung Bauart Bogner-Hiilsmeyer 
dar. Die Einteilung der vorderen Wasserkammern mit den doppelten 
Zu.- und Abfliissen ist aus Abb. 156 ersichtlich. Die hintere Vorlage 
ist durch eine wagerechte und durch eine senkrechte Wand in vier 
gleiche Abschnitte geteilt. Fiir gewohnlich flie13t das Kiihlwasser 
gleichma13ig durch aIle Abteilungen. Wird nun z. B. die Drosselklappe a 
geschlossen (Abb. 157), so ist die ganze Wassermenge gezwungen, durch 

®--- 0 
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Abb. 155 und 156. Oberflachenkondensator mit SpiiIung Bauart Bogner
HiiIsmeyer, schematisch. a, b, c und d = DrosseIkIappen. 

die Abteilungen I und II zu stromen und d~rchflie13t dann den iibrigen 
Kondensator in normaler Weise. Infolge des vermehrten Widerstandes 
in den Abteilungen I und II sinkt die Wassermenge je nach der Charak
teristik der Kiihlwasserpumpe auf etwa 85 bis 90 vH der normalen 
Menge, so daB die Wassergeschwindigkeit in I und II urn etwa 70 bis 
80 vH, bei geeigneter Charakteristik der Pumpe bis zu 85 vH ansteigt. 
Bei der auf diese Weise auftretenden hohen Geschwindigkeit von 2,5 
bis 3,5 m/s werden alle Schlammteilchen losgespiilt und entfernt, und 
dies urn so leichter, je ofter das Spiilen vorgenommen wird. Sollen weiter 
die Abteilungen III und IV gespiHt werden, so wird die Drosselklappec 
geschlossen (Abb . . 158). Das Wasser durchstromt dann zunachst den 
Kondensator mit normaler Geschwindigkeit, die Abteilungen III 
und IV miterhohter Geschwindigkeit. In derselben Weise bewirkt 
Schlie13en der Drosselklappe b Spiilung der Abteilungen V und VI, 
sowie SchlieBen von d Spiilung von VII und VIII (Abb.159 und 160). 
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Da die Handhabung des Spiilens durch Betatigung nur je ciner Drossel
klappe auBerst einfach ist, karul das Durchspulen leicht mehrmals am 
Tage, mindestens aber mehrmals in der W oche ausgefuhrt werden. 
Fur jedes SpUlen genugen 15 Minuten, die ganze Reinigung kann dahu 
in einer Stunde erledigt sein und erfordert kein besonderes Persona'. 
Die Verminderung der Luftleere wahrend dieser Zeit ist nur unbedel:
tend, da nur 1/4 des Kondensators ausfallt und dafUr bei einem anderen 
Viertel wegen der erhohten Geschwindigkeit die W1:irmeubertragurg 

Abb. 157 bis 160. Schaltung bei der Spiilung 
nach Bogner-H iilsmeyer. 

verbessert wird. Es empfiehlt sich jedoch, die Reinigung bei geringer 
Belastung der Hauptturbinen auszufiihren. Ein Festbrennen von 
Schmutzteilchen in' den jeweils abgeschalteten Abteilungen ist nicht 
zu befurchten, da ihre Teruperatur auf hochstens etwa 45 0 C steigt. 
Eine Uberlastung des Antriebsmotors der Kuhlwasserpumpe tritt beim 
Spiilen nicht ein, da die Forderhohe zwar zunimmt, die Fordermenge 
dafUr aber etwas abnimmt. Bei Dampfturbinenantrieb der Kiihl
wasserpumpe kann eine Einrichtung vorgesehen werden, durch welche 
beim Spiilen die Drehzahl bis zur Erreichung der' normalen Forder
menge erhoht wird. 

86. Chemische ReinigungsmaBnahmen. Will man das Kuhlwasser 
vor dem Kondensator entharten, so genugt es fUr die Zwecke der Kon
densation, das Wasser VOID groBten Teil der Karbonatharte, d. h. von 
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den kohlensauren Hartebildnern zu befreien, die sich bei einer Er
warmung bis zu etwa 50 0 C ausscheiden. Eine solche Reinigung kann 
aber im allgemeinen nul' dann in Frage kommen, wenn das Kuhlwasser 
ruckgekuhlt wird, wobei nul' das Zusatzwasser gereinigt zu werden 
braucht. Mit Rucksicht auf den Zweck des Kuhlwassers ist meist nur 
die Reinigung auf kaltem Wege moglich, die auBerdem wegen der groBen 
Wassermengen selbsttatig vor sich gehen muB. Die geringsten Anlage
und Betriebskosten erfordert die Reinigung des Wassers durch den 
Zusatz von Xtzkalk in Form von Kalkmilch odeI' Kalkwasser. Bei den 
chemischen Reaktionen, die hierbei vor sich gehen, bildet sich einfach
kohlensaurer Kalk, der in Wasser unlaslich ist und daher ausgefallt 
wird. Etwa vorhandene Sulfate bleiben im Wasser. 

Die Geschwindigkeiten mussen sehr gering sein. Bei einer Anlage, 
die mit gutem Erfolge in Betrieb ist, betragt die Geschwindigkeit im 
Mischbehalter etwa 0,1 mm/s, im Filter etwa 0,3 mm/s. Bei diesem Ver
fahren ist eine Enthartung bis auf etwa 4 0 Karbonatharte maglich, 
die fur die Zwecke del' Kondensation im allgemeinen auch als genugend 
angesehen werden kann. 

SolI das warme Kuhlwasser zur Kesselspeisung verwendet werden 
(vgL 192), so muB es durch Zusatz von Kalk und Soda behandelt werden, 
urn es sowohl von seiner Karbonat- als auch von seiner Nichtkarbonat
harte bis auf etwa 1 0 Gesamtharte zu befreien. Um die GraBe der Zu
satze von Kalk und Soda richtig zu bestimmen, muB das zu reinigende 
Wasser in jedem Falle genau untersucht werden. Die Anwendung des 
Kalk-Soda-Verfahrens ist auch fUr die Zwecke del' Kondensation bei 
Anlagen mit Ruckkuhlung dann geboten, wenn die Nichtkarbonatharte 
des Wassers erheblich ist, da sonst der Gehalt an Gips durch das Zusatz
wasser immer mehr ansteigt, bis der Sattigungsgrad des Wassers uber
schritten wird und sich Gips an den Rohrwanden abscheidet. Wird nul' 
die Karbonatharte beseitigt, so muB das Wasser von Zeit zu Zeit unter
sucht und teilweise erneuert werden, wenn das Wasser nahezu mit Gips 
gesattigt ist. Hierbei ist zu beachten, daB das Losungsvermagen des 
Wassers fUr Gips sich mit der Temperatur etwas andert. Etwa bei 
40 0 Chat es seinen Hachstwert (etwa 88 deutsche Hartegrade) und fallt 
bis auf etwa 72 deutsche Hartegrade bei 90 0 C. Es ist ferner zu bedenken, 
daB die Temperatur des Wassel's in der Nahe del' Wandungen stets 
haher als die mittlere Temperatur ist (vgL 46) und daB die Abscheidung 
von Gips durch die Gegenwart anderer Z. B. kohlensaurer Salze be
gunstigt wird. 

Eine vallige Enthartung des Wassel's auf kaltem Wege ist mit Hilfe 
des Per ill uti t -Verfahrens maglich, bei dem das Wasser durch ein 
Filter aus Natriumpermutit, einem kunstlich hergestellten kieselsauren 
Salz geleitet wird. Hierbei geht das Natrium an die Steinbildner im WaE
ser uber, wahrend Kalzium und Magnesium sich mit dem Permutit 
verbinden. Das gereinigte Wasser enthalt daher doppeltkohlensaures 
und schwefelsaures Natron, die im Wasser leicht loslich'" sind. Die 
Reinigung ist solange eine vollstandige, als noch Natriumpermutit im 
Filter v()fhanden ist. Das gereinigte Wasser ist daher von Zeit zu Zeit 
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zu untersuchen, und sob aid wieder Hartebildner festgestellt werden, 
ist das Filter zu regenerieren. Dies geschieht durch Zufiihrung einer 
wasserigen Kochsalzlosung. 

Nach dem sog. Kiihlwasserimpfverfahren der Maschinenbau
A.-G. Balcke wird dem Kiihlwasser zwecks Enthartung in einer Menge, 
die sich nach der Beschaffenheit des Wassers richtet, Saure, wahrschein
lich .im wesentlichen Salzsaure, zugesetzt, durch welche die kohlensauren 
Kalke und Magnesiumsalze in leichtlosliche Chloride verwandelt werden. 
Ablagerungen sollen dann ganz vermieden werden. 

Da bei geschlossenem Kiihlwasserkreislauf eine stetig zunehmende 
Anreicherung an Chloriden und an schwefelsauren Salzen stattfinden 
wiirde, die auBerdem im Wasser vorhanden sind, so\vird dem Kreislauf 
standig eine Zusatzwassermenge - abgesehen von dem Ersatz fiir den 
Verlust durch Verdunstung im Kaminkiihler - zugefiihrt, die etwa 
1/2 bis 3/4 vH der umlaufenden Wassermenge betragt. Um die Anreiche
rung des Kiihlwassers mit Salzen mit Sicherheit zu vermeiden, ist im 
Kiihlturm eine Schale 8 angebracht (Abb. 161 bis 163), welche aus dem 
Regen die gewtinschte Wassermenge zwecks Fortleitung aus dem Kreis
lauf auffangt. Das iibrige Wasser flieBt aus dem Bassin unter dem 
Kiihler in das Vorbassin und von hier in den Kondensator. Der Wasser
stand im Vorbassin "rird durch eine mit diesem in Verbindung stehende 
Schwimmereinrichtung b dadurch gleichbleibend gehalten, daB sie ein 
Absperrorgan in der Zusatzleitung a fiir das Rohwasser regelt. Von a 
gelangt das Wasser durch den MeBbehalter d und den Rieselbehalter l 
in das Vorbassin. Aus d lauft das Wasser durch eine im Boden befind
liche Offnung ab, so daB sich der Wasserstand in diesem Behalter je nach 
der Wassermenge verschieden hoch einstellt. Dies wird gemaB Abb. 163 
benutzt, um mittels des durch eine Schwimmereinrichtung e betatigten 
Auslaufhebers f den ZufluB der Saure zu regeln, die von Zeit zu Zeit 
durch Druckluft in den Vorratsbehalter r gefiillt wird. Diese Einrich
tung muB so getroffen werden, daB Wasser und Saure moglichst bei 
allen vorkommenden Wassermengen im richtigen Verhaltnis zueinander 
bleiben. Der ZufluB in den Behalter g wird ebenfalls durch ein Sch..,vim
merventil h geregelt. Die im Rieselbehalter sich bildende Kohlensaure 
wird durch einen kleinen Liifter m abgesaugt. Alle Teile, die mit der 
konzentrierten Saure in Beriihrung kommen, sind aus entsprechendem 
Material hergestellt. Um das Auftreten freier Saure im Zusatzwasser 
zu verhindern, wird ein elektrischer Alarmapparat vorgesehen, der bei 
Spuren freier Saure sichtbare und horbare Warnsignale auslost. 

Erfahrungen iiber die beschriebene Einrichtung sind dem Vedasser 
bisher nicht bekannt geworden. Ganz wird die Reinigung des Konden
sators auch bei Vorhandensein einer Impfanlage nicht entbehrt werden 
konnen, denn gegen Ablagerungen im Kondensator, die aus schlamm
haltigem Wasser herriihren, kann sie keinen Schutz gewahren, auBer
dem dad die Gefahr nicht auBer acht gelassen werden, die besteht, 
sobald das Kiihlwasser freie Saure mit sich fiihrt. Es bilden sich dann 
die Chloride von Kupfer und Zink, die leicht zu Anfressungen fiihren, 
und daher sehr schadlich sind. 
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Abb. 161 und 162. KUhlwasserimpfanlage der Masehinenbau A.-G. Balcke. 
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Ein UberschuB an Saure kann entweder dadurch entstehen, daB die 
Vorrichtung, die den SaurezufluB regelt, nicht einwandfrei arbeitet 
oder durch unachtsame Bedienung oder aber dadurch, daB die Be
schaffenheit des Rohwassers sich andert. Auch kann die vorgesehene 
vVarneinrichtung versagen, und dies um so eher, je seltener sie in Tatig
keit tritt. 

Raben die Rohre bei nicht enthartetem Wasser einen Uberzug von 
Kesselstein erhalten, so ist eine Reinigung auf chemischem Wege er
forderlich, fur die zweckmaBig 3 proz. Salzsaul'e benutzt wird. 
Um die Reinigung vorzunehmen, wird der Kondensator von oben mit 

-I d 

Abb. 163. Selbsttatige R,egelung des Saurezuflusses bei der Balcke
schen Kiihlwasserimpfanlage. 

Saul'elosung gefullt. Die Fiilloffnung muB offen bleiben, damit die sich 
entwickelnden Gase entweichen konnen. Erwarmung der Rohre, wie 
sie z. B. beim Kondensator nach Abb. 154 stattfindet, sowie oftere 
Bewegung der Saure beschleunigen den Reinigungsvorgang. Er ist 
beendet, wenn beim Umruhren keine Gase mehr aufsteigen, was nach 
etwa 3 bis 4 Stunden der Fall ist. Die Saure wil'd dann abgelassen, und 
die Rohre sind durch ~iirsten und durch Spiilen mit reinem Wasser 
von dem gebildeten Schlamm zu l'cinigen. 

D. Verbindung zwischen Maschine und Kondensator. 
87. Abdampfstutzen. Beziiglich der bei Oberflachenkondensatoren 

seltener vorkommenden Abdampfleitung sei auf das unter 40 Gesagte 
verWlesen. 

Gehort der Kondensator zu einer einzelnen Turbine und ist er 
unter dieser angeordnet, so kann entwedel' del' Kondensator fiir sich 
festgelagert werden, oder er kann fest mit der Turbine verbunden werden. 
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1m ersten Fane wird zwischen Turbine und Kondensator ein elastisches 
Rohrstuck nach Abb. 429 oder eine Wasserstopfbuchse nach Abb. 164 
eingebaut, urn freie Warmedehnung sowohl der Turbine als auch des 
Kondensators zu ermoglichen. Das Wellrohrausgleichstuck bedarf 
keinerlei Wartung oder Instandhaltung, wahrend bei der Wasserstopf
buchse zur Erhaltung guter Luftleere darauf zu achten ist, daB die 
Wassertasse stets genugend Wasser enthalt. 

Liegt der Kondensator ne ben der Hauptturbine, wie es bei Bord
anlagen vorkommt, so werden beide durch einen Abdampfbogen von 
meist viereckigem Querschnitt miteinander verbun-
den. Der Abdampfbogen erhalt zweckmaBig oben /lbdom,o/ 

groBere Lange als unten, damit er leicht nach oben Wass£»" 

ausgebaut werden kann. Er wird aus Schmiede
eisen geschweiBt oder genietet hergestellt und ist 
gut gegen den auBeren Luftdruck zu versteifen. In 
so kurzen Verbindungsstucken kann erforderlichen
falls eine Dampfgeschwindigkeit bis zu 100 und 
150 m/s zugelassen werden. Der Spannungsabfall 
kann dann bis etwa 1/100 at betragen, entsprechend 
einem Verlust an Luftleere von einem Prozent. 

88. Feste Verbindung zwischen Turbine und Kon
densator. Diese Verbindungsart ist bei Schiffskon
densatoren, die man unter die Turb}ne zu legen 
wunscht, vielfach geboten. Turbinen kommen auf 

Abb. 164. Stopf. 
buchse zwischen 
Turbine und Kon· 
densator mit Was· 

sersperrung. 

neuen Schiffen heute nur noch in Verbindung mit Radergetrieben vor. 
Den Kondensator unter die Turbine zu legen, ist wunschenswert, da dann 
eine besondere Entwasserung des Niederdruckteils der Turbine oder der 

Sc/7nell(JV/Mde lfif~eI 
I""/vr/)l~ !1f!kupp//II 

Abb. 165. Schema eines 
Radergetriebes fur Bord
zwecke mit hochliegenden 

Turbinen. 

Sehnt!llov/eft/J'(J Rilu/ mil TurtJli7efl geJtvppe!f 

Abb. 166. Schema eines Rader
getriebes fur I Bordzwecke mit 

tiefliegenden Turbinen. 

meist vorhandenen besonderen Niederdruckturbine nicht vorgesehen 
zu werden braucht, wodurch die Betriebssicherheit wachst. 1st das 
Getriebe nach Abb.165 ausgebildet, so daB die Turbinen verhaltnismaBig 
hoch liegen, so kann genugend Platz fur eine normale Ausfuhrung mit 
elastischer Verbindung zwischen Turbine und Kondensator vorhanden 
sein. Lieg~n aber die Mitten der schnellaufenden Ritzel und damit der 
Turbinen mit der Mitte des groBen Rades in einer Ebene (Abb. 166), 
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eine Ausfiihrung, die hinsichtlich der Zuganglichkeit des Getriebes 
etwas giinstiger als nach Abb. 165 ist, so pflegt der Abstand zwischen 
Turbine und Doppelboden so klein zu sein, daB man zu Sonderbauarten 
greifen muB. Bei der hierbei sich ergebenden festen Verbindung zwischen 
Turbine und Kondensator muB natiirlich das Gesamtgewicht beider 
Teile gemeinsam von den FiiBen getragen werden, eine Aufgabe, die 
bei dem ziemlich erheblichen Gewicht des Kondensators nicht ganz 
leicht zu li:isen ist. Bei der Bauart der Vulkanwerke A.-G. (Abb. 167) 

------~--IHKondensarop 

Abb. 167. Verbindung zwischen Turbine und in ihrer 
Richtung liegendem Kondensator. Ausfiihrung der Vulkan

Werke A.-G. 

liegt der Kondensator in der Langsrichtung der Turbine. Um mi:iglichst 
an Bauhi:ihe zu sparen, ist die Kiihlflache dicht um den unteren, die 
Endbeschaufelung der Turbine umschlieBenden Gehauseteil hochgezogen. 
Der Dampf trifft hierbei gleich auf eine groBe Flache, was giinstig ist. 
Der Kondensatormantel ist an das Turbinengehause angenietet. Das 
Ganze ruht auf den TurbinenfiiBen, der Kondensator wird also von der 
Turbine getragen. Der Kondensatormantel muB daher gut versteift 
werden. Es besteht noch die Mi:iglichkeit, am Kondensator ebenfalls 
FiiBe anzubringen, die dann aber nicht fest, sondern nur unter Zwischen
schaltung von Federn auf ihren Fundamenten ruhen diirfen. Die 
Federn sind so zu bemessen, daB sie einen gewissen Anteil des ,Konden-
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satorgewichtes tragen, und dabei der Warmedehnung von Turbine und 
Kondensator nicht hinderlich sind. 

Bei der beschriebenen Bauart konnen unerwiinschte Formande
rungen des Turbinengehauses durch das Kondensatorgewicht die Folge 
sein. Dieser Fehler wird bei der ebenfalls von den Vulkanwerken 
herruhrenden Bauart (Abb. 168) vermieden, bei welcher das Gesamt
gewicht auf den KondensatorfuBen ruht, die Turbine also yom Kon
densator getragen wird. Gegenuber der vorhergehenden Bauart be
steht ferner der Unterschied, daB hier der Kondensator quer zur Turbine 

Abb. 168. Verbindung zwischen Turbine und quer unter ihr liegendem 
Kondensator. Ausfiihrung der Vulkan-Werke A.-G. 

liegt. Die Kuhlflache ist so dicht wie moglich an den unteren Gehause
teil herangeruckt. Das Kondensatorgehause wird von oben durch einen 
Deckel verschlossen. Die Vorwartsturbine einerseits und die Ruck
wartsturbine andererseits sind in das Kondensatorgehause hineinge
schoben und mit ihm durch je einen Ringflansch verschraubt, so daB 
die Turbinengehause sich frei ausdehnen konnen. Auch das Kondensa
torgehause kann sich frei ausdehnen. Durch diese Bauart wird gleich
zeitig erreiQht, daB ein groBer Querschnitt fur die Ausbreitung des 
Dampfes nach den Enden des Kondensators hin vorhanden ist. 

Bei einer 1500-kW-Turbine im Kraftwerk Dalmarnock, Glasgow, 
ist der quer zur Turbine liegende Kondensator durch einen horizon
talen Flansch mit ihr verbunden und hangt ander Turbine 22). Die 
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Verteilung des Dampfes auf die ganze KiihlfHiche ist bei diesem Kon
densator besonders gut. 

Quer unter der Turbine liegende Kondensatoren werden bei Bordanla
gen verhaltnismiWig haufig angewendet. Bei allen diesen Bauarten ist der 
Spannungsabfallzwischen Turbine und Kondensator praktisch gleich Null. 

Ein gewisser Nachteil der unmittelbaren Verbindung von Tui'bine 
und Kondensator kann es unter Umstanden sein, daB eine Absperrung 
zwischen ihnen nicht moglich ist, die, um den Kondensator fiir sich 
abdriicken zu konnen, oder aus anderen GriiIlden erwiinscht sein kann. 

E. Kosten der Oberflachenkondensatoren. 
89. Da die Kiihlrohre fast immer aus Messing, bisweilen sogar aus 

Kupferbronze bestehen, so sind die Kosten des Oberflachenkonden
kg 

7000 

5000 

yH 
sooo 100 

woo 80 

3000 60 

+0 

20 
.L} 

~ 
1000 

lVO 

Abb.169. 

/ 
",6/' 

9% ri~;" 
,-V ..,/ 

~"J V 
I ~. i~ V-
~ '!I. fed deff is 

'.8 I: f'ei i YITj· I 

~ 

v 
V 

.~ 
~o ;..-

V 

"" 1C M 

.-

10 A:~ 

sators recht erheb
lich. Sie wachsen 
im wesentlichen mit 
der Kiihlflache, die 
daher auch aus die
sem Grunde so klein 
wie moglich zu hal
ten ist. Abb. 169 
gibt nach Josse 67 ) 

die gesamten Fabri
kationskosten, das 
Gewicht der Rohre 
und ihren Auteil 
an den Gesamt-

700 800 900 '1m kosten an. Dieser aJ() 300 ~ 500 6lJO 

l1iih~flache 

Kosten und Gewicht von Oberflachen
kondensatoren. 

Anteil betragt im 
Mittel die Halfte der 
Gesamtkosten und 

wird bei wachsender Kiihlflache verhaltnismaBig groBer. Die Preise 
gelten zwar fiir die Zeit vor 1914, konnen aber doch einen guten Anhalt 
geben. Die Herstellungskosten spielen die Hauptrolle bei Landkonden
satoren, da cs bei diesen auf Platzbedarf und Gewicht weniger ankommt, 
doch nehmen letztere natiirlich auch mit den Kosten abo Uber den 
EinfluB der Kiihlwassermenge auf die Wirtschaftlichkeit unter ver
schiedenen Verhaltnissen ist auf S. 13 die Rede gewesen. Uber die 
Kosten der ganzen Kondensationsanlagen vgl. 198. 

v. Rieselkondensatoren. 
90. Ein Rieselkondensator ist ein Oberflachenkondensator, bei 

dem der Dampf im Innern der Rohre niedergeschlagen wird, wahrend 
das Kiihlwasser die Rohre auBen in dunner Scmcht benetzt. Das Rohr
system erhalt rechteckigen Querschnitt von groBer Hohe, damit das 
den obersten Rohren zugefuhrte Kuhlwasser einen moglichst lang en 
Weg zUrUcklegt, bis es die untersten Rohre wieder verlaBt. Der Konden-
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sator wird ferner im Freien, moglichst hoch und an einer solchen Stelle auf
gestellt, die dem natiirlichen Luftzug ausgesetzt ist, und zwar mit der Breit
seite nach der Richtung der haufigsten Winde, damit dem Kiihlwasser 
eine moglichst groBe Warmemenge durch Verdunstung entzogen wird. 

Bei der Betriebsweise kann man theoretisch zwei Grenzfalle unter
scheiden. Einmal konnen die Verhaltnisse so gewahlt werden, daB die 
dem Wasser durch den Dampf zugefiihrte Warme durch teilweise Ver
dunstung des Wassers vollstandig wieder abgefiihrt wird. Eine Riick
kiihlung des Wassers ist dann nicht erforderlich, nur muB das ver
dunstete Wasser fortlaufend ersetzt werden, in derselben Weise wie 
bei der Riickkiihlung (vgl. 172). Die Kiihlwassertemperatur wird prak
tisch iiberall dieselbe bleiben, weil sich Warmezufuhr und -abfuhr 
ausgleichen. Die mittlere Temperatur, die sich einstellt, wird hoher 
sein als bei einem gewohnlichen Oberflachenkondensator, weil die 
Wassermenge kleiner ist, und infolgedessen ist die erreichbare Luft
leere schlechter. Hinzu kommt, daB man fiir die Warmedurchgangszahl 
mit geringeren Werten als beim Oberflachenkondensator rechnen muB. 
Del' zweite Grenzfall wiirde der sein, daB man ebensoviel Kiihlwasser 
wie beim gewohnlichen Kondensator zufiihrt. Eine nennenswerte 
Warmeabfuhr durch Verdunstung findet dann nicht statt, das Wasser 
erwarmt sich von seiner Zulauftemperatur immer weiter. Die ganze 
Warme muB im Riickkiihler abgefiihrt odeI' es muB standig Frisch
wasser zugefiihrt werden. Die Verhaltnisse liegen dann genau wie beim 
gewohnlichen Kondensator bis auf die Warmedurehgangszahl, die wegen 
del' geringeren Wassergeschwindigkeit und -"wirbelung kleiner ausfallt. 

In Wirkliehkeit stellen sieh Verhaltnisse ein, die zwischen diesen 
beiden Grenzfallen liegen, doch wird man sieh dem ersten Grenzfall 
- vollkommene Warmeabfuhr dureh Verdunstung - zu nahern suehen. 
Del' Vorteil des Rieselkondensators besteht dann in seinem geringen 
Kiihlwasserverbraueh, del' nul' etwa 2/3 des normalen Kondensators 
betragt und geringeren Arbeitsbedarf ergibt. Aueh vertragt er hohe 
Kiihlflaehenbelastungen. Trotzdem wird er jetzt nul' noeh selten ange
wendet. Die Rohre, in denen del' Dampf niedergeschlagen wird, brauchen 
nicht rund zu sein, sondern konnen auch anderen Querschnitt erhalten. 
Als Nachteil des Rieselkondensators sei angefiihrt, daB sich infolge 
der Verdunstung des Wassel's die in ihm enthaltenen Salze an den Rohren 
absetzen, Krusten bilden und so die Warmeiibertragung ganz erheblieh 
verschlechtern. Will man daher eine haufige Reinigung des Konden
sators vermeiden, so darf nul' Kiihlwasser von guter Beschaffenheit, 
d. h. mit nur wenigen Bestandteilen, die zu Ablagerungen neigen, oder 
entsprechend gereinigtes Wasser (vgl. 86) verwendet werden. Insbe
sondere Wasser mit groBem Gehalt an doppeltkohlensaurem Kalk ist 
ungeeignet, da Kohlensaure leicht entweichen kann, wobei sich einfach
kohlensaurer Kalk abscheidet. 

Eine Berechnung des Rieselkiihlers und del' Warmedurchgangszahlen 
von der auBeren Wandung an das Kiihlwasser gibt NusseltB°), das 
Ausfiihrungsbeispiel eines Rieselkondensators von Klein, Schanzlin 
und Becker, Frankenthal, bringt Schmidtl°O), (S. 46, Fig. 30). 
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Abb. 170. Schema einer Kondensationsanlagc mit Lufterhitzer als Vorkondensator. 

Abb. 171. Luftkondensator der Maschinenbau A.-G. Balcke. 
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VI. Luftkolldensatoren. 
91. Anwendung und Bauart. W 0 kein Wasser als Kiihlmittel zur 

Verfiigung steht, kommt unter Umstanden auch Luft zum Nieder
schlagen des Dampfes in Frage. Luftkondensatoren erhalten natur
gemaB sehr groBe Abmessungen und werden daher teuer. Sie konnen 
jedoch mit Nutzen dort angewendet werden, wo ohnehin warme Luft 
fUr Heizungs- oder Trocknungszwecke benotigt wird. In Kraftwerken 
kann es auch warmetechnischen Nutzen bringen, die Verbrennungsluft 
fiir die Kessel auf diese Weise vorzuwarmen. In solchen Fallen gelangt 
der Dampf zunachst in den Lufterhitzer und der noch nicht nieder
geschlagene Rest flieBt von da in den Wasserkondensator (s. das Schema 
einer derartigen Anlage, Abd(mlp/.iIlLriU 
Abb. 170). Dient der 
Lufterhitzer zur Heizung, 
so muB die Lufttempera
tur der jeweiligen AuBen
temperatur angepaBt wer
den. Dies kann dadurch 
geschehen, daB bei Sinken 
der AuBentemperatur die 
Luftleere im Hauptkon
densator durch Verringe
rung der Kiihlwasser
menge verschlechtert wird 
und umgekehrt. Hier
durch steigt die Dampf-
temperatur und damit 
auch die Lufttemperatur. 
Allerdings muB hierbei 

eine Steigerung des 
Dampfverbrauchs in den 
Kauf genom men werden. 

Der Lufterhitzer Bau
art Balcke (Abb. 171) 
besteht aus guBeisernen 

oder schmiedeeisernen 
Rippenrohren, die in 
Reihen versetzt hinter
einander angeordnet sind. 
Jedes Rohr erhalt fiir 
sich Dampf, das in den 
Rohren sich bildende 
Kondensat wird unten 
abgeleitet. Der ganze 
Lufterhitzer ist mit einer 
Blechummantelung ver
sehen, und die Luft wird 

H oe fer, Kondensation. 
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Abb. 172 und 173. Luftkondensationsanlage mit 
NaBluftpumpe der Maschinenbau-A.-G. Balcke. 
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durch ihn durch einen Ventilator hindurchgesaugt, wobei sie sich 
je nach del' Dampftemperatur auf 40 bis 50° C erwarmt. 

Handelt es sich um einen Luftkondensator, del' also aus Mangel 
an Kiihlwasser angewendet wird, so empfiehlt es sich, wenn irgend 
moglich einen kleinen Einspritzkondensator hinter den Luftkondensator 
zu schalten, del', wie in Abb. 172 und 173 angegeben, mit del' sowieso 
erforderlichen Luftpumpe vereinigt werden kann. Auch in diesem 
Falle muB die Luft durch den Kondensator hindurchgesaugt werden, 
UlU eine einigermaBen gute Kiihlwirkung zu erzielen. 

VII. N a6lnftpnnlpen. 
Diese Pumpen dienen bei Einspritzkondensatoren zur gemein

samen Forderung von Einspritzwasser, Kondensat und Luft, bei Ober
flachenkondensatoren zur gemeinsamen Forderung von Kondensat und 
Luft. Uber die Vor- und Nachteile del' gemeinsamen gegeniiber del' 
getrennten Forderung von Wasser und Luft ist fUr Mischkondensation 
in 15, fur Oberflachenkondensation in 64 die Rede gewesen. Wird das 
Kondensat odeI' das Warm wasser fur sich durch eine Kreiselpumpe 
auf groBere Hohen gedruckt,. so wil'd bisweilen auch eine NaBluftpumpe 
mit kalter Wassereinspritzung fur die Luftforderung benutzt. 

92. Berechnung der Hauptabmessungen. Das zu fordernde Luft
gewicht Gz kg/h, die Temperatur t z ° C - Tz ° abs, bei welcher es aus 
dem Kondensator abgesaugt wil'd, folgen aus del' Bel'echnung des 
Kondensatol's, del' absolute Gesamtdruck Pc im Kondensatol' ist als 
gegeben anzusehen odeI' folgt ebenfalls aus del' Kondensatorberechnung. 
Das zu fordernde Luftvolumen ist dann fUr Mischkondensation durch 
G1. (6a) bzw. (6b) gegeben und ist allgemein nach G1. (4), S. 26, 

Vz, = §RzTz m3/h, 
Pz, 

wobei del' Zeiger 1 hier im Gegensatz ZUlU Zeiger 2 am Ende del' Ver
dichtung in del' Pumpe' gebraucht wird. Die Wassermenge ist bei 
Misch kondellflation gleich del' Summe von Einspritzwassel' und Kon
densat 

Q + D kg/h =(JI60~ m3/h, 

bei Oberflachenkondensation nul' 

D 3/h 
1000 m . 

Del' Zylindel'durchmesser d und del' Kolbenhub 8 ergeben sich dann 
bei n Doppelhiiben in del' Minute fUr Einspritzkondensation aus 

(2) • 60 17vd2 ~ 8 n = VI, + Qlto;, (85 e) 
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dagegen fur Oberflachenkondensation aus 

(2). 601]v d2 : sn = V l , + 1~0' 
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(850) 

Der Faktor 2 in Klammern gilt nur fUr doppeltwirkende, meist liegende 
Pumpen. Der volumetrische Wirkungsgrad 1]v schwankt von 0,7 fur 
G1. (85e) bis 0,9 und daruber fur G1. (850). Gunstig fur 1]v ist der Um
stand, daB der schadliche Raum bei Hubende von Wasser ausgefiillt 
wird, so daB der Druck beim Ruckgang des Kolbens schnell auf die 
Ansaugespannung sinkt. Dieser Druckabfall findet aber wegen der im 
Wasser gelosten Luft nicht so momentan ,wie bei der gewohnlichen 
Pumpe statt. Auch besteht die Moglichkeit, daB sich uber dem Wasser 
Dampf bildet, wenn der Druck unter den zur Wassertemperatur ge-

8 
horigen Wert sinkt. Der Hub 8 bzw. das Verhaltnisaist je nach der 

Antriebsart der Pumpe verschieden. Erfolgt der Antrieb durch die ver
langerte Kolbenstange einer liegenden Dampfmaschine, so ist 8 durch 

diese gegeben. Die mittlere Kolbengesch windigkeit Cm = ~6-
sollte jedoch 2,5 m/s nicht ii.bersteigen. Bei liegenden Pumpen, bei 
denen die Kolbengeschwindigkeit frei gewahlt werden kann, pflegt 
man hochstens bis zu 2 m/s zu gehen. Bei stehenden Pumpen mit Saug
schlitzen wird Cm = 0,5 bis 1, hochstens 1,5 mis, bei stehenden Pumpen 
mit Kolbenventilen zu 0,5 bis 0,8, hochstens 1 mis gewahlt, wobei n 
bei Antrieb durch die Hauptmaschine durch diese gegeben ist. Bei 
letzteren darf die Geschwindigkeit nicht groBer sein, weil sich sonst 
der erforderliche Ventilquerschnitt im Kolben nicht unterbringen laBt. 
Fur stehende Pumpen muB ferner die Bedingung erfullt sein, daB die 
Kolbenbeschleunigung in der oberen Totlage kleiner als die Beschleuni
gung durch die Erdschwere g = 9,81 m/s2 ist, da sonst das Wasser 
beim Kolbenniedergang hinter dem Kolben zuruckbleiben und spater 
wieder mit StoB auf ihn treffen wurde. Bei Berechnung der Beschleu
nigung aus der Geschwindigkeit im antreibenden Kurbelkreis und dem 
Kurbelradius ist das Ubersetzungsverhaltnis zur Pumpe zu beruck
sichtigen. Dagegen kann die endliche Lange der die Pumpe treibenden 
Stange meist vernachlassigt werden. 

FUr Uberschlagsrechnungen kann das Hubvolumen gleich dem Vier
bis Funffachen der Wassermenge bei Einspritzkondensation bzw. etwa 
gleich dem Zehnfachen der Kondensatmenge bei Oberflachenkonden
sation angenommen werden. 

93. Arbeitsbedarf. Dieser setzt sich aus dem Arbeitsbedarf fur die 
Wasser- und fUr die Luftforderung zusammen.· Ersterer richtet sich 
nach der jeweils zu uberwindenden Forderhohe. Ist die Druckhohe 
hinter der Pumpe (ohne Reibungsverluste) h m, so ist die gesamte 
Forderhohe (wieder ohne Reibungsverluste) 

H = h + B - Pc, (86) 

wenn B den Atmospharendruck und Pc den absoluten Druck im Konden-

13* 
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sator, beide in m W.-S bedeuten, und der theoretische Arbeitsbedarf 
fiir die Wasserforderung 

N;n = (Q + D) H PS 
3600·75 

fiir Ei ns pri tz kondensation, sowie 

fur OberfHichenkondensation. 

(87 e) 

(870) 

Zur Bestimmung der Leistung fiir die Luftforderung betrachten 
wir das bei der V crdichtung der Luft sich ergebende theoretische Dia-
~ gramm (Abb. 174), 
I das bei Beginn der 

/{tm . ..Jr-....,r-----:-_-.-________ ~Lil7ie Kompression stets 

~-----;--~""""=+-- Vl7::------~ 

'I'Ibsolute Nulltnie 

Abb. 174. Theoretisches Luftkompressionsdiagramm 
fiir die NaBluftpumpe. 

eine Spitze hat, und 
bei dem das Ansauge
volumen so groB wie 
das aus G1. (4) sich 
ergebende Luftvolu
men VI, gedacht ist. 
Die zur verlustlosen 
Kompression aufzu
wendende Arbeit ist 
dann VI 

L z =Jr~zdp. 
VI, 

Vz aus G1. (4) eingesetzt, ergibt mit pz kg/cm 2 = 10000 Pz kg/m 2 

(88) 

Wegen der innigen Mischung von Wasser und Luft geht die Ver
dichtung praktisch isothermisch vor sich. Daher ist T z = T l , = T l, 

= konst. und kann vor das Integralzeichen gesetzt werden. Ebenso 
ist auch in pz = P - Pd Pd = konst. und daher auch dp = dpz. Da
mit geht G1. (88) iiber in 

wobei an die Stelle von Vz, und Vz, die entsprechenden Grenzwerte PI, 
und PI, treten. Mit PI, = B - Pd kg/cm2 wird 



und 

Antrie bsarten. 

B-Pd 
Lz = 10 000 Gz Rz Tz)n - mkgjh 

Pc - Pd 
(B ebenfalls in kgjem2 !) 

N z = 6 Lz 75 PS. 3 00· 
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(88a) 

(89) 

Arbeitet die Pumpe mit hoherem als atmospharisehem Gegendruek, 
so ist diesel' an Stelle von B einzusetzen. 

Zu den Werten naeh Gl. (87e), (870) und (89) kommen nun noeh 
die mechanischen und die Reibungsverluste in Ventilen, Rohrleitungen 
usw., sowie die Verluste dureh Ab-
weiehung des wirkliehen Verdieh- PS 

tungsvorganges yom theoretisehen 10 

hinzu. Del' meehanisehe Wirkungs- .9 

grad betragt 70 bis 80 vH, die 8 

iibrigen Verluste miissen von Fall 
zu Fall gesehatzt werden. Del' 7 

Arbeitsbedarf ausgefiihrter Anla- 6 

gen ist aus Zahlentafel 29 (S. 291) 5 

ersichtlich. 
Beim Antrieb einer Pumpe 

f 
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dureh Elektromotor ist darauf zu 3 

achten, daB ihr Arbeitsbedarf beim 2 

Anfahren, d. h. beim Entliiften des T 

Kondensators, erheblieh groBer als 
im Dauerbetriebe ist, s. Abb. 175, 
welehe die Verhaltnisse beim An
fahren naeh Versuehen von J 0 sse 
zeigt 67). Anfangs ist del' Arbeits
bedarf rd. dreimal so groB wie im 

Abb. 175. Arbeitsbedarf einer NaB
luftpUlppe Bauart J 0 sse beiIp. An

fahren. 

Dauerbetrieb. Da das Entliiften nul' kurze Zeit dauert, darf del' Motor 
mit del' hochst zulassigen Uberlastung betrieben werden (meist 50 vH 
Uberlast 2 Minuten lang). Die indizierte Leistung del' oberen Kolben
seite, auf del' bei del' untersuchten NaBluftpumpe von J osse (103) 
nul' Luft gefordert wird, hat ihren Hochstwert bei 50 vH Luftleere. 
Uber den Grund hierfiir s. 107. 

94. Antriebsarten. Del' billigere, einfache und iibersichtliche Antrieb 
durch die verlangerte Kolbenstange del' Hauptmaschine hat den Nach
teil, daB das Zylinderkondensat dem iiber del' Pumpe liegenden Konden
sator nicht zuflieBen kann. MuB ma,n wegen zu hoher Kolbengeschwin
digkeit odeI' wegen zu groBer Saugehohe fiir den Kondensator den 
unmittelbaren Antrieb verlassen, so wird die Pumpe unter Flur aufge
stellt. Bei stehender Anordnung kann sie durch eine besondere Gegen
odeI' Stirnkurbel, seltener durch Exzenter (auch bisweilen bei Turbinen 
ausgefiihrt) angetrieben werden, was einfachste Anordnung und ge
ringste Reibungsverluste ergibt. In jedem FaIle kann del' Antrieb durch 
einen Winkelhebel (bei stehenden Maschinen auch durch einen geraden 
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Hebel) yom Kreuzkopf, von der riickwartigen Kolbenstangenfiihrung 
oder von einer Kurbel aus erfolgen, wobei durch das Ubersetzungs
verhaltnis des Hebels die gewiinschte Kolbengeschwindigkeit erzielt 
wird. Bei Lage der Pumpe unter Flur muB auf die Moglichkeit, den 
Kolben auszubauen, Riicksicht genommen werden. An Bord wird die 
Namuftpumpe nicht selten durch einen eigenen Dampfzylinder ange
trieben (Abb. 197). Bei Landanlagen findet man den Antrieb durch 
eine kleine Dampfmaschine bei uns jetzt nur noch seltener, ebenso 
den Antrieb durch Riemen. In England werden vielfach N amuft
pumpen mit drei einfach wirkenden Zylindern verwendet, deren um 
120 0 gegeneinander versetzte Kurbeln von einem Elektromotor unter 
Zwischenschaltung eines Zahnradvorgeleges angetrieben werden. 

95. Ausbildung der Einzelteile. Der Zylinderkorper besteht aus 
GuBeisen, der am besten mit einer bronzenen Einsatzbiichse versehen 
wird. Bei Bordanlagen wird auch der ganze Zylinder aus Bronze her
gestellt. Dasselbe gilt fUr den Kolben, dessen Ringe meist aus Bronze 
oder Bronze mit WeiBmetall bestehen; bei unreinem Wasser wird auch 
Holz oder Leder zur Dichtung verwendet. Bisweilen wird der Kolben 
auch aus StahfguB hergestellt. Kegelform des Kolbens bewirkt ruhigeren 
Gang der Pumpe und wird namentlich bei stehenden Bauarten ange
wendet. Allgemein tritt Schlagen der Pumpe leicht auf, wenn die zU 
fordernde Luftmenge klein ist. Man bringt daher in der Regel ein kleines 
Schniiffelventil an, durch welches die Pumpe beim Saugehub eine ein
stellbare Menge Luft ansaugt. Der ruhige Gang der Pumpe wird hierbei 
aber in vielen Fallen durch' eine Verschlechterung der Luftleere er
kauft. 

Als Ventile dienen meist runde oder viereckige Klappen, die bei 
nicht zu warm em Wasser aus bestem Weichgummi bestehen solI en. 
Bei Gummi sind runde Klappen vorzuziehen, da die SchlieBkraft bei 
dieser Form eine groBere ist. Der Durchmesser der Klappen betragt etwa 
200 mm, ihre Dicke 15 bis 20 mm, ihr Hub etwa 10 mm. Die Klappen
fanger miissen gelocht sein, da die Klappen sonst an ihnen haften bleiben 
. konnen. Sie' sollen ferner einen Hub der Klappen von 2 bis 3 mm er
-moglichen, da dies die Lebensdauer des Gummis erhoht. Fiir heiBes 
~Wasser werden das weniger elastische Dermatine oder auch Hart
gummi mit Federbelastung verwendet, das aber weniger gutdicht 
halt. Auch fiir hei13es aber nur reines Wasser geeignet sind Ventile 
aus einer oder mehreren iibereinanderliegenden diinnen Platten aus 
Bronze oder Messing mit Federbelastung, die nur einen Hub von 
5 mm haben. 

Ventile und Klappen sollen gut zuganglich angeordnet sein. Das 
Wasser soIl den Saugeklappen zuflieBen. Ihre hangende Lage hat den 
Vorteil, daB zu ihrer Offnung ein geringerer Druckunterschied zwischen 
Pumpenraum und Kondensator erforderlich ist, was eine Verbesserung 
des volumetrischen Wirkurigsgrades und der Luftleere bewirkt. Der 
AusguB ist so zu legen, daB stets etwas Wasser iiber den Druckventilen 
stehen bleibt, da sonst wahrenddes Saugehubes Luft durch etwaige 
Undichtigkeiten zuriickstromen kann. 



Stehende, einfachwirkende NaBluftpumpe mit zwei und drei Ventilsatzen. 199 

Die Gesehwindigkeit des Wassers in den Ventilen kann gewahlt 
werden 

bei liegenden Pumpen zu 0,75 bis 1,5 mis, 
bei stehenden Pumpen zu 2 bis 3 m/s am Ventilumfang, bis 4 m/s 

im Ventilsitz, da sieh ein groBerer Quersehnitt meist nieht unterbringen 
laBt. Diese mittleren Gesehwindigkeiten beziehen sieh auf voile Wasser
fuilung des Zylinders ohne Beriieksiehtigung der Kontraktion des 
Wassers (Kontraktionszahl etwa 0,6). 

Es ist ein mogliehst groBer Ventilquersehnitt anzustreben, da der 
Gang der Pumpe urn so ruhiger ist. In den Saugeventilen kann die Ge
sehwindigkeit groBer als in den Druekventilen sein, da diese sieh bei 
groBer Kolbengesehwindigkeit offnen und bei zu groBer Ventilgesehwin
digkeit raseher VersehleiB an den Ventilen die Folge ist. O. H. Hart
man n 40) empfiehlt folgende Gesehwindigkeiten des Wasser - Luft
gemisehes bezogen auf die mittlere Kolbengesehwindigkeit und den 
Kolbenquerschnitt: 

FUr Saugeventile 2,5 mis, 
fUr DrueRvi)IJtile 1,8 bis 2 m/s. 

Die Gesehwindigkeit in der Saugeleitung sei 2 bis 2,5 mis, in der 
Druekleitung 2,5 m/s bezogen auf volle Wasserfiillung oder etwa 0,75 
bzw. 1 m/s bezogen auf gleiehmaBige Stromung der wirkliehen Wasser
menge. 

Die unmittelbare Forderung des Wassers auf groBere Hohen emp
fiehlt sich nicht, da dies stoBenden Gang der Pumpen begunstigt und 
fUr die Luft dabei unnotig groBe Verdichtungsarbeit geleistet werden 
muB. Das Wasser wird dann besser von einer zweiten reinen Wasser
pumpe weiter gefordert. Bei Forderhohen von etwa 2 m ab ist die NaB
luftpumpe mit einem Windkessel zu versehen. 

Stopfbuehsen an Kolbenstangen, die gegen Unterdruek abdiehten, 
sind zweckmaBig mit Wassersperrung oder mit einer Wassertasse zu 
versehen, urn das Eindringen von Luft zu verhindern. 

Bei der Berechnung der Zapfen und Lager des Gestanges ist wegen 
der Moglichkeit des Auftretens von SWBen mit einem ziemlieh niedrigen 
Flaehendruek von 20 kg/em 2 z·u rechnen. Die resultierenden Krafte 
sollen stets so geriehtet sein, daB Druekwechsel im Gestangever
mieden werden. 

A usfuhrungs beis piele. 
96. Stehende, einfachwirkende NatUuftpumpe mit zwei und drei 

VentiIsatzen. Lentz.Luftpumpe der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg. 
NaBluftpumpen werden haufig in dieser Bauart mit Sauge- und Druck
ventilen und einem dritten Ventilsatz im Kolben ausgefuhrt (Abb. 180). 
An sieh besteht die Moglichkeit, NaBluftpumpen wie gewohnliehe 
Wasserpumpen nur mitSauge- undDruckventilen auszufuhren (Abb.176). 
Solche Pumpen vertragen aber nur geringe Kolbengeschwindigkeiten, 
neigen zum Schlagen und haben geringeren volumetrisehen Wirkungs
grad; sie werden daher nur fur kleine Leistungen angewendet. Man 
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kann ferner die Sauge- oder Druckventile in den Kolben legen (Abb. 177 
und 178), wobei im Gegensatz zu Abb. 176 die Forderung beim Auf
wartsgang des Kolbens geschieht. Bei Abb. 178 erfolgen daher An
saugen und Fortdrucken gleichzeitig beim Aufwartsgang des Kolbens, 

Droc/rleilvng Oruckleilung 

Plunget' 

rh 
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Juugelellung 

Abb. 176. Schema 
einer stehenden 
N al3luftpumpe mit 
Saug- und Druck-

vcntilen. 

Abb. 177. Schema einer 
stehenden Nal3luftpumpe 

mit Kolbensauge- und 
Druckventilen. 

Abb. 178. Schema einer 
stehenden Nal3luftpumpe 
mit Saugeventilen und 

Kolbendruckventilen. 
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ffolbenseil{/ 
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Abb. 179. Thcorctischcs Diagl'amm 
ciner stehenden Nal3luftpumpe mit 

drei Ventilsatzen. 

Abb. 180. Lentz-Nal3luftpumpe mit 
drei Ventilsatzen dcr Maschinenfabrik 

Augsburg-NUrnberg. 

wahrend das Gemisch beim Abwartsgang verdichtet wird. Diese Bauart 
hat den N achteil, daB die Druckwassersaule beim Abwartsgang des 
Kolbens zuruckschwingt, bis die Luft unter dem Kolben auf den Gegen
druck verdichtet ist. Dieser Nachteil wird durch das Anbringen des 
dritten Satzes Ventile, die als Ruckschlagklappen wirken, vermieden. 
Gleichzeitig arbeitet dann die Pumpe wegen der Riickexpansion der Luft 
aus dem schadlichen Raum mit geringer Verbundwirkung (Abb. 179). 
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Allerdings wird sich del' Zwischendruck vom Ansaugedruck praktisch 
oft kaum unterscheiden. Da del' Druck beim Beginn del' Saugperiode 
bereits sehr niedl'ig ist, wil'd del' volumetrische Wirkungsgrad erheblieh 
bessel'. Aueh bei diesel' Bauart saugt del' Kolben auf del' unteren Seite 
an und fordert gleiehzeitig mit del' oberen 
Seite. Die Verdiehtung gesehieht abel' 
jetzt im Gegensatz zu Abb. 178 bei dem
selben Hub wie die Forderung. 

Als Beispiel cineI' NaBluftpumpe mit 
drei Ventilsatzen sei in Abb. 180 die 
Luftpumpe Bauart Len t z gezeigt, die von 
del' Masehinenfabrik Augsburg-Nurnberg Abb. 181. Ventil del' Lentz-
fast aussehlieBlieh fur die Einspritzkon- NaLlluftpumpe. 
densationen ihrer Dampfmasehinen ver-
wendet wird. Die Kolbengesehwindigkeit betragt bis zu 0,8 m/s. Ein 
Ventil mit Sitz und Fanger ist in Abb. 181 in gr6Berem MaBstabe 
dargestellt. Fur die Ventile wird hartgewalzte Phosphorbronze vcr
wendet. Die Ventilsitze und .fanger, del' Kolbcn und del' Plunger 
bestehen aus RotguJ3. 

Wird eine Pumpe gemaB Abb. 180, wic es haufig gesehieht, als 
Zwillingspumpe ausgefiihrt, bci del' die Kolben dureh Balaneiers ver
bunden sind odeI' dureh urn 180 0 versetzte Kurbeln angetrieben werden, 
so kann das Wasser in del' Druekleitung aueh beim Fehlen des obel'sten 
Ventilsatzes nieht zuruekfluten, da die Kolben dann gegenlaufig ar-

Abb. 182. Schema einer stehenden NaB
luftpumpe mit drei Ventilsatzen und Uber

stromventil. 

lIu/wO'I'lsgong } 
IIbw(il'lsgu;'g des Holbens 

+---'--
IIlmos 'hOl'enlmie 

IIbsolute A/u//iniq 

Obere 
ffolbensetle 

Unlere 
ffo/bet/s eife 

Abb.183. Theoretisches Diagramm 
einer stehenden NaBluftpumpe mit 
drei Ventilsatzen und Uberstrom-

ventil. 

beiten und sieh del' Raum oberhalb beider Kolben nieht andert. Trotz
dem empfiehlt es sieh, die Rueksehlagklappen wegen del' Verbessel'ung 
des volumetrisehen Wirkungsgrades beizubehalten. Derartige Zwil
lingsluftpumpen mit drei Ventilsatzen finden sieh nieht selten an Bord. 

Fuhl't gemaB Abb. 182 vom Saugeraum eine mit Ventil versehene 
Umlaufleitung zur oberen Kolbenseite, so saugt del' Kolben aueh bei 
seinem Niedergange Luft an, solange sieh die Ventile im Kolben. noeh 
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nicht geoffnet haben. Damit dieser Zeitpunkt erst spater · eintritt, 
werden die Kolbenventile starker belastet. Hierdurch ergibt sich 
theoretisch die in Abb. 183 gezeigte Arbeitsweise, bei der beispiels
weise das Offnen dieser Ventile bei einem Druck von 0,3 at abs erfoIgt. 
Der vermehrten Luftansaugung auf der oberen Kolbenseite steht eine 
Verringerung der von der unteren Kolbenseite angesaugten Luftmenge 

gcgcnilber, so daB d r ge amte 
v 1um tri 'eh Wirkung rrrad nUl" 
unt l" g wi s n Verhaltni en iin-
t iger als bei der gcwohnliehcn 

Pumpe mit dr i eoti} atzen ist. 
Del' augegrad oIl bi zu 70 v 
gro13er werd 0 konncn. Verbindet 
man da ntH in del' Umlauf
leitung fur sieh mit dem onden
sator, so erhalt man teilweise ge-

tI'ennte Ansaugung von 
Konden at und Luft. 
Diese kann aueh da-
durch eI'I'eicht W I'd n, 
daB am Zylindermantel 
etwa in halber Hob in 
Luftsaugeventil angc
bracht wird. Beim uf
wartsgange de Kolb ns 
wirddannzuniieh tWa -
er und, sobald da Luft

saugevcntil vom l' olben 
fr ig legt i t, d urcb die
se Luft ang ·aug. Die 
getrerulte Ansaugung im 

ondensator twa ti fer 
als da Wa erabgeki.ihl
ter Luft hat aber wenig 
Wert, da icb die Luft 

Abb. 1 4 .• augschlitz- 1aBluftpumpc mi Ver- in der umpe am Wa -
dranacr von Brown-} uhn. er wieder erw~irmt. Es 

bleibt aber d r Vorteil, 
daB die Luft nicht in der Pumpe dureh da Was er hlndul"chzutreten 
braucht. 

97. Stehende NaJUuftpumpe mit Saugeschlitzen und Verdranger. 
Eine derartige Pumpe nach Dubbe1 21 ) flir Riemenantrieb zeigt 
Abb. 184. Sobald der Kolben bei der Abwartsbewegung die Saug
schlitze freilegt, stromt das durch den Kolben aus dem Pumpenraum 
verdriingte Wasser durch die Schlitze in den Zylinder. Gleichzeitig 
str6mt auch Luft liber, bis sich die Drucke im Zylinder und Pumpen
riLum ausgeglichen haben. Hierbei bleibt die Luft im wesentlichen 
oberhalb des Wassers und wird .daher beim Aufwiirtsgang nach Er-
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reichung des Gegendruckes zuerst ausgestoBen, was ruhigen Gang zur 
Folge hat. Als Vorteil der Saugschlitze wird gewohnlich angefiihrt, 
daB sie durch FortfaU des Ventilwiderstandes bessere Luftleere liefern. 
Nach den Versuchen von DoerfeP7) erscheint dies zweifelhaft. 
Jedenfalls haben die Schlitze den Nachteil, daB der nutzbare Kolbenhub 
verkleinert wird, da die Fhissigkeit beim Aufwartsgang zunachst 
zuriickflieBt. Man kann damit rechnen, daB etwa 2/3 der Schlitzbreite 
verlorengehen, wahrend dies beim letzten Drittel nicht der Fall ist, 
da infolge der Drosselung ein nennenswertes Zuriickstromen nicht 
mehr stattfindet. Trotzdem ist es besser, bei der Berechnung, urn sicher 
zu gehen, die volle Schlitzbreite in Abzug zu bringen, also; Nutzbarer 
Kolbenhub = Gesamthub - Schlitzbreite. Die Schlitzpumpen haben 
ferner den Nachteil, daB sie ein gl'oBeres Anfahrmoment erfordern, dafiir 
aber den wichtigen V orteil, 
daB die schlechtzuganglichen 
Ventile im Kolben vermieden 
werden. Die Berechnung die
ser Art Pumpen weicht von 
der in 92 gegebenen vollkom
men ab, siehe 8) und 21). 

98. Edwards· NaBluft· 
pumpe. Diese Luftpumpe 
(Abb. 185), die namentlich 
bei englischen Schiffskolben
maschinenanlagen haufig zu 
finden ist, ahnelt der in 97 
besprochenen Pumpe, weicht 
aber doch in wichtigen Punk
ten von ihr abo Der unten 
kegelformige Kolben hat in 
seiner tiefsten Stellung nm 
geringen Spielraum gegen
iiber dem gleichartig aus

Speisepllmpe1' -
SollgeWAfll 

LIl!f-Il. l(ondensaf
Soug~slulzen 

Abb. 185. Edwards-NaBluftpumpe. 

gebildeten Gehause. Beim Druckhub sammelt sich das Kondensat 
in diesem Teil des Gehauses an. Beim Eintauchen des Kolbens in das 
Wasser erfahrt dieses wegen der Kegelform eine stetig zunehmende 
Beschleunigung und wird mit groBer Geschwindigkeit infolge der Form
gebung des Gehauses durch die Schlitze auf die obere Kolbenseite ge. 
schleudert. Auf dieser faUt der Druck beim Niedergang unter den 
Kondensatordruck, so daB beim Offnen der Schlitze Luft auf die obere 
Kolbenseite tritt, was durch das von unten heraufgeschleuderte Wasser 
unterstiitzt wird. Die Geschwindigkeit des Wassers halt zunachst noch 
an, wahrend der Kolben die Schlitze wieder verschlieBt, so daB ein 
Zuriickstromen von Kondensat oder Luft in den Saugeraum nicht in 
erheblichem MaBe stattfindet. Die gute Wirkung der Pumpe beruht 
daher auf dynamischen Vorgangen. Die dargesteUte Pumpe wird zu
sammen mit der Speisepumpe von der Hauptmaschine aus angetrieben. 
Ihre Doppelhubzahl kann bis zu 200, selbst 300 i. d. Min. betragen. 



204 NaBluftpumpen. 

99. Schlitzschieber-NaJUuftpumpe del' lUaschinenbau-A.-G. Balcke. 
Diese Luftpumpe (Abb. 186), die bei Maschinen bis zu etwa 200 PS 
angewendet wird, arbeitet ganz ohne Ventile. Sie ist aus dem Bestreben 
hervorgegangen, die harten SchHige, die bei NaBluftpumpen bei viel 
Wasser und wenig Luft auftreten, ohne Einschnuffeln von Luft zu ver
meiden. Diese Pumpe kann bei ruhigem Arbeiten eine Druckhohe von 
mehreren Metern uberwinden, wie sie vorhanden ist, wenn das Wasser 
auf den Kuhlturm gefordert werden muB. Sowohl die Saug- als auch 

\ 

die Druckperiode werden durch 
die Schlitze im Schieber ge
steuert, del' den Kolben umfaBt 
und durch einen einseitigen Ex
zenter mit einer Nacheilung von 
105 0 angetrieben wird. Abb.187 
laBt die Relativbewegungen von 
Kolben und Schieber gegenein
ander und die absoluten Wege 
gegenuber den Schlitzen im Ge
hause erkennen. Die Eroffnungs
dauer ist durch senkrechte 
Schraffur kenntlich gemacht. 
Wahrend des Druckhubes sam
melt sich das Kondensat im 

P . Olly' - Ra.ume .unter dem Kolben an. 
- ;::::-: ~ 8111um BeIm Nwdergang des Kolbens 

I bildet sich u bel' ihm einf' Luft-
1eere, so daB nach Offnen des 
oberen Saugeschlitzes, das zuerst 
erfolgt, zunachst Luft in die 
Pumpe stromt. Wahrend del' 
zweiten Halfte des Kolbennieder
ganges gibt die untere Kante des 

Abb. 186. Schlitzschieber-NaBluftpumpe Schiebel'S die Verbindung von 
der Maschinenbau-A.-G. Balcke. del' Unterseite des Kolbens zur 

Oberseite frei, und es wird nun 
das Kondensat durch die Verdrangerwirkung des Kolbens ahnlich wie 
bei del' vorbeschriebenen Pumpe durch die untere und obere Off
nung auf die obere Kolbenseite gespritzt, dabei auch Luft mit sich 
reiBend. Del' Saugeschlitz wird erst nach del' unteren Totlage des 
Kolbens geschlossen, um die lebendige Kraft des nach oben geschleu
derten Wassel's auszunutzen, die bereits eine Vorkompression bewirkt. 
Del' obere Saugeschlitz schlieBt erst, nachdem del' Druckkanal ein 
wenig geoffnet worden ist. 

100. Stehende Verbund-NaJUuftpumpe von Doerfel. Unter den NaB
luftpumpen haben die Konstruktionen von Doerfel groBe Verbreitung 
gefunden. Obwohl sie nur einen Zylinder haben, mussen seine Pumpen 
infolge ihrer Eigenart als Verbundluftpumpen bezeichnet werden. 
Abb. 188 21 ) zeigt eine stehende AusfUhrung mit drei Klappensatzen 
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Abb.187. Schieberdiagramm der Schlitzschieber-NaBIuft
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Abb.188. Stehende Verbund-NaBIuftpumpe von Doerfel. 
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in Verbindlmg mit einem Einspritzkondensator. Bei der gewohnlichen 
Pumpe nach Abb. 180 tallt der Druck tiber dem Kolben so schnell, 

Abb. 189. Diagramme der 
stehenden NaBluftpumpe 

von Doe r f e 1. 

daB sich ein sehr niedriger Zwischendruck ein
stellt. Vermehrt man die tiber dem Kolben 
verbleibende Luftmenge ktinstlich durch Schaf
fung eines Luftsackes, so steUt sich ein hoherer 
Zwischendruck ein (Abb. 189). Beim Hochgang 
des Kolbens werden auf der unteren Seite 
Kondensat und Luft angesaugt. Beim Nieder
gang des Kolbens dehnt sich die im Luftsack 

befindliche Luft aus, dessen GroBe so bemessen ist, daB erst 
gegen Ende der Abwartsbewegung ein Zwischendruck erreicht 
wird, auf den gleichzeitig auf der unteren Seite Kondensat und Luft 

Abb. 190 und 191. Liegende Verbund·NaBluftpumpe von Doerfel 
der Slmdwiger Eisenhiitte. 

verdichtet worden sind. Sobald der Druck auf der unteren Seite den 
auf der oberen um den Ventilwiderstand tibersteigt, offnen sich die 
Klappen im Kolben und das Gemisch tritt auf die obere Kolbenseite. 
1m unteren Totpunkt herrscht auf beiden Kolbenseiten dieser niedrige 
Zwischendruck. Von diesem aus erfolgt beim Hochgang die Verdich
tung auf Atmospharendruck, wahrend auf der untern Seite bei der 
Dehnung von diesem Druck aus sehr schnell die Kondensatorspannung 
erreicht wird, so daB der volumetrische Wirkungsgrad nurwenig beein
trachtigt wird. Der eigent.liche Zweck des Luftsackes ist es aber, ein 
ruhiges Arbeiten der Pumpe ohne Einschntiffeln von Luft zu ermog
lichen. Statt mit Saugeklappen ist die stehende Bauart auch mit Sauge
schlitzen ausgefiihrt worden. 

101. Liegende Verbund.NaBluftpumpe von Doerfel. Eine liegende 
Pumpe Doerfelscher Bauart, ausgefiihrt von der Sundwiger Eisenhtitte, 
ist in den Abb. 190 und 191 dargestellt. Die Arbeitsweise ist grund
satzlich ebenso wie bei der stehenden Pumpe. In konstruktiver Hin-
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sicht liegt insofern ein Unterschied VOl', als statt del' Saugeklappen 
Schlitze ausgefiihrt sind und als die Zwischenventile hier nicht im, 
sondern auBerhalb des Kolbens liegen. 

Gegen die liegende Bauart wird geltend gemacht, daB die Abnutzung 
von Zylinder und Kolben groBer ist und daB sich Schwierigkeiten bei 
den Ventilklappen durch Aufweiten del' Locher ergeben. Dem ersten 
NachteillaBt sich durch Anordnung einer durchgehenden Kolbenstange 
odeI' durch groBere Kolbenlange begegnen; die Gummiklappen konnen 
mit dem Fanger festgeklemmt werden. 1m iibrigen bietet abel' die 
liegende Bauart hinsichtlich des Antriebes und del' Zuganglichkeit von 
Kolben und Ventilen Vorteile. Del' Kolben kann sehr viel leichter als 
bei stehenden Pumpen ausgebaut werden und die Ventile konnen nach 
Wegnahme del' Deckel bequem nachgesehen werden. 

Die dargestellte Pumpe von 1100 mm Hub bei 105 Uml./min ist an 
die verlangerte Kolbenstange einer groBen Tandemmaschine von 720 
und 1150 mm Zylinderdurchmesser angeschlossen und hat sich in mehr
jahrigem Betriebe bei vollkommen ruhigem Arbeiten ausgezeichnet 
bewahrt. Urn bei del' ersten Stufe die fiir die bemerkenswert hohe 
Kolbengeschwindigkeit von 3,85 m/s erforderlichen Ventilquerschnitte 
zu erhalten, sind die Klappen sowohl auf del' Stirnseite als auch auf 
dem Umfange des Deckels untergebracht. 

An einer liegenden Pumpe ahnlicher Bauart wie nach Abb. 190 
hat Doerfel ausfiihrliche Versuche zur Klarung verschiedener Fragen 
angestellt. Er fand, daB, ausgenommen im Bereich hochster Luftleere, 
Proportionalitat zwischen geforderter Luftmenge und dem erzeugten 
absoluten Luftdruck besteht. Wenn bei groBer Wassermenge gleich
zeitig kleine Luftmengen zu fordern waren, stellten sich Storungen 
ein, die darin ihre Ursache haben, daB die Schlitze dem Einstromen 
des Wassel's einen groBeren Widerstimd bieten als man gewohnlich 
annimmt. Durch Wasserstandsglaser wurde beobachtet, daB auch nach 
erfolgter Fiillung des Zylinders das Wasser auBerhalb noch weit hoher 
stand als im Innern, trotzdem auf del' oberen Seite eine besondere 
()ffnung zum Ansaugen del' Luft vorhanden war. Hieraus ergibt 
sich, daB Pumpen mit Saugeschlitzen nicht in allen Fallen einen ge
ringeren Spannungsabfall zwischen Pumpe und Koridensator haben 
als Pumpen mit Saugeventilen. Saugeschlitze miissen reichlich be
messen, und zwar verhaltnismaLlig urn so brei tel' sein, je hoher die 
Umlaufzahl ist. 

102. Liegende doppeltwil'kende Na6luftpumpe del' Maschinenbau
A.-G. Balcke. Bei diesel' Pumpe ist das Arbeitsverfahren nach Abb. 176 
verwirklicht. Die Pumpe liegt unter dem Einspritzkondensator und ist 
mit ihm in einem Gehause vel'einigt (Abb. 192 und 193). Del' Dampf 
tritt von oben, das Wasser von del' Seite in den als Kondensator die
nenden Mischraum ein und wird durch eine Brause verteilt. Das Warm
wasser flieBt durch die Saugeklappen del' darunterliegenden doppelt
wirkenden Pumpe zu und wird von ihr in den auf del' anderen Seite 
liegenden Windkessel gefordert. Das Wasser wird durch die im Konden
sator herrschende Luftleere angesaugt, die beim ersten Anfahren durch 
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die Pumpe erzeugt wird. Diese wird von der verHingerten Kolben
stange der Dampfmaschine aus angetrieben. Die Sauge- und Druck
klappen bestehen aus Gummi. 

Derartige NaBluftpumpen wurden fruher hautiger angewendet. 
Statt mit Saugeklappen werden sie auch mit einem in der Mitte liegenden 
Saugeschlitz ausgefuhrt, der vom Kolben abwechselnd auf der einen 
und der anderen Seite freigelegt "'Ivird. Die Schlitzbreite soIl etwa 
ein Drittel des Kolbenhubes betragen. 

fmspnlz-Brause j Abdampf-Eintrolt 
. /- Mischraum 

I 

o 

I Plunqerkolben 1 

Abb. 192 und 193. Liegende doppeltwirkende NaBluftpumpe del' 
Maschinenbau-A.-G. Balcke mit angebautem Einspritzkondensator. 

Auch bei der liegenden Pumpe konnen bei tiefliegenden Sauge
ventilen fur das Wasser hoher liegende besondere Luftklappen ange
ordnet werden, so daB die Luft fUr sich angesaugt wird und nicht durch 
das Wasser hindurchzutreten braucht. Dies ist z. B. der Fall bei der 
Hor nschen Luftpumpe 21). 

VIII. Na:Bluftpumpen mit getrennter 
Lllftabsallgllng. 

103. Nallluftpumpe Bauart Josse. Bei dieser Sonderbauart wird 
auf der unteren Seite des Kolbens das Kondensat und ein Teil der Luft, 
auf der oberen Seite nur Luft angesaugt [Abb. 194 67)]. Um einen 
hohen volumetrischen Wirkungsgrad zu erzielen, ist der schadliche 
Raum auf der oberen Seite so klein wie moglich gehalten. AuBerdem 
wird in der unteren Totlage ein kleiner Teil des Kondensates durch den 
Umfuhrungskanal auf die obere Kolbenseite gespritzt, so daB der schad
liche Raum stets mit Wai>ser ausgefullt ist und die obere Kolbenseite 
wirksam gekuhlt wird. In der Tat ist mit dieser Pumpe eine Luftleere 
von 96,7 vH bei Luftmenge 0, also ein fur eine einstufige NaBluftpumpe 
sehr hoher Wert erreicht worden. 

Das Kondensat flieBt durch vom Kolben gesteuerte Schlitze in den 
Zylinder, die Luft wird durch Metallventile von sehr kleiner Masse 
angesaugt, die infolgedessen nur geringen Widerstand haben. Die 
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Diagramme del' Pumpe (Abb. 195 und 196) lassen die schnelle Ruck
expansion aus dem schadlichen Raum erkennen. 

Die NaBluftpumpe Bauart J osse gehort streng genommen nicht 
eigentlich zu del' unter VIII genannten Pumpenart, da sie einen gemein-

Abb. 194. NaBluftpumpe Bauart J 0 sse. 

samen Saugestutzen fur Wasser und Luft hat und auf del' unteren 
Kolbenseite neben Kondensat auch Luft angesaugt wird. Sie stellt 
abel' einen tTbergang zur Bauart mit getrennter Luftabsaugung dar. 

aben vnfen 

Abb. 195 und 196. Diagramme der, NaBluftpumpe von J 0 sse. 

104. Dual-Lui'tpumpe del' Atlas-W erke A.-G., Bremen. Die nach 
dem Entwurfe der Firma G. und J. Weir, Cathcart bei Glasgow, von 
den Atlaswerken gebaute sog. Dual-Luftpumpe wird an Bord von Kriegs
und Handelsschiffen haufig verwendet. Sie nimmt eine Zwischen
stellung zwischen gewohnlichen NaBluftpumpen und Pumpen mit 
getrennter Forderung von Luft und Kondensat ein, weil bei ihr Konden-

Hoe fer, Kondensation. 14 
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Abb. 197 und 198. Dual-ExpreBlnftpumpe der Atlas-Wel'ke A.-G., Bremen. 
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sat und Luft zwar getrennt angesaugt, abel' gemeinsam gefordert 
werden. Das Kondensat kann daher mit hoherer Temperatur als bei 
gemeinsamer Absaugung angesaugt werden. Die Pumpe hat einen 
Wasser- und einen Luftzylinder, jeder mit drei Ventilsatzen. Die Luft 
wird abel' im Luftzylinder nul' auf einen gewissen Zwischendruck ver
dichtet und gelangt beim Druckhub des Luftkolbens durch ein beson
deres Riickschlagventil auf die obere Seite des Wasserzylinders, dessen 
Kolben sich dann nach unten bewegt, und wird beim Druckhub des 
Wasserkolbens zusammen mit dem Kondensat gefordert. Del' besondere 
Vorteil del' Pumpe besteht nun darin, daB dem Saugeraum des Luft
zylinders gekiihltes Kondensat zugefiihrt wird. Hierdurch wird das 
angesaugte Dampfluftgemisch abgekiihlt und sein Volumen erheblich 
verringert, und zwar in del'. Hauptsache dadurch, daB ein groBer Teil 
des Dampfes niedergeschlagen wird. Dies hat einerseits einen geringeren 
Arbeitsbedarf zur Verdichtung del' Luft zur Folge, andererseits auch 
eine bessere Luftleere bei gleichem Luftgewicht und gleicher Konden
sattemperatur. 

Die Atlas-Werke bauen zwei verschiedene Arten von Pumpen, ge
wohnliche Dual-Luftpumpen, bei denen Wasser- und Luftzylinder 
gleichen Hub und Durchmesser haben, und sog. ExpreBluftpumpen, 
bei denen del' Luftzylinder mit groBerem Durchmesser und Hub als 
del' Wasserzylinder ausgefiihrt wird (s.Abb. 197 und 198). Durch diese 
MaBnahme wird die Luftleere noch weiter verbessert und del' Arbeits
bedarf weiter herabgesetzt. Die gewohnlichen Dual-Luftpumpen 
werden mit einer Doppelhubzahl von 40 bis 45, die ExpreBluftpumpen 
mit 45 bis 50 Doppelhiiben in del' Minute betrieben. Das eingespritzte 
Kondensat wird in einembesonderen Kiihler, del' wie ein Oberflachen
kondensator gebaut ist, gekiihlt und beschreibt einen ·Kreislauf von 
del' oberen Seite des Luftzylinders durchden Kiihler zum Saugeraum 
und zuriick zur oberen Kolbenseite des Luftkolbens. Beim Anfahren 
ist das Fiillventil (s. Abb.), das die Druckraume beider Zylinder mit
einander verbindet, so lange zu offnen, bis del' Kiihlwasserkreislauf 
gefiillt ist. Auch dann bleibt dieses Ventil etwas geoffnet. Betriebs
sicherer ist die Anordnung, bei welcher del' Kreislauf yom Druckraum 
des Wasserzylinders ausgeht, sie erfordert abel' etwas hoheren Arbeits
bedarf. Durch die Wassereinspritzung wird gleichzeitig erreicht, daB del' 
Luftkolben nicht trocken lauft und gekiihlt wird. 

Del' antreibende Dampfkolben ist mit dem Wasserkolben unmittelbar, 
mit dem Luftkolben durch Balancier verbunden. Die Dampfverteilung 
geschieht durch einen wagerechten Schieber, del' durch Danipfdruck 
bewegt wird. Diesel' Hauptschieber wird durch einen senkrechten Hilfs
schieber gesteuert, del' seinerseits yom hin- und hergehenden Gestange 
del' Pumpe bewegt wird. 

Bei del' in Abb. 197 dargestellten Pumpe sind bronzene Zylinder 
mit dem guBeisernen Gehause verbunden. Die Kolben, Ventilplatten 
und Ventilfanger bestehen ebenfalls aus Bronze, die Ventile selbst aus 
drei iibereinanderliegenden diinnen Messingplatten. Die Pumpe ist 
fiir eine Kondensatmenge von 10000 kgjh bestimmt. 

14* 
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Einen Vergleich del' Dual-Luftpumpe mit del' ExpreBpumpe einerseits 
und einer Zwillingspumpe andererseits, bei welcher in beiden Zylindern 
Kondensat und Luft gemeinsam abgesaugt werden, ermoglichen Abb. 199 
und 200. Abb. 199 zeigt den Dampfverbrauch, der bei gleichbleibender 
Doppelhubzahl mit del' Kondensatmenge etwas zunimmt. Die Dampf
menge bezieht sich auf Auspuffbetrieb und ist bei der Zwillingsluft-
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Abb. 199. Dampfverbrauch von KolbennaB- und Dualluftpumpen. 
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Abb. 200. Luftleere von KolbennaB- und Dualluftpumpen. 

pumpe am hochsten, bei del' ExpreBpumpe am geringsten. Abb. 200 
liiBt umgekehrt erkennen, daB diese die hochste Luftleere erzeugt. 
Mit steigender Kondensatmenge faUt die Luftleere etwas ab, da durch 
die Zunahme des Wasservolumens das fur die Luftmenge verbleibende 
Hubvolumen stetig kleiner wird. Die Verschlechterung der Luftleere 
ist bei der ExpreBluftpumpe am geringsten, bei del' Zwillingspumpe 
am groBten. Die Hauptabmessungen del' Pumpen, auf die sich Abb. 199 
und 200 beziehen, sind in Zahlentafel 18 zusammengesteUt. 
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Zahlentafel 18. 

Hauptabmessungen der Luftpumpen, deren Versuchsergebnisse in Abb. 199 und 200 
dargestellt sind. 

Z willings· N aBluftpum pe: 
Dampfzylinder . . . . . 
Zwei Wasser- und Luftzylinder je 
Gemeinsamer Hub. 

Dualluftpumpe: 
Dampfzylinder 
Wasser- und Luftzvlinder 
Luftzylinder. . .' . . 
Gemeinsamer Hub . . 

Dual-ExpreBluftpumpe: 
Dampfzylinder . 
Wasser- und Luftzylinder 
Gemeinsamer Hub ... 
Luftzylinder. . . . . . . 
Hub ......... . 

420 mm Durchm. 
800 " 
550 " 

420 " Durchm. 
800 " 
800 " 
550 " 

360 " Durchm. 
700 " 
550 " 
800 " 
600 " 

IX. Trockenlnftpnmpen. 

A. Kolbenpumpen. 
Als Trockenluftpumpe wurde fUr groBere Kondensationsanlagen in 

friiheren Jahren fast ausschlieBlich die Kolbenluftpumpe angewendet. 
Sie ist inzwischen vielfach von Wasserstrahl- und Dampfstrahl-Luft
pumpen verdrangt worden, die den Kolbenpumpen gegeniiber eine 
Reihe von Vorziigen haben (vgl. 157). 

105. Bel'echnung del' Hauptabmessungen. Bei der Bestimmung der 
LuftpumpengroBe werden wieder das abzusaugende Luftgewicht Gl kg/h, 
der Gesamtdruck im Kondensator Pc at abs. (bzw. Pc kg/m2) und 
die Temperatur tl 0 C = Tl 0 abs., mit der das Dampfluftgemisch den 
Kondensator verlaBt, als gegeben betrachtet. Aus tl ergibt sich dann 
der Teildruck des Dampfes und mit Pc auch der Teildruck der Luft 
Pl (PI) nach Gleichung (5).Das abzusaugende Luftvolumen ist dann 
wie in 13 mit Rl = 29,27 

GlRlTl 
Vl = ---rn3/h. Pl 

1st der Zylinderdurchmesser der Luftpumpe d m, ihr Hub s m und ihre 
Drehzahl n i. d. Min., so ist fiir eine Luftpumpe mit einem doppelt
wirkenden Zylinder 

7T 
2·60 . 17vd24:sn = VI' (90) 

Hierin bedeutet 1)v den volumetrischen Wirkungsgrad der Luftpumpe, 
als den wir das Verhaltnis der wirklich angesaugten Luftmenge, be
zogen auf den Ansaugezustand (Pc, tl ) zu dem vom Kolben durch-

d 
laufenen Hubvolumen bezeichnen wollen. Nach Wahl von - und n, 

s 
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sowie Bestimmung von '/]v konnen aus G1. (90) d und 8 berechnet 
werden. Fur eine einfach wirkende Luftpumpe fallt del' Faktor 2 in 
G1. (90) fort. Bei genauer Berechnung ist zur Bestimmung del' wirk
samen Kolbenflache del' Querschnitt del' Kolbenstange zu bertick
sichtigen. 

Die Luftgeschwindigkeit in den Kanalen, bezogen auf die mittlere 
Kolbengeschwindigkeit, soll 30 m/s moglichst nicht ubersteigen. Nul' 
bei ganz kurzen glatten Kanalen konnen hohere Werte bis zu 50 m/s zu
gelassen werden. 

a. Einstufige Kolbenluftpumpen ohne Drnckausgleich. 

106. EinfluB des schadlichen Raumes auf den Ansaugegrad und den 
volumetrischen Wirkungsgrad. Um tiber die GroBe des volumetrischen 
Wirkungsgrades Klarheit zu bekommen, gehen wir von dem Diagramm 

del' Luftpumpe (Abb. 201) aus . 
. . Die beim Ende des Hubes im 

111m. f.+---.J~--------h>------ILll7le schadlichen Raum Vo verbliebene 
Luft yom Druck P2 dehnt sich 
aus, bis nach Freilegung des Hub
raumes Va das Ansaugen beim 
Druck PI beginnt. Beim Ruck
gang des Kolbens wird die Luft 
verdichtet. Nach Erreichung des 

. . Druckes P2 offnen sich die Druck· 
H--=----"""-....::....:--L{"----'Tl...-.......l...----!I LlI7le ventile und die Luft wird ins 

:01 
Freie befordert. Das Diagramm 

Abb.' 201. Diagramm einer Kolben- einer solchenLuftpumpe hat stets 
Trockenluftpumpe ohne Druckausgleich. eine Spitze. Del' Druck PI ist um 

den Spannungsverlust in Luft
saugeleitung und Saugeventilen odeI' -klappen kleiner als Pc. Del' 
volumetrische Wirkungsgrad wird in erster Linie dadurch beeinfluBt, 
daB nul' wahrend eines Teiles des Kolbenhubes Luft angesaugt wird. 
Das Verhaltnis dieses Hubteiles zum ganzen Hub beim Ansaugedruck 
im Zylinder wollen wir analog dem FiHlungsgrad beider Dampf
maschine Ansaugegrad '/]A nennen. Vielfach wird das Verhaltnis 

fUr den Druck Pc als volumetrischer Wirkungsgrad aus dem 
Diagramm bezeichnet. Um Verwechslungen mit dem oben defi
nierten volumetrischen Wirkungsgrad zu vermeiden, und um uber
sichtlichere rechnerische V erhal tnisse zu bekommen, bestimmen wir 
I) A' Meist ist auch rJ~OI nul' wenig kleiner als rJ A' N ach dem Diagramm 
ist gemaB Definition 

V - Va Va 
lJA = --- = 1 - -. 

V V 
(91) 
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Die Riickexpansion aus dem schadlichen Raum Vo gehe nach der 
Poly trope 

pvn = konst. 
vor sich. Dann ist 

und 

Dies III Gl. (91) eingesetzt ergibt 

o 1 2 3 'I 5 6 
SchtYdlicher Ratlm vII vom l!ubvo/umel1 

Abb. 202. Kolben-Trockenluftpumpe 0 h n e Druckausgleich. 
Ansaugegrad bei isothel'mischel' Riickexpansion aus dem schad· 

lichen Raum (n = 1). Gegendruck P2 = 1,1 at abs. 

(92) 

:Fiir gleichbleibendes PI' P2 und n ist dies die Gleichung einer Geraden 

mit den Veranderlichen t} A und vo. _V,,- 100 ist aber der schadliche Raum 
v V 

in vH des Hubvolumens. Berechnet man daher den Ansaugegrad fiir zwei 

Werte 2, z. B. einmal fiir 2 = 0 t}A = 1, so kann man durch Ver-
v v 

zeichnung der Geraden aile iibrigen Werte abgreifen. In den Abb. 202 
bis 204 ist dies geschehen fiir 

1. isothermische Riickexpansion mit n = 1, 
2. polytropische Riickexpansion mit n = 1,2 und 
3. adiabatische Riickexpansion mit n = " = 1,41, 

und zwar jedesmal fiir verschiedene Werte von Pl' Fiir P2 ist der fiir 
mittlere Verhaltnisse brauchbare Wert 1,1 at abs. eingesetzt. 
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Abb. 202 bis 204 lassen erkennen, wie groBen EinfluB der schadlichc 
Raum auf den erreichbaren Ansaugegrad hat, und zwar um so mem, 
je niedriger der Druck im Kondensator ist. Man muB also bestrebt 
sein, den schadlichen Raum, so klein wie moglich zu halten. Da dies 

1~~-.----~----,---~----,----------,----. 

0,2 f------f------+ 

o 1 2 3 ~ 5 6 7 8 
Jchiid/kher i?atlm vII ¥om IItlbvo/tlmen 

Abb. 203. Kolben-Trockenluftpumpe ohne Druckausgleich. 
Ansaugegrad bei polytropischer Riickexpansion aus dem schad

lichen Raum (n = 1,2). Gegendruck P2 = 1,1 at abs. 

1~~~ q8~ 
~ 
~q6f----~-----+~~~----~~--f--~~~---r=-~ 
~ 
~ ;:J 
~q¥~--~-----+----~---~+-----f----~~~-r--~ 

~ 

O~--~1-----Z~--~J~---+'¥-----5~--~6~---7~--~8 

SchddlicheJ? Ifat/m v Ii vom !It/brolt/men 

Abb. 204. Kolben-Trockenluftpumpe 0 hne Druckausgleich. 
Ansaugegrad bei adiabatischer Riickexpansion aus dem schad

lichen Raum (n = x = 1,41). Gegendruck P2 = 1,1 at abs. 

konstruktiv nur bis zu einem gewissen Grade moglich ist, hat man 
versucht, ihn weiter dadurch zu verringern, daB man Wasser in den 
Zylinder einspritzt, das den schadlichen Raum ausfiillt. Dies fiihrt 
aber einerseits zu Unzutraglichkeiten, da sich beim Verdampfen des 
gewohnlichen Wassers Kesselstein ansetzt und das Rosten begiinstigt 
wird, und bringt andererseits auch nicht voUen Erfolg, da sich Luft im 
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Wasser lost und dies so wirkt, als ob ein der ge16sten Luftmenge gleicher 
schadlicher Raum vorhanden ware. Die Wassereinspritzung hatte 
auch den Zweck, die der Verdichtungsarbeit entsprechende Warme 
teilweise abzufuhren, um allzu groBe Temperatursteigerung zu ver
hindern, die Verdichtungsarbeit herabzusetzen und den volumetrischen 
Wirkungsgrad zu verbessern. Hierfiir ist Mantel- und Deckelkiihlung 
vorzuziehen, die eine Herabsetzung des Exponenten der Kompression 
von 1,41 auf 1,3 bewirken kann, wobei etwa 5 vH an Arbeit gespart 
werden. Eine wesentliche Verbesserung des Ansaugegrades bringt die 
Anordnung eines Druckausgleichkanales (s. 109). 

Die Abbildungen zeigen ferner, daB adiabatische Ruckexpansion 
oder besser noch eine solche mit einem n> 1,41, d. h. bei Warme
entzieh ung zur Erreichung moglichst groBen Ansaugegrades anzu
streben ist. In Wirklichkeit wird man etwa mit einem Wert n = 1,3 
rechnen konnen. 

Die Schnittpunkte der Geraden mit den Abszissenachsen zeigen, 
welche niedrigsten Drucke bei verschiedenem schadlichen Raum 
auBerstenfalls, d. h. bei 1JA = 0 erreicht werden konnen. 

Der volumetrische Wirkungsgrad (auch Lieferungsgrad genannt) 
ist nun stets kleiner als der Ansaugegrad. Dies riihrt von der Er
warmung der Luft beim Einstromen in den Zylinder, yom verspateten 
SchlieBen der Saugeventile oder -klappen, von Undichtigkeiten sowie 
vom Druckverlust in den Saugeorganen her. Das Verhaltnis von 1Jv 
zu 1JA kann nur aus Versuchen bestimmt werden. Es kann zu 0,85 ge
schatzt werden. 

107. Arbeitsbedarf. Bei einer Pumpe ohne schadlichen Raum nach 
Abb. 205, bei der die Verdichtung dem Gesetz pvtl = konst. folgt, ist 
die verlustlose Verdichtungsarbeit fiiI" 1 m3 angesaugter Luft 

Aus 

folgt 

l ' , 
L = Flache ABeD = IvdP[p in kgjm2 ] 

p, Pi 

= 10000Ivdp[p in kgjcm2]. 

Pi 

und dies in L eingesetzt gibt 
1 p, 1 

L= 10000pf/p-ndp 

sowie 

f tl-1 ] 

L = 10000 n ~ 1 P1l(::}-;' - 1 mkgjm3 . (93) 
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Die gesamte Verdichtungsarbeit L wird in Warme umgesetzt. Die 
hierbei auftretende Temperatur kaml theoretisch 500 0 C iibersteigen. 

Bestimmt man L z. B. fiir adia-
1I1==t0=====;\;:::======l .. batischeVerdichtung(n=u=1,41) 

/ltm. LII7I£ einen gleichbleibenden Gegen-

1-<--+--- '1mr-,j--t------;,~ 
druck P2 = 1,1 kg/cm2 abs. und 
verschiedeneAnsaugespannungen 
Pl' so erhalt man Abb. 206. FUr 
Pl = 0,35 at abs. hat Leinen 
Hachstwert Lmax = 4750 mkgJm3 • 

Hierauf ist bei del' Bemessung 
81--~;------+-"":===--1C del' Antriebsmaschine Riicksicht 

tVv//- P Linit zu nehmen, da beim Entliiften 
I des Kondensators diesel' Hachst-

.., 

Abb.205. Theoretisches Arbeitsdiagramm wert tatsachlich vorkommt. Auch 
einer Luftpumpe ohne schadlichen Raum. 

ist bei Pl = 0,35 at wegen des 
graBeren Ansaugegrades das bei einem Hub angesaugte Luftvolumen 
graBer als im Betriebe. Insbesondere ist zu untersuchen, ob das hachste 
vorkommende Drehmoment vom Antriebsmotor hergegeben werden 

5000r---'---'--~--~--,---. 

If.OOO 

kann. Um MiBverstand-
nissen zu begegnen, sei 
betont, daB im laufen
den Betriebe die Leistung 
zur Farderung eines be-

~ 
f3000 

stimmten stundlichen 
Luftgewichtes um so gra
Ber ist, je niedriger Pl ist. ~ 

-% 
~ 2000 

Beim wirklichen Ver
d ich tungsvorgang ist einer
seits die angesaugte Luft
menge kleiner als das 
Hubvolumen, andererseits 
nimmt abel' auch del' Ar-

J 
1000 

o '----:o;'::--~c_:;__-~c------;;-;;--__;":,--->'----c' bei ts bedarf pro Hub bz w. 0,2 o,q 0,5 0,8 1,0 1,2 
IInsaugespannung fl1 *tJ/cm2 der mittlere indizierto 

Abb. 200. Theoretischer Arbeitsbedarf zur adia
batischen Vcrdicht1U1g von 1 m3 Luft von ver
schiedener Ansaugespannung auf P2 = 1,1 at abs. 

Gegendruck. 

Druck entsprechend abo 
Sinkt die Ansaugespan
nung so tief, daB keine 
Luft mehr gefardert wird, 
so ist auch del' indizierto 

Arbcitsbedarf praktisch glcich Null. Anders boi del' Luftpumpe mit 
Druckausgleich. 

Fur die Rechnung bequemer ist die Formel fUr die vorlustlose iso
thermioohe Verdichtungsarbeit mit n = 1 

Liooth = 10000 Plln (~:) mkg/m3 , (94) 

die man benutzen kann, wenn man Lisoth um etwa 20 v H vergraBert, um 



Arbeitsbedarf. 219 

zu beriicksichtigen, daB die wirkliche Verdichtung groBeren Arbeits
aufwand als die isothermische verursacht. Fiir die ganze Luftmenge 
Vz m3Jh ist weiter del' 1,0,---;;----,--:--,---,-,..-,.--,--,---,;---, 
theoretische Arbeits- A"s"ugegru. 

bedarf o,g~~~~--+--r---~~~~~-+--r-~--4 

LVz ~" 
N th= 3600.75 PS. (95) ~ O'8 1--+-+--+--+------j--t--t---""!-~- -

~ H,chonischm; w,,.1< ".'15"rI>'0' 1 \ 

Del' wirkliche effektive ~o.11==t=+=:t=:::::'j==t=::::~-....;;t--+~J--I 
~ ............ \ 

Arbeitsbedarf ist we- § " 

gen del' Verluste durch ~ 0,6 \ ';-

Reibung, Undichtig- {O,5t--II--+--t--t---t--+---f--t--'-!,1 \-1 
keiten u. dgl. erhe blich 1; 'Ht rer 0_* 011". st:htidh'c"",, wo>" 
groBer und folgt aus ] M,' I -z... 

~ o,q _ Wirklil:h.r miNI,,.. , DI'U< r--~ ~ 
1\ 

1 
Ne=-Nth' 

. 17 (96) ~ o,J '- " 

~ "'\. "r-,. 
17 kann zu etwa 0,7 ge
schatzt werden. 

Abb.207 zeigt nach 
Angaben von J 0 sse 
fiir eine Pumpe mit 
2 v H schadlichem 
Raum, daB die ein
stufige Kolbenpumpe 

~r--+-+--+-4-~--r--r--+~~\ ~~ 

o.fl--l--t--I-t--I-l--I--l--\ll\l~ 

o 50 55 60 65 70 75 80 65 9IJ IS ZI? 
Ltd''''''''' vII ",,,n &,,.,,,,,.1,,,,10,,11 

Abb. 207. Ansaugegrad, mechaniseher Wirkungsgrad 
und mittlerer indizierter Druek einer einstufigen, troeke
nen Kolbenluftpumpe mit 2 vH sehadliehem Raum. 

ohne Druckausgleich fiir sehr hohe Luftleeren ungeeignet ist. Del' 
mittlere indizierte Druck wird dann sehr niedrig, die Reibungsverluste 

2 9. Kolben·Trockenluft.pump ohne Druckau gl i ch def 
Wheel r Conden or and Engin oring o. 



220 Einstufige Kolbenluftpumpen mit Druckausgleich. 

werden verhaltnismaBig sehr groB und del' mechanische Wirkungs
grad auBerordentlich klein. 

108. Ausfiihrungsbeispiele. Abb. 208 und 209 stellen nach Hei
mann 45) eine einstufige Trockenluftpumpe oIme Druckausgleich del' 

Wheeler Conden-
ser and Enginee
ring Co. dar. Urn 
moglichst kleinen 
schadlichen Raum 
zu erhalten, sind 
Drehschieber in 

~~:-Ttr--~~~1!iliiFi!lEiI"W""l-J - Verbindung mit 
Druckventilen 

Abb. 210. Christie-Kolben-Trocken1uftpumpe der 
Wheeler Condenser and Engineering Co. 

verwendet. Durch 
die Schieber wird 
del' Kanal zwi
schenSchieberund 
Ventilen in den 
Totpunkt~n vom 

Zylinder abgesperrt, so daB die in den Kanalen enthaltene verdichtete 
Luft nicht an del' Riickexpansion beim Kolbenruckgang teilnimmt 
und del' Kanalinhalt daher dem schadlichen Raum nicht zuzurechnen 
ist. Beim Verdichtungshub findet die Offnung del' Kanale durch den 
Drehschieber etwas VOl' Erreichung des Gegendrucks statt. 

Bemerkenswert ist ferner die Christie-Lnftpumpe derselben Firma 
[Abb. 210 45)], die sich durch einfachste Bauart und besonders kleinen 
schadlichen Raum auszeichnet. Diesel' ist durch die Anordnung 
von Saugeschlitzen und dadurch erreicht, daB sich auf jeder Seite nul' 
ein Druckventil dem Kolbenboden eng anschmiegt. Die mit diesel' 
Luftpumpe erzielten Betriebsergebnisse sollen sehr gute sein. Etwas 
nachteilig diirfte die groBe Masse del' Druckventile sein. 

h. Einstufige Kolbenluftpumpen mit Druckausgleich. 
109. Wirkungsweise. Ein sehr wirksames Mittel zur Verbesserung 

des volumetrischen Wirkungsgrades ist die zuerst von WeiB angegebene 

Abb. 211. Schieber mit Ausgleich
kanal, schematisch. 

Anwendung eines Druckausgleich
kanals im Schieber nach Abb. 211, 
del' etwa im odeI' kurz VOl' den Tot
punkten beide Kolbenseiten mit
einander verbindet. Hierbei stromt 
Luft von atmospharischer Span
nung von del' Seite, auf welcher 
del' Ausschub beendet ist, auf die 
andere Seite iiber, und es stellt 
sich ein niedrigerer Mischungsdruck 

ein, s. das Diagramm Abb. 212, in dem del' schadliche Raum und die Zeit 
des Dberstromens iibertrieben groB dargestellt sind. Bei del' Expansion 
von diesem niedrigen Druck aus wird die Ansaugespannung sehr schnell 
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erreicht, und Ansaugegrad und volumetrischer Wirkungsgrad werden 
entsprechend groEer. Abb. 212 stellt nun die Vorgange nicht genau 
so dar, wie sie sich in Wirklichkeit abspielen, abel' doch mit einer fur 
praktische Zwecke hinreichenden Genauigkeit. Findet namlich die 
Steuerung durch einen Schieber statt, so muE erstens im Punkte A del' 
AuslaEkanal etwas fruher schlieEen, bevor del' Uberstromkanal oHnet. 
In del' kurzen dazwischen liegenden Zeit wird die im Zylinder einge
schlossene Luft auf einen etwas hoheren Druck als den Gegendruck 
verdichtet. Diesel' V organg hat nul' auf den Arbeitsbedarf unmerk
baren EinfluE. Zweitens wird del' Saugekanal nicht genau in dem 
Augenblick geoHnet werden, in welchem del' Druck auf die Sauge
spannung gesunken ist, Punkt C. Offnet er fruher, so wird zunachst 
etwas Luft aus dem Zylinder in 11 F 
den Saugekanal zuruckstromen, ,Iltm.RF=='\==F======RLi/7/E! 
wobei del' Druck im Zylinder 
fallt. Offnet er spateI', so dehnt 
sich die Luft unter PI aus, so 
daE beim Offnen des Saugekanals 
ein geringer Druckanstieg statt
findet. In beiden Fallen ist del' 
EinfluE auf den Ansaugegrad 
verschwindend klein. Drittens 
schlieEt del' Saugekanal kurze 
Zeit bevor del' Uberstromkanal 
oHnet; beides ist hier in Punkt D 
zusammengefaEt. In Wirklichkeit 
sinkt del' Druck inder Z wischenzei t 

pov ~ /rOflS/. p' 
#tI#-1 I I Li/7/e 

~v~ v' ~I ~ 
-;>oi"0lJ)..., v >iu-v 
Abb.212. Schematisches Diagl'amm einer 
Einzylinder-Kolbenluftpumpe mit Druck-

ausgleich. 

etwas; auf den Ansaugegrad ist dies ohne EinfluE. Endlich findet im 
Punkte E in Wirklichkeit eine geringe Druckerhohung uber p' hinaus statt, 
weil derSchieberdruckkanal mit Luft yom Druck P2 gefiillt war. Dies be
wirkt nUl' eine geringe Erhohung des Arbeitsbedarfs. Es folgt hieraus, 
daE del' Inhalt dieses Kanals so klein wie moglich zu wahlen ist. 

110. Ansaugegrad und volumetrischer Wirkungsgrad. Mit Abb. 212 
ergibt sich del' Ansaugegrad nach folgender Betrachtung. Es habe bei 
einem Hubvolumen v 

del' schadliche Raum einen Inhalt von 
del' Ausgleichkanal einen Inhalt von 
del' Anteil des Hubvolumens entsprechend 

dem Uberstromweg einen Inhalt von 

sv, 
av 

uv. 

und 

Bei Beginn des Uberstromens ist auf del' einen Seite s v, a v (da del' 
Ausgleichkanal vorher mit dem Druckraum in Verbindung stand) und 
u v mit Luft yom Druck P2 gefilllt, auf del' anderen Seite dagegen 
v + s v - U v mit Luft yom Druck Pl' Nach Beendigung des Uber
stromens hat sich im Gesamtvolumen v + 2 s v + a v del' Ausgleichs
druck p' eingestellt. Unter del' Voraussetzung, daE del' Mischtingsvor
gang isothermisch erfolgt, besteht die Beziehung 

p'(V + 2sv + av) = PI (v + 8V - uv) + P2 (sv + av -+- iiv) 
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und daher wird der Ausgleichdruck 

, PI (1 + 8 - ii) + P2 (8 + a + ii) 
P= 1 + 28 +a ----. (97) 

Der Ansaugegrad ist nach dem Diagramm 

v' v - v" - iiv 
1}.,1 = V = v 

Die Expansion von P' auf PI kann mit geniigender Genauigkeit als 
isothermisch betrachtet werden, daher 

p'(8V + iiv) = PI (8V + v") 
und hieraus 

"P' .. v = - (8V + uv) - 8V. 
PI 

Setzt man hierin den Wert von p nach Gl. (97) und v" in die Gleichung 
fiir 1]A ein, so erhalt man 

_ 1 {(8 + ii) PI (1 + 8 - ii) + P2 (8 + a + ii) + .. } 1}A - - --- u - 8 • 
PI 1 + 28 + a 

(98) 

8 - ii kann gegeniiber 1, sowie ii - 8 gegeniiber dem ersten Teil des 
Klammerausdrucks, ohne groBe Fehler zu begehen, vernachlassigt 
werden. Damit geht Gl. (98) iiber in 

(8 + ii) [1 + ~: (8 + a + ii) ] 
1}A=I---~+28+a (98 a) 

Da bei der Ableitung von Gl. (98a) einige Vereinfachungen vorgenommen 
wurden, so ergeben sich gegeniiber genauer Rechnung einige Unter
schiede, die aber geringfiigig sind gegen den EinfluB, den andere Um
stande auf 1JA haben k6nnen. Etwa bei 95 vR Luftleere (PI = 0,05 at) 
stimmt der Naherungswert von 1JA mit dem genauen Wert iiberein. 
Bei h6herer Luftleere ist der Naherungswert etwas hoher, bei niedrigerer 
Luftleere dagegen etwas niedriger als der genaue, berechnete Wert. 

Setzt man in Gl. (98a) 1JA = 0, so erhalt man den niedrigsten Druck, 
der sich theoretisch bei geschlossener Saugeleitung einstellt. Hierbei 
ergibt Gl. (98a) einen Fehler von etwa 10 vR. Dies spielt aber keine 
Rolle, da es sich um Betrage von 1 bis 3 mm Q.-S. absolut handelt. 

Der volumetrische Wirkungsgrad 1Jv (Lieferungsgrad) ist nun 
wieder stets kleiner als 1JA' Der Unterschied richtet sich nach Undichtig
keiten, gegebenenfalls verspatetem SchlieBen der Riickschlagklappen, 
hauptsachlich aber nach der Erwarmung der Luft wahrend des An
saugens. 

17A und damit auch 1Jv werden nun auBer vom veranderlichen Druck-

verhaltnis -~ - von den durch Konstruktion festliegenden GroBen 8, 
PI 
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a und ii bes:timmt. Um den EinfluB im einzelnen zu ermitteln, gehen 

wir von einem bestimmten Zahlenbeispiel aus. Es sei ~ = 20, ent-
Pl 

sprechend einer Luftleere von etwa 95 vR. Bei einer Luftpumpe nach 
Abb. 217 und 218 finden sich nun folgende Werte 8, a und ii aus
gefiihrt: 

8 = 0,02, 
a = 0,01 und im Mittel fUr beide Kolbenseiten 
ii = 0,0125. 

Wir bestimmen nun die Veranderlichkeit von 'YJ.A' wenn sich jedesmal 
eine der drei GroBen andert, die andern aber gleichbleiben, und erhalten 
so Abb.213. Diese zeigt, daB 'YJ.A mit 
wachsendem 8 und ii schneller fant 
als mit a. Man muB also bei der 14M 
Konstruktion vor allem bestrebt sein, 
den schadlichen Raum und die Zeit 0,96 

des Uberstromens moglichst klein zu 

~ f.q=.rJ), a-4~ ii-4(} '25 

~ J"'" ~-4g1 
halten. 4fJ'I 

Der schadliche Raum hangt vom 
Spielraum zwischen Kolben und 
Deckel in den Totlagen ab, der aus ~ 
Sicherheitsgriinden 4 bis 5 mm nicht ~ 
unterschreiten dad, und von den zum ~ 
Schieber fiihrenden Kanalen, die da- ~ 
her hiernach moglichst kurz gemacht { 
werden sollten. Dies bedingt ander
seits einen langeren Ausgleichskanal 
und, bei gleichem Querschnitt, einen 
groBeren Wert von a, der aber 'YJ.A 
nicht so stark erniedrigt wie 8. Die 
AusfiihrungeinessolchenSchiebershat 
aber wegen des langen, engen Aus
gleichkanals guBtechnische Schwierig
keiten. Ein groBer Schieber ist ferner 
schwieriger dicht zu hekommen und 
verursacht groBereReibungsarbeit. Ein 
Schieber von mittlerer GroBe diirfte 

~~.\ ~ <:::.- ... ; ~ 
fA-r(~),s-OI''::: 

~~ 

daher am empfehlenswertesten sein. 

qg. 
!:;i ~ \ 1\ ..., 

p. {(iii \ 

O,lll/ 
s.Jjz,a=4O;\ 1\ 

\ \ 
4fJ6 

\' 
48" \ 
tJ82 

,'" o 

Abb.213. EinfluB des schadlichen 
Raumes, des Ausgleichkanalinhal
tes und des Vberstromweges auf 

den Ansaugegrad. 

Die Uberstromzeit hangt bei einer als zulassig anzunehmenden 
mittleren Luftgeschwindigkeit von 30 bis hochstens 50 m/s von der 
mittleren Kolbengeschwindigkeit abo Je kiirzer der Kanal und je 
niedriger der Druck, um so h6her darf die Geschwindigkeit sein. Um 
hohes 'YJ.A durch kleines ii zu erhalten, miiBte man daher niedrige Dreh
zahl wahlen; dies wiirde aber schwere und teure Maschinen ergeben, 
deren groBere Reibungsverluste den hoheren volumetrischen Wirkungs
grad wieder ausgleichen wiirden. E& empfiehlt sich eine Drehzahl'von 
150 bis 200 Uml./min. AuBerdem ist kurzhubige Ausfiihrung zweckmaBig, 
also kleine Werte von Ruh:Durchmesser. Hierdurch wird ehenfalls 
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die mittlere Kolbengeschwindigkeit herabgesetzt. Auch ergeben sich 
groBere Kolbenkrafte, welche die bessere Ausnutzung etwa verwert-
barer Modelle gestatten. P 

Abb. 214 zeigt 17..1 in Abhangigkeit vom Druckverhaltnis _2. bzw. 
Pl 

vom Ansaugedruck Pl bei gleichbleibendem Gegendruck P2 = 1,1 at abs 
fiir die angegebenen Werte von 8, a und ii, berechnet nach Gl. (9Sa). 

(Die Darstellung in Abhangigkeit von JJ.~ liefert einen immer wei tel' ausein-
Pl 

anderliegenden MaBstab fiir Pl , also fiir die iiblichen Werte von Pl groBere 
Genauigkeit.) Zum Vergleich ist auch del' Ansaugegrad einer gewohnlichen 
Trockenluftpumpe mit gleichem schadlichen Raum eingetragen. Man er

1 

I---
---

p'?eJ? 

H'nsoJ.7eSPQI~un.71J 
,q50,,z r~1 0,0.5 

Einstuflje n;;Vb . .1 
0. en'pI//17'pe mIt OPl/cAul/oWle/tn 

0/7.,.), 
~-0 J J ~~ ~on/7et?~C,f, 

-~.f~ r--

k7/~f oOs /IiiI' P2 1 1,1 kg, Cm2 f7,fS 

0,0. 'I 0,0.2 0',fl15 

kennt die gro.Ben Unter
schiede bei niedrigeren 
Saugespannungen. Da
gegen hart die trber
legenheit del' Pumpe 
mit Ausgleich bei einem 

DruckverhiHtnis Y!. = 4 
Pl 

auf; bei kleinerem 
Druckverhaltnis ist 

0. 10. 20. 30. Ol'uc"fvel'h%tnls oO,.p 70. 80. go. 10.0. sogar die gewohnliche 
• 7 Pumpe besser. 

Abb. 214. Ansaugegrad bei verschiedenem Druck- 111. Ausfiihrung des 
verbaltnis 'fJ2 • Schiebers. Fiir die An-

Pl ordnung des Ausgleich-
kanals gibt es zwei Moglichkeiten, die in Abb. 211 ausgezogen bzw. 
gestrichelt gezeichnet sind. Bei del' au.Beren Lage des Kanals - ausge
zogen gezeichnet - wird er VOl' dem Druckausgleich mit der Kolben
seite verbunden, auf welcher del' Druckhub gerade beendet ist, und 
daher mit Luft vom Druck P2 gefiillt. Bei del' inneren Lage des Kanals 
dagegen - gestrichelt gezeichnet - ist er bei Beginn del' Ausgleich
periode mit Luft von Saugespannung gefiillt. In del' Regel ist namlich 
die innere trberdeckung i kleiner als die Kanalbreite b, soda.B kurz VOl' 
Beendigung des Saugehubes saugende Kolbenseite, Saugeraum und 
Ausgleichkanal miteinander in Verbindung stehen. Man soUte meinen, 
daB die zweite Ausfiihrungsart fiir den Ansaugegrad giinstiger ist. 
Demgegeniiber weist K. Sch midt auf rechnerischem Wege nach 101), 

da.B die au.Bere Lage des Ausgleichkanals fiir 17..1 bessel' ist und dem
gema.B auch einen geringeren Druck fiir 17..1 = 0 zu erreichen gestattet. 
Del' Unterschied ist abel' so gering, da.B er fiir die Ausfiihrung des Kanals 
nicht ausschlaggebend zu sein braucht. Koster findet ferner, eben
falls auf rechnerischem Wege, daB del' volumetrische Wirkungsgrad 
dann am groBten wird, wenn das Exzenter zum Antrieb des Schiebel's 
urn 90° gegen die Kurbel versetztaufgekeilt wird. Bei anderen Pumpen 
findet man nach Schmidt 101 ) einen Voreilwinkel von 8 bis 14°. Die 
Stegdicke c mu.B stets gr6Bel' als die Weite a des Ausgleichkanals sein, 
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weil sonst nach dem Druckausgleich flir kurze Zeit eine Verbindung 
zwischen del' Kolbenseite, auf welcher die Luft verdichtet wird, mit dem 
Saugeraum hergestel1t wird. 

Del' Querschnitt des Ausgleichkanals ist auf del' Grundlage zu be
rechnen, daB die im schadlichen Raum eingeschlossene Luftmenge 8 v 
wahrend der Ausgleichzeit tiberstromen kann. Es handelt sich hierbei urn 
einen verwickelten Expansionsvorgang, dessen genaue rechnerische Ver
folgung sehr umstandlich sein wtirde. Es gentigt, wenn man bei demmitt
leren Druck mit einer mittleren Ausgleichgeschwindigkeit von etwa 40 m/s 
rechnet. N ach K 0 s tel' kann man die gtinstigste Ausgleichgeschwindigkei t 
dadurch ermitteln, daB man bei geschlossenem Saugestutzen diejenige 
Drehzahl bestimmt, 11 r E 
bei del' die Pumpe den IItm Lillie 

\~ 
niedrigsten Druck er
reicht. Dem ist abel' 

en tgegenzuhal ten, 
daB bei LuftfOrde
rung die Verhaltnisse 
in bezug auf Luft
menge undLuftdruck 

\ 
\ 
\ Pz 

'\, p·v 1• 

'- .......... K 
.v ~ r-_ 

konsl: 

IJ 

fj 

-ganz . andel'S liegen. ;1/v// 

In den Zylinderkana
sUi • 

Pt {' 
~ 

c [" 

Lillie 
D '" IE: v' ;;'1 

len betrage die Ge
schwindigkeit 25 bis 
30 (40) mis, und im 
Druckrohr 15 bis 25 

ON .... 1 

Abb. 215. Schematisches Diagramm zur Bestimmung 
des Arbeitsbedarfs einer einstufigen Kolbenluftpumpe 

mit Druckausgleich. 

(30) m/s. Die eingeklammerten Zahlen gel ten ftir groBe Ausflihrungen. 
112. Arbeitsbedarf. Dem groBen Vorteil des hoheren volumetrischen 

Wirkungsgrades steht del' Nachteil gegentiber, daB del' Arbeitsbedarf 
del' Luftpumpe mit Dberstromung erheblich hoher als bei del' gewohn
lichen Kolbenpumpe ist. Denn die Luft, die vom schadlichen Raum 
und den Kanalen auf die Saugeseite geleitet wird, leistet keine Rtick
expansionsarbeit wie bei del' gewohnlichen Pumpe, und muB ander
seits immer von neuem auf Atmospharendruck verdichtet werden. 
Die hierftir erforderliche Arbeit muB bei jedem Kolbenhub zusatzlich 
aufgewendet werden. 

Um den theoretischen Arbeitsbedarf zu bestimmen, nehmen wir 
vereinfachend an, daB sich del' Druckausgleich im Totpunkt vollzieht, 
und auch das Ansaugen im Totpunkt beginnt, das Diagramm also ein 
Aussehen ABCDE nach Abb. 215 erhalt, in welcher del' Druck p' tiber
trieben groB dargestellt ist. Ohne Druckausgleich (und ohne schadlichen 
Raum) wtirde es nach ABCE' (gestrichelt) verlaufen, also sehr viel 
kleineren Flacheninhalt haben. Naherungsweise, abel' verhaltnismaBig 
einfach, laBt sich del' Arbeitsbedarf folgendermaBen bestimmen. Del' Aus
gleichsdruck folgt entsprechend wie in llO mit den dort gewahlten 
Bezeichnungen 

I pd 1 + 8) + P2 (8 + a + d) 
P = 1 + 28 + a + d ' 

(97 a) 

II 0 P f E' r, Konnrnsatiol1. 15 
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wobei mer noch der 1nhalt d v des Scmeberdruckkanals beriicksichtigt 
ist. Statt des Hubvolumens v ist nun bei Druckausgleich ein um v' 
graBeres V olumen v" zu verclichten. Den Betrag v' = v" - v findet man 
unter Annahme gleicher Temperaturen aus 

v' = (8 V + nv + rlv) '£2 . 
Pl 

Den Arbeitsbedarf erhalt man nun aus 

oder 

L = ABC'E - CC'D 

wie in 107 bei polytropischer Verdichtung mit dem Exponenten n 
n-1 

L = 10000~--1 V [Pl + P2 (s + a + d)] [(P2) n--_ 1] 
n - _ Pl 

1'-1 

- 10000 n -==-lP2 V (S + a + d) l(~)n-- 1] mkg. 

(99) 

Fiir Uberschlagsrechnungen kann das zweite Glied von Gl. (99) ver
nachlassigt werden. 

Setzt man in Gl. (99) v = 1, so erhalt man der Ableitung entsprechend 
den Arbeitsbedarf fur 1 m3 Hubvolumen. Der Arbeitsbedarf fur 

8000',---,----,----,----,-----,-. 1 m3 angesaugte Luft 
bezogen auf Ansauge
spannung ergibt sich 

~ 50001---->L-j----+'_-+-----j-~--+---I~0 mit Hilfe des volume-
~ trischen Wirkungsgrades 

'SS ~ (Lieferungsgrades). 1m 
~ 4000 0,8 ~ Gegensatz zur Luft-
:!f ~ pumpe ohne Druck-
~JOOO 0.81 ausgleich wird mer L 
~ , ~ fiir 1Jv = ° nich t gleich 

~ Null, der Arbeitsbedarf 
HI--+---+---+-----j--'-!r---+---IO,4.~ fiir 1 m3 angesaugter 

~ Luft daher unendlich 
~ grot\. 

o 0,2 44 48 0,8 ~O 
/!l7sotl!lesjJol7l7//l7g ~ kg/cm2 

Abb. 216. Theoretischer Arbeitsbedarf und indi
zierter Wirkungsgrad einer einstufigen Kolben

luftpumpe mit Druckausgleich. 

Aus Gl. (99) folgt, 
daB L einerseits mit 

dem Druckverhaltnis P2 
Pl 

wachst und andererseits 
um so graBer wird, je 
graBer der schadliche 
Raum und der 1nhalt 

des Ausgleichkanals sowie des Schieberdruckkanals ist. Del' 1nhalt 
der Kanale solI daher bei den angegebenen Luftgeschwindigkeiten kon
struktiv so klein wie maglich gemacht werden. 

Fur 8 = 0,02, a = 0,01, ii = 0,0125, d = 0,005 und P2 = 1,1 at abs 
ist L fur wachsendes Pl bei adiabatischer Verdichtung (n =;It = 1,41) 
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berechnet worden (Abb. 216). Zum Vergleich ist del' Arbeitsbedarf 
bei verlustloser isothermischer Kompression Lisoth nach Gl. (94) ein
getragen. Das Verhaltnis 

Lisoth 
17ind =L-

liefert den theoretischen indizierten Wirkungsgrad, del' mit fallendem PI 
immer kleiner wird (s. Abb. 216). In Wirklichkeit ist 1Jind fur groBere 
Werte von PI geringer als nach del' Abbildung, weil fur PI = P2 wegen 
del' Arbeitsweise del' Pumpe L nicht gleich Null wird (vgl. Abb. 221 
und 222). . 

Del' tatsachliche indizierte Arbeitsbedarf Li ist infolge del' Ab
weichung des wirklichen Vorganges vom theoretischen, durch Um
dichtigkeiten u. dgl. groBer als L. Da Gl. (99) fur die Betriebsverhalt
nisse wegen del' gemachten Vereinfachungen etwas zu groBe Werte 
liefert, genugt es, Li = L zu setzen. 

Del' effektive Arbeitsbedarf Le bezogen auf 1 m3 Hubvolumen ist 
wiederum um die Reibungsverluste in del' Maschine groBer als L i • Das 
Verhaltnis del' Werte 

Li 
1Jm=~ 

Le 

ist del' mechanische Wirkungsgrad del' Luftpumpe. Er hangt von del' 
Bauart del' Pumpe - ob stehend odeI' liegend -, Drehzahl, Luftleere, 
Leistung und Werkstattausfuhrung abo Da del' indizierte Arbeitsbedarf 
verhaltnismaBig kleiner als bei del' Dampfmaschine ist, so sind die 
Reibungsverluste verhaltnismaBig groBer und del' mechanische Wir
kungsgrad ist daher kleineI'. Man kann etwa mit 1Jm = 0,7 bis 0,8 
rechnen. 

Del' effektive Arbeitsbedarf zur Verdichtung del' ganzen Luft
menge VI m3/h ist dann 

VILe Ne =_. --- PS. (100) 
1Jv 3600·75 

Aus Abb. 216 geht wieder hervor, daB del' Arbeitsbedarf zur Ver
dichtung von 1 m3 angesaugter Luft beim Entluften des Kondensators 
hoher als im Betriebe ist, doch ist del' Unterschied nicht so groB wie 
bei Abb. 206. 

113. Ausftihrungsbeispiele. Abb. 217 und 218 zeigen die Luftpumpe 
von Koster, die von del' Frankfurter Maschinenbau A.-G. in Frank
furt a.Main gebaut wird. 1m Gegensatz zu Abb. 211liegt hier del' Druck
kanal in del' Mitte, del' Saugekanal zu beiden Seiten. Del' Schieber 

. wird durch den Atmospharendruck auf den Schieberspiegel gedruckt 
und infolgedessen ist ein besonderer Schieberkasten entbehrlich. Del' 
Schieber wird nul' durch zwei seitliche Leisten gefuhrt. Da del' Druck
kanal in del' Mitte liegt, ist auch nur ein gemeinsames Ruckschlag
ventil notig. Die Sauge- und Druckperiode wird durch den Schieber 
gesteuert. Da die Steuerung nul' fur einen gewissen Spannungsbereich 
richtig eingestellt sein kann, so arbeitet die Luftpumpe unter Um-

15* 
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standen bei anderer Luftleere ungiinstig (vgl. die Diagramme Abb. 222, 
bei denen die Luft in der Pumpe zunachst auf einen niedrigeren Druck 
expandiert, als erzeugt werden soll). 

1m folgenden seien einige Angaben fiir die konstruktive Ausbildung 
dieser Pumpe gemacht, die einer tatsachlichen Ausfiihrung entsprechen . 

Schadlichel' Zylindel'raum. . . .. 
Inhalt des Ausgleichkanals . . . . . . . . 
Inhalt des Schiebel'druckkanals . . . . . . 
Inhalt des Zvlindel'druckkanals . . . . . . 
Hubvolumen' zwischen Totpunkt und SchluB 

des Schiebel'druckkanals 
vordel'e Zylinderseite. . . . . . . . . 
hintere Zylinderseite . . . . . . . . . 

Hubvolumen zwischen Totpunkt und Offnen 
des Schieberdruckkanals 

vordere Zylinderseite. . . . . . . . . 
hintel'e Zylindel'seite . . . . . . . . . 

Hubvolumen zwischen Totpunkt und Offnen 
del' Zylinderkanale 

hinterer Kanal affnet . . . . . . . . 
vordel'er Kanal affnet . . . . . . . . 

Hubvolumen zwischen Totpunkt und SchluB 
del' Zylindel'kanale 

hintel'er Kanal schlieBt . 
vorderer Kanal schlieBt 

Del' Ausgleichkanal affnet 
auf del' vorderen Zylindel'seite 
auf del' hinteren Zylinderseite 

und schlieBt 
auf del' vorderen Zylinderseite 
auf del' hintel'en Zylindel'seite 

. 
2 vH des Hubvolumens 
1 vH des Hubvolumens 
0,5 vH des Hubvolumens 
4,3vH des Hubvolumens 

1,5 vH VOl' vordel'em Totpunkt 
2,3 vH VOl' hinterem Totpunkt 

2,3 vH nach hintel'em Totpunkt 
1,5 vH nach vorderem Totpunkt 

2,6 vH nach hinterem Totpunkt 
1,8 vH nach vol'del'em Totpunkt 

1,8 vH VOl' vordel'em Totpunkt 
2,6 vH VOl' hintel'em Totpunkt 

1 V H VOl' vol'del'em Totpunkt 
1,5 V H VOl' hintel'em Totpunkt 

1 V H nach vol'del'em Totpunkt 
1,5 vH nach hinterem Totpuilkt. 

Bei der Luftpumpe mit Druckausgleich der Maschinenbau -A.-G. 
Balcke (Abb. 219 und 220) werden nur das Ansaugen und das Uber
stromen der Luft durch einen Drehschieber gesteuert. Die verdichtete 
Luft entweicht durch selbsttatige Druckventile. Dies hat den Vorteil, 
daB Wasser, das gelegentlich mit der Luft mitgerissen werden kann, 
keinen Schaden anrichten kann, da die Druckventile als Sicherheits
ventile wirken. Diese Anordnung bringt andererseits verschiedene 
N achteile mit sich. Der Druckausgleich kann erst nach dem SchlieBen 
des Druckventils, also erst nach dem Totpunkt beginnen, und dies 
verschlechtel't den Ansaugegrad, da sich dann der Druckausgleich bei 
gleicher Dauer auf einen langeren Kolbenweg erstreckt und somit 11 v 
groBer wird. Die Druckventile miissen mit kraftigen Federn vel'sehen 
werden, damit sie schnell schlieBen. Demgegeniiber steht bei der An
ordnung nach Abb. 217 fast del' ganze folgende Hub fUr das SchlieBen 
des Ventils zur Verfiigung. Bei der Luftpumpe von Koster ist daher 
hohere Drehzahl moglich als bei del' Pumpe mit Druckventilen. Endlich 
saugt die Balckesche Pumpe nicht mehr an, wenn ein Druckventil 
bricht oder undicht wird, da wahrend der Saugperiode Luft aus dem 
.Druck- in den Saugeraum stromen kann. Bricht dagegen bei del' Pumpe 
nach Abb. 217 das Riickschlagventil, so steigt zwar del' Arbeitsbedarf 
bedeutend, weil wahrend del' Verdichtung Luft in den Zylinder stromt, 
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das Ansaugen wird abel' nicht beeintrachtigt, die Pumpe bleibt also 
unter Umstanden betriebsfahig. 

Bei del' in Abb. 219 dargestellten Pumpe wird von del' Kurbelwelle 
durch Stirnraderein Zentrifugalregulator angetrieben, del' durch Be
tatigung eines Drosselventils in del' Zudampfleitung auf gleichbleibende 
Drehzahl regelt. Die Teller del' Druckventile bestehen aus Durana
metall, Sitze und Fanger aus RotguB, die Federn aus Stahl. 

114. Versuehe an einer Lui'tpumpe mit Druekausgleieh. Zahlentafel19 
enthalt nach Gr a m b er g 33) Versuchsergebnisse an einer einstufigen Kol-

Zahlen tafel 19. 
Versuchc an einer einstufigen Kolbenluftpumpe mit Druckausgleich bei gleich

bleibender Drehzahl und veranderlichem Luftgewicht. 
Durchmesser des Luftzylinders 250 mm 
Durchmesser del' Kolbenstange 40 mm 
Hub. . . . 200mm 
Hubvolumen . . . . . . . . 0,0194 m3/UmI. 
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min mmQS mmQSI vH 1 kg/em' I kg/h I PS mkg/m3i mkg/m' 

24 120 756 I ",0 0 "",,1,031 "",I \(144,1) (0,80) 0,867 i 1676 2096 
23 120 756 248 :32,8 0,691 1,49 , 94,9 0,79 2,105 4070 5160 
25 120 756 503 66,5 0,344 2,98 i 48,4 0,81 2,42 4675 5775 
26 120 756 603 79,7 0,208 4,95 126,65 0,735 2,34 4520 6150 
27 120 756 650 86,0 0,144 7,15 I 15,9 0,625 2,20 4250 6800 
28 120 756 733 97,0 0,032 31 I 0 0 1,47 2840 00 

benluftpumpe mit Druckausgleich. In Abb. 221 sind Luftleere, volumetri
scherWirkungsgrad undArbeitsbedarf tiber der gefi:irderten Luftmenge dar
gestellt. Manerkennt, daB der Arbeitsbedarf fUr 1 m3 angesaugteLuftmenge 

bei den iiblichen Luft-
100~rr----r--,--,----r--,--,---n"0 10000", leeren sehr hohe Werte 

~ ~ ~ annimmt. Wie aus den 
~80 \ \ o,8l8000~ zugehi:irigen Diagram-
~ \} ~ men (Abb. 222) hervor-
~6"0 o,6~6000~ geht,wird die Diagramm-

Cfj ij il flache wedel' bei Luft-~ ~ ~ 
':;"0 o,4tl4000~ menge 0 noch beim 
~ ~ ~ Druckverh1Utnis 0 ihrer-
~201t---+-~--f--+--+----1-~ o,z~zooo~ seits gleich Null. Die 
~ S1 ~ Zahlen bei den Diagram-

o 20 40 60 80 100 
Ang-esotlg-Ie Lvftme17g-e kg/lb 

Abb. 221. Versuchsergebnisse einer einstufigen 
Kolbenluftpumpe mit Druckausgleich. 

men geben die Versuchs
nummern an, die Sauge
spannung ist statt mit PI 
mit Ps bezeichnet. 
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c. Vel'bundluftpumpen. 
115. Ausfiihl'ung del' ll'Iaschinenbau-A.-G. Balcke. Ein weitel'es 

Hilfsmittel zur Verbesserung des volumetrischen Wirkungsgrades be
steht in der Verbundanol'dnung. Abb. 223 zeigt eine derartige Pumpe 
in der Ausfiihl'ung obigel' Firma fur Riemenantrieb. Die Pumpe ist 
fur die bei Turbinenkondensationen erforderliche hohe Luftleere gedacht 
und hierfiir fruher auch ausgefuhrt worden. J eder der beiden Schieber 
ist auBerdem mit tTberstl'omkanal versehen, so daB sehr hohe Ansauge
grade erreicht werden. Bci dicht geflanschtem Saugestutzen sind abso
lute Drucke von etwa 1/2 mm Q.-S. erzielt worden. Ob der Druck
ausgleich bei Verbundanordnung noch erheblichen Nutzen bringt, 
erscheint nach den Versuchen von Heilemann 43 ) etwas zweifelhaft. 

B. Wasserstrahlluftpumpen. 
116. Bel'echnung del' Wassel'stl'ahlluftpumpen. Es sollen im folgen

den einige allgemeine Grundlagen gegeben werden, die in die Wirkungs
weise der Wasserstl'ahlluftpumpen einfiihren und die sich beim Ent
wurf del' meisten Bauarten mit Nutzen verwerten lassen. Zu diesem 

LII/1 
Zweckc sei die einfachste Strahlvor. 
richtung betrachtet, die man sich 
denken kann (Abb. 224), bestehend 
aus einer einzigen Duse und einem 

----~ 1 anschlieBenden Diffusor, beide von 
--~-------J!' kreisrundem Querschnitt. In del' Duse 

wird del' Druck des Wassel's fast voll
Abb. 224. Schema cines Wasser-

strahlluftsaugers. standig in Geschwindigkeit umge-
setzt. Die Luft wird teils durch die 

Reibung der auBeren Schichten des Strahles, teils dadurch mitgerisf'len, 
daB del' Druck des Was.sers beim Verlassen der Duse zunachst ein ge
ringerer als derjenige der abzusaugenden Luft ist, so daB die Luft in den 
Wasserstrahl eindringt. Dies wird noch dadurch begunstigt, daB wegen 
del' Reibung am auBeren Umfang der Duse die Geschwindigkeit des 
Wassel's im Kern des Strahles eine groBere als am Rande ist, so daB der 
absolute Druck in del' Mitte dcs Strahles am geringsten ist. 

Es stehe nun eine Strahlwassermenge von S m3/h mit einem Druck 
von PI kg/m 2 bezogen auf den engsten Querschnitt del' Duse zur Ver
fiigung. Bei senkrecht angeordnetem Strahlsauger ist die Hohenlage 
der Duse zu beachten. .Je nach del' gewahlten Zulaufgeschwindigkeit 
WI - im Mittel etwa 2,5 m/s - ergibt sich del' Eintrittsdurchmesser d1 

diI!· = !Lm2 
4 U\ 

aus 

Der Durchmesser dz ist dann so zu wahlen, als ob die gesamte 
Druckhohe in Geschwindigkeit umgesetzt wird. Bei Vernachlassigung 
der geringen Reibungsverluste ist daher 

w§ wi PI +-, 
2g 2g I'w 
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worin Yw das spezifische Gewicht des Wassel's In 

Hieraus folgt 

V ., PI 
W - w"+2 a -z - 1 b 

Y 
und 
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kg/m3 bedeutet. 

(l0l) 

(102) 

Meist kann man WI vernachlassigen und erhalt, wenn man noch die 
PI 

Druckhohe·· m W.-S. gleich H setzt, den bekannten Ausdruck 
Yw 

(102 a) 

U\ kann um so mehr vernachlassigt werden, als man dann dz etwas 
groBer erhalt und dadurch den Umstand berucksichtigt, daB del' Druck 
1m Saugeraum nicht auf Null sinken kalID, sondern je nach del' zu 
forderuden Luftmenge und Temperatur eine gewisse Hohe behalt. 
Del' Durchmesser d4 wird ganz verschieden ausgefuhrt, namlich gleich 
dem Durchmesser dz odeI' groBer als diesel', abel' auch etwas kleiner 
als d2 • Fur d3 ist nul' zu beachten, daB er graB genug sein muB, um eine 
gute EinfUhrung und allmahliche Beschleunigung del' Luft zu ermog
lichen. Del' engste Teil des Diffusors ",-ird vielfach auf eine gewisse 
Strecke zylindrisch ausgefUhrt, dann erweitert er sich auf d5 , del' gleich 
ell zu machen ist. Del' Konus solI schlank sein mit einer Steigung von 
etwa 1 : 20 bis 1 : 30 im Durchmeser, weil sonst die Umsetzung von 
Geschwindigkeit in Druck mit zu graBen Verlusten verknupft ist. Fur 
Uberschlagsrechnungen kann man mit einem Wirkungsgrad des Diffu
SOl'S von etwa 0,5 rechnen, d. h. man erhalt den Enddruck hinter del' 
Vorrichtung etwa aus 

P2 Wf 1 

- = 0,5-m W.-S. 
Y 2g 

(103) 

Was die Strahlwassermenge und den Druck Val' del' Duse betrifft, 
so findet man bei Strahlsaugern gleicher Luftleistung kleine bis zu sehr 
graBen Mengen, namlich bis zur Kuhlwassermenge des zugehorigen 
Kondensators (,Josse-Gensecke), und Drucke von etwa 1 bis 8 at 
Uberdruck. Meist gehen mit kleineren Wassermengen hohe Drucke 
und dementsprechend auch hohe Geschwindigkeiten Hand in Hand 
und umgekehrt. 1m ersteren FaIle werden die hohen Geschwindig
keiten vielfach durch besondere Kreiselvorrichtungen erzeugt (Bauart 
Westinghouse-Leblanc und ahnliche). Bei Berechnung von Sonder
bauarten ist die EinfUhrung von Erfahrungswerten notig, die nul' aus 
Versuchen gewonnen werden konnen. Eine ausfUhrliche Berechnung 
von Wasserstrahlsaugern liegt von Pfleiderer 93) VOl', in del' auch 
untersucht wird, unter welchen Verhaltnissen das bei Wasserstrahl
luftpumpen mogliche Abschnappen (s. S. 246) eintritt. 
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Sucht man fiir ein bestimmtes Luftgewicht die erforderliche Wasser
menge und Geschwindigkeit, so ist es am einfachsten, ausfiihrliche 
Versuche als Anhalt zu benutzen; z. B. kann man aus Abb. 225 fUr die 
gewiinschten Verhaltnisse den Arbeitsbedarf einer Strahlvorrichtung 
der untersuchten Bauart ermitteln. Hieraus ist fiir eine angenommene 
Wassermenge die Geschwindigkeit zu errechnen, wobei der Wirkungs
grad der Vorrichtung zu beriicksichtigen ist. Bei erstmaliger Berech
nung und Ausfiihrung einer Pumpe wird ihre Priifung fast stets ergeben, 

~mQ~~~---r--~----r---~---r--~----r-'--'---, 
~ 

1 g81--+------"d"~ 
~ 
~ 
~MI--+--~ 

~ 
~ .$¥ I--+----t---t---"-'r-t---' 
.~ 

~ 

~ g31--+---+--t--~ 

~ 
tgQI---+--+---+--+-~-"< 
" 
~ 
.~ 881--+----t----t~-t_--+ 

1il 
~ 
~ 861---t- -t--t_-+---i--

~ 
~ 8~1--+---+--t--1--+---t
~ 
.!:: 
~ 831---+--_+_--+--1---+---_+_---' 
~ ~ obge<[ovgtes Ll(/1gewicllt 
~8QL---~m~~a~--~8Q~~M~--~3U~~5.~Q--~--~~~~~~ 

fl a1 fl,2 48 fl,'1 fl,5 (J6 fl,7 
obgesovgtes Ll(/tgewicllt 

Abb. 225. Luftleere und abgesaugtes Luftgewicht einer Wasserstrahl
luftpuIllpe nach Versuchen von G run e w ald. 

daB das erwartete Ergebnis zunachst nicht erreicht wird, und daB 
Anderungen erforderlich sind. 

Der Arbeitsbedarf zur verlustlosen Verdichtung der Luft ist wie 
bei der NaBluftpumpe nach G1. (88 a) zu berechnen. 

117. Schaltung der Wasserstrahlsauger. Bei Wasserstrahlluftpumpen, 
bei denen das Wasser mit einem gewissen Uberdruck einem Ejektor 
nach Art von Abb. 224 zuflieBt, und bei denen das Betriebswasser 
nicht einen geschlossenen Kreislauf macht, sind verschiedene Schal
tungen moglich, die sich im wesentlichen in zwei Arten, namlich Reihen
schaltung und Parallelschaltung zusammenfassen lassen. 

Reihenschaltnng. Bei der Reihenschaltung (Abb. 226) flieBt 
das Wasser dem Strahlsauger mit dem Druck PI zu. Ob dieser Druck 
von natiirlichem Gefalle bei hochgelegenem Zulaufkallal 0 herriihrt 



Schaltung der Wasserstrahlsauger. 235 

odeI' von einer aus dem niedrigliegenden Kanal 0' saugenden Kreisel
pumpe, ist fur den Betrieb des Strahlsaugers gleichgiiltig, nicht dagegen 
fur den fur die Kuhlwasserforderung aufzuwendenden Arbeitsbedarf, 
del' hei naturlichem Gefalle gleich Null sein kann und bei Pumpen
betrieb um so groBer ist, je tiefer 0' liegt. Das Strahlwasser gelangt 
dann in einen Behalter von groBem Querschnitt, in dem die vom Strahl
sauger abgesaugte Luft sich abscheidet und durch ein Entluftungs
rohr E in die Atmosphare entweicht. Von da flieBt das Wasser durch 
den Kondensator in den Ablaufkanal U. 1m Rohr E stellt sich ein so 
hoher Wasserstand ein, daB del' Hohenunterschied H gegenuber U zur 
Uberwindung aller Widerstande 2:,h~ im Kondensator und den an
schlieBenden Rohrleitungen ausreicht. Die Hohenlage von U ist be
liebig, solange das Was
ser in E nicht tiefer als 
Oberkante Kondensator 
sinkt. Dabei ist abel' zu 
beachten , daB eine 
hohere Lage von U des
wegen nachteilig ist, weil 
dann auch del' Gegen
druck P2 hinter dem 
Strahlsauger ansteigt. 
Die Luft muB dann auf 
diesen hoheren Druck 
verdichtet werden, was 
hoheren Arbeitsbedarf 
mit sich bringt. 

Tritt del' seltene Fall 
ein, daB del' Ablauf
kanal tiefer als Hunter 
Oberkante Kondensator 

ZlIlavjlranalO 

V 
I 
~ 
I 
I 
I 
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Ilbdampj' 
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Abb. 226. Schema eines vVasserstrahlsaugers in 
Reihenschaltung. 

liegt, so besteht die Gefahr, daB, je nach del' Hohenlage von Luftab
scheider und Kondensator zueinander, entweder del' Kondensator sich 
nicht ganz fullt odeI' daB sich im Abscheider ein Unterdruck einstellt, 
so daB die geforderte Luft nicht nul' nicht entweicht, sondeI'll Luft aus 
del' Atmosphare angesaugt werden kann. Man kann dann nach dem 
Vorschlage von P. H. Muller trotzdem einen geregelten Betrieb da
durch erreichen, daB man im Ablaufrohr vom Kondensator einen 
zweiten Strahlsauger anordnet, welcher die Luft aus dem Abscheider 
ansaugt und an die Atmosphare fordert (Abb. 227). 

Das in Abb. 226 dargestellte Schema gilt in gleicher Weise fur 
J1'rischwasser und fur Ruckkuhlung. 1m letzteren Falle konnte die 
Kreiselpumpe das Wasser unmittelbar auf den KuhleI' drucken und U 
wiirde (entsprechend hoch liegend) die Zulaufrinne zum Kuhlwerk 
bedeuten. Diesel' Betrieb ware abel' wegen des hohen Gegendruckes 
hinter dem Strahlsauger ungunstig. Besser ist es dann, wenn die Kreisel
pumpe das Wasser aus U saugt und auf den KuhleI' druckt. 0 konnte 
in diesem FaIle bei geeigneter Hohenlage des Kuhlwerkes dessen 
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Sammelbecken sem, aus dem das Wasser dem Strahlsauger mit Druck 
zulauft. 

Ein gewisser Nachteil der Reihenschaltung ist es, daB die gesamte 
fiir den Kondensator erforderliche Kiihlwassermenge auch durch den 
Strahlsauger flieBen muB, in dessen Entwurf man dadurch etwas be
hindert ist. Die Kiihlwassermenge darf bei geringer Belastung des 
Kondensators nicht verringert werden; auch ist es nicht ohne wei teres 
moglich, die gesamte Luftpumpenleistung auf mehrere Apparate zu 
verteilen und diese nach Bedarf einzeln oder gemeinsam anzustellen, 
da sonst auch die Kiihlwassermenge entsprechend geandert werden 
wiirde, was meist nicht erwiinscht ist. 

Abb. 227. Wasserstrahlsauger in Hintereinanderschaltung 
mit Nachverdichtung der Luft nach Paul H. Miiller. 

.:: 

Der Luftabscheider kann auch fortfallen, wenn U so hoch liegt, 
daB die geforderte Luft mit Sicherheit entweicht und sich nicht im 
Kondensator ansammelt. Die Warmeiibertragung im Kondensator 
~wird allerdings hierdurch, wenn auch sehr wenig, verschlechtert. 

Wenn das Wasser der Kreiselpumpe mit geniigendem Gefalle zu
lauft, kann der Strahlsauger endlich auch in die Saugeleitung der 
Pumpe gelegt werden (vgl. Abb. 232). Ein geringfiigiger Vorteil dieses 
Verfahrens liegt darin, daB sich das Wasser noch nicht durch die Rei
bungsverluste in der Pumpe erwarmt hat und somit eine etwas hohere 
Luftleere zu erzeugen imstande ist. Bei nicht zu hoher Lage des Zu
laufkanals ist ferner der Dampfraum des Kondensators nicht so sehr 
der Gefahr der Uberflutung durch die Luftsaugeleitung hindurch aus
gesetzt als bei Anordnung des Strahlsaugershinter der Pumpe, fiir den 
Fall, daB der Strahlsauger aus irgendeinem Grunde versagen, also keine 
Luftleere erzeugen sollte und sich im Luftsaugerohr keine Riickschlag
klappe oder eine andere Sicherheitsvorrichtung befindet oder diese 
ebenfalls versagt. 
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Befindet sich del' Zulaufkanal weit entfernt yom Kondensator und 
wird die Kiihlwasserpumpe zwecks Vermeidung einer langen Sauge
leitung in del' Nahe des Zulaufkanals aufgestellt, so ist ReihenschaUung 
del' einfacheren Rohrleitung wegen vorzuziehen. 

Parallelschaltung. Diese Schaltung (Abb. 228), die sich fiir 
groBere Anlagen mit einer niederzuschlagenden Dampfmenge von mehr 
als etwa 10000 kg/h bessel' eignet, hat den groBen Vorteil, daB man die 
Strahlwassermenge frei wahlen, den Bediirfnissen anpassen und auch 
die Strahlsauger unterteilen kann. Del' Sauger kann stets so gelegt 
werden, daB die Luft nur wenig iiber Atmospharendruck verdichtet 
zu werden braucht. Bei del' gezeigten Anordnung besteht dafUr del' 
Nachteil, daB del' gesamte Wasserverbrauch gleich del' Summe del' 

Ilbdompj" 

Abb. 228. Schema eines Wasserstrahl
saugers in Parallelschaltung. Ablauf 

des Strahlwassers im Ablaufkanal. 

Kuno'ensofl7r 

Abb. 229. Schema eines Wasserstrahl
saugers in Parallelschaltung. Ablauf des 

Strahlwassers im Zulaufkanal. 

Kiihlwassermenge des Kondensators und del' Strahlwassermenge ist 
und daB diese nicht zum Niederschlagen des Dampfes ausgenutzt wird. 

Diesel' Nachteil kann, wenn kein natiirliches Gefalle vorhanden ist, 
durch die Anordnung nach Abb. 229 vermieden werden, bei welcher 
das Strahlwasser in den Zulaufkanal zuriickgeleitet wird. Die Pumpe 
muB natiirlich trotzdem fUr die Summe beider Wassermengen bemessen 
sein, ihre Forderhohe ist abel' geringer als bei Reihenschaltung, bei 
welcher die Wassermenge geringer ist, bei del' sich abel' die Widerstande 
von Strahlsauger und Kondensator addieren, so daB die Pumpe eine 
groBere Forderhohe zu iiberwinden hat. Statt in den Zulaufkanal 
kann das Strahlwasser auch unter Zwischenschaltung eines Luftab
scheiders in die Saugeleitung der Pumpe zuriickgefiihrt werden (Abb. 230). 
Grundsatzlich konnen die Schaltungen nach Abb. 228 bis 230 sinngemaB 
fiir Frischwasser und fiir Riickkiihlbetrieb angewendet werden. Bei 
Frischwasserbetrieb nach Abb. 229 wird abel' del' Druck del' Pumpe P 
in der Regel nicht fiir den Betrieb des Strahlsaugers ausreichen, so daB 
es notig ist, das Wasser durch eine zweite Pumpe p' auf hoheren Druck 
zu bringen, in dessen Wahl man dann vollkommene Freiheit hat. Die 
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zweite Pumpe ist in diesem Falle ein gevvisser Nachteil des Verfahrens, 
der aber konstruktiv durch Anordnung beider Pumpen in einem Ge
hause gemildert werden kann (Abb. 231). Zu beachten ist, daB wegen 

IlWampj 

Abb. 230. Wasserstrahlsauger in Paralleischaltung mit Rtickleitung des Wassers 
in die Ktihlwassersaugleitung. Rtickktihlung des Ktihlwassers. 

der Heberwirkung im oberen Teil des Kondensators oder auch im ganzen 
Kondensator Unterdruck herrschen kann. Bei Ruckkuhlung hat die 
Pumpe P bei unmittelbarer Forderung des Wassers auf den Kuhlturm 

Abb. 231. Wasserstrahlsauger in Paralleischaltung mit besonderer Strahlwasser
pumpe fur Frischwasserbetrieb. 

in der Regel einen so hohen Gegendruck zu uberwinden, daB dieser 
auch fUr den Betrieb des Strahlsaugers ausreicht. 

A usfu hrung s beis p iele. 

118. Wasserstrahlsauger des Dortmunder Vulkan. Es ist das Ver
dienst von Josse und Gensecke, die einfachste Art der Wasserstrahl-
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luftpumpe (Abb. 232) mit als erste in zweckmaBiger Weise ausgebildet 
und in die Praxis eingefUhrt zu haben. Der fUr ihren Apparat notige 
Wasserdruck ist gering, so daB er bei einigermaBen hochgelegenem Zu· 
laufkanal in die Saugeleitung der Kiihlwasserpumpe geschaltet werden 
kann. Es geniigt dann der Unterschied zwischen dem Uberdruck VOl' 

dem Strahlsauger, hcrvorgerufen durch Gefalle und Atmospharendruck 
und dem Unterdruck hinter dem Strahlsauger, hervorgerufen durch 
die Sauge,virkung der Pumpe fUr den Betrieb desselben. Bei zwei Aus
fUhrungen im Stadtischen Elektrizitatswerk Dortmund betragt die 
Dampfmenge 50000 kg/h und es wird mit einer Kiihlwassermenge von 
2700 m 3/h von 27° C eine Luftleere von 93 vH erzeugt. Der Druck
verlust im Apparat belauft sich auf 5 bis 7 m W.-S., der Gegendruck 
hinter dem Strahlsauger kann bis zu 10 m W.-S. betragen. 

Abb. 232. Oberflachenkondensationsanlage des Dortmunder Vulkan 
mit Wasserstrahlluftpumpe Bauart J 0 sse - G ens e eke. 

119. Wasserstrahlsauger von Brown, Boveri & Co. Auch bei dieser 
Luftpumpe wird das Strahlwasser von einer normalen Kreiselpumpe 
geliefert. In dem Pumpenaggregat einer Oberflachenkondensationsanlage 
(Abb.233) ist diese Pumpe im Gehause der Kiihlwasserpumpe angeord
net, aus deren Druckstutzen ihr dasWasser zuflieBt, so daB man fiir beide 
Pumpen mit einer Stopfbuchse am Saugeraum und mit einer Druck
stopfbiichse auskommt. Die Strahlwassermenge betragt in der Regel 
etwa 10 vH der Kiihlwassermenge, doch kann dieses Verhaltnis beliebig 
geandert werden. 1m Strahlsauger selbst (Abb. 234), der zur Verkiirzung 
der Luftsaugeleitung moglichst dicht an den Kondensator heranzu
riicken ist, gelangt das Wasser vom Druckstutzen durch einen engen 
Ringspalt in eine vor der Diise liegende Kammer groBen Querschnitts. 
Hierdurch sollen aIle Wirbelbewegungen ausgeschaltet und das Wasser 
der Diise von allen Seiten gleichmaBig zugefiihrt werden, damit nicht 
durch solche Wirbel oder ungleichmaBige Geschwindigkeitsverhalt
nisse im Strahl die Saugewirkung beeintrachtigt wird. Zwischen dem 
sich verjungenden und dem sich erweiternden Teil des Diffusors be-



240 vVasserstrahlluftpum pen. 

findet sich ein Ringspalt, del' mit einer Kammer in Verbindung steht. 
Eine solche Anordnung hat sich bei allen Arten von Strahlsaugern als 

ci v 

gilnstigfUrein 
stabilesArbei
ten erwiesen. 
Del' Grund 

hierfilr ist bis
hernoch nicht 
einwandfrei 
lfestgestellt 

worden. Die 
Wirkung del' Kammer ist 
wahrscheinlich dadurch zu 
erkHiren, daB sie groBere 
Druckschwankungen im 
engsten Querschnitt des 
Diffusors verhindert. 

Bei Mischkondensation 
ist senkrechte Anordnung 
des Pumpensatzes vorzu
ziehen (Abb. 235), weil auf 
diese Weise del' hochste 
Punkt del' Warmwasser
pumpe tiefer zu liegen 
kommt. Die Pumpe fUr 
den Strahlapparat ~ muB 
dann meist zweistufig 
ausgefUhrt werden, da 
man bei Mischkondensa
tion nicht das Druck
wasser del' Warmwasser
pumpe benutzen kann. 
Die hohere Temperatur 
dieses Wassers wurde nul' 
eine schlechtere Luftleere 
zulassen. Das zwischen 

M beiden Pumpen liegende 
~ 

"" Lager wird mit Druck-
J:) wasser del' Strahl wasser
-0:: pumpe geschmiert. 

120. Wasserstrahlsau
ger von Paul H. Muller. 

Diesel' Strahlsauger 
(Abb. 236), del' bei den 
verschiedenen Schaltungs
arten in gleicher Weise 

anwendbar ist, besitzt einen Drallkorper, del' dUTCh Verteilung und 
Drehung des Wasserstrahles seine Luftabsaugefahigkeit vermehrt. 
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Fur den Fall, daB das sichere Arbeiten des Strahlsaugers durch zu 
niedrigen Wasserdruck in Frage gestellt wird, wendet P. H. Muller 
ein selbsttatiges Beluftungsventil in Verbindung mit einer Ruck-

Abb. 235. Turbopumpwerk von Brown, Boveri & Co. mit senkrechter Welle. 

schlagklappe an (Abb. 237), um das Eindringen von Wasser in die 
Luftsaugeleitung zu verhindern. Es wird bei sinkendem Wasserdruck 
durch Federkraft geoffnet, so daB Luft einstromt und die Drosselklappe 

Hoe fer, Kondensation. 16 
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dl'll k wiedcr gc hlo en, und die Dro scl

hl>. 2::17. c lbs ttiitig s B·-
liiftu lll-("\'ent il 

na('h Pall I H. M i.i II c 1'. 

klappeoffnct ieh, so
bald del' tmhlsaug l' 

wi del' hoher uft
Ie r al im I onden
sator he1'O'c tellt hat. 

121. Wa 'el'stnlhl
luftpurnpe del' Hcnt'y 
U. Wol'lhingthon Co. 

Diese Luftpump 
(Abb. 23 46) b . itilt 
al c· nel rhei t inC' 
Dii c, die dur h ein 
in ihl' angeordnetes 

'rurbin nrad in 
ehn lIeDr hungver

. etzt wird. Hierdul'eh 
'011 die bsauge£ahig
keit de trahJe VCl'

mehr werden. 'i' er
sllehserO'ebniss lie
g 11 nieh vor. 

122. Wasserstrahlluftpumpe Bauart W estinghouse-Leblanc. Von den 
vorbeschriebenen grundsatzlich verschieden sind diejenigen Wasser

Abb. 238. Wasserstrahlluftpumpe der 
Worthington Pump Co. 

strahlluftpumpen, bei denen 
die Luft am Umfange eines 
Schleuderrades abgesaugt 
wird, bei denen also Kreisel
pumpe und Strahlapparat 
miteinander vereinigt sind, 
und die meist - nicht 
ganz glucklich - als um
laufende Wasserstrahlluft
pumpen bezeichnet werden. 
Bei diesen ist wieder zu 
unterscheiden zwischen sol
chen, bei denen die Luft 
nur an einem Teil des Um
fanges, und solchen, bei 
denen sie am ganzen Um
fang des Schleuderrades ab
gesaugtwird. DiesePumpen 
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kann man al ' eilwei 'e bzw. al voll b auf ch lagt b z iohn n. Zu d n 
ersteren gehort dio von vV est inghou ' und L b lanc en worfene 

.Lu/18ftuyrsll,tlm 

Ahb. 2:19. "'a. erstrahlluftpumpc 
Bauart Wc ·tinghou. -Leblanc del' 

Ma hincnbau A.·G. Balck . 

und durchgebildetc Luftpumpe, 
di in Deutschland von lcr 
Ma ' hincnbau \ .- . Bale kc, 
Bo hum , hcrac ·tcllt wird (Abb. 
239). i i. t 1'. tmalig im Jahre 
190 au,'g Hihrt word n und hat 
'eitd m gl'013e VerbreitunO' ge
funden. Del' Laufer del' Pumpe 
i,'t mit axial t h nd n. chanfeln 
au - Bl' nzc YCl'schcn, di dul' h 
einen aufg chI'llmpften RinO' auf 
clem L~lufet' befe. tigt . ind und 

1V" • .,r· wid 
hll/IiIUS/rilL 

von innen an einem kleinen Teil des Umfanges mit dem Al'beitswasser 
beaufsehlagt werden. Infolge des Unterdruckes in der Pumpe wird das 
Wasser der Pumpe durch 11)Or--'T'"""---r--~-·--r--.-----'--' 
die AuBenluft zugedriickt. 
Dureh den Schaufelkranz 
wird dem Wasser hohe Ge
sehwindigkeit erteilt und 
durch die Formgebung der 
Schaufeln wird gleichzeitig 
erreicht, daB das Wasser 
den Schaufelkranz nicht in 
geschlossenem Strahle ver
laBt, sondel'll verteilt wird, 
so daB die Luft von den 
Wasserteilchen erfaBt und 
in den Diffusor gerissen 
wird. Die vielfach anzu
treffende Darstellung, daB 
das Wasser in Seheiben auf
geteil t wird, zwischen denen 
die Luft eingeschlossen und 
auf diese Weise gefordert 

20 

f----'----- 1--+ --4--1---\- --1 5 

W~0-~W~~2~0~~~~-~UOn-~j~O~-r~~ 
IIlJg~sau!Jk. lufi!1ewichf xg/h 

Abb.240. Versuchsergebnisse einer Wasserstrahl
luftpumpe Bauart Westinghouse-Leblanc. 

16* 



244 W asserstrahlluftpum pen. 



Wasserstrahlluftpumpe Bauart Westinghouse-Leblanc. 245 

wird, kann kaum als zutreffend angesehen werden; vielmehrhat man 
sich den V organg so vorzustellen, daB sich ein ganz unregelmaBiges 
Gemisch von Wasser und Luft bildet. Der Diffusor ist schwach kegelig 
erweitert, so daB in ihm die Geschwindigkeitsenergie des Wassers in 
Druck umgesetzt und die in dem Wasser eingeschlossene Luft mit dem 
Wasser auf den Druck der AuBenluft verdichtet wird. Die Querschnitte 
sind so reichlich gewahlt, daB auch nicht ganz reines Wasser benutzt 
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werden kann. An der engsten Stelle des Diffusors befindet sich ebenfalls 
ein mit einer Kammer in Verbindung stehender Spalt, dessen giinstige 
Wirkung bereits auf S. 240 besprochen ist. Bei friiheren Ausfiihrungen 
der W.-L.-Pumpen war an dieser Stelle eine ringformige Dampfduse 
angeordnet, mit deren Hilfe beim Anfahren der Pumpe der zum An
saugen des Betriebswassers notige Unterdruck erzeugt wurde. 

Arbeitsbedarf, Luftleere und gefordertes Luftgewicht einer der
artigen Pumpe zeigt Abb. 240 nach Angaben der Lieferfirma. Die 
Kurve Luftleere = f (Luftgewicht) wird im folgenden haufig kurz 
Kennlinie genannt. 

Wenn das Betriebswasser bis zur Pumpe eine gewisse Saugehohe 
iiberwinden muB, ist Vorsicht beim Anfahren geboten. Dies hat seinen 
Grund darin, daB bei Unterschreitung einer gewissen Luftleere die 
Luftmenge nicht weiter ansteigt, s. Abb. 240, wo dieser Grenzwert 
bei rd. 60 kgjh liegt. Der Schieber in der Luftsaugeleitung darf nur 
so weit geoffnet werden, daB in der Luftpumpe selbst eine ausreichende 
Luftleere erhalten bleibt. Anderenfalls flieBt kein Betriebswasser 
mehr zu, und die Pumpe versagt. Der gleiche Fall kann eintreten, wenn 
im Betriebe plotzlich groBere Luftmengen einbrechen sollten.Das 
langsame Offnen des Schiebers in der Luftsaugeleitung beim Anfahren 
und die geringe Fordermenge bei niedrigen Luftleeren haben zur Folge, 
daB die Entluftungszeit des Kondensators und damit die Anfahrzeit 
der Hauptmaschine heraufgesetzt werden. Sie betragt etwa 15 Minuten 
gegeniiber etwa 5 Minuten bei anderen Bauarten. Die Anordnung 
der Luftpumpe in der Weise, daB ihr das Schleuderwasser zuflieHt, 
ist daher vorzuziehen. 1m anderen Falle ist ferner in der Wassersauge
leitung stets eine Riickschlagklappe vorzusehen. 

Die Westinghouse-Leblanc-Luftpumpe wird fur Kupplung 
mit Elektromotor oder Dampfturbine mit Drehzahlen von etwa 600 
bis 2400 i. d. Th1in. gebaut. Bei hoherer Drehzahl ist ihre Wirkungs
wfllse gunstiger 40). Vielfach wird sie zusammen mit der Kiihlwasser
und der Kondensatpumpe von einer Dampfturbine angetrieben (vgl. 
Abb. 21 bis 23), wobei sich der Turbine wegen hohere Drehzahlen 
empfehlen. Allgemein werden fiir kleinere Leistungen hohere Dreh
zahlen angewendet. 

123. Wasserstrahlluftpumpe der Allgemeinen Elektrizitats-Gesellschaft. 
Abb.241 bis 244 zeigen in verschiedenen Schnitten eine solche Pumpe, 
die zusammen mit der Kondensat- und del' Kiihlwasserpumpe von einer 
Dampfturbine angetrieben wird. Kondensat und Luft gelangen durch 
eine gemeinsame weite Leitung bis zur Pumpe und werden durch eine 
Scheidewand im Gehause getrennt. Als Schleuderwasser der Luft
pumpe dient reines Kondensat, um Verschmutzungen und Abnutzung 
von Laufrad und Diffusoren moglichst zu vermeiden. Das Wasser 
flieBt im geschlossenen Kreislauf und daher sind oberhalb der Pumpe 
umfangreiche Entluftungshauben vorgesehen. Die abgeschiedene Luft 
entweicht am hochsten Punkt durch ein leichtes Plattenventil. Da sich 
ferner das Wasser bei seinem Kreislauf wegen der Reibungsverluste 
immer weiter erwarmen wiirde, wird es in einem auHerhalb liegenden 
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Kuhler gekiihlt. Dabei bleibt das Schleuderwasser etwas warmer, als 
wenn stets kaltes Frischwasser fUr die Luftabsaugung benutzt wird, und 
die erreichbare Luftleere wird hierdurch etwas beeintrachtigt. 

Die Pumpe istvoll be
aufschlagt, s. Abb. 245, 
die Schaufel- und Leit 
rad dieser Pumpe zeigt. 
Der Vorgang ist grund
satzlich der gleiche, wie 
bei der W.- L. - Luft
pumpe. Dem Wasser 
wird durch das Laufrad 
hohe Geschwindigkeit 
erteilt, und dieses erfaBt 
die Luft, die zusammen 
mit dem Wasser in den 
kegelig erweiterten Zel
len des Leitrades auf den 
Druck der AuBenluft 
verdichtet wird. Dabei 
hat man sich wieder ein 
unregelmaBiges Gemisch 
von Wasser und Luft 
vorzustellen, nicht aber 
eine so gleichmaBige 
Aufteilung des Wassers, 

Abb.245. Lauf- und Leit.rad del' AEG-Wasserstrahl
luftpumpe. 

wie sie in der Abbildung dargestellt ist. Schleuderrad und Leitapparat 
bestehen aus Bronze und sind nach Abnahme des seitlichen Deckels 
leicht zuganglich. Bei salz- oder saurehaltigem Wasser bestehen die 

80 
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Abb_ 246. Versuchsergebnisse an einer AEG-Wasserstrahlluftpumpe 
der Wheeler Condenser & Engineering Co. 
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Dichtungsringe del' Kiihl
wasserpumpe ebenfalls 
aus Bronze und es wird 
auch die Welle an allen 
vom Wasser beriihrten 
Stellen mit Bronzebiich
sen versehen. Dberschiissi
ges Kondensat wird mit 
Hilfe eines Schwimmer
ventils selbsttatig abge
saugt. 

Versuchsergebnisse an 
einer von del' Wheeler 
Condenser and Engi
neering Co. gebauten 

AEG - Turboluftpumpe 
gibt Abb. 246 nach Hei
mann 45). Die Luft
mengenangabe ist auf 
Atmospharenzustand be
zogen. 

In Abb. 247 ist die 
neueste Ausbildung einer 
Turbo - Luft- und Kon
densatpumpe mit senk
rechter Welle fiir Schiffs
zwecke dargestelt, die mit 
2700 Umdr. i. d. Min. ar
beitet. Die eigentliche 
Luftpumpe liegt ganz 
oben. Del' Kreislauf des 
Schleuderwassers mit dem 
eingeschalteten Kiihler 
ist klar erkennbar. 

124. 'l'urbinenlillt
pumpe von C. R. Jaeger 
& Co. Abb. 248 zeigt einen 
Schnitt durch diese Luft-. 
pumpe, die del' vorbe

~J'+- /r'on&(en.sot- schriebenen ahnelt und 

Abb. 247. tchende 'ful'boluf t- und ] ondensal 
pumpc del' AE x £iiI' chilI zw ck . 

fUr Drehzahlen von 1500 
bis 3000 i. d. Min. gebaut 
wird. Das Schleuderwas
ser gelangt von einem 
innerhalb des Rades lie
genden Leitapparat in 
den Schaufelkranz, das 
ihm groBe Geschwindig-



Turbinenluftpumpe von C. H. Jaeger & Co. 249 

keit erteilt. Am Umfange des Rades ist ein glatter Ringdiffusor an
geordnet. Ein Teil der Luft mischt sich bereits vor dem Laufrad mit 
dem Wasser, der groBte Teil wird am auBeren Umfange des Schaufel
kranzes mitgerissen 
und im Diffusor ver
dichtet. Die Offnung 
der am Radeinlauf an
geordneten Einlauf
diise kann wahrend 
des Betriebes veran
dert werden. Daher 
ist es moglich, die 
Pum pe allen Betrie bs
verhaltnissen anzu
passen und den je
weilig sparsamsten 
'Vasserverbrauch ein
zustellen. Die eine 
Stopfbiichse braucht 
- wie meist bei 
dieser Ar~ von Pum
pen - nicht gegen 
die hohe Luftleere, 
sondern nur gegen 
den Saugeraum des 
Strahlwassers abzu
dichten. Durch ge
ringe konstruktive 
AnderunglaBt sich er
reichen, daB auch die 
zweite Stopfbiichse 
nicht gegen die hohe 
Luftleere abzudich
ten braucht 80). Rad, 
Ringschieber und 
Diffusor bestehen aus 
Bronze. 

Zahlentafel 20 ent
halt Versuchsergeb
nisse bei steigender, 
aber nicht mit Dampf 
vermischter Luft
menge. Die Abhangig
keit der Luftleere 
yom Luftgewicht 
zeigt Abb. 249, eben
so das auf 1 PS ge
forderte Luftgewicht. 

SchlelJdtroW-'Sert!Jirlrilf 
Abb.248. Turbinenluftpumpe von C. H. Jaeger & Co., 

Leipzig· Plagwitz. 
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Der Arbeitsbedarf fiir die Luftforderung nimmt mit steigender Luft
menge etwas zu; dies diirfte teils darauf zuriickzufiihren sein, daB 
sich die Luft zum Teil vor dem Laufrad mit dem Wasser mischt, dann 
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aber auch darauf, daB 
das Wasser infolge der 
sinkenden Luftleere mit 
verringerter Geschwin
digkeit aus dem Leit
apparat in den Schaufel
kranz eintritt. Bei klei
nen Einheiten wird der 
Arbeitsbedarf verhalt
nismaBig etwas groBer. 

Abb. 250 zeigt die 
Bauarl mit festem inne
ren Ringspalt. Sie ist 
vorzuziehen, wenn un
veranderliche Betriebs
verhaltnisse vorliegen, 
auf welche die Pumpe
dann ein fiir allemal 
eingestellt wird. Es ist 
dann nicht moglich, 
durch Unkenntnis oder 
Unachtsamkeit eine fiir 
Arbeitsbedarf und Luft
leere ungiinstige Ein
stellung des Ringschie
bers vorzunehmen. 

125. Elmo-Luftpumpe 
der Siemens-Schuckert
Werke, Berlin. Obwohl 
diese Pumpe eine Son
derbauart darstellt, ist 
sie an dieser Stelle einge
ordnet worden, weil sie 
ebenfalls mit Wasser 
arbeitet und sich zur 
Kupplung mit rasch
laufenden Turbinen oder 
Elektromotoren eignet. 
Bei der Elmo-Luftpum-
pe, Abb. 251 und 252 

nach 12), geschieht die Luftforderung in eigenartiger und dabei sehr 
einfacher Art und Weise. Der umlaufende zylindrische Korper ist mit 
einer Reihe radialer Schaufeln versehen und sitzt exzentrisch in dem 
ebenfalls zylindrischen Gehause. Dieses ist mit so viel Wasser ge
£tillt, daB sich bei schneller Drehung des Laufers ein Wasserring 
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Abb. 250. Luftpumpe von J a e g e l' ohne Einstellvorrichtung. 

Abb. 251 und 252. Elmo-Luftpumpe del' Siemens-Schuckert-Werke. 
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bildet (Abb. 253), der oben den Zylinder des Laufers gerade beriihrt 
und so breit ist, daB die Schaufeln unten noch etwas in den Ring ein
tauchen. Die zwischen Schaufelrad und Wasserring sich bildenden 
Kammern nehmen an Rauminhalt in der Drehrichtung zunachst bis 

zur tiefsten Stellung zu und dann wieder 
abo Bringt man daher seitlich geeignete 
Offnungen an, so findet eine Forderung von 
der einen zur anderen Offnung hin statt. 

S Frisches Wasser wird nul' in einer sol chen 
Menge zugesetzt, daB dadurch die Reibungs
und Verdichtungswarme abgefUhrt wird. Das 
uberschussige Wasser wird mit der Luft 

Abb. 253. Schema der Elmo- hinausgedruckt. 
Luftpumpe. Angesaugte Luftmenge und Arbeitsbedarf 

sind aus Ab b. 254 zu ersehen. Die theoretisch 
mogliche Luftleere bezieht sich auf die Temperatur des kreisenden 
Wassel's, die von del' Menge des zugesetzten Frischwassers abhangt. 
DaB bei Luftmenge Null nur 99,5 und nicht 100 vH erreicht werden, 
durfte darin seinen Grund haben, daB an den Stirnseiten zwischen 

del' unteren Seite des Schaufelrades 
und dem Gehause Luft von der Druck
zur Saugeoffnung zuriickflieBen kann. 
Die Elmo-Luftpumpe ist fUr die Kon
densation von Kolbenmaschinen be
reits mit Erfolg angewandt worden. 

126. EinfluB des Dampfgehaltes der 
Lurt beim Wasserstrahlsauger. Es wird 
vielfach die Ansicht vertreten, daB fur 
die Luftabsaugung Wasserstrahlsauger 

- I anderen Luftpumpen deswegen vorzu
ziehen seien, weil der stets mit del' Luft 
abgesaugteDampf vom Wasserstrahl so
fort niedergeschlagen wird und daher 
die Wasserstrahlluftpumpe eine hohere 

92 9" 96 96 flJ(} 
lvj1lffl't fn ~H (/b" 1IIN,..lIsdJ m'IY/k/1l't1 Luftleere zu erzeugen imstande sei 

Abb.254. Luftleistung und Arbeits- odeI' geringere Unterkuhlung del' Luft 
bedarf der Elmo-Luftpumpe. verlange. Dies erscheint einleuchtend, 

doch ist zu bemerken, daB die vor
liegenden Versuche dieser Ansicht teil weise widersprechen. DaB· del' 
Wasserstrahl groBe Dampfmengen verflussigen kann, ist klar. Man 
braucht nul' an die Schleuderrad- odeI' Strahlkondensatoren zu denken, 
von denen nicht nul' die Luft gefordert wird, sondern auch die 
gesamte Abdampfmenge kondensiert ·wird. Hierauf kommt es aber 
nicht allein an, sondern darauf, welcher Arbeitsbedarf bei diesem Ver
fahren aufgewendet werden muB, und ferner darauf, ob der Dampf 
bereits in der Saugekammer oder erst im Diffusor niedergeschlagen 
wird, und welchen EinfluB demzufolge die Kondensation des Dampfes 
auf das abzusaugende Volumen hat. Es scheint nun, daB der Arbeits-
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bedarf der Strahlvorrichtung um so groBer ist, je mehr sie befahigt 
wird, nicht nur Luft abzusaugen, sondern auch Dampf zu konden
sieren, und daB umgekehrt die Fahigkeit des Wasserstrahls, Dampf 
niederzuschlagen und durch das Niederschlagen des Dampfes die erreich
bare Luftleere zu verbessern, um so geringer wird, je mehr die Strahl
vorrichtung in der Richtung entwickelt wird, bei hochster Luftleere 
moglichst geringen Arbeitsbedarf zu erfordern. 

Versuche iiber den EinfluB des Wasserdampfes an einer Wasser
strahlluftpumpe Bauart Paul H. Miiller sind von F. L. Richter aus
gefiihrt worden 94). Er 
hat zunachst nachge
wiesen, daB bei Absau
gung trockener Luft in 
verschiedenen Mengen 
der Teildruck der Luft 
in den Grenzen zwischen 
7,2 und 15,7° C von der 
Temperatur des Strahl
wassers unabhangig ist 
(Abb. 255). Aus den weic 

teren von ihm mitge
teilten Versuchskurven 
beim Absaugen dampf
haltiger Luft ist die 
fiir den Gebrauch be
quemere Abb. 256 ge
wonnen worden. Ausdie
sen Versuchen schlieBt 

0,07 

nun Rich ter unter 0,01 

Zugrundelegung des 
Luftteildruckes gemaB 
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/ 
vor 

./ 

10 20 30 '10 50 
g Luff for 1m3 Wasser bei 10m (je.frj7/everbrauch 

Abb. 255 auf eine 
groBe Ubedegenheit 
des Wasserstrahlsaugers 
iiber den Dampfstrahl
sauger auch bei Strahl

Abb. 255. Teildrucke der Luft beim Wasserstrahl-
sauger von Paul H. Muller. 

wassertemperaturen von iiber 25 ° C, wie sie bei Riickkiihlung auf
treten. Hierzu ist folgendes zu sagen. DaB der Teildruck der. ab
gesaugten trockenen Luft auch bis zu diesen Temperaturen gleich
bleibend ist, miiBte erst durch Versuch belegt werden. Ferner liefert 
Abb. 255 durchaus keinen Beweis dafiir, daB der Teildruck der Luft 
auch beim Absaugen von dampfhaltiger Luft gleichbleibend ist. 

~us Abb. 256 wiirde folgen, daB bei beispielsweise 30 gjm3 Luft
gewicht die Steigerung der Temperatur von 15 auf 30° C die Luftleere 
nur ganz wenig verschlechtert und daB bei z. B. 40° C die GroBe des 
Luftgewichts fast gar keinen EinfluB auf die Luftleere hat. Beides ist 
wenig wahrscheinlich. In der QueUe sind nun Strahlwasser- und Luft
menge nicht angegebel1. Angenahert laBt sich ermitteln, daB die Wasser-



254 W assel'stl'ahlluftpum pen. 

dtise 16 mm Dmr. hatte, und hieraus folgt die Wassermenge zu etwa 
14 m3/h und die graBte Luftmenge zu rd. 0,5 kg/h (s. die Eintragung 
in Abb. 256). Eine so kleine Luftmenge kommt praktisch uberhaupt 
nicht vor. Bei einer Luftmenge von z. B. 20 kg/h, wie sie bei einer graBe
ren Anlage vorkommen kann, ist eine Wasserduse von schatzungsweise 
100 mm Dmr. erforderlich. Es ist ziemlich sicher, daB die inneren Teile 
eines so dicken Wasserstrahles trotz des Dralls verhaltnismaBig viel 
weniger zum Niederschlagen des Dampfes und zur Absaugung del' Luft 
beitragen als bei einem Strahl von nul' 16 mm Dmr. Endlich hat 

98 
~ r--:::: 

25° 

Ic-J{}!! 

35 aC 

1I0 ae 

2 

0.1 

~%~ 
-~~ 

;~ ______ ~C'? 

~~o 

~ -...... ~ 
~ 

Abge~~/gtes ';;Uf'Yewichf k!11 h 
0, 10.3 0,11 0,5 

Verfasser fruher zur 
Bestimmung des Ein
flusses des Dampfgehal
tes auf die Luftabsau
gung bei Dampfstrahl
saugern eine Versuchs
einrichtung benutzt, bei 
welcher del' Dampfzu
satz durch Verdampfen 
von Wasser in einem 
an die Luftsaugeleitung 
angeschlossenen Kessel 
erfolgte, und die da
her grundsatzlich mit 
del' Versuchsanordnung 
von Rich tel' uberein-

o 5 10 15 20 25 JO 35 110 t· t d f 
/Ion 1m J Sfrahlwasser ab!10sfJugks Luj'f!1ewichfg/mJ S Imm e, un ge un-

Abb. 256. EinfluB del' Tempel'atur des Dampf
Luft-Gemisches auf die erl'eichbare LuftIeere bei 
einem \Vasserstrahisauger Bauart Paul H. JIll ii 11 e r 
nach Versuchen von Richter. Strahlwassertem
peratur 15,2 bis 17,5 0 C. Gefalleverbrauch des Strahl
saugers 10 ill W.-S. Dul'chmessel' des Stl'ahles an 

del' JIIliindung 16 mm. 

den, daB die mit ihr 
gewonnenen Ergebnisse 
nicht zuverlassig waren. 
Bei spateren Versuchen 
(vgl. 145) hat sich ge
zeigt, daB gleiche Ver
haltnisse wie beim 

Kondensator nur erzielt werden, wenn man die Luft durch einen 
warm en Wasserregen hindurchstreichen laBt. 

Aus den angefuhrten Grunden ist bei del' Benutzung von Abb. 256 
Vorsicht am Platze. Abgesehen hiervon ist die Berechnung der Strahl
wassermenge hiernach sehr einfach. Es mage z. B. verlangt sein, daB 
eine Luftleere von 96 v H vom Barometerstand erzeugt werden solI, 
wenn die Luft mit 25° C abgesaugt wird. Aus Abb. 256 folgt hierfur 
eine Luftfarderung von 23 g/m3 und fur eine Luftmenge von z. B. 
5 kgjh ergibt sich eine Strahlwassermenge von 5000 : 23 = 21,75 m3 jh 
bei 10 m Gefalle. 

Vergleichsversuche, die auf einem Torpedoboot zwischen einer 
Schleuderluftpumpe del' in Abb. 247 dargestellten Bauart und einem 
Dampfstrahlsauger Bauart Hoefer in der Ausfuhrung gemaB Abb. 266 
ausgefiihrt worden sind, hatten ein von den vorbeschriebenen Ver
suchen abweichendes Ergebnis 54). 



Einflu13 des Dampfgehaltes del' Luft beim Wassel'strahlsauger. 255 

Auf jeder Schiffsseite war eine Turboluftpumpe eingebaut, die im
stande war, bei einer Schleuderwassertemperatur von 20° C 66 kgjh 
Luft aus einer Luftleere von 90 v H vom Barometerstand zu fordern. 
An Dampfstrahlsaugern waren auf Steuerbordseite zwei von je 270 kgjh 
Dampfverbrauch bei 12 at abs. und auf Backbordseite einer von 760 kgjh 
Dampfverbrauch vorhanden. Beim Betrieb del' Dampfstrahlluft
pump en diente die Turboluftpumpe nur als Kondensatpumpe. Die 
Schaltung war so getroffen, daB entweder die eine odeI' die andere Luft
pumpenart die Luft aus dem Kondensator absaugen konnte. Die Luft
saugeleitungen beider Schiffsseiten waren auBerdem durch eine absperr
bare Leitung miteinander verbunden, so daB auch die Luftpumpe einer 
Seite auf beide Kondensatoren geschaltet werden konnte. 

Eine Versuchsreihe (s. Zahlentafel 21) wurde bei 530 Uml.jmin del' 
Hauptturbinen ausgefiihrt, eine zweite bei etwa 300 Uml.jmin Bei 
del' ersten Reihe betrug die Turbinenleistung etwa 20 000 PS fUr beide 
Turbinen zusammen, bei der zweiten Reihe etwa 3000 PS. 

Von den verschiedenen Versuchen sind die Versuche Nr. 4 und 5 
sowie Nr. 9 und 10 am wichtigsten, bei denen einmal del' groBe Strahl
sauger auf die ganze Anlage geschaltet war und danach zum Vergleich 
eine Wasserstrahlluftpumpe. Beim Strahlsauger betrug die mittlere 
Kondensattemperatur 33 bzw. 20° C. Durch einige Sonderversuche 
wurde festgestellt, daB die Temperatur del' Luft VOl' del' Luftpumpe 
ziemlich genau mit del' Kondensattemperatur iibereinstimmte. Die 
Luftleeren und Luftgewichte del' genannten vier Versuche sind in Abb. 257 
aufgetragen und aus ihnen kann gefolgert werden (s. 54), daB bei del' 
hier untersuchten Wasserstrahlluftpumpe die Luftleere durch den 
Dampfgehalt del' Luft in genau del' gleichen Weise wie beim Dampf
strahlsauger beeinfluBt wird. Bei kleiner Luftleere war die von del' 
Wasserstrahlluftpumpe erzeugte Luftleere besser, bei Vollast dagegen 
die vom Dampfstrahlsauger erzielte Luftleere, trotzdem diesel' etwa 
20 vH weniger Dampfverbrauch hatte. Da diese Versuche von einer 
ausgefUhrten Anlage stammen, muB ihnen groBeres Gewicht beigelegt 
werden als den zuerst genannten Versuchen. Fiir den Vergleich von 
Wasserstrahl- und Dampfstrahlsaugern in bezug auf den EinfluB des 
Dampfgehaltes werden daher die zuletzt angefUhrten Versuche so lange 
als Grundlage benutzt werden, bis andere maBgebliche Versuche an 
Wasserstrahlsaugern bekannt werden sollten. 

Mit Bezug auf das Niederschlagen des Dampfes durch das Strahl
wasser ist noch zu bedenken, daB die hierfiir zur Verfiigung stehende 
Zeit auBerordentlich kurz ist. Nimmt man die Geschwindigkeit des 
Wassel's niedrig gerechnet zu 20 mjs und die Entfernung vom Schleuder
rad bis zum Diffusor, reichlich gerechnet, zu 0,2 m an, so ergibt sich, 
daB del' Dampf in 1jlOo s niedergeschlagen werden miiBte, wenn die 
dadurch bewirkte V olumenverkleinerung auf die Ansaugeleistung einen 
wesentlichen EinfluB haben sollte. Diese Zeit ist abel' so kurz, daB ein 
Teil des Dampfes wahrscheinlich erst im Diffusor niedergeschlagen 
wird. Zum Vergleich sei angegeben, daB del' Dampf im OberfUichen
kondensator bei mittlerer Belastung in etwa 1j20 s kondensiert wird. 
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Von der Luftpumpe abgesaugte Dampfmenge. Kondensatverlust. 257 

Hierunter ist diejenige Zeit verstanden, die vergeht, bis von dem in 
irgendeinem Augenblick im Kondensator befindlichen Dampf das 
letzte Teilchen niedergeschlagen ist. Es ist auch moglich, daB wohl 
del' Dampf zum gl'oBten Teil bereits im Saugel'aum niedergeschlagen 
wird, daB aber die hierdurch bewil'kte Volumenverkleinerung nicht 
mehr eine Verkleinerung des Ansaugevolumens bewirken kann, da 
jedes Teilchen des zu fOrdernden Dampf-Luft-Gemisches im wesent
lichen von W asserteil-
chen eingeschlossen wor-~~---r---.----r---'----r---.----r---' 

ist, so da,B eine Riick
wirkung auf das fol
gende Dampf - Luft
Gemisch erschwert 
wird. 

127. Von del' Luft
pumpe abgesaugte 
Dampfmenge. Kon
densatverlust. Wird 
ein Wasserstrahlsau
ger nicht mit Kon-
densat betrieben, so 88f------+---"'d-~-+---: 
tritt durch das Ab-
saugen von Dampf 
ein Verlust an Kon
densat ein, der wie
der ersetzt werden 
muB. Die GroBen
ordnung dieses Ver
lustes sei an fol
gendem Beispiel ge
zeigt. Bei emer 
Dampfmenge von 
100000 kg/h seien 
50 kg/h Luft bei 
einerTemperatur von 
37 a C und einem 
DruckvonO,08atabs. 

Abb. 257. Vergleichsversuche zwischen einer Wasser
strahlluftpumpe und einem Dampfstrahlsauger. 

a) Luftleere del' Wasserstrahlpumpe. Schleuderwassertemperatur 
20 0 C. Absaugen von trockener kalter Luft. 

b) Luftleere der Wasserstrahlpumpe. Absaugen von gesattigtcr 
Luft von 20° C. 

c) Luftleere des Dampfstrahlsaugers. Absaugen von gesattigter 
Luft von 20° C. 

d) Dampfstrahlsauger, gesattigte Luft von 33° C. 
e) Wasserstrahlluftpumpe, gesattigte Luft von 33° C. 
f) Dampfstrahlluftpumpe } _ ° , 
g) Wasserstrahlluftpumpe Koudensattemperatur 4~ C. 

I. :Vlellpunkt. Wasserstrahlluftpumpe. Kondensattemperatur 
16° C. 

II. MeBpunkt. 
III. Mellpunkt. 
IV. Mellpunkt,. 

33° C. 

Dampfstrahlsauger. Kondensattemperatur 20° C. 
Dampfstrahlsauger. Kondensattempcratur 33° C. 
Wasscrstrahlluft,pumpe. Kondensattemperatur 

abzusaugen. Der Temperatur von 37 a C entspricht nach Zahlen
tafel 471) ein Dampfdruck von 47,1 mm Q.-S. = 0,0641 at abs., so daB 
der Teildruck der Luft 0,08 - 0,0641 = 0,0159 at abs. = 159 kg/m 2 ist. 
Das Luftvolumen ist daher 

VI = Gl ~IT~ = 50· 2,9,27;5~,!3 :+-_El = 2854 m3jh. 

Ebenso groB jst auch das abgesaugte Dampfvolumen. 1 m3 Dampf von 
0,0641 at abs. wiegt 0,044 kg, so daB insgesamt 2854 . 0,044 = 125,4 kg/h 

1) Am Schlusse des Buches. 

Hoc fer l Kondensation. 17 
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Dampf oder nur rd. 0,13 vH von der Arbeitsdampfmenge abge
saugt werden. Dieser Betrag wird urn so groBer, je groBer das Luft
gewicht im Verhaltnis zur Dampfmenge und je geringer die Unter
kuhlung der Luft unter die dem absoluten Druck zugeordnete Satti
gungstemperatur ist. Die Luftleere hat nur unwesentlichen EinfluB, 
da mit steigender Luftleere das Volumen zunimmt, das spezifische 
Gewicht aber etwa im umgekehrten Verhaltnis sinkt und umgekehrt. 

C. Dampfstrahlluftpumpen. 
128. Berechnung del' Dampfstrahlluftpumpen. Die einfachste Form 

des Strahlsaugers ist wie beim Wasserstrahlsauger die in Abb. 258 dar
gestellte. Der Dampf dehnt sieh in der Duse von seinem hohen Anfangs
druck auf niedrigen Druck, wobei sein Warmeinhalt zum Teil in Ge
schwindigkeitsenergie umgesetzt wird. Die abzusaugende Luft miseht 
sich in der Saugekammermit·dem' Dampfund gelangt mit ihm in den 

Abb. 258. Schema eines Dampfstrahlsaugers. 

anschlieBenden Diffusor. In diesem wird die Gesehwindigkeitsenergie 
wieder in Druck umgesetzt und die Luft zusammen mit dem Dampf 
auf Atmospharendruek verdichtet. Duse und Diffusor haben die ein
fachste Form, namlich kreisrunden Querschnitt, und die Verdichtung 
der Luft von der Ansaugespannung auf Atmospharendruck wird in einer 
einzigen Stufe bewirkt. Diese einfachste Form des Strahlsaugers laBt 
sich nur in den seltensten Fallen anwenden, da sich mit nur einer Stufe 
bei Luftforderung ein groBeres Druckverhaltnis als etwa 1 : 7 nicht 
erreichen laBt. Diesem entspricht eine Luftleere von etwa 85 vH yom 
Barometerstand. Fur Kolbenmaschinen wiirde dies wohl ausreichend 
sein, nieht aber fur Turbinen, fur deren Kondensationen Dampfstrahl
sauger in erster Linie in Frage kommen. Bei diesen ist man daher auf 
zweistufige Ausfuhrung angewiesen, bei der grundsatzlich zwei Strahl
sauger gemaB Abb. 258 hintereinandergeschaltet werden. Es lassen 
sich aber insofern zwei verschiedene Wege beschreiten, als man entweder 
den Dampf der ersten Stufe zusammen mit der Luft von dem zweiten 
Strahlsauger ansaugen und verdichten laBt oder aber den Dampf der 
ersten Stufe in einem Oberflachen- oder Einspritzkuhler niederschlagen 
laBt, so daB nur die Luft weiter verdichtet zu werden braucht. Es 
leuchtet ein, daB die zweite Bauart, bei welcher der Betriebsdampf der 
ersten Stufe nicht mit auf Atmospharendruck verdichtet wird, gerin
geren Dampfverbrauch bei gleicher geforderter Luftmenge erfordert. 
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Dieser Dampfersparnis stehen aber verwickelterer Aufbau, geringere 
Betriebssicherheit, groBere Kosten und groBel'er Platzbedarf gegenuber. 

Beim Entwurf eines zweistufigen Strahlsaugers treten sofort zwei 
Fragen auf, auf die vorlaufig nur die Erfahrung Antwort zu geben 
vermag, namlich 

1. in welchem Verhaltnis solien die Betriebsdampfmengen der beiden 
Stufen zueinander stehen und 

2. auf welchen Zwischendruck wird die Luft zweckmliLIig verdichtet 1 

Fur Strahlsauger ohne Zwischenkondensator betragt das Vel'haltnis 
der Dampfmenge in der ersten und zweiten Stufe zweckmaLlig etwa 
1 : 7 bis 1 : 9, bei Saugern mit Zwischenkondensator kann die Dampf
menge der zweiten Stufe etwa gut halb so groB wie bei den Strahl
saugern ohne Kuhler gewahlt werden. Soli der Strahlsauger bei Luft
menge 0 eine der absoluten nahekommende Luftleere, d. h. etwa 99 vH 
erreichen, so wird der Zwischendruck bei Luftmenge 0 zweckmaBig 
zu etwa 0,1 at abs. angenommen, so daB al~o das Druckverhaltnis 
beider Stufen etwa das gleiche, namlich 1 : 10 wird. Dieses Druck
vel'haltnis andel't sich freilich mit zunehmender Luftmenge, es genugt 
aber in der Regel, wenn der vorlaufige Entwurf des Strahlsaugers fUr 
Luftmenge 0 entsprechend der hochsten Luftleere durchgefuhrt wird. 
Fur groBere Luftmengen ergeben sich dann entsprechend geringere 
Luftleeren, die bei Strahlsaugern verschiedener Bauart nicht wesentlich 
voneinander abweichen . 

• Jede Stufe eines Saugers mit nur einer Duse ist folgendel'maBen zu 
berechnen. Nach Schatzung der zu fordernden Luftmenge und Wahl 
der Luftleere und der Lufttemperatur folgt z. B. aus Abb. 269 oder 288 
del' Gesamtdampfverbrauch des Strahlsaugers. Hieraus ergebe sich mit 
dem angegebenen Zahlenverhaltnis die dutch die erste Duse flieBende 
Dampfmenge zu D kg/h. 1st PI der Druck des Zudampfes in at abs, 
VI sein spezifisches Volumen in :rn3/kg, so folgt der engste Querschnitt 
der Duse Irn in cm 2 aus (Nahel'es hieruber sowie uber das Folgende 
s. z. B. 102) 

D ·,/VI 
Irn=-36 /-. 

"'IjJ PI 
(104) 

Hierin ist fur trocken gesattigten Dampf der Beiwert 'IjJ = 20 und fur 
uberhitzten Dampf 'IjJ = 21 zu setzen. Der Austrittsquerschnitt der 
Duse ist so zu berechnen, daB der Dampf in ihr bei Luftmenge 0 auf die 
gewunschte hochste Luftleere expandiert. Fur die Berechnung am be
quemsten ist die Benutzung des Mollierschen Warmeinhalt-Entropie
Diagrammes, s. Abb. 259, die beispielsweise fUr einen einstufigen 
Strahlsauger gezeichnet ist. In diesem sucht man zunachst den dem 
Anfangszustand des Dampfes entsprechenden Punkt A auf. Bei verlust
loser Umsetzung von Warme in Geschwindigkeit dehnt sich der Dampf 
nach einer Adiabate, die im Diagramm durch eine Senkrechte nach 
unten dargestellt wird. Verfolgt man diese bis zur Linie des niedrigsten 
Enddruckes P2 fUr Luftmenge 0, Punkt B, so erhalt man aus dem 

17* 
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Abstand del' beiden Punkte das Warmegefalle il - i2, das bei adiabatischer 
Expansion in Geschwindigkeit (Wth) umgesetzt wird. Zwischen beiden 
besteht die Beziehung 2 

. . _WthA 
~1 - ~2 -9 ' .. g 

worin A = __ 171
) das mechanische Warmeaquivalent und g = 9,81 mJs2 

42 
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Abb. 259. Warmeinhalt-Entropie-Diagramm eines einstufigen 
Dampfstrahlsaugers. 

die Beschleunigung durch die Erdschwere bedeuten. Hieraus folgt 

Wth = 91,3 iiI - i2 m/s . (105) 

Wegen del' Reibungsverluste ist die wirklich erreichbare Geschwindig
keit kleiner als Wtlt 

1) G 1 enauer 426,9. 
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cp nennt man den Geschwindigkeitskoeffizienten. Er kann nach 
Christein 14) fiir die hier in Frage kommenden hohen Geschwindig
keiten von 1200 bis 1400 m/s zu cp = 0,95 bis 0,96 eingesetzt werden. 
Das tatsachlich in Geschwindigkeitsenergie umgesetzte Warmege
falle ist 

.) 2 
• ., _ Wi! A _ 2 wtl, A _ 2 ( • • ) 

21 - 22 - 2 g - cp 2 g - rp 21 - 22 • 

Aus dem Schnittpunkt C der Wagerechten im Abstand von i1 -i2 
vom Anfangszustand des Dampfes (A) mit der Linie des Gegendruckes 
findet man den Zustand des Dampfes beim Verlassen der Diise. Del' sich 
ergebende Dampfgehalt sei = X 2 , so daB der Dampf beim Austritt aus 
der Diise ein spezifisches Volumen von V 2 = X 2 Vs hat, wenn VB das 
spezifische Volumen des trocken gesattigten Dampfes von P2 at abs. ist. 
(Das Volumen des Wassel's kann vernachlassigt werden.) Das sekund-

lich durch die Diise flieBende Dampfvolumen ist somit ~~~ und dies 

muB nach der Kontinuitatsgleichung gleich 12 W 2 sein, wenn 12 der 
Austrittsquerschnitt der Diise ist. Hieraus folgt 

(106) 

Der Diisenwinkel ergibt sich meist aus konstruktiven Riicksichten. 
Er kann unbedenklich ziemlich groB, bis zu iX = 30 a gewahlt werden, 
da nach den Versuchen von Christlein auch dann noch keine Ab
li:isung des Dampfstrahles stattfindet. Ein groBer Diisenwinkel hat 
im Gegenteil den Vorteil, daB die Reibungsverluste kleiner und die 
Austrittsgeschwindigkeiten daher groBer werden als bei kleinerem 
Winkel. 

Fiir den anschlieBenden Diffusor zeigt eine rechnerische Unter
suchung, daB bei Annahme verlustloser Verdichtung die Querschnitte 
genau wie bei der Diise zunachst bis zu einem engsten Querschnitt 
abnehmen und dann wieder zunehmen miissen, wenn - was hier immer 
der Fall ist - die Geschwindigkeit des Dampfes beim Eintritt in den 
Diffusor groBer als die Schallgeschwindigkeit in Dampf vom zuge
horigen Zustand ist. Hierbei ist die Energieumsetzung bis zum engsten 
Querschnitt sehr betrachtlich (s. 102). Auch fiir die wirkliche Verdichtung 
trifft dies zu, doch ist man bei der Wahl der Querschnitte auf Schatzung 
und Versuch angewiesen. Der Einlauf zum Diffusor soIl gut abgerundet 
sein, und es ist zweckmaBig, wenn die Diise etwas in den Diffusor 
hineinragt, damit nicht die von der Saugeleitung zustromende Luft 
unmittelbar den Dampfstrahl trifft und ihn ablenkt. Die Entfernung 
des Diffusors von del' Diise hat nach Versuchen des Verfassers nicht 
unerheblichen EinfluB auf die Absaugefahigkeit des Strahlsaugers, 
und es empfiehlt sich daher, diesen Abstand - wenigstens bei 
der ersten Ausfiihrung einer neuen Bauart -- veranderlich einzu
richten. 
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1st Luft abzusaugen, so stellt sich im Saugeraum ein Druck P3 ein, 
del' haher als P2 ist. Wahrscheinlich bildet sich del' Druck P2 in diesem 
FaIle gar nicht aus, vielmebr hat del' Dampf dann beim Verlassen del' 
Ditse bereits einen Druck, del' sich dem Wert P3 nahert. Die Beendigung 
del' Mischung von Dampf und Luft sowie del' Eintritt in den Diffusor 
sind durch Punkt D gekennzeichnet. 

Del' Anfangsdurchmesser des Diffusors d3 , d. h. seines kegeligen 
Teiles, ist nach eigenen Versuchen nul' wenig graBer als del' Aus
trittsdurchmesser del' Diise zu machen. Del' Dbergang zum engsten 
Durcbmesser des Diffusors ist, da in diesem Bereich del' graBte Teil del' 
Energieumsetzung VOl' sich geht, sehr schlank zu halten. Del' engste 
Durchmesser des Diffusors kann etwa d4 = 0,8 d3 gewahlt werden. 

Del' erweiterte Teil des Diffusors kann etwas graBeren Kegelwinkel 
erhalten, etwa 8 0 (Steigung rd. 1 : 7 bezogen auf den Durchmesser). 
Nach Versuchen von Andres mit Wasser 1) ist ein Winkel von 8 bis 9 0 

am giinstigsten und jede starl,:ere Erweiterung auch am Ende des 
Diffusors schadlich, doch sollte man nicht iiber 8 0 hinausgehen. Del' 
kegelig erweiterte Teil hat nach Versuchen von Kno bla uch-RiffarP5) 
einen Wirkungsgrad del' Druckumsetzung (= ideale ErhOhung des 
statischen Druckes: wirkliche Erhahung des statischen Druckes) von 
etwa 84 v H bei einem Kegelwinkel von rd. 11 0 und etwa 87,5 v H Wir
kungsgrad bei einem Kegelwinkel von rd. 7 0 • Del' bei kleinerem Winkel 
bessere Wirkungsgrad ist darin begriindet, daB die Hauptverluste im 
erweiterten Teil des Diffusors durch Wirbelbildung infolge Ablasung 
des Strahles von den Wandungen entstehen. Hierbei ist zu beachten, 
daB die Versuche mit Luft bei geringem Dberdruck und einer graBten 
Geschwindigkeit im engsten Querschnitt von 100 mis ausgefiihrt wurden, 
so daB es zweifelhaft ist, ob die Ergebnisse auf Dampfstrahlsauger mit 
einer Geschwindigkeit von 350 bis 400 m/s im engsten Querschnitt 
iibertragen werden kannen. Allerdings hat Andres gefunden, daB del' 
Wirkungsgrad des Diffusors von del' Fliissigkeitsmenge und vom Druck 
VOl' dem Diffusor unabhangig ist. Die Versuche von Riffart haben 
ferner ergeben, daB in den Diffusor eingebaute Karper, welche den 
Gesamtstrahl in Einzelstrahlen zerlegen odeI' dem Strahl einen Drall 
geben, keinen Nutzen bringen. 

Del' Austrittsdurchmesser d5 ist so zu wahlen, daB die Geschwindig
keit des Dampfes bei atmospharischer Spannung auf etwa W5 = 30 - 40 
auch bis zu 50 m/s heruntergeht. Es geniigt fUr diese Rechnung, 
wenn man das Volumen des trocken gesattigten Dampfes Vs beim 
Gegendruck einsetzt und mit del' Summe von Dampf- und Luftgewicht 
rechnet. Es soIl also sein 

d~ Jl _ (D+ Gl ) V5 

5 4 - -3600w5 • 

In Wirklichkeit ist qer Dampf beim Verlassen des Strahlsaugers iiber
hitzt. Von dem theoretischen .Warmegefalle i1 - i5 bezogen auf den 
Gegendruck P5 werden namlich nul' etwa 10 vH in nutzbare Verdich
tungsarbeit umgesetzt (angenahert dargestellt durch i 1 - iF,), so daB 
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die Verdichtungslinie im Warmediagramm die Sattigungslinie schneidet 
und der Endpunkt der Verdichtung in das Uberhitzungsgebiet fallt 
(vgl. Abb. 259 Punkt E). Wenn daher aus ortlichen Rucksichten die 
Abdampfleitung des Strahlsaugers von diesem aus ansteigen muB, so 
ist es in der Regelnicht erforderlich, am tiefsten Punkt eine Entwasserung 
anzubringen, da anfangs sich sammelndes Wasser spater wieder ver
dampft und so entfernt, wird. 

Beim Entwurf eines Dampfstrahlsa~gers glaubte man fruher darin 
eine Schwierigkeit zu sehen, daB der Diffusor fUr Luftmengen von sehr 
verschiedener GroBe geeignet sein solI. Man ging von folgendem Gesichts
punkt aus: Wird der engste Querschnitt fUr Luftmenge 0 richtig be
messen, so ist er flir groBe Luftmengen zu eng und der Strahlsauger 
versagt; wird er umgekehrt, fur das groBte vorkommende Luftgewicht 
berechnet, so flillt der Dampfstrahl bei Luftmenge 0 den Querschnitt 
nicht aus und es ist wieder ein Versagen des Saugers die Folge. DaB 
ein solches Versagen in der Tat eintreten kann, zeigen die Ausflihrungen 
auf S. 310. Urn dieser Schwierigkeit zu begegnen, ist bei dem Strahl
sauger von Westinghouse-Leblanc (Abb. 261) und ebenso bei dem 
von B a I c k e an der engsten Stelle ein ringformiger Spalt angeordnet, 
durch eJ,en von auBen Luft in verschiedener Menge angesaugt wird, und 
zwar urn so mehr, je weniger Luft aus dem Kondensator gefordert wird. 
Auf diese Weise ist der engste Querschnitt stets ausgeflillt. Verfasser 
hat nun aber durch Versuche gefunden, daB die Arbeitsweise eines 
solchen Saugers nicht im geringsten beeintrachtigt wird, wenn die Luft
zufuhr von auBen verhindert wird, und hat daher bei der fruheren Aus
flihrung seines Strahlsaugers zwar einen engen ringfOrmigen Spalt 
angeordnet, der an eine verhaltnismaBig kleine Kammer angeschlossen 
ist, aber keine Verbindung mit der AuBenluft hat. In der Tat hat diese 
Ausfuhrung voll befriedigt. Ihre Wirkung ist wahrscheinlich so zu 
erklaren, daB durch die schade Kante des oberen Teils (s. Abb. 266) 
eine Ablosung des Dampfstrahls von der Wandung bewirkt wird, der 
sich dann auf einen solchen engsten Querschnitt einstellt, wie es die 
jeweiligen Verhaltnisse verlangen. Die neuesten Versuche haben weiter 
gezeigt, daB der Ringspalt an der engsten Stelle ganz entbehrlich ist. 
Die neueste Ausflihrung des Strahlsaugers Bauart Hoefer (Abb. 273) mit 
glattem Diffusor arbeitet namlich bei kleinen und groBen Luftmengen 
gleich befriedigend. Allerdings ist bei diesen Apparaten der sich ver
engende Teil des Diffusors mit sehr schlankem Kegelwinkel ausgeflihrt, 
der moglicherweise den Absatz im engsten Querschnitt ersetzt. AuBerdem 
ist zu beachten, daB sich mit dem Luftgewicht auch die absolute Span
nung im Saugeraum erheblich andert. Die Anderung dieses Druckes 
hat abel' zweifellos auch eine Anderung des Druckanstieges im Diffusor 
zur Folge, und zwar wird bei geringerer Luftleere an der engsten Stelle 
ein hoherer Druck heI'I'schen als bei hochster Luftleere. Dem hoheren 
Druck entspricht ein geringeres spezifisches Volumen, so daB also das 
groBere Luftgewicht wenigstens zum Teil durch geringeres Volumen 
ausgeglichen wird, womit auch das Bedudnis flir eine Veranderlichkeit 
des engsten Diffusorquerschnitts entfallt. 
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SoU die Geschwindigkeitsenergie des Dampfes im Diffusor nicht 
voUstandig in Druck umgesetzt, sondern zum Teil noch in del' 
nachsten Stufe ausgenutzt werden, wie z. B. beim Strahlsauger Bauart 
Hoefer in del' ersten Stufe, so darf del' Diffusor iiberhaupt nur bis 
zum engsten Querschnitt ausgefUhrt werden, d. h. er ist dann nur 
kegelig verjiingt. 

Aus Abb. 259 und Gl. (105) foIgt, daB das theoretische Warme
gefalle und die Dampfgeschwindigkeit beim Austritt aus der Diise 
mit dem Zudampfdruck ansteigen, del' daher zweckmaBig so hoch 
wie moglich zu wahlen ist. Es empfiehlt sich jedoch, einige Atmo
spharen unter dem verfUgbaren Kesseldruck zu bleiben, da mit des sen 
zeitweiligem Sinken zu rechnen ist, und del' Strahlsauger plotzlich 
schlechtere Luftleere liefert, wenn del' Zudampfdruck den bei der 
Konstruktion zugrundegelegten Wert wesentlich unterschreitet. Liegt 
der Zudampfdruck bedeutend unter dem Kesseldruck, so empfiehlt 
sich unter Umstanden der Einbau eines selbsttatigen Druck
regiers. 

Bezliglich del' Dampftemperatur ist zu sagen, daB del' Dampf, 
wcnn er nicht iiberhitzt ist, moglichst trocken gesattigt sein soIl. Allzu 
groDe Feuchtigkeit verschlechtert die Luftleere etwas, so daD del' Einbau 
eines 'Vasserabscheidel's zweckmaJ3ig ist, wenn regelmaJ3ig odeI' zeit
weilig groBere Wassermengen im Dampf zu erwarten sind. Uberhitzung 
des Dampfes ist niitzlich, da mit del' Dampftemperatur das theoretische 
Warmegefalle bei gleichem Gegendruck ansteigt. Dies bewirkt Sinken 
des Dampfverbrauchs, Verbesserung del' Luftleere und Anspringen des 
Saugers bei etwas geringerem Druck. Bei kleinen Diisenquerschnitten 
ist darauf zu achten, daB nicht bei hohen Dampftemperaturen ein Ver
ziehen del' einzelnen Teile gegeneinander auf tritt, durch welches das 
Arbeiten des Apparates beeintrachtigt wird. 

Je niedl'iger der Zudampfdruck ist, urn so graBer ist del' Dampf
verbrauch fiir gleiches Luftgewicht. Es ist abel' nicht moglich, mit 
dem Dampfdruck belie big tief zu gehen. Bei Strahlsaugern, die auf 
Atmospharenspannung odeI' etwas dariiber verdichten sollen, scheint 
diese untere Grenze bei 5 bis 6 at Uberdruck zu liegen. 

129. Verwertung des Abdampfes. Del' Abdampf des Strahlsaugers 
wird zweckmaBig zur Vorwarmung des als Kesselspeisewasser dienenden 
Kondensates oder zur Speisewassererzeugung (196) in einem Ober
flachenvorwarmer benutzt, aus dem die Luft ins Freie entweicht, 
wahrend del' Abdampf von Kolben- und Turboluftpumpen auch in 
eine Niederdruckstufe del' Hauptturbine oder in den Kondensator ge
leitet werden kann. Del' Abdampf des Strahlsaugers kann auch durch 
Einleiten in das Kondensat im Warmwasserkasten mittels einer Misch
diise niedergeschlagen werden. Dies empfiehlt sich jedoch nicht, da 
hierbei die geforderte Luft mit dem Speisewasser vermischt wird, zum 
Teil in die Kessel und mit dem Dampf in Turbine und Kondensator 
gelangt, so daB hierdurch die Luftleere verschlechtert wird. AuBerdem 
hat der Luftgehalt des Speisewassers meist Anfressungen des Kessel
innern zur Folge. Da bei del' NaBluftpumpe die Luft nicht getrennt 
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yom Kondensat gefordert werden kann, so bedeutet die Moglichkeit 
del' Kesselanfressungen einen Nachteil del' KolbennaBluftpumpe den 
anderen Luftpumpenarten gegeniiber, wenn nicht besondere Vor
kehrungen getroffen werden (vgl. 163). 

Damit beim Anfahren, beim Stoppen und bei geringer Belastung 
del' Hauptturbine geniigend Kondensat als Kiihlwasser fiir den Kiihler 
aes Strahlsaugers vorhanden ist, muB yom Warmwasserkasten zum 
Hauptkondensator eine Umlaufleitung vorgesehen werden, die in den 
genannten Fallen zu offnen ist. Bisweilen richtet man sich hierbei nach 
del' Hohe des Kondensatstandes im Kondensator, die einen gewissen 
Betrag nicht unterschreiten solI. Das Absperrorgan in dieser Umlauf
leitung laBt sich leicht selbsttatig arbeitend einrichten (Abb. 260). 
Das nahezu entlastete Ventil in 
del' U mlaufleitung ist mit einem 
Kolben verbunden, dessen eine 
Seite mit dem Kondensator und 
des sen andere Seite mit einer Stelle 
del' Hauptmaschine verbunden ist, 
an welcher del' Dampfdruck ent
sprechend del' Belastung steigt. 
Bei einer Turbine kommt hierfiir 
z. B. del' Raum hinter dem Aktions
rad, bei einer Kolbenmaschine ein 
Aufnehmer in Frage. Sinkt del' 
Druck an diesel' Stelle unter einen 
gewissen einstellbaren Betrag, so 
wird das Ventil durch Federkraft 
geoffnet und bei steigender Be
lastung und somit steigendem 
Dampfdruck durch diesen wieder 
geoffnet. Del' Handhebel dient 
dazu, die Gangigkeit des Ventils 
zu priifen. 

Man kann die Umlaufleitung 
auch von del' Kondensatdruck
leitung hinter dem Luftpumpen
vorwarmer abzweigen undili del' 

Abb. 260. Selbsttatiges Ventil in der 
Kondensatumlaufleitung. 

Kondensatleitung zum Warmwasserkasten hinter diesel' Abzweigung 
ein Riickschlagventil vorsehen, um zu verhiiten, daB sich del' 'Varm
wasserkasten bei geoffneter Umlaufleitung und versagender odeI' 
stillstehender Kondensatpumpe in den Kondensator entleert. 

Will man die Umlaufleitung mit Zubehor vermeiden, so muB del' 
Kiihler fiir den Strahlsauger mit dem gleichen Kiihlwasser wie del' 
Hauptkondensator betrieben oder es miissen zwei Kiihler, del' erste 
mit Kondensat, del' zweite mit Kiihlwasser (bei Bordanlagen Seewasser) 
gekiihlt, hintereinandergeschaltet werden. Jene Ausfiihrung ist abel' 
mit Warmeverlusten verbunden und die zweite ergibt eine unnotige 
Verwicklung del' Anlage. 
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A usfiihrungsbeispiele von Dampfstrahlsaugern ohne 
Zwisc he n ko nde nsa tor. 

130. Dampfstrahlsaugel' Bauart W estinghouse-Leblanc. Del' el'ste 
Dampfstl'ahlsaugel' ohne Zwischenkondensatol', del' gl'oBel'e Vel'breitung 
gefundenhat, istvon Westing ho use und Le blanc entworfen und durch
gebildet worden. Die Ausfiihrung eines von del' Maschinenbau A.-G. 

Balcke gebauten Appal'ates 
(Abb. 261) weicht von del' 
Originalbauart insofern ab, 
als bei diesel' in del' ersten 
Stufe nicht nul' eine, sondern 
mehl'el'e Diisen vel'wendet 

amp!umfo"rolf5 wurden. Meist war eine zen-
III" 1. Sluf' 

Diffuser elefl 2. SI'!ft 

Abb. 261. Dampfstrahisauger Bauart 
Westinghouse - Leblanc der Maschinenbau 

A.-G. Balcke. 

tral angeordnete Diise von 
einigen kiirzeren Diisen um
geben, die zul' Achse etwas 
geneigt waren. Man ist von 
diesel' Bauad wahl'scheinlich 
deshalb abgekommen, weil die 
an sich kleine Dampfmenge 
del' el'sten Stufe, wenn sie 
noch dazu auf mehl'ere Diisen 
verteilt wird, sehl' kleine 
engste Querschnitte ergibt, 
die vel'haltnismaBig leicht 
zum Verstopfen neigen. Der 
erste Diffusor weist nach 
einem kurzen zylindrischen 
Teil kegelige Erweiterung auf, 
so daB also moglichst vollstan
dige Umsetzung der Geschwin-
digkeit in Druck angestrebt 
wird. Die beim Austritt aus 
der ersten Stufe noch vorhan-
dene lebendige Kraft wird in 
der unmittelbar anschlieBen
den zweiten Stufe ausgenutzt. 
Diese besteht aus einem Kranz 

von zur Achse geneigt stehenden Diisen, die den ersten Diffusor 
ringformig umschlieBen. Der zweite Diffusol' hat an seiner engsten 
Stelle den bereits erwahnten l'ingfol'migen Spalt, durch den Luft aus 
der Atmosphare eingesaugt wil'd. Die nutzlose Verdichtung dieser zu
satzlichen Luft von der an del' engsten Stelle herrschenden Spannung 
auf Atmosphal'endruck beeintrachtigt die Wirtschaftlichkeit des Strahl
saugers nicht, da Vel'suche des Verfassel's ergeben haben, daB die 
unmittelbar gefOl'derte Luftmenge durch diese Zusatzluft nicht be
einfluBt wil'd. 
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Als Baustoff dient GuBeisen mit Bronzebiichsen an 
hochster Geschwindigkeit. Die Diisen bestehen ebenfalls 

den Stellen 
aus Bronze. 

Vor den Dampfdiisen 
sind engmaschige 
Siebe angeordnet, um 
etwa vom Dampf mit
gefiihrte Unreinigkei
ten nach Moglichkeit 
zuriickzuhalten. Die 

10. 

'8 

0 

Siebe konnen ohne 
Abbau von Rohrlei- ~ 9 

tungen nachgesehen ~ 
und gereinigt werden. 

~ 

'2 Beide Stufen des 
Strahlsaugers werden 
mit Frischdampf von 
6 bis 15 at Dberdruck 

'0 

I" ~ 
f'.. 

10 

"' ""-
""" '''"'' """ ~ 

......... 
r--.... , 

21l Sil 50 51l 7(} 

Abgesaugtes Luttgewwht kg/h je nach den vorliegen
den Betriebsverhalt
nissen betrieben. 

Abb. 262 laBt 

Abb. 262. Luftleistung von z;wei parallelgeschalteten 
W.-L.-Dampfstrahlluftpumpen der Maschinenbau A.-G. 
Balcke. Zudampfdruck 9 at abs. Dampfverbrauch rd. 

800 kg/h, Barometerstand 750,7 mm Q.-S. 
gefOrderte trockene 
Luftmenge und Luftleere von zwei parallelgeschalteten Strahlsaugern 
erkennen. Der Gesamtdampfverbrauch betragt etwa 800 kgjh bei 
9 at abs. Zudampfdruck. Abb. 263 zeigt die Luftleistung einer solchen 
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Abb. 263. Vergleich zwischen Wasser- und Dampfstrahlluft
pumpe Bauart Westinghouse-Leblanc. 

Pumpe bis zu Luftleere 0 herunter im Vergleich mit einer Wasser
strahlluftpumpe, Bauart Westinghouse - Leblanc, von Balcke. 
Beide Luftpumpen haben zwischen 90 und 100 vH· Luftleere etwa 
gleiche Luftleistung und auch etwa gleichen Dampfverbrauch. Bei 
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einer Luftmenge von wenig mehr als 50 kgjh fallt bei del' Wassel'
strahlluftpumpe die Luftleere bis auf 0 vH, d. h. die Pumpe schnappt 
ab, wahrend die Luftleistung des Dampfstrahlsaugers bis auf 315 kgjh 
bei 0 vH, also iiber das Sechsfache ansteigt. Diesel' kann daher einen 
Kondensator von gegebener GroBe schneller entliiften als die W.-L.
Wasserstrahlpumpe. Hinzu kommt noch, daB del' Dampfstrahlsauger 
nicht angewarmt zu werden braucht. Sobald das Zudampfventil geoffnet 

1(J(J 

~. I • 
~'. ,~, . , 

96 

'\: r-.:. PI. hi ~~ umpe 'r.3 . , 

~ 
, 

'--
~~, 
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~ Pumpe Nr. {' 

~ 
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Abb.264. Luftleistung von Dampfstrahlluftpumpen 
Bauart Westinghouse-Leblanc. Zudampfdruck 9 at 
~ps., Dampffeuchtigkeit rd. 3 v H, Gegendruck 0,1 at 
Uberdr. Mittlerer Dampfverbrauch 474 kg/h. Forde-

rung trockener Lnft. 

wird, erzeugt er Luft
leere. Wird die Wasser
strahlluftpumpe, wie es 
haufig del' Fall ist, von 
einer Dampfturbine an
getrieben, so ist fiir diese 
eine gewisse Zeit zum 
Anwarmen notig, in del' 
beim Strahlsauger die 
Entliiftung bereits be
endet sein kann. 

An vier Luftpumpen, 
die bis auf Zahl und 
Anordnung del' Diisen 
m del' ersten Stufe 
wie del" Strahlsauger 
nach Abb. 261 aus
gefiihrt waren, hat Ver
fasser Versuche vorge
nommen, deren Ergeb
nisse Abb. 264 zeigt. 
Die angesaugte Luft
menge wurde durch 
Diisen und del' Dampf
verbrauch durch Auf
fangen des Kondensates 
in geeichten GefaBen be
stimmt. Del' Zudampf
druck wurde so hoch 
eingestellt, wie zur 
Erzielung sicheren Ar

beitens bei einem Gegendruck von 0,1 at erforderlich war. Die Luft
leistungen del' verschiedenen Pumpen weiehen, trotzdem sie gleieh aus
gefiihrt sein sollen, nicht unerheblieh voneinander ab, so daB sieh z. B. 
bei 96 vH Luftleere ein Unterschied von rd. 60 vH an Luftmenge, 
bezogen auf den kleineren Wert, ergibt. 

Den Abdampf fiihrt Balcke, wenn angangig, in einen Mischvor
warmer (Abb. 265). Diesem wird Kesselzusatzwasser in einer solchen 
Menge zugesetzt, daB es sich bis auf nahezu 100° C erwarmt, damit 
die vom Strahlsauger geforderte Luft mogliehst nieht im Wasser gelost 
bleibt. Bei Dberschreiten von 80° C fangt die Luft an, lebhaft zu 
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entweichen. Das Wasser wird infolge der hohen Tempemtur gleichzeitig 
enthartet, da die Kalkbildner ausgefallt werden. Das Zusatzwasser 
wird dann mit dem iibrigen Kesselspeisewasser gemischt. ·Trotzdem ein 
Oberflachenvorwarmer teurer als ein Misch-
vorwarmer ist, ist seine Verwendung doch 
vorzuziehen, da dann die Luft vom Kon
densat vollkommen ferngehalten wird. Trotz 
der hohen Temperatur des Wassers wird 
beim Mischvorwarmer etwas Luft im 
Wasser gelOst bleiben und so in den 
Kessel gelangen, was mit den bereits er
wahnten N achteilen 
verkniipft ist. 

131. Dampfstrahl
lnftpumpen Bauart 
Hoefer. Abb.266 zeigt 
einen Strahlsauger 
alterer Ausfiihrung, 
der in del' deutschen 
Kriegsmarine ange
wendet worden ist. 
Auch bei diesel' Luft
pumpe sind zwei 
Diisensysteme un
mittelbar hinterein
andergeschaltet, nur 
besitzt die zweite 
Stufe anstatt des 
Kranzes von Einzel
diisenbeimWesting-
house-Leblanc

Apparat eine einzige 
Diise von l'ingfor
migem Querschnitt. 
Diegiinstige Wirkung 
diesel' Bauart erklart 
sich damus, dail die zu 
fOl'dernde Luft von 

Abb. 265. Misch-
vorwarmer. 

Abb. 266. Dampfstrahlluft
pumpe Bauart H 0 ef er, 

altere Ausfiihrung. 

dem Strahl der oberen Diise von innen und von dem Dampfstrahl 
der Ringdiise von auilen gefailt wird, wobei gleichzeitig im ersten 
Diffusor eine Vorverdichtung der Luft auf den Zwischendruck statt
findet. An der engsten Stelle des zweiten Diffusol's ist noch del' mit 
einer Kammer in Verbindung stehende Ringspalt ausgefiihrt, der abel' 
mit del' Auilenluft nicht in Verbindung steht. Der Blecheinsatz in der 
Saugekammer solI die Luft vor Erwarmung durch das heiile Gehause 
schiitzen. Beim Arbeiten des Saugers bildet sich namlich zwischen 
Einsatz und Gehause ebenfalls ein nahezu luftleerer Raum, del' 
isolierend wirkt. 
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Zahlen tafel 22. 
Erprobung einer Dampfstrahlluftpumpe Bauart Hoefer, GroBe II, altere Aus

fiihrung. Baujahr 1916. Forderung trockener Luft. 

Luitleere 
i 

Durch- Luitleere Dampf-Zlldampf- Gegendruck Barorneter- messer der Abgesangtes am Sauge- vR Yom vet-druck stand ge6ffueten Luftgewicht stlltzen Barometer- brauch Luftdiise stand 
at tlberdr. at 1Jberdr. mm Q.-S. 111111 kg/h mm Q.-S. vR kg/h 

I 

I 

10,5 0,1 777,3 0 0 767 98,7 790 
10,5 0,1 777,3 2,13 3,04 764 98,3 790 
10,5 0,1 777,3 3,20 6,86 760 97,8 790 
10,5 0,1 777,3 4,36 12,74 

I 
755,5 97,2 790 

10,5 0,1 I 777,3 5,05 17,07 752 96,8 790 
10,5 0,1 I 777,3 6,16 25,4 I 747 96,1 790 
10,5 0,1 777,3 7,05 33,3 I 7M 95,4 790 
10,5 0,1 777,3 8,21 45,2 728 93,7 790 
10,5 0,1 777,3 9,07 55,1 I 716 92,2 790 
11,0 0,1 780,6 10,16 69,3 I 689 88,3 824 
11,0 0,1 780,6 11,10 82,8 677 86,8 824 
12,0 0,05 777,3 10,16 69,0 704 90,6 893 
13,0 0,05 777,3 11,10 82,5 694 89,3 961 
11,0 0,1 I 774,8 20,0 I 264 "",250 32,3 824 

I 

Zahlentafel 23. 
Erprobung einer Dampfstrahlluftpumpe Bauart Hoefer, GroBe III, altereAus

fiihrung. Baujahr 1917. Forderung trockener Luft. 

Durch- I Lui I Luftleere Dampf-Zudampf- Gegendruck Barometer- messer der Abgesaugtei a ~~~re vR vom ver-druck stand ge6ffneten I Luftgewicht I~ tz ge- Barometer- brauch Luftdiise I u .en I stand 
at 1Jberdr. at "(jberdr. mm Q.-S. mm I kg/h mm Q.-S. I vR kg/h 

11,0 0,1 768,2 0 I 0 I 759,5 98,9 1460 
11,0 0,1 768,2 2,13 3,00 I 757 98,6 1460 
11,0 0,1 768,2 3,20 6,79 I 755,5 98,4 1460 I 

11,0 0,1 768,2 4,36 12,58 I 753 98,1 1460 
11,0 0,1 768,2 5,05 16,88 I 751,5 97,9 1460 
11,0 

I 
0,1 768,2 6,16 25,2 

I 
748,5 97,5 1460 

11,0 0,1 768,2 7,05 32,9 746 97,2 1460 
11,0 I 0,1 768,2 8,21 44,6 I 742 96,6 1460 
11,0 I 0,1 768,2 9,07 54,4 I 738,5 96,2 1460 
11,0 0,1 768,2 10,16 68,3 

I 

731,5 95,3 1460 
11,0 0,1 768,2 11,10 81,7 724 94,3 1460 
11,0 0,1 768,2 12,08 96,8 716,5 93,4 1460 
11,0 0,1 768,2 13,03 112,6 I 710 92,5 1460 
11,0 0,1 768,2 14,03 130,5 703 91,6 1460 
11,0 0,1 768,2 15,05 150,2 676 88,1 1460 
11,0 0,1 768,2 16,04 170,5 653 85,0 1460 
12,5 0,05 768,2 15,05 150,2 694 90,4 1642 
13,0 0,05 768,2 I 16,04 170,5 i 686 89,3 I 1703 

I 

Versuchsergebnisse an einem solchen Strahlsauger sowie an einem 
groBeren gleicher Bauart sind in Zahlentafe122 und 23 enthalten (Naheres 
liber diese und die folgenden Versuche s. 54). Luftleere und gefordertes 
Luftgewicht sind in Abb. 267 dargestellt, die auch die Versuchsergeb
nisse an einem verbesserten Strahlsauger GroBe II enthalt (s. Zahlen
tafe124.) An einem Strahlsauger nach Abb. 266 sind auch umfangreiche 
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Abb. 267, Luftleistung von Dampfstrablluftpumpen Bauart Hoe fer. Forderung 
trockener Luft. 
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Versuche beim Absaugen von dampfhaltiger Luft verschiedener Tempera
tur ausgefiihrt worden, deren Ergebnisse aus Abb. 268 und 269, sowie 
aus den Abb. 270 und 271 fur einen groBen Strahlsauger erkeDllbar sind. 
Bei diesen Versuchen strich 'me Luft durch einen Regen angewarmten 
Wassel's verschiedener Temperatur hindurch (s. auch 145). 

Zahlenta£e124. 
Erprobung einer Damp£strahlluftpumpe Bauart Hoefer, GroBe II, lleuere Aus

fiihrung. Baujahr 1917. Forderung trockener Luft. 

I I Dnrch-
Zudampf- I Gege druck Barometer- IneSser der Abgesaugtes 

druck! n stand geoffneten Luftgewicht 
Luftdiise 

at Uberdr. I at Uberdr. mm Q.-S. mm kg/h 

10,5 0,1 763,6 0 0 
10,5 0,1 763,6 2,13 2,99 
10,5 0,1 763,6 3,20 6,75 
10,5 0,1 763,6 4,36 12,52 
10,5 0,1 763,6 5,05 16,8 
10,5 0,1 763,6 6,16 25,0 
10,5 

I 
0,1 763,6 7,05 32,8 

10,5 0,1 I 763,6 8,21 44,4 
10,5 0,1 

I 
763,6 9,07 54,2 

11,0 0,1 763,6 10,16 68,0 
11,0 0,08 763,6 11,10 81,2 
11,0 0,07 763,6 12,08 96,1 
11,0 0,05 763,6 13,03 112,0 
12,0 0,05 763,6 14,03 129,6 
13,8 0,05 

I 
763,6 15,05 149,4 

Luftleere Luftleere vH vom Dampf-
am Sauge- Barometer- ver-

stutzen stand branch 

mm Q.-S. vH kg/h 

755,5 99,0 728 
752,5 98,6 728 
748,5 98,1 728 
745 97,6 728 
742,5 97,25 728 
736,5 96,5 728 
732 95,8 728 
718 94,1 728 
706,5 92,6 728 
694,5 90,9 760 
684,5 89,6 760 
671,5 88,0 760 
649,5 85,1 760 
628 82,3 823 
608 79,6 937 

Zahlentafel 25. 

Luftleistung eines 
Strahlsaugers Bauart 
Hoefer neuester Aus
fiihrung, GroBe 0, bei 
Forderung trockener 
Luft. Z)1dampfdruck 
11 at Uberdruck bei 
etwa 3 vIi Dampf
feuchtigkeit. Gegen
druck 0,1 at Uber
druck. Dampfver-

brauch 210 kg/h. 

Luftleere 
Abgesaugte, vH von 
Luftgewicht 760 mm 

Barometer-
kg/h stand 

&Q~--~W~--Z.~~~~JP~--~~~--~±-~~M~i-~L-~~~ 
. oogt:Sou§'tes Ll!f/geJl'/CITt 

o 
2,99 
6,33 

98,9 
97,75 
96,55 
94,65 
91,9 
88,8 

Abb. 269. Luftleere in vH von'760 mm Barometerstand 
eines Dampfstrahlsaugers Bauart Hoe fer, GroBe II, 

a 1 t ere Ausfiihrung. 

12,55 
16,8 
25,0 
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Abb. 270. Luftleere in vH von del' theol'etisch moglichen eines 
Dampfstl'ahlsaugel's Baual't Hoe fer, GroBe III, a I tel' e Aus
ftihrung. beim Ansaugen von mit Wasserdampf gesattigter Luft 

verschiedener Temperatur. 
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Dampfstrahlsaugers Bauart Hoe fer, GroBe III, a It ere Aus
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Der Strahlsauger erfordert einen gewissen. geringsten Zudampf
druck, weml er die hi:ichste Luftleere erzeugen soll (s. Abb. 272). Arbeitet 
or aber einmal richtig, so kann dieser niedrigste Anfahrdruck erheblicb 
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Abb. 272. Niedrigster Zudampfdruck und hochster Gegendruck 
bei einer Dampfstrahlluftpumpe Bauart Hoe fer, GroBe III, 

it 1 t ere Ausfiihrung. 
a) Xiedrigster DrucIe bei dem die Luftpumpe bei 0,05 at Gegendruck sichel' 

anfiihrt. 
b) Zlldampfdl'llck, bei dcssen Unterschreitung die Luftpnmpe bei 0,05 at 

Gegendruck aussetzt. 
cJ Gegendl'uck, bei deBsen Uberschreitung bei 11 at. Zudampfdruck die J"uft.

pumpc aussctzt. 

unterschritten werden, ehe die Luftleere wieder schlechter wird, s. Zahlen
tafel 26. Ebenso kann dann der Gegendruck ziemlich stark ansteigen, 
ehe sich die Luftleere verschlechtert. Beides ist aus der gleichen Abbil-

Zahlen tafel 26. 

Betriebsergebnisse mit einem Strahlsauger Bauart Hoefer neue~~er Ausfiihrung 
auf einem Frachtdampfer. Dampfverbrauch 210 kgjh bei 11 at Uberdruck. Der 

zweite Strahlsauger war nicht angestellt. 

4.10. 1050V. 189574401900 
4. 10. 305 N. 19907900 900 
5. 10. 210 V. 20107750 900 
5. 10. 405N. 16906620 900 
6. 10. 415 V. 18957060 900 
6.10. 335 N.

1

1895[7250 900 
7. 10. 245 V. 18257240 900 
7. 10. 330 N.1850 7090 900 

8340 
8800 
8650 
7520 
7960 
8150 
8140 
7990 

11 20 28124,5 18 
11 19 28 23 19 
11 20 28 21 19,5 
12 16 29 22 20 
13 17 28 24 20 
12 16 28[122 21 
14 22 30 29'/ 26 
14 23 28 24 j 28,5 

31 
32 
33 
36 
36 
37 
40 
44 

113 1,0 761 
12,2 1,0 761 
12,5 1,0 761 
10 1,0 762 

8,8 1,0 761 
12 1,0 761 
12 1,0 763 
11,5 1,0 761 

96,8 
96,8 
96,8 
967 
96:8 
96,8 
966 
96'8 , 



Dampfstrahlluftpumpen Bauart Hoefer. 275 

dung zu erkennen. Bis zu diesem Zudampfdruek herunter - 8 at Dber
druek unter mittleren Verhaltnissen - bzw. bis zu diesem Gegendruek 
von 0,4 at Dberdr. bleibt die' Luftleere vollkommen unverandert. 

D J" trahl aug I" 

1 aeh bb. 266 ist 

rw ndung von Bronzeeinsiitzen sind 
beim Entwud und bei del' u ftihtung 
die Dehnung unter chi d zwischen 
Eisen und Bronze zu bea hten. 

bb. 273 z ig die nut 
Hihrung form des trah 1 aug 1'S, 

auf iner Reihe von Frachtdampfern 
von rd. 50 0 Brutto-R gister-Tonnen 
eingebaut i t und ieh hr gut b -
wahl' hat. Der bat? dc.· zweiten 
Diffu or i t f rtgcfallen die kegeJige 
\ rjungun hat dafiiI' einCH klein r n 
K g lwinkel rhalten. D r keg lige 

eil i t bis zurn Einlauf in die Rin -
diisc fortg etzt, 0 daf3 es dureh ent
spr ehend eilagen moglieh i t, del 
inn ren und auf3er n il d l" R,in -
dti in axialer Riehtung g eneinand r 
zou v r chieh n lmd 0 den Qu l' chnitt 
d r Ringdii e zu verandern und auf 

Abb. 2i3. Dampfstrahlluftpumpe 
Bauart Hoe fer, n c usc A us

fiihrung. 

den riehtigen Wert einzustellen. Dies soll aber nul' einmal bei del' 
Werkstattserprobung des Apparates, nieht abel' spateI' im Betriebe odeI' 
wenn, dann nur im Notfalle gesehehen. Die Zugangliehkeit del' inneren 
Teile ist verbessert. Die Diise der zweiten Stufe kann in 10 Minuten 
aus- und wieder eingebaut werden. In die Dampfzuleitung ist ein 
leieht ausweehselbares Sieb gesehaltet. 

18* 
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Zahlelltafel 25 gibt Versu h rg bnisse an ein m olehen trahJ
auger hei . bsaugung tro k ncr Luft, die au h in Abb. 267 darg(' tellt 

Abb.2i4. Dampfstrahllllf pllmpe von 
J.jungstriim. 

iod ( rof3e 0). 
Bei del' Pl'obe
fahrt d . er ten 
Da.mpf r wurde 
b i Kiihlwas er 
von 9 0 und iner 
Turbin Illei t ung 
VOIl 1150 WP 

= 55 v H d r 1 on truktionsleistung 
mit ein m ppa.rat eine Luftl r von 
97, v H vom Barom tel' tand erzielt. 
Die Bctrieb 'me ungen von einer vi l'

tagigen Fa.hrt bei nah zu voller 13 -
Ja' ung enthalt Za.hlentaf 1 26. Be
m rk n'\ ert 1st a,uch hier die hohe 
Luftleerc von fa t 97 v H vom Bar -
meter tand. Di t"ahl aug r w rden 
j tzt VOIl del' ebr. I ortin 

kreisrunder Diise ausgefiihrt werden kann. Die erste Stufe arbeitet senk
reeht nach oben und driickt die Luft der zweiten Stufe zu. Aus den Ver
suchsergebnissen (Abb.275) geht hervor, daB das Arbeiten mit nul' einer 
Diise vorteilhafter ist, wenn die Luftmenge so groB wird, daB del' absolute 

1 I 
() , 

Abb. 275. Luftleistung del' Dampfstl'ahlluft
pumpe von Ljungstl'om. 

Druck 0,11 at abs. iiber
steigt. Der Sauger wurde 
mit gesattigtem Dampf von 
12 bis 18 at Dberdr. betrie
ben. In Abb. 275 ist aueh 
das Verhaltnis von Dampf 
zu Luftmenge eingetragen, 
in der QueUe ist jedoeh 
nicht angegeben, auf wel
chen Zudampfdruek sieh 
dieses Verhaltnis bezieht. 

In die Zuleitung zur 
.5 ersten Stufe ist ein Sieb 

eingesehaltet. Dureh das 
Nadelventil kann der Zu
dampf zur ersten Stufe ab
gesperrt werden. 
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133. DampfstrahJsauger von Brown, Boveri & Co. Dieser Strahl
sauger (Abb. 276) unterscheidet sich von dem vorhergehenden nur da
durch, daB fUr die erste Stufe statt Dampf atmospharische Luft ver
wendet wird. Dies bringt eine Dampfersparnis mit sich, hat aber den 
N achteil, daB die erste Stufe wegen des geringeren Druckgefalles bei 
groBeren abzusaugenden Luftmengen geringere Wirksamkeit hat. Auch 
der groBere Luftgehalt des Abdampfes ist zu beachten. 

134. Radojet-DampfstrahJluftpumpe ohne Zwischenkondensator. Das 
Bestreben, der abzusaugenden Luft eine moglichst groBe Oberflache 
des Dampfstrahls zu bieten, hat in Amerika zum "Bau der genannten 

Abb. 276. Dampfstrahlluftpumpe von Brown, Boveri & Co. 

Dampfstrahlluftpumpe gefiihrt (Abb. 277). In der ersten Stufe sind 
mehrere kleine Diisen verwendet ahnlich wie in der zweiten Stufe des 
Westinghouse-Leblanc-Strahlsaugers, in der zweiten Stufe dagegen 
ist der Dampfstrahl scheibenformig. Die Luft wird auf beiden Seiten 
dieses Dampfstrahles mitgerissen und durch den ringformig umschlieBen-" 
den Diffusor in den Auspuffstutzen gefOrdert. Das Dehnungsver
haltnis des Dampfes in der Scheibendiise laBt sich durch seitliches 
Verschieben der einen beweglichen Diisenwand verandern. Auf diese 
Weise lassen sich bei jedem Apparat die giinstigsten Verhaltnisse auf 
dem Versuchsstand einstellen. Del' Dampfverbrauch wird durch die 
Verstellung nicht beeinfluBt, da del' engste Querschnitt del' Diise in 
dem feststehenden Teil sitzt unddurch die Verschiebung des beweg
lichen Teiles nicht verandert wird. Unerwiinscht ist, daB bei einer Ver
schiebung der Diisenplatte die Mittelebene der Diise nicht mehr mit 
del' Mittelebene des Diffusors zusammenfallt. Nachteilig ist auch der 
Umstand, daB es infolge der Bauart del' zweiten Stufe unmoglich ist, 
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Abb. 277. Radojet - Dampf
strahlluftpumpe 

o h n e Zwischenkondensator. 
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die Austrittsenergie der ersten Stufe aus
zunutzen. Hierdurch wird der V orteil der 
groBen Dampfoberflache bei der zweiten 
Stufe zum Teil aufgehoben. AuBerdem ist 
es fraglich, ob der GroBe del' Oberflache 
wirklich besonderer Wert beizumessen ist. 
Tatsachlich hat, wie die nachstehend mit
geteilten Versuchsergebnisse zeigen, der 
Strahlsauger Bauart Hoefer trotz wesent
lich kleinerer Oberflache etwas bessere 
Luftleistung aufzuweisen. 

In die Dampfzuleitungen sind leicht 
auswechselbare Siebe eingeschaltet. Die 
Offnungen der Siebe, die aus gelochtem 
Monelmetall oder aus Drahtgaze von dem
selben Baustoff bestehen, sind kleiner als 
die Diisenoffnungen. Die Dampfdiisen del' 
ersten Stufewerden aus Bronze, die del' 
zweiten Stufe aus Monelmetall, die be
wegliche Diisenwand aus Sonderstahl her
gestellt. Die Diffusoren bestehen ebenfalls 
aus Bronze und bilden bei kleineren Aus
fiihrungen einen Teil des Gehauses; bei 
groBeren Luftpumpen wird das guBeiserne 
Gehamle mit Einsatzbuchsen versehen. 

Die erreichbare Luftleere bei Verande
rung del' abgesaugten Menge trockener 
Luft ist aus Abb. 278 bei Betrieb mit 
einer odeI' mit beiden Druckstufen zu er-

sehen. Man erkennt, 
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daB die Abschaltung 
del' ersten Stufe die 
Luftleere bei kleinen 
Luftmengen erheb
lich verschlechtert, 
daB aber von etwa 
84 v H Luftleere an 
abwarts das Arbeiten 
mit nul' einer Druck
stufe giinstiger ist, 
ein Fall, del' aller
dings in Wirklichkeit 
nul' selten eintre
ten wird. ~rhOhUllg 
des Zudampfdruckes 
del' zweiten Stufe 
allein bewirkt eine 
geringe Verbesserung 

Abb. 278. Luftleistung eines zweistufigen Dampf
strahlsaugers ohne Zwischenkondensator. 
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der Luftleere. Die Schaulinien gelten natiirlich fUr eine bestimmte 
Strahlvorrichtung; ihre Lage zueinander andert sich, wenn das Ver
haltnis des Verdichtungsgrades der 
ersten Stufe zu dem der zweiten 
Stufe ein anderes wird. 

Die Versuchsergebnisse beim 
Absaugen von Luft, die mit Wasser
dampf verschiedener Temperatur 
gesattigt ist, sind aus Abb. 279 zu 
ersehen. Der Dampfverbrauch hat 
bei den Versuchen 780 kgjh bei 
kleinen, bis zu 880 kgjh bei gro
Ben Luftmengen betragen. Dieser 
Unterschied kommt dadurch zu
stande, daB del' Dampfdruck vor 
beiden Stufen von rd. 7,1 auf 
rd. 8,1 at -oberdruck erhoht werden 
muBte, um bestmogliche Luftleere 
zu erhalten. Der Gegendruck steigt 
dabei von 0,02 auf 0,12 at. Dei
Zudampf war ferner bei den Ver
suchen trocken gesattigt bis leicht 
iiberhitzt. 

Bei einem bestimmten Zu
dampfdruck kann der GegenclTuck 
bis zu einem bestimmten Betrag 
gesteigert werden, ohne daB die 
Luftleere sich andert_ Bei -ober
schreitung dieses Gegendruckes 
falIt die Luftleere pli:itzlich ab, 
s. Abb. 280, aus der auch hervor
geht, daB ein hoherer Gegendruck 
durch Steigerung des Anfangs
druckes iiberwunden werden kann. 
Damit ist freilich auch ein erhoh
ter Dampfverbrauch verbunden. 
Der hochste Gegendruck, del' ohne 
Verschlechterung der Luftleere be
waltigt werden kann, betragt etwa 
0,25 at. Die Schaulinien beziehen 
sich auf Forderung von rd. 16 kgjh 
mit Wasserdampf gesattigter Luft. 

135. Delas - Dampfstrahlluft
pumpe ohne Zwischenkondensator. 
Beim Strahlsauger der Societe Con
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Abb. 279. . Radojet-Dampfstrahlsauger 
o h n e Zwischenkondensator. Luftleere 
in vH von 760 mm Barometerstand 
bei verschiedenen Mengen und Tem
peraturen des abgesaugten Dampf -Luft
Gemisches. Dampfverbrauch 780 bis 
880 kg/h. Dampfdruck 7,1 bis 8,1 at 
Vberdmck. Gegendmck 0,02 bis 0,12 at 

Vberdmck. 

'ti 

0 
Zudql1!fJ/rirvclr 

,?o"qt ,?711tJf- d,#f!f(Jeberrlrod< 
'5 

0 

"5 

7.0 0jJ5 G,10 qt5 o,zO 0,25 0,30 
8l!f1endrvClr 01 {/ebertirvck 

Abb. 280. Radojet-Dampfstrahlsauger 
o h n e Zwischenkondensator. Ein
fluB des Gegendrucks auf die Luft
leeTe bei vel'schiedenem Zudampf
dmck. FOl'derung von 16;:3 kg/h mit 
Wasserdampf von :~2,2° C gesattig-

ter Luft. 

denseurs Delas, Paris, ist ein eigenartiges Verfahren angewandt worden, 
um sicheres Arbeiten herbeizufiihren und den ,Dampfverbrauch zu ver
ringeru. Bei Vorversuchen wurde beobachtet, daB die Luftleistung um 
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so groBer wird, je weiter die Diise vom Diffusor 
entfernt wird 1) und daB gleichzeitig die Tem pera
tur im Diffusor ansteigt. Bei Uberschreiten einer 
gewissen Entfernung zwischen Diise und Diffusor 

.. fiel die Luftleere plotzlich stark abo Man schloB 
/(tihlmontd nun, daB sich dureh Kiihlhalten des Diffusors 

dieses Versagen vermeiden und die Luftleistung 
noch weiter steigern lassen miisse. Es wurde ein 
Strahlsauger mit einem Kiihlmantel versehen 
(Abb. 281) und zunachst bei Betrieb ohne Kiihlung 
die erste Diise so weit entfernt, bis del' Strahl
sauger aussetzte und die Luftleere nur noeh 
36,6 vH betrug. Naeh Anstellen des Kiihlwassers 

Ahh. 281. Dampfstrahl- stieg die Luftleere in der Tat auf 93,3 vH und es 
sauger II.ti~ gekiihltem war moglieh, die Diise noch hoher zu riicken und 

Dlflusar. die Luftleere noeh weiter zu verbessern. Die be-
obachtete Erscheinung ist dadurch zu erklaren, daB ohne Kiihlung del' 
Querschnitt des Diffusors bei Uberschreitung einer gewissen Luftmenge 

Lujl 

Abb. 282. Delas-Dampfstrahl
sauger a h n e Zwischenkan

densatOl'. 

und einer bestimmten Temperatur nicht 
mehr ausreicht, so daB del' Strahlsauger ver
sagt. Durch die Kiihlung wird das V olumen 
so verkleinert, daB del' Querschnitt nieht 
nur ausreicht, sondern daB sogar das Luft· 
gewieht gesteigert werden kann odeI' del' 
absolute Druck vermindert wird. Wahrend 
die Austrittstemperatur bei einem gewohn
lichen Strahisauger bisweilen 270 ° C er
reichen kann, sinkt sie beim Deias-Apparat 
auf rd. 100° C entsprechend AtmosphaI'en
druck. Durch die Kiihlung wird gleiehzeitig 
eine Annaherung der Verdichtung von der 
adiabatischen an die isothermische erzielt. 
Dies bedeutet eine Verminderung der auf
zuwendenden Arbeit, die eine Dampfersparnis 
zur Folge hat. Dieser Ersparnis steht aber 
die vom Kiihlwasser fortgefiihrte Warme-
menge entgegen, die als Verlust anzusehen ist. 

Ein nach dem geschilderten Grundsatz 
gebauter Strahlsauger mit zwei unmittelbar 
hintereinander geschalteten Stufen ist in 
Abb. 281 dargestellt. Um die Warmeiiber
tragung von Dampf an das Kiihlwasser 
moglichst zu begiinstigen, sind die Diffusoren 
diinnwandig ausgefiihrt und in geringem 

1) Da Verfasser bei seinem Strahlsauger das 
Gegenteil gefunden hat, haben anscheinend die ge
wahlten Formen und Abmessungen graBen EinfluB 
auf das Verhalten in diesel' Beziehung. 
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Abstande von einem Mantel umgeben. Del' gebildete Zwischenraum 
wird vom Kiihlwasser durchflossen, das del' Kiihlwasserpumpe ent
nommen wird. Das Wasser wird oben zugefiihrt und am unteren 
Ende wieder abgefiihrt, bewegt sich also im Gleichstrom zum Dampf, 
weil es dann bei fortschreitender Erwar
mung an Stellen mit immer hoherer 
Temperatur gelangt und so am besten 
ausgenutzt wird. Die Diisen haben so 
groBen Durchmesser, daB Dampfsiebe ent
behrlich sind. Die Ausbildung del' zweiten 
Diise macht die Ausnutzung beim Aus
tritt aus del' ersten Stufe etwa noch vor
handener Stromungsenergie unmoglich. 

Ausfiihrungsbeispiele von Dampf
strahlsaugern mit Zwi schenkon

densator. 
136. Strahlsauger Bauart .Josse-Gen

secke. Die genannten beiden Forscher 
haben als erste eine Dampfstrahlluft
pumpe mit Zwischenkondensator ausge
bildet und in die Praxis eingefiihrt,. 
Abb. 283 und 284 zeigen eine solche 
Luftpumpe in der Ausfiihrung des Dort
munder Vulkan. Die erste Diise kann mit 
Niederdruckdampf betrieben werden. Ihr 
Abdampf wird in einem Oberflachen
kondensator durch das Kondensat del' 
Hauptmaschine niedel'geschlagen. Das 
sich bildende Kondensat flieBt durch ein 
Heberrohr von geniigender Lange in den 
unteren Teil des Kondensators und wird 
von del' Kondensatpumpe in den ·Warm
wasserbehalter befordert. Die Diisen del' 
zweiten Stufe werden mit Frischdampf 
betrieben. Der Dampfverbrauch des gan
zen Strahlsaugers solI 1,5 bis 2 vH des 
Dampfverbrauches del' Hauptturbine bei 
normaler Belastung betl'agen. 

137. Strahlsauger del' Maschinenbau 
A.-G. Balcke. Die beiden Stufen dieses 
Apparates, die in ihrer Bauart del' Aus
fiihrung ohne Zwischenkiihler (Abb. 261) 

Kondenwi
eintd# 

Abb. 283 u. 284. Dampfstrahl
luftpumpe Bauart J 0 sse -
G ens e eke des Dortmunder 

Vulkan. 

gleichen, sind auf den Zwischenkondensator aufgebaut (Abb. 285). 
Die von einem derartigen Strahlsauger im Vergleich zu einem Apparat 
ohne Zwischenkiihler erzeugte Luftleere ist nach Angaben del' Firma 
aus Abb.286 zu ersehen. Diesel' verbraucht 400 kgjh Dampf bei einem 
Zudampfdruck von 9 at abs., fiir den Dampfverbrauch des Strahl-
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Abb. 285. Dampfstrahlluftpumpe mit Zwischenkondensator der Maschinenbau 
A.-G. Balcke. 
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Abb. 286. Vergleich von Dampfstrahlluftpumpen mit 
und ohne Zwischenkondensator der Maschinenbau 

A.-G. Balcke. 

sa ugers mitZ wischen-
kondensator von 

175 kgjh ist der Zu
dampfdruck nicht an
gege ben; wahrschein
lich ist er hOher. Bei 
einer Luftmenge bis 
zu 15 kgjh liefert der 
Apparat mit Zwi
schenkiihler gleich 
hohe Luftleere, und 
zwar herunter bis zu 
96 v H. Bei Dber-

schreitung dieses 
Luftgewichtes fallt 
die Luftleere beim 
Strahlsauger mit Zwi
schenkiihler sehr viel 
schneller ab, eine Er
scheinung, die allen 
derartigen Konstruk
tionen eigentiimlich 
zu sein scheint. Ill
folgedessen betragt 
beim Balckeschen 

Strahlsauger die 
Dampfersparnis bei 
einer Luftleere von 
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90 v H nur noch 25 v H und geht bei noch groBeren Luftleeren bald auf 
Null herunter. 1st daher eine niedrigere Luftleere ausreichend, so ist 
ein Strahlsauger ohne Zwischenkiihler vorzuziehen. Ebenso verdient 
er den Vorzug beim Inbetriebsetzen einer Anlage, da das Entliiften 
ohne Zwischenkondensator wesentlich schneller vor sich geht, wie 
Abb. 286 ohne weiteres erkennen laBt. 

Abb. 287. Radojet-Dampfstrahlluftpumpe mi t Zwischenkondensator. 

Bei Bordanlagen wird bisweilen ein Strahlsauger mit Zwischenkiihler 
fiir den normalen Betrieb und ein zweiter, parallel geschalteter ohne 
Zwischenkiihler zur Aushilfe und fiir groBere Luftmengen vorgesehen. 

138. Radojet-Strahlsauger mit Zwischenkondensator. Die erste und 
zweite Stufe (Abb. 287) entsprechen in ihrer Bauart genau del' Aus
fiihrung ohne Zwischenkondensator. Zwischen beide Stufen ist ein 
Oberflachenkiihlel' geschaltet, der wieder vom Kondensat der Haupt
mas chine durchflossen wird, und in dem del' Dampf del' ersten Stufe 
niedergeschlagen wird. Fiir den AbfluB des Kondensates nach dem 
unteren Teil des Kiihlers sind besondere Rohre vorgesehen und bei 
den iibrigen Rohl'en wird nach Moglichkeit dafiir gesorgt, daB der nach 
oben 'stromende Dampf durch das nach unten flieBende Wasser nicht 
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behindert wird. Das Kondensat vereinigt sich unter dem KuhleI' und 
wird der Saugeleitung der Kondensatpumpe zugefuhrt. Del' KuhleI' 
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zum Niederschlagen des Abdampfes 
del' zweiten Stufe ist im Gegensatz 
zu Abb. 283 und 284 hier nicht 
dargestellt . 

Die Luftleistung des Strahl
saugers bei Forderung von trock
ner Luft sowie bei Forderung von 
Luft, die mit Wasserdampf ver
schiedener Temperatur gesattigt 
ist, geht aus Abb. 288 hervor. Die 
Versuchswerte sind angegeben. Del' 
Dampfverbrauch der Vorrichtung 
betrug rd. 390 kgjh bei 7,1 at Zu
dampfdruck VOl' beiden Stufen. 
Del' Frischdampf war fast trocken 

"0102030405080708090 ··tt· t D G d kbt uo/t'J"(/I/Pt's Lvjtgewicl7t kg/k gesa 19. er egen ruc e rug 
{} I'-

Abb. 288. Radojet-Dampfstrahlsauger 
mit Zwischenkondensator. Luftleere in 
vH von 760 mm Barometel'stand bei 
vel'schiedenen Mengen und Tempera
tUl'en des abgesaugten Dampf-Luft
Gemisches. Dampfverbrauch 390 kg/h. 
Zudampfdruck 7,1 at Uberdruck. 

Gegendruck 0,04 at Uberdl'Uck. 
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Abb. 289. Radojet-Dampfstrahlsauger 
mit Zwischenkondensator. EinfluB des 

Zudampfdruckes auf die Luftleere. 
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Abb. 290. Radojet-DampfstraWsauger 
mit Zwischenkondensator. FOl'derung 
von 16 kg/h Luft. EinfluB des Gegen
drucks auf die Luftleere bei verschie-

denem Zudampfdruck. 

rd. 0,04 at, bei kleinen Luftmengen etwas weniger, bei groBen etwas 
mehr. Die Kennlinien zeigen gleichmaBigen Verlauf. Bei Luftmenge ° 
wird stets die del' Dampftemperatur entsprechende Luftleere erreicht. 
Bei groBeren Luftmengen als in del' Abbildung angegeben falIt die Luft
leere starker ab als bei dem Dampfstrahlsauger ohne Zwischenkuhler. 
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.Das Verhalten des Strahlsaugers bei sich anderndem Zudampfdruck 
ist aus Abb. 289 zu ersehen. Bei Unterschreitung eines gewissen Druckes, 
der bei groBerer Luftmenge etwas '7 J .~ 

. d . l' 1 b . kl . f 11 ~IIVamp.l nle nger legt a s eI emeI'er, a t 
die Luftleere wieder plOtzlich ab. Bei 
Steigerung des Zudampfdruckes er
heblich uber den normalen Wert hin
aus sinkt die Luftleere urn einen ge
wissen, aber nul' sehr geringen Betrag. 
Abb.290 zeigt umgekehrt den plOtz
lichen Abfall del' Luftleere, wenn del' 
Gegendruck einen gewissen Betrag 
uberschreitet, und zwar liegt del' 
Wert wie beim Strahlsauger ohne 
Zwischenkondensator urn so hoher, 
je hoher der Zudampfdruck ist. Die 
Kennlinien beziehen sich auf eine 
mittleren Verhaltnissen entsprechende 
Forderung von 16 kg/h mit Wasser
dampf gesattigter Luft. Die Erschei
nung des plOtzlichen Abfalls der Luft
leere, wenn entweder der Frischdampf
druck einen gewissen Wert unter
schreitet oder der Gegendruck einen 
gewissen Wert uberschreitet, ist allen 
Dampfstrahlluftpumpen mehr odeI' 
weniger eigentiimlich. 

139. Delas-Strahlsaugel' mit Zwi
schenkondensatol'. Abb. 291 zeigt die 

Kiiltlwusser
--"allstritt 

Konilen,suf- Oomof-llnd 
OIlSIlitt Lli/f-liustrilf 

Abb. 291. Delas-Dampfstrahlluft
pumpe mit Zwischenkondensation. 

auf S. 280 beschriebene Dampfstrahlluftpumpe in del' Ausfiihrung mit 
Zwischenkondensator. Del' Abdampf del' ersten Stufe wird durch Kuhl
wasserniedergeschiagen, das durch Locher am unteren Ende des ersten Dif
fusors eingespritzt 
wird. Das Konden
sat wird durch ein 
U-Rohr in den Kon
densator geleitet. 
Das Kuhl wasser zum 
Kuhlen del' Diffuso
ren flieBt wieder im 
Gleichstrom zum 
Dampf, d. h. es tritt 
oben in die erste 
Stufe ein und wird 
nach Verlassen der 
erstenStufedemobe
ren Ende der zwei
ten Stufe zugefiihrt. 
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Abb. 292. Versuchsergebnisse einer Delas - Dampf
strahlluftpumpe mi t Zwischenkondensator. 
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Zahlentafel 27 enthalt Versuchsergebnisse bei Betrieb mit uber
hitztem Dampf und mit gesattigtem Dampf. Die gefarderte Luft war 
trocken, von der Feuchtigkeit der Atmosphare abgesehen. Die fur 

Zahlen tafel 27. 
Delas-Dampfstrahlluftpumpe mit Zwischenkiihler. 

I . i I I I . . 
.. ZlI- \. .. : Durch- I Luftleere I Luftleere 1m 

ZlIdampf- I dampf- Damp!-! Gegen- ! messer der I. Abo;esaugtes I. a .. m sange-I Z~lschen-
druck . tempe- ver- I druck I ofl'enen Luftgewi(ht I stutzen vH kuhler vH 

I ratur brauch Luftdiisen I von 760 mm von 760 mm 

I I ii i I Barometer- I Barometer-
at Uberdr. 0 C kg/II I at Uberdr. i mm I kgfh I stand " stand 

Betrieb mit iiberhitztem Dampf. Absaugung trockener Luft. 

17 352 273 0,1 ° ° 99,2 93,0 
17 368 273 0,1 2 2,8l 99,1 92,8 
17 375 273 0,1 3 6,21 98.9 92,7 
17 380 .273 0,1 4 10,8 98,2 91,1 
17 371 273 0,1 5 16,5 97,8 89,5 
17 366 273 0,1 6 24,0 96,5 86,2 
17 360 273 0,1 7 32,6 95,1 82,4 
17 368 273 0,1 7+3 38,8. 94,2 79,9 
17 371 273 0,1 7+5 49,3 92,7 74,0 
17 371 273 0,1 7+6 56,7 

I 
89,2 70,8 

Betrieb mit gesattigtem Dampf. Absaugung trockener Lu.ft. 

17 212 325 0,05 1 ° ° I 
99,1 94,2 

17 212 325 0,05 1 2 2,81 99,0 92,3 
17 212 325 0,05 3 6,21 98,7 91,5 
17 212 325 0,05 4 10,8 98,2 90,1 
17 212 325 0,05 5 16,5 97,9 88,8 
17 212 325 0,05 6 24,0 97,1 87,6 
17 212 325 0,05 7 32,6 95,2 82,9 
17 212 325 0,05 7+3 38,8 94,3 80,4 
17 212 325 0,05 7+5 49,3 93,1 76,9 
17 212 325 0,05 7+6 56,7 92,1 73,0 
17 212 325 0,05 +6+3 63,0 91,1 69,7 

Zahlen tafel 28. 
Delas-Dampfstrahlluftpumpe mit Zwischenkiihler. 

Temperatur des Einspritzwassers 
vor dem Kuhler II hinter dem Kuhler 

°C °C 

Luftleere, bez. auf 760 mm Barometerstand 

am Saugestutzen I im ZwisclIenkiihler 
vH vH 

23 
29,5 
33,3 
36,2 

30,5 
36,5 
40,0 
43,0 

95,0 
94,6 
94,4 
94,4 

90,6 
88,9 
88,6 
87,0 

die Beurteilung wichtige Temperatur des Einspritzwassers ist in der 
benutzten Quelle nicht angegeben. Abb. 292 zeigt die Luftleere am 
Saugestutzen und im Zwischenkuhler flir beide Betriebsarten bei ver
schiedener Luftmenge. Bei gesattigtem Dampf ist der Dampfverbrauch 
rd. 20 vH haher. Zahlentafel 28 zeigt den EinfluB der Temperatur des 
Einspritzwassers auf die Luftleere. Der absolute Druck im Zwischen-
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kiihler steigt zwar mit zunehmender Temperatur, aber die Luftleere 
am Saugestutzen bleibt annahernd dieselbe. Bei diesen Versuchen 
fehlt umgekehrt eine Angabe uber das 
geforderte Luftgewicht. Das Ergebnis die-
ser Versuche ist mit den zuvor mitgeteil-
ten Versuchen nicht recht in Einklang zu 
bringen. 

140. Zweistufiger Strahlsauger mit Ein- Lujf-
einlritt spritz-Zwischenkondensator. Der Abdampf 

der ersten Stufe wird zwecks Wiederge
winnung der Verdampfungswarme durch 
Einspritzung eines Teiles des Konden-
sates der Hauptmaschine niedergeschlagen 
(Abb.293). Das gesamte Kondensat flieBt 
dann in die Saugeleitung der Kondensat
pumpe. Der Dampfersparnis durch den 
Zwischenkiihler steht bei dieser Art Luft-
pumpe der Arbeitsbedarf gegenuber, der 
fUr das standige Umpumpen der Konden
satmenge fiir den Zwischenkuhler von 
der Kondensatorspannung auf Atmospha

Kondensatauslrilt 

Abb.293. Zweistufige Dampf
strahlluftpumpe mit Ein
spritz - Zwischenkondensator. 

rendruck erforderlich ist. Der Strahlsauger arbeitet mit Zudampf 
von 7 at Uberdruck. 

D. Hintereinanderschaltung verschiedener Luftpumpen. 
a. Dampfstrahl- und Kolbenluftpumpe. 

141. Vakuum -V ermehrer von Parsons. Diese schon vor etwa 20 J ahren 
von Parsons angegebene Vorrichtung (Abb. 294 110) kann als eine 

Oompfu. -~~~~ /(Of1(It!lISOf 

Lo/I 
. Abb. 294. Vakuum-Vermehrer von Parsons. 

Hintereinanderschaltung einer Dampfstrahl- und einer NaBluftpumpe 
aufgefaBt werden, die ursprunglich zu dem Zweck entworfen wurde, 
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die von del' Kolbenpumpe erzeugte Luftleere zu verbessern. Das Kon
densat flieBt del' Kolbenpumpe mit einer statischen Druckhohe zu, 
die del' Druckerhohung del' Luft durch den Strahlsauger gleich ist. 
Del' Abdampf des Strahlsaugers wird in einem Hilfskondensator nieder
geschlagen, in dem die Luft gleichzeitig abgekiihlt wird. Eine Abkiih
lung unter die Temperatul' des Kondensates ware allerdings wegen del' 
folgenden Mischung in del' NaLlluftpumpe zwecklos. Diese braucht 
nur ein entsprechend del' Verdichtung und del' Abkiihlung vel'l'in-

Ahb. 295 und 296. Kombinierter Dampf -Wasserstrahlsauger Bauart Josse
Gensecke auf dem Kreuzer "Dlnte". 

gel'tes Luftvolumen zu f6rdern. Die p16tzliche Querschnittserweiterung 
im DiffusOI' des Strahlsaugel's wil'd bessel' vel'mieden. 

Del' Nutzen del' Vorrichtung ist von verschiedenen Werken ver
schieden beurteilt worden. Dies hangt jedenfalls davon ab, wie hoch 
die Luftleere ist, die von del' Kolbenpumpe allein erzeugt wird. J e 
hoher diese ist, um so geringer wird del' Erfolg sein. In einem Falle23 ) 

hat die Vorrichtung bei einem Dampfverbl'auch von 1,5 vH des
jenigen del' Hauptmaschine bei Vollast den absoluten Druck von 0,14 
auf 0,07 at abs., also auf die Halfte verringert. Da hierbei del' 
Dampfverbrauch del' Turbine sichel' um mehr als 1,5 vH sinkt, so 
hat del' Vakuum-Vermehrel' in diesem Falle fraglos groBen Nutzen 
gebracht. 
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b. Dampf- lind Wa et' tl'a]lllllftpumpe. 
142_ Dampf-Wa or tmhllllftpnml}C von Jo C-GOIl c ke. Di ('. 

nannt n haben die e jetzt haufig r ancrcwendctc Kom binati<Jn ebel fall 
al er t durchgebild t. 
DcI' Dampf t1'ahlappa
rat v rdicht t die Luft 

kann. Zum 

Abb. 29. Wasserstrahl
'auger einer Kin tic-Luft
pllmpe gro[3er Leistung. 

11 0 ere r . KondcnsatiOIl. 

.\hh. 2!l7. Kinetic.I .. uftpump dol' Contraflo and 
Kin('tiC' Ail' Pump 0., London. 

Oruckwasser 
(ffondensat) 

cl s Dam pfstrah I. aug l' 
J<annAbclampf v 1'\\1 11· 

det werd n, d l' beim 
ria . n de pparate 

in cinem ObcrfHichen· 
oel l' in pritzkiihlel' 
dul' h daa I ondensat 
deT' Hauptmaschin ni· 
der·ge .. ch lagen wit'd . Rine 
derar- i e nlag aufdern 
italienisehen Krcm~er 

"Dart t .• ze'irr n Abb. 295 und 296. Del" b
dampf des Dampf.,tr-ahl. auger, wird hie1' in 
einem ldeinen Obedlaehenkondensator nieder
g chlagcn. Die beid n hintereinand rg hal
teten 1 OJ den atpumpen konnen allch zu einer 
zweistuficrcn Pumpe vereinigt werden. 

143. l<ilwfic-Luff'IHllnpc del' 'onh:atlo-Con
dl'IlSCI'- & ]{incti Ail' llump Co. Ltd., London. 
Ua trahlwa er wird von einer Krei elpump 
g lief rt (Abb. 297), ang triebcn von einel' 
Dampfturbin , d ren Ab ampf zum BetJ'i be 

19 
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des unmittelbar an den Kondensator angebauten Dampfstrahlsaugers 
dient. Del' Wasserstrahlapparat besteht aus einer einzelnen Diise, 
durch welcke del' Abdampf des Dampfstrahlsaugers im wesentlichen 
niedergeschlagen wird, und einer Ringdiise, welche die Luft und das 
gebildete Kondensat auf Atmospharendruck bringt. Das Wasser flieBt 
im Kreis.iauf, del' Behalter wird abel' von dem Kondensat aus dem 
Hauptkondensator durchstromt, so daB die Dampfwarme des Strahl
saugers ebenfalls dem Kondensat zugute kommt .. Durch einen Dberlauf 
wird im Behalter ein bestimmter Wasserstand innegehalten. 

Fiir groBe Leistungen wird del' Wasserstrahlsauger nach Abb. 298 
ausgebildet, bei dem sechs einfache Apparate, abel' mit verbesserter 
Was'serverteilung, im Kreise angeordnet sind. Mit einem solchen 
Sauger in Verbindung mit einem Dampfstrahlapparat werden rd. 
100 kgjh trockene Luft aus einer Luftleere von 95 vH yom Barometer
stand gefordert. Bei Luftmenge 0 und einer Wassertemperatur von 
29,5° C solI die Luftleere 99,2 vH yom Barometerstand betragen. An
gaben iiber den Arbeitsbedarf und den Dampfverbrauch liegen nicht VOl'. 

X. Vergleichende Untersuchungen tiber den 
Da.mpfverbrauch der 1.'rockenluftpumpen (ein

schlie:f.Uich N a:f3luftpumpen mit besond.erem 
Luftzy linder). 

144. Allgemeines. Die Zahl del' verschiedenen Luftpumpenarten 
ist, wie wir gesehen haben, so groB, ihre Wirkungsweise, ihr Arbeits
bedarf odeI' ihr Dampfverbrauch sind so verschieden, daB es zunachst 
schwer falIt, sich ein Bild dariiber zu machen, welche Luftpumpe fiir 
den gerade vorliegenden Zweck am vorteilhaftesten ist. 1m vorliegenden 
Abschnitt werden daher in Anlehnung an eine friihere Arbeit des Ver
fassers 54) die verschiedenen Luftpumpen. in bezug auf Dampfver
brauch und Luftleere miteinander verglichen, wahrend del' folgende 
Abschnitt die fiir die Auswahl del' Luftpumpe insgesamt maBgebenden 
Gesichtspunkte enthalt. Fiir diese Untersuchung werden einmal alle 
Versuchsergebnisse benutzt, die in den Abschnitten VIII und IX mit
geteilt worden sind. Dariiber hinaus werden noch eine Reihe weiterer 
Versuche verwertet, die erst an diesel' Stelle gebracht werden konnen, 
da nul' das Grundsatzliche del' Arbeitsweise del' betreffenden .Pumpen 
angegeben werden kann. 

Zahlentafel 29 gibt zunachst eine Dbersicht iiber die verwendete 
Pumpenart und den Arbeitsbedarf aIler fUr den Kondensationsbetrieb 
erforderlichen Pumpen in vH del' Normalleistung del' Hauptturbine 
nach Angaben, die bei einer im Jahre 1912 bei deutschen Kraftwerken 
veranstalteten Umfrage gemacht wurden 49). Damals war die Aus
fiihrung mit NaBluftpumpe und Kiihlwasserkreiselpumpe am ver-
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breitetsten, doch diirfte sich hierin inzwischen eine Wandlung zugunsten 
del' Strahlsauger (im weitesten Sinne) vollzogen haben. 

Bei GroBturbinen ist del' Arbeitsbedarf del' Kondensation geringer 
als bei Turbinen kleinerer Leistungen. Dies hat seinen Grund darin, 

Zahlentafel 29. 
Arbeitsbedarf von Kondensationsanlagen. 

Art der Kondensationsanlage 

I. Kondensat und Luft werden zusam men ab
gesaugt. 

A. NaBluftpumpe und Kiihlwasserkolbenpumpe: 
1. Antrieb durch einen Elektromotor 
2. Antrieb durch zwei Elektromotoren 

B. NaBluftpumpe und Kiihlwasserkreiselpumpc: 
1. Antrieb durch einen Elektromotor 
2. Antrieb durch zwei Elektromotoren 

II. Kondensat und Luft werden getrennt ab
gesaugt. 

A. Kolbenluftpumpc: 
1. Kiihlwasserkolbenpumpe; Kondensatkol

benpumpe; Antrieb durch einen Elektromotor 
2. Kiihlwasser kreisel pumpe: 

a) Kondensatkolbenpumpe; 
Antrieb durch einen Elektromotor 
Antrieb durch zwei Elektromotoren 
Antrieb durch drei Elektromotoren. 

b) Kondensatkreiselpumpe; 
Antrieb durch einen Elektromotor . 
Antrieb durch zwei Elektromotoren 
Antrieb durch drei Elektromotoren. 

B. Rotierende Luftpumpe; Kiihlwasser- und Kon
densatkreiselpum pe: 
1. Antrieb durch einen Elektromotor 
2. Antrieb durch zwei Elektromotoren 
3. Antrieb durch drei Elektromotoren . 
4. Antrieb durch eine Dampfturbine. 
5. Antrieb durch eine Dampfturbine und einen 

Elektromotor . 
C. Strahlapparate; Kiihlwasser- und Kondensat

kreiselpumpe: 
1. Antrieb durch einen Elektromotor 
2. Antrieb durch zwei Elektromotoren 
3. Antrieb durch eine Dampfturbine . 

Zahl 
der 
An
lagen 

2 
2 

4 
44 

5 

11 
14 
5 

5 
3 
6 

4 
10 

7 
9 

2 

2 
1 
3 

I;! 
der 
Ge

samt
zalll 

1,44 
1,44 

2,88 
31,6 

3,59 

7,92 
10,01 

3,59 

3,59 
2,16 
4,32 

2,88 
7,18 
5,03 
6,48 

1,44 

1,44 
0,72 
2,16 

Mittlerer Arbeits
bedarf in vH der 

elektrischen 
N ormalleistung 

der Turbine 

bei Tur-I bin en bei GroB-
mittlerer turbiueu 
Leistung 

1,82 
3,49 

I 
2,61 

3,52 I 2,79 

I 

I 
4,38 

3,8713,31 
3,36 
1,76 (?) 

2,31 
2,89 
2,11 (?) 

I 

2,20 
3,09 
3,80 
3,25 

4,35 

I 
2,13 
2,78 
3,00 

daB mit steigender Leistung del' spezifische Dampfverbrauch sinkt. 
Damit wird abel' nicht nul' die Kondensatmenge, sondel'll auch die 
Kiihlwasser- und Luftmenge verhaltnismaBig kleiner.· 

Nach Klingenberg 72 ) verbraucht die Kondensation bei Frisch
wasserbetrieb 1,8 bis 5 vR, bei Riickkiihlung 3,7 bis 10 vR von del' 

19* 
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Gesamtdampfmenge fUr Haupt- und Hilfsmaschinen zusammen. Hierbei 
sind fUr die Hauptmaschine die dem meist von V ollast abweichenden 
geringeren Belastungsgrad entsprechenden kleineren Dampfmengen 
zugrunde gelegt. 

145. Versuche an einer VerbundnaBluftpumpe. An einer Verbund
luftpumpe, die in Abb. 299 schematisch dargestellt ist, hat Verfasser 
eingehende Versuche vorgenommen, die zum Vergleich mit einem 

IKt7h/wo~zt§7~ 
Abb. 299. Schema einer VerbundnaBluftpumpe. 

Dampfstrahlsauger nach Abb. 266 dienten, indem der Strahlsauger 
an die gleiche Versuchsanlage angeschlossen war (131). Die Pumpe 
entspricht in ihrer Wirkungsweise der in Abb. 197 und 198 gezeigten 
Pumpe. Sie unterscheidet sich von ihr in der Bemessung der Zylinder 
und dadurch, daB das einen Kreislauf beschreibende Einspritzwasser 
nicht von der Druckseite des Luftzylinders, sondern vom Druckstutzen 
der ganzen Pumpe entnommen wurde. Hieraus folgt ein etwas groBerer 
Arbeitsbedarf fUr das Umpumpen dieser Einspritzwassermenge. Bei den 
Versuchen machte das zu fordernde Wasser einen Kreislauf und floB 
in einen Behalter, der den Kondensator ersetzte, in Absatzen regenartig 
nach unten. Durch eine Heizschlange konnte es auf die gewunschte 
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Temperatur erwarmt werden. Die Luft wurde am unteren Teil des 
Behalters durch Diisen zugefiihrt. Das Luftabsaugerohr war oben am 
Behalter angebracht, 
die Luft muBte daher .f(J 

durch den Wasserregen 
hindurchstreichen, sich 
volligmit W asserdampf 
sattigen und auch die 
Temperatur des Was
sers annehmen. Hier
durch wurden in bezug 
auf die Sattigung del' 
Luft mit Wasserdampf 
gleiche Verhaltnisse 
wie beim in Betrieb 
befindlichen Konden
sator angestrebt. 

Die durch die Dii-

" 
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Abb. 300. Doppelhubzahl der untersuchten Ver
bundnaBluftpumpe. 

sen flieBende Luftmenge wurdp, nach Gl. (1), S. 16, berechnet. AuBel' 
durch die Diise gelangte noch Luft durch Undichtigkeiten sowie im 
Wasser gelOste Luft in den Behalter. Diese Luftmengen wurden durch 
Sonderversuch be- A'g,a 
stimmt und beriick- 2(J(J(J 

sichtigt. 
Die Ergebnisse del' 18(J(J 

Versuche, bei denen 
die Wassermenge, die 15(J(J 

Wassertemperatur und 
die Luftmenge veran- ~ 11f(J(J 

dert wurden, sind in ~ 
Zahlentafel 30 zusam- ~ 12(J(J 

mengestellt. Die Ein- ~ 
steHung del' Doppei- <:!51(J(J(J 

hubzahlen zeigt 
8(J(J 

8(J(J 

0 

o L_ 
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Abb. 300. Hierbei er
gibt sich eine Ab
hangigkeit des Dampf
verbrauchs von der ge
forderten Wassermenge 
nach Abb. 301. AuBel' 
der Kondensatmenge 
hat natiirlich auch die 
Doppelhubzahl einen 

I? 
{ttl (J 2(J If(J /iIJ 8(J 1(}(J 1ZfJ 11f(J m Sf'" 

K(Jndenst71menge 

Abb. 301. Dampfverbrauch der untersuchten Kolben
verbundnaBluftpumpe. 

groBen EinfluB auf den Dampfverbrauch. Dies zeigt einmal die ge
strichelte, fUr Versuch 1 giiltige Kurve, ferner die aus Abb. 199 iiber
tragene fiir eine gleichbleibende Doppelhubzahl von 45 giiltige Schaulinie. 

Die Abhangigkeit del' Luftleere in vH von der theoretisch moglichen 
yom geforderten Luftgewicht ist aus Abb. 302 zu ersehen. Die mittlere 
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Doppelhubzahl war bei den groBten Luftmengen etwas hoher als bei 
den geringeren. Die eingetragene Schaulinie hat etwa fUr eine Hubzahl 
von 37,5 i. d; Min. und fiir eine mittlere Kondensattemperatur von 30° C 
Giiltigkeit. Die Messungen bei einer Luftmenge von 70 bis 75 kgjh lassen 
erkennen, daB die Luftleere in vH von del' theoretisch moglichen nicht 
fiir aile Wassertemperaturen die gleiche ist, sondel'll daB sie mit del' 
Kondensattemperatur steigt. Deutlicher geht dies aus Abb. 303 hervor. 
Bei drei Versuchen mit einer Wassermenge von rd. 135 m3 jh und einer 
Luftmenge von rd. 75 kgjh war die Doppelhubzahl annahel'lld gleich-

Versuch Nr .. 
Barometerstand 

Anzahl der Doppelhiibe in der Minute. 

Mittlerer Zudampfdruck an der Steuer-
kammer der Pumpe 

Feuchtigkeitsgehalt des Frischdampfes 
bei Pl' 

Gegendruck in der Abdampfleitung 
Gemessener Dampfverbrauch 
Dampfverbrauch, umgerechnet auf 1,1 at abs 

Gegendruck 
Gefiirderte Wasser- (Kondensat-) Mellge 
Wasser- (Kondensat-) Temperatur VOl' 

dem BehaIter (Kondensator) 
Wasser- (Kondensat-) Temperatur vor 

der Pumpe 
Wasser- (Kondensat-) Temperatur im 

Behalter 
Offene Luftdiise, liehte Weite . 
Durch die Diise striimendes Luftgewicht 
Durch Undichtigkeiten und mit dem 

Wasser eindringendes Luftgewicht . 
Von del' Pumpe gefiirdertes Luftgewicht 

(GI, + Gl,) . _ . 
Temperatur del' Luft an der Pumpe 
Theoretisch miigliche Luftleere, bezogen 

auf tw 
Erreichte Luftleere im Behalt.er (Kon

densator) 
Erreichte Luftleere ill vH von der theore

tisch miigliehell Luftleere 

Erreichte Luftleere in v H· yom Baro-
meterstand 

Luftleere an der Pumpe, Wassersaugeseite 
Luftleere an der Pumpe, Luftsaugeseite 
Luftleere an der Pumpe, Luftsaugeseite. 
Druckverlust in der Luftsaugeleitung. 

Be
zeichnnng 

B 

z 

Pi 

D' 
W 

L 

L,".. .100 
L 

~'100 
B 

Zahlentafel :30. Versuche an 

Einheit 
Wasser

(Kondbnsat-)temperatnr 
rd. 15 0 C 

! 
1 

mm Q.-S. 777,8 
Doppelh. 
----- :35,:3 

min. 

2 
780,7 

29,85 

3 
780,0 

39,2 

at Uhcrdr. 

vH 
at tiberdr. 

kgjh 

kgjh 
m3jh 

°C 

°C 

°C 
mm 
kgjh 

10,4 

1,:3 
0,0 

1108 

1124 
35,2 

14,10 

1:3,50 

14,1 
5,0:3 

16,95 

9,7 

1,1 
0,0 
8.6 

890 
35,. 

14,68 

14,45 

14,7 
10,16 
69,5 

14,0 

2,0 
0,03 

1669 

1613 
1 130,3 

1 13,22 

13.16 

13,2 
10,16 
69,5 

1 kgjh 1,57 [ 1,57 4,8 

kgjh 18,52 1 71,0. I 14,30 
°C 14,25115,1711:3,90 

mm Q.-S. 765,7 [769,1 768,6 
1 

mm Q.-S. 741,1 696,4 1695,5 

vH 

vH 

at U.-Dr. 
atU.-Dr. 
mmQ.-S. 
mm Q.-S. 

96,9 90,6 I 90,6 

95,4 89,:3 I 89,:3 

1,020! 0,966i 0,928 
1,0151 0,958\- 0,958 

746 704 704 
4,9 I 7,6 , 8,5 

1) Bei diesen Versuchen wurde del' Dampfverbrauch gemeinsam gemessen. 
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bleibend 40 i. d. Min., wahrend die Kondensattemperatur von 13 bis 
45 0 C gesteigert wurde. Es zeigt sieh, daB der Dampfverbraueh an
nahernd gleiehbleibend rd. 1700 kgjh ist. Dagegen steigt die Luftleere 
von 90,7 v H bei 15 0 C bis auf 92,4 v H bei 45 0 C, also nieht unerheblieh 
an. Dies ist dadureh zu erklaren, daB bei der hoheren Wassertemperatur 
aueh das abgesaugte Dampf-Luft-Gemiseh diese hohere Temperatur 
hat, und sieh daher die Wirkung des kalten Einspritzwassers starker 
bemerkbar maehen muB, als wenn das Dampf-Luft-Gemiseh bereits eine 
niedrigere Temperatur hat. 

ler KolbenverbundnaBluftpumpe. 

Wasser·(Kondensat·) temperatur rd. 30° C 

4 . 5 6 7 
6,9 1781,0 780,9 776,3 

8,4 32,04 I 33,5 33.4 

8,7 9,9 10,1 12,0 

I 8 
,759,0 

140,0 

i 
I 12,2 

I 9 1 ) 

774,3 

37,2 

i 14,4 
I 

10 1) 
774,3 

37,2 

14,6 

I 11 I 12 1) 
1761,6 . 774,3 

I 41,3 37,2 
, 

I 
r 13,1 14,2 

Wasser· 
(Kondensat·) temperatur 

rd. 45° C 

13 
779,3 

45,6 

14,5 

14 I 15 2 ) 

779,3 779,4 

39,1 45,45 

14,3 14,6 

0,7 1,1 1,2 1,6 1,9 ;1 2,3 
0,07 -0,20 

1356 1774 

2,4 1,9 2,3 2,2 2,2 2,2 
0,04 0,02 0,0 0,02 
r48 960 957 1315 

-0,16 -0,12 -0,22 -0,05 -0,04 -0,03 
1774 1638 1774 1869 1704 177t 

r48 965 912 1332 1356 (1827) (1803) (1653) (1833) 1923 1750 1808 
6,2 36,3 36,9 73,5 72,4 136,1 137,8 132,3 134,5 131,4 139,2 139,5 

9,18 30,38 29,16 30,84 30,24 30,30 29,40 130,90 30,75 40,12 44,25 45,58 

9,56 30,21 31,66 30,38 30,30 30,85 29,77 I 31,10 31,25 41,32 44,97 45,20 

I 
9,4 i 30,3 
5,03 7,05 
6,87 33,45 

30,4 
10,16 
69,70 

30,6 30,3 
7,05 10,16 

33,25 67,50 

30,6 29,6 31,0 31,1 40,7 
5,03 7,05 10,16 12,08 10,16 

16,81 33,05 67,90 97,65 69,80 

44,7 45,4 
10,16 10,16 
69,80 69,60 

1,50 1,59 1,60 2,20 2,17 5,20 5,27 4,91 5,04 5,25 5,37 5,40 

8,37 
1,76 

35,04 
23,60 

6,1 748,6 

0,9 713,5 

6,7 95,3 
! , 
I 

71,30 35,45 69,61 22,01 38,32 
23,82 22,66 24,08 24,45 23,13 

748,3 743,4 726,6 

685,0 710,3 676,8 

91,5 95,6 93,2 

1741 ,4 

1

'719,0 

97,0 

743,2 

i 

1

705,9 

95,. 

72,81 102,69 
24,51 123,85 

727,9 740,4 

665,11651,0 

91,4 I 81,9 

75,05 
33,40 

721,9 

, 
15,17 1 15,00 
36,90 45,34 

708,5 1706,0 , 

666,8 653,7 ,627,8 

92,4 92,3 I 89,0. 

2,8 I 91,4 87,7 91,6 89,3 92,9 91,3. 87,4 84,1 85,6 83,9 80,6 , , 

O,9n

1

i 0,948 0,927 .0,962 0,938 0,985 0,973 0,919 0,920 0,912 0,910 0,907 
0,991 0,982 0,942 0,974 0,932 0,982 0,964 0,914 0,908 0,92311 0,901 0,870 
9 722 692 716 685 722 709 671 668 678 662 640 
8,1 8,5 7,0 5,7 8,2 3,0 3,1 5,9 9,0 11,2 8,3 12,2 

Bei diesem Versuch war das Kuhlwasser zum Kuhler der Luftpumpe abgestellt. 



296 Untersuchungen iiber den Dampfverbrauch der Trockenluftpumpen. 

Zwei andere Vergleichsversuche Nr. 1 und 4, die bei 18 kgjh Luft 
ausgefiihrt wurden, zeigen umgekehrt, daB die Doppelhubzahl gesteigert 

1(J(1 
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#0 

Abb. 302. Luftleere der untersuchten KolbenverbundnaBluftpumpe. 

werden muB, um bei llieclTigerer Wassertemperatur die gleiche Luftleere 
in vH von del' theoretischen zu erreichen wie bei hoherer Temperatur 

98 

95 

. 

82 

1fO~ 

~ 
~ 

3(1ii 
-.:s 
,~ 

fzo~ 
~ ;:; 

~r Ii 
~ 
~ 

- Ooml?fterbrovcn ::t 
7 LIlj 'leere ~ 

~~ " --+ ~~ 

0-~\ :~-? 

... JOojJpe/nvbzon/ 
· ... r ....... , 

.... 

1. '8(1(1, 

+ 

1. 000 

1 'lft70 

(Abb. 303), und del' Dampfver
brauch steigt dementsprechend von 
920 auf 1124kgjh, d.h. um rd. 22vH. 

Weiter sollte festgestellt werden, 
ob die Menge der abgesaugtell Luft 
einen EinfluB auf den Dampfver
brauch hat. Wie aus einem Vergleich 

~"-1. :?oo~ der Versuche 5 und 6 bzw. 7 und 8, 
~ bei denen nur die Luftmenge ver· 
"!:> 

fOOO ~ andert wurde, zu ersehen ist, ist 
~ dies im allgemeinen nicht der Fall. 

800~ Ein geringer Anstieg des Dampf

600 

ZO(1 

~ verbrauchs mit del' Luftmenge 
unter sonst gleichen Verhaltnissen 
muB vorhanden sein, seine GroBe 
war aber nicht mit Sicherheit nach
zuweisen. 

1(1 Z(1 j(J '10 $01; 
IYo.sser=(/(onden.sof=)temperofvr 

Abb. 303. EinfiuB der Kondensat
temperatur auf die Luftleere in vH 
von der theoretisch moglichen bei 

Um die Wirksamkeit des Kiihlers 
zu zeigen, wurde bei Versuch 15, 
der sonst unter genau den gleichen 
Verhaltnissen wie Versuch 14 aus
gefuhrt wurde, das Kuhlwasser fur 
den Kuhler abgestellt. Die Luft
leere in v H von der theoretisch mog
lichen sinkt hierdurch von 92,3 auf der VerbundnaBluftpumpe. 
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89 vR, also um 3,3 vR! Dies beweist, ein wie wesentlicher Bestandteil 
del' Vel'bundluftpumpe del' KuhleI' ist. 

Dul'ch Einzelmessungen an ihm wurde seine Wirkungsweise naher 
untersucht. Aus den Versuchen konnten folgende Folgerungen gezogen 
werden. Die Einspritzwassermenge ist von del' Kondensatmenge unab
hangig und betragt etwa 3 vR von del' normalen Kondensatmenge von 
135 m3/h. Die Volumenverminderung del' Luft durch die Einspritzung 
betragt 12 bis rd. 30 vR. Sie ist verhaltnismaBig um so groBer, je kleiner 
das Luftgewicht und je hoher die Kondensattemperatur ist. Dies steht 
in Ubereinstimmung mit del' durch die Rauptversuche gefundenen 
Tatsache, daB die Luftleere in v R del' theoretischen unter sonst gleichen 
Verhaltnissen mit del' Kondensattemperatur ansteigt. Nimmt man 
wegen del' innigen Mischung mit dem Wasser isothermische Verdichtung 
del' Luft an, so ist die theoretische und annahernd auch die wirkliche 
Arbeitsersparnis del' Raumverkleinerung verhaltnisgleich, betragt also 
auch 12 bis 30 v R. Dies erklart den Minderdampfverbrauch und die 
bessel'e Luftleere del' Verbundluftpumpe del' Zwillingsluftpumpe gegen
"libel' (Abb. 200). Del' zusatzliche Arbeitsaufwand zum Umpumpen des 
Einspritzwassers ist im Vel'haltnis zur Al'beitsersparnis bei del' Luft
vel'dichtung nul' gering und macht nul' etwa 5 bis 18 vR von diesel' aus. 
Von del' ganzen dem Dampf-Luft-Gemisch entzogenen Warmemenge 
ist del' Anteil fur die Abkuhlung del' Luft selbst nul' gering. Den Raupt
anteil bildet diejenige Warmemenge, die beim Niederschlagen des 
Dampfes wahrend del' Abkuhlung frei wird. Wahrend del' Luft nul' 
etwa 40 bis 170 kcal/h je nach ihrer Menge entzogen werden, sind fUr 
das Niederschlagen des Dampfes etwa 4500 bis 18000 kcal/h abzu
fUhren. Die ganze del' Luft und dem Wasserdampf entzogene Warme
menge ist abel' nur rd. 12 bis 25 vR von del' im KuhleI' ubertragenen 
Warmemenge. Del' Anteil ist um so groBer, je hoher die Kondensat
temperatur ist. 

VerlaBliche und vollstandige Versuchsergebnisse von anderen NaB
luftpumpen Hegen nicht VOl'. Bezuglich trockener Kolbenluftpumpen 
s. das in 152d Gesagte. " 

146. Versuche an WasserstrahlIuftpumpen. Vergleichsversuche 'an 
Wasserstrahlluftpumpen sind von Grunewald ausgefUhrt worden 36). 
Die Pumpen wurden elektrisch angetrieben, so daB ihr Arbeits
bedarf aus del' Stromaufnahme des Motors und seinem Wirkungsgrad 
bestimmt werden konnte. Die gefOrderte Luft war - yom Feuchtig. 
keitsgehalt del' Atmosphare abgesehen - trocken. Sie wurde durch 
abgerundete Dusen gemessen. Die wichtigsten Ergebnisse sind aus 
Abb. 304 zu ersehen, in del' das auf 1 PS Arbeitsbedarf in del' Sekunde 
gefOrderte Luftgewicht in g in Abhangigkeit von del' Luftleere in vR 
von del' theoretisch moglichen aufgetragen ist. Die mogliche Luftleel'e 
ist auf die Temperatur des Schleuderwassers bezogen. Del' Gesamt
arbeitsbedarf del' Pumpen und del' Durchmesser del' offenen Luftdusen 
sind in del' Abbildung angegeben. Die Bauart ist durch gl'oBe Buch
staben gekennzeichnet, die Indexzahlen an diesen beziehen sich auf ver
schiedene Versuchsreihen. Baual't B ist ein Vielstrahlkondensator mit 
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besonderer Pumpe, ahnlich wie in Abb. 47, del' nicht fUr reine Luft· 
forderung gebaut ist, vielmehr als Mischkondensator verwendet wird. 
Das Aufschlagwasser dient dann nicht nul' zur Luftabsaugung, sondern 
ist in del' Hauptsache Kiihlwasser. Strahlsauger, die nul' fUr Luftab· 
saugung gebaut sind, werden daher wahrscheinlich eine bessere Wirkung 
haben. Bauart C besitzt einen einfachen Strahlapparat mit einer zylin
drischen Diise und anschlieBendem zylindrischen Diffusor. Die Kreisel-
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Abb. 304. Luftleistung von Wasserstrahlluftpumpen nach Versuchen 
von Grunewald. 

pumpe zur Erzeugung des Druckwassers ist mit dem Strahlsauger 
zusammengebaut. Bauart E besteht aus einer vollbeaufschlagten 
Kreiselpumpe mit scheibenformigem, nach besonderem Verfahren zer
legten Wasserstrahl, etwa wie bei der Pumpe gemaB Abb. 248. Wasser 
und Luft gelangen in einen umschlieBenden ungeschaufelten Diffusor. 
Bauart F hat ebenfalls ein vollbeaufschlagtes Laufrad, das von einem 
geschaufelten Leitrad umschlossen wird. Innerhalb des Laufrades 
befindet sich ein Diisenring, durch den das Wasser in vielen feinen 
Strahlen in das Luftrad gesaugt wird (vgl. das Schema Abb. 305). VOl' 
dem Eintritt in die Laufschaufeln mischt sich das Wasser mit der abzu-
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saugenden Luft. Bei den Bauarten H und J endlich ist das Kreiselrad 
nur teilweise wie bei del' in Abb. 239 dargestellten Luftpumpe beauf
schlagt. Die Verdichtung del' angesaugten Luft erfolgt in einem an
schlieBenden Diffusor von kreisrundem Querschnitt. Bei den Versuchen 
mit Bauart C wurde die Umlaufzahl von 1490 auf 1600 Uml.jmin erhoht 
(s. Versuch C2 , der eine geringe Verschlechterung brachte). Bei den Bau
arten E, H und J befindet sich in der Schleuderwassersaugeleitung ein 
Drosselschieber, der beim Anfahren ganz geoffnet wird, urn das Leer
saugen des Kondensators zu beschleunigen. Del' Arbeitsbedarf del' 
Pumpe ist dann natlirlich entsprechend hoher. 1st die Luftleere herge
stellt, so wird der Schieber 
wieder teilweise geschlossen. Jd!leulferwtlSSv-
Bei den Versuchen wurde er lind t.l(/foll$l'rilf 

nun so eingestellt, daB das 
glinstigste VerhaItnis zwischen 
angesaugter Luftmenge und 
Arbeitsbedarf eintrat, ein Vel'
{ahren, auf das man im prak
tischen Betriebe kaum wird 
rechnen konnen. 

Abb. 304 zeigt nun, daB 
von den untersuchten Pumpen "-liE~;';:;;d~m-I----'~rl"""l2il~~;;'!F::;]"....J 
die Bauart H und J weitaus 
am besten ist. Von den lib
rigen Pumpen, die sich nicht 
wesentlich voneinander unter
scheiden, wird bei gleicher 
Luftleere nur etwa halb so viel 
Luft gefordert. Del' Dampf
verbrauch jeder Pumpe bei 
Antrieb durch eine Turbine 
laBt sich berechnen, sobald 
ihr Verbrauch in kgjPS-h be

Abb. 305. Schema der Wasserstrahlluft
pumpe Bauart F. 

kannt ist (vgl. S. 308). Abb. 306 gibt liber den Wirkungsgrad der 
Pump en AufschluB. Als solcher ist das Verhaltnis des Arbeits
bedarfs fUr verlustlose isothermische Verdichtung zum Arbeitsbedarf 
del' Pumpe gemessen an der Pumpenwelle zu verstehen. Der 
hochste erreichbare Wirkungsgrad betragt knapp 14 vR. Nach dies en 
Versuchen hat es den Anschein, als ob Bauart H und J allen librigen 
Bauarten weit liberlegen ist. Demgegenliber muB auf die folgenden 
Versuche verwiesen werden, nach denen auch von anderen Pumpen 
ebenso gute oder annahernd gleich glinstige Ergebnisse erzielt werden. 

Die nachstehend angegebenen Versuche beziehen sich auf Bau
art A 1), eine Wasserstrahlluftpumpe, die grundsatzlich wie die in 
Abb. 239 dargestellte arbeitet und auch den von Grunewald unter-

1) Fiir die Kennzeichnung der Bauart sind hier und im folgenden die gleichen 
Buchstaben wie in 54) beibehalten. Naheres iiber diese und die folgenden Ver
suche siehe in der angegebenen Arbeit des Verfassers. 
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suchten Pumpen Gruppe H und J ahnelt. Die Unterschiede sind fol
gende. Die Pumpe hat zwei Schleuderrader, von denen eines fUr Marsch
fahrt abgeschaltet werden kann (die Pumpe war fur einen kleinen 
Kreuzer bestimmt). Sie hat eine senkrechte Welle und wurde zusamm.en 
mit del' Kondensatpumpe von einer Dampfturbine angetrieben. Die 
bei del' Abnahmeprufung diesel' Pumpe auf dem Werk del' Lieferfirma 
erzielten Ergebnisse sind aus Zahlentafel 31 und Abb. 307 zu ersehen. 
Eine Versuchsreihe wurde bei abgeschaltetem oberen Rad entsprechend 
Marschschaltung, eine zweite Versuchsl'eihe bei Betrieb mit beiden 
Pumpenradern ausgefUhrt. Die Vel'suche 13 bis 16 sollten uber den 
Abfall del' Luftleel'e bei fallendel' Drehzahl AufschluB geben. Auffallend 
ist, daB ein Schleuderrad allein bei gleicher Luftleere nieht die Halfte 
derjenigen Luftmenge fordert, die von zwei Radel'll geliefert wird, 
sondeI'll nur etwa ein Viertel dieser Menge. Als Ursache hierfiir gab die 

Zah1en tafe1 31. 
Abnahmepriifung einer Turbo1uft- und Kondensatpumpe Bauart A fiir einen 

kleinen Kreuzer. Messungen an del' Wasserstrahlluftpumpe. 
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2200 'I =" 5 8,9 7,8 0,1 8 760,5 41,5 15 747,3 734 98,3 96,7 d" 0):.8 6 8,8 7,7 0,1 2200 ; 4 760,5 10,38 15 747,3 743 99,4 97,8 P<" S'" 7 8,7 7;6 0,1 2200 1 2 760,5 2,59 15 747,3 745 99,7 98,2 ",tl 
8 8,7 7,6 0,1 2200 3 760,5 5,83 15 747,3 744 99,6 98,0 P<.o 

~.~ 9 8,7 7,6 0,1 2200 I 5 760,5 16,20 15 747,3 741,5 99,3 97,7 "''' ~"'a 10 8,7 7,6 0,1 2200 I 7 760,5 31,78 15 747,3 737 98,7 97,0 ,,-«: 
" 11 8,7 7,6 0,1 2200 I 9 760,5 52,6 15 747,3 727 97,5 95,7 ""k 

" ,,"" 12 8,6 7,5 0,1 21901 11 760,~ 78,2 15 747,3 703 94,2 92,5 '" """ , 
:0:1:1 (1;l 13 8,6 7,5 0,1 2190 110 760,5 64,8 15 747,3 716 95,9 94,3 ~,gj 
",A 14 8,6 7,5 0,1 2160 10 760,5 64,8 15 747,3 714 95,7 94,0 
:go§ 15 8,6 7,5 0,1 2100 110 760,5 64,8 15 747,3 710 95,1 93,4 
I'QA 16 8,6 7,5 0,1 2000 110 760,5 64,8 15 747,3 703 94,2 92,5 

Lagertemperatur 63,5 0 C 
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Lieferfil'ma an, daB von dem obel'en abgestellten Rade Leckwassel' auf 
das untel'e Rad tropft und des sen Wil'kungsweise beeintrachtigt. Diese 
Erklarung erscheint jedoch nicht ausreichend. 

Die antreibende Turbine besitzt eine Druckstufe mit mehreren 
Geschwindigkeitsstufen und ist fiir eine Nutzleistung von 60 bis 120 PS 
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Ahb. 308. Luftleistung einer stehenden Wasserstrahlluft
pUlllpe Bauart B Hir Bordzwecke; 

Drehzahl n = 2700 Ullll./lllin. 

eel endrvdr Z,tJ ot ox. 
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Abb. 309. Dampfverbrauch einer stehenden Turboluft
und Kondensatpulllpe Bauart B. Drehzahl n = 2700 
Ullll./lllin. Zudalllpfdruck 12 bis 16,5 at Uberdruck, 
Sattdalllpf. Forderung des Kondensates von 95 vH 

Luftleere auf 8,2 III Druckhohe. 

bei einem Zu
dampfdruck von 
15 at abs und 
1,5 at abs Gegen
druck gebaut. Del' 
Dampf wird durch 
drei Diisen zuge
fiihrt, von denen 
zwei einzeln von 
Hand abstellbar 
sind. Del' Dampf
verbrauchderTur
bine wiirde bei 
12 at abs VOl' den 
Diisen bei drei 
offenen Diisen 
1910 kg/h betra
gen. Die normale 
Kondensatmenge 
des Aggregates be
tragt 150 t/h und 
hierfiir kann del' 
Dampfvel'brauch 
del' Kondensat
pumpe zu 550 kg/h 
angenommen wer
den. Somit ver
bleibt fiir die 
Luftpumpe em 
Vel'bl'auch von 
1360 kg/h. 

In den Abb. 
308 und 309 sind 
die Ergebnisse von 
Versuchen an einer 
groBen Tul'boluft

und Kondensatpumpe Bauart B wiedergegeben, deren Luftpumpe 
wie die in den Abb. 241 bis 245 dal'gestellte arbeitet. Abb. 308 
zeigt die el'l'eichte Luftleel'e bei vel'schiedenen Luftmengen, Abb. 309 
die Abhangigkeit des Dampfvel'brauchs von del' Kondensatmenge 
bei vel'schiedenem Gegendl'uck und den Antell del' Luftpumpe 
am Gesamtdampfvel'brauch. Diesel' Anteil wul'de bei ausgebautem 
Kondensatpumpenrad bestimmt. Del' hiernach auf die Kondensat-
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pumpe entfallende Dampfverbrauch erscheint ziemlich hoch (vgl. 160 
und Abb. 333). Abb. 309 laBt erkennen, daB der Dampfverbrauch der 
Luftpumpe vom abgesaugten Luftgewicht unabhangig ist. Dies riihrt 
davon her, daB der Dampfverbrauch vom Arbeitsbedarf der Schleuder
wasserpumpe abhangt und dieser wird von der Luftmenge unmittelbar 
nicht beeinflu13t, da das Wasser sich erst mit der Luft mischt, nachdem 
es das Schleuderrad verlassen hat. Dagegen wird del' Arbeitsbedarf 
durch die Hohe des absoluten Drucks in del' Pumpe, also mittelbar 
durch die Luftmenge, beeinfluBt, da sich mit dem absoluten Druck 
auch del' Druckunterschied gegeniiber del' Atmosphare andert. Dieser 
EinfluB ist abel' sehr gering und kommt daher in Abb. 309 nicht zum 
Ausdruck. Vorstehendes trifft in gleicher Weise fiir die meisten 
Wasserstrahlluftpumpen zu. 

Die in Zahlentafel 32 enthaltenen Versuchsergebnisse beziehen 
sich auf eine Luftpumpe mit senkrechter Welle, die in Abb. 310 sche
matisch dargestellt ist. Das Wasser wird von einer Kreiselpumpe in 
einen ringformigen Spalt gedriickt, den es in Scheibenform mit hoher 
Geschwindigkeit verla13t. Die eine Se te dieses Spaltes ist eine auf del' 
Welle drehbare Scheibe, damit zwischen dem festen und dem beweg
lichen Teil etwa vom Wasser mitgefiihrte Teile zerrieben und dadurch 
unschadlich gemacht werden. Die Verdichtung geschieht in einem das 

Zahlentafel 32. 
Abnahmeversuche an zwei Wasserstrahlluftpumpen, Bauart C, mit zugehoriger 

Kondensatpumpe. Baujahr 1914. 

Luftpumpe Nr. I II 

Drehzahl Umdr./min 3600 3800 3800 
Barometerstand mm Q.-S. 748 749 749 

Antriebsturbille: 
Druck in del' Dampfzuleitung at Ubcrdr. 8,0 9,4 9,6 
Dampfdruck vor den Diisen . at Uberdr. 6,75 7,1 7,0 
Dampftemperatur vQr den Diisen °c 199 206 205 
Dampfdruck am Austrittsstutzen at Uberdr. 0 0 0,02 
Dampftemperatur am Austrittsstutzell °c 100 100 102 
Dampfverhrauch in der MeJ3zeit kg 350 362 400 
MeJ3zeit min 15 15 15 
Stiindlicher Dampfverhrauch kg/h 1400 1450 1600 

Luftpumpe: 
Durchmesser der offenen Luftdiise mm 6 9 9 
Geforderte Luftmenge kg/h 23,6 53,0 53,0 
Schleuderwassertemperatur am Ablauf DC 26 20 17 
Lufttemperatur am Saugestutzen. °c 32 38 34 
Theoretisch mogliehe Luftleere mm Q.-S. 712,3 699,3 709,1 
Erreichte Luftleere am Saugestutzen mm Q.-S. 695 656 660 
Luftleere v H vom Barometerstand . vH 92,8 87,7 88,1 
Luftleere v H von der theoretischen vH 97,6 93,8 93,2 

Kondensatpumpe: 
Fordermenge m3/h 93,6 no 91 
Forderhohe m W.·S. 2,4 2,4 2,4 
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Rad umschlieBenden ringlormigen Diffusor. In Abb. 311 ist die Luft
leere in Abhangigkeit von del' gefOrderten Luftmenge dargestellt. Fur 

Sc/I/tlllitfHf1.SJPr'o. die Luftpumpen waren folgende Werte ge-
IJIIdLupovs/nlt wahrleistet worden: 

• Dampfverbrauch. 1600 kgjh und 
Luftleere . . . . 90vH v. Barometerstand 

bci: Zudampfdruck. . 12 at abs 
Gegendruck. . . 1,5 at abs 
Kondensatmenge 90 m3jh 
Luftmenge . . . 55 kgjh lmd 
f3chleuderwassertemperatur 20° C. 

Wie aus Abb. 311 hervorgeht, ist die ge
_.J:.J=I~~~' wahrleistete Luftleere urn 1 vH uberschritten 

r S:lHtvllv. worden. Rechnet man den gemessenen mitt-
L-I~~r;t:=v==J wasser. leren Dampfverbrauch von 1480 kg/h mittels 

L'!/ftinlrill 

Abb. 310. Schema einer 
W asserstrahlluftpum pe 

Bauart O. 

del' adiabatischen Warmegefalle unter An
nahme gleichen Gutegrades auf 12 at abs bei 
3 vH Feuchtigkeit und einen Gegendruck von 
1,1 at abs urn, so erhalt man 1400 kg/h. Von 
del' Lieferfirma wird del' Dampfverbrauch del' 
Kondensatpumpe allein bei einer Kondensat
menge von rd. 100 m3/h zu 400 kg/h angegeben. 
Del' Dampfverbrauch del' Luftpumpe ergibt 
sich demnach zu 1000 kg/h. 

Bei den von derselben Firma gebauten 
neueren Wasserstrahlluftpumpen, Bauart D, 
wird die Luft nicht am Umfang eines Schleuder
rades abgesaugt, sondern sie haben eine ge

wohnliche Hochdruckkreiselpumpe, die das Wasser in die Strahlvor
richtung druckt. Die Dusen diesel' Vorrichtung sind in besonderer 
Weise ausgebildet. Die mit diesen Luftpumpen erzielten Ergebnisse 
sind etwas bessel' als diejenigen del' Pumpen Bauart C. Die bei del' 

'}l Abnahmeprufung einer roo stehel'lden, fUr ein Tor-
~ g,y pedoboot bestimmten 
~ Luftpumpe erzielten Er-
~ ~~'" gebnisse sind in Zahlen-
~ .96 ::r~.",. tafel 33 enthaltell. Die 
::; 

~~r--r--r-~~~~~~~~--~ 

).92r--+---t---I--r 
'" ~ 
~~r--+---~--~----r---+--
~ 

~~~--m~--~~~--~~--~w~--~~~~~--~~~ 
~ ob.;asou§fes L'!figewlCA! 

Abb. 311. Luftleistung von Wasserstrahlluft
pumpen Bauart 0 undo D. 

erreichte Luftleere ist 
in Abb. 311 einge
tragen. Del' Dampf
verbrauch del' Luft
pumpe allein ergibt sich 
wieder durch Abzug 
des Dampfverbrauchs 
del' Kondensatpumpe. 

Die folgenden Ver
suchsergebnisse wurden 
an einer Wasserstrahl-
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Zahlentafel 33. 
Abnahmepriifung einer stehenden Turboluft- und -Kondensatpumpe, Bauart D, 

Baujahr 1917. 

Dauer des Versuchs .......... . 
Barometerstand . . . . _ . . . . . . . 
Drehzahl ........... _ 

Dampfdruck vor dem Regulierventil 
Dampfdruck vor den Diisen. . . 
Dampftemperatur vor den Diisen . 
Gegendruck hinter der Turbine . . 
Gemessener Dampfverbrauch 
Adiabatisches Warmegefalle beim Versuch . 
Adiabatisches Warmegefalle fiir einen Zudampf-

druck von 12 at abs. bei 3 vH Dampffeuchtigkeit 
Dampfverbrauch, umgerechnet auf PI = 12 at abs. 

~ Abgesaugtes Luftgewicht ....... . i Durchmesser der offenen Luftdiisc . . . . 

S Strahlwassertemperatur......... 
g, 1 Theoretisch mogliche Luftleere ..... 

;t:: Erreichte Luftleere . . . . . . . . . . . .s Desgl. vH von der theoretisch moglichen . 
Desgl. v H vom Barometerstand . . . . . . '" 1 Kondensatmenge . . . . . . . . . . 

§ S Kondensattemperatur.. . . . . . . 
'g g. Forderhohe des Kondensates .... 0..., 
ki ~ Dampfverbrauch der Kondensatpumpc 

Dampfverbrauch der Luftpumpe 

Zahlentafel34. 

min 
mm Q.-S. 
Uml.(min 
at Uberdr. 
at Uberdr. 

°C 
at Uberdr. 

kg/h 
kcal(kg 

kcal(kg 
kg(h 
mm 
kg(h 
°C 

mm Q.-S. 
mm Q.-S. 

vH 
vH 

m 3(h 
DC 

mW.-S. 
kgjh 
kg(h 

130 
765,4 
3430 
10,43 
8,38 
265,3 

0,1 
1607 
97 

94 
1658 

10 
66,0 
19,94 
748,0 
696,3 
93.1 
91,0 
130 

17,07 
6 

520 
1138 

Abnahmcpriifung einer 'IVasserstrahlluftpumpe, Bauart E, Nr. 1. Baujahr 1915. 

liJ~ I '" . 

I 

erreichte Luftleere 
~ 
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1 759,2 - 1 8,0 27,0 4 10,5 732,5 720 98,4 94,8 
2 759,8 2780 1 8,0 24,5 4 10,5 736,7 720 97,8 94,8 
3 759,5 2740 1 8,0 25,5 5,5 19,8 735,0 690 94,0 90,9 
4 759,5 2740 1 8,0 26,5 2,5 + 5,5 23,9 733,5 685 93,5 90,2 

5 759,5 2980 2 8,0 25,5 3,3 + 4,5 43,9 735,0 678 92,3 89,3 +6,0 
6 759,5 3300 3 8,0 30,5 6+8 65,4 726,8 670 92,2 88,3 
7 759,5 3325 3 8,0 31,0 3+6+8 71,3 725,8 668 92,5 88,0 
8 759,6 3300 3 

! 
8,0 29,5 3+6+8 71,3 728,7 670 93,3 88,3 

9 759,2 3280 3 8,0 30,2 3+6+8 71,3 727,0 665 91,5 87,6 

luftpumpe gewonnen, die ebenfalls eine gewohnliche Hochdruckkreisel
pumpe besitzt (Bauart E). Sie driickt das Wasser in drei gewohnliche 
Strahlapparate entsprechend Abb. 312, von denen zwei abstellbar sind. 
Die bei der Abnahmeerprobung einer im Jahre 1915 gebauten stehenden 
Pumpe (I) erhaltenen Werte sind in Zahlentafel 34 zusammengestellt. 

Hoe fer, Kondensation. 20 
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Eine zweite Pumpe von fast gleiehen Abmessungen (Nr. II), Baujahr 
1916, wurde vom Verfasser untersueht (s. Zahlentafel 35 und 36). Die 

Abb. 312. 

l t,t!-v/l(f .f/tr7hlwu.ssttr7VJI/"Q! 

Schema einer Wasserstrahlluftpumpe 
Bauart E. 

Luftleistung der Pum
pen ist in Abb. 313 
dargestellt. Die Luft
mengen, die gefordert 
werden, weilll eine oder 
zwei Dii.sell angestellt 
sind, verhalten sieh 
wie 1: 2. Dagegen wird 
auffallenderweise naeh 
Anstellell der dritten 
Dii.se nieht so viel mehr 
gefordert als naeh An
stellen der ersten und 
zweiten. Dies ist aueh 
bei den Borderpro
bungen festgestellt 

worden, bei denell das Hinzusehalten der dritten Dii.se angeblieh ii.ber·· 
haupt keine Verbesserung gebraeht hat. Eine geringe Verbesserung 
der Luftleere wird zweifellos vorhanden gewesen sein, nur ist die erreieh
bare Steigerung um so kleiner, je mehr man sieh beim Ansaugen aus dem 

1w'~~~t.~~~--Ir---r---r--~--~r---r---' 
~ 
~ 
~~~~~~~~~~~~---+--~--~r---r-~ 

~ 
~ 951---+-->'rl-~ 

~ 09'1--1--' 
~ :> 

,j o92~--+---~~-\-+---+~' 
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~MI----+---~---+~~I----+----I----+~~I--~ 

~ 

Abb. 313. Lllftleistung von Wasserstrahlluftpumpen 
Bauart E. 

im Betriebe be
findliehen Kon
densator der theo
retisehenLuftleel'e 
nahel't, und dies 
wird an Bord der 
Fall gewesen sein. 

Der Antell der 
Luftpumpe am 
Gesamtdampfver
braueh laBt sieh 
hier bereehnen. 
Aus dem Pum
pendruek und 
den kleinsten Off
nungen der Strahl
dii.sen von 23 mm 
Dmr. folgt die um
laufende Sehleu-
derwassermenge 

und mit dem 
Wirkungsgrad der 
Pumpe, der zu 0,7 

angenommen wurde, aueh fur Al'beitsbedarf. Ebenso laBt sieh die Lei
stung der Kondensatpumpe aus del' Kondensatmenge und deren Forder
hohe ermitteln. Ihr Wirkungsgrad wurde ihrer kleineren Leistung und 
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Zahlentafel 35. 
Abnahmepriifung einer Wasserstrahlluftpumpe, Bauart E, Nr. II. Baujahr 1916. 

I :2~ 
I ~ '1 I errei~te Luftleere I =: ~ I ... S ~ I "" 000 
~S =: '" "''''' rV;:;'O "'-<= ,&0' . I ..; '" . =:<=l !l'" 

"" '" 0 >'1-". ~<=l "'''' oo~ ... =: "" 'g s I · [:@ 8"" 
"-00 ",.~ !i:loo ....... =: "'''' ~ " 00"", 

-5 " s 0:;:1 ,,;:P .Effi~ ~:~ '" =: S 00' "" '" '" =: 20' "'- ... :Q tj,"" ..c:: I I c,;;. ~ I!'S Bemerkungen ",. -+=> f d:::J "''''' ~ SS ~S "'''' ;; '" '" "A Sot: ",-5 & ~ I d §,o S~ 'O~ 
~ ~ g;a ~ "'''' 

",.~ 

.~" I > '" c" 

i 
" ~S Ap 

I~Ci) 1;:;>'1 :fit "'t Q). S . f:: >+=1 :>-
"00 I" "'" ~a:i 2"" ~:;:: S I:r:l '" S ;q E~ E--i~>O 2'!l ' >'" 'I:r:l I~ A c '" 5 H I-+=>:> 

1 754,2 2900 1 8,0 24 0 0 ! 731,817: 1100 I 97,1 
2 754.2 2900 1 8,0 24 4 10,4 731,8 716 97,8 95,0 
3 754;2 2900 1 8,0 24 5 16,3 731,8 702 95,9 93,2 Raum-
4 754,2 2900 1 8,0 24 5 16,3 731,8 698 95,4 92,6 temperatur 
5 754,2 2900 1 8,0 24 6 23,5 731,8 685 93,6 90,9 18,5° C 
6 754,2 2900 1 8,0 24 6 23,5 731,8 675 92,2 89,6 
7 754,2 2900 1 8,0 24 7 32,0 731,8 660 90,2 87,6 } Luftleere 
8 754,2 2900 1 8,0 24 7 32,0 731,8 645 88,1 85,6 schwankt 

9 754,2 3100 2 8,0 25,5 0 0 729,7 730 100 96,8 
10 754,2 3100 2 8,0 25,5 4 10,4 729,7 726 99,5 96,3 
11 754,2 3100 2 8,0 26 5 16,3 729,0 720 98,7 95,6 
12 754,2 3100 2 8,0 26 6 23,5 729,0 712 97,6 94,5 Raum-
13 754,2 3100 2 8,0 26 7 32,0 729,0 702 96,2 93,2 temperatur 
14 754,2 3100 2 8,0 26 8 41,8 729,0 691 94,8 91,7 18,9° C 
15 754,2 3100 2 8,0 26 9 53,0 729,0 671 92,0 89,0 
16 754,2 3100 2 8,0 26 10 65,3 729,0 652,5 89,5 86,6 
17 754,2 3100 2 8,0 26 10+4 75,7 729,0 641 87,9 85,1 
18 754,2 3200 3 8,0 24,5 0 0 731,1 730 99,9 96,8 
19 754,2 3200 3 8,0 24,5 4 10,4 731,1 728 99,6 96,6 
20 754,2 3200 3 8,0 24,5 5 16,3 731,1 726 99,3 96,3 Raum-
21 754,2 3200 3 8,0 24,5 6 23,5 731,1 720 98,5 95,6 temperatur 
22 754,2 3200 3 8,0 25 7 32,0 730,4 713 97,71 94,6 19° C 
23 754,2 3200 3 8,0 26 8 41,8 729,0 705 96,7 93,5 
24 754,2 3200 3 8,0 26 9 53,0 729,0 691 94,8 91,7 
25 754,2 3200 3 8,0 27 10 65,3 727,5 680 93,5 90,2 
26 754,2 3200 3 8,0 27,5 10+3 71,2 726,7 673 92,5 89,3 
27 754,2 3200 3 8,0 27,5 10+3 71,2 726,7 670 92,1 88,9 
28 754,2 3200 3 8,0 27,5 10+4 75,7 726,7 672 92,4 89,2 
29 754,2 3200 3 8,0 27,5 10+4 75,7 726,7 666 91,6 88,4 } Lmtloo" 30 754,2,3200 3 8,0 27,5110+5181,6 726,7 665 91,41 88,3 schwankt 
31 754,213200 3 8,0 27,5 10 + 5 81,6,726,7 660 I 90,7 87,6, 

Forderhohe wegen nur mit 0,25 eingesetzt. A.us dem Arbeitsbedarf 
der beiden Pumpen kann ihr Anteil am Gesamtdampfverbrauch be
rechnet werden (s. Zahlentafel 36). Der Dampfverbrauch der Luft
pumpe ergibt sich im Mittel zu 1395 kg/h. 

147. Vergleich der Wasserstrahlluftpumpen untereinander. Um die 
Versuche an den verschiedenen Bauarten auf eiue gemeinsame Grund
lage zu bringen, ist fur jede Luftpumpe die Kennlinie fur A.bsaugung 
trockener Luft bei 20 0 C Schleuderwassertemperatur auf einen Dampf
verbrauch von 1000 kg/h bei 12 at abs. Zudampfdruck, 3 vH Dampf
feuchtigkeit und 1,1 at abs. Gegendruck umgerechnet worden, d. h., es 
ist fUr jede Luftleere in vH vom Barometerstand das abgesaugte Luft
gewicht im VerhiHtnis von 1000 zum wirklichen Dampfverbrauch der 

20* 
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Zahlentafel 36. 
Dampfverbl'auchsmessungen an del' Wasserstrahlluftpumpe, Bauart E, Nr. II. 

Versuch, Nr. 
Versuchsdauer 
Barometerstand '. 
Dl'ehzahl des Pumpwerkes 
Luftleere im Kondensator . 

Dampfdruck VOl' ,dem Regulierventil 
Dampfdruck \lor den Dusen . 
Dampftemperatur VOl' den Dusen 
Gegendruck hinter del' Turbine 
Gemessener Dampfverbrauch 

.S Adiabatisches WarmegefiiJIe beim Ver-
1: 1 such 
~ Adiabatisches Warmegefalle ffir einen 

Zudampfdruck von 12 at abs. bei 3vH l Dampffeuchtigkeit und 1,1 at abs. 
Gegendruck . . . . . . . . . . . 

Dampfverbrauch, umgerechnet auf 
Pl= 12 at abs. und P2= 1,1 at .. D 

8. Offene Strahldusen 
S Wasserdruck VOl' den Strahldusen 
[ Strahlwassermenge( AusfluBziffer = 0,99) 
~ Zulaufhohe zur Pumpe ' 
gj Forderhohe del' Pumpe 
1: Effektiv leis tung 
~ Wirkungsgrad, angenommen . 
.p Del' Pumpe zugefiihrte Leistung Nil 
rt:J Zulaufhohe aus Kondensa.tor 
~ Gegendruck hinter del' Pumpe . 
'" Forderhohe 
~ Durchmesser del' MeBdusen 
00 Stauhohe an den MeBdusen 
§ Kondensatmenge (AusfluBziffer = 0,99) 

11 Effektivleistung 
o Wirkungsgrad, angenommen . 
~ Del' Pumpe zugefuhrte Leistung . . . N i , 

Effektivleistung del' Turbine Ne = Nil + N i , 

Dampfverbrauch del' Kondensatpumpe 
Dampfverbrauch del' Strahlwasserpumpe 

min 
mm Q.-S. 
Uml.jmin 
mm Q.-S. 

at TIberdr. 
atTIberdr. 

DC 
at TIberdr. 

kgjh 

kaljkg 

kcaljkg 

kgjh 

at TIberdr. 
m 3jh 

mW.-S. 
mW.-S. 

PS 

mW.-S. 
mW.-S. 
mW.-S. 

mm 
mm 

m 3jh 
PS 

PS 
PS 

kgjh 
kgjh 

1 
30 
754,2 

3210 
695,7 

12 
9,37 

207,3 
0,33 
2100 

88,0 

94,0 

1967 
3 

8,0 
186 
I 

79 
54,5 
0,7 
77,9 

1,033 
6,0 

14,44 
80 u. ]00 

590 
156 
8,35 
0,25 
32,4 

'IIO,3 
578 
1389 

2 
30 
754,2 

3217 
691,7 

II 
10,15 
194,0 
0,553 
2262 

82,0 

94,0 

1973 
3 

8,0 
186 

1 
79 

54,5 
0,7 
77,9 

0,890 
6,0 

14,53 
80 u. 100 

532 
148 
7,97 
0,25 
30,6 
108,5 
556 
1417 

Luftpumpe verkleinert bzw. vergroBert worden (Abb. 314). Auch bei 
Umrechnung auf gleichen Dampfverbrauch und -zustand ist der Ver
gleich nicht ganz einwandfrei, da im allgemeinen eine groBere Luft
pumpe gnnstiger arbeitet als eine kleinere, da die Reibungs- und andere 
Verluste nicht proportional mit der Leistung ansteigen, sondern lang
samer. Dies ist bei der Beurteilung der Schaulinien zu beachten. Es 
kann aber auch der umgekehrte Fall eintreten (vgl. 126). 

Es muB der Dampfverbrauch und nicht del' Arbeitsbedarf als Grund
lage gewahlt werden, um auch einen Vergleich mit den Dampfstrahl
saugern zu ermogIichen. Bei denjenigen Pumpen, bei denen nicht der 
Dampfverbrauch, sondern der Arbeitsbedarf gemessen worden ist, 
wurde Antrieb durch eine Dampfturbine mit einem effektiven Gnte
grad von 0,35 angehommen. Dies ergibt fUr den angenommenen Anfangs
und Endzustand des Dampfes einen Dampfverbrauch von 18,7 kgjPS-h. 
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Die KennIinien del' verschiedenen Bauarten scheiden sich - von del' 
Kurve k abgesehen - ziemlich deutlich in zwei Gruppen. Die eine 
(Kurven a bis e) bezieht sich auf Pumpen, bei denen dem Wasser durch 
das Pumpenrad unmittelbar die zur Luftabsaugung erforderliche hohe 
Geschwindigkeit bei geringstem Druck erteilt wird. (Kurve a bleibt 
fiir groBere Luftmengen bessel' unberiicksichtigt.) Bei del' anderen 
Gruppe (Kurven f, g und i) wird zunachst von einer gewohnlichen 
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Abb. 314. Vergleich der Wasserstrahlluftpumpen untereinander. Luftleere bei 
F6rderung trockener Luft und 20° C Strahlwassertemperatur. Dampfverbrauch 
1000 kg/h. Zudampfdruck 12 at abs. bei 3 vH Feuchtigkeitsgehalt. Gegen-

druck 1,1 at abs. 
a) Eauart westinghouse-Leblanc nach Angabe 

del' Maschinenbau A.-G. Balcke (Abb.240); 
b) Bauart H und J nach Versllchen von 

Grunewald (Abb.304); 
c) Banart AEG del' Wheeler Condenser and 

Eugineering Co. nach Heimann (Abb. 246); 
d) Bauart A (Abb.307); 
e) Bauart B (Abb. 308); 

f) Bauart Paul H.MjjJJernach Richtcr(Abb.255); 
g) Bauart D (Abb.311); 
h) Bauart G (Abb. 311); 
i) Bauart E (Abb. 313); 
k) Kortingscher Vielstrahlkondensator nach 

Versuchen von Grnnewald (Abb. 49); 
I) Bauart C. H. Jaeger und Co. nach Angabe 

del' Firma (Abb. 249). 

Kreiselpumpe Druckwasser erzeugt und dieses einer verschieden ausge
bildeten Strahlvorrichtung zugefiihrt. Diese nochmaIige Energieum
setzung hat jedenfalls zur Folge, daB die Luftleistung diesel' Gruppe 
eiwa um ein Viertel geringer ist als diejenige del' ersten Gruppe. Eine 
Ausnahme macht nur Bauart C, die in die erste Gruppe gehort, abel' nicht 
bessere Ergebnisse als die zweite Gruppe liefert. Gegeniiber del' ersten 
Gruppe hat abel' die zweite den nicht zu unterschatzenden Vorteil 
groBerer Einfachheit in Herstellung und Betrieb, womit auch geringerer 
VerschleiB und groBere Betriebssicherheit verbunden ist. 
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Kurve 1 gehort nicht eigentlich hierher, da sie sich auf einen Strahl
kondensator bezieht, del' als reine Luftpumpe untersucht wurde. Das 
Ergebnis ist etwa das gleiche wie bei einer ahnlichen V orrichtung, 
die von Grunewald gepriift wurde (Bauart B), und scheint das 
zu bestatigen, was auf S. 253 iiber die Luftabsaugefahigkeit und 
die dampfniederschlagende Wirkung von Wasserstrahlapparaten ge
sagt ist. 

148. Versuche an Dampfstrahlluftpumpen. Abb. 315 zeigt die Er
gebnisse del' Versuche an einem Strahlsauger (Bauart 0), del' wie del' 
in Abb. 276 dargestellte Strahlsauger betrieben wird. Del' Zustand des 
Frischdampfes und del' Gegendruck sind dem Verfasser nicht bekannt. 
Del' Strahlsauger hat sich beim Parallelarbeiten mit einer Turboluft-

101l 
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Abb. 315. Luftleistung eines Strahlsaugers Bauart 0 bei Forderung 
trockener Luft. Dampfverbrauch 500 kg/h. Zudampfdruck 13 at abs. 

pumpe nicht vall bewahrt, da dann die Luftleere fiel. Gleichzeitig 
erwarmte sich das Luftsaugerohr del' Turboluftpumpe betrachtlich. 
Diese Erscheinungen riihren wahrscheinlich davon her, daB beim Strahl
sauger bei Forderung sehr kleiner Luftmengen del' Dampf den Quer
schnitt des Diffusors nicht vall ausfiillt und daB del' Strahlsauger daher 
einerseits nicht mehr richtig fordert, andererseits sagar den Dampf 
riickwarts in die Luftsaugeleitung und von da in die Saugeleitung del' 
Turbopumpe treten laBt, die sich dadurch stark erwarmt. Durch 
diesen Dampf wird die Forderung diesel' Pumpe ebenfalls beeintrachtigt. 
Diese Storung ist auch aufgetreten, wenn Val' die Dampfdiise die zuge
horige Luftsaugediise geschaltet wurde. War del' Dampfstrahlsauger 
allein in Betrieb, so arbeitete er einwandfrei, was sich auch bei spateren 
Anlagen gezeigt hat. 

Die in Abb. 316 schematisch dargestellte Pumpe (Bauart D) kann 
als umlaufende Pumpe bezeichnet werden. Sie arbeitet in del' Weise, 
daB die Luft durch die Schaufeln eines mit hoher Drehzahl umlaufenden 
Rades zwischen die feststehende Dampfdiise und den ebenfalls fest-
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uhoma iner umlaufendon Dampf
trahlluftpumpo Bauart D. 

Zahlentafel 37. 
Versuche an eiuer Dampfstrahiluftpumpe, Bauart D. 

, 
Luftmeugenmessuug ! 1 Dampfmengenmessung 

~;:> " ~ 
Luftleere -

" am " ... " .<:I ,.; " . " ] " " Saugestutzen ' :;" B.::! ..!. z "" "OJ] '" Z .. ", ...,,, 
""" ".<:I " "'.t:i ro. 

~~ : ~:~.fE "'" " .g ]d p GefOrderte "" s~ 
~S I~---- -- o"d ~ "ro ... 

~~ :ll " " Luftmenge "'" ~e " "01 "' .. :a " " • • ::::!e::4 CD S);1o Z; ," O1:l ""01 r:n S ~ F-t <1).0 

~~ §S " I '. o~"d ;g~:P " 0 >"" " A "OJ] '" :;:H .. " -"" ;.- :l ::3" .t:i 
I (Y >S~ ~~-:O ~~ '" "'-p::j -" " S l!J" "'" " - - - -- ~-. S l:Q Btl " "" «lS H A I " .... " m'/h kg/h kg/h : S >~ A A~ A 

1 blind 721,4 14,8 5000 0,827 0,98 0 706,2 98,0 7,49 169 106 48,5 
2 0 721,4 15,0 50001 1,213 1,44 0,46 706,0 97,95 7,55 169 109 49,0 
3 1 721 ,4 15,0 5000i 1,400 1,66 0,68 705,1 97,8 7,65 169,5 109 49,2 
4 2 721,4 15,5 5000 1,818 2,16 1,18 702,3 97,45 7,68 170 108 41,3 
5 3 721 ,4 15,7 5000 2,100 2,49 1,51 700,7 97,2 7,80 170 110 48,0 
6 4 721,4 15,9 5000 2,710 3,22 2,24 698,4 96,8 7,79 170,4 110 52,0 
7 5 721 ,4 17,0 5000 3,295 3,90 2,92 693,9 96,25 8,05 171 113 -
8 5 721 ,4 16,8 5000 3,277 3,88 2,90 694,2 96,25 8,00 171 112 -
9 7 721,4 16,2 5000 4,56 5,41 4,43 691,4 95,95 8,15 171,5 115 53,2 

10 8 721,4 16,2 5000 4,69 5,56 4,58 690,9 95,9 8 ,25 172,0 115 54,0 
11 8 721,4 16,0 5000 4,78 5,67 4,69 692,1 96,05 8,15 172,0 114 -
12 9 721 ,3 14,9 5000 5,45 6,46 5,48 688,2 95,5 8,30 172,5 115 -
13 10 721,3 14,9 5000 8,02 9,51 8,53 681,0 94,5 8,52 173,5 118 -
14 11 721 ,3 14,9 5000 8,77 10,4 9,4 675,7 93,75 9,20 176,0 125 -
15 12 721,3 14,9 5000 12,46 14,8 13,8 672,7 93,3 9,25 176,0 127 -
16 13 721,3 15,0 5000 14,35 17,0 16,0 662,9 920 9,90 179,0 125 -
17 14 721,3 ]3,7 500018,38 21,8 20,8 652,7 90;6 10,5 181,0 139 -
18 15 721,3

1
14,5 500024,36 29,3 28,3 638,4 88,5 11,5 184,0

1
153 -

19 16 721,3 14,6 500029,8 35,3 34,3 621,9 86,25 11,7 185,0 158 -

Die Dampfmeuge wurde duroh eine Diise von 5,52 mm Durchmesser gemessen. 
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von 1 bis 2 at verwendet. Sie hat die Eigentiimlichkeit, daB del' in 
das Gehause gelangende Teil des Betriebsdampfes in den Haupt
kondensator geleitet und dort niedergeschlagen wird, so daB mit 
del' Luft nur ein Teil des Betl'iebsdampfes in die Atmosphare ge
fordert wird und die Dampfwal'me des iibrigen Teils verlorengeht. Die 
Ergebnisse del' an einer kleinen Luftpumpe ausgefiihrten Versuche 
sind aus Zahlentafel 37 und Abb. 317 zu ersehen. Die Maschine regelt 
auf gleichbleibende prehzahl, und sie unterscheidet sich von fast allen 
anderen Luftpumpenarten dadurch, daB del' Dampfverbl'auch mit dem 

kg/Ii 
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Abb. 317. Dampfvcrbrauch und Luftleistung cineI' Dampf
stmhlluftpumpe Bauart D bei Forderung trockcner Luft. 

zu fOrdernden Luftgewicht merkbar ansteigt. Del' in del' Zahlentafel 
angegebene Dampfverbrauch ist mittels einer MeBdiise bestimmt; 
hierbei ist zu beriicksichtigen, daB diese Zahl nicht den Gesamtver
brauch del' Luftpumpe darstellt, da zum Dichthalten del' Stopfbiichsen 
an del' Welle eine gewisse Sperrdampfmenge erforderlich ist. Ihre GroBe 
ist bei den Versuchen nicht ermittelt worden. Die gefordel'te Luftmenge 
wurde beim Austritt in die Atmosphare durch eine Luftuhr gemessen, 
und es ist daher die in dem Betriebsdampf enthaltene Luft in den ge
messenen Werten enthalten und von ihnen in Abzug zu bringen (siehe 
Spalte: abgesaugtes Luftgewicht). Betriebsergebnisse mit del' Pumpe 
liegen nicht VOl'. 

149.Vel'gleich del' Dampfstl'ahlluftpumpen untel'einandel'. Die von 
den verschiedenen Baual'ten bei verschiedenen Luftleeren abgesaugten 
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314 Wahl del' Luftpumpe. 

Luftmengen sind in Abb. 318 auf gleichen Dampfverbrauch von 1000 kgJh 
umgerechnet worden. FUr die Strahlsauger del' Kurven b, fund 1 war 
del' Zustand des Frischdampfes bei den Versuchen nicht genau bekannt, 
so daB fUr die Umrechnung auf das Warmegefalle von 12 at abs bei 3 vH 
Dampffeuchtigkeit auf 1,1 at abs Gegendruck Annahmen gemacht 
werden muBten. Bei del' Luftpumpe Bauart D ist del' Dampfverbrauch 
Illcht auf einen Zudampfdruck von 12 at abs umgerechnet worden, weil 
es zweifelhaft erscheint, ob diese Pumpenart gleich wirtschaftlich mit 
einem so hohen Druck betrieben werden kann. Bei den Strahlsaugern 
del' Kurven fund list del' jeweils giinstigere Betrieb mit beiden odeI' mit 
einer Diise beriicksichtigt worden. Bei f liegt del' Knick del' Kurve 
Ctrbergang von zwei auf eine Diise) wegen des niedrigeren Anfangs
druckes bei del' vorgeschalteten Diise bei wesentlich geringerer Luft
menge. 

Die Kurven scheiden sich ziemlich deutlich in zwei Gruppen, die del' 
Strahlsauger mit Zwischenkondensator (Kurven a bis d) und die del' 
Strahlsauger ohne Zwischenkondensator (f bis m). Kul've e fUr die 
umlaufende Luftpumpe liegt groBtenteils zwischen beiden Gruppen. 
Bei diesel' Pumpe ist del' Sperrdam.pf im Dampfverbl'auch nicht 
enthalten. Die Dampfersparnis del' Strahlsauger mit Zwischen
kondensator ist je nach del' Luftleere verschieden und el'gibt sich 
durchschnittlich zu etwa 40 bis 50 vH. Del' Vergleich del' Kul'ven c 
und d zeigt, daB iiberhitzter Dampf etwas schlechter als gesattigter 
Dampf ausgenutzt wird, del' Unterschied ist abel' nul' gering. 
Kurve g laBt die mit del' neuesten Ausfiihrung des Stl'ahlsaugers 
Bauart Hoefer trotz des wesentlich kleineren Apparates erzielte 
Verbesserung erkennen. Die Kurven g bis 1 del' Strahlsauger ohne 
Zwischenkondensator weichen trotz ganz verschiedenerBauart be
merkenswert wenig voneinander abo Nur m liegt etwa 1 vH tiefer 
und f zeigt einen ganz anderen Verlauf, da del' Betrieb von 24 kgJh 
ab einstufig ist. 

Kurve g liegt iiber i, k und m, d. h. del' Strahlsauger Bauart Hoefer 
liefert bessere Luftleere als die Bauarten Radoj et und Westinghouse
Leblanc. Hieraus geht hervor, daB die vielfach anzutreffende Meinung, 
es komme fiir die gute Wirkung eines Strahlsaugers hauptsachlich 
auf die GroBe del' Oberflachen an, mit welcher del' Antriebsstrahl 
mit del' abzusaugenden Luft in Beriihrung kommt, irrig ist. Diese 
Oberflachen sind bei del' erstgenannten Bauart den anderen gegen
iiber auBerordentlich klein, und trotzdem ist die Wirkungsweise 
eine bessere. Dies riihrt davon her, daB die abzusaugende Luft 
einen hoheren Druck hat als del' Dampfstrahl, del' sich zunachst 
gemaB dem Erweiterungsverhaltnis del' Diise dehnt, so daB del' 
anfangs bestehende Druckunterschied die Luft in das Innere des 
Damp~strahls hineintreibt und so eine innige Mischung beider Mittel 
bewirkt. Hierauf und auf die richtige Bemessung, Gestaltung und 
Lage del' Diisen zueinander komm:t es viel mehr an als auf die GroBe 
del' "Reibungsflachen". 
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XI. vVahI der Luftpumpe. 
150. MaBgebende Gesichtspunkte. Fur die Wahl der Luftpumpe sind 

folgende Gesichtspunkte maBgebend: 
1. Betriebsbedingungen, 
2. Wirtschaftlichkeit, gekennzeichnet entweder durch den Dampf

verbrauch oder den Arbeitsbedarf unter den gleichen Bedingungen 
sowie durch den Schmierolverbrauch und die Anschaffungskosten, 

3. Betriebssicherheit, 
4. Gewicht und 
5. Platzbedarf. 

Welche von diesen Gesichtspunkten in den V ordergrund zu rucken 
sind und daher den Ausschlag geben, ist von Fall zu Fall zu unter
suchen. 

151. Betriebsbedingungen. Bei Kolbenmaschinen, die haufig mit 
Einzelmischkondensation ausgerustet werden, ist gemeinsame Absau
gung durch eine NaBluftpumpe das ublichste. Eine solche Pumpe wird 
immer angewendet, wenn Antrieb der Pumpe von der Hauptmaschine 
aus gewahlt wird. Als Ersatz fur eine NaBluftpumpe kame aHein eine 
von der Hauptmaschine angetriebene Kondensatpumpe zusammen mit 
einer Dampfstrahlluftpumpe in Frage. Da der Strahlsauger fUr die 
geringere Luftleere bei der Kolbenmaschine unter Umstanden auch 
einstufig sein karol, also auBerst einfach ausfaHt, so ist eine solche 
Losung sehr wohl in Betracht zu ziehen und ist auch im Auslande -
aHerdings mit unabhangiger Kondensatpumpe - bereits mit bestem 
Erfolge verwirklicht worden. Bei Schiffskolbenmaschinen werden an 
die Maschine angehangte NaBluftpumpen, die durch Schwinghebel 
von einem Kreuzkopf aus angetrieben werden, meist bis zu etwa 2000 PS 
Leistung angewendet. 

Die angehangten Luftpumpen haben den Nachteil, daB sie nicht 
regelfahig sind, da ihre Hubzahl stets mit del' Drehzahl der Maschine 
ubereinstimmt. Damit sie auch unter ungunstigen Umstanden aus
reichen, muE ihr Hubvolumen von vornherein genugend groB gewahlt 
werden. Ein weiterer, wenn auch geringfUgiger Vorteil der unabhangigen 
Pumpe ist del', daB sie auch bei langerem Stillstand del' Hauptmaschine 
die Luftleere auf gleicher Hohe halt. Die Wahl der unabhangigen 
Pumpe ist besonders dann vorteilhaft, wenn del' Abdampf zur Vor
warmung des Speisewassers oder anderweitig ausgenutzt werden kann. 

Versuchsergebnisse, welche mehr fUr das eine oder das andere 
System del' NaBluftpumpen sprechen wiirden, liegen nicht VOl'. 

Bei unabhangigen Pumpen kommt auch getrennte Absaugung in 
Frage. Gegenuber einer trockenen Kolbenpumpe hat die NaBluftpumpe 
den Vorteil geringeren Arbeitsbedarfes; dafUr wird fur von manchen 
Seiten groBerer VerschleiB an Zylinder und Kolben nachgesagt. Meist 
wird dies eine Folge ungeeigneter Bauart odeI' unzweckmaBiger Materi
alien sein (vgl. hierzu auch 101). Wegen del' Eignung anderer Luft
pumpenarten bei getrennter Absaugung siehe die AusfUhrungen 152 
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bis 157, die hauptsachIich fUr Dampfturbinen mit ihren hohen Luft
leeren gedacht sind. 

Zentralkondensationen werden meist mit Gegenstrom und daher 
getl'ennter Absaugung betrieben. Anlagen, an die Fordermaschinen, 
Walzenzugmaschinen u. dgl. angeschlossen sind, weisen starke Ver
anderIichkeit del' Betriebsbedingungen auf. Belastung des Konden
sators und von del' Luftpumpe zu forderndes Luftgewicht wechseln 
standig. Besondere Verhaltnisse Iiegen auch bei Kriegsschiffen VOl', 
deren Maschinenanlagen wahrend del' haufig vorkommenden Marsch
fahrt nur gering belastet, andel'erseits bei Hochforcierung ungewohnlich 
hoch beansprucht werden. Solchen wechselnden Verhaltnissen wird 
im allgemeinen die Kolbenpumpe (als Trocken- odeI' NaBluftpumpe) 
mit selbsttatigen Ventilen am leichtesten gerecht, wenn sie fUr sich 
betrieben, ihre Hubzahl und Leistung daher durch Andel'll des Zu
dampfdrucks eingestellt werden konnen. Trockene Kolbenpumpen 
sind daher bei Zentralkondensationen noch vielfach in Anwendung 
und werden bisweilen, namentIich im Ausland, sogar bevorzugt. 

AIle Strahlpumpen haben die EigentumIichkeit, daB sie stets mit 
voller Leistung bzw. vollem Dampfverbrauch betl'ieben werden mussen. 
Trotzdem laBt sich .beim Dampfstrahlsauger - namentlich bei del' Aus
fuhl'ung ohne Zwischenkondensator - Anpassung an veranderIiche Be
triebsverhaltnisse leicht dadurch vel'wirklichen, daB man fur die Normal
leistung mehrere Strahlsauger vorsieht, die nach Bedarf angestellt werden 
(vgl. hierzu Abb. 432). Bei Wasserstrahlluftpumpen laBt sich eine solche 
Untel'teilung nicht immer in gleich einfacher Weise durchfUhren. 

Bei Kolbenluftpumpen kann eine selbsttatige Anpassung del' 
Drehzahl an die erforderIiche Leistung mittels eines Leistungsreglers 
bewirkt werden. Derartige AusfUhrungen finden sich bei Zentral
kondensationsanlagen. Auch bei Dampfstrahlsaugel'll lieBe sich das 
An.- und Abstellen einzelner Apparate selbsttatig, wenn auch nicht 
ganz so einfach, ausfuhl'en. 

152. Dampfverbrauch. In bezug auf den Dampfvel'brauch ist es 
wesentlich, wieweit del' Abdampf aller vorhandenen Hilfsmaschinen 
zur SpeisewasservOl'warmung, zur Speisewassererzeugung, zu Heiz
zwecken odeI' in einer Niederdruckstufe del' Hauptmaschinen verwertbal' 
ist. Solange samtlichel' Abdampf fUr die genamlten Zwecke voll aus
genutzt werden kann, ohne daB dadurch die Ausnutzung anderer Ab
warme, z. B. in den Abgasen (Ekonomiser), beeintrachtigt wird, ist es 
nahezu gleichgultig, ob die Luftpumpe etwas mehr odeI' weniger Dampf 
verbraucht. In diesem Falle wird man also die Wahl nach den ubrigen 
Gesichtspunkten treffen. Hierbei ist zu bemerken, daB del' Abdampf 
von Dampfstrahlluftpumpen zur Speisewasservorwarmung odeI' -er
zeugung odeI' zu Heizzwecken verwendbar ist, abel', da im Abdampf 
die Luft enthalten ist, nicht in die Niederdruckturbine geschickt werden 
kann. Tritt del' Fall ein, daB Abdampf uberschussig ist odeI' z. B. seine 
Ausnutzung in del' Hauptmaschine aus irgendwelchen Grunden unter
bleiben soIl, so ist die Hohe des Dampfverbrauches mit in erster Linie 
fUr die Wahl del' Luftpumpe maBgebend. 
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Den geringsten Dampfverbrauch unter fast allen Verhaltnissen 
hat, wie sich zeigen wird, bei guter Ausbildung die Dampfstrahlluft
pumpe mit Zwischenkondensator. Bei den ubrigen Luftpumpenarten 
hangt es von der GroBe der Kondensatmenge, der Luftmenge und der 
Hohe der Luft- bzw. Kondensattemperatur ab, welche Luftpumpe am 
sparsamsten arbeitet. Die ~roBe der Kondensatmenge spielt hierbei eine 
Rolle, weil bei der NaB
luftpumpe Kondensat 
und Luft gemeinsam 
gefordert werden. 

a) N a{3luftpumpe 
und Dampfstrahlsau
ger. Dampfstrahlsau
ger ohne Zwischenkon
densator und NaBluft
pumpen bester Bauart 
haben bei gleicher 
Luftleere im aUgemei
nen bei einem Be
lastungsgrad von 30 
bis 50 v H der norma
len Kondensatmenge 
gleichen Dampfver
brauch, vgl. Abb. 319, 
die fur eine normale 
Kondensatmenge von 
140 m3Jh entworfen 
ist. Bei geringerer Be
lastung der Haupt
maschine hat die NaB
luftpumpe biszu30vH 
geringeren Dampfver
brauch, beihoherer Be
lastung bis zu V oUast 
dagegen bis zu 40 v H 
hoheren Dampfver
brauch als der Strahl
sauger mit Kolbenkon
densatpumpe. Bei Ver
wendung einer Kreisel
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Abb. 319. Vergleich zwischen NaBluftpumpe und 
Dampfstrahlsauger. 

a) Verbundna111uftpumpe; 
b) Desgl. bel klelner Luftmenge und niedriger Kondensat

temperatur; 
c) Raschlaufende VerbundnaJlluftpumpe. 
d) Dampfstrahisauger 0 h n e Zwischenkondensator und 

Turbokondensatpumpe; 
e) Desgl. und Kolbenkondensatpumpe; 
f) Dampfstrahisauger mit Zwlschenkondensator und Turbo· 

kondensatpumpe; 
g) Desgl. und Kolbenkondensatpumpe; 
h) Turbokondensatpumpe; 
i) Kolbenkondensatpumpe. 

kondensatpumpe (wegen des Dampfverbrauchs vgl. 160) liegen die 
Verhaltnisse fur den Strahlsauger etwas ungiinstiger. Umgekehrt 
ist der Minderdampfverbrauch der Kolbenpumpe nicht mehr in 
voUem MaBe vorhanden, wenn bei kleiner Belastung der Haupt
maschine die Luftmenge gleichzeitig gering und die Kondensattempe
ratur niedrig ist, ein Fall, der haufig einzutreten pflegt (s. Kurve b). 
Als Unterlage fur die NaBluftpumpe dienten die in 145- mitgeteilten 
Versuche, bei denen die NaBluftpumpe so betrieben wurde, daB sie 
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gleich hohe Luftleere wie ein Strahlsauger Bauart Hoefer erzeugte. 
In 145 sind auch die fiir Abb. 319 gultige Hohe der Luftleere und die 
abgesaugten Luftgewichte augegeben. 

Bei Abb. 319 ist ein Umstand nicht berucksichtigt, der nicht zahlen
maBig erfaBt werden kann. Bei der NaBluftpumpe werden Kondensat 
und Luft zusammen gefordert; beim Strahlsauger kann die Luft dagegen 
vom Kondensat getrennt bleiben. Infolgedessen wird das Speisewasser 
bei der Kolbenpumpe, wenn nicht besondere Vorkehrungen getroffen 
werden, hoheren Luftgehalt haben, und da diese Luft durch den Kessel 
mit dem Dampf in die Hauptmaschine und den Kondensator gelangt, 
so hat bei ein und derselben durch Undichtigkeiten eindringenden 
Luftmenge die NaBluftpumpe im Betriebe insgesamt ein groBers Luft
gewicht zu fordern als der Strahlsauger. ZahlenmaBige Angaben lassen 
sich nicht machen, doch darf der Unterschied bei der Beurteilung nicht 
vernachlassigt werden. Er diirfte bei maBiger. Kondensattemperatur 
und Anwendung von Oberflachenvorwarmern nicht unerhebliche Werte 
erreichen. FUr den Dampfstrahlsauger ist es ferner von V orteil, daB er 
wegen seiner Kleinheit naher an den Kondensator herangeriickt werden 
kann als die Kolbenpumpe, so daB der Spannungsabfall in der Luft
saugeleitung bei gleicher Rohrweite beim Strahlsauger geringer ist. 
Daher ist bei gleicher Luftleere an der Luftpumpe die Luftleere an der 
Turbine bei der Dampfstrahlluftpumpe im allgemeinen etwas besser als 
bei der Kolbenluftpumpe. Dasselbe gilt auch fur den Vergleich des 
Stra;blsaugers mit vielen Wasserstrahlluftpumpen. 

b) Wa8ser- und Damptstrahlluttpumpe. Bei der Betrachtung 
der Wasser- und Dampfstrahiluftpumpen kann die Kondensatmenge 
auBer Betracht bleiben, da beides Trockenluftpumpen sind. Da ferner 
beide Pumpenarten meist sehr verschiedene Kennlinien haben und fur 
Dampfverbrauch fUr aile Luftmengen derselbe ist, so empfiehlt es sich 
hier, vom gleichen Dampfverbrauch auszugehen und zu untersuchen, 
welche von beiden Luftpumpen die bessere Luftleere erzeugt. Von 
ausschlaggebendem EinfluB ist hierbei der EinfluB des Wasserdampfes. 
Zu den in 126 angegebenen G:.:unden, den Versuchen von Richter 
kein allzu groBes Gewicht beizUIegen, kommt nach folgender: Nach 
Abb. 314 liefern umlaufEmde Wasserstrahiluftpumpen bessere Luft
leere als der von Rich:ter untersuchte Wasserstrahlsauger Bauart 
Muller. Dieser muBte nun nach den Richterschen Versuchen bei 
gleichem Dampfverbrauch erheblich bessere Luftleere ergeben als ein 
Dampfstrahlsauger Bauart Hoefer, wahrend dieser andererseits bei 
den Versuchen (Abb. 257) bei Vollast bessere Luftleere als eine um
laufende Wasserstrahiluftpumpe erzeugt hat, die ihrerseits, wie eben 
erwahnt, besser als der Strahlsauger von Muller ist. Dies ist aber 
ein unlosbarer Widerspruch. 

Legt man das Ergebnis der in Abb. 257 wiedergegebenen Versuche 
zugrunde, so erhalt man Abb. 320, welche die Luftleistung eines guten 
Wasserstrahlsaugers bei 20° C Schleuderwassertemperatur und eines 
Dampfstrahlsaugers Bauart Hoefer, neuere Ausfuhrung, bei gleichem 
Dampfverbrauch zeigt. Bei kleinen Luftmengen und niedrigen Luft-' 
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temperaturen erzeugt die Wasserstrahlluftpumpe bessere Luftleere. FUr 
20° C Lufttemperatur ist diesel' Bereich durch Schraffur kenntlich 
gemacht. Del' Unterschied in del' Luftleere betragt im Mittel etwa -l vH. 
Unter allen ubrigen Verhaltnissen ist die von del' Wasserstrahlluftpumpe 
erzeugte Luftleere schlechter als die des Strahlsaugers. 

Aus Abb. 320 ist Abb. 321 entwickelt worden, die zeigt, wie groB 
del' Dampfverbrauch del' Wasserstrahlluftpumpe sein muB, wenn sie 
dieselbe Luftleere wie del' Strahlsauger erzeugen solI. Bei Benutzung 
von Abb. 321 ist zu beachten, daB die Luftpumpe in del' Regel fUr die 
H6chstleistung ausreichend sein muB. Wird z. B. verlangt, daB bei 
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Abb. 320. Vergleich zwischen Wasserstrahlluftpumpe und Dampfstrahlsauger 
Bauart Hoefer, GroBe II, neuere Ausfiihrung. Luftleistung bei gleichem 
Dampfverbrauch. Dampfverbrauch 760 kg/h. Zudampfdruck 12 at abs. Gegen
druck 1,1 at abs. Schleuderwassertemperatur 20° C. Die Zahlen an den Schau
linien geben die Temperaturen des abgesaugten Dampf-Luft-Gemisches an. Bei 
Luftmenge Null wird bei jeder Temperatur die theoretische Luftleere erreicht. 

einer Luftmenge von 57,5 kgjh und einer Temperatur von 25° C eine 
Luftleere von 90 vH erreicht werden solI, so folgt, daB die Wasserstrahl
pumpe hierfur einen Dampfverbrauch von 960 kgjh haben muB, also 
rd. 25 vH mehr als del' Strahlsauger. Diesel' h6here Dampfverbrauch 
del' Wasserstrahlpumpe ist dann unter allen Verhaltnissen, also auch 
bei kleinem Luftgewicht und niedrigerer Lufttemperatur vorhanden. 
Allerdings erzeugt die Wasserstrahlpumpe dann eine h6here Luftleere 
als del' Strahlsauger, es hangt abel' von del' Bauart del' Hauptturbine 
ab, ob diese h6here Luftleere auch ausgenutzt werden kann und wie 
weit del' Mehrdampfverbrauch del' Luftpumpe durch den Minder
dampfverbrauch del' Hauptmaschine ausgeglichen odeI' ubertroffen 
wird. 
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Will man die Richterschen Versuche wenigstens teilweise bertick
sichtigen, so erhalt man Abb. 322 fUr Wasserstrahlsauger und Dampf
strahlsauger ohne Zwischenkondensator, bezw. Abb. 323 fUr den Dampf
strahlsauger mit Zwischenkondensator. Die Abbildungen beziehen 
sich nicht auf bestimmte Bauarten; sondel'n es sind die Werte benutzt, 
die sich nach Abb. 314 bzw. 318, sowie nach den Abb. 269, 271, 279 
und 288 el'l'eichen lassen. Die Dberlegenheit des Wassel'stl'ahlsaugers 
tiber den Dampfstrahlsaugel' ohne Zwischenkondensatol' erstreckt sich 
hiernach auf groBere Bel'eiche, dagegen liefert del' Dampfstl'ahlsauger 
mit Zwischenkondensator fast unter allen Vel'haltnissen erheblich 
bessere Luftleere. Zu beachten ist noch, daB nach den Vel'suchen von 
Rich tel' auch die Schleuderwassertemperatul' auf die Hohe del' Luftleere 
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Abb. 321. Vel'gleich zwischen Wasserstrahlluftpumpen und einem Dampf-. 
strahlsauger Bauart Hoefer, GroBe II, neuere Ausfiihrung. Dampfverbrauch 

hei gleicher Luftleere. 

Ein£luB hat, und zwal' verlaufen die Kennlinien bei niedrigerel' Schleudel'
wassel'tempel'atur £lacher, bei hoherer Tempel'atur steiler als gezeichnet, 
wobei bei Luftmenge 0 in jedem Fall die durch die Lufttemperatur 
bzw. durch die Wassel'temperatur gegebene theoretische Luftleel'e 
erreicht wil'd. 

Aus Abb. 322 bzw. 323 laBt sich ebenso wie aus Abb. 320 und 321 
del' vel'schiedene Dampfverbrauch bei gleicher Luftleere errechnen, 
doch sei nochmals betont, daB keine del' Abb. 320 bis 323 in bezug 
auf die Wasserstrahlluftpumpe als ganz zuverlassig gelten kann. Nur 
ausfUhrliche Versuche an Wasserstl'ahlsaugern, wie sie ftir Dampf
strahlsaugel' vorliegen, und die auBerdem bei verschiedenen Strahl
wassel'temperaturen vorgenommen werden, konnen den hier noch 
fehlenden AufschluB geben. 

c) N aPlujtpumpe und Wasserstrahllujtpumpe. KolbennaBluft-
pumpen und Wasserstrahlluftpumpen sind schwieriger mit
einander zu vel'gleichen, weil die Kennlinien [Luftleere = j (Luft
gewicht)] beidel' Pumpenarten ganz verschieden sind, und weil auch 
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Abb. 322. Luftleistung von Wasserstrahlsauger und Dampfstrahlsauger 0 h n e 
Zwischenkondensator. Dampfverbrauch 1000 kg/h. Zudampfdruck 12 at abs. 

Gegendruck 1,1 at abs. Schleuderwassertemperatur 20° C. 
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der Dampfverbrauch mit del' zu fordernden Kondensatmenge ver
schieden ansteigt, so daB sich aus den vorliegenden Versuchen nul' einige 
allgemeine SchluBfolgerungen ziehen lassen. Fiir eine Belastung von 
etwa 35 bis 50 vH del' Hauptmaschine haben beide Pump en gleichen 
Dampfverbrauch, so daB die Hohe del' Luftleere maBgebend ist. Es 
zeigt sich, daB fiir kleine Luftmengen und niedrige Temperaturen die 
Wasserstrahlluftpumpe und umgekehrt fiiI' groBere Luftmengen und 
hohere Temperaturen die Kolbenpumpe hohere Luftleere el'zeugt und 
dahel' wirtschaftlichel' ist. Weiter el'gibt sich folgendes: bei niedl'iger 
Belastung del' Hauptmaschine und gleichzeitig groBen Luftmengen 
ist die Kolbenpumpe unter allen Umstanden giinstiger, und umgekehrt 
die Wasserstrahlpumpe bei hoher Belastung und gleichzeitig kleinen 
Luftmengen. Diese beiden FaIle kommen aber in del' Regelnicht VOl', 
da meist - von Zentralkondensationsanlagen vielleicht abgesehen -
mit kleinen Kondensatmengen auch kleine Luftmengen und mit groBen 
Kondensatmengen groBere Luftmengen Hand in Hand gehen. Meist 
steht also bei kleiner Belastung dem hoheren Dampfverbrauch del' 
Wasserstl'ahlpumpe eine bessere Luftleere gegeniiber und dem gerin
geren Dampfverbrauch bei groBerer Belastung eine schlechtere 
Luftleere. Diese beiden Einfliisse heben sich zum Teil gegenseitig auf. 
Fiir die Wasserstrahlluftpumpe gilt iibrigens del' NaBluftpumpe gegen
iiber del' gleiche aus del' Trennung del' Luft yom Kondensat sich er
gepende Vorteil wie beim Dampfstrahlsauger. 

d) Z~t8ammenfa88ung. Zusammenfassend folgt, daB del' Dampf
strahlsatlger mit Zwischenkondensator fast unter allen Verhaltnissen 
den geringsten Dampfverbrauch hat. Fiir die iibrigen Pumpenarten 
ist es fiir die Wahl in bezug auf den Dampfverbrauch maBgebend, ob 
die Pumpe hauptsachlich fiir kleine, mittlere odeI' Hochstbelastung 
gebraucht wird. Bei Handelsschiffen und Fahrgastdampfern werden 
die Luft- und Kondensatpumpen fast durchweg mit ihrer Hochst
leistung beansprucht, und hierfiir ist auch del' Dampfstrahlsauger 
ohne Zwischenkondensator den an'tleren Luftpumpenarten im allge
meinen iiberlegen. Wasserstl'ahlpumpen und NaBluftpumpen konnen 
etwa als gleichwertig bezeichnet werden. Bei Landanlagen kann man 
annehmen, daB die Belastung im Mittel etwa 40 bis 50 v H von del' 
Hochstbelastung betragt, und fiir diese Verhaltnisse sind aIle drei 
Pumpenarten im wesentlichen einander gleichwertig. Nur die Kolben
pumpe hat vielleicht hoheren Dampfverbrauch als die Strahlpumpen. 
Bei geringerer Belastung endlich ist im allgemeinen die Kolbenpumpe 
am wirtschaftlichsten, und diesel' Fall pflegt bei Kriegsschiffen vorzu
liegen, da bei ihnen die Hochstlast verhaltnismaBig selten vorkommt. 
Urn den gewohnlichen Dampfstrahlsauger auch bei Marschfahrt gleich 
wirtschaftlich wie die Kolbenpumpe zu machen, karol man ferner von 
del' auf S. 316 erwahnten Unterteilung Gebrauch machen. 

Mit Bezug auf Kolbentrockenluftpui:npen sind nur wenige Messungen 
be~anntgeworden. Die von Grunewald bekanntgegebenen Vel', 
suchsergebnisse an einer Verbundluftpumpe mit Druckausgleich 37) 
scheinen sehr zugunsten diesel' Pumpenart zu sprechen, enthalten 
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abel' nicht alle Daten, die fur die Beurteilung notig sind und werden 
ihrer GroBenordnung nach von den Versuchen von Gramberg (114) 
nicht bestatigt. Selbst wenn eine Dberlegenheit hinsichtlich des Dampf
verbrauchs bestehen solIte, wird diese durch die Nachteile del' Kolben
trockenluftpumpe (hoher Preis, hohes Gewicht, groBer Platzbedarf, 
vVartung und Schmierolverbrauch) mehr als ausgeglichen. 

153. SchmierOlverbrauch. Zahlenangaben uber den Schmierolver
brauch lassen sich nur schwer machen. Dampfstrahlpumpen verbrauchen 
wegen des Fehlens beweglicher Teile uberhaupt kein Schmierol. Auch 
das Schleuderrad von Wasserstrahlpumpen erfordert keinen Olver
brauch, wenn seine Lager mit PreBwasser geschmiert werden, was 
vorkommt. Alle rotierenden Pumpen haben entweder Ringschmier
lager odeI' es flieBt das 01 im Kreislauf, und es kann daher angenommen 
werden, daB bei guter Bauweise und Instandhaltung del' Anlage mit 
kaum nennenswertem Olverbrauch auBer del' von Zeit zu Zeit erforder-
1ich werdenden N eufullung zu rechnen ist. Demgegenuber hat die 
Ko1benluftpumpe einen standigen Schmierolverbrauch, del' den gerin
geren Dampfverbrauch del' Ko1benluftpumpe dem Strahlsauger ohne 
Zwischenkuh1er gegenuber bei k1einer Belastung zum Teil aufwiegt. 
Auch bei Pumpen mit hoher Drehzahl kann ein standiger Olverlust 
durch Abspritzen des Oles eintreten, wenn die Olfangvorrichtungen an 
den Lagern nicht zweckmaBig ausgebildet sind. 

154. Anschaffungskosten. Dber die Preise del' verschiedenen Luft
pumpenarten gibt Zah1entafel 38 einigen Anhalt. Aus del' Zusammen-

Zahlentafel 38. 
Anschaffungskosten von Luftpumpen. 

II Verkaufs-
(Die Hochstleistung der Pumpen ist etwa die Baujahr preis 

gleiche) JI. 

Pumpenart 

-------
Gewohnliche KolbenverbundnaBluft-

pumpe. 1913/15 22000 
Turboluft.-und Kondensatpumpe,Bau-

art A 1913 20000 
Dampfstrahlsauger, Bauart Hoefer, 

mit zugehorigem Oberflachenktihler 1913 2000 
Turbokondensatpumpe, Bauart D 1918 15000 

Gewicht 

kg 

5400 

2945 

220 
550 

Einheits
preis 

A(/kg 

4,1 

6,8 

9,1 
28,5 

stellung ergibt sich, daB die Anschaffungskosten del' KolbennaBluft
pump en und del' Wasserstrahl- und Kondensatpumpen mit Turbinen
antrieb etwa einander gleich sind, nul' ist bei diesen del' Kilopreis etwas 
hoher. Del' Preis fUr die Turbokondensatpumpe darf mit den ubrigen 
nicht ohne weiteres verglichen werden, da del' Kilopreis im Jahre 1918 
etwa viermal so groB war wie im Jahre 1913. Dieselbe Pumpe hatte 
also 1913 reichlich gerechnet 5000 M. gekostet und del' Strahlsauger 
mit Kondensatpumpe zusammen etwa 7000 M., also etwa } des Preises 
del' Kolben- und Turboluftpumpen. 

155. Betriebssicherheit. Die Betriebssicherheit del' KolbennaBluft
pumpe genugt hohen Anspruchen. Bei del' ersten Inbetriebnahme 

21* 
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einer .Anlage k5nnen Storungen dadurch eintreten, daB aus den Rohr
leitungen Fremdk5rper in die Ventile gelangen und sie offen halten. 
Dem l1iBt sich aber durch Einbau von Sieben begegnen. Pl5tzlich der 
Pumpe zuflieBende gr5Bere Kondensatmengen k5nnen von der Kolben
naBluftpumpe leicht bewaltigt werden, da das Hubvolumen ein Mehr
faches del' gr5Bten Wassermenge ist. Allerdings wird die Doppelhubzahl 
einer selbstandigen Kolbenpumpe vorubergehend etwas nachlassen, 
namentlich wenn gleichzeitig der Dampf viel Wasser mit sich £iihrt. 

Bei Kolbentrockenluftpumpen scheint die Betriebssicherheit nicht 
ganz so groB zu sein; hierauf lassen verschiedene, dem Verfasser zuge
gangene Zuschriften schlieBen. AuBerdem werden sie nur noch ziemlich 
wenig verwendet, was wohl auBer auf geringere Betriebssicherheit. 
wahrscheinlich auf den h5heren Dampfverbrauch der Trockenluft
pumpe zusammen mit der Kondensatpumpe gegenuber der NaBluft
pumpe, sowie auf das h5here Gewicht, die gr5Beren Anschaffungskosten 
und den erheblich gr5Beren Platzbedarf (156) zuruckzufuhren ist. 

Bei Turboluft- und Kondensatpumpen k5nnen ebenfalls leichter 
Storungen wahrend des Betriebes auftreten. Hierzu k5nnen z. B. die 
Stopfbuchsen AnlaB geben, sofern sie den Saugeraum gegen die AuBen
luft abdichten. Besonders empfindlich jedoch sind lange dunne Wellen, 
die meist uber der kritischen Drehzahl laufen und krumm werden 
k5nnen, wenn eine Beschadigung an einem Lager oder einer Stopfbuchse 
auftritt. Aus diesen Grunden muBte z. B. eine Turboluftpumpe, die 
bei der Werkstattserprobung gut gearbeitet hatte, aus einem kleinen 
Kreuzer wieder ausgebaut werden. Die Stopfbuchsen waren nicht ZUlli 

Abdichten zu bringen, und die Welle wurde so krumm, daB ein einwand
freier Betrieb nicht m5glich war. Auch eine Erneuerung del' Welle 
hatte keinen Erfolg. 

Ferner ist bei den Wasserstrahlpumpen die Abnutzung zu nennen, 
die bei nicht ganz reinem Wasser an den Schaufelradern und Dusen 
auf tritt, und zwar um so schneller, je unreiner das Wasser ist. Auch bei 
reinem Wasser k5nnen unter Umstanden durch die Eigenart del' Str5-
mung Anfressungen auftreten. Die durch das Wasser verursachte Ab
nutzung wird meist ein Sinken del' Leistungsfahigkeit und kann Be
triebsst5rungen zur Folge haben. Bei Pumpen mit geschlossenem Wasser
kreislauf ist ferner nach einer gewissen Betriebszeit, deren Lange von 
dem verwendeten Kuhlwasser abhangt, eine Reinigung des Kuhlers 
£iir das Schleuderwasser erforderlich, die eine Betriebspause n5tig 
macht. Beim Dampfstrahlsauger kommt eine derartigc Reinigung nicht 
odeI' nur viel seItener in Frage, da als Kuhlwasser fur den Oberflachen
kondensator, in dem der Abdampf des Strahlsaugers niedergeschlagen 
wird, in der Regel das Kondensat del' Hauptmaschine benutzt wird, 
das wenig oder keine Ablagerungen verursacht. 

Dampfstrahlpumpen k5nnen als vollkommen betriebssicher be
zeichnet werden. Ein Verschleill an den Dusen tritt nicht auf, ein etwa 
an ihnen sich bildender Beschlag kann in kiirzester Zeit beseitigt werden. 
Fiir den Betrieb del' Dampfstrahlsauger ist ein bestimmter niedrigster .An. 
fahrdruck und ein bestimmter niedrigster Betriebsdruck erforderlich, wenn 
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die Luftleere sich nicht verschlechtern soil (vgl. hierzu die Angaben bei den 
einzelnen Bauarten). Ahnlich liegt es mit dem Gegendruck. MuB man 
mit der Moglichkeit rechnen, daB der niedrigste Betriebsdruck zeitweilig 
unterschritten wird, so empfiehlt es sich, einen besonderen, fUr diesen 
niedrigeren Druck gebauten Strahlsauger vorzusehen und ihn zu den 
Zeiten niedrigen Druckes anzustellen. 

Uber Dampfstrahlpumpen mit Zwischenkondensator ist folgendes 
zu sagen: Dadurch, daB das Kondensat der ersten Stufe in den Konden
sator zuruckgeleitet werden muB, sowie durch den Zwisehenkiihler 
selbst wird die Bauart etwas verwickelter als beim Strahlsauger ohne 
Zwischenkondensator und vielleicht etwas weniger betriebssicher. Durch
flieBt das Kondensat del' Hauptturbine als Kuhlwassel' den Zwischen
kuhlel', so besteht die Gefahr, daB die Lnftpumpe unter Umstanden 
bei kleinel' Belastung oder beim Stoppen del' Hauptmaschine aussetzt. 

Schwierigkeiten konnen auch beim Anfahren mit dies en Luftpumpen 
auftreten, wenn kein Kondensat fUr den Zwischenkuhler vorhanden ist. 
Will man diese sowie die vorerwahnten Schwierigkeiten vermeiden, 
so muB man durch den Kuhler Wasser von der Kuhlwasserpumpe 
schicken oder die erste Stufe besondel's absperrbal' einrichten. Da im 
ersteren Faile die Wal'me des Dampfes del' ersten Stufe vel'lol'engeht, 
so wird bei dieser Anordnung der Minderdampfverbrauch gegenuber 
der Bauart ohne Zwischenkuhler durch diesen Warmeverlust teilweise 
aufgehoben. AuBerdem besteht bei Seeschiffen bei Undichtwerden 
des Kiihlers die Gefahr, daB das Speisewassel' versalzt. Wird del' 
Zwischenkondensatol' von del' Kuhlwasserpumpe bedient, so ist von 
Zeit zu Zeit eine Reinigung des Kuhlers erforderlich. Es konnen auch 
zwei verschiedene Luftpumpen, eine mit und eine ohne Zwischenkuhler 
- diese fUr das Anfahren - vorgesehen werden, dann ist aber keine 
volle Reserve vorhanden. Endlich konnen auch zwei Kuhler ange
ordnet werden, dessen erster yom Kondensat, der zweite dagegen yom 
Kuhlwasser durchflossen wird. Die Bauart wird dann abel' recht ver
wickelt. 

Zur Beurteilung del' Betriebssicherheit gehort auch ein Vergleich 
daruber, in welcher Zeit sich Ausbesserungen ausfiihren lassen. 
Bei den Kolbenluftpumpen konnen am ehesten Arbeiten an den Ven
tilen erforderlich werden, die Stunden bis Tage dauern konnen. Wesent
lich schwieriger sind in del' Regel Arbeiten an Turboluftpumpen aus
zufuhren, namentlich wenn die Welle krumm geworden ist und erneuert 
werden muB, da ein Richten diesel' dunnen, mit hoher Drehzahllaufenden 
Wellen in den allermeisten Fallen erfolglos ist. Die Anfertigung Heuer 
Wellen kostet viel Zeit, weil das Material wahrend del' Bearbeitung 
mehrmals ausgegluht werden muB, um Spannungen auszugleichen. 
AuBerdem sind die Kosten fUr neue Wellen ebenfalls nicht unerheblich. 
Um zu zeigen, wie empfindlich die Wellen sind, sci noch nachstehender 
Absatz aus einer Betriebsvorschrift fUr eine stehende Turboluftpumpe 
fUr Bordbetrieb angefUhrt. 

"Wegen del' Gefahr eines Verbiegens del' freistehenden Welle solI 
das Turbinengehause nicht uber das obere Wellenende abgehoben 
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werden. Das Losen del' Wellenkupplung soli auf die dringend not
wendigsten FaIle beschrankt werden und bei erforderlichen Auswechs
lungen soIl, wenn irgend moglich, die ganze Pumpe von Bord genommen 
werden. Wird die Flanschenkupplung gelost, so ist darauf zu achten, 
daB an den Flanschen beim Abheben nicht angestoBen wird und daB 
sie beirn Wiederzusammenbau sauber und richtig (an den gezeichneten 
Stellen) aufeinanderliegen. Die Kupplungsbolzen sind gleichmaBig anzu
ziehen, um ein Schlagen del' Welle zu verhiiten." 

Tatsachlich sind jedoch die Wellenhalften, wenn die Kupplung 
einmal gelost werden rnuBte, nul' sehr schwierig zum Fluchten und 
ruhigen Lau£en zu bringen, wie langjahrige Erfahrungen bei Uber
holungen gezeigt haben. Es empfiehlt sich sogar, Turboluftpumpen 
stehender Bauart nicht liegend zu verschicken, da sonst unter Um
standen die Gefahr besteht, daB sich die Wellen verbiegen. 

An Dampfstrahlluftpumpen ohne Zwischenkondensator kornmen 
Ausbesserungen fast gar nicht VOl'. Erweist es sich als erforderlich, die 
Dampfdiisen auszuwechseln, so ist dies bei Bauarten mit wenigen Einzel
diisen eine Arbeit von weniger als einer Stunde. AuBerdem kann wegen 
del' Kleinheit del' Luftpumpen stets eine gleiche Pumpe zur Aushilfe 
eingebaut sein, so daB eine Betriebsstorung unter allen Umstanden ver
mieden wird. Auch die zum Strahlsauger gehorige Turbokondensat
pumpe kann als betriebssicher bezeichnet werden, da sie nur eine kurze 
Welle hat, die unter del' kritischen Drehzahl lauft. Ein etwa erforder
liches Nachsehen des Pumpenkreisels rnacht keine Schwierigkeiten. 
Wird statt del' Turbokondensatpumpe eine Kolbenkondensatpumpe 
verwendet, so ist diese in mancher Beziehung noch betriebssicherer, 
da sie groBere, plotzlich einbrechende Kondensatmengen leichter zu 
bewaltigen imstande ist, sofern ihr Hubvolumen groB genug ist. 

In bezug auf Einfachheit del' Bedienung steht ebenfalls der Dampf
strahlsauger ohne Zwischenkondensator an erster Stelle, da bei ihm 
nur das Zudampfventil geoffnet zu werden braucht. Wahrend des Be
triebes ist iiberhaupt keine Wartung erforderlich. Kolben- und Wasser
strahlluftpumpen konnen etwa als gleichwertig hinsichtlich der Auf
merksamkeit, die sie von der Bedienung erfordern, bezeichnet werden. 

In diesern Zusammenhange spielt auch die Zeit eine Rolle, die zurn 
An fa h r en und zum En t 1 ii f ten del' Kondensatoren notig ist. An 
einer Verbundluftpumpe in del' Ausfiihrung nach Abb. 299 sowie 
mit je einem Dampfstrahlsauger Bauart Hoefer, GroBe II und III del' 
alteren Ausfiihrung, hat Verfasser Vergleichsversuche vorgenomrnen, 
deren Ergebnisse aus Abb. 324 zu ersehen sind. Ein Behalter von 1 rn3 

wurde leergesaugt, einmal wenn keine Luft und dann wenn Luft durch eine 
Diise von 10,16 mrn Bohrung wahrend des Leersaugens in den Behalter 
stromte. Ahnliche Vergleichsversuche wurden auch auf einem Torpedo
boot zwischen einer Turboluftpumpe nach Abb. 247 und einern Strahl
sauger Bauart Hoefer, GroBe II, ausgefiihrt. Mit jeder der beiden 
Luftpumpen lieB sich die gesamte Maschinenanlage (Steuerbord und 
Backbord) in 41/2 Minuten auf 90 vH Luftleere entliiften. Beim An
gehen del' Turbine stieg die Luftleere schnell auf 97 v H. Wurde die Luft-
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leere durch Offnen eines Lufthahnes am Kondensator und Abstellen 
des Stopfbuchsendampfes kiinstlich auf 70 vH heruntergebracht, so 
lieB sie sich sowohl beim Betriebe mit den Wasserstrahlluftpumpen 
als auch mit den Dampfstrahlsaugern in etwa 2 Minuten wieder auf die· 
vorherige Hohe bringen. Ein ungewohnliches Fallen der Luftleere beim 
Betrieb mit den Dampfstrahlluftpumpen wahrend del' Masehinen
manover (plotzliehe Hoehforcierung usw.) war nicht zu bemerken. 
Del' bei diesen Versuchen benutzte Strahlsauger hatte noeh altere Bau
art mit etwas gel'ingerel' Luftleistung als bei del' neuesten Ausftihrung 
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Abb. 324. Entliiftungsversuche mit Luftpumpen. 
Rauminhalt der entliifteten BehitIter rd. 14 m'. 

Verbundna81uftpumpe 2x 800 mm Dmr., 550 mm Hub, 20 bis 35 
Doppelhiibe in der Minute, rd. 40 m 3 jh Wasserforderung, 15,6° C 
Wassertemperatur, 1000 kg/h Dampfverbrauch bei atmosphari
schem Ge~endruck . 

. -+-. DampfstrahIsauger Bauart Hoefer, GroDe II, altere Ausfiihrnng, 
rd. 800 kgjh Dampfverbrauch bei atmosllharisehem Gegendruck. 

- -0- Bauart Hoefer, GroDe III, rd. 1450 kgjh Damllfverbrauch bei at
lllospharischem G egendruck. 

und ferner 20 vH weniger Dampfverbraueh als eine Wasserstrahlluft
pumpe, was beim Vergleieh zu beaehten ist. 

Die Inbetriebnahme der Anlage kaml beim DampfstrahlsaugeI 
meist erheblieh schneller als bei der Wasserstrahlpumpe erfolgen, da 
bei jenem wegen des Fehlens beweglieher Teile ein Anwarmen tiber
haupt nicht erforderlich ist. Der Strahlsauger kann vielmehr sofort 
angestellt werden und erzeugt auch sofort Luftleere. 1m Gegensatz 
hierzu mtissen die Kolbenluftpumpen sowohl als aueh die Wasserstrahl
luftpumpen mit Turbinenantrieb etwa 5 bis 10 Minuten lang an
gewarmt werden. In diesel' Zeit kann beim Dampfstrahlsauger die 
Entliiftung bereits becndet sein. Andererseits darf bei der Turbo-
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luftpumpe das Anfahren nicht zu lange ausgedehnt werden, weil 
sonst bei gewissen Bauarten HeiBlaufen von wassergeschmierten 
Lagern die Folge ist. 

Giinstiger gestellt sind die Wasserstrahlsauger mit gewohnlicher 
elektrisch betriebener Kreiselpumpe. Aus Abb. 325 ist die Anfahrzeit 
WOr----,-----,----,-----~--~----_,----~ bei einer miteiner 

Wasserdiise nach 
Paul H. Miiller 
ausgeriisteten An
lage zu ersehen. In 
der aufgetragenen 
Zeit ist die Zeit fUr 
das Anfahren des 
Pumpensatzesnicht 
einbegriffen. 
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156. Gewicht und 
Platzbedarf. Die Ge
wichte und der 
Platzbedarf del' ver
schiedenen Luft
pumpenarten sind 
inZahientafel39 zu-

Abb. 325. Entliiftungsclauer bei einer Konclensationsan
lage mit Wasserstrahlsaugel'. Bauart Paul H. Miiller. 

sammengestellt, in 
del' auch die Leistungen del' Pumpen angegeben sind. Aus del' 
Zusammenstellung folgt, daB fUr gleiche Leistung die Wasserstrahl
pumpe etwa 30 bis 50 v H leichter als die KolbennaBluftpumpe ist. 
Am leichtesten ist die Dampfstrahlluftpumpe mit Kondensatpumpe. 
Beide Pumpen zusammen haben nur ein Viertel bis ein Fiinftel des 
Gewichtes der Kolbenpumpe und die Halite bis ein Drittel des Gewichtes 
del' Turboluftpumpe. Del' Vergleich wiirde noch weit mehr zugunsten 
des Dampfstrahlsaugers ausfallen, wenn die Gewichte del' Luftpumpe 

Zahlentafel 39. 
Gewicht uncl Platzbedarf von Luftpumpen. 

Pumpcnart 

Stehencle VerbundnaBluftpumpe . 
Raschlaufencle stehencle Verbuncl-

naBluftpumpe . . . . . . . . 
Steh. Turboluftpumpe, Bauart A 
Steh. Turboluftpumpe, Bauart B 
Steh. Turboluftpumpe, Bauart C 
Dampfstrahlluftpumpe, Bauart 

I lefs~~~g Do\,pel- Platzbedarf 
Kondensat- bei ~~~e Gewicht 

menge . 90 vH Dreh- I Grund-I Raum-

leere I Luft- zahl fIache bedarf 

m'jh kgjh i. d. Min. kg m' 1 m' 

135 

135 
150 

90-110 
90-110 

65 

65 
95 
65 
65 

45 i 5400 I 2,09 6,62 

50 4000 . 2,1l 6,40 
2200 2945 2,86 7,73 
3200 1756 1,05 2,67 
3400 1634 1,20 3,15 

I I 
Hoefer, mit Abclampf-Ober
flachenkondensatol' uncl stehen- I clel' Tul'bokonclensatpumpe .. 100-135 70 I 3000 I 970 0,61 1,69 
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aHein miteinander verglichen werden konnten, was abel' nul' schatzungs
weise moglich ist, da bei del' Kolben- und Turboluftpumpe die Kon
densat- und die Luftpumpe ein zusammenhangendes Ganzes bilden. 
Einen gewissen Anhalt gibt Zahlentafel 40. Dampfstrahlpumpen mit 
Zwischenkondensator wiegen etwa achtmal so viel wie die Bauart 
ohne KuhleI'. 

Die Grundflache bzw. del' Raumbedarf sind als Produkt del' Haupt
abmessungen berechnet. Den meisten Raum nimmt die Kolbenluft
pumpe ein, dann kommt die Turboluftpumpe und weitaus am kleinsten 
ist del' Dampfstrahlsauger mit Kondensatpumpe. Zu dem an sich 
geringen Platzbedarf des. Strahlsaugers kommt noch del' Vorteil hinzu, 
daB man wegen seiner Kleinheit und del' Entbehrlichkeit von Grun
dungen in del' Wahl des AufsteHungsortes freiere Hand hat als bei 
den anderen Luftpumpen. 

Die Turboluftpumpe Bauart A hat verhaltnismaBig groBen Platz
bedarf. Dies ruhrt von den groBen Abmessungen des Kuhlers fUr das 
Schleuderwasser bei diesel' Bauart her. 

Dampfstrahlsauger mit Zwischenkondensator haben etwa den fUnf
fachen Raumbedarf del' einfachen Bauart. 

Zahlentafel 40 laBt den auBerordentlich groBen Platzbedarf einer 
Kolbentrockenluftpumpe und andererseits den sehr geringen 
Raumbedarf einer Dampfstrahlpumpe erkennen, wenn man die 
Luftpumpe allein, d. h. ohne KuhleI' zum Niederschlagen des Ab
dampfes und ohne Kondensatpumpe mit den anderen Luftpumpen
arten vergleicht. 

157. Zusammenfassung. Aus vorstehendem ergibt sich, daB die 
Mehrzahl aller Grunde fUr die Wahl von Dampfstrahlluftpumpen 
spricht. In del' AusfUhrung mit Zwischenkondensator sind sie in jeder 
Beziehung uberlegen. In del' AusfUhrung ohne Zwischenkondensator 
wird del' etwa vorhandene Mehrdampfverbrauch durch andere Vorteile 
aufgewogen. Die Vorzuge del' Dampfstrahlsauger seien nachstehend 
nochmals zusammengefaBt: 
Keine beweglichen Teile, 
kein Schmierolverbrauch, 
vollkommene Betriebssicherheit, 
schnellste Betriebsbereitschaft, 
einfachstc Bedienung, 
Moglichkeit einfacher Unterteilung 

fur kleine Belastung del' Haupt
maschine, auch fUr die Konden
satpumpe, 

Moglichkeit weitgehender Aus
hilfe, 

geringste Anschaffungs- und Unter
haltungskosten, 

geringstes Gewicht, 
geringster Platzbedarf, 

keine Beschrankung in del' Platz
wahl, so daB del' Strahlsauger 
ganz dicht an den Kondensator 
herangeruckt werden kann und 
kein Verlust an Luftleere in del' 
Luftsaugeleitung auf tritt, 

Fortfall von Grundungen, 
Gerauschlosigkeit nnd 
geringerer Luftgehalt des Kessel

speisewassers, daher Einschran
kung del' Kesselanfressungen 
und mittelbar Verbesserung del' 
Luftleere, sowie Unabhangig
keit del' Luftleere von del' Kon
densatpumpe del' NaBluft
pumpe gegenuber. 
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Zahlentafel 40. 
Gewicht und Platzbedarf von Luftpumpen fur eine Dampfturbine von 7500 kW. 

Purnpenart 

Kolbentrockenluftpumpe ........ . 
Wasserstrahlluftpumpe ........ . 
Dampfstrahlluftpumpe ohne Abdampfkondensator 

Gewicht 

kg 

14000 
2860 

200 

I Grundflache 

Ill' 

20,4 
4,65 
0,093 

Einige von diesen Vol'zugen hat auch del' Wassel'strahlsaugel', del' 
namentlich in del' Ausfuhl'ung mit gewohnlichel' Kl'eiselpumpe und ge
tl'ennter Wasserduse seiner Einfachheit wegen ebenfalls durchaus zu 
empfehlen ist. 

Auf die Vol'teile del' regelbaren Kolbenpumpe bei stark wechselndel' 
Belastung und namentlich lange andauel'nder gel'ingel' Belastung sei 
nochmals hingewiesen. 

Uber die Wahl zwischen Dampfstrahlsaugern mit odeI' ohne Zwischen
kondensator ist kurz folgendes zu sagen. Kann del' Abdampf des Strahl
saugers ohne KuhleI' ausgenutzt werden, so ist er unbedingt vorzu
ziehen. 1m anderen Falle sind die etwas geringere Betriebssichel'heit 
del' Bauart mit Zwischenkondensator, zu del' sich noch hohere An
schaffungs- und Unterhaltungskosten gesellen, wohl zu bcachten. 

XII. Kondensatforderung. 
158. Allgemeines. Soweit das Kondensat zusammen mit del' Luft 

gefOrdert wird, ist das Erforderliche bel'eits unter NaBluftpumpen ge
sagt worden. 

Bei getrennter Absaugung kann die Entfernung des Kondensates 
in einfachster Weise dul'ch ein bal'ometrisches Abfallrohr geschehen 
(vgl. 1(4), bei dem del' Atniospharendruck durch eine Wassel'saule von 
gleicher Hohe (etwa 10 m) uberwunden wird. Nul' in seltenen Fallen 
wird man bei geeigneten ortlichen Vel'haltnissen von diesel' Moglichkeit 
Gebrauch machen konncn. In allen anderen Fallen geschieht die Forde
rung durch eine Kolben- odeI' meist durch eine Kreiselpumpe. 

Das Hubvolumen del' Kolbenpumpe ist 50 bis 100 vH groBer als 
die normale Kondensatmenge zu wahlen, damit die Pumpe bei ihrem 
niedrigen volumetl'ischen Wirkungsgrad unter allen Umstanden aus
reicht. Auch del' mechanische Wil'kungsgrad ist mit 50 bis 60 vH gering. 
Del' Pumpenkorpel' dad keinen Luftsack enthalten oder ist durch ein 
besonderes Entluftungsrohl' mit dem Kondensator zu vel'binden. Um 
den Ansaugewidel'stand moglichst klein zu halten, ist die Pumpe mit 
Saugeschlitzen odeI' mit leichten Saugeventilen zu vel'sehen. Die Ge
schwindigkeit in Rohren und Ventilen sei mit Rucksicht auf das absatz
weise Arbeiten nur 0,3 bis 0,5 m/s bezogen auf die mittlere Kolbenge
schwindigkeit. Diese ist hleiner als bei NaBluftpumpen zu wahlen, um 
Schlagen del' Pumpe moglichst zu verhuten, das durch die plotzliche 
Dl'ucksteigerung und das Offnen del' Druckventile in del' Mitte des 
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Hubes, also bei groBer Kolbengeschwindigkeit entsteht. Schniiffel
ventile sind zu vermeiden. Del' Stopfbiichse ist besondere Sorgfalt zu 
schenken; gegen Lufteintritt ist sie durch Druckwasser zu sperren. Del' 
Antrieb del' Kolbenkondensatpumpe geschieht von del' verlangerten 
Kolbenstange einer Hilfsdampfmaschine odeI' einer anderen Pumpe aus, 
durch Riemen odeI' Winkelhebel, odeI' durch Schnecke und Schnecken
rad mit Kurbeltrieb. 

Del' Arbeitsbedarf del' Kondensatpumpe ist nur gering und nach 
Gl. (870), S. 196, zu berechnen, die abel' nur den theoretischen Arbeits
bedarf ergibt. Del' wirkliche folgt mit Hilfe des Gesamtwirkungsgrades 
(0,4 bis 0,5). 

Auf Turbinenschiffen werden fUr die Kondensatforderung bisweilen 
auch Simplexpumpen benutzt, bei denen ein Dampf- und ein Pumpen
kolben unmittelbar durch die Kolbenstange verbunden sind und die 
Dampfverteilung durch ein von del' Kolbenstange bewegtes Gestange 
geschieht. Gegebenenfalls kann man hierfiir eine kleine NaBluftpumpe 
nehmen, die dann volle Wasserfiillung erhalt. Die Pumpen arbeiten 
mit einer Doppelhubzahl von etwa 25 i. d. M:i.n. (hochstens 40 
bei kleinen Pumpen). Bisweilen wird die Hubzahl selbsttatig durch ein 
Schwimmerventil geregelt, dessen Schwimmer sich in einer topfartigen 
Erweiterung del' unteren Seite des Kondensators befindet. Die Zulauf
hohe betrage moglichst nicht unter 1 m. 

Del' Pumpenzylinder erhalt einen Einsatz aus Bronze, und auch die 
Kolbenstange wird zweckmaBig mit einem Dberzug aus diesem Metall 
versehen, wenn sie nicht ganz aus Bronze hergestellt wird. Die Dich
tungsringe bestehen aus WeiBmetall odeI' aus Bronze mit WeiBmetall
einlage. 

Bei del' Kreiselpumpe wachst die Fordermenge von selbst mit del' 
Zulaufhohe bei wachsender Kondensatmenge, doch darf ihre Hochst
leistung nicht zu knapp bemessen sein, damit sie bei Dberkochen del' 
Kessel und Wasserschlag auftretende iibergroBe Kondensatmengen 
ebenfalls bewaltigen kann. Die Zulaufhohe solI normal 0,8 bis 1 m be
tragen. Bei knappen Rau111verhaltnissen kann man bei guter Aus
bildung del' Pumpe bis auf 0,5 111 heruntergehen. Bei Bordanlagen ist 
zu beachten, daB sich die Zulaufhohe bei schlingerndem Schiff noch ver
ringern kann, wenn die Kondensatpumpe seitlich in einiger Entfernung 
vom Kondensator aufgestellt ist. Die dynamischen Einwirkungen beim 
Schlingern beeinflussen das Ansaugen ebenfalls ungiinstig und konnen 
zur Folge haben, daB das Kondensat del' PU111pe stoBweise zul11uft. 
In einem solchen Fane darf die Zulaufhohe nicht zu klein gewahlt werden. 
Besser ist es, wenn die Pumpe in derselben Langsschiffsebene wie del' 
Kondensator steht. Stehendc Ausffthrung del' Pumpe ermoglicht die 
Verwirklichung einer groBeren Zulaufhohe. 

Ein Luftsack im Saugcraum ist bei del' Kreiselpumpe streng zu 
vermeiden. Es empfiehlt sich, auBerdem eine besondere Entlftftungs
leitung von nicht zu kleinem Durchmesser (etwa 15 mm 1. W.) V0111 
hochsten Punkt des Saugeraums zum oberen Teil des Kondensators 
vorzusehen. Noch bessel' ist es, in die Saugeleitung einen Topf einzu-
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schaltcn, in dem sich etwa im Kondensat noch enthaltene Luft ab
scheiden kann. In diesem FaIle fiihrt die Entliiftungsleitung yom 
hochsten Punkte dieses AbscheidegefaBes zum Kondensator, am besten 
zum Luftpumpensaugerohr. 

Es empfiehlt sich, die Drehzahl so hoch zu wahlen, daB man mit 
einstufiger Ausbildung del' Pumpe auskommt. Beziiglich Berechnung 
del' Pump en muB auf Sonderwerke verwiesen werden. Del' Gesamt
wirkungsgrad werde ziemlich niedrig - 25 bis 30 vH - geschatzt. 

Die Anordnung sei, wenn moglich, so, daB keine Stopfbiichse notig 
ist, die gegen hohe Luftleere abdichten muB. Sie wird z. B. bei Pumpen 

Abb.326. EinstufigeKondensatpump3 
mit senkl'echter WeUe del' Maschinen

bau·A.-G. Balcke. 

mit senkrechter Welle und ein
seitigem Einlauf von unten ver
mieden. Del' Pumpenkreisel darf 
dann natiirlich nicht mit Lochern 
zum Ausgleich des Axialschubs ver
sehen werden. Del' entstehende 
Axialschub ist moglichst durch den 
Schub anderer Pumpen derselben 
Gruppe auszugleichen odeI' muB 
onst dul'ch das Spurlager aufge

nommen werden. Ist eine gegen 
Luftleel'e abdichtende Stopfbiichse 
vorhanden, so ist sie sorgfaltig durch 
Wasser aus del' Druckleitung gegen 
Einsaugen von Luft zu sperren. Die 
Sperrleitung habe nicht zu kleinen 
Durchmesser. Del' mit Sperrwassel' 
gefiillte Raum derStopfbiichse wird 
zweckmaBig mit einem ins Fl'eie 
fiihrenden Pl'obierhahn vel'sehen, 
an dem man den ungehinderten Zu
tritt del' Sperrfliissigkeit erkennen 
kann. In geeigneten Fallen wu·d die 

Stopfbiichse auBerdem mit einer g niigend groBen Wassertasse versehen. 
Bei Kl'eiselkondensatpumpen darf ferner keine Hochdruckent

wasserung in die Kondensatsaugeleitung gefiihrt werden, da diese 
Pump en gegen heiBes, mit Dampf odeI' Luft vermischtes Wasser emp
findlich sind, d. h. da dann die Forderung zeitweise aussetzt. 

159. Ausfiihrungsbeispiele von Kondensatkreiselpumpen. Eine ein
stufige Kondensatkreiselpumpe del' 1YIaschinenbau-A.-G. Balcke mit 
senkrechter Welle, die abel' auch liegend verwendet werden kann, fiir 
Antrieb durch einen Elektromotor oder durch eine Dampfturbine mit 
hoher Drehzahl zeigt Abb. 326. Die Stopfbiichse steht nur mit dem 
Druckraum der Pumpe in Verbindung, so daB ein Versagen del' Pumpe 
ausgeschlossen ist. AuBerdem wird del' Stopfbiichse Wasser aus del' 
Druckleitung zugefiihl't. Die Welle ist innel'halb del' Stopfbiichse mit 
einem Bronzebezug versehen. Die Baual't del' Pumpe el'moglicht eine 
tiefe Aufstellung del'selben und· damit eine moglichst groBe ZulaufhOhe 
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vom Kondensator. Die Gesamtanordnung bei Antrieb einer ahnlichen 
Pumpe durch eine Dampfturbine fiir Bordzwecke liWt Abb. 327 er
kennen. 

Bei niedrigerer Drehzahl miissen mehrere Druckstufen hinter
einandergeschaltet werden, wie aus del' dreistufigen Pumpe del' gleichen 
Firma (Abb. 328 und 329) 
zu ersehen ist. 

Ein weiteres Beispiel 
einer einstufigen Pumpe 
gibt die Pumpengruppc 
vonBrow n ,Boveri& Co. 
(Abb. 233). In Sonder
fallen, in denen die Kon-
densatpumpe tiefgelegt Turbine 
werden solI, wird sie mit 
senkrechter Welle ausge-
fiihrt und durch Schrau
benrader von del' Haupt
welle aus angetrieben. Das 
Kondensat lauft ihr dann 
vom freien unteren Ende 
aus zu. 

Bei del' Pumpengruppe 
fiir Landanlagen del' 
Allgemeinen Elek
trizi ta ts- Gesellschaft 
(Abb. 241) ist eine gegen 
Luftleere abdichtende 
Stopfbiichse nicht erfor
derlich, da die Konden
sat- und Luftsaugeseite 
innen gegeneinanderge
kehrt angeordnet sind. 
Anders ist es bei del' 
Turbo - Luft- und Kon
densatpumpe mit senk
rechter Welle fiir Bord
anlagen (Abb. 247). 

Abb.327. Einstufige Kondensatkreiselpumpe mit 
Dampfturbinenantrieb der Mascbinenbau-A.-G. 

Balcke. 

Wie aus den gezeigten Beispielen ersichtlich ist, wird einstufige 
Bauart del' Kondensatpumpe bevorzugt. Eine zweistufige Kondensat
pumpe von C. H. Jaeger & Co. fUr Einzelantrieb zeigt Abb. 330. 
Traglager und Stopfbiichsen sind miteinander vereinigt. Auf del' 
Saugeseite ist das Wellenende vollstandig gekapselt, so daB Luft nicht 
eindringen kann. Zur Aufnahme des Axialschubs ist ein Kugelspur
lager vorgesehen. Bei einer ahnlichen, mit einer Luftpumpe zusammen
gebauten Kondensatpumpe (Abb. 331) liegt die Saugeseite del' Kon
densatpumpe innen del' Luftpumpe zugekehrt, so daB ein Eindringen 
von Luft ebenfalls nicht moglich ist. 
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Um die Kondensatkreiselpumpe fUr sehr geringe Zulaufhohen, die 
an Bord vorkommen konnen, geeignet zu machen, schaltet die Con
traflo-Condenser Co. zwei Kreiselpumpen unmittelbar hinter

einander (Abb. 332). Fur die 
an den Kondensator ange
schlossene Pumpe, die Zu
bringepumpe, genugt eine Zu
laufhOhe von 150 bis 200 mm. 
lhr Druckstutzen, del' gleich
zeitig Saugestutzen del' zweiten 
Pumpe ist, ist mit einem 
Standrohr verbunden, dessen 
o beres Ende 0 ben an den 
Kondensator angeschlossen 
ist. 1m Betriebe stellt sich 
entsprechend del' Druckhohe 
del' Zubringepumpe im Stand
rohr ein hoherer Wasserspiegel 
ein, so daB die zweite, in 
den Warmwasserbehalter fOr
dernde Pumpe mit normaler 
ZulaufhOhe arbeitet. Gleich
zeitig findet durch das Stand
rohr eine vollkommene Ent
luftung del' Pumpe statt. Das 
AusguBrohr del' ersten Pumpe 
ist auf den Saugestutzen del' 
zweiten Pumpe zu gerichtet, 
um die lebendige Kraft des 
austretenden Wassel's auszu
nutzen. 

160. Dampfverbrauch von 
Turbo-Kondensatpumpen. In 
Abb. 333 sind die Dampf
verbrauchszahlen von Kon
densatkreiselpumpen verschie
dener Bauart bei Antrieb 
durch eine Dampfturbine uber 
del' Kondensatmenge aufge
tragen. Die normale Forder
menge ist etwa 120 m3/h. Die 
Pumpen haben ill allge
meinen Regelung auf gleich
bleibende Drehzahl. Nul' die 
Dampfverbrauchszahlen del' 
Bauart A beziehen sich auf Be
trieb bei veranderlicher Dreh
zahl, deren Verlauf angegeben 
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Abb. 330. Zweistufige Kondensatpumpe von C. H. Jaeger und Co. 

Abb. 331. Turboluft- und Kondensatpumpe von C. H. Jaeger und Co. 
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ist. Zum Vergleich ist in Abb. 333 auch del' Dampfverbrauch eillge
tragell, del' als Antell del' KOlldellsatpumpe yom Gesamtdampfver

Abb.332. Kondensat-Kreiselpumpe 
del' Contraflo-Condenser Co. fiir sehl' 

gel'inge Zulaufhiihen. 

brauch einer Tmbo-Luft- und Konden
satpumpe Bauart B angegeben wird. 
Diesel' Dampfverbrauch ist um etwa 
100 bis 300 kg/h hOher als del'jenige 
del' selbstandigen Kondensatpumpe. 
Dies ist unwahrscheinlich, da anzu
nehmell ist, daB del' Dampfverbrauch 
eher bei del' Maschine mit groBerer 
Leistung verhaltnismaBig kleiner ist. 
Die Schaulinien del' Bauarten A, D, E 
und G verlaufen ziemlich gleichartig. 
Den giinstigsten Dampfverbrauch hat 
infolge del' hohen Drehzahl Bauart G. 
Del' Dampfverbrauch del' Pumpe Bau
art H ist sehr hoch und del' Verlauf del' 
Dampfvel'brauchskurve unwahrschein
Hch. Es empfiehlt sich mit den Werten 
nach Kurve d (Bauart D) zu rechnen. 

161. Unmittelbare Kesselspeisung. Selbsttatiges Regelverfahren von 
Brown, Boveri & Co. Das aus dem Kondensator kommende Kondensat 
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Abb. 333. Dampfverbrauch von Turbo-Kondensatpumpen. 
Zudampfdruck 12 at abs. Dampffeuchtigkeit S vR. Gegendrucl< 1,1 at abs. 

a) Anteil der Kondensatpumpe am Gesamt- d) BauartD,no=SOOODml./min,Forderh5he18m 
dampfverbrauch einer Turbolnft- unq. Kon- e) Bauart .d, n = veranderlich, Forderh6h. 
densatpumpe Ilauart B, n = 2700 Dml./min. 14-19,0 m. 

b) Bauart H, n = 2900 Uml./min, F6rderhiihe f) BauartG, n=5000Dml./min, Fordnrhiihe 18 m. 
18 m. g) Bauart A, Drehzahl der Pumpe 

c) Bauart B, n = 300, Fiirderh6he 18 m. 0) Bauart E, n = 2700 Uml./min. 
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ist vollkommen luftfrei und so fiir die Kesselspeisung am geeiglletstell. 
Urn zu verhindern, daB das Kondensat wieder Luft in sich aufnimmt -
gasfreies Wasser nimmt bis zu einem gewissen Grade begierig Luft in 
sich auf -, ist del' sicherste Weg del', es gar nicht erst in einen mit del' 
Atmosphare in Verbindung stehellden Behalter zu fardern, sondern 
unmittelbar in den Kessel zu speisen. Dem steht die Schwierigkeit ent
gegen, daB die Kesselspeisung von del' Kondensatmenge unabhangig 
sein muB, weil die Kondensatmenge - namentlich bei Belastungs
anderungen - nicht mit del' Wassermenge iibereinstimmt, die in den 
Kessel gespeist werden muB. Beispielsweise llimmt bei sinkender Belas
tung del' Hauptmaschine 
die Kondensatmengeab, WuI'I1?/lJOSSer6e/JO/1e1' I-~~---:"" 

und del' Kesseldruck 
wiirde steigen, wenn nul' 
diese kleine Wasser
menge in den Kessel ge
langen wiirde. Eine ver
starkte Speisung ist bei 
diesem Hetriebszustand 
auch deswegen erforder
lich, weil del' Wasser
stand im Kessel wegen 
del' geringeren Dampf
entnahme sinkt. Bei 
sinkender Belastung der 
Hauptmaschine muB 
also die Kondensa t
menge durch Zusatz
wasser aus dem Warm
wasserbehaltervermehrt 

Abb. 334. Unmittelbare K esselspeisung mit selbst
tatiger Schwimmerregelung von Brown, Boveri & Co., 

schematisch. 

werden. Das Umgekehrte ist bei steigender Belastung del' Fall. 
Ein selbsttatiges Regelverfahren fiir die Kesselspeisung ist von 

Brown, Boveri & Co. ausgebildet worden, das in Abb. 334 sche
matisch dargestellt ist. Del' wesentlichste Teil del' Regeleinrichtung 
ist ein Behalter a, in dem sich ein mit einem Steuerkolben verbundener 
Schwimmer bewegt (Abb. 335 und 336). Del' Behalter ist bei d bzw. 
durch die Leitung d mit der Kondensatleitung, sowie durch b mit dem 
KondensatOl' verbunden, so daB sich in dem Behalter a stets derselbe 
Wasserstand wie in dem Kondensatsammelbehalter f einstellt. Del' 
Schwimmer tragt oben die Regulierschieber J und K und wird am unteren 
Ende durch einen Bremskolben gefiihrt, welcher heftige Bewegungen 
des Schwimmers dampft. Die Wirkungsweise ist nun folgende. Brauchen 
die Kessel mehr Speisewasser als Kondensat zur Verfiigung steht, so 
sinkt del' Wasserspiegel im Kondensatsammelraum fund daher auch im 
Schwimmerbehalter a. Del' Schwimmer sinkt ebenfalls, affnet mit dem 
unteren Steuerkolben J die Offnungen 0 und verbindet die Raume x 
und y miteinander. x steht durch die Leitung h mit dem Warmwasser
behalter, y durch k mit dem Kondensator in Verbindung, so daB so lange 

Ho e fer, Kondensation. 22 
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Wasser aus dem BehaIter i in den Kondensator stromt, bis del' Schwim
mer wieder seine normale, mittlere Stellung erreicht hat. Das Zusatz
wasser wird im Kondensator entliiftet, ehe es in die Kondensatleitung 
flieBt, die Luftpumpe muB daher hierfiir ausreichend bemessen sein. 
Die Entgasung ist um so vollkommener, je hoher die Luftleere ist, und 
fur die Luftleere mittelbar wieder von Vorteil, weil im Speisewasser 
verbliebene Luft wieder mit clem Dampf in den Konclensator gelangt. 

Abb. 335 und 336. Speisewasser-Schwimmerregelung von Brown, Boveri & Co. 

Tritt del' umgekehrte Fall ein, daB sich im Kondensator mehr 
Kondensat ansammelt, als in die Kessel gespeist wircl, so steigt mit dem 
Wasserspiegel auch del' Schwimmer, wobei del' obere Steuerkolben K 
die Offnungen p freigibt. Hierdurch wird durch die Leitung g und den 
Raum z eine Verbindung zwischen del' Speisewasserdruckleitung und 
clem Ausgleichbehalter i geschaffen, so daB das iiberschiissige Kondensat 
in diesen gefOrdert wircl, bis cler Schwimmer wieder in seine Mittel
steHung gesunken ist. Der Wasserspiegel im BehaIter kann an dem 
an ihm angebrachten Wasserstandsanzeiger und das richtige Arbeiten 
des Schwimmers an der nach oben ins Freie gefiihrten Fiihrungsstange 
des Steuerkolbens beobachtet werden. 
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SolI die Regeleinrichtung nachgesehen werden, so sind die an allen 
Anschliissen vorgesehenen Absperrorgane zu schlieEen. Die Regelung 
del' Speisewassermenge muE dann von Hand durch Betatigung del' 
Ventile 0 bzw. p (Abb. 334) geschehen. 

Die Kondensatpumpe, die gleichzeitig Kesselspeisepumpe ist und das 
Kondensat durch einen Oberflachenvorwarmer in den Kessel driickt, 
wird in Abhangigkeit vom Kesseldruck geregelt, und zwar wirkt del' 
Kesseldruck auf die eine und das Speisewasser auf die andere Seite 
eines Kolbens, del' durch eine Hebeliibersetzung das Dampfregulier
ventil del' die Pumpe treibenden Dampfturbine verstellt. Die Ein-

Abb. 337. Kesselspeisung mit unmittelbar hintereinander geschalteter Kon
densat- und Kesselspeisepumpe und Schwimmerregelung von Brown, Boveri & Co., 

schematisch. 

richtung regelt also auf gleichbleibenden Unterschied zwischen Kessel
druck und Pumpendruck, del' den Widerstanden in del' Rohrleitung 
zwischen Pumpe und Kessel entspricht. Bei steigendem Kesseldruck 
offnet sich das Regelventil del' Turbine. 

In Wirklichkeit ist die Ausfiihrung mit nul' einer Pumpe gemaE 
Abb. 334 noch nicht angewendet worden. Bei ausgefiihrten Anlagen, 
die sich gut bewahrt haben, sind zwei Kreiselpumpen, eine Kondensat
pumpe und eine Kesselspeisepumpe, unmittelbar hintereinander ge
schaltet (Abb. 337). Die Regelung del' Wassermenge durch die Schwim
mereinrichtung erfolgt in genau del' gleichen Weise. e ist ein Strahl
apparat, welcher del' Kondensatpumpe das Kondensat zubringt, wenn 
die Pumpe wegen ungeniigender Hohe des Kondensationsraumes nicht 
tief genug aufgestellt werden kann. Del' Strahlsauger ist also mit del' 
Kondensatpumpe hintereinander geschaltet und wird mit Wasser aus 
del' Druckleitung del' Kondensatpumpe betrieben. Diese Einrichtung 
ist nul' in seltenen Fallen erforderlich. 

22* 
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In Abb. 337 ist gleichzeitig angedeutet, daB der Abdampf der die 
Pumpen treibenden Dampfturbinen entweder Zill' V orwarmung des 
Kesselspeisewassers benutzt oder in eine Niederdruckstufe der Haupt-
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turbine geleitet wird, Reicht der Abdampf nicht Zill' Vorwarmung 
aus, so kann er durch Anzapfdampf aus der Hauptturbine erganzt 
werden. 

162. Kesselspeisung mit Gasschutz der Maschinenbau A.-G. Balcke. 
Ein anderes Verfahren, um Kondensat, das bei von Luft getrennter 
Absaugung gasfrei gewonnen wird, vor Wiederberuhrung mit der Luft , 
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zu schiitzen, ist von obiger Firma ausgebildet worden (s. das Schema 
einer solchen Anlage, Abb. 338). Das Kondensat wU'd von der Konden
satpumpe in ein allseitig geschlossenes MischgefaB gedriickt, aus diesem 
von der Speisepumpe abgesaugt und durch einen vom Abdampf der 
Dampfstrahlluftpumpe geheizten Vorwarmer in die Kessel gefordert. 
Das MischgefaB steht mit einem Speisewasserbehalter in Verbindung, 
das die Schwankungen in del' Speisewasserzufuhr vom Kondensator, 
im Speisewasserverbrauch sowie in del' Lieferung von Zusatzwasser 
vom Speisewassererzeuger (Verdampfer) her ausgleichen soIl. Del' 
Wasserstand im Behalter wird durch einen Schwimmer aufrechterhalten, 
del' den ZufluB des Zusatzwassers regelt. Dieses wird, bevor es in die 
Saugeleitung del' Kondensatpumpe gelangt, in einem mit dem Konden
sator in Verbindung stehenden Behalter entgast. Die Luftpumpe ist 
dann entsprechend reichlicher zu bemessen. . Das in einem Verdampfer 
gewonnene Destillat kal1l1 unmittelbar in den Speisewasserbehalter 
gefordert werden. Damit nun das Wasser in diesem Behalter nicht 
mit Luft in Beriihrung kommt, wird oberhalb des Wasserspiegels nach 
dem Verfahren von Strombeck ein Dampfpolster dadurch gebildet, 
daB in den freien Raum Dampf mit einem Uberdruck von einigen 
cm W.-S. geleitet wird. AuBerdem ist del' Speisewasserbehalter mit 
einem sog. Oxydationsfilter versehen. Fant del' Wasserspiegel so schnell, 
daB sich in dem Raum iiber dem Wasser Unterdruck bildet, so stromt 
durch das Filter Luft ein, wobei abel' Sauerstoff und Kohlensaure ab
sorbiert werden, so daB das Wasser nul' Stickstoff aufnehmen kal1l1, 
del' im Kessel keinen Schaden anrichten kalm. Auch del' Stickstoff, 
del' eine Verschlechterung del' Luftleere bewirken wiirde, kal1l1 nach 
Moglichkeit wieder durch Erwarmung des Wassel's mittels A.bdampf 
aus dem Wasser vertrieben werden. Steigt umgekehrt del' Wasserspiegel, 
so entweichen die Gase durch ein selbsttatig wirkendes Ventil ins Freie. 
Auf diese Weise wird unter allen Umstanden vermieden, daB das Wasser 
mit Sauerstoff in Beriihrung kommt. Steigt das Wasser zu hoch an, 
so flieBt es durch einen Uberlauf abo 

Ein Nachteil des Verfahrens diirften die groBeren Kosten einer 
solchen Anlage sein. Von Vorteil ist dagegen, daB das aus dem Speise
wasserbehalter entnommene Zusatzwasser nicht wie bei dem Verfahren 
von Brown, Boveri & Co. von Kondensatorspannung auf Atmo
spharendruck gefordert zu werden braucht. 

Durch Undichtigkeiten, Stopfbiichsenverluste u. dgl. gehen auf 
dem Wege vom Kessel bis zum Kondensator und wieder zuriick zum 
Kessel bei guten Anlagen 4 bis 5 vH Dampf bzw. Kondensat verioren, 
die als Zusatzwasser standig neu zugefiihrt werden miissen. Bei schlech
ten Anlagen kann diesel' Betrag noch hoher werden. Bei Bordanlagen 
betragt nach Bleicken del' Zusatzwasserbedarf fUr je 1000 PSi in 
24 Stunden 2000 kg bei Frachtdampfern, 2500 bei kleinen und 2800 kg 
bei groBen Fahrgastdampfern. Diese Werle beziehen sich auf einen 
Dampfverbrauch del' Hauptmaschine von 5,8 bis 6 kgjPSi-h und er
maBigen sich bei Turbinenbetrieb und iiberhitztem Dampf entsprechend. 
Dieses Zusatzwasser wird entweder wie oben gezeigt odeI' durch Er-
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hitzung entgast, oder es wird sofort gasfrei gewonnen, wenn es in Unter
druckverdampfern hergestellt wird (192). 

163. Behandhmg und Beschaffenheit des Kondensates. AuBer den 
beschriebenen konstruktiven Anordnungen lassen sich noch andere 
Verfahren anwenden, bei denen das Kondensat durch geeignete Be
handlung von dem in ihm enthaltenen Sauerstoff befreit wird. Blast 
man z. B. Stickstoff in geniigender Menge in fein verteiltem Zustande 
durch das Speisewasser, so mischt sich der Stickstoff mit der darin 
enthaltenen Luft und entfernt sie allmahlich aus dem Wasser, bis dieses 
nul' noch den fUr die Kessel unschadlichen Stickstoff (oder ein anderes 

Abb. 339. Speisewasser
entliifter von Htilsmeyer. 

SpelseWOSSer • 

uvstrilf 

Abb. 340. Speisewasser
entliifter von Weir. 

Abb. 341. Speisewasser
entliifter "Aerex" der 

Atlaswerke A.-G. 

Gas) enthalt. Dieses Verfahren hat aber den Nachteil, daB die Luftleere 
durch groBere Mengen von Gasen im Dampf beeintrachtigt wird. 

Dieser N achteil wird teilweise bei den folgenden Verfahren ver
mieden. Hiilsmeyer leitet das Wasser in der Druckleitung durch mit 
Eisenspanen gefiillte Patronen (Abb. 339 106 ), in denen sich der 
Sauerstoff mit dem Eisen bindet. Die entstehenden Eisenhydroxyd
flocken werden im folgenden Koksfilter zuriickgehalten. Die iibrigen 
Gase scheiden sich infolge der geringen Geschwindigkeit teilweise aus 
und werden oben abgelassen. 

Beim Speisewasservorwarmer von Weir (Abb. 340 lOG) findet 
gleichzeitig eine Entliiftung des Wassel's durch seine Erwarmung 
durch den Abdampf bei feiner Verteilung statt. Die Luft wird ebenfalls 
oben entfernt. Die Vorrichtung wird in die Speisepumpensaugeleitung 
eingebaut. 
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Auf rein mechanischem Wege geschieht die Entliiftung bei dem 
in die Druckleitung eingebauten EntIiifter "Aerex" del' Atlaswerke, 
Bremen (Abb. 341 106). Das Speisewasser wird in diinner Schicht 
iiber Rieselflachen geleitet, wobei sich Luft abscheidet. Sobald sich Luft 
bis zu 10 em unterhalb eines LuftablaBventiles angesammelt hat, wird 
dieses durch eine geeignete Schwimmervorrichtung geoffnet, und die 
Luft kann entweichen. Uber den Grad del' Entliiftung durch diese 
Apparate liegen Imine Angaben VOl'. Wel1ll die Entliiftung auch nicht 
vollkommen sein kann, so bilden die V orrichtungen doch wertvolle 
Hilfsmittel. 

In neuzeitlichen groBen Kraftanlagen liegt das Bediirfnis nach Ein. 
richtungen VOl', die gestatten, jederzeit die Reinheit des Kondensates 
zu iiberwachen. Eine sorgfaltige Uberwachung des Betriebes auch in 
anderer Beziehung ist im Interesse del' Wirtschaftlichkeit und Betriebs· 
sicherheit dringend zu empfehlen. Um fiir die Reinheit des Kondensates 
jederzeit eine Kontrolle zu haben, baut u. a. die Firma Bale ke einen 
Apparat, del' ein Licht· und Klingelzeichen gibt, sobald die Verun· 
reinigung des Kondensates durch das Kiihlwasser infolge von Undichtig. 
keiten ein gewisses MaB iiberschreitet. Er beruht auf der Tatsache, 
daB reines ·Wasser fiir den elektrischen Strom ein schlechterer Leitel 
ist, als wenn es Salze in Losung enthalt. In eine vom Kondensat durch· 
flossene Leitung sind in einer gewissen Entfernung voneinander zwei 
Elektroden eingebaut, die an eine Wechselstromquelle angeschlossen 
werden. Die Verwendung von Wechselstrom ist notig, weil das Wasser 
sich sonst zersetzen wiirde. Sobald die Leitfahigkeit des Kondensates 
zunimmt und die Stromstarke einen gewissen Betrag iiberschreitet, 
werden die Warnsignale ausge16st (s. auch 13). 

In del' Kondensatdruckleitung empfiehlt sich del' Einbau eines 
Wassermessers, damit man jederzeit eine Kontrolle uber die Hohe 
del' Kondensatmenge und damit des Dampfverbrauchs del' Haupt. 
maschine hat. 

Um Gewahr fiir moglichst hohe Luftleere zu haben (und zur Vel'· 
meidung von Kesselanfressungen) ist noch darauf zu achten, daB keine 
Luft von den Kesselspeisepumpen angesaugt und in die Kessel gedriickt 
wird. Die Moglichkeit hierzu ist bei schlecht verpackten Stopfbuchsen 
gegeben, auf die daher besonderes Augenmerk zu richten ist. Auch 
bei vielen Injektoren wird leicht Luft zusammen mit dem Wasser ange· 
saugt. Die Benutzung von Injektoren ist daher mogEchst zu vermeiden. 

XIII. Kiihlwasserforderung. 
164. Barometrisches Abfallrohr. Bei Einspritzkondensatoren hat man 

die Moglichkeit, das Warmwasser statt durch eine Pumpe in einfachster 
Weise durch ein barometrisches Abfallrohr (Abb. 342) aus dem Konden· 
sator herauszuschaffen, und kann dal1ll, wie sich zeigen wird, unter Um· 
standen eine Kuhlwasserpumpe ganz entbehren. Diese Anordnung ist 
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bei Sammelkondensatiol1en ziemlich haufig ausgefUhrt worden, bisweilen 
findet man sie auch bei Einzelanlagen, z. B. in England. 

Ob man eine Pumpe odeI' ein barometrisches Abfallrohr wahlt, 
hangt von den ortlichen Verhaltnissen - ob man den Kondensator 
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Abb. 342. Schema eines Einspritz
kondensators mit barometrischem 

Abfallrohr. 

so hoch aufstellen kann - und in ge
wissen Grenzen auch von del' GroBe 
del' Anlage abo 1m allgemeinen ist 
bei kleineren Anlagen Anwendung 
einer Pumpe, bei groBeren dagegen 
Einbau eines Fallrohres vorzuziehen, 
da es einfacher ist, fUr groBe Wasser
mengen Pumpen zu bauen, die das 
Wasser in den Kondensator drucken, 
als solche, die es aus dem unter 
niedrigem Druck stehenden Raum 
absaugen. 

Als weiterer V orteil des Fallrohres 
ist zu erwahnen, daB bei geeigneter 
Anordnung und Formgebung des 
Niederschlagsraumes und des Uber
ganges in das Fallrohr das Einspritz
wasser selbst zur Absaugung der 
Luft beitragt, was bei den groBen 
und stark wechselnden Luftmengen 

auf Huttenwerken von Vorteil ist. Die Luftpumpe kann dann ent
sprechend kleiner ausgefUhrt werden und erfordert auch geringeren 
Arbeitsbedarf. Die Absaugefahigkeit des Wassel's kann sehr groB sein. 
Verfasser hat einen Fall erlebt, bei dem im Kondensator aus besonderen 
Grunden eine verhaltnismaBig schlechte Luftleere herrschen soUte. 
Trotzdem nun die Luftpumpe ganz abgestellt wurde, muBte standig 
durch einen Hahn Luft in den Kondensator gelassen werden, weil die 
Luftleere sonst den gewiinschten Wert uberstieg. 

Die Wassergeschwindigkeit im barometrischen Fallrohr soll nicht 
zu groB sein und kann etwa zu v = 0,5 bis 1 m/s gewahlt werden. 
Hieraus erhalt man die lichte Weite d des Fallrohres aus 

2 n _ Q+D 
cl ·4 - 3600 . V ' 

wenn Q die Kuhlwassermenge und D die niederzuschlagende Dampf
menge, beide in m3/h, bedeuten. 

1st in Abb. 342 

hI die Entfernung vom Oberwasserspiegel bis Mitte Einspritzrohr in m, 
P a del' Druck del' AuBenluft in kg/m 2 , 

Pc del' Gesamtdruck im Kondensator in kg/m2, 

"Lhvl die Summe allerVerluste im ZulaufrohreinschlieBlich Geschwin
digkeitshohe des Wassers in m W.-S. und 

)'w das spezifische Gewicht des Wassers in kg/m3, 
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so ist 

(107) 

Den hieraus sich ergebenden Wert von 

Pa-Pc "'" hI = -.::... ltV1 
Yw 

(107 a) 

dad del' Abstand von Oberkante Zulaufrohr bis zum Oberwasserspiegel 
nicht iibel'schreiten, wenn noch selbsttatiges Ansaugen stattfinden soIl. 
Die praktisch tatsachlich zulassigen groBten statischen Saugehohen 
sind auf S. 348 angegeben. 

Im Kondensator fallt das Wasser um die Rohe b frei herunter, die 
man wohl als vel'lorene Fallhohe bezeichnen kann. Das Wasser stellt sich 
im Kondensator in einel' bestimmten Rohe h2 (etwa 10 m) iiber dem 
Unterwasserspiegel U - U ein, die sich aus del' Beziehung 

Pc Pa "" -+ lt2 =--+..::.., ltv, 
Yw Yw 

(l08) 

ergibt, wenn noch neben den obigen Bezeichnungen 1:hv, die Summe 
del' Verluste im Falll'ohr ist. Durch Addition del' beiden Gl. (107) und 
(108) erhalt man 

h2 = hI + 1: hvl + 1:hv2' 

Da andererseits mit a gleich dem Rohenunterschied zwischen Ober-
und Unterwasser 

a + hl = b + h2 
ist, so folgt 

a = b + 1: hV1 + 1: hv ,. (109) 

In allen Fallen also, in denen del' Rohenunterschied zwischen Ober
und Unterwasser mindestens diesen Wert hat, braucht fiir die Forde
rung des Wassel's in den Kondensator hinein und aus ihm heraus theo
retisch iiberhaupt keine Pumpe aufgestellt zu werden. b sowohl wie 
auch 1:hvl und 1:hv2 sind hiernach so klein wie moglich zu machen. 
Es ware abel' falsch zu glauben, daB die Bewegung des Wassel's in diesem 
FaIle keine Arbeit edordert und gewissermaBen umsonst geschieht. 
Vielmehl' konnte die Kiihlwassermenge Q bei dem vorhandenen Gefalle a 
theol'etisch eine Arbeit Q. a leisten, die beim DurchfluB durch den 
Kondensator vel'lorengeht. Voraussetzung fUr diese Arbeitsweise ist 
natiirlich noch, daB geniigend Frischwasser zul' Vediigung steht und daB 
del' Kondensatol' in del' l'ichtigen Rohe zum Wasserspiegel aufgesteUt 
wil'd. In Wirklichkeit pflegt in del' Saugeleitung sicherheitshalber 
eine Pumpe vorgesehen zu werden, deren laufendel' Arbeitsbedad sich 
im wesentlichen auf ihre Reibungsarbeit beschrankt. Sie m uB vol'
handen sein, wenn beim Anfahren Kiihlwasser eingespritzt werden soIl, 
ehe die Luftpumpe die volle Luftleere el'zeugt hat. SoIl Wasser gleich 
zu Beginn des Anfahl'ens eingespritzt werden, so hat die Pumpe den 
vollen Rohenunterschied zwischen Kondensatoreinlauf und ZufluB-
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wassel'spiegel zu iiberwinden. Mit steigender Luftleere nimmt die 
Forderhohe del' Pumpe bis auf Null ab (s. auch das in 21 Gesagte). 

MuB das Wasser im Gegensatz hierzu riickgekiihlt werden, so konnen 
zwei FaIle unterschieden werden. Wird das Wasser in Kiihlteichen 
gekiihlt, deren WasserspiegeI in gleicher Hohe wie del' Unter- odeI' del' 
Oberwasserspiegel Iiegt, so muB das Wasser um die Hohe a gehoben 
und thcoretisch die Arbeit Q . a geleistet werden. Del' wirkliche Ar
beitsaufwand ist um die Verluste in del' Pumpe und in den Rohrleitungen 
hoher. Diesel' Fall kommt wegen des groBen Grundflachenbedarfs 
del' Kiihlteiche nul' selten VOl'. Fast stets wird das Wasser in Kiihltiir
men gekiihlt und muB dann auf eine Hohe gedriickt werden, deren Ab
stand c yom Oberwasser sich nach del' Bauart des Turmes richtet 
(vgl. 172 k). In diesem weitaus haufigsten FaIle ist daher theOl'etisch 
die Arbeit Q (a + c) aufzuwenden, die sich noch um die Verluste in 
Pumpe und Rohrleitungen erhoht. 

Vergleicht man nun mit dem barometrischen AbfaIlrohr eine Warm
wasserpumpe, so ergibt sich in bezug auf den Arbeitsbedarf folgendes. 
Um das Wasser aUB dem Kondensator herauszuschaffen, muB die 

p -p 
Pumpe eine Druckhohe iiberwinden, welche del' Hohe a C (an-

Yw 
nahernd = h2 ) entspricht, zu del' noch eine Verlusthohe infolge del' 
Widerstande in Pumpe und Rohrleitungen kommt. Die theoretische 
Arbeit hierfiir ist = Q. h2 • Steht Frischwasser mit dem Hohenunter
Bchied a zur Verfiigung, so muB mindestens diese Arbeit gegeniiber 
dem AbfaIlrohr aufgewendet werden, wahrend bei diesem nul' ein 
Arbeitsverl ust Q. a entsteht, del' nicht eigentlich in Erscheinung 
tritt. Das Ansaugen des Wassel's kann wieder bis zur Hohe hi selbst
tatig erfolgen, doch wird es bei Verwendung einer Warmwasserpumpe 
meist infolge ortlicher Verhaltnisse keinen Zweck haben, diese Ansauge
hohe auszunutzen, so daB ein Teil diesel' Hohe durch teilweises SchlieBen 
eines Hahnes odeI' Schiebel's in del' Einspritz1eitung vernichtet werden 
muB. Allerdings wird man dann meist del' Notwendigkeit enthoben 
sein, in del' Zulaufleitung sicherheitshalber eine Pumpe vorzusehen. 

Im zweiten FaIle - Kiihlung des Wassel's in Kiihlteichen - steht 
del' Arbeit Q . h2 bei del' Pumpe die Arbeit Q . a beim FaIlrohr gegen
iiber (jedesmal ohne Verluste). Die Mehrarbeit del' Pumpe ist also 
Q (h2 - a). Bei Verwendung einer Warmwasserpumpe wird in diesem 
Fall stets eine Pumpe in del' Ansaugeleitung entbehrlich sein. Am 
giinstigsten fiiI' die Warmwasserpumpe liegen die Verhaltnisse bei Riick
kiihlung des Wassel's im Kiihlturm. Erfordert del' Turm eine solche 
Fallhohe c (Abb. 342), daB h2 = a + c ist, so ist fiir die Umwalzung des 
Kiihlwassers bei Pumpe und Abfallrohr theoretisch die gleiche Arbeit 
aufzuwenden, sofern del' Kiihlturm in passender Hohe aufgestellt werden 
kann. Ebenso liegt es, wenn a + c groBer als h2 ist; die theoretische Forder
arbeit ist dann Q (a + c). Ist dagegen a + c kleiner als h2' so ist die 
Minderarbeit fiir Wasserforderung beim Fallrohr Q [h2 - (a + c)]. 
Wird die Hohe hi' auf die das Wassel' durch den Atmospharendruck 
gedriickt wird, ausgenutzt, so ist stets aus Sicherheitsgriinden in diesel' 
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Zuleitung eine Pumpe erforderlich. Wird h1 nicht oder nur teilweise 
ausgenutzt, so ist in jedem Falle eine entsprechende Mehrarbeit Hir 
die Wasserforderung aufzuwenden. 

165. Kiihlwasserkreiselpumpen. Allgemeines. Da, wo eine Pumpe 
erforderlich ist, kommen Hir die Klihlwasserforderung fast nur Kreisel
pumpen in Anwendung, selten Kolben- oder andersartige Pumpen. 
Meist sind graDe Wassermengen auf geringe Hohen zu fordern. Dies 
fiihrt zu kleinen Durchmessern und groDen Schaufelbreiten, bei hoheren 
Drehzahlen und groDen Wassermengen auf die Anordnung mehrerel' 
parallel geschalteter Laufrader. Wegen der Berechnung muD auch hier 
auf Sonderwerke verwiesen werden. Bei liegenden Pumpen mit ge
teiltem Gehause empfiehlt es sich, den Sauge- und Druckstutzen mog
lichst an der unteren Gehausehalfte anzubringen, damit die obere Halfte 
ohne Abbau von Rohrleitungen zwecks Priifung der inneren Teile ab
genommen werden kann. Bei saurehaltigem oder unreinem Wasser 
sollten die Laufer aus Bronze bestehen und die Welle mit bronzenen 
Schutziiberziigen versehen werden, die leicht ausgewechselt werden 
konnen. Die Anbringung von bronzenen Schleifringen im Gehause, 
die gegeniiber dem Laufer auf del' \Vassereintritts- und -austrittsseite 
nur wenig Spiel haben, um die Spaltverluste moglichst klein zu machen, 
ist zweckmaBig. Es ist wiinschenswert, daD sie bei Abnutzung ebenfalls 
leicht ausgewechselt werden konnen. Bei Antrieb der Pumpe durch 
eine Turbine laBt sich durch Einschaltung eines Getriebes mit geniigend 
hoher Ubersetzung (5 : 1 bis 6 : 1) unter Umstanden an Gewicht und 
Kosten sparen. 

Die Geschwindigkeit in der Saugeleitung sei 1,5 bis 2 mis, in der 
Druckleitung 2 bis 2,5 mis, doch kommen in ersterer Geschwindig
keiten bis zu 4 mis, in der Druckleitung bis zu 5 m/s VOl'. Je kiirzer 
die Leitungen sind, urn so hoher kann die Geschwindigkeit sein und um
gekehrt. Da der Arbeitsbedarf der Kiihlwasserpumpe den wesentlichsten 
Anteil am Gesamtarbeitsbedarf der Kondensation bildet, so ist eine 
Untersuchung hinsichtlich Arbeitsbedarf einerseits und Kosten anderer
seits, so daD die Gesamtkosten am kleinsten werden, lohnend. Fiir 
Uberschlagsrechnungen kaml man mit einem Widerstand des Konden
sators von 5 m W.-S. rechnen. Fiir einen etwa vorhandenen Saugekorb 
oder eine Saugeklappe ist ein Verlust von 0,3 bis 0,5 m, fiir jeden Schieber 
und jeden Kriimmer von 90° ein solcher von 0,1 bis 0,2 m W.-S. anzu
setzen. Der Widerstand in den geraden Rohrstrecken muD besonders 
bestimmt werden, die statische Forderhohe richtet sich nach den ort
lichen Verhaltnissen. Scharfe Kriimmungen oder Einschniirungen in 
den Leitungen sind zu vermeiden. Der Wirkungsgrad del' Pumpe kann 
bei guter Ausfiihrung bis zu 0,7 gesetzt werden. Die bei Verwendung 
eines Wasserstrahlsaugers in Hintereinanderschaltung sich ergebende 
groDere Druckhohe ermoglicht eine geringe Verbesserung des Wirkungs
grades auf etwa 0,72. 

FlieDt das Wasser der Pumpe nicht zu, so ist ein FuDventil und eine 
Auffiill- oder Entliiftungseinrichtung vorzusehen. Bei schwach verun
reinigtem Wasser niederer Temperatur kaml das FuDventil eine Leder-
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odeI' Gummiklappe erhalten. Bei hoherer Temperatur und chemisch 
stark verunreinigtem Wasser ist eine Metallklappe odeI' -kegel zu be
nutzen. Je nach del' Temperatur des Wassers diirfen bei normalem 
Barometerstand hochstens folgende statische Saugehohen zugelassen 
werden: 
'l'emperatur 0 C 
Saugehohe m . 

o 
7,0 

lO 
6,8 

20 
6,6 

30 
6,1 

40 
5,4 

50 
4,3 

Bei groBen Hohen iiber dem Meeresspiegel verringem sich diese Werte 
entsprechend. 

1st die Druckhohe groBer als etwa 15 m, so empfiehlt sich die An
bringung einer Riickschlagklappe in del' Druckleitung, damit das Wasser 
bei plotzlichem Stillstand del' Pumpe nicht zuriickfluten kann. Bei 

Abb. 343. Leistungskurven einer Turbokiihlwasserpumpe del' 
Allgemeinen Elektricitats-GeselIschaft. 

groBerer Druckhohe sei del' Schieber in del' Druckleitung beim Anfahren 
geschlossen oder nur wenig geoffnet, urn Uberlastung del' Antriebs
maschine zu vermeiden. 

Die Kiihlwasserleitungen bestehen aus GuBeisen oder FluBeisen, 
selten aus Kupfer. 

166. AusfiihrungsbeispieJe von Kiihlwasserkreiselpumpen. Beispiele 
von Pumpen mit einem Kreiselrad und Turbinenantrieb sind aus den 
Abb. 233 und 241 zu er8ehen. Fiir eine solche Pumpe del' AEG zeigt 
Abb. 343 Fordermenge, Arbeitsbedarf und Wirkungsgrad iiber del' 
ForderhOhe bei gleichbleibender Drehzahl. Del' Wirkungsgrad bleibt 
iiber einen ziemlich weiten Bereich annahemd gleich hoch. 

Neben Kreiselpumpen gewohnlicher Bauart werden von del' Ma
schinenbau A.-G. Balcke Sonderbauarten fiir Antrieb durch rasch
laufende Turbinen hergestellt (Abb. 344 und 345), die fUr die Forderung 
groBer Wassermengen auf geringe Forderhohen besonders entworfen 
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sind. Die Gesamtmenge ist auf zwei Rader verteilt. Die Laufrader 
bestehen aus Bronze. Durch die symmetrische Lage del' Rader wird 
ein Axialschub so gut wie vermieden. Ein etwa noch verbleibender 
Rest wird von einem KugeldTucklager aufgenommen. Del' Laufer 

abnehmbarer Oeckel 

Abb. 344 und 345. Raschlaufende Kiihlwasserpumpe del' Maschinenbau A.-G. 

$perl'wosset'- . 
/tlitung 

Balcke. 

Abb. 346. Raschlaufende Kiihlwasserpumpe von C. H. Jaeger & Co., HiI' groBe 
Wassermengen. 

kann durch Abheben des Deckels ohne Abnahme von Rohrleitungen 
freigelegt werden. Bei einer liegenden Pumpengruppe, bestehend aus 
Antriebsturbine odeI' -motor, Kiihlwasser- und Kondensatpumpe 
werden die Welle del' Turbine und del' beiden Pumpen durch elastische 
Kupplungen miteinander verbunden. 
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Als Beispiel einer Kiihlwasserpumpe von hoher Drehzahl, also fiir 
Antrieb durch Dampfturbine odeI' Elektromotor, bei welcher drei 
nebeneinandergeschaltete Rader angeordnet sind, sei in Abb. 346 eine 
solche von C. H. Jaeger & Co. gezeigt. Jedes Rad hat wieder zwei
seitigen Einlauf. VOl' dem Eintritt des Wassel's in die Laufrader sind 
Fiihrungsrippen angeordnet, um eine Drehung des Wassel's zu verhin
dern. Die stahlerne Welle ist mit Bronzebeziigen versehen, die durch 
die wassergesperrten Stopfbiichsen nach auBen gefiihrt sind. 

XIV. Gemeinsamer Antrieb von Pumpen. 
167. Antriebsarten. Uber den Einzelantrieb der verschiedenen 

Pumpenarten ist bei diesen bereits das Notige gesagt worden. Gemein
samer Antrieb aller Pumpen hat gegeniiber dem Einzelantrieb den 
Vorteil geringeren Arbeitsbedarfes, da die Verluste eines groBeren An
triebsmotors geringer sind als diejenigen einiger kleinerer Motoren mit 
Ubertragung zusammengenommen (vgl. hierzu auch Zahlentafel 29; 
die Werte 1,76 und 2,11 vH dlirften nicht zuverlassig sein). Hinzu 
kommt vielfach groBere Einfachheit und Ubersichtlichkeit des gemein
samen Antriebs. 

Die Verwendung einer Kolbendampfmaschine bei gemeinsamem 
Antrieb ist jetzt nur noch verhaltnismaBig selten. Namentlich bei 
Dampfturbinen pflegt man auch die Hilfsmaschinen rotierend mit An
trieb durch eine Dampfturbine odeI' durch Elektromotor auszufiihren. 
Die Griinde hierfiir sind mehrfacher Art. Ein mehr auBerlicher Grund 
ist del', fiir die Hilfsmaschinen dasselbe System wie fiir die Haupt
maschine zu verwenden. Ferner wird durch Pumpen mit hoher Dreh
zahl geringerer Raumbedarf erzielt. Langsamlaufende Kolbenpumpen 
wiirden im Verhaltnis zur Hauptmaschine sehr groB ausfallen und plump 
wirken. Del' wichtigste Grund ist abel' der, daB bei rotierenden Pumpen 
- aber auch bei Dampfstrahlsaugern -, die einen Vorteil del' Dampf
turbine bildende Olfreiheit des Kondensates nicht durch die Hilfs
maschinen beeintrachtigt odeI' gar aufgehoben wird. 

Durch Turbinen angetriebene Pumpwerke sind in den bereits 
mehrfach erwahnten Abb. 233 und 241 dargestellt. Einen vollstandigen 
Rotor einer Pumpengruppe gemaBAbb. 233 zeigtAbb. 347. Bei Pumpen
gruppen mit senkrechter WeUe fiir Schiffszwecke ist del' gemeinsame 
Antrieb aller Pumpen nicht durchfiihrbar, und es werden hier nul' 
Luft- und Kondensatpumpe vereinigt (vgl. Abb. 247), wenn nicht 
Einzelantrieb bevorzugt wird. Insbesondere wird man diesen bei Ver
wendung von Dampfstrahlluftpumpen wahlen, doch kalID man hierbei 
auch vorteilhaft den Antrieb del' Kiihlwasser- und der Kondensat
pumpe mittels Getriebes (s. weiter unten) vereinigen. 

Jede del' genannten Antriebsarten, durch Dampfturbine oder 
Elektromotor, hat seine Vor- und Nachteile. Wird die Pumpengruppe 
elektrisch angetrieben, so hat dies den Nachteil, daB beim Versagen 
des Generators auch die Kondensation stromlos wird und abgestellt 
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werden muB. Die Turbine muB so lange mit Auspuff fahrel1, bis der 
Fehler behoben ist. Aueh beim Anfahren ist Auspuffbetrieb erforder
lieh, bis del' Generator Strom gibt und die Kondensation in Betrieb 
genom men werden kann. Die beim Auspuffbetrieb entstehenden 
Temperaturen sind unerwiinseht und konnen unter Umstanden zu unlieb
samen Warmedehnungen und Versehiebungen fiihren. 1st daher keine 
andere Stromquelle vorhanden, so ist bei rein elektrisehem Antrieb 
dureh Gleiehstrom eine Akkumulatorenbatterie zur Aushilfe notwendig. 
Bei 'Veehselstrom und Fehlen einer anderen StI'omquelle ist del' Dampf
turbinenantrieb als der betI'iebsRiehereI'e voI'zuziehen, wenn man nieht 

Abb. 347. Laufer eines liegenden Turbopumpwerks von Brown, Bovori & Co. 

den Pumpensatz mit einem Weehselstrommotor fiir normalen Betrieb 
und einem Gleiehstrommotor mit Batterie zur Aushilfe kuppeln odeI' 
endlieh Batterie und Gleiehstrom-Weehselstrom-Umformer zur Aus
hilfe vorsehen will. Bei jener Anordnung kann man die Einriehtung 
treffen, daB del' Gleiehstrommotor beim Ausfall des Weehselstrom
motors selbsttatig eingesehaltet wird. 

Del' elektrisehe Antrieb hat in del' Regel den Vorteil, daB er besonders 
fiir mittlere Leistungen von 3000 bis 4000 kW wirtsehaftlieher ist. Die 
erforderliehe Leistung wird dureh die Hauptturbine trotz del' Enel'gie
umsetzung billiger erzeugt, als es mit einer kleinen Hilfsturbine mit 
umnittelbal'em Antrieb bei del' fiir den Pumpenbetl'ieb giinstigel'en 
niedrigel'en Drehzahl von 1500 bis 2000 i. d. Min. moglieh ist. Bei Motol'
antrieb kann eine noeh niedrigere, fiir die Pumpen bessel' passende 
Drehzahl gewahlt werden. 
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Del' Nachteil del' Dampfturbine kann dadurch gemildert werden, 
daB zwischen Turbine und Pumpe ein Getriebe geschaltet wird, das 
gestattet, fUr beide Teile die fUr sie giinstigsten Drehzahlen zu wahlen 
und bei der Dampfturbine geringeren Dampfverbrauch zu erzielen. 
Die Mehrkosten fiir das Getriebe werden durch die Dampfersparnis bei 
der Turbine, zu der noch hoherer Wirkungsgrad der Pumpe kommt, 
bald ausgeglichen, und del' Platzbedarf ist kaum groBer als ohne Ge
triebe. Giinstige Drehzahlen fiir Pumpen mit graBen Fordermengen 
~ und kleinen Forder

4 

Abb. 348 und 349. Turbopumpwerk mit Radergetriebe 
von Brown, Boveri & Co. 

1. Antriebsturbine. 3. Kondensat-Speisepumpe. 
2. Getriebe. 4. strahlwasserpumpe. 

5. Kiihlwassprpumpe. 

hOhen sind 600 bis 
1200 i. d. Min., fiir 
die Turbine bis zu 
6000 i. d. Min. und 
dariiber. 

Eine in dieser 
Beziehung besonders 
giinstige Anordnung 
der Pumpen wird 
von Brown, Boveri 
& Co. angewendet 
(Abb. 348 und 349). 
Die Kesselspeise
pumpe erfordert 

ebenfalls hohe Dreh
zahl; sie wird von 
del' anderen Seite del' 
Ritzelwelle aus ange
trieben und hat da
her dieselbe Drehzahl 
wie die Turbine. An 
die Stelle del' Speise
pumpe kann auch die 

Kondensatpumpe 
odeI' eine Pumpe 
treten, die aus dem 
Kondensator saugt 

und unmittelbar in den Kessel driickt. Die Kiihlwasserpumpe, die 
groBe Wassermengen bei geringer Forderhohe zu bewaltigen hat, 
erfordert niedrigere Drehzahl und ist daher mit del' Welle des groBen 
Rades verbunden. Auf der anderen Seite des groBen Rades wird die 
Strahlwasserpumpe durch ein zweites Ritzel angetrieben, dessen Durch
messer fiir die giinstigste Drehzahl dieser Pum pe passend gewahlt 
werden kann. Diese Pumpe fehlt, wenn die Kondensationsanlage mit 
Dampfstrahlsauger ausgeriistet wird. Eine Olpumpe wird von del' 
Zahnradwelle mittels Schnecke angetrieben. 

Bei einer ausgefiihrten Pumpengruppe diesel' Art lauft die Turbine 
und die Kondensatpumpe mit 4000 Uml.jmin, die Kiihlwasserpumpe 
mit 625. Diese ist fUr eine Fordermenge von 800 m3jh auf 16 m Forder-
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hohe bemessen. Del' Kondensatpumpenkreisel sitzt fliegend auf dem 
Ende del' RitzelweHe und fordert 17 m 3Jh auf 25 m. 

Die Vorteile des Antriebs durch Turbine bzw. Elektromotor sollen 
nach einem anderen Verfahren von Brown, Boveri & Co. dadurch 
miteinander vereinigt werden, daB die Pumpen einerseits mit einer 
Dampfturbine, andererseits mit einem Elektromotor gekuppelt werden. 
Bei del' Pumpengruppe (Abb. 233) kommt also auf del' Kondensat
pumpenseite ein Elektromotor hinzu. Bei normalem Betrieb treibt 
diesel' die Pump en an. Die Drehzahl des Motors ist so hoch, daB die 
Regulierung del' Turbine deren Drosselventil vollstandig schlieBt. Die 
Erwarmung von del' Frischdampfseite her und die Verbindung mit 
del' Abdampfseite gentigen, um die Turbine standig angewarmt zu er
halten. Sobald nun del' Motorantrieb versagt und die Drehzahl etwas 
sinkt, wird das Drosselventil del' Turbine geoffnet und diese tibernimmt 
sofort den Betrieb. Die Verschlechterung del' Luftleere durch den 
AbfaH del' Drehzahl betragt hochstens 1 vH. Dauert del' Ausfall des 
Motors Hingere Zeit, so kann auch die Turbinendrehzahl durch Ein
stellen del' Steuerung auf die normale erhoht werden. Ein Nachteil 
diesel' Anordnung besteht in dem standigen Ventilationsverlust del' 
Turbine, del' etwa 0,5 0/ 00 del' Hauptturbinenleistung ausmacht. Auch 
kann bei einer gewissen Dampflassigkeit des Drosselventils del' Turbine 
standiger Dampfverlust die Folge sein. Endlich ist die auf del' Sauge
seite del' Kondensatpumpe hinzukommende Stopfbiichse unerwiinscht. 

Bei Wechselstrom kann die Einrichtung auch umgekehrt so ge
troffen werden, daB bei normalem Betrieb die Turbine die Pump en 
antreibt und daB bei Versagen del' Turbine und geringem AbfaH del' 
Drehzahl um etwa 3 vH del' Motor den Betrieb iibernimmt. 

Bei groBen Einheiten - etwa von 5000 k W an - bietet sich eine 
andere und bessere, wenn auch teuerere Losung dadurch, daB man 
zwei Pumpwerke je von del' halben Leistung vorsieht, von denen emes 
elektrisch, das andere von einer Turbine angetrieben wird. Hierdurch 
ergeben sich verschiedene Vorteile. Beim Fehlen einer anderen Strom
quelle kann mit del' Hilfsturbine angefahren werden. Von halber Be
lastung an abwarts kann ein Pumpwerk abgeschaltet werden, wodurch 
del' Arbeitsbedarf hierfiir entfallt. Wird eine del' beiden Pumpengruppen 
unklar, so kann die Hauptmaschine trotzdem mit Vollast weiter be
trieben werden, da die Luftleere sich nul' um schatzungsweise 5 vH 
verschlechtert. Voraussetzung ist hierbei natiirlich, daB bei Luftab
saugung durch Wasserstrahl ebenfalls zwei je fiir die halbe Leistung 
bemessene Diisen vorhanden sind, die vorteilhaft auBerdem wahlweise 
auf jede del' beiden Pumpen schaltbar eingerichtet werden. Endlich 
ist bei diesel' Anordnung und Fehlen einer anderen Stromquelle eine 
Akkumulatorenbatterie zur Aushilfe nicht erforderlich. 

Endlich besteht die Moglichkeit, die Pumpengruppe odeI' einzelne 
Pumpen von del' Hauptturbine aus anzutreiben. 

168. Regulierung und Sondereinrichiungen. AuBel' del' gewohnlichen 
Regelung auf gleichbleibende Drehzahl kann bei Turbinenantrieb auch 
Regelung auf gleichbleibenden Druck fUr den Wasserstrahlsauger aus-

Hoe fer, Kondensation. 23 
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gefUhrt werden. Diese hat den Vorzug, daB sich die Leistung del' Luft
pumpe nicht andert. Eine solche Druckwasserregelung von Brown, 
Boveri & Co. zeigt Abb. 350. Die das Drosselventil bewegende Mem
brane steht mit dem Druckstutzen del' Druckwasserpumpe fUr den 
Strahlapparat in Verbindung. Die Vorrichtung reguliert also auf gleich
bleibenden Druck Val' dem Strahlapparat. Da die Wassermenge, die 
durch die Diise des Strahlsaugers flieBt, bei gleichem Druck ebenfalls 

Abb. :350. Druckwasserregulierung fiir Kondensations
turbillell von Brown, Boveri & Co. 

gleichbleibend ist, 
und del' Wasser
druck bei gleicher 
Saugehohe daher 
nul' von del' Dreh
zahl abhangt, so 
reguliert die Ein
richtung dann auch 
auf gleichbleibende 
Drehzahl. Sinkt da
gegen z. B. del' 
Saugewasserspiegel, 
so wiirde bei glei
cher Drehzahl del' 
Druck VOl' del' 
Strahl wasserpumpe 
und damit auch ihr 
Enddruck fallen. 
Die Drehzahl steigt 
also, bis wiedel' del' 
gleiche Druck er
reicht ist. Da die 
Kiihlwasser- unddie 
Strahlwasserpumpe 

hintereinanderge
schaltet sind (vgl. 
Abb. 233), so hat 
diese Regulierung 
noch den Vorteil, 
daB auch der Druck 

hinter del' Kiihlwasserpumpe und dam it die Kiihlwassermenge un
verandert bleiben. Die Regulierung zeichnet sich durch groBe Ein
fachheit aus. Da die Membrane sehr graDe Regulierkrafte zu ent
wickeln vermag, so konnen die Drehzahlanderungen klein gehalten 
werden. 

Neben del' Druckwasserregulierung ist ein SchnellschluDventil vor
gesehen. Dieses wird durch den Sichel'heitsl'egler beim Ubel'schl'eiten 
del' hochsten zulassigen Dl'ehzahl geschlossen. 

Bei Turbinenantrieb del' Kondensationspumpengruppe kann del' 
Abdampf del' Hilfsturbine entweder in den Kondensator odeI' in eine 
Niederdruckstufe del' Hauptturbine geleitet odeI' er kann zur Vor-
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warmung des Speisewassers ausgenutzt werden. Solange del' letzte 
Weg gangbar ist, ist er del' beste. Die Warmeausnutzung ist um etwa 
1 vH bessel' als bei Verwendung des Abdampfes in del' Hauptturbine. 
Die Hilfsturbine mit Kondensation zu betreiben ist unwirtschaftlich. 
Da die Benutzung des Abdampfes zur Vorwarmung haufig nicht moglich 
ist, so findet man meist, daB er in die Hauptturbine geschickt wird, 
obgleich die Betriebsergebnisse hierbei nicht immer befriedigen. Bei 
diesel' Anordnung muB dafUr gesorgt werden, daB nicht bei Leerlauf 
die Drehzahl del' Hauptturbine durch den Abdampf del' Hilfsturbine 
so hoch steigt, daB das SchnellschluBventil del' ersteren in Tatigkeit 
tritt. Um dies auszuschlieBen, kann 
z. B. ein selbsttatiges Umschalte
ventil fUr den Abdampf del' Hilfs
turbine vorgesehen werden. Eine 
solche Einrichtung in del' Aus
fiihrung von Brown, Boveri 
& Co. (Abb. 351) kann bei Druck
olsteuerung del' Hauptturbine an
gewendet werden. Bei diesel' 
Steuerung ist bei V ollast del' 
hochste, bei Leerlauf del' nied
rigste Oldruck vorhanden. Del' 
Kolben in dem Olzylinder des 
Umschalteventils ist mit del' 
Regulierolleitung verbunden, so 
daB bei V ollast del' Abdampf del' 
Hilfsturbine in die Hauptturbine /eifl/ng 

gelangt.· Bei einer gewissen Be-
lastung sinkt del' Oldruck so weit, 
daB das Umschaltventil nach dem 
Kondensator hin zu offnen be
ginnt, bis bei Leerlauf die Leitung 
nach del' Hauptturbine ganz ge- Abb. 351. Selbsttatiges Umschaltevcntil 
schloss en und die Leitung nach von Brown, Boveri & Co. 
dem Hauptkondensator ganz ge-
offnet ist. Del' Abdampf del' Hilfsturbine darf nicht mehr in die Haupt
turbine geschickt werden, wenn deren Belastung etwa 10 vH derVoll
last unterschreitet. 

Eine gewisse Sicherheit bietet auch eine Einrichtung, bei welchel' 
auch del' Zudampf zur HiIfsturbine abgesperrt wird, wenn das Schnell
schluBventil del' Hauptturbine in Tatigkeit tritt. Ahnlich wirkt eine 
in Frankreich bisweilen verwendete Anordnung, bei welcher die Hilfs
turbine mit Anzapfdampf del' Hauptturbine betrieben, und del' Ab
dampf in einen Vorwarmer geleitet wird. Durchgehen del' Haupt
turbine ist dann ausgeschlossen, damit abel' del' Pumpensatz nicht bei 
Leerlauf odeI' geringer Belastung del' Hauptturbine stehen bleibt, muB 
die Hilfsturbine in solchen Fallen am besten selbsttatig - Frisch
dampf erhalten. 

23* 
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XV. Rohrleitungen und Absperrorgane. 
169. Rohrleitungen und Absperrorgane bei Luftpumpen. Die Luft

saugeleitungen sollen moglichst kurz sein und vom Kondensator zur 
trockenen Luftpumpe geniigend ansteigen, damit kein Wasser in 
die Luftpumpe gelangt. 1st dies wegen del' ortlichen Lage nicht odeI' 
nicht geniigend moglich, so ist die Luftsaugeleitung vom Kondensator 
zunachst hoch- und dann wieder herunterzufiihren. Bei NaBluft
pumpen muE die Saugeleitung umgekehrt stetiges Gefalle erhalten. 
Die Luftgeschwindigkeit darf zu etwa 25 mJs unter normalen Verhalt
nissen gewahlt werden. Abzweigungen sind so auszufiihren, daB geringste 
Stromungsverluste entstehen, also nicht rechtwinklig, sondel'll geneigt. 
Bei den Kiihlel'll, in denen del' Abdampf von Dampfstrahlluftpumpen 
durch das Kondensat del' Hauptmaschine niedergeschlagen wird, ist 
die Anordnung von Umgehungsleitungen zu empfehlen. 

Als Material fiir die Rohrleitungen dient, wie auch bei den Konden
satpumpen, meist FluBeisen, seltener Kupfer. 

In del' Luftsaugeleitung von Turbinenkondensationen ist die Ver
wendung von Schiebern odeI' anderen Absperrorganen zu empfehlen, 
die del' Luft keinen Widerstand bieten, da jeder Millimeter Q.-S. Verlust 
an Luftleere Dampf kostet. Die Schieber sollen aufrecht stehen und an 
der Stopfbuchse mit einer reichlich groBen Wassertasse versehen sein, 
urn das Eindringen von Luft zu verhindern. Sie werden ferner zweck
maBig mit einer· Anzeigevorrichtung versehen, die deutlich erkennen 
laBt, ob der Schieber offen oder geschlossen ist. 

170. Rohrleitungen und Abspel'l'organe bei Kondensatpumpen. Die 
Saugeleitung solI ebenfalls so kurz wie moglich sein, mit stetigem Ge
falle vom Kondensator zur Pumpe fiihren und fiir eine Geschw.indigkeit 
von etwa 1 mJs bemessen sein. Ein Luftsack in dieser Leitung ist unbe
dingt zu vermeiden, da er das richtige Arbeiten del' Kondensatpumpe 
unmoglich macht. Aus diesem Grunde diirfen z. B. Schieber, die eben
falls, wie in der Luftsaugeleitung, vorzuziehen sind, nicht stehend an
geordnet werden, da ihr Gehause sonst einen Luftsack bildet, oder sie 
miissen eine besondere Entliiftungsleitung zum Kondensator erhalten. 
Trotz der hiernach zumeist erforderlichen wagerechten odeI' etwas 
nach unten geneigten Lage, ist die Stopfbuchse doch moglichst mit 
einer das Eindringen von Luft verhiitenden Wassertasse zu versehen. 
Eine Anzeigevorrichtung fiir die Stellung des Schiebers ist gleichfalls 
zweckmaBig. 

Dber die RohrleitungcD von Kiihlwasserpumpen ist in 165 das 
Wesentlichste gesagt. 

XVI. Die Riickkiihlung des Kiihlwassers. 
171. Riickkiihlverfahren. In den haufigen Fallen, in denen nicht 

stets frisches Wasser zur Verfiigung steht, muB immer dasselbe Wasser, 
das dann einen Kreislauf macht, benutzt und nach Verlassen des Kon-
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densators wieder um denselben Betrag abgekiihlt werden, um den es sich 
im Kondensator erwarmt hat. 

Das alteste Mittel, das abel' fast gar nicht mehr zu finden ist, sind 
Kiihlteiche, bei denen das Wasser an einem Ende zu- und am anderen 
Ende wieder abgefUhrt wird. Sie erfordern eine sehr groBe Flache, 
namlich 30 bis 40 m 2 fiir eine Dampfmenge von 100 kg/h. 1hre Wirkung 
ist gering wegen des mangelhaften und ungeregelten Wasserumlaufs, 
wenn nicht besondere Fiihrungswande eingebaut sind, 
und wird auBerdem meist durch eine auf dem Wasser 
schwimmende Olschicht beeintrachtigt. 

Auch Gradierwerke aus Reisern und La,tten, wie 
sie heute noch auf Salinen in Gebrauch sind, sind 
wohl fUr Kondensationsanlagen ganz verschwunden. Sie 
werden mit del' Breitseite gegen die vorherrschende 
Windrichtung aufgestellt. Das oben aufgegebene Wasser 
rieselt und tropft langsam an den Reisern und Latten 
nach unten, wobei es sich durch das Vorbeistreichen 
del' kalteren Luft und durch teilweise Verdunstung -
dieserVorgang ist grulldsatzlich bei allen Kiihleinrich
tungen derselbe - abkiihlt. Die Gradierwerke haben 
bei Wind eine recht gute Wirkung, haben abel' den 
groBen Nachteil, daB ihre Leistung von del' Windstarke 
abhangig ist, auf die man keinen EinfluB hat. AuBer
dem leiden sie an dem Dbelstand, daB viel Wasser ver
spritzt, das ersetzt werden muB, und daB del' in nied
rigel' Hohe abziehende Dunst fUr die Umgebung lastig 
ist. Sie erfordern eine Fundamentflache von etwa 2,5 m 2 

fUr 100 kg/h Dampf. 
Sehr wirksam sind die seit Mitte del' achtziger Jahre 

Abb.352. 
Streudiise von 
Gebr. K6rting 

A.-G. 

in Gebrauch befindlichen Stre udiisen von Korting (Abb. 352), die mit 
einem Durchmesser von 5 bis 15 mm ausgefiihrt werden. Das Wasser muB 
mit einer Druckhohe von 10 bis 15 m W.-S. zugefUhrt werden und daher 
ist ihr Arbeitsbedarf nicht unerheblich. Bei Anwendung in Verbindung 
mit Kiihlteichen erfordern sie eine Grundflache von etwa 10 m 2 fUr 
100 kg/h Dampf. Auch die Streudiisen haben den Nachteil des Wasser
verlustes durch Zerstauben, namentlich bei Wind. Dber ihre Anwendung 
in Ktihltiirmen ist auf S. 361 und 368 die Rede. 

Kaminkiihler sind etwa im Jahre 1895 eingefUhrt worden und 
erfordern eine Grundflache von 1,0 bis 1,5 m 2 pro 100 kgjh Dampf. 
Del' Kaminkiihler besteht aus einem Schacht, dessen unterem Teil 
das Wasser zugefiihrt und durch einen darunter befindlichen Riesel. 
einbau moglichst fein verteilt und in innige Beriihrung mit del' von 
unten eintretenden Luft gebracht wird. Durch die Erwarmung del' 
Luft an dem Wasser und den iiber dem Rieseleinbau befindlichen Schlot 
wird ein kraftiger Durchzug del' Luft hervorgerufen. 

Bei beschranktem Platz odeI' wenn die erforderliche Kiihlung mit 
natiirlichem Zug nicht erreichbar ist, kann del' Zug kiinstlich durch 
Einbau eines Liifters erzielt werden. Dem geringeren Platzbedarf von 
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0,3 bis 0,7 m 2 fUr 100 kg/h Dampf steht abel' ein groBer Arbeitsbedarf 
gegeniiber, so daB Kiihler mit Ventilatorzug . unwirtschaftlich sind. 
AuBerdem belastigen sie durch niedrigen Dunstabzug die Umgebung. 

Die Aufstellung del' Kaminkiihler ist in verschiedener Hohenlage 
moglich. Steht er bei Einspritzkondensation mit NaBluftpumpe so 
tief, daB das Wasser dem Kiihlturm von del' NaBluftpumpe aus zulauft, 
so kann es dem Kondensator vom Sammelbassin des Kiihlers aus durch 
den Atmospharendruck zugedriickt werden und es kann in diesem FaIle 
eine Pumpe gespart werden. Diese Anordnung erfordert abel', wenn 
sie nicht durch geeignete Gelandeverhaltnisse begiinstigt wird, sehr 
groBe Kosten fiir Ausschachtung und Fundamentierung fUr die ver
tiefte Aufstellung des Kiihlers und sehr groBen Platzbedarf, etwa 
2,3 bis 3,5 m 2 fiir 100 kg/h Abdampf del' Hauptmaschine. 

172. Wirkungsweise und Berechnung der KaminkliWel'. a) Grund
lagen. Die Atmosphare besteht aus reiner Luft und gering en Mengen 
Wasserdampf. Nach dem Daltonschen Gesetz ist del' Gesamtdruck 
del' Atmosphare P A kg/m 2 gleich del' Summe del' Teildrucke von Luft 
und Dampf 

PA =PL +Pn · 

Hat die Atmosphare die Temperatur tOe odeI' T = 273 + to abs, so 
nimmt 1 kg Reinluft den Raum 

(1l0) 

ein, worin wieder RL = 29,27 die absolute Gaskonstante fiir Luft ist. 
Diesel' Raum v ist befahigt, unabhangig von del' Luft Wasserdampf 
aufzunehmen. Die Hochstmenge dieses Dampfes hangt nul' von del' 
Temperatur tab, und zwar kann die dem Teildruck des Wasserdampfes 
entsprechende Sattigungstemperatur hochstens den Wert t erreichen. 
1st dies del' Fall, so ist das in 1 m3 enthaltene Dampfgewicht das del' 
Temperatur t und dem zugehorigen Dampfdruck Pb entsprechende 
spezifische Gewicht y in kg/m3 , das aus del' Dampftabelle (Zahlen
tafel 47) entnommen werden kann. Man sagt in diesem FaIle, daB die 
Luft mit Wasserdampf gesattigt ist. In Wirklichkeit ist abel' del' 
Dampfgehalt eines Kubikmeters Reinluft meist kleiner als y, etwa 
gleich y' kg/m3 • Diesel' Wert y' heiBt die absolute Feuchtigkeit 
del' Luft. Das Verhaltnis des wirklichen Dampfgehaltes zum hochst
moglichen nennt man relative Feuchtigkeit 

y' 
rp =~. 

y 

rp kann aIle Werte zwischen 0 und 1 annehmen. 1st del' Gehalt von 
1 m3 Reinluft an Wasserdampf y' kleiner als y, so ist auch del' Teildruck 
des Dampfes Pn kleiner als del' Druck Ph, und zwar ist mit groBer 
Amlaherung, da Dampf bei den hier vorkommenden Drucken und 
Temperaturen als Gas mit dessen Gesetzen betrachtet werden kann, 

P n = rpPh. 
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Die Begriffe feuchte Luft und relative Feuchtigkeit sind irre
fiihrend, da man hiermit zunachst die Vorstellung eines Gehaltes an 
Wasser verbinden konnte. In Wirklichkeit ist, solange cp < I ist, nul' 
unsichtbarer vVasserdampf mit del' Luft gemischt. Die "\Vahl del' 
Bezeichnung "feucht" ist daraus zu erklaren, daB sich, wie wir sehen 
werden, bei Abkiihlung del' Luft (richtiger Atmosphare) aus ihr Wasser 
abscheiden kann. 1st cp < lund somit Pn < PJ" so entspricht ferner 
Pn eine Sattigungstemperatur tn des Dampfes, die ebenfalls kleiner 
als die Lufttemperatur t ist. Da abel' del' Dampf auch bei cp < I tat
sachlich die gleiche Temperatur t wie die Luft hat, so folgt, daB del' 
Wasserdampf bei cp < I stets hohere Temperatur als seine Sattigungs
temperatur hat, d. h. daB er sogar etwas iiberhitzt ist. 

b) Mogliche Abkiihlung. Da es sich hier um die Abkiihlung von 
Wasser durch atmospharische Luft handelt, so ist zu untersuchen, wie 
tief Wasser bei gegebenem Zustand del' Atmosphare (Temperatur und 
relative Feuchtigkeit) hochstens abgekiihlt werden kann. Es zeigt 
sich, daB eine Abkiihlung des Wassel's nicht nul' bis auf die Temperatur 
del' Luft, sondern bis un tel' diese Temperatur moglich ist. Solange 
namlich del' Feuchtigkeitsgehalt del' Atmosphare kleiner als list, kallll 
sie noch ')' - ')" kg/m3 aufnehmen. 1st das zu kiihlende Wasser warmer 
als die Atmosphare, so verdampft von dem Wasser so viel, bis die 
Atmosphare ganz mit Wasserdampf gesattigt ist (cp = I). Die Ver
dampfungswarme wird dem iibrigbleibenden Wassel' entzogen, das sich 
dabei abkiihlt. Abel' auch wenn die "\Vassertemperatur zunachst gleich 
del' Lufttemperatur angenommen wird, kann eine Abkiihlung des Was
sel'S stattfinden, da ja die Atmosphare imstande ist, noch Wasserdampf 
aufzunehmen. Bei del' Verdampfung muB das Wasser durch die Ent
ziehung von Warme notwendig eine niedrigere Temperatur, als die 
Atmosphare sie hat, allllehmen. Fiir den Grad del' Abkiihlung unter die 
Lufttemperatur gibt es abel' eine untere Grenze, die durch den Teildruck 
des Dampfes Pn bei del' relativen Feuchtigkeit (p gegeben ist. Hat 
namlich das Wassel' die dies em Druck entsprechende Sattigungs
temperatur tn erreicht, so ist eine weitere Abkiihlung offenbar nicht 
mehr moglich, weil dallll die Luft in IDlmittelbarer Nahe del' Wasser
oberflache auch die Temperatur tn annimmt, und bei diesel' Temperatur 
mit Wasserdampf gesattigt ist (cp = I), so daB eine weitere mit Warme
entziehung des Wassel's verbundene Verdampfung nicht mehr statt
finden kann. Die Temperatur tD ist dieselbe, welche als Taupunkt 
bezeichnet wird, weil sich bei Abkiihlung von atmospharischer Luft 
Wassel' aus ihr abscheidet, sobald diese Temperatur um das geringste 
unterschritten wird. 

Del' Ubergang von Wasserdampf in atmospharische Luft wird meist 
statt Verdampfung Verdunstung genallllt, und ebenso wird haufig 
von Dunstdruck usw. gesprochen. 

c) Kiihlgrenze. O. H. Miiller jr. hat die oben erlauterte Tem
peratur tn, bis zu welchel' das Wasser bei gegebenem atmospharischen 
Zustand abgekiihlt werden kallll, Kiihlgrenze genallllt und sie mit T 

bezeichnet. Da 7: nur von dem Dampfgehalt del' Atmosphare in kg/m3 
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abhangt, so kann del' gleiche Wert von T bei verschiedenen Temperaturen 
del' Atmosphare und verschiedenen, den Temperaturen zugeordneten 
Sattigungsgraden (relative Feuchtigkeit) auftreten. Bei gleichem T ist 
del' Sattigungsgrad um so kleiner, je hoher die Temperatur ist und 
umgekehrt. 

Wird Wasser durch atmospharische Luft gekuhlt, so geschieht dies 
nicht allein durch die oben besprochene Verdunstung, sondern auch 
dadurch, daB Warme vom Wasser an die Reinluft ubergeht und deren 
Temperatur erhoht. 1nfolgedessen hangt die gesamte Abkuhlungs
moglichkeit nicht allein von T, sondern auch von del' Temperatur del' 
Luft abo Die umfassenden Versuche von O. H. Muller 84) und Gei. 
be1 27 ) haben abel' gezeigt, daB del' Wert von T allein zur Kennzeich
nung des Atmospharenzustandes genugt. Dies findet seine Erklarung 
darin, daB dem 'Wasser del' weitaus uberwiegende Teil seiner Warme 
durch die von T abhangige Verdunstung entzogen wird, wahrend nur 
ein kleiner Teil zur Erwarmung del' Reinluft dient. Es genugt daher 
allein die Kuhlgrenze T als Vergleichsgrundlage zu wahlen. 

d) Kuhlzonenbreite. Tritt das Kuhlwasser in den KuhleI' mit del' 
Temperatur t1 ein und Wird auf t2 abgekuhlt, so nennt man den 
Unterschied t1 - t2 die Kuhlzonenbreite odeI' Kuhlzone. Diese 
hangt fast gar nicht vom Kuhler, sondeI'll, da das Wasser bei Ruck
kuhlung einen Kreislauf vom Kondensator zum KuhleI' und zuruck 
zum Kondensator macht, fast nur von den Betriebsbedingungen des 
Kondensators: Kuhlwassermenge, Abdampfmenge und Warmeent
ziehung je kg Dampf aL, hauptsachlich vom Kuhlwasserverhaltnis 
(Kuhlwassermenge : Dampfmenge). Del' KuhleI' hat nul' EinfluB auf 
die Hohenlage del' Kuhlzone. Je bessel' er ist, um so tiefer liegt die 
Kuhlzone. Wiirde keine Warmeabgabe in den Verbindungsleitungen 
zwischen Kondensator und KuhleI' stattfinden und wurden keine 
Wa.sserverluste auftreten, so ware t1 - t2 gleich del' Erwarmung des 
Wassel's im Kondensator ta - te . Die Warmeabgabe bewirkt, daB 
t1 < ta und te < t2 ist, und zwar wird ta - t1 nur wenig groBer als 
t2 - te sein. Man konnte daher genugend genau t1 - t2 = ta - te 
setzen, wenn nicht durch die Verdunstung im KuhleI' und andere Ver
luste (Nebenverluste = 0,6 vH) etwa 5 vH vom Kuhlwasser verloren
gingen, die ersetzt werden miissen. Von der Temperatur des Zusatz
wassel'S hangt demnach die Temperatur te ebenfalls abo 1st Q2 die den 
KuhleI' verlassende Wassermenge und Q die Zusatzwassermenge, die 
mit der Temperatur t zugefuhrt wird, so erhalt man te aus 

zu 

Setzt man t1 = ta , so folgt hieraus auch die Kuhlzonenbreite zu 

Q 
tl-t2=ta-te-Q2(te-t). (111) 
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Haufig ist t1 - t2 = 10° C. Fur bestimmte Verhaltnisse gibt es eine 
wirtschaftlichste Kuhlzonenbreite, die bei mittleren Regendichten bei 
ctwa 10 ° C liegt. 

e) Kiihlkurven. Raben Kuhlzonenbreite und Kuhlwassermenge 
bestimmte gegebene 'Verte, so stellen sich bei einem gegebenen Kamin
kuhler und dem Atmospharenzustand T die Temperaturen t1 und t2 
in einer ganz bestimmten Rohe uber T ein. Da das Wasser bis auf T, 

also urn t1 - T gekuhlt werden konnte, 
wahrend die tatsachliche Abkuhlung nur 
t1 - t2 betragt, so kann man 

t1 - t2 
17q = ---

, t1 - T 

den Gutegrad des Kuhlwerks nennen, 
der fur t2 = T gleich 1 wird. Man darf 
sich allerdings nicht verleiten lassen, die 
Gute eines Kuhlwerks allein nach dieser 
Zahl zu beurteilen. Denn ein Kuhler kann 
einen hohen Gutegrad haben und trotz
dem unwirtschaftlich sein, weil diesel' hohe 
Gutegrad vielleicht durch besonders hohen, 
uberma13ig groBen Arbeitsbedarf fUr die 
Kuhlwasserforderung erheischenden Rie-
seleinbau oder durch andere unwirt
schaftliche MaBnahmen erzielt sein kann. 

Bestimmt man unter sonst gleichen 
Verhaltnissen die Kuhlwassertempera

f(iihlgrel7z(? 1: O{! 

Abb. 353. Ktihlkurven. 

turen t1 und t2 bei verschiedenem Atmospharenzustand und tragt 
die gewonnenen Werte uber T auf (Abb. 353), so erhalt man fUr t1 und 
t2 je eine Kurve, die den stets gleichen senkrechten Abstand gleich 
der Kuhlzonenbreite voneinander haben, und nach Muller Kuhl
kurven genannt werden. Derartige Kuhlkurven sind von Muller 
an Worthington-Kuhlern, sowie von Geibel an gewohnlichen Kuhlern 
und solchen mit Kortingschen Streudusen (Abb. 352) durch Messen 
von t1 , t2 und T in groBer Zahl bestimmt worden. Zieht man - bei gleichem 
MaBstab fUr t und T - durch den Nullpunkt eine Gerade unter 45°, 
so stellen die Punkte dieser Geraden die Werte t2 = T dar, auf welche 
das Wasser hochstens abgekuhlt werden konnte. Del' Gutegrad kann 
jeweils durch das Verhaltnis der Strecken t1 - t2 zu t1 - T ermittelt 
werden, so daB diese Darstellung ein anschauliches Bild uber die Wirk
samkeit des Kuhlwerks bei verschiedenem T gibt. 

Bei veranderter Kuhlzonenbreite verschieben sich beide Kuhl
kurven - von t1 und t2 - gleichzeitig. Wenn also z. B. durch Ver
schlechterung der Luftleere der Dampfverbrauch der Hauptmaschine 
steigt, so nimmt auch t1 - t2 zu, und beide Temperaturen nehmen 
hohere 'Verte an. Dies hat eine wei tere geringe Verschlechterung 
der Luftleere zur Folge, bis sich ein neuer Beharrungszustand einge
stellt, hat. 
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f) Regenhohe oder -dichte. Stellt man in dem vom Einbau eines 
Kaminkuhlers herabrieselnden Wasserregen ein oben offenes GefaB 
auf, so wird bei gleichbleibenden Verhaltnissen der Wasserstand in 
diesem Behalter in jeder Stunde urn einen bestimmten Betrag an
steigen. Diesen Hohenunterschied, gemessen in m/h, nennt man Regen
hohe, eine Bezeichnung, die del' Metereologie entlehnt ist. Anschau
licher als diese Benennung ware Regendichte, in del' del' obigen 
gleichwertigen Dimension m3/m2 und h, die besagt, wieviel Kubikmeter 
Wasser stundlich durch einen Quadl'atmeter des freien Turmquel'

f(iilTlgrel7ze C O(! 

Abb. 354. Kiihlkurven bei ver
schiedener Regendichte q. 

schnitts am Lufteintritt flieBen. N ach 
Messung del' Kuhlwassermenge kann die 
Regendichte sofort angegeben werden. 

Es ist hlar, daB sich mit verandel'ter 
RegenhOhe q die Hohenlage del' Kuhl
kurven bei gleicher Kuhlzonenbreite ver
schieben muB. Je groBer q, urn so mehr 
Warme muB abgefuhrt werden, was nur 
bei wachsendem Temperaturunterschied 
t2 - r moglich ist und umgekehrt. W ollte 
man fUr verschiedelle Werte q1' q2 uSW.· 
samtliche Kuhlkurven t1 u II d t2 auftragen, 
so wurde das Bild unubersichtlich werden. 
Fur gleiche Kuhlzonenbreite genugt es, 
diese statt von jeder t1-Kurve nach unten 
(t2- Kurven) zur bildlichen Darstellung 
einmal von del' r-Linie odeI' von del' 
Abszissenachse aus nach oben odeI' nach 
unten aufzutragen. Del' Darstellung von 
Geibel folgend, wollen wir sie im Ab

stand von t1 - t2 oberhalb von del' r-Linie einzeichnen (Abb. 354). 
Del' Gutegrad wird jetzt jeweils durch das Verhaltnis del' Strecken Be 
zu A C gekennzeichnet. Sollen verschiedene Regenhohen und verschie
dene Kiihlzonenbreiten verglichen werden, so ist dieses Verfahren nicht 
mehr moglich. Bei gleicher Kuhlzonenbreite konnen abel' auch KuhleI' 
verschiedener Bauart in diesel' Darstellung miteinander verglichen 
werden. 

Geibel hat in seiner Arbeit gezeigt, daB es fUr bestimmte Verhalt
nisse eine wirtschaftlichste Regenhohe gibt, bei deren Ermittlung del' 
KuhleI' im Zusammenhang mit del' Kondensationsanlage betrachtet 
und auch del' im Sommer und Winter wechselnde Zustand der Atmo
sphare beachtet werden muB. Allerdings sind die Unterschiede nicht 
erheblich. Geibel findet fUr ein bestimmtes Beispiel eine gunstigste 
RegenhOhe von 2,3 m/h. Bei q = 1,4 m/h sind die gesamten jahrlichen 
Kosten urn 2,6 vH und bei q = 4 m/h nur urn 1,6 vH hohel'. Die Regen
hohe kann also auch 3 bis 3,5 m/h betragen, ohne daB ein nennenswerter 
Verlust entsteht. 

g) Wiirmeaustausch im K1ihler. Die dem Wasser im KUhleI' zu 
entziehende Warmemenge dient, wie wir gesehen haben, teils zur 
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Verdunstung eines Telles der Wassermenge, tells zur Erwarmung der 
am Wasser vorbeistreichenden Luft. 1st die den Kuhler durchflieBende 
Reinluftmenge L kg/h (= atmospharische Luft abzuglich Wasser
dampf) und ist ihre Temperatur beim Eintritt in den Kuhler bzw. beim 
Austritt tL • bzw. tL,O C, so ist mit einer fur die Praxis hinreichenden 
Genauigkeit die von der Luft fortgefiihrte Warmemenge 

W L = cp L (tL , - tL .) kcalJkg . (112) 

Streng genommen darf namlich nicht die spezifische Warme der Luft 
bei gleichbleibendem Druck cp = 0,24 kcal/kg eingefiihrt werden, da 
sich bei dem Kuhlvorgang die Telldrucke von Luft und Wasserdampf 
andern. Eine genaueBerechnung gibtGeibel auf S. 56f£. seiner Arbeit27). 
Der hierdurch begangene Fehler kann 2 bis zu 35 v H ausmachen, da 
abel' W L nur der kleinere Antell der Gesamtwarme ist - und zwar 
ist WL um so kleiner, je graBer der Fehler von WL ist -, so ist der 
Fehler des Gesamtergebnisses nur etwa 1 bis 3 v H. 

Bezeichnen ferner 

VI und v2 das spezifische Volumen der Reinluft in m3/kg beim Ein
tritt bzw. Austritt aus dem Kuhler, 

1'1 und 1'2 das spezifische Gewicht des Dampfes in kg/m3 bei der Tem
peratur tL • bzw. tL , und 

Cfll und Cfl2 die relative Feuchtigkeit der Luft beim Eintritt bzw. Aus
tritt aus dem Kuhler, 

so ist nach a) fur 1 kg den Kuhler durchstramende Reinluft der Dampf
gchalt beim Eintritt 

und beim Austritt 
d2 = Cfl21'2 v2 • 

Die Gesamtzunahme des Dampfgehaltes oder, was dasselbe ist, die 
Menge verdampften Kiihlwassers, ist daher 

L (d2 - d1) = L (fJJ21'2 v2 - <PI 1'1 VI) = Q 1 - Q2' 

wenn Q1 die vom Kondensator kommende, dem Kuhler zuflieBende 
Kuhlwassermenge bedeutet. Demnach ist 

Q 2 = Ql - L (fJJ2 1'2 V 2 - fJJl 1'1 VI) • (113) 

Es sei ferner il bzw. i2 der Warmeinhalt in kcal/kg des trocken ge
sattigten Dampfes bei den Telldrucken PD, bzw. P D, oder auch bei 
den Temperaturen tL • bzw. tL,. Beim Eintritt ist der Dunst, wie ge
zeigt, leicht uberhitzt. Auf den Warmeinhalt macht dies aber so wenig 
aus, daB man den Warmeinhalt des trocken gesattigten Dampfes vom 
Druck PD. einsetzen kann. Beim Austritt ist die Atmosphare nach 
den Versucnen von Geibel und Neumann praktisch gesattigt, so daB 
hier ebenfalls der Warmeinhalt des trocken gesattigten Dampfes bei 
P D, einzusetzen ist. 

Es wird dann mit dem Dampf eine Warmemenge fJJll'l VI i l L zu
gefiihrt und eine Warmemenge fJJzl'z Vz i z L aus dem Kuhler abgefuhrt. 
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Die Beziehung zwischen den verschiedenen GroBen ergibt sich aus 
folgendem: 

Vom Ktihlwasser zugeftihrte warme_} 1 vom Ktihlwasser abgeftihrte Wal'me-
menge menge 

+ von del' Luft zugeftihl'te Warme- _ + von del' Luft abgeftihrte Wal'me-
menge - menge 

+ vom Dampf zugeftihl'te Wal'me- + vom Dampf abgeftihl'te Wal'me-
menge menge 

odeI' 

Q1t1 + cp tL,L + T1 1'1 VI ilL = Q2 t2 + Cp tL, L + rp21'2 V2 i2 L, (114) 

worin fur Q2 noch del' Wert aus Gl. (113) eingesetzt werden kann. 
h) Kuhlluftmenge. Von den GroBen del' Gl. (114) konnen bei 

einem in Betrieb befindlichen Kiihlwerk Q1 odeI' Qz, t1, t2, tL" tL" rp1 
und rpz unmittelbar gemessen werden. cp = 0,24 kcal/kg ist bekannt 
und 1'1' 1'2' i1 und i2 konnen den Dampftabellen entnommen werden. 
VI und V 2 lassen sich aus Gl. (110) nach EinfUhrung der entsprechenden 
vVerte berechnen: 

mit 

P L, = P A - P D, und P L, = P A - P D, . 

Hierin sind aIle Drucke in kg/m 2 einzusetzen. Die Teildrucke des 
Dampfes PD, bzw. PD, in kg/cm 2 odeI' mm Q.-S. folgen nach a) aus 

PD, = rp1 PSI und PD, = rp2 P8, , 

worin Ps, und PH, wieder fUr die Temperaturen tLl bzw. tL , den Dampf
tabellen entnommen werden konnen. 

Nach Hausbrand hat die mittlere relative Feuchtigkeit in unseren 
Breiten in 300 m Hohe folgende Werte in v H 

Friihling Sommer Herbst Winter 
75 67 77 83 

ganzes Jahr 
75. 

Als einzige Unbekannte kann somit aus Gl. (113) und (114) die Kiihl
luftmenge berechnet werden: 

L = Q1 (t1 - t2) kg/h (115) 
cp (tL2 - tL.) + rp21'2 v2 (i2 - t2 ) - rp1 1'1 VI (i1 - t2) • 

i) Beziehung zwischen Luftmenge und Auftrieb. Liegen keinerlei 
Versuchswerte VOl', so ist eine Berechnung des Kuhlers auf rein 
rechnerischem Wege nicht moglich. Es lassen sich aber noch wei
tere Beziehungen angeben, die eine Beurteilung des Kuhlvorganges 
unter veranderlichen Verhaltnissen gestatten, wenn die Wirkungs
weise fiir einen bestimmten Fall bekannt ist odeI' als gegeben betrachtet 
wird. Dadurch, daB die Luft im Kuhler spezifisch leichter als auBerhalb 
ist, entsteht ein Auftrieb (Zug) wie beim Schornstein und es muB ein 
bestimmter Zusammenhang zwischen del' Zugstarke und der durchge. 
saugten Kiihlluftmenge bestehen. 
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1st mit Bezug auf Abb. 355 HR diejenige Rieselhohe des Wassers, 
in der es durchschnittlich mit der stromenden Luft in Beruhrung kommt, 

HK die Hohe des Kamins und tf'.j JS 

H = HR + H
K

, 1'l;-- _ .. _-.,I--1JI/'k+'~Z'--'.ff._ )' A das spezifische Gewicht der r" """ 
auBeren Atmospharc in kg/rna, 

YR das mittlere spezifische Ge-
wicht der Atmosphare in der 
Berieselung in kg/m3, ~ 1 ~ YK das mittlere spezifische Ge- ~ 
wicht del' Atmosphare im Kamin 
in kg/m3 und 

Yw das spezifische Gewicht des I--I-t.,-------:-·-I 
Wasse/'einlritt ~z % rz ~ ~2 

Wassers in kg/m3, 1 "" 
~ so ist die Zugstarke ~'<: 

Y Y " l;rieseleinbau 
Z =H....:!.-HR~-HKIK ::: Lufte/nlrilt "-

Yw Yw Yll' _~ __ l ~,W;:-v,.0 
1 ~ ~ =-(HYA-HRYR-HKYK)mW.-S. --

Yll' p= -~ 
Von der Gesamtzugstarke moge Abb. 355. Schema eines Kaminktihlers. 

nach dem Vorschlage von N e u-
mann 85) del' Betrag e Z zur Deckung der Reibungs- und Wirbelungs
verluste verbraucht werden, so daB zur Erzeugung der nutzbal'en Luft-

geschwindigkeit (1 - f) Z m W.-S. = (1 - eZ) Yw m Gemischsaule 
/"K 

(Luft + Wasserdampf) verbleiben. Die Luftgeschwindigkeit im Ka-
min ist 

VK = y2 g' Hohe der zur Verfugung stehenden Gemischsaule 

oder 

Vg = 1/ 2g (1 - eZ) Yll' . 
YK 

Setzt man hierin den Wert fUr Zein, so erhalt man 

VK=1/2 g(l-S)(HI'A -HRYR -HK)m/s. 
I'x Yx 

Die den mittleren Kaminquerschnitt Fx stUndlich durchstromende 
Reinluftmenge ist 

L = 3600 F x v x Y L , 

worin ,'L = I'x - Cf!21'2 ist und ,'2 entsprechend tL2 einzusetzen ist. 
Mit obigem 'Vert von Vx ergibt sich 

L = 3600 (I'x - Cf!2 1'2)FKV!2g(1- s) (HI'A - H/_Ii - Hx) kg/h. (116) 
I'K I'x 
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VK erreicht Werte bis zu etwa 1 m/s. 
Zur Bestimmung von YR kann man genau genug die mittleren Ver

haltnisse in der Rieselvorrichtung zugrunde legen, es also fUr gesattigtc 
Luft von i (tL, + tE,) ° C mit dem Gesamtdruck P A bestimmen. 
Welcher Wert fUr HR einzusetzen ist, richtet sich nach der Bauart des 
Kiihlers. Wenn sich Luft und Wasser im wC8cnt:lichen im Gegenstrom 
bewegen wie in Abb. 358, so kann HR von der Hohe des Wasserein
tritts bis etwa zur halben Hohe des Lufteintritts gerechnet werden. 
DaB die Rieselhohe uberhaupt berucksichtigt werden muB, geht auch 
aus der von Geibel durch Versuche gefundenen Tatsache hervor, 
daB bei einer Kaminhohe HK = 0 noch eine Luftaustrittsgeschwindig
keit von 0,45 mis vorhanden ist. Bei einem reinen Querstromkuhler 
dagegen darf HR nicht gleich der ganzen Hohe der Rieselvorrichtung 
gesetzt werden, denn fUr die Luftschicht, welche die Rieselvorrichtung 
ganz oben durchstromt, kommt fur den Auftrieb nur der Dichten
unterschied der Hohe HK in Frage, fUr die zu unterst in der Riesel
vorrichtung stromende Luftschicht dagegen die Hohe H K + Riesel
hohe. Man wird daher beim Querstromkuhler fiir HR etwa die halbe 
wirkliche Rieselhohe einsetzen konnen. Bei anderen Bauarten muB 
man von Fall zu Fall schatzen, welcher Auteil der Rieselhohe fiir H R 

einzufiihren ist. 
'Y K kann genugend genau aus dem Atmospharenzustand P A, qJ2' 

tLo auf der Warmwasserseite bestimmt werden. Will man genauer 
rechnen, so ist die Abkuhlung der Atmosphare im Kamin zu berechnen, 
die den Wert tL3 fUr Oberkante Kamin liefert. qJa kann = qJ2 = 1 
gesetzt werden, und 'YK ist dann aus P A, qJ2 = qJ3 = 1 und i (tL, + t L3) 
zu ermitteln. Nach Versuchen von Geibel betragt die Abkuhlung im 
Kamin 2 bis 4° C, nach Berechnung von Neumann nur 0,3° C. 

k) Berechnung des Kuhlers. Zur Vorausberechnung eines Kuhlers 
geniigt Gl. (117) nicht, da sie die beiden Unbekannten tL , und E 

enthalt. Die Verlustzahl to kann, wenn gar keine Versuchswerte vor
liegen, nach einem Versuch von N e u man n fUr Rieselkiihler zu 
etwa 0,95 geschatzt werden, d. h. 95 vH der ganzen Zugstarke werden 
von den Verlusten, hauptsachlich im Rieseleinbau, aufgezehrt. Bei einem 
Entwurf sind Q1' t1 , t2 , P A, tLl und rP1 als gegeben zu betrachten. F K, 
H, HR und HK sind anzunehmen, wobei zur Schatzung von FK eine 
anzunehmende Regendichte dient. Eine Regendichte von 3 bis 4 m3/m2 
und h entspricht mittleren Verhaltnissen. Der Querschnitt des Turmes 
am Rieseleinbau folgt aus 
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FK pflegt etwas kleiner als FR zu sein. HR wird mit 4 bis 8 m und HK 
mit 10 bis 30 m ausgefuhrt. 

Die Rieselhohe solI einerseits mogliehst gering sein, da del' Arbeits
bedarf fUr die Kuhlwasserforderung mit diesel' Hohe waehst. Anderer
seits erfordert eine mogliehst lange Beruhrungszeit zwischen Wasser 
und Luft eine nieht zu kleine Rieselhohe. Diesen beiden einander wider
spreehenden Anforderungen an geringen Arbeitsbedarf und lange Be
hiftungszeit solI del' KuhleI' tunlichst entsprechen. Die Kaminhohe 
wachst im allgemeinen mit del' GroBe des Kuhlwerkes. 

0ber die zweite Unbekannte laf3t sich zunachst nur aussagen, daB 
sie kleiner als t1 sein muB, da erfahrungsgemaB stets ein Unterschied 
zwischen del' Warmwasser- und del' Warmlufttemperatur besteht. 
Nimmt man c an, so lieBe sieh tL , aus Gl. (117) berechnen, abel' nicht 
unmittelbar, da eine Reihe von GroBen in Gl. (117) ihrerseits von tL , 

abhangen. Will man daher diese Gleichung iiir eine Vorausbereehnung 
benutzen, so empfiehlt es sieh t1 - tL, und dal11it tL, zu sehatzen 
und eine del' GroBen FK, HR odeI' H K, z. B. H I { naehAnnahme del' ubrigen 
zu bereehnen. 

0bcr den Temperaturuntersehied t1 - tL , liegen einige Versuchs
werte von Geibel und Neumann VOl" (s. Zahlentafel 41). 

Zahlentafel 4l. 
Untersehied zwischen del' Kuhlwassereintritts- und der Luftaustrittstemperatul'. 

Bauart I Regeudichte q I 
_ m'/m'-h . 

Rieselkuhler mit schragstehenden Latten . . ..j 3,6 i 
Rieselkuhler mit Spritztellern sowie hochkant I 

stehenden und flachliegenden Latten . . . . . 3,6 
Kuhler mit Streudtisen . . . . . . . . . . ·'1 4,1 II 

Gefiillverlustfreier H ochleistungsktihler (Riesel-
kiihler) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

7,0- 9,0 

6,8- 8,8 
12,5-14,5 

1,1 

Allzu groBer Wert darf einer derartigen Berechnung nicht beigelegt 
werden, weil c nul' geschatzt werden kann, und eine geringe Anderung 
seiner GroBe die Verhaltnisse bereits wesentlich verschiebt. Unter sonst 
gleichen Bedingungen muB abel' z. B. c von del' Regendichte q beeinfluBt 
werden, da bei steigender Wasserl11enge del' in del' Rieselvorrichtung 
fUr die Luft verbleibende Quel'schnitt abniml11t, was eine Zunahme del' 
Verluste bei del' Luftbewegung zur Folge hat. 

Die Benutzung von Gl. (117) kann empfohlen werden, um bei einem 
gegebenen KuhleI' und unveranderlicher Regenhohe und Kiihlzonen
brcite die Abhangigkeit del' Wassertemperaturen von del' Kuhlgrenze, 
d. h. also die Kuhlkurven zu bestimmen. Dies setzt aUerdings voraus, 
daB c gleichbleibend ist, was nicht ganz sicherist. 1st z. B. bei einem 
KuhleI' von gegebenen Abmessungen die Kuhlleistung, ausgedruckt 
durch Q1' t1 und t2 bei einem bestimmten Atmospharenzustand 7:1 , 

gegeben durch P A, tLl und rp1 gewahrleistet worden, so kann man aus 
Gl. (117) nach Annahme odeI' Messung von (t1 - tL,) c berechnen. Mit 
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diesem Wert f: lassen sich daml fiir andere Werte von Tl die zugehorigen 
Kiihlwassertemperaturen - allerdings nur durch Probieren - berechnen. 

173. Die Imhlgleiclmng nach Versuchen. Die beste Dbereinstim
mung zwischen Rechnung und Wirklichkeit liefert del' Versuch. Gei
bel hat gefunden 27), daB die von Miiller und ihm aufgenommenen 
Kurven del' Wassertemperaturen nach del' Abkiihlung (t2) Hyperbeln 

b 

f-'<----b .1 
Abb. 356. Ana1ytische Form der 

KUhlkurve (nach G e i bel). 

sind, die gemaB Abb.356 del' Glei
chung geniigen 

(t2 + b)2 - (T + b)2 = a2 . (llS) 

Del' Beiwert b andert sich bei ein 
und demselben Kiihler praktisch 
nicht. Er hangt ab von del' Be
liiftungszeit und del' spezifischen 
Wasseroberflache und steigt mit 
beiden an. Unter del' Beliiftungszeit 
ist diejenige Zeit verstanden, in del' 
ein Wasserteilchen im Mittel mit del' 
KuhUuft in Beruhrung bleibt. Die 
spezifische W assem berflache ist nach 
G e i bel die 0 berflache in m 2 des del' 
Luft ausgesetzten Wassel's bezogen 
auf 1 m 2 lichten Kiihlwerksquer
schnitt gemessen am Lufteintritt. 

Del' Beiwert a andert sich bei 
ein und demselben KuhleI'. Er kann 
durch die Gleichung 

dargestellt werden, die fUr aUe von 
Geibel untersuchten Bauarten, zu denen auch ein KuhleI' mit Streu
diisen gehort, und auch fiir den Worthington-Kuhler gilt. IX wird von 
del' Regendichte q beeinfluBt: 

IX = 7 + /31 q + /32 q1,5 . 
Die Beiwertc /31 und /32 sind wieder von del' Bauart abhangig. a nimmt 
also sowohl mit del' Kuhlzonenbreite als auch mit del' Regendichte zu, 
odeI' wie man beides zusammenfassend sagen kann: a nimmt mit del' 
Belastung des Kiihlers zu. Setzt man die Werte fur a und IX in Gl. (lIS) 
cin, so erhalt man die Kiihlgleichung 

(t2 + b)2 - (T + b)2 } 
= [(7 + /31 q + /32q1,5) (tl _ t2)6,1-5,515(7+.BIH{i,ql,5)O,0193t. (lI9) 

Die Beiwerte b, /31 und /32 sind fiir verschiedene Bauarten in Zahlen
tafel 42 zusammengestellt. Zur Erleichterung del' Benutzung von 
Gl. (lI9) hat Geibel eine zeichnerische Darstellung gegeben. Fur die 
Praxis bequemer und geniigend genau ist die vereinfachte Kiihlgleichung 

(t2 + b)2 - (T + b)2 = 13b - 390 } 
+ (t1 - 12 + 10,5) [A (q - 1) + 33 _ cq1,5] , (1l9 a) 
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Die Beiwerte A, b und c enthalt Zahlentafe143. Da fUr Rieselkuhler 
c = 0 ist, ist Gl. (119a) fur diese KuhleI' besonders einfach. 

Ein KuhleI' arbeitet nun um so gunstiger, je groBer b und je kleiner 
gleichzeitig a ist, da dann die Kiihlkurve den geringsten Abstand von 
der 'l-Linie hat und ani flachsten verlauft. b wird abel' um so groBer, 
je feiner das Wasser verteilt wll'd, und je langeI' es mit der Kuhlluft 
in Beruhrung bleibt, und a wird unter sonst gleichen Verhaltnissen 

Zahlentafel 42. 
Beiwerte b, iJI und iJ2 der Gleichung (119). 

Bauart b 

Rieselkiihler mit schragstehenden Latten . 40 
Desgleichen, Lattenabstand doppelt so graB 30 
Desgleichen, Lattenabstand dreimal so groB 26 
Rieselkiihler mit Spritztellern sowie hochkant. 

stehenden und flachliegenden Latten 70 
KUhler mit Streudiisen . 22 
Worthington-KUhler 21 

Zahlentafel43. 
Beiwerte A, b, c der Gleichung (1l9a). 

Bauart 

RieselkUhler mit schragstehenden Latten . 
Desgleichen, Lattellabstalld doppelt so groB . 
RieselkUhler mit Spritztellern sowie hochkant. 

stehenden und flachliegenden Latten . . 
KUbler mit Streudiisen. . . . . . . . . . . 

A 

18 
17,3 

23,2 
14 

fil 

7,61 
6,80 
6,54 

11,09 
5,33 
1,07 

b 

40 
30 

70 
22 

/32 

-1,40 
-1,22 
-1,10 

-2,35 
-1,22 
-0,037 

o 
o 

o 
2,04 

Uln so kleiner, je geringer die Widerstande fur den Durchtritt del' Luft 
und je groBer die Kaminhohe, mit anderen Worten die Kuhlluftmenge 
ist. Hieraus ergeben sich die ohne weiteres einleuchtenden Richtlinien 
fUr den Bau eines Kuhlers. Freilich sind feine Verteilung des Wassers 
und geringer Widerstand der Luft zwei Bedingungen, die einander 
widersprechen, und es gilt daher Konstruktionen zu finden, die einen 
moglichst guten Ausgleich schaffen. 

Die Beluftungszeit, wahrend der das Wasser mit der Luft in Be
ruhrung kommt und die sich bei Rieselkuhlem ausFallzeit und Riesel
zeit der Wassertropfen zusammensetzt, betragt nach den Geibelschen 
Versuchen 5 bis 15 Sek. Hiervon ist die Fallzeit 4 bis 6 Sek. Bei Streu
dusen ist sie geringer, etwa 2 Sek. Infolge der geringeren Beliiftungs
zeit eignet sich der KuhleI' mit Streudusen bessel' fUr groBe Regenhohen 
und Kuhlzonenbreiten, d. h. fUr groBe Belastung des Kuhlers. Die 
Verschiedenartigkeit der Kuhler bringt es femer mit sich, daB der eine 
im Sommer, der andere im Winter verhaltnismaBig bessel' arbeitet. 

Um die Beiwerte eines Kuhlers zu bestimmen, sind mindestens 
drei, besser mehr Versuche unter veranderten Verhaltnissen am ausge
fUhrten KuhleI' erforderlich. Kennt man auf diese Weise die Beiwerte, 
so gestatten die Gl. (119) odeI' (119a) die Kuhlkurven fUr jeden be-

Roe fer, Kondensation. 24 
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liebigen Wert von q und (tl - t2) mit Sicherheit zu bestimmen. Dies ist 
ein groBer Vorzug del' Gleichungen. Hat man es abel' mit dem Entwurf 
einer Neukonstruktion zu tun, so ist eine genaue Vorausberechnung 
auch mit Hilfe diesel' Gleichungen nicht moglich. Man miiBte die Bei
werle schatzen, ahnlich wie e und tL2 bei Gl. (117). VOl' diesel' hat abel' 
Gl. (119a) den Vorzug groBerer Einfachheit. Von den Beiwerten del' 
Zahlentafel 42 odeI' 43 kann man nur dann unmittelbaren Gebrauch 
machen, wenn del' zu erbauende Kiihler einem del' untersuchten Kiihler 
geometrisch ahnlich ist. 

174. Ausbildung del' Einzelteile. Kiihltiirme werden entweder ganz 
aus Holz odeI' aus einem Eisengeriist mit Holzverschalung, bisweilen 

a t Wassel' b ~ Wassel' c l Wasser 

ij 0 U U , U 

d ~ Wasser 

= == <= 

t Lllft 

vuuouo 

i LUlt 

e l Wasser 

//// 
/// 
//// 

t Lvj'f 

t LUlf 

! Wassel' f 
//// 

Abb. 357 a-f. Holzerne Rieseleinbauten. 

auch aus Eisenbeton hergestellt. AIle Holzteile sind mit einem faulnis
widrigen Stoff, z. B. Karbolineum, zum Schutz gegen die Feuchtigkeit 
al1Zustreichen odeI' zu tranken. Eisenteile sind mit einem Rostschutz
anstrich zu versehen, und sollten nur auBerhalb del' Holzverschalung 
liegen. Eine Ausnahme hiervon bildet u. a. del' Worthington-Kiihler (183). 
Kiihler aus Eisenbeton sind zwar erheblich teurer in del' An
schaffung, haben abel' eine viel langere Lebensdauer und gewahrleisten 
auf Jahre hinaus eine gleichmaBige Kiihlwirkung. Holzverschalungen 
konnen sich verziehen und Spalten bilden, welche die Zugwirlmng 
beeintrachtigen. Holzeinbauten bediirfen standiger Unterhaltung, 
wahrend Rieseleinbauten aus Eisenbeton praktisch keine Unterhaltungs
kosten erfordern. Bei etwa vorhandenen Spl'itztellern ist Metall zu ver
meiden. Sie bestehen am besten aus Porzellan; Glasteller springen 
leicht. Besondel'e Aufmerksamkeit erfordert die Ausbildung del' Luft
eintrittsoffnungen (Jalousien), so daB ein Vereisen im Winter moglichst 
wenig eintritt. 
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Die holzernen Rieseleinbauten werden sehr verschiedenartig aus
gefiihrt. Eine Reihe von Moglichkeiten zeigen die Abb. 357 a bis f. 
Die Wirkung del' verschiedenen Einbauten weicht nach Miiller nicht 
erheblich voneinander ab. Die Ausfiihrung nach Abb. 357f ist viel 
angewendet worden, hat abel' den N achteil, daB sie durch die standige 
Ablenkung del' Luft etwas groBeren Luftwiderstand ergibt. 

A usfiihr u ngs beis piele. 

175. Kiihlturm iUterer Bauart. Das Schema eines solchen zeigt 
Abb. 358 nach 105). Diese Bauart hat den Nachteil, daB die Hubhohe h 
des Wassel's wegen del' seitlichen Einfiihrung del' Luft ziemlich groB 
ist. Die Luft gelangt ferner nul' allmahlich bis zur Mitte del' Riese]-

,----, 

1--0 

.:~ ='"- ~., - ' 
._~ ... ' _ '~"7~,:.r.". ,.,1';. 

Abb. 358. Kiihlturm 
alterer Bauart. 

a = Warm,vassereintritt 
b = Rieseleinbau 
c = Kaltwasserbehiilter 
d = Lufteintritt 

\ 

a,-

:::::c, - ~~ ;.' 
. :n? ~' .. :.,~.~ .::>;":..,~.,~~~,%", :-'~ :7<' ~, : ..• ?i;:-. . 

Abb. 359. Kiihlturm mit geringer 
Unterteilung des Luftstroms. 

a = Luftleitbtiden 

einbauten, so daB sich ein durch Schraffur angedeuteter toter Raum 
bildet. Die Abkiihlung des Wassel's ist daher in den mittleren Schichten 
eine geringere, und die Luft wird bei groBeren Abmessungen des Kiihlers 
verhaltnismaBig schlecht ausgenutzt. Die Breite eines solchen Kiihlers 
soll daher zweckmaBig eingewisses MaB nicht iiberschreiten, damit 
del" tote Raum nicht zu graB wird. 

176. Kiihlturm mit geringer Unterteilung des Lultstroms. Die Boden a 
(Abb. 359 105 ), bewirken, daB auch dem Innern des Kiihlers kalte Luft 
zugefiihrt und diese somit bessel' ausgenutzt wird. Da abel' das Wasser 
erst unterhalb diesel' Boden gesammelt wird, bleibt die Rieselhohe h 
gleichwohl groB. Eine Verringerung von h laBt sich nul' dadurch er
reichen, daB das Wasser oberhalb del' Lufteintrittsoffnungen ge-
sammelt wird. . 

177. Treppenrostkiihler. Die Weiterentwicklung des Gedankens del' 
Unterteilung des Luftstroms fiihrt zum Treppenrostkiihler, bei dem 

24* 
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das gekuhlte Wasser in treppenartig ubereinanderliegenden Boden 
aufgefangen und durch Sammelrinnen einem in del' Mitte liegenden 
Behalter zugefuhrt wird. Abb. 360 stellt einen derartigen KuhleI' des 
GroBkraftwerkes Golpa dar 71), del' durch seine GroBe bemerkenswert 

ist. Bei diesel' Bauart wird die kalte Luft auf aile Schichten des Kuhlers 
bis zur Mitte hin gleichmaBig verteilt, wodurch die Kuhlwirkung ver
bessert wird. Der Treppenrost hat ferner den Vorteil, daB del' Sammel
behalter kleinere Abmessungen erhalt und daher billiger wird. Unter 
Umstanden kann das unter dem Kuhler liegende Bassin mit einem an 
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beliebiger anderer Stelle liegenden, groBeren Sammelbehalter ver
bunden werden. 

Das Wasser wird von den Hauptrinnen einer groBen Zahl von Ver
teilrinnen zugefiihrt, die in ihrem Boden mit Offnungen und Dusen 
versehen sind. Die herausflieBenden Wasserstrahlen treffen auf darunter 
'befindliche Prallplatten, an denen das Wasser zerspritzt und in fein 

Abb. 361. Gefallverlustfreier Kaminkilhler der Maschinenbau A.-G. 
Balcke. 

verteiltem Zustande auf die Rieseleinbauten fallt. Die Art del' 'Wasser
verteilung und Sammlung erfordert ein gewisses Gefalle, so daB die Ge
samtrieselhohe bei diesem KuhleI' etwa ebenso groB wie bei den vor
beschriebenen Bauarten ist. 

178. Kuhler der Maschinenbau A.-G. Balcke. AuBer den vorge
nallllten Konstruktionen werden von dieser Firma Sonderbauarten 
ausgefuhrt, bei denen besonderer 'Wert auf Kleinhaltung del' Riesel-
10he gelegt ist. 

Der sog. gefallverlustfreie KuhleI' (Abb. 361) soll nur etwa die 
Halfte des Gefalles del' gewohnlichen Kuhler beanspruchen. Das Wasser 
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flieBt aus den obenliegenden Trogen in Verteilungsrilmen, deren Seiten
wande ausgezackt sind. Hierdurch wird das Wasser in eine groBe Amahl 
feiner Strahlen zerlegt. Del' in del' Mitte liegende Sammelbehalter ist 
so hoch gelegt, daB die Luft in den ganzen Rieseleinbau durch ent
sprechende Offnungen zwischen den Sammelrinnen von unten ein
treten kann. Diese Sammelrinnen haben nul' gam geringe Neigung, 
um das erforderliche Gesamtgefalle so klein wie moglich zu halten. Dem 
gleichen Zweck dient die MaBnahme, den Wasserspiegel im KuhleI' 

durch das Zusatzwasser 
gleichbleibend zu halten. 
Wurde del' Wasserstand 
im Sammelbehalter sin
ken, so wurde dies einen 
Verlust bedeuten. 

Eine von den vorbe
schriebenen ganzlich ab
weichende Bauart ist 
del' Querstromkamin
kuhler, den Abb. 362 und 
363 in del' Ausfuhrung 
von Balcke-Moll fur 
die sehr groBe Wasser
menge von 7200 m 3 jh 
zeigen. Wie del' Name 
besagt, streicht die Luft 
quer durch das herab
rieselnde Wasser. Dies 

'iiiiiili~~~~~iii~L wird dadurch erreicht, daB die Wasserverteilung 
und die Kuhlvorrich-

-" tungen den Turm allseitig 
umgeben. Die Riesel
vorrichtung ist durch 

Abb.364. Quer-Gegenstromkiihler der l'IIaschinen- Scheidewande in einzelne 
bau A.-G. Ba1cke. Abschnitte geteilt, die 

jeder fUr sich wahrend 
des Betriebes vom Wasser abgesperrt, gereinigt und nachgesehen 
werden kOlmen. Das Wasser flieBt von del' Mitte aus durch 
vier Rohre a uber MeBwehre b in einen ringformigen Trog c. 
An den MeBwehren kann die jeweilige Kuhlwassermenge bestimmt 
werden. Von del' Verteilrinne gelangt das Wasser auf flache Boden, 
von denen es durch Offnungen mit Dusen auf Spritzteller fant. Zum 
Schutz gegen Wind und gegen Verspritzen des 'Wassers sind die Riesel
einbauten auf dem groBten Teil ilirer Hohe von einer. geschlossenen 
Bretterwand umgeben. 

Del' Querstromkuhler scheint nach Versuchen von Geibel besonders 
geeignet fUr groBere Regendichten zu sein. Del' Hohenunterschied 
zwischen dem Ober- und dem Dnterwasserspiegel ist mit 5 m ziemlich 
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gering. AuBerdem hat der Querstromkiihler den Vorteil, daB del' Wider
stand der Luft trotz guter Verteilung des Wassel's geringer als bei 
anderen Bauarten gehalten werden kann. Dafiir besteht del' Nachteil, 
daB die den untersten Teil del' Berieselung durchstreichende Luft nul' 
mit abgekiihltem Wasser in Beriihrung kommt, sich nul' wenig erwarmt 
und daher schlecht ausgenutzt wird. AuBerdem wird hierdurch die 
Zugstarke des Kamins ungiinstig beeinfluBt. Auch sind Geschwindig
keitsanderungen del' Atmosphare und ungleiche Wasserverteilung 
st6render als beim Gegenstromkiihler. 

Aus diesen Griinden wird von Balcke neuerdings auch der sog. 
Quer-Gegenstromkiihler gebaut (Abb. 364). Dieser besitzt einen auBer
halb des eigent-
lichen Turmes lie
genden Beriese
lungsteil, in dem 
sich die Luft quer 
zum Wasser bewegt, 
und einen unter 
dem Turm liegenden 
Berieselungsteil, in 
dem Luft und Was
ser im Gegenstrom 
zueinander flieBen. 
Die im Querstrom
teil oben strom en
den Luftschichten 
erwarmen sich in 
diesem am meisten, 
und haben im Ge
genstromteil nul' 
noch einen kurzen 
Weg zuriickzulegen. 
Umgekehrt haben 

Abb. 365 bis 367. Kiihlturm der Union-Kiihlerbau A.-G. 
a = Rieseleinban; d = Sammelrinnen 

die beim Querstromkiihler erwahnten untersten Luftschichten im Gegen
stromteil den langsten Weg zuriickzulegen und werden daher ebenfalls gut 
ausgenutzt. Auch dieser Kiihler ist von einer Schutzwand umgeben, 
welche die ungiinstige Einwirkung des Windes auf die Zugstarke sowie 
Verspritzen des Wassel's und Vereisen des Kiihlers im Winter ver
hindern solI. 

179. Kiihler der Union-Kiihlerbau A.-G. Dieser mit Gegenstrom ar
beitende Kiihler (Abb. 365 bis 367 105 ) ist ein weiteres Beispiel dafiir, 
wie durch geeignetes Abfangen des Wassel's und LuftzufUhrung von 
llnten an Rieselhohe gespart und ein toter Luftraum vermieden werden 
kann. Das vom Rieseleinbau a herabtropfende Wasser wird durch 
schraggestellte, sich iiberdeckende Latten b den an den senkrechten 
Latten c befestigten Rinnen e zugefiihrt, in denen es mit ge
ringem Gefalle den Sammelkanalen d und dem Kaltwasserbehalter 
zuflieBt. 
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180. Kiihler der Rheinischen Apparate- und Kiihlwerksbau G. m. h. H. 
Abb. 368 zeigt einen Kaminkiihler der genannten Firma. Unter dem mitt
leren Teil der Berieselung ist eine Luftkammer angeordnet, aus welcher 
die Luft durch Schlote zwischen den Sammelrinnen (Abb. 369) nach oben 
stromt, die innen einen groBeren Querschnitt ais auBen haben, damit 
iiberall die gleiche Luftmenge einstromt. Die Schnitte durch die Luft-

Abb. 368. Kaminktihler del' Rheinischen Apparate- und Ktihlwerksbau G. m. b. H. 
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kammer in zwei Richtungen senkrecht zueinander (Abb. 370 und 371) 
lassen die Ausfiihrung im einzelnen erkennen. Durch die liber der Luft
kammer schrag liegenden Rumen flieBt das Wasser in einen in der Mitte 
liegenden Kanal und von hier in die seitlich angeordneten Sammel
behalter, die durch einen Kanal miteinander verbunden sind. Durch 
das Ablaufen in die erheblich tiefer liegenden seitlichen Behalter ent
steht ein unerwiinschter Gefalleverlust. Uber diesen Behaltern befinden 
sich getrennt berieselte Kiihlkammern, denen die Kiihlluft durch seit
liche Leitboden zugefiihrt wird. Dadurch, daB alles Wasser oberhalb 
der Luftkammer abgefangen wird, solI ein Vereisen des Kiihlers selbst 
bei strengem Frost ausgeschlossen sein. 

Bei dem Querstromkiihler derselben Firma, der dem Kiihler nach 
Abb. 362 ahnelt, erhaltendieLufteintrittsoffnungen nach untenzugroBeren 
Querschnitt, damit die Luft moglichst gleichmaBig erwarmt und aus
genutzt wird. Aus dem gleichen 
Grunde ist der Rieseleinbau auf der 
inneren Seite nach unten zu ver
breitert, so daB der Luftweg unten 
ein langerer wird. 

Um die Turmverschalung mog
lichst gegen Faulnis zu schiitzen, 
fiihrt die Rheinische Apparate
und Kiihlwerksbau-Gesellschaft den 
BretterstoB nach Abb. 372 aus. 
Zwischen Befestigungsriegel und 
Verschalung ist eine impragnierte Abb. 369. Sammeh:inne und Luftein-
Isolierung angebracht, die das tritts6ffnung. 
Wasser von dem darunterliegenden 
StoB fernhalt. Der obere BretterstoB greift jeweils iiber, damit das 
Wasser an der unteren Kante leicht abtropft. 

Abb. 373 gibt die Ansicht eines offenen Gradierwerkes der gleichen 
Firma. Es ist in Eisenbetonkonstruktion ausgefiihrt und fUr eine Kiihl
wassermenge von 500 m 3 jh bestimmt. 

181. n:aminkiihler der O. Estner Kiihlwerksbau G. m. b. H. Dort· 
mund. Der Rieseleinbau dieser Firma (Abb. 374 und 375) ist ein Beispiel 
dafUr, wie bei der Verbindung der Holzteile Nagel, die dem Rosten 
besonders leicht ausgesetzt sind, vermieden werden konnen. Die drei
eckigen Riesellatten liegen in mit entsprechenden Aussparungen ver
sehenen Wangen auf und werden durch dariiberliegende Befestigungs
latten gehalten. 

Neben diesen Rieseleinbauten verwendet die Firma auch Riesel
einbauten ohne Tropfenfall (Abb. 376 und 377), bei denen das Wasser 
nach der Verteilung durch Spritz teller an schraggestellten Latten 
entlanglauft. Am unteren Ende jeder Latte flieBt das Wasser durch 
eine eingeschnittene Offnung auf die darunter anschlieBende Latte. 
Die Latten sind dicht aneinandergereiht. Je zwei nebeneinander
liegende Latten sind in verschiedener Richtung geneigt. Der Konstruk
tion liegt der Gedanke zugrunde, die Beriihrungszeit zwischen Wasser 
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Kuhlturm aus Eisenbeton von Gebr. Huber, Breslau. 381 

und Luft zu verlangern und so eine 
bessere Abkiihlung zu ermoglichen. 
Diese Zeit wird durch die Bauart 
zweifellos vergroBert, es ist abel' 
wahrscheinlich, daB del' Warmeaus
tausch zwischen Wasser und Luft 
nicht so giinstig wie bei Tropfenfall 
ist, weil die grundliche Verteilung 
und Auflosung des Wassel's fehlt. 
Es erscheint daher zweifelhaft, ob 
die Kiihlwirkung besser als bei an
deren Rieseleinbauten ist. 

182. KiihltmID aus Eisenbeton 
von Gebr. Huber, Breslau. Diesel' 
KuhleI', Abb.378 bis 381 16), besteht 
vollstandig aus Eisenbeton. Die 
Seitenwande werden von Beton
tafeln von 300 X 150 X 70 mm ge
bildet, die in eine Rahmenkonstruk
tion eingelegt und an den Auflage
flachen zwecks Ubertragung des Wind
drucks mit Eisen bewehrt sind. Die 
seitlichen Teile sind durch Eisen
betonplatten von rd. 1,4 m Lange 
abgedeckt. 

Die eigentliche Kiihlvorrichtung 
weicht von den sonst ublichen 
vollstandig abo Sie ist in 3 X 7 = 21 
Felder geteilt, in denen in vier 

Abb.372. Befestigung der Verschalung 
beim Kuhler der RAK. 

Abb.373. Gradierwerk der Rheinischen Apparate- und Kuhlwerksbau G. m. b. H. 
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Lagen iibereinander Platten aus porosem Bims-Beton von 1700 mm 
Lange, 500 mm Breite und 40 mm Dicke liegen. Die Platten haben fiir 
den Durchtritt del' Luft einen Abstand von 50 mm voneinander. Das 
Wasser wird durch Rinnen auf die oberste Plattenlage verteilt, sickert 
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Abb. 374 und 375. Nagelloser Rieseleinbau der Estner Kiihlwerks
bau G. m. b. H. 

durch die Platten durch und ti"opft in feiner Verteilung auf die nachste 
Plattenlage herunter. Die Luftspalten sind versetzt angeordnet, damit 
nicht Wasser in den Sammelbehalter gelangen kalID, ohne durch die 
Platten durchgesickert zu sein. Die gute Wirkungsweise diesel' 
Kiihlvorrichtung geht daraus hervor, daB bei gleicher Grundflache 
und Leistung die gesamte Kiihlerhohe von 18,5 m bei einem VOl'
her verwendeten holzernen Kiihlturm auf 13,5 m verringert werden 
konnte. 



Worthington-Kuhler. 383 

183. Worthington.Imhler. Die Worthington-Pump Co., London, 
stellt seit 1895 Kiihltiirme ganz aus Eisen her. In einem zylin
drischen genieteten Schacht ist die in eigenartiger Weise ausgebildete 
Rieselvorrichtung untergebracht. Blechzylinder kleiner Abmessung sind 
in besonderer Weise zusammengesteckt, so dafi sie teilweise ineinander 

SchmIt A -B ,._.- ----I 
~ __________ ~N.~~ . 

J'el'fetlvrlgsl'lfTrle SprllvQhrchef1 , 

OMrkQf1le FUf1t/Qf17ef1/ 

Abb. 376 und 377. Rieseleinbau ohne Tropfenfall der Estner Kuhlwerksbau 
G.m. b.H. 

greifen. Von den so gebildeten Schichten liegen zwanzig und mehr 
iibereinander. Die Luft stromt durch die Blechzylinder von unten 
nach oben hindurch, und das Wasser rieselt an ihnen herunter, wobei 
es grofie Oberflachen benetzt und immer von neuem verteilt und abge
lenkt wird. Die Wasserverteilung geschieht durch einen in Kugellagern 
laufenden Rohrstern mit sechs bis zwolf Armen. Das Wasser tritt durch 
einseitige :vagerechte Bohrungen, so daB durch die Reaktion del' Stern 
in Dr,ehung versetzt und die ganze Kreisflache gleichmafiig bestrichen 
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Abb. 378 bis 381. Kaminktihler aus Eisenbeton. 

wird. Bei Mischkondensation bildet sich auf dem Rieseleinbau von dem 
Olgehalt des Abdampfes eine diinne Olschicht, die das Rosten verhin
dert. Bei Oberflachenkondensation werden die Blechzylinder verzinkt. 
Ob der hierdurch bewirkte Schutz von geniigend langer Dauer ist, 
erscheint allerdings fraglich. 

Worthington -Kiihler sind von O. H. M ii 11 e r sehr eingehend 
untersucht worden 84). Ihr Platzbedarf ist mit 0,4 m 2 fiir 100 kgjh 
Abdampf ziemlich· niedrig. Ihre Hohe betragt bis zu 35 m. Sie eignen 
sich besonders fiir groBe Regenhohen. Ihre gute Wirkung ist teilweise 
auf die gute Warmeleitfahigkeit des Eisenszuriickzufiihren. Falls sich 
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daher auf del' Rieselvorrichtung bei entsprechender Beschaffenheit des 
KUh1wassers Steinablagerungen bilden, so tritt eine Verschlechterung 
del' Kiihlwirkung ein, weil die Warmeiibertragung vom Wasser an das 
Metall einerseits und vom Metall an die Luft andererseits verhindert 
wird. 

XVII. Abdampfelltolung. 
184. Allgemeines. Stammt der Abdampf von Kolbenmaschinen, die 

stets einer Schmierung von Schieber und Kolben mit ihren Stangen 
bedilrfen, so ist der Einbau eines Ent6lers in die Abdampfleitung vor 
dem Kondensator unerlaBlich, um einerseits eine Verschmutzung der 
Kiihlflachen des Kondensators zu vermeiden, die bald eine erhebliche 
Verschlechterung der Luftleere zur Folge haben wllrde, und um anderer· 
seits das 01 wiederzugewinnen, das bei den Betriebskosten stark ins 
Gewicht bUt. Auch wiirde das 01 bei Mischkondensation von schad· 
Iichem EinfluLl auf die Pumpenklappen sein und Verschmieren del' Kiih1· 
tiirme zur Folge haben. Andererseits hat der Ent61er einen gewissen 
Widerstand, so daLl ein Verlust an Luftleere eintritt. Wird bei Ober· 
flachenkondensation das Kondensat zur Kesselspeisung benutzt, so 
ist bei Nichtentolung del' Kessel gefahrdet. Es k6nnen sich Olschichten 
bilden, die so stark isolierend wirken, daLl sich del' betreffende Teil 
unzulassig hoch erwarmt und durchgebeult wird. 

Was den Grad der Ent6lung betrifft, so geniigt eine Ent6lung bis 
auf 10 bis 15 g je m3 Kondensat fUr dic Reinha1tung del' Kiihlf1achen 
des Kondensators. SolI das Kondensat zurKesselspeisung wicder vel" 
wendet werden, so ist diesel' Reinheitsgrad jedoch nicht ausreichend. 
Del' Olgehalt darf dann h6chstens noch 5 g/m3 betragen. Auch diesel' 
Gehalt wird bisweilen noch als zu groLl angesehen. Auf eine Abscheidung 
des 01es bis auf einen so geringen Rest durch den Abdampfent61er 
allein kann man im allgemeinen nicht rechnen. In dies em FaIle muLl 
das im Kondensator sich bildende Niederschlagswasser durch Filter 
noch weiter von dem mechanisch mitgefiihrten 01 befreit werden. 
Ein solches Filter 1aBt sich 1eicht herstellen, indem ein geeigneter Be· 
halter mit Kies, Koks, Ho1zwolle, Sagemehl odeI' Sand gefiillt wird. 
Auch Filz und Filtel'tuch werden bei entsprechender Anordnung vel'· 
wendet. Werden mehrere solcher Filter hintereinandergeschaltet, so 
ist die Wirkung eine noch bessere. Nachteilig bei diesem Verfahren 
ist del' Umstand, daB das 01 ver10rengeht; nul' bei Koks, auch Holz, 
ist eine Verfeuerung moglich. Will man das 01 wiedergewimlen, so sind 
besondere Riickgewinnungsanlagen erforderlich (vgl. 190). 

Um den 0lgeha1t des Kondenswassers herabzudriicken, sind die 
Ko1benmaschinen so spars am wie m6glich zu schmieren. Gegen diesen 
Grundsatz wU'd vielfach gesiindigt. Es ist bisweilen festgestellt worden, 
daB mit dem zehnten Teil des tatsachlichen 01verbrauchs auszukommen 
ist. Zu beachten ist ferner, daB die Olabscheidung nach Versuchen von 
Bach in hohem MaBe von der Art und Beschaffenheit des Schmier6ls 
abhangt. Die Wirksamkeit des Abscheiders muB daher dauernd iiber-

Hoe fer, Kondensation. 25 
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wacht werden, besonders dann, WeIm man zu einer anderen Olsorte 
iibergeht. 

Bei allen Apparaten, die zur Trennung des Oles vom Kondensat 
dienen, ist besonders wichtig, daB die DurchfluBgeschwindigkeiten bei 
del' groBten vorkommenden Wassermenge nul' sehr gering, etwa 0,5 mm/s 
sind. Bei allen Filtern muB selbstverstandlich die Filtermasse recht
zeitig in geniigend kurzen Zeitabstanden gereinigt odeI' erneuert werden. 

Eine EntOlung ist auBer durch Filter odeI' die im folgenden be
schriebenen Vorrichtungen auch durch Zusatz von Salzen (z. B. Ton
erdehydrat) zum Wasser moglich, die darin Flocken bilden. Die 01-
teilchen bleiben an den Flocken haften und konnen mit ihnen zusammen 
abgeschieden werden. Ein solches Verfahren wird auch als Erganzung 
del' Filterreinigung benutzt. 

Wenn sich aus Wasser und 01 bereits eine Emulsion gebildet hat, 
so ist eine Tr,ennung beider Bestandteile auf mechanischem Wege nicht 
mehr moglich. Es kann das Wassel' dann nur noch durch Auskochen 
entfernt und so das 01 wiedergewonnen werden. 

Kommt del' Fall VOl', daB del' Dampf iiberhitzt aus del' Maschine 
austritt, so empfiehlt es sich, VOl' den EntOler so viele Kiihlrohre zu 
schalten, daB dem Dampf die trberhitzungswarme genommen wird. 
Die Trennung des Oles vom Dampf geht dann 1eichter vo I' sich. 

Die Olwasserpumpen arbeiten nach demselben Grundsatz wie 
die Kolbenkondensatpumpen und werden haufig mit diesen zusammen 
angetrieben. Da sie aus dem Vakuum ansaugen, ist wie bei den Kondensat
pumpen gute Abdichtung, gegebenenfalls Sperrung del' Stopfbuchsen 
erforderlich. Die Entfernung des Olwassers kann auch durch auto
matische mit Dampf arbeitende Olwasserableitel' geschehen. 

A usfiihrungsbeispiele von Abdampfentolern. 

185. EnWler von Biihring & Wagner. Del' schmiedeeiserne EntOler 
(Abb. 382 und 383) besteht aus einem Biinde1 von Staben von groBer 
Zahl und mit groBer Oberflache, die in eigenartiger Weise aneinandel' 
gereiht sind. Die Einzeldarstellung diesel'Stabe (Abb. 384 und 385) laBt 
den Grundsatz del' standigen Richtungsanderung und del' abwechselnden 
Beschleunigung und Vel'zogerung des Dampfstroms erkennen. Die 
Stabe sind jeweils in Richtung des Dampfstroms um 180 0 umgebogen; 
in den entstehenden Rinnen werden die Olwassertropfchen aufge
fangen und flieBen nach unten abo Natiirlich findet eine O1abscheidung 
auch an den gelochten Blechteilen statt. Die einzelnen Stabe werden 
del' Lange nach aneinandergelegt und durch U-Eisen und Schrauben 
zusammengehalten. J eder Stab kann daher leicht ausgewechse1t werden. 
Das Stabbiindel kann als Ganzes in den Apparat eingesetzt werden. 

Trotz del' vielen Richtungsanderungen und Beschleunigungen soIl 
del' Widerstand des EntOlers wegen del' zahlreichen, nebeneinander
liegenden Elemente nur gering sein. Die EntOler haben auch auf groBen 
Dampfern, wie "Vaterland", "Bismarck", "Columbus" u. a. Verwendung 
gefunden. 
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186. Abdampfentoler der David Grove A.-G. Von diesel' Firma wird 
del' Entaler System Loss gebaut, dessen Abscheideelemente Abb. 386 
zeigt. Damit del' Str5mungswiderstand m5glichst gering ausfallt, sind 
Querschnittsanderungen 
des Dampfstromes - bis 
auf die Kammern - ver
mieden. In diesen fangt 
sich das 01 bei jeder 
Richtungsanderung ver
mage seines gra13eren 
spezifischen Gewichtes 
und flie13t in den Kam
mern nach unten. Die 
Elementbundel werden 
der Abb. 382 entspre
chend eingebaut. Sie 
k5nnen durch Durch
sto13en mit einer Draht
burste o. dgl. von oben 
gereinigt werden. J edes 
Element lai3t sich ferner 
einzeln nach oben her
ausnehmen. 

Del' Dampf soIl bei 
gutem Minera16l bis auf 
3 bis 5 mg auf 1 Liter 
Kondensat ent61t wer
den. Del' Widerstand 
des Ent5lers solI nicht 
gr513er als 0,01 at sein. 

187. Abdampfentoler 
von Dempewolf & Co., 
Braunschweig. Bei dem 
"Brunsviga" - Ent6ler 
diesel' Firma ist die fur 
die Abscheidung erfor
derliche gro13e Ober
flache sowie haufiger 
Richtungswechsel des 
Dampfes durch ein 
dichtes zylindrisches 
Bundel senkrecht ge
spannter Ketten von 
100 bis 1200 mm Lange 
verwirklicht. Del' 51-
haltige Abdampf wird 
zentral von oben in das 
Bundel eingefuhrt und 

Abb. 382 und 383. Abdampfentiiler von Biihring 
und Wagner. 

25* 
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durch ein teleskopartig ausgebildetes Rohr gleichmaBig auf das Ketten
system verteilt. Der enti:ilte Dampf wird oben wieder abgeftihrt, 

wahrend das Olwasser 

Abb. 384 und 385. Elemente des Entolers von 
Biihring und Wagner. 

sich unten ansammelt. 
Beim Durchstromen des 
Dampfes sollen sich die 
Ketten in standiger, 
vibrierender Bewegung 
befinden, und hierdurch 
soIl weiter del' OlabfluB 
von den Ketten erleich-
tert werden und ihre 
Reinigung sich eru b
rigen. 

188. Abdampfentoler 
von H. Reisert. Die Wir
kungsweise dieses Ent
i:ilers, Abb. 387 21), beruht 
abweichend von den bis
herigen auf del' Zentri
fugalkraft. Der die V or
richtung von unten nach 
oben durchstromende 

Dampf wird durch eine 
Schrau benflache a us Blech 
in drehende Bewegung 
versetzt. Hierbei werden 
die schwereren Olteilchen 

gegen ein umschlieBendes Sieb geschleudert, an dem sie nach unten £lieBen. 
189. Prufung der Abdampfentoler. Um die Wirkung eines Abdampf

entOlers zu prufen, kann z. B. del' Kontrollapparat von Buhring 
& Wagner (Abb. 388) benutzt werden. Zwei Rohrchen ragen in die 
Abdampfleitung hinter dem Entoler hinein. Die Offnung des einen 
ist dem Dampfstrom entgegengerichtet, die des anderen liegt in Rich
tung des Dampfstromes. Nach Offnen des Hahnes durchflieBt ein stan

diger Dampfstrom den Apparat, del' auBen 
mit Kuhlrippen versehen ist. Ein del' 
Kuhlflache entsprechender Teil des durch
flieBenden Dampfes wird daher nieder
geschlagen und sammelt sich mit dem darin 
enthaltenen 01 in dem darunter befindlichem 
Glaszylinder an. 1st diesel' voll, so wird del' 

Abb. 386. Elemente des Ab- Hahn geschlossen, das Kondensat abgelassen 
dampfentolers System Loss. und sein Olgehalt bestimmt. Da es eine ge-

wisse Zeit dauert, bis del' Zylinder voll ist, so 
erhalt man eine Durchschnittsprobe tiber diese Zeit. Trubes Aussehen 
des Kondensates laBt bereits auf Olgehalt schlieBen. VOl' Entnahme einer 
Probe muB naturlich dafur gesorgt werden, daB del' Apparat rein ist. 



Olriickgewinner von Biihring & Wagner. 389 

o~/ 

Abb. 387. Ent6ler 
von H. Reisert. 

Abb.388. Priifapparat fiir Abdampfent6ler von 
Biihring & Wagner. 

A usfiihr u ngs beis piele vo n Ko nde nsa trei nigern. 

190. Olriickgewinner von Biihring &; Wagner. Zur Riickgewinnung 
des Oles in dem vom Abdampfentoler abgeschiedenen Ol-Wasser-Gemisch 
kann z. B. der Olriickgewinner obiger Firma (Abb. 389 und 390) dienen. 
Er beruht wie aile ahnlichen Apparate auf dem Unterschied der spezi
fischen Gewichte von Wasser und 01. Die Geschwindigkeiten in den 

c 

Abb. 389 und 390. Olriickgewinner von Biihring und Wagner. 
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Abscheidebehaltern miissen sehr klein sein. Die erste Trennung findet 
in dem Behalter C statt, in dem durch Verstellen del' Oberkante des 
Oberlaufrohres B del' Fliissigkeitsspiegel so eingestellt wird, daB das 
aufsteigende 01 zusarnmen mit etwas Wasser in den Behalter D iiber
lauft. Hier findet eine weitere Trennung statt, und das Wasser flieBt 
durch das Rohr F abo In del' anschlieBenden Kammer List eine mit 
Niederdruckdampf beheizte Rohrschlange G eingebaut, um das 01 
diinnfliissiger zu machen und dadurch die letzte Scheidung von Wasser 
und 01 zu erleichtern. Etwa noch sich ansammelndes Wasser wird 
gelegentlich bei M abgelassen. Das 01 flieBt durch Filter Q, wird ge
reinigt und kann von Zeit zu Zeit aus P entnommen werden. Befindet 
es sich noch in gutem Zustande, so kann es bei groBen Maschinen in der 
Regel zur Schmierung von Mitteldruck- und Niederdruckzylinder, bei 
kleinen Maschinen unter Umstanden mit frischem 01 gemischt auch zur 
Schmierung des Hochdruckzylinders verwendet werden. 1st das abge
schiedene 01 abel' dickfliissig oder zah odeI' enthalt es Wasser, so ist es 
bereits zersetzt oder verseift und kann nul' noch fUr untergeordnete 
Zwecke benutzt werden. 

191. Olabscheidung auf elektrischem Wege. Bei diesem Verfahren 
wird das olhaltige Wasser in einem Behalter zwischen einer Anzahl 
platten- odeI' schraubenformiger Elektroden hindurchgefUhrt und dem 
elektrischen Strom ausgesetzt. Durch die Einwirkung des Stromes 
wird die Ol-Wasser-Ernulsion zerstort. Das abgeschiedene 01 steigt in 
Form von Flocken an die Oberflache und kann dort leicht abgeschopft 
werden. Stark 6lhaltiges Kondensat muB einer Vorreinigung in einem 
Filter odeI' Abscheidebehalter unterworfen werden. Das im Elektroden
filter gereinigte Wasser wird vielfach in einem anschlieBenden Filter 
von sonstigen Unreinigkeiten befreit. Man kann damit rechnen, daB sich 
mit 1 kW 5 bis 7 rn3 Kondensat entolen lassen. Die Elektroden konnen 
z. B. aus Eisen bestehen und sind je nach ihrer Wanddicke nach It 
bis 3 Jahren erneuerungsbedurftig. 

Nach dem Verfahren del' Firma Halvor-Breda, Charlottenburg, 
wird, um das Wasser fUr den Strom bessel' leitend zu machen, ein kleiner 
Pl'ozentsatz hartes Wasser (gewohnliches FluB- odeI' Brunnenwasser) 
zugesetzt, so daB das gereinigte Wasser etwa 1,5 bis 2,5 deutsche Harte
grade hat. Diesel' Hartegrad ist aber fUr hochbeanspruchte Kessel
anlagen, bei denen ein Hartegrad von nur t bis 1 0 angestrebt wird, 
als zu hoch zu bezeichnen. Andererseits wirkt del' Gehalt an geWstem 
Kalk- und Magnesiasalz dadurch giinstig, daB die Aufnahmefahigkeit 
des Wassel's fur Sauerstoff, del' die Kesselwandungen angreift, herab
gesetzt wird. Zum Betriebe dient Gleichstrom, dessen Richtung nach 
je einigen Tagen gewechselt wird, damit del' an den Elektroden haftende 
Olschlamm sich lOst und nach oben steigt. 

Gegenuber dem Zusatz an ungereinigtem Wasser ist der Zusatz von 
Soda nach dem Verfahl'en von Reubold-Hanomag vorzuziehen 39). 

Diesel' Zusatz fUhrt das erforderliche Leitungsvermogen ffir den elek
trischen Strom herbei und beseitigt das Angriffsvermogen des entolten 
Kondensates gegen das Eisen des Kessels. Hierbei ist darauf zu achten, 
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daB der SodaiibersehuB im Kesselspeisewasser den Betrag von 1 g im 
Liter nieht untersehreitet. 1st del' Sodagehalt geringer, so verhindert 
er die Anfressungen des Eisens dureh den Sauerstoff nicht nul' nieht, 
sondern begiinstigt ihn sogar 46). Andererseits darf del' Sodagehalt 
natiirlich aueh nicht so hoeh sein, daB das Wasser im Kessel sehaumt. 

XVIII. Abwarllleverwertung. 
192. Allgemeines. Abwarmeverwertung ist im folgenden nur be

sprochen, soweit sie im Zusammenhang mit del' Kondensation moglich 
und erstrebenswert ist. Del' Umstand, daB del' groBte Teil del' Warme, 
del' im Kessel zur Dampferzeugung aufgewendet wird, im Kondensator 
an das Kiihlwasser iibergeht und fiir gewohnlich verlorengeht, laBt 
es auBerst wiinschenswert erscheinen, wenigstens einen Teil del' Kiihl
wasserwarme noch nutzbar zu verwerten. Leider sind die warmetech
nischen Verhaltnisse hierfiir sehr ungiinstig, weil das Kiihlwasser selbst 
bei Riickkiihlbetrieb, bei dem die hochsten Temperaturen auftreten, 
nul' etwa 35 bis 40° C hat. In manchen Fallen ist die Benutzung des 
warmen Kiihlwassers zu Badezwecken, unmitte1bar odeI' unter Ein
scha1tung von Warmeaustauschapparaten mog1ich (s. 193), und von 
einer solchen Moglichkeit sollte stets Gebrauch gemacht werden. 

Obering. Schulze, Dresden, hat vorgeschlagen, das warme Kiihl
wasser in del' Landwirtschaft zur Bodenheizung durch ein in die Erde 
verlegtes Rohrnetz zu verwenden, um das Waehstum del' Pflanzen zu 
fordern 120). In einer Versuchsan1age in Dresden sollen sehr gute Erfolge 
erzielt worden sein. Abgesehen davon, daB das Verfahren durch sehr 
hohe Anlagekosten unwirtschaftlieh sein diirfte, sind an anderer Stelle 
Imine giinstigeIi Erfahrungen mit Bodenheizung gemacht worden 74). 

Bleicken hat das Verdienst, als erster darauf hingewiesen zu 
haben, daB das warme Kiihlwasser in Unterdruckverdampfern 
zur Erzeugung des erforderliehen Zusatzkesselspeisewassers benutzt 
werden kann. Das von ihm angegebene Verfahren ist von der Firma 
C. August Schmidt Sohne, Hamburg, weiter ausgebaut und durch
gebildet worden (196). Ahnliche Vorriehtungen sind in 194 und 195 
beschrieben. 

AuBel' diesen gibt es noeh eine ganze Reihe sog. Abdampfverdampfer, 
bei denen del' VerdampfungsprozeB bei einem gewissen Uberdruek VOl' 
sieh geht. Da diese Vorriehtungen somit in keinem eigentliehen Zu
sammenhang mit del' Kondensation stehen, so ist hier von ihrer Be
spreehung abgesehen. 

193. Unmitte1bare Ausnutzung des wal'men Kiihlwassers. Liegt z. B. 
cine offentliche Badeanstalt in der Nahe cines Elektrizitatswerkes, so 
kann das Warmwasser fiir Badezweeke benutzt werden. Nament1ich 
kommt aber eine derartige Verwendung in GroBbetrieben, wie Hiitten
werken und Zechen, fiir Waschkauen in Frage. Um welche Mengen es 
sieh hierbei handeln kann, das geht daraus hervor, daB z. B. auf Zeche 
Wa1trop jahrlieh etwa 62000 m3 fiir die Mannschaftskauen und etwa 
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7600 m3 fUr Wanllenbiider verbraueht werden31). Reieht die Temperatur 
des Warmwassers nieht aus, so muB es dureh Beheizung mit Abdampf 
auf die notige Temperatur gebraeht werden. 
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Eine von der Masehinellbau - A.-G. Bale ke ausgefiihrte Anlage 
dieser Art zeigt Abb. 391. Das Pumpwerk der Kondensation wird von 
einer Hilfsturbine 2 allgetrieben, deren Abdampf zur Heizung des warmell 
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Kiihlwassers in dem Vorwarmer 4 auf etwa 70 bis 80° C dient. Eine 
besondere Warmwasserpumpe 3 entnimmt einen Teil des Ki.ihlwassers 
der Druckleitung hinter dem Kondensator und driickt es durch den 
V orwarmer in ein AusgleichsgefaB 7, das waJn'end der Benutzung der 
Waschkaue den Unterschied zwischen der Warmwassererzeugung und 
dem Verbrauch ausgleicht. 1m Mischventil wird dem Warmwasser 
durch einen Regulierhebel aus del' Leitung 6 so viel Kaltwasser zugesetzt, 
daB das Wasser mit der gmviinschten Temperatur aus den Brausen tritt. 
In den Badepausen wird der Abdampf del' Hilfsturbine in den Haupt
kondensator geleitet, wenn es nicht moglich ist, ihn zur Speisewasser
vorwarmung o. dgl. auszunutzen. Zu dem Verfahren ist zu bemerken, 
daB das mit Warmeverlusten verbundene Anwarmen auf 70 bis 80° C 

Abb. 392. Schema des Unterciruckverdampfers Bauart Josse-Gensecke. 

und Mischen mit kaltem Wasser moglichst vermieden werden sollte_ 
Oft kaml auch anderer Abdampf zur Warmwasserbereitung benutzt 
werden, der sonst unbenutzt bleibt. 

Bei der Bedienung rouB streng darauf geachtet werden, daB del' 
Zulauf zur Warmwasserpumpe nicht abgesperrt wird, solange der Ab
dampf der Hilfsturbine noch nicht auf den Hauptkondensator um
geschaltet ist. Da fur Abdampf dann nicht mehr niedergeschlagen wiirde, 
wiirde der Gegendruck der Hilfsturbine ansteigen, und eine Betriebs
starung konnte die Folge sein. trberhaupt muB bei der Errichtung 
derartiger Hilfsanlagen stets als Vorbedingung gelten, daB die Betriebs
sicherheit derHauptanlage unter keinen Umstanden gefahrdet werden 
darf. 

194. Untcrdl'uckvcl'dampfel' Baual't Jossc·Genscckc. Die Vorrichtung 
Abb. 392 68), die von der Permutit A.-G., Berlin, hergestellt worden ist, 
besteht aus dem Verdampfer, dem Hilfskondensator und den er· 
forderlichen Pumpen. Das im Verdampfer zu verdampfende Wasser 



394 Abwarmeverwertung. 

wird dem warm en Kiihlwasser entnommen. Del' Verdampfer steht mit 
dem Hilfskondensator in Verbindung, del' von dem ganzen kalten Kiihl
wasser des Hauptkondensators durchflossen wird. Daher kann im 
Hilfskondensator und Verdampfer mittels einer Dampfstrahlluftpumpe 
eine hohere Luftleere als im Hauptkondensator aufrechterhalten werden. 
Da die Temperatur des Hauptmaschinenabdampfes hoher ist als die dem 
Druck im Verdampfer entsprechende, ist es moglich, das Rohwasser 
durch den Hauptmaschinenabdampf zu verdampfen. Damit sich im Ver
dampfer keine Ablagerungen bilden konnen, wird Rohwasser im Uber
schuB zugefUhrt und del' nicht verdampfte Teil durch eine kleine Kreisel
pumpe abgesaugt. Die Verteilung des Rohwassers geschieht durch eine 
Rieselvorrichtung, del' ZufluB kann durch einen Schwimmer geregelt 
werden. Del' entstehende Dampf flieBt in den Hilfskondensator und wird 
dort niedergeschlagen. Das gebildete reine Destillat wird ebenfalls von 
einer kleinen Kreiselpumpe in den Warmwasserbehalter gefordert. 
Zum Antrieb del' beiden Pumpen kaml auch eine kleine Darnpfturbine 
verwendet werden, deren Abdampf zum Betrieb des Strahlsaugers 
dient. LaBt man die Dampfstrahlluftpumpe, wie gezeichnet, in den 
Hauptkondensator fordern, so hat sie nur den kleinen Druckunterschied 
H zu iiberwinden und erfordert den geringsten Dampfverbrauch. Die 
Hauptluftpumpe muB dann entsprechend reiehlieher bemessen werden. 
LaBt man den Strahlsauger auf Atmospharendruek verdiehten, so be
notigt er erheblieh mehr Dampf, del' dann abel' zur Vorwarmung des 
gebildeten Destillates benutzt werden kann. Eine Versuchsanlage ist irn 
stadtisehen Elektrizitatswerk Neukolln langere Zeit in Betrieb gewesen 
und hat zufriedenstellend gearbeitet. 

Fiir eine Anlage, die fiir eine 8000-kW-Turbine mit 42680 kgjh 
Dampfverbrauch bestimmt ist und 3650 kgjh Destillat erzeugen soll, 
berechnet J osse die Verdampferh!:'izflaehe zu 105 m 2 , die Kiihlflache 
des Hilfskondensators zu 207 m 2 und den Arbeitsbedarf del' Pump en 
zu 5 kW. Del' Hauptkondensator hat 1300 m 2• 

Von dem Arbeitsbedarf del' Kreiselpumpe fUr das iiberschiissige 
Rohwasser abgesehen, ist zu bemerken, daB sich das Kiihlwasser im 
Hilfskondensator urn einen wenn aueh nul' geringen Betrag erwarmt. 
Wenn daher nicht die Kiihlwassermenge entspreehend vermehrt wird, 
wird die Luftleere im Hauptkondensator etwas sinken und einen etwas 
erhohten Dampfverbmuch del' Hauptturbine hervorrufen, so daB an 
diesel' Stelle del' eigentliehe Aufwand fUr die Erzeugung des Destillates 
zu suehen ist. 

195. Unterdruckverdampfer der lUaschinenbau· A.-G. Balcke. Bei 
dem Speisewassererzeuger von Bale ke wird ebenfalls ein Teil des 
warmen Kiihlwassers bei Unterdruek verdampft und in einem Hilfs
kondensator niedergeschlagen, wo es als reines Destillat wiedergewonnen 
wird. Urn das hierfiir notige Temperaturgefalle zu sehaffen, wird abel' 
nieht das Kiihlwasser des Hauptkondensators benutzt, sondern es wird 
bei Anlagen mit Riiekkiihlung ein Teil des Karninkiihlers, meist ein 
Sechstel, fUr sich betrieben und so niedrig belastet, etwa mit ibis l 
del' normalen Wassermenge, daB in ihm das Wasser wesentlieh tiefer 
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Abb. 393 und 394. Unterdruckverdampferanlage der Maschinenbau-A.-G. Ba-Icke. 
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als in dem iibrigen Kiihler abgekuhlt wird. Die Luftleere im Hilfskonden
sator wird durch einen Dampfstrahlsauger erzeugt, dessen Abdampf 
entweder zur weiteren Erwarmung des zu verdampfenden, aus dem 
Hauptkondensator kommenden warmen Kuhlwassers odeI' zur Vor
warmung des gebildeten Destillates dient. 

In Abb. 393 und 394 ist eine solche Anlage dargestellt. Eine 
Hilfskuhlwasserpumpe 8 saugt das tiefgekuhlte Wassel' durch ein Sieb 4 
aus del' besonderen Abteilung des Kiihlers und driickt es durch den 
Hilfskondensator 3 wieder auf die Verteilungsrinne des Kiihlers. Wasser
menge des Hilfskondensators und seine Kiihlflache sind so bemessen, 
daB das Wasser aus ihm mit einer urn 8 bis 10° C tieferen Temperatur 
austritt als das warme Kiihlwasser des Hauptkondensators hat. Ein 
Teil desselben wird nun durch den yom Abdampf del' Dampfstrahl
pumpe 6 geheizten Vorwarmer in den eigentlichen Verdampfer 7 ge
leitet. Da durch das kaltere ,Vassel' des Hilfskondensators in diesem 
ein niedrigerer Druck herrscht als del' Temperatur des in dem Ver
dampfer eintretenden Kiihlwassers entspricht, so verdampft ein Teil 
dieses Wassel's, und zwar so viel, bis sich del' Rest auf die dem Druck 
im Hilfskondensator entsprechende Temperatur abgekiihlt hat. Del' 
sich bildende Dampf flieBt nach unten, wird im Hilfskondensator 
niedergeschlagen und das Kondensat wird durch eine kleine Pumpe 
auf Atmospharendruck gefordert. 

Damit ein geniigender Teil des Kuhlwassers verdampft, ist die 
Schaffung groBer verdampfender Oberflachen notig. Diese sind dadurch 
verwirklicht, daB eine aus Holzscheiben bestehende Trommel in dem 
etwa zu einem Viertel mit Wasser gefiilltem Gehause in Umlauf ver
setzt wird (Abb. 395 und 396). Del' Antl'ieb erfolgt durch einen in del' 
Kiihlwassel'saugeleitung liegenden Wassermotol'. Da del' Unterschied 
zwischen dem' Druck, mit welchem das Wassel' auf den Kiihlturm ge
driickt wird, und dem Druck im Verdampfer erheblich groDer ist als 
del' Hohenunterschied zwischen del' Kiihlwasserleitung und dem Ver
dampfer, so steht ein Druckgefalle zur Verfiigung, das zum Antrieb des 
Wassermotors benutzt wird. Ohne Einbau des Wassel'motol's miiBte 
dieses Druckgefalle durch Dl'osselung vel'l1ichtot werden. Del' Ver
dampfer liegt so hoch, daB das nichtverdampfte Wassel' selbsttiitig 
durch ein barometrisches Abfallrohr 9 in den Kuhlturm-Sammel
behalter zuriickflieBt. 

Fur die Erzeugung des Destillates sind aufzuwenden: 

del' Arbeitsbedarf del' Hilfskiihlwasserpumpe, 
derjenige del' kleinen Destillatpumpe und 
del' Dampfverbrauch des Strahlsaugers. 

Fernor darf nicht iibersohen werden, daB auDer den sowieso erforder
lichen V orrichtungen auch del' Kiihlturm um etwa ein Funftel ver
groBert werden muB. 

Statt del' Verteilung des Wassel's durch die drehenden Scheiben ist 
auch seine Zerstaubung moglich. Bei Versuchen hat sich abel' gezeigt, 
daB dann Wassertropfchen mit dem Dampf in den Hilfskondensator 
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gelangen, so daB das gewonnene Destillat nicht so rein ist. AuBerdem 
muB der Verdampfer gr6Bere Abmessungen erhalten und wird somit 
teurer. 

Zur Dberwachung des Betriebes wird der Verdampfer mit einem 
Vakuummeter und mit zwei selbst aufzeichnenden Thermometern fUr 
das in den Verdampfer eintretende warme Kiihlwasser und fiir das ab
laufende abgekiihlte Wasser ausgeriistet. 

196. Unterdruckvel'dampfel' von C. August Schmidt Sohne, Hamburg. 
Das Verfahren von Bleicken unterscheidet sich von den vorgenannten 
hauptsachlich dadurch, daB das zu verdampfende warme Kiihlwasser 
durch Hilfsmaschinenabdampf so stark erwarmt wird, daB der Ver
dampfer mit geringerer Luftleere (etwa 80 vH) als im Hauptkonden
sator (92 bis 95 vH) betrieben und der gebildete Dampf daher in diesem 
niedergeschlagen werden kann. Dabei wird das Rohwasser in einem 
Oberflachenvorwarmer bei etwa 0,12 at Uberdr. wesentlich iiber die 
Temperatur hinaus erwarmt, die dem Verdampferdruck entspricht. 
Beim Eintritt in den Verdampfer verdampft daher so viel Rohwasser, 
bis sich der Rest bis auf die Verdampfertemperatur abgekiihlt hat. 
Die erforderliche Warme wird also wie bei Balcke vorher zugefiihrt, 
wahrend dies beim Speisewassererzeuger von J osse erst im Verdampfer 
selbst geschieht, was aber keinen grundsatzlichen Unterschied bedeutet. 
Abdampf von Hilfsmaschinen steht namentlich an Bord von Schiffen 
in geniigender Menge zur Verfiigung, und hat in dem Oberflachenvor
warmer einen Uberdruck von etwa 0,5 at. Er wird bei dem Verfahren 
in nutzbringender Weise verwertet und es wird ein besonderer Konden
sator zum Niederschlagen des gebildeten Dampfes gespart. Statt des 
Hauptkondensators wird an Bord auch der Hilfskondensator benutzt, 
der abel' hier zum Niederschlagen von Hilfsmaschinenabdampf dient, 
und in dem meist eine schlechtere Luftleere als im Hauptkondensator 
herrscht. 

Abb. 397 stellt eine einfache Anlage dieser Art dar. Das zu ver
dampfende Wasser beschreibt einen fortwahrenden Kreislauf. Seine 
Menge kann an dem Wassermesser abgelesen werden. Damit die im 
Kiihlwasser enthaltenen Salze sich nicht zu sehr anreichern k6nnen, 
wird standig eine gewisse einstellbare und ebenfalls meBbare Wasser
menge aus dem Kreislauf entfernt (Laugeaustritt). Da ihre Temperatur 
h6her als die Kiihlwasseraustrittstemperatur ist, so bedeutet dies einen 
gewissen Warmeverlust. Nach MaBgabe des verdampften und des aus 
dem Kreislauf entfernten Wassel's muB neues Wasser zugefiihrt werden. 
Dies geschieht selbsttatig durch einen Schwimmer, dessen Bewegung 
auf mechanischem (oder auch elektrischem) Wege auf das Regelventil 
iibertragen wird. Die elektrische Ubertragung hat den Vorzug, daB das 
Offnen des Ventils durch Aufleuchten einer Lampe am Maschinisten
stand kenntlich gemacht werden kann. Das zu verdampfende Wasser 
wird durch eine Rieselvorrichtung fein verteilt. Der erzeugte Dampf 
wird in senkrechter Richtung mehrmals hin und her gefiihrt, um mit
gerissene Wassertropfchen zur Abscheidung zu bringen. Der absolute 
Druck im Verdampfer wird durch den Schieber in der Leitung zum 
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Kondensator fur den erzeugten Dampf eingestellt. An zwei Fern
thermometern kann die Temperatur des in den Verdampfer eintretenden 
Wassers und die Verdampfertemperatur, die auch das den Verdampfer 
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verlassende Wasser angenommen hat, abgelesen werden. Hieraus und 
aus der umlaufenden Wassermenge laBt sich die Verdampferleistung be
rechnen. Das Heizdampfkondensat flieBt in den Warmwasserbehalter. 
Der Salzgehalt des erzeugten Destillates solI unter 0,06 vH bleiben. 
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Das beschriebene Verfahren hat noch den Nachteil, daB die Warme 
des erzeugten Dampfes sowie des Kondensates im Oberflachenvor
warmer nicht ausgenutzt wird. Beide Mangel werden bei del' ver-
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besserten Anlage gemaB Abb. 398 mit Hilfsvorwarmer vermieden. Del' 
erzeugte Dampf flieBt fur gew6hnlich in den Hilfsvorwarmer und dient 
hier zur Vorwarmung des Kesselspeisewassers. 1m Hilfsvorwarmer 
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Kondensationsanlagen. Allgemeines. 401 

wird durch Einstellung des Regelventiles in der Leitung zum Haupt
kondensator ein Druck von etwa 0,15 at abs. gehalten. Das im Erhitzer 

. sich bildende Kondensat wird durch ein Schwimmerregulierventil eben
falls in den Hilfsvorwarmer geleitet, wo seine Fliissigkeitswarme aus
genutzt wird. Der erzeugte Dampf kann auch zur Trinkwasserbereitung 
benutzt werden. AuBerdem sind Reserveanschlusse nach dem Haupt
und Hilfskondensator vorgesehen. 1mKondensator der Trinkwasseranlage 
wird die erforderliche LuftlE!ere ebenfalls durch Verbindung mit dem 
Hauptkondensator aufrechterhalten. Dem Erhitzer wird bei dieser Anlage 
der Abdampf der Dampfstrahlluftpumpe zugefuhrt, erforderlichenfalls 
auch Dampf aus der allgemeinen Hilfsabdampfleitung. Dieser flieBt fUr 
gewohnlich mit einem Uberdruck von 0,5 bis 1 at in den Hauptvor
warmer, der dem Hilfsvorwarmer nachgeschaltet ist. Das im Haupt
vorwarmer sich bildende Kondensat wird zwecks Ausnutzung der 
Warme gleichfalls in den Hilfsvorwarmer geschickt. Das gesamte Kon
densat des letzteren, in der Hauptsache das gewonnene Destillat, flieBt 
in den Hauptkondensator. Der Ausgleichtank nimmt den Speise
wasseruberschuB auf, wenn die Kessel gefiillt sind. Bei Wasserbedarf 
wird es von hier durch den Hilfsvorwarmer dem Speisewasserkreislauf 
wieder zugefUhrt. . 

Eine Reihe von Anlagen dieser Art haben sich an Bord bereits 
bestens bewahrt. 

XIX. Kondensationsanlagen. 
197. Allgemeines. Bei Aufstellung einer Kondensationsanlage ist 

auf die Moglichkeit der Beschaffung des Kuhlwassers bzw. des er
forderlichen Zusatzwassers bei Ruckkuhlung Rucksicht zu nehmen. 
1st es moglich, die ortliche Lage so auszuwahlen, daB das Wasser eines 
Flusses, eines Sees o. dgl. benutzt werden kann, so ist dies am vorteil
haftesten, meist auch dann, wenn bei groBerer Entfernung des Gewassers 
an diesem ein Pumpenhaus errichtet und das Wasser der Kondensations
anlage zugedruckt werden muB. 

Fur die Errichtung del' Kondensation sind ausreichend bemessene, 
ubersichtliche und helle Raume vorzusehen. Gegen dies en Grundsatz 
ist fruher oft verstoBen worden. Die genannten Forderungen werden 
bei einer Landanlage mit Einzelkondensation am besten dadurch er
fUIlt, daB die Kraftmaschinen so hoch aufgestellt werden, daB darunter 
zu ebener Erde ein 3 bis 4 m hoher, yom Tageslicht erhellter Raum fUr 
Kondensation und Rohrleitungen verbleibt. Es ist zweckmaBig, wenn 
sich im Maschinenraumflur eine 6ffnung oder Grating befindet, die 
eine Beobachtung der Kondensationspumpen yom Maschinistenstand 
aus gestattet. Stehen die Kraftmaschinen zu ebener Erde oder nur 
wenig hoher, so empfiehlt es sich, die Kellerraume neben den Kraft
maschinen oben offen zu lassen. Man erhalt hierdurch gute Beleuchtung 
und Ubersichtlichkeit auch von· der Hauptmaschine aus, allerdings 
wird del' Bedarf an Grundflache vergl'oBert. Durch Tieferlegen der 

Hoe fer, Kondensation. 26 
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Kondensatpumpe, namentlich bei senkrechter Anordnung, kann haufig 
an Kellerhohe gespart werden. 

Die Hauptdaten einer Reihe ausgefUhrter Oberflachenkondensations
anlagen fUr Dampfturbinen in deutschen Elektrizitatswerken enthalt 
Zahlentafel 44 nach einer Umfrage im Jahre 1913 49). Die Zusammen
steHung gibt einen Anhalt tiber die Belastung des Kondensators bei 
VoHast und die GroBe der Ktihlwassermenge bei verschiedenen Tempe
raturen. Die Werte ftir die Unterktihlung des Kondensates von 1 bis 
2 0 C konnen kaum als zuverlassig gelten. Mit Bezug auf die Anwendung 
der verschiedenen Luftpumpenarten haben die Angaben fUr heutige 
Verhaltnisse keine Gtiltigkeit mehr. 

198. Kosten der Kondensationsanlagen. Die Anlagekosten der 
Kondensationsanlagen sowie diejenigen der zugehorigen Hauptturbinen 

2M 
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Abb. 399. Anlagekosten von Oberflachenkonden
sationsanlagen. 

und Generatoren (Zahlen
tafel 45) gelten ebenfalls 
ftir die Zeit vor 1913. Die 
Art der Kondensation hat, 
wie man erkennt, keinen 
erheblichen EinfluB auf 
den Anteil der Konden
sation an den Gesamt
kosten. Die hohen Werte 
von 36 bzw. 31,2 vH sind 
nicht darauf zurtickzu
fiihren, daB die Konden
sation teurer als in anderen 
Fallen, sondern daB der 
Preis der Turbogeneratoren 
auBergewohnlich niedrig 
war. Es ergibt sich, daB 
von den Gesamtkosten 
etwa 43 v H auf die Tur
bine, etwa 31 vH auf den 

elektrischen Generator und etwa 26 v H auf die Kondensationsanlage 
entfallen. Unter der Annahme, daB diese Hundertsatze fUr verschie
dene Turbinenleistungen nur wenig voneinander abweichen, zeigt 
Abb. 399 di~ Verteilung der Gesamtkosten fUr 1 kW auf Turbine, 
Generator und Kondensation. 

Die V e r z ins u n g des Anlageka pitals erfolgte damals mit 3,5 bis 
4,5vH, die Abschreibung mit 7 bis 10vH, was einer Lebensdauer 
von 15 bis lO Jahren entspricht. 

Bei den Betriebskosten spielt auch der Schmierolverbrauch 
eine Rolle, tiber den Zahlentafel 46 einigen Anhalt gibt. Die einzelnen 
Werte weichen stark voneinander abo Besonders hinzuweisen ist auf 
den niedrigen Olverbrauch bei Kondensationsanlagen mit Dampf
strahlsaugern zur Absaugung der Luft. Der Olverbrauch fUr eine 
Turbinenbetriebsstunde folgt fUr die Kondensation allein zu etwa 
20 bis 300 g je nach Leistung und Pumpenart. Fiir die nutzbar 
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erzeugte kW-h betragt der Olverbrauch der Kondensation 0,0006 bis 
zu 0,07 g. 

Zahlentafel 46. 
Jahrlicher Olverbrauch von Turbogeneratoren und ihren Kon

densationsanlagen. 

N ormalleistung J1thrlicher Olverbrauch in kg 
der Turbine 

des Turbo- der Randen- Bemerkungen 
kW generators satian 

500 600 
600 } 135 600 
750 150 
750 75 25 
820 120 60 

1000 500 70 
1200 -150 70 
1250 600 60 
2000 1000 

{ 
Luftabsaugung 

2300 10 durch 
3000 200 80 Strahlapparate 
3000 1000 
3000 1000 500 
5100 600 500 

320 

} 320 200 
700 
250 

I 800 
950 2800 

2400 
2400 

A usfiihru ngs beis pie Ie vo n Ko nde nsa tio nsanlage n. 

199. Einzel-Mischkondensationsanlagen. Eine Einspritzkondensa
tionsanlage fiir eine Koibenmaschine in der Ausfiihrung der Maschinen
fabrik Augsburg-Niirnberg zeigen die Abb. 400 bis 402. In die Abdampf
leitung ist ein Ent61er eingeschaltet. Das hier abgeschiedene Gemisch 
von Kondensat und 01 flieEt in einen darunter angeordneten Olfanger
apparat, in dem sich das 01 im wesentlichen abscheidet und wiederge
wonnen werden kann. Das verbleibende Olwasser wird von einem auto
matischen 01wasserableiter abgezapft. Der eigent1iche Kondensator 
hat diese1be lichte Weite wie die Abdampfleitung. Die NaBluftpumpe 
Bauart Lentz (96) wird von einer Transmission durch Riemen ange
trieben. Der in die Druckleitung eingescha1tete Windkessel ermoglicht 
die Uberwindung einer Druckhohe bis zu 2 m. 

Eine Anlage mit barometrischem Abfallrohr fiir eine Dampfturbine
von Brown, Boveri & Co. zeigt Abb. 403. Eine Kolbenluftpumpe 
ist unmittelbar mit einer Dampfmaschine gekuppelt, die mittels einer 
Riemeniibertragung die Kiihlwasserkreiselpumpe antreibt. Vor dem 
Eintritt in den Kondensator wird das Kiihlwasser entIiiftet. 
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Einzel-Mischkondensationsanlagen. 

Die in . bb. 404 dar
gestellte Ein pritzkond n-
ati n fUr olben-

erii ·tot, del' nach oben g -
richtet ist. Er kann f rn 1" 

in del' Warmwa rl i ung 
liegel, da ie him'bei er
zi Ibar Luftl ere flir dic 
Kolb nma 'chine au r i
cb nd is . r Was. erzu
fluB zum Kondcnsator kann 

wassel'luei elpumpe,di da' 
Wa 8 r in den Konden at r 
dl'ii kt, abel' nUT beim An
fahl'en di vol I stati h 
Hoh zu iiberwindcn hat, 
i t unmittelbar mit einem 
Elcktromotor gekupp It, 
dol' gl i hzeitig mittel 
Riemeniibertragung in 
I olbenluftpump antr ibt. 

er 1 ondensator liegt 80 

407 



408 Kondensationsanlagen. 

hoch, daB das Wasser aus ihm unmittelbar der Einlaufrinne des 
Kaminkuhlers zuflieBt. 

In dies em Zusammenhange sei auch auf die WeiBsche Misch
kondensationsanlage (Abb. 31) hingewiesen. 

Bei der Mischkondensation von Balcke mit Wasserstrahlluft
sauger (Abb. 407 und 408) wird dieser von einer besonderen Pumpe 
beaufschlagt. Das Strahlwasser gieBt oberhalb des Wasserspiegels 
aus und gelangt in den Kaltwasserbehalter zuruck. . 

Die von der Firma Otto Estner, Kuhlwerksbau G. m. b. H., Dort
mund, gelieferte Anlage auf del' Staatlichen Berginspektion Dillenburg 

Abb.404. Einspritzkondensation ftiT eine Kolbenmaschine mit 
Wasserstrahlsauger Bauart J osse-Gensecke. 

mit einem Kondensator nach Abb. 24 und 25 ist in Abb. 409 und 410 
dargestellt. Die Abdampfmenge ist 3500 kgjh; die \Varmwasserpumpe 
ist fur eine Leistung von 140 m3jh bemessen. Warmwasser und Luft
pumpe werden gemeinsam von einer Dampfturbine angetrieben. Die 
Luftpumpe hat. die in 125 beschriebene Bauart. In die Abdampfleitung 
ist ein Wasserabscheider eingeschaltet, aus dem das Kondensat durch 
einen selbsttatig wirkenden, mit Frischdampf betriebenen Wasserab
leiter entfernt wird. Der Abdampf der Hilfsturbine gelangt durch die 
Abdampfleitung ebenfalls in den Kondensator. 

201. Einzel-OberfHichenkondensationsanlagen. Ab b .411 und 412 nach67 ) 

zeigen eine altere Anlage mit durch Riemen angetriebener Kolbenluft
pumpe und mit getrennter Kolbenkondensatpumpe, wie sie heute nicht 
mehr ausgefiihrt wird. Der Raumbedarf der Kondensation ist im Vergleich 
zum Turbogenerator sehr groB. Die aus dem Querschnitt des Konden
sators ersichtliche Kuhlwasserfuhrung ist sehr unzweckmaBig, weil sie 



Abdamp/~III.ri.l.t 

JJ(I,r(jm.-elri.~elteJJ 

.lb lull'QI" ---It--~~---ll....u 

Olwa urab/all· -H<::-#"--H----.lI 
leifUllfj 

IJberiau/belUiltt, 

KolIJtllllt/1 PUIlIP" 

liitUtllder Mischko1ldttlsaLor 

K iihlllXlllsertilltril.t 

Vberlll'U/ltilUIIU 
rull. j{ I1hl. r 

Abb. 405 und 406. Sammel· Mischkondensationslage der Maschinenbau A.·G. 
Balcke mit barometrischem Abfallrohr und Kolbenluftpumpe. 



410 Kondensationsanlagen. 

dort, wo der Dampf niedergeschlagen wird, niedrige Geschwindigkeiten 
ergibt und zu sehr groBen Abmessungen des Kondensators fiihrt. 

Wesentlieh giinstiger in bezug auf Raumbedarf ist bereits eine Anlage 
mit NaBluftpumpe (Abb. 413 bis 415), die naeh Angaben von J osse 
von Pape, Henneberg & Co., Hamburg, erbaut worden ist. Bei 
einer Dampfmenge von 8000 kg/h und 60facher Kiihlwassermenge von 

IJa.sserstra.hl- Luftsauger 

Misch· 
Kond.ensalor 

Anttlebs' 
Turbine 

Kallwasser· 
Sauglej\ung 

25 0 C Eintrittstemperatur 
betrug die Luftleere 93 v H 
vom Barometerstand. 

Abb. 416 und 417 zeigen 
eine Kondensationsanlage 
fiir eine Dampfturbine von 
Brown, Boveri & Co. 
mit querstehendem Dauer
betriebskondensator, Was
serstrahlluftsauger und 

Pumpensatz gemaB 
Abb. 233 mit besonderer 
Strahlwasserpumpe. Nur 
erfolgt hier der Antrieb 
durch Elektromotor. Das 
Warmwasser flieBt ineinen 
Kanal abo 

Bei del' Anlage von 
Bale ke (Abb. 418 und 419) 
mit Wasserstrahlsauger von 

~~fl1ff~i> df~::::J M iiller, die mit Riick-
kiihlung des Kiihlwassers 
arbeitet, ist die besondere 
Strahlwasserpumpe ent
behrlieh. Das Aufschlag
wasser wird von del' Kiihl
wasserdruckleitung abge
zweigt. Abb. 407 und 408. Sammel-Einspritzkonden

sationsanlage der Maschinenbau A.-G. Balcke 
mit Wasserstrahlluftpumpe. 

DieAllgemeineElek
t I' iz ita ts - Gesellschaft 
laBt bei ihren modernen mit 

Wasserstrahlsauger ausgeriisteten Anlagen (Abb. 420 und 421) das 
Strahlwasser einen Kreislauf fur sich machen. 

Abb. 422 bis 424 zeigt eine MAN-Kondensationsanlage im GroB
kraftwerk Franken A.-G. Wegen del' GroBe del' Kuhlflache ist del' 
Kondensator unterteilt und als Doppelkondensator ausgebildet, del' mit 
Spiilsystem Hulsmeyer ausgeriistet ist. Es sind zwei Pumpwerke 
je fiir die halbe Leistung vorgesehen, von denen das eine durch Elektro
motor, das andere durch eine Dampfturbine angetrieben wird. Dies 
zweite Pumpwerk kann bei Strommangel zum Anlassen benutzt werden. 
Die zweite Kondensatpumpe wird fiir sich durch einen Elektromotor 
angetrieben. 
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In Abb. 425 und 426 ist eine OberfHtchenkondensationsanlage del' 
AEG fUr eine 5000 KVA·Turbodynamo dargestellt. Kuhlwasserpumpe, 
Kondensatpumpe und Schleuderluftpumpe in del' Anordnung nach 
Abb. 241 werden von einer Dampfturbine angetrieben. Das Schleuder· 
wasser macht einen Kreislauf mit eingeschaltetem KuhleI'. Das fUr ihn 
erforderliche Kuhlwasser wird del' Hauptkuhlwasserdruckleitung ent
nommen. Anlagen diesel' Art werden zwar heute nicht mehr gebaut, 
sind abel' noch in vielen Kraftwerken in Betrieb. 

Abb. 409 und 410. Sammel.Einspritzkondensationsanlage der O. Estner Ktihl
werksbau G. m. b. H. mit Elmo.Luftpumpe. 

Bei einer Oberflachenkondensationsanlage del' Maschinenbau A.·G. 
Balcke fur eine Zweidruckturbine (Abb. 427 und 428) ist auf gute Zu· 
ganglichkeit des Kondensators und del' Pumpengruppe besonderer Wert 
gelegt. Die drei Pumpen werden mit einer Drehzahl von 1400 i. d. Min. 
von einer Hilfsturbine angetrieben; die umlaufende Luftpumpe hat die 
in Abb. 239 dargestellte Bauart. Del' Anlage liegen folgende Verhalt
nisse zugrunde: Leistung des Turbogenerators 3600 k W, Dampfmenge 
35000 kg/h, Kuhlwassermenge 2100 ma/h (60fach). Bei einer Kuhl
wassertemperatur von 27° C solI eine Luftleere von 92 vH von 760 mm 
Barometerstand erreicht werden. Die Hauptabmessungen des Konden· 
sators sind 2,6 m Dmr. bei 4,4 m Lange. 



412 Kondensationsanlagen. 

Die Ausfiihrung einer Kondensationsanlage des Dortmunder Vulkan 
mit Dampfstrahlluftpumpe Bauart Josse-Gensecke ist aus den 
Abb. 429 bis 431 zu ersehen. 

Eine Oberflachenkondensationsanlage der Mirrlees Watson Co., 
Glasgow, im Bankside-Kraftwerk zu London, mit Dampfstrahlluft
pumpen nach Abb. 293 zeigen Abb. ,.432 und 433. Die Pumpen sind der 

l(illt/wq.$J~rqvslrilf 

Abb. 411 und 412. Altere Oberflachenkondensationsanlage mit Kolben
trockenluftpumpe. 

besseren Bedienbarkeit halber liber Flur angeordnet. Sie haben ver
schiedene GroBe, damit zwecks wirtschaftlichen Arbeitens die Luft
pumpenleistung der Belastung der Hauptmaschine angepaBt werden 
kann. Bei Belastung der Hauptmaschine bis zu etwa t der vollen 
Belastung wird der kleinere Strahlsauger angestellt, bei t bis ~- Be
lastung der groBere, der doppelt soviel leistet wie der kleine, und bei 
mehr als J Belastung beide Strahlsauger gleichzeitig. 

Am Kondensator ist bemerkenswert, daB er trotz seiner GroBe aus 
GuBeisen besteht und aus acht miteinander verschraubten Teilen zu-



Sammel-0 berflachenkondensationsanlagen. 413 

sammengesetzt ist. Die KUhlflache betragt 1394 m 2, bei einem Durch
messer des Kondensators von 2435 mm und einer Kiihlrohrlange zwischen 
den Rohrplatten von 2852 mm. Die Rohre haben 19 mm auBeren Dmr. 
und sind aus Messing der Legierung 70/30 hergestellt. Die Kiihlwasser
menge ist 3930 m3/h, das Kiihlwasserverhaltnis rd. 50fach. Bei einer 
Kiihlwassertemperatur von 12,8 0 C solI eine Luftleere von 96,7 v H be-

zogen auf 760 mm Barometerstand erreicht werden. Die zugehorige 
Dampfturbine hat eine Leistung von 10000 kW, die Abdampfmenge 
betragt rd. 55 000 kg/h. 

202. Sammel-OberfHichenkondensationsanlagen. Bei del' aus dem 
Jahre 1902 stammenden Anlage von Sack & Kiesselbach, Abb.434 
bis 436 20 ), sind zwei stehende, oben zwecks Reinigung offene Kondell-
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Abb. 418 und 419. Oberflachenkondensationsanlage der Maschinenbau A.-G. 
Balcke mit Wasserstrahlluftpumpe. 
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satoren hintereinandergeschaltet. Der Abdampf gelangt zunachst in 
einen EntOler und durchstromt dalm die Kondensatoren im Gegen
strom zum Wasser. Dieses wird aus dem Sammelbecken des (nicht ge
zeichneten) Kiihlturms von einer Kolbenkiihlwasserpumpe angesaugt 
und durch die Kondensatoren auf den Kiihlturm gedriickt. Bei geeigneter 

Hohenlage des Kiihlturms konnte das Wasser auch den Kondensatoren 
vom Sammelbehalter aus zulaufen und nach Verlassen der Konden
satoren von der Pumpe unmittelbar auf den Kiihler gefordert werden. 
Samtliche Pumpen werden von einer Verbunddampfmaschine ange
trieben, die Kondensat- und Olwasserpumpe von den Kreuzkopfen aus. 
Diese beiden Pumpen haben Saugeschlitze, die vom Kolben freigelegt 

Hoe fer, Kondensatioll. 27 
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• 
• 
• 

Abb. 422 bis 424. OberHachenkondensationsanlage mit Doppelkondensator 



Sammel-Oberflachenkondensationsanlagen. 

A = Kiihl- und StrahIwasserpumpe. 
B = KiiW- und Strahlwasserpumpe. 
C = Kondensatpumpe. 
D = Kondensatpumpe. 
E = Elektromotor. 
F = Hilfsturbine. 
G = OberfHichenkondensator. 
H = Oberflachenkondensatol'. 

= Kiihlwassel'Saugeleitungen. 
K = Kiihlwassel'druckleitungen. 

L = Luftsaugeleitungen. 
M = Strahlwasserdruckleitungen. 
N = Stl'ahlwassel'abfluJlleitungen. 
o = Diffusoren del' Wassel'strahl

sauger. 
P = Luftsangel'aum del' Strahl

sauger. 
Q = Auspuffleituilg. 
R = Kiihlwassel'leitungen zumKiihl

turm. 

und doppeltem Pumpwerk der Maschinenfabrik Augsburg - Niirnberg. 

27* 

419 
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werden. Die Kolbenverbundluftpumpe arbeitet mit Wasserein
spritzung. Die Anlage ist fur eine Abdampfmenge von 35000 kgjh be-

Abb. 425 und 426. Oberflachenkondensationsanlage der Allgemeinen Elektrizitats
Gesellschaft mit umlaufender Wasserstrahlluftpumpe. 

A = OberfJachenkondensator. 
B ~ Luft- und Kondensatpumpe. 
C = Kiihlwasserpnmpe. 
D = Hilfsturbine. 
a = Luft- und Kondensatsaugeleitung. 
b = Kondensatdruckleitung. 
c = Riickschlagventil. 

d = Schleuderwasserkiihler. 
e = Hauptfrischdampfleitung. 
f = Hilfstnrbinen-Zudampfleitung. 
g = Hilfstnrbinen-Abdampfleitung. 
h = Hilfstnrbinen-Auspuffleitung. 
i = AnschluJ.l an Hanpttnrbine. 
I = Sicherheitsventil. 

messen. Bei LufteinlaB durch eine Duse von 40 mm Dmr. betrug die 
Luftleere noch 75 vH vom Barometerstande. 
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Bei der modernen Anlage von Balcke (Abb. 437 bis 439) sind ein 
Dampfstrahlsauger fUr die Luftabsaugung und Kreiselpumpen ver
wendet. Die Dampfmenge betragt 6000 kg/h. Mit einer Kiihlwasser
menge von 200 m3jh (rd. 33fach) von 20° C solI eine Luftleere von 90 vH 

von 760 mm Barometerstand erreicht werden. Die Pumpengruppe hat 
bei 960 Uml.jmin einen Arbeitsbedarf von 11 PS, die Dampfstrahlluft
pumpe, Bauart Westinghouse-Leblanc, einen Dampfverbrauch von 
400 kg/h bei 8 at Zudampfdruck. 

203. BordanJagen. Bei der Kondensationsanlage auf dem Dampfer 
"Usambara", Abb. 440 und 441 1°), mit Wasserstrahlsauger Bauart 
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Bordanlagen. 

Abb. 434 bis 436. Sammel-Oberflachenkondensationsanlage 
von Sack & Kiesselbach mit Kolbenpumpen. 

425 

Paul H. Muller, werden Kondensatpumpe e und Strahlwasserpumpe d 
von einer kleinen Dampfmaschine angetrieben. Das Strahlwasser 
macht einen standigen Kreislauf. Es flieBt der Duse a mit einem Druck 
von 12 bis 16 m W.-S. zu. An den Diffusor b schlieBt sich ein stark er
weiterter Teil an, in dem die geforderte Luft sich vom Wasser abscheidet, 
urn dann durch das Enthiftungsrohr nach oben zu entweichen. Das 
Wasser wird im KuhleI' c ruckgekuhlt und gelangt dann wieder zur 
Pumpe. Zur Kuhlung dient Wasser aus del' Hauptkuhlwasserleitung. 
Etwa im KuhleI' sich noch abscheidende Luft kann ebenfalls nach oben 
entweichen. 

Die AusfUhrung einer Anlage mit zwei nebeneinandergeschalteten 
Radojet-DampfstrahlIuftpumpen ohne Zwischenkondensator (134) fur 
eine Schiffsturbine zeigen Abb. 442 und 443. Das Kondensat wird von 
einer Kreiselpumpe abgesaugt und in einen Warmwasserbehalter ge
druckt, in den auch der Abdampf der Strahlsauger geleitet wird, urn die 
Dampfwarme fur die Kesselspeisung auszunutzen. In die Zudampf
leitung sind ein Wasserabscheider und ein selbsttatig wirkender Druck
regler eingeschaltet, der den Kesseldruck auf den fUr den Betrieb der 
Luftpumpen erforderlichen Betrag herabsetzt. 
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428 Kondensationsanlagen. 

Damit sich das Kondensat im Behalter bei geringerer Belastung 
oder Stillstand der Hauptmaschine nicht zu stark erwarmt, ist eine 
Riickleitung zum Kondensator vorgesehen. Das Ventil in dieser Leitung 

Abb. 442 und 443. Schiffsoberflachenkondensationsanlage mit Dampfstrahl
luftpumpen. 

wird durch eine entsprechende Vorrichtung selbsttatig geoffnet, sobald die 
Temperatur im Behalter einen bestimmten Betrag - meist etwa 60 0 C -
iiberschreitet, und bei Unterschreitung dieser Temperatur wieder 
geschlossen. In die Druckleitungen der Pumpen sind Riickschlag
klappen eingebaut. 



Zahlentafel 47. 429 

Zahlentafe147. 
Trocken gesiittigtcr Wasserdampf von 0 bis 50° C [unter Benutzung der Werte 

von Schiile 102)]. 

Ab- Spezifi- Spezifi-
Wilrme-

Ab- Spezifi- Spezifi-
Wilrme-

Tem- inhalt Tem- inhalt 
peratur soluter sches Vo- sches des peratur soluter sches Vo- sches des Druck lumen Gewicht Dampfes Druck lumen Gewicht Dampfes 

'0 mmQ.-S. m'/kg g/m' kcal/kg '0 mmQ.-S. ma/kg g/m' kcal/kg 

0 4,58 207 4,83 594,8 9,2 8,7 III 8,94 599,1 
0,2 4,64 204 4,89 594,9 9,4 8,8 llO 9,05 599,2 
0,4 4,71 201 4,95 595,0 9,6 8,9 108 9,17 599,3 
0,6 4,78 199 5,01 595,1 9,8 9,1 107 9,28 599,4 
0,8 4,85 196 5,07 595,2 10,0 9,2 106 9,40 599,5 
1,0 4,92 194 5,14 595,3 10,2 9,3 104 9,52 599,6 
1,2 4,99 191 5,21 595,4 10,4 9,4 103 9,65 599,7 
1,4 5,06 188 5,28 595,5 10,6 9,6 102 9,77 599,8 
1,6 5,13 186 5,36 595,6 10,8 9,7 101 9,90 599,9 
1,8 5,20 183 5,43 595,7 ll,O 9,8 99,7 10,03 600,0 
2,0 5,28 181 5,51 595,8 11,2 9,9 98,5 10,15 600,1 
2,2 5,35 178 5,58 595,9 11,4 10,1 97,3 10,28 600,2 
2,4 5,43 176 5,66 596,0 ll,6 10,2 96,1 10,41 600,3 
2,6 5,51 173 5,74 596,1 11,8 10,4 94,9 10,54 600,4 
2,8 5,59 171 5,82 596,1 12,0 10,5 93,7 10,67 600,5 
3,0 5,67 169 5,90 596,2 12,2 10,6 92,5 10,81 600,6 
3,2 5,75 

I 

166 5,98 596,3 12,4 10,8 91,3 10,95 600,7 
3,4 5,83 164 6,06 596,4 12,6 10,9 90,2 11,09 600,8 
3,6 5,92 162 6,15 596,5 12,8 11,1 89,0 11,23 600,9 
3,8 6,00 160 6,23 596,6 13,0 ll,2 87,9 ll,38 601,0 
4,0 6,09 158 6,32 596,7 13,2 ll,4 86,9 ll,51 601,1 
4,2 6,17 155 6,41 596,81 13,4 11,5 85,9 11,64 601,2 
4,4 6,26 153 6,50 596.9 13,6 11,7 84,9 11,78 601,3 
4,6 6,35 151 6,60 597;0 13,8 11,8 83,9 ll,91 601,4 
4,8 6,4 149 6,69 597,1 14,0 12,0 83,0 12,05 601,5 
5,0 6,5 147 6,79 597,2 14,2 12,1 82,0 12,20 601,6 
5,2 6,6 145 6,87 597,3 14,4 12,3 81,0 12,36 601,7 
5,4 6,7 143 6,96 597,4 14,6 12,4 80,0 12,51 601,8 
5,6 6,8 141 7,05 597,5 14,8 12,6 79,0 12,67 601,8 
5,8 6,9 139 7,14 597,6 15,0 12,8 78,0 12,83 601,9 
6,0 7,0 138 7,23 597,7 15,2 12,9 77,0 12,99 602,0 
6,2 7,1 136 7,33 597,8 15,4 13,1 76,0 13,16 602,1 
6,4 7,2 134 7,43 597,9 15,6 13,3 75,1 13,32 602,2 
6,6 7,3 132 7,53 598,0 15,8 13,4 74,1 13,49 602,3 
6,8 7,4 130 7,63 598,0 16,0 13,6 73,2 13,66 602,4 
7,0 7,5 129 7,74 598,1 16,2 13,8 72,3 13,82 602,5 
7,2 7,6 127 7,85 598,2 16,4 14,0 71,5 . 13,99 602,6 
7,4 7,7 125 7,96 598,3 16,6 14,2 70,6 14,15 602,7 
7,6 7,8 123 8,07 598,4 16,8 14,3 69,8 14,32 602,8 
7,8 7,9 121 8,18 598,5 17,0 14,5 69,0 14,49 602,9 
8,0 

I 
8,0 120 8,30 598,6 17,2 14,7 68,2 14,66 603,0 

8,2 8,1 118 8,40 598,7 17,4 14,9 67,4 14,83 603,1 
8,4 8,2 117 8,51 598,8 17,6 15,1 66,6 15,01 603,2 
8,6 8,3 115 8,61 598,9 F,8 15,3 65,8 15,18 603,3 
8,8 8,4 1I4 8,72 598,9 18,0 15,5 65,1 15,36. 603,4 
9,0 8,6 H3 8,83 599,0 18,2 15,7 64,3 15,54 603,5 



430 Zahlentafel 47. 

Zahlentafel 47. 1. Fortsetzung. 

Ab- Spezifi- Spezifi-
Warme-

Ab- Spezifi- Spezifi-
Warme-

Tern- inhalt Tem- inhalt 
peratur soluter sehes Vo- sehes des peratur soluter sehes Vo- sehes des 

Druek lumen Gewieht Dampfes Druck lumen Gewieht Dampfes 
°C mm Q,-S. m'jkg gjm' kealjkg °C mmQ.-S. m'jkg glm' kcaljkg 

184 15,9 I 63,6 15,73 603,6 28,2 28,7 36,4 27,5 60S,3 I 
IS,6 16,1 I 62,S 15,91 603,7 2S,4 29,0 36,0 27,S 60S,4 
IS,S 16,3 i 62,1 16,10 603,S 2S,6 29,3 35,6 2S,1 60S,5 

I 2S,S 29,7 35,2 2S,4 60S,6 19,0 16,5 ! 61,4 16,29 603,9 
19,2 16,7 I 60,6 16,49 604,0 29,0 30,0 34,S 2S,7 60S,7 
19,4 16,9 i 59,9 16,69 604,1 29,2 30,4 34,4 29,0 60S,S 
19,6 17,1 I 59,2 16,S9 604,2 29,4 30,7 34,0 29,3 60S,9 
19,5 17,3 I 5S,5 17,09 604,2 29,6 31,1 33,6 29,7 609,0 
20,0 17,5 57,S 17,3 604,3 29,S 31,4 33,2 30,0 609,1 

20,2 17,7 57,1 17,5 604,4 30,0 31,S 32,9 30,4 609,2 
20,4 IS,O 56,4 17,7 604,5 30,2 32,2 32,5 30,7 609,3 
20,6 IS,2 55,S 17,9 604,6 30,4 32,5 32,2 31,0 609,4 
20,S IS,4 55,1 IS,1 604,7 30,6 32,9 31,S 31,3 609,5 
21,0 IS,6 54,5 IS,3 604,S 30,S 33,3 31,5 31,6 609,6 
21,2 IS,9 53,7 IS,5 604,9 31,0 33,7 31,2 32,0 609,7 
21,4 19,1 53,2 IS,7 605,0 31,2 34,1 30,S 32,3 609,S 
21,6 19,3 52,6 IS,9 605,1 31,4 34,5 30,5 32,7 609,9 
21,S 19,5 52,0 19,1 605,2 31,6 34,9 30,2 33,0 610,0 
22,0 19,5 51,4 19,4 605,3 31,S 35,3 29,9 33,4 610,1 
22,2 20,0 50,S 19,6 605,4 32,0 35,7 29,6 33,S 610,2 
22,4 20,3 50,2 19,5 605,5 32,2 36,1 29,2 34,1 610,3 
22,6 20,6 49,7 20,1 

I 
605,6 32,4 36,5 2S,9 34,5 610,4 

22,S 20,8 49,1 20,3 605,7 32,6 36,9 2S,6 34,1l 610,5 
23,0 21,1 4S,6 20,6 605,S 32,S 37,3 2S,3 35,3 610,6 
23,2 21,3 4S,0 20,S 605,9 33,0 37,7 2S,0 35,7 610,7 
23,4 21,6 47,5 21,0 606,0 33,2 3S,1 27,7 36,0 610,8 
23,6 21,9 46,9 21,3 606,1 33,4 3S,6 27,4 36,4 610,9 
23,S 22,1 46,4 21,5 606,2 33,6 39,0 27,1 36,S 611,0 
24,0 22,4 45,9 21,S 606,3 33,S 39,4 26,S 37,2 611,1 
24,2 22,7 45,4 22,0 

I 
606,4 34,0 39,9 26,6 37,6 611,2 

24,4 22,9 44,9 22,2 606,5 34,2 40,3 26,3 3S,0 611,3 
24,6 23,2 44,5 22,5 606,6 34,4 40,S 26,0 3S,4 611,4 
24,S 23,5 43,!J 22,7 606,6 34,6 41,2 25,7 3S,S 611,5 
25,0 23,S 43,4 23,0 606,7 34,S 41,7 25,4 39,2 611,5 
25,2 24,1 42,9 23,2 606,S 35,0 42,2 25,2 39,6 611,6 
25,4 24,3 42,4 23,5 606,9 35,2 42,6 24,9 40,0 611,7 
25,6 24,6 41,9 23,S 

j 
607,0 35,4 43,1 24,6 40,4 611,S 

25,S 24,9 41,4 24,1 
I 

607,1 35,6 43,6 24,4 40,9 611,9 
26,0 25,2 41,0 24,4 I 607,2 35,S 44,1 24,1 41,3 612,0 
26,2 25,5 40,5 24,6 

I 
607,3 36,0 44,6 23,9 41,S 612,1 

26,4 25,8 40,1 24,!J I 607,4 36,2 45,1 23,6 42,2 612,2 
26,6 26,1 39,6 25,2 607,5 36,4 45,6 23,4 42,6 612,3 
26,S 26,4 39,2 25,5 607,6 36,6 46,1 23,1 43,1 612,4 
27,0 26,7 3S,S 25,S 607,7 36,S 46,6 22,9 43,5 612,5 
27,2 27,0 38,4 26,0 607,8 37,0 47,1 22,7 44,0 612,6 
27,4 27,3 3S,0 26,3 607,9 37,2 47,6 22,4 44,4 612,7 
27,6 27,7 37,6 26,6 608,0 37,4 4S,1 22,2 44,9 612,S 
27,S 2S,0 37,2 26,9 , 60S,1 37,6 4S,6 22,0 45,3 612,9 
2S,0 2S,3 36,S 27,2 I 60S;2 37,S 49,1 21,S 45,S 613,0 



Zahlentafel 47. 431 

Zahlentafel 47. 2. Fortsetzung. 

AlJ. 1ST 1 S T I Warme-
I 

Ab- I Spezifi- < " I Warme-Tem- peZl 1- i pezl 1- inhalt Tem- soluter ; sches Yo· 
Spezlfl- inhalt 

peratur soluter sches Yo-. sches des 
peratur Druck I lnmen 

Rcl~es: des 
Druck , lnmen I Gewicht Dampfes Gewlcht i Dampfes 

,mm Q.-s·1 m3/kg , g/m' I kcal/kg 
,I °C 00 nun Q.-S.J rna/kg g/n13 I kcal/kg 

1 

, 

I 38,0 49,7 1 21,6 46,3 
1 613 ,1 44,2 69,0 15,8 63,1 I 615,8 I I I 38,2 50,2 21,3 46,8 613,2 44,4 69,7 15,7 63,7 I 615,9 

38,4 50,8 21,1 47,3 I 613,3 44,6 70,4 15,5 64,3 616,0 
38,6 51,3 20,9 47,8 613,4 44,8 71,1 15,4 64,9 616,1 
38,8 51,9 20,7 48,3 613,5 45,0 71,9 15,3 65,5 616,2 
39,0 52,5 20,5 48,8 613,6 45,2 72,6 15,1 66,1 616,3 
39,2 53,0 20,3 49,2 613,7 45,4 73,4 15,0 66,7 616,4 
39,4 53,6 20,1 49,7 613,8 45,6 74,1 14,8 67,3 616,5 
39,6 54,2 19,9 50,2 913.9 45,8 74,9 14,7 67,9 616,5 
39,8 54,8 19,7 50,7 613;9 46,0 75,7 14,6 68,5 616,6 
40,0 55,4 19,5 51,2 614,0 46,2 76,4 14,4 69,1 616,7 40,2 56,0 19,3 51,7 614,1 46,4 77,2 14,3 69,8 616,8 40,4 56,6 19,1 52,2 614,2 46,6 78,0 14,1 70,5 616,9 40,6 57,2 18,9 52,7 614,3 46,8 78,8 14,0 71,2 617,0 40,8 57,8 18,7 53,2 614,4 

47,0 79,6 13,9 71,9 617,1 41,0 

I 

58,4 18,6 53,8 614,5 
47,2 80,4 13,7 72,6 617,2 41,2 59,0 18,4 54,3 614,6 47,4, 81,2 13,6 73,4 617,3 41,4 59,6 18.2 54,8 614,7 47,6 82,0 13,4 74,2 617,4 41,6 60,2 18,0 55,4 614,7 

1 47,8 
82,8 13,3 75,0 617,4 41,8 60,8 17,8 55,9 614,8 

42,0 61,5 17,7 56,5 614,9 48,0 83,7 13,2 75,8 617,5 

42,2 62,1 17,5 57,1 615,0 48,2 84,5 13,0 76,5 617,6 
42,4 62,8 17,3 57,7 615,1 48;4 85,4 12,9 77,2 617,7 
42,6 63,4 17,1 58,3 615,1 48,6 86,2 12,8 77,9 617,8 
42,8 64,1 16,9 58,9 615,2 48,8 87,1 12,7 78,6 617,9 
43,0 64,8 16,8 59,5 615,3 49,0 88,0 12,6 79;4 618,0 
43,2 65,5 16,6 60,1 615,4 49,2 88,9 12;4 80,1 I 618,1 
43,4 66,2 16,4 60,7 615,5 49,4 89,8 12,3 80,9 618,2 
43,6 66,9 16,3 61;3 615,6 49,6 90,7 12,2 81,6 618,3 
43,8 67,6 16,1 61,9 615,6 49,8 91,6 12,1 82;4 618,3 
44,0 68,3 16,0 62,5 615,7 50,0 92,5 12,0 83,2 618,4 



432 Zahlentafel 48. 

Zahlentafel 48. 
Trocken gesattigter Wasserdampf von 0,1 bis 20 at abs. Unter Benutzung der 

Werte von Knoblauch, Raisch und Hausen 76) 1). 

Absoluter T~mperatur Spezifisehes S pezifisehes Wiirmeinhalt Verdampfungs-
Druek Volumen Gewieht wirme 

kg/em' ·0 m8 fkg k~/m' keal/kg keal/kg 

0,1 45,4 14,96 0,0668 617,2 571,8 
0,2 59,7 7,80 0,1282 623,4 563,7 
0,3 68,7 5,33 0,1876 627,2 558,5 
0,4 75,4 4,07 0,2456 630,0 554,6 
0,5 80,9 3,303 0,3027 632,2 551,3 
0,6 85,4 2,784 0,3591 634,1 548,6 
0,7 89,4 2,410 0,4149 635,7 546,2 
0,8 93,0 2,127 0,470 637,1 544,1 
0,9 96,2 1,905 0,525 638,3 542,0 
1,0 99,1 1,726 0,579 639,4 540,2 
1,2 104,2 1,455 0,687 641,4 537,0 
1,4 108,7 

I 
1,260 0,794 643,1 534,1 

1,6 112,7 1,112 0,899 644,5 531,5 
1,8 116,3 0,996 1,004 645,8 529,1 
2,0 119,6 0,902 1,108 646,9 526,9 
2,5 126,8 0,732 1,366 649,3 522,0 
3,0 132,9 0,612 1,621 651,2 517,7 
3,5 138,2 0,534 1,874 652,8 513,8 
4,0 142,9 0,471 2,124 654,2 510,4 
4,5 147,2 0,422 2,372 655,4 507,1 
5,0 151,1 0,3818 2,619 656,4 504,1 
6,0 158,1 0,3214 3,112 658,2 498,7 
7,0 164,2 0,2778 3,600 659,5 493,7 
8,0 169,6 0,2448 4,086 660,7 489,2 
9,0 174,5 0,2189 4,57 661,6 485,0 

10,0 179,0 0,1980 5,05 662,5 481,1 
11,0 183,2 0,1808 5,53· 663,2 477,4 
12,0 187,1 0,1664 6,01 663,7 473,8 
13,0 190,7 0,1541 6,49 664,2 470,4 
14,0 194,1 0,1434 6,97 664,6 467,2 
15,0 197,4 0,1342 7,45 665,0 464,1 
16,0 200,4 0,1261 7,93 665,3 461,2 
17,0 203,4 0,1189 8,41 665,6 458,3 
18,0 206,2 0,1125 8,89 665,8 455,6 
19,0 208,8 0,1067 9,37 666,0 452,9 
20,0 211,4 0,1015 9,85 666,2 450,3 

1) Die Werte weichen teilweise von denjenigen in Zahlentafel 47 etwas abo 
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Kti.hlwassertemperatur 11, 124. 
Kiihlwasserverhaltnis 12, 25, 65. 
Kti.hlwasserverlust 360_ 
Kti.hlwasservorlage 142. 
Kiihlwassel'wal'me, Ausnutzung der 39l. 
Kiihlzonenbreite 360. 
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Unterdruckverdampfer von Balcke 394. 
- von Josse-Genseclte 393. 
- von Schmidt Sohne 398. 
Usambara, Kondensationsanlage 422. 

Vakuumvermehrer von Parsons 287. 
Venti!, NaBluftpumpe 198, 208. 
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Warmeiibergang, Dampf-Wandung 90. 
- Wandung-Wasser 97. 
Warmeiibergangsversuche 98'. 
Warmeiibergangszahl, Dampf-Wand 67, 

93. 
- Wand-Wasser 68, 98. 
- Wasser-Wand 99. 
Warmeiibertragung durch eine ebcne 

Wand 67. 

Warmeiibertragung durch ein Rohr 69. 
- durch eine Wand 66. 
- Kondensat-Kiihlwasser 73. 
Warmeverbrauch del' Kolbenmaschine 

7. 
Wassereinspritzung bei del' Kolbenluft

pumpe 216. 
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