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Vorwort. 

Das vorliegende Buch soIl in erster Linie dem Unterricht an 
haheren technischen Lehranstalten dienen. Diesem Zwecke ent
sprechend sind die Berechnungen del' Abmessungen von Konden
satoren und Pumpen sowie del' Rohrleitungen nul' in knappen 
Zugen durchgefiihrt, abel' den meisten Abschnitten Zahlenbeispiele 
und Tabellen uber ausgefiihrte Pump en angefiigt. 

Aus del' gro~en Anzahl von Pumpenkonstruktionen sind nur 
die wichtigsten Typen in Schnittzeichnungen wiedergegeben, die 
den Studierenden bei den Konstruktionsubungen als Vorbild dienen 
kannen. Del' Ma~stab del' Figuren ist so gewahlt, da~ zwar das 
Wesentliche del' Konstruktionen vollstandig zu erkennen ist, da
gegen ein gedankenloses A bzeichnen vermieden wird. 

Den Abschnitten uber trockene und nasse Luftpumpen schlie~t 
sich die Besprechung del' wichtigsten Konstruktionen von Entolern 
und Ruckkiihlanlagen an, wobei die Monographien von Kuhl uber 
Olabscheider (Z. Vel'. deutsch. lng. 1904) und Mueller uber Ruck
kuhlwerke (Z. Ver. deutsch. Ing. 1905) benutzt wurden. 

Einige unter "Zentralkondensationen" im Bilde wiedergegebene 
neuere Anlagen lassen die Aufstellung und den Antrieb del' ver
schiedenen Pumpen bei Misch- und Oberflachenkondensation sowie 
die Anordnung del' Rohrleitungen erkennen. 

Den Firmen, die mich durch Dberlassung von zeichnerischem 
Material unterstutzten, sei auch an diesel' Stelle verbindlichster 
Dank ausgesprochen. 

Hildburghausen, im September 1910. 

Der Verfasser. 
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I. Zweck und Systeme der Kondensation. 

Wird del' Abdampf einer Dampfmaschine odeI' Dampfturbine 
in die Luft ausgestoJ3en, so mu13 el' einen Druck von uber 1 Atm., 
in del' Regel 1,15 bis 1,2 Atm. besitzen. Wil'd dagegen an die 
Auspuffleitung ein GefaJ3 angeschlossen, in dem del' Auspuffdampf 
durcb kaltes Wasser niedergeschlagen wird, so entsteht in diesem 
GefaJ3, dem "Kondensator", eine Luftleere ("Vakuum"), deren 
GroJ3e die Hohe del' Auspuffspannung, also des Gegendrucks del' 
Maschine bestimmt. Bei Dampfmascbinen betragt dann die Aus
tl'ittsspannung des Dampfes etwa 0,15 bis 0,2 Atm. Die Konden
sation einer Dampfkraftmaschine bezweckt demnach, das zur Ver
fiigung stehende Druckgefalle des Dampfes durch Erniedrigung 
del' Austrittsspannung zu vergroJ3el'll. 

SolI in dem Kondensatorraum das Vakuum dauel'lld erhalten 
bleiben, so muJ3 nicht nul' das Kuhlwasser und del' niedergeschlagene 
Dampf, sondel'll vorallem die in den Kondensator gelangte Luft 
abgesaugt werden. Zum Teil kommt diese mit dem Kublwasser 
(durch Absorption) nach dem Kondensator, zum Teil wil'd sie vom 
Dampf mitgefiihrt, da nicht nul' an den undichten Stellen del' Kraft
maschine, des Kondensators und del' Rohrleitung stets etwas Luft 
eintritt, sondel'll auch durch Undichtheiten del' Kesselspeisepumpe 
mit dem Speisewasser Luft nach dem Kessel und von hier nach 
del' Kraftmaschine gelangt. 

Zu einer Kondensationsanlage gehort daher stets eine Luft
pumpe, die aus dem Kondensator die Luft absaugt. 

Die vom Kondensator erzeugte Luftleere wird mit Hilfe des 
Vakuummeters gemessen, das abel', wie das Manometer, nicht den 
wirklichen, in dem Kondensator herrschenden Druck, sondel'll nul' 
den Spannungsunterschied gegenuber dem augenblicklit;hen Baro
meterstand anzeigt. Del' wirkliche, absolute Druck Pk im Konden
sator ist also: Barometerstand - abgelesene Spannungsdifferenz. 
Die erreichte Luftleere wird auf verschiedene Arten angegeben; 
entweder in kg/qcm odeI' in cm Quecksilbersaule, auch wird das 

s c h mid t, Kondensation. 



2 Zweck und Systeme del' Rondensation. 

Vakuum oft in Prozenten des Luftdruckes ausgedriickt. Nach 
Fig. 1 erhalt man das auf den normal en Barometerstand (76 cm QS) 

reduzierte Vakuum p, wenn man zu dem abge
lesenen Vakuum p' die Differenz zwischen dem 
augenblicklichen und dem normalen Barometer-

1,1-' ,. stand addiert. 

Fig. 1. 

Beispiel. Es werden 67,26 cm QS am Va-
kuummeter abgelesen, bei einem Barometerstand 
von 74,6 cm. Der absolute Druck ist dann 
74,6 - 67,26 = 7,34 em QS oder 0,0998 kg/qcm 
(siehe die Tabelle am Schlusse des Buches). In 

v. H. des abgelesenen Barometerstandes ist die Luftleere 

67,26 
74-,-6 ·100 = 90,2 v. H. 

Man unterscheidet zwei Systeme der Kondensation: 

1. die Misch- oder Einspritzkondensation, 
2. die Oberfl.!ichenkondensation. 

Bei der Misch kondensation wird der Dampf im Kondensator 
mit dem fein verteilt eingespritzten Kiihlwasser innig gemischt, 
wo bei dieses sich auf die Dampftemperatur erwarmt. Das Gemisch 
von niedergesch1agenem Dampf (Kondensat) und erw!irmtem Kiihl
wasser, samt der in den Kondensator eingedrungenen Luft wird 
dann entweder durch eine gemeinschaftliche Pumpe abgesaugt, oder 
Luft und Warmwasser werden getrennt entfernt. 

Bei del' Oberflachenkondensation hingegen bleiben stets 
Dampf und Kiihlwasser getrennt, del' Warmeiibergang vom Dampf 
zum Kiihlwasser erfolgt meist durch diinnwandige Rohre, die vom 
Kiihlwasser durchstromt werden, wahrend der Dampf sie von auEen 
umspiilt und sich an den kalten Rohrwanden niedersch1!igt; da 
hier das Kondensat chemisch reines, warmes Wasser ist, bildet es ein 
vorziigliches, steinfreies Speisewasser. Bei Dampfmaschinenan1agen 
muE aber dann das aus dem Dampfzylinder mitgflfiihrte 01 VOl' dem 
Eintritt in den Kondensator durch einen EntOler entfernt werden. 

Beide Systeme yon Kondensationen konnen sowohl zum Nieder
sch1agen des Abdampfes einer einzelnen Dampfmaschine oder Dampf
turbine, oder einer groEeren Anzahl an einen gemeinschaftlichen 
Kondensator angeschlossener Kraftmaschinen dienen. 1m erst en 
Fane spricht man von Einzelkondensation, im zweiten von 
Zentralkondensation, deren Pumpen unabhangig von den an
geschlossenen Dampfkraftmaschinen, neuerdings meistens durch 
Elektromotoren, angetrieben werden. Die Vorteile einer solchen 
Anlage gegeniiber Einzelkondensationen sind: 
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1. GroBere Einfachheit und fibersichtlichkeit des Betriebs, da 
nur ein Kondensator vorhanden ist. 

2. Auch bei stark wechselndem Dampfverbrauch nur geringes 
Schwanken des Vakuums. 

3. Unabhll.ngigkeit von der Umlaufzahl der teils rascher, teils 
langsamer laufenden Dampfkraftmaschinen. 

4. Geringere Betriebsarbeit der Pumpen. 

Da in den meisten F1Hlen die zum Betriebe solcher Zentral
kondensationen erforderlichen betrfichtlichen Ktihlwassermengen 
nicht einem Brunnen oder FluB entnommen werden konnen, wird 
gewohnlich das vorhandene Kiihlwasser in stetem Kreislauf nach 
Erwl1rmung im Kondensator einer Riickkiihlanlage zugefiihrt, in 
der es so tief abgekiihlt wird, daB es von neuem als Kiihlwasser 
im Kondensator verwendet werden kann. 

Wl1hrend fiir Kolbendampfmaschinen, besonders bei Einzel
kondensation, in der Regel die billigere Einspritzkondensation zur 
Anwendung kommt, wird bei Dampfturbinen fast immer die Ober
fll1chenkondensation bevorzugt. Der Grund ist darin zu suchen, 
daB beide Maschinen beziiglich der GroBe des Vakuums gl1nzlich 
verschiedene Anforderungen an die Kondensation stellen. 

Das fiir Dampfmaschinen vorteilhafteste Vakuum betrligt etwa 
80 bis 85 v. H. Eine groBere, im Kondensator erzeugte Luftleere 
kommt im Zylinder der Maschine nicht mehr zur Gcltung, da in
folge des geringen Druckes das Volumen des Dampfes rasch an
wachsen mii13te, also die Widerstl1nde in den Steuerungsorganen 
der Dampfmaschine, z. B. den Ausla13ventilen, stark steigen wiirden. 
Ferner wiirde durch weitere Verringerung des Austrittsdruckes der 
Undichtheitsverlust und durch Verkleinerung der Austrittstemperatur 
der Abkiihlungs- odeI' Kondensverlust del' Maschine vergro13ert 
werden. An einer Dreifach-Expansionsmaschine durch Prof. Josse 1) 

abgenommene Versuche (Fig. 2) zeigen, da13 tatslichlich von etwa 
80 v. H. Luftleere an eine weitere Abnahme des Dampfverbrauchs 
durch Verringerung des Kondensatordrucks nicht mehr zu er
warten ist. 

Demgegeniiber eignct sich die Dampfturbine sehr gut zur Auf
nahme gro13er Dampfvolumina, vermag also jedes Vakuum wirt
schaftlich auszunutzen, insbesondere, da eine bestimmte Stelle der 
Turbine, lihnlich wie bei der neuerdings eingefiihrten Gleichstrom
Dampfma,schine, stets mit Dampf von del' gleichen Temperatur in Be
riihrung kommt, also die 0 benerwlihnten Kondensverluste hier nicht 
in Betracht kommen. Wie Fig. 3 zeigt, nimmt der Dampfverbrauch 

1) Z. V. deutsch. Ing. 1909, S. 324. 
1* 
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mit Verringerung des Kondensatordruckes rasch und stetig abo Bei 
Dampfturbineu verwendet man daher ein weit hoheres Vakuum 
als bei der Kolbenmaschine, namlich etwa 92 bis 96 V. H. 
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Diese hohe Luftleere wird aber am leichtesten durch den Ober
flachenkondensator erzielt, der auBerdem den Vorteil eines rein en 
und olfreien Kondensats bietet, das zur Kesselspeisung verwendet 
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wird. Hierdurch wird zugleich die Krustenbildung, die bei An· 
wendung unrein en Speisewassers oder bei ubel'maBigel' Vel'wendung 
von Soda bei del' Wassel'l'einigung an den Schaufeln del' Dampf'· 
turbine auf tritt, vel'mieden. 



II. Berechnlmg von Kiihlwasserbedarf und 
Luftpumpenvolumen. 

1. Die Miscllkondensation. 

Man kann bei del' Mischkondensation zwei Systeme unter
scheiden, nlimlich 

a) Mischkondensation nach Parallelstromprinzip, 
b) Mischkondensation nach Gegenstromprinzip. 

Bei del' ersteren, die in der Regel bei Einzelkondensation von 
Kolbendampfmaschinen Verwendung findet, treten Dampf und Kiihl
wasser an der gleichen Stelle in den Kondensatorraum ein, das 
Warm wasser wird gemeinschaftlich mit del' eingedrungenen Luft 
durch eine sog. Na.l3luftpumpe abgesaugt (Fig. 4). 
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Fig. 5. 

Bei Gegenstromkondensa
toren treten dagegen Dampf 
und Ktihlwasser an entgegen
gesetzten Enden des Kon
densators ein und durchstro
men diesen im Gegenstrom 
zueinander. Das Gemisch aus 
kondensiertem Dampfund er
warmtem Ktihlwasser wird 
entweder durch eine Warm
wasserpumpe unten abge
saugt oder durch ein 10 m 
hohes Abfallrobr entfernt 
(Fig. 5). Die Luft sammelt 
sich oben tiber dem Ktihl
wassereintritt an und wird 
durch eine "trockene" Luft
pumpe, auch Vakuumpumpe 
genannt, abgesaugt. 

a) Parallel strom -Mischkondensation. 
1. Der K tihl wasserb edarf. 

Es bezeichne l die Erzeugungswarme des gesattigten Wasser
dampfes in WE, d. i. diejenige Warmemenge, die zur Erzeugung 
von 1 kg Dampf von to aus Wasser von 0° C notig istj ferner to 
die Temperatur des Ktihlwassers und fa diejenige des abzusaugenden 
Gemisches. Wenn nun 1 kg Dampf durch m kg Ktihlwasser nieder
geschlagen wird, so verbleibt ihm nUl' die der Warmwassertempe
ratur ta entsprechende Fltissigkeitswitrme q '" ta; das Ktihlwasser 
erwarmt sich dabei von toO auf taO, hat also die Warme m(ta-to) 
aufgenommen. Dann gilt die Beziehung 

l- ta =m (ta - to). 

Die zum Niederschlagen von 1 kg Dampf erforderliche, sog. spezi
fische Kiihlwassermenge, auch das Ktihlwasserverhaltnis ge
nannt, ist also: },-t 

?1t= ___ a • 
fa-to 

. (1) 

gtiltig fUr die Parallel strom- und Gegenstromkondensation. 

Die von 1 kg Dampf dem Kondensator zugeftihrte Warmemenge 
kann nach Regna ult berechnet werden aus 

}, = 605,5 + 0,305 t 
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und ist ffir die hier in Betracht kommenden Werte von t nur wenig 
verschiedenj fUr die Temperatur t = 60°, entsprechend einem 
Druck von etwa 0,2 Atm. ist l = 625 WE zu setzen. Wegen der 
Abkiihlung in der Abdampfleitung und des Feuchtigkeitsgehaltes 
kann jedoch nach der "Hiitte" l,....., 600 WE angenommen werden. 
Dann ist also die erforderliche Kiihlwasserm.enge neben der Kiihl
wassertemperatur ~o' die davon abhitngt, ob frisches oder riick
gekiihltes Wasser verwendet wird, hauptsll.chlich dureh die Gemisch
temperatur ta bestimmt. Je stlirker sich das Kiihlwasser im Kon
densator erwarmt, je h6her also die Gemischtemperatur ta steigt, 
um so kleiner ist der K iihlwasserbedarf. 

Die h6chste Temperatur nun, auf die ta wachsen k6nnte, witre 
diejenige des eiiltretenden Dampfes, die aber bei Parallelstrom
kondensatoren aus folgenden Griinden nicht erreicht werden kann. 

Befinden sich im Kondensator, in dem eine Spannung Pk 
herrschen soIl, Dampf vom Druck Pd und Luft von Pz Atm. Druck, 
so ist nach dem Gesetz von Dalton 

Pk=Pd+PZ .••...... (2) 

1m Parallelstromkondensator sind nun Luft und Dampf an
nahernd gleichma13ig iiber den ganzen Kondensatorraum verteilt, 
ist also auch an der Absaugestelle Pd stets kleiner als Pk' nitmlich 

Pd=P,,-PZ' 

Da aber fiir gesiHtigten Dampf die Temperaturen proportional 
den Dri.i.cken sind, ergibt sieh, dall die Temperatur des Gemisches 
stets kleiner sein mull als die Temperatur, die der Kondensator
spannung Pk entspricht. 

Die normale Spannung im Parallelstromkondensator betritgt 
Pk=0,12 Atm., der nach der Tabelle auf Seite 167 etwa 50° Tem
peratur und ein Vakuum von 67 cm QS entsprechen wiirden. Das 
Gemisch besitzt jedoch meist eine Temperatur von 35 bis 40°. 

Die Temperatur to kann fiir Brunnenwasser 8 bis 10°, fiir 
FluJ3wasser je nach der Jahreszeit 15 bis 20° und ffir riickgekiihltes 
Wasser = 25 bis 30, selten bis 40°, gewahlt werden. Bei ri.i.ck
gek11hltem Wasser betritgt dann die Gemischtemperatur meist 45°. 

Fi.i.r die normalen Werte to = 20° und ta = 40° ist das Ki.i.hl
wasserverhaItnis nach Gl. 1 

600-40 
1n= 40- 20 28, 

bzw. bei ta = 45° und to = 29° 

600-45 
m= 45-29 35. 



8 Berechnung von Kiihlwasserbedarf und Luftpumpenvolumen. 

1st D die stiindlich zu kondensierende Dampfmenge in kg, 
so betritgt der gesamte Kiihlwasserbedarf 

W=m·D kg/st; 
1st umgekehrt eine vorhandene Kiihlwassermenge gegeben, 

somit auch das Kiihlwasserverhaltuis 
W 

m= D .......... (3) 

so kann die Gemischtemperatur berechnet werden durch Umformung 
von Gl. 1 aus 

2. Die abzusaugende Luftmenge. 

Eine genaue Berechnung des Luftpumpenvolumens ist infolge 
der vollig unsicheren Grundlagen fiir die Berechnung der in den 
Kondensator eindringenden Luftmengen nicht moglich. Es seien im 
folgenden zunMhst die yon Wei13 angegebenen, aber nul' fiir Dampf
maschinen geltenden Werte mitgeteilt. 

Wie oben erwithnt, gelangt die Luft auf zwei Arten in den 
Kondensator, nitmlich teils mit dem Kiihlwasser, teils mit dem 
Dampf. Nach Bunsen betritgt die vom Wasser bei 1 Atm. Druck 
und 15° C absorbierte Luftmenge rund 2 v. H. del' Wassermenge, 
also 0,02 W = , . W Liter; die stundlich mit dem Wasser nach dem 
Kondensator gelangende Luftmenge betritgt 

,·W 
1000 cbm/st. 

Die mit dem Dampf eindringende Luft Mngt nach Grashof 
nicht von dem in der Leitung herrschenden Vakuum, sondern haupt
sachlich von del' Zahl der undichten Stell en, somit von der Litnge 
und Ausfiihrung der RohrIeitung abo Zu den undichten Stellen 
rechilen auch die Stopfbiichsen des Dampfzylinders, nach dem das 
Vakuum fortgepflanzt werden solI, bei Mehrfachexpansionsmaschinen 
also des Niederdruckzylinders. 

Bei den Dampfturbinen Jiegen die VerhitItnisse insofern giin
stiger als bei den Kolbenmaschinen, aIs hier die Luft nul' an den 
beiden Stopfbiichsen eintreten kann, die durch 01 odeI' Dampf ge
sperrt werden. 

Nach Grashof kann diese Luftmenge aus 

U=ft· D 

berechnet werden, worin ft die "Undichtheitsziffer" bezeichnet, 
fiir deren Gro13e Wei.i3 aus zahlreichen Versuchen die foIgenden 
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Werte gefunden bat. Bedeutet Z die Lll.nge der Abdampfleitung 
in m, so ist 

fl = 1,8 + 0,01 . Z 

fiir grobe Betriebe, z. B. Hiittenwerke mit Zentralkondensation; 

fl= 1,8 + 0,006·Z 

fur feine Betriebe, z. B. Elektrizitll.tswerke; 

fl=1,8 

fiir Einzelkondensation von Kolbendampfmaschinen, da hier Z ~ O. 

Die gesamte, mit 1 Atm. Druck stiindlich in den Kondensator 
gelangende Luftmenge ist demnach 

1 
L = 1000 (CW + flD) cbm . . • . . . (5) 

Das von del' NaJ3luftpumpe aus dem Kondensatol' abzusaugende 
Luftvolumen ist jedoch bedeutend grOtler als die so gefundene 
Luftmenge, da die Luft im Kondensator eine starke Druckvermin
derung, also VOlumenvergro.l3erung erflthrt, die wie folgt berechnet 
werden kann. 

1m Parallelstromkondensator befinden sich, iiber den ganzen 
Raum verteilt, Luft von del' Spannung PI und noch nicht konden
sierter Dampf von del' Spannung Pit. Da diesel' mit dem Warm
wasser, dessen Temperatur ta '" 40° ist, in Verbindung steht, be
findet er sicb in gesll.ttigtem Zustand, sein Druck Pit kann also del' 
Tabelle iiber gesll.ttigte Wasserdll.mpfe entnommen werden. Bei del' 
Kondensatorspannung Pk = 0,12 Atm. "ist dann die Luftspannung 
(nach Gl. 2) fUr Pit = 0,072 Atm. entsprechend 40° C 

Pz=0,12-0,072=0,048 Atm., 

mithin bedeutend geringer als die Dampfspannung. Die Luft be
findet sicb also im Parallelstromkondensator in stark verdiinntem 
Zustand, so daB ein betracbtliches Luftpumpenvolumen, also auch 
eine groBe Betriebsarbeit erforderlicb wird. 

Das von del' Luftpumpe mit dem Druck Pz stiindlich abzu
saugende Luftvolumen Vz kann nach dem Gesetz von Mariotte 

VP=V1Pl 

berechnet werden. Es ist 

und 
L 

Vz = -- cbm/st. . . . . . . . . (6) 
Pz 
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Da aber die Na13Iuftpumpe au13er der Luft auch das erwarmte 
Kuhlwasser und das Kondensat abzusaugen hat, ergibt sich ihre 
ganze FOrdermenge zu 

W+D 
Q = Vz + 1000 cbm/st . . . . (7) 

Beispiel: Der Abdampf einer Dampfmaschine, die bei einer 
Leistung von 900 PS einen Dampfverbrauch von 5,5 kg pro PS'st 
hat, ist durch einen Parallelstrom-Mischkondensator niederzuschlagen. 
Es stehen stu:udlich zur Verfiigung 175 cbm ruckgekUhltes KuhI
wasser von der Temperatur 30°. Das Vakuum im Kondensator soIl 
Pk=0,15 Atm. = 64,5 cm QS betragen. 

Bei einer stundlich zu kondensierenden Dampfmenge 

D=900·5,5=4950 kg 

betragt das Kuhlwasserverhii.ltnis (Gl. 3) 

= 175000", 35 
m 4950 . 

Die Temperatur des abzusaugenden Gemisches ergibt sicb aus 
Gl. 4 zu 

t = 600+mto = 600+35·30 =460 
a m+1 ' 35+1 . 

Bei dieser Temperatur ist die Spannung des gesattigten Wasser
dampfes nach der Tabelle Pit = 0,098 Atm., also die Luftspannung 
im Kondensator 

Pz= Pk - Pit = 0,15 - 0,098 = 0,052 Atm. 

Die Undichtbeitsziffer p, ist fUr Einzelkondensation p, = 1,8, 
also ist die mit 1 Atm. Druck in den Kondensator gelangende Luf't
menge nach Gl. 5 

1 
L = 1000 (0,02 ·175000 + 1,8·4950) = 12,4 cbm/st. 

Die Luftpumpe bat dann ein Luftvolumen (Gl. 6) 

V 12,4 3 I 
z = ° 052 = 2 8 cbm st , 

abzusaugen. Ihr gesamtes FOrdervolumen ist nacb Gl. 7 

Q=238+175000+4950 =418 / 1000 cbm st. 



Die Mischkondensation. 

b) Die Gegenstrom-Misehkondensation. 
1. Der Kuhlwasserbedarf. 

11 

Beim Parallelstrom-Kondensator befanden sich, gleichma.l3ig fiber 
den ganzen Ranm desselben verteilt, Luft und Dampf nebeneinander, 
und zwar besitzt der Dampf, wie oben gezeigt wurde, bedeutend 
grMeren Druck als die Luft. Die Pumpe mu.1l also eine verhaltnis
ma.l3ig gro.l3e Menge noch nicht kondensierten Dampfes mit der 
Luft und dem Warmwasser absaugen. 

Ll1.f3t man aber Wasser 
und Dampf in einem Gegen
stromkondensator (Fig. 5) 
solche Wege beschreiben, 
da.13 am Kondensator eine 
kalteste Stelle (beim Kfihl
wasser-Eintritt) nnd eine 
hei.l3este Stelle (bei Dampf
eintritt) entsteht, so wird 
der aufsteigende Dampf 
oben an der kaltesten Stelle 
fast vollig kondensiert wer
den, also eine starke Stro
mung von Dampf nnd Luft 
nach dieser Stelle hin statt
tinden. Wahrend nun der 
Dampf sich immer wieder 

kg 
fi 0 

35 

Z5 

20 

niederschlagt, sammelt sich 15 

die Luft fiber dem Kiihl· 
wassereintritt an, besitzt also 
hier ihre gro.f3te Dichte. Der 
Gesamtdruckpk im Konden
sator setzt sich demnach 
oben aus einem gro.f3eren 
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6'1,5cm=85v.H. 

61cm=80v.H. 

57cm=75v.H. 

53Cm=70v.H. 

Teil, dem Luftdruck Pz und to =8 70 1a 1'1 16 18 aD az ZII- z(; a6 30 3Z 3'135 

einem viel kleineren Teil, Fig. 6. 
dem Dampfdruck Pit zusam-
men. In der mittleren Hohe des Kondensators sind, wie das Diagramm 
in Fig. 5 zeigt, die beiden Drficke nahezu gleich gro.l3, unten dagegen 
ist Pk=Pit und Pz=O, da aIle Luft nach oben abstromt. InfoIge
dessen mu.13 auch die Temperatur ta des durch die hei.l3e Dampf
zone hindurch abstromenden Warmwassers gleich derjenigen sein, 
die dem Gesamtdruck Pk im Kondensator entspricht, d. h. im Gegen
stromkondensator kann sich das Kfihlwasser auf die dem vorge-
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sehriebenen Vakuum entspreehende Temperatur erwarmen. SoIl 
z. B. das Vakuum Pk = 0,12 Atm. betragen, entspreehend etwa 50 0 C, 
so ergibt sieh mit einer Kiihlwassertemperatur to = 20° das Kiihl
wasserverhaltnis (Gl. 1) 

= 600 - 50 '" 18 
m 50-20 ' 

gegeniiber m = 28 bei Parallelstrom. Fiir riiekgekiihltes Wasser 
von to = 30° ergibt sieh 

_ 600 - 50 '" 28 
m- 50-30- . 

In Fig. 6 sind die Kiihlwasserverhaltnisse m fiir versehiedene 
Kondensatortemperaturen, bzw. Kondensatordriieke in em QS odeI' 
v. H. Luftleere als Ordinaten aufgetragen iiber den gebrauehlichen 
Kuhlwassertemperaturen von 8 bis 30° als Abszissen. 

2. Die abzusaugende Luftmenge. 

Wie oben gezeigt, sammelt sieh beim Gegenstromkondensator 
die Luft uber del' Kuhlwassereintl'ittsstelle, wo die Temperatur t 
nur wenig hoher als die Kiihlwassertempel'atur to ist. Ware die 
Temperatur an del' Absaugestelle = to, so wiirde del' Dampfdruek 
oben einfaeh als del' del' Tempel'atul' to entspl'echende Druek del' 
Tabelle zu entnehmen sein. Da abel' die von unten aufsteigende 
Luft nieht so raseh ihre Warme an das Kfihlwasser vel'lieren kann, 
wird stets eine kleine Temperaturdifferenz t' - to = a auftreten, 
die urn so geringer ist, je bessel' die Fiihrung' des Dampfes und 
des Wassel's im Gegenstrom durehgeflthrt, und je kleiner del' Unter
sehied vou t" uud to ist. Naeh Wei13 kann gesetzt werden 

C( = 4 + 0,1 (ta - to) . . . . . . . (8) 

Del' Rest des an del' Luftabsaugestelle noeh befindllehen 
Dampfes besitzt also eine Spannung Pd' die del' Temperatul' 

. . . (9) 

entsprieht. Bei 1Jk = 0,12 Atm., entspl'eehend t= 50 0 C, und to = 20 0 

ware also 
((=4 +0,1 (50 - 20)= 7 0 , 

und naeh Gl. 9 
t'=20+7=27°, 

entspreehend einer Dampfspannung Pd = 0,034 Atm. 

Die Spannung del' Luft ist also an del' Absaugestelle 

PI = Pk - Pa = 0,12 - 0,034 = 0,086 Atm., 
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wahrend ffir gleiehe VerMltnisse bei Parallelstrom Pz = 0,048 ist . 
. G 0,086 8 Die Luft ist also bel egenstrom ° 048 = 1, mal so dieht wie bei , 

Parallelstrom, d. h. die Luftpumpe braueht nur das /8 = 0,56 fache , 
Hubvolumen zu erhalten. Dementsprechend fl.lllt natiirliGh bei Gegen
stromkondensatoren aueh die erforderliehe Betriebsarbeit der Luft
pump en geringer aus. 

In Anbetraeht dieserVorteile, sowie des betrl.lehtlich kleineren 
Kiihlwasserbedarfs werden bei gro13en Mischkondeilsationen (Zentral
kondensationsanlagen) fast ausschlie13lich Gegenstrom-Kondeilsatoren 
verwendet, wahrend bei Einzelkondensation von Dampfmaschinen 
in del' Regel die billigere Parallel strom-Kondensation bevorzugt wird. 

Beispiel: Dureh die Zentralkondensation eines Walzwerkes 
sind stiindlieh 19200 kg Dampf dureh einen Gegenstrom-Jl.Hseh
kondensator niederzuseblagen. Die Kondensatorspannung sei Pk = 
0,12 Atm., entspreebend 67 em QS und t= 50° C. Die LUnge del' 
Rohrleitungen betrUgt Z = 200 m, die Temperatur des riiekge
kiiblten Wassel's to = 26°. 

Das Kiiblwasserverbl.lltnis ist naeh Gl. 1 

600-50 
tn= 50-26 =23, 

also der Kiiblwasserverbraueb 

W = 23 . 19200 = 440000 kg/st. 

Die Undichtbeitsziffer ist 

p, = 1,8 + 0,01· 200 = 3,8. 

Die mit 1 Atm. Druck in den Kondensator gelangte Luftmenge 
betrUgt (G!. 5) 

1 
L= 1000 (0,02·440000+ 3,8·19200) = 81,8 cbm/st. 

Die Temperatur del' abzusaugenden Luft ist urn 

a=4+0,1 (50-26) = 6,4° 

Mber als die Kiiblwassertemperatul', betrUgt also (GI. 9) 

t' =26 + 6,4= 32,4°. 

Diesel' Temperatur entspricht nach Tabelle I, Seite 167, ein 
Dampfdruck von 

Pil '" 0,047 Atm., 
also eine Luftspannung von 

Pz=0,12-0,047=0,073 Atm. 
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Die trockene Luftpumpe hat dann 

L 81,8 
Vz=-= - O 3 = 1110 cbm/st 

Pz 0, 7 
abzusaugen. 

2. Die Oberllachenkondensation. 

Es kommen bei der Oberfiachenkondensation lfolgende Baue 

arten in Betracht: 
a) Del' geschlossene Kesselkondensator. Er Iwird weit

aus am meisten verwendet wegen seiner einfachen Konstruktion 

Fig. 7. 

und weil er ohne groBe Nebenkosten aufzustellen ist. Schematisch 
ist dieser Kondensator in Fig. 7 dargestellt. In zwei runde Platten 
ist eine groBe Anzahl diinnwandiger Messingrohre (Wandstarke ge
wohnlich 1 mm) eingewalzt oder mit Stopfbiichsen gedichtet. Diese 
Rohre werden von Kiihlwasser durchstromt, wahrend der oben ein
tretende Dampf sie von auBen umspiilt und sich an den Oberflachen 
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niederschlagt. Das Kondensat fiieBt einer "Kondensatpumpe" zu, 
die Luft wird oben durch eine trockene Luftpumpe abgesaugt. 
Durch geeignete Einbauten in den Kondensatorkessel und die beiden 
Wasserkammern werden Wasser und Dampf im Gegenstrom zu ein
ander geffihrt. Bei anderen Ausfiihrungen werden auch Luft und 
Kondensat gemeinschaftlich du~ch eine nasse Luftpumpe. entfernt. 

Der geschlossene Kondensator eignet sich vor all em ffir Kfihl
wasser mit hohem Kalkgehalt, da nur dann ein Ausfallen von kohlen
sauren Balzen an die Messingrohre vermieden wird, wenn das Kiihl
wasser unter Druck steht, also wie bei dem Kesselkondensator 
mittels einer Kfihlwasserpumpe durch die Rohren gepreBt wird. 

b) Der stehende, offene Kondensator, bei dem die obere 
Wasserkammer offen ist (Fig. 29), so daB die Rohre auch wahrend 
des Betriebes zu reinigen sind. Er wird deswegen bei sehr schlechtem, 
schlammigem Kfihlwasser verwendet. 

c) Der Berieselungskondensator, bei dem senkrecht fiber
einander stehende Messingrohre oder Hohiplatten, die in Bammel
rohre miinden, vom Dampf durchstromt werden. Das fiber dem 
Kondensator aus einem Trog ausstromende Kiihlwasser rieselt fiber 
die Rohre herab, in denen sich der Dampf niederschlligt. Die Ab
kfihlung ist besonders wegen der Verdunstung des Wassers sehr 
energisch. Der Kfihlwasserbedarf ist demzufolge sehr gering, also 
auch der Kraftbedarf der Pumpen. Der Berieselungskondensator 
kann jedoch nicht verwendet werden, wenn das Kiihlwasser groBen 
Gehalt an kohlensaurem Kalk besitzt, da hier die Kohiensaure aus 
dem Wasser Ieicht entweichen kann, wobei kohlensaure BaIze aus
fallen. 

d) Der Bassinkondensator, der l!.hnliche Konstruktion wie 
der Berieselungskondensator aufweist, aber in einem gemauerten 
Bassil} aufgestellt wird, dem das Kfihlwasser zuflieBt (Fig. 32). Er 
eignet sich fiir jede Art von Kfihlwasser, jedoch wl!.hlt man, wenn 
das Wasser sehr vielen kohlensauren Kalk enthalt, aus den oben 
angegebenen Grfinden zweckmaBiger einen geschlossenen Konden-
sator. 

Berechnung der Oberfll:i.chenkondensation. 
Es bezeichne in bezug 

auf den in Fig. 8 schema
tisch dargestellten Ober
fillchenkondensator 

to = Eintrittstemperatur 
des Kfihlwassers, 

ta = Austrittstemperatur 
des Kfihlwassers, 

!(lihlwos~ 
to 

t·t L# t !oomP.f 

~I --II h-fflihlwosser 

~t~ 
! ffontlensol 

Fig. 8. 
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t= Eintrittstemperatur des Dampfes, 
t' = Austrittstemperatul' del' Luft, 
a=t'-to, 
f3=t-ta' 
Q = stiindlich vom Kiihlwasser aufzunehmende Warmemenge 

in WE, 
F = Kiihlflache des Kondensators, 
F 
D = f= Oberflachenverhaltnis, 

W 
D = m = Kiihlwasserverhaltnis, 

k = Warmeiibertragungskoeffizient, d. h. die Warmemenge in 
WE, die durch 1 qm Kiihlflache des Kondensators fiir 
1 ° Temperaturdifferenz stiindlich iibertragen wird, 

2- q = pro 1 kg Dampf abzufUhrende Warmemenge, 
tm = mittlere Temperaturdifferenz zwischen Dampf und Kiihl

wasser. 
Da die Wanneiibertragung proportional del' Temperaturdifferenz 

zwischen Dampf- und Wasserraum ist, gelten die Beziehungen 
Q=k·tm·F . ........ (10) 

oder fUr 1 kg Dampf 2- q = k· tm · f . . . . . . . . (11) 

Das Kiihlwasserverhaltnis mist wie bei Mischkondensation zu 
berechnen; jedoch ist zu beriicksichtigen, da13 das Kiihlwasser mit 
einer um etwa 10 bis 15 0 niedrigeren Temperatur abflie13t, als die 
im Kondensator herrschende Temperatur betragt, da die Warme
iibertragung nur eine mittel bare ist. Daher 

2-- t 
m = [tk _ (10 -:- 1k5)] _ to . . . . . . (12) 

Gewohnlich ist m= 35 bis 45, fUr Dampfturbinen, wo eine 
grol.lere Luftleere verlangt wird, ist bei riickgekiihltem Wasser je 
nach dem verlangten Vakuum m = 50 bis 60 zu setzen; jedoch geht 
man mit dem Kiihlwasserverh1tltnis in del' Regel nicht iiber m = 60 
hinaus, damit del' Kraftbedarf del' Kiihlwasserpumpe nicht zu groJ3 
ausflillt. 1) 

Mit hinreichender Genauigkeit kann 

t =a+ f3 . () m 2 ........ 13 

gesetzt werden. Nach Versuchen von Josse ist ferner die Tem
peratur t an del' Dampfeintrittsstelle als Funktion del' Kondensator
spannung Pk del' Tabelle fiir gesattigten Wasserdampf zu entnehmen; 
es ist also del' Wert f3 = t - ta zu berechnen. 

1) Die AEG. Berlin verwendet stets m = 50. 
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Setzt man den aus G1. 11 erhaltenen Wert 

l-q 
tm = J£T . . . . . . (14) 

in die Gl. 13 ein, so erhitlt man 
l-q 

a=2 H - fJ • •.•... (15) 

Dann ist die Dampftemperatur an der Luftabsaugestelle 
, l-q 

t =a+to=2 H - fJ +to ..... (16) 

17 

Entnimmt man die der Temperatur t' entsprechende Dampf
spannung Pi}, der Tabelle, so kann die Luftspannung an del' Ab
saugestelle berechnet werden aus 

P!=Pk-Pd,' 
Durch Einsetzen von PI in Gl. 6 kann dann das abzusaugende 

Luftvolumen berechnet werden. 
Da bei Oberfli1chenkondensation die Luft nur durch Undicht

heiten an der Kesselspeisepumpe, del' Kraftmaschine und der unter 
Vakuum stehenden Rohrleitung nach dem Kondensator gelangen 
kann, ist das stiindlich eintretende Luftvolumen (in cbm) zu be-
rechnen aus 1 

L=1000'WD ........ (17) 

worin fiir fl die unter "Mischkondensation" gegebenen Werte ein
zusetzen sind. Dieselben sind aber von WeiB schon vor litngerer 
Zeit nach rohen Versuchen an Dampfmaschinenanlagen ermittelt 
worden und geben daher fUr Dampfturbinen zu groBe Luftpumpen
vol umina. H a usb ran d 1) empfiehlt das Luftpumpenvolumen fiir 
OberfHtchenkondensation 0,6 mal so groB wie das fiir Mischkonden
sation mit Gegenstrom zu nehmen und berechnet letzteres wie folgt. 

Wahlt man das gesamte Luftgewicht, das mit atmospharischer 
Spannung in den Kondensator eintritt, zu 

L' = W·0,25 k ( 8) 1000 g ....... 1 

so berechnet sich mit Hilfe des Mariotte-Gay-Lussacschen Gesetzes 
v·p=R·T (Konstante R=29,27 und absolute Temperatur T 
= 273 + t) das Volumen von L' kg Luft zu 

V = L(273 + t') .2927 cbm 
P , 

(p = Druck der Atmospbare = 10366 kg/qm, t' nach Gl. 9). 

1) Hausbrand, Verdampfen, Kondensieren und Kiihlen, 4. Auflage, 
Berlin 1909. 

S c h mid t, Kondensation. 2 
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FitI' einen in mm QS gemessenen Lurtdruck b, del' den 7:0 Teil 

der Atmosphlire betrligt, ist dann das Luftvolumen 

V = W·0,25 . (273 + t'). 2927. 760 = 05385 W(273 + t') (19) 
I 1000 P , b' b 

Praktische Werte fiir die bei Obel'fllichenkondensation pro 1000 kg 
Stundendampf abzusaugende Luftmenge VI in cbm erhlilt man aus 

Vz=0,75 bis.0,8 cbm/min bei 85 bis 90 v. H. Yak. (Dampfmaschinen) 

VI = 1,1 " 1,2 cbm/min " 95 " 96 v. H. " (Dampfturbinen), 

Werte, die auch mit den Hausbrandschen Angaben iibereinstimmen. 

1m folgenden soIl nun noch auf die beiden in G1. 16 VOf

kommenden Werte k und f eingegangen werden. 

Del' Wlirmedurchgangskoeffizient k, iiber den Prof. Josse an 
Oberfllichenkondensatoren eingehende Versuche anstellte 1), hlingt 
von folgenden Widel'stlinden ab, die del' Ubertragung del' Wal'me 
vom Dampf, durch die Wand del' Messingl'ohre hindurch, nach dem 
Kithlwasser entwil'ken: 

1. del' Widel'stand bei del' Wal'meiibel'tl'agung vom Dampf an 
die Rohl'wand; 

2. del' Widel'stand beim Durchgang durch die Rohrwand; 
3. del' Widel'stand bei del' Wal'meiibertl'agung von del' Rohr

wand an das Kiihlwasser. 

Bezeichnet 

a1 = Wfil'medurchgangszahl bei Ubel'tragung del' Wlil'me von 
Dampf auf die Wandung, 

a2 = Wlirmedul'chgangszahl bei Ubertragung von del' Wan
dung auf das Kithlwasser (al und a2 in WE pro 1 qm 
Kiihlflache, 1 0 Temperaturunterschied und 1 Stunde), 

l = Warmeleitzahl des Met aIls (in WE fiir 1 qm Durch
gangsquerschnitt, 1 mm Wandstlirke und 1 0 Temperatur
unters'chied), 

b = Wand starke del' Rohre in mm, 

dann ist 

~=~+~+! ( ) k . . • . 20 
a1 l a2 

Die Warmeleitzahl l R:ann fiir Messing Zll 90000 WE an
genommen werden bei del' allgemein gebrauchlichen Wand starke 

1) Z. Ver. deutsch. lng. 1909, S. 322; Josse, Versuche liber Oberfiachen
kondensation. 
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() = 1 mm. Wurde man diese auf 2 mm erhohen, bzw. auf etwa 
0,5 mm erniedrigen, so wiirde dadurch del' gesamte Wl1rmedurch
gangskoeffizient nul' wenig beeinfiuJ3t werden. Andererseits iet 
aber der Preis des Kondensators in sehr hohem MaJ3e von der 
Wandstarke del' Rohre abbangig. 

Die Wl1rmedurchgangszahl «2 von del' Rohrwand an das 
Wasser wird nach den Versuchen von Ser vor aHem durch die 
Geschwindigkeit c beeinfiuBt, mit del' sich das Wasser in den 
Rohren bewegt. Naeh Ser kann annltherungsweise 

a2 =4500Vc 

gesetzt werden. Bei einer Geschwindigkeit c = 0,6 m/sek ist z. B. 
a2 '" 3500 WE, bei c = 1,2 m/sek ist a2 '" 5000 WE. Ein weiterer 
Vorteil groBer Wassergeschwindigkeit besteht darin, da./3 sie die 
Ablagerung von Schlamm verhindert, del' die Warmeubertragnng 
beeintrachtigen wurde. Andererseits wird abel' del' Reibungswider
stand in den Rohren und damit del' Kraftbedarf der Kuhlwasser
pumpe erhOht, da bekanntlich del' Stromungswiderstand mit dem 
Quadrat del' Geschwindigkeit wachst. Man wird daher aus diesem 
Grunde die Wassergeschwindigkeit c nicht hOher als 1,5 mIsek, 
meistens zwischen 0,8 und 1,2 m/sek annehmen. 

Die 'Obergangszahl vom Dampf an die Rohrwand ist 
nach den Versuchen von Ser 

a1 =19000 

zu setzen, ist abel' gleichfalls abhangig von del' Geschwindigkeit, 
mit del' sich Dampf an den Rohren entlang bewegt. Bei einer 
Wassergeschwindigkeit von c=0,5 m/sek und einer Wandstl1rke 
() = 1 mm ist z. B. 

1 1 1 1 
Tc= 19000 + 90000 + 3180 

k= 2640. 

Aus diesem Beispiel ist sofort ersichtlich, daJ3 die Wl1rmeuber
tragungszahl hauptslichlich von «2' also von del' Wassergeschwindig
keit beeinfiuJ3t wurde, wenn del' Dampf sich allein im Kondensator 
befl1nde.. Da abel' in diesen mit dem Dampf stets Luft eintritt, 
die ebenfalls gekuhlt werden muJ3, andern sich die oben angegebenen 
Werte fur k ganz bedeutend; denn del' Wl1rmeubergang del' Luft 
an die Wan dung ist gegenuber demjenigen des Dampfes ver
schwindend klein. 

Mit zwei verschieden groJlen Luftmengen durchgefuhrte Ver
suche von Prof. Josse1) an einem im MaschinenbaulaboratoriuID. 

1) Z. Ver. deutsch. lng. 1909, S.322. 
2" 



20 Berechnung von Kuhlwasserbedarf und Luftpumpenvolumen. 

der technischen Hochschule zu Charlottenburg aufgestellten Kon
densator zeigen, da.B im ersten Teil des Kondensators die Kuhl
wassertemperatur gar nicht ansteigt (Fig. 9), da.B also dieser Teil 
nur dazu dient, die Luft abzukiihlen. 

Bei dem mit (6) bezeichneten Versuch der Fig. 9, in der die 
KiibIwassertemperaturen als Ordinaten und die Lange del' R5hren, 

·c 
oOr-r-r-""""""""""""",,-, 

1-1---- -

v /I' 
V h 

~ 0/ f.) /, ... Yj 
l ,re ').~ I~t>} 
~ /~ fi~' 
" II ~ 
~ ~~-+-rl~~+-~-/ft-+-~-+-r~+-~~ 

Ir / 
/ 

m ~ ~ M ~ ~ n ~ $~ 

Kiih!f!or:hs 

ig. 9. 

bzw. die KiihIflachen als Abszissen aufgetragen sind, gehen z. B. 
etwa 40 v. H. del' Kiiblflache fUr den eigentlichen Kondensations
vorgang verloren, da diese Kiihlflache nul' aIs Luftkiibler wirkt. 

Es ergibt sich hieraus, da.B an den verschiedenen Stellen des 
Kondensators verschieden gro.Be Warmeiibertragung stattfindet, und 
da.B eine genaue Berechnung der Warmeiibergangszahl k, die haupt
sltchlich von der im Kondensator befindlichen Luftmenge abhangt, 
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nicht m5glich ist, wenn nicht das mit dem Dampf eingedrungene 
Luftvolumen bekannt ist. 

Man mul3 daher in jedem FaIle die Gr5l3e der Kiihlflache nach 
Erfahrungswerten berechnen und durch geeignete konstruktive 
Durchbildung des Kondensators einen hohen Warmedurchgang zu 
erreichen suchen, bei m5glichster Beschrankung des Kraftverbrauchs 
der Kiihlwasserpumpe. Vor allem soll in dem Teile des Kon
densators, der vorwiegend der Luftkiihlung dient, die Wasser
geschwindigkeit nicht zu gro13 sein, um nicht den Str5mungswider
stand, also auch den Kraftbedarf unniitz zu erh5hen. Dagegen 
mul3 in dem Kondensatorteil, in dem der eigentliche Kondensations
vorgang stattfindet, durch ErhOhung der Wassergeschwindigkeit 
die Warmeiibertragung vergr5l3ert werden, um mit kleinen Kiihl
flllchen auszukommen. 

Eine VergrMerung des Warmedurchgangs wird auch dadurch 
erzielt, dal3 man durch besondere, in die Rohre eingesetzte Vor
richtungen, z. B. die "Wirbelstreifen" von Josse, das Kiihlwasser 
in den Messingrohren in wirbelnde Bewegung versetzt, so dal3 alle 
Wasserteilchen mit den Rohrwanden in Beriihrung kommen. Balcke 
empfiehlt jedoch mit Riicksicht auf das meist nur in ungeniigender 
Menge und schlechter Beschaffenheitvorhandene Kiihlwasserwenigstens 
bei Landanlagen gr5l3ere Kiihlflachen anzuwenden. Weiter ist auch 
zu berlicksichtigen, dal3 durch Einbauten in die Rohre der Str5-
mungswiderstand des Wassers, also auch der Kraftbedarf der Kiihl
wasserpumpe steigt. Man nimmt daher vorteilhaft, besonders mit 
Rlicksicht auf Ablagerungen in den Rohren und die dadurch be
wirkte Verminderung der Warmeiibertragung k nicht gr5l3er als 
1400 bis 1600 an. 

F 
Normale Werte fUr das Oberflachenverhllltnis sind f= D =0,02 

bis 0,03; jedoch geht man bei Turbinenkondensationen bisweilen 
viel hOher, bis 0,04 und 0,05. 

Beispiel: Es soIl fiir eine Dampfturbinenanlage mit 13700 kg 
stiindlichem Dampfverbrauch eine Oberflachenkondensation berechnet 
werden, unter Annahme des Oberflachenverhaltnisses f = 0,04. Die 
Kondensatorspannung soU 0,07 Atm. betragen; die Kiihlwasser
eintrittstemperatur to = 15 0 ; der Undichtheitskoeffizient ft = 1,8 
angenommen. 

Die KiihlfHtche des Kondensators ist dann 

F= f-D=0,04·13700 = 660 qm. 

Dem Druck Pk = 0,07 Atm. entspricht eine Temperatur an der 
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Dampfeintrittsstelle von t"-'400. Also sind fiir 1 kg Dampf ab
zufiihren 

l-q=576,7 WE 
und im ganzen 

Q= D(l-q)= 13700·576,7 = 7950000 WE, 

und von 1 qm Kiihlfl.llche 

Q 7950000 
F= 550 14400 WE. 

Nimmt man Messingrohre von 29 mm llu/3erem Durchmesser 
und 1 mm Wandstitrke und withlt die nutzbare Rohrlllnge, d. h. 
den Abstand der beiden Rohrboden = 3,5 m, so ist die Anzahl 
del' Rohre 

i= 0 02:~~:3 5 =1730. , , 

Macht man die TeiIung del' Rohre 

t=d+ 10mm=29 + 10=39 mm, 

so wird der Durchmesser des Kondensators ungefithr 1900 mm 
(siehe Fig. 21). 

Das Kiiblwasserverhliltnis sei zuniichst mit dem normalen Wert 
m = 50 angenommen. Dann betragt die stiindlich erforderliche 
Kiihlwassermenge 

W= 13700· 50= 685000 kg=685 cbm. 

Die Austrittstemperatur des Kiiblwassers sei 

ta=40 -14=26 0 a, 
also /1= 14° a. 

Nimmt man den Wllrmedurcbgangskoeffizienten k= 1500 an, 
so ist die mittlere Temperaturdifferenz zwischen Dampf- und Wasser
raum nacb Gl. 14 

_ 576,7 _ 0 

ttn - 1500.004 - 9,65 , 
und nach Gl. 13 

a = 2·9,65 -14= 5,3°. 

Die Temperatur an der Luftabsaugestelle ist demnach (Gl. 16) 

f! = 5,3 + 15 = 20,3° a, 
entsprechend einer Dampfspannung an diesel' Stelle von 

Pd = 0,022 Atm. 
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Die Luftspannung ist also an der .Absaugestelle naeh Gl. 2 

PI = 0,07 - 0,022 = 0,048 .Atm. 

Das stundlieh abzusaugende Luftvolu· 
men ist dann naeh Gl. 5 

v - 1,8·13700 -520 m 
1-1000.0048- cb. , 
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In der gleiehen Weise ist auch fiir 
andere Werte des Kuhl wasserverhaltnisses, 
etwa vom kleinsten Wert m = 30 bis zu 
m = 60 der Kuhlwasserbedarf und die 
abzufiihrende Luftmenge bereehnet und 
in Fig. 10 aufgetragen. Man erkennt, 
dall mit waehsendem m die Kuhlwasser
menge, daherauch del' Kraftbedarf del' 
Kiihlwasserpumpe ansteigt, dagegen die 
Luftmenge, also aueh del' Kraftbedarf 
del' Luftpumpe kleiner wird. Man hat 
demnaeh das Kiihlwasserverhaltnis so an
zunehmen, daB die zum .Antrieb beider 
Pumpen erforderliehe Gesamtleistung 
mogliehst gering ausfallt. Uber Kraft
bedarf del' Luft- und Kuhlwasserpumpe 
vgl. .Absehn. IV und V. 

1 10 00 

Fig. 10. 



III. Ausfiihrnng der Kondensatoren. 

1. Die Mischkondensatoren. 

a) Parallelstromkondensatoren. 

Bei liegenden Na.l3luftpumpen ist der Einspritzraum des Kon
densators in der Regel im Gehause der Pumpe, und zwar iiber 
odeI' unter den Ventilen angeordnet. Da abel' naturgeml113 dieser 
Raum ziemlich beschrl1nkt ist, wird haufig, falls eine stark ere Er
wltrmung des Kiihlwassers verlangt wird, die Einspritzvorrichtung 
in einem neben oder auch iiber del' Luftpumpe aufgestellten, be

sonderen Geflt.l3, genannt "Vorkondensator", 
untergebracht. Bei stehenden Luftpumpen wird 
dagegen der Kondensator stets getrennt vom 
Pumpengehause ausgefiihrt; das Kiihlwasser 
wird durch das Vakuum des Kondensators 
selbst angesaugt, wobei die SaughOhe < 6 m 
sein soIl. Die Anordnung des Kondensators 
erfolgt am besten unter Flur. Da nl1mlich stets 
ein Teil des Abdampfes schon im Auspuffrohr 
kondensiert, mu.13 dieses Kondenswasser von 
selbst dem Kondensator zulaufen. 1st aber die 
Anordnung unter Flur nicht moglich, z. B. 
wenn aus bestimmten Griinden eine von der 
verlangerten Kolbenstange der Dampfmaschine 
angetriebene Luftpumpe gewahlt wird, dann 

Fig. 11. ist fiir eine gute Entwl1sserung des Abdampf-
rohres zu sorgen. Stets ist abel' in die Ab

dampfleitung ein Wechselventil einzubauen, damit, falls die Kon
densation einmal versagen soUte, die Maschine auf Auspuff gestellt 
werden kann. 

Das in Fig, 11 dargestellte Wechselventil von Klein, 
Schanzlin & Becker in Frankenthal (Pfalz) besitzt drei Anschlu.l3-
stutzen, von denen einer ins Freie fiihrt, sowie zwei Ventilsitze aus 
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RotguB. Je nachdem del' mit zwei Abdichtungsringen aus Nickel 
versehene Ventilteller auf dem oberen odeI' unteren Sitz abschlie.l3t, 
geht del' Abdampf nach dem Kondensator odeI' nach dem Aus
puffrohr. 

Die Einspritzvorrichtung des Kondensators besteht in den meisten 
F!tllen aus einem in den Kondensator eingesetzten Kupferrohr, das 

mit runden odeI' schlitzformigen 
Offnungen fUr den Wasseraus
tritt versehen ist. Bei dem iiber 
del' Na.l3lnftpumpe angebrach
ten, beiderseits durch S~ulen 

gestiitzten Kondensator von G. 
Brinkmann in Witten a. d. 
Rnhr (Fig. 12) wird die Ein
spritzvorrichtnng durch ein mit 
runden Offnungen versehenes 
T- Stiick gebildet. 

Oft wird auch ein konisches 
Mundstiick auf die Miindung 
des gu.l3eisernen Einspritzrohl'es 
aufgeschraubt, wie Fig. 4 an 
einer Ausfiihl'ung del' Ding
lerschen Maschinenfabl'ik in 
Zweibl'iicken zeigt. Bei die
ser Ausfiihrung ist stets ein 
Absperrhahn notwendig, des
sen giinstigste Stellung del' Ma
schinist durch Ausprobieren 
findet. 

Klein, Schanzlin & Bek
ker in Franken thaI verwen
den die in Fig. 13 dal'gestellte 
Einspl'itzvorrichtung, bei der das 
aus RotguB hergestellte Mund
stiick mittels Spindel und Hand
rad hochgeschraubt werden 
kann. Die Zerst~ubung des 
Wassel's erfolgt durch ein auf 

Fig. 13. das Mundstiick aufgeschraubtes, 
am Umfange ausgezahntes Blech 

B. Damit keine Luft an del' obel'en Stopfbiichse eintl'itt und das 
Vakuum verschlechtert, ist um diesel be ein mit Wasser gefiilltel' 
Tl'og angeol'dnet. 
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Berechnung. Der Rauminhalt des Kondensators soIl 
nach der "Hutte" wenigstens gleich dem 5 (bis 10) fachen des Hub
volumens der doppeltwirkenden N a13luftpumpe oder gleich dem 
15 bis 20 fachen Volumen der sekundlichen Einspritzmenge sein. 

Die Einspritzleitung des Parallelstromkondensators kann mit 
einer Wassergeschwindigkeit von Co = 2' bis 4 m/sek berechnet 
werden. Betrl1gt also die stiindliche Kiihlwassermenge W kg oder 
W . 

1000 cbm, so 1st der lichte Rohrdurchmesser zu berechnen aus 

W 
1000·60·60 

oder 

d 2 Jl _o_·c 
4 ° 

• . (21) 

Mit Hilfe der gleichen Beziehung kann auch der Querschnitt 
des Dberlaufrohrs, also der Saugleitung der Na13luftpumpe be
rechnet werden. Die lichte Weite der Abdampfleitung wird bei 
Einzelkondensation auf die Kolbenfiache Fund die mittlere Kolben
geschwindigkeit cm der Dampfmascbine bezogen. 1st die Dampf
gescbwindigkeit ": 20 m/sek im Auspuffrobr, so ist 

. (22) 

b) Gegen~tromkondensatoren. 

Die Gegenstrom -Mischkondcnsation, deren bekannteste Bauart 
die des verstorbenen Zivilingenieurs Wei13 ist, wird fast ausschlie13-
lich bei Zentralkondensationen angewendet. Wegen der hierbei 
notwendigen gro13en Kiihlwassermengen ist mit der Kondensation 
in der Regel eine Ruckkiihlanlage verbunden. 

In Fig. 14 ist zunlicbst ein Wei13scber Gegenstromkondensator 
dargesteIlt, nach einer Ausfiibrung der Sangerhliuser .Aktien
maschinenfabrik, in Fig. 15 1) die .Anordnung dieses Kondensators 
bei einer Zentralkondensation. Die .AbdampfJeitung .B (Fig. 14) 
fiibrt den von den angeschlossenen Maschinen kommenden Dampf 
in den auf einem schmiedeisernen Geriist montierten Kondensator, 
'Wlihrend eine durch Riemen angetriebene Rotationspumpe das Kiihl
wasser durch die Leitung D nacb oben fordert. 1m Kondensator 
fiie13t es fiber mehrere Dberfallkorper dem von- unten nach oben 
stromenden Dampf entgegen, schlligt diesen nieder und zieht mit 

1) Nach "WeUI, Kondensation". 
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dem Kondensa.t durch das Abfallrohr A abo Die Luft sammeIt sich 
iiber dem Kiihlwasser im Kondensator und wird durch die Rohre 
El und Evon der mittels verlangerter Kolbenstange einer Da.mpf
maschine angetriebenen, trockenen Luftpumpe abgesaugt. 

Bei Feststellung der Hohenlage des Kondensators hat man 
immer von del' Rohe zz (Fig. 15) des abtlieBenden Warm wassel'S 

J 

auszugehen. Steht natiir
liches Kiihlwasser zur Ver
ftigung, so ist z z so tief 
zu legen, als es die ort
lichen Verhaltnisse, Z. B. 
des Grundwasserstandes, 
ermoglichen, ohne daB ein 
Riickstau zu befiirchten 
ist; bei Verwendung von 
ruckgekiihltem Wasser hiu
gegen kann die Rohe zz 
belie big gewahlt werden. 
Dann nimmt man die Rohe 
b yom Warmwasserspiegel 
bis Wasseraustritt so hoch 
an, daB auch bei hoch
stem Vakuum niemals 

B das Warmwasser in den 
Kondensator hinaufsteigen 
kann, also b = 10 bis 11 m, 
womit die Disposition der 
Anlage in del' Hauptsache 
festliegt. 
Da die Hohe h die Diffe
renz zwischen dem Druck 
der atmosph1l.rischen Luft 
und dem Kondensator
druck Pk darstellt, wird 
bei jeder Anderung des 

14 Vakuums der Wasserspie-Fig. . 
gel xy im Rohr Al stark 

schwanken, so daB das Warmwasser eventuell in das Abdampf
rohr B eindringen konnte. Dies zu vermeiden, ist am unteren Ende 
des Abfallrohrs eine Klappe K angebracht, die nul' Schwankungen 
del' Wassersaule in A nach unten, abel' nicht nach oben gestattet. 
Die Luftpumpe saugt nicht unmittelbar am Kondensator an, sondern 
zwischen die Rohrleitung E und den Kriimmer El ist del' Wasser-
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abscheider J, sowie das am unteren Ende durch eine Klappe ver
schlie13bare Abfallrohr J 1 eingeschaltet (Fig. 15), das folgende Funk
tion zu erfiillen hat. 

Die Unsicherheit der oben angegebenen Berechnung del' ein
dringenden Luftmengen bringt es mit sich, da13 die Luftpumpengro13e 
selten genau der wirklichen Luftmenge entspricht. 1st die Pumpe 
zu klein gewli.hlt, so kann naturlich nicht das der Warmwasser
temperatur entsprechende Vakuum erreicht werden. 

1st die Luftpumpe aber zu gro13 , d. h. saugt sie zu viel Luft 
aus dem Kondensator, so uberschreitet das Vakuum in diesem etwas 
die der Temperatur des Warmwassers entsprechende Gro13e und es 
steigt das heine Wasser aus dem unteren Teile des Kondensators 
hoch und wurde, falls das Rohr E direkt am Kondensator saugen 
wurde, in dieses iibertreten, also nach der Trockenluftpumpe ge
langen. Aus A wurde dann kein Warmwasser mehr austreten. Bei 
der in Fig. 15 dargestelltefi:,Anordnung dagegen flie13t das durch El 

mitgerissene Wasser ohne weiteres durch das Rohr J 1 ab, so da13 
das Wasser stets von del' Luftpumpe ferngehalten wird. Damit aber 
das Warmwasser bald wieder durch das Robr A abflie13t und das 
w!l.hrend des beschriebenen Vorganges gesunkene Vakuum im Kon
densator wieder seine normale Hobe erreicht, ist an die Saugleitung 
der Luftpumpe ein Rohrchen mit einem Ventil P angeschlossen. 
Das aus dem Rohr J 1 austretende Wasser gelangt in ein Bassin, 
dessen Wasserspiegel ZlZl etwa 0,35 bis 0,5 m boher liegt als ZZ, 

und flie13t aus demselben in einen unten mit einer Offnung ver
sebenen Eimer. So bald sich diesel' mit Wasser flillt, ofi'net er das 
Ventil P und Ht13t Luft in die Saugleitung E eintreten. Sofort hart 
das Ubertreten des Wassers nach dem Rohr E auf, del' Eimer ent
leert sicb, da kein Wasser mebr nachstromt, und das Ventil P 
schlie13t sich unter Einwirkung eines Gegengewichts. 

Naturgema13 wird dann die beste Kuhlwasserausnutzung vor
banden sein, wenn dieses selbstt!l.tige Spiel des Ventils P nur selten 
zu beobachten ist. Wiederholt sich dasselbe aber fortwlihrend, so 
mu/3 entweder mebr Kuhlwasser in den Kondensator gelangen, oder 
weniger Luft aus diesem abgesaugt werden. Werden aber Kiihl
wasserpumpe und Luftpumpe, wie es meistens der Fall ist, von 
einer gemeinschaftlichen Maschine angetrieben, so kann der genannte 
Dbelstand nul' durch Einlassen von Luft mittels des Hahnes P1 

behoben werden. Dabei mu13 gerade so viel Luft dem Kondensator 
zugefiihrt werden wie die Luftpumpe zu viel absaugt. Offnet del' 
Maschinist den Hahn zu weit, so wird das mogliche Vakuum nicht 
erreichtj bei zu kleiner Offnung tritt wieder das Dberlaufen des 
Wassers nach dem Rohr J1 ein. 
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Um eine genaue Kontrolle ausuben zu ktlnnen, wie weit sieh 
das abzulesende Vakuum dem theoretiseb Mtlgliehen n1thert, braueht 
man nur die Temperatur des Warmwassers an einem am Rohr ..4. 
angebraehten Thermometer abzulesen und mit dem dieser Tempe
ratur entspreehenden Vakuum zu vergleicben. 

Bei getrenntem Antrieb der Luftpumpe ist jedoeb der Habn PI 
zu entbehren, da dann dureh entspreebende Anderung der Touren
zabl der Antriebsmasehine (z. B. Dampfmasehine mit Leistungs
regulator) die Ftlrdermenge der Luftpumpe so reguliert werden 
kann, "daJ3 das wirklicbe Vakuum sieh dem der Warmwassertempe
l'atur entspreehenden soweit als mtlglieh nahert. 

Um ein Einfrieren des Robres J1 zu verhindern, dessen Wasser 
im Winter vtlllig stillsteht, ist bei im Freien aufgestellten Konden
satoren die Robrleitung mit dem stets mit warmem Wasser gefiillten 
Kondensator dureh eine Rohrleitung verbunden. Bei Eintritt von 
Frostwetter ist dann ein in dieses Rohr eingebauter Hahn so weit 
zu tlffnen, daB durch Oberlauf von Warm wasser die Temperatur 
in J etwa 15 bis 20 0 erreicht. Sonst bleibt dieser Hahn ge
sehlossen, der bei den in Gebauden aufgestellten Kondensatoren 
ganz wegfallt. 

Die Druekhtlhe, auf die bei del' WeiJ3schen Gegenstromkonden
sation die Kuhlwasserpumpe zu ftlrdern hat, ergibt sich wie folgt. 

Sieht man von den Reibungswiderstanden ab, die bei geringer 
Wassergeschwindigkeit vernaehHlssigt werden ktlnnen, so ist die 
HubMhe gleich dem senkrechten Abstand des Wasserspie&;els im 
Kuhlwasserbassin, del' um H m unter zz liegt, und dem Spiegel vw 
im Kondensator, also H + b + l, vermindert um die Htlhe h, die, 
wie fruher erwahnt, del' Differenz des atmosph1trischen Drueks und 
des Kondensatordrucks Pk entsprieht. Um diese Htlhe saugt nam
lieh das Vakuum des Kondensatorsauch im Rohr D das Wasser 
an, so daB die FtlrderMhe 

ho = H + b + l- h = H + a 
betrli.gt. 

Del' Kondensator selbst besteht aus einem guBeisernen, zylin
drischen Ktlrpel', in den mehl'ere Oberfl111e (Fig. 14) und kegel
formige Wl1nde eingebaut sind; der obere Oberfall stutzt sieb auf 
den Kondensator ab und tragt die unteren mittels Schrauben. Die 
aus dem ersteren kommende Wassermenge prallt auf die darunter 
angebrachte kegelftlrmige Wand und wird z~rstaubt, so daB eine 
gute Misehung mit dem Dampf bewirkt wird. Eine weitere Zer
legung der Wasserstrablen wird dadureh erreicht, daB der untere 
Trichter zwei ubereinanderliegende Spritzreihen besitzt, deren 
Wasserstrahlen mit denen des unteren Oberfalls zusammenprallen, 
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wesbalb gerade in dem Raum, in den das Dampfrobr miindet, die 
beste Wasserzerteilung eintritt. Das Rohr B ist nacb unten ge
-kriimmt, damit del' Dampf erst seine Bewegungsrichtung andern, 
also moglicbst lange im eigentlicben Kondensationsraum bleiben mUJ3. 

Nacb W eiJ3 geniigen fiir gute Kiihlwasserzerteilung, kontrollier
bar am Erreichen des hocbsten, mogIichen Vakuums, schon drei 

Dberfll,lle (Fig. 16) mit den StauhOhen 

It = 33 mm bei Kondensatoren fUr 
W = 1000 kg/min, 

dann wachsend mit W bis 

h = 100 mm bei Kondensatoren fUr 
W = 25 000 kg/min 

fiir den obersten Dberfall. Dessen Durch
messer d kann dann aus 

W 2 -
1000.60 =3 fA-. d .nV2gh (23) 

berechnet werden, worin die Ausflu13ziffer fA- fUr abgerundete Kanten 
= 0,86 gesetzt werden kann. Da del' Durcbmesser dt des mittleren 
DberfaUs etwas gro13er wird als d, so wird die Stauhohe hier ent
sprechend geringer. Wablt man weiter noch einen Zwischenraum 
zwiscben del' Wand des Kondensators und dem herabfallenden 
Wasserkorper fiir den aufwartsziehenden Dampf, so ergibt sich 
hienms del' Durchmesser des Kondensatorkorpers. 

G 1'013 w asserra urn -M ischk 0 nden sa toren. 

Werden Fordermaschinen, die bekanntlich mit kurzen Betriebs
period en laufen, odeI' Walzenzugmaschinen, die stark wechselnden 
Dampfverbrauch besitzen, an eine Zentralkondensation angeschlossen, 
so mtiJ3te eigentlich die Ktihlwassermenge jedesmal dem augenblick
lichen Dampfverbrauch del' Anlage angepa13t werden. Man konnte 
nun den Kiiblwasserbedarf fitl' die gro13te Dampfmenge bel'echnen, 
was einerseits zu sehr gl'o13en Pumpendimensionen und betracht
lichem Kraftverbl'auch del' Anlage fiihren wiirde, andererseits abel' 
wahrend del' Perioden niederen Dampfverbrauchs ein unnittz hobes 
Vakuum ergeben wiirde. 

Man arbeitet daher bessel' mit einer dem mittleren Dampfver
brauch entsprechendell Wassermenge nnd bringt im Kondensator, 
bzw. in einem mit diesem in Verbindung stehenden Gefa13 (Ak
kumulator) gr0J3ere Wassermengen unter, die wahrend del' Zeit 
hochsten Dampfverbrauchs sich nul' wenig erwarmen, wahrend 
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Perioden geringen Dampfverbrauchs aber sich nicht allzusehr ab
kiihlen, so da13 die Temperatur im Kondensator, also auch das 
Vakuum, annahernd gleich bleibt. Solche Wassermengen mussen 
aber in verteiltem Zustande untergebracht werden, da eine blo13e 
Beruhrung an der OberfHtche des Wassers wegen des sen schlechter 
Wal'meleitfiihigkeit nul' wenig Nutzen bl'achte. 

SoIl z. B. bei Hochst
belastung del' Maschinen 
eine um 50 kg gro13ere 
Dampfmenge als die nor
male in 30 sek vom Kon
densator aufgenommen 
werden, ohne daB die Tem
peratur der Wassermenge 
hoher als um 60 steigt, 
also das Vakuum nur ganz 
wenig geringer wird, so 
mu13 das Kiiblwasser eine 
Warmemenge 

),·50 = 600·50 = 30000WE 

aufnebmen; es ist also bei 
einer Erwarmung um 6 0 

eine Wassermenge 

30000 
Q=-~- = 50001 = 5 cbm 

6 

im Kondensator unterzu
bringen, die wie ein Kalte
speicber wirkt. SolI da
bei auch die Kiihlwirkung 
del' Metallflachen mit in 
Rechnung gesetzt werden, 
so tritt zu del' Wasser-
menge noch del' "Wasser

Fig. 17. 

wert" des Metalls, worunter das Produkt aus dessen Gewicbt und 
spezifischen Wiirme c zu versteben ist. (Fiir Gu13eisen ist c = 0,13, 
fiir Schmiedeisen = O,114.) 

Eine Verbindung des Wei13schen Gegenstromkondensators mit 
einem Akkumulator nach der Ausfiibrung der Sangerbiiuser 
Aktien-Maschinenfabrik in Sangerhausen ist in Fig. 17 dar
gestellt. Der Akkumulator ist bier getrennt vom Kondensator aus
gefiibrt, kann also an beliebigem Platze aufgestellt werden, und 

s c h mid t, Kondensation. 
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zwar in jeder GrOl3e, wie sie zur Aufnahme der erforderliehen 
Staumenge nOtig wird. Hat das oben eingetretene Kiihlwasser sieh 
mit dem Dampf gemiseht und sieh erwarmt, so lauft es nieht dureh 
das barometrische Fallrohr ab, sondern wird dem tieferstehenden 
Behalter R zugefiihrt, aus dem es unter der Wirkung seines eigenen 
Gefalles h in den unteren Teil den Kondensators zuriiekstromt, um 
dann erst dureh das Fallrohr abzufliel3en. Um eine gleiehmal3ige Ver
teilung des oben eintretenden Wassers iiber den ganzen Akkumulator 
zu erzielen, ist in dies em eine Anzahl von Siebblechen aufgehangt. 

In den Perioden niedrigen Dampfverbrauchs, wo oben kiihleres 
Wasser eintritt, wird dieses dureh die Siebe gleichmaJ3ig auf den 
ganzen Querschnitt verteilt, so dal3 iibel'all im Behalter die gl.eiehe 
Temperatur vorhanden ist. Wenn aber wl1hrend der Zeit erhohten 
Dampfverbrauchs heil3eres Wasser in den Akkumulator eintritt, so 
bleibt dieses, als spezifisch leichter, in geschlossener Masse in dem 
oberen Teile des Behalters, unten fliel3t nur das kiihlere Wasser 
nach dem Kondensator ab; es tritt also wahrend der Periode hohen 
Dampfverbrauehs keine Wassermischung im Akkumulator ein. 

Die Anordnung der Siebe bewirkt somit, dal3 zur Zeit hohen 
Dampfverbrauchs kiihles Wasser in den unteren Teil des Kon
densators tritt, der Dampf also nicht nur am frisch eintretenden 
Wasser, sondern aueh an der gleiehen, aus dem Akkumulator 
zurtiekkehrenden Kiihlwassermenge sieh niederschlagt. Wll.hrend 
del' Zeit niedrigen Dampfverbrauehs dagegen kann das oben ein
tretende kiihle, also sehwerere Wasser nieht in geschlossenem Strom 
nach unten abfliel3en, sondern muJ3 sieh mit dem ganzen Behll.lter
inhalt vermisehen, also dflS Wasser im Akkumulator abkiihlen und 
so wieder fiir die Period~ hohen Dampfverbrauehs vorbereiten. 

Fig.1S zeigt einen Grol3wasserraum-Kondensatormit eingebautem 
Dampfent6ler nacb del' Ausfiihrung von Balcke & Co. in Boehum. 
Der fur eine stiindJiche Dampfmenge von 40000 kg und eine 
Wassermenge von 770 cbm gebaute Kondensator enthalt eine Stau
menge von 20 ebm, die in Mulden mit siebformigen Boden unter
gebracht ist. Der dureh das 1,3 m weite Abdampfrohr eintretende 
Dampf wird zuniiehst im EntOler vom mitgefiihrten 01 gereinigt 
imd ist .dann gezwungen, in gegenlaufiger Bewegung zu dem aus 
vier eingebauten Mulden herabrieselnden Kiihlwasser naeh oben zu 
strOmen. Aueh hier kommt der Dampf wegen der Zerstaubung 
des Kiihlwassers in innige Beriihrung mit diesem sowie mit den 
eingebauten Metallwanden; es wird also eine gute Wiirmeiibertragung 
erzielt. Die Luft wird an einem auf den Kondensator aufgesetzten 
Dom abgesaugt; die Ausseheidung des mitgerissenen Wassers wird 
dureh das Sieb S und die eingebauten Prellwande P bewirkt. 
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Bei der Ausftihrung von Sack & Kie£elbach in Dussel
dorf-Ruth, dargestellt in Fig. 19 1), ist der liegend angeordnete 
Kondensator durch eingebaute Qnerwande, die durch siebartig 
durchlOcherte Platten verbunden sind, in mehrere Kammern zer
legt, die das durch eine Brause eingefuhrte Kuhlwasser nacheinander 
durchlaufen mU£, wobei es stets fein verteilt in die nachste Kammer 
uberstromt. Um eine Bewegung del' Wassermassen im Kondensator 
zu erzielen, sind rerner Stege eingebaut, so dan das warme, also 
leichtere Wasser stets oben abflie£en wird, das kuhlere abel' im 

Fig. 19. 

Kessel aufgespeiehert bleibt. Da wie beim W ei£sehen Kondensator 
an del' Kuhlwassereintrittsstelle am raschesten ein Vakuum entsteht, 
so bildet sich eine starke Stromung von Dampf und Luft naeh 
dieser Stelle. Der Dampf mu£ in jeder Kammer den feinen Wasser
regen durehstromen, kommt also mit dem Kuhlwasser in innige 
Beriihrung. Die unter die Siebe tretende Luft wird dureh auf
gesetzte Kamine in die naehsten Kammern geleitet und zieht sehlie£· 
lieh dureh die Offnung einer hinter der Brause angeordneten 
Seheidewand naeh dem Saugrohr del' Luftpumpe ab. 

Ber e ehn ung der Rohrleitungen. 

1. Die Abdampfleitung soll das im Kondensator gebildete 
Vakuum mogliehst vollstandig naeh den angesehlossenen Masehinen 
fortleiten. In jeder Leitung, gleiehviel ob diese Dampf oder eine 
Fliissigkeit leitet, muE jedoeh am Anfange ein groEerer Druek 
herrsehen wie an del' Mundung des Rohrs, da sowohl zul' Erzeu
gung der Fortleitungsgesehwindigkeit wie auch zur Uberwindung 
del' Reibl!llgswiderstande in den Rohren eine gewisse Energie ver
braucbt wird, die einen Spannungsabfall in del' Leitung bedingt. 
Daher wird in Abdampfleitungen an den Kraftmasebinen stets ein 
etwas gro£erer Druek herrseben ala am Kondensator. 

1) Aus Dubbel, Dampfmaschinen. 
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Der durch die Erzeugung der Dampfgeschwindigkeit bedingte 
Spannungsverlust ist so gering, daB er vollstandig unberilcksichtigt 
bleiben kann. Der tatsachlich stets vorhandene Spannungsabfall 
kann also nul' durch die Reibung in den geraden Rohren, sowie 
in den Krilmmern hervorgerufen sein, weshalb diesel' allein del' 
Berechnung del' Leitung zugrunde gelegt werden solI. 

Nach den Versuchen von Riedler und Gutermuth an der 
Pariser Druckluftanlage kann fUr Luft- und Dampfleitungen del' 
Spannungsabfall zwischen Anfang und Ende del' Rohrleitung be
rechnet werden aus 1 

z=a·y·-·c2 
d 

. (24) 

worin a eine Beo bachtungsziffer, y das Gewicht von 1 cbm Ab
dampf bei mittlerem Druck, 1 die Lange, d del' Durchmesser der 
Rohrleitung und c die Geschwindigkeit in diesel' ist. 

Wahrend nun fUr Frischdampfleitungen, also fUr hochgespannten 
Dampf die Ziffer a ziemlich genau festgelegt ist, fehlen noeh voll
stan dig sichcre Angaben fiir Abdampfleitungen mit groBen Ge
schwindigkeiten. WeiB empfiehlt daher folgendcs Verfahren. Ver
gleicht man bei gleicher Dampfdichte y zwei Rohrleitungen von 
gleicher Lange 1, worin die Dampfgeschwindigkeiten c und c1 sind, 
entsprechend den Durchmessern d und d1 , soIl ferner in jedem Rohr 
der glciche Spannungsabfall z vorhanden sein, so ist nach G1. 24 

1 2 1 ~ 
Z =(t·Y·_·c =a·y·-·c -d dl 1 

va 
c=C1 -= 

val 
oder 

. . . . (25) 

Die Erfahrung zeigt nun, daB bei kurzeren Leitungen (etwa 
bis zu 30 m) und hei d '" 400 mm die Dampfgeschwindigkeit C 

etwa 90 bis 100 mJsek betragen darf, ohne daB ein merkbarer 
Spannungsabfall eintritt. Setzt man die Werte von d1 und c1 in Gl. 25 
ein, so ergibt sieh va -

c=90 ,r==143Vd .. 
vO,4 

. (26) 

Bezeichnet wieder D den stundlichen Abdampf in kg und y das 
Gewicht von 1 cbm Dampf von del' mittleren Spannung in der 
Leitung, so ist das sekundliche, die Leitung durchstromende Dampf
volumen D 

60·60·y' 
und es gilt die Beziehung 

D d2 n ---,-:---,-- = - . c . . . . . . . . (27) 
3600·y 4 
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Daraus erhalt man d2 = D 
2826·y·c 

. . (28) 

Setzt man den Wert von c aus G1. 26 ein, so ist 

d2 = D ( ) .. " 29 
2826·y.143Vd 

Das spezifiscbe Gewicht des Abdampfes kann im Mittel zu 0,13 
eingesetzt werden, worn it sich del' Durchmesser der Abdampfleitung 
bestimmt zu 5 D 

d'I= 52380 

odeI' DO,4 
d= 76 ......... (30) 

Da diese Ableitung, wie eingangs erwahnt, nul' fiir kurze Rohr
leitungen gilt, empfiehlt Wei.3 bei den gro.3en Leitungen der 
Zentralkondensationen den fUr d gefundenen Wert mit einem Faktor 
(1 + bl) zu multiplizieren, so daB del' Durcbmesser solcher Leitungen 

wird. 
WeiLl 

dz=(1 + bl)d 
An mehreren ausgefUhrten Abdampfleitungen 

die GroBe del' Ziffer b zu 1/600 , also 

dz = ( 1 + 6~0)' d . . . . . . 

ermittelte 

(31) 

oft allch d berechnet allS G1. 27 mit c = 100 m/sek. 
2. Die Lllftleitungen del' Gegenstromkondensatoren werden 

berechnet mit einer Lllftgeschwindigkeit c = 10 bis 15 (bis 20) 
m/sek, wo bei die kleineren Werte fitr die kleineren AusfUbrungen 
gelten, und umgekehrt. 

Bezeichnet wieder Vz die stiindlich abzusaugende Luftmenge, 
so el'gibt sich die lichte Weite del' Sallgleitung aus 

d2 n V 
4= 60.to:c(qm) ....... (32) 

3. Die Abflu.3leitung des Warmwassel's, die das Kondensat 
sowie das erwarmte Kiihlwasser aus dem Kondensator abzufUhren 
hat, kann je nach del' GroBe del' Anlage mit einer Geschwindigkeit 
c=0,75 bis 1,2 m/sek berechnet werden aus 

d2 n D+ TV 
4 60.60.1000.c(qm) ...... (33) 

W 
4. Die Einspritzleitung fUr das Kiihlwasser 1000 cbm/st 

wird vorteilhaft fiir eine urn 25 v. H. gr5Bere Wassermenge be
rechnet, und zwar mit c = 1 bis 2 m/sek; also 

d2 n W 

4 60·60 ·1000· c 
. . . . . . (34) 
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2. OberfUichenkondensatoren. 
a) Gesehlossene, liegende Kondensatoren. 

Der in Fig. 20 und 21 dargestellte Oberfiachenkondensator be
steht aus einem schmiedeisernen Kessel mit aufgenieteten Winkel
eisenringen, mit denen die durch ein gu13eisernes Rohr versteiften 
Rohrboden vernietet sind. Die gu13eisernen Deckel sind durch Gummi 
abgedichtet, bei kleinen Ausftihrungen sind auch die Kessel aus 

Wand .r 

_ Wand 

OfldensalslIug' I 
$lvlun I::::' 

Fig. 20. 

Fig. 20a. Fig 20b. 

, 
\ 
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GuBeisen hergestellt. Die Messingrohre sind in der einen Rohrplatte 
eingewalzt, in del' anderen durch Stopfbiichsen mit Packung aus 
Baumwollschnur odeI' Gummi abgedichtet. Starke der Rohrplatten 

/ . 
. I \ 
L __ ._ -i.---.-_.·J 

Fig. 21. 

= 20 bis 26 mm. Der an dem weiten Stutzen eintretende Dampf wird 
durch die eingebauten Scheidewande a, 13, r und <5, die den Konden
sator in vier untereinander in Verbindung stehende Kammern zer
legen, gezwungen, das Rohrenbiindel mehrmals zu umspUlen, und 
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wird, soweit er nicht kondensiert ist, samt del' Luft oben abgesaugt 
(Fig. 21). Das am hinteren Deckel eintretende Kiihlwasser wird 
durch die in die guBeisernen Deckel eingegossenen Scheidewande so 
gefithrt, daB es sich im Gegenstrom zu dem Dampf bewegt und nach 
Durchstromen aller Rohre am hinteren Deckel austritt. Das Kondensat 
wird am unteren Stutzen durch eine Kondensatpumpe abgesaugt. 

M 

Fig. 23. 

Fig. 24. 
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Die Rohrteilung betragt 

Rohrdurcbmesser + 10 mm 
fur klein ere Ausfiihrungen, 

Rohrdurcbmesser + 15 mm 
fitr gro13ere Ausfiibrungen. 

Del' in Fig. 22 dargestellte 
liegende Oberflachenkonden
sator von Louis Schwarz in 
Dortmund besteht aus drei 
Teilen; der in den mittleren, 
groBeren Ra urn bei A einge
tretene Dampf wird durch ein
gebaute Wande a, b und c ge
zwungen, den Kondensator im 

Fig. 26. 

Zickzack zu durchstromen, das 
Kondensat wird bei C, die Luft 
bei B abgesaugt. An der vor
deren, groBeren Kammer tritt 
das Kiihlwasser bei D ein, 
durchstromt nacheinander die 
durch die Kithlrohre verbun
denen Kammern K l , K2 bis K5 
und tritt bei E erwarmt aus. 

Die Abdichtung der durch 
vier kraftige Anker gegenein
ander versteiften Rohrwande 
zeigt Fig. 23. Wasserkammer 
und Mittelstitck des Konden
sators sind mit aufgenieteten 
Winkeleisenringen versehen, 
zwischen denen die Robrplat
te mittels Gummiringen und 
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Schraubenbolzen derart eingedichtet ist, daB bei Reinigung des 
Kondensators nul' die Muttern M zu lOsen sind. 

Die Dichtung del' Messingrohre zeigt Fig. 24. Um jedes Rohr 
sind in die konischen Bohrungen Gummiringe a eingelegt, die durch 
schmiedeeiserne Deckel D und die Schranben ]1'[ angepreJ3t werden. 
Da sie anf der Kiihlwasserseite liegen, sind sie der Einwirkung des 
Dampfes entzogen; die 
Rohre konnen sich im 
Gegensatz zu eingewalz
ten Rohren leicht in den 
Dichtungen bewegen. Del' 
in Fig. 22 dargestellte 
Kondensator besitzt eine 
Kiihlfltiche von 880 qm 
bei 1867 Rohren von 
38/36 mm Durchmesser. 

Bei dem in Fig. 25 dar
gestellten Oberfltichen
kondensator von Balcke 
& Co. in Bochum ist 
die Wasserfiihrung die 
gleiche wie bei dem Yor
beschrie benen Kondel1sa
tor. Das Mittelstiick wird 
abel' durch eine sel1k
rechte Scheidewand in 
zwei gleiche Rtiume zer
legt; del' Dam pf wird 
durch wagrecht einge
baute, durchbrochel1e 
Wtinde gezwungen, mog
lichst lange die vom 
Kiihlwasser durchflosse
nen Rohre zu umspiilen. 
Luft und Kondensat 
werden getrennt abge- Fig. 27. 
saugt. 

Die mit Spielraum in die Robrplatten eingesetzten Messingrohre 
werden durcb die bekannte Pohlitz-Dichtung (Fig. 26) gedichtet. 
Die jedes Rohr umgebenden Gummiringe werden allein durch den 
Unterdruck im Kondensator und den Dberdruck in der Wasser
kammer, zusammen mit etwa 1,5 Atm., in die kOl1ischen Bohrungen 
des Rohl'bodens hineingedriickt. Diese automatisch wirkende Dich-
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tung ermoglicht leichten Ein- und Ausbau, sowie Auswechselbar
keit jedes einzelnen Rohrs. 

Die zur Erreichung einer giinstigen Warmeiibertragung er
fol'derliche groBe Wassergeschwindigkeit wird bei dem Obel'flachen
kondensator von H. Schaffstaedt in GieBen (Fig. 27)1) in del' 
Weise erreicht, daB immel' ein enges Rohr (30 mm Dul'chmessel') 
in ein weiteres (40 mm Dul'chmessel') gesteckt wird, und das Wasser 
den schmal en, ringformigen Raum zwischen den beiden durchflieBen 
muB. Del' Dampf durchstl'omt die inneren engen Rohre und um
spiilt die auBeren. Kondensat und Luft werden gemeinschaftlich 
durch eine nasse Luftpumpe abgesaugt. Die engeren Rohl'e sind 
in den Rohrboden mit Stopfbiichsen abgedichtet. Nachstehende 
Versuchsresultate, die an einem im Laboratorium del' technischen 
Hochschule zu Charlottenburg untersuchten Kondensator gewonnen 
wul'den, lassen den vorziiglichen Warmedurchgang erkennen. 

Versuche an einem Oberflachenkondensator 
von 15 qm Kiihlflache. 

'" OJ 
rn 
rn ca 
~ 

;;:1 
,:;:! 

~ 

W 
kg/st 

1 27000 9,9 
la 16990 9,9 
2 10450 10 
3 12710 9,9 
4 8750 9,9 
5 6440 10 
6 5050 10 
7 27000 10 
8 21800 10 

32,06 
46,5 
63,5 
46,6 
61,1 
52,5 
64,3 
49,7 
60,4 

951,5 58,44 
1037 59,4 
1042 69 

766 56,2 
736 67,5 
417 60,4 
385 69,4 

1890 62,4 
1875 71,4 

~ I [I ~'8 I 
] ~ I ~~ .:8 Vakuum ;;:1~ 

1 ~t' I ~ ~ 
1 00 em I v. H.I m 

15,78 162,61 82,4 128,4 
27,4 62,1 81,7 116,4 
57,3 53 70 110,0 
30,4 62 81,6 . 16,6 
49,1 53,2 70 11,9 
27,4 60,5 79,6 15,49 
57 53 70 13,1 

1

48,8 60,2 79,2 14,45 
61 I 52,6 I 69,2 11,6 

638 i 39700 , 
69,3 43100 
69,3 43600 
51,2 31700 
49,3 30900 
27,9 17390 
25,8 16200 

126,1 79000 
125,2 78600 

Bei den Obel'flachenkondensatoren del' Kondensationsbau
Ges. vol'm. Otto Sorge in Berlin·Grunewald werden die Rohre 
durch eine hochelastische Gummiplatte mit vel'stal'kten Lochrandern 
gedichtet (Fig. 28), die mit Hilfe eines Stopsels s von del' punk
tierten Form iiber die Rohrenden aufgezogen wird, so daB selbst
spannende Manschetten sich um die Rohl'e bilden. Wahrend des Be-

1) Dubbel, Dampfmaschinen. 



Oberflachenkondensatoren. 45 

triebes kommt zu der Spannkraft der elastischen Gummiplatte noch 
der Uberdruck zwischen Wasserkammer und Dampfraum, wodurch 
die Mansehetten fest an die Rohrenden gepreBt werden. Die Dieht
heit wl1chst also mit zunehmendem Vakuum im Kondensator. Die 
Rohre sind einzeln auszuweehseln 
und konnen sich frei ausdehnen. 
Bei Entstehung eines Uberdruekes 
im Kondensator ist ein Abblasen 
des Dampfes moglich, ohne daB 
die Diehtung aus der normalen 
Lage verschoben wird. 

'II1c""m-R""m 

Fig. 28 a . 

Fig. 28 b. 

Fig. 29b. 

( 
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b) Offene, stehende Kondensatoren. 

Fig. 29 zeigt einen stebenden Gegenstrom-OberfHichenkonden
sator von Klein, Schanzlin & Becker in Franken thaI. Dnrch 
Einbau einer senkrechten Scbeidewand in die obere Wasserkammer 
und den Kondensatorraum werden Dampf und Wasser gezwungen, 
sicb im Gegenstrom zu bewegen. Der Dampf umspiilt hauptsach-

~ ~K 
1~.L::::=:;v~~i=====:::U R 

l1L iaO 
r 

IJ.OO - 1100 -

R, 

- 1Z00 

Fig. 30. 

lich die auf der vorderen Seite angebracbten Kiiblrobre; das Kon
densat wird daber auf diesel' Seite mit bober Temperatur unten 
abgesaugt; die Luft wird dann getrennt, und zwar an der kaltesten 
Stelle, also unter dem K tihI wassereintritt entfernt. Das Wasser flieJ3t 
zunacbst durch das eine Rohrbiindel naeh der unteren Wasser
kammer und steigt dann durch das vordere Rohrbiindel nach oben. 
An del' linteren Wassel'kammel' ist ein SehlammablaBhahn ange
bracht; das Entfel'nen des Schlammes und das Reinigen del' Rohre 
mittels Stangenbiirsten kann wahrend des Betriebes erfolgen. 

Die Messingl'ohrc werden in die eine Robrplatte cingewaIzt, 
in der andern durcb Stopfbiichsen aus RotguB gedicbtet (Fig. 29b); 
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Packungsmaterial: Gummi mit 1 mm starker Zwischenlage aus 
Messing. Die Abdichtung der Rohrboden erfolgt durch Gummiringe 
oder Messinggewebe mit Mennige. Del' in Fig. 29 dargestellte Kon
densator besitzt 125 qm Kiihlflache bei 259 Rohren von 38/40 mm 
Durchmesser und 3680 mm nutzbarer RohrHinge. 

c) Berit'lselungskondensatoren. 

Der in Fig. 30 dargestellte Berieselungskondensator von Klein, 
Schanzlin & Becker in Frankenthal besteht aus einer groBen 
Anzahl von untereinander in Verbindung stehenden, diinnwandigen 
Hohlplatten. Der durch das Rohr R zugefiihrte Dampf durchstromt 
nacheinander die einzelnen Platten; Kondensat und Luft werden 
am Sammelrobr Rl durcb eine Na£luftpumpe gemeinscbaftlich ab
gesaugt. Das Kiihlwasser wird dem iiber dem Kondensatol' liegenden 
Haupttl'og zugefiihl't, gelangt durcb die Kriimmer K in die Verteil
rinnen V, aus denen es iiber die vom Dampf durchstromten Platten 
herabrieselt. Die Kiihlung ist dabei eine sehr energische, da zu 
del' direkten Kiihlung noch die durch Vel'dunstung des Wassel's 
entstehende hinzutritt. Die zul' Verdunstung erfol'derliehe Wal'me
menge entzieht namlich das Wasser seiner Umgebung, also hier 
den Platten. Diese doppelte Kiihlung ermoglieht es, bei Beriese
lungskondensatoren mit ungefahr 2/3 del' bei anderen Oberflachen
kondensatoren erforderliehen Wassermenge auszukommen. - Statt 
der Hohlplatten werden aueh diinnwandige Messingl'ohre vel'wendet. 

d) Bassinkondensatoren. 

Der in Fig. 31 dal'gestellte Bassinkondensator 1) del' Firma 
Louis Schwarz in Dortmund besteht aus gufieisernen Sammel
korpern mit angegossenen Stutzen fiir Zufiihrung des Dampfes, 
bzw. Ableitung von Kondensat und Luft, sowie gufieisernen Rohr
platten, in welche die diinnwandigen Messingrohre eingewalzt sind. 
Die Robrbiindel sind, um Bewegliehkeit gegeniiber Warmeausdeb
nungen zu erzielen, frei auf die Fundamente gesetzt und konnen 
bequem gereinigt werden, da zwischen je zwei Rohrreihen so viel 
Platz freigelassen ist, daB ein Mann dazwischen gehen kann. Damit 
sich am Boden der Sehlamm ansammeln kann, ohne die Rohre zu 
b eriihr en , sind diese etwa 150 bis 250 mm iiber dem Boden auf
gestellt. 

1) Z. Ver. deutsch. lug. 1905, S. 246. 
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Den Einbau eines Bassinkondensators nach Baleke & Co., 
Boehum, zeigt Fig. 32. Derselbe kann zweeks Reinigung in der 
Mitte leieht zerteilt, der hintere Teil, wie punktiert eingetl'agen, 
zuriickgefahren werden, worauf aIle Messingrohl'e nach der Mitte 
zu herauszunehmen sind. Uber eine Uberfallmauer gelangt das 

Fig. 31a. 

erwarmte Wasser in das Saugbassin del' Wasserpumpe, die es auf 
das Riickkiihlwerk hebt; das riiekgekiihlte Wasser flieBt aus dem 
Bassin des Kaminkiihlers immer wieder dem des Kondensators zu. 
Aus dem Abdampf der an die Zentl'alkondensation angeschlossellen 

z. /rOMel1strl'lol1r: -fNr19Serpumpe. 

Fig. 31 b. 

Masehinen wil'd zunachst in einem Dampfent6ler das cn ausgeschieden; 
der entoIte Dampf gelangt in einen Dampfverteiler, der ihn del' erst en 
Wasserkammer zufiihrt. Das in den Messingrohren gebildete Kon
densat wird an del' zweiten Kammer unten dureh eine Kondensat
pumpe abgesaugt, wahrend oben die Luft von einer trockenen Luft-
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/lnge
Iwa _ I'pump ', 

Ent ' l r au g -
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IV. Die trockenen Lnftpnmpen. 

1. Indikator- und Schieberdiagramm. 

Bei getrennter Absaugung von Luft und Kondensat kamen 
bisber in del' Regel doppeltwirkende, trockene Luftpumpen odeI' 
Vakuumpumpen zur Verwendung. Die wahrend des Saughubes in 
den Pllmpenzylinder gelangte Luft wil'd wahrend des Kolbenruck
ganges auf etwa 1,05 bis 1,1 Atm. komprimiert und gegen das 
Ende des Druckhubes durch Druckventile odeI' eine Ruckschlag
platte ausgesto13en. Die dabei im "scbadlichen" Raum, d. b. in 
dem zwischen Kolbentotlage und Druckventilen gelegenen Raum 

1-<1"------$ 
I 

7¢1r-----------------~_~~ __ ~ 

vak'----t------------+------------' 
k;k--S'~-_>_1)1 

Fig. 33. 

zuruckge blie bene, verdich
tete Luft debnt sich wahrend 
des nacbfolgenden Saugbubes 
so lange aus (vgl. das In
dikatordiagl'amm Fig. 33), 
bis dieSaugspannung erreicht 
ist. Dann erst kann wieder 
Luft in den Pumpenzylinder 
eintreten. Es wird also nicht 
das dem Kolbenhub S ent-
sprechende Hubvolumen v, 

sondern nul' eine dem wirksamen Hube Sf entsprechende Luftmenge VI 

angesaugt, die um so kleiner ausf1illt, je gr61.ler del' scbadliche Raum 
del' Pumpe ist. SoIl z. B. die Luft von del' Saugspannung 0,1 Atm. in 
einer Pumpe mit einem schadlicben Raum von 4 v. H. auf 1,05 Atm. 
isothermisch, d. h. bei gleichbleibender Temperatur verdichtet werden, 
so ware nach dem Gesetz von Mariotte 

0,04 ·v·l,05 = vl·O,l 

vl = 0,4·1,05·v = 0,42 ·v. 

Es wurde also erst, nacbdem del' Kolben 42 -- 4 = 38 v. H. seines 
Weges zuruckgelegt hat, das Saugen beginnen. Das Verhaltnis des 
wirklich angesaugten Luftvolumens zu dem Hubvolumen des Pump en-
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zylinders nennt man den volumetrischen Wirkungsgrad=1Jv' 
Um den Einfiu13 des schadlichen Raums auf den volumetrischen 
Wirkungsgrad zu vermindern, verwendet man entweder Pumpen 
mit Wasserfiillung, d. h. solche, bei denen der schadliche Raum bei 
Kolbentotlage vollstandig mit Wasser statt mit Luft ausgefiillt ist, 
oder Pumpen mit Saugschiebern, die wahrend der Kolbentotlage 
ein Ubertreten der verdichteten Luft aus dem schadlichen Raum 
auf die andere Kolbenseite und damit ein rasches Sinken der 
Spannung im schadlichen Raum bewirken. Das erstgenannte Mittel 
kommt aber selten zur Verwendung, da die im ZyIinder hin und 
her bewegten Wassermengen keine gro13en Kolbengeschwindigkeiten 
gestatten, und ferner nicht aIle Luft aus dem schadlichen Raum 
verdrangt, sondern stets ein Teil derselben yom Wasser absorbiert 
wird. 

Bei den meisten Luftpumpen wird die Lufteinstromung durch 
einen "Schieber mit Druckausgleich" gesteuert, nnd zwar nach der 
zuerst von Weill angegebenen Bauart, die auch die Grundlage zu 
allen spateren Konstruktionen bildet. 

Der in Fig. 34 dargestellte, fiir innere Einstromung gebaute 
Schieber besitzt einen kleinen Kanal von der Weite c, der bei 
Mittelstellung des Schiebers die beiden 
Kolbenseiten miteinander verbindet, so 
daB ein Ausgleich del' Spannung im schad
lichen Raum und auf der Saugseite ein
treten kann. Sob aid dem Schieber durch 
einen auf der Schieberspindel sitzenden, 
durch ein Exzenter angetriebenen Hebel 
eine Bewegung um c, z. B. nach links, 
erteilt worden ist, wird· del' Uberstrom
k~mal rechts geschlossen, der Druckaus-
gleich ist beendet; hat sich der Schieber F' 34 19. . 
um die Uberdeckung e weiter bewegt, 
so beginnt der Eintl'itt der Luft in den link en Zylinderkanal. Da 
das Saugen aber erst nach Beendigung der Uberstromung erfolgen 
kann, mn£ stets e> c sein. 

Die Wil'kungsweise eines solchen Schiebel's ist an dem Indika
tordiagramm und Zeunerschen Schieberdiagramm Fig. 35 vel'an
schaulicht. 

Da das Exzenter bei dieser Steuerung der Kurbel um 90 + (jo 

nacheilt, wird in dem meist mit 10 cm Dul'chmesser geschlagenen 
Kurbelkreis der Voreilwinkel (j statt wie bei der Dampfmaschine 
entgegengesetzt der Bewegungsrichtung del' Kurbel, hier in der 
Drehrichtung an die vertikale Mittellinie angetragen. Schlagt man 

4· 
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mit der ExzentriziUit r als Durchmesser die Schieberkreise und um 
den Diagrammmittelpunkt mit der Dberdeckung e und der Weite c 
des Uberstr5mkanals Kreisbogen, so ergeben deren Schnittpunkte 
mit den Schieberkreisen folgende charakteristische Kurbelstellungen. 

1m Zeunerdiagramm schneid en die Kurbellagen die zugehOrigen 
Schieberwege als Sehnen aus den Schieberkreisen aus. Also hat 
sich bei der Kurbelstellung 1 der Schieber um e aus der Mittellage 
bewegt, er beginnt zu 5ft'nen fiir den EinlaLl; in Stellung 2 schlieLlt 
del' Schieber den EinlaLlkanal ab, das Saugen ist beendet. 

Bei Kurbelstellung 3 steht Of[s:J der Schieber um c vor, bei 4 
7. um c hinter seiner Mittellage; 

aus Fig. 35 ist ersichtlich, daB 
bei Stellung 3 die Dberstr5-

vok mung der Luft aus dem schitd-
Fig. 35a. lichen Raum der Druckseite 

Fig. 35b. 

auf die Saugseite beginnen 
muLl' und daLl der Druckaus
gleich bei Stellung 4 beendet 
ist, wobei der gemeinschaft
liche Druck p' erreicht wird. 

Von Kurbelstellung 4 an 
beginnt die Verdichtung der 

- Luft; wahrend dieser Periode 
5ffnen sich die Druckventile, 
durch welche die auf den 
Druck p verdichtete Luft aus
gestoJ3en wird. In 5 beginnt 
die Dberstr5mung, also das 
Sinken des Druckes auf die 

Ausgleichspannung p', die bei der Kurbelstellung 6 erreicht ist. 
Der volumetrische Wirkungsgrad steigt bei Anwendung des 

Druckausgleichs bis zu 97 v. H, Allerdings w!!.chst allch fiuch bei 
Anwendung der Dberstr5mung der Kraftbedarf der Luftpumpe, wie 
ein Vergleich der Diagramme Fig. 33 und 35 zeigt, deren Flachen 
den Kraftbedarf darstellen. Die Ausfiihrung. von Kolben und Zy
linder ist die gleiche wie bei der Dampfmaschine; solI die Kom
pression isothermisch verlaufen, wodurch del' Kraftbedarf bedeutend 
verringert wird, so muJ3 die im Zylinder erzeugte Witrme abgefiihrt 
werden. Die Luftpumpen erhalten daher gew5hnlich einen den 
Zylinder umgebenden Kiihlwassermantel, an den del' hintere Zy
linderdeckel, bei gr5J3eren Ausfiihrungen auch der vordere, an
geschlossen werden. 
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2. Berechnung der trockenen Luftpumpen. 
Es bezeichnen: 

D 2 n 
Fo = KolbenfUtche in qm = _0 -, 

4 
So=Kolbenhub in m, 
n = Umlaufzahl in der Minute. 
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Dann ist das minutlich angesaugte Luftvolumen in cbm fiir 
doppeltwirkende Pump en 

;h=Fo'Soo2ono1Jv' 0 0 • 0 0 0 0 (35) 

Der Sicherheit halber wird 1Jv = 0,9 eingesetzt. Der Hub So 
kann, wenn die mittlere Kolbengeschwindigkeit cm = 1 bis 2,2 m/sek 
gcwahlt wird, berechnet werden aus 

Son 
cm = -;0 . 0 • • 0 • • • • (36) 

Durch Einsetzen von So in GI. 35 kann Fo bzw. Zylinderdurch
messer Do bestimmt werden. 

1st k die Liinge und a die Weite del' Zylinderkanale, so kann 
wie bei Dampfmaschinen der Kanalquerschnitt (= a· k berechnet 
werden aus 

Fo,cm = (·w . . . . . . . . (37) 

Die Luftgeschwindigkeit w in den Kanalen soIl mit Riicksicht 
auf Reibungswiderstande 25 bis 35, bei groBen Ausfiihrungen bis zu 
40 m/sek nicht iiberschreiten. Bei Annahme von 

k=0,5 bis O,6·Do 
fiir Flachschie ber und 

k '" Do 

fiir Drehschieber ergibt sich 
f a=-
k 

Die Weite des Dberstromkanals wiihIt man 

a b' a C="4 IS 3 

und nimmt dann die Dberdeckung 

. . . . . (38) 

e=c+3 bis 5 mm ....... (39) 

an, da, wie oben erwahnt, e> c sein muB. 
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Damit del' Schieber den Zylinderkanal in seiner Totlage ganz 
6ffnet, mu13 die Exzentrizitlit wenigstens = e + a sein; oft gibt 
man noch einen kleinen Zuschlag von z = 1 bis 3 mm, also 

r=e+a+z ........ (40) 

Del' Voreilwinkel b betrligt ungeflibr 8 bis 14 0 • Del' lichte 
Querschnitt del' Saug- und Druckrohre 11i13t sieh gleiehfalls aus 
Gl. 37 bereehnen, wobei dann die Luftgesehwindigkeit 

c = 10 bis 15 (bis 20) mjsek fUr Saugrobre 

c = 15 bis 25 (bis 30) mjsek fiir Druckrohre 

zu setzen ist. Die kleineren Werte gelten fUr klein ere Pumpen 
und umgekehrt. (Vergleiche aueh die folgenden Tabellen tiber 
ausgefUhrte LUftpumpen!) 

Die Wandstarke del' Luftzylinder wird, wie bei Dampfmasehinen, 
nieht auf Festigkeit bereebnet, sondern kann mit Riieksiebt auf 
eventuell eintretende Formverlinderungen naeh folgenden empirisehen 
Angaben bemessen werden: 

D 
8 = 50 + 15 mm ftir liegende Pumpen, 

D 
8 = 60 + 12 mm fUr stebende Pumpen. 

Die Flanschstlirke kann 

81 = 1,4 bis 1,5 8 

gewliblt werden. Die Entfernung del' Deckelschrauben voneinander 
soIl zwecks guter Abdichtung nicht mehr als etwa 150 mm be
tragen; die zullissige Zugspannung wlihle man < 250 kgjqcm; del' 
Ko1ben· erh1i1t gewohnIieh 3 bis 5 gu13eiserne Liderungsringe von 
der Starke 

D 
82 = 50 +4 mm 

und del' Breite b = 1,5 bis 282 , Die Herstellung del' Ringe ist die 
gleiche wie bei Dampfkolben. 

Kraftbedarf del' trockenen Luftpumpe. 

In dem Indikatordiagramm Fig. 36 ist, wie beim Dampf
maschinendiagramm, tiber dem Kolbenhub So del' zu jeder Kolben
stellung gebOrige Druck im Zylinder aufgetragen. Die Spannung Po 
entspricht del' Kondensatorspannung Pk' del' Druck P sei del' Ein
fachheit halber = 1 Atm. gesetzt, indem del' Widerstand in den 
Druckventilen unbertl.cksichtigt bleibt. 
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Die den Kraftverbrauch darstellende Diagrammflache (Fig. 36) 
laBt sicb in folgeude Teile zerlegen. 

1. Wird die Luft mit dem Druck Po angesaugt auf dem Weg So, 
so liefert der auf Flache Fo wirkende Druck Fo 'Po die Arbeit 

Ll =Fo'Po'So=Po'vo ....•• (41) 

entsprecbend der Flacbe ABOD. 

2. SoIl ein Luftvolumen Vo = So' Fo vom Druck Po komprimiert 
werden auf den Druck p entsprechend dem Volumen v, obne daB 
die wltbrend der Kompression entwickelte Warme abgeleitet wird, 
so erfolgt die Verdicbtung nacb dem 
Gesetz 

n n Po,vo =p·v . 

Bei diesel' "adiabatiscbenll Kom
pression ist n= 1,41. Wird abel' die 
Warme vollstandig abgeleitet, z. B. durcb 
einen den Pumpenzylinder umgebenden 
Kiiblmantel, so bleibt die Lufttempera
tur konstant; man erbalt also isother
miscbe Kompression, bei der n = 1 wird. 

~------~~~----~ F _______ --+_-r 

Fig. 36. 

Tatsacblich wird jedoch bei Luftpumpen nur ein Teil der Warme 
weggefiibrt, so daB der Exponent n zwischen 1,41 und 1, etwa bei 
1,2 liegt. Man rechnet aber trotzdem der Einfacbbeit halber mit 
isothermiscber Kompression; die Arbeitsgleichung der Isotherme 
lautet: 

L =P ·v InL 
2 0 0 Po (42) 

Dieser Verdichtungsarbeit entspricht im Diagramm die Flache 
BOFH. 

3. Zum Hinausschaffen des Volumens v mit dem Druck p ist 
die Arbeit L 3 =p ' v . . (43) 

erforderlich, entsprechend der Flache G F AH. Del' Kraftverbrauch, 
der durcb die schraffierte Flache des Diagramms dargestellt wird, 
ist also + ( ) L=L2 L 3 -L1 •••••• • 44 

oder 

also 

L=po·voln :o'+v ,p - vO'Po' 

Nacb dem Gesetz von Mariotte ist aber 

p 
L=po · vo·ln - ....... (45) 

Po 
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Da das Volumen Vo in cbm gegeben ist, so sind die Driicke Po 
und P, die bisher in kg/qcm ausgedriickt waren, in kg/qm ein
zusetzen, also mit 10000 zn multiplizieren; ersetzt man nun Vo durch 
das friiher berechnete Volumen Vz in cbm/st, ferner p durch 
10000 kg/qm und beriicksichtigt den Umstand, da.f3 die Verdichtung 
nicht geilau. il30therDiisch erfolgt, durch Voransetzen del' Faktors 1,2, 
so ist del' gesamte indizierte Kraftverbrauch der trockenen Luft-
pumpe in PS 1 

10000· V·p ·In-
I k P 

Ni = 1,2 3600.75 k.... . (46) 

Berechnet man fiir isothermische Kompression den Kraftver
brauch fur 1 cbm Luft pro Minute und fiir die Kondensatordriicke 

0,9 
p,s 

0,9 i... 
i.-'" I"" , 

0,7 
1\ 

0,6 
1/ 1\ 

0,5 I 

I \ 
I \ 

0..1 
I 

\ 
J , 0,2 

, 

) I~ I~ !-s " i5:: ~ ~ ~r- ~ ~f-
0,1 

~,f- ~. II c::;,' <:::; c::;,' c::;,' i':S' c::;,' <::" 

n 1 0,9 0,11 0, 7 0,6 0,5 0,'1 0,3 0,2 0,1 nAblL. 

Fig. 37. 

von 0 bis.l Atm., und tritgt die indizierten Leistungen als Ordi
naten iiber den Driicken als Abszissen auf, so erhiilt man das Dia
grammFig.37. 1) Del' gro.f3teKraftverbrauch liegt beiPk=0,37 Atm.; 
fiir diesen Druck ist daher die Leistung der Antriebsmaschine, bzw. 
der Riemenantrieb zu berechnen. Del' mechanische Wirkungsgrad 'Y} 

kann je nach del' Leistung, sowie del' Giite del' Ausfiihl'ung der 
Pumpe zu 0,65 bis 0,80 gewahlt werden, wobei fiir die groBeren 
Pumpen die gr5Beren Werte einzusetzen sind. Die effektive, auf 
die Luftpumpe zu iibertragende Leistung ist dann 

N=Ni 
e 1] 

. . . . (47) 

1) Nach WeiB, Kondensation. 
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3. Ausgefiihrte Luftpumpen. 
1. Ausfiihrung der Sangerhauser Aktien-Maschinenfabrik, 

Sangerhausen (Fig. 38). 

Der mit 3 Ringen abgedichtete Kolben bewegt sich in einer 
auf beiden Seiten in den Zylinder mit Kupferringen eingestemmten 
Laufbiichse. Um diese ist ein Kiihlwassermantel angeordnet, der 
mit beiden Zylinderdeckeln in Verbindung steht. Das Kiihlwasser 
tritt bei A ein und oben bei B aus. Es werden also Mantel, 
Deckel und Zylinderkanale gekiihlt. Der Schieber wird dUl'ch eine 
an del' unteren Wand des Schieberkastens angebrachten Arbeits
fHtche gefiihrt und an den Schieberspiegel durch zwei Federlamellen 
gepreJ3t, die an vier Arisatzen C des Schieberkastendeckels befestigt 
sind. Ein Handloch in dies em dient zur Besichtigung des Schiebers. 
Die von unten angesaugte Luft tritt durch den mittleren weiten 
Kanal am Spiegel ein und gelangt in verdichtetem Zustand durch 
den auf dem Schieberkasten sitzenden Stutz en ins Druckrohr. 

Am Gewindestutzen a wird das Schmierol fiir den Zylindel', 
bei b fiir den Schieber zugefiihrt, die seitlich sitzenden Nocken i 
dienen zur Befestigung des Indikators, am Nocken e sitzt ein Ab
laJ3hahn. 

Del' 10 mm weite Uberstromkanal des in Fig. 39 dargestellten 
Schiebers miindet in die Querkanale q, die durch die nach auJ3en 
mit Kernverschraubungen verschlossenen Langskanale l verbunden 
sind. Die Luft stromt aus dem mittleren Zylinderkanal, sobald sich 
der Schieber um die Uberdeckung e bewegt hat, in den Zylinder 
ein, und tritt, wenn sie in diesem auf atmospharische Spannung 
komprimiert ist, durch den Zylinderkanal in die untereinander in 
Verbindung stehenden Schieberkanale K und hebt die guJ3eiserne 
Riickscblagplatte, die dUl'ch zwei am Schieber befestigte Lamellen L 
(von 2 mm Starke) fl'ei aufgehallgt ist .... Die Luft trltt nicht nul' 
am Umfallg der Platte, sondel'll auch durch die Schlitze 8 aus den 
Vertiefungen v aus, so daJ3 del' Durchgangsquerschnitt betrachtlich 
vergr5J3ert, der Hub der Platte also verringert wird. Auf den 
Scbieberriicken wird diese durch eine Spiralfeder angepreJ3t, wahrend 
eine zweite, auf die Biichse h wirkende, inn ere Feder den Riick
schlag etwas mildern solI. An den Angiissen A wird der Schieber 
von den am Schieberkastendeckel befestigten Lamellen gegen den 
Spiegel gepreBt. 

Der Antrieb des Schiebers erfolgt durch Exzenter, Exzenter
stange und Scbieberstange, die sich mit ihrem hammerformigen 
Kopfe zwischen zwei am Schieber angegossene Knaggen legt. 
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1st U der Umfang der Rtlckscblagplatte, vermebrt urn den 
Umfang der Scblitze in den Platten, so kann unter Annabme der 
Luftgeschwindigkeit c = 25 bis 35 m/sek der Hub del' Platte be
recbnet werden aus 

VI 
S = =U=-.--=6--=O-."-::6--::0 • c . . . . . . (48) 

Die Schmierung des Scbiebers erfolgt durcb den am Nocken b 
des Schieberkastens angebracbten Schmierapparat Patent Wei13. 

Fig. 39. 

rm Schieberkastenspiegel (Fig. 38) sind zwei parallel zu den KaniiJen 
verlaufende Schmiernuten n angebracbt, die durcb eine Langsnut n1 

des Schiebers abwechselnd mit del' Olleitung in Verbindung treten 
Wig. 39). Die automatische Wirkung der SchmiergefaBe beruht 
abel' auf dem Druckwecbsel in del' Olleitung, d. b. letztere mu13 
abwechselnd mit dem Saug- und Druckraum des Zylinders ver
bunden werden. Dies gescbieht beim Schieber dadurch, daB beim 
Offnen und ScblieBen del' Kanale K, also bei einer Verschiebung 
urn e, eine der Nuten n durch die Langsnut n1 des Sebiebers mit 
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der Olleitung verbunden wird. 1st L der erforderliche Abstand 
der beiden Nuten n im Spiegel (auaen gemessen), so ergibt sich 
die Lltnge I1 der Nut im Schieber aus 

l1=L-2e ........ (49) 
Damit sich am Spiegel bei Bewegung des Schiebers durch die 

Nut n1 kein Grat bildet, liU.3t man diese tiber eine im Schieber
spiegel angebrachte Nut von der Lltnge l2 um etwa 5 mm tiber
schleifen. Die Vtnge l2 ergibt sich also aus 

ll-2r=72 -10 

l2=ll-2r+1O ....... (50) 

Die Schmierung des Kolbens erfolgt ebenfalls durch den 
WeiJ3schen Apparat; der Druckwechsel in der Olleitung ·lltJ3t sich 
aber am Zylinder leichter erzielen, namlich dadurch, daB del' 
Schmierapparat genau auf del' Mitte des Zylinders angebracht wird, 
also bald mit der Saugseite, bald mit der Druckseite des Kolbens 
in Verbindung tritt. Die Wirkungsweise des Scbmierapparates laBt 
sich an aufsteigenden Luftblaschen erkennen und ist durch eine 
Scbraube zu regeln. 

In letzter Zeit ersetzte die Firma die scbwere Rtickschlagplatte 
durch 3 tibereinander liegende, etwa 0,5 mm starke Blattfedern aus 
Stahl, von denen die unterste die durch Rippen in Schlitze zerteilte 
Austrittsflache del' Schieberkanale K vollstandig bedeckt und gut 
abdichtet, wahrend die oberen Blattfedern nach unten etwas durch
gebogen werden, also die untere gegen den Schieberrticken pressen. 

Tabelle tiber Luftpumpen mit Riemenantrieb. 
Aktien-Maschinenfabrik Sangerbausen. 

"-

Zylinder-Durch- 1 1 

messer. mm 135 160 200 240 270 330 375 435 520 570 690 800 
Hub. mm 160 160 240 240 320 320 450 450 550 630 750 850 
Umlaufzahl 210 210 165 165 140 140 110' 110 100 90 80 75 
Forder-
menge. cbm/min 0,84 1,19 2,21 3,18 4,75 6,85 9,76 13,15 20,75 25,70 39,87 57,03 

Mittlere Kolbenge-
schwindigk. m/sek 1,12 1,12 1,lJ2 1,32 1,49 1,49 1,65 1,65 1,85 1,89 2,00 2,12 

Saugrohrdurch-
messer. mm 60 70 90 100 125 150 175 1 200 225 250 300 350 

Beispiel. Es soIl eine WeiBsche Luftpumpe ftir eine stiind
liche F5rdermenge von 1200 cbm nach del' in Fig. 38 und 39 dar
gestellten Ausfiihrung berecbnet werden. Die durch Riemen an
getriebene Pumpe soIl mit n= 120 Uml./min laufen. 
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Withlt man die mittlere KoJbengeschwindigkeit em = 1,8 mIsek, 
so ist der Hub nach Gl. 36 

30·1,8 
So=~=O,46 m. 

Mit dem volumetrischen Wirkungsgrad 'YJv = 0,92 ergibt sich 
die Kolbenflache nach Gl. 35 zu 

F. - 1200 - ° 202 
0- 60.2.0,45.120.0,92 -, qm 

und der Zylinderdurchmesser 

Do=610mm. 

Nimmt man die Luftgeschwindigkeit in den Kanalen mit 
e = 30 m/sek an, so ist der Kanalquerschnitt nach Gl. 37 

f=a.h= 0,202·1,8 = 121,2 qcm, 
30 

und wenn die KanalHinge 

h= 0,6 Do '" 31 cm 

gewlthlt wird, die Kanalweite 

a=121,2 =4cm. 
31 

Es sei die Spaltweite e = i- = 10 mm angenommen; dann ist 

bei einer Sicherheitsdeckung 

d=0,125·a=5 mm, 

die Oberdeckung e nach Gl. 39 

e = 10 + 5 = 16 mm. 

Die Exzentrizitat ist nach Gl. 40 mit z = 5 

r=40+15+5=60 mm. 

Das Exzenter eilt del' Kurbel nach um 90 + 10 = 100°. Del' 
Umfang der die Luft durchlassenden Kanten del' Platte betrltgt 
nach del' Zeichnung (Fig. 39) 

u=2.40+2.41 +8.10+8·8,3=308,4 cm=3,084 m. 

Mit e = 35 mjsek ergibt sich also der Hub der Platte nach 
Gl. 48 zu 

1200 
s= 0,003 m=3 mm. 

6U·3,084·35·60 

Wird nach der Zeichnung der Abstand L der Schmier-
nuten n mit L = 350 mm 
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angenommen, so ist die Lange der Nut n1 im Schieber nach Gl. 49 

11 =350- 2·15=320 mm 

und die Lange des Gegengrabens im Spiegel nach Gl. 50 

l2=320- 2.60+ 10=210 mm. 

Mit der Luftgeschwindigkeit c = 10 m/sek erhalt man den 
Querschnitt des Saugrohrs aus Gl. 37 zu 

und 

1200 
fs= 60.60.10=0,0333 qm. 

Del' Saugrohrdurchmesser ds = 225 mm . 

Wird im Druckrohr c = 15 m/sek gewahlt, so ist 

1200 
fd = tiO. 60 .15 = 0,0224 qm 

dd "-' 175 mm. 

2. Ausfi:ihrung von Klein, Schanzlin & Becker 
in Frankenthal. (Fig. 40.) 

Die fUr eine minutliche Fordermenge von 6,85 cbm gebaute 
Pllmpe hat einen Zylinderdurchmesser von 330 mm, einen Hub von 

Fig. 40. 

320 mm und macht 40 UmI./min. Der Zylinder ist hier ohne 
Kiihlmantel ausgefithrt. Die Luft tritt tiber dem Zylinder ein und 
stromt durch einen breiten, rechteckigen Kanal dem mittleren 
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Zylinderkanal zu; die komprimierte Luft tritt durch den an der 
hinteren Schieberkastenwand angebrachten Stutzen aus. Der Schieber 
wird durch zwei am Schieberkastendeckel befestigte Federlamellen 

an den Schieberspiegel gepreBt. Die 
Schieberschmierung ist die gleiche 
wie bei del' vorbesprochenen Kon
struktion. Das Eindringen von Luft 
an del' Stopfbiichse wird verhindert, 
inde~ man einem in die Packung 
eingelegten, mit radial en Lochern 
versehenen RotguBring 01 zufiihrt. 

Fig. 41 zeigt den Saugschieber 
einer Luftpumpevon 200 mm Zylindel'
durchmesser, 300 mm Hub und 150 

-- Oh'l--t---_ 

Touren. Del' Dberstromkanal ist uber die Schiebermuschel hinweg
gefiihrt; in die DurchlaBkanale K sind je drei Stege eingebaut, so 
daB am Schieberriicken vier rechteckige Durchgangsofi'nungen ent-
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stehen. Der auf beiden Seiten durch 3 mm starke Blattfedern an 
den Spiegel angepreJ3te Schieber ist auf dem Riicken mit zwei an
gegossenen Augen versehen, in denen zwei Stahlbolzen durch Klemm
schrauben festgehalten werden. An diesen Bolzen sind die Riick
schlagklappen k (Stahl) aufgehiingt, die durch Spiralfedern aus Stahl 
auf den Schieberriicken gepreJ3t werden. Die Anschlagflachen a 
dienen als Hubbegrenzung. 

Liegende Luftpumpen von Klein, Schanzlin & Becker. 

Zyl.-Durchmesser mm 130 150 175 200 250 250 300 350 425 425 525 
Hub .... . . 

" 
130 200 200 200 200 300 300 300 300 400 400 

Umlaufzahl ..... 200 180 180 180 180 150 150 150 150 150 150 
Fordermenge cbm/st 36 70 93 125 195 240 350 470 700 950 1450 
Mittlere Kolben-Ge-

schwindigkeit m/sek 0,87 1,20 1,20 1,20 1,20 1,50 1,50 1,50 1,50 2,0 2,0 
Saugrohrdurchm. mm 40 50 60 70 80 80 100 125 150 175 175 
Druckrohrdurchm. " 30 40 50 60 70 70 80 100 125 150 150 
Kraftbedarf . . . PS 1,0 1,5 1,8 2,1 ! 3,2 4 5,9 7,8 11,7 15,5 24 

I 

Stehende Luftpumpen. 

Zyl.-Durchmesser . .mm 100 130 150 175 200 
250 I 

250 
Hub .. 

" 
130 130 200 200 200 200 300 

Umlaufzahl .. 200 200 180 180 180 188 150 
Fordermenge. . cbm/st 20 36 70 93 125 195 I 240 
Mittlere Kolben-Geschwin-

digkeit .. .. m/sek 0,87 0,87 1,20 1,20 1,20 1,20 1,50 
Saugrohrdurchmesser mm 30 40 50 60 70 80 80 
Druckrohrdurchmesser 

" 
25 30 40 50 60 70 70 

Kraftbedarf . .. PS 0,6 1,0 1,5 1,8 2,1 3,2 
I 

4 

Bei der Ausfiihrung von Kaye & Co., Halle a. S., erhii.lt der 
durch einen WeiJ3schen Luftschieber gesteuerte Zylinder keinen 
Kiiblmantel, dagegen wird das Wasser dem den Schieberkasten 
umgebenden, nacb vorn und hinten durch 'diinne Wande ab
geschlossenen Raum zugefiibrt, aus dem es 0 ben durcb eine -aber
fallkante austritt und iiber den Zylindermantel herabstr5mt. Die 
Konstruktion ist also einfacber und billiger als bei Anwendung 
eines besonderen Kiihlmantels. 

3. Ausfubrung von Balcke & Co. in Bocbum-FrankentbaI. 

Wahrend bei den oben besprocbenen Konstruktionen die Ruck
schlagplatten mit dem Scbieber fest verbunden sind, also dessen 
Bewegullg mitmachen mussen, werden bei Luftpumpen mit Rund-

s c h mid t, Kondensation. 5 
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scbiebern die Druckventile neben odeI' iiber den Luftscbiebern fest 
eingebaut. 

Der Scbieber der in Fig. 42 dargestelltenPumpe flir Riemenantrieb 
liegt so zwischen den Zylinderkanl1len, da.f3 sein Dberstromkanal 
die Luft auf dem kiirzesten Wege von einer nach del' anderen 

.n 
a 
oj 

C'I 
..;< 

1~;;~;;;;~~~~1i~~~~ '~ . ~ 

Kolbenseite fiibrt. Der 
Dl'uckausgleich erfolgt 
somit sebr rasch, die 
Luftpumpe gibt also ein 
gro/3es Ansaugevolumen. 
Da die Druckventile an 
del' tiefsten Stelle der 
Zylinderkanale angeord-

net sind, ergibt sich del' 
weitere Vorteil, da/3 etwa 
in den Zylindel' gelang
tes Wasser durch die 
Ventile abflie.f3en kann, 
also eine ZersWrung des 
Zylinders durch Wasser
ansammlung ausgeschlos
sen ist. Del' Schieber 

liegt hier fiir sich in getrenntem Raum, del' vollstandig unter 01 
gehalten werden kann, so da.f3 die Reibung sehr klein ausfallt. 

Die Abdichtung del' oberen H~i.lfte des zweiteiligen Scbiebers 
erfolgt dadurch, da/3 zwisclJen diese und die untere Halfte auf 
beiden Seiten Federn eingesetzt sind. 
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DRS Ansaugen del' Luft erfolgt am oberen S tutz en , del' Aus
puff durch die untel' dem Schieber angebrachte Offnung. Die 
Pumpe macht bei 440 mm Zylindel'durchmesser und 400 mm Hub 
normal 125 Uml./min. 

Die Pumpe besitzt Druckventile von del' in Fig. 43 dargestellten 
Baual't. Die Sitze und Fanger sind aus RotguJ3, die Ventiltellel' 
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aus Duranametall und die ~'edern aus Stahl hergestellt. An den 
Kiihlwassermantel, der auch hier von unten nach oben durchstromt 
wird, sind beide Zylinderdeckel angeschlossen. 

An Armaturen besitzt die Luftpumpe einen Schmierapparat, 
ein Thermometer, ein Vakuummeter sowie zwei Indikatorverschrau
bungen. 

Bei kleineren, durch Riemen angetriebenen Luftpumpen werden 
die Zylinder freiMngend an den Gabelrabmen verscbraubt (Fig. 44). 

Luftpumpen von Balcke & Co. in Bocbum-FrankentbaI. 

Zylinderdurchmesser .mm 200 250 300 350 400 450 
Hub .. 

" 
200 250 300 350 400 450 

Umlaufzahl 200 175 150 135 125 115 
Fordermenge • cbm/min 2,33 4,0 5,85 8,35 11,6 15 

" 
cbm/st 140 240 350 500 700 900 

Mittl. Kolben-Geschwindigk.m/sek 1,34 1,46 1,5 1,575 1,66 1,73 
Saugrohrdurchmesser • • mm 70 80 90 100 110 125 
Druckrohrdurchmesser 

" 
50 60 70 80 90 100 

Kraftbedarf .. PS 3 5 7 10,5 14 18,5 

Eine stebende Pumpe der gleicben Bauart ist in Fig. 45 dar
gestellt (680 mm Durcbmesser, 450 mm Hub und 115 Uml./min). 

4. Ausfiibrung von Louis Scbwarz in Dortmund. 
(Fig. 46.) 

Bei dieser Luftpumpe scbwingt der Drehscbieber unter dem 
Zylinder in einer RotguJ3biichse, fiillt aber nicbt, wie bei der 
Balckescben Konstruktion, das ganze Gebause aus, sondern la13t 
auf beiden Seiten Raum fiir die durcb den Zylinderkanal aus
gesto13ene Luft, die durch die unteren Scblitze der Laufbiicbse den 
unter dem Schieber angeordneten Druckventilen zustromt. Die 
Schieberspindel ist auf beiden Seiten in Rotgu13biichsen gelagert 
und wird durch einen Hebel mittels Exzenterstange und Exzenter 
von der Kurbelwelle aus angetrieben. Die Luft wird oben an
gesaugt und stromt durch einen recbteckigen Kanal dem Saug
scbieber ZUj das Kiihlwasser umspiilt sowohl den Zylindermantel 
als auch die Zylinderkanale und den hinteren Zylinderdeckel. Die 
Armaturen sind die gleichen wie bei der Balckeschen Pumpe. 

Bei der in Fig. 47 wiedergegebenen Konstruktion derselben 
Firma gehen die Ausgleicbkanlile c durch die besonders eingesetzten 
Steuerplatten b, die durch kleine Messingspiralfedern an die Lauf
biichse gepre13t werden, so da13 aucb nacb eingetretenem Verscblei13 
der Schieber dicbt MIt. 
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Fig. 46b. 

Fig. 47. 
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Liegende Luftpumpen von Franz Beyer & Co. in Erfurt. 
(Drehschieber und Riemenantrieb.) 

Zyl.-Durchmesser mm 130 160 200 250 300 350 425 500 550 600 650 700 
Hub .....• 

" 
130 130 160 200 250 300 350 400 450 500 550 600 

Umlaufzahl. • . • • 220 220 200 180 170 160 150 140 130 125 120 115 
F(jrdermenge cbm/min 0,70 1,03 1,80 3,18 5,4 8,3 13,4 19,8 25,0 31,8 39,4 47,8 

" 
cbm/st 42 62 108 191 324 498 804 1187 1500 1908 2365 2868 

ittlere M Kolben-Ge-
schwindigkeit m/sek 0,95 0,95 1,06 1,20 1,42 1,60 1,75 1,87 1,95 2,09 2,20 2,30 

Sa.ugrohrdurchm. mm 40 50 65 80 100 125 150 175 200 225 250 275 
D ruckrohrdurchm. " 30 40 50 65 80 100 125 150 150 175 200 225 
Kra.ftbedarf in PS 

1. beim Anlassen . 1,7 2,5 4 6 9,5 14 21 29 35 43 52 61 
2. bei Mchstem Va-

kuum • w ••• 0,8 1,5 2 I 3 I 4 5,5 7,5 9 10 i 11 12,5 13,5 

Nach den Angaben der mitgeteilten Tabellen iiber Luftpumpen 
k5nnte bei iiberschlliglicher Berechnung der ffir 1 ~bm minutliche 
F5rdermenge erforderliche Kraftbedarf bestimmt werden zu 

Ne = 1,1 bis 1,2 PS fur kleinere Pumpen, 

N. = 0,9 bis 1,0 PS fiir gr513ere Pumpen. 
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1. Bauarten, Kolben, Ventile, Aufstellung, Antrieb. 

Die zur gemeinscbaftlicben Entfernung des Kondensats und 
der Luft aus Einspritz- oder Oberfiiicbenkondensatoren dienenden 
"Na13luftpumpen" werden in liegender und stebender Bauart 
ausgefiibrt. Bei liegender Anordnung ist die Pumpe doppeltwirkend, 
wl1brend stebende Na13luftpumpen meistens einfacbwirkend aus
gefiibrt werden. Bei dieser Bauart wird der Kondensator stets ge
trennt von der Pumpe aufgestellt, wiibrend bei liegender Bauart 
der Einspritzraum biiufig im Pumpengebiiuse untergebracht ist. Die 
Zuganglicbkeit des Kolbens ist bei liegenden Pumpen besser zu 
erreicben, da nacb Entfernen des binteren Zylinderdeckels der 
Kolben berauszunebmen ist, wahrend bei stebenden Pumpen erst 
der meist aucb nocb die Kreuzkopffiibrung tragende, obere Deckel, 
sowie der Druckventilrost zu entfernen sind, falls nicbt wie in 
Fig. 53 unter der Pumpe eine Grube im Fundament fiir das Heraus
nehmen des Kolbens angeordnet ist. Wegen des viel geringeren 
Platzbedarfs wird meistens die stebende Bauart bevorzugt. 

Die Kolben der liegenden Na13luftpumpen sind gewobnlich 
guJ3eiserne Hohlkorper, die entweder nur mit Rillen am Umfange 
versehen sind (Fig. 61) oder, wie die Dampfkolben, durcb Liderungs
ringe aus GuI3eisen odeI' Bronze gedichtet werden. Die Stopf
biichse der Kolbenstange wird vielfacb gegen das Eindringen von 
Luft in den Pumpenraum durcb Anordnung einer Wassermulde 
gedichtet. Die Kolben der stehenden Na13luftpumpen werden ent
weder als durcbbrocbene, mit Ventilklappen versebene Scbeiben
kolben ausgebildet, die durch Ringe aus Bronze oder GuJ3eisen ab
gedichtet werden (E'ig. 62) odeI' als oben ofi'ene, tricbterformige 
Plunger (Fig. 67). 

Als Ventile werden in den meisten Fallen runde oder recht
eckige Gummiklappen verwendet. Recbteckige Ventile scblieJ3en 
verzogert; es werden daher meist kleinere, runde Klappen be
vorzugt, deren Durcbmesser 150 bis 220 mm und deren Dicke 
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15 bis 20 mm betragt. Die Ventilsitze werden im Gehause ent
weder durch Gummischniiren (Fig. 12) oder durch Rostkitt gedichtet. 
Die Befestigung der Ventilklappen geschieht durch Schraubenbolzen 
und runde Teller, die zugleich als Klappenfanger dienen. Letztere 
werden stets durchlocht ausgefiihrt, um ein Festhaften der Klappen 
zu vermeiden. Die Lebensdauer der Gummiventile wird erh6ht, 
wenn diese bei Ofl'nen erst eine kleine, senkrechte Bewegung (etwa 
2 bis 3 mm) auszufiihren haben (Fig. 48). Weichgummi eignet sich 
jedoch nur fiir reines, lauwarmes Wasser; unter Einwirkung von 
heiBem Wasser und cn zersetzt es sich und wird brucbig. Wider
standsfabiger ist Dermatine, das aber geringere Elastizitat besitzt, 
weshalb solche Ventile in der Hauptsache nur eine auf und nieder 

Fig. 48. 

gehende Bewegung ausfiihren (Fig. 71). Fur 
heifies Wasser haben sich auch Hartgummiventile 
mit Federbelastung bewahrt 
{Fig. 49)1); auf den Gummi
platten sind 2 bis 3 mm starke 
Metallplatten befestigt, urn 
die reibende Bewegung der 
Feder auf dem Gummi zu 
beseitigen. Hartgummiven
tile baben aber den Nach
teil, daB sie wegen der ge
ring en Elastizitltt weniger 
dicht schlie.l3en. 

Fig. 49. 

Neuerdings werden, besonders bei den spater zu besprechenden 
zweistufigen Nafilllftpumpen, vielfach leichte Ventile aus dunnem 
Messingblech oder Manganbronze verwendet (Fig. 72), die durch 
Federn belastet sind und einen ganz geringen Hub (3 bis 6 mm) 
ausfiihren. 

Die Saugventile liegender Pump en werden am besten hangend 
auf gleicher Hohe wie die Druckventile eingebaut, so daB die uber 
ihnen befindliche Wassersaule zur Verringerung des Erofl'nungs
widerstandes beitragt, der sonst allein durch einen Dberdruck im 
Kondensator zu uberwinden istj diese Anordnllng erzielt also eine 
Erhohung des Vakuums im Kondensator. 

Urn das Zuruckstromen del' Luft aus dem Druckraum in den 
Pumpenzylinder zu verhindern, ist del' Austrittsstutzen del' Pumpe 
so hoch anzubringen, daB die Drllckventile stets unter Wasser bleiben. 

Bei del' Kolbentotlage ist der zwischen den Druckventilen 
und dem Kolben befindliche Raum, auch hie I' der schadliche 

1) Z. Ver. deutsch. lng. 1905, S. 1936. 
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Raum genannt, mit einem Warmwassergemisch geftillt, das stets 
mehr oder weniger Luft' von der am Ende des Druckhubes herr
schenden Spannung entM.lt. Beim Riickgang des Kolbens bleiben 
nun die Saugventile so lange geschlossen, bis die genannte Luft
menge auf die Saugspannung der Pumpe herabexpandiert ist. Es 
wird daher nicht das volle, dem Durchmesser Do und dem Hub So 

D 2;n 
entsprechende Volumen T'So angesaugt, sondern ein kleineres, 

dem Hub So' (Fig. 50) entsprechendes Volumen. Das VerMltnis 

So' 
S ='YJv 

o 

heiI3t der volumetrische Wirkungsgrad. Derselbe HiBt sich dadurch 
erhohen, daB man die schadIichen R1tume der Pumpe moglichst 

Fig. 50. Fig. 51. 

klein macht. Da dann abel' nul' geringe Luftmengen bei Kolben
totlage im Pumpenzylinder vorhanden sind, schlagt das Wasser 
gegen die Druckventile, die Dl'uckzunahme erfolgt, wie das Indi
katordiagramm Fig. 51 zeigt, sehr rasch; die Pumpe erhalt einen 
harten, schlagenden Gang. Vermieden wil'd diesel', indem man 
beim Saughub durch kleine Luft-Saugventile, genannt "Schniiffel

ventile", Luft ansaugen HWt, die wahrend 
des Druckhubes un tel' den Druckventilen als 
Puffer wirkt. Del' Druck steigt allmahlich 
an, die Pumpe erh1:llt einen sanften Gang, 
del' freilich, wie Fig. 50 zeigt, durch eine Ver
schlechterung des volumetrischen Wirkungs
grades erkauft wil'd. 

In Fig. 52 ist ein Schniiffelventil del' 
Firma Klein, Schanzlein & Becker in 
Frankenthal dargestellt; del' Hub des 

Fig. 52. Ventilkegels ist durch Spindel und Bandrad 
einstellbar. 

Die Aufstellung del' Na13Iuftpumpe soIl ein selbsttatiges Ab
flieBen des Kondensats nach dem Kondensator ermoglichen. Daher 
ist schon aus diesem Grunde die Aufstellung der Pmppe hinter 
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dem Dampfzylinder und direkter Antrieb mittels verlangerter Kolben
stange der Dampfmaschine nicht vorteilhaft. Da bei dieser An
ordnung die Kolbengeschwindigkeit der Pumpe so groB wie die
jenige der Dampfmaschine wird (2 bis 3,5 m/sek), d. h. fiir eine 
Pumpe viel zu hoch, stellt mau die Luftpumpe besser unter Flur 
auf, und treibt sie, unter Verkleinerung des Rubes, von der Ma
schine durch Winkelhebel von einer mit dem hinteren Zylinder
deckel verschraubten Kreuzkopf
bahn an, oder auch vom verHtnger
ten Kurbelzapfen mit oder ohne 
Verwendung eines Winkelhebels. 

In Fig. 53 ist der Antrieb 
einer stehenden NaJ31uftpumpe von 
600 mm Zylinderdurchmesser und 
175 mm Hub (Dinglersche Ma
schinenfabrik in Zweibrucken) 
dargestellt. Die mit dem hinteren 
Zylinderdeckel verschraubte, durch 
eine guBeiserne Sltule getragene 
Schleifbahn trtigt einen Kreuzkopf, 
der mittels kurzer Lenkstange einen 
zweiteiligen schmiedeeisernen Win
kelhebel antreibt. Durch die Wahl 
der Schenkellltngen x und y des
selben HU3t sich der Hub 8 der Ma
schine auf den der gewunschten 
Kolbengeschwindigkeit der Luft
pumpe entsprechenden Hub 8 0 re
duzieren. 1m Fundament ist del' 
Kanal angegeben, durch den der 

Fig. 53. 

untere Deckel sowie der Kolben herauszunehmen sind. 
Den Antrieb einer tiefstehenden Pumpe unter Vermeidung von 

Hebeln zeigt Fig. 54. Auf das Ende del' gekropften Welle del' 
Maschine ist eine Kurbel festgekeilt, die mittels Schubstange direkt 
den Kreuzkopf der Luftpumpe antreibt. Durch den Wegfall eines 
Kniehebels wird die Zahl del' Gelenke, also auch die Reibungs
arbeit verringert (Ausfiihrung von G. Kuhn in Stuttgart). Dnter 
Flur aufgestellte, liegende Naf31uftpumpen werden gewobnlich mit 
einer Kreuzkopfffihrung verbunden (Fig. 56 und 58) und mittels 
Winkelhebels aus StahlgnB vom verlangerten Kurbelzapfen der 
Dampfmaschine angetrie ben. 

Vielfach wird auch Riemenantrieb (Fig. 72) der Luftpumpen 
gewahlt, wobei man bezuglich des Aufstellungsortes freie Wahl hat. 
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Fig. 54. 

2. Berechllung der Na61uftpumpell. 
Die NaBluftpumpen der Einspritzkondensatoren haben auBer 

der in den Kondensator eingedrungenen Luft vom Volumen VI auch 
den niedergeschlagenen Dampf und das Ktihlwasser vom Volumen D 
bzw. Wabzusaugen, wahrend bei Oberfiachenkondensation die Wasser
menge W wegflillt. Die Fordermenge ist also bei Mischkondensation 

D+W 
Q = VI + 1000 cbm/st . . .. . . (51) 

und bei Oberfiachenkondensation 

Q' = VI + 1~0 cbm/st . . . . . . (52) 
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1st 
Do = Zylinderdurchmesser der Pumpe in m, 
So=Hub 

" " " " n = Umlaufzahl pro Min., 
i = 1 odeI' 2, je nachdem einfach- oder doppeltwirkende Pumpe, 

'1]" = volumetrischer Wirkungsgrad = 0,7 bis 0,8, 

so ist das minutliche Fordervolumen 

Q D02;n; . 
60 =4-· So · t . n ·'Y}v • . . . . . (53) 

Daraus kann del' Zylinderdurchmesser Do berechnet werden, 
sob aId del' Hub So mit Rucksicht auf die mittlere Kolbengeschwin
digkeit em bestimmt ist. 

Diese ist je nach der Bauart und dem Antrieb del' Pumpe 
verschieden. Wahrend sie bei direktem Antrieb mit durchgefuhrter 
Kolbenstange del' Dampfmaschine auf 3 m/sek und mehr steigen 
kann, wl!.hlt man fiir liegende Bauart mit Winkelhebelantrieb meist 
em = 0,75 bis 1,5 mIsek, selten bis 2 m/sek. Bei stehenden Pumpen 
mit Kolbenventilen sucht man den Durchgangsquerschnitt derVen
tile, del' gewobnlicb nul' 114 des Kolbenquerscbnitts betrl!.gt, zwecks 
Verminderung del' DurcbfluLlgescbwindigkeit dadurcb zu vergroLlern, 
daLl man eine kleine Kolbengescbwindigkeit, etwa 0,4 bis 0,8 mIsek, 
wl!.hlt. Man erbl!.lt dann aus 

So·n 
cm =30 

einen kleinen Hub So, demnacb durcb Einsetzen in Gl. 53 einen 
groLlen Kolbendurcbmesser. Bei stebenden Pump en mit tricbter
formigem Kolben (mit Saugscblitzen) kann em = 0,5 bis 1,0 m/sek 
gewl!.blt werden. 

Die Zylinderabmessungen von NaLlluftpumpen fur Einzelkonden
sation werden meistens etwas groLler gewl!.blt, als der obigen Be-

D 2;n; 
recbnungsweise entspricht. Man kann das Hubvolumen -1-' So 

del' Pumpe nacb del' "Hiitte" so berechnen, daLl die dem Dampf
verbrauch bei normaler Vollbelastung entsprechende Kublwasser
menge und die niedergescblagene Dampfmenge bei 1/, Fiillung der 
Pumpe aufgenommen werden konnen. Nimmt man das KiihI
wasserverhaltnis m = 29, also m + 1 = 30, und ist D del' stiind
liche Dampfverbrauch in kg, so kann bei gegebener Umlaufzabl n 
das Hubvolumen (in cdm) der Pumpe berechnet werden aus 

D 2;n; 4·30·D 2D. . 
-1-'So= 60.n =n (emfachwlrkende Pump e) . (54) 
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und 
D2:n; D -t-. So = n (doppeltwirkende Pumpe) . . . (55) 

Die Nal3luftpumpe wird hierbei also auf eine Fordermenge 
gleich dem 120 fachen des Dampfverbrauchs D berechnet. Bei Ver
wendung von riickgekfihltem Wasser kann m = 35 gesetzt werden. 

Eine andere Rechnungsweise setzt das Fordervolumen der Luft
pumpe gleich dem 3,5 fachen der Kfihlwassermenge, wobei m = 30 
bzw. 35 eingesetzt wird. 

Die Ventilquerschnitte f" sind fUr das gesamte stfindliche Forder
volumen Q zu berechnen; sie sollen reichlich bemessen werden, 
damit ruhiger Gang der Pumpe erzielt wird. GewohnIich 1st bei 
liegenden Pumpen die Dnrchflul3geschwindigkeit c" = 0,75 bis 1,5, 
hOchstens 2 mjsek. Bei stehenden Pumpen mul3 man jedoch oft 
mit Rficksicht auf die Schwierigkeit, grol3ere Ventilquerschnitte 
unterzubringen, c" = 2 bis 3 mjsek im Dnrchgangsquerschnitt und 
bis zu 4 mjsek am Austrittsumfang zulassen. Der Hub von Gummi
klappen betrll.gt dann 8 bis 15 mm. 

Der freie Ventilquerschnitt ist 

(1)=60 Qo ........ (56) 
·6 ·cII 

1st d der Durchmesser der Ventile, a die Verengungsziffer ffir 
den Durchgangsquerschnitt, so kann d bei Annahme der Ventilzahl i 
berechnet werden Coder umgekehrt) aus 

. . . . . (57) 

(a = 0,60 bis 0,65). 
Der Durchmesser des Druckrohrs ist nach Annahme der Ge

schwindigkeit c = 1 bis 2 mjsek zu berechnen aus 

d2:n; Q 
4 = 60.60.c· ....... (58) 

Die auf den Pnmpenkolben wirkende Kraft P kann nnter der 
vereinfachenden Annahme berecbnet werden, da./3 auf der einen 
Kolbenseite vollstandiges Vakuum, auf del' anderen der Druck 
1 Atm. herrschtj hat die Pumpe das Kondensat noch um die Hohe hi m 
auf ein Rfickkfihlwerk zu heben, so ist 

D02:n;( + hI) ( ) P=-4- 1 10 . . . . . .. 59 

Die Antriebsteile (Hebel, Pleuelstange, Bolzen usw.) sind auf 
eine Flachenpressung von 15 bis 20 kgjqcm zu berechnen. 
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Beispiel. Es sind stfindlich D = 400 kg Dampf in einem 
Mischkondensator mit stehender RiemennaBluftpumpe durch KuhI
wasser niederzuschlagen, das auf to = 30 0 rfickgekfihlt ist. 

1st die Temperatur des von der Luftpumpe abgesaugten Ge
misches ta = 45°, so ist der Wasserverbrauch fUr 1 kg Dampf 
nach Gl. 1 

600-45 
m= =37, 

45-30 

und die gesamte Kfihlwassermenge 

W = 400·37 = 14800 kg/st 

odor 
14800 

W = ----so = 247 kg/min. 

Wahlt man nach WeiB 11=1,8, ferner den Absorptionskoefflzient 
A = 0,02, so ist die mit 1 Atm. Spannung eingedrungene Luftmenge 

nach Gl. 5 1 ( 400) 
L=-- 002.247+18·-

1000 ' , 60 

L = 0,01694 cbm/min. 

Betragt die Kondensatorspannung Pc= 0,16 Atm., so ist fUr 
die der Tabelle Seite 166 entnommene DampfspannungPa = 0,093 Atm. 
(entsprechend t = 45 0) die Luftspannung 

PI=0,16-0,093=0,067 Atm. 

und die abzusaugeudoe Luftmenge nach Gl. 6 

0,01694 I . 
VI = 0,067 = 0,252 cbm mm. 

Die minutliche Fordermenge der Luftpumpe betragt also nach Gl. 7 

Vn = 0,252 + 0,247 + 0,00667 

Vn '" 0,51 cbm/min. 

Wiihlt man die Tourenzahl der Luftpumpe n = 70 und den 
Hub = 200 mm, entsprechend einer Kolbengeschwindigkeit 

0,2·70 
em = 30 = 0,47 misek, 

ferner den volumetrischen Lieferungsgrad 'rJv = 0,75, so ergibt sich 
nnch Gl. 53 

0,51 _ 48 
02.1.70.075- 0,05 qm , , 

Do '" 250 mm. 
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Wi1hlt man die Geschwindigkeit im Saugrohr 

Cs = 1,0 m/sek 

und im Druekrohr cd = 1,6 mIsek, 

so ist 
0,51 

fa = 60. 1 = 0,0085 qm, 

also 

und 

dB '" 100 mm Saugrohrdurehmesser 

0,51 
fd= 60.16 , 0,0053 qm, 

also dd '" 80 mm Druekrobrdurchmesser. 

bas Saugventil wie das Kolbenventil wurden als Doppelring-
ventile (Fig. 62) ausgeffihrt mit den Durehmessern 

dl = 19,5 em 
d2 =16,5 em 
ds = 10,5 em 
d4,= 7,5 em. 

Dann ist bei einer Verengungsziffer von 0,6 die freie Dureh
gangsflaehe 

f,,= 0,6 [(19,52 - 16,52) ~ + (10,52 -7,52) ~J = 76,32 qem. 

Also ist die DurehfluJ3gesehwindigkeit im Saugventil 

0,51 '" 11 / c,,= 60.0007632 ,m sek. , 
Das Druekventil hat die Durehmesser 

dl =24 em 
d2 =20 em 
ds = 13,5 em 
d4,= 9,5 cm, 

also eine fre~e Durehgangsflaehe 

fv' = 0,6 [(242 - 202) : + (13,52 - 9,52) :J = 126 qcm. 

Die Gesehwindigkeit im Druckventil ist dann 

, 0,51 067 / k 
c" = 60.00126 =, m se . , 

Hat die Luftpumpe das Gemisch nocb 6 m hoeh zu heben, so 
ist die Kolbenstangenkraft nach Gl. 59 

p= 485· ( 1 + 160) '" 780 kg. 
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3. Ausgefiihrte NalUuftpumpen. 
a) Liegende Bauart. 

1. Mi t Sa ugven tilen. 
Ausfuhrung von Kuhnle, Kopp & Kausch in Frankenthal. 
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Der Einspritzraum der in Fig. 55 dargestellten Luftpumpe ist 
in den Vorkondensator verlegt, del' sich binten an den Saugraum 
der Pumpe anschlie1.lt. Das in der Mitte geteilte Gebll.use ist mit 
del' Kolbenlaufbuchse in einem StUck hergestellt. Die Saugventile 
sitzen genau uber den Druckventilen, deren Roste durch Druck
schrauben festgehalten werden. Del' die Stopfbiicbse umgebende 
Raum ist mit Wasser ausgcfUllt, so da1.l bei Undichtwerden del' 
Stopfbiicbse keine Luft in den Pumpenraum dringcn kann. Eine 
zweite Stopfbiichse dichtet den Wasserraum nach der Kreuzkopf
fUhrung ab. Diese und das GeMuse sind auf gemeinscbaftlicher, 
im Fundament verankerter Grundplatte montiert. Der kegelftirmig 
ausgefUhrte Kolben wird durch einen breiten gu1.leisernen Ring ab
gedichtet. 

Die auf Saug- und Druckseite gleichgro1.l ausgefUbrten Ventil
roste tragen je vier Ventile, bestehend aus 16 mm starken Gummi
scheiben von 160 mm Durcbmesser. 

Del' Antrieb del' unter Flur stehenden Luftpumpe erfolgt durch 
Schubstange und Kniehebel yom verHtngerten Kurbelzapfen del' 
Dampfmaschine aus. 

Die in Fig. 55 dargestellte Pumpe besitzt 325 mm Zylinder
durchmesser, 325 mm Hub uud macht 107 Uml./min. 

Ausfiihrung von Klein, Schanzlin & Becker in Frankenthal 
(Fig. 56). 

Kondensator und Luftpumpe sind hier in einem Gehll.use unter
gebracht. Die gegeniiber dem Dampfeintrittsstutzen angebrachte 
Einspritzvorrichtung besteht aus einem mit 550 L5chern von 4 mm 
Durchmesser versehenen Kupferrohr. Die direkt unter den Druck
ventilen sitzenden Saugventile bestehen wie jene aus runden 
Gummipiatten, deren schrage, rechteckige Sitze durch Schrauben 
mit Rotgu1.lmuttern im Gehltuse befestigt sind. nber jeder Druck
seite ist ein Windkessel angebracht. Die gu1.leiserne Kolbenlauf
biichse ist mit Flansch im Gehause verschraubt und kann, wie der 
zweiteiIige, durch Bronzeringe gedicbtete Kolben, nach Abnahme 
des hinteren Zylinderdeckels herausgenommen werden. Das Ein
saugen von Luft wird dadurch verhindert, da1.l in den Packungs-

Schmidt, KondensatioD. 6 
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raum der Stopfbiicbse ein mit Locbern versebener RotguBring ein
gelegt wird, dem durch ein Rohr Druckwasser zugefiihrt wird. 
Die Druckventile sind von oben, die Saugventile nach Entfernen 
der groBen seitlichen Gebausedeckel zu besichtigen. 

---'lU- --~--

Fig. 56. 

Liegende Riemen-NaBluftpumpen 
von Klein, Scbanzlin & Becker in Frankenthal. 

Max. Dampf- mit Ruck-
275 1600 180011000115001220013000140001500016000 menge kuhlung 

pro Stunde ohne Ruck· I I I ' I I I . I 
in kg I kuhlung 320 1 700 i 9201120°1175°1260°13500147001580017000 

Zylinderdurchmesser . .mm 110 1160 2001240 2501300 1350 1370 435 475 
Hub . . .. 

" 
200 200 200 200 300 300 300 400 400 400 

Umlaufzahl pro Min .. 120 120 110 100 85185 85 70 70 70 
Theor. Fordermenge cbm/stde 13,6 28,841,554,2 75 108 1145 180 246 .296 
Mitt1ere Kolbengeschwindig-

keit . . . mJsek 0,8 0,8 '0,730,67 0,85 . 0,851 0,85 0,94 0,94 0,94 
Einspritzrohrdurchm. mm 60 70 80 90 100 125 1150 150 175 200 
Dampfeintrittsdurchm .. 

" 
125 175 200 225 250 300 350 400 450 500 

Druckrohrdurchm . . 
" 

100 150 150 175 200 250 275 325 1 350 400 
6' 
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An Armaturen besitzt die Luftpumpe einen Aufffillhahn auf 
dem Gehause am Nocken a, ein Vakuummeter am Nocken b, zwei 
AblaBhahne an den Augen c, zwei Indikatorverschraubungen an 
den Augen e, sowie zwei Umlaufrohre von 20 mm 1. W., die Saug
und Druckraum miteinander verbinden. 

Die in Fig. 56 dargestellte Luftpumpe besitzt 160 mm Zylinder
durchmesser, 200 mm Hub und macht 120 Uml./min. 

Ausfiihrung von A. Borsig in Tegel-Berlin (Fig. 57). 

Del' Einspritzl'aum ist in das Pllmpengehause verlegt; das 
Kiihlwasser wird durch ein mit Lochern versehenes Einspritzrohr 
zugefiibrt. Die Saugventile sind hangend angeordnet, so daB del' 
Ventilwiderstand sehr gering wird. Zuerst stromt das Kondensat 

Fig. 57. 

in den Pumpenraum fiber, dann folgt die Luft nacho Die Ventil
roste sind mit Rostkitt in das Gehause eingestemmt; Ventile und 
Kolben sind bequem zllganglicb. An beiden Zylinderdeckeln sind 
Schniiffelventile angebracht. 

Ausfiihrung del' Hannoverschen Maschinenbau·A.-G. 
vorm. Egestorff (Fig. 58). 

Die glcichfalls un tel' Flur aufgestellte doppeltwirkende Luft
pumpe unterscheidet sich von den vorbesprochenen hauptsachlich 
durch die Anordnung der Ventile. Die Ventilroste sind namlich 
als zylindrische, mit groBen, rechteckigen Offnungen versehene 
Korper ausgebildet, die von beiden Seiten her in das Pumpen-
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gebause eingescboben und durcb Scbrauben befestigt werden. · Die 
Ventile selbst sind l'echteckige Gummiplatten mit guBeisernen 
Fangern; Saug- und Druckventile sind bequem zuganglich. Die 
durcb die zylindriscbe Anol'dnung el'reicbten betrachtlicben Dul'cb
gangsquel'scbnitte bewirken, daB nacb Zuriicklegung eines Teiles 
des Kolbenbubes das Warmwasser die oberen Saugventile fiir die 
Luft fl'eigibt, so daB diese getl'ennt vom Kondensat in den Pumpen
raum eintritt, wol'aus sicb, wie eingangs erwabnt, eine Verbesserung 
del' Luftleel'e el'gibt. 

Del' mit kegelfol'migen EndfHicben ausgebildete Kolben wird 
durcb zwei breite RotguBringe abgedicbtet; die Stopfbiicbse wil'd 

Fig. 58. 

hydraulisch gediclltet, indem in die Packung ein mit Schlitz en ver
sehener Ring eingelegt wird, dem das Wasser aus der Druckleitung 
durch ein kurzes, mittels Hahn vel'schlieBbares Robr zugefiihl't wird. 

Die in den beiden Deckeln vorn und hinten angebl'achten 
Gummiplattenventile k6nnen dasKondensat einer zweiten Maschine 
ansaugen, faUs del'en Luftpumpe schadhaft werden soUte. 

Der Antrieb der Luftpumpe el'folgt auch hier von dem ver
langerten Kurbelzapfen del' Dampfmaschine mittels Scbubstange 
und WinkelhebeI. 

Die in Fig. 58 dargestellte Pumpe besitzt 390 mm Zylinder
dul'chmesser, 600 mm Hub und macht 83,5 Uml./min. 
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A usfiihrung von G. Brinkmann in Witten a. d. Ruhr (Fig. 12). 

Bei dieser "Hornschen Luftpumpe" wird die Luft getrennt 
yom Kondensat abgesaugt, um eine Verbesserung der Luftleere zu 
erhalten und die Bildung von Luftsl1cken zu vermeiden. Wie aus 
Fig. 12 ersichtlich, sind auf beiden Seiten unter den Druckventilen 
je zwei rechteckige Gummiklappen angebracht. Steht nun z. B. der 
Kolben in linker Totlage, so ist der Raum zwischen demselben 
und den Ventilen vollstl1ndig mit Wasser geflillt; bei Rechts
bewegung des Kolbens sinkt der Wasserspiegel und giht die unter 
den linken Ventilen sitzenden Klappen frei. Sobald das Vakuum 
in der Pumpe gro.f3er geworden als im Kondensator, treten Luft 
und etwa noch vorhandener Dampf aus diesem in den Saugraum 
der Pumpe. Dadurch erfolgt aber ein Druckausgleich in beiden 
Raumen, so da.f3 jetzt nul' nach dem Gesetz der kommunizierenden 
Rohren das Warmwasser von unten her durch die linken Saug
ventile hochsteigt; diese dienen also hier nur zum Ansaugen von 
Wasser, withrend durch die Druckventile Luft und Warmwasser 
gef5rdert werden. 

Da bei dieser Pumpe nul' durch die hydrostatische DruckhOhe 
del' im Kondensator stehenden Wassersaule die Saugventilwider
stande iiberwunden werden, ist es moglich, ein sehr hohes Vakuum 
zu erzielen. Eine in del' Mitte des Pumpengehauses angebrachte 
Scheidewand dient dazu, die hydrostatische DruckhOhe in dem 
jeweiligen Saugraum zu vergr0.f3ern, indem sie den Kondensat
abflu.f3 nach der andern Seite verhindert. 

Der aus zwei gu.f3eisernen Scheiben bestehende Kolben wird 
durch zwei Rotgu.f3ringe abgedichtet, hinter denen ein breiter Stahl
ring liegt. Die Gummiplatten sind au.f3en etwas starker als innen; 
die Ventilsitze werden durch Gummiringe abgedichtet. 

2. Pump en mit Saugschlitzen. 

Ausfiihrung der Maschinenfabrik Germania in Chemnitz 
(Fig. 59). 

Das Charakteristische dieser Konstruktion liegt im Fehlen der 
Saugventile, an deren Stelle eine Anzahl von breiten Offuungen 
tritt, die iIi der Mitte del' Laufbiichse angebracht sind. Das Kon
densat lauft diesen aus dem seitlich iiber del' Luftpumpe an
gebrachten Kondensator selbsttlttig zu und stromt, sowie del' Kolben 
den Weg 8 aus der Totlage zuriickgelegt hat, also die Schlitze 
freigibt, ins Innere des Pumpenraums iiber. Da hier kein Ventil
widerstand zu iiberwinden ist, !alIt auch der zur Oberwindung des-
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selben erforderliche Kondensatorliberdruck weg, d. h. die saug
ventillose Pumpe ermoglieht eine Verbesserung des Vakuums gegen
liber den friiber besproehenen Konstruktionen. Die Luft wird aueh 

hier getrennt vom Kondensat angesaugt. Zu diesem Zwecke sind 
auf beiden Seiten del' Laufblicbse die Rippen R angeordnet, liber 
welehe die .Luft dem oberen Saugschlitz zUstromt, sobald wahrend 
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des Kolbenweges 8 del' Luftdruck im Pumpenraum unter den Kon
densatordruck gesunken ist. 

Die Erhohung des Vakuums wird jedoch durch eine Vergro13e
rung des Kolbenhubes um die Lange del' Saugschlitze erkauft. 
Der Kolben fordert namlich erst dann Warmwasser und Luft durch 
die Druckventile, wenn er sich um die SchlitzHtnge 81 aus del' Tot
lage bewegt hat. Del' nutzbare Kolbenhub ist also nul' = 8, del' 
gesamte Hub 

8=81 +8 .... . (60) 

Die Schlitzlange kann 81 '" t 8 gewahlt werden. 

Bei del' in Fig. 59 wiedergegebenen Ausfiihrung ist del' Zy
linderdurchmesser = Hub = 280 mm, die Schlitzlange 8 1 = 70 mm; 
del' wirksame Hub ist also nul' 

8 = 280 --70= 210 mm 
und 

Fig. 60. 

Die Druckventile bestehen aus rechteckigen Gummiplatten, die 
etwas Spiel in senkrechter Richtung besitzen. Die gleichfalls recht
eckigen, durch Rippen versteiften gu13eisernen Fanger sind durch 
je zwei Stiftschrauben auf der Decke des Pumpenkastens befestigt. 
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Um die Ventile bequem zuganglich zu machen, sind an der 
auf dem Pumpenk5rper aufgescbraubten Haube beiderseits recht
eckjge Offnungen angebracht. Durch das in den Druckraum 
llangende Steigrobr wird ferner ein Windkessel gebildet, der eine 
stetige, stonfreie Wasserf5rderung bewirkt. Die Stopfbiichse wird 
wie bei der Konstruktion von Brinkmann hydraulisch abgedichtetj 
statt des Umfiihrungsventils aus dem Druckraum wird aber hier 
eine iiber der Stopfbiichse angeordnete Mulde zur Aufnahme von 
Wasser verwendet. 

Die Kreuzkopffiibrung bildet im Gegensatz zu den vor
besprochenen Konstruktionen ein Stiick mit der Grundplatte, die 
den Pumpenk5rper tragt. Der Antrieb erfolgt von dem verlangerten 
Kurbelzapfen der Dampfmaschine mittels Scbubstange und kraftigen 
Winkelhebels aus Stahlgun. 

Ausfiihrung von Maschinenfabrik Enlingen und G. Kuhn 
in Stuttgart (Fig. 60). 

Diese Purope unterscheidet sich von der vorigen Ausfiihrung 
hauptsachlich durch die Anordnung der Druckventile. Die Ventil
roste sind konzentrisch zur Kolbenstange an den zu Flanscben 
ausgebildeten Enden der Laufbiichse befestigt, die ein Stiick mit 
dem Pumpengehause bildet. Das Wasser steigt also schon vor Er-
5ffnung der Druckventile seitlich an, der Durchgang erfolgt ohne 
vorhergehenden Schlag oder Ston. Die Ventile sind hier sehr gut 
zugitnglich nach Entfernung der Zylinderdeckel, von denen der 
vordere als Kreuzkopffiihrung ausgebildet ist und sich auf die 
gemeinsame Grundplatte abstiitzt. 

Ausfiihrung von A. Borsig in Tegel-Berlin (Fig. 61). 

Die Luftpumpe ergibt getrennte Luft- und Wasserf5rderung. 
Das Warmwasser gelangt aus dem iiber der Pumpe angeordneten 
Einspritzraum, sobald der aus zwei gleichen und einem mittleren, 
groBeren Teile bestehende Kolben einen der Schlitze 8 freigibt, 
in den Pumpenzylinder und stromt beim Riickgang des Kolbens 
durch die auf dem Umfang der Laufbiichse sitzenden Druckventile 
in den Druckraum. Die Luft wird in der Mitte durch den Schlitz 81 

angesaugt und durch seitlich angeordnete, in der Fig. 61 nicht 
sichtbare Druckventile nach dem Kondensatablaufrohr ausgestoJ3en. 
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b) Stehende Bauart. 

1. Einstufige Pump en. 

Ausfuhrung von Klein, 
Schanzlin & Becker in 
~'rankenthal (Fig. 62). 

Das Kondensat flieBt aus 
dem getrennt aufgestell
tenKondensatorselbsttatig 
demPumpenkorper zu. Der 
Kolben, del' durch zwei 
breite RotguBringe und 
einen breiten Stahlring ab
gedicbtet wird, ist durch
brochen und mit dem Sitz 
und Fanger eines vier· 
sitzigen Ringventiles fest 
verb un den. Kopf- und 
FuBventil sind ahnlicb aus
gebildet j Sitze, Ventile 
und Fanger sind aus Rot
guB hergestellt; die Ventil
belastung besteht aus ke
gelformigen Spiralfedern. 
Die Sitze der Saug- und 
Druckventilewerdendurch 
Schrauben festgehalten 
und durch Gummiringe ge
dichtet. Die Firma fUhrt 
abel' auch NaBluftpumpen 
mit Gummiklappenventi
len aus. 

Die Pumpe ist auf einer 
Grundplatte montiert, die 
den FuB einer senkrechten 
SauIe bildet_ An · diesel' 
ist del' Fiihrungs bock del' 
Kol benstange befestigt j 
am oberen Ende sind die 
LagerbOcke del' Antriebs
welle angegossen, mit de
nen del' Pumpenkorper 

-------/ .~ 

I 1/ 
( ~~ 

Fig. 62. 
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dul'ch zwei schmiedeeiserne Siiulen verbunden ist. Der Antl'ieb 
der Pumpe erfolgt durch Fest- und Losscheibe. 

Die in del' nebenstehenden Tabelle zusammengesteIIten NaBluft-

/ 
( 
I 

pump n d r g nannten Firma ind 
fill' ein ]< Ord I'm nge gl ieh d m 
60 faehen del' ampfmenge bei oa-
iirliebem Kubh a serundgl ieb dem 

70fach n iRiickkilblun b reebnet. 

Ausfiihrung von Franz Beyer & Co. in Erfurt 1) (Fig. 63). 

Der binter dem Hochdruckzylinder einer Verbundmaschine 
stehenden Luftpumpe Htuft das Gemisch aus dem daneben stehen
den Kondensator mit Gefalle zu. Der durch zwei Ringe gedichtete 

I} Z. Ver. deutsch. lng. 1903, S. 16. 
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Stehende NaJHuftpumpen. 

Einfachwirkende Pumpen 

Max. Dampfm. pro Stunde I 
400 I 700 in kg mit Riickkiihlung 40 65 140 200 275 

Max. Dampfm. pro Stunde 
in kg ohne Ruckkuh-
lung. 50 80 170 240 350 500 850 

Zylinderdurchm. mm 95 110 130 165 200 250 325 
Hub. 

" 
80 120 200 200 200 200 200 

Umlaufzahl 110 100 90 80 75 70 70 
Theoret. Fordermenge I 

cbm/st 3,75 6,85 14,3 20,5 28,4 41 70 
Mittl. Kolbengeschw. 

m/sek 0,29 0,4 0,6 0,535 0,50 0,47 0,47 
Saugrohrdurchm. und 

Druckrohrdurchm. mm 50 70 I 90 100 125 150 175 

. ___ .-""' I 

i! -.- -' 

Fig. 64. 
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Zwillings
pumpen 

140011950 925 

1100 17002400 
280 325 400 
180 200 200 
70 70 65 

93 140 196 

0,42
1 

0,47[ 0,47 

150 175 250 

Kolben Htuft in einem im Pumpengeh1.luse verscbraubten Pumpen
stiefel, der unten den Sitz des Saugventils, oben den des Druck
ventils aufnimmt. Die Ventile sind runde Gummiplatten; der Kolben, 
die Ventilsitze sowie die aufgescbrauhten Fanger sind aus Rotgul1 
ausgefiibrt. Damit das Druckventil immer unter Wasser stebt, ist 
der Sitz auBen mit einem angegossenen, honen Rand versehen. 
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Del' Antrieb del' Pumpe erfolgt durch einen Balanzier, dervom 
Kreuzkopf del' Maschine mittels kurzer Lenkstangen angetrieben wird. 

Zwillingspumpe von Starke & Hoffmann 

in Hirschberg i. Schl. 

Die doppeltwirkende, stehende Luftpumpe wird in del' Regel 
durch Verbindung von zwei einfachwirkenden Pumpen gebildet. 

Fig. 65, 

Bei del' in Fig. 64 wieder
gegebenen Ausftihrung sind 
die beiden Pumpenzylinder 
auf einem gemeinschaftlichen 
Saugkasten montiert und 0 ben 
durch Schrauben miteinander 
verbunden. Auf del' Verbin
dungsstelle sitzende Lager
bocke nehmen den zum An-
trieb del' Pumpen dienenden 
Balancier auf, dessen Achse 
mittels StahlguBhebels und 
Schubstange vom Kurbel
zapfen del' Dampfmaschine in 
schwingende Bewegung ver
setzt wird. An Armaturen 
sind am Gehause angebracht: 
ein Thermometer am Saug
kasten (Nocken a) und ein 
Vakuummeter (Nocken b), 
ferner an denPumpenkorpern 
je ein Schnuffelventil (Nok
ken c), ein Thermometer 
(Nocken d), ein Manometer' 
(Nocken e); die beiden Nok
ken f dienen zur Befestigung 
von Indikatoren. 

Del' Kolben (Fig. 65) wird 
durch RotguBringe gedichtet 
und bildet den Sitz del' 
Gummiklappe, die sich erst 

etwas senkrecht bewegen kann, ehe sie sieh an den als F!l.nger aus
gebildeten unteren Teil des Plungers legt. Die Pleuelstange faBt 
an einer den Plunger mit dem Kolben verbindenden Gabel an; del' 
Ausschlag del' Pleuelstange bestimmt den Durchmesser des Plungers. 
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Der guJ3eiserne Sitz des Saugventils (Fig. 66), das mit den 
Fangern durch Schraubenbolzen verbunden ist, wird durch vier 
Druckschrauben gegen den Pumpenk5rper gepre13t. Die quadra
tischen RotguBmuttern dieser Bolzen sitzen zwischen UfOrmigen 
Vorspriingen am Boden des 
Saugkastens. 

Die Druckventile sind in 
der gleichen Bauart ausge
fiihrt. 

Der Zylinderdurchmesser 
betragt 360 mm, der Hub 
220, die Umlaufzahl 130 pro 
Minute. 

Luftpumpe mit Saug
schlitzen von Balcke & Co. 
in Bochum-Frankenthal 

(Fig. 67) 1). 

Die Saugventile sind bier 
ersetzt durch rechteckige 
Schlitze, die am Umfang des 
Pumpenstiefels angeordnet 
sind. Das Kondensat lauft 
dem Pumpengebausc aus dem 
getrennt aufgestellten, oben 
mit SichcrheHsventil verse he-
nen Kondensator zu und tritt, 

Fig. 66. 

bei Abwartsgang des trichterformigen Kolbens nach oben gedrangt, 
durcb die Schlitze in den Innenraum des Kolbens. Bei dessen 
Aufwartsbewegung werden, sobald del' Kolben die obere Schlitz
kante erreicht hat, Luft und Wasser durch die Druckventile aus
gestol.len. Um den als Plungerbiichse ausgebildeten Verdranger 
sind die Gummiklappenventile im Kreise angeordnet. Das Druck
rohr schliel.lt sich an einen seitlichen Ausbau des Gehauses an, del' 
mit letzterem dul'cb einen Umfiihl'ungshahn verbunden ist. Del' als 
Kreuzkopffiihrung ausgebildete Deckel dient zugleich als Wind
kessel und tragt in seiner oberen Verlangerung die Ringschmier
lager del' Antriebswelle. An Al'maturen besitzt die Pumpe zwei 
Sicherheitsventile, ein Schniiffelventil und einen Ablal.lhahn. Der 
Antrieb el'folgt durch Riemenscheibe. 

1) Nach Dubbel, Dampfmaschinen. 
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Stehende NaJ3luftpumpen mit Saugschlitzen. 
Balcke & Co. in Bochum-Frankenthal. 

Dampf } mit Riickkiihlung 
pro Stunde 

ohne " in kg 

Zylinderdurchmesser mm 

Hub ... . 
" Umlaufzahl .... 

Abdampfrohr lichte Weite . 
" Einspritzhahn 

" " " Druckrohr 
" " " 

pro Stunde 
Wasser } mit Riickkiihlung 

in cbm ohne " 

Kraftbedarf } mit " in PS ohne 
" 

Fig. 67. 

370 I 500 1750 11000 11250 11500 1180012100 

450 1 650 1900 \ 1200 i 1500 11800 12200 12500 

240 280 320 
120 140 160 
180 160 150 
110 150 175 
40 45 50 
100 125 150 

12 17,5 26 
12 17,5 26 

2,5 3 4,5 
2 2,5 3 

360 400 440 480 520 
180 200 220 240 260 
140 130 120 110 100 
175 200 225 225 250 
55 60 65 75 80 
150 175 200 200 225 

35 44 52,5 63 73,5 
35 44 52,5 63 73,3 

5,5 6,5 7,5 9 10 
4 5 6 7 8 

DerVorteil del' Pum
pen mit Saugschlitzen 
besteht in del' einfachen 
Bauart, sowie in del' 
Erreichung eines hohe
ren Vakuums wegen des 
Wegfalls des zur Uber
win dung des Saugven
til-Widerstandes erfor
derlichen Kondensator
iiberdruckes. Ferner 
werden auch hier Luft 
und Wasser getrennt 
gefOrdert, da die Luft 
zuerstdurch dieSchlitze 
eintreten kann. 

Die Bel' e c h nun g 
diesel' Pumpen, die von 
del' friiher angegebe
nen Berechnungsweise 
vollig abweicht, sei 
im folgenden an Hand 
del' Fig. 68 nach dem 
in del' Z. Ver. deutsch. 
lng. 1899 erschienenen 
Aufflatz von Berg wie
dergegeben. 
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Aus Fig. 68 ergibt sich, daB ein Ausgleich del' Luft- und Dampf
spannung im Pumpengehause eintreten muB, sobald del' Kolben die 
obere Kante del' Schlitze beim Abwartsgang erreicht hat. Es tritt 
also zunachst nur Luft in den Pumpenraum ein; die Oberstromung 
des Wassel's beginnt erst, wenn del' iiuBere Wasser spiegel nul' noch 
urn h' von del' obercn Schlitzkante absteht. Wenn del' Kolben die 
untere Totlage erreicht hat, soIl del' auBere Wasserspiegel von del' 
Decke des Gehauses noch urn y entfernt sein. SchlieBt abel' bei 

Fig. 68. 

Aufwiirtsgang del' Kolben die Saugschlitze ab, so muB, damit ein 
Riickstromen des Wassel's in das Gehause vermieden wil'd , del' 
Wasserspiegel im Plunger noch urn die Strecke x von der Ober
kante entfernt sein. 

Es bedeuten 
W' = pro Hub zu fordernde Wassermenge in cbm, 

Vz'=" "" " Luftmenge " " 
8=nutzbarer Hub in m, 

81 = Schlitzhohe in m, 
S = 8 + 81 = Gesamthub in m, 

D, D2 , D3 , D4, und D5 = del' Fig. 68 zu entnehmenden Durch
messer, 

S Chill i d t, Kondensation. 
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v = Raum, der bei oberer Totlage des Plungers zwischen den 
Ventilsitzen, sowie zwischen dem Ventilrost und dem bis 
zum Rand mit Wasser gefiillten Kolben verbleibt. 

a) Berechnung des Plungerdurchmessers. 

Withlt man die mittlere Kolbengeschwindigkeit cm = 0,75 bis 
1 mIsek, so erhitlt man den Gesanithub ans 

8·n 
Cm =30 ...... (61) 

Nimmt man den nutzbaren Hub 

s=t bis f·8 
an, so erhitlt man den Plungerdurchmesser aus 

Y'+W,_D2 1l 
z - 4 ·s . . . . . (62) 

fJ) Berechnung der freien Ventilquerschnitte. 

Schlie13t der Plunger bei Aufwlirtsgang die Saugschlitze ab, 
so beginnt zunachst die Kompression nnd Aussto13ung der Luft; 

W' 
das Wasser tritt erst aus, wenn der Plunger urn die Strecke F 

W' 
vor seiner oberen Totlage steht, also einen Weg 8'=8-- zu

F 
riickgelegt hat. Die bei Beginn del' Wassel'forderung herrschende 
Kolbengeschwindigkeit ergibt sich aus 

wobei 

C' s' 
cmax 8 

8·1l·n 
cmax=~ 

Dann ist die freie Ventilflliche zu berechnen aus 

(63) 

. . . . (64) 

{-w=F·c' ......... (65) 

Die Wassergeschwindigkeit bei Beginn der fiberstromung kann 
w = 3 --:- 4 m/sek gesetzt werden. 

1st a ein Koefflzient, der die Verengung des Durchflu13quer
schnittes angibt, so kann nach Annahme des Ventildul'chmessers d 
die Anzahl i der Ventile berechnet werden aus 

. f 
t= d2 1l 

4' a 
. . (66) 

a = 0,60 bis 0,65. 
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r) Berechnung des Verdrangers. 

Bei oberer Totlage ist der Pumpenraum vollig mit Wasser 
gefiillt. 1st der Plunger bis zur Oberkante der Schlitze abwarts 
gegangen, so befindet sich zwischen den Ventilen und dem Wasser
spiegel eine Luftmenge F· s. SoIl dann der innere Wasserspiegel 
noch um x m von del' Oberkante des Plungers entfernt sein, so 
gilt die Beziehung 

F.s=V+(F-Fs)·s+(Fa-F2)·x . (67) 

In der gleichen Stellung beim Aufwartsgang ist aber das Luft
volumen zwischen den Ventilen und dem inneren Wasserspiegel um 
das Volumen W' des eingestromten Wassers kleiner, also 

F·s- W'=V+(F-F2)·s+(Fa -Fs)'x .. (68) 

Daraus erhalt man bei Annahme von x den Verdrangerquerschnitt 

F. = W' + V + Fa' x ( ) 
2 I • • • • • • • 69 

six 

~) Berechnung des Gehausedurchmessers. 

Nach Fig. 68 beginnt die lJberstr5mung in den Pumpenraum, 
sobald der auBere Wasserspiegel und die Oberkante des Plungers 
auf gleicher Rohe liegen. Damit abel' die Luft vor dem Wasser 
eintritt, miissen die Schlitze bei Beginn der Oberstromung um die 
Gr5J3e h' =t bis {-'Sl geofi'net sein, d. h. der Plunger ist um 
s + h' von seiner oberen Totlage entfernt. Nimmt man weiter den 
Abstand y an, urn den bei unterer Plungertotlage der auBere 
Wasserspiegel noch von der Gehausedecke entfernt bleiben muB, 
so laBt sich del' Gehausedurchmesser berechnen aus 

odeI' 

F = F(sl- h') +F =D52n ( ) 
5 h'+y'-y 4. 4 ..... 71 

Sind hiermit die Rauptabmessungen del' Pumpe festgelegt, so 
ist zu kontrollieren, ob diese bei der gewahlten GroBe del' Saug
schlitze die zulaufende Wassermenge auch wirklich aufnehmen kann. 

Bei Berechnung des Gehausedurchmessers war gezeigt, daB die 
Einstr6mung in den Pumpenraum wlthrend des Rubes SI - n: erfolgt, 
wobei del' ltuBere Wasserspiegel um die Rohe h' +y' -y ansteigt. 

S 
Die Bewegung des Kolbens wird durch eine Kurbel r = - hervor-

2 
7· 
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gerufen, das Steigen des ltuBeren Wasserspiegels durch eine gedachte 
Kurbel 

I F 
r=r·---

F6- F 4, 

Die gleiche Wirkung wiirde man erbalten, wenn del' Wasser
spiegel stillstehen und del' Plunger von einer Kurbel r + r' an
getrieben wiirde (Fig. 69). Zun1tchst entwirft man fiir den del' 

Fig. 69. 

Dberstromung des Wassers entsprechenden Kolbenhub 81 - h' ein 
. Kolbenwegdiagramm, 1thnlich del' fiir das Raumdiagramm von Mehr
fachexpansionsmascbinen verzeichneten Kolbenweglinie, indem man 
den mit r + r' geschlagenen Kurbelkreis in dieselbe AnzahI gleicher 
Teile teilt wie die Strecke 08, welche die zum Durchlaufen des Kurbel
kreises erforderliche Zeit darstellt. Die Ordinaten des Kolbenweg
diagramms steIl en dann die jeweiligen Abstande des auBeren Wasser
spiegels und del' Oberkante des Plungers dar. Mit Rilfe del' 
Kutbeldrehwinkel laBt sich ferner die Zeit del' Dberstromung des 
Wassel's feststellen. 

Bedeuten 

b = Breite aIler Schlitze, 
t = Zeit del' Wassereinstr6mung, 
p, = AusfluBziffer, 

so kann die wahrend eines beliebigen Kurbeldrehwinkels in den 
Pumpenraum eingestromte Wassermenge berechnet werden mit Rilfe 
der fUr dies en Winkel dem Kolbenwegdiagramm entnommenen 
mittleren Rohe 11 aus 

w=l·b.th~t.p, . ...... (72) 

(p,"""'" 0,6). Soll die Pumpe die Wassermenge W' aufnehmen k6nnen, 
so muB 2,'w = W' sein. Anderenfalls ist entweder die Schlitzbreite, 
oder falls dieses nicht ang1tngig ist, die SchIitzhohe 81 zu vergroBern. 
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Die del' Maschinenfabrik E.Blingen nnd G. Kuhn in Stutt
gart patentierten stehenden Na.Bluftpumpen (B'ig. 70) besitzen au.Ber 
den Schlitzen in del' Laufbiichse auch eine Schlitzreihe im Plunger, 
wodurch bei Abwartsgang eine doppelte Einstromung vom Gehause 

in den Pumpenraum ermoglicht wird. Die durch ein Schniiffelventil 
angesaugte Luft wird durch ein senkrechtes, in den Druckventil
rost eingeschraubtes Rohr dem Pumpenraum zugefiihrt. Die unter 
del' Ventilplatte miindende, horizontale Bohrung dient zum Indizieren 
del' Pumpe. Am unteren Ende des Gehauses ist ein Entleerungs
hahn, an del' Seite ein Sicherheitsventil angebracht. 
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2. Zweistufige Pumpen. 

Bei gemeinschaftlichem Absaugen von Kondensat und Luft aus 
Oberflachenkondensatoren wird meist die sogenannte zweistufige 
Na1\luftpumpe gewiihlt, die einen groBeren volumetrischen Wirkungs
grad erzielt und die Verwendung h5herel' Tourenzahlen gestattet. 

/ 

i 
Fig. 71. 

Eine del' bekanntesten Ausfuhrungen von zweistufigen NaBluft
pumpen ist die Doerfelsche Luftpumpe, die in Fig. 71 an einer 
Ausfiihrung der Firma F. Ringhoffer in Smichow bei Prag dar
gestellt ist. Die Pumpe besitzt Saug- und Druckventilrost; del' 
Differentialkolben triigt auf konzentrischen Kreisen angeordnete 
Ventile aus Dermatine-Platten, die nur eine senkrechte Hubbewegung 
auszufiihren haben. Die Stopfbiichse des Plungers wil'd durch eine 
Wassermulde gegen Eindringen von Luft gedichtet. 
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Beim Aufwartsgang des Kolbens wird das Gemisch aus dem 
Kondensator unten angesaugt, beim Abwartsgang sinkt der Druck 
tiber dem Kolben, da jetzt die Luft aus dem um den Druckventil-

.... 

{]D 
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rost angeordneten Luftsack, in den auch die Bohrung des Schnfiffel
ventils mfindet, expandiert. Del' Druck sinkt so lange, bis die 
Spannung auf beiden Kolbenseiten gleich gro.l3 geworden ist. Dann 
tritt das Gemisch durch die Kolbenventile aus dem unteren "Nieder
druck-Raum" in den "Hochdruck-Raum" fiber dem Kolben. Da 
die Dberstromung bei sehr niederem Druck, etwa 0,2 bis 0,3 Atm. 
erfolgt, erhalt man eine nur geringe Expansion aus dem schadlichen 
Raum del' Niederdruckseite, del' volumetrische Wirkungsgrad ist 
also gegentiber dem einstuflger Pump en erhOht. Bei Aufwartsgang 
des Kolbens wird das Gemisch sto.l3frei durch die Druckventile ent
fernt, da die Kompression del' in dem Luftsack eingeschlossenen 
Luft allmahlich erfolgt. 

Eine zweistufige Drillings-Na.l3luftpumpe mit Saugschlitzen zeigt 
die in Fig. 72 wiedergegebene Ausfiihrung von Balcke & Co., 
Bochum-Frankenthal. 

Die Laufbtichse ist in den unteren Deckel des Pumpengehauses 
eingesetztj die Druckventile sind senkrecht stehend, in einem zyIin
drischen Korper angeordnet und von au.l3en durch Offnungen im 
Gehause zuganglich. Del' zugleich als Kreuzkopf dienende Plunger 
ist' mit dem durchbrochenen Kolben durch Schrauben verbunden. 
Die Kolbenventile bestehen aus Ringen von Spezialbronze mit Stift
fiihrung und Einzelfederbelastung. Del' gu.l3eiserne Hubfanger ist 
durch die Zuftihrungsstifte mit dem als Ventilsitz dienenden Kolben 
verschraubt. Del' Ventilhub betragt 3 bis 6 mm, je nach del' 
GrO.l3e del' Pumpe. 

Gibt del' Kolben beim Aufwartsgang die Schlitze frei, so be
ginnt die Dberstromung des Gemisches aus dem Saugraum S in 
den Niederdruckraum Nj sie endet, wenn del' niedergehende Kolben 
die Schlitze abschlie.l3t. Dann beginnt del' wirksame Hub del' Nieder
druckseite, wahrend dessen das Gemisch durch die Kolbenventile 
in den Hochdruckraum H tibertritt, sobald die Spannung auf beiden 
Kolbenseiten sich ausgeglichen hat. Beim Aufwartsgang des Kolbens 
wird das Gemisch durch die Druckventile in den Druckraum D 
ausgesto.l3en. Del' Luftsack L tiber den Druckventilen dient dem 
gleichen Zwecke wie bei del' Doerfelschen Luftpumpe, er bewirkt 
ein sanftes Steigen bzw. Sinken del' Spannung im Hochdruckraum, 
also ruhigen, sto.l3freien Gang. Durch die Verwendung del' Saug
schlitze auf del' Niederdruckseite ist ferner das Vakuum gegenfiber 
del' vorbesprochenen Konstruktion erhoht. 

Die in Fig. 72 dargestellte, durch Riemen angetriebene Drillings
pumpe besitzt drei Plunger von 575 bzw. 330 mm Durchmesser, 
230 mm Hub und macht 130 Uml./min. 
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Eine ahnlicheKonstruktion zeigt auch die von del' Dinglerschen 
Maschinenfabrik in Zweibriicken ausgefiihrte, in Fig. 4 dargestellte 
NaJ3luftpumpe, die mittels Winkelhebels von del' Betriebsmaschine 
angetrieben wird. Dimensionen del' Pumpe: 600 mm Zylinderdurch
messer, 175 mm Hub und 135 Uml.!min. 

c) Kl'aftverbrauch der NatUuftpumpen. 

1. Einstufige Pumpen. 

oc) Mit Saugventilen. 

Die Kompression del' Luft kann auch hier isothermisch an
genommen werden. Da nun die Spannung Pd des in del' Pumpe 
befindlichen gesattigten Wasserdampfes nul' von del' Temperatur 
abMngig ist, bleibt sie 
auch wahrend del' Kom- 'Tat 

pression konstant. 1m In
dikatordiagramm del' NaB
luftpumpe (Fig. 73) laBt 
sich daher die Verdich
tung del' Luft so darstel
len, als ob die Luft allein 
von einem gewissen Druck 
p/ auf den Druck 1 - Pd 
zu komprimieren ware. 
Da die aus dem Konden-

,/ 
/ 

/' 
/' 

/' 
/' 

,/ 

/' 
,/ 

,/ 

. ,It 
H--=-------------I·"'4! 
..J....-----------~- 1 

I"k 
- :l.. ...------Vz.'--- ---,.., 

sator angesaugte Luft von Fig. 73. 

del' Spannung PI=Pk-Pd 
den Widerstanu del' Saugventile uberwinden muB, betragt die Luft
spannung im Pumpenzylinder nul' 

pz' = Pk - Pd - Ventilwiderstand. 
Letzterer kann ungefahr 0,02 Atm. ge~etzt werden. 

Das lndikatordiagramm wird entworfen iiber einer Basis, die 

durch das Luftvolumen V/ = V!· P!, und das Kondensatvolumen V1c 
PI 

dargestellt wird. Die Kompressionslinie des Diagramms ist eine 
gleichseitige Hyperbel, konstruiert auS A. Die schrag schraffierte 
Flache stellt die zur Verdichtung del' Luft, die wagrecht schraffierte 
Flache die zur Forderung des Kondensats aufzuwendende Arbeit dar. 

Bei isothermischer Kompression auf 1 Atm. ist die erstgenannte 
Arbeit (in mkg) 

Vz'., 1-Pd ( 
A!= 60.60 'p! '100001n~ . . . . 73) 
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SolI das Kondensat nur aus dem Druckstutzen der Pumpe aus
laufen, so ist die ForderhOhe desselben 

h=10[1-(Pd+Pz')]' ...... (74) 

also die zur Forderung des Kondensats erforderliche Arbeit 

W+D 
Ak= 60.60 .h(mkg) ••..•.. (75) 

SolI die Pumpe das Warmwasser auf ein Riickkiihlwerk von 
hi m Rohe heben, so wird 

Dann wlichst aber auch die Kompre8sionsarbeit Ap da auch 
h 

die Luft auf einen Druck zu komprimieren ist, der um l~ gro13er 

ist als der in Gl. 73 angegebene Druck. 

Die erforderliche indizierte Leistung der N a13luftpumpe (in PS) 
kann, wenn der Widerstand in den Ventilen, in der Rohrleitung usw. 
durch einen Zuschlag' von 40 v. H. beriicksichtigt wird, berechnet 
werden aus 

(
A +A [V/'P/.l00001n 1 -;d+(W+D)h] 

N. = 1 4 z k) = 1 4 Pz (77) 
• , 75' 60 . 60· 75 

Der mechanische Wirkungsgrad der Pumpe ist je nach der 
Art des Antriebs 'Y) = 0,65 bis 0,8 zu setzen. Die erforderliche 
Effektivleistung ist also 

N_Ni 
e- 1] • 

fJ) Mit SaugsehHtzen. 

Wie bei Besprechung der Konstruktion <lieser Pump en schon 
erwiihnt ist, wird durch Anwendung der Saugschlitze der Saug
ventilwiderstand vermieden. Die Luft, die bei Beginn der Schlitz
offnung zu dem im Pumpenzylinder schon befindlichen Dampf von 
der Spannung Pa, hinzutritt, besitzt also die Spannung Pll und der 
Druck im Pumpenzylinder ist Pd+PZ' 

Die zur isothermischen Verdichtung der Luft erforderliche 
Arbeit ist daher, wie dem Indikatordiagramm (Fig. 74) zu ent
nehmen ist, 
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oder 

VI (+ 1-Pa) Az = 60.60' pz·10000 1 In-----p;- . . . (79) 

Die zur Forderung des Kondensats erforderliche Arbeit betragt 

Ak = (:0~6~)' It, 
worin It = 10 (1-Pd) ist. 

Dabei wurde vernachlassigt das (in Fig. 74 nicht schraffierte) 
FHichenstuck, das am Hubende vor Entwicklung der Kompressions
linie liegt und dem Weg 
des Kolbens von Be
ginn bis Abschlu13 der 
Schlitze entspricht. Da 
namlich die Verdichtung 
des Gemisches erst nach 
Abschlu13 der Einstrom-
6ffnungen im Pumpen
stiefel erfolgt, erscheint 
bei den im Betrieb ab
genommenen Indikator
diagrammen das genann
te Flachenstuck nur als 
gerade Linie. 

~~----------------__ r-~1m 

~--------~-------~ 

Fig. 74. 

Der Kraftbedarf ergibt sich nach diesen Formeln nicht wesent
lich verschieden fur beide Pumpen, von welch en die mit Saug
schlitzen versehene del' einfacheren Ausfiihrung wegen in del' Regel 
bevorzugt wird. 

2. Zweistufige Pumpen. 

Del' Kraftverbrauch HU3t sich auch bei del' zweistufigen Pumpe 
durch das Indikatordiagramm darstellen (Fig. 75). Es bezeicbne 
dann wieder: 

S = Gesamthub, 
8 1 = ScblitzbOhe, 

l = auf den Kolbenhub bezogenes Volumen des Luftsacks 
im Hochdruckraum, 

kh = Hochdruckhub zum Uberdrucken des Kondensats, 
kn = Niederdruckhub " " 

" " 
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Vernachlassi,gt man die kleine Lnftmenge, die bei del' unteren 
Kolbentotlage im schadlichen Raum vorhanden ist, so herrscht, 
wenn der Kolben beim Aufwal'tsgang die Schlitze ofi'net, nur del' 
Dampfdruck Pit auf der Niederdruckseite. Von 0 bis ZUl' oberen 
Totlage 1 wil~d der Schlitz geofi'net; Luft, Dampfund Kondensat tl'eten 
unter den Kolben, bis dieser beim Abwal'tsgang in 2 die Schlitze 
abschlieJ3t. Bei richtiger Bemess~mg der Schlitzquel'schnitte ist dann 
del' Druck im Pumpenraum auf den Kondensatordruck Pk = Pit + PI 
gestiegen. Bei weiterem Abwa,rtsgang erfolgt dann isothermische 
Kompression del' Luft im Niederdruckraum von 2 bis 3, zuletzt 
AusstoJ3en von Luft, Dampf und Kondensat durch die Kolbenventile 

in den Rochdruckraum 
1< S (3bis4). Ware del' Wider-
I Jot stand in den Kolben-

o 

~---S'---~--:",-<-S1~ 

~-----S---~o[ 

Fig. 75. 

~ 

ventilen = 0, so wurde 
die Uberstromlinie 3 bis 4 
del' Niederdruckseite mit 
derSauglinie 3' bis 4' der 
Rochdruckseite zusam
menfallen. In Wirklich
keit liegt die Sauglinie 
urn den Ventilwiderstand 
w unter der Uberstrom
linie. Beim nachsten Auf
wartsgang des Kol bens 
wird die Luft auf del' 
Rochdruckseite llach del' 
Isotherme 4' bis 6 kom

primiert ulld dann samt Dampf und Kondensat wlthrend des Rubes 
6 bis 7 durch die Druckvelltile ausgestoJ3ell. 

Gleichzeitig expandiert auf del' Niederdruckseite die Luft, die 
in dem, bei del' unterell Totlage im schltdlichen Raum bleibenden 
Kondensat enthalten war, nach del' Linie 4 bis 5; gefordert wird 
also jedesmal das del' Strecke 5 bis 0 entsprecbende Volumen. 
Beim Abwltrtsgang expandiert dann auf del' Hocbdruckseite die 
Luft aus dem Luftsack des Luftraumes nacb 7 bis 3'. 

Del' voluroetrische Wirkungsgrad del' Purope ist 

Del' Kraftbedarf del' zweistufigen Pumpe ist auf die gleiche 
Weise zu bestimmen wie bei del' einstufigen Pumpe mit Saug
scblitzen, namlich aus 
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N.=14 (A.!+Ak ) 
J , 75 

[
V!, Pl' 10 000 ( 1 + In 1 - Pd ) + (W + D) . h] 

=14 PI (80) 
, 60·60·75 

Fig. 76. 

In Fig. 76 sind die Indikatordiagramme einer von Sack & 
Kie13eIbach in Dusseldorf gebauten zweistufigen Na13luftpumpe 
wiedergegeben. Die Sauglinie der Niederdruckseite liegt bei 
0,1 kg/qcm, die der Hochdruckseite bei 0,26 kg/qcm. 



VI. Die Kiihlwasserpumpen. 

Ais Kiihlwasserpumpen kommen in Betracht: Kolbenpumpen, 
Kapselpumpen und Zentrifugal- odeI' Kreiselpumpen. 

Bei Gegenstrom-Mischkondensationen, wo die Pumpe das Kiihl
wasser in den Vakuumraum selbst hineindriieken muB, ist die 
ForderhOhe der Pumpe mit dem Vakuum ver1inderlieh; zu Anfang 
bat die Pumpe sogar auf die ganze Hohe H + b + l (Fig. 15) zu 

Fig. 77. 

driieken. Eine Kreiselpumpe, bei 
der die Forderhohe von der Um
laufzahl abh1ingt, konnte also nul' 
dann verwendet werden, wenn die 
Umlaufzabl immer entsprecbend 
del' ForderhObe ge1indert wiirde. 
Da dies praktiscb nicbt durchzu
fiihren ist, sind nur Kolbenpumpen 
odeI' Kapselpumpen am Platze, bei 
dencn eine Anderung der Forder
hobe nul' ein voriibergebendes 
Steigen odeI' Sink en des Kraft
bedarfes zur Folge hat. Gewohn
lich werden Kapselpumpen ver
wendet, die gegeniiber den Pum
pen mit hin und her gehenden 
Kolben den Vorteil des geringe
ren Platzbedarfs, des einfaeheren 
Alltriebs, sowie wegen des Feblens 

von Ventilen den Vorzug groBerer Betriebssieherheit besitzen. 
In Fig. 77 ist eineDrehkolbenpumpe der Aktienmaschinen

fabrik Sangerbausen dargestellt; die obere, durch Riemen an
getriebene Welle iibertragt ihre Bewegung durch ein Stirnr1iderpaar 
auf die untere. Die Diehtung del' Drehkolben erfolgt statt in 
Linien in breiten FI1ichen; die Kolben reiben sich wedel' aufein
ander, noeh im Gebause, so daB kleine Fremdkorper ungehindert 
durchgehen konnen. 
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Kapselpumpen del' SangerhH.user-Aktien-Maschinenfa brik. 

Leistung Umlauf- Saug- Riemenscheiben Kraftbed. Raumbedarf fur 10 m 
in zahl u. Druck- Forder-

pro rohre Durchm./ Breite Mhe Lange 

/ 

Breite 
l/min Minute PS rom mm mm m m 

120 190 50 315 70 0,32 0,7 0,32 
180 175 60 365 90 0,48 0,85 0,37 
320 160 80 420 120 0,85 1,26 0,40 
520 150 100 550 140 1,40 1,45 0,46 
820 140 125 630 155 2,25 1,58 0,50 

1250 130 150 740 170 3,3 1,8 0,55 
1750 120 175 865 190 4,6 2,0 0,60 
2300 110 200 940 210 6,2 2,2 0,66 
3700 100 250 1175 240 9,8 2,5 0,78 
5300 90 300 1255 280 14,5 2,95 0,90 
7700 80 350 1450 320 20,0 2,95 1,0 

10300 70 400 1600 360 27,0 3,2 1,1 
13500 60 450 2040 400 35,0 3,6 1,3 
17000 50 500 2350 450 44,0 4,0 1,5 

Bei Oberfiachenkondensationen, wo eine Anderung des Vakuums 
keinen Einfiu.13 auf die ForderhClhe del' Kiihlwasserpumpe ausiibt, 
wurden friiher in del' Regel Kolbenpumpen verwendet, welche in 
neuerer Zeit auch auf diesem Gebiete von den Kreiselpumpen 
verdrH.ngt wurden. Del' Antrieb erfolgt jetzt fast immer durch 
Elektromotor, del' gewohnlich mit del' Pumpe direkt gekuppelt ist. 

Zu beachten ist jedoch del' schon oben erwH.hnte wichtige 
Umstand, da.13 bei einer Vergro.l3erung del' Forderhohe, z. B. durch 
einen gro.Beren Stromungswiderstand, als del' Berechnung zugrunde 
gelegt war, die Liefermenge del' Kreiselpumpe sich rasch verringert. 
Es ist also del' Stromungswiderstand, den die Pumpe in den Messing
rohren des Kondensators zu iiberwinden hat, genau zu berechnen. 
Diesel' Widerstand betragt 

A ·l· c2 

hW=T2g ........ (81) 

ist also proportional'der RohrHtnge, d. i. dem Weg, den das Wasser 
im Kondensator zuriicklegt, ferner proportional dem Quadrat del' 
Geschwindigkeit c. 

Fig. 78 und 79 zeigen Kreiselpumpen mit einseitigem und 
doppelseitigemEinlauf, nach Ausfiihrung del' Maschinenbau-A.-G. 
Balcke in Frankenthal. Bei allen Pump en sind, um den Wirkungs
grad zu erhohen, LeitrH.der verwendetj die gro.Beren Pump en be
sitzen SpiralgehH.use zur Erzielung giinstiger Wasserfiihrung. 
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. Liter pro Min., 
Lelstung cbm pro Std. 

Saug-u.Druckstutzen =1 

Nr. der Pumpe . _ . . 

4m 
Ungefahre 7m 

Umdrehungszahl 10 m 
bei einer 15 m 
ges. man. 20m 

Forderhohe von 25 m 

Die Ktihlwasserpumpen. 

Niedel'dl'uckkl'eiselpumpen, Maschin en-

675-1375 
40-83 

900 1 730 685 
1190 965 840 
1420 1150 lOOO 
1700 1400 1230 
2000 1630

1
1420 

2250 1850 1600 

950-2000 
58-120 

I 

750 660 580 
1000 865 765 
1190 1040 920 
1460 1275 1120 
1685 1475 1290 
1900 11650 1450 

2175-2675 
130-160 

6851600 515 
900 800 675 

1080 950 819 
1320 1060 11000 
1530 1340 1150 
1700 1500 1300 

Koeff.f.Best.d.Kraftbedf) \ 0,42 1 0,38 10,367 \ 0,375 1 0,365 1 0,36\ 0,37 10,355 1 0,34\ 

Fig. 78a. Fig. 78b. 

1st h die hydl'ostatische Fol'derhObe del' Kiihlwasserpumpe und 
hw del' gesamte Stromungswiderstand in den Kondensatol'robl'en 
und in del' Rohl'leitung, 

(82) 

also die gesamte Fordel'hohe, so ist del' Kl'aftbedarf del' Pllmpe 
zu bel'echl1en aus 

W·h 
N = 0 0 in PS . . . . . . (83) 

• 6· 60 . 75 . 1} 

1) Der Kraftbedarf an der Pumpenwelle ergibt sich durch Mu1tiplikation 
dieses Koeffizienten mit der Forderhohe in m und der Fordermenge in cbm/min. 
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bau-A.-G. Balcke, Frankenthal (Pfalz). 

2800-3675 4300-5600 6300-8100 8700-11150 
170-220 260-336 380-490 520-670 

200 250 300 350 

a I b I c a I b I c a [ b I c a I b [ c 

625 530 I 460 550 I 480 400 500 410 350 430 i 360 
1 

300 
825 700 610 730 635 525 660 545 460 565 I 480 400 
985 835 725 870 755 625 785 650 550 675 i 570 475 

1200 1025 890 1060 930 765 960 800 675 830 I 700 585 
1400 • 1180 1025 1225 1070 880 1120 925 1 780 960 I 810 675 
1550 11325 1150 1400 1200 1000 1250 11050 875 1100 900 I 750 

I 

1 0,35 I 0,338 I 0,3331 0,336 1 0,33 I 0,325 1 0,328 [ 0,324 [ 0,32 10,322 10,3181 0,315 

Fig. 79a. Fig. 79b. 

Del' mechanische Wirkungsgl'ad kann fiir Kolbenpumpen = 0,80 
bis 0,90, fUr Kapselpumpen =0,75 bis 0,85 und fiir Kreiselpumpen 
= 0,60 bis 0,75 gesetzt werden. 

S C' h 111 i cl t, KondensatioD. 8 



VII. Die Kondensat- und Olwasserpnmpen. 

1. Berechnung. 

Die Kondensatpumpe hat den Zweck, aus dem Oberflachen
kondensator das Kondensat abzusaugen und dem Speisewasser
behl.llter des Kesselhauses zuzufiihren, wahrend die Olwasserpumpe 
das im EntOler ausgeschiedene 01, sowie den Teil des Dampfes, der 
bei der EntOlung kondensiert, entfernen solI. Da die Kondensat
pumpe aus einem unter hohem Vakuum stehenden Raum zu saugen 
hat, ware eine hohe Wassersaule erforderlich, urn die Widerstande in 
der Leitung und beim Eintritt in den Pumpenraum zu iiberwinden. 
Urn mit kleinen Zuflu13hohen auszukommen, ist demzufolge die Rohr
leitung mit geringer Wassergeschwindigkeit zu berechnen und die 
Pumpe zwecks Verminderung des Reibungswiderstandes in der 
Leitung in der Nahe des Kondensators aufzustellen. Saugventile 
sind zu vermeiden; die Kondensat- und Olwasserpumpen werden 
daher stets mit Saugschlitzen, ii.hnlich wie die saugventillosen Luft
pumpen, ausgefiihrt. Damit durch die mit dem Kondensat in die 
Pumpe gekommene Luft die erforderliche Zuflu13h5he nicht ver
gro13ert wird, wird meist der Pumpenraum durch einen sog. Vakuum
anschlu13 mit dem Vakuumraum des Kondi:msators verbunden, der 
die Luft absaugt. (Vgl. die in Fig. 83 dargestellte Olwasserpumpe 
von Balcke). 

Mit Riicksicht darauf, daLl das Kondensat der Pumpe zeitweise 
ungleichmli13ig zuflieLlen kann, ist das nutzbare Hubvolumen der 

D 2 n 
Kondensatpumpe -t-.Sk (nach Fig. 80) ungefahr gleich dem 1,5 bis 

2 fachen des del' maximalen Belastung del' Kondensation entsprechen
den, pro Hub. zu fordernden Kondensatvolumens zu nehmen. 1st 
also del' Gesamthub S und die Schlitzhohe angenommen, so kann 
del' Durchmesser del' Kondensatpumpe berechnet werden aus 

(1,5 bis 2)· D Dk2n . (84) 
60.n =-4-· Sk ····· 

(Dk und Sk in dcm; D in kg/st). 
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Die Ventilquerschnitte, sowie die Durchmesser der Rohrleitung 
sind wie bei der NaJ3luftpumpe zu berechnen, aber mit einer wesent
lich kleinel'en Geschwindigkeit, etwa 0,3 bis 0,5 m/sek, damit mog
lichst geringe Widerstl1nde beirn ZufiieJ3en des Kondensats und auf 
dem Wege desselben durch die Pumpe auftreten. 

(D 2_D 2)n 
Der Durchmesser Do bzw. die Kolbenfiache k 4 0 der 

Olwasserpumpe kann auf die gleiche Weise wie bei der Kondensat
pumpe berechnet werden. Da der DampfentOler zugleich einen 
wirksamen Wasserabscheider darstellt, hat die Olwasserpumpe viel 
Kondenswasser zu fordern. Man rechnet mit einem Fordervolumen 
gleich dem 5- bis 10fachen des Kondensatvolumens, wobei die 
groBeren Werte fiir die kleineren Anlagen gelten. 

Del' Antrieb der liegenden Kondensatpumpe erfolgt in del' 
Regel von del' verHlngerten Kolbenstange del' Vakuumpumpe, oft 
auch, wenn letztere durch Riemen angetrieben wird, mittels be
sonderer Kurbel oder mittels Hebel von del' Vakuumpumpe aus 
(Fig. 108). Fiir getrennt aufgestellte Kondensatpumpen kommt, 
ebenso wie ffir Olwasserpumpen, auch Riemenantrieb zur Verwen
dung, ffir die letztgenannten Pumpen auch bisweilen Exzenter
I1ntrieb von del' Kurbelwelle der Dampfmaschine. 

Der Kraftbedarf der Kondensatpumpe ist gegeniiber dem der 
Kiiblwasser- und der Vakuumpumpe sebr gering und kann bei 
iiberscbll1glicber Berechnung so beriicksicbtigt werden, daJ3 man 
den mecbanischen Wirkungsgrad der Vakuumpumpe urn 3 bis 5 v. H. 
niedriger einsetzt. 

Hat die meist unter Flur stehende Kondensatpumpe das Kon
densat in den um h m Mber stehenden, im Kesselbaus aufgestellten 
Speisewasserbehltlter zu fordern, betrl1gt ferner die Kondensator
spannung Pk und der Druckventilwiderstand Pv Atm., so ist die in 
Rechnung zu setzende Forderbohe 

(85) 

Der Ventilwiderstand ist Pv = 0,05 bis 0,08 Atm; zu setzen. 
Der effektive Kraftverbraucb ist dann 

D·H 
N. = 60. 60· 75 '1] 

. . (86) 

Del' mechaniscbe Wirkungsgrad kann fiir Antrieb mittels ver-
111ngerter Kolbenstange der Vakuumpumpe '" 0,6, fiir Antrieb durch 
Kurbel oder Riemen = 0,5 gewltblt werden. 

Aus dem Indikatordiagramm in Fig. 81 ist ersicbtlicb, daJ3 del' 
Kolben beim Druckhub ungefl1hr in del' Mitte des gesamten Hubes S, 
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also zur Zeit seiner gr5.l3ten Geschwiridigkeit auf das entliiftete 
Kondensat trifft. Die Drucklinie steigt unmittelbar hoch, es ent
steht ein Sto.13 auf Kolben und Ventile, der um so starker ausfltllt. 
je hOher die Umlaufzahl ist. 

Die Mittel zur Verhiitung bzw. Verminderung dieses Sto13es, 
also zur Erzielung ruhigen Ganges, sind: 

1. Verringerung der Umlaufzahl, Anwendung reichlicher Ventil
querschnitte und leichter Ventile z. B. aus diinnen Ringen, die aus 
ziiher Bronze hergestellt sind. Erhll,lt, wie es meistens der Fall ist, 

\-E----s1r--~ ........ 1 EE---&1~ 

Fig. 81. 

die Kondensatpumpe gemeinschaftlichen Antrieb mit der Luftpumpe 
(Fig. 108), so gibt man der Kondensatpumpe einen kleineren Hub; 
ibre Kolbengeschwindigkeit ist also geringer als die der Luftpumpe. 

2. Man bringt wie bei der Na.l3luftpumpe Schntiffelventile an; 
die angesaugte Luft bewirkt ein allmahliches Steigen des Druckes, 
also schlagfreien Gang. Die Luft darf aber nicht in der Menge 
wie bei NaJ3luftpumpen angesaugt werden, da sie auch in den 
Saugraum iibertritt und den Zuflu13 des Kondensats zur Pumpe 
erschwert. 

3. Die Anwendung von zweistufigen Pumpen von del' gleichen 
Konstruktion wie bei den oben besprochenen NaJ3luftpumpen. 

2. Ausfiihrungen. 

In Fig. 80 ist eine haufig anzutreffende Vereinigung von liegen
der Kondensat- und Olwasserpumpe nacb einer Ausftihrung der 
Firma Klein, Schanzlin & Becker in Frankenthal dargestellt. 
Beide Pumpen sind in einem einzigen, in der Mitte getrennten Ge
hause untergebracht und werden von einem Differentialkolben an
getrieben, dessen volle Flacbe die Kolbenflache del' Kondensat
pumpe bildet, wahrend die kleine Ringflache die Kolbenflache der 
Olwasserpumpe darstellt. Das Ansaugen des Kondensats und des 
Olwassers beginnt, sobald die Schlitze der Laufbiichse bzw. die 
rechten Schlitze im Gehause vom Kolben freigelegt werden. Das 
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Fordern beider Flfissigkeiten tritt ein, sob aId diese Schlitze abge
schlossen werden, also wiihrend des nutzbaren Rubes Sk bzw. so' 

Auf der Olwasse.rseite ist ein oben mit Windkessel versehener Druck
ventilkasten aufgesetzt, wahrend der Ventilkasten der Kondensat
pumpe ein Stfick mit dem Gehiiuse bildet. Die inn ere Stopfbfichse 
wird angezogen, indem man mittels der Schraubenspindel S (Rot-

guB) die durch die Leisten L 
geffihrte Laufbfichse nach 
innen verschiebt. Die auBere 
Stopfbfichse ist hydraulisch 
abgedichtet, indem sie i:thn
lich wie bei der Na13luft
pumpe der gleichen Firma 
durch ein Gasrohr mit dem 
Druckraum verbunden ist. 
Beide Pumpen konnen an 
den N ocken J indiziert, die 
Gehause an den Nocken H 
entwassert werden. Bei v 
sind die Schnfiffelventile an
geschlossen. Die Dimensio
nen der in Fig. 80 dargestell
ten Pumpe sind 175 bzw. 165 
mm Plungerdurchmesser, 600 
mm Hub und 60 Uml./min. 

Eine zweistufige, stehende 
Kondensatpumpe mit Saug
schlitz en von Balcke & Co. 
in Frankenthal zeigt Fig_ 
82. Die Wirkungsweise und 
Bauart derselben ist die 
gleicbe, wie bei del' oben be
schrie benen zweistufigen NaB
luftpumpe, jedoch sind hier 
auch die Druckventile als 
leichte Ringe aus Spezial-

Fig. 82. bronze ausgefiihrt, mit Full-
rungsstiften, die in den Ven

tHrost eingeschraubt sind. Ventilhub = 3 bis 6 · mm. 
Die mit 350 bzw. 200 mm Durchmesser und 140 mm Rub aus

gefiihrte Kondensatpumpe ist durch Kurbelscheibe gekuppelt mit 
del' Kl'opfwelle del' in Fig. 45 dargestellten stehenden Vakuum
pumpe, die 115 Uml./min macht. 
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Eine einstufige, durch Riemen angetriebene Olwasserpumpe mit 
Saugschlitzen ist in Fig. 83 nach einer Ausfiibrung del' Firma 
Balcke & Co. in Frankenthal wiedergegeben. Die Wirkungs
weise ist die der einstufigen Na£luftpumpen; die Berechnung ist 
daher wie dort durchzufiihren. Del' durch zwei RotguBringe ge
dichtete Kolben lauft in einer mit Schlitz en versehenen RotguB
biichse. Hohe del' Schlitze gleich halbem Hub. Del' Verdranger dient 
zugleich als Ventilsitz (siehe Grundri(3). Das Ventil besteht aus 

--zz.o--...-

Fig. 83. 

einem diinnen Ring aus zaher Bronze, der durch drei Federn be
lastet ist. Ventilhub = 4 mm. Die oben als Kreuzkopf ausgebildete 
Kolbenstange ist aus Phosphorbronze, die kurze Pleuelstange aus 
StahIguB bergestellt. Am Nocken J sitzt da.s Schniifi'elventil, der 
VakuumanschluB erfoIgt durch das Gasrobr R. Die Dimensionen 
del' in Fig. 83 dargestellten Pumpe sind 120 mm Durcbmessel' und 
60 mm HUb. Erwabnt sei hier noch, daB die Firma in letzter Zeit 
auch die Olwasserpumpe zweistufig baut. 



VIII. Die Dampf- nnd Kondensatentoler. 

SolI das Kondensat einer Dampfmaschinen-Oberflii.chenkon
densationsanlage als Kesselspeisewasser verwen.det werden, so mu13 
vorher das im Dampfzylinder aufgenommene Schmierol, das mit dem 
Wasser eine Emulsion bildet, ausgeschieden werden. Das fein ver
teUte 01 wiirde sich beim Verdampfen des Wassers an den Innen1HI.chen 
des Kessels festsetzen und durch Verhiitung des Wltrmedurchganges 
an dieser Stelle ein Ergliihen des Blechs und damit ein Einbeulen 
bewirken, also schwere Gefahren fiir den Betrieb herbeifiihren. 

Man kann nun das Kondensat entolen (Kondensatfilter) oder 
besser aus dem Abdampf der Maschinen das 01 ausscheiden (Dampf
entOler); in dies em FaIle wird das 01 auch yom OberfHtchenkon
densator ferngehalten, wo es sich an den Kiihlrohren festsetzen und 
den Warmedurchgang verringern wiirde. Aber auch bei Misch
kondensation ist es vorteilhaft, zwischen Dampfzylinder und Kon
densator einen DampfentOler einzubauen, um den schadlichen Ein
fluB des Ols auf die Luftpumpenklappen, sowie das Verschmieren 
der Kiihltiirme zu verhiiten. 

Einen weiteren Vorteil der Dampfentolung bildet die Riickgewin
nung eines groBen Teiles des SchmierOls, das nach erfolgter Reinigung 
als Zusatz zum SchmierOl des Hochdruckzylinders und zur Schmierung 
von Niederdruckzylinder und Stopfbiichsen verwendet werden kann. 

Einen Nachteil der Anordnung eines EntOlers in der Abdampf
leitung bildet, besonders bei ungeniigender Bemessung seines Durch
gangsquerschnittes, die ErMhung des Widerstandes in del' Rohr-
1 eitung , also die ErMhung des Gegendruckes der Maschine. Doch 
betragt, falls die Querschnitte im EntOler mindestens so groB sind 
wie diejenigen der Auspuffleitung, die Verringerung des Vakuums, 
gemessen an del' Maschine, nicht mehr als etwa 1 mm QS. 

Bei dem in Fig. 84 dargestellten DampfentOler del' Firma 
Klein, Schanzlin & Becker in Frankenthal sind in einem 
senkrechten Kessel drei, untereinander durch starke Anker verb un
dene Scheidewande eingesetzt, die oben bzw. unten mit langlichen 
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Schlitzen (Fig. 84 b) versehen sind. Durch diese Wande, deren rauhe 
Seite dem Dampfeintritt zugekehrt ist, wird der Dampf zu mehr
maliger Richtungsanderung gezwungen, die das spezifisch schwerere 
en nicht mitmachen kann. Es sammelt sich nebstdem in den 

Fig. 84a. 

Fig. 84b. 

Tabelle uber Dampfentoler 
nach Fig. 84. 

l 
A 

kg/st 

2500 I 
3500 
4500 
5700 
7000 
8500 

10000 
12000 
14000 
16000 
18000 
20000 
23000 
25000 
28000 
31000 
34000 
37000 
40500 
44000 

Rohr- Durch
durch- messer 
messer D 

mm mm 

300 
350 
400 
450 
500 
550 
600 
6"50 
700 
750 
800 
850 
900 
950 

1000 
1050 
1100 
1150 
1200 
1250 

1050 
1150 
1250 
1350 
1500 
1600 
1600 
1750 
1900 
2000 
2100 
2200 
2300 
2400 
2500 
2600 
2700 
2800 
2900 
3000 

Hohe 
K 

mm 

2050 
2300 
2550 
2750 
2750 
2850 
3000 
3100 
3100 
3200 
3300 
3400 
3450 
3500 
3700 
3700 
3750 
3800 I 3900 
3950 

L 

lUlU 

1570 
1650 
1770 
1870 
2020 
2290 
2350 
2560 
2770 
2930 
3090 
3250 
3410 
3570 
3730 
3890 
4050 
4210 
4370 
4530 

EntOler mitgerissenen Kondensat am Boden des Kessels an und 
wird hier durch die Olwasserpumpe abgesaugt. An den Stutzen a 
und b kann Dampf bzw. Wasser zwecks Reinigung des EntOlers 
zugeffihrt werden. 

Ein DampfentOler zur Entolung einer stundlichen Dampfmenge 
von rund 15000 kg ist in Fig. 85 1) dargestellt. In einen zylin-

1) Z. Ver. deutsch. Ing. 1904, S. 551. 
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drischen Kessel von 1,6 m Durchmesser und 3 m Lange sind Blech
wande zur Fiihrung des Dampfes sowie Winkeleisenroste eingebaut. 
Del' Dampf durchstromt den Kessel in del' angegebenen Richtung 
und wird dabei durch die scharfen Kanten del' Winkeleisen fort
wabrend abgelenkt. Die schwereren Olteilchen, sowie das vom 
Dampf mitgefiibrte Wasser und das im EntOler gebildete Kondensat 
werden ausgescbieden, laufen an dem schrag eingebauten Blecb ab 
und werden bei A abgesaugt, wabrend del' entoHe Dampf durcb 
die Stutz en B und C dem Kondensator zustromt. Damit del' 
Dampf nicbt mit dem Olwasser in Beriihrung kommt, sind die 
beiden Blecbe a und b eingebaut. 

Fig. 85 . r -

)\ 
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-- ~ - - - - II- -
~ "-

, 

\ IJ 

Eine ltbnliche Konstruktion verwenden Balcke & Co. bei dem 
in Fig. 18 dargestellten Gegenstrom -Mischkondensator mit ein
gebautem EnWler (Winkeleisen 50 X 50 X 5), VOl' dem ein Siebblech 
aufgestellt ist. 

Fiir Dampf von hoher Temperatur empfiehlt das Roffmannswerk 
in Leuben-Dresden den in Fig. 86 dargestellten "W ellstromentOler", 
da hier das 01 sehr diinnfiiissig ist, und sebr viele, kleine Oltropfen 
vorbanden sind, die eine gro£el'e Bel'iihrungsfiacbe und oftere 
Stromablenkung verlangen. Del' EntOler bestebt aus einer Anzabl 
hintereinander gestelltel' Wellbleche, deren Wellen gegeneinander 
versetzt sind; auf del' Rohe del' Wellen sind Scblitze fiir den Dul'ch
gang des Dampfes angebl'acbt. 
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Dureh diese Konstruktion wird del' Dampfstrom in lauter kleine 
Strahlen zerlegt. Die einzelnen Dampfstrahlen stoJ1en hinter jeder 
Welle an die naehste, kehren dort urn, streiehen seitwarts an del' 
Welle entlang und gehen dureh die Sehlitze del' naehsten Welle. 

Ganzlieh versehieden von den bisher besproehenen Entolern 
sind die sog. ZentrifugalenWler. Bei dem in Fig. 87 dargestellten 
EnWler von H. Reisert, G. m. b. H. in Kaln, ist eine von einer 
Siebwand umgebene Spirale eingebaut, dureh die del' unten ein
getretene Dampf in drehende Bewegung ver
setzt wird. Dureh die Zentrifugalkraft wer
den die spezifiseh sehwereren Olteilehen naeh 
auJ3en geschleudert, rieseln an der Siebwand 
herab und sammein sieh am Boden des Ent
aIel'S, wLthrend der entolte Dampf oben den 
Apparat verlaJ3t. 

II I I ' , 1'1 1'1 II I II I 
I I I , ' I ,I , II I III , ' I 
1'1 III I' , II , III II I 
1'1 III III I II I II II I 

I III I I I , 'I , ' I II I III 
III III II, III III III 
I II I ' , 1'1 1'1 ,I I III 
III 1'1 III III ,II I I II 
I II III II I III II I I II 

Fig. 86. 

1st 

t 
0,1 

Fig. 87. 

c = Umfangsgesehwindigkeit auf dem mittleren HaIbmesser r 
der SpiraIe, 

Y d = Gewieht von 1 ebm Dampf in kg, 
Y .. =" "1,, Olwasser in kg, 

so wirkt auf ein Dampfteilehen die Fliehkraft 

o _ rd' c2 
( ) 

d- g.r - ..... 87 

und auf ein Olwasserteilehen 
2 

Ow = Y w . c ......... (88) 
g.}' 
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Setzt man Yw = 1000 und YiL = 0,0665 kg (entsprechend 'PiL 
= 0,1 Atm.) und nimmt fUr Dampf- und Olwasser, was freilich wegen 
der Verschiedenheit der Gewichte nicht genau stimmt, die Ge
schwindigkeit c gleichgro13 an, so ist 

1000 
Cw = CiL · 00665 = 15000 Cd' , 

d . h. das Bestreben der Olwasser
teilchen, sich an die Siebwand 
zu legen, ist etwa 15000mal 
so gro13 als das del' Dampfteil
chen. 

Bei dem in Fig. 88 darge
stellten Zentrifugalentbler des 
Hoffmannswerks in Leu ben
Dresden bewegen sich Dampf, 
Kondenswasser und 01 in ra
scher, rotierender Bewegung 
nach unten. Der Dampf tritt 
aus den unten angebrachten 
Offnungen des Mittelrohrs aus, 
wahrend das Olwasser an die 
AuJ3enwll.nde geschleudert wird. 
Del' entente Dampf stromt urn 
die Rippen des Mittelrohrs und 
des Gehauses nach oben, wo
bei er fortwahrend einen mit 
Hinglichen Schlitzen versehe
nen Blechmantel durchstreichen 
muJ3, an dem die letzten OIteil
chen hangen bleiben und nach 
unten ablaufen. 

Wird durch den DampfentOler 
Fig. 88. 

das 01 nicht so weit ausgeschie
den, als es der Verwendungszweck des Kondensats verlangt, so wird 
dieses noch durch ein sog. Kondensatfilter geleitet. Als Filter
masse kommen Sagemehl und Koks, ferner Sand, Kies, Holz
wolle usw. zur Verwendung. Damit das 01 genugend Zeit hat, 
sich abzusetzen, ist die Durchflu£geschwindigkeit des Kondensats 
so gering, also der DurchfluJ3querschnitt so g roB zu wahlen, wie es 
eben noch mit Rucksicht auf den zur Verftigung stehenden Platz 
moglich ist. Da die Filtermasse durch das 01 bald verschmutzt 
wird, ist bei der Konstruktion VOl' allem auf die bequeme Reini
gung und Erneuerung del' Filtermasse zu achten. 
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Der in Fig. 89 dal'gestellte, von Balcke & Co. in Bochum 
ffir eine Anlage von 40000 kg Stundendampf ausgefiihrte Kon
densatfiltel' 1) wird durch eingebaute Scheidewande in fiinf Raume 
zerlegt. 1m ersten samme It sich das ausgeschiedene 01; im zweiten 
scheidet sich aus dem eintretenden Kondensat ein Teil des Ols aus, 

(;n'r~ 

\ 

Kol7detrso ' 
~1I"r'" 

Fig. 89. 

Ir'qrO-~I1SU' .. 
o~}'ri" 

nur del' als Emulsion vorhandene Teil tritt in die nachsten Kammern 
uber. Diese enthalten als Filtermasse Sagemehl, und zwar der 
Raum I in grober, II in mittlerer und Raum III in feiner Fiillung. 
Die Schraubenspindeln dienen zum Zusammenpressen des zwischen 
gelochten Blechen und Filzplatten eingepackten Sagemehls, also 
auch zur Regelung der DurchfluJ3mengen. 

1) KuhI, Olabscheider, Z. Ver. deutsch. lug. 1904, S.553. 



IX. Die Riickkiihlanlagen. 

1. Die Warmeentziehnng durch die Luft. 

Bei Neuanlagen von Zentralkondensationen bildete frUber eine 
Hauptschwierigkeit die Beschaffung der groBen Wassermengen, die 
zum Betriebe von solchen Anlagen erforderlich werden; sei es, daB 
die ortlichen Verhaltnisse es nicht gestatteten, das Kiihlwasser einem 
Brunnen, Flu13 oder Teich zu entnehmen, oder daB es nicht m~g
lich war, die groBen Wassermengen nach ihrer Erwarmung im 
Kondensator aus dem Fabrikgrundstiick wegzufiihren. Erst die 
EinfUbrung von wirksamen Riickkiihlvorrichtungen, die es ermog
lichen, die gleiche Wassermenge immer wieder im Kreislaufe zu 
verwenden, so daB nur das verdunstete Wasser zu ersetzen ist, 
bewirkte die allgemeine Verbreitung der Zentralkondensation, be
sonders in den Elektrizitatswerken groBer Stadte, wo die genannten 
Schwierigkeiten eine besondere Rolle spiel en. 

Die jetzt am meisten verwendeten Riickkiihlanlagen wirken in 
der Weise, daB das Wasser in fein verteiltem Zustande mit Luft 
in Beriihrung gebracht wird, wobei ein Teil del' dem Wasser inne
wohnenden Warme durch Verdunstung, ein anderer Teil durch 
Warmeabgabe an die Luft dem Wasser entzogen wird. 

Der letztere V organg l1Wt sich sehr einfach rechnerisch aus
driicken. Um 1 kg trockener Luft von 0° auf teO zu erwarmen, 
sind 

qe=Cp·te WE . . . . . (89) 
erforderlich. (Die spezifische Warme cp = 0,24.) Tritt die Luft 
mit taO aus dem Kiihler, so besitzt sie 

qa=cp·ta WE, . . (90) 
hat also dem Wasser entzogen 

qa-qe=cp(ta-te)WE ...... (91) 
Wenn stiindlich L kg Luft den Kiihler durchstromen, so ist 

die durch Erwarmung der Luft hervorgerufene Warmeentziehung 

E=L·O,24(ta-te) ....... (92) 
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Schwieriger gestaltet sich die Berechnung der auf Verdunstung 
zuruckzufiihrenden Wiirmeentziehuug, da die hier in Betracht 
kommende Luftmenge stets etwas Wasserdampf enthalt. 

Das Gesetz von Dalton zeigt, daB Luft und Wasserdampf un
abhiingig voneinander in dem gleichen Raume existieren konnen, 
und daB der Gesamtdruck in diesem gleich der Sum me aus Luft
und Dampfdruck ist. 1st z. B. die Luft vollig gesiittigt mit Dampf 
von 15°, so entspricht diese Dampftemperatur einer Spannung von 
12,7 mm QS; die Spannung der Luft betragt demnach bei einem 
Barometerstand von 760 mm die Differenz 760 -12,7 =747,3 mm QS. 

Bei dem genannten Gesamtdruck und bei 15 ° Temperatur 
kann im gleichen Raume mehr Dampf neben del' Luft nicht vor
handen sein. Man spricht von gesiittigter Luft oder nach Mueller 
besser von "gesattigter Atmosphiire". 

1st aber die Atmosphare nur halb gesattigt, so kann das 
kleinere Dampfgewicht den Raum nicht mit der friiheren, sondern 
nur mit der halb so groBen Spannung, also 6,35 mm QS, aus
fiillen; der Druck der Luft betragt daher jetzt 760 - 6,35 
= 753,65 mm QS. Dem Dampfdruck 6,35 mm QS entspricht aber 
eine Temperatur von nur 5°, wahrend die Dampftemperatur 15° 
betragt. 

Der Dampf befindet sich also im Gemische in iiberhitztem 
Zustande. Wiirde man dieses abkiihlen, so wiirde die relative 
Feuchtigkeit der Atmosphare fortwahrend zunehmen, bis diese bei 
50 wieder vollig gesattigt ware. Man nennt diese Temperatur den 
Taupunkt; bei weiterer Abkiihlung wiirde der Dampf kondensieren. 

Umgekehrt muB aber bei weiterer El'warmung die Sattigung 
del' Atmosphare noch weiter abnehmen; sie kann also immer gr5Bel'e 
Dampfmengen aufnehmen, eine Eigenschaft, die bei del' Abktihlung 
durch Verdun stung eine groBe Rolle spielt. 

Bezeichnet 

cte = Sattigungsgrad del' eintretenden Luft, 
Ae = Wal'memenge des eintl'etenden Dampfes, 
Ye= Gewicht pro cbm des eintretenden Dampfes, 
ve = Volumen von 1 kg der eintretenden Luft, 

so kann die in dem eintretenden Wasserdampf del' Atmosphare 
enthaltene Wiil'meme~ge berechnet werden zu 

de=cte'Ae'Ye,ve WE . .. .. (93) 

Das in 1 kg del' austretenden Luft enthaltene Dampfgewicht 
besitzt dann die Wa.rmemenge 

. . . (94) 
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Dem Wasser sind also durch Verdun stung 

L (a . A . J' . v - a . A . J' . v ) WE aaaa eeee 

entzogen worden. Die gesamte, aus dem Umlaufwasser an die 
Atmosphare abgegebene Warmemenge betragt demnach 

L [cp (ta - te) + cta· Aa' J' a' Va - cte A. reV.]. 
Die Werte IX. und t. sind in jedem Falle gegeben, aa und ta nach 

Erfahrung anzunehmen, die Volumina v. und va zu berechnen aus 

R·T 
V =-~- und 

• P e 

R·T V = ___ a. 
« Pa ' 

R= Konstante des Gay-Lussacschen Gesetzes = 29,3, 
T. und Ta = absolute Temperatur= 273 + te, bzw. 273 + ta, 
P. und Pa = Luftdruck = atmospharischem Druck - Dampf

druck. 

Einfacher gestaltet sich abel' obenstehende Rechnung bei del' 
von Mueller stammenden graphischen Darstellung der oben be
rechneten Warmemengen. 1) In Fig. 90 sind als Abszissen die 
Temperaturen der trockenen Luft, als Ordinaten die Warmewerte 
von 1 kg Luft bei verschiedenen Sattigungsgraden aufgetragen. 
Die durch den Nullpunkt gehende scbrage Gerade stellt die Warme 
cp ' t von 1 kg trockener Luft dar. Die Abstande del' Kurven, von 
diesel' Geraden gemessen, geben die Warmewerte ct. A. r. V des in del' 
Atmosphare enthaltenen Wasserdampfes an, die, wie Fig. 90 zeigt, 
fiir die einzelnen Sattigungsgrade sebr verscbieden sind. Die ge
samte Ordinate stellt dann die in 1 kg Luft enthaltene Warme dar. 

Mit Hilfe del' Fig. 90 kann auch fUr eine gegebene Lufttempe
ratur und Sattigung del' obenerwahnte Taupunkt bestimmt werden. 
In Fig. 91 ist ein Teil del' Fig. 90 in groBerem MaBstabe beraus
gezeichnet worden. In dem oben angefUhrten Beispiel betrug die 
Temperatur del' trockenen Luft t = 15 o. Diesel' entspricbt bei 
volliger Sattigung del' Punkt A, bei balber Sattigung a. Zieht man 
durch a eine Parallele zu Od, so ergibt sich auf del' 100 v. H. 
entsprechenden Kurve del' Punkt b, del' zur Abszisse 50 gehort, 
man erbalt also den gleicben Taupunkt wie oben. 

Eine Wagerecbte durch a ergibt den Punkt c, del' zu einer 
Temperatur von 9,5 0 gehort. Del' Warmewert del' gesattigten 
Atmosphare von 9,5 0 ist also so groB wie derjenige del' halb
gesattigten von 15 o. Eine tiefere Abkiihlung als auf 9,5 0 ist fiir 
eine 15 gradige Atmosphare bei 50 v. H. Sattigung nicht moglich, 

1) Otto H. Mueller, Riickklihlwerke, Z. Ver. deutsch. lng. 1905, S. 5. 
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da dann die Luft dem Wasser stets so viel W1irme zufiihren wiirde, 
als ihm durch Verdunstung entzogen wiirde. Man nennt den der 
tiefsten Kiihlung entsprechenden Punkt c die "Kiihlgrenze", die 
durch das sogenannte feuchte Thermometer ermittelt werden kann. 
Man h1ingt ein gewohnliches Quecksilberthermometer, dessen Kugel 
mit feuchter Leinwand oder Gaze umwickelt ist, im Schatten auf 
und befachelt es; die angezeigte Temperatur sinkt bald unter die 
Lufttemperatur; hort dieses Sinken auf, so Hest man die Temperatur 
ab und erhll.lt so die Kiihlgrenze, d. h. die Temperatur, bei der 
zwar die Verdunstung noch weiter fortschreitet, aber die durch 
Verdunstung entzogene Warme stets wieder durch die Luft ersetzt 
wird. Mit dieser am feuchten Thermometer und mit del' trocken 
gemessenen Temperatur Hi.J3t sich aus Fig. 90 auf dem umgekehrten 
Weg, wie vorhin bei Aufsuchung des Punktes c angegeben, del' 
Sattigungsgrad der Atmosph1ire finden. 

Die hochste Kiihlgrenztemperatur kann nach Mueller gesetzt 
werden 

flir Nord· und Mitteldeutschland = 20°, 
flir Siiddeutschland . . . . . = 22°. 

Wie aus den Angaben iiber Zentralkondensation ersichtJich, ist 
die Kiihlanlage in den Kreislauf des Wassers eingeschaltet, das im 
Kondensator eine gewisse Warmemenge aufnimmt und spiiter gerade 
soviel WE an den Kiihler abgibt; wiirde ihm weniger Wiirme im 
Kiihlwerk entzogen, so mii.i3te ja seine Temperatnr bei jedem neuen 
Kreislauf steigen, bis endlich Verdampfen eintreten wiirde. Del' 
Abstand der Warmwasser- und der Kaltwassertemperatur ist also 
stets der gleiche, und zwar ergibt er sich aus der im Kondensator 
empfangenen W1irmemenge und der gleichzeitig zirkulierenden 
Wassermenge. Llt.i3t man z. B. bei einer stiindlichen Abdampfmenge 
von 600 kg entsprechend 360000 WE eine Wassermenge von 18 cbm 
im Kiihler und Kondensator zirkulieren, so betr1igt die jedesmalige 

360000 
Kfihlung, bzw. Erwiirmung 18000 20°. Dieser Temperaturunter-

schied ist also vollig unabhiingig yom Kiihler. Diesem fltllt nul' 
die Aufgabe zu, die beiden Temperaturen, zwischen denen sich 
das Wasser bewegt, und deren Abstand voneinander die "Kiihlzone" 
genannt wird, moglicbst nahe an die Kiihlgrenze zu legen. Liegt 
in dem angefiihrten Beispiel die Kiihlgrenze bei 20°, so wird ein 
schlechter Kiihler die beiden Wassertemperaturen vielleicht auf 55 0 

und 35° halten, ein guter dagegen auf etwa 45° und 25°. Die 
Breite der Kfihlzone, im vorliegenden Falle 20°, kann nur dadurch 
vergro.i3ert oder verringert werden, da.i3 man mehr odeI' weniger 
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Kiihlwasser in Umlauf setzt. Man kann demnach die ROhe der 
Mitteltemperatur iiber der Kiihlgrenze als Ma.l3stab fiir die G1ite 
eines K1ihlwerks ansehen. 

Wenn also fiir eine N euanlage, 
deren Abdampfmenge in kg oder so 
iu WE gegeben ist, eine Garantie 
ffir die Wirkungsweise des Kiihlers 9.S 

geliefert werden solI, so hat sich 
diese auf die Angabe zu beschriin
ken, wie weit sich die Kiihlzone, 

'10 

3S 
d. i. der Abstand der Temperatur 
von Warmwasser und gekiihltem 
Wasser, der Kiihlgrenze niihert. 
Graphisch dargestellt ist eine Kiihl
tabelle nach Versuchen an Wor- 2{) 

thington-Kiihltiirmen in Fig. 92, 

30 

2S 

in der iiber den verschiedenen 
Kiihlgrenzen die zugeMrigen, pa
rallel laufenden Wassertemperatu-
ren aufgetragen sind. Der Ab
stand derselben, also die Breite 
der Kiihlzone, betriigt in der 
Fig. 92 z. B. 15,6°. 

e 

!, 
-$ o +s 10 "5 20 2SoC 

Fig. 92. 

2. Die Ausfiihrung von Riiekkiihlanlagen. 

a) Kiihlteiche, die iiltesten und einfachsten Kiihlvorrichtungen. 
Das Warmwasser verteilt sich am einen Ende liber den Teich und 
wird am anderen Ende in geklihltem Zustand zuriickgesaugt. Statt 
des Teiches kommen auch Kiihlrinnen zur Verwendung. Die Be
rfihrung das Wassers mit der Luft erfolgt nur an der OberfUtche, 
die Verdunstung wird zudem oft durch auf dem Wasser schwimmende 
Olschichten verringert. Der Platzbedarf ist sehr gro.l3, etwa 3 qm 
pro 1 PS, bzw. 30 bis 40 qm ffir 100 kg stiindlichen Abdampf. 
Die Kosten ffir in Beton ausgefiihrte Teiche sind sehr hoch, wes
halb diese Art der Riickkiihlung nur noch selten zur Verwendung 
kommt. 

b) Offene Lattengradierwerke, wie sie von alters her bei 
Salinen verwendet werden. Auf einem Rolzgernst, das so auf
gestellt wird, daB es der gewOhnlich herrschenden Windrichtung 
mit der Breitseite ausgesetzt ist, ist ein hOlzerner Verteiltrog an
geordnet, dem das Warmwasser zugefiihrt wird. Durch kleine 

9* 
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Robrchen am Boden des Troges gelangt es in die senkrecht zu 
diesem stehenden Rieselrinnen, aus denen es auf Reisigbundel uber· 
stromt. Hierdurch in einzelne Tropfen aufgelOst, rieselt es in steter 
Beruhrnng mit dem durchstromenden Lnftzug herab und sammelt 

sich in ruckgekithltem Znstande unter dem Gradierwerk in einem 
in Beton hergestellten Sammelbeha,lter, aus dem es von der Kuhl
wasserpnmpe znriickgesangt wird. 

Ein N achteil diesel' Gradierwerke ist der, daB nach langerem 
Gebrauch die Reiser fanlen, also ofters ersetzt werden mussen; 
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da13 sich ferner die Rinden leicht ablOsen und dann die Luftkanale 
verstopfen. Auch geht viel Wasser durch Verspritzen und VerweheIi 
verloren. An Stelle der Reisigbundel treten daher heute gewohnlich 
RieselbOden (Fig. 93 nach 
Ausfuhrung von Balcke & 
Co. in Bochum), die aus 
einem System von so uber
einander angeordneten Latten 
bestehen, da13 das herab
rieselnde Wasser moglichst 
oft zu Tropfen verteilt wird, 
also recht hll.ufig seine Ober
fillche wechselt, die es dem 
Winde darbietet. Fig. 94 
zeigt die Anordnung der 1,5 
cm starken, auf der unteren 
Seite verzahnten Rordenstabe 

~,~-------s~------~ 

einzelnes Horo'enlJrd 

~----8S0 
Fig. 94. 

bei einem Lattengradierwerk der Firma G. Rusche in Magdeburg. 
Der Vorteil dieser offen en Gradierwerke besteht in den ge

ringen Anschaffungskosten; anch konnen sie wegen ihres geringen 
Gewichts eventuell auf einem Dach anfgestellt werden. Ferner ist 
bei entsprechender Anordnung eine Ruckkuhlung des Wassers unter 
die Lufttemperatur moglich. Dagegen besitzen sie den Nachteil, 
da13 sie, besonders bei Windstille, von dichten Schwaden umlagert 
sind, die auf die naheliegenden Gebaude ungunstig einwirken. Sie 
mussen daher auch aus diesem Grunde moglichst frei aufgeste1lt 
werden. Dem Wasserverlust durch Verspritzen sucht man durch 
Anwendung von Jalousien (Fig. 93) zu begegnen. 

Der Platzbedarf ist verhaJtnisml113ig groll, namlich 2 bis 5 qm 
und daruber fur 100 kg Abdampf. (Vgl. Tabelle S. 144!) 

B erechn ung. 1st, wie am Anfange dieses Abschnittes gezeigt, 
die stundlich erforderliche Luftmenge L kg, bzw. V cbm berechnet, 
so kann die fiir ein offenes Lattengradierwerk erforderliche, dem 
Winde zugekehrte Querschnittsfiache F (Lange x Rohe) bei An
nahme der Windgeschwindigkeit tv berechnet werden aus 

F= __ V __ . 
60·GO·tv 

Weill empfiehlt mit einer sehr geringen, wohl stets vorhandenen 
Windgeschwindigkeit w = 0,4 m/sek zu rechnen, womit sich die er
forderliche Ansichtsfiache des Gradierwerks (in qm) zu 

ergibt. 

V 
F=i440 . . (95) 
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c) Kaminkiihler. Diese jetzt wohl am meisten verwendeten Riick
kiihlwerke bestehen in der Regel aus einem ringsum geschlossenen 

radi rw rk mit inem aufgesetzten 
Kamin, der die bei der V rdun tung 
ent t henden chwaden in groB r HOhe 
abftlhrt. Di rwl1rmte, al 0 leicht 
Lnft zi ht mit groB r chwindigk it 
nach oben nnd augt, wi im choru-
tin, nne, kalte Luft v n unten an. 

D r Kaminktihl r i t al 0 nicht wi das 
off ne radi rw rk Yom nattirlichen Luft
zug abh11ngig, kann dah I' iiberall auf
ge tellt w rden. Eine B 111 tignng del' 

Fig. 95. 
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Nachbarschaft durch Diinste findet nicht statt, da diese in gro.Ber 
Rohe austreten. Ferner ist das Verspritzen von Wasser ausge
schlossen. 

Am h~ufigsten wird der Kaminkiihler in Rolz ausgefiihrt. Der 
in Fig. 95 dargestellte, von Stillich & Co. in Mallwitz i. S. fiir 
eine stiindliche Leistung von 100 cbm Wasser gebaute Kiihlturm 
besteht aus stark en Masten mit Diagonalen, die mittels Schrauben 
fest verbunden sind. Das ganze Geriist ist mit gehobelten Brettern 
von I" Starke verschalt, die mit Nut und Feder verbunden sind. 

Das Wasser tritt auf ungef~hr 1/4 der ganzen Rohe ein und 
wird, wieder Grundril3 in Fig. 95 zeigt, durch einen hOlzernen 
Raupttrog und zwei Verteiltroge den Rieselrinnen mittels kleiner 
Rohrchen zugefiihrt, aus denen es auf die Rieselboden iiberl~uft. 

Letztere werden wie bei den obenbeschriebenen Lattengradierwerken 
ausgebildet. 

Damit die Luft aIle Querschnitte gleichma13ig durcbstromt, 
muJ3 das Wasser alle Latten in gleicber Starke berieseln, was einen 
genau wagerecbten Einbau der letz
teren erfordert. Die Fallzeit solI mog
lichst groJ3 sein; nach Angabe von 
Mueller betragt sie etwa 4 bis 6 sek 
bei einer Fallhobe von 6 bis 6 m. 

Fig. 96 gibt den Einbau der Kiibl
latten bei Kaminkiiblern von E. Blas
berg in Diisseldorf wieder. Das aus 
den Verteilrinnen berabrieselnde Was
ser trifft die obere, breite Seite der 
Kiihllatten, spritzt in Tropfen verteilt 
auf und rieselt dann von der mit einem 
Einschnitt versehenen unteren Seite 
der Kiibllatte in zweiteiligem Tropfen
fall auf die nachste Latte berab. 

Die Fiihrung der an seitlicben Jalou
sien angesaugten Luft durch die unteren 
Rieselboden nach dem inneren Teil des 
Turmes ist in Fig. 97 dargestellt. 

Der Kiihlturm ist bis ungefabr Fig. 96. 
halbe Robe des eingebauten Gradier-
werks seitlich offen; die Luft wird durch die das Verspritzen ver
biitenden Jalousien bindurcb angesaugt und durch die wagerecht 
eingebauten Latten L gezwungen, sich iiber den ganzen Querscbnitt 
des Kiihlturms zu verteilen. 

Will man eine gr0J3ere Widerstandsfahigkeit der dem Einflu13 
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der Witterung ausgesetzten Teile erzielen, so fiihrt man den Kamin 
entweder in Mauerwerk oder mit einem Eisengeriiste aus, das 
mit gehobelten Brettern verschalt wird. Die hoheren Anschafi'ungs
kosten machen sich meist durch langere Lebensdauer bezahlt. 

Die neuerdings hliufig angewendete Ausfiihrung in Eisenbeton 
gestattet, dem Kiihlturm eine schonere, geflHligere Form zu geben, 
als sie die plumpen Holztiirme besitzen, und bietet dabei eine gro.l3ere 
Haltbarkeit. Dagegen stehen der allgemeinen Verwendung noch die 
wesentlich hOheren Anschafi'ungskosten gegeniiber. In Fig. 98 ist 
ein runder Eisenbetonkiihler der Zschokke- W erke in Kaisers-
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Fig. 97. 

la u tern dargestellt. Der Unterbau besteht aus einer Kuppel, die 
von Eisenbetonpfeilern getragen wird; die zwischen letztern liegenden 
Flachen, die nur teilweise mit Mauerwerk ausgefiillt sind, gestatten 
den Zutritt der Kiihlluft. Die VerteiJung des Wassers aus dem 
Haupttrog .in die Verteilungstroge und Rieselrinnen ist aus dem 
GrundriB Zl! erkennen. 

Der Platzbedarf normaler, holzernel' Kaminkiihler betragt 0,8 
bis 1,3 qm fiir 100 kg stiindlichen Abdampf bei mittleren und 
groBen Ausfiibrungen. Vgl. Tabelle S. 139. 

Bei Berechnung der erforderlicben Grundflache kann hier die 
Luftgeschwindigkeit beJiebig angenommen werden, da sie nur von 
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Ta belle fiber normale Kaminkfihler System Balcke (Bochum). 

Leistung Platzbedarf Platzbedarf fUr 
100 kg stundlichen 

Wasser 

I 
Dampf Lange 

I 
Breite 

\ 

Hohe Abdampf 

cbmfst kgfst m m m qm 

10 250 2,6 2,6 14 2,7 
15 380 2,85 2,85 14 2,14 
20 500 3,25 3,25 14 2,11 
25 630 3,5 3,5 15 1,93 
30 750 3,75 3,75 15 1,87 
35 880 3,95 3,95 16 1,77 
40 1000 4,16 4,16 16 1,75 
45 noo 4,35 4,35 16 1,73 
50 1250 4,55 4,55 16,5 1,66 
60 1500 4,9 4,9 16,5 1,61 
70 1750 5,2 5,2 17,5 1,55 
80 2UOO 5,5 5,5 17,5 1,5 
90 2250-2500 5,75 5,75 17,5 1,48-1,33 

100 2500-2800 6 6 17,5 1,44-1,28 
110 2750-3100 6,25 6,25 17,5 1,43-1,26 
120 3000-3400 6,5 6,5 18 1,41-1,25 
130 3250-3700 6,7 6,7 18 1,38-1,22 
140 3500-4000 6,9 6,9 18 1,37-1,20 
150 3750-4300 7,2 7,2 18 1,40-1,21 
175 4400-5000 7,75 7,5 18 1,33-1,16 
200 5000-5700 8,7 7,5 18 1,30-1,14 
225 5600-6400 9,65 7,5 19 1,31-1,14 
250 6200-7100 10,65 7,5 19 1,28-1,12 
275 6900-8000 11,8 7,5 19 1,28-1,11 
300 7500-9000 12,5 7,5 20 1,24-1,01 
325 8100-10000 13,5 7,5 20 1,24-1,01 
350 8700-11000 14 7,5 20 1,20-0,95 
375 9400-12000 15 7,5 20 1,20-0,94 
400 10000-13000 16 7,5 20 1,20-0,92 
450 11200-15000 17,7 7,5 20 1,18-0r88 
500 

i 
12500-16500 19,3 

I 
7,5 20 1,25-0,88 

550 14000-18300 21,2 7,5 20 1,13-0,88 
600 15000-20000 23 7,5 21 1,20-0,90 
650 16200-21700 25 7,5 21 1,15-0,86 
700 17200-23300 26,4 7,5 21 1,14-0,85 
750 18800-25000 28,4 7,5 21 1,13-0,85 
800 20000-26700 30,8 7,5 21 1,15-0,86 
850 21 200-28300 32 7,5 21 1,13-0,85 
900 22400-30000 33,6 7,5 22,5 1,13-0,84 
950 23800-31700 35,4 7,5 22,5 1,12-0,84 

1000 25000-33300 37,5 7,5 22,5 1,12-0,84 
1050 26000-35000 39 7,5 22,5 1,12-0,84 
1100 27500-36700 40,8 7,5 22,5 1,11-0,84 
1150 28800-38300 42,6 7,5 22,5 1,11-0,84 
1200 30000-40000 44,3 7,5 22,5 1,11-0,84 
1250 31200-41700 46 7,5 22,5 1,10-0,83 
1300 32500-43300 48 7,5 22,5 1,10-0,83 
1350 

I 
33800-45000 49,8 7,5 24 1,10-0,83 

1400 35000-46700 51,6 7,5 24 1,10-0,83 
1500 37500-50000 55 7,5 24 1,10-0,83 
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der Rohe des Kamins abhangig ist. Will man aber, um kleine 
Grundflache zu erhalten, mit groBer Luftgeschwindigkeit arbeiten, 
so muB die Rohe des Kamins entsprechend vergrOBert werden, 
auch wachst mit der Geschwindigkeit der Widerstand, den die 
Rieselboden der durchziehenden Luft entgegensetzen. Nach WeiB 
erhiHt man praktische Werte, wenn man die erforderliche Grund
flache F aus 

W 
F = a · 1000 

berechnet, worin a eine Erfahrungszahl ist, deren Mittel wert an 
ausgefiihrten Anlagen Ztl 16,5 ermittelt worden ist. Die zu kiihlende 
Wassermenge Wist in cbm/min einzusetzen. 

Fig . 99. 

Das Bestreben, das Holz durch ein widerstandsfahigeres Material 
zu ersetzen, veranlaBte einige Firmen, statt der holzernen Horden
stabe ein anderes Material, z. B. Ton- oder auch Metallrohren, Ztl 

verwenden. Letztere Konstruktion zeigen die in zahlreichen Aus
fiihrungen verbreiteten eisernen Kiihltiirme der Worthington 
Pump en Co. in Berlin. Der Rieseleinbau besteht aus 1/2 mm 
starken rechteckigen Blechen, die erst auf der Baustelle gerollt 
und so zusammengebogen werden, daB sie ineinandergreifen (Fig. 99). 
J edes dieser kurzen Rohre, die in 20 und mehr Schichten iiber
einanderstehen und auf einem schmiedeeisernen Roste ruben, ist 
mit drei Nuten versehen, die die Bleche versteifen und die Be
wegung der Wassertropfen brechen solI en. Diese rieseln auf den 
Metallflachen entlang und werden bei jedem Schichtwechsel aufs 
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neue zerstaubt. Die gleichmaJ3ige Verteilung des Wassers tiber die 
ganze Hohe ist dadurch gesichert, da.f3 jedem Wassertropfen sein 
Weg bis zum Ausflu13 durch die Art des Rieseleiubaus genau vol'
geschrieben ist. Die Eisenbleche sind ferner gute Warmeleiter, 

.. 

... 

iibertragen also rasch die Warme des Wassers an die kalte Luft. 
Die Kiihlflachen nehmen bedeutend geringeren Platz ein als holzerne 
Einbauten, geben also der durchstromenden Luft gro13ere Quer
schnitte frei. Bei Oberflachenkondensation werden verzinkte Bleche 
verwendet. 
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Ganz abweichend von den oben besprochenen Konstruktionen 
ist hier die Wasserverteilung durchgefUhrt. Der in Fig. 100 und 101 
dargestellte Verteiler ist nach Art des Segnerschen Wasserrades 
gebaut. Das Wasser wird von unten durch ein Druckrohr zu
gefiihrt; an den Armen des Rades sind kleine Ansatzrohrchen, 
auBen in kleinerem Abstand wie inn en , angebracht. Durch den 
Wasseraustritt aus diesen Rohrchen entsteht ein Riickdruck, del' 
das Rad in Drehung versetzt, so daB das Warmwasser gleichmaBig 
iiber die erwahnten Blechrohre verteilt wird. Die Haube des Verteilers, 
die von einer eingepal3ten Metallbiichse umschlossen wird, ist oben 

Fig. 101. 

kleiner als unten; es entsteht also in del' Haube ein der FHichen
differenz entsprechender Wasseriiberdruck nach oben, der die Haube 
heben will. Hierdurch wird das den Verteiler tragende Kugellager 
teilweise entlastet, also eine leichte und rasche Drehung ermoglicht. 
Eventuell auftretende Druckschwankungen werden dureh ain auf
gesetztes Standrohr ausgeglichen. 

Del' Platzbedarf diesel' Kiibltiirme ist sehr gering; er schwankt 
zwischen 0,25 und 0,3 qm fUr 100 kg stiindlichen Abdampf. Del' 
Durchmesser des eisernen Turmmantels betragt bei 800 kg stiind
licbem Abdampf 1600 mm, bei 16000 kg Dampf 7800 mm, ent
sprechend einer Turmhohe von 24 bzw. 28 m. 

. Beziiglich del' Stabilitl1t del' Kiihltiirme ist zu bemerken, daB 
die Geriiste gewohnlich fiir einen Winddruck von 125 kg/qm mit 
zehnfacher Sicherheit berechnet werden. Fiir an del' Meereskiiste 



142 Die Riickkiihlanlagen. 

aufgestellte Turme ist dieser Druck mit etwa 200 kg/qm einzusetzen. 
Die Stabilitl:tt der gewohnlich rund ausgefiihrten eisernen Kiihlturme 
ist bedeutend gro.6er als diejenige der rechteckigen Kuhler. Der 
Druck auf 1 qm vom Winddruck getrofi'ener FHlcbe ist nl:tmlich 
bei rundem Querscbnitt urn etwa 1/3 kleiner als bei recbteckigem, 

Fig. 102. 

d . h. die oben angegebenen Drucke durfen bei rundem Querschnitt 
mit etwa 0,67 multipliziert werden. 

Die Holzturme bedurfen daher starker Geruste und krl1ftigerer 
Verankerung im Fundament. Bei dem in Fig. 95 dargestellten 
Kuhlturm sind z. B. in 2 m Tiefe [-Schienen und Fundamentplatten 
eingemauert, gegen die sich die 11/ 2" stark en Anker stutz en. Alle 
FIl1chen des gemauerten Behl:tlters sind mit einer 15 mm starken 
Zementscbicht verputzt. 
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Tabelle uber Unterflurkubler (Fig. 102) und offene Gradier
werke (Fig. 93); Baleke & Co., Boehum. 

Unterfturkiihler 

Leistung Platzbedarf 
'-< 
<l) ., 
~ 

f$ 
cbm/st 

10 
15 
20 
25 
30 I 
35 
40 
45 
50 
60 
70 
80 
90 

Dampf 

kg/st ill ill ill 

250 3,5 3 I 14 
380 3,9 3,5 14 
500 4,25 3,95 14 
630 4,65 4,4 14 
750 5 4,9 16 
880 5,4 5,1 16 

1000 5,9 5,25 16 
1100 6,3 5,4 16 
1250 6,7 5,6 16 
1500 7,75 5,9 16 
1750 8 6,3 16 
2000 8,25 6,7 16 

100 
110 
120 
130 
140 
150 
175 
200 
225 
250 
275 
300 
325 
350 
375 
400 

2250-2500 8,5 7 16 
2500-2800 9,4 7,35

1 
16 

2750-3100 9,85 7,55 16 
3000-3400 10,3 7,75 16 
3250-3700 10,8 8 16 
3500-4000 11,2 8,2 18 
3750-4300 11,7 8,4 18 
4400-5000 13 8,85 18 I 
5000-5700 14,4 9,3 18 
5600-6400 16 9,4 1 18 
6200-7100 17,7 9,5 18 
6900-7800 19,4 9,65 18 
7500-8500 21 9,85 19 
8100-9300 21,5 10,2 19 
8700-10000 22 10,5 191 
9400-10800 22,5 10,71· 19 

10000-12000 23 11 19 

Offene Gradierwerke 

Platzbedarf 
fUr 100 kg 

stiindl. 
Abdampf 

qm 

4,2 
3,6 
3,35 
3,24 
3,28 
3,14 
3,1 
3,1 
3,0 
3,05 
2,86 
2,75 

Platzbedarf 

4 
4 
4 
4 

5,5 

5 
6 
7 
8 
6 

4 

5,5 6,5 
5,5 7 
5,5 7,5 

4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

5,5 8 4 
5,5 9,5 4 
5,5 10,6 4 
5,5 11,5 4 
5,5 12,5 4 
7 10 4 
7 10,8 4 

11,5 4 
12 

7 
7 4 

12,5 4 
13,5 4 
15,5 4 
17,5 

7 

7 
7 
7 
7 19 

21 
17,5 
19 

4 
4 
4 
4 
4 

Platzbedarf 
fUr 100 kg 

stiindl. 
Abdampf 

qm 

8,00 
6,35 
5,60 
5,10 
4,38 
4,01 
3,85 
3,72 
3,50 
3,45 
3,31 
3,14 

3,t-2,75 
2,8-2,5 

2,78-2,45 
2,68-2,36 
2,60-2,26 
2,50-2,20 
2,52-2,20 
2,46-2,17 
2,45-2,15 
2,37-2,08 
2,36-2,06 
2,15-1,90 
2,15-1,90 

2,64-2,37 
2,75-2,46 
2,70-2,38 
2,66-2,36 
2,70-2,36 
2,63-2,30 
2,62-2,30 
2,60-2,30 
2,65-2,34 
2,67-2,34 
2,70-2,36 7,0 
2,70-2,40 8,5 
2,72-2,42 8,5 
2,72-2,35 8,5 
2,65-2,30 8,5 
2,56-2,23 8,5 
2,43-2,02 8,5 

20,5 4 2,15-1,88 
22 4 2,15-1,86 

23,5 
25 

4 I 2,12-1,84 
4 i 2,12-190 

d) Die Unterflurkuhler. Sie untersebeiden sieb von den 
normalen Kaminkuhlern nur dureh die Anordnung der Rieselboden 
(Fig. 102), die hier unter FlurhOhe in einem gemauerten Bassin 
untergebraeht sind. Wird ein Einspritzkondensator mit NaJ3luftpumpe 
verwendet, so HLuft das Warmwasser von selbst dem Verteiltrog des 
Kiihlers zu; man spart also eine Pumpe zur Hebung des Wassers, 
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bzw. der Kraftbedarf der Luftpumpe wird verringert. Das riick
gekiihlte Wasser kann durch das Vakuum des Kondensators selbsttatig 
zuriickgesaugt werden. 

Diesen Vorziigen stehen abel' del' bedeutend gr613ere Platz
bedarf, etwa 2,5- bis 3,5 qm fill' 100 kg stiindlichen Abdampf, 
sowie die wesentlich h6heren Fundamentierungskosten gegeniiber. 

Fig. 103. Fig. 104. 

Del' Kamin kann wie bei den Oberflurkiihlern aus Holz, Eisen oder 
Beton hergestellt werden. 

e) Ventilatorkiihler. Bei sebr beschrankten Platzverh!tlt
nissen, ferner wenn eine durch natiirlichen Luftzug nicht mehr 
erreichbare tiefe Kiihlung verlangt wird, kommen hOlzerne oder 
eiserne Kiihltiirme zur Verwendung, denen die Luft durch in den 
Manteleingebaute, meist elektrisch angetriebene Ventilatoren ein
geblasen wird. Die KaminhOhe kann hier natiirlich kleiner ge-
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halten werden als bei natiirlichem Zug, so dati die Kosten eines 
Ventilatorkiihlers auch nicht viel hoher sind als die eines normalen 
Kiihlturms. Der Platzbedarf ist jedoch bedeutend geringer, namlich 
fUr eiserne Kiibler (Fig. 103) 0,4 bis 0,75 qm, fUr hOlzerne Tiirme 
(Fig. 104) 0,4 bis 1 qm pro 100 kg stiindlichen Abdampf. Der 
Nachteil diesel' Riickkiihlanlagen besteht in dem grotlen Kraftbedarf 
zum Betrieb del' Ventilatoren (mit Wasserhebung zusammen 4 bis 
6 v. H. der Maschinenleistung). Die geringere KaminhOhe bringt 
wieder den Nachteil del' Belastigung der Nachbarschaft durch 
Dunstschwaden mit. Die Verspritzung von Wasser kann durch 
Anordnung eines Wasserfangs im Dunstscblot verhiitet werden. 

~~~==:==;:=::==>
Abfluft II. g~/ftj"~,, 

WOSSeN 

f) Streudusenanlage von Korting (Kortingsdorf bei Han
nover). Das Warmwasser gelangt unter etwa 1 Atm. Druck in ein 
Robrsystem (Fig. 105), auf dem in einem Abstande von wenigstens 
1,5 m Dusen von etwa 10 mm Durchmesser ange
bracht sind. In diesen sitzt eine Schraube (Fig. 106), 
so dati das austretende Wasser eine drehende Bewe
gung erhalt, also durch die Fliehkraft zerstaubt wird. 
Die inneren Dusen stehen senkrecht, die auGeren 
um ungefahr 70 0 nacb innen geneigt. Del' ganze 
Raum iiber dem gemauerten Behalter ist dann mit 
Wasserstaub gefUUt, del' bei warmer, trockener Luft 
auf Luftwarme, bei warmer, mitteltrockener Luft 
auf 3 bis 4 0 iiber Luftwarme, bei kuhler, feuchter 
Luft auf 8 bis 9 0 iiber Luftwarme a bgeki:ihlt wer
den kann. 

Del' Nachteil diesel' Anlage beruht auf del' grotlen . 
Wasserverspritzung, die durch Einbau in Kuhlturme Flg. 106. 

vermieden werden kann. Bei freier Aufstellung braucht eine Duse 
von 10 mm Durchmesser eine Grundflache von etwa 6 qm; del' er
forderliche Wasserdruck betragt 1 bis 1,5 Atm. 

S c h mid t, KondensatioD. 10 
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Tabelle uber Ventilatorkuhler von Balcke & Co. 
in Bochum (Fig. 103 und 104). 

Leistung Ventilator Platzbedarf Platzbedarf 

~I 
- fiir 100 kg sttindlichen . .... Eisen Holz Abdampf 

'3~ ~~ 
Dampf 

Q) 

&'0 -:il oj Durch- ... 
.... '" 

~] 
-.. ,§ ~ p ., Q) 

Eisen Holz ~ AS messer .... 
-<Il ~ H 

cbm/st kg/st mm PS mm m m qm I qm 

30 750 1 1000 2 2700 2,41 3 0,76 0,96 
40 1000 1 1200 2,5 2900 2,6 3,2 0,66 0,83 
50 1250 1 1200 3 3100 2,8 3,4 0,61 0,76 
60 1500 1 1500 3,5 3300 2,9 3,6 0,57 0,74 
70 1750 1 1500 4 3500 3\3,7 0,55 0,63 
80 2000 1 1500 4,5 3700 3,2 3,9 0,54 0,62 
90 2250-2500 1 1750 -5 3900 3,3' 4 0,53-0,48 0,59-0,53 

100 2500-2800 1 1750 5,5 4000 3,4 4,1 0,50-0,45 0,55-0,50 
125 3150-3600 1 2000 6,5 4400 3,7 4,4 0,48-0,42 0,52-0,45 
150 3750-4300 1 2250 8 4700 4 4,7 0,46-0,40 0,50-0,44 
175 4400-5000 1 2250 9,5 4900 4,2 4,9 0,43-0,38 0,47-0,41 
200 5000-5700 1 2500 11 5200 4,5 5,2 0,43-0,38 0,47-0,41 
225 5600-6400 1 2500 12 5400 4,7 5,4 0,41-':"'0,36 0,45-0,40 
250 I 6200-7100 1 3000 13,5 5700 4,9 5,6 0,41-0,36 0,45-0,39 
275 6900-8000 1 I 3000 15 5900 5,1 5,8 0,40-0,34 0,43-0,37 
300 7500-9000 1 30013 16 6100 5,2 5,9 0,39-0,325 0,41-0,34 
350 8700-11000 2 2250 19 - 1 5,1 7 - 0,41-0,34 
400 10000-13000 2 2500 22 - 15,3 7,5 - 0,40-0,31 
450 11200-15000 2 2500 25 - 5,6 7,5 - 0,37-0,28 
500 12500-16500 2 3000 28 - 5,6 8,5 - 0,37-0,28 
550 14000-18300 2 3000 30 - I 6 8,5 - 0,36-0,28 
600 15000-20000 2 3000 32 - [6,3 8,5 - 0,36-0,28 

Die Gesamthohe dieser Kuhler betragt 10,5 m bei der kleinsten, 
13 m bei der grMten Ausfiihrung. 



x. Zentralkondensationen. 

In Fig. 107 ist eine Gegenstrom-Mischkondensations
anlage fiir eine gro.Bte stiindliche Dampfmenge von 3500 kg dar
gestellt, ausgefiihrt von der Kondensationsbau-Gesellschaft 
vorm. Otto Sorge in Grunewald (Berlin) fiir die Vigognespinnerei 
SchOn in Werdau i. S. 

Der aufeinem konsolartigen Podest des Fabrikgebaudes stehende 
Kondensator ist mit einem barometrischen Abfallrohr versehen; in 
seine vordere Kammer, in die das 400 mm weite Abdampfrohr 
miindet, ist ein DampfentOler eingebaut. Das Olwasser wird gleich
falls durch ein barometrisches Fallrohr entfernt, so da.B die Auf
stellung einer Olwasserpumpe wegfallt. In die Abdampfleitung sind 
cin Absperrschieber und ein Sicherheitsventil eingebaut. Das Warm
wasser fiie.Bt durch eine 150 mm weite Leitung einem gemauerten 
Warmwasserbassin und von hier der Rlickkiihlanlage zu. Die an 
dem aufgesetzten Dom des Kondensators abgesaugte Luft wird 
durch eine stehend angeordnete, durch Riemen angetriebene Luft
pumpe abgesaugt. Das einem Kiihlwasserbassin entnommene rlick· 
geklihlte Wasser wird durch eine stehende Dreiplungerpumpe, die 
mit der Luftpumpe gekuppclt ist, nach dem Kondensator gedriickt. 

Die Anlage solIte 90 v. H. Vakuum geben bei 3500 kg Dampf, 
und 94 v. H. bei 1750 kg. An der Luftpumpe angestellte Versuche 
ergaben folgende Resultate: 

Versuchsnummer I 1 
I 

2 
I 

3 
I 

4 I 5 
I 

6 7 

Ba.rometerstand . mmQS. 726 I 723 ~ 725 1 733 736 732 730 
Vakuum 

" " 
688 I 685 684 697 700 695 692 

" 
v.H. 94,5 94,8 94,4 95,1 95,1 95,0 94,8 

Lufttemperatur im Saugrohr o C 20,6 20,8 24,2 18,6 18,3 19,5 22,5 

" 
" Druckrohr o C 23,5 24,3 26,7 20,6 21,0 20,9 24,4 

Umlaufzahl 196 195 194 195 196 196 195 
Ind. Leistung PS. 1,5 1,5 1,5 1,4 1,3 1,4 1,3 
Temp. des Kiihlwassers. °c - , 10,8 11,8 

" " 
Warmwassers oc 27,6 30,1 

Stiindliche Dampfmenge kg 1400 1700 1700 1600 1500 150011900 
Ktihlwasserverhaltnis m 36,7 30,2 32,3 35,5 -

10· 
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Die Luftabsaugetemperatur ist also um etwa 10° Mher als die 
Temperatur des Kiihlwassers, das sich im Kondensator um ca. 18° 
erwarmt. 

Eine Zentral-Gegenstrom-Yischkondensation nach del' in Fig. 15 
dargestellten Bauweise fUr eine mittlere Dampfmenge von 80000 kg 
pro Stunde wurde von del' Sangerhauser Aktien-Maschinen
fabrik in Sangerhausen nach "Rote Erde" bei Aachen geliefert, 
wohl eine del' groBten Wei~schen Anlagen. Del' lichte Durchmesser 
del' Abdampfleitung betragt 1650 mm, die L11nge etwa 600 m. Dem 
Kondensator ist ein DampfentOler vorgebaut. Die Anlage arbeitet 
mit riickgekiihltem Wasser von etwa 25°, das durch zwei Dreh
kolbenpumpen gefordert wird. Die minutliche Kiihlwassermenge 
betr11gt ca. 26 cbm, entsprechend einem Kiihlwasserverhaltnis von 
19,5. GemaB den ungewohnlichen Dimensionen del' Abdampfleitung 
wurde mit einer sehr gro~en Luftmenge, 84 cbm/min gerechnet. 

Es sind zwei getrennte Pumpengruppen aufgestellt, deren Vakuum
pumpen von den beiden liegenden Einzylinder-Ventilmaschinen in 
Zwillingsanordnung angetrieben werden. Das Warmwasser wird 
durch zwei ZentrifugaJpumpen auf den Kaminkiihler gehoben, die 
wie die Drehkolbenpumpeu mittels Riemen von den Kurbelwellen 
del' Dampfvakuumpumpen angetrieben werden. 

Die Ventilmaschinen haben 410 mm Zylinderdurchmesser, die 
Luftpumpen 680 mm; del' gemeinschaftliche Hub betragt 700 mm, 
die Tourenzahl 92 pro Minute. Eine Olwasserpumpe wurde nicht 
aufgestellt, da wie bei del' vorbesprochenen Anlage ein Olwasser
fallrohr zur Verwendung kommt. 

Die Anlage, die zum Niederschlagen des Abdampfes von mehreren 
Walzenzugmaschinen mit sehr unregelma13igem Dampfverbrauch 
dient, erreicht ein mittleres Vakuum von 85 v. H., gemessen am 
Kondensator. 

Bei den im folgenden besprochenen Oberflachenkondensationen 
wird die Luft stets getrennt vom Kondensat abgesaugt. Del' wich
tigste V orteil diesel' Anordnung, del' VOl' aHem bei Verwendung 
des Kondensats als Kesselspeisewasser in Betracht kommt, ist del', 
daB das Kondensat mit einer etwa 12° hoheren Temperatur weg
gefiihrt wird als bei gemeinschaftlichem Absaugen von Luft und 
Kondensat mittels Na13luftpumpe, daB also bei del' Dampferzeugung 
im Kessel eine bedeutende W11rmeersparnis eintreten kann. Anderer
seits besteht del' Nachteil, daB die Anschaffungskosten Mher sind 
und die Zahl del' del' Schmierung und Wartung bediirfenden Teile 
Bowie del' Platzbedarf gr513er ist als bei gemeinschaftlicher Absaugung. 
Daher wird neuerdings Of tel'S auch gemeinsame Absaugung mittel;' 
raschlaufender, zweistufiger NaBluftpumpe angewendet. 
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Eine Gegenstrom-Oberflachenkondensationsanlage mit 
geschlossenem Kondensator ffir 9000 kg stiindliche Belastung, von 
Sorge (Grun ewald) fiir die Maschinenfabrik Eintrachtshiitte, O.-S., 
geliefert, ist in Fig. 108 dargestellt. Del' Abdampf wird durch eine 
650 mm weite Rohrleitung del' vorderen Stirnflache eines iiber dem 
Kondensator montierten Entolers zugefiihrt, aus dem er seitlich 
austritt und durch ein kurzes Anschlu.6stiick in den Kondensator 
iiberstromt. Das Kiihlwasser wird dem vorderen Teile des Kon
densators seitlich zugefiihrt, das Warmwasser tritt oben aus. Die 
Pumpengruppe, die sehr gedritngte Bauart aufweist, besteht aus 
einer stehenden Dampfluftpumpe, in deren Frischdampfleitung ein 
Drosselregulator eingebaut ist, und deren Abdampfleitung in die 
Hauptdampfleitung kurz VOl' dem Entoler miindet. Direkt gekuppelt 
mit der KropfweUe der Dampfmaschine ist die Zentrifugal·Kiihl
wasserpumpe; die stehende Kondensatpumpe und die Olwasser-

Fig. 108e. 

pumpe werden durch 
Hebel von del' Dampf
luftpumpe aus ange
trieben. AIle Pump en 
sind auf gemeinsehaft
lieher Grundplatte 
montiert. 

Eine Turbin en
Oberflachenkon
densationsanlage 
fiir 10000kg Stunden
dampf mit stehendem 
Gegenstromkondensa
tor, von Sorge fiir 
die Kaliwerke in Salz
detfurth ausgefiihrt, 
zeigt Fig. 109. Del' 
Abdampf del' Turbi
nen wird dem auf 
I -Tragern gestii tzten 
Kondensator dureh 
eine 550 mm weite 
Leitung zugefiihrt, 
deren Kriimmer auf 
Rollen gelagert ist. 
Das durch eine Krei
selpumpe zugefiihrte 
Kiihlwasser tritt auf 
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Fig. I09a. 

der Riickseite des Kondensators ein, auf der Vorderseite lauft es er
warmt mit etwas Gefalle dem Kiiblturme zu. Beim Ubertritt des riick
gekiiblten Wassers aus dem Bassin des Kiihlwerks in die Sauggrube, 
aus der es dul'ch die Kreiselpumpe zuriickgesaugt wird, findet eine 
Reinigung durch ein Schlammsieb statt, das aus einem Holzrahmen 
mit Drahtgeflecht besteht. Die Luft wird am Kondensator oben, das 
Kondensat unten abgesaugt. Die Luftpumpe stehender Bauart, die 
mit del' Kiihlwasserpumpe gekuppelt ist, wird durch Elektromotol' 
angetrieben, die Kondensatpumpe durch Hebel von der Luftpumpe 
aus. Die Olwasserpumpe fallt natiil'lich bei Tul'binenkondensationen 
fort. Die Umlaufzahl del' Pnmpengruppe ist, wie bei den anderen 
von Sorge ausgefiihrten Anlagen, hoch gewahlt (260 pro Minute), 
wodurch kleine Dimensionen und geringer Platzbedarf erzielt werden. 
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Garantiert war ein Vakuum von 92 v. H. bei 10000 kg Dampf 
pro Stunde, und von 95 0/ 0 bei 5000 kg Dampf; ferner ein Kraft
bedarf von 35 PS. bei 530 cbm Kiihlwassermenge. Zwei im Ab
stand von 1 J abr vorgenommene Versuche ergaben folgendes Resultat: 

Umlaufzahl I Kiihlwasser I Dampf I Vakuum I Kraftbedarf der Pump en- Temperaturl pro ~~unde an der 
in PS. gruppe 0 C cbm/st. Turbine 

260 
I 

16 
I 

400 
I 

5600 
I 

96,4 v. H. 
I 

28 
260 15 400 5000 96,6 v. H. 28 



XI. Kondensationen mit 'Vas s erstrahl
Luftpumpen. 

Bei den Kondensationen del' Kolbendampfmaschinen ist es nahe
liegend, die hin und her gehende Bewegung del' Kraftmaschine 
auch beim Antrieb del' Luft- und Wasserpumpen zu verwenden. 
Eine Unterbrechung dieses Prinzips findet nul' insofern statt, da.6 
man infolge del' grotlen Fortschritte im Bau von Kreiselpumpen 
in neuerer Zeit statt del' schwerfalligen, viel Platz raubenden 
Kolben-Kiihlwasserpumpen dieNiederdruck-Kreiselpumpen verwendet. 
Bei Dampfturbinen dagegen, bei denen man zwecks Verringerung 
des Platzbedarfs, sowie zur Erzielung gr5Berer Einfachheit und 
Sicherheit des Betriebes die hin und her gehende Bewegung durch 
die rotiel'ende ersetzt hat, wiirde die Verwendung von Kolben
pumpen die gewiinschte Einheitlichkeit des Betriebes stOren, ja es 
k5nnte unter Umstanden die Kondensationsanlage gl'5.6eren Raum 
einnehmen als die Kraftmaschine und Dynamo zusammen. Man 
hat daher seit einigen J ahren mit Erfolg die friiher besprochenen 
Konstruktionen von Kolben-Luftpumpen und Kondensatpumpen durch 
"rotierende" Pumpen zu ersetzen versucht, die, untereinander ge
kuppelt, entweder durch Elektromotor odeI' durch Dampfturbine an
getrieben werden. 

Fig. 110 laBt an einer Turbinen-Oberflachenkondensation von 
Sorge (Grunewald) den auBerordentlich geringen Platzbedarf 
einer Anlage mit nul' rotierenden Pumpen erkennen, die dann mit 
dem Motor auf gemeinschaftlichem Fundamentrahmen ange
ordnet sind. 

Eine del' verbreitetsten und bekanntesten Bauarten von Wasser
strahl-Luftpumpen ist die von Westinghouse-Leblanc, in Deutsch
land ausgefiihrt von Balcke & Co. in Bochum-Frankenthal. 
Wie Fig. 111 zeigt, besteht eine solche Pumpe im wesentlichen aus 
einem durch Elektromotor oder Dampfturbine angetriebenen Lauf
rad b und den Diisen d und D. Das aus einem tiefstehenden Be
ha.Iter angesaugte Betriebswasser flieBt dem Laufrad durch ein 
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Fig- ) \I a . 

Fig 110b. 

Fig. 111. 

-. 

Saugrohr und den mit 
mehreren Schaufeln ver
sehenen Leitapparat a 
zu; also partielle Be
aufschlagung des Lauf
rades. Wenn das Was
scr die Schaufelzellen 
des Laufrades mit gro
fier Geschwindigkelt 
verHifit, wil'd es, in 
diinne Scheiben zer
lcgt, durch die Diise 
d geschleudert. Die 
Wasserscheiben, deren 
Abstand voneinander 
durch die Schaufeltei
] ung und die Umfangs
g eschwindigkeit des 
L aufrades bestimmt ist, 
umschliefien die von 
oben angesaugte Luft 
und fiihren sie nach del' 
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unteren Duse D, dem "Diifussor", in dem die Luft auf atmosphari
schen Druck verdichtet wird. 

Als Arbeitswasser kann sowohl Brunnenwasser als auch ruck
gekuhltes Wasser verwendet werden; es zirkuliert fortwahrend 
zwischen Saugrohr und Auswurfrohr del' Pumpe in dem Behalter 

..ci ---
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und erfordert nur geringen Zusatz an frischem Wasser, da die Er
warmung des Arbeitswassers, wie Versuche an ausgefiihrten An
lagen zeigen, nur sehr gering ist. 

Das Anlassen der Luftpumpe erfolgt durch Zufiihrung von 
Frischdampf am Stutz en k, wodurch eine kleine Luftleere erzeugt 
wird, die zum Ansaugen von Arbeitswasser durch das Saugrohr 
geniigt. Sobald das Laufrad Wasser durch die Diise fOrdert, wird 
die Dampfleitung abgeschlossen. 

Die Luftpumpe besitzt einfachste Bauart, da nur ein einziger 
rotierender Teil, 'das aus Bronze ausgefiihrte Laufrad, vorhanden ist. 
Die Welle wird von Kugellagern getragen, die in Olkammern liegen. 

Entsprechend der zur Verwendung kommenden Antriebsmaschine 
fUhrt Balcke & Co. die Westinghouse-Leblanc-Luftpumpen 
in zwei Typen aus, namlich raschlaufende fur Turbinenantrieb und 
langsamlaufende fur elektrischen Antrieb. Wahrend erstere, und 
zwar fur aIle Gro.Ben, mit n = 2500 Touren lauren und mit den 
ebenso rasch laufenden Zentrifugal-Kondensatpumpen direkt gekuppelt 
werden konnen, machen die langsamlaufenden Luftpumpen, ent
sprechend den Tourenzahlen normalerDrehstrommotoren, 580Uml./min 
bei groJ3en Ausfiihrungen, 720 bei mittleren und 960 Uml./min bei 
kleinen Ausfuhrungen. 

SolI aber die Luftpumpe mit del' Kiihlwasserpumpe direkt ge
kuppelt werden, so muJ3 die obengenannte hochste Tourenzahl 
n = 2500 auf 2000 bei kleinen Pumpen und auf 1400 Uml./min 
bei gr0J3eren Pump en herabgesetzt werden, damit der Wirkungsgrad 
der Kiihlwasser-ZentrifugaJpumpe nicht zu gering ausfallt. 

Die in der nebenstehenden Tabelle zusammengestellten Betriebs
ergebnisse, die an del' mit Westinghouse-Leblanc-Luftpumpen aus
geriisteten Oberflachenkondensations-Anlage der Lrberlandzentrale 
Derenburg-Harz erzielt wurden, zeigen, daJ3 sich das Vakuum bei 
allen Belastungen der Dampfturbinen auf iiber 98 v. H. hielt. Das 
Kuhlwasser erwarmte sich fast vollstandig auf die Temperatur des 
gesattigten Dampfes; del' Temperaturunterschied betragt namlich 
im Mittel nur 0,74°. (Vgl. auch Versuchstabelle Zeitschr. 1909, S.1246.) 

Es sei an dieser Stelle auch auf die Verwendung der Westing
house-Leblanc-Luftpumpen bei Schiffskondensationen hingewiesen, 
wo der Vorteil des geringen Platzbedarfes noch mebr als bei statio
naren Anlagen zur Geltung kommt. Nachdem eine solche Pumpen
gruppe auf dem franzosischen Torpedobootszerstorer Voltigeur vor
zugliche Betriebsergebnisse1) erzielt, wurden fiir fUnf weitere 
Torpedobootszerstorer sowie fur mehrere Linienschiffe und Kreuzer 
derartige Pumpen bestellt. 

1) Zeitschr. 1iir das ges. '.rurbinenwesen 1909, S. 542. 
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B etrie b sprotokoll 
uber die OberfHtchenkondensation Derenburg, Harz. 

Garantiert: 95 v_ H_ Vak. boi 12 0 Wassertemp. und 300 KW Belastung. 

Bo- Betriebs- Vakuum Baro-
1astung Tempe- Kiihlwasser Kraft-

Zeit dampf mm v. H. des ratul" meter-
der Druck Baro- des ge- bedarf 

Turbine Atm. \ Temp. anl Kon- meter- sattigten warml kalt stand 
in KW Druck oC 

densator- stands Dampfe. oC 00 Amp. Uhr stutzen °c mm 

9 210 11,3 245 14 98,1 I 11,9 12,0 3,5 753 12,5 
10 235 11,3 250 14 98,1 

I 
11,9 13,0 3,5 753 12,5 

11 220 11,5 255 13 98,3 11,2 12,5 3,5 753 12,5 
12 160 11,7 252 12 98,4 

I 
10,5 11,0 3,5 753 12,5 

1 100 11,1 248 9 98,8 8,7 9,0 3,5 753 12,5 
2 220 1l,4 250 13 98,3 11,2 11,8 3,5 753 12,5 
3 160 11,5 266 13 98,3 11,2 11,21 3,5 753 12,5 
4 200 12,0 265 12 98,4 10,5 11,0 3,5 754 12,5 
5 260 12,0 260 13 98,3 11,2 13,0 3,5 754 12,5 
6 240 11,2 247 13 98,3 11,2 12,5 3,5 754 12,5 
7 190 11,8 257 13 98,3 11,2 11,8 3,5 754 12,5 

Luft- und 
~ Kondensat-

Differenz pumpe bei 
im Mittel 500 Volt 

0,74 ·C Spannung 

Auch die Kondensatpumpe wird jetzt haufig als Zentrifngal
pumpe ausgefUhrtj so wurden im Kl'aftwel'k der Londoner Unter
grundbahn fUr die Oberfl.achenkondensation del' 5500 KW-Dampf
tul'binen acht zweistufige, stehende Zentl'ifugalpnmpen aufgestellt, 
die bei groEter Belastung del' Anlage stundlich 63000 kg Kon
densat bei 950 Uml./min. fordern und sich sehl' gut bewahren. 

Eine seit dem letzten Jahre gleichfalls groBe Vel'breitung 
findende Schleuderluftpumpe zeigen Fig. 112 bis 114 an einer Aus
fUhrung 1) del' A. E.-G. in Berlin. Samtliche Pumpen sind auf 
gemeinsamel' Grnndplatte mit del' Antl'iebstul'bine A montiert, die 
nul' eine Druckstufe besitzt, so daB del' Abdampf in del' Haupt
turbine vollig ausgenutzt werden kann. Neben del' Kuhlwasser
pumpe C, die in den direkt dahinterstehenden Oberflachenkonden
sator fordert, steht die Kondensat-Zentrifugalpumpe D 2 , die das 
Warm wasser del' danebenstehenden Kesselspeisepumpe zufUhrt, odeI' 
falls diese nicht zu speisen hat, es nach einem hochstehenden Be
halter druckt. Die Schleuderluftpumpe Dl besteht aus einem Lauf
rad und einem dazu konzentrisch angeordneten Verteiler (Fig. 114). 
Die Laufradschaufeln sind auBen stark verdickt, so daB das Wasser 

1) Z. Ver. deutsch. lng. 1909, S. 702. 
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nicht in geschlossenem Strahl, sondern in einzelnen, die angesaugte 
Luft umscbliefienden Kolben den das La'ufrad umgebenden Raum 
<1 urchstromt und in die Kanale des Verteilers eintritt. Vermoge 
der in derPumpe dem Wasser erteilten Stromungsenergie ftibren 

Fig. 112. 

Fig. 113. 
s c h mid t , Kondensation. 11 
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die Wasserpfropfen die eingeschlossenen Luftkolben mit gro13el' 
Geschwindigkeit ins Freie. 

Ais Vol'teil diesel' turboangetl'iebenen Pumpengruppe ist die 
Unabhangigkeit del' Kondensation von dem elektrischen Stromnetz 
zu betrachten. StOrungen im Kabelnetz, die sonst die Kondensation 
/luBer Betrieb setzen und dadurch auch einen Stillstand del' Haupt
maschinen verursachen konnen, haben keinen Einfin13 auf den Be
trieb. Die Kl'aftmaschinen branchen nicht mit Auspuff anznfabren, 
da vorher ein Vakuum erzeugt werden kann. 

Fig. 114. 

Eine Anwendnng der rotierenden Lnftpnmpe (Bauart 
Balcke & Co.) bei einem Mischkondensator zeigt Fig. 115. 
Das dem stehend angeordneten Gro13wasserraumkondensator zuge
gefiibrte Kiiblwasser wil'd durch eine Anzabl kleiner, in den Dampf
raum eingebauter Diisen mit groBer Gescbwindigkeit in eine Ring
diise geschleudert und gelangt mit dem mitgerissenen Dampf in 
den Vakuumraum des Kondensators. Die durch diesen Vol'gang 
hervol'gerufene Saugwirkung erzeugt ein Vakuum, das im oberen 
Teil des Kondensatol's noch gro13er als im unteren ist. Die neben 
dem Kondensator aufgestellte Pumpengruppe besteht aus einer 
Warmwasser-Zentl'ifugalpumpe, die mit einer Westinghouse-Leblanc
Luftpumpe del' oben beschriebenen Bauart gekuppelt ist. Del' An-
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trieb erfolgt dureh einen auf gemeinsamer Grundplatte montierten 
Elektromotor. Naeh Angaben del' ausfUhrenden Firma wurden mit 
einem solehen !liisehkondensator, del' sti.tndlieh mit 15800 kg Dampf 

Fig. 11 :). 

belastet war, bei einem KuhlwasserverhliJtnis m = 30,5, einer Ein· 
spritztemperatur to = 11 0 und ciner Warmwassertemperatur ta = 30 0 

ein Vakuum von 73,9 em QS (Barometerstand = 77 em), also 96 v. H. 
des Barometerstandes, erzielt. 

11" 



XII. Wasserstrahlkondensatoren. 

Bei diesen Kondensatoren, urn deren Vervollkommnung die 
Firma G.e br. K 0 r tin g in Kortingsdorf bei Hannover sich 
gro.Be Verdienste erworben hat, wird wie bei den friiher be
sprochenen Mischkondensatoren del' Dampf mit dem Kiihlwasscr 

Fig. 116. 

gemischt und schUigt sich 
nieder. Die Entfernung von 
Kondensat und Lnft aus dem 
Verdichtungsraum erfolgt 
abel' nicht durch eine Lnft
pnmpe, sondern durch die 
lebendige Kraft des Kiihl
wassel'S, bzw. dnrch die dem 
Abdampf innewohnende und 
beim Verdichten freiwerden
de Energie. 

Bei dem in Fig. 116 dar
gestellten Kortingschen 
"Vie] strahlkon densa tor", 
del' stets senkrecht aufznstel
len ist, wird das Kiihlwasser 
in den meisten Flillen dnrch 
eine Zentrifugalpumpe von 
oben zugefiihrt. Del' Wasser
druck soIl stets etwa 6 ill 

betragen. Durch ein ent
sprechend ausgebildetes Sy
stem von Diisen in feine 
Strahl en zerlegt, durchstromt 
das Wasser mit gro.Ber Ge
schwindigkeit ein aus ein
zelnen Trichtern zusammen
gesetztes Fiihrungsrohr, del' 
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Dampf str5mt von allen Seiten in den durch die Wasserstrahlen 
luftleer gemachten Verdichtungsraum ein nnd mischt sich mit dem 
Kuhlwasser. Das Gemisch tritt durch ein sich n~ch unten erwei
terndes Rohr aus, in dem durch Verminderung der Geschwindig
keit der zur Db erwin dung des' Austrittswiderstands erfor4erliche 
Druck erzeugt wird. Das Austrittsrohr, das in einen unter dem 
Kondensator befindlichen Behl1lter mundet, solI stets wenigstens 
noch 0,5 m lang geradlinig verlaufen, ehe eine Richtungsiinderung 
der Wasserffihrung eintritt. Die lichte Weite des Rohrs ist mit 
Rucksicht auf Verringerung der Str5mungswiderstiinde genugend 
weit zu halten; aus dem gleichen Grunde sind scharfe Biegungen 
in der Leitung zu vermeiden. 

Um bei einem Versagen des Kondensators zu verhuten, daB 
sich die Abdampfleitung mit Wasser anffillt, ist bei Zein sog. 
Vakuumzerst5rer angeschlossen, bestehend aus "einem in den Kon
densatork5rper eingesetzten Schwimmer, der ein an die Abdampf
leitung angebautes Lufteinla.f3ventil betiitigt. Fullt sich der Kon
densator beim Versagen mit Wasser, so liiBt das Luftventil atmo
sphi1rische Luft in die Abdampfleitung treten; das Vakuum in 
dieser wird sofort zerst5rt. 

Die Luft, die sich aus dem Betriebswasser ausscheidet, wird 
durch einen Hahn entfernt, der an dem als Luftsammler ausgebil
deten Kopf des Kondensators angebracht ist. Das Vakuummeter 
wird nnten an der Verschraubung S angebracht. 

Die Strahlkondensatoren brauchen ungefli.hr 30 kg Kuhlwasser 
fUr 1 kg Dampf; sie erfordern geringe Wartung und wenig Repa
raturkosten. Nach Angaben von K5rting kann mit einem Viel
strahlkondensator ein Vakuum von 93 v. H. erreicht werden bei 
etwa 15° Kuhlwassertemperatur. 



XIII. Dampftabellen.1) 

DaropftabeUe I, fiir Temperatnren von 0-100°. 

Tern· Spannung kg cbm Tem- Spannung I kg cbm 
pera- em pro 
tur Atm. Vakuum· pro 

cbm 
t abs. meter- kg 

anzeige )' 

pera- em pro 
tar Atm. Vakuum- pro 

cbm 
t abs. meter- kg 

anzeige y 

° 0,006 75,54 212,67 0,0047 
1 6 75,51 26 0,032 1 73,50 I 
2 7 75,47 27 34 73,30 
3 7 75,43 28 37 73,19 
4 8 75,40 

1151,66 5 8 75,35 0,0066 
29 39 73,03 
30 41 72,85 35,58 0,0298 

6 0,009 75,30 1 

7 9 75,25 
31 0,044 1 72,66 

1 32 46 72,46 
8 10 75,20 33 49 72,26 
9 11 75,14 

10 12 1 75,08 109,54 0,0091 
34 52 72,04 

/25,68 35 55 71,82 0,0389 

11 0,012 75,02 1 

12 13 74,95 
36 0,058 71,58 

/ 37 61 71,33 
13 14 74,88 38 64 71,07 
14 15 74,81 
15 16 1 74,73 80,1°

1
°,0125 

39 
68

1 

70,80 . 
40 72 70,51 19,83 0,0504 

16 0,017 74,65 
17 19 74,56 

41 0,076 70,21 
1 42 80 69,89 

18 20 74,46 43 84 69,57 
19 21 74,37 I 20 22 74,26 I 59,28 0,0169 

44 
89/ 

69,22 
45 93 68,86 15,46 0,0647 

21 0,024 74,15 1 

22 25 74,03 
46 0,098 68,48 

/ 47 104 68,09 
23 27 73,91 48 109 67,68 
24 29 73,78 49 115 67,25 
25 31 I 73,65 44,38 0,0225 50 121 66,80 12,16 0,0822 

1) Vgl. Wei.i3, Kondensation. 2. Aun. Berlin 1910. 
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Fortsetzung der Dampftabelle I. 

Tem- Spannung kg cbm Tem- Spannung kg cbm 
pera- cm pro 
tur Atm. Vakuum- pro 

cbm 
t abs. meter kg 

anzeige r 

pera- cm pro 
tur Atm. Vakuum- pro 

cbm 
t abs. meter kg 

anzeige r 

51 0,127 66,3 76 0,395 I 45,9 I 
52 133 65,8 77 412 44,6 

53 140 65,3 78 430 43,3 

54 147 64,8 79 448 42,0 

55 154 64,3 9,65 0,104 80 466 40,5 I 3,41 0,293 

56 0,162 63,7 9,17 0,109 81 0,485 39,1 I 

57 170 63,1 8,77 0,114 82 505 37,6 

58 178 62,4 8,41 0,119 83 526 36,0 

59 186 61,8 8,06 0,124 84 547 34,4 

60 195 61,1 7,73 0,129 85 569 32,7 2,83 I 0,354 

61 
0,205 1 

60,4 

1 

7,41 0,135 
62 214 59,7 7,10 0,141 
63 224 58,9 

1 

6,81 0,147 
64 235 58,1 6,53 0,153 
65 I 246 57,3 6,23 0,160 

86 0,592 31,0 
87 616 29,2 
88 640 27,3 
89 665 25,4 

I 2,36 90 691 23,5 0,424 

66 
0,257

1 

56,5 

I 67 268 55,6 
68 281 54,6 

I 69 
293

1 

53,7 
70 I 

306 52,7 5,06 I 0,198 
I 

91 0,718 1 
21,4 

92 745 19,3 
93 774 17,2 
94 803 14,9 

1 1,98 95 833 12,6 0,506 

71 0,320 51,7 I 96 0,865 10,2 

72 334 50,6 97 897 7,8 

73 348 49,5 98 930 5,3 

74 364 48,3 99 964 2,7 

75 379 I 47,1 I 4,14 0,241 
i ! I 

100 1,000 0 1,67 0,600 

(Damp£tabelle II fUr Temperaturen tiber 100 0 siehe fo1gende Seite.) 
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DampftabeUe II, fUr Temperaturen liber 100°. 

Atm. 
Tem-

cbm I kg 

P 
peratur 

pro kg I pro rCbm 
t 

Atm. 
Tem- I kg cbm 

p 
peratur 

pro kg I pro rCbm 
t 

1 100 1,67 0,60 5,5 156 0,33 3,01 
1,10 lOB 1,51 0,66 6 159 0,31 3,26 
1,20 105 1,39 0,72 6,5 162 0,28 3,52 
1,40 110 1,20 0,83 7 ]65 0,26 3,77 
1,60 114 1,06 0,94 7,5 168 0,25 4,02 
1,80 117 0,95 1,05 8 171 0,23 4,27 
2 121 0,86 1,16 8,5 173 0,22 4,52 
2,20 124 0,79 1,27 9 176 0,21 4,77 
2,40 126 i 0,72 1,38 9,5 178 0,20 5,02 
2,60 129 D,67 1,49 10 180 0,19 5,27 
2,80 132 0,63 1,60 10,5 182 0,18 5,52 
3 134 0,59 1,70 11 184 0,17 5,76 
3,20 136 0,55 1,81 11,5 186 0,16 6,01 
3,40 138 0,52 1,91 12 188 0,16 6,25 
3,60 140 0,49 2,02 13 192 0,15 6,74 
3,80 142 0,47 2,13 14 195 0,14 7,22 
4 144 : 0,45 2,23 
4,20 146 

I 
0,43 2,33 

4,40 147 0,41 2,44 
4,60 149 

I 
0,39 2,54 

4,80 151 
I 

0,38 2,65 

I 5 152 I 0,36 2,75 

15 198 0,13 7,48 
16 200 0,12 7,94 
17 203 0,12 8,42 
18 206 0,11 8,87 
19 209 0,11 9,32 
20 211 0,10 9,79 
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