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Vorwort,

Das vorliegende Buch soll in erster Linie dem Unterricht an
hoheren technischen Lehranstalten dienen. Diesem Zwecke ent-
sprechend sind die Berechnungen der Abmessungen von Konden-
satoren und Pumpen sowie der Rohrleitungen nur in knappen
Zigen durchgefiihrt, aber den meisten Abschnitten Zahlenbeispiele
und Tabellen iiber ausgefiihrte Pumpen angefiigt.

Aus der grofien Anzahl von Pumpenkonstruktionen sind nur
die wichtigsten Typen in Schnittzeichnungen wiedergegeben, die
den Studierenden bei den Konstruktionsiibungen als Vorbild dienen
konnen. Der MaBstab der Figuren ist so gewihlt, dal zwar das
Wesentliche der Konstruktionen vollstindig zu erkennen ist, da-
gegen ein gedankenloses Abzeichnen vermieden wird.

Den Abschnitten iiber trockene und nasse Luftpumpen schlielt
sich die Besprechung der wichtigsten Konstruktionen von Entdlern
und Riickkiihlanlagen an, wobei die Monographien von Kiihl iiber
Olabscheider (Z. Ver. deutsch. Ing. 1904) und Mueller iiber Riick-
kiihlwerke (Z. Ver. deutsch. Ing. 1905) beniitzt wurden.

Einige unter ,Zentralkondensationen® im Bilde wiedergegebene
neuere Anlagen lassen die Aufstellung und den Antrieb der ver-
schiedenen Pumpen bei Misch- und Oberflichenkondensation sowie
die Anordnung der Rohrleitungen erkennen.

Den Firmen, die mich durch Uberlassung von zeichnerischem
Material unterstiitzten, sei auch an dieser Stelle verbindlichster
Dank ausgesprochen.

Hildburghausen, im September 1910.
Der Verfasser.
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I. Zweck und Systeme der Kondensation.

Wird der Abdampf einer Dampfmaschine oder Dampfturbine
in die Luft ausgestoBen, so muB er einen Druck von iiber 1 Atm.,
in der Regel 1,15 bis 1,2 Atm. besitzen. Wird dagegen an die
Auspuffleitung ein Geful angeschlossen, in dem der Auspuffdampf
durch kaltes Wasser niedergeschlagen wird, so entsteht in diesem
GefdB, dem ,Kondensator®, eine Luftleere (,Vakuum®“), deren
GroBe die Hohe der Auspuffspannung, also des Gegendrucks der
Maschine bestimmt. Bei Dampfmaschinen betrigt dann die Aus-
trittsspannung des Dampfes etwa 0,15 bis 0,2 Atm. Die Konden-
sation einer Dampfkraftmaschine bezweckt demnach, das zur Ver-
figung stehende Druckgefille des Dampfes durch Erniedrigung
der Austrittsspannung zu vergréBern.

Soll in dem Kondensatorraum das Vakuum dauernd erhalten
bleiben, so muB nicht nur das Kiihlwasser und der niedergeschlagene
Dampf, sondern vor -allem die in den Kondensator gelangte Luft
abgesaugt werden. Zum Teil kommt diese mit dem Kiihlwasser
(durch Absorption) nach dem Kondensator, zum Teil wird sie vom
Dampf mitgefiihrt, da nicht nur an den undichten Stellen der Kraft-
maschine, des Kondensators und der Rohrleitung stets etwas Luft
eintritt, sondern auch durch Undichtheiten der Kesselspeisepumpe
mit dem Speisewasser Luft nach dem Kessel und von hier nach
der 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 aber, wie das Manometer, nicht den
wirklichen, in dem Kondensator herrschenden Druck, sondern nur
den Spannungsunterschied gegeniiber dem augenblicklichen Baro-
meterstand anzeigt. Der wirkliche, absolute Druck p, im Konden-
sator ist also: Barometerstand — abgelesene Spannungsdifferenz.
Die erreichte Luftleere wird auf verschiedene Arten angegeben;
entweder in kg/qem oder in cm Quecksilbersiule, auch wird das

Schmidt, Kondensation. 1



2 Zweck und Systeme der Kondensation.

Vakuum oft in Prozenten des Luftdruckes ausgedriickt. Nach
Fig. 1 erhdlt man das auf den normalen Barometerstand (76 em QS)
reduzierte Vakuum p, wenn man zu dem abge-
lesenen Vakuum p' die Differenz zwischen dem
augenblicklichen und dem normalen Barometer-
T' r stand addiert.

76 cm Qw

mom, Barom. St;

Beispiel. Es werden 67,26 cm QS am Va-
, kuummeter abgelesen, bei einem Barometerstand
e von 74,6 ecm. Der absolute Druck ist dann
Fig. 1. 74,6 — 67,26 = 7,34 cm QS oder 0,0998 kg/qem
(siehe die Tabelle am Schlusse des Buches). In

v. H. des abgelesenen Barometerstandes ist die Luftleere
67,26
74,6

Man unterscheidet zwei Systeme der Kondensation:

.100=90,2 v. H.

1. die Misch- oder Einspritzkondensation,
2. die Oberflichenkondensation.

Bei der Mischkondensation wird der Dampf im Kondensator
mit dem fein verteilt eingespritzten Kiihlwasser innig gemischt,
wobei dieses sich auf die Dampftemperatur erwirmt. Das Gemisch
von niedergeschlagenem Dampf (Kondensat) und erwérmtem 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 der Oberflachenkondensation hingegen bleiben stets
Dampf und Kiithlwasser getrennt, der Wirmeiibergang vom Dampf
zum Kiihlwasser erfolgt meist durch diinnwandige Rohre, die vom
Kiihlwasser durchstromt werden, wihrend der Dampf sie von aufilen
umspiilt und sich an den kalten Robrwinden niederschligt; da
hier das Kondensat chemisch reines, warmes Wasser ist, bildet es ein
vorziigliches, steinfreies Speisewasser. Bei Dampfmaschinenanlagen
muB aber dann das aus dem Dampfzylinder mitgefiihrte Ol vor dem
Eintritt in den Kondensator durch einen Entéler entfernt werden.

Beide Systeme von Kondensationen kénnen sowohl zum Nieder-
schlagen des Abdampfes einer einzelnen Dampfmaschine oder Dampf-
turbine, oder einer grofleren Anzahl an einen gemeinschaftlichen
Kondensator angeschlossener Kraftmaschinen dienen. Im ersten
Falle spricht man von Einzelkondensation, im zweiten von
Zentralkondensation, deren Pumpen unabhingig von den an-
geschlossenen Dampfkraftmaschinen, neuerdings meistens durch
Elektromotoren, angetrieben werden. Die Vorteile einer solchen
Anlage gegeniiber Einzelkondensationen sind:
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1. Grofere Einfachheit und Ubersichtlichkeit des Betriebs, da
nur ein Kondensator vorhanden ist.

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

3. Unabhingigkeit von der Umlaufzahl der teils rascher, teils
langsamer laufenden Dampfkraftmaschinen.

4. Geringere Betriebsarbeit der Pumpen.

Da in den meisten Fillen die zum Betriebe solcher Zentral-
kondensationen erforderlichen betriichtlichen Kiihlwassermengen
nicht einem Brunnen oder Fluf entnommen werden kénnen, wird
gewthnlich das vorhandene Kiihlwasser in stetem Kreislauf nach
Erwidrmung im Kondensator einer Riickkiihlanlage zugefiihrt, in
der es so tief abgekiihlt wird, daB es von neuem als Kiihlwasser
im Kondensator verwendet werden kann.

Wéhrend fiir Kolbendampfmaschinen, besonders bei Einzel-
kondensation, in der Regel die billigere Einspritzkondensation zur
Anwendung kommt, wird bei Dampfturbinen fast immer die Ober-
flichenkondensation bevorzugt. Der Grund ist darin zu suchen,
daf beide Maschinen bezliglich der Grofe des Vakuums ginzlich
verschiedene Anforderungen an die Kondensation stellen.

Das fiir Dampfmaschinen vorteilhafteste Vakuum betriigt etwa
80 bis 85 v. H. Eine groBere, im Kondensator erzeugte Luftleere
kommt im Zylinder der Maschine nicht mehr zur Geltung, da in-
folge des geringen Druckes das Volumen des Dampfes rasch an-
wachsen miifite, also die Widerstinde in den Steuerungsorganen
der Dampfmaschine, z. B. den Auslafventilen, stark steigen wiirden.
Ferner wiirde durch weitere Verringerung des Austrittsdruckes der
Undichtheitsverlust und durch Verkleinerung der Austrittstemperatur
der Abkiihlungs- oder Kondensverlust der Maschine vergriBert
werden. An einer Dreifach-Expansionsmaschine durch Prof. Josse?)
abgenommene Versuche (Fig. 2) zeigen, daB tatséchlich von etwa
80 v. H. Luftleere an eine weitere Abnahme des Dampfverbrauchs
durch Verringerung des Kondensatordrucks mnicht mehr zu er-
warten ist.

Demgegeniiber eignet sich die Dampfturbine sehr gut zar Auf-
nahme grofler Dampfvolumina, vermag also jedes Vakuum wirt-
schaftlich auszunutzen, insbesondere, da eine bestimmte Stelle der
Turbine, dhnlich wie bei der neuerdings eingefiihrten Gleichstrom-
Dampfmaschine, stets mit Dampf von der gleichen Temperatur in Be-
rithrung kommt, also die obenerwihnten Kondensverluste hier nicht
in Betracht kommen. Wie Fig. 3 zeigt, nimmt der Dampfverbrauch

1) Z. V. deutsch. Ing. 1909, S, 324,
1*



4 Zweck und Systeme der Kondensation.

mit Verringerung des Kondensatordruckes rasch und stetig ab. Bei
Dampfturbinen verwendet man daher ein weit hoheres Vakuum
als bei der Kolbenmaschine, nimlich etwa 92 bis 96 v. H.
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Diese hohe Luftleere wird aber am leichtesten durch den Ober-
flichenkondensator erzielt, der auBerdem den Vorteil eines reinen
und olfreien Kondensats bietet, das zur Kesselspeisung verwendet
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wird. Hierdurch wird zugleich die Krustenbildung, die bei An-
wendung unreinen Speisewassers oder bei tibermiBiger Verwendung
von Soda bei der Wasserreinigung an den Schaufeln der Dampf-
turbine auftritt, vermieden.



II. Berechnung von Kiihlwasserbedarf und
Luftpumpenvolumen.

1. Die Mischkondensation.

Man kann bei der Mischkondensation zwei Systeme unter-
scheiden, namlich

a) Mischkondensation nach Parallelstromprinzip,

b) Mischkondensation nach Gegenstromprinzip.

Bei der 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
Warmwasser wird gemeinschaftlich mit der eingedrungenmen Luft
durch eine sog. NaBluftpumpe abgesaugt (Fig. 4).



6 Berechnung von Kiihlwasserbedarf und Luftpumpenvolumen.

Bei Gegenstromkondensa-
toren treten dagegen Dampf
und KiihIwasser an entgegen-
gesetzten Enden des Kon-
densators ein und durchstrs-
men diesen im Gegenstrom
zueinander. Das Gemisch aus
kondensiertem Dampf und er-
wirmtem Kiihlwasser wird
entweder durch eine Warm-
wasserpumpe unten abge-
saugt oder durch ein 10 m
hohes Abfallrohr entfernt
(Fig. 5). Die Luft sammelt
sich oben tiber dem Kiihl-
wassereintritt an und wird
durch eine ,trockene“ Luft-
pumpe, auch Vakuumpumpe

Fig. 5. genannt, abgesaugt.

a) Parallelstrom-Mischkondensation.
1. Der Kiihlwasserbedarf.

Es bezeichne 1 die Erzeugungswirme des gesittigten Wasser-
dampfes in WE, d. i. diejenige Warmemenge, die zur Erzeugung
von 1 kg Dampf von #° aus Wasser von 0° C nétig ist; ferner {,
die Temperatur des Kiithlwassers und ¢, diejenige des abzusaugenden
Gemisches. Wenn nun 1 kg Dampf durch m kg Kiihlwasser nieder-
geschlagen wird, so verbleibt ihm nur die der Warmwassertempe-
ratur {, entsprechende Fliissigkeitswirme govxf,; das Kiithlwasser
erwirmt sich dabei von ¢, auf ¢° hat also die Wirme m (f,—t,)
aufgenommen. Dann gilt die Beziehung

A—t, =m(t,— ).

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

& N o8

m=
giltig fir die Parallelstrom- und Gegenstromkondensation.

Die von 1 kg Dampf dem Kondensator zugefiihrte Wirmemenge
kann nach Regnault berechnet werden aus

A= 605,510,305 ¢

far - fo
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und ist fir die hier in Betracht kommenden Werte von { nur wenig
verschieden; fiir die Temperatur {==60°, entsprechend einem
Druck von etwa 0,2 Atm. ist A==625 WE zu setzen. Wegen der
Abkiithlung in der Abdampfleitung und des Feuchtigkeitsgehaltes
kann jedoch mnach der ,Hiitte* A~ 600 WE angenommen werden.
Dann ist also die erforderliche Kiihlwassermenge neben der Kiihl-
wassertemperatur f,, die davon abh#dngt, ob frisches oder riick-
gekiihltes Wasser verwendet wird, hauptséichlich durch die Gemisch-
temperatur ¢, bestimmt. Je stirker sich das Kiihlwasser im Kon-
densator erwidrmt, je hoher also die Gemischtemperatur {, steigt,
um so kleiner ist der Kiihlwasserbedarf.

Die hochste Temperatur nun, auf die ¢, wachsen kodnnte, wire
diejenige des eintretenden Dampfes, die aber bei Parallelstrom-
kondensatoren aus folgenden Griinden nicht erreicht werden kann.

Befinden sich im Kondensator, in dem eine Spannung p,
herrschen soll, Dampf vom Druck p; und Luft von p, Atm. Drueck,
so ist nach dem Gesetz von Dalton

ﬁ;;=pd+pl e e e e e e e (2)

Im Parallelstromkondensator sind nun Luft und Dampf an-
nidhernd gleichméfiig tiber den ganzen Kondensatorraum verteilt,
ist also auch an der Absaugestelle p; stets kleiner als p,, nédmlich

Py =Py, — V-

Da aber fiir gesittigten Dampf die Temperaturen proportional
den Driicken sind, ergibt sich, da die Temperatur des Gemisches
stets kleiner sein muf als die Temperatur, die der Kondensator-
spannung p, entspricht.

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

Die Temperatur f, kann fiir Brunnenwasser 8 bis 10° fir
FluBwasser je nach der Jahreszeit 15 bis 20° und fiir riickgekiihltes
Wasser = 25 bis 30, selten bis 40° gewihlt werden. Bei riick-
gekilhltem Wasser betrigt dann die Gemischtemperatur meist 45°

Fiir die normalen Werte f{,==20° und t,=—40° ist das Kiihl-
wasserverhiltnis nach Gl. 1

600 — 40
m=g0—20 'O
bzw. bei t,=45° und #,=29°
— 45
600 — 3.

"=45 —29



8 Berechnung von Kiihlwasserbedarf und Luftpumpenvolumen.

Ist D die stiindlich zu kondensierende Dampfmenge in kg,
so betrdgt der gesamte Kiihlwasserbedarf

W==m-D kg/st:

Ist umgekehrt eine vorhandene Kiihlwassermenge gegeben,
somit auch das Kiihlwasserverhiltnis
w
m=- 3)

so kann die Gemischtemperatur berechnet werden durch Umformung

von Gl.1 aus
t_l—}—m%
(L m—1

(4)

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 méglich. Es seien im
folgenden zunichst die yvon Weill angegebenen, aber nur fiir Dampf-
maschinen geltenden Werte mitgeteilt.

Wie oben erwidhnt, gelangt die Luft auf zwei Arten in den
Kondensator, nidmlich teils mit dem Kiihlwasser, teils mit dem
Dampf. Nach Bunsen betridgt die vom Wasser bei 1 Atm. Druck
und 15° C absorbierte Luftmenge rund 2 v. H. der Wassermenge,
also 0,02 W={_-W Liter; die stiindlich mit dem Wasser nach dem
Kondensator gelangende Luftmenge betriagt

LW

166—6 Cb[ﬂ/st.

Die mit dem Dampf eindringende Luft héngt nach Grashof
nicht von dem in der Leitung herrschenden Vakuum, sondern haupt-
sichlich von der Zahl der undichten Stellen, somit von der Lénge
und Ausfithrung der Rohrleitung ab. Zu den undichten Stellen
rechnen auch die Stopfbiichsen des Dampfzylinders, nach dem das
Vakuum fortgepflanzt werden soll, bei Mehrfachexpansionsmaschinen
also des Niederdruckzylinders.

Bei den Dampfturbinen liegen die Verh#ltnisse insofern giin-
stiger als bei den Kolbenmaschinen, als hier die Luft nur an den
beiden Stopfbiichsen eintreten kann, die durch Ol oder Dampf ge-
sperrt werden.

Nach Grashof kann diese Luftmenge aus

Us=u-D
berechnet werden, worin u die ,Undichtheitsziffer” bezeichnet,
fir deren Grofie Weif aus zahlreichen Versuchen die folgenden
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Werte gefunden hat. Bedeutet Z die Linge der Abdampfleitung
in m, so ist
n=1,8-40,01-Z

fiilr grobe Betriebe, z. B. Hiittenwerke mit Zentralkondensation;
u=1,8-+0,006-Z
fiir feine Betriebe, z. B. Elektrizititswerke;
n=1.8
fiir Einzelkondensation von Kolbendampfmaschinen, da hier Z2>0,
Die gesamte, mit 1 Atm. Druck stiindlich in den Kondensator
gelangende Luftmenge ist demnach

L (W-+uD)yebm . . . . . . (5

1
= 1000 (
Das von der NaBluftpumpe aus dem Kondensator abzusaugende
Luftvolumen ist jedoch bedeutend grifier als die so gefundene
Luftmenge, da die Luft im Kondensator eine starke Druckvermin-
derung, also Volumenvergrofierung erféhrt, die wie folgt berechnet
werden kann.

Im Parallelstromkondensator befinden sich, fiber den ganzen
Raum verteilt, Luft von der Spannung p, und noch nicht konden-
sierter Dampf von der Spannung p,. Da dieser mit dem Warm-
wasser, dessen Temperatur £, >40° ist, in Verbindung steht, be-
findet er sich in gesittigtem Zustand, sein Druck p, kann also der
Tabelle iiber gesiittigte Wasserddmpfe entnommen werden. Bei der
Kondensatorspannung p, = 0,12 Atm. "ist dann die Luftspannung
(nach Gl. 2) fiir p,=0,072 Atm. entsprechend 40° C

p;=0,12— 0,072 =0,048 Atm.,
mithin bedeutend geringer als die Dampfspannung. Die Luft be-
findet sich also im Parallelstromkondensator in stark verdiinntem
Zustand, so daB ein betrédchtliches Luftpumpenvolumen, also auch
eine grofle Betriebsarbeit erforderlich wird.

Das von der Luftpumpe mit dem Druck p, stiindlich abzu-
saugende Luftvolumen ¥, kann nach dem Gesetz von Mariotte

VPp=V;
berechnet werden. Es ist
L1=— E.pz
und
L
V=—cbm/st. . . . . . .. . (6)

by
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Da aber die Nafluftpumpe auBer der Luft auch das erwidrmte
Kiihlwasser und das Kondensat abzusaugen hat, ergibt sich ihre
ganze Férdermenge zu

Q=Vl—'r—v11§6620bm/st N ()]

Beispiel: Der Abdampf einer Dampfmaschine, die bei einer
Leistung von 900 PS einen Dampfverbrauch von 5,56 kg pro PS-st
hat, ist durch einen Parallelstrom-Mischkondensator niederzuschlagen.
Es stehen stiindlich zur Verfiigung 175 cbm riickgekiihltes Kiihl-
wasser von der Temperatur 30% Das Vakuum im Kondensator soll
p,=—0,15 Atm.= 64,5 cm QS betragen.

Bei einer stiindlich zu kondensierenden Dampfmenge

D =900-5,5 = 4950 kg
betréigt das Kiithlwasserverhéltnis (Gl. 3)

175000
T 4950 35.

Die Temperatur des abzusaugenden Gemisches ergibt sich aus
Gl 4 zu
__600+4-mt, 600 35-30
“ m—+1 3541
Bei dieser Temperatur ist die Spannung des gesittigten Wasser-
dampfes nach der Tabelle p,==0,098 Atm., also die Luftspannung
im Kondensator

P, =P, —P;==0,15— 0,098 = 0,052 Atm.

¢ =469

Die Undichtheitsziffer u ist fiir Einzelkondensation u==1,8,
also ist die mit 1 Atm. Druck in den Kondensator gelangende Luft-
menge nach Gl 5

1

Die Luftpumpe hat dann ein Luftvolumen (Gl. 6)

12,4
Tfl = 66_;_;)5 =238 Cbm/St

abzusaugen. Ihr gesamtes Fordervolumen ist nach Gl. 7

N 175000 + 4950
Q=238 4 600 = 418 cbm/st.
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b) Die Gegenstrom-Mischkondensation.
1. Der Kihlwasserbedarf.

Beim Parallelstrom-Kondensator befanden sich, gleichméfig fiber
den ganzen Raum desselben verteilt, Luft und Dampf nebeneinander,
und zwar besitzt der Dampf, wie oben gezeigt wurde, bedeutend
groferen Druck als die Luft. Die Pumpe muf also eine verh#ltnis-
mibig groBe Menge noch nicht kondensierten Dampfes mit der
Luft und dem Warmwasser absaugen.

Laft man aber Wasser 4o
und Dampf in einem Gegen- 50 . 68,5cm=90 v.H,
stromkondensator (Fig. 5) /
solche Wege beschreiben, ,; /
daB am Kondensator eine
kilteste Stelle (beim Kiihl-
wasser-Eintritt) und eine
heiBeste Stelle (bei Dampf-
eintritt) entsteht, so wird 3
der aufsteigende Dampf
oben an der kiltesten Stelle s
fast v6llig kondensiert wer- / /
den, also eine starke Stro-
mung von Dampf und Luft // / Y
nach dieser Stelle hin statt-
finden. Wéhrend nun der
Dampf sich immer wieder
niederschlégt, sammelt sich %
die Luft tiber dem Kiihl-
wassereintritt an, besitztalso 5,
hier ihre gréfite Dichte. Der
Gesamtdruck p, im Konden-
sator setzt sich demnach
oben aus einem gréferen
Teil, dem Luftdruck p, und =8 70 72 74 7% 78 20 2z 2¢ 36 26 30 32 335
einem viel kleineren Teil, Fig. 6.
dem Dampfdruck p, zusam-
men. In der mittleren Hohe des Kondensators sind, wie das Diagramm
in Fig. 5 zeigt, die beiden Driicke nahezu gleich gro8, unten dagegen
ist p,=p,; und p,=0, da alle Luft nach oben abstroms. Infolge-
dessen muf auch die Temperatur {, des durch die heiBe Dampf-
zone hindurch abstromenden Warmwassers gleich derjenigen sein,
die dem Gesamtdruck p, im Kondensator entspricht, d. h. im Gegen-
stromkondensator kann sich das Kiithlwasser auf die dem vorge-

\9‘;1/'/9
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schriebenen Vakuum entsprechende Temperatur erwirmen. Soll
z. B. das Vakuum p, = 0,12 Atm. betragen, entsprechend etwa 50°C,
so ergibt sich mit einer Kiihlwassertemperatur f,=20° das Kiihl-
wasserverhiltnis (Gl 1)

600 —50

=~——~——~—:1

50 — 20 8,
gegeniiber m =28 bei Parallelstrom. Fir riickgekiihltes Wasser
von £,==30° ergibt sich

600 — 50

’ma—kém—**gs.

In Fig. 6 sind die Kiihlwasserverhiltnisse m fiir verschiedene
Kondensatortemperaturen, bzw. Kondensatordriicke in em QS oder
v. H. Luftleere als Ordinaten aufgetragen iiber den gebriuchlichen
Kiihiwassertemperaturen von 8 bis 30° als Abszissen.

2. Die abzusaugende Luftmenge.

Wie oben gezeigt, sammelt sich beim Gegenstromkondensator
die Luft iiber der Kiihlwassereintrittsstelle, wo die Temperatur &
nur wenig hoher als die Kiihlwassertemperatur ¢, ist. Wire die
Temperatur an der Absaugestelle =—1¢,, so wiirde der Dampfdruck
oben einfach als der der Temperatur #, entsprechende Druck der
Tabelle zu entnehmen sein. Da aber die von unten aufsteigende
Luft nicht so rasch ihre Wirme an das Kiihlwasser verlieren kann,
wird stets eine kleine Temperaturdifferenz & — {,==¢ auftreten,
die um so geringer ist, je besser die Fiihrung des Dampfes und
des Wassers im (Gegenstrom durchgefiihrt, und je kleiner der Unter-
schied von ¢, und ¢, ist. Nach Weifl kann gesetzt werden

=401, —t) . . . . . .. (8)
Der Rest des an der Luftabsaugestelle noch befindlichen
Dampfes besitzt also eine Spannung p,, die der Temperatur

V=ty,+c. . . . ... ... (9

entsprieht. Bei p, = 0,12 Atm., entsprechend ¢==50° C, und t,=20°
wéire also

a¢=4-40,1(50 —20)="17°,
und nach Gl. 9
t=20-F7=27°,
entsprechend einer Dampfspannung p,= 0,034 Atm.
Die Spannung der Luft ist also an der Absaugestelle

P, =P, — 1, ="0,12 — 0,034 = 0,086 Atm.,
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wéhrend fiir gleiche Verhiltnisse bei Parallelstrom p,= 0,048 ist.
086

Die Luft ist also bei Gegenstrom %@= 1,8 mal so dicht wie bei
»

1
Parallelstrom, d. h. die Luftpumpe braucht nur das 18— 0,56 fache
?

Hubvolumen zu erhalten. Dementsprechend f#llt natiirlich bei Gegen-
stromkondensatoren auch die erforderliche Betriebsarbeit der Luft-
pumpen geringer aus.

In Anbetracht dieser Vorteile, sowie des betrichtlich kleineren
Kiihlwasserbedarfs werden bei grofen Mischkondensationen (Zentral-
kondensationsanlagen) fast ausschlieflich Gegenstrom-Kondensatoren
verwendet, wihrend bei Einzelkondensation von Dampfmaschinen
in der Regel die billigere Parallelstrom-Kondensation bevorzugt wird.

Beispiel: Dureh die Zentralkondensation eines Walzwerkes
sind stiindlich 19200 kg Dampf durch einen Gegenstrom-Misch-
kondensator niederzuschlagen. Die Kondensatorspannung sei p; ==
0,12 Atm., entsprechend 67 cm QS und {=50°C. Die Linge der
Rohrleitungen betrigt Z = 200 m, die Temperatur des riickge-
kiihlten Wassers f,==26".

Das Kiithlwasserverh&ltnis ist nach Gl. 1

- 600 —50
50— 26
also der Kiihlwasserverbrauch
W==28-19200 == 440000 kg/st.
Die Undichtheitsziffer ist
==1,8-0,01-200=3,8.

Die mit 1 Atm. Druek in den Kondensator gelangte Luftmenge
betriagt (Gl. 5)
— 1
1000

Die Temperatur der abzusaugenden Luft ist um

a=4-}+0,1(50-—26)=16,4°
héher als die Kithlwassertemperatur, betrigt also (Gl. 9)
=26 }-6,4=2324°,

Dieser Temperatur entspricht nach Tabelle I, Seite 167, ein
Dampfdruck von

23,

L (0,02-440000 - 3,8-19200) == 81,8 chm/st.

P; 20,047 Atm,,
also eine Luftspannung von
p,— 0,12 — 0,047 = 0,073 Atm.
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Die trockene Luftpumpe hat dann

L 81,8
V,——pl 0,073 1110 cbm/st

abzusaugen.

2. Die Oberflichenkondensation.

Es kommen bei der Oberflichenkondensation {folgende Bau-
arten in Betracht:

a) Der geschlossene Kesselkondensator. Er |wird weit-
aus am meisten verwendet wegen seiner einfachen Konstruktion

Fig. 7.

und weil er ohne groSe Nebenkosten aufzustellen ist. Schematiseh
ist dieser Kondensator in Fig. 7 dargestellt. In zwei runde Platten
ist eine groBe Anzahl diinnwandiger Messingrohre (Wandstirke ge-
wohnlich 1 mm) eingewalzt oder mit Stopfbiichsen gedichtet. Diese
Rohre werden von Kiihlwasser durchstrémt, wihrend der oben ein-
tretende Dampf sie von aufien umspiilt und sich an den Oberfliichen



Die Oberflichenkondensation. 15

niederschligt. Das Kondensat flieft 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 gefiihrt. Bei anderen Ausfilhrungen werden auch Luft und
Kondensat gemeinschaftlich durch eine nasse Luftpumpe entfernt.

Der geschlossene Kondensator eignet sich vor allem fiir Kithl-
wasser mit hohem Kalkgehalt, da nur dann ein Ausfallen von kohlen-
sauren Salzen an die Messingrohre vermieden wird, wenn das Kiihl-
wasser unter Druck steht, also wie bei dem Kesselkondensator
mittels einer Kiihlwasserpumpe durch die Rohren geprefit wird.

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

¢) Der Berieselungskondensator, bei dem senkrecht iiber-
einander stehende Messingrohre oder Hohlplatten, die in Sammel-
rohre miinden, vom Dampf durchstrémt werden. Das {iber dem
Kondensator aus einem Trog ausstromende Kiihlwasser rieselt tiber
die Rohre herab, in denen sich der Dampf niederschligt. Die Ab-
kihlung ist besonders wegen der Verdunstung des Wassers sehr
energisch. Der Kihlwasserbedarf ist demzufolge sehr gering, also
auch der Kraftbedarf der Pumpen. Der Berieselungskondensator
kann jedoch nicht verwendet werden, wenn das Kiihlwasser grofen
Gehalt an kohlensaurem Kalk besitzt, da hier die Kohlensdure aus
dem Wasser leicht entweichen kann, wobei kohlensaure Salze aus-
fallen.

d) Der Bassinkondensator, der #hnliche Konstruktion wie
der Berieselungskondensator aufweist, aber in einem gemauerten
Bassin aufgestellt wird, dem das Kihlwasser zuflieft (Fig. 32). Er
eignet sich fiir jede Art von Kiihlwasser, jedoch wihlt man, wenn
das Wasser sehr vielen kohlensauren Kalk enthilt, aus den oben
angegebenen Griinden zweckmifiger einen geschlossenen Konden-

sator.
Berechnung der Oberfldchenkondensation.

Es bezeichne in bezug Lf .
auf den in Fig. 8 schema- ﬁ'T b ¢ 1 s
tisch dargestellten Ober-
flichenkondensator Hiblwasser - /fi/rg:a.sser

t, = Eintrittstemperatur to

des Kiihlwassers, l__—.____
t, = Austrittstemperatur

des Kiihlwassers, Fig. 8.

l Hondensat
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t = Eintrittstemperatur des Dampfes,
' = Austrittstemperatur der Luft,

a=t—1,,

p=t—1t,

@ =stiindlich vom Kithlwasser aufzunehmende Wirmemenge
in WE,

F=XKiihlfliche des Kondensators,

= f = Oberflichenverhiltnis,

= m == Kithlwasserverhiltnis,

STRSESTEN

k= Warmeiibertragungskoeffizient, d. h. die Warmemenge in
WE, die durch 1 qm Kiihlfliche des Kondensators fiir
1° Temperaturdifferenz stiindlich tibertragen wird,
A—g=pro 1 kg Dampf abzufiihrende Wirmemenge,
t,,= mittlere Temperaturdifferenz zwischen Dampf und Kihl-
wasser.
Da die Wirmeiibertragung proportional der Temperaturdifferenz
zwischen Dampf- und Wasserraum ist, gelten die Beziehungen
Q=k-t,-F . . . ... ... (10
oder fir 1 kg Dampf A—g=k-t -f . . . . . . . . (11)
Das Kiihlwasserverhiltnis m ist wie bei Mischkondensation zu
berechnen; jedoch ist zu berlicksichtigen, daB das Kiihlwasser mit
einer um etwa 10 bis 15° niedrigeren Temperatur abflieft, als die
im Kondensator herrschende Temperatur betrigt, da die Wirme-
iibertragung nur eine mittelbare ist. Daher
A—1t,
=0 =15] =% ° Y ¢ £:))
Gewshnliech ist m==235 bis 45, fiir Dampfturbinen, wo eine
grofere Luftleere verlangt wird, ist beil riickgekiihltem Wasser je
nach dem verlangten Vakuum m = 50 bis 60 zu setzen; jedoch geht
man mit dem Kithlwasserverhiltnis in der Regel nicht tiber m == 60
hinaus, damit der Kraftbedarf der Kithlwasserpumpe nicht zu groB
ausfallt.r)
Mit hinreichender Genauigkeit kann

.

‘m

m =

gesetzt werden. Nach Versuchen von Josse ist ferner die Tem-
peratur ¢ an der Dampfeintrittsstelle als Funktion der Kondensator-
spannung p, der Tabelle fir geséittigten Wasserdampf zu entnehmen;
es ist also der Wert f=1¢—1¢, zu berechnen.

1) Die AEG. Berlin verwendet stets m = h0.
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Setzt man den aus Gl. 11 erhaltenen Wert

A—q
tmz‘k—.fﬁ. I T (14)
in die GIl. 13 ein, so erh#lt man
L—q
DC:W—.(15)
Dann ist die Dampftemperatur an der Luftabsaugestelle
A —
t’=a—[—to=27.~f—q—ﬂ—|—to C .. (18)

Entnimmt man die der Temperatur ¢ entsprechende Dampf-
spannung p,; der Tabelle, so kann die Luftspannung an der Ab-
saugestelle berechnet werden aus

Dy =Dy, —Dg-

Durch Einsetzen von p; in Gl. 6 kann dann das abzusaugende
Luftvolumen berechnet werden.

Da bei Oberflichenkondensation die Luft nur durch Undiecht-
heiten an der Kesselspeisepumpe, der Kraftmaschine und der unter
Vakuum stehenden Robrleitung nach dem Kondensator gelangen
kann, ist das stiindlich eintretende Luftvolumen (in ¢bm) zu be-

rechnen aus I 1 D

worin fiir u# die unter ,Mischkondensation* gegebenen Werte ein-
zusetzen sind. Dieselben sind aber von Weif§ schon vor lingerer
Zeit nach rohen Versuchen an Dampfmaschinenanlagen ermittelt
worden und geben daher fiir Dampfturbinen zu grofie Luftpumpen-
volumina. Hausbrand?!) empfiehlt das Luftpumpenvolumen fiir
Oberflichenkondensation 0,6 mal so gro8 wie das fiir Mischkonden-
sation mit Gegenstrom zu nehmen und berechnet letzteres wie folgt.
Wahlt man das gesamte Luftgewicht, das mit atmosphérischer
Spannung in den Kondensator eintritt, zu
W02
1000
so berechnet sich mit Hilfe des Mariotte-Gay-Lussacschen Gesetzes
v-p=R-T (Konstante R==29,27 und absolute Temperatur T
=273 ~}-{) das Volumen von L' kg Luft zu

C .. (18)

L r
V= ——@%—tﬁ 29,27 cbm

p=Druck der Atmosphire == 10366 kg/qm, ¢ nach Gl 9).
p g

) Hausbrand, Verdampfen, Kondensieren und XKihlen, 4. Auflage,
Berlin 1909.

Schmidt, Kondensation. 2
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Fiir einen in mm QS gemessenen Luftdruck b, der den %}O Teil

der Atmosphire betriigt, ist dann das Luftvolumen
w.0,25 (273 4 t'> 760 w273+t
000 ( 129,27 —==0,5385 ———— (19)

Praktische Werte fiir die bei Oberflichenkondensation pro 1000 kg
Stundendampf abzusaugende Luftmenge V; in cbm erhilt man aus

V,==0,75 bis 0,8 cbm/min bei 85 bis 90 v. H. Vak. (Dampfmaschinen)
V,=1,1 ,, 1,2 cbm/min ,, 95 ,, 96 v.H. ,, (Dampfturbinen),

V,=

Werte, die auch mit den Hausbrandschen Angaben tibereinstimmen.

Im folgenden soll nun noch auf die beiden in Gl. 16 vor-
kommenden Werte & und f eingegangen werden.

Der Wiarmedurchgangskoeffizient &, tiber den Prof. Josse an
Oberflichenkondensatoren eingehende Versuche anstellte'), hingt
von folgenden Widerstéinden ab, die der Ubertragung der Wirme
vom Dampf, durch die Wand der Messingrohre hindurch, nach dem
Kiihlwasser entwirken:

1. der Widerstand bei der Warmeiibertragung vom Dampf an
die Rohrwand;
© 2. der Widerstand beim Durchgang durch die Rohrwand;
3. der Widerstand bei der Wiarmetibertragung von der Rohr-
wand an das Kiihlwasser.

Bezeichnet

«, = Warmedurchgangszahl bei Ubertragung der Wirme von
Dampf auf die Wandung,

«, = Warmedurchgangszahl bei Ubertragung von der Wan-
dung auf das Kithlwasser (¢, und ¢, in WE pro 1 qm
Kiihlfiiche, 1° Temperaturunterschied und 1 Stunde),

I= Wirmeleitzahl des Metalls (in WE fir 1 qm Durch-
gangsquerschnitt, 1 mm Wandstirke und 1° Temperatur-
unterschied),

0= Wandstdrke der Rohre in mm,

dann ist
1 1 0 1

Die Wéarmeleitzahl [ kann fir Messing zu 90000 WE an-
genommen werden bei der allgemein gebriduchlichen Wandstirke

1) Z. Ver. deutsch. Ing. 1909, S. 322; Josse, Versuche itber Oberflichen-
kondensation.
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0=1mm. Wiirde man diese auf 2 mm erhéhen, bzw. auf etwa
0,5 mm erniedrigen, so wiirde dadurch der gesamte Wirmedurch-
gangskoeffizient nur wenig beeinfluft werden, Andererseits ist
aber der Preis des Kondensators in sehr hohem MaBie von der
Wandstérke der Rohre abhingig.

Die Warmedurehgangszahl o, von der Rohrwand an das
Wasser wird nach den Versuchen von Ser vor allem durch die
Geschwindigkeit ¢ beeinflufft, mit der sich das Wasser in den
Rohren bewegt. Naeh Ser kann anndherungsweise

4, =4500Ve

gesetzt werden. Bei einer Geschwindigkeit ¢==0,6 m/sek ist z. B.
o, 2 3500 WE, bei ¢=1,2 m/sek ist a, 25000 WE. Ein weiterer
Vorteil grofer Wassergeschwindigkeit besteht darin, daf sie die
Ablagerung von Schlamm verhindert, der die Wérmeiibertragung
beeintrichtigen wiirde. Andererseits wird aber der Reibungswider-
stand in den Rohren und damit der Kraftbedarf der Kiihlwasser-
pumpe erhdht, da bekanntlich der Stromungswiderstand mit dem
Quadrat der Geschwindigkeit wichst. Man wird daher aus diesem
Grunde die Wassergeschwindigkeit ¢ nicht hoher als 1,5 m/sek,
meistens zwischen 0,8 und 1,2 m/sek annehmen.

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

«, = 19000

zu setzen, ist aber gleichfalls abhéngig von der Geschwindigkeit,
mit der sich Dampf an den Rohren entlang bewegt. Bei einer
Wassergeschwindigkeit von ¢==0,5 m/sek und einer Wandstirke

=1 mm ist z. B.
1 1 1 1

519000 90000 T 3180
k— 2640 .

Aus diesem Beispiel ist sofort ersichtlich, daf die Wéarmeiiber-
tragungszahl hauptsichlich von ¢,, also von der Wassergeschwindig-
keit beeinfluft wiirde, wenn der Dampf sich allein im Kondensator
befinde. Da aber in diesen mit dem Dampf stets Luft eintritt,
die ebenfalls gekiihlt werden mu8, dndern sich die oben angegebenen
Werte fir & ganz bedeutend; denn der Wirmetibergang der Luft
an die Wandung ist gegeniiber demjenigen des Dampfes ver-
schwindend klein.

Mit zwei verschieden grofien Luftmengen durchgefiihrte Ver-
suche von Prof. Josse!) an einem im Maschinenbaulaboratorium

1y 7. Ver. deutsch. Ing. 1909, 8, 322,
o%
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der technischen Hochschule zu Charlottenburg aufgestellten Kon-
densator zeigen, daf im ersten Teil des Kondensators die Kiihl-
wassertemperatur gar nicht ansteigt (Fig. 9), daB also dieser Teil
nur dazu dient, die Luft abzukiihlen.

Bei dem mit (6) bezeichneten Versuch der Fig. 9, in der die
Kiihlwassertemperaturen als Ordinaten und die Lénge der Rohren,

°c
S0
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“i P e
= .0290 U]
7 rxa
F A ( .
30 / q,( (\Q)
S
E WA /o G
g [ ‘g\‘x 9
S / A
§ 1]
[\
a0 /
/
C % 5
/i o] NE4)s Gnlwassere/mrritt

v o w ow w @ N XN U
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ig. 9.

bzw. die Kiihlflichen als Abszissen aufgetragen sind, gehen z. B.
etwa 40 v. H. der Kihlfliche fiir den eigentlichen Kondensations-
vorgang verloren, da diese Kiihlfiiche nur als Luftkiihler wirkt.
Es ergibt sich hieraus, daB an den verschiedenen Stellen des
Kondensators verschieden grofie Wirmeiibertragung stattfindet, und
daB eine genaue Berechnung der Wirmeiibergangszahl k, die haupt-
sdchlich von der im Kondensator befindlichen Luftmenge abhingt,
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nicht moglieh ist, wenn nicht das mit dem Dampf eingedrungene
Luftvolumen bekannt ist.

Man mufBl daher in jedem Falle die GréBe der Kiihlfiiche nach
Erfahrungswerten berechnen und durch geeignete konstruktive
Durchbildung des Kondensators einen hohen. Wirmedurchgang zu
erreichen suchen, bei moglichster Beschriinkung des Kraftverbrauchs
der Kiihlwasserpumpe. Vor allem soll in dem Teile des Kon-
densators, der vorwiegend der Luftkiihlung dient, die Wasser-
geschwindigkeit nicht zu grof sein, um nicht den Strémungswider-
stand, also auch den Kraftbedarf unniitz zu erhShen. Dagegen
muf in dem Kondensatorteil, in dem der eigentliche Kondensations-
vorgang stattfindet, durch Erhohung der Wassergesehwindigkeit
die Warmetibertragung vergrofiert werden, um mit kleinen Kihl-
flichen auszukommen.

Eine Vergrofierung des Wirmedurchgangs wird auch dadurch
erzielt, daf 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 daB alle
Wasserteilchen mit den Rohrwénden in Beriihrung kommen. Balecke
empfiehlt jedoeh mit Riicksicht auf das meist nur in ungeniigender
Mengeund schlechter Beschaffenheit vorhandene Kithlwasser wenigstens
bei Landanlagen grofere Kiihlflichen anzuwenden. Weiter ist auch
zu beriicksichtigen, daf durch Einbauten in die Rohre der Stré-
mungswiderstand des Wassers, also auch der Kraftbedarf der Kiihl-
wasserpumpe steigt. Man nimmt daher vorteilhaft, besonders mit
Riicksicht auf Ablagerungen in den Rohren und die dadurch be-
wirkte Verminderung der Wirmeiibertragung % nicht grofer als
1400 bis 1600 an.

F
5—0,02
bis 0,03; jedoch geht man bei Turbinenkondensationen bisweilen
viel hoher, bis 0,04 und 0,05.

Beispiel: Es soll fiir eine Dampfturbinenanlage mit 13700 kg
stiindlichem Dampfverbrauch eine Oberfiichenkondensation berechnet
werden, unter Annahme des Oberflaichenverhiltnisses f==0,04. Die
Kondensatorspannung soll 0,07 Atm. betragen; die Kiihlwasser-
eintrittstemperatur f,==15% der Undichtheitskoeffizient 4 =—1,8
angenommen.

Normale Werte fiir das Oberflichenverhiltnis sind f=

Die Kiihlfliche des Kondensators ist dann
F=f.D=0,04-13700 = 550 qm.

Dem Druek p,=0,07 Atm. entspricht eine Temperatur an der
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Dampfeintrittsstelle von ¢2240° Also sind fir 1 kg Dampf ab-

zufiihren
A—q=576,7TWE
und im ganzen

Q=D(1—qg)=13700:576,7= 7950000 WE,
und von 1 qm Kiihlfliche

Q 7950000
T 0 14400 WE.

Nimmt man Messingrohre von 29 mm &Huferem Durchmesser
und 1 mm Wandstéirke und w#hlt die nutzbare Rohrlinge, d. h.
den Abstand der beiden Rohrbdden = 3,5 m, so ist die Anzahl
der Rohre

550

~0,029-7-35 1730.

)

Macht man die Teilung der Rohre
t=d-+10mm =29 4 10 =39 mm,
so wird der Durchmesser des Kondensators ungefihr 1900 mm
(siehe Fig. 21).

Das Kiihlwasserverhiltnis sei zun#dchst mit dem normalen Wert
m =50 angenommen. Dann betrigt die stindlich erforderliche
Kiihlwassermenge

W=13700-50 = 685000 kg =685 cbm.
Die Austrittstemperatur des Kiihlwassers sei
t,—40—14=26°C,
also f=14°C.
Nimmt man den Wirmedurechgangskoeffizienten k= 1500 an,

so ist die mittlere Temperaturdifferenz zwischen Dampf- und Wasser-

raum nach Gl. 14
576,71 0
mT 15000’04"_9:65

und nach GIl. 13
¢0=2-965—14=53",
Die Temperatur an der Luftabsaugestelle ist demmnach (G1. 16)
¥=538-415=20,3°C,
entsprechend einer Dampfspannung an dieser Stelle von
Ppg=0,022 Atm.



Die Oberflichenkondensation.

Die Luftspannung ist also an der Absaugestelle nach Gl. 2
p,==0,07—0,022 =0,048 Atm.

Das stiindlich abzusaugende Luftvolu-
men ist dann nach Gl 5

~1,8.13700
1771000.0,048

In der gleichen Weise. ist auch fir
andere Werte des Kiihlwasserverhiltnisses,
etwa vom Kkleinsten Wert m =30 bis zu
m==60 der Kiihlwasserbedarf und die
abzufiihrende Luftmenge berechnet und
in PFig. 10 aufgetragen. Man erkennt,
daf mit wachsendem m die Kiihlwasser-
menge, daher auch der Kraftbedarf der
Kiihlwasserpumpe ansteigt, dagegen die
Luftmenge, also auch der Kraftbedarf
der Luftpumpe kleiner wird. Man hat
demnach das Kiihlwasserverhéltnis so an-
zunehmen, daB die zum Antrieb beider
Pumpen  erforderliche Gesamtleistung
moglichst gering ausfillt. Uber Kraft-
bedarf der Luft- und Kiihlwasserpumpe
vgl. Absehn. IV und V.

=520 cbm.

/Cbm

/ 800
/ 700

\ A 600
\\/

500

400

30° <t 300

20° 200

70°] 700

72=35 40 % 50 55 60
Fig. 10.



III. Ausfiihrung der Kondensatoren.

1. Die Mischkondensatoren.

a) Parallelstromkondensatoren.

Bei liegenden NaBluftpumpen ist der Einspritzraum des Kon-
densators in der Regel im Geh#use der Pumpe, und zwar iiber
oder unter den Ventilen angeordnet. Da aber naturgem#f dieser
Raum ziemlich beschrinkt ist, wird hiufig, falls eine stirkere Er-
wirmung des Kiihlwassers verlangt wird, die Einspritzvorrichtung
in einem neben oder auch iiber der Luftpumpe aufgestellten, be-

sonderen Gefi8, genannt ,Vorkondensator®,

untergebracht. Bei stehenden Luftpumpen wird

dagegen der Kondensator stets getrennt vom

Pumpengehéuse ausgefiihrt; das Kiihlwasser

wird durch das Vakuum des Kondensators

selbst angesaugt, wobei die Saughshe < 6 m

sein soll. Die Anordnung des Kondensators

erfolgt am besten unter Flur. Da n#mlich stets

ein Teil des Abdampfes schon im Auspuffrohr

kondensiert, muf dieses Kondenswasser von

selbst dem Kondensator zulaufen. Ist aber die

Anordnung unter Flur nicht méglich, z. B.

wenn aus bestimmten Griinden eine von der

verldngerten Kolbenstange der Dampfmaschine

angetriebene Luftpumpe gewé#hlt wird, dann

Fig. 11. ist fiir eine gute Entwisserung des Abdampf-

rohres zu sorgen. Stets ist aber in die Ab-

dampfleitung ein Wechselventil einzubauen, damit, falls die Kon-

densation einmal versagen sollte, die Maschine auf Auspuff gestellt
werden kann.

Das in Fig, 11 dargestellte Wechselventil von Klein,
Schanzlin & Becker in Frankenthal (Pfalz) besitzt drei AnschluB-
stutzen, von denen einer ins Freie fiihrt, sowie zwei Ventilsitze aus
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Ausfithrung der Kondensatoren.

RotguB. Je nachdem der mit zwei Abdichtungsringen aus Nickel
versehene Ventilteller auf dem oberen oder unteren Sitz abschlieBt,
geht der Abdampf nach dem Kondensator oder nach dem Aus-

puffrohr.

Die Einspritzvorrichtung des Kondensators besteht in den meisten
Fillen aus einem in den Kondensator eingesetzten Kupferrohr, das

Fig. 18.

mit runden oder schlitzformigen
Offnungen fiir den Wasseraus-
tritt versehen ist. Bei dem tiber
der NaBluftpumpe angebrach-
ten, beiderseits durch Sdulen
gestiitzten Kondensator von G.
Brinkmann in Witten a. d.
Ruhr (Fig. 12) wird die Ein-
spritzvorrichtung durch ein mit
runden Offnungen versehenes
T-Stiick gebildet.

Oft wird auch ein konisches
Mundsttick auf die Mtndung
des guBeisernen Einspritzrohres
aufgeschraubt, wie Fig. 4 an
einer Ausfiihrung der Ding-
lerschen Maschinenfabrik in
Zweibriicken zeigt. Bei die-
ser Ausfiihrung ist stets ein
Absperrhahn notwendig, des-
sen giinstigste Stellung der Ma-
schinist durch Awusprobieren
findet.

Klein, Schanzlin & Bek-
ker in Frankenthal verwen-
den die in Fig. 13 dargestellte
Einspritzvorrichtung, bei der das
aus Rotguf hergestellte Mund-
sttick mittels Spindel und Hand-
rad hochgeschraubt werden
kann. Die Zerstiubung des
Wassers erfolgt durch ein auf
das Mundstiick aufgeschraubtes,
am Umfange ausgezahntes Blech

B. Damit keine Luft an der oberen Stopfbiichse eintritt und das
Vakuum verschlechtert, ist um dieselbe ein mit Wasser gefiillter

Trog angeordnet.
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Berechnung. Der Rauminhalt des Kondensators soll
nach der ,Hiitte“ wenigstens gleich dem 5 (bis 10) fachen des Hub-
volumens der doppeltwirkenden NaBluftpumpe oder gleich dem
15 bis 20fachen Volumen der sekundlichen Einspritzmenge sein.

Die Einspritzleitung des Parallelstromkondensators kann mit
einer Wassergeschwindigkeit von ¢, == 2 bis 4 m/sek berechnet
werden. Betrigt also die stiindliche Kiithlwassermenge W kg oder
w

cbm, so ist der lichte Rohrdurchmesser zu berechnen aus

1000
w _dim
1000-60-60 4
oder
W-4
d°—‘/1ooo-3600-co$' SRR )

Mit Hilfe der gleichen Beziehung kann auch der Querschnitt
des Uberlaufrohrs, also der Saugleitung der NaBluftpumpe be-
rechnet werden. Die lichte Weite der Abdampfleitung wird bei
Einzelkondensation auf die Kolbenfliche F und die mittlere Kolben-
geschwindigkeit ¢,, der Dampfmaschine bezogen. Ist die Dampf-
geschwindigkeit &~ 20 m/sek im Auspuffrohr, so ist

Pa  Feoc,

= gt =005 w0, . . . ... (22)

b) Gegenstromkondensatoren.

Die Gegenstrom-Mischkondensation, deren bekannteste Bauart
die des verstorbenen Zivilingenieurs WeiB ist, wird fast ausschlieB-
lich bei Zentralkondensationen angewendet. Wegen der hierbei
notwendigen grofien Kiihlwassermengen ist mit der Kondensation
in der Regel eine Riickkiihlanlage verbunden.

In Fig. 14 ist zun#chst ein WeiBscher Gegenstromkondensator
dargestellt, nach einer Ausfilhrung der Sangerhiuser Aktien-
maschinenfabrik, in Fig. 15') die Anordnung dieses Kondensators
bei einer Zentralkondensation. Die Abdampfleitung B (Fig. 14)
fabrt den von den angeschlossenen Maschinen kommenden Dampf
in den auf einem schmiedeisernen Geriist montierten Kondensator,
wihrend eine durch Riemen angetriebene Rotationspumpe das Kiihl-
wasser durch die Leitung D nach oben foérdert. Im Kondensator
flieBt es iber mehrere Uberfallkérper dem von unten nach oben
stromenden Dampf entgegen, schligt diesen nieder und zieht mit

1) Nach ,Wei, Kondensation®.
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dem Kondensat durch das Abfallrohr 4 ab. Die Luft sammelt sich
iiber dem Kiihlwasser im Kondensator und wird dureh die Rohre
E, und E von der mittels verlingerter Kolbenstange einer Dampf-
maschine angetriebenen, trockenen Luftpumpe abgesaugt.
Bei Feststellung der Hohenlage des Kondensators hat man
immer von der Ho6he zz (Fig. 15) des abflieBenden Warmwassers
auszugehen. Steht natiir-
liches Kiihlwasser zur Ver-
fiigung, so ist zz so tief
zu legen, als es die ort-
lichen Verhiltnisse, z. B.
des Grundwasserstandes,
ermdoglichen, ohne daf ein
Riickstan zu Dbefiirchten
ist; bei Verwendung von
riickgekiihltemWasser hin-
gegen kann die Hohe zz
beliebig gewihlt werden.
Dann nimmt man die Héhe
b vom Warmwasserspiegel
bis Wasseraustritt so hoch
an, daf auch bei hoch-
stem Vakuum niemals
das Warmwasser in den
Kondensator hinaufsteigen
kann, alsob=10bis 11 m,
womit die Disposition der
Anlage in der Hauptsache
festliegt.
Da die Hohe k die Diffe-
renz zwischen dem Druck
der atmosphérischen Luft
und dem Kondensator-
druek p, darstellt, wird
bei jeder Anderung des
Fig. 14. Vakuums der Wasserspie-
gel 2y im Rohr 4, stark
schwanken, so daf das Warmwasser eventuell in das Abdampf-
rohr B eindringen kénnte. Dies zu vermeiden, ist am unteren Ende
des Abfallrohrs eine Klappe K angebracht, die nur Schwankungen
der Wassersiule in 4 nach unten, aber nicht mach oben gestattet.
Die Luftpumpe saugt nicht unmittelbar am Kondensator an, sondern
zwischen die Rohrleitung E und den Kriimmer E, ist der Wasser-
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abscheider J, sowie das am unteren Ende durch eine Klappe ver-
schlieBbare Abfallrohr J, eingeschaltet (Fig. 15), das folgende Funk-
tion zu erfillen hat,

Die Unsicherheit der oben angegebenen Berechnung der ein-
dringenden Luftmengen bringt es mit sich, daff die Luftpumpengréfe
selten genau der wirklichen Luftmenge entspricht. Ist die Purape
zu klein gewdhlt, so kann natiirlich nicht das der Warmwasser-
temperatur entsprechende Vakuum erreicht werden.

Ist die Luftpumpe aber zu grof, d. h. saugt sie zu viel Luft
aus dem Kondensator, so tiberschreitet das Vakuum in diesem etwas
die der Temperatur des Warmwassers entsprechende Grofe und es
steigt das heife Wasser aus dem unteren Teile des Kondensators
hoch und wiirde, falls das Rohr E direkt am Kondensator saugen
wiirde, in dieses fibertreten, also mach der Trockenluftpumpe ge-
langen. Aus 4 wiirde dann kein Warmwasser mehr austreten. Bei
der in Fig. 15 dargestellten Anordnung dagegen flieft das durch B,
mitgerissene Wasser ohne weiteres durch das Rohr J; ab, so daf
das Wasser stets von der Luftpumpe ferngehalten wird. Damit aber
das Warmwasser bald wieder durech das Rohr 4 abflieBt und das
wihrend des beschriebenen Vorganges gesunkene Vakuum im Kon-
densator wieder seine normale Hohe erreicht, ist an die Saugleitung
der Luftpumpe ein Réhrchen mit einem Ventil P angeschlossen.
Das aus dem Rohr J, austretende Wasser gelangt in ein Bassin,
dessen Wasserspiegel z,2, etwa 0,35 bis 0,5 m hoher liegt als zz,
und flieBt aus demselben in einen unten mit einer Offnung ver-
sehenen Eimer. Sobald sich dieser mit Wasser fiillt, 6ffnet er das
Ventil P und 146t Luft in die Saugleitung E eintreten. Sofort hort
das Ubertreten des Wassers nach dem Rohr E auf, der Eimer ent-
leert sich, da kein Wasser mehr nachstrémt, und das Ventil P
schlieft sich unter Einwirkung eines Gegengewichts.

Naturgemif wird dann die beste Kiihlwasserausnutzung vor-
handen sein, wenn dieses selbsttitige Spiel des Ventils P nur selten
za beobachten ist. Wiederholt sich dasselbe aber fortwihrend, so
mufl entweder mehr Kiihlwasser 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
Ubelstand nur durch Einlassen von Luft mittels des Hahnes P,
behoben werden. Dabei mufi gerade so viel Luft dem Kondensator
zugefiihrt werden wie die Luftpumpe zu viel absaugt. Offnet der
Maschinist den Hahn zu weit, so wird das mogliche Vakuum nicht
erreicht; bei zu kleiner Offnung tritt wieder das Uberlaufen des
Wassers nach dem Rohr J, ein.
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Um eine genaue Kontrolle ausiiben zu konnen, wie weit sich
-das abzulesende Vakuum dem theoretisch Moglichen n#hert, braucht
man nur die Temperatur des Warmwassers an einem am Rohr 4
angebrachten Thermometer abzulesen und mit dem dieser Tempe-
ratur entsprechenden Vakuum zu vergleichen,

Bei getrenntem Antrieb der Luftpumpe ist jedoch der Hahn P,
zu entbehren, da dann durch entsprechende Anderung der Touren-
zahl der Antriebsmaschine (z. B. Dampfmaschine mit Leistungs-
regulator) die Fordermenge der Luftpumpe so reguliert werden
kann, daf das wirkliche Vakuum sich dem der Warmwassertempe-
ratur entsprechenden soweit als moglich né&hert.

Um ein Einfrieren des Rohres J; zu verhindern, dessen Wasser
im Winter vollig stillsteht, ist bei im Freien aufgesteliten Konden-
satoren die Rohrleitung mit dem stets mit warmem Wasser gefiillten
Kondensator durch eine Rohrleitung verbunden. Bei Eintritt von
Frostwetter ist dann ein in dieses Rohr eingebauter Hahn so weit
zu Offnen, daB durch Uberlauf von Warmwasser die Temperatur
in J etwa 15 bis 20° erreicht. Sonst bleibt dieser Hahn ge-
schlossen, der bei den in Gebduden aufgestellten Kondensatoren
ganz wegfillt.

Die Druckhohe, auf die bei der WeiBschen Gegenstromkonden-
sation die Kitithlwasserpumpe zu férdern hat, ergibt sich wie folgt.

Sieht man von den Reibungswiderstinden ab, die bei geringer
Wassergeschwindigkeit vernachlissigt werden konnen, so ist die
Hubhohe gleich dem senkrechten Abstand des Wasserspiegels im
Kiihlwasserbassin, der um H m unter zz liegt, und dem Spiegel vw
im Kondensator, also H-}b-}1, vermindert um die Hohe 5, die,
wie frither erwihnt, der Differenz des atmosphirischen Drucks und
des Kondensatordrueks p, entspricht. Um diese Hohe saugt ndm-
lich das Vakuum des Kondensators .auch im Rohr D das Wasser
an, so daB die Forderhohe

hy=H-+b-+1—h=H-+a
betrigt.

Der Kondensator selbst besteht aus einem guBeisernen, zylin-
drischen Kérper, in den mehrere Uberfille (Fig. 14) und kegel-
férmige Winde eingebaut sind; der obere Uberfall stiitzt sich auf
den Kondensator ab und trdgt die unteren mittels Schrauben. Die
aus dem ersteren kommende Wassermenge prallt auf die darunter
angebrachte kegelférmige Wand und wird zerstdubt, so daB eine
gute Mischung mit dem Dampf bewirkt wird. Eine weitere Zer-
legung der Wasserstrahlen wird dadureh erreicht, daB der untere
Trichter zwei {ibereinanderliegende Spritzreihen besitzt, deren
Wasserstrahlen mit denen des unteren Uberfalls zusammenprallen,
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weshalb gerade in dem Raum, in den das Dampfrohr miindet, die

beste Wasserzerteilung eintritt. Das Rohr B ist nach unten ge-

krimmt, damit der Dampf erst seine Bewegungsrichtung #ndern,

also moglichst lange im eigentlichen Kondensationsraum bleiben muf.

Nach Weil gentigen fiir gute Kiithlwasserzerteilung, kontrollier-

bar am Erreichen des hdchsten, moglichen Vakuums, schon drei
Uberfille (Fig. 16) mit den Stauhdhen

h=—33 mm bei Kondensatoren /fiir
W =1000 kg/min,

dann wachsend mit W bis

h =100 mm bei Kondensatoren fiir
W= 25000 kg/min

fiir den obersten Uberfall. Dessen Durch-
messer d kann dann aus

W p—
1000-60

berechnet werden, worin die Ausflufziffer u fiir abgerundete Kanten
=0,86 gesetzt werden kann, Da der Durchmesser d, des mittleren
Uberfalls etwas groBer wird als d, so wird die StauhShe hier ent-
sprechend geringer. Wihlt man weiter noch einen Zwischenraum
zwischen der Wand des Kondensators und dem herabfallenden
Wasserkérper fiir den aufwirtsziehenden Dampf, so ergibt sich
hieraus der Durchmesser des Kondensatorkérpers.

9 o
3 u-d-nv2gh (23)

GroBwasserraum-Misehkondensatoren.

Werden Férdermaschinen, die bekanntlich mit kurzen Betriebs-
perioden laufen, oder Walzenzugmaschinen, die stark wechselnden
Dampfverbrauch besitzen, an eine Zentralkondensation angeschlossen,
so miifite eigentlich die Kiihlwassermenge jedesmal dem augenblick-
lichen Dampfverbrauch der Anlage angepalit werden. Man kénnte
nun den Kiiblwasserbedarf fitr die gréfite Dampfmenge berechnen,
was einerseits zu sehr grofien Pumpendimensionen und betricht-
lichem Kraftverbrauch der Anlage fiihren wiirde, andererseits aber
wihrend der Perioden niederen Dampfverbrauchs ein unniitz hohes
Vakuum ergeben wiirde.

Man arbeitet daher besser mit einer dem mittleren Dampfver-
brauch entsprechenden Wassermenge und bringt im Kondensator,
bzw. in einem mit diesem in Verbindung stehenden GefdB (Ak-
kumulator) groBere Wassermengen unter, die wihrend der Zeit
hochsten Dampfverbrauchs sich nur wenig erwirmen, wihrend
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Perioden geringen Dampfverbrauchs aber sich nicht allzusehr ab-
kithlen, so daf die Temperatur im Kondensator, also auch das
Vakuum, annfhernd gleich bleibt. Solche Wassermengen miissen
aber in verteiltem Zustande untergebracht werden, da eine blofie
Bertthrung an der Oberfliche des Wassers wegen dessen schlechter
Wiérmeleitfshigkeit nur wenig Nutzen bréichte.

Soll z. B. bei Hochst-
belastung der Maschinen
eine um 50 kg grofere
Dampfmenge als die nor-
male in 30 sek vom Kon-
densator  aufgenommen
werden, ohne daB die Tem-
peratur der Wassermenge
hoher als um 6° steigt,
also das Vakuum nur ganz
wenig geringer wird, so
mufl das Kiihlwasser eine
Wirmemenge

4+50=600-50=30000WE

aufnehmen; es ist also bei
einer Erwirmung um 6°
eine Wassermenge

Q=§g60~qg =50001=5cbm
im Kondensator unterzu-
bringen, die wie ein Kilte-
speicher wirkt. Soll da-
bei auch die Kihlwirkung
der Metallfldchen mit in
Rechnung gesetzt werden,
so tritt zu der Wasser-
menge noch der ,, Wasser-
wert“ des Metalls, worunter das Produkt aus dessen Gewicht und
spezifischen Wirme ¢ zu verstehen ist. (Fiir GuBeisen ist ¢=0,13,
fiir Schmiedeisen =C,114.)

Eine Verbindung des Weifischen Gegenstromkondensators mit
einem Akkumulator nach der Ausfithrung der Sangerhéiuser
Aktien-Maschinenfabrik in Sangerhausen ist in Fig. 17 dar-
gestellt. Der Akkumulator ist hier getrennt vom Kondensator aus-
gefiihrt, kann also an beliebigem Platze aufgestellt werden, und

Sehmidt, Kondensation. 3

Fig. 17.
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zwar in jeder GroBe, wie sie zur Aufnahme der erforderlichen
Staumenge notig wird. Hat das oben eingetretene Kiithlwasser sich
mit dem Dampf gemischt und sich erwirmt, so lduft es nicht durch
das barometrische Fallrohr ab, sondern wird dem tieferstehenden
Behilter B zugefiihrt, aus dem es unter der Wirkung seines eigenen
Gefédlles h in den unteren Teil den Kondensators zuriickstréms, um
dann erst durch das Fallrohr abzuflieBen. Um eine gleichmiBige Ver-
teilung des oben eintretenden Wassers iiber den ganzen Akkumulator
zu erzielen, ist in diesem eine Anzahl von Siebblechen aufgehingt.

In den Perioden niedrigen Dampfverbrauchs, wo oben kiihleres
Wasser eintritt, wird dieses durch die Siebe gleichmifig auf den
ganzen Querschnitt verteilt, so daf iiberall im Behilter die gleiche
Temperatur vorhanden ist. Wenn aber wihrend der Zeit erhéhten
Dampfverbrauchs heiferes Wasser in den Akkumulator eintritt, so
bleibt dieses, als spezifisch leichter, in geschlossener Masse in dem
oberen Teile des Behilters, unten fliet nur das kiihlere Wasser
nach dem Kondensator ab; es tritt also wihrend der Periode hohen
Dampfverbrauchs keine Wassermischung im Akkumulator ein.

Die Anordnung der Siebe bewirkt somit, daB zur Zeit hohen
Dampfverbrauchs kiihles Wasser in den unteren Teil des Kon-
densators tritt, der Dampf also nicht nur am frisch eintretenden
Wasser, sondern auch an der gleichen, aus dem Akkumulator
zurlickkehrenden Kiihlwassermenge sich niederschligt. Wihrend
der Zeit niedrigen Dampfverbrauchs dagegen kann das oben ein-
tretende kiihle, also schwerere Wasser nicht in geschlossenem Strom
nach unten abfliefen, sondern mufl sich mit dem ganzen Behilter-
inhalt vermischen, also das Wasser im Akkumulator abkiihlen und
so wieder fiir die Periode hohen Dampfverbrauchs vorbereiten.

Fig. 18 zeigt einen Grofwasserraum-Kondensator mit eingebautem
Dampfenttler  nach der Ausfiihrung von Balcke & Co. in Bochum.
Der fiir eine stiindliche Dampfmenge von 40000 kg und eine
Wassermenge von 770 cbm gebaute Kondensator enthélt eine Stau-
menge von 20 cbm, die in Mulden mit siebférmigen Béden unter-
gebracht ist. Der durch das 1,3 m weite Abdampfrohr eintretende
Dampf wird zunéichst im Entoler vom mitgefithrten Ol gereinigt
und ist dann gezwungen, in gegenldufiger Bewegung zu dem aus
vier eingebauten Mulden herabrieselnden Kiihlwasser nach oben zu
stromen. Auch hier kommt der Dampf wegen der Zerstiubung
des Kiihlwassers in innige Beriihrung mit diesem sowie mit den
eingebauten Metallwinden; es wird also eine gute Wirmetibertragung
erzielt. Die Luft wird an einem auf den Kondensator aufgesetzten
Dom abgesaugt; die Ausscheidung des mitgerissenen Wassers wird
durch das Sieb S und die eingebauten Preliwdnde P bewirkt.
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Bei der Ausfiilhrung von Sack & Kiefielbach in Diissel-
dorf-Rath, dargestellt in Fig. 19'), ist der liegend angeordnete
Kondensator durch eingebaute Querwinde, die durch siebartig
durchlécherte Platten verbunden sind, in mehrere Kammern zer-
legt, die das durch eine Brause eingefiihrte Kiihlwasser nacheinander
durchlaufen muB, wobei es stets fein verteilt in die nichste Kammer
tiberstromt. Um eine Bewegung der Wassermassen im Kondensator
zu erzielen, sind ferner Stege eingebaut, so dafl das warme, also
leichtere Wasser stets oben abfliefen wird, das kiihlere aber im

Fig. 19.

Kessel aufgespeichert bleibt. Da wie beim Weillschen Kondensator
an der Kiithlwassereintrittsstelle am raschésten ein Vakuum entsteht,
so bildet sich eine starke Stromung von Dampf und Luft nach
dieser Stelle. Der Dampf mufl in jeder Kammer den feinen Wasser-
regen durchstromen, kommt also mit dem Kiihlwasser in innige
Beriihrung. Die unter die Siebe tretende Luft wird durch auf-
gesetzte Kamine in die néchsten Kammern geleitet und zieht schlief3-
lich durch die Offnung einer hinter der Brause angeordneten
Scheidewand nach dem Saugrohr der Luftpumpe ab.

Berechnung der Rohrleitungen.

1. Die Abdampfleitung soll das im Kondensator gebildete
Vakuum moglichst vollstindig nach den angeschlossenen Masehinen
fortleiten. In jeder Leitung, gleichviel ob diese Dampf oder eine
Flissigkeit leitet, muB jedoch am Anfange ein groSerer Druck
herrschen wie an der Miindung des Rohrs, da sowohl zur Erzeu-
gung der Fortleitungsgeschwindigkeit wie auch zur Uberwindung
der Reibungswiderstinde in den Rohren eine gewisse Energie ver-
braucht wird, die einen Spannungsabfall in der Leitung bedingt.
Daher wird in Abdampfleitungen an den Kraftmaschinen stets ein
etwas groferer Druck herrschen als am Kondensator.

1) Aus Dubbel, Dampfmaschinen.
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Der durch die Erzeugung der Dampfgeschwindigkeit bedingte
Spannungsverlust ist so gering, daB er vollstindig unberiicksichtigt
bleiben kann. Der tatséichlich stets vorhandene Spannungsabfall
kann also nur durch die Reibung in den geraden Rohren, sowie
in den Kriimmern hervorgerufen sein, weshalb dieser allein der
Berechnung der Leitung zugrunde gelegt werden soll.

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

z=q-y-—-c . ... ... . (24)

worin « eine Beobachtungsziffer, y das Gewicht von 1 cbm Ab-
dampf bei mittlerem Druck, ! die Linge, d der Durchmesser der
Rohrleitung und ¢ die Geschwindigkeit in dieser ist.

Wihrend nun fiir Frischdampfleitungen, also fiir hochgespannten
Dampf die Ziffer ¢ ziemlich genau festgelegt ist, fehlen noch voll-
stindig sichere Angaben fiir Abdampfleitungen mit grofen Ge-
schwindigkeiten. WeiB empfiehlt daher folgendes Verfahren. Ver-
gleicht man bei gleicher Dampfdichte y zwei Rohrleitungen von
gleicher Linge I, worin die Dampfgeschwindigkeiten ¢ und ¢, sind,
entsprechend den Durchmessern d und d,, soll ferner in jedem Rohr
der gleiche Spannungsabfall z vorhanden sein, so ist nach Gl. 24

l

7= lcz—— —.c,?
=y —aydlcl
oder 4
C=CI.Y: . . . . . . . . . . . . (25)
Vi,

Die Erfahrung zeigt nun, daB bei kiirzeren Leitungen (etwa
bis zu 30 m) und bei d=>2400 mm die Dampfgeschwindigkeit ¢
etwa 90 bis 100 m/sek betragen darf, ohne da ein merkbarer
Spannungsabfall eintritt. Setzt man die Werte von d, und ¢, in G125
ein, so ergibt sich Vi B

0:907—:1431/11 N €19

Bezeichnet wieder D den stiindlichen Abdampf in kg und y das
Gewicht von 1 cbm Dampf von der mittleren Spannung in der
Leitung, so ist das sekundliche, die Leitung durchstrémende Dampf-
volumen D

60-60-y’
und es gilt die Beziehung

)

__d’z
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Daraus erhilt man P D L (28)
2826-y-¢
Setzt man den Wert von ¢ aus Gl 26 ein, so ist
D
? = e (29)

2826-y-143Vd
Das spezifische Gewicht des Abdampfes kann im Mittel zu 0,13
eingesetzt werden, womit sich der Durchmesser der Abdampfleitung

bestimmt zu . D
"~ 52380
oder Do*
d= ... (30)

Da diese Ableitung, wie eingangs erwihnt, nur {iir kurze Rohr-
leitungen gilt, empfiehlt WeiB bei den groBen Leitungen der
Zentralkondensationen den fiir d gefundenen Wert mit einem Faktor
(1 -+ bl) zu multiplizieren, so daf der Durchmesser solcher Leitungen

d=Q0-fbl)d
wird. An mehreren ausgefiihrten Abdampfleitungen ermittelte
WeiB die GroBe der Ziffer b zu /g, also

d1=<1—{—$>~d. .Y

oft auch d berechnet aus Gl. 27 mit ¢==100 m/sek.

2. Die Luftleitungen der Gegenstromkondensatoren werden
berechnet mit einer Luftgeschwindigkeit ¢—10 bis 15 (bis 20)
m/sek, wobei die kleineren Werte fiir die kleineren Ausfiihrungen
gelten, und umgekehrt.

Bezeichnet wieder V, die stiindlich abzusaugende Luftmenge,
so ergibt sieh die lichte Weite der Saugleitung aus

a?n | 39

3. Die AbfluBleitung des Warmwassers, die das Kondensat
sowie das erwirmte Kithlwasser aus dem Kondensator abzufiihren
hat, kann je nach der Grofe der Anlage mit einer Geschwindigkeit
¢==0,75 bis 1,2 m/sek berechnet werden aus

d*n D4+WwW
2 —80-60-1000c 0™ - - - - 3

w
4. Die Einspritzleitung fiir das Kiiblwasser 1000 cbm/st

wird vorteilhaft fiir eine um 25 v. H. grofiere Wassermenge be-
rechnet, und zwar mit c=1 bis 2 m/sek; also
?r w

bl A— 34
4 60-60-1000 ¢ (84)
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2. Oberflichenkondensatoren.
a) Geschlossene, liegende Xondensatoren.

Der in Fig. 20 und 21 dargestellte Oberflichenkondensator be-
steht aus einem schmiedeisernen Kessel mit aufgenieteten Winkel-
eisenringen, mit denen die durch ein guBeisernes Rohr versteiften
Rohrbsden vernietet sind. Die gulBeisernen Deckel sind durech Gummi
abgedichtet, bei kleinen Ausfithrungen sind auch die Kessel aus

Fig. 20a. Fig 20b.
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GuBeisen hergestellt. Die Messingrohre sind in der einen Rohrplatte
eingewalzt, in der anderen durch Stopfbiichsen mit Packung aus
Baumwollschnur oder Gummi abgedichtet. Stirke der Rohrplatten

Fig. 21.

= 20 bis 26 mm. Der an dem weiten Stutzen eintretende Dampf wird
durch die eingebauten Scheidewinde ¢, §, y und 6, die den Konden-
sator in vier untereinander in Verbindung stehende Kammern zer-
legen, gezwungen, das Rohrenbiindel mehrmals zu umspiilen, und
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wird, soweit er nicht kondensiert ist, samt der Luft oben abgesaugt
(Fig. 21). Das am hinteren Deckel eintretende Kithlwasser wird
durch die in die guBeisernen Deckel eingegossenen Scheidewénde so
gefiihrt, daf 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.

o
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Fig. 25.

Die Rohrteilung betragt

Rohrdurchmesser 4 10 mm
fir kleinere Ausfithrungen,

Rohrdurchmesser -4 15 mm
fiir groBere Ausfithrungen.

Der in Fig. 22 dargestellte
liegende Oberflichenkonden-
sator von Louis Schwarz in
Dortmund besteht aus drei
Teilen; der in den mittleren,
groferen Raum bei A4 einge-
tretene Dampf wird durch ein-
gebaute Winde a, b und ¢ ge-
zwungen, den Kondensator im

Fig. 26.

Zickzack zu durchstrémen, das
Kondensat wird bei C, die Luft
bei B abgesaugt. An der vor-
deren, groferen Kammer tritt
das Kiihlwasser bei D ein,
durchstromt nacheinander die
durch die Kiihlrohre verbun-
denen Kammern K, K, bis K;
und ftritt bei E erwdrmt aus.

Die Abdichtung der durch
vier kriftige Anker gegenein-
ander versteiften Rohrwinde
zelgt Fig. 23. Wasserkammer
und Mittelstiick des Konden-
sators sind mit aufgenieteten
Winkeleisenringen versehen,
zwischen denen die Rohrplat-
te mittels Gummiringen und
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Schraubenbolzen derart eingedichtet ist, daB beil Reinigung des
Kondensators nur die Muttern M zu losen sind.

Die Dichtung der Messingrohre zeigt Fig. 24. Um jedes Rohr
sind in die konischen Bohrungen Gummiringe o eingelegt, die durch
schmiedeeiserne Deckel D und die Schrauben M angeprefit werden.
Da sie auf der Kiihiwasserseite liegen, sind sie der Einwirkung des
Dampfes entzogen; die
Rohre konnen sich im
Gegensatz zu eingewalz-
ten Rohren leicht in den
Dichtungen bewegen. Der
in Fig. 22 dargestellte
Kondensator besitzt eine
Kiihlfliche von 880 qm
bei 1867 Rohren von
38/836 mm Durchmesser.

Bei dem in Fig. 25 dar-
gestellten Oberflichen-
kondensator von Balcke
& Co. in Bochum ist
die Wasserfithrung die
gleiche wie bei dem vor-
beschriebenen Kondensa-
tor. Das Mittelstiick wird
aber durch eine senk-
rechte Scheidewand in
zwei gleiche Riume zer-
legt; der Dampf wird
durch wagrecht einge-
baute, durchbrochene
Winde gezwungen, mog-
lichst lange die vom
Kihlwasser durchflosse-
nen Rohre zu umspiilen.
Luft wund Kondensat
werden getrennt abge- Fig. 27.
saugt.

Die mit Spielraum in die Rohrplatten eingesetzten Messingrohre
werden durch die bekannte Pohlitz-Dichtung (Fig. 26) gedichtet.
Die jedes Rohr umgebenden Gummiringe werden allein durch den
Unterdruck im Kondensator und den Uberdruck in der Wasser-
kammer, zusammen mit etwa 1,5 Atm., in die konischen Bohrungen
des Rohrbodens 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 Wirmeiibertragung er-
forderliche grofe Wassergeschwindigkeit wird bei dem Oberflichen-
kondensator von H. Schaffstaedt in GieBen (Fig.27)%) in der
Weise erreicht, daf immer ein enges Rohr (30 mm Durchmesser)
in ein weiteres (40 mm Durchmesser) gesteckt wird, und das Wasser
den sc¢hmalen, ringformigen Raum zwischen den beiden durchfliefen
mufl. Der Dampf durchstrémt die inneren engen Rohre und um-
spiilt die &uBeren. Kondensat und Luft werden gemeinschaftlich
durch eine nasse Luftpumpe abgesaugt. Die engeren Rohre sind
in den Rohrboden mit Stopfbiichsen abgedichtet. Nachstehende
Versuchsresultate, die an einem im Laboratorium der technischen
Hochsehule zu Charlottenburg untersuchten Kondensator gewonnen
wurden, lassen den vorziiglichen Wiarmedurchgang erkennen.

Versuche an einem Oberflichenkondensator
von 15 qm Kiihlfldeche.

BOIBE BE| « |wF|%. bz | g |, B

Kl 1] w D N @ =9 “ D 2 g, @ 8 = g S
Z < S | 8K Zey | g s5 | 22 2o
o B B B g g0 rg g Vakuum E ’ﬂ g :f ;g S-s j
S| 2 |22]58| & AF ES| U E% 5% | is”
; =8 | g : g o

2| H |HE HZ | | H 2787|285
o ’ D s =
> w to ta D t |t = 2
kg/st| 0C 0C | kg/st| O°C i o |em |[vvH.| m F WE
1[27000| 9,9 |82,06| 951558441578 |62,61| 82,4 | 284 | 63,8 | 39700
1a[ 16990 | 9,9 |46,5 | 1037 (594 |27,4 |62,1 | 81,7 | 16,4 | 69,3 | 43100
2110450 | 10 | 63,5 | 1042 | 69 57,3 |53 70 10,0 69,3 | 43600
312710 9,9 |46,6 | 766 562 30,4 162 | 81,6 16,6 | 51,2 31700
41 8750 9,9 |61,1 736 67,5 (49,1 |532 | 70 |119 49,3 | 30900
51 6440 10 52,5 | 417 | 60,4 1274 |60,5 | 79,6 | 1549 27,9 | 17390
6] 5050 10 |64,3 | 385 [ 694 |57 53 70 13,1 25,8 | 16200
71270001 10 49,7 | 1890 (62,4 |48,8 |60,2 | 79,2 | 14,45 | 126,1 | 79000
8121800 10 | 60,4 | 1875 1714 |61 52,6 | 69,2 | 11,6 | 125,2 | 78600

Bei den Oberflichenkondensatoren der Kondensationsbau-
Ges. vorm. Otto Sorge in Berlin-Grunewald werden die Rohre
durch eine hochelastische Gummiplatte mit verstiarkten Lochrindern
gedichtet (Fig. 28), die mit Hilfe eines Stopsels s von der punk-
tierten Form iiber die Rohrenden aufgezogen wird, so daf selbst-
spannende Manschetten sich num die Rohre bilden. Wihrend des Be-

1) Dubbel, Dampfmaschinen.
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triebes kommt zu der Spannkraft der elastischen Gummiplatte noch
der Uberdruck zwischen Wasserkammer und Dampfraum, wodurch
die Manschetten fest an die Rohrenden gepreSt werden. Die Dicht-
heit wichst also mit zunehmendem Vakuum im Kondensator. Die
Rohre sind einzeln auszuwechseln

und konnen sich frei ausdehnen.

Bei Entstehung eines Uberdruckes

im Kondensator ist ein Abblasen

des Dampfes moglich, ohne dal

die Dichtung aus der normalen

Lage verschoben wird.

Fig. 28a.

~— 40

Fig. 29b.
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b) Offene, stehende Kondensatoren.

Fig. 29 zeigt einen stehenden Gegenstrom-Oberflichenkonden-
sator von Klein, Schanzlin & Becker in Frankenthal. Durch
Einbau einer senkrechten Scheidewand in die obere Wasserkammer
und den Kondensatorraum werden Dampf und Wasser gezwungen,
sich im Gegenstrom zu bewegen. Der Dampf umspiilt hauptsich-

Fig. 30.

lich die auf der vorderen Seite angebrachten Kiihlrohre; das Kon-
densat wird daher auf dieser Seite mit hoher Temperatur unten
abgesaugt; die Luft wird dann getrennt, und zwar an der kiltesten
Stelle, also unter dem Kiihlwassereintritt entfernt. Das Wasser flieBt
zundchst durch das eine Rohrbiindel nach der unteren Wasser-
kammer und steigt dann durch das vordere Rohrbiindel nach oben.
An der unteren Wasserkammer ist ein Schlammablafhahn ange-
bracht; das Entfernen des Schlammes und das Reinigen der Rohre
mittels Stangenbiirsten kann wihrend des Betriebes erfolgen.

Die Messingrohre werden in die eine Rohrplatte eingewalzt,
in der andern durch Stopfbiichsen aus Rotguf gedichtet (Fig. 29b);
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Packungsmaterial: Gummi mit 1 mm starker Zwischenlage aus
Messing. Die Abdichtung der Rohrbsden erfolgt durch Gummiringe
oder Messinggewebe mit Mennige. Der in Fig. 29 dargestellte Kon-
densator besitzt 125 qm Kiihlfiiche bei 259 Rohren von 38/40 mm
Durchmesser und 3680 mm nutzbarer Rohrlinge.

¢) Beriéselungskondensatoren.

Der in Fig. 30 dargestellte Berieselungskondensator von Klein,
Schanzlin & Becker in Frankenthal besteht aus einer grofen
Anzahl von untereinander in Verbindung stehenden, diinnwandigen
Hohlplatten. Der durch das Robr R zugefithrte Dampf durchstromt
nacheinander die einzelnen Platten; Kondensat und Luft werden
am Sammelrohr R, durch eine Nagluftpumpe gemeinschaftlich ab-
gesaugt. Das Kiihlwasser wird dem iiber dem Kondensator liegenden
Haupttrog zugefiihrt, gelangt durch die Kriimmer K in die Verteil-
rinnen ¥, aus denen es {iber die vom Dampf durchstromten Platten
herabrieselt. Die Kiihlung ist dabei eine sehr energische, da zu
der direkten Kiihlung noch die durch Verdunstung des Wassers
entstehende hinzutritt. Die zur Verdunstung erforderliche Wérme-
menge entzieht nimlich das Wasser seiner Umgebung, also hier
den Platten. Diese doppelte Kiihlung ermdglicht es, beil Beriese-
lungskondensatoren mit ungefahr 2/, der bei anderen Oberflichen-
kondensatoren erforderlichen Wassermenge auszukommen. — Statt
der Hohlplatten werden auch diinnwandige Messingrohre verwendet.

d) Bassinkondensatoren.

Der in Fig. 31 dargestellte Bassinkondensator') der Firma
Louis Schwarz in Dortmund bestebt aus guBeisernen Sammel-
korpern mit angegossenen Stutzen fiir Zuftihrung des Dampfes,
bzw. Ableitung von Kondensat und Luft, sowie gufeisernen Rohr-
platten, in welche die diinnwandigen Messingrohre eingewalzt sind.
Die Rohrbiindel sind, um Beweglichkeit gegeniiber Wirmeausdeh-
nungen zu erzielen, frei auf die Fundamente gesetzt und kdnnen
bequem gereinigt werden, da zwischen je zwei Rohrreihen so viel
Platz freigelassen ist, daB ein Mann dazwischen gehen kann. Damit
sich am Boden der Schlamm ansammeln kann, ohne die Rohre zu
beriihren, sind diese etwa 150 bis 250 mm tiber dem Boden auf-
gestellt.

1) Z. Ver. deutsch. Ing. 1905, S. 246.
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Den Einbau eines Bassinkondensators nach Baleke & Co.,
Bochum, zeigt Fig. 32. Derselbe kann zwecks Reinigung in der
Mitte leieht zerteilt, der hintere Teil, wie punktiert eingetragen,
zuriickgefahren werden, worauf alle Messingrohre nach der Mitte
zu herauszunehmen sind. Uber eine Uberfallmauer gelangt das

Fig. 3la.

erwirmte Wasser in das Saugbassin der Wasserpumpe, die es anf
das Rickkiihlwerk hebt; das riickgekiihlte Wasser flieft aus dem
Bassin des Kaminkiihlers immer wieder dem des Kondensators zu.
Aus dem Abdampf der an die Zentralkondensation angeschlossenen

Fig. 31b.

Maschinen wird zunéchst in einem Dampfentsler das Ol ausgeschieden;
der entdlte Dampf gelangt in einen Dampfverteiler, der ihn der ersten
Wasserkammer zufiihrt. Das in den Messingrohren gebildete Kon-
densat wird an der zweiten Kammer unten durch eine Kondensat-
pumpe abgesaugt, wihrend oben die Luft von einer trockenen Luft-



Sehmidt, Kondensation.

Oberflichenkondensatoren.

49



IV. Die trockenen Luftpumpen.

1. Indikator- und Schieberdiagramm.

Bei getrennter Absaugung von Luft und Kondensat kamen
bisher in der Regel doppeltwirkende, trockene Luftpumpen oder
Vakuumpumpen zur Verwendung. Die wihrend des Saughubes in
den Pumpenzylinder gelangte Luft wird wihrend des Kolbenriick-
ganges auf etwa 1,05 bis 1,1 Atm. komprimiert und gegen das
Ende des Druckhubes durch Druckventile oder eine Riickschlag-
platte ausgestofen. Die dabei im ,schidlichen Raum, d. h. in
dem zwischen Kolbentotlage und Druckventilen gelegenen Raum

‘zuriickgebliebene, verdich-

< s —> tete Luft dehnt sich wiahrend

| desnachfolgendenSaughubes

so lange aus (vgl. das In-

dikatordiagramm Fig. 33),

bis die Saugspannung erreicht

ist. Dann erst kann wieder

vak {[ 7; Luft in den Pumpenzylinder

S eintreten. Es wird also nicht

Fig. 33. das dem Kolbenhub S ent-

sprechende Hubvolumen v,

sondern nur eine dem wirksamen Hube S’ entsprechende Luftmenge v,

angesaugt, die um so kleiner ausfillt, je grofer der schidliche Raum

der Pumpe ist. Soll z. B. die Luft von der Saugspannung 0,1 Atm. in

einer Pumpe mit einem schiddlichen Raum von 4 v. H. auf 1,05 Atm.

isothermisch, d.h. bei gleichbleibender Temperatur verdichtet werden,
so wiare nach dem Gesetz von Mariotte

0,04-v-1,05=v,-0,1
v;,=0,4:1,05-v=0,42-v.

10t

Es wiirde also erst, nachdem der Kolben 42 — 4 — 38 v. H. seines
Weges zuriickgelegt hat, das Saugen beginnen. Das Verhiltnis des
wirklich angesaugten Luftvolumens zu dem Hubvolumen des Pumpen-
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zylinders nennt man den volumetrischen Wirkungsgrad=1,.
Um den Einfluf des schiidlichen Raums auf den volumetrischen
Wirkungsgrad zu vermindern, verwendet man entweder Pumpen
mit Wasserfiillung, d. h. solche, bei denen der schidliche Raum bei
Kolbentotlage vollstindig mit Wasser statt mit Luft ausgefiillt ist,
oder Pumpen mit Saugschiebern, die wihrend der Kolbentotlage
ein Ubertreten der verdichteten Luft aus dem schidlichen Raum
auf die andere Kolbenseite und damit ein rasches Sinken der
Spannung im schédlichen Raum bewirken. Das erstgenannte Mittel
kommt aber selten zur Verwendung, da die im Zylinder hin und
her bewegten Wassermengen keine grofien Kolbengeschwindigkeiten
gestatten, und ferner nicht alle Luft aus dem schédlichen Raum
verdridngt, sondern stets ein Teil derselben vom Wasser absorbiert
wird.

Bei den meisten Luftpumpen wird die Lufteinstrémung durch
einen ,Schieber mit Druckausgleich” gesteuert, und zwar nach der
zuerst von Weif angegebenen Bauart, die auch die Grundlage zu
allen spiteren Konstruktionen bildet.

Der in Fig. 34 dargestellte, fiir innere Einstrémung gebaute
Schieber besitzt einen kleinen Kanal von der Weite ¢, der bei
Mittelstellung des Schiebers die beiden
Kolbenseiten miteinander verbindet, so
daB ein Ausgleich der Spannung im schid-
lichen Raum und auf der Saugseite ein-
treten kann. Sobald dem Schieber durch
einen auf der Schieberspindel sitzenden,
durch ein Exzenter angetriebenen Hebel
eine Bewegung um ¢, z. B. nach links,
erteilt worden ist, wird- der Uberstrom-
kanal rechts geschlossen, der Druckaus-
gleich ist beendet; hat sich der Schieber Fig.
um die Uberdeckung e weiter bewegt,
so beginnt der Eintritt der Luft in den linken Zylinderkanal. Da
das Saugen aber erst nach Beendigung der Uberstromung erfolgen
kann, muf stets e > ¢ sein.

Die Wirkungsweise eines solchen Schiebers ist an dem Indika-
tordiagramm und Zeunerschen Schieberdiagramm Fig. 85 veran-
schaulicht.

Da das Exzenter bei dieser Steuerung der Kurbel um 90--¢°
nacheilt, wird in dem meist mit 10 em Durchmesser geschlagenen
Kurbelkreis der Voreilwinkel & statt wie bei der Dampfmaschine
entgegengesetzt der Bewegungsrichtung der Kurbel, hier in der
Drehrichtung an die vertikale Mittellinie angetragen. Schligt man

4%

34.
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mit der Exzentrizitit » als Durchmesser die Schieberkreise und um
den Diagrammmittelpunkt mit der Uberdeckung ¢ und der Weite ¢
des Uberstromkanals Kreisbogen, so ergeben deren Schnittpunkte
mit den Schieberkreisen folgende charakteristische Kurbelstellungen.
Im Zeunerdiagramm schneiden die Kurbellagen die zugehtrigen
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 Offnen fir den Einlaf; in Stellung 2 schliefit
der Schieber den EinlaBkanal ab, das Saugen ist beendet.
Bei Kurbelstellung 3 steht
0t der Schieber um ¢ vor, bei 4
um c¢ hinter seiner Mittellage;
aus Fig. 35 ist ersichtlich, daB
bei Stellung 3 die Uberstrs-
mung der Luft aus dem schéd-
lichen Raum der Druckseite
auf die Saugseite beginnen
muf’ und daB 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; wiahrend dieser Periode
6ffnen sich die Druckventile,
durch welche die auf den
Druck p verdichtete Luft aus-
‘ gestoBen wird. In 5 beginnt
Fie. 35b. die Uberstrémung, also das
N . 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 wichst auch auch bei
Anwendung der Uberstrémung der Kraftbedarf der Luftpumpe, wie
ein Vergleich der Diagramme Fig. 33 und 35 zeigt, deren Flidchen
den Kraftbedarf darstellen. Die Ausfiihrung. von Kolben und Zy-
linder ist die gleiche wie bei der Dampfmaschine; soll die Kom-
pression isothermisch verlaufen, wodurch der Kraftbedarf bedeutend
verringert wird, so muB die im Zylinder erzeugte Wirme abgefiihrt
werden. Die Luftpumpen erhalten daher gewdhnlich einen den
Zylinder umgebenden Kiihlwassermantel, an den der hintere Zy-
linderdeckel, bei gréBeren Ausfithrungen auch der vordere, an-
geschlossen werden.

vak
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2. Berechnung der trockenen Luftpumpen.

Es bezeichnen:
2
F,=ZXKolbenfliiche in qm= ~94—7} ,
S,==XKolbenhub in m,
n==Umlaufzahl in der Minute.

Dann ist das minutlich angesaugte Luftvolumen in cbm fiir
doppeltwirkende Pumpen

v, -
g(%:Fo'So'Z'n'% R €:15))

Der Sicherheit halber wird 5,==0,9 eingesetzt. Der Hub S|
kann, wenn die mittlere Kolbengeschwindigkeit ¢,, — 1 bis 2,2 m[sek
gewidhlt wird, berechnet werden aus

S,n

Durch Einsetzen von S, in Gl. 35 kann F, bzw. Zylinderdurch-

messer D, bestimmt werden.

Ist b die Linge und a die Weite der Zylinderkanile, so kann
wie bei Dampfmaschinen der Kanalquerschnitt f==a-kh berechnet
werden aus

Fyocp,=fw . . . . . ... (30

Die Luftgeschwindigkeit « in den Kanilen soll mit Riicksicht
auf Reibungswiderstinde 25 bis 35, bei groflen Ausfiihrungen bis zu
40 m/sek nicht iiberschreiten. Bei Annahme von

h=0,5 bis 0,6-D,
fiir Flachschieber und

h2>= D,
fiir Drehschieber ergibt sich

a:h(38)

Die Weite des Uberstromkanals wihlt man

02% bis %
und nimmt dann die Uberdeckung
e=c+3bisbmm .. .. ... (39

an, da, wie oben erwihnt, e > ¢ sein mub.
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Damit der Schieber den Zylinderkanal in seiner Totlage ganz
offnet, muB die Exzentrizitit wenigstens ==e-}-a sein; oft gibt
man noch einen kleinen Zuschlag von z==1 bis 3 mm, also

r=etatz . .. ... .. (40)
Der Voreilwinkel 6 betriigt ungefihr 8 bis 14° Der lichte
Querschnitt der Saug- und Druckrohre ld8t sich gleichfalls aus
Gl. 37 berechnen, wobei dann die Luftgeschwindigkeit

¢==10 bis 15 (bis 20) m/sek fiir Saugrohre
¢==15 bis 25 (bis 30) m/sek fiir Druckrohre

zu setzen ist. Die Kkleineren Werte gelten fiir kleinere Pumpen
und umgekehrt. (Vergleiche auch die folgenden Tabellen iiber
ausgefiihrte Luftpumpen!)

Die Wandstérke der Luftzylinder wird, wie bei Dampfmaschinen,
nicht auf Festigkeit berechnet, sondern kann mit Riicksieht auf
eventuell eintretende Formverdnderungen nach folgenden empirischen
Angaben bemessen werden:

D
=35 -+ 15 mm fiir liegende Pumpen,

D
S=%5 —+ 12 mm fiir stehende Pumpen.

Die Flanschstirke kann
s,=1,4 bis 1,65

gewdhlt werden. Die Entfernung der Deckelschrauben voneinander
soll zwecks guter Abdichtung nicht mehr als etwa 150 mm be-
tragen; die zulissige Zugspannung wihle man < 250 kg/qem; der
Kolben- erhiilt gewohnlich 3 bis 5 gulbeiserne Liderungsringe von
der Stérke

D
s2=%—}—.4 mm

und der Breite b==1,5 bis 2s,. Die Herstellung der Ringe ist die
gleiche wie bei Dampfkolben.

Kraftbedarf der trockenen Luftpumpe.

In dem Indikatordiagramm Fig, 36 ist, wie beim Dampf-
maschinendiagramm, iiber dem Kolbenhub S, der zu jeder Kolben-
stellung gehérige Druck im Zylinder aufgetragen. Die Spannung p,
entspricht der Kondensatorspannung p,, der Druck p sei der Ein-
fachheit halber ==1 Atm. gesetzt, indem der Widerstand in den
Druckventilen unberiicksichtigt bleibt.
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Die den Kraftverbrauch darstellende Diagrammfliche (Fig. 36)
148t sich in folgende Teile zerlegen.

1. Wird die Luft mit dem Druck p, angesaugt auf dem Weg S,
so liefert der auf Fliche F, wirkende Druck F,-p, die Arbeit

Li=F, pySe=20g' Vg - - « - « « (41)
entsprechend der Fliche ABCD.

2. Boll ein Luftvolumen v,=3_S,-F, vom Druck p, komprimiert
werden auf den Druck p entsprechend dem Volumen v, ohne daf
die wihrend der Kompression entwickelte Wirme abgeleitet wird,
so erfolgt die Verdiehtung nach dem
Gesetz

Povy =p-v".

Bei dieser ,adiabatischen® Kom-
pression ist n=1,41. Wird aber die
Wirme vollstindig abgeleitet, z. B. durch
einen den Pumpenzylinder umgebenden
Kiihlmantel, so bleibt die Lufttempera-
tur konstant; man erhilt also isother- Fig. 36.
mische Kompression, bei der » = 1 wird.

Tatsdchlich wird jedoch bei Luftpumpen nur ein Teil der Wirme
weggefiihrt, so daf der Exponent » zwischen 1,41 und 1, etwa bei
1,2 liegt. Man rechnet aber trotzdem der Einfachheit halber mit
isothermischer Kompression; die Arbeitsgleichung der Isotherme
lautet:
L2=p0-v01n~p— c e e e (49
Po

Dieser Verdichtungsarbeit entspricht im Diagramm die Fliche

BCFH.

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

erforderlich, entsprechend der Fliche GFAH. Der Kraftverbrauch,
der durch die schraffierte Fliche des Diagramms dargestellt wird,

ist also Le=L,+L,—L, . ... ... (44)
oder L:po-volnf—-—ﬂ—v-p——vo'})o.
o
Nach dem Gesetz von Mariotte ist aber
VP ==04 Py,

also szo-vo.lng N € 55)!

0
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Da das Volumen v, in cbm gegeben ist, so sind die Driicke p,
und p, die bisher in kg/qem ausgedriickt waren, in kg/qm ein-
zusetzen, also mit 10000 zu multiplizieren; ersetzt man nun v, durch
das friiher berechnete Volumen ¥, in cbm/st, ferner p durch
10000 kg/qm und beriicksichtigt den Umstand, daB die Verdichtung
nicht genau isothermisch erfolgt, durch Voransetzen der Faktors 1,2,
s0 ist der gesamte indizierte Kraftverbrauch der trockenen Luft-
pumpe in PS 10 OOO-T/"l-}_ak-lnpi

J— k
N,=1,2 360075 C e e L (48)

Berechnet man fiir isothermische Kompression den Kraftver-
brauch fir 1 ebm Luft pro Minute und fiir die Kondensatordriicke

09 28
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' \
0,5 7 \
of y, \
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0z ) \\
0 )
SVENEEEEENENEOENEIEN
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von O bis.1 Atm., und triigt die indizierten Leistungen als Ordi-
naten iiber den Driicken als Abszissen auf, so erhilt man das Dia-
gramm Fig. 37.1) Der grofte Kraftverbrauch liegt bei p, = 0,37 Atm. ;
fiir diesen Druck ist daher die Leistung der Antriebsmaschine, bzw.
der Riemenantrieb zu berechnen. Der mechanische Wirkungsgrad 3
kann je nach der Leistung, sowie der Giite der Ausfiihrung der
Pumpe zu 0,65 bis 0,80 gewihlt werden, wobei fiir die groferen
Pumpen die groBeren Werte einzusetzen sind. Die effektive, auf
die Luftpumpe zu iibertragende Leistung ist dann

'rNi
- N=2f oW

1) Nach Weil, Kondensation.
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3. Ausgefithrte Luftpumpen.

1. Ausfiihrung der Sangerhduser 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 4 ein und oben bei B aus. Es werden also Mantel,
Deckel und Zylinderkaniile gekiihlt. Der Schieber wird durch eine
an der unteren Wand des Schieberkastens angebrachten Arbeits-
fiiche gefiihrt und an den Schieberspiegel durch zwei Federlamellen
geprefit, die an vier Ansdtzen C des Schieberkastendeckels befestigt
sind. Ein Handloch in diesem 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 Stutzen ins Druckrohr.

Am Gewindestutzen a wird das Schmier6l fiir den Zylinder,
bei b tir den Schieber zugefiihrt, die seitlich sitzenden Nocken 4
dienen zur Befestigung des Indikators, am Nocken e sitzt ein Ab-
laghahn.

Der 10 mm weite Uberstromkanal des in Fig. 39 dargestellten
Schiebers miindet in die Querkanéle g, die durch die nach auBen
mit Kernverschraubungen verschlossenen Léingskaniile ! 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 atmosphirische Spannung
komprimiert ist, durch den Zylinderkanal in die untereinander in
Verbindung stehenden Schieberkaniile K und hebt die guBeiserne
Riicksehlagplatte, die durch zwei am Schieber befestigte Lamellen L
(von 2 mm Stdrke) frei aufgehingt ist. wDie Luft tritt nicht nur
am Umfang der Platte, sondern auch durch die Schlitze s aus den
Vertiefungen v aus, so dal der Durchgangsquerschnitt betrdchtlich
vergroBert, der Hub der Platte also verringert wird. Auf den
Schieberriicken wird diese durch eine Spiralfeder angepreft, wihrend
eine zweite, auf die Biichse 7 wirkende, innere Feder den Riick-
schlag etwas mildern soll. An den Angilissen 4 wird der Schieber
von den am Schieberkastendeckel befestigten Lamellen gegen den
Spiegel gepreft.

Der Antrieb des Schiebers erfolgt durch Exzenter, Exzenter-
stange und Schieberstange, die sich mit ihrem bammerférmigen
Kopfe zwischen zwei am Schieber angegossene Knaggen legt.
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Fig. 38a.



Fig. 38b.
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Ist U der Umfang der Riickschlagplatte, vermehrt um den
Umfang der Schlitze in den Platten, so kann unter Annahme der
Luftgeschwindigkeit ¢==25 bis 35 m/sek der Hub der Platte be-
rechnet werden aus v,

S = TU-60-60-¢

Die Schmierung des Schiebers erfolgt durch den am Nocken b
des Schieberkastens angebrachten Sechmierapparat Patent WeiB.

(48)

Fig. 89.

Im Schieberkastenspiegel (Fig. 38) sind zwei parallel zu den Kanélen
verlaufende Schmiernuten n angebracht, die durch eine Lingsnut n,
des Schiebers abwechselnd mit der Olleitung in Verbindung treten
(Fig. 39). Die automatische Wirkung der Schmiergefifie beruht
aber auf dem Druckwechsel in der Olleitung, d. h. letztere muB
abwechselnd mit dem Saug- und Druckraum des Zylinders ver-
bunden werden. Dies geschieht beim Schieber dadurch, daf beim
Offnen und Schliefen der Kanile K, also bei einer Verschiebung
um e, eine der Nuten n durch die Léingsnut n;, des Schiebers mit
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der Olleitung verbunden wird. Ist L der erforderliche Abstand
der beiden Nuten »n im Spiegel (auBen gemessen), so ergibt sich
die Lange !, der Nut im Schieber aus

L=L—2¢ . . ... ... (49

Damit sich am Spiegel bei Bewegung des Schiebers durch die
Nut », kein Grat bildet, 146t man diese iiber eine im Schieber-
spiegel angebrachte Nut von der Linge I, um etwa 5 mm iiber-
schleifen. Die Linge I, ergibt sich also aus

I, —2r=1,—10
ly=UlL—2r4+10 . . . . . . . (50)

Die Schmierung des Kolbens erfolgt ebenfalls durch den
WeiBschen Apparat; der Druckwechsel in der Olleitung - liBt sich
aber am Zylinder leichter erzielen, n&dmlich dadurch, daB der
Schmierapparat genau auf der Mitte des Zylinders angebracht wird,
also bald mit der Saugseite, bald mit der Druckseite des Kolbens
in Verbindung tritt. Die Wirkungsweise des Schmierapparates 148t
sich an aufsteigenden Luftblidschen erkennen und ist durch eine
Schraube zu regeln.

In letzter Zeit ersetzte die Firma die schwere Riickschlagplatte
durch 3 tiibereinander liegende, etwa 0,5 mm starke Blattfedern aus
Stahl, von denen die unterste die durch Rippen in Sechlitze zerteilte
Austrittsfliche der Schieberkaniile K vollstindig bedeckt und gut
abdichtet, wihrend die oberen Blattfedern nach unten etwas durch-
gebogen werden, also die untere gegen den Schieberriicken pressen.

Tabelle iiber Luftpumpen mit Riemenantrieb.
Aktien-Maschinenfabrik Sangerhausen.

Zylinder-Durch-

messer. . . mm |135/160200/240/270|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 110i 110 1 100 | 90 | 80 | 75
Forder- i

i
menge. cbm/min [0,84/1,19/2,21/8/18)4,75,6,85 9,76]13,15 20,75/25,70139,87|57,03
Mittlere Kolbenge- ’

schwindigk. m/sek [1,12]1,12]1,32/1,32 1,491,491,65{1,65 1,85[1,89 2,00 | 2,12

bl

Saugrohrdurch- '
messer. . . mm | 60| 70|90 ]100/125/150 175{200 225}250 800 | 350

Beispiel. Es soll eine Weifische Luftpumpe fiir eine stind-
liche Fordermenge von 1200 cbm nach der in Fig. 38 und 39 dar-
gestellten Ausfiihrung berechnet werden. Die durch Riemen an-
getriebene Pumpe soll mit n==120 Uml./min laufen.
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Wihlt man die mittlere Kolbengeschwindigkeit ¢, = 1,8 m/sek,

so ist der Hub nach GI. 36
30-1,8

Sp= 130 =0,45 m.

Mit dem volumetrischen Wirkungsgrad #,=0,92 ergibt sich
die Kolbenfliche nach Gl. 35 zu
[ 1200
®  60-2.0,45-120-0,92
und der Zylinderdurchmesser
Dy =510 mm .
Nimmt man die Luftgeschwindigkeit in den Kanidlen mit
¢=30 m/sek an, so ist der Kanalquerschnitt nach Gl. 37
_0,202-1,8

f:a-h —.—_?—)—0-___: 121,2 gqem,

= 0,202 qm

und wenn die Kanallinge
h=0,6 Dy>~31 cm
gewidhlt wird, die Kanalweite

121,2
a-~—31—~4 cm

Es sei die Spaltweite c:zzm mm angenommen; dann ist

bei einer Sicherheitsdeckung
d=0,125-a=>5 mm,
die Uberdeckung ¢ nach Gl. 39
e=10-5==15 mm.
Die Exzentrizitdt ist nach Gl. 40 mit z==5
r==40-15-+45=60 mm.

Das Exzenter eilt der Kurbel nach um 90 4 10=100° Der
Umfang der die Luft durchlassenden Kanten der Platte betrigt
nach der Zeichnung (Fig. 39)

#=2-40-42.41-}+8.10-}+8.8,3=1308,4 cm == 3,084 m,

Mit ¢=35 m/sek ergibt sich also der Hub der Platte nach

Gl. 48 zu
1200

== 603,084 35-60
Wird nach der Zeichnung der Abstand L der Schmier-

nuten n mit L =350 mm

=0,003 m=3 mm,
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angenommen, so ist die Lénge der Nut n, im Schieber nach Gl. 49
1,=3850—2-15=320 mm
und die L#nge des Gegengrabens im Spiegel nach GIl. 50
l,==320—2.60 -} 10=210 mm .
Mit der Luftgeschwindigkeit ¢=10 m/sek erhilt man den
Querschnitt des Saugrohrs aus Gl. 37 zu
__ 1200
60-60-10

Der Saugrohrdurchmesser d,=— 226 mm.

f, =0,0333 qm.

Wird im Druekrohr ¢==15 mfsek gewihlt, so ist
(1200

47760-60-15

und dy 22175 mm .

==0,0224 qm

2. Ausfiihrung von Klein, Schanzlin & Becker
in Frankenthal. (Fig. 40.)

Die fiir eine minutliche Férdermenge von 6,85 cbm gebaute
Pumpe hat einen Zylinderdurchmesser von 330 mm, einen Hub von

Fig. 40.

320 mm und macht 40 Uml./min. Der Zylinder ist hier ohne
Kiihlmantel ausgeftihrt. 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 geprefit. Die
Schieberschmierung ist die gleiche
wie Dbei der vorbesprochenen Kon-
struktion. Das Eindringen von Luft
an der Stopfbiichse wird verhindert,
indem man einem in die Packung
eingelegten, mit radialen Lochern
versehenen Rotgufring Ol zufiibrt.
Fig. 41 zeigt den Saugschieber
einer Luftpumpe von 200mm Zylinder-
durchmesser, 300 mm Hub und 150

Fig. 41.

Touren. Der Uberstrémkanal ist iiber die Schiebermuschel hinweg-
gefiihrt; in die Durchlafkanile K sind je drei Stege eingebaut, so
daB am Schieberriicken vier rechteckige Durchgangsoffnungen ent-
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stehen. Der auf beiden Seiten durch 3 mm starke Blattfedern an
den Spiegel angeprefite 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 % (Stahl) aufgehéngt, die durch Spiralfedern aus Stahl
auf den Schieberriicken gepreft werden. Die Anschlagfliichen a
dienen als Hubbegrenzung.

Liegende Luftpumpen von Klein, Schanzlin & Becker.

Zyl.-Durchmesser mm | 130|150} 175200 | 250 | 250 | 300 | 350 | 425 | 425 | 525
Hub . .. ... 130 | 200 | 200 | 200 { 200 | 800 { 300 | 300 | 800 | 400 | 400
TUmlaufzahl . . . . . 200 180|180 180|180 150 | 150 | 150 { 150 | 150 | 150
Fordermenge chm/st 36| 70 | 93 | 125|195 240 | 350 | 470 | 700 | 950 1450
Mittlere Kolben-Ge- A

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 1100|125 {150 |175| 175

Druckrohrdurchm. ,, 30 [ 40150 | 60 | 70 | 70 | 80 | 100 | 125|150 | 150
Kraftbedarf . . . PS |1,0 11,5 (1,8 2,1 /32| 4 |59 178 |[11,7]15,5]| 24
Stehende Luftpumpen.

Zyl-Durchmesser . . .mm | 100 | 130 | 150 | 175 | 200 | 250.| 250
Hub .. . ... .. ” 130 130 | 200 200 ; 200} 200 | 300
Umlaufzahl . . . . . . . 200 | 200 180 180 180 186 150
Fordermenge . . . cbm/st 20 36 70 93 125 | 195 240

Mittlere Xolben-Geschwin- ’
digkeit . . . . . m/sek 0,87 | 0,87 1 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 4

Bei der Ausfiihrung von Kaye & Co., Halle a. 8., erhdlt der
durch einen Weifischen Luftschieber gesteuerte Zylinder keinen
Kithlmantel, dagegen wird das Wasser dem den Schieberkasten
umgebenden, nach vorn und hinten durch diinne Winde ab-
geschlossenen Raum zugefiihrt, aus dem es oben durch eine Uber-
fallkante austritt und tiber den Zylindermantel herabstromt. Die
Konstruktion ist also einfacher und billiger als bei Anwendung
eines besonderen Kiiklmantels.

3. Ausftihrung von Balcke & Co. in Bochum-Frankenthal.

Wihrend bei den oben besprochenen Konstruktionen die Riick-
schlagplatten mit dem Schieber fest verbunden sind, also dessen
Bewegung mitmachen miissen, werden bei Luftpumpen mit Rund-

Schmidt, Kondensation. 5
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schiebern die Druckventile neben oder iiber den Luftschicbern fest
eingebaut.

Der Schieber der in Fig.42 dargestellten Pumpe fiir Riemenantrieb
liegt so zwischen den Zylinderkansilen, daB sein Uberstromkanal
die Luft auf dem kiirzesten Wege von einer nach der anderen

Kolbenseite fiithrt. Der
Druckausgleich erfolgt
somit sehr rasch, die
Luftpumpe gibt also ein
grofies Ansaugevolumen.
Da die Druckventile an
der tiefsten Stelle der
Zylinderkandéle angeord-

Fig. 42 a u. b.

Fig. 43.

net sifid, ergibt sich der
weitere Vorteil, daB etwa
in den Zylinder gelang-
tes Wasser durch die
Ventile abfliefen kann,
also eine Zerstérung des
Zylinders durch Wasser-
ansammlung ausgeschlos-
sen ist. Der Schieber
liegt hier fiir sich in getrenntem Raum, der vollstindig unter Ol
gehalten werden kann, so dall die Reibung sehr klein ausfillt.
Die Abdichtung der oberen Hilfte des zweiteiligen Schiebers
erfolgt dadurch, daf zwischen diese und die untere Hilfte auf
beiden Seiten Federn eingesetzt sind.
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Das Ansaugen der Luft erfolgt am oberen Stutzen, der Aus-
puff durch die unter dem Schieber angebrachte Offnung. Die
Pumpe macht bei 440 mm Zylinderdurchmesser und 400 mm Hub
normal 125 Uml./min.

Die Pumpe besitzt Druckventile von der in Fig. 43 dargestellten
Bauart. Die Sitze und Finger sind aus Rotguf, die Ventilteller

Fig. 44.

5*
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aus Duranametall und die Federn aus Stahl hergestellt. An den
Kiihlwassermantel, der auch hier von unten nach oben durchstrémt
wird, sind beide Zylinderdeckel angeschlossen.

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

Bei kleineren, durch Riemen angetriebenen Luftpumpen werden
die Zylinder freihdngend an den Gabelrahmen verschraubt (Fig. 44).

Luftpumpen von Balecke & Co. in Bochum—ZFrankenthal.

Zylinderdurchmesser . . . .mm 200 | 250 , 300 350 | 400 | 450
Hub . . ... ... ... " 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450
Umlaufzahl . . . . . .. . .. 200 | 175 ¢ 150} 185 | 125 | 115
Fordermenge . . . . . cbm/min 233 | 4,0 | 585 | 835 | 11,6 15

wo e e e e e cbm/st 140 ) 240 | 3850 } 500 | 700 | 900
Mittl. Kolben-Geschwindigk.m/sek 1,34 | 146 | 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 stehende Pumpe der gleichen Bauart ist in Fig. 45 dar-
gestellt (680 mm Durchmesser, 450 mm Hub und 115 Uml./min).

4. Ausfihrung von Louis Schwarz in Dortmund.
(Fig. 46.)

Bei dieser Luftpumpe schwingt der Drehschieber unter dem
Zylinder in einer RotguBbiichse, fiillt aber nicht, wie bei der
Balckeschen Konstruktion, das ganze Gehiiuse aus, sondern IliBt
auf beiden Seiten Raum fiir die durch den Zylinderkanal aus-
gestoBene Luft, die durch die unteren Schlitze der Laufbiichse den
unter dem Schieber angeordneten Druckventilen zustréomt. Die
Schieberspindel ist auf beiden Seiten in RotguBbiichsen 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 rechteckigen Kanal dem Saug-
schieber zu; das Kithlwasser umspiilt sowohl den Zylindermantel
als auch die Zylinderkanile und den hinteren Zylinderdeckel. Die
Armaturen sind die gleichen wie bei der Baleckeschen Pumpe.

Bei der in Fig. 47 wiedergegebenen Konstruktion derselben
Firma gehen die Ausgleichkanile ¢ durch die besonders eingesetzten
Steuerplatten b, die durch kleine Messingspiralfedern an die Lauf-
biichse geprefit werden, so daf auch nach eingetretenem Versehlei
der Schieber dicht hilt.
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Die trockenen Luftpumpen.

Fig. 46h.

Fig. 47.
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Liegende Luftpumpen von Franz Beyer & Co. in Erfurt.

(Drehschieber und Riemenantrieb.)

Zyl.-Durchmesser mm
Hub . . . . .. ”
Umlaufzahl . . . . .
Fordermenge cbm/min
” cbm/st
Mittlere Kolben-Ge-
schwindigkeit m/sek
Saugrohrdurchm. mm
Druckrohrdurchm. ,,
Kraftbedarf in PS
1. beim Anlassen .
2. beihochstem Va-
kuam . . . ., .

0,70

0,95

130
130
220

42

40

30

1,7

?

0,8

3,18

0,95/1,06{1,20

250
200
180
191
80
65

6

21 3] 4

183

‘ 125

350
300
160
498
1,60
100

14

5,5

?

425
350
150

13,4

804

1,75

150
125

21

25,0
1500

1,95

7,5

’

550
450
130

200
150

35

10 | 11

39,4
2365

2,20

12,5

650
550
120

250
200

H

13,5

700
600
115

478
2868

2,30

275
225
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)

Nach den Angaben der mitgeteilten Tabellen iiber Luftpumpen
konnte bei tiberschléiglicher Berechnung der fiir 1 ¢bm minutliche

Fordermenge erforderliche Kraftbedarf bestimmt werden zu

N,=1,1 bis 1,2 PS fiir kleinere Pumpen,
N,=0,9 bis 1,0 PS fiir grofiere Pumpen.



V. Die NaBluftpumpen.
1. Bauarten, Kolben, Ventile, Aufstellung, Antrieb.

Die zur gemeinschaftlichen Entfernung des Kondensats und
der Luft aus Einspritz- oder Oberflichenkondensatoren dienenden
,NaBluftpumpen“ werden in liegender und stehender Bauart
ausgefiihrt. Bei liegender Anordnung ist die Pumpe doppeltwirkend,
wihrend stehende NafBluftpumpen meistens einfachwirkend aus-
gefiihrt werden. Bei dieser Bauart wird der Kondensator stets ge-
trennt von der Pumpe aufgestellt, wéhrend bei liegender Bauart
der Einspritzraum hédufig im Pumpengehduse untergebracht ist. Die
Zugidnglichkeit des Kolbens ist bei liegenden Pumpen besser zu
erreichen, da nach Entfernen des hinteren Zylinderdeckels der
Kolben herauszunehmen ist, wé&hrend bei stehenden Pumpen erst
der meist auch noch die Kreuzkopffilhrung tragende, obere Deckel,
sowie der Druckventilrost zu entfernen sind, falls nicht 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 stehende Bauart bevorzugt.

Die Kolben der liegenden NaBluftpumpen sind gewohnlich
guBeiserne Hohlkorper, die entweder nur mit Rillen am Umfange
versehen sind (Fig. 61) oder, wie die Dampfkolben, durch Liderungs-
ringe aus GuBeisen oder Bronze gedichtet werden. Die Stopf-
biichse der Kolbenstange wird vielfach gegen das Eindringen von
Luft in den Pumpenraum durch Anordnung einer Wassermulde
gedichtet. Die Kolben der stehenden NaBluftpumpen werden ent-
weder als durchbrochene, mit Ventilklappen versehene Scheiben-
kolben ausgebildet, die durch Ringe aus Bronze oder GufBieisen ab-
gedichtet werden (Fig. 62) oder als oben offene, trichterférmige
Plunger (Fig. 67).

Als Ventile werden in den meisten Féllen runde oder rechs-
eckige Gummiklappen verwendet. Rechteckige Ventile schliefien
verzogert; es werden daher meist kleinere, runde Klappen be-
vorzugt, deren Durchmesser 150 bis 220 mm und deren Dicke
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15 bis 20 mm betrdgt. Die Ventilsitze werden im Gehiuse ent-
weder durch Gummisehniiren (Fig. 12) oder durch Rostkitt gedichtet.
Die Befestigung der Ventilklappen geschieht durch Schraubenbolzen
und runde Teller, die zugleich als Klappenfinger dienen. Letztere
werden stets durchlocht ausgefiihrt, um ein Festhaften der Klappen
zu vermeiden. Die Lebensdauer der Gummiventile wird erhéht,
wenn diese bei Offnen erst eine kleine, senkrechte Bewegung (etwa
2 bis 3 mm) auszufiihren haben (Fig. 48). Weichgummi eignet sich
jedoch nur fir reines, lauwarmes Wasser; unter Einwirkung von
heiBem Wasser und Ol zersetzt es sich und wird briichig. Wider-
standsfahiger ist Dermatine, das aber geringere Elastizitit besitzt,
weshalb solche Ventile in der Hauptsache nur eine auf und nieder
gehende Bewegung ausfihren (Fig. 71). Fir
heifies Wasser haben sich auch Hartgummiventile
mit Federbelastung bewihrt

(Fig. 49)Y); auf den Gummi-

platten sind 2 bis 8 mm starke

Metallplatten befestigt, um

die reibende Bewegung der

/6\1525 Feder auf dem Gummi zu
DQQ? } beseitigen. Hartgummiven-
\&':>/ tile haben -aber den Nach-
teil, daf sie wegen der ge-

Fig. 48. ringen Elastizitdt weniger Fig. 49.

dicht schlieBen.

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

Die Saugventile liegender Pumpen werden am besten h#ngend
auf gleicher Hohe wie die Druckventile eingebaut, so dag8 die iber
ihnen befindliche Wassersdule zur Verringerung des Eroffnungs-
widerstandes beitréigt, der sonst allein durch einen Uberdruck im
Kondensator zu iiberwinden ist; diese Anordnung erzielt also eine
Erhohung des Vakuums im Kondensator.

Um das Zuriickstromen der Luft aus dem Druckraum in den
Pumpenzylinder zu verhindern, ist der Austrittsstutzen der Pumpe
so hoch anzubringen, daf die Druckventile stets unter Wasser bleiben.

Bei der Kolbentotlage ist der zwischen den Druckventilen
und dem Kolben befindliche Raum, auch hier der schidliche

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

2
Dyin

entsprechende Volumen .S, angesaugt, sondern ein kleineres,

dem Hub S, (Fig. 50) entsprechendes Volumen. Das Verhiltnis

’
o

s, =

heiit der volumetrische Wirkungsgrad. Derselbe liBt sich dadurch
erhéhen, daB man die schiddlichen Riume der Pumpe moglichst

b= So \
at g 1
o~ )
i
e S,
Fig. 50. Fig. 51.

klein macht. Da dann aber nur geringe Luftmengen bei Kolben-
totlage im Pumpenzylinder vorhanden sind, schligt das Wasser
gegen die Druckventile, die Druckzunahme erfolgt, wie das Indi-
katordiagramm Fig. 51 zeigt, sehr rasch; die Pumpe erhilt einen
barten, schlagenden Gang. Vermieden wird dieser, indem man
beim Saughub durch kleine Luft-Saugventile, genannt ,Schniiffel-
ventile”, Luft ansaugen 148t, die wihrend
des Druckhubes unter den Druckventilen als
Puffer wirkt. Der Druck steigt allméhlich
an, die Pumpe erhilt einen sanften Gang,
der freilich, wie Fig. 50 zeigt, durch eine Ver-
schlechterung des volumetrischen Wirkungs-

grades erkauft wird.
In Fig. b2 ist ein Schniiffelventil der
Firma Klein, Schanzlein & Becker in
Frankenthal dargestellt; der Hub des
Fig. 52. Ventilkegels ist durch Spindel und Handrad

einstellbar.

Die Aufstellung der Nafluftpumpe soll ein selbsttitiges Ab-
flieBen des Kondensats nach dem Kondensator ermdglichen. Daher
ist schon aus diesem Grunde die Aufstellung der Pumpe hinter
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dem Dampfzylinder und direkter Antrieb mittels verlingerter Kolben-
stange der Dampfmaschine niecht vorteilhaft. Da bei dieser An-
ordnung die Kolbengeschwindigkeit der Pumpe so grof wie die-
jenige der Dampfmaschine wird (2 bis 3,5 m/sek), d. h. fiir eine
Pumpe viel zu hoch, stellt man die Luftpumpe besser unter Flur
auf, und treibt sie, unter Verkleinerung des Hubes, von der Ma-
schine durch Winkelhebel von einer mit dem hinteren Zylinder-
deckel verschraubten Kreuzkopf-
bahn an, oder auch vom verlinger-
ten Kurbelzapfen mit oder ohne
Verwendung eines Winkelhebels.

In Fig. 53 ist der Antrieb
einer stehenden NaBluftpumpe von
600 mm Zylinderdurchmesser und
175 mm Hub (Dinglersche Ma-
schinenfabrik in Zweibriicken)
dargestellt. Die mit dem hinteren
Zylinderdeckel verschraubte, durch
eine guBeiserne S#iule getragene
Sehleifbahn trigt einen Kreuzkopf,
der mittels kurzer Lenkstange einen
zweiteiligen schmiedeeisernen Win-
kelhebel antreibt. Durch die Wahl
der Schenkellingen x und y des-
selben ldBt sich der Hub S der Ma-
schine auf den der gewiinschten
Kolbengeschwindigkeit der Luft-
pumpe entsprechenden Hub S, re-
duzieren. Im Fundament ist der
Kanal angegeben, durch den der
untere Deckel sowie der Kolben herauszunehmen sind.

Den Antrieb einer tiefstehenden Pumpe unter Vermeidung von
Hebeln zeigt Fig. 54. Auf das Ende der gekropften Welle der
Maschine ist eine Kurbel festgekeilt, die mittels Schubstange direkt
den Kreuzkopf der Luftpumpe antreibt. Durch den Wegfall eines
Kniehebels wird die Zahl der Gelenke, also auch die Reibungs-
arbeit verringert (Ausfiihrung von G. Kuhn in Stuttgart). Unter
Flur aufgestellte, liegende NaBluftpumpen werden gewdhnlich mit
einer Kreuzkopffilhrung verbunden (Fig. 56 und 58) und mittels
Winkelhebels aus Stahlguf vom verlingerten Kurbelzapfen der
Dampfmaschine angetrieben.

Vielfach wird auch Riemenantrieb (Fig. 72) der Luftpumpen
gewihlt, wobel man beziiglich des Aufstellungsortes freie Wahl hat.

Fig. 53.
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Fig. 54.

2. Berechnung der Nafluftpumpen.

Die NaBluftpumpen der Einspritzkondensatoren haben auBler
der in den Kondensator eingedrungenen Luft vom Volumen ¥, auch
den niedergesechlagenen Dampf und das Kiihlwasser vom Volumen D
bzw. W abzusaugen, wihrend bei Oberflichenkondensation die Wasser-
menge W wegfillt. Die Fordermenge ist also bei Mischkondensation

Q:VZ—}—%{;%Z cbmfst . . . . . . (51)
und bei Oberflichenkondensation

, D
Qmm'—{—mcbmlst eoe e e e (52>
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Ist
D, = Zylinderdurchmesser der Pumpe in m,
S0=H11b ”» » noo»

n=="TUmlanfzahl pro Min.,
i1==1 oder 2, je nachdem einfach- oder doppeltwirkende Pumpe,
7, = volumetrischer Wirkungsgrad == 0,7 bis 0,8,

so ist das minutliche Foérdervolumen

D2
é%ziw-So-i-n'nv N 1))

Daraus kann der Zylinderdurchmesser D, berechnet werden,
sobald der Hub S, mit Riicksicht auf die mittlere Kolbengeschwin-
digkeit ¢, bestimmt ist.

Diese ist je nach der Bauart und dem Antrieb der Pumpe
verschieden. Wihrend sie bei direktem Antrieb mit durchgefiihrter
Kolbenstange der Dampfmasehine auf 3 m/sek und mehr steigen
kann, wihlt man fir liegende Bauart mit Winkelhebelantrieb meist
¢,,=0,75 bis 1,5 m/sek, selten bis 2 m/sek. Bei stehenden Pumpen
mit Kolbenventilen sucht man den Durchgangsquersehnitt der Ven-
tile, der gewdhnlich nur !/, des Kolbenquerschnitts betrigt, zwecks
Verminderung der Durchfiugeschwindigkeit dadurch zu vergréfiern,
daB man eine kleine Kolbengeschwindigkeit, etwa 0,4 bis 0,8 m/sek,
wihlt. Man erhilt dann aus

_ Syem
n=""30
einen kleinen Hub S,, demnach durch Einsetzen in Gl. 53 einen
grofien Kolbendurchmesser. Bei stehenden Pumpen mit trichter-
formigem Kolben (mit Saugschlitzen) kann ¢,=0,5 bis 1,0 m/sek
gewihlt werden.

Die Zylinderabmessungen von Nagluftpumpen fiir Einzelkonden-
sation werden meistens etwas grofer gewidhlt, als der obigen Be-

Dj2x
-8,

rechnungsweise entspricht. Man kann das Hubvolumen

der Pumpe nach der ,Hiitte“ so berechnen, daf die dem Dampf-
verbrauch bei normaler Vollbelastung entsprechende Kiihlwasser-
menge und die niedergeschlagene Dampfmenge bei !/, Fiillung der
Pumpe aufgenommer werden konnen. Nimmt man das XKihl-
wasserverhiltnis m==29, also m-+-1=230, und ist D der stiind-
liche Dampfverbrauch in kg, so kann bei gegebener Umlaufzahl =
das Hubvolumen (in edm) der Pumpe berechnet werden aus

D2 4.30-D D
Zﬂ~ ) == 65(.)07; =2—n— (einfachwirkende Pumpe) . (54)
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=-91~3— (doppeltwirkende Pumpe) . . . . . . (55)

Die NafBluftpumpe wird hierbei also auf eine Fdrdermenge
gleich dem 120 fachen des Dampfverbrauchs D berechnet. Bei Ver-
wendung von riickgekiihltem Wasser kann m =35 gesetzt werden.

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

Die Ventilquerschnitte £, sind fiir das gesamte stiindliche Férder-
volumen ¢ zu berechnen; sie sollen reichlich bemessen werden,
damit ruhiger Gang der Pumpe erzielt wird. Gewohnlich ist bei
liegenden Pumpen die Durchflugeschwindigkeit ¢,—0,75 bis 1,5,
hochstens 2 m/sek. Bei stehenden Pumpen muB man jedoch oft
mit Riicksicht auf die Schwierigkeit, grofiere Ventilquerschnitte
unterzubringen, ¢,=2 bis 3 m/sek im Durchgangsquerschnitt und
bis zu 4 m/sek am Austrittsumfang zulassen. Der Hub von Gummi-
klappen betrigt dann 8. bis 15 mm.

Der freie Ventilquerschnitt ist

Q
f”“éo-eo-c; :

Ist d der Durchmesser der Ventile, ¢ die Verengungsziffer fiir
den Durchgangsquerschnitt, so kann d bei Annahme der Ventilzahl ¢
berechnet werden (oder umgekehrt) aus

d?n

fU=4.i.a,,.....-(57)

... . (58)

(¢=0,60 bis 0,65).
Der Durchmesser des Druckrohrs ist nach Annahme der Ge-
schwindigkeit ¢==1 bis 2 m/sek zu berechnen aus
d®n Q
S Em ., . . . . (b8
4 60-60-¢ (58)
Die auf den Pumpenkolben wirkende Kraft P kann unter der
vereinfachenden Annahme berechnet werden, daf} auf der einen
Kolbenscite vollstindiges Vakuum, auf der anderen der Druck

1 Atm. herrscht; hat die Pumpe das Kondensat noch um die Héhe 2, m
auf ein Riickkiihlwerk zu heben, so ist

N N )

Die Antriebsteile (Hebel, Pleuelstange, Bolzen usw.) sind auf
eine Flidchenpressung von 15 bis 20 kg/qem zu berechnen.
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Beispiel. Es sind stiindlich D=400 kg Dampf in einem
Mischkondensator mit stehender RiemennaBluftpumpe durch Kiihi-
wasser niederzuschlagen, das auf ¢{,=30° riickgekiihlt ist.

Ist die Temperatur des von der Luftpumpe abgesaugten Ge-
misches t,=—45% so ist der Wasserverbrauch fiir 1 kg Dampf
nach Gl. 1

I 600 —45
45 —30
und die gesamte Kiihlwassermenge
W==400-37=14800 kg/st
14800
60
‘Wihlt man nach Weifl u=1,8, ferner den Absorptionskoeffizient

1=0,02, so ist die mit 1 Atm. Spannung eingedrungene Luftmenge
nach Gl. 5
1 400>
L= . -—
000 (0,02 247 1,8 o
L=:0,01694 cbm/min.

Betrigt die Kondensatorspannung p,=0,16 Atm., so ist fiir
die der Tabelle Seite 166 entnommene Dampfspannung p,== 0,093 Atm.
(entsprechend ¢==45°) die Luftspannung

p,=0,16 — 0,093 = 0,067 Atm.
und die abzusaugende Luftmenge nach Gl. 6

0,016 94
0,067

Die minutliche Férdermenge der Luftpumpe betridgt also nach G1.7
¥,=0,252 4 0,247 4 0,006 67
v, 20,51 cbm/min.

37,

oder w

== 247 kg/min.

V,= ==0,252 cbm/min.

Wihlt man die Tourenzahl der Luftpumpe n==70 und den
Hub = 200 mm, entsprechend einer Kolbengeschwindigkeit
¢ — 0,2-70
m 30
ferner den volumetrischen Lieferungsgrad #,= 0,75, so ergibt sich
nach Gl. 53

==0,47 m/sek,

D2 0,51
4 ~ 0,2-1-70-0,75
D, >~ 250 mm.

=0,0485 qm
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Wéhlt man die Geschwindigkeit im Saugrohr

¢,=—1,0 mfsek
und im Druckrohr ¢;=1,6 mfsek,
0,51
i P = = 8
so ist 1, 601 0,0085 qm,
also d,~100 mm Saugrohrdurchmesser
0,51
und fa= 80-1.6 =10,0053 qm,
also d;2280 mm Druckrohrdurchmesser.

Das Saugventil wie das Kolbenventil wurden als Doppelring-
ventile (Fig. 62) ausgefiihrt mit den Durchmessern

d,=19,5 cm
dy=16,5 cm
dy == 10,5 em
d,= 17,5 cm.

Dann ist bei einer Verengungsziffer von 0,6 die freie Durch-
gangsfliche

f,==0,6 {(19,52 — 16,5%) % - (10,5% — 7,5%) ﬂ = 76,32 qem.

Also ist die Durchfluigeschwindigkeit im Saugventil
0,51

v 60.0,007632

Das Druckventil hat die Durchmesser

c 21,1 m/sek.

d, =24 cm
d,==20 em
d,=13,56 cm
dy= 9,6 cm,

also eine freie Durchgangsfliche
£, =0,6 [(242— 20?) % (18,5 — 9,5?) %J — 126 qem.

Die Geschwindigkeit im Druckventil ist dann
g 0,51
% 7 760.0,0126

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

P— 485.<1+f—0) ~ 780 kg.

= 0,67 m/sek.
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3. Ausgefiihrte NaBluftpumpen.
a) Liegende Bauart.

1. Mit Saugventilen.
Ausfithrung von Kiihnle, Kopp & Kausch in Frankenthal.

Der Einspritzraum der in Fig. 55 dargestellten Luftpumpe ist
in den Vorkondensator verlegt, der sich hinten an den Saugraum
der Pumpe anschliefit, Das in der Mitte geteilte Gehiuse ist mit
der Kolbenlaufbiichse in einem Stiick hergestellt. Die Saugventile
sitzen genau iiber den Druckventilen, deren Roste dureh Druck-
schrauben festgehalten werden. Der die Stopfbiichse umgebende
Raum ist mit Wasser ausgefiillt, so dal bei Undichtwerden der
Stopfbiichse keine Luft in den Pumpenraum dringen kann. Eine
zweite Stopfbiichse dichtet den Wasserraum nach der Kreuzkopf-
filhrang ab. Diese und das Gehéduse sind auf gemeinschaftlicher,
im Fundament verankerter Grundplatte montiert. Der kegelférmig
ausgefithrte Kolben wird durch einen breiten gufeisernen Ring ab-
gedichtet.

Die auf Saug- und Druckseite gleichgroB ausgefiibrten Ventil-
roste tragen je vier Ventile, bestehend aus 16 mm starken Gummi-
scheiben von 160 mm Durchmesser.

Der Antrieb der unter Flur stehenden Luftpumpe erfolgt durch
Schubstange und Kniehebel vom verlingerten Kurbelzapfen der
Dampfmaschine aus.

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

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

Kondensator und Luftpumpe sind hier in einem Gehiuse unter-
gebracht. Die gegeniiber dem Dampfeintrittsstutzen angebrachte
Binspritzvorrichtung besteht aus einem mit 550 Lochern von 4 mm
Durchmesser versehenen Kupferrohr, Die direkt unter den Druck-
ventilen sitzenden Saugventile bestehen wie jene aus runden
Gummiplatten, deren schrige, rechteckige Sitze durch Schrauben
mit RotguBmuttern im Gehiuse befestigt sind. Uber jeder Druck-
seite ist ein Windkessel angebracht. Die guBeiserne Kolbenlauf-
biichse ist mit Flansch im Gehiuse verschraubt und kann, wie der
zweiteilige, durch Bronzeringe gedichtete Kolben, nach Abnahme
des hinteren Zylinderdeckels herausgenommen werden. Das Ein-
saugen von Luft wird dadurch verhindert, daB in den Packungs-

Schmidt, Kondensation, 6
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Die Nafl uftvpumpen.

Fig. 55.
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raum der Stopfbiichse ein mit Lochern versehener RotguSring ein-
gelegt wird, dem durch ein Rohr Druckwasser zugeftihrt wird.
Die Druckventile sind von oben, die Saugventile nach Entfernen
der groBen seitlichen Gehiusedeckel zu besichtigen.

Liegende Riemen-Nafluftpumpen
von Klein, Schanzlin & Beeker in Frankenthal.

Mez. Dampf: | mit Bick- g7 600!800|‘1000‘1500[12200130001:4000 5000]\6000

menge kithlung ; |
Stund . T T i
pro Stunde | ohne Ritck- |00 700 | 920/1200(1750,2600/3500 4700/5800(7000
in kg kithlung \ \

Zylinderdurchmesser . . mm | 110|160 | 200] 240 | 250 | 300 | 350 | 370 | 435 | 475
Hub . . . .« . . .. ., | 200200 200|200 | 300 | 800 | 300 | 400 | 400 | 400
Umlaufzahl pro Min. . . . .| 120120110100 85 85 18570 |70 (70
Theor, Fordermenge chm/stde | 13,6 28,8 141,5/54,2) 75 1108 1451180 | 246 |.296
Mittlere Kolbengeschwindig- |

keit « . . . o . . m/sek | 0,8 | 0,8 10,73/0,67 0,85 | 0,85 0,85 0,94 0,94( 0,94
Einspritzrohrdurchm. . mm [ 60 | 70 ‘ 80| 90 {100 |125;150 | 150 | 175|200
Dampfeintrittsdurchm. . ,, | 125|175 l 200! 225 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
Druckrohrdurchm. . . . ,, | 100|150 |150] 175 | 200 | 250 | 275 | 325 | 350 400

6*
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An Armaturen besitzt die Luftpumpe einen Auffiillhahn auf
dem Gehiuse am Nocken a, ein Vakuummeter am Noecken b, zwei
AblaBhéihne an den Augen ¢, zwei Indikatorversechraubungen an
den Augen e, sowie zwei Umlaufrohre von 20 mm I, 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.

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

Der Einspritzraum ist in das Pumpengehéduse verlegt; das
Kiihlwasser wird durch ein mit Lochern versehenes Einspritzrohr
zugefilhrt. Die Saugventile sind hiéingend angeordnet, so daB der
Ventilwiderstand sehr gering wird. Zuerst stromt das Kondensat

Fig. 57,

in den Pumpenraum iiber, dann folgt die Luft nach. Die Ventil-
roste sind mit Rostkitt in das Gehduse eingestemmt; Ventile und
Kolben sind bequem zuginglich. An beiden Zylinderdeckeln sind
Schniiffelventile angebracht.

Ausfiihrung der Hannoverschen Maschinenbau-A,-G.
vorm. Egestorff (Fig. 58).

Die gleichfalls unter Flur aufgestellte doppeltwirkende Luft-
pumpe unterscheidet sich von den vorbesprochenen hauptsichlich
durch die Anordnung der Ventile. Die Ventilroste sind ndmlich
als zylindrische, mit grofien, rechteckigen Offnungen verschene
Korper ausgebildet, die von Dbeiden Seiten her in das Pumpen-
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gehiuse eingeschoben und durch Schrauben befestigt werden.. Die
Ventile selbst sind rechteckige Gummiplatten mit guBeisernen
Féngern; Saug- und Druckventile sind bequem zuginglich. Die
durch die zylindrische Anordnung erreichten betriichtlichen Durch-
gangsquerschnitte bewirken, daB nach Zuriicklegung eines Teiles
des Kolbenhubes das Warmwasser die oberen Saugventile fiir die
Luft freigibt, so daB diese getrennt vom Kondensat in den Pumpen-
raum eintritt, woraus sich, wie eingangs erwihnt, eine Verbesserung
der Luftleere ergibt.

Der mit kegelférmigen Endflichen ausgebildete Kolben wird
durch zwei breite Rotgufiringe abgedichtet; die Stopfbiichse wird

Fig. 58.

hydraulisch gedichtet, indem in die Packung ein mit Schlitzen ver-
sehener Ring eingelegt wird, dem das Wasser aus der Druckleitung
durch ein kurzes, mittels Hahn verschlieBbares Rohr zugefiihrt wird.

Die in den beiden Deckeln vorn und hinten angebrachten
Gummiplattenventile kénnen das Kondensat einer zweiten Maschine
ansaugen, falls deren Luftpumpe schadhaft werden sollte.

Der Antrieb der Luftpumpe erfolgt auech hier von dem ver-
lingerten Kurbelzapfen der Dampfmaschine mittels Schubstange
und Winkelhebel.

Die in Fig. 58 dargestellte Pumpe besitzt 390 mm Zylinder-
durchmesser, 600 mm Hub und macht 83,5 Uml /min.
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Ausfihrung von G. Brinkmann in Witten a. d. Ruhr (Fig. 12).

Bei dieser ,Hornschen Luftpumpe“ wird die Luft getrennt
vom Kondensat abgesaugt, um eine Verbesserung der Luftleere zu
erhalten und die Bildung von Luftsiicken 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 vollstindig mit Wasser gefiillt; bei Rechts-
bewegung des Kolbens sinkt der Wasserspiegel und gibt die unter
den linken Ventilen sitzenden Klappen frei. Sobald das Vakuum
in der Pumpe grofer 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
Ridumen, so daB jetzt nur 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, wihrend durch die Druckventile Luft und Warmwasser
gefordert werden.

Da bei dieser Pumpe nur durch die hydrostatische Druckhohe
der im Kondensator stehenden Wassersiule die Saugventilwider-
stdinde tiberwunden werden, ist es mdglich, ein sehr hohes Vakuum
zu erzielen. Eine in der Mitte des Pumpengehiiuses angebrachte
Scheidewand dient dazu, die hydrostatische Druckhshe in dem
jeweiligen Saugraum zu vergrofern, indem sie den Kondensat-
abfluB nach der andern Seite verhindert.

Der aus zwei guBleisernen Scheiben bestehende Kolben wird
durch zwei Rotgufiringe abgedichtet, hinter denen ein breiter Stahl-
ring liegt. Die Gummiplatten sind aufien etwas stéirker als innen;
die Ventilsitze werden durch Gummiringe abgedichtet.

2. Pumpen 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 Offnungen
tritt, die in der Mitte der Laufbiichse angebracht sind. Das Kon-
densat liuft diesen aus dem seitlich iiber der Luftpumpe an-
gebrachten Kondensator selbsttitig zu und strémt, sowie der Kolben
den Weg s aus der Totlage zuriickgelegt hat, also die Schlitze
freigibt, ins Innere des Pumpenraums iiber. Da hier kein Ventil-
widerstand zu iiberwinden ist, fillt auch der zur Uberwindung des-
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selben erforderliche Kondensatoriiberdruek weg, d. h. die saug-
ventillose Pumpe ermdglicht eine Verbesserung des Vakuums gegen-
iiber den frither besprochenen Konstruktionen. Die Luft wird auch

Fig. 59b.

Fig. 59a.

hier getrennt vom Kondensat angesaugt. Zu diesem Zwecke sind
auf beiden Seiten der Laufbiichse die Rippen R angeordnet, iiber
welche die Luft dem oberen Saugschlitz zustromt, sobald wihrend
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-des Kolbenweges s der Luftdruck im Pumpenraum unter den Kon-
-densatordruck gesunken ist.

Die Erhohung des Vakuums wird jedoch durch eine Vergrsfe-
rung des Kolbenhubes um die Linge der Saugschlitze erkauft.
Der Kolben fordert ndmlich erst dann Warmwasser und Luft durch
die Druckventile, wenn er sich um die Schlitzlinge s, aus der Tot-
lage bewegt hat. Der nutzbare Kolbenhub ist also nur =s, der

gesamte Hub
S=s,~+s . .. ... ... (60

Die Schlitzlinge kann s, &~ % s gewihlt werden.

Bei der in Fig. 59 wiedergegebenen Ausfiihrung ist der Zy-
linderdurchmesser = Hub = 280 mm, die Schlitzlinge s, = 70 mm;
der wirksame Hub ist also nur

§==280—70=210 mm

und
S 10 _ 1
s 210 38°
Fig. 60.

Die Druckventile bestehen aus rechteckigen Gummiplatten, die
etwas Spiel in senkrechter Richtung besitzen. Die gleichfalls recht-
eckigen, durch Rippen versteiften gufeisernen Finger sind durch
je zwei Stiftschrauben auf der Decke des Pumpenkastens befestigt,
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Um die Ventile bequem zugénglich zu machen, sind an der
auf dem Pumpenkorper aufgeschraubten Haube beiderseits recht-
eckige Offnungen angebracht. Durch das in den Druckraum
‘hingende Steigrohr wird ferner ein Windkessel gebildet, der eine
stetige, stoBfreie Wasserforderung bewirkt. Die Stopfbiichse wird
wie bei der Konstruktion von Brinkmann hydraulisch abgedichtet;
statt des Umfiihrungsventils aus dem Druckraum wird aber hier
eine iiber der Stopfbiichse angeordnete Mulde zur Aufnahme von
Wasser verwendet.

Die Kreuzkopffiihrung bildet im Gegensatz zu den vor-
besprochenen Konstruktionen ein Stiick mit der Grundplatte, die
den Pumpenkorper trigt. Der Antrieb erfolgt von dem verlidngerten
Kurbelzapfen der Dampfmaschine mittels Schubstange und kriftigen
Winkelhebels aus StahlguB.

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

Diese Pumpe unterscheidet sich von der vorigen Ausfilhrung
hauptsdchlich durch die Anordnung der Druckventile. Die Ventil-
roste sind konzentrisch zur Kolbenstange an den zu Flanschen
ausgebildeten Enden der Laufbiichse befestigt, die ein Stiick mit
dem Pumpengehduse bildet. Das Wasser steigt also schon vor Er-
offnung der Drueckventile seitlich an, der Durchgang erfolgt ohne
vorhergehenden Schlag oder StoB. Die Ventile sind hier sehr gut
zuginglich nach Entfernung der Zylinderdeckel, von denen der
vordere als Kreuzkopffithrung ausgebildet ist und sich auf die
gemeinsame Grundplatte abstiitzt.

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

Die Luftpumpe ergibt getrennte Luft- und Wasserférderung.
Das Warmwasser gelangt aus dem fiiber der Pumpe angeordneten
Einspritzraum, sobald der aus zwei gleichen und einem mittleren,
groferen Teile bestehende Kolben einen der Schlitze S freigibt,
in den Pumpenzylinder und stromt beim Riickgang des Kolbens
durch die auf dem Umfang der Laufblichse sitzenden Druckventile
in den Druckraum. Die Luft wird in der Mitte durch den Schlitz S,
angesaugt und durch seitlich angeordnete, in der Fig. 61 nicht
sichtbare Druckventile nach dem Kondensatablaufrohr ausgestofen.
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b) Stehende Bauart.

1. Einstufige Pumpen.

Ausfiihrung vonKlein,
Schanzlin & Becker in
Frankenthal (Fig. 62).

Das Kondensat flieBt aus
dem getrennt aufgestell-
tenKondensatorselbsttitig
demPumpenkérper zu. Der
Kolben, der durch zwei
breite RotguBringe und
einen breiten Stahlring ab-
gediehtet wird, ist durch-
brochen und mit dem Sitz
und Finger eines vier-
sitzigen Ringventiles fest
verbunden. Kopf- und
Fufiventil sind #hnlich aus-
gebildet; Sitze, Ventile
und Fénger sind aus Rot-
guf hergestellt; die Ventil-
belastung besteht aus ke-
gelformigen Spiralfedern.
Die Sitze der Saug- und
Druckventilewerdendureh
Schrauben  festgehalten
und durch Gummiringe ge-
dichtet. Die Firma fiihrt
aber auch Nafluftpumpen
mit Gummiklappenventi-
len aus.

Die Pumpe ist auf einer
Grundplatte montiert, die
den FuB einer senkrechten
Stule bildet. An- dieser
ist der Fihrungsbock der
Kolbenstange  befestigt;
am oberen Ende sind die
Lagerbocke der Antriebs-
welle angegossen, mit de-
nen der Pumpenkorper

Fig. 62.

91
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durch zwei schmiedeeiserne S#ulen verbunden ist. Der Antrieb
der Pumpe erfolgt durch Fest- und Losscheibe.
Die in der nebenstehenden Tabelle zusammengestellten NaBluft-

Ausfihrung von Franz Beyer & Co. in Erfurt?) (Fig. 63).

Der hinter dem Hochdruckzylinder einer Verbundmaschine
stehenden Luftpumpe lauft das Gemisch aus dem daneben stehen-
den Kondensator mit Gefille zu., Der durch zwei Ringe gedichtete

1) Z. Ver. deutsch. Ing. 1903, S. 186,



Ausgefithrte NaBluftpumpen,

Stehende NaBluftpumpen.

93

Einfachwirkende Pumpen Ziwillings-
pumpen
Max. Dampfm. pro Stunde "
in kg mit Rickkithlung{ 40 65 | 140 | 200|275 400, 700] 92514001950
Max. Dampfm. pro Stunde
in kg ohne Rickkiih-
lung . . . . 50 80 | 170 | 240 | 350} 500 | 850 |1100/17002400
Zylinderdurchm, mm| 95 | 110 | 130| 165200 250 | 325|280 | 825|400
Hub. . . . . . 80 | 120 | 200! 200|200 200} 200|180 | 200 | 200
Umlaufzahl 110 | 100| 90 | 80 | 75] 70 | 70 | 70 ; 70 | 65
Theoret. Fordermenge |
cbm/st| 8,75 16,85114,3120,5(284| 41 | 70 { 93 | 140|196
Mittl. Kolbengeschw.
m/sek | 0,29 | 0,4 | 0,6 [0,5850,50,0,470,4710,42; 0,47 0,47
Saugrohrdurchm. wund
Druckrohrdurchm. mm| 50 70 , 90 | 100 | 125, 150| 175] 150|175 | 250
Fig. 64.

Kolben lduft in einem im Pumpengehiuse verschraubten Pumpen-
stiefel, der unten den Sitz des Saugventils, oben den des Druck-
ventils aufnimmt. Die Ventile sind runde Gummiplatten; der Xolben,
die Ventilsitze sowie die aufgeschraubten Finger sind aus Rotgufl

ausgefiihrt.

Damit das Druckventil immer unter Wasser steht, ist

der Sitz auBen mit einem angegossenen, hohen Rand versehen.
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Der Antrieb der Pumpe erfolgt durch einen Balanzier, der vom
Kreuzkopf der Maschine mittels kurzer Lenkstangen angetrieben wird.

Zwillingspumpe von Starke & Hoffmann

in Hirschberg i. Schl.

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

Fig. 65.

Bei der in Fig. 64 wieder-
gegebenen Ausfithrung sind
die beiden Pumpenzylinder
auf einem gemeinschaftlichen
Saugkasten montiert undoben
durch Schrauben miteinander
verbunden. Auf der Verbin-
dungsstelle sitzende Lager-
béeke nehmen den zum An-
trieb der Pumpen dienenden
Balancier auf, dessen Achse
mittels StahlguBhebels und
Schubstange vom Kurbel-
zapfen der Dampfmaschine in
schwingende Bewegung ver-
setzt wird. An Armaturen
sind am Geh#use angebracht:
ein Thermometer am Saug-
kasten (Nocken a) und ein
Vakuummeter (Nocken b),
ferner an denPumpenkérpern
je ein Schniiffelventil (Nok-.
ken ¢), ein Thermometer
(Nocken d), ein Manometer-
(Nocken e¢); die beiden Nok-
ken f dienen zur Befestigung
von Indikatoren.

Der Kolben (Fig. 65) wird
durch RotguBringe gedichtet
und Dbildet den B8itz der
Gummiklappe, die sich erst

etwas senkrecht bewegen kann, ehe sie sich an den als Fénger aus-
gebildeten unteren Teil des Plungers legt. Die Pleuelstange faBt
an einer den Plunger mit dem Kolben verbindenden Gabel an; der
Ausschlag der Pleuelstange bestimmt den Durehmesser des Plungers.
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Der gufeiserne Sitz des Saugventils (Fig. 66), das mit den
Féngern durch Schraubenbolzen verbunden ist, wird durch vier
Druckschrauben gegen den Pumpenkorper gepreft. Die quadra-
tischen RotguBmuttern dieser Bolzen sitzen zwischen Uférmigen
Vorspriingen am Boden des
Saugkastens.

Die Druckventile sind in
der gleichen Bauart ausge-
fithrt.

Der Zylinderdurchmesser
betrdgt 360 mm, der Hub
220, die Umlaufzahl 130 pro
Minaute.

Luftpumpe mit Saug-
schlitzenvonBalcke & Co.
in Bochum-Frankenthal
(Fig. 67)1).

Die Saugventile sind hier
ersetzt durch rechteckige
Schlitze, die am Umfang des
Pumpenstiefels angeordnet
sind. Das Kondensat lduft
dem Pumpengehéuse aus dem
getrennt aufgestellten, oben
mit Sicherheitsventil versehe- Fig. 66.
nen Kondensator zu und tritt,
bei Abwirtsgang des trichterformigen Kolbens nach oben gedringt,
durch die Sechlitze in den Innenraum des Kolbens. Bei dessen
Aufwirtsbewegung werden, sobald der Kolben die obere Schlitz-
kante erreicht hat, Luft und Wasser durch die Druckventile aus-
gestofen. TUm den als Plungerbiichse ausgebildeten Verdridnger
sind die Gummiklappenventile im Kreise angeordnet. Das Druck-
rohr schlieft sich an einen seitlichen Ausbau des Gehduses an, der
mit letzterem durch einen Umfiihrungshahn verbunden ist. Der als
Kreuzkopffiihrung ausgebildete Deckel dient zugleich als Wind-
kessel und trigt in seiner oberen Verlingerung die Ringschmier-
lager der Antriebswelle. An Armaturen besitzt die Pumpe zwei
Sicherheitsventile, ein Schniiffelventil und einen Ablafhahn. Der
Antrieb erfolgt durch Riemenscheibe.

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

DaL‘mpf mit Rickkithlung 1370 500 | 750 | 1000 | 1250 | 1500 | 1800 | 2100
Pmif"’]}:;de ohme 450 | 650 |900 | 1200 | 1500 | 1800 | 2200 | 2500
Zylinderdurchmesser . . . mm |240| 280 | 320 360 | 400 | 440 | 480 | 520
Hub .. ... . . ... w1120 140 | 160 180 | 200 | 220 | 240 | 260
Umlaufzahl . . . . . . . 180 | 160 {150 | 140 | 130 | 120 | 110 | 100
Abdampfrohr lichte Weite . ,, [110| 150 ,175| 175 | 200 | 225 | 225 | 250
Binspritzhahn S, 40 | 45 | 50| 55 | 60 | 65 | 75 | 80
Druckrohr " » - o 1100] 125 150} 150 | 175 | 200 | 200 | 225

Wgzserd mit Rickkithlung | 12 [ 17,5 | 26 | 35 | 44 1525| 63 | 73,5
P e [ohme 12 (17,5 |26 | 35 | 44 |525| 63 | 733
Kraftbedarf | mit ’ 251 3 {45 55| 65|75 9 10

in PS ohne " 2 1251 3 4 5 6 7 8

Fig. 67.

Der Vorteil der Pum-
pen mit Saugschlitzen
besteht in der einfachen
Bauart, sowie in der
Erreichung eines hohe-
ren Vakuums wegen des
Wegfalls des zur Uber-
windung des Saugven-
til-Widerstandes erfor-
derlichen Kondensator-
tiberdruckes.  Ferner
werden auch hier Luft
und Wasser getrennt
gefordert, da die Luft
zuerstdurch dieSchlitze
eintreten kann.

Die Berechnung
dieser Pumpen, die von
der frither angegebe-
nen Berechnungsweise
vollig abweicht, sei
im folgenden an Hand
der Fig. 68 nach dem
in der Z. Ver. deutseh,
Ing. 1899 erschienenen
Aufsatz von Berg wie-
dergegeben.
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Aus Fig. 68 ergibt sich, daf ein Ausgleich der Luft- und Dampf-
spannung im Pumpengehéiuse eintreten muB, sobald der Kolben die
obere Kante der Schlitze beim Abwirtsgang erreicht hat. Hs tritt
also zunichst nur Luft in den Pumpenraum ein; die Uberstrémung
des Wassers beginnt erst, wenn der #duBere Wasserspiegel nur noch
um % von der oberen Sechlitzkante absteht. Wenn der Kolben die
untere Totlage erreicht hat, soll der HuBere Wasserspiegel von der
Decke des Geh#duses noch um y entfernt sein. Schlieft aber bei

Fig. 68.

Aufwirtsgang der Kolben die Saugsehlitze ab, so muf, damit ein
Riickstromen des Wassers in das Gehéduse vermieden wird, der
Wasserspiegel im Plunger noch um die Strecke x von der Ober-
kante entfernt sein.
Es bedeuten
W'=rpro Hub zu férdernde Wassermenge in cbm,
Vl,: ” noo» ” Luftmenge n o7
s=—nutzbarer Hub in m,
8, = Schlitzhohe in m,
S=s-} s, = Gesamthub in m,
D, D,, D,, D, und D, = der Fig. 68 zu entnehmenden Durch-
messer, '

Schmidt, Kondensation. 7
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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.
Waihlt man die mittlere Kolbengeschwindigkeit ¢, == 0,75 bis
1 mfsek, so erhdlt man den Gesamthub aus
. S
m 30
Nimmt man den nutzbaren Hub

L. (e1)

s=+%bis 4.8
an, so erhdlt man den Plungerdurchmesser aus
D*n

W=t

N (: 1))

f) Berechnung der freien Ventilquerschnitte.

Schlieft der Plunger bei Aufwirtsgang die Saugschlitze ab,

so beginnt zundchst die Kompression und Ausstofung der Luft;
’

. w
das Wasser tritt erst aus, wenn der Plunger um die Strecke F

’

vor seiner oberen Totlage steht, also einen Weg s'=3S —F o

riickgelegt hat. Die bei Beginn der Wasserforderung herrschende
Kolbengeschwindigkeit ergibt sich aus

¢ s
=— . . . . . ... . (b
cmax S ( 3)
wobei S-wn
e =g . (64)
Dann ist die freie Ventilfliche zu berechnen aus
frw=F<¢ . . .. .. ... (65

Die Wassergeschwindigkeit bei Beginn der Uberstrémung kann
w==3-—4 mfsek gesetzt werden.

Ist ¢ ein Koeffizient, der die Verengung des DurchfluBquer-
schnittes angibt, so kann nach Annahme des Ventildurchmessers d
die Anzahl ¢ der Ventile berechnet werden aus

f

2 T (1))
5

4 ==

—0,60 bis 0,65.
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y) Berechnung des Verdringers.

Bei oberer Totlage ist der Pumpenraum vollig mit Wasser
gefiillt. Ist der Plunger bis zur Oberkante der Schlitze abwirts
gegangen, so befindet sich zwischen den Ventilen und dem Wasser-
spiegel eine Luftmenge F-s. Soll dann der innere Wasserspiegel
noch um z m von der Oberkante des Plungers entfernt sein, so
gilt die Beziehung

Fos=VA4 (F—F,)-s+F,—F)xz . .. (67

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

Fos—W=V4(F—F,) s+ (F,—F)-« . . (68)
Daraus erhdlt man bei Annahme von x den Verdringerquerschnitt

W+ VA Fya

F2= ]
ST

(69)

d) Berechnung des Gehiusedurchmessers.

Nach Fig. 68 beginnt die Uberstromung in den Pumpenraum,
sobald der duBlere Wasserspiegel und die Oberkante des Plungers
auf gleicher Hohe liegen. Damit aber die Luft vor dem Wasser
eintritt, miissen die Schlitze bei Beginn der Uberstrémung um die
GroBe W'=1% bis %-s, gedoffnet sein, d. h. der Plunger ist um
s+ 1 von seiner oberen Totlage entfernt. Nimmt man weiter den
Abstand y an, um den bei unterer Plungertotlage der #Huflere
Wasserspiegel noch von der Gehiusedecke entfernt bleiben muS8,
so laBt sich der Gehdusedurchmesser berechnen aus

F(s,—W)=F—F)(¥ +v'—y) . . . . (10)
oder

F__'F(Sl

) D ]
5 h’+y + 4 *

(1)

Sind hiermit die Hauptabmessungen der Pumpe festgelegt, so
ist zu kontrollieren, ob diese bei der gewihlten Grofe der Saug-
schlitze die zulaufende Wassermenge auch wirklich aufnehmen kann.

Bei Berechnung des Gehdusedurchmessers war gezeigt, daf die
Einstromung in den Pumpenraum wéhrend des Hubes s, — &’ erfolgt,
wobel der #uBere Wasserspiegel wmn die Hohe &' 4" —y ansteigt.
Die Bewegung des Kolbens wird durch eine Kurbel r:'—;— hervor-

7*
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gerufen, das Steigen des duBeren Wasserspiegels durch eine gedachte
Kurbel
) F

r =7"F'5—_F,;.

Die gleiche Wirkung wiirde man erhalten, wenn der Wasser-
spiegel stillstehen und der Plunger von einer Kurbel r -7 an-
getrieben wiirde (Fig. 69). Zunichst entwirft man fiir den der

Fig. 69.

Uberstrdmung des Wassers entsprechenden Kolbenhub s, — I’ ein
“Kolbenwegdiagramm, #hnlich der fiir das Raumdiagramm von Mehr-
fachexpansionsmaschinen verzeichneten Kolbenweglinie, indem man
den mit r-}-#’ geschlagenen Kurbelkreis in dieselbe Anzahl gleicher
Teile teilt wie die Strecke 08, welche die zum Durcehlaufen des Kurbel-
kreises erforderliche Zeit darstellt. Die Ordinaten des Kolbenweg-
diagramms stellen dann die jeweiligen Abstinde des dufieren Wasser-
spiegels und der Oberkante des Plungers dar. Mit Hilfe der
Kurbeldrehwinkel 148t sich ferner die Zeit der Uberstromung des
Wassers feststellen.

Bedeuten

b = Breite aller Schlitze,

t="Zeit der Wassereinstrémung,

n= AusfluBziffer,

s0 kann die wihrend eines beliebigen Kurbeldrehwinkels in den
Pumpenraum eingestromte Wassermenge berechnet werden mit Hilfe
der fiir diesen Winkel dem Kolbenwegdiagramm entnommenen
mittleren Hohe & aus

w=2%b-thV2g-h-p. . . . . . . (72

(u220,6). Soll die Pumpe die Wassermenge W' aufnehmen konnen,
so muB 2w=—W"’ sein. Anderenfalls ist entweder die Schlitzbreite,
oder falls dieses nicht angingig ist, die Schlitzhohe s, zu vergrofiern.
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Die der Maschinenfabrik EBlingen nnd G. Kuhn in Stutt-
gart patentierten stehenden Nafluftpumpen (Fig. 70) besitzen auler
den Schlitzen in der Laufbiichse auch eine Schlitzreihe im Plunger,
wodureh bei Abwirtsgang eine doppelte Einstromung vom Gehduse

Fig. 70.

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

Bei gemeinschaftlichem Absaugen von Kondensat und Luft aus
Oberflichenkondensatoren wird meist die sogenannte zweistufige
NaBluftpumpe gewiihlt, die einen groferen volumetrischen Wirkungs-
grad erzielt und die Verwendung hoherer Tourenzahlen gestattet.

Fig. 1.

Eine der bekanntesten Ausfiilhrungen von zweistufigen Nagluft-
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; der
Differentialkolben tragt auf konzentrischen Kreisen angeordnete
Ventile aus Dermatine-Platten, die nur eine senkrechte Hubbewegung
auszufiihren haben. Die Stopfbiichse des Plungers wird durch eine
Wassermulde gegen Eindringen von Luft gedichtet.
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Beim Aufwirtsgang des Kolbens wird das Gemisch aus dem
Kondensator unten angesaugt, beim Abwirtsgang sinkt der Druck
iiber dem Kolben, da jetzt die Luft aus dem um den Druckventil-
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rost angeordneten Luftsack, in den auch die Bohrung des Schniiffel-
ventils miindet, expandiert. Der Druck sinkt so lange, bis die
Spannung auf beiden Kolbenseiten gleich grof geworden ist. Dann
tritt das Gemisch durch die Kolbenventile aus dem unteren ,Nieder-
druck-Raum® in den ,Hochdruck-Raum® iiber dem Kolben. Da
die Uberstrémung bei sehr niederem Druck, etwa 0,2 bis 0,3 Atm.
erfolgt, erhialt man eine nur geringe Expansion aus dem schédlichen
Raum der Niederdruckseite, der volumetrische Wirkungsgrad ist
also gegeniiber dem einstufiger Pumpen erhdht. Bei Aufwirtsgang
des Kolbens wird das Gemisch stoffrei durch die Druckventile ent-
fernt, da die Kompression der in dem Luftsack eingeschlossenen
Luft allmé&hlich erfolgt.

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

Die Laufblichse ist in den unteren Deckel des Pumpengehduses
eingesetzt; die Druckventile sind senkrecht stehend, in einem zylin-
drischen Kérper angeordnet und von auBen durch Offnungen im
Gehduse zuginglich. Der zugleich als Kreuzkopf dienende Plunger
ist' mit dem durchbrochenen Kolben durch Schrauben verbunden.
Die Kolbenventile bestehen aus Ringen von Spezialbronze mit Stift-
fithrung und Einzelfederbelastung. Der gufleiserne Hubfidnger ist
durch die Zufiihrungsstifte mit dem als Ventilsitz dienenden Kolben
verschraubt. Der Ventilhub betrdigt 3 bis 6 mm, je nach der
Grofe der Pumpe.

Gibt der Kolben beim Aufwirtsgang die Schlitze frei, so be-
ginnt die Uberstromung des Gemisches aus dem Saugraum § in
den Niederdrueckraum N; sie endet, wenn der niedergehende Kolben
die Schlitze abschliefit. Dann beginnt der wirksame Hub der Nieder-
druckseite, wihrend dessen das Gemisch dureh die Kolbenventile
in den Hochdruckraum H {ibertritt, sobald die Spannung auf beiden
Kolbenseiten sich ausgeglichen hat. Beim Aufwirtsgang des Kolbens
wird das Gemiseh durch die Druckventile in den Druckraum D
ausgestoBen. Der Luftsack L iiber den Druckventilen dient dem
gleichen Zwecke wie bei der Doerfelschen Luftpumpe, er bewirks
ein sanftes Steigen bzw. Sinken der Spannung im Hochdruckraum,
also ruhigen, stoBfreien Gang. Durch die Verwendung der Saug-
schlitze auf der Niederdruckseite ist ferner das Vakuum gegeniiber
der 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 #hnliche Konstruktion zeigt auch die von der Dinglerschen
Maschinenfabrik in Zweibricken ausgefiihrte, in Fig. 4 dargestellte
NaBluftpumpe, die mittels Winkelhebels von der Betriebsmaschine
angetrieben wird. Dimensionen der Pumpe: 600 mm Zylinderdurch-
messer, 175 mm Hub und 135 Uml./min.

¢) Kraftverbrauch der NaBluftpumpen.

1. Einstufige Pumpen.
o) Mit Saugventilen.

Die Komypression der Luft kann auch hier isothermisch an-
genommen werden. Da nun die Spannung p, des in der Pumpe
befindlichen gesittigten Wasserdampfes nur von der Temperatur
abhingig ist, bleibt sie
auch wihrend der Kom-
pression konstant. Im In-
dikatordiagramm der Naf-
luftpumpe (Fig. 73) 148t
sich daher die Verdich-
tung der Luft so darstel-
len, als ob die Luft allein
von einem gewissen Druck
p; auf den Druck 1—p,
zu komprimieren wiire.

Da die aus dem Konden-

sator angesaugte Luft von Fig. 78.

der Spannung p,=p,—p;

den Widerstand der Saugventile tiberwinden muf, betrigt die Luft-
spannung im Pumpenzylinder nur

p, =p, — p, — Ventilwiderstand.
Letzterer kann ungefihr 0,02 Atm. gesetzt werden.
Das Indikatordiagramm wird entworfen iiber einer Basis, die

durch das Luftvolumen ¥/ =Vl~ﬁ, und das Kondensatvolumen V,

dargestellt wird. Die Kompressiz)nslinie des Diagramms ist eine
gleichseitige Hyperbel, Kkonstruiert aus 4. Die schrig schraffierte
Flache stellt die zur Verdichtung der Luft, die wagrecht schraffierte
Fliche die zur Forderung des Kondensats aufzuwendende Arbeit dar.
Bei isothermischer Kompression auf 1 Atm. ist die erstgenannte
Arbeit (in mkg)
145 pd
4= 60 607 10000111

(73)

»/
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Soll das Kondensat nur aus dem Druckstutzen der Pumpe aus-
laufen, so ist die Forderhohe desselben

h=10[1—(p,+2)]. . . . . . . (79
also die zur Forderung des Kondensats erforderliche Arbeit
w+D
4,= 6060 h(mkg) . . . . . . . (75)

Soll die Pumpe das Warmwasser auf ein Riickkiihlwerk von
h, m Hohe heben, so wird

Ak-%f( +h). . .. .. (76)

Dann wichst aber auch die Kompressionsarbeit 4;, da auch
h
die Luft auf einen Druck zu komprimieren ist, der um i% grofer
ist als der in GL 73 angegebene Druck.

Die erforderliche indizierte Leistung der NaBluftpumpe (in P8)
kann, wenn der Widerstand in den Ventilen, in der Rohrleitung usw.
durch einen Zuschlag  von 40 v. H. berticksichtigt wird, berechnet
werden aus

N— 14<A +A>~_1,4

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

¥/.p! 10000 1n = pd+(W+D)h
60 - 60 75

(77)

N,=—*%,

e ,']

#) Mit Saugschlitzen.

Wie bei Besprechung der Konstruktion dieser Pumpen schon
erwéihnt 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 p,; hinzutritt, besitzt also die Spannung p,, und der
Druck im Pumpenzylinder ist p;+p;.

Die zur isothermischen Verdichtung der Luft erforderliche
Arbeit ist daher, wie dem Indikatordiagramm (Fig. 74) zu ent-
nehmen ist,
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V; 1—p
A =—>t p. .1 a [ |
= %0.60 ¥ 10000 1In Z’z +60-60 p,-10000 (78)
oder
v, —p ,
4,= 1 4L (19
1= 355-60 Pt 10000( +1n ) ) (79)
Die zur Forderung des Kondensats erforderliche Arbeit betragt
A — (W_t2>
F 60-60 )

worin A==10 (1 —p,) ist.

Dabei wurde vernachlissigt das (in Fig. 74 nicht schraffierte)
Tlichenstiick, das am Hubende vor Entwicklung der Kompressions-
linie liegt und dem Weg
des Kolbens von Be-
ginn bis Abschluf der
Schlitze entspricht. Da
ndmlich die Verdichtung
des Gemisches erst nach
AbschluB der Einstrém-
offnungen im Pumpen-
stiefel erfolgt, erscheint
bei den im Betrieb ab-
genommenen Indikator-
diagrammen das genann-
te Flidchenstiick nur als Fig. 74.
gerade Linie.

Der Kraftbedarf ergibt sich nach diesen Formeln nicht wesent-
lich verschieden fiir beide Pumpen, von welchen die mit Saug-
schlitzen versehene der einfacheren Ausfithrung wegen in der Regel
bevorzugt wird.

2. Zweistufige Pumpen.

Der Kraftverbrauch 148t sich auch bei der zweistufigen Pumpe
durch das Indikatordiagramm darstellen (Fig. 75). Es bezeichne
dann wieder:

S == Gesamthub,
§, == Schlitzhohe,
I=auf den Kolbenhub bezogenes Volumen des Luftsacks
im Hochdruckraum,
k, = Hochdruckhub zum Uberdriicken des Kondensats,
k, = Niederdruckhub , ” » ”
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Vernachléssigt man die kleine Luftmenge, die bei der unteren
Kolbentotlage im schéddlichen Raum vorhanden ist, so herrscht,
wenn der Kolben beim Aufwirtsgang die Schlitze 6ffnet, nur der
Dampfdruck p, auf der Niederdruekseite. Von O bis zur oberen
Totlage 1 wird der Schlitz gebffnet; Luft, Dampf und Kondensat treten
unter den Kolben, bis dieser beim Abwirtsgang in 2 die Schlitze
abschlieBt. Bei richtiger Bemessung der Schlitzquerschnitte ist dann
der Druck im Pumpenraum auf den Kondensatordruck p,=p, -+ p,
gestiegen. Bei weiterem Abwiirtsgang erfolgt dann isothermische
Kompression der Luft im Niederdruckraum von 2 bis 3, zuletzt
AusstoBen von Luft, Dampf und Kondensat durch die Kolbenventile
in den Hochdruckraum
(3bis4). Wire der Wider-
stand in den Xolben-
N ventilen = 0, so wiirde
N <l die Uberstromlinie 3 bis 4

N st~ der Niederdruckseite mit

AN der Sauglinie 8’ bis 4" der
Hochdruckseite zusam-
N menfallen. In Wirklich-
d s N keit liegt die Sauglinie

T
N

linie. Beimnéichsten Auf-

s N um den Ventilwiderstand
i & .
’:M AN w unter der Uberstrom-
1 : 7
T

7
| e 5 ;[, 5y —] wartsgang des Kolbens
| wird die Luft auf der
Fig. 75. Hochdruckseite nach der
Isotherme 4’ bis 6 kom-
primiert und dann samt Dampf und Kondensat wihrend des Hubes
6 bis 7 durch die Druckventile ausgestoSen.

Gleichzeitig expandiert auf der Niederdruckseite die Luft, die
in dem, bei der unteren Totlage im schiddlichen Raum bleibenden
Kondensat enthalten war, nach der Linie 4 bis 5; geférdert wird
also jedesmal das der Strecke 5 bis O entsprechende Volumen.
Beim Abwirtsgang expandiert dann auf der Hochdruckseite die
Luft aus dem Luftsack des Luftraumes nach 7 bis ',

Der volumetrische Wirkungsgrad der Pumpe ist
’

s

nv:?'

Der Kraftbedarf der zweistufigen Pumpe ist auf die gleiche
Weise zu bestimmen wie bei der einstufigen Pumpe mit Saug-
schlitzen, nédmliech aus
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_ Al—}_Ak)
SRS

v, p,- 10000(1+1n pd)+(W~[—D) h
60-60- 75

(80)

70t A~y

N\

Fig. 76.

In Fig. 76 sind die Indikatordiagramme einer von Sack &
KieBelbach in Diisseldorf gebauten zweistufigen NaBluftpumpe
wiedergegeben. Die Sauglinie der Niederdruckseite liegt bei
0,1 kg/qem, die der Hochdruckseite bei 0,26 kg/qem.



VI. Die Kiihlwasserpumpen.

Als Kiithlwasserpumpen kommen in Betracht: Kolbenpumpen,
Kapselpumpen und Zentrifugal- oder Kreiselpumpen.

Bei Gegenstrom-Mischkondensationen, wo die Pumpe das Kiihl-
wasser in den Vakuumraum selbst hineindriicken muf, ist die
Forderhshe der Pumpe mit dem Vakuum veridnderlich; zu Anfang
hat die Pumpe sogar auf die ganze Hohe H-b -1 (Fig. 15) zu
driicken. Eine Kreiselpumpe, bei
der die Forderhthe von der Um-
laufzahl abhéingt, konnte also nur
dann verwendet werden, wenn die
Umlaufzahl immer entsprechend
der Forderhdhe gedindert wiirde.
Da dies praktisch nicht durchzu-
fithren ist, sind nur Kolbenpumpen
oder Kapselpumpen am Platze, bei
denen eine Anderung der Forder-
hohe nur ein voriibergehendes
Steigen oder Sinken des Kraft-
bedarfes zur Folge hat. Gewdhn-
lich werden Kapselpumpen ver-
wendet, die gegeniiber den Pum-
pen mit hin und her gehenden
Kolben den Vorteil des geringe-
ren Platzbedarfs, des einfacheren
Antriebs, sowie wegen des Fehlens
von Ventilen den Vorzug grofierer Betriebssicherheit besitzen.

In Fig.77 ist eine Drehkolbenpumpe der Aktienmaschinen-
fabrik Sangerhausen dargestellt; die obere, durch Riemen an-
getriebene Welle iibertréigt ihre Bewegung durch ein Stirnrdderpaar
auf die untere. Die Dichtung der Drehkolben erfolgt statt in
Linien in breiten Flichen; die Kolben reiben sich weder aufein-
ander, noch im Geh#use, so daf kleine Fremdkorper ungehindert
durchgehen konnen.

Fig. 7.
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Kapselpumpen der Sangerhduser-Aktien-Maschinenfabrik.

Leistung | Umlauf- | Saug- | Riemenscheiben Erafflged. Raumbedart
) zahl |u. Druck- ur oo m
in Forder-
. pro rohre |Durchm.| Breite héhe Liange Breite
/min Minute mm mm mm PS m m
120 190 50 316 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
23800 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 85,0 8,6 1,3
17000 50 500 2350 450 44,0 4,0 1,5

Bei Oberflichenkondensationen, wo eine Anderung des Vakuums
keinen Einfluf auf die Forderhshe der Kithlwasserpumpe ausiibt,
wurden frither in der Regel Kolbenpumpen verwendet, welche in
neuerer Zeit auch auf diesem Gebiete von den Kreiselpumpen
verdriangt wurden. Der Antrieb erfolgt jetzt fast immer durch
Elektromotor, der gewdthnlich mit der Pumpe direkt gekuppelt ist.

Zu beachten ist jedoch der schon oben erwidhnte wichtige
Umstand, daB bei einer VergréBerung der Forderhohe, z. B. durch
einen groferen Strémungswiderstand, als der Berechnung zugrunde
gelegt war, die Liefermenge der Kreiselpumpe sich raseh verringert.
Es ist also der Stromungswiderstand, den die Pumpe in den Messing-
rohren des Kondensators zu i#iberwinden hat, genau zu berechnen.

Dieser Widerstand betrégt
o A-T-c? (81)
STy
ist also proportional der Rohrldnge, d.i. dem Weg, den das Wasser
im Kondensator zuriicklegt, ferner proportional dem Quadrat der
Geschwindigkeit c¢.

Fig. 78 und 79 zeigen Kreiselpumpen mit einseitigem und
doppelseitigem ZEinlauf, nach Ausfiihrung der Maschinenbau-A.-G.
Balcke in Frankenthal. Bei allen Pumpen sind, um den Wirkungs-
grad zu erhohen, Leitrdder verwendet; die groBeren Pumpen be-
sitzen Spiralgehiuse zur Erzielung giinstiger Wasserfiihrung.
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Niederdruckkreiselpumpen, Maschinen-

, Liter pro Min.|  675—1375 950—2000 21752675
Leistung 1 pro Std. 40—83 58—120 130—160

Saug-u.Druckstutzen mm 125 150 175
Nr. der Pumpe . . . .| a b'c a | b c a b c

4m]| 900] 730/ 635] 750| €60| 580| 685| 600| 515

Ungeféhre 7m | 1190} 965] 8401000 | 865| 765| 900| 800! 675
Umdrehungszabl | 14 1, 1490 |1150| 1000 [ 1190|1040 | 92011080 | 950 | 816
bei einer 15 m | 1700 1400|1230 | 1460 | 1275 1 1120 | 1320 { 1060 | 1000
ges. man. 20 m ] 2000 [16301 1420 | 1685 | 1475 | 1290 | 1530 | 1840 | 1150
Ferderhohe von | g5, | 9950 |1850| 1600 | 1900 | 1650 | 1450 | 1700 | 1500 | 1500

Koeft.t Best.d Kraftbed.h | 0,42 | 0,38(0,367]0,3750,365| 0,36 | 0,37 | 0,355 0,34

Fig. 78a. Fig. 78D.

Ist 2 die hydrostatische Forderhshe der Kihlwasserpumpe und
h, der gesamte Stromungswiderstand in den Kondensatorrohren

und in der Rohrleitung,
ho=h-+h,. . . . . . . . . (82
also die gesamte ForderhShe, so ist der Kraftbedarf der Pumpe
zu berechnen aus
W-h, .
Ne—gam nPS .. ..., (83)

1) Der Kraftbedarf an der Pumpenwelle ergibt sich durch Multiplikation
dieses Koeffizienten mit der Forderhohe in m und der Firdermenge in chm/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 b c a i b l c a { b ‘ c 2 b [

625 | 530 | 460 | 550 | 480 | 400 | 500 | 410 | 350 | 430 } 360 | 300
825 | 700, 610] 730 635 | 525| 660 | 545 | 460 | 565! 480 | 400
985 | 835 | 725} 870, 755 625 | 785 | 650 | 550 | 675 570 | 475
1200 | 1025 | 8901060 | 930 765| 960 | 800 | 675 | 830 | 700 | 585
1400 | 1180 | 1025 | 1225 | 1070 | 880 ] 1120 | 925 | 780 | 960 | 810 | 675
1550 | 1825 | 1150 | 1400 | 1200 | 1000 | 1250 { 1050 | 875 | 1100 | 900 | 750

0,35 0,338 0,333 [ 0,336] 0,33 | 0,325]0,328 0,324 | 0,32 | 0,322 0,318 | 0,315

Fig. 79a. Fig. 79b.
Der mechanische Wirkungsgrad kann fiir Kolbenpumpen = 0,80

bis 0,90, fiir Kapselpumpen = 0,75 bis 0,85 und fiir Kreiselpumpen
=0,60 bis 0,75 gesetzt werden.

Schmidt, Kondensation.



VII. Die Kondensat- und Olwasserpumpen.

1. Berechnung.

Die Kondensatpumpe hat den Zweck, aus dem Oberflichen-
kondensator das Kondensat abzusaugen und dem Speisewasser-
behilter des Kesselhauses zuzufithren, wihrend die Olwasserpumpe
das im Entoler ausgeschiedene 01, sowie den Teil des Dampfes, der
bei der Entélung kondensiert, entfernen soll. Da die Kondensat-
pumpe aus einem unter hohem Vakuum stehenden Raum zu saugen
hat, wire eine hohe Wassersédule erforderlich, um die Widerstinde in
der Leitung und beim Eintritt in den Pumpenraum zu tiberwinden.
Um mit kleinen ZufluBhéhen auszukommen, ist demzufolge die Rohr-
leitung mit geringer Wassergeschwindigkeit zu berechnen und die
Pumpe zwecks Verminderung des Reibungswiderstandes in der
Leitung in der Nidhe des Kondensators aufzustellen. Saugventile
sind zu vermeiden; die Kondensat- und Olwasserpumpen werden
daher stets mit Saugschlitzen, &hnlich wie die saugventillosen Luft-
pumpen, ausgefithrt. Damit durch die mit dem Kondensat in die
Pumpe gekommene Luft die erforderliche ZufluBhthe nicht ver-
grofert wird, wird meist der Pumpenraum durch einen sog. Vakuum-
anschluf mit dem Vakuumraum des Kondénsators verbunden, der
die Luft absaugt. (Vgl. die in Fig. 83 dargestellte Olwasserpumpe
von Balcke).

Mit Riicksicht darauf, dal das Kondensat der Pumpe zeitweise
ungleichmiBig zuflieBen kann, ist das nutzbare Hubvolumen der

D 2
Kondensatpumpe —=% d

-5, (nach Fig. 80) ungefihr gleich dem 1,5 bis

2fachen des der maximalen Belastung der Kondensation entsprechen-
den, pro Hub zu férdernden Kondensatvolumens zu nehmen. Ist
also der Gesamthub § und die Schlitzhdhe angenommen, so kann
der Durchmesser der Kondensatpumpe berechnet werden aus

(1,5 bis 2)- D D?m
60-n 4
(D, und s, in dem; D in kg/st).

S ... .. (84
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Die Ventilquerschnitte, sowie die Durchmesser der Rohrleitung
sind wie bei der NaBluftpumpe zu berechnen, aber mit einer wesent-
lich kleineren Geschwindigkeit, etwa 0,3 bis 0,5 m/sek, damit mog-
lichst geringe Widerstinde beim Zufliefen des Kondensats und auf
dem Wege desselben durch die Pumpe auftreten.
(D — D)z
R
Olwasserpumpe kann auf die gleiche Weise wie bei der Kondensat-
pumpe berechnet werden. Da der Dampfentdler zugleich einen
wirksamen Wasserabscheider darstellt, hat die Olwasserpumpe viel
Kondenswasser zu férdern. Man rechnet mit einem Foérdervolumen
gleich dem 5- bis 1Ofachen des Kondensatvolumens, wobei die
groferen Werte fiir die kleineren Anlagen gelten.

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

Der Kraftbedarf der Kondensatpumpe ist gegeniiber dem der
Kihlwasser- und der Vakuumpumpe sehr gering und kann bei
iiberschliglicher Berechnung so beriicksichtigt werden, daf man
den mechanischen Wirkungsgrad der Vakuumpumpe um 3 bis 5 v. H.
niedriger einsetzt,.

Hat die meist unter Flur stehende Kondensatpumpe das Kon-
densat in den um # m hoher stehenden, im Kesselhaus aufgestellten
Speisewasserbehélter zu fordern, betrigt ferner die Kondensator-
spannung p, und der Druckventilwiderstand », Atm., so ist die in
Rechnung zu setzende Forderhshe

H=h4+10{1—py)+»,] . . . . . (85)

Der Ventilwiderstand ist p,= 0,056 bis 0,08 Atm. zu setzen.
Der effektive Kraftverbrauch ist dann
D-H
N—=—rr70 b7—— . . . . ... (8
® 60-60-75-9 (86)
Der mechanische Wirkungsgrad kann fir Antrieb mittels ver-
lingerter Kolbenstange der Vakuumpumpe 20,6, fiir Antrieb durch
Kurbel oder Riemen ==0,56 gewihlt werden.
Aus dem Indikatordiagramm in Fig. 81 ist ersichtlich, daf der
Kolben beim Druckhub ungefihr in der Mitte des gesamten Hubes S,

Der Durchmesser D, bzw. die Kolbenfliche der
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also zur Zeit seiner groften Geschwindigkeit auf das entliiftete
Kondensat trifft. Die Drucklinie steigt unmittelbar hoch, es ent-
steht ein Stof auf Kolben und Ventile, der um so stdrker ausfilit,
je hoher die Umlaufzahl ist.

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

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

Tat

M
}
=< Sk =1

Fig. 81,

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

2. Man bringt wie bei der Nafluftpumpe Schntiffelventile an;
die angesaugte Luft bewirkt ein allmi#hliches Steigen des Druckes,
also schlagfreien Gang. Die Luft darf aber nicht in der Menge
wie bei NafBluftpumpen angesaugt werden, da sie auch in den
Saugraum tibertritt und den Zufluf des Kondensats zur Pumpe
erschwert.

3. Die Anwendung von zweistufigen Pumpen von der gleichen
Konstruktion wie bei den oben besprochenen NaBluftpumpen.

2. Ausfiihrungen.

In Fig. 80 ist eine hiufig anzutreffende Vereinigung von liegen-
der Kondensat- und Olwasserpumpe nach einer Ausfithrung der
Firma Klein, Schanzlin & Becker in Frankenthal dargestellt.
Beide Pumpen sind in einem einzigen, in der Mitte getrennten Ge-
h#use untergebracht und werden von einem Differentialkolben an-
getrieben, dessen volle Fliche die Kolbenfliche der Kondensat-
pumpe bildet, wihrend die kleine Ringfliche die Kolbenfliche der
Olwasserpumpe darstellt. Das Ansaugen des Kondensats und des
Olwassers beginnt, sobald die Schlitze der Laufbiichse bzw. die
rechten Schlitze im Gehiuse vom Kolben freigelegt werden. Das
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Fordern beider Fliissigkeiten tritt ein, sobald diese Schlitze abge-
schlossen werden, also wihrend des nutzbaren Hubes s, bzw. s,.
Auf der Olwasserseite ist ein oben mit Windkessel versehener Druck-
ventilkasten aufgesetzt, wihrend der Ventilkasten der Kondensat-
pumpe ein Stiick mit dem Gehduse bildet. Die innere Stopfbiichse
wird angezogen, indem man mittels der Schraubenspindel S (Rot-

Fig. 82.

guB) die durch die Leisten L
gefithrte Laufbiichse nach
innen verschiebt. Die &uBere
Stopfbiichse ist hydraulisch
abgedichtet, indem sie &hn-
lich wie bei der NaSBluft-
pumpe der gleichen Firma
durch ein Gasrohr mit dem
Druckraum verbunden ist.
Beide Pumpen konnen an
den Nocken J indiziert, die
Gehduse an den Nocken H
entwissert werden. Bei v
sind die Schniiffelventile 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-
schlitzen von Balcke & Co.
in Frankenthal zeigt Fig.
82. Die Wirkungsweise und
Bauart derselben ist die
gleiche, wie bei der oben be-
schriebenen zweistufigen Nag-
luftpumpe, jedoch sind hier
auch die Druckventile als
leichte Ringe aus Spezial-
bronze ausgefiihrt, mit Fiih-
rungsstiften, die in den Ven-

tilrost eingeschraubt sind. Ventilhub==3 bis 6 mm.

Die mit 350 bzw. 200 mm Durchmesser und 140 mm Hub aus-
gefiihrte Kondensatpumpe ist durch Kurbelscheibe gekuppelt mit
der Kropfwelle der in Fig. 45 dargestellten stehenden Vakuum-

pumpe, die 115 Uml./min macht.
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Fine einstufige, durch Riemen angetriebene Olwasserpumpe mit
Saugschlitzen ist in Fig. 83 nach einer Ausfiihrung der Firma
Baleke & Co. in Frankenthal wiedergegeben. Die Wirkungs-
weise ist die der einstufigen Nafluftpumpen; die Berechnung ist
daher wie dort durchzufiihren. Der durch zwei Rotgufringe ge-
dichtete Kolben liuft in einer mit Schlitzen versehenen Rotgus-
biichse. Hohe der Schlitze gleich halbem Hub. Der Verdringer dient
zugleich als Ventilsitz (siche Grundri). Das Ventil besteht aus

Fig. 83.

einem diinnen Ring aus zidher Bronze, der durch drei Federn be-
lastet ist. Ventilhub =4 mm. Die oben als Kreuzkopf ausgebildete
Kolbenstange ist aus Phosphorbronze, die kurze Pleuelstange aus
Stahlgufl hergestellt. Am Nocken J sitzt das Schniiffelventil, der
Vakuumanschluf erfolgt durch das Gasrohr RB. Die Dimensionen
der in Fig. 83 dargestellten Pumpe sind 120 mm Durchmesser und
60 mm Hub. Erwihnt sei hier noch, daf die Firma in letzter Zeit
auch die Olwasserpumpe zweistufig baut.



VIII. Die Dampf- und Kondensatentoler.

Soll das Kondensat einer Dampfmaschinen-Oberflichenkon-
densationsanlage als Kesselspeisewasser verwendet werden, so muf}
vorher das im Dampfzylinder aufgenommene Schmiersl, das mit dem
Wasser eine Emulsion bildet, ausgeschieden werden. Das fein ver-
teilte O1 wiirde sich beim Verdampfen des Wassers an den Innenflichen
des Kessels festsetzen und durch Verhiitung des Wirmedurchganges
an dieser Stelle ein Ergliithen des Blechs und damit ein Einbeulen
bewirken, also schwere Gefahren fiir den Betrieb herbeifiihren.

Man kann nun das Kondensat enttlen (Kondensatfilter) oder
besser aus dem Abdampf der Maschinen das Ol ausscheiden (Dampf-
entoler); in diesem Falle wird das Ol auch vom Oberflichenkon-
densator ferngehalten, wo es sich an den Kiihlrohren festsetzen und
den Wirmedurchgang verringern wiirde. Aber auch bei Misch-
kondensation ist es vorteilhaft, zwischen Dampfzylinder und Kon-
densator einen Dampfentsler einzubauen, um den schidlichen Ein-
flug des Ols auf die Luftpumpenklappen, sowie das Verschmieren
der Kiihltirme zu verhiiten.

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

Einen Nachteil der Anordnung eines Entélers in der Abdampf-
leitung bildet, besonders bei ungentigender Bemessung seines Durch-
gangsquerschnittes, die Erhohung des Widerstandes in der Robhr-
leitung, also die Erhohung des Gegendruckes der Maschine. Doch
betragt, falls die Querschnitte im Ent6ler mindestens so grof sind
wie diejenigen der Auspuffleitung, die Verringerung des Vakuums,
gemessen an der Maschine, nicht mehr als etwa 1 mm QS.

Bei dem in Fig. 84 dargestellten Dampfentbler der Firma
Klein, Schanzlin & Becker in Frankenthal sind in einem
senkrechten Kessel drei, untereinander durch starke Anker verbun-
dene Scheidewidnde eingesetzt, die oben bzw. unten mit linglichen
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Schlitzen (Fig. 84b) versehen sind. Durch diese Winde, deren rauhe
Seite dem Dampfeintritt zugekehrt ist, wird der Dampf zu mehr-
maliger Richtungséinderung gezwungen, die das spezifisch schwerere
nebst dem in den

01 nicht mitmachen kann. Es sammelt sich

—

Tabelle iiber Dampfentoler

nach Fig. 84.
e Rohr- | Durch- .
2  |durch-| messer | HOhe L
]
QA  |messer K
kg/st | mm | mm mm mm
2500 | 300 | 1050 | 2050 | 1570
3500 | 850 | 1150 | 2300 | 1650
4500 | 400 | 1250 | 2550 | 1770
5700 | 450 | 1350 | 2750 | 1870
7000 | 500 | 1500 | 2750 | 2020
8500 | 550 | 1600 | 2850 | 2290
10000 | 600 | 1600 | 3000 | 2350
12000 | 650 | 1750 | 8100 | 2560
14000 § 700 | 1900 | 8100 | 2770
16000 | 750 | 2000 | 3200 | 2930
18000 | 800 { 2100 | 3300 | 3090
20000 | 850 | 2200 | 3400 | 3250
23000 | 900 | 2300 | 3450 | 8410
25000 | 950 | 2400 | 3500 | 3570
28000 | 1000 | 2500 | 3700 | 3730
31000 | 1050 | 2600 | 3700 | 3890
34000 | 1100 | 2700 | 38750 | 4050
37000 | 1150 | 2800 | 3800 | 4210
Fig. 84a. 40500 | 1200 | 2900 | 3900 | 4370
44000 | 1250 | 3000 | 8950 | 4530

Entbler mitgerissenen Kondensat am Boden

wird hier durch die Olwasserpumpe abgesaugt.

des Kessels an und
An den Stutzen a

und b kann Dampf bzw. Wasser zwecks Reinigung des Entélers

zugefiibrt werden.

Ein Dampfentdler zur Entdlung einer stiindlichen Dampfmenge

von rund 15000 kg ist in Fig. 85 dargestellt.

1) Z. Ver. deutsch. Ing. 1904, S. 551.

In einen zylin-
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drischen Kessel von 1,6 m Durchmesser und 3 m Linge sind Blech-
winde zur Fiihrung des Dampfes sowie Winkeleisenroste eingebaut.
Der Dampf durchstromt den Kessel in der angegebenen Richtung
und wird dabei durch die scharfen Kanten der Winkeleisen fort-
wahrend abgelenkt. Die schwereren Olteilchen, sowie das vom
Dampf mitgefiihrte Wasser und das im Ent6ler gebildete Kondensat
werden ausgeschieden, laufen an dem schrig eingebauten Blech ab
und werden bei 4 abgesaugt, wihrend der entdélte Dampf durch
die Stutzen B und C dem Kondensator zustromt. Damit der
Dampf nicht mit dem Olwasser in Bertihrung kommt, sind die
beiden Bleche a und b eingebaut.

Fig. 85.

Eine #hnliche Konstruktion verwenden Balcke & Co. bei dem
in Fig. 18 dargestellten Gegenstrom-Mischkondensator mit ein-
gebautem Entoler (Winkeleisen 50 >< 50 >< 5), vor dem ein Siebblech
aufgestellt ist.

Fiir Dampf von hoher Temperatur empfiehlt das Hoffmannswerk
in Leuben-Dresden den in Fig. 86 dargestellten ,, Wellstromentéler,
da hier das O1 sehr diinnfliissig ist, und sehr viele, kleine Oltropfen
vorhanden sind, die eine groéfere Bertihrungsfliche und oftere
Stromablenkung verlangen. Der Enttler besteht aus einer Anzahl
hintereinander gestellter Wellbleche, deren Wellen gegeneinander
versetzt sind; auf der Hohe der Wellen sind Schlitze fiir den Durch-
gang des Dampfes angebracht.
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Durch diese Konstruktion wird der Dampfstrom in lauter kleine
Strahlen zerlegt. Die einzelnen Dampfstrahlen stofen hinter jeder
Welle an die nichste, kehren dort wm, streichen seitwirts an der
Welle entlang und gehen durch die Schlitze der nchsten Welle,

Gianzlich verschieden von den bisher besprochenen Entdlern
sind die sog. Zentrifugalentéler. Bei dem in Fig. 87 dargestellten
Entoler von H. Reisert, G. m.b. H. in K§1ln, ist eine von einer
Siebwand umgebene Spirale eingebaut, durch die der unten ein-
getretene Dampf in drehende Bewegung ver-
setzt wird. Durch die Zentrifugalkraft wer-
den die spezifisch schwereren Olteilchen nach
aufen geschleudert, rieseln an der Siebwand
herab und sammeln sich am Boden des Ent-

Olers, wiahrend der entdlte Dampf oben den
Apparat verlift.

Pig. 86. Fig. 87.

Ist

¢= Umfangsgeschwindigkeit auf dem mittleren Halbmesser »
der Spirale,

74— Gewicht von 1 cbm Dampf in kg,

Yw™= » 1 , Olwasser in kg,
so wirkt auf ein Dampfteilchen die Fliehkraft
Va C*
Cy="%— . . . . ... .(8
= (8%)

und auf ein Olwasserteilechen

0, — "

. .. (88)
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Setzt man y, = 1000 und y;= 0,0665 kg (entsprechend p,
=0,1 Atm.) und nimmt fiir Dampf- und Olwasser, was freilich wegen
der Verschiedenheit der Gewichte nicht genau stimmt, die Ge-
schwindigkeit ¢ gleichgrof an, so ist

1000
Cw: Cdmgg = 15000 Od’
d. h. das Bestreben der Olwasser-
teilehen, sich an die Siebwand
zu legen, ist etwa 15000mal
so grof als das der Dampfteil-
chen.

Bei dem in Fig. 88 darge-
stellten Zentrifugalentbler des
Hoffmannswerksin Leuben-
Dresden bewegen sich Dampf,
Kondenswasser und Ol in ra-
scher, rotierender Bewegung
nach unten. Der Dampf fritt
aus den unten angebrachten
Offnungen des Mittelrohrs aus,
wihrend das Olwasser an die
AuBlenwinde geschleudert wird.
Der enttlte Dampf stromt um
die Rippen des Mittelrohrs und
des Gehduses nach oben, wo-
bei er fortwdhrend einen mit
linglichen Sehlitzen versehe-
nen Blechmantel durchstreichen
muB, an dem die letzten Olteil-
chen hidngen bleiben und nach
unten ablaufen.

Wird durch den Dampfentdler
das Ol 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 Sigemehl und Koks, ferner Sand, Kies, Holz-
wolle usw. zur Verwendung. Damit das Ol geniigend Zeit hat,
sich abzusetzen, ist die DurchfluBgeschwindigkeit des Kondensats
so gering, also der Durchflullquerschnitt so gro8 zu wihlen, wie es
eben noch mit Riicksicht auf den zur Verfigung stehenden Platz
moglich ist. Da die Filtermasse durch das Ol bald verschmutzt
wird, ist bei der Konstruktion vor allem auf die bequeme Reini-
gung und Erneuerung der Filtermasse zu achten.

Fig. 88.
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Der in Fig. 89 dargestellte, von Balcke & Co. in Bochum
fir eine Anlage von 40000 kg Stundendampf ausgefiithrte Kon-
densatfilter?) wird durch eingebaute Scheidewinde in fiinf Réume
zerlegt. Im ersten sammelt sich das ausgeschiedene Ol; im zweiten
scheidet sich aus dem eintretenden Kondensat ein Teil des Ols aus,

Fig. 89.

nur der als Emulsion vorhandene Teil tritt in die nédchsten Kammern
iiber. Diese enthalten als Filtermasse Siéigemehl, und zwar der
Raum I in grober, II in mittlerer und Raum IIT in feiner Fiillung.
Die Schraubenspindeln dienen zum Zusammenpressen des zwischen
gelochten Blechen und Filzplatten eingepackten Sigemehls, also
auch zur Regelung der DurchfluBmengen.

1) Kihl, Olabscheider, Z. Ver. deutsch. Ing. 1904, 8. 553.



IX. Die Riickkiihlanlagen.
1. Die Wirmeentziehung durch die Luft.

Bei Neuanlagen von Zentralkondensationen bildete frither eine
Hauptschwierigkeit die Beschaffung der groBen Wassermengen, die
zum Betriebe von solchen Anlagen erforderlich werden; sei es, dafB
die ortlichen Verhiltnisse es nicht gestatteten, das Kithlwasser einem
Brunnen, Fluf oder Teich zu entnehmen, oder daf es nicht mog-
lich war, die groBen Wassermengen nach ihrer Erwérmung im
Kondensator aus dem Fabrikgrundstiick wegzufiihren. Erst die
BEinfiihrung von wirksamen Riickkiihlvorrichtungen, die es ermég-
lichen, die gleiche Wassermenge immer wieder im XKreislaufe zu
verwenden, so dafi nur das verdunstete Wasser zu ersetzen ist,
bewirkte die allgemeine Verbreitung der Zentralkondensation, be-
sonders in den Elektrizititswerken grofer Stidte, wo die genannten
Schwierigkeiten eine besondere Rolle spielen.

Die jetzt am meisten verwendeten Riickkiihlanlagen wirken in
der Weise, dal das Wasser in fein verteiltem Zustande mit Luft
in Berithrung gebracht wird, wobei ein Teil der dem Wasser inne-
wohnenden Wéirme durech Verdunstung, ein anderer Teil durch
Wirmeabgabe an die Luft dem Wasser entzogen wird.

Der letztere Vorgang lafit sich sehr einfach rechnerisch aus-
driicken. Um 1 kg trockener Luft von 0° auf ¢t° zu erwirmen,
sind

g =c, L, WE . . . . .. .. (89
erforderlich. (Die spezifische Wirme c¢,=0,24.) Tritt die Luft
mit £,° aus dem Kiihler, so besitzt sie

Go=c, t, WE, . . . . . . . . (90)
hat also dem Wasser entzogen
4—2=c,(t,—t)WE . . . . . . (91)

Wenn stiindlich L kg Luft den Kiihler durchstrémen, so ist
die durch Erwirmung der Luft hervorgerufene Wirmeentziehung

E=L-024(t,—1t) . . . . . . . (92)
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Schwieriger gestaltet sich die Berechnung der auf Verdunstung
zuriickzufihrenden Wéirmeentziehung, da die hier in Betracht
kommende Luftmenge stets etwas Wasserdampf enthélt.

Das Gesetz von Dalton zeigt, daf Luft und Wasserdampf un-
abhingig voneinander in dem gleichen Raume existieren konnen,
und daf der Gesamtdruck in diesem gleich der Summe aus Luft-
und Dampfdruck ist. Ist z. B. die Luft voéllig geséttigt mit Dampf
von 15°% so entspricht diese Dampftemperatur einer Spannung von
12,7 mm QS; die Spannung der Luft betrigt 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 der Luft nicht vor-
handen sein. Man spricht von geséttigter Luft oder nach Mueller
besser von ,gesittigter Atmosphire”.

Ist aber die Atmosphéire nur halb gesittigt, so kann das
kleinere Dampfgewicht den Raum nicht mit der fritheren, sondern
nur mit der halb so groflen Spannung, also 6,35 mm QS, aus-
filllen; der Druck der Luft betrdgt daher jetzt 760— 6,35
= 753,656 mm QS. Dem Dampfdruck 6,35 mm QS entspricht aber
eine Temperatur von nur 5°, wihrend die Dampftemperatur 15°
betrigt.

Der Dampf befindet sich also im Gemische in tiberhitztem
Zustande. Wiirde man dieses abkiihlen, so wiirde die relative
Feuchtigkeit der Atmosphéire fortwéihrend zunehmen, bis diese bei
5% wieder vollig gesittigt wire. Man nennt diese Temperatur den
Taupunkt; bei weiterer Abkiihlung wiirde der Dampf kondensieren.

Umgekehrt muf aber bei weiterer Erwirmung die Sittigung
der Atmosphére noch weiter abnehmen; sie kann also immer grifere
Dampfmengen aufnehmen, eine Eigenschaft, die bei der Abktihlung
durch Verdunstung eine groBle Rolle spielt.

Bezeichnet

, == Sattigungsgrad der eintretenden Luft,

4,== Wirmemenge des eintretenden Dampfes,
y,— Gewieht pro cbm des eintretenden Dampfes,
v,= Volumen von 1 kg der eintretenden Luft,

so kann die in dem eintretenden Wasserdampf der Atmosphire
enthaltene Wirmemenge berechnet werden zu

dy=a, 4y, 0, WE . . . . . . . (93)

Das in 1 kg der austretenden Luft enthaltene Dampfgewicht
besitzt dann die Wirmemenge

=0 A Vv, WE L (94)
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Dem Wasser sind also durch Verdunstung
L (aa'}'a'ya‘va— ae';“e'ye've) WE

entzogen worden. Die gesamte, aus dem Umlaufwasser an die
Atmosphire abgegebene Wirmemenge betrigt demnach

L [cp (ta_— te) + aa‘la'Ya'va - ae.le' ye’ve]'
Die Werte ¢, und £, sind in jedem Falle gegeben, o, und ¢, nach
Erfahrung anzunehmen, die Volumina v, und v, zu berechnen aus
__R-T,

o ?

pe pa

R =ZKonstante des Gay-Lussacschen Gesetzes = 29,3,

T, und T, = absolute Temperatur=273 ¢, bzw. 273 41,

p, und p, = Luftdruck = atmosphérischem Druck — Dampf-
druck.

Einfacher gestaltet sich aber obenstehende Rechnung bei der
von Mueller stammenden graphischen Darstellung der oben be-
rechneten Wirmemengen.') In Fig. 90 sind als Abszissen die
Temperaturen der trockenen Luft, als Ordinaten die Wirmewerte
von 1 kg Luft bei verschiedenen Sittigungsgraden aufgetragen.
Die durch den Nullpunkt gehende schrige Gerade stellt die Warme
¢p+t von 1Xkg trockener Luft dar. Die Abstinde der Kurven, von
dieser Geraden gemessen, geben die Warmewerte ¢. 4. y. v des in der
Atmosphire enthaltenen Wasserdampfes an, die, wie Fig. 90 zeigt,
fiir die einzelnen Sittigungsgrade sehr verschieden sind. Die ge-
samte Ordinate stellt dann die in 1 kg Luft enthaltene Wéarme dar.

Mit Hilfe der Fig. 90 kann auch fiir eine gegebene Lufttempe-
ratur und Sittigung der obenerwihnte Taupunkt bestimmt werden.
In Fig. 91 ist ein Teil der Fig. 90 in groBerem Mafstabe heraus-
gezeichnet worden. In dem oben angefiihrten Beispiel betrug die
Temperatur der trockemen Luft t==15° Dieser entspricht bei
volliger Sattigung der Punkt 4, bei halber Sittigung . Zieht man
durch @ eine Parallele zu Od, so ergibt sich auf der 100 v. H.
entsprechenden Kurve der Punkt b, der zur Abszisse 5° gehort,
man erhilt also den gleichen Taupunkt wie oben.

Eine Wagerechte durch a ergibt den Punkt ¢, der zu ciner
Temperatur von 9,5° gehort. Der Wirmewert der gesittigten
Atmosphire von 9,5° ist also so gro8 wie derjenige der halb-
gesittigten von 15° Eine tiefere Abkiihlung als auf 9,5° ist fiir
eine 15gradige Atmosphire bei 50 v. H. Sidttigung nicht moglich,

R T
v,=-—2% und v

Y Otto H. Mueller, Riickkithlwerke, Z. Ver. deutsch, Ing. 1905, S. 5.



Die Wirmeentziehung durch die Luft. 129

Anzatl der
WE
Sartrgurg

Fig. 90.
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da dann die Luft dem Wasser stets so viel Wirme zufiihren wiirde,
als ihm durch Verdunstung entzogen wiirde. Man nennt den der
tiefsten Kiihlung entsprechenden Punkt ¢ die ,Kiihigrenze*, die
durch das sogenannte feuchte Thermometer ermittelt werden kann.
Man hingt ein gewohnliches Quecksilberthermometer, dessen Kugel
mit feuchter Leinwand oder Gaze umwickelt ist, im Schatten auf
und befdchelt es; die angezeigte Temperatur sinkt bald unter die
Lufttemperatur; hért dieses Sinken auf, so liest man die Temperatur
ab und erhidlt so die Kiihlgrenze, d. h. die Temperatur, bei der
zwar die Verdunstung noch weiter fortschreitet, aber die durch
Verdunstung entzogene Wirme stets wieder durch die Luft ersetzt
wird. Mit dieser am feuchten Thermometer und mit der trocken
gemessenen Temperatur 148t sich aus Fig. 90 auf dem nmgekehrten
Weg, wie vorhin bei Aufsuchung des Punktes ¢ angegeben, der
Sattigungsgrad der Atmosphire finden.

Die hochste Kiihlgrenztemperatur kann nach Mueller gesetzt
werden
fiir Nord- und Mitteldeutschland = 20°,
fiir Siiddeutsehland . . . . . =22°

Wie aus den Angaben iiber Zentralkondensation ersichtlich, ist
die Kiihlanlage in den Kreislauf des Wassers eingeschaltet, das im
Kondensator eine gewisse Wirmemenge aufnimmt und spéter gerade
soviel WE an den Kiihler abgibt; wiirde ihm weniger Wirme im
Kiihlwerk entzogen, so miifite ja seine Temperatur bei jedem neuen
Kreislauf steigen, bis endlich Verdampfen eintreten wiirde. Der
Abstand der Warmwasser- und der Kaltwassertemperatur ist also
stets der gleiche, und zwar ergibt er sich aus der im Kondensator
empfangenen Wiarmemenge und der gleichzeitiz zirkulierenden
Wassermenge. L#8t man z. B. bei einer stiindlichen Abdampfmenge
von 600 kg entsprechend 360000 WE eine Wassermenge von 18 ¢bm
im Kiihler und Kondensator zirkulieren, so betrigt die jedesmalige
Kiihlung, bzw. Erwirmung %=20°. Dieser Temperaturunter-
schied ist also vollig unabhingig vom Kiihler. Diesem fillt nur
die Aufgabe zu, die beiden Temperaturen, zwischen denen sich
das Wasser bewegt, und deren Abstand voneinander die ,Kiihlzone“
genannt wird, moglichst 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°
und 35° halten, ein guter dagegen auf etwa 45° und 25°. Die
Breite der Kithlzone, im vorliegenden Falle 20°, kann nur dadurch
vergrofert oder verringert werden, dafl man mehr oder weniger
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Kiibhlwasser in Umlauf setzt. Man kann demnach die Hohe der
Mitteltemperatur iiber der Kiihlgrenze als MafBstab fiir die Giite
eines Kiihlwerks ansehen.

Wenn also fiir eine Neuanlage, $5°¢
deren Abdampfmenge in kg oder . e
in WE gegeben ist, eine Garantie ' ~
fiir die Wirkungsweise des Kiihlers «s i
geliefert werden soll, so hat sich otz
diese auf die Angabe zu beschrin- */ —a
ken, wie weit sich die Kiihlzone,
d. i. der Abstand der Temperatur i
von Warmwasser und gekiihltem 30 T
Wasser, der Kiihlgrenze néhert. 2
Graphisch dargestellt ist eine Kiihl- —
tabelle nach Versuchen an Wor-
thington-Kiihltirmen in Fig. 92,
in der iiber den verschiedenen
Kiihlgrenzen die zugehorigen, pa-
rallel laufenden Wassertemperatu-
ren aufgetragen sind. Der Ab-
stand derselben, also die Breite kA
der Kiihlzone, betrigt in der -5 0 +5 10 5 20 25°%
Fig. 92 z. B. 15,6° Fig. 92.

2. Die Ausfithrung von Riickkithlanlagen.

a) Kiihlteiche, die #ltesten und einfachsten Kiihlvorrichtungen,
Das Warmwasser verteilt sich am einen Ende tiber den Teich und
wird am anderen Ende in gekiihltem Zustand zuriickgesaugt. Statt
des Teiches kommen auch Kiihlrinnen zur Verwendung. Die Be-
rithrung das Wassers mit der Luft erfolgt nur an der Oberfliche,
die Verdunstung wird zudem oft durch auf dem Wasser schwimmende
Olschichten verringert. Der Platzbedarf ist sehr gro8, etwa 3 qm
pro 1 PS, bzw. 30 bis 40 qm fiir 100 kg sttindlichen Abdampf.
Die Kosten fiir 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 Holzgeriist, das so auf-
gestellt wird, daf es der gewohnlich herrschenden Windrichtung
mit der Breitseite ausgesetzt ist, ist ein holzerner Verteiltrog an-
geordnet, dem das Warmwasser zugefithrt wird. Durch kleine

g%
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Rohrchen am Boden des Troges gelangt es in die senkreeht zu
diesem stehenden Rieselrinnen, aus denen es auf Reisigbiindel iiber-
stromt, Hierdurch in einzelne Tropfen aufgeldst, rieselt es in steter
Beriihrung mit dem durchstromenden Luftzug herab und sammelt

Fig. 93.

sich in riickgekiihltem Zustande unter dem Gradierwerk in einem
in Beton hergestellten Sammelbehilter, aus dem es von der Kiihl-
wasserpumpe zuriickgesaugt wird.

Ein Nachteil dieser Gradierwerke ist der, daf nach lingerem
Gebrauch die Reiser faulen, also Ofters ersetzt werden miissen;
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daB sich ferner die Rinden leicht ablésen und dann die Luftkanile
verstopfen. Auch geht viel Wasser durch Verspritzen und Verwehen
verloren. An Stelle der Reisigbiindel treten daher heute gewthnlich
Rieselbdden (Fig. 93 mnach

Ausfithrung von Balcke &

Co. in Bochum), die aus

einem System von so iiber-

einanderangeordneten Latten

bestehen, daB das herab-

rieselnde Wasser moglichst

oft zu Tropfen verteilt wird,

also recht hiufig seine Ober-

fliche wechselt, die es dem

Winde darbietet. Fig. 94

zeigt die Anordnung der 1,5

cm starken, auf der unteren Fig. 94.

Seite verzahnten Hordenstibe

bei einem Lattengradierwerk der Firma G. Rusche in Magdeburg.

Der Vorteil dieser offenen Gradierwerke besteht in den ge-
ringen Anschaffungskosten; auch koénnen sie wegen ihres geringen
Gewichts eventuell auf einem Dach aufgestellt werden. Ferner ist
bei entsprechender Anordnung eine Riickkiihlung des Wassers unter
die Lufttemperatur moglich. Dagegen besitzen sie den Nachteil,
daB sie, besonders bei Windstille, von dichten Schwaden umlagert
sind, die auf die naheliegenden Gebdude ungiinstig einwirken. Sie
miissen daher auch aus diesem Grunde moglichst frei aufgestellt
werden. Dem Wasserverlust durch Verspritzen sucht man durch
Anwendung von Jalousien (Fig. 93) zu begegnen.

Der Platzbedarf ist verhéltnismifig groB, ndmlich 2 bis 5 gm
und dariiber fiir 100 kg Abdampf. (Vgl. Tabelle 8. 1441)

Berechnung. Ist, wie am Anfange dieses Abschnittes gezeigt,
die stiindlich erforderliche Luftmenge L kg, bzw. ¥ cbm berechnet,
so kann die fiir ein offenes Lattengradierwerk erforderliche, dem
Winde zugekehrte Querschnittsfiiche F (Linge >< Hohe) bei An-
nahme der Windgeschwindigkeit w berechnet werden aus

e v
6060w’

Wei8l empfiehlt mit einer sehr geringen, wohl stets vorhandenen
Windgeschwindigkeit w == 0,4 m|sek zu rechnen, womit sich die er-
forderliche Ansichtsfiiche des Gradierwerks (in qm) zu

14
F——lm(%)

ergibt.
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¢) Kaminkiihler. Diese jetzt wohl am meisten verwendeten Riick-
kiihlwerke bestehen in der Regel aus einem ringsum geschlossenen

Fig. 95.
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Nachbarschaft durech Diinste findet nicht statt, da diese in grofer
Ho6he austreten. Ferner ist das Verspritzen von Wasser ausge-
schlossen.

Am hiufigsten wird der Kaminkiihler in Holz ausgefiihrt. Der
in Fig. 95 dargestellte, von Stillich & Co. in Mallwitz i. 8. fir
eine stiindliche Leistung von 100 cbm Wasser gebaute Kiihlturm
besteht aus starken Masten mit Diagonalen, die mittels Schrauben
fest verbunden sind. Das ganze Geriist ist mit gehobelten Brettern
von 1” Stirke verschalt, die mit Nut und Feder verbunden sind.

Das Wasser tritt auf ungeféhr !/, der ganzen Hohe ein und
wird, wie der Grundrif in Fig. 95 zeigt, durch einen holzernen
Haupttrog und zwei Verteiltroge den Rieselrinnen mittels kleiner
Rohrehen zugefiihrt, aus denen es auf die Rieselbdden iiberliuft.
Letztere werden wie bei den obenbeschriebenen Lattengradierwerken
ausgebildet.

Damit die Luft alle Querschnitte gleichmiB8ig durchstroms,
mufl das Wasser alle Latten in gleicher Stiirke berieseln, was einen
genau wagerechten Einbau der letz-
teren erfordert. Die Fallzeit soll mog-
lichst groB sein; nach Angabe von
Mueller betrigt sie etwa 4 bis 6 sek
bei einer Fallhtohe von & bis 6 m.

Fig. 96 gibt den Einbau der Kiihl-
latten bei Kaminkiihlern von E. Blas-
berg in Diisseldorf wieder. Das aus
den Verteilrinnen herabrieselnde 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 Kiihllatte in zweiteiligem Tropfen-
fall auf die n#dchste Latte herab.
Die Fiihrung der an seitlichen Jalou-
sien angesaugten Luft durch die unteren
Rieselbdden nach dem inneren Teil des
Turmes ist in Fig. 97 dargestellt.
Der XKiihlturm ist bis ungefdhr Fig. 96.
halbe Hohe des eingebauten Gradier-
werks seitlich offen; die Luft wird durch die das Verspritzen ver-
hiitenden Jalousien hindurch angesaugt und durch die wagerecht
eingebauten Latten L gezwungen, sich iiber den ganzen Querschnitt
des Kiihlturms zu verteilen.
Will man eine groSere Widerstandsfihigkeit der dem EinfluB
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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 h¢heren Anschaffungs-
kosten machen sich meist durch lingere Lebensdauer bezahlt.

Die neuerdings hiufig angewendete Ausfiihrung in Eisenbeton
gestattet, dem Kiihlturm eine schénere, gefilligere Form zu geben,
als sie die plumpen Holztiirme besitzen, und bietet dabei eine grofere
Haltbarkeit. Dagegen stehen der allgemeinen Verwendung noch die
wesentlich hoheren Anschaffungskosten gegeniiber. In Fig. 98 ist
ein runder Eisenbetonkiihler der Zschokke-Werke in Kaisers-

Fig. 97.

lautern dargestellt. Der Unterbau besteht aus einer Kuppel, die
von Kisenbetonpfeilern getragen wird; die zwischen letztern liegenden
Flachen, die nur teilweise mit Mauerwerk ausgefiillt sind, gestatten
den Zutritt der Kiihlluft. Die Verteilung des Wassers aus dem
Haupttrog in die Verteilungstrdge und Rieselrinnen ist aus dem
Grundrif zu erkennen.

Der Platzbedarf normaler, hélzerner Kaminkiihler betriigt 0,8
bis 1,3 qm fiir 100 kg stindlichen Abdampf bei mittleren und
grofien Ausfiihrungen. Vgl. Tabelle 8. 139.

Bei Berechnung der erforderlichen Grundfiiche kann hier die
Luftgeschwindigkeit beliebig angenommen werden, da sie nur von



Fig. 98.
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Tabelle tiber normale Kaminkiihler System Balecke (Bochum).

Leistung Platzbedart Platzbedarf fir
100 kg stiindlichen
‘Wasser Dampf Linge Breite Hohe Abdampf
cbm/st kg/st 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 1100 4,35 435 16 1,73
50 1250 4,55 455 16,5 1,66
60 1500 4,9 49 16,5 1,61
70 1750 5,2 5,2 17,5 1,55
80 2000 5,5 5,5 17,5 1,5
90 2250—2500 5,75 5,75 17,6 1,48—1,33
100 2500—2800 6 6 17,5 1,44—1,28
110 2750—3100 6,25 6,25 17,5 1,48—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 8750—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—17100 10,65 75 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—0,88
500 12500—16 500 19,3 75 20 1,25—0,88
550 14000-—-18300 21,2 7,5 20 1,18—0,88
600 15000—20000 23 7,5 21 1,20—0,90
650 16200—21 700 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 1,18—0,85
800 20000—26700 30,8 7,5 21 1,15—0,86
850 21200—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 26 000—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 443 7,5 22,5 1,11—0,84
1250 31200—41700 46 7,5 22,5 1,10—0,83
1300 32500—43 300 48 7,5 22,5 1,10—0,83
1350 33800 —45000 49,8 7,5 24 1,10—0,83
1400 35000—46 700 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 Hohe des Kamins abhingig ist. Will man aber, um kleine
Grundfliche zu erhalten, mit grofer Luftgeschwindigkeit arbeiten,
so muB die Hohe des Kamins entsprechend vergrofert werden,
auch wichst mit der Geschwindigkeit der Widerstand, den die
Rieselboden der durchziehenden Luft entgegensetzen. Nach Weif
erhilt man praktische Werte, wenn man die erforderliche Grund-

fliche F aus

71000
berechnet, worin a eine Erfahrungszahl ist, deren Mittelwert an
ausgefiihrten Anlagen zu 16,5 ermittelt worden ist. Die zu kiihlende

Wassermenge W ist in cbm/min einzusetzen.

Fig. 99.

Das Bestreben, das Holz durch ein widerstandsfihigeres Material
zu ersetzen, veranlaBte einige Firmen, statt der holzernen Horden-
stibe ein anderes Material, z. B. Ton- oder auch Metallrbhren, zu
verwenden. Letztere Konstruktion zeigen die in zahlreichen Aus-
fihrungen verbreiteten eisernen Kiihltlirme der Worthington
Pumpen Co. in Berlin. Der Rieseleinbau besteht aus '/, mm
starken rechteckigen Blechen, die erst auf der Baustelle gerollt
und so zusammengebegen werden, daf sie ineinandergreifen (Fig. 99).
Jedes dieser kurzen Rohre, die in 20 und mehbr Schichten iiber-
einanderstehen und auf einem schmiedeeisernen Roste ruhen, ist
mit drei Nuten versehen, die die Bleche versteifen und die Be-
wegung der Wassertropfen brechen sollen. Diese rieseln auf den
Metallflichen entlang und werden bei jedem Schichtwechsel aufs
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neue zerstiubt. Die gleichméBige Verteilung des Wassers tiber die
ganze Hohe ist dadurch gesichert, daf jedem Wassertropfen sein
Weg bis zum Ausfluf durch die Art des Rieseleinbaus genau vor-
geschrieben ist. Die Eisenbleche sind ferner gute Wirmeleiter,

iibertragen also rasch die Wirme des Wassers an die kalte Luft.
Die Kiihlflichen nehmen bedeutend geringeren Platz ein als hélzerne
Einbauten, geben also der durchstrémenden Luft grofiere Quer-
schnitte frei. Bei Oberflichenkondensation werden verzinkte Bleche
verwendet.
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Ganz abweichend von den oben besprochenen Konstruktionen
ist hier die Wasserverteilung durchgefiihrt. Der in Fig. 100 und 101
dargestellte Verteiler ist nach Art des Segnerschen Wasserrades
gebaut. Das Wasser wird von unten durch ein Druckrohr zu-
gefilhrt; an den Armen des Rades sind kleine Ansatzréhrehen,
aufen in kleinerem Abstand wie innen, angebracht. Durch den
Wasseraustritt aus diesen Rohrchen entsteht ein Riickdruck, der
das Rad in Drehung versetzt, so da8 das Warmwasser gleichmaigig
iber die erwidhnten Blechrohre verteilt wird. Die Haube des Verteilers,
die von einer eingepafiten Metallblichse umschlossen wird, ist oben

Fig. 101.

kleiner als unten; es entsteht also in der Haube ein der Flichen-
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 erméglicht.
Eventuell auftretende Druckschwankungen werden durch ein auf-
gesetztes Standrohr ausgeglichen.

Der Platzbedarf dieser Kiihltiirme ist sehr gering; er schwankt
zwischen 0,25 und 0,3 qm fiir 100 kg stiindlichen Abdampf. Der
Durchmesser des eisernen Turmmantels betrigt bei 800 kg stiind-
lichem Abdampf 1600 mm, bei 16000 kg Dampf 7800 mm, ent-
sprechend einer Turmhohe von 24 bzw. 28 m.

~ Beztiglich der Stabilitdt der Kiihltirme ist zu bemerken, daB
die Geriiste gewShnlich fiir einen Winddruek von 125 kg/qm mit
zehnfacher Sicherheit berechnet werden. Fiir an der Meereskiiste
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aufgestellte Tiirme ist dieser Druck mit etwa 200 kg/qm einzusetzen.
Die Stabilitit der gewohnlich rund ausgefiihrten eisernen Kiihltiirme
ist bedeutend grofier als diejenige der rechteckigen Kiihler. Der
Druck auf 1 qm vom Winddruek getroffener Fliche ist nidmlich
bei rundem Quersehnitt um etwa '/, kleiner als bei rechteckigem,

Fig. 102.

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

Die Holztiirme bediirfen daher starker Geriiste und kriftigerer
Verankerung im Fundament. Bei dem in Fig. 95 dargestellten
Kithlturm sind z. B.in 2 m Tiefe [ -Schienen und Fundamentplatten
eingemauert, gegen die sich die 1'/,” starken Anker stiitzen. Alle
Flichen des gemauerten Behilters sind mit einer 15 mm starken
Zementsehicht verputzt.
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Tabelle iiber Unterflurkiihler (Fig. 102) und offene Gradier-
werke (Fig. 93); Balecke & Co., Bochum.

Unterflurkiihler Offene Gradierwerke
. Leistung Platzbedarf | Platzbedarf | Platzbedarf Platzbedart
@ o | @ fiur 100 k 2 o far 100 k
g Dampt | & |3 | £ | stundl 8 F| 81 & stundl &
= S im{E | Abdampf | 4 | 5 | © | Abdampf
cbm/st kg/st m |m|m qm m | m | m qm
10 250 35| 8 | 14 42 4 15 4 8,00
15 380 89 85| 14 3,6 4 1 6 4 6,35
20 500 425/ 3,95 14 3,35 4 |17 4 5,60
25 630 4,65(44 | 14 3,24 4 | 8 4 5,10
30 750 5:49 | 16 3,28 551 6 4 4,38
35 880 54|51/ 16 3,14 55165 | 4 4,01
40 1000 59 15,25 16 3,1 55 | 7 4 3,85
45 1100 6,3 |54 | 16 3,1 55 175 | 4 3,72
50 1250 6,7 156 | 16 3,0 55| 8 4 3,50
60 1500 7,75/5,9 | 16 3,05 5561 95 4 8,45
70 1750 8163 | 16 2,86 55 (10,6 4 3,31
80 2000 8,25/ 6,7 | 16 2,75 55 (11,5 4 3,14
90 | 2250—2500 |85 | 7 | 16 | 264—237 |55 |125] 4 3,1—2,75
100 | 2500—2800 | 9,4 | 7,35/ 16 | 2,75—246 | 7 | 10 | 4 2,8—2,5
110 | 2750—3100 {9,85/ 7,55/ 16 | 2,70—238 { 7 |10,8| 4 | 2,78—2,45
120 | 3000—3400 |10,3| 7,75( 16 | 2,66—236 | 7 |115| 4 | 2,68—2,36
130 | 3250—3700 |10,8f 8 | 16 | 2770—2386}f 7 | 12 | 4 | 2,60—2,26
140 | 3500—4000 {11,2(8,2 | 18 | 2,68—230 | 7 |125| 4 | 2,50—2,20
150 | 8750—4300 |11,7/84 | 18 | 2,62—230 ] 7 |135| 4 | 2,52—2,20
175 | 4400—5000 | 18 | 8,85 18 ; 2,60—230 | 7 |155| 4 | 2,46—2,17
200 | 5000—5700 |14,4{93 | 18 | 2,65—234 | 7 |175| 4 | 2,45—2/15
225 | 56006400 | 16 (9,4 | 18 | 267—234 | 7 | 19 | 4 | 2,37—2,08
250 | 6200—7100 |17,7/9,5 | 18 | 2,70—2,36 | 7,0 | 21 | 4 | 2,36—2,06
275 | 6900—7800 | 19,4965/ 18 | 2,70—2,40 | 85 |17,5] 4 | 2,15—1,90
300 | 7500—8500 | 21 |9,85| 19 | 2,72—242 | 85 | 19 | 4 | 2,15—1,90
325 | 8100—9300 |21,5/10,2) 19 | 2,72—2,35 | 85 [20,5| 4 | 2,15—1,88
350 | 8700—10000] 22 | 10,5/ 19 | 265—2,30 | 85 | 22 | 4 | 2,15—1,86
375 | 9400—10800| 22,5/ 10,7| 19 | 2,562,283 | 85 1235 4 | 2,12—1,84
400 [10000—12000{ 28 | 11 | 19 | 243—202 | 85 | 25 | 4 | 2,12—190

d) Die Unterflurkiihler. Sie unterscheiden sich von den
normalen Kaminkiihlern nur durch die Anordnung der Rieselbéden
(Fig. 102), die hier unter Flurhéhe in einem gemauerten Bassin
untergebracht sind. Wird ein Einspritzkondensator mit NaBluftpumpe
verwendet, so liuft das Warmwasser von selbst dem Verteiltrog des
Kiiblers zu; man spart also eine Pumpe zur Hebung des Wassers,
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bzw. der Kraftbedarf der Luftpumpe wird verringert. Das riick-
gekiithlte Wasser kann durch das Vakuum des Kondensators selbsttétig
zuriickgesaugt werden.

Diesen Vorziigen stehen aber der bedeutend grofiere Platz-
bedarf, etwa 2,5- bis 3,5 qm fiir 100 kg stiindlichen Abdampf,
sowie die wesentlich hoheren Fundamentierungskosten gegeniiber.

Fig. 103. Fig. 104.

Der Kamin kann wie bei den Oberflurkiihlern aus Holz, Eisen oder
Beton hergestellt werden.

e) Ventilatorkiihler. Bei sehr beschrinkten Platzverhalt-
nissen, ferner wenn eine durch natiirlichen Luftzug nicht mehr
erreichbare tiefe Kithlung verlangt wird, kommen holzerne oder
eiserne Kiihltiirme zur Verwendung, denen die Luft durch in den
Mantel eingebaute, meist elektrisch angetriebene Ventilatoren ein-
geblasen wird. Die Kaminhthe kann hier natiirlich Kkleiner ge-
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halten werden als bei natiirlichem Zug, so daf die Kosten eines
Ventilatorkiihlers auch nicht viel hoher sind als die eines normalen
Kithiturms. Der Platzbedarf ist jedoch bedeutend geringer, ndmlich
fiir eiserne Kiihler (Fig. 103) 0,4 bis 0,75 qm, fiir hélzerne Tiirme
(Fig. 104) 0,4 bis 1 qm pro 100 kg stindlichen Abdampf. Der
Nachteil dieser Riickkiihlanlagen besteht in dem grofien Kraftbedarf
zum Betrieb der Ventilatoren (mit Wasserhebung zusammen 4 bis
6 v. H. der Maschinenleistung). Die geringere Kaminhshe bringt
wieder den Nachteil der Belidstigung der Nachbarschaft durech
Dunstschwaden mit. Die Verspritzung von Wasser kann durch
Anordnung eines Wasserfangs im Dunstschlot verhiitet werden.

f) Streudiisenanlage von Korting (Kortingsdorf bei Han-
nover). Das Warmwasser gelangt unter etwa 1 Atm. Druck in ein
Rohrsystem (Fig. 105), auf dem in einem Abstande von wenigstens
1,6 m Diisen von etwa 10 mm Durchmesser ange-
bracht sind. In diesen sitzt eine Schraube (Fig. 106),
so daf das austretende Wasser eine drehende Bewe-
gung erhalt, also durch die Fliehkraft zerstdiubt wird.
Die inneren Diisen stehen senkrecht, die dufleren
um ungefihr 70° nach innen geneigt. Der ganze
Raum tiiber dem gemauerten Behilter ist dann mit
Wasserstaub gefiillt, der bei warmer, trockener Luft
auf Luftwirme, bei warmer, mitteltrockener Luft
auf 3 bis 4° iiber Luftwiirme, bei kiihler, feuchter
Luft- auf 8 bis 9° iber Luftwirme abgekiihit wer-
den kann.

Der Nachteil dieser Anlage beruht auf der grofien
Wasserverspritzung, die durch Einbau in Kiihltiirme
vermieden werden kann. Bei freier Aufstellung braucht eine Diise
von 10 mm Durchmesser eine Grundfliche von etwa 6 qm; der er-
forderliche Wasserdruck betrsigt 1 bis 1,5 Atm.

Fig. 106.

Schmidt, Kondensation, 10
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Tabelle iiber Ventilatorkiithler von Baleke & Co.
in Boehum (Fig. 103 und 104).

Leistung Ventilator Platzbedartf Platzbedart
fir 100 kg stiindlichen

5| | oam | g |Eisen Holz Abdampt

@ Dampf ERRCE BN 21 &

3 P S| g2 g |Durehy 7 | & -

B é Ag | M2 |messer a5 Eisen. Holz
cbhm/st kg/st mm | PS | mm |m |m qm qm

30 750 1000 2 2700 | 2,4 4 3 0,76 0,96

40 1000 1200 | 2,5 | 2900 |2,6 13,2 0,66 0,838

50 1250 1200 3 3100 | 2,834 0,61 0,76

60 1500 1500 | 3,5 | 3300 ;2,9 13,6 0,57 0,74

70 1750 1500 4 8500 | 3 8,7 0,55 0,63

80 2000 1500 | 4,5 | 3700 3,239 0,54 0,62

90 | 2250—2500 1750 | "5 3900 |3,3! 4 |0,53—0,48 | 0,59—0,53

100 | 2500—2800 1750 | 5,5 | 4000 |3.4]4,1]0,50—0,45 | 0,55—0,50

125 | 8150—3600
150 | 3750—4300
175 | 4400—5000
200 | 5000—5700
225 | 5600—6400
250 | 6200—7100
275 | 6900—8000
300 | 7500—9000

2000 | 6,5 | 4400 |8,7|4,4[0,48—0,42 | 0,52—0,45
92250 | 8 | 4700 | 4 |4,7]0,46—0,40 | 0,50—0,44
2250 | 95 | 4900 |4,2|4,9[0,43—0,38 | 0,47—0,41
92500 | 11 | 5200 |4,5|5,2[0,43—0,38 | 0,47—0,41
2500 | 12 | 5400 |4,7!54[0,41--0,36 | 0,45—0,40
3000 | 18,5 | 5700 |4,9|5,60,41—0,36 | 0,45—0,39
3000 | 15 | 5900 |5,1]5,810,40—0,34 | 0,48—0,37
3000 | 16 | 6100 {5,259 ]0,39—0,325) 0,41—0,34

DO DO DD DO DD DD ted bd et pod bt e e pd e e ek ek e b b

350 | 8700—11000} 2 | 2250 | 19 | — I51] 7| — 0,41—0,34
400 110000—13000] 2 | 2500 | 22 | — 53|75| — 0,40—0,31
450 |11200—15000{ 2 | 2500 | 25 | — [56]75| — 0,37—0,28
500 |12500—16500] 2 | 3000 | 28 | — |56|85] — 0,37—0,28
550 |14000—18300] 2 | 3000 | 80 | — i 6|85 — 0,36—0,28
600 |15000—20000} 2 | 8000 | 32 | — 63|85 — 0,36—0,28

i |

Die Gesamththe dieser Kiihler betrdgt 10,5 m bei der kleinsten,
13 m bei der grofiten Ausfithrung.
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In Fig. 107 ist eine Gegenstrom-Misechkondensations-
anlage fiir eine grofite stiindliche Dampfmenge von 3500 kg dar-
gestellt, ausgefiihrt von der Kondensationsbau-Gesellschaft
vorm. Otto Sorge in Grunewald (Berlin) fiir die Vigognespinnerei
Schén in Werdau i. S.

Der aufeinem konsolartigen Podest des Fabrikgebdudes stehende
Kondensator ist mit einem barometrischen Abfallrohr versehen; in
seine vordere Kammer, in die das 400 mm weite Abdampfrohr
miindet, ist ein Dampfentéler eingebaut. Das Olwasser wird gleich-
falls durch ein barometrisches Fallrohr entfernt, so daf die Auf-
stellung einer Olwasserpumpe wegfiillt. In die Abdampfleitung sind
cin Absperrschieber und ein Sicherheitsventil eingebaut. Das Warm-
wasser flieft durch eine 150 mm weite Leitung einem gemauerten
Warmwasserbassin und von hier der Riickkiihlanlage 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 riick-
gekiihlte Wasser wird durch eine stehende Dreiplungerpumpe, die
mit der Luftpumpe gekuppeclt ist, nach dem Kondensator gedriickt.

Die Anlage sollte 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 12 3 4 5 6 J 7

1 \ 1
Barometerstand . . . . mm QS.] 726 | 723 795 | 733 ‘ 736 | 732 | 730
Vakuum s sy | 688 0 685 | 684 | 697 | 700 | 695 | 692

” coe o o .o .. v.H.|945)948 94,4951 | 951 | 950 | 94,8
Lufttemperatur im Saugrohr 0 C| 206|208 ] 24,2 1 18,6 | 18,3 | 19,5 | 22,5
” ,, Druckrohr 0 C| 23,5 24,3 26,7 | 20,6 | 21,0 | 20,9 | 24,4

? 7 7 7

Umlaufzahl . . . . . . 196 | 195 | 194 | 195 | 196 | 196 | 195
Ind. Leistung . . . . . PS.| 1,61 15" 1,6 1,4 13| 14| 1,3
Temp. des Kithlwassers. . °0Cp — | — | — | — ¢ — (108118

" » Warmwassers . ¢l — | — | — | — | — |27,6 |380,1
Stiindliche Dampfmenge . kg {1400 | 1700 | 1700 | 1600 | 1500 | 1500 | 1900

Kiihlwasserverhiltnis . . m| 86,7802 — |823| — 355 —
10*









150 Zentralkondensationen.

Die Luftabsaugetemperatur ist also um etwa 10° hoher als die
Temperatur des Kiihlwassers, das sich im Kondensator um ca. 18°
erwirmt.

Eine Zentral-Gegenstrom-Mischkondensation nach der in Fig. 15
dargestellten Bauweise fiir eine mittlere Dampfmenge von 80000 kg
pro Stunde wurde von der Sangerhiuser Aktien-Maschinen-
fabrik in Sangerhausen nach ,Rote Erde” bei Aachen geliefert,
wohl eine der grofiten Weilschen Anlagen. Der lichte Durchmesser
der Abdampfleitung betrigt 1650 mm, die Linge etwa 600 m. Dem
Kondensator ist ein Dampfentdler vorgebaut. Die Anlage arbeitet
mit riickgekiihltem Wasser von etwa 25° das durch zwei Dreh-
kolbenpumpen geférdert wird. Die minutliche Kiihlwassermenge
betriigt ca. 26 cbm, entsprechend einem Kiihlwasserverhiltnis von
19,5. Gemif den ungewoshnlichen Dimensionen der Abdampfleitung
wurde mit einer sehr grofen 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 Zentrifugalpumpen auf den Kaminkiihler gehoben, die
wie die Drehkolbenpumpen mittels Riemen von den Kurbelwellen
der Dampfvakuumpumpen angetrieben werden.

Die Ventilmaschinen haben 410 mm Zylinderdurchmesser, die
Luftpumpen 680 mm; der gemeinschaftliche Hub betrigt 700 mm,
die Tourenzahl 92 pro Minute. Eine Olwasserpumpe wurde nicht
aufgestellt, da wie bei der vorbesprochenen Anlage ein Olwasser-
fallrohr zur Verwendung kommt.

Die Anlage, die zum Niederschlagen des Abdampfes von mehreren
Walzenzugmaschinen mit sehr unregelmifigem Dampfverbrauch
dient, erreicht ein mittleres Vakuum von 85 v. H., gemessen am
Kondensator.

Bei den im folgenden besprochenen Oberflichenkondensationen
wird die Luft stets getrennt vom Kondensat abgesaugt. Der wich-
tigste Vorteil dieser Anordnung, der vor allem bei Verwendung
des Kondensats als Kesselspeisewasser in Betracht kommt, ist der,
daB das Kondensat mit einer etwa 12° hoheren Temperatur weg-
gefithrt wird als bei gemeinschaftlichem Absaugen von Luft und
Kondensat mittels NaBluftpumpe, daffi also bei der Dampferzeugung
im Kessel eine bedeutende Wirmeersparnis eintreten kann. Anderer-
seits besteht der Nachteil, daf die Anschaffungskosten hoher sind
und die Zahl der der Schmierung und Wartung bediirfenden Teile
sowie der Platzbedarf grofer ist als bei gemeinschaftlicher Absaugung.
Daher wird neuerdings ofters auch gemeinsame Absaugung mittels
raschlaufender, zweistufiger Nafiluftpumpe angewendet.
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Eine Gegenstrom-Oberflichenkondensationsanlage mit
geschlossenem Kondensator fiir 9000 kg stiindliche Belastung, von
Sorge (Grunewald) fiir die Maschinenfabrik Eintrachtshiitte, O.-S.,
geliefert, ist in Tig. 108 dargestellt. Der Abdampf wird durch eine
650 mm weite Rohrleitung der vorderen Stirnfliche eines iiber dem
Kondensator montierten Entolers zugefiihrt, aus dem er seitlich
austritt und durch ein kurzes Anschlufstiick in den Kondensator
tberstromt. Das Kiihlwasser wird dem vorderen Teile des Kon-
densators seitlich zugefiihrt, das Warmwasser tritt oben aus. Die
Pumpengruppe, die sehr gedringte Bauart aufweist, besteht aus
einer stehenden Dampfluftpumpe, in deren Frischdampfleitung ein
Drosselregulator eingebaut ist, und deren Abdampfleitung in die
Hauptdampfleitung kurz vor dem Enttler miindet. Direkt gekuppelt
mit der Kropfwelle der Dampfmaschine ist die Zentrifugal-Kﬁhl—
wasserpumpe; die stehende Kondensatpumpe und die Olwasser-

pumpe werden durch
Hebel von der Dampf-
luftpumpe aus ange-
trieben. Alle Pumpen
sind auf gemeinschaft-
licher Grundplatte
montiert.

Eine Turbinen-
Oberflichenkon-
densationsanlage
fir 10000kg Stunden-
dampf mit stehendem
Gegenstromkondensa-
tor, von Sorge fir
die Kaliwerke in Salz-
detfurth ausgefiihrt,
zeigt Fig. 109. Der
Abdampf der Turbi-
nen wird dem auf
T-Tragern gestiitzten
Kondensator durch
eine 550 mm weite
Leitung  zugefiihrt,
deren Kriimmer auf
Rollen gelagert ist.
Das durch eine Krei-
selpumpe zugefiihrte

Fig. 108ec. Kihlwasser tritt auf
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Fig. 109a.

der Riickseite des Kondensators ein, auf der Vorderseite lduft es er-
wirmt mit etwas Gefille dem Kiithlturme zu. Beim Ubertritt des riick-
gekiithlten Wassers aus dem Bassin des Kiihlwerks in die Sauggrube,
aus der es durch 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 der Kiihlwasserpumpe gekuppelt ist, wird durch Elektromotor
angetrieben, die Kondensatpumpe durch Hebel von der Luftpumpe
aus. Die Olwasserpumpe fillt natiirlich bei Turbinenkondensationen
fort. Die Umlaufzahl der Pumpengruppe ist, wie bei den anderen
von Sorge ausgefiihrten Anlagen, hoch gewihlt (260 pro Minute),
wodurch kleine Dimensionen und geringer Platzbedarf erzielt werden.



Fig. 109¢.
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Garantiert war ein Vakuum von 92 v. H. bei 10000 kg Dampf
pro Stunde, und von 95°/, bei 5000 kg Dampf; ferner ein Kraft-
bedarf von 35 PS. bei 530 cbm Kiithiwassermenge. Zwei im Ab-
stand von 1 Jahr vorgenommene Versuche ergaben folgendes Resultat:

Umlaufzahl Kiihlwasser Dampf Vakuum Kraftbe dar;
der Pumpen- \Temperatur pro Stunde an der .
gruppe 00 cbm/st. kg Turbine in P8.
260 16 { 400 5600 ' 96,4 v. H. 28
260 15 ! 400 5000 ] 96,6 v. H. 28




XI1. Kondensationen mit Wasserstrahl-
Luftpumpen.

Bei den Kondensationen der Kolbendampfmaschinen ist es nahe-
liegend, die hin und her gehende Bewegung der Kraftmaschine
auch beim Antrieb der Luft- und Wasserpumpen zu verwenden.
Eine Unterbrechung dieses Prinzips findet nur insofern statt, daf
man infolge der grofien Fortschritte im Bau von Kreiselpumpen
in neuerer Zeit statt der schwerfilligen, viel Platz raubenden
Kolben-Kiihlwasserpumpen die Niederdruck-Kreiselpumpen verwendet.
Bei Dampfturbinen dagegen, bei denen man zweeks Verringerung
des Platzbedarfs, sowie zur Erzielung groBerer Einfachheit und
Sicherheit des Betriebes die hin und her gehende Bewegung durch
die rotierende ersetzt hat, wiirde die Verwendung von Kolben-
pumpen die gewiinschte Einheitlichkeit des Betriebes stéren, ja es
konnte unter Umstéinden die Kondensationsanlage gréferen Raum
einnehmen als die Kraftmaschine und Dynamo zusammen. Man
hat daher seit einigen Jahren mit Erfolg die friiher besprochenen
Konstruktionen von Kolben-Luftpumpen und Kondensatpumpen durch
,rotierende’ Pumpen zu ersetzen versucht, die, untereinander ge-
kuppelt, entweder durch Elektromotor oder dureh Dampfturbine an-
getrieben werden.

Fig. 110 1aBt an einer Turbinen-Oberflichenkondensation von
Sorge (Grunewald) den auBerordentlich geringen Platzbedarf
einer Anlage mit nur rotierenden Pumpen erkennen, die dann mit
dem Motor auf gemeinschaftlichem Fundamentrahmen ange-
ordnet sind.

Eine der verbreitetsten und bekanntesten Bauarten von Wasser-
strahl-Luftpumpen ist die von Westinghouse-Leblanc, in Deutsch-
land ausgeftibrt 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-
hilter angesaugte Betriebswasser flieft dem Laufrad durch ein
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Fig 110b.

Fig. 111.

Saugrohr und den mit
mehreren Schaufelnver-
sehenen Leitapparat «
zu; also partielle Be-
aufschlagung des Lauf-
rades. Wenn das Was-
ser die Schaufelzellen
des Laufrades mit gro-
Ber  Geschwindigkeit
verldaft, wird es, in
diinne Scheiben zer-
legt, durch die Diise
d geschleudert. Die
Wasserscheiben, deren
Abstand voneinander
durch die Schaufeltei-
lung und die Umfangs-
geschwindigkeit  des
L aufrades bestimmt ist,
umschlieBen die von
oben angesaugte Luft
und fiihren sie nach der
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unteren Diise D, dem ,Diffussor®, in dem die Luft auf atmosphéri-
schen Druck verdichtet wird.

Als Arbeitswasser kann sowohl Brunnenwasser als auch riick-
gekiihltes Wasser verwendet werden; es zirkuliert fortwidhrend
zwischen Saugrohr und Auswurfrohr der Pumpe in dem Behilter

Fig. 1115,

Fig. 111a.
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und erfordert nur geringen Zusatz an frischem Wasser, da die Er-
wirmung des Arbeitswassers, wie Versuche an ausgefithrten An-
lagen zeigen, nur sehr gering ist.

Das Anlassen der Luftpumpe erfolgt durch Zufiihrung von
Frischdampf am Stutzen %, wodurch eine kleine Luftleere erzeugt
wird, die zum Ansaugen von Arbeitswasser durch das Saugrohr
geniligt. 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
fibrt Baleke & Co. die Westinghouse-Leblanc-Luftpumpen
in zwel Typen aus, ndmlich raschlaufende fiir Turbinenantrieb und
langsamlaufende fiir elektrischen Antrieb. Wihrend erstere, und
zwar fir alle GréBen, mit n==2500 Touren laufén und mit den
ebensorasch laufenden Zentrifugal-Kondensatpumpen direkt gekuppelt
werden koénnen, machen die langsamlaufenden Luftpumpen, ent-
sprechend denTourenzahlen normaler Drehstrommotoren, 580 Uml./min
bei groBen Ausfiihrungen, 720 bei mittleren und 960 Uml./min bei
kleinen Ausftihrungen.

Soll aber die Luftpumpe mit der Kiihlwasserpumpe direkt ge-
kuppelt werden, so muB die obengenannte hochste Tourenzahl
n==2500 auf 2000 bei kleinen Pumpen und auf 1400 Uml./min
bei groBeren Pumpen herabgesetzt werden, damit der Wirkungsgrad
der Kiihlwasser-Zentrifugalpumpe nicht zu gering ausfillt.

Die in der nebenstehenden Tabelle zusammengestellten Betriebs-
ergebnisse, die an der mit Westinghouse-Leblane-Luftpumpen aus-
geriisteten Oberflichenkondensations-Anlage der Uberlandzentrale
Derenburg-Harz erzielt wurden, zeigen, daf sich das Vakuum bei
allen Belastungen der Dampfturbinen auf tiber 98 v. H. hielt. Das
Kiihlwasser erwirmte sich fast vollstindig auf die Temperatur des
gesittigten Dampfes; der Temperaturunterschied betrdgt n#mlich
im Mittel nur 0,74 °. (Vgl. auch Versuchstabelle Zeitschr. 1909, 8.1246.)

Es sei an dieser Stelle auch auf die Verwendung der Westing-
house-Leblanc-Luftpumpen bei Schiffskondensationen hingewiesen,
wo der Vorteil des geringen Platzbedarfes noch mehr als bei statio-
niren Anlagen zur Geltung kommt. Nachdem eine solche Pumpen-
gruppe auf dem franzoésischen Torpedobootszerstorer Voltigeur vor-
zligliche Betriebsergebnisse?) erzielt, wurden fiir finf weitere
Torpedobootszerstérer sowie fiir mehrere Linienschiffe und Kreuzer
derartige Pumpen bestellt.

1y Zeitschr. fiir das ges. Turbinenwesen 1909, S. 542.
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Betriebsprotokoll
iiber die Oberflichenkondensation Derenburg, Harz.
Garantiert: 95 v. H. Vak. bei 12° Wassertemp, und 300 KW Belastung.

- iebs- Vakuum
la:s?:m Betriebs Tempe- Kihlwasser| Baro- Kraft-
Zeit der g dampt D’;‘llilék v.H.des| ratur meter-

bedarf

3 Baro- | des ge-
Turbine] Atm. | Temp. am ]aztoon- meter- |sittigten | VAT kalt | stand
S T~

Uhr |it EW|Druck| °C | stutren | S0 Da‘z‘gf“ °0C | °C | mm Amp.

9| 210 {113 | 245 | 14 | 981 | 11,9 120 35| 58 | 125
10| 235 | 113 | 250 | 14 | 981 | 11,9 |18,01 85| 53 | 125
11| 220 | 11,5 | 255 | 13 | 983 | 11,2 [125 85 | 753 | 125
12| 160 | 11,7 | 252 | 12 | 984 | 105 [11,0| 85 | 53 | 125

1| 100 | 11,1 | 248 9 1988 | 871 90 35| 73| 125

2 220 11,4 1 250 13 98,3 | 11,2 {11,8! 3,5 | 753 12,5
3| 160 | 115 | 266 | 13 | 983 | 11,2 |11,2| 8,5 | 758 | 125
4| 200 | 120 ] 265 | 12 | 984 | 105 |11,0| 35 | 754 | 125
51 260 | 120 ] 260 | 13 | 983 | 11,2 |180| 85 | 754 | 125
6 240 | 11,2 | 247 13 98,3 | 112 |12,5| 3,5 | 754 12,5
7| 190 | 11,8 | 257 | 13 | 983 | 11,2 11,8 35| 4 | 125

Rondensat-

fm S DR e

0,74°C Spannung

Auch die Kondensatpumpe wird jetzt hiufig als Zentrifugal-
pumpe ausgefithrt; so wurden im Kraftwerk der Londoner Unter-
grundbahn fiir die Oberflichenkondensation der 5500 KW-Dampi-
turbinen acht zweistufige, stehende Zentrifugalpumpen aufgestellt,
die bei grofter Belastung der Anlage stiindlich 63000 kg Kon-
densat bei 950 Uml./min. férdern und sich sehr gut bewihren.

Eine seit dem letzten Jahre gleichfalls grofe Verbreitung
findende Schleuderluftpumpe zeigen Fig. 112 bis 114 an einer Aus-
fihrung') der A. E.-G. in Berlin. Sdmtliche Pumpen sind auf
gemeinsamer Grundplatte mit der Antriebsturbine 4 montiert, die
nur eine Druckstufe besitzt, so daf der Abdampf in der Haupt-
turbine vollig ausgenutzt werden kann. Neben der Kiihlwasser-
pumpe C, die in den direkt dahinterstehenden Oberflichenkonden-
sator fordert, steht die Kondensat-Zentrifugalpumpe D,, die das
Warmwasser der danebenstehenden Kesselspeisepumpe zuftihrt, oder
falls diese nicht zu speisen hat, es nach einem hochstehenden Be-
hilter driickt. Die Schleuderluftpumpe D, besteht aus einem Lauf-
rad und einem dazu konzentrisch angeordneten Verteiler (Fig. 114).
Die Laufradschaufeln sind auflen stark verdickt, so dafi das Wasser

1) Z. Ver. deutsch. Ing. 1909, 8. 702.
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nicht in geschlossenem Strahl, sondern in einzelnen, die angesaugte
Luft umschlieBenden Kolben den das Laufrad umgebenden Raum
durchstrémt und in die Kan&le des Verteilers eintritt. Vermoge
der in der Pumpe dem Wasser erteilten Strémungsenergie fiihren

Fig. 112.

Fig. 113.
Schmidt, Kondensation. 11
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die Wasserpfropfen die eingeschlossenen Luftkolben mit grofer
Geschwindigkeit ins Freie.

Als Vorteil dieser turboangetriebenen Pumpengruppe ist die
Unabhingigkeit der Kondensation von dem elektrischen Stromnetz
zu betrachten. Storungen im Kabelnetz, die sonst die Kondensation
auBer Betrieb setzen und dadurch auch einen Stillstand der Haupt-
maschinen verursachen konnen, haben keinen Einfluf auf den Be-
trieb. Die Kraftmaschinen brauchen nicht mit Auspuff anzufahren,
da vorher ein Vakuum erzeugt werden kann.

Fig. 114.

Eine Anwendung der rotierenden Luftpumpe (Bauart
Balcke & Co.) bei einem Mischkondensator zeigt Fig. 115.
Das dem stehend angeordneten Grofwasserraumkondensator zuge-
gefiihrte Kithlwasser wird durch eine Anzahl kleiner, in den Dampf-
raum eingebauter Diisen mit grofer Geschwindigkeit in eine Ring-
diise geschleudert und gelangt mit dem mitgerissenen Dampf in
den Vakuumraum des Kondensators. Die durch diesen Vorgang
hervorgerufene Saugwirkung erzeugt ein Vakuum, das im oberen
Teil des Kondensators noch grofer als im unteren ist. Die neben
dem Kondensator aufgestellte Pumpengruppe besteht aus einer
Warmwasser-Zentrifugalpumpe, die mit einer Westinghouse-Leblane-
Luftpumpe der oben beschriebenen Bauart gekuppelt ist. Der An-
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trieb erfolgt durch einen auf gemeinsamer Grundplatte montierten
Elektromotor, Nach Angaben der ausfithrenden Firma wurden mit
einem solchen Mischkondensator, der stiindlich mit 15800 kg Dampf

belastet war, bei einem Kiihlwasserverhiltnis m = 30,5, einer Ein-
spritztemperatur {,==11° und einer Warmwassertemperatur f, = 30°
ein Vakuum von 73,9 cm QS (Barometerstand = 77 cm), also 96 v. H.
des Barometerstandes, erzielt.

11*



XII. Wasserstrahlkondensatoren.

Bei diesen Kondensatoren, um deren Vervollkommnung die

Firma Gebr. Korting
grofe Verdienste erworben hat,

in Kortingsdorf bei Hannover sich
wird wie bei den frither be-

sprochenen Mischkondensatoren der Dampf mit dem Xiihlwasser

Fig. 116.

gemischt und schldgt sich
nieder. Die Entfernung von
Kondensat und Luft aus dem
Verdichtungsraum erfolgt
aber nicht durch eine Luft-
pumpe, sondern durch die
lebendige Kraft des Kiihl-
wassers, bzw. durch die dem
Abdampf innewohnende und
beim Verdichten freiwerden-
de Energie.

Bei dem in Fig. 116 dar-
gestellten Kortingschen
,Vielstrahlkondensator,
der stets senkrecht aufzustel-
len ist, wird das Kiihlwasser
in den meisten Féllen durch
eine Zentrifugalpumpe von
oben zugefiihrt. Der Wasser-
druck soll stets etwa 6 m
betragen. Durch ein ent-
sprechend ausgebildetes Sy-
stem von Diisen in feine
Strahlen zerlegt, durchstroms
das Wasser mit grofer Ge-
schwindigkeit ein aus ein-
zelnen Trichtern zusammen-
gesetztes Fihrungsrohr, der
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Dampf stromt von allen Seiten in den durch die Wasserstrahlen
luftleer gemachten Verdichtungsraum ein und mischt sich mit dem
Kihlwasser. Das Gemisch tritt durch ein siech nach unten erwei-
terndes Rohr aus, in dem durch Verminderung der Geschwindig-
keit der zur Uberwindung des Austrittswiderstands erforderliche
Druck erzeugt wird. Das Austrittsrobr, das in einen unter dem
Kondensator befindlichen Behdlter miindet, soll stets wenigstens
noch 0,56 m lang geradlinig verlaufen, ehe eine Richtungsinderung
der Wasserfithrung eintritt. Die lichte Weite des Rohrs ist mit
Riicksieht auf Verringerung der Stromungswiderstinde gentigend
weit zu halten; aus dem gleichen Grunde sind scharfe Biegungen
in der Leitung zu vermeiden.

Um bei einem Versagen des Kondensators zu verhiiten, da8$
sich die Abdampfleitung mit Wasser anfiillt, ist bei Z ein sog.
Vakuumzerstorer angeschlossen, bestehend aus einem in den Kon-
densatorkorper eingesetzten Schwimmer, der ein an die Abdampf-
leitung angebautes Lufteinlafventil betdtigt. Fiillt sich der Kon-
densator beim Versagen mit Wasser, so 1lift das Luftventil atmo-
sphirische Luft in die Abdampfleitung treten; das Vakuum in
dieser wird sofort zerstort.

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 unten an der Verschraubung S angebracht.

Die Strahlkondensatoren brauchen ungefihr 30 kg Kithlwasser
tir 1 kg Dampf; sie erfordern geringe Wartung und wenig Repa-
raturkosten. Nach Angaben von Korting kann mit einem Viel-
strabhlkondensator ein Vakuum von 93 v. H. erreicht werden bei
etwa 15° Kiithlwassertemperatur.



XIII. Dampftabellen.')

Dampftabelle I, fiir Temperaturen von 0—100°.

Tem- Spannung b kg Tem- Spannung b kg
pera- cm pro pera- cm pro
tur | At |Vakuum- PTO cbm sur | At |Vakuum-| PTO cbm
¢ | abs. | meter- | kg ) ¢ | abs. | meter- | kg )
anzeige anzeige

0 10,006 | 7554 |212,67|0,0047

1 6| 7551 26 0,082 78,50

2 7| 75,47 27 34| 73,30

3 7| 75,43 28 37| 73,19

4 8| 75,40 29 39| 173,08

5 8| 7535 [151,66(0,0066 30 41| 72,85 | 85,58 [0,0298

6 10,009 | 7530 31 |0,044| 72,66

7 9| 75,25 32 46 | 72,46

8 10 | 75,20 33 49 | 72,26

9 11| 75,14 34 52 | 72,04

10 12| 75,08 {109,540,0091 35 55| 71,82 | 25,68 [0,0389
11 }0,012 | 75,02 36 10,058 | 71,58

12 13| 74,95 37 61| 71,33

13 14| 74,88 38 64| 71,07

14 15| 74,81 39 68| 70,80 -

15 16 | 74,73 | 80,10 0,0125 40 721 70,51 | 19,83 |0,0504
16 }0,017 | 74,65 41 0,076 | 70,21

17 19| 74,56 42 80 | 69,89

18 20 | 74,46 43 84| 69,57

19 21| 74,37 44 89 | 69,22

20 22 | 74,26 | 59,28 0,0169 45 93 | 68,86 | 15,46 [0,0647
21 10,024 | 74,15 46 0,098 | 68,48

22 25 | 74,08 47 104 | 68,09

23 27 | 78,91 48 109 | 67,68

24 29 | 78,78 49 115 | 67,25

25 81| 73,65 | 44,38/0,0225 50 121 | 66,80 | 12,16 0,6822

1) Vgl. WeiB, Kondensation. 2. Aufl. Berlin 1910.
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Fortsetzung der Dampftabelle L

167

Spannun Spannun,
T:z- P Cfl cbm kg Tem- P cri cbm kg
Pmr Atm. |Vakuum-| PO f;; p:;: Atm. [Vakuum-| PT° fgzl
; | abs. | meter kg ) ¢ | abs. | meter kg
anzeige anzeige 7
51 {0,127 66,3 76 | 0,395 45,9
52 133 65,8 77 412 44,6
58 140 | 65,3 78 430 | 43,3
54 147 64,8 79 448 42.0
55 | 154 643 | 9,65 | 0,104 80 | 466| 405 | 341 |0,293
56 10,162 63,7 9,17 {0,109 81 {0,485 39,1
57 170 63,1 8,77 | 0,114 82 505 37,6
58 | 178 | 624 | 841 |0,119 83 | 526 360
59 | 186 61,8 | 806 |0,124 84 | 547 344
60 195 61,1 7,73 | 0,129 85 569 82,7 2,83 10,354
61 |0205| 604 | 741 (0,135 86 |os92| 31,0
62 214 59,7 7,10 | 0,141 87 616 29,2
63 | 224 589 | 681 |0,147 88 | 640| 273
64 | 285| 581 | 653 | 0,158 89 | 665| 254
65 | 246| 573 | 6,23 [0,160 90 | 691| 235 | 2,36 | 0424
66 |0257| 565 o1 |o718| 214
67 | 268 | 556 92 | 745| 193
68 | 281 546 93 | 774| 172
69 293 53,7 94 803 14,9
70 306 52,7 5,06 | 0,198 95 833 12,6 1,98 10,506
71 |og20| 51,7 96 |oses| 102
72 | 334 506 97 | 897| 78
73 348 49,5 98 930 5,3
74 | 364| 483 99 | 964| 27
75 | 8790 47,1 | 414 | 0241 100 [1,000] o 1,67 | 0,600

(Dampitabelle II fir Temperaturen iiber 1000 siehe folgende Seite.)
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Dampftabellen.

Dampftabelle II, fiir Temperaturen tiber 100°.

Atm. Tem- cbm | kg Atm. Tom- cbm ke
peratur pro cbm peratur pro cbm
p pro kg » pro kg
t Y t y
1 100 1,67 0,60 5,5 156 0,33 8,01
1,10 | 103 1,51 0,66 6 159 0,31 3,26
1,20 105 1,39 0,72 6,5 162 0,28 8,52
1,40 110 1,20 0,83 7 165 0,26 3,71
1,60 | 114 1,06 0,94 75| 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 0,72 1,38 9.5 178 0,20 5,02
2,60 129 0,67 1,49 10 180 0,19 5,27
280 | 182 0,63 1,60 105 | 182 0,18 5,52
3 134 0,59 1,70 11 184 0,17 5,76
320 | 136 0,55 1,81 11,5 | 186 0,16 6,01
340 | 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 15 198 0,13 7,48
4,20 146 0,43 2,33 16 200 0,12 7,94
4,40 147 0,41 2,44 17 203 0,12 8,42
460 | 149 0,39 2,54 18 206 0,11 8,87
480 | 151 0,38 2,65 19 209 0,11 9,32
5 152 0,36 2,75 20 211 0,10 9,79
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