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4. Die Dampfleitung

Das folgende Kapitel ist den Dampfleitungen gewidmet.
Dabei bleiben manche Dinge zu den eigentlichen Rohrlei-
tungen unerwéhnt oder werden nur am Rande gestreift, weil
diese Ausfuhrungen lediglich als Erganzung der sonstigen
Fachliteratur gedacht sind; sie kdnnen Ausbildung und Be-
rufserfahrung in der Montage von Dampfleitungen nicht
ersetzen.

Fur den Fachmann soll der Nutzen darin bestehen, dass Er-
fahrungen der Betriebspraxis weitergegeben werden, die in
den Handbichern oder im Studium zu kurz kommen oder
unerwéhnt bleiben; fir den mehr am Rande Interessierten,
z.B. den verantwortlichen Einké&ufer, soll die Auswahl und
die Erklarung das Verstehen erleichtern. Fir beide Perso-
nengruppen gilt: Die Praxis ist so vielseitig, dass das Heil
nicht in den Rezepten liegen kann, sondern nur im Ver-
stdndnis der Zusammenhénge.

4.1 Rohrwerkstoff und Nenndruck

Fur Dampf- und Kondensatleitungen kommen hauptséch-
lich nahtlose Rohre nach DIN 1629 in Frage. Die allgemei-
nen Verwendungshinweise dieser Norm koénnen Sie dem
beiliegenden Auszug entnehmen. Welches Material und
welche Wanddicke im Einzelfall einzusetzen sind, das muss
jeweils anhand der auftretenden Driicke und Temperaturen
errechnet bzw. den Berechnungsunterlagen des Herstellers
entnommen werden.

Um eine Unzahl von ,zuléssigen Betriebstberdriicken* zu
vermeiden, wurden die in der Praxis vorkommenden Drucke
in wenige Druckbereiche eingeteilt, deren jeweiliger Hochst-
wert den Bereich kennzeichnet und Nenndruck genannt
wird, abgekurzt ,,PN*.

Die fruhere Bezeichnung fur den Nenndruck ,,ND*, die man
noch in vielen Unterlagen findet, wurde durch ,PN* ersetzt,
um sie im internationalen Gebrauch verwendbar zu machen.
»Nenndruck 25 oder ,,PN 25“ heif3t zunachst ,,zuléssiger Be-
triebsliberdruck bis 25 bar bei 20 °C*.

Die wichtigsten dieser Nenndriicke sind: PN 6, 10, 16, 25,
40, 63 (fruher 64), 100, 160, 250, néhere Angaben siehe
DIN EN 1333.

PN 6 Kleinanl
10 einanlagen

16
25 Ubliche Dampfanlagen
40
63
100

160
250

Turbinen/Kraftwerk

Es geniigt nun, zu einem Rohrleitungsteil — Rohrsttick oder
Armatur — den Nenndruck anzugeben, um seinen Einsatz-
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bereich zu kennzeichnen: Ein ,,Ventil PN 25“ ist bei 20 °C bis
pe = 25 bar einsetzbar.

Die Festigkeit der Werkstoffe nimmt mit zunehmender Tem-
peratur ab; deshalb darf ein Ventil PN 25 nicht mit Dampf
von p, = 25 bar und 300 °C betrieben werden. DIN EN 10216
gibt Hinweise, bis zu welchen Driuicken man Rohrleitungs-
teile eines bestimmten Nenndrucks bei héheren Tempera-
turen einsetzen kann. Ist ein Ventil PN 25 beispielsweise aus
Stahlguss GS-C 25, dann kann es im Allgemeinen bei 200 °C
bis p, = 22 bar, bei 300 °C bis p, = 17 bar, bei 400 °C bis p, =
13 bar eingesetzt werden; Uber 400 °C ist ein anderes Mate-
rial, etwa GS-22 Mo 4 zu verwenden.

Aus den genannten Normen ersehen Sie weiter, dass fur
Dampf- und Kondensatleitungen bis p, = 10 bar/183°C
»hahtlose Stahlrohre in Handelsgite* (Werkstoff St 00 DIN
1629) zuléssig sind. Bis p, = 24 bar/300 °C kénnen nahtlose
Stahlrohre aus St 35 in Ausfiihrung PN 40 oder PN 64 ein-
gesetzt werden (ohne Abnahmezeugnis). Uber 300°C sind
Rohre aus ,warmfesten* Stahlen zu verwenden (DIN EN
10216).

In den letzten Jahren sind eine Reihe von Werkstoffnormen
Uberarbeitet worden. Wir verwenden die noch weit ge-
brauchlichen Bezeichnungen, eine Ubersicht der neuen fin-
den Sie in Anhang 9 und 10.

4.2 Die Nennweite

Rohre fur allgemeine Zwecke des Rohrleitungsbaus werden
nicht auf Bestellung angefertigt — das wére viel zu teuer und
wirde zu lange dauern — sondern nach Lagerlisten. Dabei
muss man naturlich die Zahl der gefertigten Rohrdurchmes-
ser beschrénken. Es wére zu aufwendig, zwischen 10 und 100
mm Innendurchmesser etwa 90 verschiedene Rohrweiten
zu liefern. Das ist auch gar nicht nétig, denn die Rohrnetzbe-
rechnungen sind ja stets mit Ungenauigkeiten und Sicher-
heitszuschlagen beladen, so dass es sinnlos ware, ein genau
dem Rechenergebnis entsprechendes Rohr zu verlegen.

Wandstarke

Innen-
durchmesser

NennweiteDN |10 |15 |20 |25 |32 |40 |50 |65 |80

Innendurchmessermm [13,6 1173 122,3 1285 [37,2 143,17 545 [703 1825

Nennweite DN 100 [ 125 |150 ]200 |250 |300 |350 [400 |500
Innendurchmesser mm [107,1] 131,7] 159,31 207,31 260,41 309,7| 339,6 | 388,8 | 486

Es genugt vollig, wenn Rohrweiten verfigbar sind, deren
Querschnitte — und damit die Kapazitat der Leitung — sich
von Durchmesser zu Durchmesser um etwa 60 bis 100 % er-
héhen. Dann bendétigt man zwischen 10 und 100 mm nicht
beispielsweise 90 Rohrweiten in Abstufungen von 1 mm,
sondern nur 10 Rohrweiten mit Innendurchmessern von
(etwa) 10, 15, 20, 25, 32, 40, 50, 65, 80 und 100 mm. Hat
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man z.B. errechnet, dass eine Leitung von 37,5 mm Innen-
durchmesser notig ist, dann nimmt man eben die nachst-
grofere (40 mm) oder unter Umsténden die nachstkleinere
(32 mm) Leitung.

Diese Uberlegungen gelten in gleicher Weise fir alle Teile,
die mit den Leitungsrohren verbunden werden, also fur
Rohrverbindungen, Formstiicke (Fittings) und Armaturen
— nur mussen die GrofRennormen so festgelegt werden,
dass diese Teile alle zusammenpassen. Das ist der Zweck
der sogenannten Nennweite, nach einem internationalen
Ubereinkommen abgekiirzt ,,DN“ (friiher ,NW*): Teile einer
bestimmten Nennweite und gleicher Druckstufe passen an-
schlussmaRig zueinander. (Ob sie funktionsméaRig zueinan-
der passen, ist eine ganz andere Sache!)

Nun sind aber je nach Material (Kupfer oder Stahl) und je
nach Betriebsuiberdruck (2 bar oder 150 bar) unterschied-
liche Wanddicken der Rohre und Rohrleitungsteile notig.
Aus diesem Grund konnte man nicht den Innendurchmes-
ser fur alle Anwendungsfalle festlegen; um ein Zusammen-
passen der Rohrleitungsteile zu erreichen, wird vielmehr der
Aulendurchmesser festgelegt — die ,,Nennweite* gibt nur
den ungefdhren Innendurchmesser an. DN 50 ist z.B. nor-
malerweise ein Rohr mit 60,3 mm AufRendurchmesser und
2,9 mm Wanddicke, also 54,5 mm Innendurchmesser (DIN
EN ISO 6708). Die Nennweite ist also nur eine RichtgroRe
fur den Innendurchmesser — aber auch fur das Zusammen-
passen der Rohrleitungsteile sind weitere Angaben wie Au-
Bendurchmesser, Wanddicke, Gewindeart usw. erforderlich.
Im Anhang finden Sie einen Auszug aus DIN EN 10220 tber
Nennweiten.

Fur allgemeine Betrachtungen gentigt es, den Innendurchmes-
ser eines Rohres DN 50 mit 50 mm anzunehmen. Bei genau-
eren Berechnungen ist es dagegen besser, den wahren Innen-
durchmesser der verwendeten Rohrsorte zugrunde zu legen.

4.3 Die Auslegung von Dampfleitungen

Je schneller man mit dem Fahrrad fahrt, desto grof3er wer-
den der Luftwiderstand und die Reibung, desto mehr Ener-
gie muss man furs Treten aufbringen. Ahnlich geht es dem
Dampf in der Rohrleitung, wo zwar (hoffentlich) kein Luft-
widerstand, dafiir aber die Reibung an der Rohrwand zu
Uberwinden ist:

‘ l_‘

» N

Schickt man 800 kg/h Sattdampf von p, = 10 bar durch eine
300 m lange Leitung DN 65, dann stromt der Dampf dar-
in mit einer Geschwindigkeit von 13 m/s und verliert auf
den 300 Metern etwa 0,5 bar Druck, d.h. am Leitungsende
herrscht ein Dampfdruck von p, = 9,5 bar. Wird der Druck
am Leitungsende aus irgendeinem Grund hoher, dann
stromt weniger als 800 kg/h, wird der Enddruck niedri-
ger, dann strémt mehr als 800 kg/h — bei 13 m/s brauchen

800 kg/h unter den genannten Umsténden eben eine Druck-
differenz bzw. einen Druckabfall von 0,5 bar.

Sollte die gleiche Dampfmenge durch eine Leitung DN 40
geschickt werden, dann ginge das nur, wenn man den Druck
am Ende der Leitung auf p, = 2,4 bar ermaRigte; der Dampf
wurde in dieser Leitung also 7,6 bar seines Druckes verlie-
ren und am Leitungsende mit rund 100 m/s stromen — aller-
dings nicht lange, denn die Leitung wére infolge der hohen
Stromungsgeschwindigkeit bald zerstort; bendtigt man am
Leitungsende einen Druck von mindestens p, = 8,6 bar,
dann gehen durch die Leitung DN 40 nicht mehr als rund
370 kg/h durch; diese Menge stromt mit rund 17 m/s.

Lange Dampfleitungen mussen deshalb so ausgelegt wer-
den, dass sowohl Druckabfall als auch Geschwindigkeit in
den zuléassigen Grenzen bleiben. Bei HeiBdampfleitungen ist
ferner zu beachten, dass der Dampf in der Leitung abkuhlt
und dass die Uberhitzung ganz oder teilweise verlorengeht.

Beispielhafte Druckverluste:

Dampf- Dampf- Nennweite | Druckabfall
menge druck

[kg/h] [barg] [bar/100m]
100 2 DN 32 0,20

500 2 DN 80 0,07

1000 2 DN 100 0,07

100 10 DN 20 0,70

500 10 DN 40 0,50

1000 10 DN 65 0,02

5000 10 DN 125 0,12

100 25 DN 15 1,30

500 25 DN 25 2,00

1000 25 DN 40 0,80

5000 25 DN 80 0,60

Bei kirzeren Leitungen ist der Druckabfall nicht so wichtig;
selbst in der zu kleinen Leitung DN 40 in obigem Beispiel
sinkt der Dampfdruck bei 20 m Leitungslange nur um rund
0,35 bar, also von den angenommenen p, = 10 bar auf rund
p. = 9,65 bar. Das ist im Allgemeinen durchaus zuléssig. Bei
der Auslegung kurzer Leitungen kann man deshalb im Allge-
meinen den Druckabfall unberucksichtigt lassen. Wichtig ist
jedoch, dass die Dampfgeschwindigkeit nicht zu groR wird,
weil sonst die Leitung zu stark beansprucht wird. Anderseits
soll die Leitung nicht gréRer sein als unbedingt nétig, weil
sie sonst unndtig teuer ware.

In den meisten Industrieldndern ist es Ublich, fur Satt-
dampfleitungen Geschwindigkeiten von 20 bis 30 m/s,
mitunter bis 40 m/s zuzulassen: Die Erfahrung hat die Zu-
lassigkeit dieser Werte bestéatigt. Bei hoheren Geschwindig-
keiten dagegen wére mit Schéaden, insbesondere durch die
abschleifende Wirkung der vom Sattdampf mitgefiihrten
Wasserteilchen, zu rechnen. Da Uberhitzter Dampf keine
Wasserteilchen enthélt, darf er schneller stromen: 40 bis
60 m/s sind gebrauchliche Geschwindigkeiten fir Heil3-
dampf. Fassen wir zusammen:
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4.3.1 Auslegungsdiagramm fiir Sattdampfleitungen
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4.3.2 Stromungsgeschwindigkeit in Sattdampfleitungen
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Die Druckangaben sind absolute Driicke.
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Dampfgeschwindigkeit
 in kurzen Sattdampfleitungen etwa 25 m/s
e in kurzen HeiBdampfleitungen 40 bis 60 m/s

Das Diagramm ,,Auslegung von Sattdampfleitungen“ 4.3.1.
zeigt Ihnen auf einen Blick, welche LeitungsgroRe fur eine
bestimmte Anwendung zu wahlen ist, falls man eine Dampf-
geschwindigkeit von max. 25m/s zuldsst. Auf dem Diagramm
ist bereits ein Beispiel angegeben. Hier noch ein weiteres:

Von einer Reduzierstation soll eine 10 m lange Sattdampf-
leitung fur max. 3300 kg/h Dampf von p, = 7 bar verlegt
werden. L&Rt man max. 25 m/s Dampfgeschwindigkeit
zu, dann ist laut Diagramm 4.3.1 eine Leitung DN 125 zu
wéhlen. (Eine Leitung DN 100 fordert laut Diagramm nur
3000 kg/h, bzw. bei 3300 kg/h ergibt sich eine Stromungs-
geschwindigkeit von 27,5 m/s, was aber auch noch im Rah-
men des Ublichen liegt.)

Zur Auslegung kurzer HeiRdampfleitungen dient das Dia-
gramm ,,Stromungsgeschwindigkeit in Dampfleitungen*
4.3.2, das aber auch fur Sattdampf gilt. Beispiel:

Wie grof3 muss eine kurze HeiBdampfleitung fir p, = 15bar/
400 °C ausgelegt werden, wenn bei 500 kg/h eine Dampfge-
schwindigkeit von 60 m/s nicht tberschritten werden soll?
Im Diagramm ,,Stromungsgeschwindigkeit* gehen wir vom
oberen Teil ,,Dampftemperatur” 400 °C waagerecht bis zur
Linie 16 bar (p, = 15 bar), von da senkrecht nach unten bis
zur Linie 500 kg/h (von links unten nach rechts oben stei-
gend); von da geht’s waagerecht nach links bis zu den Linien
fur DN 25 und DN 20 (von links oben nach rechts unten ver-
laufend); senkrecht unter dem Schnittpunkt mit der Linie
DN 25 finden wir: ca. 55 m/s; unter DN 20 liegt ca. 85 m/s.
Es wird also eine Leitung DN 25 gewahlt.

4.4 Die Ausdehnung von Rohrleitungen

Sie wissen, dass die Stoffe sich beim Erwarmen im Allge-
meinen ausdehnen. (Dass Wasser zwischen 0°C und 4°C
das nicht tut, hangt mit physikalisch-chemischen Veran-
derungen des Wassers zusammen.) Demzufolge werden
Rohrleitungen beim Aufheizen ebenso langer wie die Eisen-
bahnschienen im Sommer. Beim Muinzgeld ist dieser Effekt
(leider) vernachlassigbar, bei den Rohrleitungen muss man
ihn berucksichtigen: Rohrleitungen, die wechselnden Tem-
peraturen unterliegen, mussen so verlegt werden, dass sie
sich frei verlangern oder verkirzen kénnen.

Die Kraftwirkung sich verlangernder oder verkirzender
Rohre ist so groR, dass behindernde Halterungen losgeris-
sen werden kdnnen. Auflerdem versuchen unsachgeman
montierte Rohre, die Spannungen durch Verbiegen aus-
zugleichen, so dass mindestens die Verbindungen undicht
werden, wenn nicht Risse und Spriinge in Leitungsteilen
und Armaturen entstehen. Halterungen gerader Rohrstre-
cken missen deshalb eine axiale, d. h. in Langsrichtung des
Rohres wirkende Verschiebung der Leitung zulassen.

Dies ist auch schon bei kurzen Leitungsstiicken und verhalt-
nismaiig kleinen Temperaturdnderungen wichtig. Sicher
haben Sie schon Heizungsrohre in Wohnungen knacken
hoéren: Hier sind die Halterungen der Heizungsrohre zu
stramm angezogen; dadurch werden sie von der Warmebe-
wegung (Langsverschiebung) des Rohrs zunéchst ein Stiick
mitgezogen, rutschen dann aber wegen ihres steigenden
Widerstandes gegen diese Verbiegung mit einem horbaren
Knackgerausch auf dem Rohr zurck.

Wie grof sind solche Langenénderungen? Stahlrohre (und
Gussteile) verandern ihre Lénge je Meter Rohrlange und je
Grad Temperaturdnderung um rund 0,011 mm (Kupfer und
rostfreier Stahl etwa 0,016 bis 0,019 mm). Da sich jeder Me-
ter Rohr um diesen Betrag verlangert, ist die Langenande-
rung der Leitung (L, — L; in mm) um so grofRer, je langer die

Ausdehnung mm
1000
200 m
E—— — 100 m
100 — 50m
20 m
|
—_— 10m
— I ——
10 ] — Sm
2m
—_— 1m
T [
1
0,1 i
60 80 100 120 140 160 180 200
Temperaturdifferenz K
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Leitung ist (Lange L, in Meter) und je starker die Tempera-
tur verandert wird (Temperaturanderung [t,-t,] in Kelvin).
Wenn Sie’s als Formel mdgen:

Verlangerung von Stahlrohren bei Temperaturerhdhung:
(L,—L)=0,011 L, (t,—t;)) mm

Beispiele:

1. Kahltsich ein nur 10 m langes Heizungsrohr, das zunéchst
von Wasser mit 90 °C durchflossen wurde, auf 20°C ab —
z.B. weil das Heizkdrperventil geschlossen wurde — dann
verkirzt sich dieses Rohrstiick um (L, — L;) = 0,011 - 10
(90 —20) =7,7 mm. Das gibt dem Rohr reichlich Gelegen-
heit, sich Uber etwaige ,,Beklemmungen* laut vernehm-
lich zu beschweren!

2. Wird eine nur 100 m lange Dampfleitung, die zunéchst
aufler Betrieb eine Temperatur von —10 °C hat, mit Dampf
von 300 °C beschickt, dann vergréfRRert sich die Gesamt-
lange um 100 - 0,011 = 1,1 mm pro Grad Temperaturerho-
hung und um 1,1 - 310 = 341 mm bei Erwarmung um 310°
Grad (von —10 auf +300 °C). Sie kdnnen sich denken, dass
eine Verschiebung eines Rohrsticks um 341 mm nicht
zulassig ist, wenn z.B. Anschlussstellen (Dampfentnah-
meleitung, Kondensatstutzen) oder Krimmungen vor-
handen sind: Wirde eine senkrecht nach unten abzwei-
gende Entwasserungsleitung, die nach 3 m Lénge in eine
andere Leitung mindet, um 34 cm seitlich weggebogen,
dann mussten Schwei3néhte reifen und Flanschverbin-
dungen undicht werden. Man fangt die Rohrverlangerung
deshalb bei langeren Leitungen in sogenannten Deh-
nungsausgleichern auf, ehe sie zu grof wird.

3. Bei einer Temperaturdifferenz von 100 K dehnt sich ein
20m langes Stahlrohr um ca. 22 mm aus (Beispiel aus
dem Diagramm).

Wir wollen nun nicht die Einzelheiten sachgeméalRen Deh-
nungsausgleichs behandeln, dazu gibt es entsprechende
Fachliteratur. Lediglich die Grundprinzipien sollen durch
einige Skizzen erlautert werden.

S

Festlager Loslager

Falsch

Richtig

Regel:

Die Rohrhalterungen missen Langsbewegungen der
Rohre zulassen. In langeren Leitungen missen Deh-
nungsausgleicher daftir sorgen, dass sich einzelne Rohr-
abschnitte nicht zu stark bewegen. Durch Festpunkte ist
dafur zu sorgen, dass die Rohrbewegungen keinen Scha-
den anrichten.

Nattrlich veréandern die Rohre bei Temperaturverdnderung
auch ihren Querschnitt. Das ist bei der Montage der Rohr-
halterungen ebenfalls zu beachten. Wo Spiel zwischen Rohr
und Fuhrung bendtigt wird, muss es auch bei heiRer Leitung
noch vorhanden sein. Dies kann man z.B. durch Zwischen-
legen einer zusammendriickbaren Zwischenlage, etwa eine
3 bis 5 mm dicke Isolierschicht, erreichen.

Rohrstellen, die sich nicht bewegen durfen, werden durch
stramm sitzende Halterungen festgehalten, z.B. an Abzwei-
gungen. Dann muss aber an anderer Stelle fir Bewegungs-
moglichkeit gesorgt werden. Bei kuirzeren Leitungen gentigt
es im Allgemeinen, Verbiegungsmaoglichkeiten des Rohres
vorzusehen. Diese Verbiegungen durfen aber nicht zu Was-
sersécken fuhren; sie mussen deshalb durch geeignete Fuh-
rungen in waagerechte Richtung gelenkt werden.

Bei langeren Leitungen sind die erwahnten Dehnungsaus-
gleicher erforderlich, die die Warmedehnung der Rohre auf-
nehmen:

2 T

Dabei ist aber zu beachten, dass sich ein l&ngeres Leitungs-
stlick leichter durchbiegt als ein Dehnungsaufnehmer nach-
gibt. Durch eine geeignete Rohrfuihrung kann die Leitung
jedoch gezwungen werden, die Verldngerung nur dort wir-
ken zu lassen, wo sie keinen Schaden anrichtet: bei den Deh-
nungsaufnehmern.

Falsch

L e e L1

Richtig

T A S R R A B
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Was fur die Rohrleitung gilt, trifft Gbrigens auch fur den
Blechmantel zu, der die Isolation schitzend umgibt. Auch
dieser Mantel hat eine Warmedehnung, die man dadurch
berticksichtigen kann, dass man den Mantel tberlappend
(teleskopartig) so verlegt, dass sich die Mantelteile ineinan-
derschieben konnen. Der dadurch entstehende Spalt muss
aber mit dauerelastischem Material gut abgedichtet werden,
um das Eindringen von Feuchtigkeit zu verhindern.
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Der Abstand der Rohrhalterungen voneinander muss stets
so gewahlt werden, dass die restlose Entwasserung der
Leitung nicht durch das Durchhangen zwischen den Halte-
rungen verhindert wird — sei es durch das Leitungsgewicht
oder durch Warmedehnung hervorgerufen.

Falsch: Kondensatpfitze
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4.5 Die Isolation von Dampfleitungen

Leitungen, die heiBe Medien transportieren, geben Warme
an die Umgebung ab. Dieser Warmeverlust ist stets vorhan-
den und l&sst sich durch eine geeignete Isolierung nur sehr
stark vermindern, niemals ganz beseitigen. Man erstrebt
daher einen Kompromif3 zwischen laufenden Betriebskos-
ten durch Wérmeverluste und den Installations- und Unter-
haltskosten fur die Isolierung. Diese sogenannte ,,wirtschaft-
liche Isolierdicke, die also eine gute Verminderung der
Verluste bei tragbarem Aufwand fur die Isolierung und die
Wartung der Leitung erbringt, liegt je nach LeitungsgroRe,
Dampftemperatur und 6rtlichen Verhaltnissen (Windanfall,
Umgebungstemperatur) bei 3 bis 10 cm Dicke der Isolierung
(bei hohen Innentemperaturen und gréReren Nennweiten
auch mehr). Fir den Einzelfall geben die Hersteller von Iso-
liermaterial genaue Hinweise.
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Wichtiger als die Dicke der Isolierung ist es aber, die Leitung
Uberhaupt zu isolieren und die Isolation vor Feuchtigkeit
zu schitzen (feuchte Isolierung verliert in nennenswertem
Male die Isolierfahigkeit und wird auf Dauer irreparabel
zerstort).

Die Isolation der Hauptleitungen des Dampfnetzes durfte
fur jeden selbstverstéandlich sein. Aber wie steht es mit den
kirzeren und kleineren Nebenleitungen? Schatzen Sie ein-
mal, was eine 15 m lange, nicht isolierte Sattdampfleitung,
p. = 12 bar, DN 25, pro Jahr mehr Kkostet als eine isolierte
Leitung unter den gleichen Umsténden! Fir eine Halle mit
einer Raumtemperatur von rd. 20°C l&sst sich dies tber-
schldgig berechnen mit Hilfe unseres Diagrammes ,,Warme-
verluste in Rd&umen von ca. 20 °C*. Dieses Diagramm geht
auf gesammelte Erfahrungswerte zuriick und gilt nur fur
Uberschlagige Berechnungen. Genauere Warmeverlustrech-
nungen sind auszufiihren nach Diagrammen der ,Warme-
technischen Arbeitsmappe®, herausgegeben vom VDI-Verlag.

Nach dem Diagramm lasst sich der Warmeverlust wie folgt
berechnen:

Warmeverlust fir Rohr p, = 12 bar

Temperatur nach Dampftafel 192 °C 3,3 kW/m?
(Kilowatt pro m2
Rohroberflache)

Rohroberflache DN 25

(&ulRerer Durchmesser 33,7 mm) 0,106 m2/m

Wérmeverlust pro 1 m Rohr 0,35 kW/m

dgl. fur 15 m Rohr 5,2 kW

1kW =1kJ/s 5,2 kJ/s

stindlicher Warmeverlust 5,2 - 3600 18720 kd/h

Verdampfungswirme Ah, 1971 kJ/kg

bei p, = 12 bar

Bendtigte Dampfmenge zur Deckung
des Warmeverlustes 18720 / 1971

(It. Dampftafel Sp. 5)

9,5kg/h

Eine Isolierung der Dampfleitung miteiner Dicke von 50 mm
reduziert den Warmeverlust auf etwa ¥, damit errechnet
sich der Warmeverlust gegentiber einer so isolierten Rohr-
leitung.
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Dampfverlust stuindlich 9,5 — 0,95 = 8,55 kg/h
im Jahr bei einschichtigem Betrieb

von 2000 Betriebsstunden 17,1t/a
Warmeverlustkosten bei einem

Dampfpreis von 30,— €/t 513 €/a

Das heil3t, bei nur einschichtigem Betrieb verprasst dies 1&-
cherliche Rohrchen von 15 m Lange gut 500 € im Jahr. Was
hatten Sie geschéatzt?

Eine Isolierung ist bei den heutigen Energiepreisen dringlich
notwendig und bezahlt sich durch die Kosteneinsparung von
selbst, meist schon in einem halben Jahr, stets aber in einem
Jahr. Dies ist abhéngig von den Jahresbetriebsstunden.

In diesem Zusammenhang noch ein Hinweis: Die Warme-
verluste einer isolierten Rohrleitung konnen ganz erheblich
Uber dem erwarteten Wert liegen, um 50 bis 100%, wenn

nicht schon bei der Montage der Leitung auf die Dicke der
spateren Isolation Ricksicht genommen wird: Die Leitung
muss von Wand und Decke bzw. Boden gentigend Abstand
haben und die Leitung muss auch an den Haltevorrich-
tungen, Rohrverbindungen und Armaturen etc. gut isoliert
werden kdnnen. SchlieRlich ergibt eine 70 mm starke Isola-
tion um eine Leitung von 50 mm Durchmesser einen AufRen-
durchmesser von rund 200 mm.

Nochmals sei’s gesagt: Dicke allein ist noch nicht einmal
bei der Isolation gesund; die sorgfaltige Ausfihrung ist fast
noch wichtiger. Meist ist es am billigsten, Isolierarbeiten ei-
ner bewahrten Fachfirma zu Gberlassen.

4.6 Die Kondensation in Dampfleitungen

Wird eine Dampfleitung in Betrieb genommen, so erwarmt
der einstromende Dampf die Leitung und kondensiert da-
bei. Deshalb entsteht beim ,,Anfahren” einer Dampfleitung
zunachst verhaltnisméfig viel Kondensat: In einer Leitung

Warmeverluste in R&umen von ca. 20 °C
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DN 100 féllt je Meter Leitungslédnge etwa 0,5 kg Konden-
sat innerhalb z.B. 15 Minuten (= Aufheizzeit) an, wenn sie
mit Dampf von 190 °C beschickt wird. Wenn der Vorgang 1
Stunde in diesem Ausmaf’ andauern wirde, fielen demnach
2 kg Kondensat pro Meter an (50 kg in einer 25 m langen
Leitung). Man sagt deshalb, die , Kondensationsgeschwin-
digkeit” betragt wahrend der ersten 15 Minuten 2 kg/h.
Dieser Vorgang ist jedoch abgeschlossen, wenn die Leitung
annéhernd Dampftemperatur erreicht hat.

Setzt man eine gute Isolierung voraus, dann betragt der
Waérmeverlust einer Dampfleitung DN 100 bei 190°C Be-
triebstemperatur im Freien nicht mehr als 0,17 kW/m (Ki-
lowatt pro Meter Leitungsléange) einschlieflich Armaturen
und Halterungen, d. h. der stiindliche Kondensatanfall liegt
hdéchstens bei etwa 0,3 kg je Meter Leitungslange; das ist
rund ¥, der Kondensationsgeschwindigkeit beim Aufheizen.

Wenn der Dampf in unserem Beispiel Gberhitzt ist, féallt bei
entsprechender Berechnung im Dauerbetrieb Uberhaupt
kein Kondensat an, weil zunéchst nur die Uberhitzung des
Dampfes sinkt, ohne dass er kondensiert. Die Wéarme, die in
den Sattdampf hineingesteckt wurde, um ihn zu Uberhitzen,
d.h. seine Temperatur bei gleichbleibendem Druck Uber die
Sattdampftemperatur zu erhdéhen, wird nun als Verlust an
die Umgebung abgegeben, wobei zundchst nur die Tempe-
ratur des Dampfes sinkt; solange die Dampftemperatur tUber
der Sattdampftemperatur beim jeweiligen Druck liegt, kon-
densiert der Dampf nicht.

Im Dauerbetrieb fallt in unserem Beispiel also hochstens Y,
der Kondensatmenge pro Zeiteinheit (z.B. pro Minute) an,
die beim Aufheizen zu bewaltigen ist.

Was wir an einem Beispiel herausfanden, gilt ganz allge-
mein: Beim Anfahren von Dampfleitungen tritt stets ein
gewisser Kondensatanfall auf, wahrend im Dauerbetrieb ei-
ner richtig isolierten Dampfleitung wesentlich weniger oder
— bei ausreichend uberhitztem Dampf — fast kein Kondensat
anfallt. (Siehe auch Kap. 4.9)

Kdnnte man unter diesen Umstanden nicht auf die Entwés-
serung der Dampfleitung verzichten? Das folgende Bild zeigt
die Folgen solcher Unterlassung: Wasserschlag zerstort Lei-

tungen und Armaturen.
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Wenn das Kondensat aus der Dampfleitung nicht rechtzei-
tig entfernt wird, sammelt es sich allmé&hlich an (A); der
schnellstromende Dampf kréuselt die Wasseroberfléche (B),
bis das Kondensat schlielich den Dampfstrom so stark be-
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hindert, dass ein Wasserpfropfen losgerissen wird (C). Die-
ser Wasserpfropfen wird mit Dampfgeschwindigkeit durch
die Leitung getrieben.

Fur trockenen Dampf ist 25 m/s (= 90 km/h) eine durchaus
normale Geschwindigkeit (Kapitel 4.3). Wird aber ein mit 90
km/h bewegter Wasserpfropfen durch ein Hindernis plotz-
lich abgebremst, dann sind die Folgen &hnlich, wie wenn ein
Kraftwagen mit 90 km/h gegen eine Wand féhrt: In der Lei-
tung entsteht ein Wasserschlag, bei dem drtlich Driicke von
mehreren tausend bar auftreten kdnnen. Temperaturregler,
Reduzierventile oder auch nur ein Rohrkrimmer werden
zerrissen. Viele Unglicksfélle, teils mit todlichen Verlet-
zungen, beweisen die Bedeutung dieser Vorgéange.

Gleiches gilt Ubrigens auch fur Wasserleitungen, wenn die
Stromung plétzlich in Gang gesetzt oder abgebremst wird,
z.B. durch Magnetventile. Nur sind die Stromungsgeschwin-
digkeiten viel kleiner und die Abbremszeiten grof3er als in
der Dampfleitung, so dass die Folgen nicht so katastrophal
sind. Vielleicht haben Sie selbst schon die ,,Klopfgeister” in
den Leitungen gehort? (Das soll nattirlich nicht heien, dass
Magnetventile grundsétzlich schlecht seien — sie mussen
nur fur die jeweilige Anwendung ausreichend langsam 6ff-
nen und schlieBen.)

Auf die Entwasserung einer Dampfleitung zu verzichten
— selbst wenn es eine Heildampfleitung ist — ware also
ebenso riskant, wie mit dem Auto in der Stadt ,,nur einige
hundert Meter* mit 100 km/h zu fahren: Ein Unfall oder
Fuhrerscheinentzug ware nicht verwunderlich. Die Dampf-
leitung muss vielmehr so verlegt und betrieben werden, dass
keine Wasserschlage auftreten. In jedem Fall muss fur gute
Entwésserung gesorgt werden. Ob die Entwasserung von
Hand nur wahrend des Anfahrens oder automatisch erfolgt,
ist eine andere Frage, auf die in Kapitel 7 noch eingegangen
wird.

4.7 Die Verlegung von Dampfleitungen

Neben der ZweckmaRigkeit ist die Betriebssicherheit der
wichtigste Gesichtspunkt bei der Erstellung von Dampflei-
tungen. Dazu ist, wie im vorhergehenden Kapitel gezeigt
wurde, eine gute Entwéasserung der Dampfleitung unerlass-
lich. Wo und wie wird die Leitung richtig entwéssert?

Wasser und damit auch das Kondensat flie3t freiwillig nur
bergab, nicht bergauf. Deshalb sammelt sich das Konden-
sat an allen Tiefpunkten einer Leitung, wenn die Leitung
aufBer Betrieb ist. Auch in der HeiRdampfleitung kihlt der
Dampf sich bei der AuBerbetriebnahme ab und kondensiert.
Werden diese Kondensatpfutzen nicht beseitigt, dann er-
schweren sie das Anfahren der Leitung erheblich und rufen
Wasserschlage hervor. Deshalb gilt als Grundregel fiir Hei3-
dampf- wie flr Sattdampfleitungen:

Alle Tiefpunkte einer Dampfleitung mussen entwéssert
werden.
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Die beiden folgenden Bilder zeigen als Beispiel, wie ein Hin-
dernis umgangen wird.

Die Entwasserung einer Dampfleitung sollte schematisch
also so aussehen:

— Dampf —
—— Kondensat —.

1:100 - 1:200

‘228888

falsch § richtig

Die naturliche Bewegungsrichtung des Wassers — bergab
— fuhrt zur néchsten Grundregel:

Dampfleitungen sind mit Gefélle zum Entwésserungpunkt
zu verlegen; die Leitung soll in Strémungsrichtung des
Dampfes fallen. Gefélle nicht kleiner als 1:100 bis 1:200.

Der zweite Teil dieser Regel, dass Kondensat und Dampf in
gleicher Richtung stromen sollen, ist erforderlich, weil sonst
der Dampf Kondensat mitreif3t und wenn nicht zu Wasser-
schlag, dann doch zu erhdhter Erosion fuhrt (das wird spé-
ter noch behandelt). In den beiden folgenden Bildern ist
das Gefalle der Leitung der Deutlichkeit wegen Ubertrieben
stark gezeichnet.

Die Anordnung ganz oben ergibt im rechten Leitungsteil un-
gunstige Stromungsverhaltnisse. Besser ist es deshalb, die
Leitung kurz senkrecht nach oben zu fiihren und dann wie-
der mit Gefélle in Stromungsrichtung verlaufen zu lassen.

-~ falsch

-~ richtig
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___ pampf——"
___ Kondensat—

? richtig
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—— Dampf
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Das Gefalle der Leitung darf nicht zu klein sein, einerseits
weil sonst das Kondensat an der Rohrwand klebenbleibt (die
Rohrreibung ist groRer als die Wirkung der Schwerkraft),
andererseits weil das Gefalle sonst durch die Durchbiegung
der Leitung zwischen den Halterungen wirkungslos gemacht
werden kann, wie es in Kap. 4.4 gezeigt wurde. Ein Gefalle
von 1:100 bis 1:200 hat sich als zweckmaBig erwiesen, d.h.
0,5 bis 1 cm Absenkung auf 1 m Lange oder 0,6 bis 1 m Ab-
senkung je 100 Leitungslénge. Gefalle von weniger als 1:500
sind praktisch wirkungslos, in besonderen Féllen kann so-
gar ein Gefélle von 1:50 sinnvoll sein.

Nun kann es aber sein, dass das Geldnde in Stromungsrich-
tung ansteigt oder dass aus anderen Grunden z.B. bei einer
1000 m langen Leitung ein Hohenunterschied von 10 m
zwischen Anfang und Ende der Leitung nicht mdglich ist.
In diesen Féllen verlegt man den erforderlichen Anstieg der
Leitung in ein Kkurzes, senkrecht nach oben verlaufendes
Rohrstiuck. Wird dies bei einer langeren Leitung mehrmals
wiederholt, so entsteht ein sdgezahnférmiger Leitungsver-
lauf:

Der Abstand der Entwésserungsstellen darf nicht zu grof3
gewahlt werden, weil sonst die Gefahr von Wasserschlégen
besteht. Eine genaue Berechnung des richtigen Abstandes
ist wegen der Vielzahl der EinflussgréRen nicht méglich und
systematische Untersuchungen liegen aus dem gleichen
Grund nicht vor. Auch kann bei langsamem Aufheizen der
Abstand groRer sein als bei raschem Anfahren. Man muss
deshalb von den bisherigen Erfahrungen ausgehen, die bei
richtiger Ausfihrung der Entwasserungsstellen einen Ab-
stand von 25 bis 50 m als angebracht erscheinen lassen.
Dann wird auch der im nachsten Kapitel beschriebene Kon-
densatstutzen nicht unhandlich groB.
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4.8 Die Entwasserung von Dampfleitungen

Héaufig wird zur Ableitung des Kondensates eine viel zu
kleine Leitung an die Dampfleitung angeschlossen. Ein be-
trachtlicher Teil des Kondensates kann Uber eine zu kleine
Entwasserungsoffnung hinwegflieRen. Wird dagegen ein
Kondensatstutzen gleicher Nennweite wie die Dampfleitung
verwendet, dann kann das Kondensat die ,,Falle” nicht um-
gehen. Unsere nachste Regel lautet daher:

Kondensatstutzen sollen die gleiche Nennweite wie die
Dampfleitung haben.

Eine Ausnahme bilden lediglich Leitungen mit Nennweiten
Uber etwa DN 200, fuir die ein Stutzen DN 200 ausreicht,
weil nicht so viel Kondensat anfallt, dass der ganze Rohr-
durchmesser bendtigt wird.

Wenn die Dampfleitung nach oben gefihrt werden muss,
dann wird sinngemaR ebenso verfahren:

—— Dampf
— Kondensat —

)))))
(S

Beim Aufheizen der Dampfleitung fallt durch die zuerst
kalten Rohrwandungen sehr viel mehr Kondensat an als
im Dauerbetrieb. Wurde der Kondensatableiter nach der
Kondensationsgeschwindigkeit wahrend der Anwarmzeit,
also z.B. fur die ersten 15 Minuten ausgewéhlt, dann waére
er in den ersten funf Minuten noch zu klein, fir 99 % der Be-
triebszeit aber zu grof, also unnétig teuer und h&ufig auch
schlechter als ein kleinerer Ableiter. Ein kleinerer Ableiter
wurde aber beim Anfahren die gefuirchteten Wasserschlage
nicht verhindern, weil er das Kondensat nicht so schnell ab-
fuhren kann wie es anfallt. Zum groReren Kondensatanfall
kommt namlich noch die Tatsache hinzu, dass die Druck-
differenz beim Aufheizen kleiner ist, so dass der Ableiter
erheblich weniger leistet als beim Betriebsdruck. (Siehe Dia-
gramm Kapitel 4.9)

Dieses Problem kann jedoch sehr einfach geldst werden:
Man sammelt das Kondensat auRerhalb der eigentlichen
Dampfleitung im Kondensatstutzen, der zu diesem Zweck
gentigend lang sein muss: Hat der Kondensatstutzen die
Nennweite der Dampfleitung, dann sollte er etwa 50 cm
lang sein. Sind die Entwasserungsstellen weiter als 25 m
voneinander entfernt, so muss der Stutzen entsprechend
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langer gemacht werden (1 m Lange bei 50 m Abstand). Auf
die Berechnung eines solchen Kondensatstutzens soll ver-
zichtet werden; zunéachst mag der Hinweis gentigen, dass die
angegebene Stutzengroéfie ausreicht, das beim Aufheizen aus
der Dampfleitung kommende Kondensat so lange aufzuneh-
men, bis die Rohrtemperatur etwa %4 des Endwerts erreicht
hat. Dann muss der Kondensatableiter gentigend Leistung
haben, das weiterhin anfallende Kondensat abzufihren und
das vorher angesammelte Kondensat allmahlich aus dem
Stutzen zu entfernen.

Schliet man nun noch die Leitung zum Kondensatableiter
seitlich etwas Uber dem Boden an den Stutzen an, so dient
der Stutzenboden gleichzeitig als Schmutzsammelraum; ein
abnehmbarer Boden (Blindflansch) ermdglicht die gelegent-
liche Reinigung. Das Bild zeigt die nach diesen Hinweisen
ausgefuihrte und in der Praxis gut bewahrte Ausfihrung der

Leitungsentwésserung.

) )

500 mm

richtig

falsch

Der Vorteil der doppelten Sicherung gegen die Verstopfung
von Armaturen durch Schmutzsammelraum und Schmutz-
fanger sollte nicht unterschatzt werden. Die Hoffnung,
durch Weglassen dieser Einrichtungen Installationskos-
ten und Wartungszeit zu sparen — ,,der Schmutz soll sich
(durch Regel- und Absperrarmaturen, Warmetauscher und
Leitungen) seinen Weg bis zum Kondensatsammelgefaf su-
chen®, so hort man mitunter —, wird nur selten erfullt. Denn
in diesem Fall treten Verstopfungen auf, die Betriebsunter-
brechungen zur falschen Zeit erforderlich machen. Oder eine
wandernde SchweilRperle macht eine Armatur unbrauchbar.
Oder Wasserschlage verkiuinden weithin hérbar, dass bei der
Installation gepfuscht wurde. Ein Schmutzfénger ist ohne-
hin billiger als eine SchweiRperle, die eine Riefe in den Ven-
tilsitz des Kondensatableiters grabt. Der solcherart bedingte
Wartungsaufwand (Dampfverlust bis der Schaden bemerkt
wird, Fehlersuche, Montagezeit, Ersatzteile) ist zwar nicht
regelméBig, dafur aber um so stérender und kostspieliger,
verspricht also dem Installateur wie dem Betrieb allerhand
Arger.

Werden dagegen die Bdden der Kondensatstutzen vor der
Inbetriecbnahme abgenommen, dann entweichen beim
Durchblasen der Leitungen etwa noch vorhandene Fremd-
kdérper wie Schweiperlen, Muttern, Dichtungsreste, Sand
auf dem kirzesten Weg und ohne Schaden anzurichten.
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Das ,reibungslose” Anfahren der Leitung ist also gesichert.
Der Schmutzsammelraum zwischen Stutzenboden und seit-
lichem Abgang der Kondensatleitung bietet bis zur nachs-
ten Uberholung der Anlage Platz fur spater abgerostete
SchweiBperlen, Walzhaut, Schlamm. Der Schmutzfanger
vor dem Kondensatableiter — wie vor jeder anderen Regel-
armatur — ist die letzte Sicherung gegen mitgerissene Schad-
linge in der Leitung.

Der Dampf strémt durch den Eingang in das zylindrische
Sieb und durch die Locher zum Ausgang. Fremdkdrper wer-
den durch das Sieb festgehalten. Wichtig ist, dass der ,,freie
Siebquerschnitt, das ist die Summe aller Lochflachen im
Sieb, mehrfach groBer ist als der Querschnitt der Leitung;
dadurch bleibt der Widerstand, den der Schmutzfanger der
Stromung entgegensetzt, auch dann noch klein (d.h. nicht
wesentlich gréRRer als ein gleich langes gerades Leitungs-
stick), wenn ein Teil des Siebes mit Schmutz gefillt ist. In
Kapitel 11.1.4 werden wir nochmals auf dieses Gerat, seine
Ausfiihrungsformen (z.B. Abblasevorrichtung, Reinigungs-
mechanik) und die richtige Montage eingehen.

Ist im Kondensatableiter bereits ein Schmutzfanger einge-
baut, dann kann auf die Montage eines getrennten Schmutz-
fangers verzichtet werden.

Wenn eine Dampfleitung léangere Zeit, etwa mehrere Mo-
nate, ununterbrochen in Betrieb sein muss und eine zeit-
weilige Betriebsunterbrechung kostspielig ist, ist es empfeh-
lenswert, die Regelarmaturen, wie z.B. Temperaturregler,
Reduzierventile, Kondensatableiter, die irgendwann einmal
ausfallen kénnen, mit Absperrventilen und einer ,,Umge-
hungsleitung“, auch ,,Umfiihrung” oder ,,Bypass” genannt,
zu versehen.

D<@
>k

Bei einer Stérung am Kondensatableiter wird das Ventil in
der Umgehungsleitung wenig gedffnet und die Ventile vor
und hinter dem Kondensatableiter geschlossen. Nun kann

der Ableiter ausgetauscht oder repariert werden, ohne dass
die Entwésserung der Dampfleitung unterbrochen wird.
Sind die Entwasserungspunkte der Dampfleitung nicht zu
weit voneinander entfernt, dann kann man auf die Umge-
hungsleitung verzichten: Bis zur néchsten Entwasserungs-
stelle wird kein Wasserschlag auftreten, und der néchste
Kondensatableiter wird auch gentgend Kapazitat haben,
den zusétzlichen Kondensatanfall zu bewaltigen, wie im
néchsten Kapitel gezeigt wird. Die Absperrorgane vor und
hinter dem Ableiter sind allerdings auch unter diesen Um-
standen nicht entbehrlich. Sie ermdéglichen tbrigens auch
eine regelmaBige Wartung des Schmutzfangers und des
Kondensatableiters wahrend des Betriebes der Anlage. So
ist eine bessere Arbeitsverteilung fur das Wartungspersonal
maoglich, die allein schon die etwas hoheren Kosten der In-
stallation rechtfertigen kann. Eine besonders kostengtinsti-
ge Variante ist der Einsatz dampftauglicher Kugelhahne.

Die im vorigen Bild benutzten Symbole fur verschiedene
Rohrleitungsteile entsprechen der Norm DIN 2429 ,Sinn-
bilder fur Rohrleitungsanlagen®. Durch die Vereinbarung
solcher Zeichen ist es moglich, Rohrleitungspléane herzustel-
len, die Ubersichtlich und fur jeden Fachmann ohne lange
Erklarungen verstandlich sind. Wir wollen deshalb die ge-
normten Zeichen in Zukunft benutzen, ohne jedesmal ihre
Bedeutung anzugeben. Die Erklérung finden Sie in Anhang
3, ,Zeichnungssymbole in Anlehnung an DIN 2429*.

Das Kondensat flief3t, zumindest beim Anfahren und nach
dem Abstellen der Anlage, am Boden der Rohrleitung. Des-
halb ist es besser, den Rohrboden gerade durchgehen zu las-
sen und nur die Oberseite entsprechend einzuziehen, also

exzentrisch zu reduzieren:

R A A S Y a  a a Ae

—__

Reduzierungen kurz vor oder nach Regelventilen kénnen
zentrisch ausgefuihrt werden, da in der Rohrleitung turbu-
lente Stromung herrscht und die Druckreduzierung durch
das Regelventil eine (leichte) Uberhitzung verursacht (siehe
Kap. 6.8). Unabhéngig davon ist eine gute Entwésserung na-
tarlich hilfreich.

4.9 Die Kondensatableitung aus
Dampfleitungen

Welche Anforderungen stellt die Leitungsentwéasserung an
den Ableiter? Wie gezeigt wurde, muss friihzeitiger Ver-
schleil der Anlage durch Erosion und Beschadigung durch
Wasserschlag verhindert werden, indem fir rasche Ent-
fernung des Kondensates aus den Dampfleitungen gesorgt
wird. In den Dampfleitungen ist das Kondensat aber in so
engem Kontakt mit dem Dampf, dass das Kondensat prak-
tisch immer nahezu Siedetemperatur besitzt.
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Werden thermische Kondensatableiter, wie z.B. der Bime-
tall-Kondensatableiter, fir die Entwasserung von Leitungen
verwendet, ist auf die richtige Ausfihrung der Entwésserung
besonderen Wert zu legen. Der Bimetall-Kondensatableiter
staut das Kondensat insbesondere auch bei Schwankungen
des Gegendruckes an, die in langeren Kondensatleitungen
mit Verzweigungen haufig sind; er sollte nur bei ausreichend
groBem Kondensatsammelraum vorgesehen werden.

Thermische Kapsel-Kondensatableiter sollten ebenfalls ei-
nen groRen Anstauraum aufweisen, um die notwendige Un-
terkuhlung ohne Riickstau in die Dampfleitung zu ermagli-
chen. Nahere Angaben finden Sie hierzu in Kapitel 7.

Der Thermodynamische Kondensatableiter ist dagegen fur
die Leitungsentwésserung sehr gut geeignet, weil er grof3e
Robustheit mit verzogerungsfreier Kondensatableitung ver-
bindet. Ungeeignet ist er jedoch dort, wo der Druck in der
Kondensatleitung mehr als etwa 50% des Druckes in der
Dampfleitung betrégt.

Entwasserungstechnisch ideal aber wesentlich teurer sind
Kugelschwimmerableiter. Ein Blick auf Kapitel 7.4.1 und
Anhang 6 zeigt uns auf3erdem, dass der Kugelschwimmerab-
leiter wegen der Empfindlichkeit gegen Wasserschlag oder
Frost als erste Wahl fiir die Leitungsentwésserung nicht in
Frage kommt. Als Alternative kommt gelegentlich der Glo-
ckenschwimmerableiter zum Einsatz.

Fur Dampf geringerer Uberhitzung sind die normalen ther-
modynamischen und Kugelschwimmerableiter geeignet.
Bei starkerer Uberhitzung (etwa wenn die Dampftempera-
tur mehr als ca. 50 K Uber der Sattdampftemperatur liegt),
sind die Sonderausfiihrungen zu wéhlen. Notfalls kann aber
auch ein Normalgerét bei starkerer Uberhitzung eingesetzt
werden, wenn der Ableiter 1 bis 3 Meter vom Kondensat-
stutzen entfernt angebracht und die Zuleitung nicht isoliert
wird. Dann geniigt namlich schon der Wéarmeverlust der
Zuleitung, um dem Dampf die Uberhitzung zu nehmen. Die
gleiche Anordnung, nur mit etwas langerer Zuleitung, kann
gewéhlt werden, wenn einmal die Verwendung eines Bime-
tallableiters zur Leitungsentwasserung nicht zu umgehen
ist. Das Kondensat kann sich dann in der Zuleitung so weit
abkihlen, dass die Offnungstemperatur des Bimetallablei-
ters erreicht wird.

Welche Leistung muss der Kondensatableiter haben? Setzen
wir voraus, dass gemél} Kapitel 4.8 ein Kondensatstutzen
von 50 cm L&nge und gleicher Nennweite wie die Dampf-
leitung den Kondensatanfall bis zur Erwarmung der Leitung
auf etwa 34 der Endtemperatur aufnimmt. Dann genligt ein
Kondensatableiter, der beim Enddruck etwa das Doppelte
der beim Aufheizen durchschnittlich anfallenden Konden-
satmenge abfihrt.

Wird der Ableiter derart bemessen, dann stellt die folgende
Grafik schematisch die Vorgénge beim Aufheizen dar: Zuerst
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ist die Leitung Kkalt, es bildet sich schnell viel Kondensat. Der
Ableiter kann aber wegen des noch kleinen Leitungsdruckes
nur wenig ableiten. Der Uberschuss (die im Diagramm zwi-
schen Aund B liegende Fléche) bleibt teils in der Rohrleitung
héngen, teils wird er so lange vom Kondensatstutzen aufge-
nommen, bis die Abfuhrleistung des Ableiters groRer wird
als der Kondensatanfall. Von der Zeit B an baut der Ableiter
den Kondensatvorrat im Stutzen ab, bis er nach dem Zeit-
punkt D nur noch den laufenden Kondensatanfall im Dauer-
betrieb abzufuhren hat. Dieser Zustand (Zeit D) wird je nach
Anfahrgeschwindigkeit etwa zum Ende der Aufheizzeit bis
etwa nach der doppelten Zeit erreicht. Das Ableitvermdgen
des Kondensatableiters beim Betriebsdruck der Leitung ist
etwa doppelt so grof? wie der durchschnittliche Kondensat-
anfall wahrend der Aufheizzeit. Siehe auch Kapitel 4.6.

A
E, Kondensatanfall
o Ableitvermdgen des
[ Kondensatableiters
5
GC)
= Kondensatdurchfluss
= Konden- Kondensat- | durch den Ableiter
2| [satan- abbau
§ stau
S Kondensatanfall
T T >
CD Zeit

B
«—— Aufheizzeit———

Wie das Diagramm auch zeigt, ist der Ableiter fiir den Dauer-
betrieb etliches zu grof3; aber wenn er weniger leistete,
musste der Kondensatstutzen grofRer gemacht werden, um
ein Uberlaufen wahrend der Zeit A bis B — und damit Was-
serschlage usw. — zu verhindern; dann wirde der Stutzen
storend groB. Vor allem aber: Es gibt kaum einen Ableiter
kleinerer Leistung! Wenn man namlich fir verschiedene
Betriebsdriicke den durchschnittlichen Kondensatanfall
wahrend der Aufheizzeit berechnet und aus den Gerétepro-
spekten (auch verschiedener Hersteller) nach der genann-
ten Regel einen Ableiter aussucht, dann landet man im All-
gemeinen bei der kleinsten GroRRe des jeweiligen Typs. Wir
koénnen unsere Regel also erfreulich einfach fassen:

Zur Dampfleitungsentwasserung gentigt im Allgemeinen
der kleinste Kondensatableiter eines Typs, wenn ein Kon-
densatstutzen von etwa 50 cm Lénge in der Nennweite der
Dampfleitung vorgesehen und die Leitung alle 25 m entwés-
sert wird.

Umgekehrt zeigt Ihnen das Diagramm auch, dass der Kon-
densatableiter fiir den Dauerbetrieb vielfach zu groR wiirde,
wenn Sie ihn absichtlich gréer machten, um den Stutzen
verkleinern oder weglassen zu kénnen.

Typischer Kondensatanfall beim Anfahren einer Dampflei-
tung:
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Kondensatanfall nicht isolierte Leitung [kg/h m]

Druck DN 25 DN 50 DN 100 DN 250

[bar ;]
0,26 0,47 0,88 2,11
0,33 0,59 1,11 2,65
0,37 0,67 1,26 3,02

13 0,43 0,77 1,47 3,51

32 0,59 1,06 2,01 4,81

Bei isolierten Leitungen verringern sich die Werte auf z.B.
25%.

4.10 Luft im Dampfraum

In kaltem Zustand ist fast jede Dampfanlage mit Luft gefullt.
Denn wenn die Dampfzufuhr bei der Aul3erbetriebnahme
abgestellt wird, kondensiert der in den Leitungen stehende
Dampf, und der Druck nimmt rasch ab. Konnte tberhaupt
nichts in die Anlage einstromen, dann wurde der Dampf-
druck bei Abkuhlung auf 20°C auf einen absoluten Druck
von etwa 0,023 bar sinken (Dampftafel, Spalte 2 und 3),
d. h. der Druck in den Leitungen wirde nun stark unter dem
Atmosphérendruck liegen. So weit kommt es jedoch fast
nie, weil die Dampf-Kondensat-Anlage Bauteile enthalt, die
zwar gegen einen inneren Uberdruck einwandfrei abdich-
ten, in umgekehrter Richtung, also bei einem Uberdruck
von auflen, aber nicht oder nur unvollstandig dichten. Des-
halb stromt, sobald der Innendruck unter den Atmosphé-
rendruck sinkt, Luft von auBen in die Dampf-Kondensat-
Anlage: durch Stopfbuchsen und Flanschverbindungen,
durch die Kondensatleitungen und Kondensatableiter vom
Kondensatsammler her, durch Entlufter und Belufter.

Wird die Anlage wieder in Betrieb genommen, dann stromt
Dampf ein, der dank seines hoheren Druckes die Luft zu-
sammenpresst; der Druck in der Anlage steigt. Nun muss
aber die Luft entweichen kdnnen, denn da sie nicht konden-
siert, wirde sie den weiteren Zustrom von Dampf unmdglich
machen. Nehmen wir an, die Luft kann Uber Entlifter und
Kondensatableiter aus der Dampfanlage abstrémen; Dampf
strdmt dann nach und schiebt die Luft vor sich her.

Nun kann man aber nicht an jeder Ecke einen Entlufter an-
bringen. Deshalb werden in stromungsungiinstigen Ecken
Luftreste zuriickbleiben. Ferner stromt der Dampf ja mit
Turbulenz in und durch die Leitungen, so dass er sich teil-
weise mit der Luft vermischt.

Aus diesen Grinden ist auch nach der ersten Phase der In-
betriebnahme und der dabei erfolgten Entliiftung noch Luft
in der Anlage.

Schlieflich kann auch wahrend des Dauerbetriebs laufend
eine geringe Menge Luft mit dem Dampf ins System gelan-
gen, denn das Rohwasser enthalt geringe Mengen Luft ge-

16st, die bei der Dampferzeugung als Gas frei werden und
vom Dampf in die Leitungen mitgenommen werden, wenn
das Speisewasser vorher nicht ganz sorgféltig entgast wurde.
Diese Luftmenge ist zwar Kklein im Vergleich zur erzeugten
Dampfmenge (in nicht entgastem heiRem Wasser sind eini-
ge Milligramm Luft je Liter Speisewasser gelost), da diese
Luft aber im Dampfraum nicht kondensiert, sammelt sie
sich ausgerechnet dort, wo sie am meisten stort: an der War-
metauscherflache.

Der Dampf strémt sozusagen freiwillig dorthin, wo er beno-
tigt wird, namlich zur Heizflache. Deshalb wird auch Luft,
die der Dampf mitfiihrt, zur Heizflache transportiert. Dort
kondensiert der Dampf und lauft als Kondensat ab. Die Luft
kann aber bei diesen Temperaturen nicht kondensieren, sie
legt sich vielmehr in einer Schicht Uber die Heizflache. Die
Folge ist eine ganz erhebliche Verringerung der Heizleis-
tung, weil Luft die Warme sehr schlecht leitet. (Deshalb ist
Luft ja der wichtigste Bestandteil von Isolierstoffen.) Eine
(reine) Luftschicht von nur einem Zehntel Millimeter Dicke
setzt dem Wéarmedurchgang den gleichen Widerstand ent-
gegen wie eine etwa 10 Millimeter dicke Schmutzschicht
auf der Heizflache oder wie eine 16 Zentimeter starke Stahl-
wand — das heif3t, schon eine geringe Luftmenge kann den
Warmetauscher weitgehend unbrauchbar machen.

Wird die Luft in eine Ecke des Dampfraums gedrangt, aus
der sie aufgrund der Strémungsverhaltnisse nicht entwei-
chen kann, dann sinkt ihre Temperatur erheblich unter die
Temperatur des Sattdampfes beim jeweiligen Druck ab; die
hiervon betroffenen Teile der Heizflache werden demzufolge
eine erheblich tiefere Temperatur aufweisen als man erwar-
tet, wenn man lediglich auf den Dampfdruckmesser schaut
(denn gewohnlich erwartet man die zum herrschenden
Dampfdruck gehdrende Sattdampftemperatur).

Daruber hinaus begunstigt die Luft wegen des in ihr enthal-
tenen Sauerstoffes die Korrosion, setzt also die Lebensdauer
der Apparate herab.

Nochmals: Luft behindert den Wéarmedurchgang sehr stark,
setzt die Temperatur herab und bewirkt erhéhte Korrosion.
Aus diesen Griinden ist Luft in einer Dampfanlage héchst
unerwiinscht und man versucht, sie moglichst restlos aus
den Dampfraumen zu entfernen und fernzuhalten.

Die wichtigsten Gesichtspunkte fur die Entliftung erge-
ben sich aus den vorstehenden Betrachtungen:

e Bei Inbetriebnahme die Luft mdglichst rasch abfiihren
» Vermischung von Dampf und Luft mdglichst vermeiden
» Tote Ecken entluften

» Das Speisewasser gut aufbereiten

Fir den Konstrukteur von Warmetauschern ist noch wichtig,
dass er tote Ecken zu vermeiden sucht und durch Fihrung
der Dampfstromung entlang der Heizflache (nicht senkrecht
zu ihr) der Ausbildung von Luftfilmen an der Heizflache ent-
gegenwirkt.
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Die Speisewasserentgasung ist bei allen grofReren Anlagen
selbstversténdlich. Bei kleinen Anlagen wird von einer Ent-
gasungsanlage aus Kostengriinden haufig abgesehen. Hier
sollte zumindest das Speisewasser auf 80 bis 90 °C erwarmt
werden, um wenigstens den grof3ten Teil der Gase auszutrei-
ben.

4.10.1 ZweckmaiBige Entliiftung
Betrachten wir zunéachst die gesamte Dampfanlage:

Der Kreislauf fuhrt vom Kessel durch die Dampfleitungen
und durch die Warmetauscher Uber die Kondensatableiter
und durch das Kondensatnetz zurtick zum Speisewasserge-
fas. In jedem Fall wird also Luft zu den Kondensatableitern
gelangen. Deshalb sollen diese Geréte eine ausreichende
Entluftungsleistung aufweisen.

Bei der Inbetriebnahme féllt aber oft so viel Luft inner-
halb sehr kurzer Zeit an, dass die Kondensatableiter, deren
Hauptaufgabe ja nicht Entltftung, sondern Kondensatablei-
tung ist, mehr oder weniger Uberfordert sind.

Man entfernt deshalb einen Teil der Luft schon vorher, in-
dem man mindestens am Ende der Dampfleitung, bei groe-
ren Leitungsldngen auch schon vorher, Entlifter anbringt.
Dadurch wird die beim Aufheizen in der Anlage vorhande-
ne Luft rascher abgefuhrt, und der Dampf hat weniger Ge-
legenheit, sich mit der Luft zu vermischen. Im obigen Bild
sind die fir die Entlufter notwendigen Trichter gezeichnet,
die das moglicherweise mit der Luft austretende Kondensat
Uber eine Rohrleitung in den Kanal fihren sollen. Bei den
folgenden Bildern sind zur Vereinfachung die Trichter weg-
gelassen.

Hat der Wérmetauscher einen gréBeren Dampfraum, dann
sollte aus dem gleichen Grund auch der Dampfraum mit
einem oder mehreren Entliftern versehen sein. Dies ist
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auch dann erforderlich, wenn der Dampfraum ,tote Ecken®
aufweist, in die sich die Luft verkriechen konnte.

Eine gut entllftete Anlage kommt schneller auf ihre volle
Leistung als ein schlecht entliiftetes System, weil die Satt-
dampftemperatur im Dampfraum friher erreicht wird.
Dies rechtfertigt den Einsatz getrennter Entlufter, zumal
die Kondensatableiter wahrend des Anfahrvorgangs durch
den mehrfach héheren Kondensatanfall bei noch niedriger
Druckdifferenz meist voll belastet sind.

Wird das Kondensat einem Sammler zugefihrt, aus dem
der Nachdampf zur weiteren Verwendung abgezogen wird,
dann sollte der Sammler naturlich ebenfalls entluftet wer-
den, um eine unnotige ,,Vergiftung“ der mit dem Nachdampf
beheizten Verbraucher mit Luft zu vermeiden.

In der Dampfleitung schiebt der Dampf die Luft vor sich her,
und es gibt kaum tote Ecken. Deshalb ist hier das Ende der
Leitung bzw. sind die Enden von Entnahmeleitungen zwei-
fellos der richtige Platz fur die Entliftung.

Das gleiche Prinzip gilt aber auch fir die Entliftung von
Wérmetauschern:

Entlufter werden dort angebracht, wo die Dampfleitung
zu Ende ist sowie an strémungsarmen Ecken, in welche

die Luft abgedrangt wird.

Betrachten wir das an einigen schematischen Beispielen:
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Hier handelt es sich um die Mulde einer Heifmangel oder
um eine Kocheinrichtung, die von einer Seite mit Dampf be-
Luft schickt wird. Der Dampf schiebt die Luft vor sich her, reif3t
dabei auch den Luftfilm von der Warmetauscherflache mit
und drtickt die Luft zum Kondensatableiter und in die ent-

h:ithv‘gfexogn;s?;r:&n ot gegengesetzte Ecke; dorthin gehort deshalb ein Entlufter.

Dampf Dampf
Dampf
Luft wird vom
Dampf nach
unten geschoben
Kondensat

In dem von unten mit Dampf versorgten Heizregister (klei-
ner Querschnitt!) wird die Luft vor dem Dampf hergescho-
ben. Der Entlufter muss deshalb oben angebracht werden.

Kondensat
+ Luft

Dampf

In diesem Beispiel wird der Dampfraum von zwei Seiten mit
Dampf gespeist. Die Luft wird nach unten zum Kondensat-

Luft wird vom Dampf v . . L .
nach unten geschoben |;  : ableiter gedriickt, der gleichzeitig als automatischer Ent-
e lifter wirken muss oder einen solchen Entlifter eingebaut
hat.
Luft Luft

Kondensat
+ Luft

Das von oben mit Dampf beaufschlagte Heizregister zwingt
die Luft nach unten; die Entluftung muss hier unten erfol-
gen, also vom Kondensatableiter wahrgenommen werden.

Luft

Dampf

Kondensat
+ Luft

Luft wird vom Dampf
weiter geschoben

Kondensat
+ Luft
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Die Dampfzufuhrung unten seitlich wird z.B. bei Wur-
zepfannen in Brauereien angewendet. Der Dampf druckt
die Luft sowohl nach oben — deshalb mussen dort Entlifter
angebracht werden — als auch nach unten zum Kondensat-
ableiter, der dieser Aufgabe gewachsen sein muss.

Luft

Kondensat
+ Luft

Aus der im vorherigen Bild gezeigten Dampfzufuihrung an
zwei Punkten ergeben sich andere Verhdltnisse, die eine
Entluftung an der gegenuiberliegenden Seite erfordern. Die
Entluftungsoffnungen sollten gegeniiber den Dampfein-
tritts6ffnungen versetzt sein, weil dadurch Luftpolster am
besten vermieden werden.

Bei grolRraumigen Dampfverbrauchern empfiehlt es sich,
durch geeignete Dampffuhrung eine gleichméaRige Dampf-
stromung und damit auch eine eindeutige Entluftung zu er-
mdoglichen, wie die beiden folgenden Abbildungen andeuten
sollen. Sterilisierkammern und Trockenrdume gehdren zu
dieser Gruppe.

Dampf
el
SIS
Luft Luft
Kondensat Kondensat
+ Luft + Luft

Unglinstig: Die Luft kann sich  Glinstig: Die Luft wird zu den
Uber den Dampfraum verteilen  Entliftungsstellen gedrangt

Einen der schwierigsten Félle fir die Anbringung von Ent-
Itftern bilden die rotierenden Trockenzylinder (Kalander).

Luft

Kondensat

Hier bleibt nichts anderes Ubrig, als einen Entlifter an das
Ende des Steigrohrs anzuschlieBen, um wenigstens dieje-
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nige Luft vollstandig abzufuhren, die ins Steigrohr gelangt.
Zwar hat man auch schon Entlufter in die gegenuberlie-
gende Stirnwand des Zylinders eingesetzt, wo sie aufgrund
der Stromungsverhaltnisse hingehdren, doch kann diese
Anordnung wegen der damit verbundenen Unfallgefahr
nicht empfohlen werden. Auch ein Entlifteranschluss am
gegenuberliegenden Lager, rechts im Bild, ist im Allgemei-
nen nicht moglich.

Anmerkung: Mitunter wird unter Hinweis darauf, dass bei
gleichem Druck und gleicher Temperatur Luft schwerer ist
als Wasserdampf, gefordert, dass die Entlufter mdoglichst
unten angebracht werden sollen. Das ist aber nicht richtig:
einerseits weil die Voraussetzung gleichen Druckes prak-
tisch nie zutrifft (nach dem Partialdruckgesetz), anderseits
weil der vermischende Einfluss der Stromungen im Dampf-
raum und der Molekularbewegung sehr viel groRer ist als
das Trennbestreben aufgrund der unterschiedlichen Mo-
lekulargewichte. Wenn das nicht so ware, dann musste in
einem abgeschlossenen Zimmer die Luft am Boden trocken
sein, an der Zimmerdecke musste sich der Wasserdampf
sammeln. Das ist aber, wie Sie wissen, nicht der Fall (dass
der Wasserdampf vom Kochtopf rasch aufsteigt, liegt daran,
dass er wie auch die umgebende Luft, eine sehr viel hohere
Temperatur hat als die Zimmerluft). Im Dampfsystem wird
die Luft vielmehr, wie gesagt, teils vor dem Dampf herge-
schoben, teils ist sie mit dem Dampf vermischt und wird von
diesem an die Heizflache getragen sowie in Bereiche gerin-
ger Stromung (tote Ecken) abgedréngt.

Uber diese grundsitzlichen Erwédgungen hinaus ist bei der
Montage von Entluftern zu bedenken, dass die Entlufter
meistens nicht nur Luft durchtreten lassen. In kaltem Zu-
stand sind sie ge6ffnet, leiten bei einer Uberflutung der Lei-
tung oder des Warmetauschers also auf3er Luft auch Wasser
ab, und wéhrend des Betriebes 6ffnen die Entlifter in gewis-
sen Zeitabstanden, um Luft-Dampf-Gemische abzulassen.
Gelegentlicher Dampfaustritt ist deshalb keine Fehlfunktion,
sondern gehdért zur normalen Arbeitsweise der Gerate. Da
aber niemand gern Wasser- und Dampfspeier im Betrieb
hat, wird der Ausgang der Entlufter Uber einen offenen
Trichter an die Kanalisation angeschlossen oder, weniger
glinstig, aber manchmal das kleinere Ubel, fest mit der Kon-
densatleitung verbunden.

4.10.2 Entliifter

Die Zeiten, in denen man von Hand eine Entliftungsschrau-
be an der Dampfleitung und am Warmetauscher einige Zeit
offnete, bis man glaubte, dass nun alle Luft und alles Luft-
Dampf-Gemisch abgelassen sei, sind vorbei. Denn eine ein-
fache und zuverl&ssige Mdglichkeit, die richtige Zeitdauer
der Handentliftung zu bestimmen, gibt es nicht — abgese-
hen davon, dass ja auch wéhrend des Betriebes der Anlage
entliftet werden sollte, um auch geringe Mengen Luft von
der Heizflache fernzuhalten. Deshalb verwendet man heu-
te nur noch automatische Dampfentlufter, also Gerate, die
Luft und Luft-Dampf-Gemische selbsttétig ablassen, reinen
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Dampf aber zurtickhalten. Das gelingt aufgrund der Tatsa-
che, dass sich die Luft und auch Dampf-Luft-Gemische un-
ter die Sattigungstemperatur abkihlen, wahrend luftfreier
Sattdampf stets die (laut Dampftafel, Spalte 3) zum jewei-
ligen Druck gehdrende Temperatur hat.

Betrachten wir als Beispiel eine Mangelwalze, die mit Satt-
dampf p, =10 bar betrieben wird, also mit Dampf von 184 °C.
Sammelt sich in einer Ecke Luft, dann gibt diese Warme ab,
wie an anderen Stellen der Dampf; da sie dabei aber nicht
kondensiert, kann kein Dampf nachstromen; die an der
Heizflache liegende Luft kann deshalb Warmenachschub
nur durch Warmeleitung durch die davor stehende Luft hin-
durch erhalten. Da Luft die Wéarme aber sehr schlecht lei-
tet, kommt nicht gentigend Wérme nach, um die hohe An-
fangstemperatur der Luft aufrecht zu erhalten, und die Luft
kihlt sich an der Heizflache ab, die Heizflache wird sich auf
z.B. 115°C oder gar noch weniger abkihlen.
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Diese fur den Betreiber der Maschine so ungunstige Ei-
genschaft der Luft wird anderseits ausgenutzt, um die Luft
und Luft-Dampf-Gemische zu entfernen. Die in Kapitel 7
beschriebenen thermischen Kondensatableiter (Schnellent-
leerer, thermische Kapsel- und Bimetall-Kondensatableiter)
offnen, wenn die Temperatur um einen bestimmten Betrag
unter die jeweilige Sattdampftemperatur fallt oder wenn
eine bestimmte Temperatur unterschritten wird. Deshalb
lassen sich diese Gerate ohne jede Anderung als automa-
tische Entlifter verwenden.

Entlufter nach dem Schnellentleerer-Prinzip (folgendes
Bild) in moderner Ausfiihrung als thermischer Kapsel-Kon-
densatableiter (Kapitel 7) 6ffnen wenige Grad unter Satt-
dampftemperatur, leiten also auch Dampf-Luft-Gemische
zuverlassig ab.

Kapselelement

Entlufter mit Bimetallsteuerung sind robust und fur hohe
Drticke und uberhitzten Dampf verwendbar, werden heute
aber nicht mehr so haufig eingesetzt.

4.11 Die Inbetriebnahme von
Dampfleitungen

Wird der Dampf in eine kalte Leitung geschickt, dann fallt
zunachst sehr viel Kondensat an, wie wir soeben gesehen
haben. Steigt der Druck in der Dampfleitung zu schnell an,
dann wird das Kondensat mit viel zu hoher Geschwindigkeit
durch die Leitungen gejagt und verursacht Schéden an Lei-
tungen, Armaturen und Wéarmetauschern — auch bei rich-
tiger Anordnung der Entwésserungseinrichtungen. Deshalb
muss die Inbetriebnahme kleiner wie grof3er Anlagen lang-
sam erfolgen.

Noch ein anderer wichtiger Grund spricht fir langsames
Aufheizen: Das Leitungsrohr erwarmt sich dann gleichma-
Biger, so dass die Spannungen im Material klein bleiben.
Wird der Dampfdruck dagegen rasch erhéht, dann sam-
melt sich unten im Rohr kuhleres Kondensat, wahrend die
Rohroberseite von merklich heiBerem Dampf berihrt wird.
Unter- und Oberseite des Rohrs haben dann unterschied-
liche Temperaturen und verlédngern sich demzufolge unter-
schiedlich, so dass sich die Leitung u. U. trotz einwandfreier
Montage verbiegt; undichte Flanschverbindungen sind die
Folge.

Wie unvermutet grof? dieses Bestreben, sich zu verlangern,
ist, zeigt eine kurze Rechnung: Eine 25 m lange Rohrleitung
DN 50 fuhre unten Kondensat von 145 °C, oben Sattdampf
von 170°C (p, = 7 bar), so dass der Temperaturunterschied
zwischen Rohroberseite und Rohrunterseite im Mittel nur
etwa 25 K betragt; nach der Formel von Kapitel 4.4 wird sich
die Oberseite um 7 mm mehr verlangern als die Untersei-
te. Dies hat zur Folge, dass sich das Rohr in der Mitte des
25 m langen Stucks um rd. 400 (vierhundert) mm aus der
Normallage anheben méchte. Zwar wirken Halterungen,
Rohrgewicht und entstehende zusatzliche Rohrspannungen
dieser Verbiegung entgegen, aber Sie werden wohl nicht be-
zweifeln, dass erhebliche Materialbeanspruchungen auftre-
ten.

In den dickwandigeren Rohrleitungsteilen wie Flanschen
und Armaturen entsteht beim raschen Anwarmen auch eine
betrachtliche Temperaturdifferenz zwischen Innen- und
Aufenseite. So entsteht wieder ein Verbiegungsbestreben,
das geféhrliche Sch&den zur Folge haben kann, zumal die
dickwandigeren Armaturen haufig aus weniger elastischen
GuBwerkstoffen bestehen.

GroRere, selten anzufahrende Leitungen werden héufig ,,von
Hand" in Betrieb genommen: An den Entwésserungsstellen
werden Ablassventile von Hand gedffnet (eigentlich miissen
sie schon von der AufBerbetriebnahme her gedffnet sein),
dann der Dampf in die Leitung gelassen und der Druck lang-
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sam erhoht. Wenn kein Kondensat mehr anféllt, werden die
Entwasserungsventile wieder von Hand geschlossen.

Diese Handhabung ist vor allem bei Dampfleitungen zu Tur-
binen wichtig. Jede Automatik kann namlich einmal ausfal-
len, und dann ware der Schaden an der Turbine sehr groR3.

Werden Leitungen, die im Dauerbetrieb stets ausreichend
Uberhitzten Dampf fuhren, beim Anfahren von Hand ent-
wassert, dann gentgen wenige Kondensatableiter, denn es
fallt nach dem Aufheizen praktisch kein Kondensat mehr
an. Voraussetzung ist allerdings, dass stets so viel Dampf
stromt, dass die Uberhitzung tatsichlich nicht verloren geht;
stromt namlich weniger als bei der Berechnung der Leitung
angenommen wurde, dann kuihlt sich der Dampf durch die
immer vorhandenen Warmeverluste der Leitung rasch ab
und es bildet sich Kondensat. Dass alle Tiefpunkte entwas-
sert werden mussen, wurde bereits gesagt.

In den meisten Féllen wird jedoch die automatische An-
fahrentwasserung der Leitungen durch Kondensatableiter
groRere Zuverléssigkeit und Wirtschaftlichkeit ermdglichen.
Dies gilt besonders fiir alle hdufig aufzuheizenden Dampf-
netze.

Ob von Hand oder automatisch ,angefahren“ wird, ob die
Anlage groR oder klein ist, stets gilt die Regel:

Dampfleitungen durfen nur langsam aufgeheizt werden.

Freilich, mit der Angabe ,langsam* kdnnen Sie nicht viel
anfangen, wenn Sie nicht schon erhebliche Erfahrungen
haben (und dann brauchen Sie solche Regeln nicht). Der-
artige Erfahrungen lassen sich aber nicht von einer Anlage
auf eine andere Ubertragen. Betrachten Sie es deshalb nur
als Anhaltspunkt — und naturlich unverbindlich —, wenn wir
Ihnen vorschlagen, den Druck niemals schneller als in 3 bis
5 Minuten von null auf den Enddruck zu erhdhen; je nach
Verhéltnissen sind bis zu 20 Minuten, bei grofRen Anlagen
noch mehr Aufheizzeit vorzusehen. Die Aufheizzeit ist nicht
schon dann richtig, wenn keine Wasserschlage und Undicht-
heiten auftreten, sondern wenn sich Leitungen und Arma-
turen gleichméRig erwarmen kénnen und wenn keine hohen
Stromungsgeschwindigkeiten auftreten.
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4.12 Der Lufteinfluss im Dampf

Der Druck eines Gasgemisches ergibt sich aus der Summe
der Einzeldriicke. Bei einem Gemisch aus Luft und Dampf
ist daher

Gesamtdruck = Partialdruck Dampf + Partialdruck Luft

Beispiel:
10 bar Druckanzeige am Manometer
10% Luftanteil

Gesamtdruck 10 bar = 9 bar Dampfdruck + 1 bar Luftdruck

Bei 10 bar Druck wirde man eine Dampftemperatur von
184,1°C erwarten (Wasserdampftafel Kap. 1.7). Tatsachlich
ist jedoch nur 9 bar Dampf-Partialdruck vorhanden, d. h. die
Temperatur betragt nur 179,9°C!

Zusétzlich zur Herabsetzung der Temperatur fuhrt die Luft
zu schlechteren Warmedurchgangskoeffizienten, Beispiel:

Luftanteil [ %] Warmedurchgangs-

koeffizient [W/m2K]

1800

1590

1430

1300

AWM= |O

1180

Schlechte Entluftung andert also samtliche Berechnungs-
grundlagen fur einen Wéarmetausch. Schlechte Entluftung
ist viel ofter die Ursache fur Fehlstérungen von Prozessen
als man gemeinhin denkt. Wer am kleinen Entlufter spart,
der spart an der falschen Stelle und muss tberdimensional
mehr fur den Warmetauscher ausgeben.





