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Die Warmepumpe und
ihre Verwendung zum Verdampfen von Wasser
und wdsserigen Losungen.

Von Dr. H. CLAASSEN.
(Eingeg. 30./4. 1921.)

Mit dem Namen der Wirmepumpe bezeichnet man neuerdings das
bekannte Verfahren zur Verdichtung der in einem Verdampfer er-
zeugten Schwaden- oder Briidendimpfe auf die Spannung des Heiz-
dampfes, um sie wieder als Heizdampf zu verwerten. Von diesem
Verfahren verspricht man sich auf Grund theoretischer Erwiigungen
erhebliche Verbesserungen in der Wirmewirtschaft aller Betriebe, in
denen groflere Mengen Wasser zu verdampfen sind. Daf} die Wirme-
pumpe, an und fiir sich betrachtet, grofie Ersparnisse an Brennstoffen
bringen mufl, wenn als Kraft zur Verdichtung der Dimpfe eine Natur-
kraft, wie Wasserkraft oder durch diese erzeugte elektrische Kraft,
vorhanden ist, bedarf keiner weiteren Ertrterung. Solche Fille sind
aber Ausnahmen; in den weitaus meisten Betrieben, fiir die eine
Wirmepumpe iiberhaupt in Frage kommen kann, werden alle Kraft-
leistungen, also auch die fiir die Verdichtung der Dimpfe, durch
Dampf- oder Verbrennungskraftmaschinen erzeugt.

Alle wiirmewirtschaftlichen Untersuchungen haben ergeben, dafl
in industriellen Anlagen, in denen der Abdampf der Maschinen nutz-
bringend zum Anwirmen und Verdampfen verwertet werden kann,
Kondensationsdampfmaschinen oder Verbrennungsmotoren trotz ihres
geringen Dampf- oder Brennstoffverbrauches unwirtschaftlich sind.
Daher darf auch die Wiirmepumpe nicht durch Kondensationsdampf-
maschinen oder Verbrennungsmotoren betrieben werden, sondern muf}
als Dampfmaschine mit Gegendruck gebaut werden; ihr Betrieb ver-
mehrt also die Menge des Abdampfes erheblich. Da dieser zu Ver-
dampf- und Anwirmezwecken ausgenutzt werden mufl, so mufl mit
der Wirmepumpe auch eine zur Abdampfausniitzung geeignete Ver-
dampfanlage aufgestellt werden, oder eine bereits vorhandene in Be-
trieb bleiben, und die Wiirmepumpe mufl neben ihr oder besser in
organischer Verbindung mit ihr arbeiten. Eine solche Verbindung ist
in jeder Fabrik, je nach der Menge des iiberhaupt vorhandenen Ab-
dampfes und den sonstigen fiir die Verdampfung obwaltenden Um-
stiinden, verschieden auszufithren, und dementsprechend wird auch
die Wirksamkeit und der wirtschaftliche Nutzen der Wirmepumpe
sehr verschieden sein. Es mufl also fir jeden Fall eine besondere
Untersuchung und Berechnung stattfinden, in welcher Weise die
Wirmepumpe an die Verdampfanlage anzugliedern ist und wie diese
und die Wiirmeanlage daan ain zweckmiiligsten anzuordnen ist. Erst
dann wird sich ergeben, welchen Nutzen die Wirmepumpe bringen
kann oder ob sie liberhaupt eine Dampfersparnis fiir die Gesamt-
anlage mit sich bringt, die nicht auch aut andere und einfachere
Weise v B. durch Vermehrung der Verdampfstufen der Verdampf-
anlage erzielt werden kann. Nicht darauf kommt es im praktischen
Betriebe an, daf die Wirmepumpe Dimpte verdichtet und wieder
nutzbar macht, sondern darauf, dafl fiir die gesamte Anlage ein-
schliefilich der Krafterzeugung weniger Dampf verbraucht
wird, als bei der Arbeit ohne Wirmepumpe.

Fiir eine nutzbringende Wirkung der Wirmepumpe sind, ab-
gesehen von ihremt Antrieb durch Naturkrifte, mehrere Bedingungen
zu erfiillen, die zuniichst erdrtert werden sollen.

Bedingungen fiir den Betrieb einer Wiirmepumpe.

I. Da die Kraftleistung fiir den Betrieb der Wirmepumpe un-
gefithr im gleichen Verhiltnis zunimmt, wie der Druck der Didmpfe
erhoht wird, so wird man die SpannungserhShung moglichst niedrig
withlen, um mit wenig Kraft auszukommen und die Abdampfmenge
nur wenig zu vermehren. Die untere Grenze fiir die Drucksteigerung
hiingt von dem Temperaturgefiille ab, das fiir eine ausreichende Ver-
dampfleistung notig ist. Je groier die Heizfliche ist, desto kleiner
kunn das Temperaturgefille sein, jedoch gibt es fiir jede Bauart der
Verdampfer eine untere Grenze des Temperaturgefilles, die nicht
unterschritten werden darf, wenn die Verdanptleistung noch geniigend
bleiben soll.

Verdampfer, bei denen auf der Heizfliiche ein hoher Fliissigkeits-
druck lastet, brauchen ein hsheres Temperaturgefiille, als Verdampfer,
die mit niedrigem Fliissigkeitsstand betricben werden und in denen
durch die entwickelten Dampfblasen ein starker Fliissigkeitsstrom an
der Heizfliiche vorbei erzeugt wird. Mit dem geringsten Gefille kénnen
Verdampfer arbeiten, in denen die Fliissigkeit in diinner Schicht iiber
die Heizfliiche rieselt. Leider hat sich noch keine der bisher empfoh-
lenen und versuchten Bauarten dieser Verdampfer bewihrt. Fiir die
praktische Verwendung der Wirmepumpe wiire aber die Erfindung
eines wirklich brauchbaren Rieselverdampfers von grundlegender Be-
deutung, da bei ihm das Temperaturgefille auf wenige Grade herab-
gedriickt werden konnte. Allerdings ist zu beachten, daf durch
Rieselverdampfer auch die Wirkung einer vielstufigen Verdampfanlage
durch Vermehrung der Stufen bei gleichbleibendem Gesamttemperatur-
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gefiille erhbht werden kdnnte, worauf bei dem Vergleich und dem
Wettbewerb dieser Anlage mit der Wirmepumpe zu achten ist.

2. Wenn L§sungen einzudampfen sind, diirfen sie nicht zu gehaltvoll
sein oder zu stark eingedickt werden, da mit der Zunahme des Gehalts
an geldsten Stoffen auch der Siedepunkt steigt. Um diese Erhshung
des Siedepunktes mufi das nutzbare Temparaturgefille erhht werden
und dementsprechend auch die Spannung des Heizdampfes. Im All-
gemeinen wird man eine SiedepunktserhShung von 10°C, die einer
Drucksteigerung fiir den Heizdampf von etwa 0,4-—0,5 at entspricht,
als die Hochstzahl ansehen miissen, die fiir einen wirtschaftlichen
Betrieb der Dampfwirmepumpe zuldssig ist. Losungen, die einen
Gehalt haben, der eine hShere Siedepunktssteigerung bedingt, miissen
daher in iiblichen Verdampfanlagen weiter eingedampft werden. Damit
wird die Anwendbarkeit der Wirmepumpe in der chemischen und
Zuckerindustrie schon wesentlich eingeschrinkt; am zweckmiBigsten
erscheint hier die Angliederung der Wiarmepumpe an den ersten
Kérper einer mehrstufigen Verdampfanlage, die gleichzeitiz mit dem
verdichteten Dampf und mit Abdampf oder Frischdampf beheizt wird.
Zu beachten ist dann aber, worauf ich spéter noch eingehender
zurliickkommen werde, dafi in dem ersten Korper viel mehr Wasser
verdampft und die Lysung viel gehaltvoller werden mufi als in dem
ersten Koérper der vielstufigen Anlage allein.

3. Die Uberhitzung des verdichteten Dampfes muff vor dem Ein-
tritt in den Verdampferheizraum aufgehoben werden, da iiberhitzter
Dampf, solange er iiberhitzt bleibt, sich wie ein Gas bei der Wirme-
iibertragung verhilt, also diese stark herabsetzt. Die Temperaturen
des verdichteten Dampfes zeigt die folgende Tafel, wenn Démpfe von
1 at verdichtet werden:

Tafel 1.
Verdichtung Temperatur d Uber-
der Dampfe Ve'l.‘dlchtle!en u hitzungs-
auf iiberhitzten grade
Dampfes
1,1 at 104,90 3,10
1,2 110,00 5,80
1,3 , i 115,00 8,50
1,4 , ) 119,70 1100
1.5 , | 124,20 13,40
16 , | 12850 15,80
1,7 , [ 132,60 18,10
18, | 18670 20,49
1,9 , | 14010 922,10
2,0 143,50 23,90

»

Ein einfaches Mittel, um die Uberhitzung zu beseitigen, ohne ihre
Wirme zu verlieren, besteht in der Einspritzung von Wasser, welches
die Temperatur des gesittigten Dampfes hat, in den iiberhitzten Dampf
vor seinem Eintritt in den Heizraum. Solches Wasser ist das in dem
Heizraum verfliissigte; wird dieses in den iiberhitzten Dampf fein
verteilt zerstiubt, so verdampft eine der Uberhitzungswirme ent-
sprechende Menge und vermehrt die Menge des ausnutzbaren Dainpfes.

4. Wenn Kolbengeblidse zur Verdichtung des Dampfes dienen, so
mufl das mit dem verdichteten Dampf mitgerissene Ol vor dem Eintritt
in den Heizraum entfernt werden, da das Ol sonst an den Heizrohren
anhaftet und den Wirmedurchgang stark verringert. Das Ol kann
zum grofiten Teil durch die bekannten Olfinger abgeschieden werden,
aber nicht ganz vollstindig, besonders deshalb nicht, weil die leichter
fliichtigen Bestandteile des Oles durch den {iberhitzten Dampf ver-
fliichtigt werden und sich erst wieder auf den Heizfldchen als fliissiges
Ol abscheiden. Dampf, der in Schleudergeblisen verdicwtet wird,
enthiilt kein Ol, aber diese haben den Nachteil des geringeren Wirkungs-
grades, gebrauchen daher erheblich mehr Kraft, ungefihr 50 v. H. mehr
als Kolbengebliise, und geben dementsprechend auch mehr Abdampf.

5. In den Heizraum darf keine Luft gelangen, da sie sich dort
ansammelt und in kurzer Zeit grofiere Teile der Heizflichen bedeckt
und der Beriihrung mit dem Dampf entzieht. Kann der Luftzutritt
aber nicht vermieden werden, weil sich aus der zu verdampfenden
Fliissigkeit Luft oder nicht verdichtbare Gase entwickeln, oder weil
iin Verdampfer unter Unterdruck verdampft wird und gréflere Luft-
mengen durch Undichtigkeiten eintreten, so miissen diese Luft- oder
Gasmengen stelig durch passend an der Hetzkammer angebrachte Ab-
zugsrohre abgefiilhrt werden. Die Luft ist aber nur unvollkommen
von dem Dampf getrennt und ldf3t sich bei den hohen Dampfgeschwindig-
keiten, die im Heizraum besonders nahe der Eintrittsstelle herrschen,
auch niemals vollkommen von ihm trennen. Daher werden mit der
Luft immer sehr grofie Mengen Dampf abgesogen, mindestens die
hundertfache Menge der Luft. Es geht also ein merklicher Teil des
verdichteten Dampfes verloren, fiir den erhebliche Kraftleistungen
nutzlos aufgewendet sind. Fiir diese demn Kreislauf entzogenen Dampf-
mengen mufl natiirlich auch Ersatz durch anderweitig hergestellten
Dampf beschafft werden. Die Warmepumpe sollte daher in den meisten
Fiillen nur zuin Verdichten von Ddmpfen tiber Atmosphéirendruck dienen,
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und die zu verdampfenden Fliissigkeiten soliten vor dem Eintritt in
den Verdampfer gut entliiftet werden.

6. Der Gang der Wirmepumpe ist so zu regeln, dafl dauernd ein
gleichmifliger Uberdruck des Heizdampfes erzielt wird. Hierfiir sind
neuerdings viele Vorschlige gemacht worden, so daf3 diese Bedingung
wohl erfiillt werden kann.

Kraft- und Dampfverbrauch der Wirmepumpe.
Der Arbeitsbedarf der Wirmepumpen ist nach folgenden Formeln

zu berechnen:
04
10000 (1)—’;; P; [(p")l'4 - 1]
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(p; der Druck der Fliissigkeitsdimpfe, p, der Druck des verdich-
teten Dampfes, Q die Menge der zu verdichtenden Didmpfe in cbm/sek,
h die Spannungserhéhung in Millimeter Wassersiule, » der Wirkungs-
grad der Pumpen, der bei Kolbengeblise mit 80 v. H., bei Schleuder-
gebldse, mit 55 v. H. einzusetzen ist).

Der Dampfverbrauch fiir die PS/St ist bei guten Auspuffmaschinen,
die mit Sattdampf oder mit schwach {iiberhitztem Dampf betrieben
werden, 12 kg, die entsprechende Abdampfmenge 10 kg.

Auf diesen Grundlagen ist die folgende Tafel 2 berechnet:

Tafel 2.

fiir Kolbengebhliise

flir Schleudergebliise

Zur Verdichtung von 1 kg Dampf in der Sekunde (3600 kg St.)

durch Kolbengeblise : durch Schleudergeblése

von 1 at | Temperatur- | Kraft Abdampf Kraft Abdampf
anf erhghung i PS | ke isek : PS kg/sek
t i
Lia | 2,69 28 0078 . 42 i 0,117
1,2 | 5,19 55 0.153 83 | 0,231
1,3 ‘ 7,5 8 0,217 125 0,347
14 ., 9,60 101 0,281 167 0,464
1.5 . 11,70 123 0,342 209 0,680
L6 . ¢ 1369 147 0,408 250 0,694
1,7 . 15,49 164 0.456 291 0,809
1,8 17,20 185 0.514 333 0,925
1,9 18,99 202 0,561 375 1,042
20 . 20,50 219 0,610 417 1,160

Die fiir das Schleudergebliise und Drucksteigerungen von 0,2—0,3 at
berechneten Arbeitsleistungen stimmen mit tatsiichlich ermittelten gut
iiberein, z. B. mit den von Ombeck fiir den Turbokompressor nach
Rateau gefundenen (Zeitschr. d. V. d. Ing., 1921, S. 65).

Die Zusammenstellung zeigt, wie oben bereits erwiihnt, dafl der
Kraft- und Dampfverbrauch bei DruckerhShungen, die 0,5—0,6 at
iiberschreiten, bereits tiir verhiltnismiiBig kleine Leistungen (3600 kg
Dampf stiindlich) so hoch werden, besonders bei dem Schleudergeblise,
daBl gréBere Druckleistungen als 0,6 at nur in sehr seltenen Fiillen
zuliissig sein werden.

Berechnung des Gesamtdampiverbrauchs von Verdampfanlagen mit
Wirmepumpe.

Wenn die Wirmepumpe nicht durch Naturkrifte betrieben werden
kann (welcher Fall fiir die vorliegende Betrachtung ausgeschlossen
werden soll), so ist sie an eine vorhandene oder zu beschaffende
Verdampfanlage mit passender Entnahme von Briidenddmpfen zum
Anwiirmen anzugliedern, damit der Abdampf, sowohl der der Wirme-
pumpe, als auch der der anderen Betriebsmaschinen der Fabrik, aus-
genutzt werden kann, und zwar in der Weise, dafl nur dieser Abdampf
neben dem durch die Pumpe verdichteten Dampf als Heizdampf dient
und kein Frischdampf zugefiihrt wird.

Um die erheblichen Mengen Abdampf aus der Wirmepumpe und
den anderen Betriebsmaschinen richtig auszuniitzen, wird die Ver-
damptfanlage in den meisten Fillen cine mehrstufige sein miissen,
deren letzter Korper unter Luftleere arbeitet. Der erste Kérper soll
in allen Fillen unter Atmosphirendruck verdampfen, an ihn wird die
Wiirmepumpe angeschlossen; sie soll die Spannung des Fliissigkeits-
damptes beim Verdampfen von Wasser oder diinnen wisserigen
Losungen um 0,2—0,3 at, seine Temperatur also um 5°—7,5° erhShen,
bei gehaltvolleren L.6sungen aber um so viel mehr, als der Erhshung
des Siedepunktes durch den hoheren Gehalt an geldsten Stoffen ent-
spricht. Um die zum Anwiirmen der zu verdampfenden Fliissigkeit
notigen Wirmemengen fiir alle Berechinungen in gleicher Weise zu
beriicksichtigen, wird angenommen, daf3 die Fliissigkeit von 00 auf
500 durch Dampf aus dem letzten Korper erwidrmt wird, der gewhn-
lich noch 60—65¢ Temperatur hat, und von 50¢ auf 100° durch den
Dampf aus dem ersten Korper.

Bei allen Anordnungen werden die in den zum Kondensator
gehenden Dimpfen und in dem verdichteten Wasser enthaltenen
Wirmemengen nicht beriicksichtigt. Sie sind nur wenig verschieden

und werden auch in gleicher Weise (als Kesselspeise- oder Lsungs-
wasser) anderweitig verwertet.

Die allgemeine Anordnung einer solchen Verdampfanlage mit
Wiirmepumpe zeigt folgende Abbildung:

tGaname peera ot

Ableitung der Formel fiir die Berechnung des Dampfverbrauches.

Es bezeichnet:

W die Gesamtmenge der stiindlich zu verdampfenden Wassermenge,
D die stiindlich erzeugte Abdampfmenge der Betriebsmaschinen,
x die stiindlich von der Wirmepumpe aus dem Korper I abgesaugte
und verdichtete Briidendampfmenge,
r die auf 100 kg verdichteten Briidendamp! entstehende Abdampf-
menge der Wiirmepumpe, also
rx die stiindlich erzeugte Abdampfmenge der Wirmepumpe,
n die Zahl der Stufen der Verdampfanlage,
B die stiindlich zum Anwirmen n&tige Briidendampfmenge,
uB den aus dem Korper I entnommenen Teil von B.

Der Korper I wird dann mit den Dampfmengen D - rx - x be-
heizt und entsprechende Mengen Wasser verdampft. Aus I strémen
wieder x kg zum Kreislauf durch die Wéirmepumpe, uB zum Wirmer
und D4 rx —uB zum folgenden Korper der Anlage. Da die Summe
der verdampften Wassermenge gleich der im ganzen zu verdampfen-
den Wassermenge W ist, so ergibt sich folgende Gleichung fiir eine
Verdampfanlage mit n-Stufen:

D+rmx+x+m—-DD+rx—uB)=W
~ W—nD+ (n—1)ub
X 1+ nr
Aus der so ermittelten Menge x des stetig im Kreislauf ver-

dichteten Briidendampfes ergibt sich: die Menge des Abdampfes zu
D+ rx und daraus der gesamte Verbrauch an Frischdampf fiir die

12
Maschinen zu (D --rx) 10
Die in den einzelnen Korpern verdampften Wassermengen sind

in I x+rx+4D
in 1T

und den rx +D —uB
folgenden jel

Vergleichende Berechnung des Dampfverbrauches und der ver-
dampften Wassermengen an einem Beispiel.

Als Vergleichsgrundlage soll der Dampfverbrauch einer vierstufigen
Verdampfanlage ohne Wirmepumpe dienen.

Die Wirkung der Wirmepumpe soll in Verbindung mit dem ersten
Korper einer einstufigen, zweistufigen, dreistufigen und vierstufigen
Verdampfanlage berechnet werden, unter folgenden Annahmen:

Stiindlich zu verdampfende Wassermenge (1 kg sek) W = 3600 kg
Stiindliche Abdampfmenge der Betriebsmaschinen D= 500 ,
Zum Anwirmen von 3600 kg nétige Briidenmenge B= 600 ,
davon aus dem Kérper I im Wirmer 2 uB=— 300 ,

” ” » letzten Korper im Wiirmer 1 (1— uwB == 300 ,

Verdichtung des Briidendampfes durch die Wirmepumpe von 1 at
auf 1,3 at fiir Wasser und wiisserige Losungen, bei denen der Siede-
punkt nicht mehr als von 1—11/,° gesteigert wird, oder von 1 at auf
1,5 at bei einer Steigerung des Siedepunkts im Korper I um 5—6°
infolge der Anreicherung an geltsten Stoffen (also bei einem Gehalt
der Lésungen von z. B. 250 g CaCl,, 180 g NaOH, 200 g KOH, 200 g
MgCl,, 260 g NaCl je auf 11 Wasser). Der dieser Drucksteigerung
entsprechende Wert von r ist aus Tafel 2 abzulesen, er ist fiir Schleuder-
gebliise und eine Steigerung von 0,3 at 0,347 und bei einer Spannungs-
ethhung von 0,5 at 0,580.

Stiindlicher Dampfverbrauch einer vierstufigen
Verdampfanlage
mit den Damnpfentnahmen zum Anwiirnien, als Vergleichsgrundlage.
Abdampfmenge der Betriebsmaschinen 500 kg
== 600 kg Frischdampf

Auflerdem als Heizdampf nétiger Frischdampf 625 kg
im ganzen also 1225 kg Frischdampf
oder 34,09, des verdampften Wassers.

Von der Gesamtmenge des Wassers werden 1125kg oder 31 v. H.
im K6rper I verdamnpft.
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“Der Dampfverbrauch der Verdampfanlagen mit Wirme-
pumpe ist mit den ndtigen sonstigen Zahlen in den folgenden
Tafeln 3 und 4 zusammengestellt. :

Tafel 3.

Verdampfanlage mit Wirmepumpe zum Verdampfen von stiindlich
3600 kg Wasser aus diinnen L8sungen.
Der Druck der Flissigkeitsdimpfe wird von 1,0 auf 1,3 at, ihre
Temperatur um 7,5¢ erhdht.

b & | Stdl. Abdamp!menge | Entsprechend.| o &) — ,
2 & E : : p‘ & Frischdampt | & E-‘ & E"_,
o g2 ) ) | . [5) a e
ataer |22 8 . %5 5 lsge sl EgF
2l 2 E&1€2 & | >2glag| Xvgd
Verdamp!- | 8 @] 3 ZE 3§ g dg‘E 82l E;-c
anlage |FZ! g LR TE o f’féé 2 =%
;‘,E, g = '3 B . | ;E.g 'Wasser“
kg |PS/St. kg | kg i kg kg | v.H. |{v.H| kg |v.H
cinstufig [2300] 80 ' 800 | 500 | 1300 |1670| 46,4 | — | 3600 | 100
aweistufig (1712 59 594 | 500 | 1094 |1313| 36,5 | — | 2806 | 78
dreistufig [1323] 46 459 | 500 | 959 {1151, 32,0 |=2,0| 2282 | 63
vierstufig [1051 37 365 500 | 865 1038 28,8  52' 1916 53
Tafel 4.

Verdampfanlage mit Wirmepumpe zum Verdampfen von stiindlich
3600 kg Wasser aus gehaltvolleren L&sungen.

Der Druck der Fliissigkeitsdimpfe wird um 0,5 at, ihre Temperatur

um 11,70 erhdht.

Stdl. Abdarpimenge | Entsprechend.

£, % ' Frischd fs“:t B

28 2Z i Frischdamp £ 90,

g %ﬂi :fn ) 2= = & 55' g‘ s
At der (BE° & (Eu 2F 3 gsemEJ S8k

= - o P b e = — T
Verdampt-, 8§ % ESE §5 | § <5285 5

=g 5 %3 mf & L ESld | Ex
anlage (§EZ- § ‘-2 _= - g ' Tax|azl T

;.;—’3‘1" g 2 8°F = 5 a.g!Wasser

kg |PS/St; kg | kg : kg , kg | v.H. |v.H, kg iv.H
einstufig |1962 114 1138 500 | 1638 [1966| 54,6 | — ' 3600 | 100
weistufig [1340° 78 777 500 : 1227 [1472| 40,9 | — 2567 : 71
dreistufig | 985, 57 ' 569 500 | 1069 11282| 366 | — 2054 . 57
vierstutig | 776, 45 450 500 ' 950 1140| 31,7 |23 1726 48

Aus den Tafeln ist zu entnehmen:

1. Der Kraftverbrauch der Wirmepumpe (Schleudergeblise) ist
sehr groB, in den meisten Fillen wohl gréfier, als der der simtlichen
anderen Maschinen.

2. Eine Ersparnis an Frischdampf gegeniiber der einfachen vier-
stufigen Verdampfanlage ist bei diinneren Losungen nur bei der An-
gliederung der Warmepumpe an eine drei- und vierstufige Verdampf-
anlage zu erzielen; bei den mit héherer Spannung des Heizdampfes
verdampfenden gehaltvolleren L.osungen ist eine Ersparnis iiberhaupt
nicht vorhanden.

3. Wihrend in der vierstufigen Anlage im Ko&rper I nur 31 v. H.
des Wassers verdampft, wird darin infolge der Angliederung der
Wirmepumpe mindestens die Hilfte des Wassers verdampft. Daher
werden in ihm die Losungen sehr hiufig bereits einen solchen Gehalt
erreichen, daBl das Temperaturgefille mehrere Grad erhtht werden
mufl. Fiir die meisten Verdampfanlagen in chemischen Fabriken und
Zuckerfabriken wird die Tafel 4 gelten und demmnach eine Erparnis
an Dampf durch die Wirmepumpe nicht mehr zu erzielen sein.

4. Wird als Wirmepumpe ein Kolbengeblise verwandt, so ge-
stalten sich die Zahlen etwas giinstiger, werden aber wohl durch die
dabei auftretenden Ubelstéinde, besonders durch die Herabsetzung der
Wirmedurchgangszahl infolge des Olgehaltes wieder verschlechtert.

Die vorstehenden Untersuchungen zeigen, dafl die Wirmepumpe
im allgemeinen nicht geeignet ist, die Verdampfanlagen in chemischen
und Zuckerfabriken zu verbessern, dafl sie im Gegenteil hiufig den
Gesamtdampfverbrauch erhshen und den Betrieb erschweren wird.
Die hohen Aufwendungen fiir die Beschaffung solcher Wirmepumpen
mit den notwendigen Vergréfierungen der Heizflichen des ersten Ver-
dampfers, an die sie angegliedert werden, sind daher sowohl in all-
gemein wirtschaftlicher, als auch in wirmewirtschaftlicher Hinsicht
nicht gerechtfertigt.

Es erscheint richtig, zum Schlul noch einen Ersatz fiir die Wirme-
pumpen zu erwihnen, der ungefihr den gleichen Wirkungsgrad hat,
wie das Schleudergeblise, aber nur geringe Anschaffungskosten er-
fordert; es ist das Dampfstrahlgeblise.

Das Dampfstrahlgeblise zum Verdichten von Brildenddmpfen.

Auch die Anwendung des Dampfstrahlgeblises zum Verdichten
von Dimpfen auf hohere Spannung ist bereits lange bekannt und in
der Zuckerindustrie schon vor 25 Jahren versucht worden. Damals
konnten aber keine wesentlichen Erfolge damit erzielt werden, weil
in den Zuckerfabriken, ebenso wie in anderen Betrieben, die meisten
Dampfkessel nur eine verhiltnisméifiig niedrige Spannung von 5—6 at
hatten und diese nicht ausreichte, um Abdampf von 1,5 at auf 2 at

und mehr mit ausreicheader Wirkung zu verdichten. Dazu ist Kessel-
dampf von mindestens 8 —10 at erforderlich. Mit solchem Dampf
sollen die Strahlgeblise in bezug auf den Verbrauch an Betricbsdampf
ungefihr die gleiche Wirkung wie die Schleudergebliise haben, so dafl
mit 1 Teil Frischdampf 2—3 Teile Briidendampf verdichtet werden und
daher fiir die Strahlgeblise je nach ihrer Leistung die entsprechenden
Zahlen der Tafeln 3 und 4 gelten. Ihre Verwendung ist bei einer
Verdichtung der Dimpfe um 0,3 at und bei drei- und vierstufigen
Verdampfanlagen gegenliber der vierstufigen Verdampfanlage allein
jedenfalls zu empfehlen, wenn hochgespannter Kesseldampf zur Ver-
fiigung steht, und Frischdampf noch aufier dem Abdampf als Heiz-
dampf verwendet werden mufl. Es wird dann auch die berechtigte
Forderung fiir eine rationelle Wirmewirtschaft erfillt, da8 eine hohe
Spannung des Dampfes zunichst zur Arbeitsleistung und erst, wenn
er so eine niedrige Spannung erreicht hat, zu Verdampfzwecken die-
nen soll.

Fiir eine nutzbringende Verwendung des Dampfstrahlgeblises sind
aber einige Bedingungen zu erfiillen, die ich bereits vor 20 Jahren
angegeben habe (Zeitschr. d. Vereins d. d. Zuckerind. 1902, 781).

Die Uberhitzung des Hochdruckdampfes, sowohl die, die er aus
dem Uberhitzer mitbringt, als auch die, welche er bei der Expansion
im Geblise erfihrt, kann leicht dadurch beseitigt werden, da das
iiberhitzte Gemisch des Arbeitsdampfes mit dem verdichteten Dampf
nicht unmittelbar in die Heizkammer des Verdampfers gefiihrt wird,
sondern in das Rohr, durch welches der sehr nasse Abdampf der
Betriebsmaschinen zum Verdampfer geleitet wird; es wird damit der
doppelte Vorteil der Beseitigung der Uberhitzung und der Trocknung
des nassen Dampfes erreicht.

Wesentlich und fiir den Erfolg ausschlaggebend ist, dafl nicht
ein grof3es Dampfstrahigeblise fiir die ganze Leistung genommen
wird, sondern eine Anzahl kleinerer, die zusammen die erforderliche
Gesamtleistung haben. Da das Dampfstrahlgeblise nur dann wirt-
schaftlich arbeiten kann, wenn der volle Dampfdruck in der Diise
wirkt, so ist das Drosseln des Kesseldampfes zur Regelung der Dampf-
zufuhr unzuliissig. Werden mehrere kleinere Geblise angebracht, so
ist diese Regelung ohne Beeintrichtigung der Wirkung mdéglich, indem
je nach Bedarf ein oder mehrere Geblise mit vollem Dampfdruck in
Betrieb gesetzt werden.

Zu beachten ist schliellich noch, da§ an dem Heizraum eine véllig
sicherwirkende Sicherheitseinrichtung anzubringen ist, die eine Uber-
schreitung des fiir die Heizkammer zuliissigen Druckes verhiitet, denn
es kann leicht vorkommen, dafl bei Unaufmerksamkeit in der Bedie-
nung der Gebliise oder der Verdampfanlage der Druck im Raum auf
die H6he des Hochdruckdampfes von 8—10 at und mehr steigt, fiir
den die Verdampfer nicht gebaut sind. Es wiren also noch Verhand-
lungen mit den Uberwachungsvereinen nbtig, durch die solche Sicher-
heitseinrichtungen ausfindig gemacht werden.

Zusammenfassung.

Die Wirmepumpe kann fiir die Wiarmewirtschaft der Verdampf-
anlagen der chemischen und Zuckerindustrie nur dann gré8ere Erspar-
nisse an Dampf und Kohlen bringen, wenn sie unmittelbar oder auf
elektrischem Wege mittelbar durch Wasserkraft betrieben werden
kann. Bei durch Dampfmaschinen betriebenen Wirmepumpen sind
solche Ersparnisse nicht oder nur in geringerer H3he zu erzielen, da
aunfler dem verdichteten Briidendampf auch die grofien Mengen Ab-
dampf der Wiirmepumpenmaschine in der Verdampfanlage verwertet
werden miissen. Der Erfolg ist um so grdfler, je weniger Abdampf
im Verhiltnis zu den verdichteten Démpfen entsteht, d. h. also je
héher der Wirkungsgrad des Geblidses ist und mit je geringerem Tem-
peraturgefille in dem Verdampfer gearbeitet werden kann.

Den iiblichen Schleudergeblisen sind als Wirmepumpe die Dampf-
strahlgeblise vorzuziehen, die fast den gleichen Wirkungsgrad, aber
keine Abkiihlungsverluste haben und nur geringe Anschaffungskosten
erfordern. [A.77])

Beitrdge zur Gewichisanalyse XVII').
Von L. W. WINKLER, Budapest.
(Eingeg. 2./5. 1921.)
XXII. Bestimmung des Zinks.

Bei der Bestimmung des Zinks als Zn(NH)PO, kann das ,Watte-
verfahren“ vorteilhaft benutzt werden. — Die Ausfiihrungsform
ist diese:

Die 100 cem betragende, 0,10—6,01g Zn enthaltende, gegen Methyl-
orange eben saure Losung wird mit 2,0g Ammoniumchlorid ver-
setzt und in einem Becherglase von 200 ccm bis zu dem Aufkochen
erhitzt, dann unterUmschwenken in diinnem Strahle 10cem ,20 pro-
zentige* Diammoniumhydrophosphatldsung? hinzugefiigt, wo-
bei anfinglich amorphes, jedoch rasch kristallisch werdendes wasser-
freies Zinkammoniumphosphat zur Abscheidung gelangt. Die
schwach nach Amnioniak riechende Fliissigkeit bleibt iiber Nacht

") Vgl. Angew. Chem. 80, 31, 32, 33 u. 34, Aufsatzteil.

2) Zu 100 cem 20 prozentiger Phosphorsidure werden 42 eccm 20 prozentiger
Ammoniak gemengt. Die schwach nach Ammoniak riechende Ldsung vom
spez. Gewichte 1,13 wird an einem kiihlen Orte iiber Nacht stehengelassen,
dann durch einen Wattebausch geseiht.
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