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Die Warmepum'pe und 
ihre Vtrwendung zum Verdampfen von Wasser 

und wasserigen Losungen. 
Von Dr. H. CLAASSEN. 

(Eingeg. 30.14. 1921.) 

Mit dem Namen der Warmepumpe bezeichnet man neuerdings das  
bekannte Verfahren zur Verdichtung der in einem Verdampfer er- 
zeugten Schwaden- oder Brudendampfe auf die Spannung des Heiz- 
dampfes, um sie wieder als Heizdampf zu verwerten. Von diesem 
Verfahren verspricht man sich auf Grund theoretischer Erwlgungen 
erhebliche Verbesserungen in der Warmewirtschaft aller Betriebe, in  
denen gr6ijere Mengen Wasser zu verdampfen sind. Daij die Warme- 
pumpe, an und fur sich betrachtet, groije Ersparnisse an Brennstoffen 
bringen muij, wenn als Kraft zur Verdichtung der Dampfe eine Natur- 
kraft, wie Wasserkraft oder durch diese erzeugte elektrische Kraft, 
vorhanden ist, bedzirf keiner weiteren Erlirterung. Solche Faille sind 
aber Ausnahmen; in den weitaus meisten Betrieben, fur die eine 
Warmepumpe iiherhaupt in Frage kommen kann, werden alle Kraft- 
leistungen, also auch die fur die Verdichtung der Diimpfe, durch 
Dampf- oder Verhrennungskraftmaschinen erzeugt. 

Alle warmewirtschaftlichen Untersuchungen haben ergeben, dai3 
in industriellen Anlagen, in denen der Ahdampf der Maschinen nutz- 
bringetid zurn Anwarmen und Verdampfen verwertet werden kann, 
Kondensationsdampfmaschinen oder Verbrennungsmotoren trotz ihres 
geringen Dampf- oder Brennstoffverbrauclies unwirtschaftlich sind. 
Daher darf auch die Wlirmepumpe nicht durch Kondensationsdampf- 
maschinen oder Verbrennungsmotoren betrieben werden, sondern mu6 
als Dampfmaschine mit Gegendruck gehaut werden; ihr Betrieb ver- 
mehrt d s o  die Menge des Abdampfes erheblich. Da dieser zu Ver- 
dampf- und Anwarmezmecken ausgenutzt werden muO, so mu8 mit 
der Wiirinepumpe auch eine zur Abdampfausniitzung geeignete Ver- 
dampfanlage aufgestellt werden, oder eine hereits vorhandene in Be- 
trieb hleihen, und die Wiirmepumpe mui3 neben ihr oder hesser in 
org:inischer Verbindung mit ihr iirheiten. 13ine solche Verbindung ist 
in jeder Fahrik, je nach der Menge des iiberhaupt vorhandenen Ah- 
dainipfes und den sonstigeii fur die Verdampfung ohwaltenden Um- 
stiinden , verschieden auszufuhren, und dementsprechend wird auch 
die Wirksamkeit und der wirtschaftliche Nutzen der Warmepumpe 
sehr verschieden sein. Es mu6 also fur jeden Fall eine besondere 
linterruchung und fierechnung stattfinden, in welcher Weise die 
Wiirmepnnipe iin die Verdampfanlage anzugliedern ist und wie diese 
und die Wlirme:inl:ige dann am zweckmiifiigsten anzuordnen ist. Erst 
d m n  wird sirh eroeben, welchen Nutzen die Warmepumpe bringen 
kiinn oder ob sit: %herhaupt eine Dnmpfersparnis fur die Gemnt-  
;inl:ige i n i t  sich bringt: die nivht iruch ;iuF mdere  und einfachere 
Wrire 7,. 13. diircli Vetmelirung der Verdmipfstufen der Verdampf- 
;inlagt: erzielt wertlen Ii:inn. Nicht diirauf kotnnit es itn praktischen 
I3etriehe an?  daB die Wiirtnepuinpe D5ml)fe verdichtet und wieder 
nutzbar maelit, sondem dariiuf, dafi fiir die g e s a m t e  A n l a g e  e i n -  
s r h l i e i ~ l i c h  d e r  K r a t t e r z e u g u n g  wen i g e r  Dampf  v e r h r a u c h t  
w i  r d ,  ;iIs bei der Arbt:it ohne Wiirmepumpe. 

Fiir eine nutzbringende Wirkung der  Warmepumpe sind, ab- 
Ewehen von ihreni Antrieb durch Naturkrlifte, mehrere Bedingungeri 
ZII erf'iillen, die zunschst eriirtert werden iollen. 

Bedingungen fiir den Betrieb einer Warmepumpe. 
1. Da die Krnftleistung fur den Betrieb der Wiirmepunipe un- 

wfiihr i m  gleichen Verhaltnis zunimmt, wie der Druck der Dampfe 
rl4iijlit wird, so a i r d  miin die Spannungserhbhung moglichst niedrig 
w~:~ltlen7 nm mit wenig Kraft auszukommen und die Abdampfmenge 
iiiir wenig zu vermehren. Die untere Grenze fur die Drucksteigerung 
Iiiiii(it yon  dem Ten~periiturgefiille lib, diis fur eine ausreichende Ver- 
d;:iiipflcistnng nlitig ist. J e  griitkr die Heizfliiche ist, desto kleiner 
k a n n  (his Temperiiturgefalle sein, jedocli giht es fur jede Bauart der 
\'erdanipfer eine untere Grenze des Ternperaturgefalles, die nicht 
1111 tcrschritten werden darf, wenn die Verd:mpl'leistung n0c.h geniigend 
hleihen soll. 

Veidampfer, hei denen auf der Heizflkche ein hoher Fliissigkeits- 
(lruck lastet, brauchen ein hfiheres Temperaturgefiille, als Verdampfer, 
die tnit niedrigern Flusnigkeitsstmd betrieben werden und in  denen 
d u w h  die entwickelten Dampfhlasen ein starker Flussigkeitsstrom an 
tler Heizfliiche vorbei erzerigt a i rd .  Mit dern geringsten Gefllle klinnen 
Verdampfer arheiten, in denen die Fliissigkeit in dunner Schicht uher 
die Heizfliiche rieselt. Leider hat sich noch keine der hisher empfoh- 
lenen und versuchten Bauarten dieser Veidampfer bewahrt. Fur die 
praktische Verwetidung der Wlirrnepumpc wiire aher die Erfindung 
eines arirklich brauchbaren Kieselverdampfers von grundlegender He- 
deutung, da bei ihm das Teniperaturgefiille auf wenige Grade herah- 
gedriickt werden konnte. Allerdings ist zu heachten, dai3 durch 
Rieselverdampfer auch die Wirkung einer vielstufigen Verdampfanlage 
durch i'ermehrung der Stufen bei gleichbleibendem Gesamttemperatur- 
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gefalle erhliht werden k h n t e ,  worauf bei dem Vergleich und dem 
Wettbewerb dieser Anlage rnit der W m e p u m p e  zu achten ist. 

2. Wenn Ltisungen einzudampfen sind, durfen sie nicht zu gehaltvoll 
sein oder zu stark eingedickt werden, da mit der Zunahme des Gehalts 
an gelSsten Stoffen auch der Siedepunkt steigt. Um diese Erh6hung 
des Siedepunktes mu8 das nutzbare Temparaturgefiille erh6ht werden 
und dementsprechend auch die Spannung des Heizdampfes. Im All- 
gemeinen wird man eine Siedepunktserhtihung von 10°C, die einer 
Drucksteigerung f i i r  den Heizdampf von etwa 0,4-0,5 at entspricht, 
als die Htichstzahl ansehen miissen, die fur einen wirtschaftlichen 
Betrieb der Dampfwbmepumpe zuliissig ist. Llisungen, die einen 
Gehalt haben, der eine hlihere Siedepunktssteigerung bedingt, mussen 
daher in ublichen Verdampfanlagen weiter eingedampft werden. Damit 
wird die Anwendbarkeit der Wiirmepumpe in  der chemischen und 
Zuckerindustrie schon wesentlich eingesrhrankt; am zweckm;iBigsten 
erscheint hier die Angliederung der WLirmepumpe an den ersten 
K6rper einer mehrstufigen Verdrmpfanlage, die gleichzeitig rnit dem 
verdichteten Dampf und mit Abdampf oder Frischdampf beheizt wird. 
Zu beachten ist dann aber, worauf ich spater noch eingehender 
zuriickkommen werde, daij in  dem ersten Ktirper viel mehr Wasser 
verdampft und die L6sung viel gehaltvoller werden mui3 als in  dern 
ersten Klirper der vielstufigen Anlage allein. 

3. Die flberhitzung des verdichteten Dampfes mu6 vor dem Ein- 
tritt  in den Verdampferheizraum aufgehoben werden, da uberhitzter 
Dampf, solaoge er uberhitzt bleibt, sich wie ein Gas bei der Warme- 
iibertragung verhkilt, also diese stark herabsetzt. Die Temperaturen 
des verdichteten Dampfes zeigt die folgende Tafel, wenn Dampfe von 
1 at  verdichtet werden : 

Tafel 1. 

?emperatur d 
terdichteteo u 
iiberhitzten 

Dampfes 

104.90 

115,Oo 
119,70 
124,2 
128,50 
132,6" 
136,7O 
140.1 
143,50 

____ 

110.00 

__.__ 

Uber- 
hitzungs- 

prnde 

3,l 
5,8O 
8,5O 

3 1  00 
13,40 
15,s') 
18,1° 
20,4" 

23,9O 
22,lO 

Ein einfaches Mittel, um die Uberhitzung zu beseitigen, ohne ihre 
Warme zu verlieren, besteht in d r  Einspritzung von Wasser, welches 
die Temperatur des gesattigten Dampfes hat, in den uberhitzten Dampf 
vor seinem Eintritt in den Heizraum. Solches Wasser ist das in dem 
Heizraum verfliirsigte; wird dieses in den jiberhitzten Dampf fein 
verteilt zerstBubt, so verdampft eine der Uberhitzungswarnie ent- 
sprechende Menge- und vermmhrt die Menge des ausnutzbrren Dampfes. 

4. Wenn Kolhengebllre zur Verdichtung d- D;lmpfes dienen, so 
mu6 das mit dem verdichteten Dampf mitgerisrene 01 vor dem Eintritt 
in den Heizraum entfernt werden, da das 01 sonrt an den Heizrohren 
anhaftet und d m  Warmedurchgang st.ijrk verringert. Das 01 kann 
zum grlii3ten Teil durch die tbekannten Olfanger abgesvhieden werden, 
aber nicht ganz vollstandig, hesonders deshalb nicht, weil die leichter 
fluchtigen Hestandteile des Oles diirch den iiberhitzten Darnpf ver- 
fjiichtigt werden und sich erst wieder auf den Heizflachen als flussiges 
01 irbscheiden. Dampf, der in Schleudergeblasen verdichtet wird, 
enthiilt kein 01, aber diese haben den Nachteil des geringeren Wirkungs- 
zrades, gehrauchen daher erhehlich mehr Kraft, ungefshr 50 v. H. mehr 
111s KolbengehlBse, und gehen dcmentsprevhend auch mrhr  Abdampf. 

5. In den Heizraum darf keine Luft gelangen, da sie sich dort 
ansanimelt und in kurzer Zeit gr6Bere Teile der Heizflachen bedeckt 
und der Bertihrung mit dem Dampf entzieht. Kann der Luftzutritt 
;iber nicht verruieden werden, weil sich aus der zu verdampfenden 
Fiiissigkeit Luft oder nicht verdichtbare Gase entwickeln , oder weil 
im Verdampfer unter Unterdruck verdampft wird und gr6Sere Luft- 
mengen durch Undichtigkeiten eintreten, so mussen diese Luft- oder 
Gasmengen stelig durch passend an der Heizkamnter angebrachte Ab- 
sugsrohre abgefiihrt werden. Die Luft ist aber nur unvollkommen 
von dem Dampf getrennt und l a t  sich hei den hohen Dampfgeschwindig- 
keiten, die ini Heizraum besonders nahe der Eintrittsstelle herrschen, 
mch niemals vollkommen von ihm trennen. Daher werden rnit der 
Luft immer sehr groije Mengen Dampf abgesogen, mindestens die 
iundertfache Menge der Luft. Es geht also ein merklicher Teil des 
Yerdichteten Dampfes verloren, fuc den erhebliche Kraftleisiungen 
iutzlos aufgewendet sind. Fur diese dem Kreislauf entzogenen Dampf- 
nengen mul3 naturlich auch Ersatz durch anderweitig hergestellten 
lampf heschafft werden. Die Warmepumpe sollte daher in den meisten 
?allen nur zuin Verdichten von Dampfen iiber Atmosphlrendruck dienen, 
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und die zu verdampfenden Flussigkeiten sollten vor dem Eintritt in 
den Verdampfer gut entluftet ,yerden. 

6. I)er Gang der Warmepumpe ist so zu regeln, daB dauernd ein 
gleichmaijiger ijberdruck des Heizdampfes erzielt wird. Hierfur sind 
neuerdings viele Vorschliige gemacht worden, so daij diese Bedingung 
wohl erfullt werden kann. 

Kraft- und Dampfverbrauch der  Wlrmepumpe. 
Der Arbeitsbedarf der Warmepumpen ist nach folgenden Fornieln 

zu herechnen : 
r 0.4 1 

l o o o o ~ 4  p)i,4 - 
fur Kolbengeblise 0,4- ~ - P. s 

I ,  75 

fur Schleudergeblase Qh P. s 
1, 75 

(pl der Druck der Flussigkeitsdliiiipfe, pn der Druck des verdich- 
teten Dampfes, Q die Menge der zu verdichtenden Dampfe in  cbmjsek 
h die Spannungserhtihung in Riiillimeter Wassersaule, 9 der Wirkungs- 
grad der Pumpen, der bei Kolbengeblase rnit 80 v. H., bei Schleuder 
geblase, mit 55 v. H. einzusetzeri ist). 

Der Dampfverbrauch fur die PSjSt ist bei guten Auspuffmaschinen 
die mit Sattdampf oder rnit schwach uberhitztem Dampf betrieben 
werden, 12 kg, die entsprechende Abdampfmenge 10 kg. 

Auf diesen Grundlagen ist die folgende Tafel 2 berechnet: 

l'afel 2. 

~ - _ _ _ _ _ -  
0 078 42 ' 0,117 
0.153 8 3 0,231 
0.217 125 0,347 
0,281 167 0,464 
0.342 209 0,580 
0,408 250 0,694 
0.456 "1 0,809 

1,8 .. I 7,2" 185 ' 0.514 0,925 
1,)) .. 18.gn 202 0,561 373 1,042 
2.0 " (,)O.R(' 2 1 9  0.610 41 7 1,160 

Die fur das Schleudergebllise und Dimksteigeruiigeii von 0,2-0,:; at 
berechneten Arbeitsleistungen stimmen rnit talslchlich ermittelten gut 
iiherein, z. H. niit den von O m b e c k  fur den Turbokompressor nach 
f<iiteiiu gefuntleneii (Zeitschr. d .  V. d. Ing., 1921, S. 65). 

Die %usamnieristellung zeigt, wie oben bereits erw8hnt, daij der 
Kraft- und I):impfverhrauch bei I)ruckerhtihungen, die 0,5 - 0,6 at 
uberschreiten, hereits fur verhiiltnismii5ig kleine Leistungen (3600 kg 
Ihnipf stundlich) so hotili werden, besonders bei dem Schleudergeblase, 
da5 grd5ere Druckleistungen als 0,fi at nur in sehr selteuen FXlen 
zullissig sein werden. 

Berechnung des Gt:samtdampfverbrauchs von Verdampfanlagen niil 
Wlrmepumpe. 

Wenn die \VBrniepuinpe nicht durch Naturkrafte betrieben werden 
kann (welcher Fall fur die vorliegende Betrachtung ausgeschloss~n 
werden soll), so ist sie an eine vorliandene oder zu beschaffende 
Verdampfanlage mi t passender Entnahme von Brudendampfen Zuni 
Anwiirmen anzugliedern, daniit der Abtlampf, sowohl der der Warme- 
pumpe, als auch der der anderen Betriebsmaschinen der Fabrik, aus- 
genutzt werden kann, und zwar in der Weise, daij nur dieser Abdampf 
neben dem durch die t'umpe verdichteten Dampf als Heizdampf dient 
und kein Frischdampf zugefiihrt wird. 

Um die erheblichen Mengen Abdainpf aus der Wlrmepumpe und 
den anderen Hetriebsmaschinen richtig auszuniitzen , wird die Ver- 
dampfanlage in den meisten Fallen cine mehrstufige sein mussen, 
deren letzter Kdrper tinter Luftleere arbeitet. Der erste K6rper soll 
in allen Flillen unter Atmospharendruck verdainpfen, an ihn wird die 
Wiirmepumpe angeschlossen ; sie sol1 die Spannung des Flussigkeits- 
danipfes beim Verdampfen von Wasser oder diinnen wlsserigen 
Ltisungen urn 0,2-0,3 at, seine Ternper;itur also um 3O--7,50 erhtihen, 
bei gehaltvolleren Ldsungen aber um so vie1 mehr, als der Erhtihung 
des Siedepunktes ditrch den hbheren Gehalt an geltisten Stoffen ent- 
spricht. Um die zurn Anwiirmen der zu verdainpfenden Flussigkeit 
ntitigen Warmemengen fiir alle Hereclunungen in gleicher Weise zu 
berucksichtigen, wird angenommen , ctaD die Flussigkeit von O o  auf 
50° durch Dampf atis dem letzten Ktirper erwarnit wird, der gewtihn- 
lich noch 60-65" Temperatur hat ,  uncl von 500 auf 1000 durch den 
Dampf aus dem ersten Ktirper. 

Bei allen Anordnungen werden die in den zum Kondensator 
gehenden Dampfen und in dem verdichteten Wasser enthaltenen 
Warmeniengen nicht berucksichtigt. Sie sind nur wenig verschieden 

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

Die allgemeine Anordnung einer solcheii Verdampfanlage mit 
Warmepumpe zeigt folgende Abbildung: 

ld..,.*lr p. .-p, 

Ableitung der Formel fiir die Berechnung des Dampfverbrauches. 

W die Gesamtmenge der stundlich zu verdampfenden Wassermenge, 
D die stundlich erzeugte Abdampfmenge der Betriebsmaschinen, 
x die stundlich von der Wiirmepumpe aus dem Ktirper I abgesaugte 

r die auf 100 kg verdichteten Brudendampf entstehende Abdampf- 

rx die stundlich erzeugte Abdampfmenge der Warmepumpe, 
n die Zahl der Stufen der Verdampfanlage, 
B die stundlich zum Anwarmen ntitige Briidendampfmenge, 

uB den aus dem Ktirper I entnommenen Teil von B. 
Der Ktirper I wird dann mit den Dampfmengen D + r x + x  be- 

heizt und entsprechende Mengen Wasser verdampft. Aus I stromen 
wieder x kg zum Kreislauf durch die Wkmepumpe, uH zum Wiirmer 
und D + rx ~- uB zum folgenden Korper der Anlage. Da die Sumrne 
der verdampften Wassermenge gleich der im ganzen zu verdampfen- 
den Wassermenge W ist, so ergibt sich folgende Gleichung fur eine 
Verdampfanlage mit n-Stufen: 

Es bezeichnet: 

und verdichtete Brudendampfmenge, 

menge der Wamepumpe, also 

D + n + s + ( n  - l ) ( D + n - u u K )  =\V 
W - nD + (n - 1) uN 

1 + n r  
Aus der so ermittelten Menge x des stetig im Kreislauf ver- 

dichteten Briidendampfes ergibt sich : die Menge des Abdampfes zu 
D f rx und daraus der gesamte Verbrauch an Frischdampf fur die 
Maschinen zu (D+rx) 12 

10' 

in I x + r x + D  
Die in den einzelnen Ktirpern verdampften b'assermengeii sind 

in I1 
und den ! n C D - u u K  
folgenden je j 

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

Als Vergleichsgrundlage soll der Danipfverbrauch einer vierstufigeii 
Verdampfanlage o h n e  Warmepumpe dienen. 

Die Wirkung der Warmepumpe soll in Verbindung niit dem ersten 
Ktirper einer einstufigen, zweistufigen, dreistufigen und vierstufigen 
Verdampfanlage berechnet werden, unter folgenden Annahmen: 
Stundlich zu verdampfende Wassermenge (1 kg, sek) W = 3600 kg 
Stiindliche Abdampfmenge der Retriebsmaschinen D 500 
Zum Anwarmen von 3600 kg ntitige Brudenmenge H -  600 

letzten Ktirper im Wiirmer 1 (1- u) B ~ 300 
davon aus dem Ktirper I im Warmer 2 UB-- 300 " 

Verdichtung des Brudendampfes durch die Wlrmepumpe von 1 a t  
auf 1,3 a t  fur Wasser und wiisserige Ltisungen, bei denen der Siede- 
punkt nicht mehr als von l-ll/go gesteigert wird, oder von 1 at  auf 
1,5 a t  bei einer Steigerung des Siedepunkts im Ktirper I uni 5-6O 
infolge der Anreicherung an geltisten Stoffen (also bei einem Gehalt 
der Losungen von z. B. 250g CaCI,, 18Og NiiOH, 200g KOH, 200g 
MgC12, 260 g NaCl je auf 1 1  Wasser). Der dieser Drucksteigerung 
entsprechende Wert von r ist aus Tafel2 abzulesen, er ist fur Schleuder- 
geblase und eine Steigerung von 0,3 a t  0,347 und bei einer Spannuiigs- 
eihtihung von 0,s a t  0,580. 

S t ii n d 1 i c h e r D a m  p f v e r b ra u c h e i n e r v i e r s t  u f i g  e n 
V e r  d a m p  f i t  n 1 a g e  

nit den Dampfentnahmen zum Anwarmen, a1 s V e rg l  e i c h s g r  u t i  d 1 age.  
ibdamDfmenne der Betriebsmaschinen 500 kn - - 

== 600 kg Frischdampf 
iuijerdeni als Heizdam~f ntitieer FrischdarnDf 625 ke - 
m ganzen also 
)der 34,0°10 d e s  v e r d a m p f t e n  W a s s e r s .  

ni K t i r p e r  I verdampft. 

1225 kg Frischdampf 

Von der Gesanitmenge des Wassers werden 1125 kg oder 31 v. H. 
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einstufig 
zweivtufig 

vierstufig 
dreistufig 

Der D a m p f v e r b r a u c h  d e r  V e r d a m p f a n l a g e n  rn i t  W a r m e -  
p u m p e  ist mit den nbtigen sonstigen Zahlen in den folgenden 
Tafeln 3 und 4 zusammengestellt. 

Tafel 3. 
Verdampfanlage mit Wiirmepumpe zum Verdampfen von stundlich 

3600 kg Wasser aus  diinnen LSsungen. 
Der Druck der Fliissigkeitsdbpfe wird von 1,0 auf 1,3 at, ihre 

Temperatur um 7,5* erh6ht. 

.. 

2300, 1; ' 800 
1712 59  594 
1323 459 
1051 37 365 

500 
500 
500 

1300 
1094 
959 

kg -~ - __ - 
1670 
1313 
1151 
1038 

v. H. 

46,4 
36,5 
32,O 
28,8 

. -_ - 
Iv.H.1 kg 1s.H. 

' - ' 3600 I100 
, - ' 2806 78 
~ 2,0 1 2282 I 63 

5,2 ' 1916 I 53 

. ~- - - - 

Tafel 4. 
Verdampfanlage mit WBrmepumpe zum Verdampfen von stiindlich 

3600 kg Wasser aus  gehaltvolleren Lbsungen. 
Der Druck der Fliissigkeitsdampfe wird urn 0,5 at, ihre Temperatur 

um 11,7O erhbht. 

I t  
1 kg , PSIS. I kg _ _ _ ~  . . __ - 

eiiistufig 11962 114 1138 
zweistufig 1340 78 777 
dreistufig 985 57 ' 569 
vierstufig 776 45 -150 

E 

kg 

.- 

-~ -~ 
1638 
1227 
1069 
950 

kg _- 
1966 
1472 
1282 
1140 

v. H. 1v.H.1 kg v.H. 

54,6 1 - ' 3600 100 
2567 71 t:: 1 1 2054 57 

31,7 2,3 1 1726 48 

- _ .  _ _ _  ~ 

Aus den Tafeln ist zu entnehmen: 
1. Der Kraftverbrauch der Warmepumpe (Schleudergeblase) ist 

sehr groi3, in  den meisten FQlen wohl gr65er, als der der samtlichen 
mderen Maschinen. 

'2. Eine Ersparnis an Frischdampf gegeniiber der einfachen vier- 
stufigen Verdampfanlage ist bei dunneren Lbsungen nur bei der An- 
gliederung der Warmepumpe an eine drei- und vierstufige Verdampf- 
anlage zu erzielen; bei den mit htiherer Spannung des Heizdampfes 
verdampfenden gehaltvolleren IAsungen ist eine Ersparnis iiberhaupt 
nicht vorhanden. 

3. Wahrend in der vierstufigen Anlage im KBrper I nur 31 v. H. 
des Wassers verdampft , wird darin infolge der Angliederung der 
Warmepumpe mindestens die Halfte des Wassers verdampft. Daher 
werden in ihm die LBsungen sehr haufig bereits einen solchen Gehalt 
erreichen, d a 5  das 'l'emperaturgefalle mehrere Grad erhbht werden 
mu& Fur die meisten Verdampfanlagen in chemischen Fabriken und 
Zuckerfabriken wird die Tafel 4 gelten und demnach eine Erparnis 
a n  Dampf durch die Warmepumpe nicht mehr zu erzielen sein. 

4. Wird als Warmepumpe ein Kolbengeblase verwandt, SO ge- 
stalten sich die Zahlen etwas giinstiger, werden aber wohl durch die 
dabei auftretenden Ubelstande, besonders durch die Herabsetzung der 
Warmedurchgangszahl infolge des Olgehaltes wieder verschlechtert. 

Die vorstehenden Untersuchungen zeigen , dai3 die Warmepumpe 
iin allgemeinen nicht geeignet ist, dieverdampfanlagen in chemischen 
und Zuckerfabriken zu verbessern, da5 sie im Gegenteil haufig den 
Gesamtdampfverbrauch erhbhen und den Betrieb erschweren wird. 
Die hohen Aufwendungen fur die Bescbaffung solcher Warmepumpen 
niit den notwendigen Vergr6Oerungeu der Heizflachen des ersten Ver- 
dampfers, an die sie angegliedert werden, sind daher sowohl in all- 
gemein wirtschiiftlicher, als auch in narmewirtschaftlicher Hinsicht 
nicht gerechtfertigt. 

Es erscheint richtig, zum Schlu8 noch einen Ersatz fur diewarme- 
purnpen zu erwahnen, der ungefahr den gleichen Wirkungsgrad hat, 
wie das Schleudergeblase, aber nur geringe Anschaffungskosten er- 
forded; es ist das Dampfstrahlgeblase. 

Das Dampfstrahlgebltise zum Verdichten von BrUdendtimpfen. 
Auch die Anwendung des DampfstrahlgeblSises zurn Verdichten 

von Dampfen auf hBhere 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 Zuc&erfabriken, ebenso wie in anderen Betrieben, die meisten 
Dampfkessel nur eine verhaltnism85ig niedrige Spannung von 5-6 a t  
hatten und diese nicbht ausreichte, uni Abdampf von 1,5 a t  auf 2 a t  

und mehr mit ausreicheoder Wirkung zu verdichten. Dam ist Kessel- 
dampf von mindestens 8-10 at erforderlich. Mit solchem Dampf 
sollen die Strahlgeblase in bezug auf den Verbrauch an Betriebsdampf 
ungefiihr die gleiche Wirkung wie die Schleudergebltke haben, so d& 
mit 1 Teil Frischdampf 2-3 Teile BrUdendampf verdichtet werden und 
daher fiir die Strahlgeblase je nach ihrer Leistung die entsprechenden 
Zahlen der Tafeln 3 und 4 gelten. Ihre Verwendung ist bei einer 
Verdichtung der Diimpfe urn 0,3 at und bei drei- und vierstufigen 
Verdampfanlagen gegeniiber der vierstufigen Verdampfanlage allein 
jedenfalls zu empfehlen, wenn hochgespannter Kesseldampf zur Ver- 
fiigung steht, und Frischdampf noch au5er dem Abdampf als Heiz- 
dam f verwendet werden mu5. Es wird dann auch die berechtigte 
For&rung fiir eine rationelle Wiirmewirtschaft erfiillt, da5 eine hohe 
Spannung des Dampfes zunachst zur Arbeitsleistung und erst, wenn 
er so eine niedrige Spannung erreicht hat, zu Verdampfzwecken die- 
nen soll. 

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

Die a e r h i t z u n g  des Hochdruckdampfes, sowohl die, die er a h  
dem a e r h i t z e r  mitbringt, als auch die, welche er bei der Expansion 
im Geblase erfiihrt, kann leicht dadurch beseitigt werden, dad das 
uberhitzte 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, da13 n i c h t  
e i n g r o ij e s Dampfstrahlgeblgse fiir die ganze Leistung genommen 
wird, sondern eine Anzahl kleinerer, die zusammen die erforderliche 
Gesamtleistung haben. Da das Dampfstrahlgeblase nur dann wirt- 
schaftlich arbeiten kann, wenn der volle Dampfdruck in der Duse 
wirkt, so ist das Drosseln des Kesseldampfes zur Regelung der Dampf- 
zufuhr unzulassig. Werden mehrere kleinere Geblase angebracht, so 
ist diese Regelung ohne Beeintrachtigung der Wirkung mtiglich, indem 
ie nach Bedarf ein oder mehrere Geblase mit vollem Dampfdruck in 
Betrieb gesetzt werden. 

Zu beachten ist schlie5lich noch. dai3 an dem Heizraum eine vBllig 
sicherwirkende Sicherheitseinrichtung anzubrinyen ist, die eine c b e c  
schreitung des fiir die Heizkammer zulassigen Druckes verhutet, denn 
es kann leicht vorkommen, dai3 bei Unaufmerksamkeit in der Hedie- 
nung der Gebliise oder der Verdampfanlage der Druck ini Raum auf 
die HBhe des Hochdruckdampfes von 8-10 at und mehr steigt, fur 
den die Verdampfer nicht gebaut sind. Es wlren also noch Verhand- 
lungen mit den Oberwachungsvereinen nbtig. durch die solcbe Sicher- 
heitseinrichtungen ausfindig gemacht werden. 

Zueammenfaswng. 
Die WIrmepumpe kann fur die Wariiiewirtschaft der \'erdampf- 

wnlagen der chemischen und Zuckerindustrie nur dann grB5ere Erspar- 
nisse an Dampf und Kohlen bringen, wenn sie unmittelbar oder auf 
elektrischem Wege mittelbar durch Wasserkraft betrieben werden 
knnn. 13ei durch Dampfmaschinen betriebenen WIirmepunipen sind 
solche Ersparnisse nicht oder nur in geringerer Hbhe zu erzielen, da 
aufier dem verdichteten Briidendampf auch die groi3eu Mengen Ab- 
dampf der Wlirniepunipenmaschine in der Verdampf:inlage verwertet 
werden miissen. Der Erfolg ist um so grMer, je weniger Abdqnpf 
im Verhiiltnis zu den verdichteten Dlmpfen entsteht, d. h. also je 
htiher der Wirkungsgrad des Geblases ist und rnit je geringerem Tern- 
peraturgefiille in dem Verdampfer gearbeitet aerden kann. 

Den iiblichen Schleudergebllsen sind als Wlrmepumpe die Danipf- 
strahlgeblase vorzuziehen, die fast den gleichen Wirkungsgrad, aber 
keine Abkiihlungsverluste haben und nur geringe .4nschaffungskosten 
erfordern. [A. 77.1 

Beitrage zur Gewichisanalyse XVIi '). 
Von L. W. WINKLER, Budapest. 

(Eingeg. 2.1.5. 1921.) 
XXII. Bestimmung des Zinks. 

Bei der Bestimmung des Zinks als Zn(NHJP0, kann das ,,Watte- 
verfahren" vorteilhaft benutzt werden. - D i e  A u s f i i h r u n g s f o r m  
ist diese: 

Die 100 ccm betragende, O,lO--O,Olg Zn enthaltende, gegen Methyl- 
orange eben saure LBsung wird rnit 2,Og A m m o n i u m c h l o r i d  ver- 
setzt und in einem Becherglase von 200ccm bis zu dem Aufkochen 
erhitzt, dann unterumschwenken in diinnem Strahle 10 ccm ,,20 pro- 
zentige" D ia  m m o n i  u m  h y d r o p  h osp h a  t l  bsung2)  hinzugefiigt, wo- 
bei anfanglich amorphes, jedoch.rasch kristallisch werdendes w a s s e r -  
f r e i e s  Zinkammoniumphosphat zur Abscheidung gelangt. Die 
schwach nach Amnioniak riechende Fliissigkeit bleibt uber Nacht 

I )  Vgl. Angew. Chem. 30, 31, 32, 33 u. 34, Aufsatzteil. 
?) Zu 100 ccm 20prozentiger Phosphorsaure werdeu 42 ccm 20prozentiger 

Animoniak gemengt. Die schwach nach Ammoniak riechende Losung vom 
spez. Gewichte 1,13 wird an einem kuhlen Orte uber Nacht steheogelassen, 
d a m  durch eiuen Wattebausch geseibt. 
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