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Automatische Entliiftung
dampfbeheizter Warmeiibertrager

Vorwort

Um in einem dampfbeheizten Warmeiibertrager den giin-
stigsten Wirkungsgrad zu erzielen, sind bestimmte MaB-
nahmen notwendig. Nachstehend die wichtigsten:

1. Es muss Sattdampf verwendet werden. Die Warme-
libergangswerte von HeiBdampf sind niedriger. Bei Ver-
wendung von zu nassem Dampf entsteht ein dickerer
Wasserfilm, der die Warmeiibertragung einschrénkt.

2. Der vorgesehene Dampfdruck muss eingehalten wer-
den. Damit bleibt auch das wirksame Temperaturgefélle
bestehen.

3. Kondensatstau in der Heizfliche muss vermieden
werden. Das erreicht man durch die richtige Auswahl,
Dimensionierung und Anordnung der Kondensatab-
leiter.

4. Die Heizflache muss sauber sein. Eine Reinigung von
Zeit zu Zeit ist eventuell erforderlich.

5. Eine Entliftung bei der Inbetriebnahme und wéhrend
des Betriebes ist notwendig.

Dieser letzte Punkt wird hdufig zu wenig beachtet. Daher
ist diese Information dem Thema ,,Automatische Entliiftung
dampfbeheizter Warmeibertrager” gewidmet.
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Fig. 1 Temperaturverlauf bei Filmkondensation von Dampf-Luft-Gemisch
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Grundlagen

Die Wérmeitibertragung (Q) vom Heizmedium durch eine
trennende Wand an den zu beheizenden Stoff bezeichnet
man als Warmedurchgang. Dieser ist die rechnerische
Zusammenfassung von Einzelvorgangen.

Q k-A-Aty, [W] darinist

At = mittlere Temperaturdifferenz zwischen
Dampf und Produkt [K]

A = Heizflache [m?]
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Der Warmedurchgangskoeffizient ergibt sich fiir die
saubere Heizflache nach der Formel aus

=K
+
a2

== |-

L
o8]
dabei ist
« - W
a1 = Warmedurchgangskoeffizient ™K

Warmelibergang vom Dampf an die Wand
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o, = Wérmedurchgangskoeffizient [W]

Warmelibergang von der Wand an das

Produkt
p = Wandstérke [m]
A = Wérmeleitfahigkeit W
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Warmefluss durch die Wand.

Nichtkondensierende Gase, hauptsdchlich Luft, gelangen
auf vielfache Weise in die Heizflache, besonders wahrend
der Stillstandszeiten. Diese Gase vermindern die Warme-
libertragung ganz erheblich, denn sie bilden eine isolie-
rende Schicht (Diffusionsschicht) zwischen dem Dampf
und dem Kondensatfilm auf der Heizflache.



In Fig. 1 erkennt man den Einfluss der Luftschicht und
des Kondensatfilms auf den Temperaturverlauf. Der iiber-
wiegende negative Einfluss entsteht durch die enorme
Verschlechterung des Warmeiibergangskoeffizienten .

Aus Fig. 2 ist zu erkennen, dass mit steigendem Gasanteil
der Warmetibergangskoeffizient o.; immer schlechter wird.
Die deutlichste Verschlechterung entsteht bei sehr geringer
Stromungsgeschwindigkeit.

Durch Anwesenheit nichtkondensierender Gase im Dampf
verringert sich der Dampfpartialdruck und somit die Tem-
peratur. Obwohl das Manometer den vollen Druck anzeigt,
ist die Temperatur niedriger als die zum angezeigten Druck
gehorende Sattdampftemperatur. Damit verringert sich
die mittlere Temperaturdifferenz zwischen Dampf und
Produkt, und es wird weniger Warme (ibertragen. Das lasst
sich durch Druckerhohung ausgleichen. Auf Grund dieses
Temperaturabfalls ist es aber mdglich, in Abhéngigkeit von
Druck und Temperatur automatisch zu entgasen.

Manometerdruck = Gesamtdruck (Pg) =Dampfpartialdruck
(Pp) + Gaspartialdruck (Pg).

Wenn keine Gase vorhanden sind, ist Pq = Pp. Bei einem
absoluten Druck von 6 bar betrdgt die Temperatur dann
158,8 °C.

Befinden sich aber zum Beispiel 20 Gewichtsprozent Luft
im Dampf, so ist mit Py = Pp + Pg: 6 = 4,8 + 1,2.

Zum Dampfpartialdruck von 4,8 bar gehdrt aber nur eine
Temperatur von 150,3°C.

Den Zusammenhang zwischen Gesamtdruck, Luftanteil
und Temperatur zeigt das Diagramm Fig. 3.

Ein Beispiel fiir die Benutzung des Diagramms: Gemessen
wurde an einer Anlage der absolute Druck von 11 bar und
die Temperatur von 180 °C. Demnach befindet sich in der
Anlage ein Gemisch aus 90 % Wasserdampf und 10% Luft.
Bei gleichem Gesamtdruck, aber nur 170 °C, betrégt der
Luftanteil bereits rund 35 %. Aus der Messung von Druck
und Temperatur Iasst sich erkennen, daB bei gleichem
Gesamtdruck die Luftkonzentration an der kéltesten Stelle
am hdchsten ist. Diese Tatsache sollte bei der Anordnung
der Entliiftungsvorrichtung berticksichtigt werden.

Wie aber sieht es in der Praxis aus?

Bei in Betrieb befindlichen Warmeibertragern lasst sich
die kélteste Zone feststellen. Da aber die Temperaturmes-
sung einigen Aufwand verlangt, unterbleibt sie meistens.
Sinnvoll ist es, bei neuen Warmelibertragern bereits fiir
ausreichende Entliiftung zu sorgen. Es fragt sich nur, an
welcher Stelle muss entliiftet werden. In beiden Féllen
wird es immer recht schwierig sein, dies exakt vorher-
zusagen. Man ist hier also auf praktische Erfahrungen
angewiesen.
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Fig.2 Wérmelibergangskoeffizient o. bei der Kondensation von Wasser aus Wasserdampf-Luft-Gemisch
in Abhéngigkeit vom Molanteil y des Dampfes und der Strémungsgeschwindigkeit bei einem
Gesamtdruck von 2 barsps.
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Entliiftung von Warmetauschern
Die Wéarmeiibertrager muss man mit Bezug auf Entliiftung
folgendermaBen unterscheiden:

1. Wérmeiibertrager mit Rohrsystem (wie Rohrbiin-
del-Warmeiibertrager oder Warmeiibertrager mit
Heizschlangen), in denen der Dampf durch diese
Rohre stromt und das Kondensat durch Konden-
satableiter ausgeschleust wird.

Die Entluftung erfolgt durch den ohnehin erforderlichen
Kondensatableiter. Voraussetzung ist allerdings, dass
die Ableitersysteme verwendet werden, die dazu in
der Lage sind, wie thermische Ableiter, Stufendiisen-
ableiter oder Kugelschwimmerableiter mit zusétzlicher
thermischer Entliiftung. Andere Ableitersysteme sind
ungeeignet.

Die Ableiter sind immer am Ende (Kondensataustritt)
der Heizrohre installiert. Durch die Stromungsenergie
des Dampfes und des Kondensats in den Rohren wer-
den die nichtkondensierenden Gase durch Reibung
zum Ende transportiert und vom Ableiter mit ausge-
schleust.

Es treten also kaum Entliftungsprobleme auf.

2. Wérmeiibertrager, in denen der Dampf um die Rohre
stromt, oder mit Heizkammern (wie zum Beispiel
mantelbeheizte Ubertrager, Autoklaven), die also
groBvolumige Heizrdume besitzen und ebenfalls
durch Ableiter entwéssert werden.

In den groBvolumigen Heizraumen herrscht nur eine
geringe Stromungsgeschwindigkeit in Richtung Kon-
densataustritt. Es konnen Turbulenzen auftreten, die
Warmestromdichte auf der Austauschfldche kann un-
terschiedlich sein, je nach Einstrdmung des Dampfes,
der Heizflichengestaltung und der unterschiedlichen
Wérmestromdichte kénnen Stauungen entstehen. Fer-
ner konnen sich diese Bedingungen bei verschiedenen
Belastungen wieder &ndern, nichtkondensierende Gase
unterschiedlicher Dichte kdnnen auBerdem vorhanden
sein (zum Beispiel in Ubertragern, die mit Briidendamp-
fen beheizt werden).

Durch diese vielen Einfliisse kann es geschehen,
dass die Gase gar nicht, nur teilweise oder auch
nur zeitweise zum Kondensataustritt gelangen und
ausgeschleust werden. Die zuriickbleibenden Gase
konzentrieren sich an bestimmten Stellen und ver-
mindern hier die Warme(ibertragung, weil kein Dampf
mehr dorthin gelangt. Dies sind dann auch die kél-
testen Zonen. Diese Zonen miissen zusatzlich entliif-
tet werden, sofern sie bekannt sind. In den meisten
Féllen sind sie es jedoch nicht. Man kann annehmen,
dass sich Gaskonzentrationen vornehmlich in den
ruhigeren Zonen bilden; eine Zone diirfte die am weite-
sten vom Dampfeintritt entfernt liegende sein.

3. Wérmeiibertrager, aus denen das Kondensat
niveauabhéngig abgefiihrt wird.

Da bei niveauabhéngig entwasserten Warmeiibertragern
keine Entliiftung durch den Kondensataustritt erfolgen
kann, muss immer geringfiigig liber dem maximalen
Niveau separat entliiftet werden.

Im praktischen Betrieb muss man — wie auch bei an-
deren Vorgéngen — hinsichtlich der Entliftung zwischen
Anfahr- und Betriebszustand unterscheiden. Zu Beginn
des Prozesses miissen groBe Gasmengen aus dem Heiz-
raum entfernt werden. Die Gasmengen nehmen langsam
ab und erreichen im Betriebszustand den geringsten Wert.
Alle Uberlegungen, die man in dieser Hinsicht anstellt, sind
relativ. Exakt wird es kaum mdglich sein, hinsichtlich der
erforderlichen Entliiftungsleistung genaue Angaben zu
machen. Uber Mengen ist man ebenso auf Schétzun-
gen beziehungsweise Erfahrungen angewiesen wie iiber
Zonen.

Automatische Entliiftung mit thermischen
Kondensatableitern

Erfolgt die Entliiftung durch Blenden, wird entweder die
Entliiftungsleistung bei der Inbetriebnahme zu klein oder
der Dampfverlust im Dauerbetrieb zu groB sein. Eine
Entliiftung durch manuell einstellbare Drosseln (Ventile)
bietet zwar den Vorteil, dass diese fiir die Inbetriebnahme
weit gedffnet und spéter gedrosselt werden kénnen. Es
ist aber kaum feststellbar, wie weit gedffnet oder ge-
drosselt werden muss. Sie werden deshalb meistens zu
weit gedffnet.

Es empfiehlt sich daher, automatisch in Abhéngigkeit von
der Temperatur des Dampf-Luft-Gemisches zu entliiften.
Dafiir bieten sich thermische Kondensatableiter an.

Sie haben vor allem die Aufgabe, Kondensat durchzulassen
und zu verhindern, dass gleichzeitig Dampf entweicht. Fallt
unterkiihltes Kondensat an, 6ffnen sie (Unterkiihlung heiBt:
Temperatur unter der zum Druck gehdérenden Dampftem-
peratur). Wird die Unterkiihlung geringer, drosseln sie und
sind geschlossen, bevor Dampf ins Gerét gelangt.

Nicht das Medium also, sondern Temperatur und Druck
sind fiir die Steuerung dieser Ableiter maBgebend. Da bei
Anwesenheit von Luft nicht mehr die Sattdampftemperatur
zum herrschenden Druck vorhanden ist, 6ffnen sie und
lassen ein Luft-Dampf-Gemisch entweichen. Je groBer der
Luftanteil, je mehr lassen sie durch und umgekehrt.

Als Entliifter kommen in Frage

GESTRA Kondensatableiter,
Baureihe BK, (Fig. 4)

GESTRA Kondensatableiter,
Baureihe MK (Fig. 5 und Fig. 6)

N&heres iber Aufbau und Funktion ist den entsprechenden
Druckschriften zu entnehmen.

Fiir normale Entliiftungsaufgaben kénnen BK mit Werks-
einstellungen sowie MK mit ,N” (Normal)-Regelmembran
verwendet werden. Wo es auf sehr exakte Entliiftung an-
kommt, ist der BK insofern vorteilhaft, als man diesen so
einstellen kann, dass eine gesteigerte Luftausschleusung
erziehlt beziehungsweise eine standige Strémung auf-
rechterhalten wird — auch bei sehr kleinem Luftanteil. Der
MK l&sst sich nicht verstellen.

Fig. 4 GESTRA Rhombusline® BK 45

Fig.5 GESTRA Rhombusline® MK 45

Fig. 6 GESTRA Kondensomat® MK 36/51




Einbau der Entliifter

Die Entliiftungsleistung wird aus der zu entliiftenden Zone
des Heizraumes herausgefiihrt. Die Leitung sollte stets mit
groBer Steigung — am besten senkrecht — zum Entliifter
verlaufen. Dadurch kann das in diesem Leitungsstiick
entstehende Kondensat zuriickstromen. Wassersacke vor
dem Entliifter wiirden die Entliiftung verhindern.

Zwischen Abgang und Entliifter sollte eine unisolierte
Rohrstrecke von mindestens 1 m angeordnet werden
(Entmischungsrohr). Durch teilweise Kondensieren des
Dampfanteils in diesem Rohr verringert sich der Dampfpar-
tialdruck. Das fihrt zu einem Temperaturabfall und somit
zu einer gesteigerten Luftausschleusung (Fig. 6). Durch
die stdndige Kondensation einer geringen Dampfmenge
wird auch immer eine Strémung in Richtung Entliifter
erzeugt.

Die Leitung hinter dem Entlifter muss so kurz wie méglich
gehalten werden, damit sich hier keine Kondensatsaule
bilden kann. Sie wiirde sonst den Differenzdruck fiir den
Entliifter verringern und somit die Entliftungsleistung
schmalern. Das wirkt sich vor allem dann sehr negativ
aus, wenn der Druck im Heizraum sehr niedrig ist.

Entliiftungsbeispiele

Die folgenden Abbildungen zeigen Wérmeiibertrager, die
zusétzlich entliiftet beziehungsweise entgast werden miis-
sen, und die Zone, in denen erfahrungsgeméas Entlifter
anzuordnen sind.

Fig. 7 Warmeiibertrager mit groBvolumigen
Heizraumen, die durch Kondensatableiter
entwéssert werden.

a) Rohrblindel-Warmeiibertrager werden verwendet als
HeiBwasserbereiter, Vorwarmer, Lufterhitzer und an-
dere.

b) Mantelbeheizte Apparate sind Koch- oder Riihrwerks-
kessel, Braupfannen, Trockner, Heizmulden, Destillier-
blasen und andere.

c) Autoklaven sind dampfdicht verschlieBbare GefaBe
zum Erhitzen von Stoffen unter Druck, zum Beispiel
Hartekessel, Kochbehélter, Sterilisatoren, Vulkanisier-
kammern, Textilfixierer und andere. Je nach Einspei-
sung des Dampfes werden hier eventuell mehrere
Entliifter notwendig, vor allem dann, wenn aus dem
Produkt wahrend des Aufheizens auch andere Gase
als Luft frei werden.

Fig. 8 Entliiftung von Verdampfern, die mit
Briidendampf beheizt werden.

Briidendampf ist ein Sekundardampf, der entweder durch
Nachverdampfung entsteht (zum Beispiel Entspannungs-
dampf hinter Kondensatableitern) oder, wie in Verdampfern,
durch Verdampfung des Wassers aus dem Produkt.

Verdampferanlagen sind in der Regel mehrstufig ausge-
flihrt, wie zum Beispiel in der Zuckerindustrie. Die erste
Stufe wird mit Frischdampf beheizt.

Die néchsten Stufen immer je mit dem Briidendampf
aus der vorhergehenden. Da dieser Briiddendampf meist
mit anderen nichtkondensierenden Gasen (neben Luft
auch N, NHs, CO, und andere) angereichert ist, die
ebenfalls mit in die nichste Verdampferstufe gelangen,
wird die Heizleistung stark verringert. Weil zudem die
Einzelgase unterschiedliche relative Molekularmassen
aufweisen, sind pro Verdampfer mehrere Entliiftungs-
stellen in verschiedenen Héhen und Zonen notwen-
dig. Jede Entliiftungsstelle muss durch einen eigenen
Entliifter entliiftet werden. Er ist jeweils am Ende der
Entliftungsleitung zu installieren, wie Schaltung ,a“
zeigt. Sollen die Leitungen hinter den Entliftern hoher
gezogen werden, zum Beispiel iber Dach, so lassen sich
nach Schaltung ,,b“ die einzelnen Leitungen zu einer Sam-
melleitung zusammenfassen, die aber entwéssert werden
muss. Um in geschlossenen Rdumen eine Geruchsbe-
lastigung zu vermeiden, sollte die Entwasserungsleitung
unter Niveau in einen Wasserbehélter miinden, oder in
der Leitung muss sich eine Wasserschleife befinden. Die
Sammelleitung kann auch mit Gefélle direkt ins Freie
flinren, Schaltung ,.c“.
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Fig. 7 Richtige Anordnung der Entliiftung
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Fig. 8 Anordnung der Entliifter an Warmelibertragern mit groBvolumigen Heizrdumen
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Fig. 9 Niveauabhangig entwésserte
Warmeiibertrager.

Sie sollten — welcher Bauart auch immer — grundsétzlich
geringfiigig tiber dem maximalen Niveau entliiftet werden.
Da die Luft nicht durch die Wasservorlage entweichen
kann, reichert sie sich hier an. Filhrt man sie nicht ab,
verursacht sie neben der verminderten Warmeleistung
auch erhebliche Korrosion in Hohe der Grenzschicht an
der Behdlterwand.

Fig. 10 Warmeiibertrager nach dem
Thermo-Siphon-Prinzip.

Wird ein Warmedibertrager nach dem Thermo-Siphon-Prin-
zip beheizt und entwassert — weil eine andere Mdglichkeit
der Nutzung des Entspannungsdampfes nicht gegeben ist
—s0 muss vor und hinter dem Warmeiibertrager entliiftet
werden, damit bei der Inbetriebnahme der Thermo-Siphon-
Umlauf zustande kommt.

Fig. 11 Entliiftung eines Entspanners im
geschlossenen Dampf-Kondensat-Kreislauf.

Entspanner sind Druckbehdlter, in denen die Trennung
des Entspannungsdampfes vom Kondensat erfolgt. Sie
werden dann eingesetzt, wenn der Entspannungsdampf
aus den Hochdruck-Warmetlibertrager zur Beheizung von
Niederdruck-Ubertragern mitverwendet werden soll. Wenn
nun einzelne Hochdruck-Ubertrager haufig an- und abge-
schaltet werden, gelangt auch viel Luft in den Entspanner.
Die Luft wiirde mit dem Entspannungsdampf in die Nie-
derdruck-Ubertrager gelangen und hier die Warmeleistung
verringern. Deshalb ist es ratsam, vorher soviel Luft wie
mdglich abzufiihren. Die beste Mdglichkeit bietet die Ent-
spanner-Entliiftung.

Fig. 12 Weitrdumige Dampfanlagen.

Wenn groBe, weitrdumige Dampfanlagen héufig in Betrieb
genommen und wieder abgestellt werden miissen, aber
vermieden werden soll, dass die gesamte Luft aus der
Dampfleitung in die Warmeiibertrager gelangt, so ist die
Dampfleitung zu entliiften.

Damit die Luft zum Entlifter gelangt und nicht vom einstro-
menden Dampf (iber den Entliiftungsanschluss hinwegge-
rissen wird, empfiehlt es sich, die Entlifter hauptsachlich
an Leitungsbdgen und am Leitungsende anzuordnen. Ein
besserer Entliftungseffekt Iasst sich auBerdem noch er-
zielen, wenn an der Entliiftungsstelle ein Sammelstutzen
oder Entliftungsdom vorgesehen und aus diesem die
Leitung zum Entliifter gefiihrt wird.
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Fig. 10 Entliiftung eines niveauabhéngig
entwésserten Wéarmelibertragers

Fig. 11 Entliiftung vor und hinter dem
Wérmelibertrager, der nach dem
Thermo-Siphon-Prinzip beheizt wird
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Fig. 12 Schema Entspannerschaltung mit Entspanner-Entliiftung

Fig. 13  Beispiele fiir die zweckméBige Anordnung von Entliiftern an einer langen Dampfleitung
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