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6) Die bekannten Verfahren und Vorrichtungen zum
Einbringen grosser Dampfmengen in eine stromende
Fliissigkeit verursachen sehr grossen Larm und sind
auch schlecht regelbar.

Um ein gerduscharmes Einbringen der Dampfmen-
gen in die Flissigkeiten sowie ein sicheres und stabiles
Arbeiten innerhalb grosser Regelbereiche zu erreichen,
wird der Dampf zunéchst durch einen Wéarmetauscher
gefthrt, an dessen Ende er noch dampfférmig in die
Flissigkeit eintritt, wobei solche Strémungsbedingun-
gen eingehalten werden, dass er in Form einer Dampf-
sdule, die an das Warmetauschelement anschliesst,
achsparallel zur strémenden Fliissigkeit in die stromen-
de Flussigkeit hineinreicht.

Offener Kondensator.
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Offener Kondensator

Die Erfindung richtet sich auf ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum ger&duscharmen Einbringen grofier Dampf-

mengen in eine strdmende Fliissigkeit.

Nach der DE-OS 2 439 562 ist das Aufheizen von Wasser
mit Wasserdampf bekannt, wobei der Wasserdampf .in ein
offenes Rohr oder Rohrbiindel geleitet wird, in diesen
entspannt und kondensiert wird, und das Kondensat in
das zu erwdrmende, das Rohr oder PRohrbiindel umgebende
Wasser austritt, wobei die Rohrldnge und der Rohrdurch-
messer so bemessen sind, daB der gesamte Wasserdampf
spdtestens am Ende des Rohres oder Rohrbilindels voll-

stdndig entspannt und kondensiert ist.

Es ist weiter bekannt, zur Gerduschminderung durch Ver-
meidung groBer Dampfblasen Dampf durch viele kleine
Bohrungen einzudiisen, die Flissigkeitsgeschwindigkeit
hoch einzustellen (bis 20 m/sec), eine hohe Dispergie-
rung férdernde Turbulenz zu erzeugen, die Dampfgeschwin-
digkeit hoch einzustellen (nahe Schallgeschwindigkeit)
und den Dampf mdglichst tief in die Flissigkeit hinein-

zuschieflen.
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Zumindest bei den Anheizvorgdngen, wo die Fliissigkeits-—

temperaturen noch niedrig sind, und wegen der hohen Strd-

mungsgeschwindigkeit verursachen solche Dampfanwdrmer
immer noch. viel Ldrm. So betrdgt bei einem derartigen
Dampfanwdrmer (NW 65, Wasserumlauf 25 m3/h, Dampf-
einspeisung 400 kg/h, Wasseraustrittstemperatur 60°C)
der Lirmpegel 98 dB (A).

Ein weiterer Nachteil bekannter Dampfanwdrmer ist die
schlechte Regelbarkeit. Das zuldssige Verhdltnis von
maximaler zu minimaler Dampfeinspeisung betrdgt héch-
stens 7:1. Bei kleineren Dampfmengen kann Flissig-
keit in den Dampfraum unkontrolliert eindringen und

zu Kondensationsschldgen fiihren.

Bei speziellen Dampfwdrmern mit einem gr&Beren Regel-
bereich miissen bei abnehmender Dampflast die Einspeise-
stellen nach und nach verschlossen werden; bekannt

sind elektrisch und pneumatisch betdtigte Schiebe-

hiilsen. Solche Vorrichtungen sind sehr stdranfdllig.

Aufgabe der Erfindung sind Verfahren und Vorrich-
tungen zum gerduscharmen Einbringen groBer Dampf-
mengen in Fliissigkeiten, die sich dadurch auszeich-
nen, daB innerhalb groBer Regelbereiche ein sicheres
und stabiles Arbeiten erreicht wird.

VerfahrensmdBig wird die Aufgabe dadurch gel&st, daB
der Dampf zundchst zu einen Wdrmetauscher gefihrt
wird, an dessen Ende er noch dampffdrmig in die
Fliissigkeit eintritt, wobei solche Str&mungsbedin-

gungen eingehalten werden, daB der in Form einer
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Dampfsdule, die an das Warmetauschelement anschlieBt,
achsparallel zur stromenden Fliissigkeit in die stré-

mendeAFlﬁssigkeit hineinreicht.

Die Vorrichtung ist dadurch gekennzeichnet, daB die
Wadrmeaustauschfldche bei den Betriebsbedingungen nicht
ausreicht, um den Dampf vollst&ndig zu kondensieren,
und die Offnungen des oder der Widrmetauschelemente im
Hinblick auf die Strdmung so ausgebildet sind, daB der
austretende Dampf in Form von sich von den Wirmetausch-
elementen fortpflanzenden zusammenh&ngenden S&dulen

in die Flissigkeit parallel zur Strémung hineinreicht.

Weitere vorteilhafte Ausbildungen sind in den Unter-

anspriichen beschrieben.

Der entscheidende Vorteil der Erfindung besteht da-
rin, daB sich innerhalb eines weiten Regelgereiches
eine stabile und ger&duscharme Fahrweise ergibt. Beim
Anfahren, wo eine hohe Temperaturdifferenz zwischen
dem Dampf und der Fliissigkeit herrscht, kann es vor-
kommen, daB bereits innerhalb des WArmetauschers dem
Dampf soviel Widrme entzogen wird, daB8 er dort kon-
densiert und aus den Wdrmetauschelementen Kondensat
austritt, das sich dann gerduschlos unter die auf-
zuwdrmende Flissigkeitsmenge mischt. Je geringer die
Temperaturdifferenz zwischen Dampf und Flissigkeit
wird, um so weiter wird sich die Front, wo der Dampf
im Wdrmetauschelement kondensiert, zu der Austritts-
seite des Warmetauschelements bewegen, bis schlieB-
lich Dampf in die Fliissigkeit eintritt. Das Ver-
fahren zielt auf die Betriebszustinde ab, das eine
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"Dampfsdule”, die aus einem Widrmetauschelement heraus-
kommt, als stabiles Gebilde in die Flissigkeit hinein-
reicht. Bei wechselnden Betriebsbedingungen folgt die
Lidnge der Dampfsdule und damit die direkte Kondensa-
tionsfldche in einfacher Weise diesen Anderungen. Die
Offnungen am Ende der Widrmetauschelemente miissen so
ausgebildet und angeordnet sein, daB die Dampfsdule,
die aus den Wdrmetauschelementen in die Fliissigkeit
hinausragt, nicht durch die str&mende Flilissigkeit ab-
geschert und zerteilt wird, sondern daB sie praktisch
ein verldngertes Wdrmetauschelement ohne Trennwand ist.
Das System ist im ganzen Bereich stabil. Ein solcher
Betrieb ist neu und sehr vorteilhaft. In der Literatur
ist stets geraten, "offene Warmetauscher" so zu ver-
wenden, daB8 der Warmetrdger innerhalb der Rohre voll-
stdndig kondensiert. Die erfindungsgemiBe Vorrichtung
zeichnet sich durch eine kleinere "apparative" Wirme-
tauschfliche aus.

Bei dem erfindungsgemdBen offenen Kondensator ist so-
wohl Gleichstrombetrieb als auch Gegenstrombetrieb
m&glich. Dem Nachteil des Gegenstrombetriebs gegen-
iber dem Gleichstrombetrieb, daB wegen des beige-
mischten Kondensats mit relativ wdrmerer Fliissig-
keit gekiihlt werden muB, steht der Vorteil der bei
Gegenstrom grdBeren mittleren Temperaturdifferenz
gegeniiber. Ob die Vor- oder Nachteile {iberwiegen,

kann rechnerisch ermittelt werden.

Die erfindungsgemdBe Vorrichtung hat eine ausge-
zeichnete Regelcharakteristik. Der Anwdrmer palBt

sich selbsttdtig an die jeweilige Dampfmenge an,
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und zwar von 0 bis zum Auslegungsmaximum. Das Regel-
verhdltnis ist theoretisch unendlich.. Die Regelung
erfolgt rein hydréulisch und ohne beWegte Teile. Nach
oben ist auch praktisch keine Grenze gegeben, da sich
die Zahl der Wirmetauschelemente beliebig erhthen
188t. Die Dampfgesch@indigkeit braucht also nicht iiber

ein Optimum gesteigert zu werden.

Bei geraden Rohren 148t sich eine besonders groBe
Packungsdichte erzielen, was ein groBes Verhdltnis
von Dampfaustrittsfl&chen zur Querschnittéfléche derxr
strdmenden Fliissigkeit ergibt. Dabei stellen sich
bezogen auf den Apparatequerschnitt hohe Werte fiir
die direkte Kondensationsfldche zwischen Dampf und
Flissigkeit und damit fiir die Kondensationsleistung

ein.

Bei der Ausbildung des offenen Kondensators k&nnen
je nach Bedarf hinsichtlich Material und Geometrie
die verschiedensten Forderungen erfiillt werden. Die
Warmetauschelemente k&nnen zylindrisch oder kasten-
£f6rmig sein. Innerhalb des Biindzls kann eine Zwangs-
umlenkung der FlissigkeitsstrSmung vorgenommen wer-
den. Es ist prinzipiell auch m&glich, die Fliissig-
keit durch die Warmetauschelemente zu schicken und
den Dampf um die Elemente -herum zu fihren; durch die
mit Fliissigkeit beschickten Austauschelemente kann
so auch eine Fiihrung des Dampfes erreicht werden;

in diesem Fall treten die Dampfsdulen aus dem "Man-
telbereich" aus und werden von entsprechenden "Fliis-

sigkeitssdulen” aus den Widrmetauschelementen umgeben.
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Um eine hohe Leistung zu erreichen, mu8 der Dampf in
eine strdmende Fliissigkeit eingeleitet werden. Nor-
malerweise ist dazu eine Pumpe und entﬁprechende
Leitelemente um die Warmetauschelemente (vielfach
identisch mit dem Gehduse) erforderlich. Es kann
aber auch eine Konvektionsstrmung ausreichend sein.
Da der Zustand, wo die Dampfsdule senkrecht nach oben
bzw. nach unten austritt, am stabilsten ist, wird
eine senkrechte Anordnung der Wdrmetauschelemente
bevorzugt. Bei sehr langen Wdrmetauschelementen kann
ein Abstiitzen gegeneinander erforderlich werden, um
ein Aneinanderschlagen oder Durchhidngen der einzel-
nen Elemente zu vermeiden. Auch ein Siebgewebe kann

diese Aufgabe i{ibernehmen.

Um eine wirbelarme Strdmung an den Enden der Wdrme-
tauschelemente zu erreichen, ist es zweckmd@Big, die
Enden anzufasen. Besonders bei dickwandigen Rohren

ist eine Innenfase oder AuBenfase zweckmdBig.

Der grdBte Regelbereich und die gr&Bfte Dampfleistung
lassen sich beil senkrechtem Einbau und einer Dampf-

fiilhrung von oben nach unten erzielen.

Die Vorrichtung 1dBt sich kostengiinstig aus Noxrmrohr-
leitungsteilen herstellen; sie sind auch in Edel-
stahlqualitdt verfiligbar. Die Rohrb&den kdnnen aus
Normflanschen auf NC-Maschinen hergestellt werden.
Der Apparat kann gegebenenfalls auch ohne eigenes
Gehduse in ein entsprechendes Rohrleitungssystem
eingeschoben werden.
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Die Erfindung ist in der Zeichnung dargestellt und im

folgenden weiter beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1 einseitig offener Rohrbﬁndelkondensator;

Fig. 2 einseitig offener Flachkammerkondensator;

Fig. 3 Dampfanwdrmer im Gegenstrombetrieb;

Fig. 4 Dampfanwdrmer im Gleichstrombetrieb;

Fig. 5 eckiger Flachkammerkondensator;

Fig. 6 Schnitt durch den oberen Teil des Einsatzes
eines Kondensators nach Fig. 5;

.Fig. 7 offener Rohrbiindelkondensator in einem Be-

hdlter.

Der offene Rohrbiindelkondensator, wie er in Fig. 1
schematisch dargestellt ist, besteht im wesentlichen
aus einem Einsteckrohrbiindel 1, das in ein Gehduse 2
ragt. Der obere Teil des Apparates hat groB8e Ahnlich-
keit mit einem "klassischen" W&rmetauscher. In den
Raum um die Rohre 3 tritt durch den seitlich am Ge-
hduse angebrachten Stutzen 4 die Flissigkeit ein
oder aus. Der wesentliche Unterschied tritt am un-
teren Bereich des Apparates auf. Die Rohre 3 enden
nicht wie oben in einem Rohrboden 5 sondern miinden
frei. Dampf wird iiber den Stutzen 7 eingespeist.
Tritt die Fliissigkeit bei 4 ein und bei dem Stutzen
6 aus, herrscht Gleichstrombetrieb, tritt sie bei 6
ein und bei 4 aus, Gegenstrombetrieb. Unabhédngig
davon ob im Gleich- oder Gegenstrombetrieb gefahren
wird, koSnnen bei geringen Temperaturdifferenzen zwi-
schen Fliissigkeit und Dampf aus den Rohren 3 recht
stabile Dampfsdulen 8 in die Fliissigkeit ragen.
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Senkrecht stehende Rohrbiindel 1 sind bevorzugt. Eine

" besonders kompakte "Dampfsdule" erhdlt man bei einem

Dampfeintrag von oben nach unten; im uﬁgekehrten Fall

wird die Dampfsdule stidrker in die L3nge gezcgen.

Die Rohre 3 k&nnen stumpf auslaufen; um méglichst we-
nig Wirbel zu erzeugen, kann es verteilhaft sein die

Rohre innen oder auBen anzufasen.

Fig. 2 zeigt ein anders ausgebildetes Rohrbiindel 1.
Anstelle gerader zylindrischer Rohre wie in Fig. 1
sind hier Flachkammern vorhanden. Bei einem l3ngeren
inneren Rohrbiindel kann es sinnvoll sein, Stiitzge-
webe zur Verbesserung der mechanischen Stabilitdt

zu verwenden oder Schikanen zur Umlenkung der Stro-
mung um die Rohre; sie sind hiér nicht gezeichnet.

Zum Ende des Rohrbiindels hin soilte jedoch die Strd-
mung um die Rohre weitgehend parallel und wirbelarm zu
den Rohren. verlaufen. Da die Druckunterschiedeé inner-

halb und auBerhalb der Flachkammer sehr gering sind,

kann die Wanddicke sehr niedrig sein.

Typische Anwendungsf&lle sind in dén Figuren 3 und 4
dargestellt. Gleiche Merkmale tragen in beiden Figu-
ren gleiche-Bezugszeichen. In Fig. 3 wird dem Dampf-
anwdrmer 20 im Gegenstrom, in Fig. 4 im Gleichstrom
zur Beheizung eines Rilhrwerkbeh#lters 21 betrieben.
Das Wasser 22 im Heizmantel 23 des Rihrwerksbehdl-
ters 21 wird tiber Rohrleitungen 24 durch die Kreisel-
pumpe 25 umgewdlzt und dabei durch den Anwdrmer 20

geférdert. Zur Temperaturerhdhung &ffnet die Kas-
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kadentemperaturregelung 26 das Ventil 27, und Dampf 28
strdmt in den Anwdrmer 20 ein. Eine Druckhalteregelung
29 h&lt den Druck im System konstant, indem sie iber-
schiissiges Kondensat (evtl. auch Kilhlwasser) tiber das
Ventil 30 ausschleust. Soll die Produkttemperatur im
Riihrwerksbehdlter 21 gesenkt werden, so schlie8it die.
Temperaturregelung 26 das Dampfventil 27 und &ffnet
das Kiihlwasserventil 31.

Mit dem beschriebenen Anwdrmen wird eine Ger&uschbil-
dung beim Einleiten von Dampf in Fliissigkeit praktisch
vermieden, da es mit diesen Apparaten mdglich ist die
sonst iibliche Blasenbildung mit unvermeidlicher Ka-
vitation zu unterdriicken. Durch die Abkiihlung des
Dampfes in den Wdrmetauschelementen wird die Dampf-
geschwindigkeit erheblich reduZiert,rbzw. es tritt

zu Beginn eines Aufheizvorgangs ohnehin nur Konden-
sat aus den Rohrenden aus. Aber auch dann, wenn der
Dampf nochk nicht innerhalb des Rohrs kondensiert und
Dampfsdulen 8 in die Flilissigkeit hineinreichen, bil-
det sich ein stabiler station&rer Zustand ohne Ka-
vitationsschldge aus. Aus diesen Griinden sollen die
Rohre 3 des Rohrbiindels 2 eine hohe Warmeleitung
haben; Kunststoffrohre, die gelegentlich auch zur
Lirmminderung vorgeschlagen worden sind, wdren we-
niger geeignet. Gerade, gleich lange Rohre haben

sich am besten bewdhrt. Ein Anwdrmer wie in FiQ. 1
dargestellt wurde beispielsweise mit 132 R&hrchen

aus Edelstahl bestlickt; die Wanddicke eines RShr-
chens betrug 1 mm, der Durchmesser 6 mm und die

Lidnge 800 mm. Das Geh&use, ebenfalls aus Edelstahl,
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hatte die Nennweite 100. Mit einem solchen Anwdrmer
wurde ein 10 m3 Rihrwerksbehdlter Uber Druckwasser-
heizkreislidufe durch Eintrag von 400 kg Wasserdampf/h
aufgeheizt. Die Wasserumlaufmenge lag bei ca. 25 m3/h,
Wassertemperatur vor der Dampfeinleitung 25°C, die
maximal zugelassene Wasserumlauftemperatur betrug
130°C, der Wasseriilberdruck am Eingang zum Anwdrmer
4,2 bar, der Dampfiiberdruck 5 bar. Der Lirmpegel im
Betrieb lag 70 dB (A). Durch die Dampfeinleitung wur-
de er nicht meB8bar erh&ht. Dagegen werden mit einem
Dampfstrahler iiblicher Bauart und etwa vergleichbarer
Leistung zu Beginn des Heizvorganges ein Lidrmpegel
von 98 dB (A) und am Ende des Aufheizvorgangs immer
noch ein Lirmpegel von 80 dB (A) gemessen. Vorteil-
haft bei dem erfindungsgemdBen Anwdrmer ist auch

noch der relativ geringe flﬁssigkeitsseitigé Druck-
verlust und das sehr groBe Dampfregelverh&ltnis.

Bei dem oben beschriebenen Anwdrmer betrug der Druck-
verlust ohne Dampfeintrag weniger als 0,1 bar; bei
konventionellen Anwdrmern liegt er bei 0,6 bar. Das
zuldssige Dampfregelverh&dltnis betrdgt nach Her-
stellerangaben 1:7; in Spezialausfiihrungen bis 1:60.
In dem oben beschriebenen Fall variierte der Dampf-
eintrag zwischen 0 und 400 kg/h; das Dampfregelver-
h&dltnis ist also praktisch unendlich. tUber ein ver-
gfaﬁertes Ventil wurde auch ein Dampfeintrag von

1200 kg/h erreicht, ohne daB der Lirm angestiegen
ist. Es ist damit noch nicht die Obergrenze der

Leistung erreicht worden.

In den Figuren 5 und 6 ist eine andere Form der er-

findungsgemidBen Vorrichtung dargestellt. Es handelt
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sich dabei um ein Flachkammerbiindel 40 &hnlich wie in
Fig. 2 in einem rechteckigen Geh&duse .41. Der Dampf

tritt seitlich durch den Flansch 42 ein und die Fliissig-
keit durchstrémt das Geh8use 41 im Gleichstrom wvon

oben 43 nach unten 44, bzw. im Gegenstrom von 44 nach
43.

Einzelheiten der Wdrmetauschelemente sind in Fig. 6
im Schnitt dargestellt. Der Dampf tritt beim Flansch
42 in den Kafig 45 ein; dieser hat die Funktion, die
Flachkammerwdrmetauscherelemente 46 zu tragen und
fiir die Dampfvertéilung zu sorgen. Innerhalb der
Flachkammern 46 sind Ringe 44 eingebaut, die ein
Zusammenpressen der Flachkammern verhindern sollen,
aber den Durchtritt von Dampf ermSglichen. Zwischen
den Flachkammern 46 sind wiederum Ringe 48 um einen
Mindestabstand zwischen den Flachkammern 46 zu ge-
wdhrleisten. Die selbe Funktion haben auch Noppen 49
auBer an den Flachkammern. Dariliber hinaus dienen

" diese Noppen 49 noch der Verbesserung des Wirmelber-
gangs. Mit dem Joch 50 werden die Flachkammern und

die Ringe gzusammengepreBt.

Nach Fig. 7 kann ein Rohrblindelkondensator auch zum
Anwdrmen ohne Zwangsumwdlzung betrieben werden.
Durch Dampfeinspeisung iliber den Flansch 60 wird
kiihlere Fliissigkeit durch die Offnungen 61 unten

an dem Gehduse 62, in das die oben offenen Wirme-
tauschelemente 63 reichen, angesaugt. Es kommt zu
einer Konvektionsstrdmung. Auch hier k&nnen sich

stabile Dampfsdulen bilden, die von den Warmetausch-
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elementen 63 ausgehend nach oben in die Flissigkeit
reichen. Um eine Wirbelbildung zu vermeiden, wodurch
Blasen aus den Dampfsdulen herausgeriséen werden k&nn-
ten, sollten in der NZhe der Enden der Wirmetausch-

5 elemente Dampf und FliissigkeitsstrSme grunds&tzlich
parallel gefiilhrt werden. Der Dampf sollte mSglichst
senkrecht in die Fliissigkeit strSmen. Bei einer waage-
rechten Dampfsdule wird das Ende der Sdule aufgrund .
der geringeren Dampfdichte nach oben weggebogen, wo-

10 bei zumindest bei groBen Dampfleistungen und damit
langen Dampfsdulen Dampfblasen aus den Sdulen heraus-

gerissen werden und kavitieren k&nnen.
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Patentanspriliche

1) Verfahren zum ger&uscharmen Einbringen groBer
Dampfmengen in eine strdmende Flissigkeit, da-
durch gekennzeichnet, daB8 der Dampf zundchst

5 durch einen Wdarmetauscher geflihrt wird, an des-
sen Ende er noch dampffdrmig in die Fliissigkeit
eintritf, wobel solche Stromungsbedingungen ein-
gehalten werden, daB er in Form einer Dampfsdule,
die an das Wdrmetauschelement anschlieBt, achs-

10 parallel zur str8menden Fliissigkeit in die strdé-

mende Fliissigkeit hineinreicht.

2) Vorrichtung zum gerduscharmen Einbringen groBer
Dampfmengen in eine str&mende Fliissigkeit, wo-
bei der Dampf in ein einseitig offenes Rohrbiindel

15 als Warmetauscher geleitet wird, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Warmeaustauschfldche bei den
Betriebsbedingungen nicht ausreicht, um den
Dampf vollstdndig zu kondensieren, und die
Offnungen des oder der Wirmetauschelemente (3,10,

20 46,63) im Hinblick auf die Strdmung so ausgebildet
sind, da8 der austretende Dampf in Form von sich
von den Wadrmetauschelementen fortpflanzenden zu-
sammenhidngenden Sdulen (8) in die Fliissigkeit

parallel zur Strdmung hineinreicht.

25 3) Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich-
net, daB die Strdmung senkrecht ausgebildet ist.
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Vorrichtung nach Anspriichen 2 und 3, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Warmetauschelemente gerade
Rohre (3,63) sind. )

Vorrichtung nach Anspriichen 2 und 3, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Warmetauschelemente (10,46)

prismatisch sind.
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