- AUS SCHADEN WIRD MAN KLUG -

AUS SCHADEN WIRD MAN KLUG... ODER AUCH NICHT

An einer gut geplanten Dampf- und Kondensatanlage geht bei einer normalen Instand-
haltung nicht viel kaputt. Bei stark schwankenden Kondensatmengen sind die Kondensat-
pumpen am anfélligsten flr Schaden.

Deshalb sind dem Verfasser eigentlich keine grdoBeren Gerateschaden auf Grund von
Planungsfehlern bekannt. Alle interessierten Leser kénnen l|hre eigenen ,unerklarlichen®
Probleme oder Erfahrungen mit Dampf- und Kondensatanlagen beschreiben, welche dann
auf dieser Homepage dargestellt werden. Nehmen Sie dazu Kontakt mit dem Verfasser auf.

Inhaltsverzeichnis

Seite 2 bis 4 Probleme mit Warmetauscher zur Erwarmung von Luft mit Kondensat
(Leckagen durch Materialschaden)

Seite 5 bis 10  Probleme mit der Niveauregelung an einem Kondensatbehalter
(Nachverdampfung hinter Kondensatregelventil)

Seite 11 bis 14  Finanzieller Schaden, hervorgerufen durch zu viele Pumpen
(Gehdrt an jeden Kondensatbehalter auch eine Kondensatpumpe?)

Seite 15 bis 19 ,Unerklarliches” zu Kondensat in Dampfleitungen
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Problemfall 1

Probleme mit Kondensatwarmetauscher

Ein Wéarmetauscher (WT) wird zur Erwarmung von Luft mit Hilfe von Kondensat verwendet.
Hier kann es unter bestimmten Umstanden immer wieder zu ,unerklarlichen® Gerateschaden
kommen.

Kondensat heif3

Luft Kondensat abgekiihlt

Platten-WT

\ Luft erwarmt

Situation:

Luft soll mit Hilfe von mehreren Plattenwarmetauschern erwarmt werden. Dazu werden gré-
Bere Mengen von Kondensat aus dem Prozess durch die Wéarmetauscher gepumpt. Die
Warmetauscher sind innerhalb einer Warmerlickgewinnung montiert und befinden sich ca.
20 Meter Uber den Kondensatpumpen (die Warmetauscher stehen auf dem Dach und die
Kondensatpumpen im Keller).

Kondensat: 20 t/h mit 150°C (pro WT)

Problem:

Nach einer Standzeit von knapp einem Jahr sind alle Warmetauscher undicht und kénnen
nur noch verschrottet werden. Die Undichtigkeiten sind direkt an den Warmetauscherrohren
am Kondensateintritt des Warmetauschers zu finden. Die Schaden sind so, als hatte das
Kondensat die dinnen Warmetaucher-Rohre direkt unter der Rohrplatte ausgewaschen.

Es kommt zu einem gréBeren Streit mit dem Lieferanten der Warmetauscher. Der Lieferant
ist der Meinung, dass das Kondensat ,schlecht” ist, oder dass ein Montagefehler vorliegt und
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es so zu Warmespannungen kommt, welche zu Rissen fuhren. Je nach Tagesform kommen
dann noch andere ,gute” Griinde hinzu, wie man die Schaden begriindet.

Eines ist auf Grund des Schadenbildes aber ganz klar. Die Schaden sind Auswaschungen in
Folge zu hoher Strémungsgeschwindigkeiten direkt am Eintritt des Kondensates in die War-
metauscher, denn die Rohrplatte, in welche die Warmetauscher-Rohre eingeschweiBt sind,
sieht im Bereich der Leckagen wie poliert aus.

Zunachst wurde die verfahrenstechnische Anordnung der Anlagenteile tberprift. Es wurden
keine Fehler gefunden:

Das Niveau im Behalter wird immer stabil gehalten. Das Niveauregelventil ist an der richtigen
Stelle. Die Rohrleitung wurde mit einer Nennweite von DN100 eher etwas zu groB gewahlt.

Was ist die Ursache der Schaden?
Nach langer Uberlegung wurden die Kondensatpumpe kontrolliert:

Im Kondensatbehalter stellt sich ein Druck von 3,5 barQ ein. Dieser Druck ware eigentlich
ausreichend, um das Kondensat auch ohne Pumpe zu den Wé&rmetauschern strémen zu
lassen (3,5 barl entsprechen 35 m Wasserséaule).

Da beim Anfahren der Anlage noch kein Druck im Behélter ist, Kondensat aber trotzdem
anfallt, wird die Pumpe eigentlich nur beim Anfahren der Anlage so richtig benétigt. Oder?
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Genau das ist wahrscheinlich das Problem, namlich die Bildung von Nachverdampfung in
einer Rohrleitung auf Grund des Druckverlustes. In dem geschilderten Fall entsteht der
Druckverlust auf Grund des H6henunterschiedes zwischen Kondensatbehélter und Wéarme-
tauscher.

In unserem Fall betrédgt der Hohenunterschied ca. 20 Meter.

Um eine Ausdampfung zu vermeiden, muss am Eintritt des Warmetauschers mindestens ein
gleich groBer Druck herrschen wie im Kondensatbehalter. D.h., die Pumpe muss zu jeder
Zeit einen Druck von mindestens 20 m Ws zusatzlich zum Druck im Kondensatbehélter er-
reichen, um den Druckverlust auf Grund des Héhenunterschiedes auszugleichen!

Schafft die Pumpe diesen Druck nicht, kommt es mit Zunahme des Héhenunterschiedes zur
Zunahme der Nachverdampfung. Je nach GréBe der Dampfmenge, welche sich in der Kon-
densatleitung bildet, steigt die Strémungsgeschwindigkeit in der Rohrleitung enorm an.

Auf Grund der sehr hohen Strdmungsgeschwindigkeit des Dampf-Kondensatgemisches
kommt es dann zu den oben geschilderten Auswaschungen am Warmetauscher.
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Problematisch sind die stark schwankenden Kondensatmengen, welche im Kondensatbe-
héalter anfallen. Strémen plétzlich 30 t/h Kondensat in den Behélter, erreicht die Pumpe kurz-
zeitig nur noch eine Férderhdéhe von knapp unter 20 m Ws. Um diese Unterschreitung der
Foérderhéhe moglichst kurz zu halten, wurde der Motor der Kondensatpumpe mit einem
Frequenzumrichter, welcher von einer Druckmessung direkt am Warmetauscher gesteuert
wird, ausgerustet. Sinkt die Férderhéhe und somit der Druck vor dem Warmetauscher erhdht
der Frequenzumrichter die Drehzahl des Motors. Die Pumpe férdert dadurch schneller und
erreicht so auch schneller wieder die notwendige Férderhdhe.

Selbst wenn der Zustand der Nachverdampfung und damit die hohen Strdmungsgeschwin-
digkeiten nur noch kurzzeitig auftreten, entstehen die Auswaschungen noch immer. Es
konnte lediglich der Zeitraum bis zu einer erneuten Leckage verlédngert werden.
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Problemfall 2

Probleme mit einer Niveauregelung an einem Kondensatbehalter

Zwischen zwei Kondensatbehaltern wurde, wie unten skizziert, eine Niveauregelung
installiert. Nach Inbetriebnahme funktioniert diese aber nicht. D.h. im Behéalter 1 steigt das
Niveau immer weiter an und nur bei bestimmten Betriebszustdnden kann man Uberhaupt von
einer verniinftigen Regelung sprechen. Warum?
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Bei der Auslegung des Regelventils wurde mit Hilfe der Homepage
www.dampfundkondensat.de alles richtig gemacht.

Medium Kondensat:

Druck vor dem Regelventil: P1 [bar] = 3.5 bar(
Druck hinter dem Regelventil: P2 [bar] = 0.5 bar(
Menge, die durch das Ventil strémen soll: M [kg/h] = 20000 kg/h (20 t/h)

Bei einer Druckreduzierung von 3,5 bart auf 0,5 bart entsteht eine gréBere Menge an Nach-
verdampfung. Ohne auf die Grafik im Kapitel Nachverdampfung zu sehen, wird die Menge
auf ca. 10% von der Gesamtmenge des Kondensats geschéatzt. Mit dieser Dampfmenge
muss nun auch das Regelventil ausgelegt werden (Wer nur mit der Kondensatmenge
rechnet, rechnet falsch!! Das Ventil wird zu klein).
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Nach Benutzung der Grafik im Kapitel Nachverdampfung erhélt man bei einer Druckredu-
zierung von 4,5 barabs (3,5 bart) auf 1,5 barabs (0,5 bar() etwa 7% Nachverdampfung. Bei
einer Menge von 20000 kg/h Kondensat ist dies eine Menge von etwa 1400 kg/h Dampf mit
einem Druck von 0,5 bart. D.h. es bleiben noch 18600 kg/h Kondensat Ubrig und es bilden
sich direkt im Ventil 1400 kg/h Dampf.

Ermittlung des Kv-Wert fiir Kondensat (siehe auch Kapitel zu Regelventilen)

M

Kr = .
/1000-p- Ap

M = zu regelnder MengendurchfluB in kg/h = 18600 kg/h
p = Dichte Kondensat in kg/m? = ca. 920kg/m3
Ap = Druckverlust (P1 — P2) in bar = 3barl

Beispielwerte flr Dichte:

20°C — 998 kg/m?
100°C — 958 kg/m?
130°C — 934 kg/m?
160°C — 907 kg/m?
190°C — 876 kg/m?

Kv =11 (mit 18600 kg/h Kondensat )

Ermittlung des Kv-Wert fiir Dampf (siehe auch Kapitel zu Regelventilen)

Uberkritische Verhaltnisse weil Ap > P1/2

|
M2

TR E-TY
16, P1
M = zu regelnder MengendurchfluB in kg/h
Ve = spezifisches Volumen von Dampf bei P1/2 in m3/kg

Kv =26 ( mit 1400kg/h Dampf )

Die rechnerisch ermittelten Kv- Werte fir Kondensat und Dampf werden nun addiert.

Gesamt Kv-Wert = 37
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Wie schon erwéhnt, wurde der Kv-Wert aber richtig ermittelt. Dies kann also nicht der Grund
der Probleme mit der Niveauregelung sein. Bei einer Uberprifung des Regelventils vor Ort
konnte ebenfalls keine Fehlfunktion festgestellt werden. Eine Offnung von 50% und 100%
abgelesen im Prozessleitsystem in der Leitwarte bedeutet auch vor Ort eine Offnung von
50% und 100%.

Nun wurde die Einbausituation Uberprift...(Einbausituation, siehe Seite5)

Der MSR-Mann wollte sich Arbeit sparen und so wurde das Regelventil direkt am Behalter 1
montiert, weil sich ein Unterverteiler der MSR-Technik dort befand.

Dies ware nicht der allergréBte Fehler gewesen, wenn man das Regelventil, wie unten skiz-
ziert, montiert hatte:

Hinter dem Regelventil befindet sich eine Rohrerweiterung auf eine nachst gréBere Nenn-
weite. Danach verlauft die Rohrleitung gerade oder etwas abfallend zum Behélter. Zur Be-
stimmung der Rohrnennweite ist auf Grund des viel gréBeren Volumens nur die Dampf-
menge der Nachverdampfung wichtig. D.h. die Kondensatleitung wird wie eine Dampfleitung
ausgelegt.

Dabei sollte die Strémungsgeschwindigkeit nicht zu hoch gewahlt werden. Es handelt sich
immer noch um eine Kondensatleitung, obwohl die Geschwindigkeit durch die Menge des
stromenden Dampfes bestimmt wird (siehe Kapitel zu Rohrleitungen und Nachver-
dampfung).

A
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Noch besser ware es aber gewesen, das Regelventil direkt vor den Behalter 2 zu montieren.
Man wirde sich so auch Montagekosten sparen, weil nur das kurze Stiick vom Regelventil
bis zum Behélter in der gréBeren Rohrnennweite verlegt wird und die Entspannungsdampf-
menge hatte genligend Platz sich im Behélter zu ,entspannen®.
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Noch einmal kurz die Auslegung der Rohrleitung:

Rohrleitung bis zum Regelventil:
Kondensatmenge: 20 t/h = 20 m%h
Rohrnennweite: DN80 / (19,5 m*/h) (siehe Tabelle im Anhang)

Rohrleitung vom Regelventil bis zum Behalter:
Kondensatmenge: 18,6 t/h = 18,6 m*h
Dampfmenge: = 1400 kg/h

Nun muss die Kondensatleitung wie eine Dampfleitung dimensioniert werden:
Dampfdruck = 0,5 barii  spezifisches Volumen = 1,16 m%kg
Dampfmenge x spezifisches Volumen = Volumenstrom

Volumenstrom= 1400 kg/h * 1,16 m¥kg = 1624 m%h

Damit die Strdmungsgeschwindigkeit in der Dampfleitung zwischen ca. 15 m/s und 35 m/s
liegt, misste nun eine Rohrleitung DN200 gewéhlt werden. (1624 : 125 = 13 m/s)

Die Stromungsgeschwindigkeit sollte nicht zu hoch gewahlt werden. Es handelt sich immer
noch um eine Kondensatleitung, obwohl die Geschwindigkeit durch die Menge des strémen-
den Dampfes bestimmt wird (siehe Kapitel zu Rohrleitungen und Nachverdampfung).
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Nun ist der Behalter 2 ein vorhandener Behalter, an welchem kein Stutzen mit der Nennweite
DN200 montiert wurde. Der bisherige Stutzen ist DN100.

Da kdnnte man sich wie folgt behelfen:

Es wird ein Rohrstiick DN200 ca. 1m lang vor dem Behalter installiert. Auf dieses Rohrstlick
wird eine Rohrleitung DN150 oder auch DN200 mit Hilfe eines EinschweiBbogens montiert
und mit der vorhandenen Bridenleitung am Behalter angeschlossen. Diese Rohrleitung
musste es eigentlich an jedem Kondensatbehalter geben. Besitzt diese Bridenleitung auch
nur eine Nennweite DN100, so geht das Problem weiter.... Kurz, es muss eine Rohrleitung
gefunden werden, in welche man die entstehende Dampfmenge von 1400 kg/h abgeben
kann, ansonsten hat man immer Probleme mit der Niveauregelung!!

Briidenleitung -

DN200
vorh. DN150 ’7

Kondensat-

behélter N /R
DN80
| >&%
Rohrstiick
DN200
ca.1000 lang
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In dem beschriebenen Problemfall wurde das Regelventil direkt an den Behélter 2 versetzt.
Die Niveauregelung bzw. das Regelventil hat nur an ,Verstopfung“ auf Grund von Nachver-

dampfung gelitten.

Das triigerische bei diesem Problemfall war, dass die Niveauregelung manchmal auch ein-
wandfrei funktioniert hatte.

Erklarung:

Manchmal, bedeutet bei Betriebsbedingungen, bei welchen die Menge der Nachver-
dampfung gering war (z.B. bei geringerem Kondensatanfall oder niedrigerem
Kondensatdruck im Behélter 1). Auf Grund der kleineren oder gréBeren Dampfmenge funk-
tioniert die Niveauregelung dann gut oder gar nicht.
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Problemfall 3

Muss an jeden Kondensatbehalter auch eine Kondensatpumpe installiert werden?
Nein!

Der Verfasser kam vor einigen Jahren an eine gr6Bere Dampf- und Kondensatanlage mit
7 Kondensatbehaltern und an jedem Kondensatbehédlter waren auch gleich
2 Kondensatpumpen montiert (1x in Funktion, 1x als Reserve).

Zusatzlich hatte man auch noch eine Vakuumpumpe installiert, um kontinuierlich einstré-
mende Luft aus Anlagenteilen abzusaugen, welche im Vakuumbereich beheizt werden
(siehe Kapitel ,Sorten von Dampf®).

Finanzieller Schaden: ca. 20.000,- Euro Kosten fir zu viele Pumpen. Dabei sind der Rohr-
leitungsbau, die sonstigen Armaturen an einer Pumpenstation sowie die unnétig vergeudete
elektrische Leistung von 10 Jahren Betrieb und die Instandhaltung nicht mitgerechnet.

Warum?:

Eine standig arbeitende Vakuumpumpe wurde nie bendétigt, weil es kein Anlagenteil gab,
welcher im Vakuumbereich beheizt wurde. Der niedrigste Druck an der ganzen Anlage be-
trug 3,5 bart!! Auf Grund des Uberdruckes konnte also keine Luft wéhrend des Betriebes
einstrébmen.

Durch geschickte kostengunstige Anordnung zweier Rohrleitungen konnten sofort 2 Pum-
penstationen demontiert werden.

Durch das problemlose Anheben eines Kondensatbehélters um 500 mm, wurde eine dritte
Pumpenstation eliminiert.

D.h., schon bei der Planung einer Dampf- und Kondensatanlage ist eine sinnvolle Anordnung
der Kondensatbehalter zu beachten, um so mdéglichst mit einer geringen Anzahl von Pumpen
auszukommen. Will ein Anbieter eine Pumpenstation verkaufen, sollte er den technischen
Nutzen auch physikalisch erklaren kénnen.

Wie wurden die Pumpen nutzlos?
In dem oben beschriebenen Problemfall ist der Verfasser wie folgt vorgegangen:

Die Vakuumpumpe wurde einfach nur abgestellt. Zum Erstaunen der Mitarbeiter des Be-
treibers passierte nichts. Zumindest nichts Schlimmes, denn die Anlage funktionierte weiter
wie bisher...

Bei den Kondensatpumpen war es nur etwas komplizierter. Auf Grund geeigneter H6hen-
unterschiede bzw. der vorhandenen Anordnung der Kondensatbehélter zueinander konnten
durch eine veranderte Rohrleitung der Niveauregelung bzw. der Montage des
Niverauregelventils an einer anderen Stelle die Pumpen entfallen.
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Dies hatte auch der Lieferant der Anlage sehen missen.

Man muss dazu noch mitteilen, dass es sich bei der Anlage um eine groBe Papiermaschine
handelte. Bei Papiermaschienen besteht die Besonderheit, dass der Zulauf der
Kondensatrohrleitung in den Kondensatbehélter nicht Uberflutet werden darf, da ansonsten
der sog. Durchstrémdampf nicht mehr strémen kann. Dies fihrt zu gréBeren Problemen in
der Anlage. D.h., die Kondensatrohrleitung zum Behélter muss mindestens zu 50% des
Querschnitts offen bleiben (nicht mit Kondensat geftillt).
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DETAILS
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Zunachst wurde Uber dem Niveautransmitter (siehe auch Kapitel zu Regelventilen) das
Niveau H3 etwas abgesenkt. Dadurch wird erreicht, dass die Kondensatleitung nicht mehr
Uberflutet. AnschlieBend wurde das Niveauregelventil, wie oben skizziert, versetzt. Dadurch
wird der Behalter um 35 m ,verlangert® und die Dampfmenge der Nachverdampfung kann
sich direkt in dem Behélter ,entspannen“ (siehe Kapitel Nachverdampfung). Auf Grund des
Prinzips der kommunizierenden Flissigkeiten ist der gleiche Flissigkeitsstand, welcher sich
im Behalter einstellt, auch in der Rohrleitung.

D.h., beim_Anfahren der Anlage ist nur sehr wenig bzw. gar kein Druck im Behalter 1. Das
Kondensat flieBt in den Behélter und von dort dann ,alleine® bis zum Regelventil. Mit
steigendem Niveau im Behalter 1 6ffnet das Regelventil und das Kondensat kann in den Be-
hélter 2 stromen.

Im normalen Betrieb steht der Behalter 1 unter Druck. Da ist es dann flr die Niveauregelung
kein Problem den FlUssigkeitsstand H3 zu halten (Sollwert, Niveauregelung siehe Kapitel
Regelventile).

Auch das Niveau im Behélter 2 wurde mit Hilfe der Niveauregelung aus H2 abgesenkt. Da-
durch wird gewéhrleistet, dass sich die bei der Nachverdampfung bildende Dampfmenge
vom Kondensat ungehindert in den Behéalter strémen kann (siehe Kapitel Nachver-
dampfung).

Der ganze Aufwand war gering und an zwei baugleichen Kondensatbehéltern konnte so die
Pumpenstation entfallen.
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Bei einem anderen Kondensatbehalter waren die Héhenunterschiede vom Planer so bléd-
sinnig gewahlt, dass man diesen etwas anheben musste. Urspriinglich war an diesem Be-
hélter eine Kondensatpumpe montiert, um in einen nur drei Meter entfernten anderen Be-

hélter zu pumpen.
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Hier kam wieder das gleiche Prinzip wie bei den anderen beiden Behéltern zur Anwendung.
Durch die Nutzung eines Héhenunterschiedes kann der Behélter auch im drucklosen Zu-
stand einwandfrei entwassern.

Das bedeutet, dass auch im Anfahrzustand das Kondensat ohne Druckunterschied nur auf
Grund des H6henunterschiedes von dem einen zum anderen Behalter flieRt.

Im normalen Betriebszustand, wenn der Kondensatbehalter unter Druck steht, ist dann der
Druckunterschied zwischen Behélter 1 und Behalter 2 die treibende Kraft.

Wie oben erwahnt, ist schon bei der Planung einer gréoBeren Dampf- und Kondensatanlage
mit mehreren Kondensatbehéaltern auf eine sinnvolle Anordnung der Behalter zu achten, um
so méglichst mit einer geringen Anzahl von Pumpen auszukommen.
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Problemfall 4

Probleme mit Kondensat im Rohr trotz Entwasserungen

Trotz ausreichender Entwasserungen kénnen geringe Mengen von Kondensat in einer
Dampfleitung zu gréBeren Problemen flihren. Anbei zwei Beispiele, bei welchen selbst der
erfahrene Fachmann zunéchst vor einem Rétsel steht.

GroBere Probleme in einer Wascherei

In einer Wéscherei gab es schon seit langem die Probleme, dass bei einer Bligelmaschine,
welche mit Hilfe von Dampf Hemden blgeln soll (Hemdenpuppe) in unregelméaBigen Ab-
stdnden Kondensat durch die Dampfleitung strémt und so das Hemd sehr stark befeuchtete.
Geschah dies, musste die Arbeit eingestellt werden, um das Hemd mit Dampf zu trocknen.
Ein kontinuierliches Arbeiten war so nicht méglich. An manchen Tagen wurde mehr Zeit da-
mit verbracht, die Hemden nochmals zu trocken anstatt diese zu biigeln. Der Eigentimer der
Wascherei vermutete ein Problem mit den Kondensatableitern an der Hemdenpuppe. Diese
wurden erneuert, aber das Problem blieb das gleiche. Man suchte nun Rat bei diversen
AuBendienstmitarbeitern der Lieferanten der Kondensatableiter. AuBer Kosten zu ver-
ursachen, fand niemand eine dauerhafte technische Lésung.

Darstellung der Dampfversorgung der Hemdenpuppe (X6)

®
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Die AuBendienstmitarbeiter kannten sich sehr genau mit den Kondensatableitern aus, aber
keiner hat sich das Dampf -und Kondensatsystem als ganzes angesehen. Zunachst hétte
auffallen missen, dass die Strdomungsgeschwindigkeit in der Dampfleitung hinter dem
Dampferzeuger recht hoch ist. Der Dampferzeuger liefert Dampf mit einem Druck von 10bar(
und einer Temperatur von 185°C. Bei einem Dampfverbrauch fir die gesamte Wascherei
von ca. 1500 kg/h ist die Strémungsgeschwindigkeit von ca.66 m/s in der Rohrleitung DN32
direkt hinter dem Dampferzeuger grenzwertig!! (Auslegung siehe Kapitel zu Rohrleitungen)
Hohe Strémungsgeschwindigkeiten erschweren die Entwasserung von Kondensat, weil das
Kondensat auf Grund der groBen Turbulenz im Rohr vom Dampf mitgerissen wird.

Beim Offnen von verschiedenen Kugelhahnen, welche in der Dampfleitung montiert waren,
wurde das Ausstrdmen von grdoBeren Mengen an Kondensat bemerkt. Woher soll so viel
Kondensat kommen? In einem Uberschaubaren, kleineren Rohrsystem, bei welchem die
dickste Rohrleitung die Nennweite DN32 besitzt, sollte pro Stunde nicht mehr als ein Zahn-
putzbecher Kondensat anfallen.

Die Ursache fur den sehr starken Kondensatanfall kann also nur der Dampferzeuger sein.
Vermutlich wird das Wasser aus dem Kessel vom Dampf ,herausgerissen”. Deshalb wurden
zwei groBe Entwdsserungen bzw. selbst gebaute Kondensatabscheider montiert. (siehe
Skizze) Damit sollten auch die Probleme mit dem unregelméaBigen Kondensatanfall an der
Hemdenpuppe geldst werden.

Skizze zum selbstgebauten Kondensatabscheider (siehe auch Kapitel zu Dampftrockner)

4
v‘w h\DNmo

<«————Dampfstrémung

Divy/

Von einer dieser Entwasserungen (X2) strémt das Kondensat in einen Behalter, bei der
anderen Entwédsserung (X5) in einen offenen Kanal.
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Aber auch mit diesen zusatzlichen groBen Entwasserungen hérten die Probleme nicht auf.
Die Haufigkeit des unkontrollierten KondensatausstoBes an der Hemdenpumpe verringerte
sich zwar, aber die Situation blieb weiter unbefriedigend.

Es wurden weitere Kugelhdhne in die Dampf- und Kondensatleitung direkt an der Hemden-
pumpe montiert. Diese wurden etwas gedéffnet, so dass kontinuierlich eine geringe Menge
Dampf mit dem Kondensat Gber einen montierten Schlauch in einen transportablen Behalter
abflieBen konnte. Auch diese MaBnahme brachte nicht den gewlinschten Erfolg.

Was tun? Alle geschilderten MaBnahmen schienen nicht zu wirken. Irgendwo in der Rohrlei-
tung blieb das Kondensat liegen, um dann in regelmaBigen Abstanden vom Dampf mitgeris-
sen und Uber die Hemdenpuppe ausgetragen zu werden.

Und nun geschah das, was manchmal besser als die gesamte Theorie ist. Ein véllig Unbetei-
ligter kam daher und ohne jegliche Kenntnisse von Nachverdampfung und Strémungsge-
schwindigkeiten hinter Druckreduzierungen (siehe Kapitel Nachverdampfung) empfahl er die
Montage eines in der Wascherei in der Schrottkiste liegenden Druckreduzierventils.

Druckreduzierventil
(manuell zu betétigen)
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Die Hemdenpuppe wird so nicht mehr mit dem maximalen Dampfdruck versorgt, aber die
Beheizungstemperatur ist noch ausreichend. Sofort nach der Montage und der Wiederinbe-
triebnahme konnte die Hemdenpuppe ohne stérenden Kondensatanfall dauerhaft betrieben
werden.

Mit der Theorie der Thermodynamik und Strdmungstechnik kann man diesen Vorgang
eigentlich nicht erklaren. Weil:
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Hinter jeder Druckreduzierung kommt es zu einer VolumenvergroBerung des Dampfes.
Dadurch vergréBert sich die Strémungsgeschwindigkeit in der Rohrleitung (siehe dazu auch
Kapitel Rohrleitungen). Eine groBe Strémungsgeschwindigkeit des Dampfes erschwert das
Abscheiden von Kondensattropfen aus dem Dampf in die Rohrleitung bzw. das Ableiten des
Kondensates durch einen Kondensatableiter (siehe auch Kapitel Kondensatableiter). Ver-
mutlich hat sich das Kondensat durch das neu montierte Druckreduzierventil angestaut und
konnte so Uber den Wasserabscheider (X5) ablaufen.

Problemfall 4.1

Dampf wird durch Kondensat gekiihlt ohne Dampfkiihlung

Im Kapitel zur Dampfkihlung wurde ausfihrlich beschrieben, welche Geratschaften notwen-
dig sind, um eine Dampfkihlung zu installieren. Anbei ein Beispiel wie es unbeabsichtigt und
ungewilnscht ganz ohne zusétzliche Gerate zur Dampfkihlung kommen kann.

GroBere Probleme beim Beheizen von Wannen

Drei Blechwannen zum Bedampfen von Tapete sollen beheizt werden. Diese einfachen
Blechwannen besitzen an der Unterseite kleine Bohrungen, durch welche der Dampf aus-
treten kann. An der Unterseite der Blechwannen wird die Tapete mit einer Geschwindigkeit
von ca. 300 m/min vorbei gefiihrt. Das Bedampfen soll eine Weiterverarbeitung der Tapete
erleichtern. Damit es zu keiner Tropfenbildung an den Wannen kommt, muss die Dampf-
temperatur immer etwa 155°C betragen.

Darstellung der Dampfversorgung der Wannen

Thermometer

3 Stck. Temperatur- ondensatableiter

regelungen (fir jede

Wanne eine)
W
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Der Dampfbedarf fir jede Wanne betragt aus Erfahrung maximal 500 kg/h. Die Wannen
werden kurz vor Inbetriebnahme langsam mit einem Dampfdruck von ca. 0,5barii aufge-
warmt. Dazu werden die drei Regelventile nur gering geo6ffnet. Erst nach dem Aufwarmen
bewegt sich die Tapetenbahn unter den Wannen hindurch.
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Bei Inbetriebnahme der Anlage kam es zu folgenden Problemen:

Wéhrend des langsamen Aufwarmens der Wannen bildeten sich Tropfen an den Wannen,
welche dann auf die Tapete abregneten. Im Inneren der Wannen konnte bei einem Dampf-
druck von 0,5 barl eine Temperatur von 115°C an Stelle der gewiinschten 155°C gemessen
werden. War die Aufwarmphase vorbei und die Wannen wurden mit der maximalen Dampf-
menge versorgt, konnte man die Tropfenbildung nicht mehr beobachten. Die Temperatur der
Wannen betrug 175°C. D.h., nur beim Aufwarmen erreichten die Wannen nicht die erforder-
liche Temperatur, welche eine Tropfenbildung verhindert.

Nach Uberpriifung der gesamten Mess- und Regeltechnik und mehrmaligen Versuchen blieb
nur noch eine Fehlerquelle Gbrig. Die Wannen kamen nicht auf die gewiinschte Temperatur,
weil der Dampf durch Kondensat in der Rohrleitung gekuhlt wird. Beim langsamen Auf-
warmen war die Kondensatmenge in der Rohrleitung ausreichend, um den Dampf zu kihlen.
Offnete man die drei Regelventile, um die 500 kg/h als maximalen Dampfbedarf zu errei-
chen, reichte die Kondensatmenge nicht mehr zur Kihlung aus und die Wannen wurden mit
der erforderlichen Temperatur ohne Tropfenbildung beheizt.

Unerklarlich blieb aber wie das Kondensat Uberhaupt in die Dampfleitung kommt. Die
Dampfleitung wurde an einen Dampfverteiler in ca. 10 m Entfernung angeschlossen. Der
Dampfverteiler wurde mit zwei ausreichenden Kondensatableitern ausgeristet. Die Rohr-
nennweiten am Dampfverteiler waren eher Oberdimensioniert. D.h., anfallendes Kondensat
hatte eigentlich im Dampfverteiler bleiben missen.

Nicht jedes Kondensat fuhrt auch zur Kihlung. Die Kondensattemperatur muss niedriger
sein als die Dampftemperatur. Am Dampfverteiler konnte man wirklich ca. 185°C Dampf-
temperatur messen. Hinter dem Temperaturregelventil hatte auf Grund der Druckreduzierung
eigentlich eine Uberhitzung auftreten missen (siehe auch Kapitel zu Dampfkihlung). Uber-
hitzung? Weil eine Druckreduzierung von in unserem Fall 8 bar( auf 4,5 bar(i auch mit einer
Temperaturreduzierung einher geht. Die Temperaturreduzierung ist aber nie so hoch wie die
Druckreduzierung.

Schematische Darstellung zur

Uberhitzung.

Die Temperaturen hinter der Druck-

reduzierung wurden mit Hilfe eines ]

Berechnungsprogrammes ermittelt. | Druckreduzierung
durch Regelventil

| E/;\/ |
=) @
Dampfversorgung: Betriebszustand: 4,5bar(/175°C
8,0bar(i/185°C (max. Dampfmenge)
Sattdampftemp. wéare 175°C Sattdampftemp. ware 155°C

Uberhitzung betragt ca. 175-155= 20 C

Anfahrzustand: 0,5barii/162°C
Sattdampftemp. wére aber 112°C
Uberhitzung betrégt ca. 162-112= 50C

Im Betriebszustand betréagt die Uberhitzung hinter der Druckreduzierung ca. 20°C. Im An-
fahrzustand beim Anheizen der Anlage mit geringem Dampfbedarf und entsprechender
groBen Druckreduzierung betragt die Uberhitzung aber schon ca. 50°C.

In der Dampfleitung wurde ein Tropfenabscheider montiert. Danach trat das Problem der
Tropfenbildung Temperatur nicht mehr auf.
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