- ENTLUFTUNG -

ENTLUFTEN UND ENTGASEN

Luft ist ein sehr schlechter Warmeleiter. Gerade bei Warmetauschern missen deshalb die
Rohrleitungen an der héchsten Stelle der Anlage entliftet werden. Bei sehr groBen Dampf-
und Kondensatanlagen, wie z. B. Papiermaschinen erfolgt die Entliftung sogar an mehreren
Stellen.

Nach einem Stillstand einer Dampf- und Kondensatanlage mit verzweigtem Rohrsystem be-
hindert Luft das Einstrdmen von Dampf. Das geht soweit, dass die Luft wie ein Pfropfen in
einem Anlagenteil verbleibt und der Dampf oder auch das Kondensat nicht nachstrémen
kann. An einem Manometer kdnnte man zwar einen Druck ablesen, aber die Anlage bleibt
kalt. Zur EntlUftung einer Anlage werden meist mechanische Entlufter verwendet.

Im Kapitel zu den Warmetauschern wird einiges Utber die Warmelbertragung zwischen
Metall und Wasser oder Metall und Dampf berichtet. In der taglichen Praxis kommt eine
Warmedbertragung zwischen Metall und Luft mindesten genauso h&ufig vor. Deshalb soll
das Medium Luft kurz beschrieben werden.

1) Die Luft

Jede warme oder heiBBe Rohrleitung oder warmes oder heiBes Anlagenteil gibt Warme an die
Umgebung ab. Diese Umgebung ist in den meisten Fallen die Luft. Luft ist ein Gemisch aus
verschiedenen Gasen. Die Dichte von Luft ist sehr abhangig von der Temperatur. Wir
bleiben auf dem Boden der taglichen Anwendung und denken nicht weiter dartber nach,
warum die Luft auf einem Berg ,dinner” ist als unten im Tal.

Dichte von Luft

bei 0°C p = 1,293 kg/m?
bei 20°C p = 1,204 kg/m?
bei 30°C p =1,164 kg/m?

Zusammensetzung von Luft
Stickstoff 78 %
Sauerstoff | 20 %

Argon 1%

CcOo2 0,08 %

und weiteren 5 Edelgasen

Je nach Druck und Temperatur ist die spezifische Warmekapazitat (das Vermdgen Warme
zu speichern) ca. 4-5mal kleiner als bei Wasser.

Warmekapazitat von Wasser = 4,2 kd/kg K Wéarmekapazitat von Luft = 1,0 kd/kg K
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1.1 Trockene Luft

Das oben aufgefuhrte Gasgemisch wird als trockene Luft bezeichnet. Tats&chlich ist in der
Luft aber auch immer Feuchtigkeit in Form von Wasserdampf enthalten. Das Gemisch aus
trockener Luft und Wasserdampf wird ,feuchte Luft* genannt.

Trockene Luft kann durch Angabe der Temperatur eindeutig definiert werden. Bei der
feuchten Luft wird noch der Wassergehalt bendtigt. Der Wassergehalt (X) gibt an, wie viel
Wasser in der Luft enthalten ist.

Dimension vom Wassergehalt X (kg Wasser / kg trockene Luft)

1.2 Luftfeuchtigkeit

Als Luftfeuchtigkeit wird die Menge von Wasserdampf in der Luft bezeichnet.
Jetzt noch ein paar Fachbegriffe:

Absolute Feuchtigkeit: ist die Menge an Wasser die in Form von Dampf in einem Kubik-
meter Luft enthalten ist.

Maximale Feuchtigkeit: ist die Menge Dampf, welche ein Kubikmeter Luft maximal
aufnehmen kann.

Relative Feuchtigkeit: ist das das Verhéltnis aus absoluter Feuchtigkeit und maximaler
Feuchtigkeit.

1.3 Taupunki-Temperatur

Den Begriff der Taupunkt - Temperatur hoért man haufig. Mit abnehmender Temperatur
nimmt die Luftfeuchtigkeit zu. Mit abnehmender Temperatur und steigender Luftfeuchtigkeit
kann die Luft dann immer weniger weitere Feuchtigkeit aufnehmen. Irgendwann ist dann
Schluss mit der Feuchtigkeitsaufnahme und es tritt eine Sattigung ein. Man kann dies mit
einem nassen Schwamm vergleichen, welcher kein Wasser mehr aufnehmen kann, auch
wenn man diesen mit einem Eimer Wasser Ubergief3t.

Die Temperatur, bei welcher diese Sattigung eintritt, ist die Taupunkt - Temperatur.

Den Zusammenhang zwischen Temperatur und Feuchtigkeit und davon abhéngig der
Warmeinhalt der Luft hat ein Wissenschaftler mit dem Namen Mollier erforscht. Die Erkennt-
nisse wurden in einem anspruchsvollen Diagramm, dem hx - Diagramm zusammengefasst.
Sollen exakte Berechnungen mit Luft erfolgen, sollte man sich mit diesem Diagramm auch
auskennen.
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2) Entluften eines Dampf- und Kondensatsystems

Luft ist ein Inertgas, ein nicht kondensierbares Gas. Luft kondensiert demnach nicht in einem
Warmetauscher. Aus einem geschlossenen Dampf- und Kondensatsystem kann man die
Luft nur Gber entsprechende Entliftungen oder einer Vakuumpumpe aus den Behéltern und
Rohrleitungen entfernen.

Nach Stillstanden kann die Entliftung einer gréBeren Dampf- und Kondensatanlage einige
Zeit in Anspruch nehmen. Mit Hilfe eines oder mehrerer Temperaturregelventile kann die
EntlUftung einer groBeren Anlage automatisiert werden. Die ausstrdmende Luft ist kélter als
der Dampf. D.h., die Luft kann Uber das Temperaturregelventil abstrémen bis eine Tempe-
ratur von ca. 75°C erreicht wird. Danach schlieBt das Regelventil in der Annahme, dass nun
die gesamte Luft abgeblasen wurde. AnschlieBend Ubernehmen kleinere mechanische
Gerate die Entliftung.

Wird ein Warmetauscher mit einem Druck von unter 1 barabs (Vakuumbereich) beheizt, so
kann es vorkommen, dass an Flanschverbindungen, Verschraubungen usw. Luft eingesaugt,
.eingeschniffelt* wird. Diese Luft muss kontinuierlich aus der Dampf -und Kondensatanlage
evakuiert werden. Mit Hilfe einer Vakuum-Pumpe ist es mdoglich, die auf Grund von
Undichtigkeiten in das Rohrleitungssystem einstrémende Luft wieder ab zu saugen.
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Mit der Installation einer Vakuumpumpe sollten auch weitere Gerate montiert werden, um ein
Absaugen von Dampf durch die Vakuumpumpe zu verhindern. Das Bild oben zeigt die
Anordnung einer Vakuumpumpe an einem Kondensatbehalter.

Aufbau:

Mit Hilfe eines Warmetauschers wird verhindert, dass Dampf durch die Vakuumpumpe ab-
gesaugt wird. Der mit der Luft abgesaugte Dampf kondensiert im Warmetauscher. Das Kon-
densat flieBt zur weiteren Verwendung in den Kondensatbehalter ab. Luft kondensiert nicht
und wird mit Hilfe der Vakuumpumpe abgesaugt.
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Mit der Verwendung einer Vakuumpumpe entsteht, je nach GréBe der Pumpe, ein Vakuum
im System Behalter-Warmetauscher-Vakuumpumpe. Zu beachten ware deshalb, dass der
Warmetauscher mdglichst in maximaler Hohe Uber dem Behélter angeordnet werden muss,
damit auf Grund des Vakuums das Kondensat aus dem Warmetauscher abflieBen kann.

Die Kondensatleitung muss am Behélter unter Niveau eingeschweifBt werden.

Je nach Vakuumpumpe wird auch noch ein Vakuumbeliftungsventil benétigt. Mit Hilfe dieses
Ventils wird das von der Vakuumpumpe erzeugte Vakuum begrenzt, auch um Anlagenteile
vor Schéaden zu schitzen. Oftmals kommen mechanische Bellftungsventile zum Einsatz, die
relativ klein, robust und wartungsfrei funktionieren. Ahnlich einem Sicherheitsventil wird
durch eine Feder der Ventilsitz verschlossen. Sinkt das Vakuum unter einen eingestellten
Druck, 6ffnet der Ventilsitz entgegen der Federkraft.(siehe auch Kapitel ,Dampf und Druck”)

Atm.
Luft

Funktionsweise eines
I IL T Vakuumbeldftungsventils

Vakuum

Rohrleitung

Noch ein Hinweis: Behélter, Warmetauscher und andere eventuell angeschlossenen Appa-
rate und Anlagen sind oftmals auf einen Uberdruck ausgelegt. Bei einem Druck von z.B.
10 bari sind die montierten Dichtungen der Geréte bestdndig und halten auch dicht. Bei
einem Vakuum von nur 0,9 barabs aber sind die gleichen Dichtungen dann plétzlich undicht.
(0,9 barabs entsprechen 1 m Vakuum, siehe Kapitel Dampf u. Druck)
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3) Entgasen

Luft bzw. auch andere Gase kdnnen sich auch im Kondensat lI6sen. Will man Schaden durch
z.B. durch Sauerstoffkorrosion vermeiden, muss der Sauerstoff aus dem Kondensat entgast
werden. Die Gasléslichkeit ist von der Temperatur abhangig. Wird das Kondensat auf ca.
95°C-100°C erhitzt, so werden Gase aus dem Kondensat ausgegast.
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Funktion:

Im Entgaser befindet sich Kondensat und wird durch Heizdampf erwarmt. Dadurch entsteht
Dampf, welcher nach oben strémt. Das zu entgasende Kondensat fliet Gber die Riesel-
bleche nach unten und wird durch den aufsteigenden Dampf erwarmt. Die Rieselbleche
dienen dabei zur OberflachenvergréBerung des Kondensats. Bei der Erwarmung werden
Luftblaschen frei, welche mit dem Dampf nach oben aufsteigen und abstrémen.
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