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Vorwort.

Im ersten Bande der Abwéarmetechnik sind zun&chst im
ersten Teil die verwertbaren Abwérmequellen in industriellen
Betrieben besprochen worden. Es wurde gezeigt, wie diese der
MengengroBe nach ermittelt werden und wieweit und unter
welchen Bedingungen sie noch wirtschaftlich verwertet wer-
den konnen, sei es zur Dampferzeugung, zur Bereitung von
I-leiBwasser oder zur Erzeugung von Destillat zu allen még-
lichen Verwendungszwecken.

Im zweiten Teil wurden anschlieBend die Grundbestand-
teile von Abwdarmeverwcrtungsanlagen besprochen, und zwar:
Die Warmeaustauscher (oder Verwerter), die Warmespeicher,
das Wéarmefortleitungsnetz und zuletzt die fiir den gekuppelten
Betrieb der Abwérme abgebenden m ittler Abwédrme ver-
wertenden Anlage wichtigen Armaturen. AuBerlich stehen
diese Elemente im Band | nur im losen Zusammenhénge zu-
einander, welcher aber bei der Durcharbeitung der Rechen-
beispiele deutlich erkennbar wird. Wie urs&chlich aber diese
Grundbestandteile bei aller Mannigfaltigkeit der Einzelanlagen
untereinander Zusammenhangen und sich gegenseitig zu mdg-
lichst vollkommener Betriebssicherheit und Wirtschaftlichkeit
erganzen, wird in dem hier vorliegenden zweiten Bande in
ausfihrlicher Weise gezeigt.

Von dem Gesichtspunkte ausgehend, daf ein Warme-
ingenieur mit weitgehender Kenntnis des Einzelnen und der
Besonderheiten unter keinen Umstdnden den Blick fir das
Ganze verlieren soll, werden Grundschaltungen entwickelt,
welche trotz der Mannigfaltigkeit der einzelnen Betriebs-
erfordernisse grundsatzlich stets verwendbar sind. Es wird
somit der Versuch unternommen, Anlagetypen herauszubilden,
um das Gebiet zu vereinfachen und tbersichtlich zu gestalten.
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Die Wirtschaftlichkeit ist bei diesem Versuch in den Vorder-
grund geriickt in dem Bestreben, diese Grundschaltungen stets
maglichst billig fur die jeweiligen Betriebserfordernisse auszu-
bilden.

Daran anschlieBend werden in einem besonderen Abschnitt
neuzeitliche Anzapf- und Gegendruckmaschinen unter besonde-
rer Berlicksichtigung der Regelung besprochen. Ein weiterer
Abschnitt ist der heute so wichtigen Frage der Rationali-
sierung der Abwéarme gewidmet. Den Abschluf des vorliegenden
Buches bildet eine Anleitung zur Aufstellung von Wirtschaft-
lichkeitsberechnungen. Verfasser hofft, auf diese Weise einen
grundsatzlichen Einblick in das so wichtige Sondergebiet
des gekuppelten Heiz- und Kraftbetriebes geben zu kénnen
und bittet, diesen nicht ganz leichten Versuch wohlwollend
bewerten zu wollen.

Berlin-W estend, den 16. Méarz 1928.

Der Verfasser.
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Abschnitt |I.

Allgemeine wirtschaftliche Gesichts-
punkte.

Fir jedes Erwerbsunternehmen stellt ganz allgemein der
Unterschied zwischen Einnahmen und Ausgaben den Gewinn
dar.

Dieser Gewinn wird um so gréRer ausfallen, je geringer die
Ausgaben gegeniber den Einnahmen sind.

Es mufl deshalb das vornehmste Bestreben der Leitung
eines Unternehmens darauf gerichtet sein, die Ausgaben, an
welchen die Betriebskosten einen grofen Anteil haben, weit-
gehend einzuschrénken.

Unter diesen Betriebskosten spielen wieder die Aufwen-
dungen fur die Betriebskraft eine so einschneidende Rolle,
dafl in Anbetracht des beute auf das &ulerste angestrengten
Wettbewerbes, die Ertragsfahigkeit eines Fabrikbetriebes von
den Kosten der Betriebskraft wesentlich mitbeeinfluBt wird.

Weil nun die Ertragsfahigkeit vieler technischer Betriebe
durch die Verwertung der anfallenden Abfallstoffe gesteigert
wird, oder Uberhaupt hierdurch erst gegeben ist, so tritt die
Notwendigkeit ein, die in solchen Betrieben anfallenden
und bisher nicht verwerteten Abfallwdrmemengen nutzbar zu
machen, und zwar auf maéglichst billige Weise.

Schon infolge der Gleichwertigkeit von Wé&rme und Arbeit
stellt Warme einen wirtschaflichen Wert dar, der um so héher
zu veranschlagen ist, je hoher die zugehdrige Temperatur liegt.
Je mehr sich die Temperatur der zu verwertenden Abfallwéarme
derjenigen der Umgebung nahert, um so geringwertiger wird
sie, bis sie in dem Augenblick ganzlich wertlos wird, wo sie die
Temperaturstufe der Umgebung erreicht hat.

Balcke, Abwarmetechnik I1I. 1



Auf dieser Stufe findet kein Wéarmeiibergang mehr statt.
Es kann also mit ihr nichts mehr gewonnen werden, auch wenn
die Warmemenge noch so grof ist.

Folgendes Beispiel verdeutlicht das hier Dargelegte:

Das aus einer Maschinenanlage austretende Kuhlwasser
habe eine Temperatur von 40° Die stindlich abflieBende
Wassermenge betrage 4000 1L Die mit dem Wasser fortgehende
Abwarmemenge ist alsdann, wenn die spez. Warme = 1 ge-
setzt wird: 40Qo0 #4Q = .jsoooo kcul/h.

Trotzdem st diese grofe Warmemenge nicht zur Be-
heizung, z. B. einer Trockenkammer zu verwenden, welche
an sich stundlich vielleicht nur einen Teil der Warmemenge
bendtigt, aber eine Temperatur von beispielsweise 50° baben
muB, weil die Temperaturstufe des Kihlwassers niedriger liegt
als die der Trockenluft.

Trate dagegen das Wasser mit 70° aus der Maschinen-
anlage aus und wirde durch Heizrohre geleitet, in denen es
sich aus 50° abkihlt, so stdanden

4000 (70 — 50) = 80000 kcal/h
zur Verfugung.

Da zur Erwarmung von 1ms Luft um 1° C etwa 0,31 kcal
erforderlich sind, so kdnnen mit 80000 kcal bei + 10° C AuBen-
lufttemperatur

80000 »sfN
O~1 (50 IO)" I

Luft von + 10° auf + 50° C erwarmt werden.

Der Gedanke der Abwéarmeverwertung ist nicht neu.
Schon James W att hat Abdampf zur Raumheizung und Wasser-
anwarmung fir Bader und technische Zwecke benutzt. Seit
Jahrzehnten sind auch beispielsweise hinter den Dampfkesseln
angeordnete und zur Ausnutzung der Rauchgase verwendete
Ekonomiserl) bekannt, sowie die Abdampfverwertung von
Speisepumpen. Auch wurden schon langere Zeit vor dem Welt-
kriege in Einzelfallen Abhitzekessel zur Dampferzeugung

J) Edward Green machte im Jahre 1845 die ersten Versuche
mit einem Kohle sparenden Speisewasservorwarmer, welchen er
Ekonomiser nannte.
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hinter Gluhéfen und Rekuperatoren hinter Hochéfen zur An-
warmung der Verbrennungsluft aufgestellt. Im grofen und
ganzen wurde aber der Abwarmeverwertung lange Zeit wenig
Aufmerksamkeit geschenkt.

Bei- Warmekraftanlagen richtete man z. B. das Haupt-
augenmerk friher fast ausschlieflich auf den mechanischen
und thermo-dynamischen Wirkungsgrad der Kraftmaschinen,
welche zu diesem Zweck konstruktiv bis zum &ufBersten ver-
vollkommnet wurden, wahrend die Warmewirtschaftlichkeit
der Gesamtanlage der Vernachlassigung anheim fiel.

Noch ungunstiger aber lagen in dieser Beziehung die Ver-
haltnisse bei industriellen Feuerungen. Hier gab man sich
zufrieden, wenn die gewiinschte Wirkung méglichst vollkommen
erreicht wurde. Wieviel Wéarme aber bei dem jeweiligen ProzeR
verloren ging, wurde nicht in Betracht gezogen und wird auch
heute noch da, wo die Kohle billig ist, oft sehr vernachlassigt.
Abwarme wurde vielfach sogar als lastiges Nebenerzeugnis
angesehen, welches so gut als es ging und so schnell wie méglich
beseitigt wurde.

Erst seit 15—20 Jahren machte sich insofern ein Um-
schwung bemerkbar, als Abwéarmeverwertungsanlagen nicht
mehr zu den Ausnahmen gehdrten vre friher. Dieser ein-
setzende Umschwung wurde gewaltig geférdert durch die wirt-
schaftlichen Folgeerscheinungen des Weltkrieges. Besonders
unser pldtzlich so verarmtes Deutschland konnte sich nur
emporraffen, wenn alle Betriebe u. a. auf die aufRerste Herab-
setzung ihrer laufenden Betriebsunkosten sahen, von denen,
wie gesagt, das Erzeugungskonto fir Kraft und Warme und so-
mit vornehmlich das Brennstoffkonto einen groBen Anteil hat.

Aber nicht nur fir jeden industriellen Einzelbetrieb spielt
das Brennstoffkonto eine mitentscheidende Rolle, sondern
auch fir die deutsche Volkswirtschaft als Ganzes. Die Ver-
ringerung der Erzeugung und die erhebliche Steigerung der
Forder- und Transportkosten, dazu der hohe Wert der Kohle
fir die Ausfuhr und damit zur Verbesserung unserer Handels-
bilanz, machen die gréfte Sparsamkeit zur Bedingung. Es
kommt hinzu, daB Kohle und alle anderen Brennstoffe natur-
notwendig teurer werden miussen, weil vom Vorrat gezehrt
wird. Es ist deshalb heute eine Lebensfrage fir alle Betriebe,

1*
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die Gestehungskosten fiir Kraft und Warme durch Erfassung,
Einschrankung und Verwertung der Abwéarmequellen, soweit
angangig, herabzudricken.

Der Abwarmeverwertung wurden durch diese wirtschaft-
lichen Erkenntnisse vollkommen neue Anregungen gegeben.
Die besondere Stellung der Kraftmaschine innerhalb des Be-
triebes verschob sich mit der Erkenntnis der wirtschaftlichen
Vorteile, welche die Verbindung der Krafterzeugung mit der
Abwérmeverwertung mit sich bringen. Wahrend friher die
Krafterzeugung als alleiniger Selbstzweck betrachtet wurde,
brach sich in den letzten Jahren die Erkenntnis Balm, daR in
vielen Féllen groRen Warmeverbrauches fiir Heizungs-, Trock-
nungs-, Kochzwecke und dergleichen, die Kraft fir den Ma-
schinenbetrieb und fir die Beleuchtung umgekehrt als fast
kostenloses Nebenerzeugnis tberall dort zu gewinnen ist, wo die
Abwéarmeanlage an die Stelle einer eigenen Warmeerzeugung
fur den betreffenden Sonderzweck treten kann.

Die Kraftmaschine wird somit zur Heizungs-Kraftmaschine
und hat als solche um so mehr wirtschaftliche Berechtigung, als
sie die Rolle einer Druckverminderungsvorrichtung fur den
Heizdampf unter gleichzeitiger Krafterzeugung spielt, wéhrend
friher in Druckminderungsventilen gedrosselter Kesseldampf
in die Heizanlage geschickt werden mufite, welcher somit fir
die Arbeitsleistung verloren ging. Als oberste Richtlinie gilt
heute fiir die Abwérme nutzbringende Verwendung zu suchen,
um die Kraftgestehungskosten soweit als moglich herabzu-
drucken. Jahrzehnte gultig gewesene Anschauungen lber die
Wirtschaftlichkeit von Kraftanlagen im allgemeinen und im
Einzelfall stirzen in sich zusammen, um neuzeitlichen anders
gerichteten Gedankengdngen Platz zu machen. Friher kam
es darauf an, den thermo-dynamischen Wirkungsgrad einer
Kraftmaschine so giinstig wie mdglich zu gestalten. Die Mehr-
kosten fir eine konstruktiv vollendet durchgebildete Maschine
wurden dann oft dadurch wieder eingespart, dal an der nach-
geschalteten Abwarmeverwertungsanlage irgendwelche un-
zweckmé&Bige VerbilligungsmaBnahmen getroffen wurden. —
Heute ein gestiirztes Postulat! Es kommt sehr oft heute
weniger auf einen vorziglichen thermodynamischen Wirkungs-
grad an, als darauf, geeignete Malnahmen zu ergreifen, um
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den wirtschaftlichen Wirkungsgradl) der Gesamtanlage weit
gehend zu verbessern. Die Hohe dieses Wirkungsgrades ist
allein ausschlaggebend! Zur Veranschaulichung des Gesagten
sei hier als praktisches Bei-

spiel in Abb. 1 und 2 ein sehr

einfacher Fall einer Heizungs-

Kraftmaschine angefiihrt, wel-

che neben der Krafterzeugung

zugleich die Versorgung einer

Niederdruckdampfheizung zur

Beheizung von Trockenréu-

men, z. B. in einer grofen

Holzbearbeitungsfabrik,Uber- Speisepumpe Kondensatriickleitun3

nimmt: Abb. 1. Einfache Zusammenschaltung
Zur Aufstellung gelangte einer Gegendruck-Dampfmaschine mit

. . . L einer Niederdruck-Dampfheizung und
eine einzylindrige Gegendruck- Trocknung.
25vH W vH
Kesselverluste RohHeitungsverfusf
1,25vH
mAbkihlungsverlust
indMaschine
,, 1.S5vH
in Arbeitumgesetzt
112vn
‘Rohrleihngs-
verluste
zuriickgemnnenim
: 62f5vH
KondensatderHeizung il r Heizungnutzbar
112vH
Abkiihlungsveriuste
desKondensates

Abb. 2. Warmeverleilungsdiagramm zu der in Abh. 1

dargestellten Schaltung fir eine 200 PS? Gegendruck-

Kolbenmaschine, Zudampfdruck 10,5 ata, 000,
Gegendruck 1,1 ata. Dampfverbrauch 8 kg/PSih.

maschine von 200 PSe, deren Abdampf von 1,1 ata Spannung
das ganze Jahr hindurch zum mindesten bis 70 v. Il. von einer
Trocknungsanlage aufgenommen wird. Der Abdampf tritt

Vv = Vthth « >h mVm, worin
Vtbth — den theor. therm. Wirkungsgrad,
tlg— den Gitegrad und
nm— den mechanischen Wirkungsgrad bedeutet.
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vorerst in einen Entdler und nach méglichst guter Entdlung
in die Rippenheizkdrper des Lufterhitzers einer Holztrocknerei.
Das Kondensat wird durch einen Ekonomiser zum Dampfkessel
zuriickgepumpt. Im Falle, daR Uberdruck in der Heizung
entsteht, 6ffnet sich ein selbsttatig wirkendes Notauspuff-
ventil. Soll angestrengt — besonders im Winter — getrocknet
werden, so kann von der Kesselanlage ausnahmsweise und
nur zur Deckung von Spitzen gedrosselter Frischdampf zu-
gesetzt werden, welcher durch am Boden der Trockenanlage
angebrachte zusétzliche Rippenheizkdrper geleitet wirdl).

Es kommt bei der Anlage durchaus nicht darauf an, den
Dampfverbrauch der Kraftmaschine auf den niedrigstmd glichen
Wert unter Zuhilfenahme kostspieliger MaBnahmen zu bringen,
sondern man verwendet absichtlich eine stark gebaute, einfache
Maschine von mittlerem Gutegrad mit einem entsprechend
groBeren Dampfverbrauch, um den lleizdampf fiir die nach-
geschaltete Heizanlage zu gewinnen. Die Heizungskraft-
maschine wirkt hier von der Heizungsanlage aus gesehen als
Minderungsorgan fir die Frischdampfspannung unter gleich-
zeitiger Gewinnung von Kraft. Obwohl hier der thermo-
dynamische Wirkungsgrad der Kraftmaschine nicht der beste
ist, so erreicht der wirtschaftliche Wirkungsgrad doch 60 bis
80 v. H. und hoher, je nach der augenblicklichen Abdampf-
aufnahme der mit der Kraftmaschine gekuppelten Abwarme-
verwertungsanlage.

Abb. 2 zeigt das allgemein zur Beurteilung der Wirtschaft-
lichkeit einer Gesamtanlage so wichtige WarmefluRdiagramm
fur den hier herausgegriffenen Sonderfall. Der Zudampf habe
eine Spannung Aon 10,5 ata und eine Temperatur von 300°. Die
Maschine arbeite auf einen Gegendruck von 1,1 ata und habe
einen Dampfverbrauch von 8 kg/PSjh. Die nachfolgende
Warmebilanz ist graphisch in dem Diagramm des Wéarme-
umlaufes Abb. 22) festgelegt.

0 Es handelt sich uin mit gedrosseltem Frischdampf beheizte
Zusatzheizkdrper einfachster Art — meist Rippenrohre —, welche
wéhrend einer Charge nur stundenweise in Betrieb sind.

2) Siehe »Abwarmeverwertung« des Verfassers, Berlin, VdI-
Verlag 1926, S. 25 u. f.



W éarmebilanz. kcal/h v. H.
Kesselverlust..... e, 403800 25,00
Rohrleitungsverlust zwischen Kessel und
M aSChINE ..o 22500 1,41
Abkihlungsverlust in der Maschine . . 20000 1,25
In Arbeit umgesetzt......cooviiirinicceenn, 126500 7,85
Fiur Heizung nutzbar.....i, 1006500 62,25
Rohrleitungsverlust in der Heizleitung. 18000 1,12
Abkihlungsverlust des Kondensates . . m18000 1,12

Zusammen: 1615300 00,00

Bei Annahme eines Heizwertes //,, = 7000 kcal/kg fir
Kolile und einem Wirkungsgrad der Kesselanlage von rj — 0,7%)
sind zur Erzeugung der Warmemenge von 1615300 kcal/h
etwa 330 kg/h Kohle notwendig.

Dieser lIdealfall einer Abdampfverwertung wird aber nur
selten eintreten, da die erforderliche Ubereinstimmung zwischen
Heizdampfbedarf und Dampfverbrauch fiir die notwendige
Maschinenleistung zumeist nicht vorliegt.

Eine besondere Eigenschaft 14kt die Kolbenmaschine vor
der Dampfturbine zur Heizungs-Kraftmaschine sehr geeignet
erscheinen. Bekanntlich liegt der thermisch glnstigste Teil des
Dampfmaschinenprozesses im Hochdruckgebiet. Im Nieder-
druckgebiet entfernt sich die Kolbenmaschine weiter vom
idealen ProzeR, weil es aus Griinden der GroéRenabmessungen,
Massenwirkungen und infolge der schadlichen Wandwirkung
nicht moglich ist, in ihr das der Grundwassertemperatur bzw.
der erreichbaren Kaltwassertemperatur bei Rickkihlanlagen
entsprechende Vakuum vollkommen auszunutzen?). Bei Ver-
wendung des Abdampfes einer Kolbenmaschine zu Heiz-
zwecken wird der fir die Kraftgewinnung weniger wertvolle
Niederdruckteil einfach abgeschnitten. Der mit 0,5— s ata
aus der Kraftmaschine austretende Abdampf wird alsdann
in den verschiedensten Heiz-, Koch- und Trocknungsanlagen

1) Uber Wirkungsgrade von Kesselanlagen s. Abwéarmetechnik 1

des Verf. S. 153.
2) Siehe KondensatWirtschaft des Verfassers. Munchen-Berlin,

Verlag R. Oldenbourg 1927, Abschn. I.
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sehr wirtschaftlich ausgenutzt. Stets aber wird die Kolben-
maschine gegeniber der Turbine durch den Nachteil benach-
teiligt sein, dal es hei ihr nicht moglich ist ein vollkommen
Olfreies Kondensat zuriickzugewinnen. Und gerade ein 0l-
freies Kondensat ist dort zu fordern, wo hohe Kesseldriicke
gefordert werden, also gerade dort, wo die Kolbenmaschine
durch anderweitige Vorteile vor der Turbine den Vorsprung
hatte. Dieser Nachteil ist in Zukunft aber ausschlaggebend.

Die Nachteile werden aber — wenn man die Gesamtanlage
betrachtet — bei Verwendung einer Turbine durch die Ge-
winnung eines vollig reinen Dampfkondensates wettgemacht,
welches ohne weiteres wieder zur Kesselspeisung verwendet
werden kann.

Bei den Dampfturbinen ist der Fall thermisch anders ge-
lagert, weil umgekehrt die Dampfturbine gerade im Niederdruck-
teil den gunstigeren Wirkungsgrad aufweist. Im Hochdruck-
gebiet sind die Dampfreibungs-, Ventilations- und Undichtig-
keitsverluste bedeutend hdher als im Mitteldruckgebiet oder im
Gebiet der Luftleere. Grundsétzlich wird man also die Turbinen
mit dem besten erzielbaren Vakuum arbeiten lassen und ihre
vorziiglichen Eigenschaften nicht durch die Abdampfausnutzung
preisgeben. Wird jedoch in einem Betriebe ungefahr konstante
Leistung verlangt und kann gleichzeitig eine Abdampfmenge
von einer Spannung > 1,0 ata von mehr als 80 v. H. in einer
nachgeschalteten Verwertungsanlage dauernd ausgenutzt wer-
den, so kann die Turbine mit der Kolbenmaschine erfolgreich
wetteifern, besonders bei Zudampfdriicken unter 13 ata, weil
alsdann der Hochdruckteil oberhalb 13 ata und der Nieder-
druckteil unterhalb 1,5 ata abgeschnitten sind, d. h. die beiden
Druckteile, welche den Wirkungsgrad der Turbine wesentlich
beeintrachtigen, und zwar der Hochdruckteil wegen seiner
Spaltverluste und der Niederdruckteil wegen der dort' auf-
tretenden Dampffeuchte, wobei 10v. H. Dampffeuchtigkeit
eine Verschlechterung des Gesamtwirkungsgrades der Turbine
von etwa 1v. H. zur Folge hat. Naheres siehe unter Abschnitt5
dieses Bandes.

Die ubrigen Warmekraftmaschinen werden im einzelnen
Fall weniger nach den oben entwickelten Gesichtspunkten
der Abwarmeverwertung gewaéhlt als aus anderen Grinden.
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Aber auch sie bieten die Madglichkeit, einen groBen Teil ihrer
Abwérme, welche in das Kuhlwasser oder in die Auspuffgase
Ubergeht, nutzbar zu machen um dadurch ihre Wirtschaftlich-
keit ganz wesentlich zu verbessern.

Durch absichtliches vorzeitiges Abbrechen des Kraft-
maschinenprozesses bei Verbrennungsmotoren auf hoherer
Temperaturstufe, l1aRt sich bei auferdem besserem Gang der
Maschinen eine hochwertige Abwarmemenge gewannen, wo-
durch der Anwendungsbereich der Verbrennungskraftmaschine
wesentlich erweitert -wird (das HeiBkihlverfahren)l).

Wahrend bei den Dampfkraftmaschinen 80—87 v. H. wirt-
schaftlicher Wirkungsgrad und mehr erreichbar sind, ist es bei
den (lbrigen Warmekraftmaschinen unter Umstdnden auch
maoglich, ihn bis auf 80 v. H. und lediglich bei angewandter
Abgasverwertung noch auf 45—53 v. H. zu steigern. Bei der
vergleichsweisen Bewertung der verschiedenen Mdglichkeiten
der Krafterzeugung muB im Einzelfall dieser Punkt beriick-
sichtigt werden.

Die Verwendungsmoglichkeit der Verbrennurigskraft-
maschinen als Heizungskraftmaschinen ward aber durch den
Umstand eingeschréankt, dal bei ihnen die Abwarmemenge
ganz von der Belastung abhéngig ist. Hinzu kommt noch bei
Diesel- und Sauggasmaschinen der hohere Brennstoffpreis,
welcher es allein schon verbieten wirde, den Wirkungsgrad
der Kraftmaschine zugunsten der Abwdarmeausnutzung zu
verschlechtern. Bei den Dampfkraftmaschinen liegt der Fall
anders, weil durch Verdnderung des Gegendruckes oder
durch Vereinigung mehrerer Maschinen mit bestimmtem
Druckgefalle oder durch Zwischendampfentnahme, Warme in
weiten Grenzen unabhdngig von der Belastung entnommen
werden kann.

Das vorhin angeflihrte Beispiel einer Heizungskraft-
maschine (Abb. 1 u. 2) zeigt aber weiterhin deutlich, daf bei
der Anschaffung derartiger kombinierter Maschinen die Ver-
wendungsmaoglichkeit der Abwarme eine ausschlaggebende
Rolle spielt. Obige Anlage wird beispielsweise unwirtschaft-

*) Siehe auch »Abwarmeverwertung zur Heizung und Kraft-
erzeugung« des Verf., VdI-Veriag 1926, S. 25 u. f.
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lieh, wenn nicht zu mindestens 60 v. H. der Abdampfmenge
standig aufgenommen wird.1) Sehr oft werden keine 60 v. H.
benétigt, man hilft sich alsdann mit Entnahmemaschinen,
d. h. man zapft an einer geeigneten Stelle Zwischendampf
aus der Maschine ab, wahrend die Restdampfmenge zur
weiteren Arbeitsleistung der ndchstfolgenden niederen Druck-
stufe der Kraftmaschine zugefuhrt wird.

Haufig schwankt nun nicht nur die Abwdarmelieferung
oder der Abwérmebedarf, sondern der Abwarmeverbrauch fallt
auch zeitlich nicht mit der Lieferung zusammen. Die Zeit
des Anfalles und der Verwendung der Abwérme sowie Liefe-
rungsort und Verbraucher sollten — wenn immer moglich —
zeitlich und rdumlich nicht weit auseinander liegen. Gilnstig
liegen in dieser Hinsicht z. B. die Verhdltnisse in Schmieden,
sofern die Abhitze der Schmiededfen zur Dampferzeugung
und der Dampf zum Betrieb der Dampfhdmmer verwendet
werden kann. Ofen und Hammer liegen gewdhnlich nicht
weit auseinander und werden gleichzeitig gebraucht. Da-
gegen ist die Abhitze von Glih- und Schmelzéfen oft weniger
gut zur Raumheizung verwertbar, weil die Raume, in denen
die Ofen stehen, durch die Warmeabgabe derselben infolge
Leitung und Strahlung schon genligend erwé&rmt werden,
oder die zu heizenden Raume oft weit entfernt, z. B. in
Verwaltungsgebauden, Kauen oder in anderen Werksanlagen
liegen.

In den Féllen, wo die zeitlichen oder drtlichen Verhéltnisse
nicht zusammenpassen, kann eine Warmespeicherung bis zum
Zeitpunkt der Verwendbarkeit oder eine Fernleitung der Wéarme
in zweckmaRiger Form oder beides gleichzeitig in Frage kom-
men. Man hat Fernheizwerke, Fernwarmwasserversorgungen
und in Amerika auch Ferndampfkraftwerke erstellt, wobei als
Warmetrdger Dampf oder heiBes Wasser je nach dem Ver-
wendungszweck in Frage kommt. Auch kénnen fir Fern-
heizungen anfallende Abgase als Waéarmetrdger verwendet
werden, wenn sie noch eine gewisse Hochwertigkeit besitzen

X) Die Schluckfahigkeit der Abwaéarineverwertungsanlage muR
bei vorgeschalteten Turbinen > 80 v. H., bei Kolbendampf-
maschinen 2; 60 v. H. sein, wenn ein glnstiges bei Verwendung
von Gegendruckmaschinen erreicht werden soll.
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und unter hohem Druck stehen (z. B. Ferngas von Koksofen-
batterien)l).

Nach den vorstehenden Darlegungen kénnen zwei groRe
Gruppen von Abwéarmeverwertungsanlagen unterschieden wer-
den, némlich:

1. Gruppe: Abwarmeverwertungsanlagen ohne Speicher,

2. Gruppe: » mit »

Diese Unterscheidung ist auch der Gliederung des inneren
Aufbaues des vorliegenden Bandes zugrunde gelegt, welcher
somit in zwei Hauptabschnitte zerfallt.

Die im Maschinen- und Ofenbetrieb anfallenden und
verwertbaren Abwarmemengen kénnen zu folgenden Zwecken
verwendet werden:

1. Zur Raumheizung als Ersatz der Sammelheizung mit
eigenen Feuerstellen.

2. Zur Warmwasserbereitung fiir Reinigungs- und Auf-
bereitungszwecke.

3. Zur kinstlichen Trocknung in Kanélen, Kammern,
Zylindern usw.

4. Zum Impragnieren und D&mpfen z. B. in der Bau-
industrie und in der Landwirtschaft.

5. Zum Destillieren in entsprechenden Apparaten der
chemischen und der Zuckerindustrie, sowie zur Be-
reitung von Zusatzspeisewasser fiir Dampfkraft-
anlagen.

6. Zum Kochen.

Wenn nun in diesem Bande der Aufbau von Abwéarme-
verwertungsanlagen, aus den in Band | besprochenen Grund-
elementen fur den gekuppelten Heiz- und Kraftbetrieb be-
handelt wird, so muR sich der Verfasser — wie bereits an-
gedeutet — in Anbetracht der Mannigfaltigkeit des vor-
liegenden Stoffes auf die Entwicklung von Grundschaltungen
der beiden oben angefuhrten Hauptgruppen beschrénken,

1 Néheres siehe Aufsatz des Verf. »Die Gasfeuerung in
Zentralheizungsindustrie«. Gesundheits-Ing., KongreRheft Nr. 37,
1927, ferner Abschnitt 6 dieses Bandes.

der
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welche den jeweilig vorliegenden Sonderfalle entsprechende
Abénderungen erfahren kénnen, grundsatzlich aber bestehen
bleiben.

Die Herausbildung der Grundschaltungen aus der Mannig-
faltigkeit des Stoffes und die Darlegung des Rechnungsganges
fir jede einzelne Grundschaltung offenbaren das Wesen der
Abwarmetechnik. Sie bilden den Unterbau, auf dem der
Waérmeingenieur dann zur Entwicklung seines Sonderfalles
weiterbauen mufl. In diesem Zusammenhdnge sei hier noch
folgendes gesagt:

Der Abwéarmetechniker darf nicht im Studium von Einzel-
heiten oder Sondergebieten den Uberblick iiber die Gesamtheit
des Stoffes verlieren. Er darf nicht in seitenlangen Zahlen-
reihen oder Formeln sich und andere totrechnen, so dal er
am Ende den Wald vor Bdumen nicht mehr sieht, sondern
er mufl durch moglichst knappe Anné&herungsrechnungen
sich ein klares Bild von den Zusammenhéangen schaffen. Er
muf auBerdem in dem ihm unterstellten Betrieb alles in pein-
licher Ordnung haben, aber auch ein Auge behalten auf die
Erfordernisse der Nachbarbetriebe und des Gesamtunter-
nehmens. Er mache sich folgenden Satz zum Wahlspruch
seiner Tatigkeit:

»Verbinde mit der Kenntnis des einzelnen den
Blick fiir das Ganze'«



Abschnitt 11,

Yerfahren zur .Feststellung des Abwarme-
anfalles und der zweckmaéRigsten Verwer-
tung desselben im jeweiligen Betrieb.

Es ist einleitend Klarheit dariber zu schaffen, wie das
Ermittlungsverfahren durchgefiihrt werden muB, um fir die
Berechnung und die konstruktive Ausgestaltung einer Ab-
warmeverwertungsanlage, die Abwarmegestellung von seiten
des Abwarmegebers A (Kraftmaschine, Ofen, Gaskiihler, Re-
torten usw.) und den Abwarmebedarf des nachgeschalteten
Verwerters B nach Menge, Art und Zeit fiir den jeweils in
Frage kommenden Betrieb festzustellen.

Diese Ermittlung erfolgt zweckméRig auf statistisch-graphi-
schem Wege. Zuerst mufl einerseits der Warmeaufwand fir
den Abwéarmegeberbetrieb A und anderseits der Wéarmebedarf
fur die Abwéarmeaufnehmeranlage B einzeln ermittelt werden,
und zwar zuerst fur jede Tagesstunde und hierauf im Durch-
schnitt fir jeden einzelnen Betriebstag und Monat. Aus den
Ermittlungen ist dann der Bedarf fiir den Jahresdurchschnitt
zu bestimmen unter sorgfaltiger Beruicksichtigung der Spitzen-
belastung, wenn die Abwéarmeaufnehmeranlage B das ganze
Jahr lber ganz oder teilweise im Betrieb bleibt. Zumeist aber
sind zwei ganzlich voneinander abweichende Zeitabschnitte
im Warmebedarf der Anlage B festzustellen, nadmlich: Der
Sommer- und der Winterbedarf.

Durchschnittlich wird sich aus dem gesammelten statisti-
schen Material eine (iberaus schlechte Ubereinstimmung nach
Zeit, Menge und Art der Anlage A und B ergeben. Man wird
in solchen Fillen vorerst durch Anderung von Betriebsbestim-
mungen versuchen missen, den Warmebedarf von A und B
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moglichst weitgehend in Einklang zu bringen. Die restliche
Angleichung des Verbrauches von A und D mufR schlieflich
durch sachgeméRe Ausgestaltung der Anlage zu erzielen ver-
sucht werden.

mittlere Tagestemperaturin °C

Abb. 3. Die Haufigkeitskurve.

Die Abb. 3—5 zeigen in schematischer Weise den Er-
mittlungsvorgang. Als Abwarmeverwerter B sei eine kom-
binierte Heiz- und Trockenanlage gewé&hlt. Zuerst wird zweck-

vorm Tageszeit nachm

mittlere Aussentemperatur - / 50°C

Abb. 4. Darstellung des mittleren taglichen Gesamtwéarmebedarfes
far einen Betriebsmonat.

maRig die allgemeine Haufigkeitskurve (Abb. 3) fiir die durch-
schnittliche Tagestemperatur ermittelt. Auf der Abszissenachse
werden in irgendeinem beliebigen MaRstabe von einem Null-
punkt aus nach links die Winter-, hach rechts die Sommer-
temperaturen aufgetragen. Als Ordinate wird die mutmaRliche
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Zahl der Tage im Jahre aufgezeichnet, an welchen die auf der
Abszissenachse aufgetragene zugehdrige Durchschnittstempe-
ratur herrscht. Die Verbindungslinie der so gefundenen
Kurvenpunkte ergibt die Haufigkeitskurve (Abb. 3). Zu ihrer
Ermittlung missen die Wetterberichte der betreffenden Gegend
der letzten ¢ Jahre herangezogen werden. Durch Umwandlung
der von der Kurve, den Endordinaten und der Abszissenachse
umschlossenen Flache in ein Rechteck gleicher Grundlinie 143t
sieh die mittlere Jahrestemperatur und mit ihrer Hilfe der
mittlere jahrliche bzw. tdgliche Warmebedarf der Verwerter-
anlage (Heizanlage) bestimmen.

Sodann mufl der Warmebedarf fiir die Kraftanlage fest-
gestelltwerden, und zwar fir den Durchschnittsbetriebstag. Die
Félle konnen sehr verschiedenartig liegen, je nachdem ob es
sich um Fabrikbetriebe, Krankenhauser, Elektrizitatswerke usw.
handelt. Das Endziel muB aber stets sein, ein monatlichesWarme-
bedarfsdiagramm zu erhalten, wie Abb. 4 schematisch zeigt.
Der Warmebedarf fir die Heizung ist durchschnittlich wesent-
lich groRer als fur die Krafterzeugung; zudem sind Heiz- und
Kraftbedarfvormittags zumeist (ibereinander gelagert, nachmit-
tags dagegen zeitlich verschoben. Es laRt sich aber dem Dia-
gramm auf den ersten Blick entnehmen, welche Kraftmaschine
zweckmaRig aufgestelltwird. Im obigen Falle wiirde eine Gegen-
druckmaschine vorzuschlagen sein mit einer Zusatzbeheizung
mit gedrosseltem Frischdampf und einer Warmespeicheranlage.

Nach AbschluB dieser Ermittlungen mufl nun die Wahl
zwischen Kolbenmaschine und Turbine getroffen werden.
Vor- und Nachteile beider Dampfkraftmaschinenarten sind
im Abschnitt | des ersten Bandes klargelegt worden. Neben
den an obiger Stelle angegebenen Gesichtspunkten spielen
aber noch betriebliche Fragen, wie beispielsweise die Belastungs-
dauer, Belastungsschwankungen oder Umsteuerbarkeit eine
entscheidenden Rolle. Ist nun beispielsweise der Entscheid auf
eine Turbine gefallen, so muB die zweckméRigste Bauart heraus-
gefunden werden. Man hat z. B. dariiber zu befinden, ob fir
die Kraftmaschine von vornherein fir spétere, groBere Lei-
stungen, Zuschaltorgane vorgesehen werden sollen, oder ob
das Vakuum der Kondensation fur die Einschaltung einer
Vakuumdampfheizung verédnderlich gestaltet werden kann.
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Zum SchluB ware noch fur die Sommer- und Winter-
betriebszeit das WarmefluBdiagramm fir die Gesamtanlage
zu entwerfen. Ein beispielsweises WéarmefluRdiagramm fir
eine Entnahmemaschine fiir den Winterbetrieb zeigt Abb. 5.

Das an Hand der

Abb. 3—5 beschriebene

allgemeine Verfahren ge-

staltet sich praktisch zu-

meist wesentlich man-

nigfaltiger; sehr oft sol-

len z. B. Bade-, Eindick-

oderKochanlagen gleich-

zeitig neben der Heizung

mit Abwdarme versorgt

werden, und zwar bei

zeitlich und in der

i, Menge schwankendem

G fndensmrsser Verbrauch. Hinzu tritt
Abb. 5. Ein mittleres Warmeverteilungs- bei vielen Anlagen als
diagramm Tur das Winter-Halbjahr. erschwerenderUmstand,
daB die einzelnen Ver-

braucher Dampf von verschiedener Spannung bendétigenl). Auch
ist oft die Belastung der Kraftmaschine schwankend, zuweilen
sogar stoRweise (z. B. bei Forder- und Walzenzugmaschinen).

Grundsatzlich aber ist das Ermittlungsverfahren in jedem
Falle gleichartig. Um vollkommen in den Gang desselben ein-
zudringen, sei hier ein Schulbeispiel an einem Krankenhaus
angefihrt?), dessen ungefahrer Wéarmebedarf fir Heizung,

*) So bendtigt z. B. Dampf von mehr als:
1 ata Spannung in der Hauptsache die Papier- und Pappen-
fabriken zur Beheizung der Trockenzylinder,
2 ata Spannung Holzkochereien,
2—3 ata Brennereien, Kakao- und Schokoladenfabriken,
3— 4 ata Brikettfabriken zur Entwdasserung der Rohkohle.
Die Spannung des Heizdampfes fur die Gebdude- und Werksheizung
schwankt dagegen von 0,5 — 1,4 ata, doch erkennt man auch heute
in Deutschland die ersten Ansdtze zu dem Bestreben in gewissen
Féllen auf Hochdruck-Dampfheizungen wie in Amerika Gberzugehen.
) Siehe Hottinger, »Abwdarmeverwertung«. Berlin, Verlag
J. Springer 1922. S. 147 u. f.
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Liaftung und Warmwasserbereitung, Warmeschrénke, liocli-
apparate, Desinfektions- und Sterilisationseinrichtungen fest-
liegt. Abb. 8 stellt den mittleren stiindlichen Warmebedarf
wahrend der verschiedenen Monate des Jahres dar, welcher
ermittelt werden muB, aus den zuerst zu entwerfenden Schau-
bildern fur den durchschnittlichen Gesamtwarmebedarf, wah-
rend der einzelnen Stunden eines Tages in jedem Monat.
Abb. s und 7 zeigen zwei derartige Schaubilder fiir einen
Sommer- und W intertag.

Der Bedarf der Anstalt an elektrischem Strom soll durch
eeine eigene Kraftanlage gedeckt werden. In Aussicht genommen
sind zwei Kolbendampfmaschinen, von denen je nach Bedarf
eine oder beide in Betrieb genommen werden koénnen. Aus
den Schaubildern 9 und 10 ergibt sich die an einem Sommer-
und Wintertag stiindlich abgebbare Abwarmemengen in kcal,
welche ihrerseits abh&dngen von dem jeweiligen Bedarf an Licht
und Kraft.

Der Ermittlung sind Auspuffmaschinen zugrunde gelegt,
welche auf einen Gegendruck von 1,5 ata arbeiten sollen.
Werden nun 80 kWh bendtigt, so sind zu deren Erzeugung

QA #A OA

bei einem Wirkungsgrad = 0,83: —Q-gg = 131 PSeh er-

forderlich. Der Zudampf hat eine Spannung von 13 ata
bei 300° Uberhitzung. Nach Zahlentafel 6, Band I, hat eine
solche Maschine einen Dampfverbrauch von 8,2 kg/PSeh.
Es stehen somit 131 «8,2 = 1020 kg/h Abdampf zur Ver-
wertung zur Verfugung, die bei einer nutzbaren Kondensations-
wadrme von 533 kcal/kg im ganzen 1020 +533 = 543000 kcal/h
an die Verwertungsanlage liefern.

Da diese Anlage fir ein Krankenhaus bestimmt ist, diirfen
die Kraftmaschinen — zur Vermeidung von Ruhestérungen —
von abends 10 Uhr bis morgens s Uhr nicht in Betrieb sein.
Es mussen daher zur Deckung des Strombedarfs wahrend dieser
Zeit Akkumulatoren vorgesehen werden, welche tagsiiber
aufgeladen werden mussen. Daraus ergibt sich, dal die Ma-
schinen zeitlich entsprechend den Abb. 9 und 10 laufen muissen.
Es ist- aus den Schaubildern auch zu ersehen, wann Strom
aufgespeichert bzw. aus den Akkumulatoren entnommen
werden muB; ferner wieviel W&rme aus dem Abdampf jeweils

Balcke, Abwarmetechnik I1 2
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Gesamtwérmebedarr fur einen Abb. 8. Mittlerer stundl. Warmebedarf
Wintertag. in den verschiedenen Monaten.

Abb. 6—8. Ermittlung des Gesamtwarmebedarfes.
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Abb. 9. Sommertag. Abb. 10. Wintertag.

Abb. 9—10. Die der Elektrizitalserzeugung entsprechende Warmemenge an einem
Sommer- und Wintertag.
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Abb. 11. Sommertag. Abb. 12. Wintertag.

Abb. 11—12. Ermittlung der verfigbaren Abwérme und der notwendigen Speicherung.
Vgl. Bild 11 mit 9 und 12 mit 10.

Abb. 6—12. Die Anwendung des graphischen Ermittlungsverfahrens auf ein Krankenhaus.
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erhéltlich ist. In den Abb. 11 und 12 ist der fur Sommer und
W inter gleich groRe Warmebedarf fur die Warmwasserversor-
gung ebenfalls eingezeichnet. Es wird klar erkenntlich, wie-
weit die bendtigte Warmemenge durch den Abdampf der
Maschinen gedeckt wird und somit auch wann und wieviel
Frischdampf zu gewissen Zeiten zugesetzt werden muf3, bzw.
wieviel Abdampfuberschufl zu anderen Zeiten anfallt, welcher
in geeigneten Apparaten entweder zur Speisewasservorwarmung
hauptséchlich aber in Warmwasserspeichern zur Amvarmung
und Aufbewahrung von Brauchwasser verwendet werden kann.

Die Beanspruchung der Kesselanlage ergibt sich aus den
Abb.s und 7. An Hand der Schaubilder ist festzustellen,
dal wahrend des Sommers zwei Kessel genigen, im Winter
aber — infolge des Heizbedarfes — dagegen bis zu s Kessel
in Betrieb genommen w'erden mussen, sofern nicht durch zweck-
entsprechende Dampfspeicher diese schwenkenden Betriebs-
zustdnde ausgeglichener gestaltet werden konnen.

Abb. 13 und 14 zeigen den Warmebedarf und die Warme-
gestellung fir einen Sommertag beim Frauenhospital in Basell).

Im Zusammenhang mit der Erweiterung des Frauen-
spitals in Basel wurde die Warmeerzeugung fir den gesamten
Bedarf des Spitals zentralisiert. Es w'urden drei Einflamm-
rohrkessel Abn je 65 m2 Heizflaiche und 9 ata Betriebsdruck
aufgestellt, ferner eine elektrische Dampfkraftanlage fur
Drehstrom (6400 V und 14 ata), deren Leistung (1200 kW)
der im Hochstfalle verfiigbaren UberschuBenergie entsprach
und ein Dampfspeicherkessel von 31 ms Inhalt und 13 ata
Betriebsdruck. Fir die Warmwasserversorgung des Spitals
sind zudem zwei Kessel von 12 ms Gesamtinhalt vorhanden,
deren Inhalt taglich ein- bis zweimal mit Dampf in Gegen-
stromvorwdrmern erhitzt wird.

Die Stadt Basel hat ein eigenes Niederdruckw'asserkraft-
werk am Rhein. Um dessen UberschuRenergie nutzbar zu
machen, stellte man einen elektrischen Dampferzeuger im
Frauenspital auf. Dieser liefert wahrend mindestens sechs
Monaten im Jahr die gesamte erforderliche Warme. Da aber

J Warmearchiv Jahrgang 8 Heft 12. Ausnutzung elektr.
UberschuBenergie durch Warmespeicherung von E.Walder, Ziirich.
2%
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der grofite Energietberschu und der groRte Dampfverbrauch
zeitlich stark auseinander liegen, so lieB sich die Aufstellung
eines Dampfspeichers nicht umgehen. Die beiden Warmwasser-
kessel kdnnen auferdem mit zur Speicherung herangezogen
werden, indem man sie bei geniigender Energiezufuhr aufladt.

Tausend YerbraucArcn
hcalh 6" bisiO'3
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Abb. 13. WarmeVerbrauchsdiagramm.

ek
700
600 -
500 -
*0-

300 -

Abb. 14. Warmegestellungsdiagramm.

Abb. 13 und 14. Wé&rmeverbrauch und Warme-
gestellung an einem Sommertag beim Frauen-
hospital in Basel.

Da auch tagsiber elektrische Energie fir Warmeerzeugung
zur Verflgung steht, wurde der Dampfspeicher nur fiir eine ver-
haltnism&Rig geringe Dampfmenge bemessen. Der Warme-
bedarf von 600 bis 2000 betrdgt insgesamt 6893000-kcal,
vgl. Abb. 13. Im Elektro-Dampfkessel kdnnen wéhrend dieser
Zeit 4173000 kcal erzeugt, in den Warmwasserkesseln 1000000
kcal gespeichert werden, so daR der Dampfspeicher noch fir
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1720000 kcal oder rd. 2600 kg Dampf von 3 ata zu bemessen
war, vgl. Abb. 14.

Der Vergleich der Abb. 13 mit der Abb. 14 kennzeichnet
in klarer Weise den Ausgangspunkt und das Ziel, die dem
Konstrukteur bei Anwendung des oben beschriebenen graphi-
schen Ermittlungsverfahrens vor Augen schweben missen,
wenn er sachgemaR eine Anlage fir gekuppelten Heiz- und
Kraftbetrieb entwerfen will.

Das angedeutete graphische Ermittlungsverfahren er-
maoglicht bei sinngeméfer Anwendung in jedem einzelnen
Falle eine sehr gute Ubersicht iiber die jeweils vorliegenden
Verhaltnisse. Die Anwendung dieses Verfahrens ist vor allem
dann von erheblichem Vorteil, wenn verschiedene Abwéarme-
quellen oder Verwendungsmaéglichkeiten, verbunden mit zeit-
lichen Unterschieden in der Abwarmegestellung und im Ab-
warmeverbrauch vorhegen, so daB eine Speicherung in zweck-
maRiger Form notwendig wird.



Abschnitt 111.

Grundschaltungen flr Abwarmeverwer-
tungsanlagen ohne Speicher.

1. Schaltungen fur Ah- und Zwischendampf.

a) Fir Dampfverbraueber.

Zur Verdeutlichung der nachfolgenden Entwicklung der
Grundschaltungen werde von einem Rechnungsbeispiel aus-
gegangen :

Eine Kolbendampfmaschine von 200 PSi verbrauche bei
10,5 ata Eintrittsspannung und 300° Uberhitzung 5,0 kg
Dampf je PS,h. Der Kondensatordruck sei 0,08 ata, der
Druck unmittelbar hinter der Maschine sei 0,10 atal).

Bei Auspuff und einem Gegendruck von 1,2 ata sei der
Dampfverbrauch 8,0 kg/PSih2). Fir Heizzwecke sollen 800000
kcal/h aufzuwenden sein, die bei Kondensationsbetrieb der
Maschine, dem Kessel unmittelbar und zwar vor dem Uber-
hitzer zu entnehmen sind. Die Spannung des Frischdampfes
aus der Kesselanlage wird fur den Heizungsbetrieb von 11,0 ata
auf 1,2 ata durch ein Druckminderungsventil herabgemindert.
Der Uberdruck von 0,2 ata geht in der Heizungsanlage verloren,
so dal das Kondensat unter dem Drucke der aufleren Atmo-
sphare mit einer Flissigkeitswarme von 100 kcal/kg austritt3).

Das Kondensat, welches im Kondensator der Maschine,
in der Heizungsanlage und gegebenenfalls im Speisewasser-
vorwérmer niedergeschlagen wird, wird den Kesseln wieder
zugefihrt. Bei der nachstehenden Rechnung sollen die Warme-
verluste in den Leitungen unberiicksichtigt bleiben.

t) Siehe auch Abwérmetechnik Bd. | des Verf. Zahlentafel 22,
S. 53, ferner Valerius Hlittig »lleizungs- und Luftungsanlagen in
Fabriken«, Leipzig, Verlag O. Spamer 1923. S. 345 u. f.

2) Siehe auchAbwarmetechnik Bd. I des Verf. Zahlen tafele, S. 15.

3) Entsprechend einer Temperatur des Kondensats von 100° C
‘siehe auch Abwé&rmetechnik Bd. I Anm. S. 2.
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Die Maschine besitze direkt geheizte Méntel. Das Mantel-
kondensat kommt daher bei der Bestimmung des Warme-
inhaltes des aus der Maschine austretenden Dampfes nicht in
Fragel). Der Warmeverlust der Maschine sei mit 115 kcal/PSj
fur beide Félle angenommen. Es ist aber zu beachten, daB der
Warmeverlust, beim Auspuffbetrieb wegen des héheren mitt-
leren Druckes in den Zylindern und im zwischengeschalteten
Aufnehmer etwas grofer sein wird2).

Es ergehen sich also folgende Verhdltnisse:

Dampfdruck in der Kesselanlage pk ... . 11,0 ata
Dampfdruck vor der Maschine pr ... 105 »
Dampfdruck hinter der Maschine bei Konden-

SALION P2 oo 0,10 »
Dampfdruck im Kondensator pc ... 0,08 »
Dampfdruck hinter der Maschine bei Auspuff-

betrieb P2 .o 1,20 »
Warmeinhalt des Dampfes in den Kesseln vor

dem UDerhitzer i .ocoeeevveveeeeceeeee e 662 kcallkg
Zugehorige Flissigkeitswarme q 1833 »
Zugehorige Verdampfungswéarme r 4812 »
Wérmeinhalt des Dampfes bei 10,5 ata und

300° Uberhitzungd .o 729 »
Warmeinhalt des trocken gesattigten Dampfes

bei 0,10 ata i ! .o, 616,7 »
Zugehorige Flussigkeitswarme q ' 453 »
Zugehorige Verdampfungswéarme r' 571,4 »
Warmeinhalt des trocken gesattigten Dampfes

bei 0,08 ata U 614,5 »
Zugehorige Flissigkeitswarme q " 415 »
Zugehorige Verdampfungswéarme r 5734 »
Waérmeinhalt des trocken geséttigten Dampfes

bei 1,2 ata i'™ 640,8 »
Zugehorige Flussigkeitswarme g " ....ccovevvennne 1043 »
Zugehorige Verdampfungswérmer™ . . . 5365 »
Flissigkeitswérme des aus der Heizung aus-

tretenden Kondensates gC .....cccovverveivriennns 1000 »

# Siehe Abwarmetechnik Bd. I S. 9.
2) Siehe Abwé&rmetechnik Bd. | des Verf. S. 8 und 9.
3) Siehe Abwarmetechnik Bd. | des Verf. Abb. 1, S. 3.
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I. Dampf- bzw. Wéarmeverbrauch bei Kondensations-
betrieb und davon getrenntem Heizbetrieb

(Schaltung Abb. 15).
a) Teil 1: Die Maschine.
Der Dampfverbrauch der Maschine ist:
D,, =fL mDt = 200 ¢5,0 ..cccoeevrrunnee. 1000 kg/h
Die der Maschine zugefiihrte Wéarme betragt:
Ql = Dmeil= 1000 +729
Die in Arbeit umgesetzte Warme ist:
Q2= D,, w.lhl) = 1000 « 186
(Xa zwischen 10,5 ata, = 300°—0,1 ata.)
Der Warmeverlust in der Maschine ist:
QS= L <115 = 200-115

Die Wéarme des austretenden Dampfes be-
tragt:

729000 kcal

186000 »

23000 »

Qa — Qi Qi (?3 —

729000— 186000 — 23000 . . . =520000 »

Der Warmeinhalt von 1 kg des aus der Ma-
schine austretenden Dampfes ist:

Die spez. Dampfmenge des mit 0,10 ata aus
der Maschine austretenden Dampfes ist:

i - 1

Aus dem Kondensator wird die Flussigkeits-
warme des der Maschine zugefihrten
Dampfes bei 0,08 ata entnommen, und
zwar:

Q¢ = Avep = 1000 ™15 . . = 41500 kcal/h.

9 Siehe Abwarmetechnik I des Verf. S. 8 und /;»-Tafel im
Anhang.
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Erklarung der Schaltung. Der von der Kesselanlage K
kommende Sattdampf kann einerseits durch den Uberhitzer U
der Kraftmaschine M und anderseits durch die Leitung 2 der Hei-
zungsanlage Hz Zustrémen, nachdem er vorher im Druckminderungs-
ventil RV auf den fur die Heizung bendtigten Druck gemindert
worden ist. Neben R V kann gegebenenfalls noch ein Sicherheitsventil
eingebaut werden. Sowohl die Leitung 1 als auch 2 sind durch die
Organe A von der Kesselanlage absperrbar. Aus der Maschine M
tritt der Abdampf durch die Leitung 3 in den Kondensator Co Uber.
In der Leitung 3 ist ein selbsttatig arbeitender Notauspuff NA und
bei Kolbenmaschinen davor noch ein guter Entdler einzubauen.
Das Maschinen- und Heizungskondensat sammeln sich im Speise-
wasserbehélter S und werden von dort aus mit Hilfe der Speise-
pumpe P durch die Leitung 6 wieder der Kesselanlage K zugedriickt,
wobei vorher noch in einem Ekonomiser E das Kondensat vor-
gewarmt werden kann.

Abb. 15. Schaltung fur getrennten Kraft- und Heizbetrieb
als Ausgangspunkt zur Ausbildung der Schaltungen fir
gekuppelten Heiz- und Kraftbetrieb.
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b) Teil 2: Die Heizung.

Es mufR der Warmebedarf fir die Heizung von Q,, —
800000 kcal/h durch Frischdampf gedeckt werden, wobei die
Spannung desselben vonll1,0 auf 1,2 ata herabgedrosselt
werden mufl. Wieder gewonnen wird das aus der Heizung
mit 100° C austretende Kondensat, welches der Kesselanlage
wieder zuflieBt. DerWarmeinhalt des Dampfes ist vor und
hinter dem Druckminderungsventil bekanntlich derselbe.

Der Dampfverbrauch der Heizung ist, falls
derselben unter Ausschaltung des Uber-
hitzers direkter Kesseldampf zugefihrt
wird:

Bu - EQ" = 668209001%07 !L/A&?{kglh.

Wiedergewonnen werden aus dem Kondensat:

Qu = D,, mgc = 1423 -100 .cccecvvvvrienne = 142300 kcal.

o) Teil 1 und 2: Dampf- bzw. Warmeverbrauch der
Gesamtanlage.
Die Kessel missen liefern:

Teil 1:
Furdie Maschine jDv= 1000 kg Uberhitzten Dampf = 729000 kcal/h

Teil 2:

Fur die Heizung Du= 1423 kg Sattdampf 912026 »
Insgesamt =2423 kg Dampf = 1671026kcal/h.

Zurlickgewonnen werden als Flussigkeitswarme im Kon-
densat folgende Warmemengen je Stunde:

Aus Teil 1: Aus dem Kondensator Qc' — 41500 kcal/h
» »2: Aus der Heizung Q,/ = 142300 »
Insgesamt Qc'+Q n — 183800 kcal/h.

Der Gesamtwarmeverbrauch fir die Anlage nach Schaltung
Abb. 15 betrdgt demnach:

Q= D, + Du— (Qc +<?»") = 1671026— 183800 = 1487226 kcal/h
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I, Dampf- bzw. Warmeverbrauch bei Auspuffbetrieb und
Ausnutzung des Auspuffdampfes zur Heizung

(Schaltung Abb. 16, Grundschaltung 1).

Es soll nun der Fall betrachtet werden, daR der Abdampf
der Maschine in die Illeizungsanlage geschickt werde. In diesem
Falle wird die Maschine zur Gegendruckmaschine, denn sie
arbeitet nun nicht mehr auf die Kondensation, sondern auf
die Heizung und somit in vorliegendem Falle auf einen Gegen-
druck von 1,2 ata.

a) Teil 1. Die Maschine.
Der Dampfverbrauch der Maschine ist:

Dm= L mJJS= 200 8,0 = 1600 kg/h
Die der Maschine zugefihrte Wéarme betragt:

Qi = ]jMmh = 1600 -729 = 1116400 kcal
Die in Arbeit umgesetzte Warme ist:

<2 =D, V) = 1600-102 ... .= 163200 »

{/;th zwischen 10,5, ta= 300°—> 1,2 ata).

Der Warmeverlust in der Maschine ist:
Q3 — L -115 = 200 « 115 = 23000 »
Die Warme von 1kg des austretenden Ab-
dampfes betréagt:

Qa~ Q Qz Qz—
1166400 — 163200 — 23000. . .= 980200 »

Der Warmeeinhalt von 1kg des aus der Ma-
schine austretenden Dampfes ist:

Qa 980200 .
A= ~1600 kcai/kg.

Die spez. Dampfmenge des mit 1,2 ata aus-
tretenden Dampfes ist:

hzip — —
X hziB 5365 - Ovie-

1) Siehe Abwéarmetechnik | des Verf. /;'-Tafel im Anhang
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Erklarung der Schaltung. Der von der Kesselanlage K
kommende Sattdampf durchstromt den Uberhitzer U und gelangt
Uberhitzt in die Gegendruckmaschine GM, welche er mit einer
gewissen Austrittspannung nach der Arbeitsleistung verlal3t, um
nunmehr in die Heizung Hz einzutreten. Zwischen der Gegen-
druckmaschine GM und der Heizungsanlage Hz mufR ein selbst-
tatig arbeitendes Sicherheitsventil mit Notauspuff NA und bei
Verwendung einer Gegendruck-Kolbenmaschine auch noch ein
wirksamer Entoler O eingebaut werden. Bei Stillstand der Maschine
kann der Heizung auch gedrosselter Dampf von der Kcsselanlage K
durch die Umfuhrungsleitung 2 zugeleitet werden. In der Leitung 2
sind je ein Absperrorgan A, ein Druckminderungsorgan RV und ge-
gebenenfalls ein Sicherheitsventil einzubauen. Das Kondensat wird
mit Hilfe der Speisepumpe P durch die Leitung 6 der Kesselanlagc K
wieder zugedrickt. In die Leitung 6 ist ein Ekonomiser E zur
weiteren Vorwarmung des zum Kessel ruckflieRenden Kondensates
eingeschaltet.

Abb. 16. Grimdsckaltimg 1.
Die Grundschaltung fiir Gegendruckbetrieb.
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Der Wassergehalt des austretenden Dampfes ist demnach:
1— 0,948 = 0,052.

b) Teil 2: Die Heizung.
Der Abdampf der Maschine gelangt mit einem Warmeinhalt
;2 = 613 kcal/kg in die Heizungsanlage. Das Kondensat tritt
mit einem Warmeinhalt von 100 kcal/kg aus und wird zur
Kesselanlage zuriickbeférdert. Es ist fur die Heizungsanlage
erforderlich:

r> Q" 800000
D"= 2 v, = 613 --TOO = i06° kg/h-

Demnach werden aus dem Kondensat wiedergewonnen:

Q,,= D,,»gK= 1560100 = 156000 koal/h.

Die in der Heizung nicht verbrauchte Auspuffdampf-
menge = Dm— D,, — 40 kg/h kann zur Vorwdrmung des
Speisewassers in Gegenstromvonvarmern herangezogen werden.

c) Teil! und Teil 2: Dampf- bzw. W &rmeverbrauch der
Gesamtanlage nach Schaltung Abb. 16.

(Grundschaltung 1.
Die Kessel missen liefern:
Teil 1: Fur die Maschine bei
Dm — 1600 kg/h Frischdampf = 1166400 kcal/h

Teil 2: Von der Heizung werden davon ge-
braucht:
Dn = 1560 kg/h Abdampf.
Der Wéarmeverbrauch der Gesamtanlage ist
A1S0 i — 1166400 »
Wiedergewonnen werden:

1. Aus dem Kondensat Q,, = 156000kcal/h
2. Im Speisewrsser 40 «613 24520 «

Insgesamt = 180520 »

Der Gesamtwarmeverbrauch ist demnach . . 985880 kcal/h
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I1l1. Gegenuberstellung des Warmeverbrauches nach
Schaltung Abb. 15 und Abb. 16, also bei getrenntem
und bei Gegendruckbetrieb.

I. Kondensationsbetrieb -f- getrennter Hei-

zung 1487226 kcal/h
Il. Gegendruckbetrieb + gekuppelter Hei-

zung 985880 »

Ersparnis bei Gegendruckbetrieb . . . 501 346 kcal/h.

Diese Ersparnis bei Gegendruckbetrieb infolge Minder-
verbrauches von Kesseldampf ergibt bei Umrechnung der
Warmemenge in Kesseldampf von 11,0 ata und 300° Uber-
hitzung: r @‘&5
729 -= 690 kg/h

oder bei achtfacherVerdampfung fir 1kg Kohle eine Ersparnis

~one

RQO
--g- = 86 kg/h Kohlen.

Nicht immer wird sich der Auspuffbetrieb so gunstig
gestalten wie im vorstehenden Rechnungsbeispiel, und zwar
besonders dann nicht, wenn die aufzuwendende Warmemenge
von 800000 kcal/h zur Beheizung von Raumen oder Werk-
statten nicht wie vorhin angenommen einen gleichmafRigen
Heizbedarf deckt, sondern nur das Maximum des Warme-
bedarfes bei niedrigster Auflentemperatur darstellt. Ist die
aufzuwendende Warmemenge infolge héherer AuBentemperatur
wesentlich geringer, z. B. nur 300000 kcal/h, so wirden sich
die Verhdltnisse wie folgt gestalten:

I. Fur getrennten Betrieb nach Schaltung Abb. 15.
a) Dampfverbrauch der Maschine . . .. 1000kg/h

b) Heizung: Dampfverbrauch rjoe" = 635 »

¢) Von der Kesselanlage sind abzugeben:
a) Fir die Maschine 1000 kg Dampf mit 729000kcal/h
b) Fur Heizung 535 kg Dampf mit
535 «662 = 354170 »
Insgesamt: 1535 kg Dampf mit 1083170kcal/h
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Wiedergewonnen werden:

a) Ausdem Kondensator........o. 41500kcal/h
b) Ausder Heizung. . .. . 53500 »

Insgesamt: 95000 kcal/h
Der Gesamtwéarmeverbraucli fur Maschine und Heizung ist
dcmnaeh:  10S3170 — 95000 = 988170 kcal/h.

Il. Fir Gegendruckbetrieb nach Schaltung Abb. 16.

a) Dampfverbrauch der Maschine . . . . 1600 kg/h
b) Heizung: Dampfverbrauch glA— 100~ 585 »
c) Von der Kesselanlage sind abzugeben:
a) Fir Maschine und Heizung . 1600 kg/h
b) Davon fur Heizung . . (Abdampf): 585 »
UberschuB an Abdampf: 1015 kg/h
Waérmeverbrauch der Maschine und Heizung:
1600 *729 = i, 1166400 kcal/h
Wiiedergewonnen werden aus dem Kondensat:
585 100 = e 58500 »
Gesamtwdarmeverbrauch fur Maschine und
HEIZUNG i 1107900 kcal/h
Demgegeniber steht der Kondensations-
betrieb mit getrennter Heizung, mit. . . 988170  »
Demnach Mehrverbrauch bei Gegendruck:
1107900 — 988170 = ..cccccoevveciriniens 119730 kcal/h.

Diese Betrachtungen fiihren zur Schaltung nach Abb. 17
(Grundschaltung 2) fir

Anlagen mit Zwischendampfentnahme.

Die Zwischendampfentnahme kommt fir Verwerter-
anlagen in Frage, welche einen hdheren Dampfdruck erfordern
als er hinter dem Niederdruckteil der Maschine besteht oder
fir solche Anlagen, welche den groBeren Teil des Abdampfes
nicht verwerten kdnnen, so daB sich wirtschaftliche Vorteile
aus einer Abdampfverwertung mit Gegendruckbetrieb nach
Grundschaltung 1 nicht ergeben kénnten.
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Erklédrung der Schaltung. Der von der Kesselanlage K
kommende Sattdampf durchstromt den Uberhitzer U und ver-
richtet im Hochdruckteil HD der Entnahmemaschine Arbeit. Mit
dem hinter demselben entnommenen Zwischendampf kann eine
Heiz- oder Koch- oder Trockenanlage Hz oder dergleichen betrieben
werden. Das Kondensat aus dem Kondensator Co und aus der
Heizungsanlage Hz sammeln sich in einem Speisewasserbehélter S.
Von hier aus wird es mit Hilfe einer Speisepumpe P durch die Lei-
tung 6 durch einen Ekonomiser E der Kesselanlage K zugedrickt.

Bei Stillstand der Maschine kann der Heizanlage Hz auch Kessel-
dampf durch die Umfihrungsleitung 2 gegeben werden, nachdem
dessen Spannung in einem Druckminderungsventil RV auf den
in der Heizanlage zuldssigen Druck gemindert worden ist. In der
Schaltung sind die sonst noch notwendigen Absperrorgane A-
Sicherheitsventile SV bzw. Notauspuffe NA und die bei Entnahme,
Kolbenmaschinen nicht vermeidbaren Entéler O eingezeichnet.

Abb. 17. Grundselialtimg 2.
Die Grundschaltung fir Entnalimebetrieb.
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Mit der Zwischendampfentnahme soll die Entnahme von
direktem Kesseldampf vermieden werden, da der Kessel- oder
Frischdampf seines hohen Druckes wegen zu Heiz- oder Koch-
zwecken fast niemals geeignet ist. 13ei der unmittelbaren
Kesseldampfentnahme muRte der Dampf gedrosselt werden.
Diese Drosselung bringt erhebliche Energieverluste mit sich.
Man benutzt aus diesem Grunde den Hochdruckteil der Kraft-
maschine als Drosselorgan und erreicht damit dasselbe wie
beim Gegendruckbetrieb, ndmlich den Vorteil, dal die Spannung
des Frischdampfes unter Arbeitsleistung auf den fiir den be-
absichtigten Zweck geeigneten Druck herabgemindert wird.

Der der Maschine zugefiihrte Frischdampf leistet somit
zuerst im Hochdruckteil Arbeit. Danach wird ein Teil des
Dampfes der Maschine entnommen und der Verwerteranlage
zugefihrt, wahrend die restliche Dampfmenge dem Nieder-
druckteil der Maschine zustromt und hier weitere Arbeit
verrichtet.

Der Hochdruckzylinder einer Kolbendampfmaschine bzw.
der Hochdruckteil einer Turbine erhalt daher bei Zwischen-
dampfentnahme mehr Dampf als demselben bei einer Maschine
zuzufiuhren ware, welche bei gleicher Arbeitsleistung ohne
Entnahme arbeitet. Infolgedessen ist auch die Leistung des
Hochdruckteils gréBer als bei einer normalen Maschine. Da
nun bei der bestimmten Gesamtleistung der Niederdruckteil
um die gréRere Leistung des Hochdruckteils weniger Arbeit
zu leisten hat, so muB die dem Niederdruckteil sonst zuzu-
fihrende Dampfmenge entsprechend verringert werden,
d. h. der Niederdruckteil fallt in seinen Abmessungen kleiner
aus. Bei Dampfturbinen kann letzterer im Gbrigen auf hdchstes
Vakuum arbeiten, um die Vorteile der Turbine gegeniuber der
Kolbendampfmaschine im Niederdruckgebiet voll auszunutzen.

Der Hochdruckzylinder von Kolbendampfmaschinen bei
Zwischendampfentnahme erhdlt nach vorstehendem eine
groRere, der Niederdruckzylinder eine kleinere Fillung als
bei Maschinen, welche unter normalen Betriebsverhéltnissen,
d. h. ohne Zwischendampfentnahme arbeiten. Die Verminde-
rung der Fullung des Niederdruckzylinders findet aber praktisch
dadurch seine Begrenzung, daB der Kolben des Zylinders
noch eine positive Arbeit leisten muf, damit er nicht vom

Balcke, Abwarmetechnikll. 3
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Kolben des Hochdruckzylinders mitgeschleppt wird. Hinzu
kommt, dal eine gewisse Fullung nicht unterschritten werden
darf, um ein Trockenlaufen des Kolbens zu vermeiden.

Die Grenze fur die Entnahme liegt bei Kolbendampf-
maschinen etwa bei 80 v. H., und zwar bezogen auf die dem
Hochdruckzylinder zugefihrten Dampfmongen, einschlieB-
lich der Entnahmedampfmenge, so daB noch etwa 20v. H.
fir den Niederdruckzylinder verbleiben.

Der Dampfverbrauch der Dampfmaschine und der An-
zapfturbine wachst mit der Entnahmemenge, und zwar be-
zogen auf die Einheit der Leistung. Der thermodynamische
Wirkungsgrad, also das Verhdltnis des tatsachlichen Dampf-
verbrauches zum theoretischen, wii'd kleiner je grofRer die
Dampfentnahme istl). Dr. Reutlinger2) hat nun folgende Glei-
chung fir die Bestimmung der Zunahme des Dampfverbrauches
aufgestellt:

In dieser Formel bedeutet:

Z die Mehrfullung im Hochdruckteile, also den Zu-
wachs an Dampfverbrauch der Maschine durch
Zwischendampfentnahme fur i kg Dampfverbrauch
der normalen Maschine bei gleicher Belastung3),

0 Siehe Abwarmetechnik Bd. | des Verf. S. 23 u.f. — Die
genaue Berechnung der Zunahme Z des Dampfverbrauches bei
verschiedenen Entnahmemengen gestaltet sich besonders bei den
Kolbendampfmaschinen schwierig, weil infolge des Verhéltnisses der
Fallungen auch noch andere stets wechselnde Momente in Betracht
zu ziehen sind. Diese Ermittlungen sind aber Angelegenheit der
Maschinenfabriken und koénnen hier nicht ausfuhrlich behandelt
werden. Als weiteren Literaturnachweis s. Valerius Huttig, ,,Hei-
zungs- und Luftungseinrichtungen in Industriebauten, Aufl. 2.
Leipzig, Verlag von O. Spanier.

2) Siehe Reutlinger-Gerbel, Kraft und Warmewirtschaft in der
Industrie. Berlin, Verlag Julius Springer 1927.

3) Wenn also in einer normalen Dampfmaschine fir eine Lei-
stung von 1PS n kg Dampf verbraucht werden, so mussen der
Maschine bei Entnahme: n + n-Z kg Frischdampf zugefihrt
werden.
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E die Entnahme fur je 1kg Dampfverbrauch der
normalen Maschine und somit E 100 die Ent-
nahme in v. H. des Dampfverbrauches,

/,, und Is die aus dem /.S'-Diagramm in bekannter Weisel)

zu entnehmenden Warmegefalle des Hoehdruck-
bzw. Niederdruckteils?),

1], und ijs die betreffenden Wirkungsgrade der beiden Teile3).

Fur die verlustlose Maschine gilt bei Annahme einer voll-
kommenen Expansion die Gleichung:

Die Zunahme des Dampfverbrauches der verlustlosen
Maschine in Abhéangigkeit von der Entnahmedampfmenge
und dem Warmegefalle kann nun mit Hilfe der von Dr. Reut-
linger angegebenen Formel Uberschldglich ermittelt werden.
Die Ermittlung kann nur angendhert sein, weil die Dampf-
verbrauchzunahme auch wesentlich von der Hohe des Zwischen-
oder Anzapfdruckes, anderseits aber auch — wenn auch in
viel geringerem MaBRe — vom Zustand (Druck und Temperatur)
des in die Entnahmemaschine eintretenden Frischdampfes
abhangt.

Den Rechnungsgang erlautere folgendes Beispiel:

Einer Entnahmemaschine von 500 PSj mit einem spez.
Dampfverbrauch von s kg/PSjh ohne Entnahme, werde eine
Dampfmenge von 1200 kg/h bei einem Druck von 2,5 ata fir
eine Kocheranlage entnommen. Als Zudampf zu der Maschine
komme Sattdampf von 12,0 ata in Frage. Der Kondensator-
druck betrage 0,20 ata. Wie groB sind die Ersparnisse gegen-
Uber einer Anlage ohne Entnahmemaschine, bei welcher die
Entnahmedampfmenge durch Kesseldampf gedeckt werden
muR ?

1) Siehe auch Abwarmetechnik Bd. I S. 7 u.f.

2) Siehe auch Abwéarmetechnik Bd. I, Zahlentafel 7 (S. 19)
und 8 (S. 21).

3) Der Unterschied der ausgefuhrten Maschine zu der verlust-
losen wird gekennzeichnet durch das Verhéltnis ijulvs, welches sich
mit der Belastung &ndert.

3*
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l. Aus dem /S-Diagramm (s. Bd. | Tafel I im Anhang)
ergeben sich durch Abgreifen fir die verlustlose Maschine
folgende adiabatische Wéarmegefalle:

/l,, Abn 12,0 auf 2,5 ata 68 kcal,
Iv » 25 » 02 » =85 »

Der Dampfverbrauch der Maschine ist D,, =

500 6 = oo . 3000 kg/h

Entnommen werden bei 25ata ... 1200 » .
infolgedessen st _n_
J = UT: *ivyi

Es ist somit nach Reutlinger:

E 04
" r= 022

i+ 1+

Die Maschine erfordert also bei einer Entnahme von
1200 kg/h nicht mehr einen spez. Dampfverbrauch von
6 kg/PSjh, sondern von

6 + 0,22 «6 = 7,32 kg/PSih,
es muB ihr somit bei einer Leistung von 500 PS, eine Dampf-
menge = 500 +7,32 = 3660 kg/h

zugefiihrt werden.

11 Bei Speisung der Kocheranlage mit gedrosseltem
Frischdampf aus der Kesselanlage wiirden bendtigt fir:
Teil 1. Maschine: 500-6 T e 3000 kg/h
Teil 2. Kocheranlage......ccooeoinrcieienncccenenn 1200 »

Insgesamt: 4200 kg/h.
Der Unterschied in der Leistung der Kesselanlage und
damit die Hohe der Ersparnis ist:
4200 — 3660 = 540 kg/h Dampf,

und bedeutet — bezogen auf den Dampfverbraucli der Ma-
schine — gegeniber einer Maschine ohne Entnahme und dem
hierdurch bedingten Zusatz von 1200 kg/h FrischdampT fur
die Heizanlage eine Ersparnis von

540/4200 = 0,129 = 129v. H.
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Die liier gegebene Rechnung bezieht sich aber bis jetzt
auf die verlustlose Maschine, und zwar ganz gleichgltig,
ob eine Kolbenmaschine oder eine Dampfturbine verwendet
wird. Auch wurde bei der Berechnung der Ersparnisse der Ent-
nahmedampf als gleichwertig mit dem Frischdampf betrachtet.

In Wirklichkeit mu3 der Frischdampf, bezogen auf seinen
Warmeinhalt, hoher bewertet werden als der Entnahmedampf,
welcher unter Umstanden erheblich naRR sein kann, besonders
wenn — wie in diesem Rechnungsbeispiel der Einfachheit des
Rechnungsganges halber angenommen — der Zudampf zur
Entnahmemaschine schon an sich trocken gesattigter Dampf
ist.  Sodann wurde stillschweigend eine konst. Entnahme
vorausgesetzt, eine Annahme, welche leider in der Praxis
recht selten zutrifft. Es muB also noch untersucht werden,
wie sich die Ergebnisse von ausgefiihrten Maschinen zu den
Berechnungen an der verlustlosen Maschine stellenl).

Bei der ausgefiihrten Maschine ist das Verhéltnis des
Wirkungsgrades des Hochdruckteiles zu dem des Nieder-
druckteiles in Betracht zu ziehen. Reutlinger bringt dies in
seiner Formel durch Einfihrung von und ?Awie folgt zum

Ausdruck: -
7 = -
., 0 Vn
1t ¢7 W
Der Unterschied der ausgefuhrten Maschine und der ver-
lustlosen liegt in dem Verhdltnis welches sich mit der

Belastung andert2).

Das Verhéltnis Z6l/Zef — also der Mehrfillung im Hoch-
druckteil bei der verlustlosen zur ausgefuhrten Maschine —
liegt innerhalb enger Grenzen, und die Werte von Zth und Zett
werden um so naher aneinander liegen, je geringer der Einfluf3
der Belastung auf den Dampfverbrauch der Maschine ohne
Entnahme ist.

* Nd&heres s. Valerius Huttig, ,,Ileizungs- und Luftungsanlagen
in Fabriken*, Aufl. 2, S. 373 u. f. Leipzig, Verlag von O. Spamer.

2) Fur die genaue Berechnung, wie sie der Maschinen-Ingenieur
bei Abgabe der zu garantierenden Dampfverbrauchszahlen fiihren
muf, sind die Werte fir jj,, und ?v bei Kolben-Entnahmemasehinen
nach den ublichen Verfahren durch Aufzeichnen der Indikatordia-
gramme zu ermitteln.
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Durch Einfligung der Beizahl

kann der Dampfverbrauch fur beliebige Verhéltnisse immerhin
mit der Genauigkeit bestimmt werden, welche fir die Ver-
wendung von Zwischendampf zu Heizungs-, Koch- oder ahn-
liche Zwecke bendtigt wird.

Es ist also die Zunahme des Dampfverbrauches der aus-
gefihrten Maschine mit Zwischendampfentnahme =:

E

Professor V. Hittig hat nun eingehende Untersuchungen
tber die Bestimmung der Beizahl £ durchgefiuhrt und kommt
zu dem Ergebnis, daB sich zwar kein gesetzmaRiger Zusammen-
hang zwischen Dampfverbrauch, Entnahmedruck und Ent-
nahmemenge aus den Versuchsergebnissen und Erfahrungen an

ausgefiihrten Maschinen erkennen laRt, daf jedoch £= yth

bei normaler und gleichbleibender Belastung der Maschine
unter auch sonst glcichbleibenden Verhéltnissen mit wach-
sender Entnahmedampfmenge nur wenig wéchst.

Es kann fur £ im Mittel:

bei voller Belastung £ = 0,90,
bei verminderter Belastung £ = 0,94

gesetzt werden.

Unter Einsetzung dieser Werte fiir £ in obige Formel fil-
let[ zur angendherten Vorausbestimmung des Mehrverbrauches
einer Kolbenmaschine bei Entnahme gegeniiber dem Dampf-
verbrauche bei normalen Betrieben und ohne Entnahme,
werden anderseits auch die Ersparnisse durch Zwischendampf
angenéhert ermittelt werden koénnen, und zwar zweckméRig
nach folgender einfachen Formel von Dr. Reutlinger:

Diese Ersparnisse in Prozenten beziehen sich auf den
Dampfverbrauch der normalen Maschine ohne Entnahme,
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also auf eine Maschine mit Kondensation und zwar unter der
Annahme, daB der Zwischendampf dem Frischdampf gleich-
wertig ist.

Unter Zugrundelegung der entwickelten Berechnungs-
weise berechnet sich demnach fir eine Maschine mit
500 PS, und einem Dampfverbrauch ohne Entnahme von
6,0 kg/PSjh — wobei als Zudampf zur Maschine Sattdampf
von 12,0 ata sowie eine Kondensatorspannung von 0,20 ata
gewahlt wird — der Dampfverbrauch hei Entnahme von
1200 kg/h Dampf von 2,5 ata wie folgt-

Es ist

r, 1200 h,
E~ 6500 — °’
Wird f = rth unter Zugrundelegung voller Belastung

m;eff

mit 0,90 angenommen, so wird:
E oM

09(+0  0,9(1+A

Der Dampfverbrauch je PSjh erhdht sich somit von 6,0 auf
6,0 + 6,0 «0,248 = 7,488 kg/PS,h

und der Gesamtdampfverbrauch hei Entnahme von 1200 kg/h
Dampf von 2,5 ata auf

500 +7,488 = 3744 kg/h.

Die Ersparnisse gegenuber getrenntem Betriebe mit
Frischdampfzusatz ergeben sich nach Dr. Reutlinger zu:
* -A 100=M =74,0,85 V.H.
14-E ~ 104
Auch diese Ersparnisberechnung ist unter der Annahme
durchgefiuhrt, dal der Entnahmedampf dem Frischdampf
gleichwertig gesetzt werden kann. Diese Annahme ist nicht
haltbar; denn der Warmeinhalt des Zwischendampfes ist sehr
verschieden, weil der Dampf die Maschine lberhitzt, geséttigt
oder als NaBdampf verlassen kann.
Hier wird sofort der Unterschied zwischen Kolbenmaschine
und Turbine offenbar; denn bei der Kolbenmaschine gelangt
bei der Expansion im Hochdruckzylinder der Dampf sehr rasch
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an die Sattdampfgrenze und Uberschreitet sie auch sehr oft.
so daB er schon nafl den Hochdruckzylinder verlafit, wahrend
bei der Turbine, welche hohere Uberhitzungsgrade als die
Kolbenmaschine vertragt, der Entnahmedampf zumeist noch
Uberhitzt ist. Soll bei Kolbenmaschinen der Entnahmedampf
auf weitere Strecken geleitet werden, so empfiehlt sich schon
aus diesem Grunde, zur Nachtrocknung und leichten Uber-
hitzung der Einbau eines Zwischendampfuberhitzers, wie er
in Band | (S. 175) besprochen worden ist. Der Zwischen-
dampf ist allerdings vor Eintritt in den Zwischeniliberhitzer
in einem guten Wasserabscheider grindlich zu entwéssern.
Durch die geringe Uberhitzung im Zwischendampfiiberhitzer
werden die Wéarmeverluste bei der Fortleitung des Entnahme-
dampfes verringert.

Bei einer verlustlosen Maschine ist der Zustand des Ent-
nahmedampfes sofort aus dem /N-Diagramm (Tafel I Anh.
Bd. I) abzulesen, wenn man von dem Punkt A, welcher den
Zustand des Frischdampfes bestimmt, die Senkrechte bis zur
Linie des Entnahmedruckes zieht, welche das adiabatische
Waérmegefalle im Hochdruckteil darstellt (s. a. Abb. 2 Bd. I).
Liegt der Schnittpunkt B der Adiabate mit der Linie des
Entnahmedruckes oberhalb der Grenzkurve, so ist der Ent-
nahmedampf noch Uberhitzt, liegt er auf derselben, so ist er
trocken gesattigt, liegt er zuletzt unterhalb der Grenzkurve,
so ist er naf.

Bei der ausgefiihrten Maschine spielt der Wirkungsgrad
des Hochdruckteiles eine wesentliche Rolle. Die Expansion
verlauft nicht adiabatisch sondern polytrop. Ist der Wirkungs-
grad bekannt, so ist das adiabatische Waéarmegefélle 7ti, mit
demselben zu multiplizieren. Dieses wirklich zur Kraftleistung
ausgenutzte Wéarmegefélle 7.= rj,, m7tu ist im gewéhlten MaR-
stabe der Warmeeinheiten auf der Adiabate aufzutragen
(—AC in Abb. 2 Bd. I). Der Schnittpunkt D, der durch C
gezogenen Horizontalen mit der Linie des gewahlten End-
druckes gibt dann den Zustand des Dampfes an, welcher den
Hochdruckteil verlaRt. _

Der Wirkungsgrad des Hochdruckteiles der Kraftmaschine
hangt von der Uberhitzung und der Spannung des Zudampfes
zur Maschine sowie von der Héhe der Entnahmemenge E
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und von dem Entnalimedruck ab, welcher bei Kolbenmaschinen
mit dem Aufnehmerdruck Gbereinstimmt. Fir diesen Wirkungs-
grad gibt Reutlinger folgende Werte an:

fur Kolbenmaschinen:

a) fir Sattdampf..e e = 0,65—0,75
b) fir Gberhitzten Dampf bis ta— 275° . . rjn— 0,75—0,85
» » » fir tsJ> 275° . . ij,i — 0,85—0,90

fur Turbinen: tj,, > 0,55.

Demnach ist der wirkliche Warmeinhalt des Entnahme-
dampfes: i,- i,- (i,- « m

In dem oben gewéhlten Beispiel einer 500-PS,-Maschine,
welche mit Sattdampf von 12,0 ata gespeist wird, ist 4 =
664 kcal/kg (s. Zahlentafel 1 Bd. I) und ix— i2=1,, = s8 kcal
(s. S. 36).

Es ist demnach:
4 = 664 — 68 *0,8 = 609,6 kcal/kg.

Die Dampftabelle (Zahlentafel 1 Bd. 1) weist fur 2,5 ata
einen Wéarmeinhalt von 645 kcal/kg fiur Sattdampf auf. Da
der wirkliche Warmeinhalt des Entnahmedampfes aber nur
609,6 kcal/kg ist, so ist in dem gewé&hlten Rechnungsbeispicl
der Entnahmedampf nal8. Sein Dampfgehalt x bzw. sein Wasser-
gehalt 1— x ergibt sich aus der Beziehung:

4 =<1 + Xaul.
Nach der Dampftabelle ist
q = 126,5 kcal/kg,
r=15185 » ,
und somit ergibt sich der Dampfgehalt zu:
6°g.6 —1261" Q
ols,0
und der Wassergehalt zu:
1— 0,931 = 0,0609.
Die Verhiltnisse werden mit wachsender Uberhitzung des

der Entnahmemaschine zugefuhrten Frischdampfes gunstiger.
Z. B. wird bei 260° Uberhitzung: x = 0,996 und dement-



sprechend 1— x — 0,004. Es soll aber zur schéarferen Klar-
stellung des Sachverhaltes Sattdampf als Zudampf zur Ent-
nahmemaschine beibehalten werden.

Der Entnahmedampf ist somit nach obigem Rechnungs-
beispiel sehr feucht.

Wirde nun direkter Kesseldampf — also Sattdampf von
12,0 ata — in die Kocheranlage geschickt werden, so mufte
der Dampf von 12,0 auf 2,5 ata gedrosselt werden. Der Wéarme-
inhalt des Kesseldampfes verringert sich bei dieser Drosselung
nur insoweit, als die in ihm enthaltene Energie zur Erzeugung
der Strémungsgeschwindigkeit in der an das Drosselorgan
angeschlossenen Rohrleitung aufzuwenden ist unter der
Voraussetzung der vollkommenen Vermeidung von Warme-
verlusten und Strahlung.

Die allgemein gultige Gleichung fir stromende Bewegung
von Flissigkeiten ist:

A Pyn_ RaSGen,
o -'S
worin A das Warmeéquivalent der Einheit der Arbeit,
«q die Geschwindigkeit des Dampfes vor der Drossel-
stelle,
we die Geschwindigkeit des Dampfes hinter der
Drosselstelle,
ix den Warmeinhalt vor der Drosselung,
f2 den Wéarmeinhalt nach der Drosselung bezeichnet.

Ist also der Zustand des Dampfes vor der Drosselung be-
kanntl), soist es leicht, den Wéarmeinhalt nach obiger Gleichung
hinter der Drosselstellc zu ermitteln.

Es sei angenommen, dall der Dampf vor der Drosselstelle
einen Druck von 12 ata und einen Warmeinhalt von 664 kcal/kg
habe und seine Geschwindigkeit bis zur Drosselstelle gleich
«q = 10 m sei. Im Drosselorgan werde sein Druck auf 2,5 ata
herabgemindert und in der folgenden Leitung nehme, er eine

X) Er kann gleich dem Zustand im Kessel bzw. nach dem
Uberhitzer angenommen werden, wenn das Drosselorgan nicht allzu
weit entfernt ist (ca. 100 in).
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Geschwindigkeit von der GroBe <2 = 45 m an, dann ist sein
Waéarmeinhalt nach der Drosselung:

S(ws o owe L
h- A[2g 2g)+ '

wofiir man auch schreiben kann:

* 0 — A_«m <\

In dem gewahlten Rechnungsbeispiel ist

. 1 452— 102
i2 — 00-i 427 « 2-9,81

U= 663,77 kcal/kg.

Hieraus ergibt sich, daB selbst bei ganz erheblicher Ge-
schwindigkeitszunahme der Warmeinhalt vor und hinter dem
Druckminderungsorgan praktisch gleich bleibt.

Den von 12,0 auf 2,5 ata gedrosselten Kesseldampf vom
Warmeinhalt 663,77 steht nun Entnahmedampf von 609,6
kcal/kg gegeniiber.

Bei einem Warmebedarf der Kocheranlage von

1200 +609,6 = 731520 kcal/h

werden also nur %%%157270: HOO kg Kesseldampf benétigt,

d.-h. eine um 100 kg/h geringere Kesseldampfmenge als bei
der Verwendung von Entnahmedampf.

Die erzielten Ersparnisse berechnen sich nun wie folgt:
Es ist der
Dampfverbrauch der Maschine ohne Entnahme — 3000 kg/h

und der Maschine mit Entnahme — 3744 » .

Bei getrenntem Maschinen- und Heizbetriebe sind nun
zur Deckung des Wéarmebedarfes der Kocheranlage nur 1100 kg
Dampf von einem Warmeinhalt von 663,77 kcal/kg notwendig.
Es werden also bei getrenntem Betriebe im ganzen

3000 + 1100 = 4100 kg/h Kesseldampf

bendtigt, woraus sich nun die Ersparnisse auf den Dampf-
verbrauch der Maschine ohne Entnahme bezogen, wie folgt

ergeben: 4100—3744 n..n . . 0
3000 =’ oder = 119v. H.
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Wiirden Entnahmedampf und gedrosselter Frischdampf
gleichgesetzt, so wiirden die Ersparnisse

3000+ 1200 — 3744 n c i
___________ 3000 -= 0,152 oder i0,2 v. H.

betragen, woraus sich ergibt, wie sehr das Ertragsergebnis
verfdlscht wird, wenn gedrosselter Frischdampf und Ent-
nahmedampf bei Speisung aus derselben Kesselanlage als
gleichwertig behandelt wirden.

Wird der Frischdampf auf 260° Gberhitzt der Maschine
zugefuhrt, so wirde die Ersparnis = 18,8 v. H. und bei Gleich-
wertigsetzung von Frischdampf und Entnahmedampf 26,4 a. H.
betragen.

Aber auch dies Ergebnis ist zuungunsten der Entnahme-
maschine durch den Umstand verfdlscht, daR der aus der
Kesselanlage entnommene Frischdampf durch die Drosselung
im Druckminderungsorgan von 12,0 auf 2,5 ata an Arbeits-
fahigkeit verliert, die der Entnahmemaschine zugute kommt,
weil im Hochdruckteil der Dampf unter Entspannung von
12,0 auf 2,5 ata Arbeit leistet.

Bei der Drosselung bleibt der Warmeinhalt des Dampfes
derselbe. Der Drosselverlust kann aus dem /;-Diagramm
entnommen werden, indem man durch den Anfangszustand
des Dampfes (»M« Abb. 2 Bd. | S. 6) die Drosselungshorizontale
bis zum Schnittpunkt (Dr) mit der Linie des gewdinschten
Minderdruckes zieht (im Rechnungsbeispiel 2,5 ata). Die
Strecke A — Dr stellt dann den Entropieverlust dar, welcher
auf der Abszissenachse der /;*-Tafel abgelesen werden kann.

DieEntropie hei gleichem Warmeinhalte von 664 kcal/kg ist

flr 258 @ e S" = 1,733
fur J20ata S' =1,559

Entropiezunahme S" — S' =0,174.
Der Kondensatordruck war = 0,2 ata. Die entsprechende
absolute Kondensatortemperatur ist nach der Dampftabelle

Tc= 332,8°. Auf diese Temperatur bezogen ergibt sich somit
ein Arbeitsverlust von

0,174 «332,8 = 57,90 kcal’/kg Dampf.
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Da die Maschine fur 1PS; 6,0 kg Dampfvon = 664 kcal/kg
= 3984 kcal/PSjh verbraucht, so betrédgt der Arbeitsverlust in
PS, ausgedriickt bei dem Verbrauche von 1100 kg

1100 «57,90
3984
oder 3,2 v. Il. der Gesamtleistung von 500 PSi-

Zieht man die obigen Warmeverluste von 1100 57,90 =
93690 kcal in Vergleich mit dem Gesamtwarmebedarf der
Maschine, so ergibt sich naturgem&R die gleiche Ersparnis
von 3,2 v. Il. Die Ersparnisse durch Zwischendampfentnahme
erhdhen sich also auf

119+ 3,2 = 151 v. Il

16 PSi

und erreichen also beinahe dieselbe Hohe des Prozentsatzes
wie bei der Annahme der Gleichwertigkeit von Frischdampf
und Entnahmedampf. Wirde der Ivesseldampf vor Eintritt
in die Maschine auf 260° Uberhitzt werden, so ergibt sich eine
Gesamtersparnis von 18,8-f-52 = 24y. H.

Abb. 18. Schematische Darstellung einer Vakuumdampfheizung.

Die letzte Moglichkeit der Raumbeheizung mit Dampf-
heizungen besteht in der Beschickung derselben mit Yakuura-
dampf. Die Schaltung solcher Anlagen zeigt Abb. 18. So be-
stechend derartige Anlagen sich auf dem Papier ausnehmen,
so haben sie doch Nachteile, welche bisher die Einfilhrung der-
artiger Vakuumdampfheizungen in Deutschland verhindert
haben. Esist z. B. schwer, die Anlage genugend dicht zu halten,
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damit das Vakuum nickt beeintrachtigt oder sogar zerstort
wird. Soll aber ein gutes Vakuum im Dauerbetrieb gehalten
werden, so mussen die Rohrleitungen sehr groB gewéhlt
werden, da das Dampfvolumen mit steigender Luftleere sehr
stark wachst. Dieser Umstand bedingt eine erhebliche Héhe
der Anlagekosten! Vakuumverluste infolge Undichtheiten
sind unvermeidlich.

Die Vakuumdampfheizung in der vorstehend gekennzeich-
neten Art sind gegebenenfalls dann verwendbar, wenn es sich
um die Beheizung einer einzigen gréReren Raumlichkeit handelt,
weil in diesem Falle die erforderliche Heizflaiche durch eine
weitere Rohrleitung in einem einzigen Rohrzuge geschaffen
werden kann.

Geht man aber einen Schritt weiter und stellt unmittelbar
hinter der Dampfkraftmaschine einen Lufterhitzer auf (siehe
Bd. I S. 126), welcher mit dem aus der Maschine austretenden
Vakuumdampf beheizt wird, so erhalt man eine Abwéarmever-
wertungsanlage von hoher Wirtschaftlichkeit. Der der Maschine
nachgeschaltete Lufterhitzer wirkt als Luftkondensator, bei
welchem als KuhImittel stromende Luft statt stromendes Was-
ser verwendet wird. Da fir die Luft groBe Querschnitte vor-
gesehen werden mussen, so wird bei diesen Luftkondensatoren
der Dampf durch die Rohre und die Luft in geeigneter Weise
um die Rohre mit Hilfe von Ventilatoren geblasen.

Die im Kondensator erreichbare Erwédrmung der Luft
hangt von der Dampftemperatur bzw.der Hohe des Vakuums
ab. Im Kondensator" 1aBt sichVakuumdampf bis zu etwa
90v. H. Vakuum und 46° ausnutzen. Die gebrauchlichen
Werte des Vakuums sind mit den zugehdrigen Dampftempe-
raturen in folgendem zusammengestellt:

Vakuum in v. H. 90 85 80 75 70 65 60
Dampftemperatur °Cj 46 54 60 65 69 73 76.

Grundsatzlich lieBe sich eine Lufterw&rmung bis dicht
an die Dampftemperatur erreichen. Da aber die Anschaffungs-
kosten und der durch den Widerstand erzeugte Kraftverhrauch
mit den letzten Erwdrmungsgraden ganz erheblich ansteigen,
darf man die Erwarmung der Luft nicht bis zur letzten Grenze
der Maoglichkeit treiben.
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Erfordert der Verwendungszweck eine Temperaturerho-
hung der Luft, Gber die hierdurch gezogenen Grenzen hinaus,
so ist dem Luitkondensator nur ein Teil der Erwdrmung zu
Ubertragen und die Luft durch eine mit hdher gespanntem
Dampf gespeiste besondere Heizrohrabteilung — gegebenen-
falls durch Frischdampf — nachzuwarmen.

Bei hohem Vakuum und Entnahme der Luft aus dem
Freien empfiehlt es sich, fir Tage starken Frostes das Vakuum
stark herabzusetzen und den dadurch entstehenden erhohten
Dampfverbrauch der Maschine voribergehend in Kauf zu
nehmen, schon weil an solchen Tagen ohnehin fiir die Luft-
erwarmung mehr Dampf bendtigt wird. Der gleiche Weg laRt
sich ohne Beeintrachtigung der Wirtschaftlichkeit, héaufig
auch dann einschlagen, wenn die durch ein hohes Vakuum
beschrankte Lufttemperatur fir den Verwendungszweck nicht
ausreicht.

Uberhaupt wird die Regelung durch Verdnderung des
Vakuums vorgenommen. Man berechnet den Lufterhitzer
zweckmaRig fur eine mittlere Aulentemperatur von + 0°
flr unsere Breiten. Zur Deckung des Warmebedarfs bei dieser
Temperatur 1aBt man alsdann ein Vakuum von 80v. H. zu.
Sinkt die AuBentemperatur, so wird das Vakuum bis auf
65 v. H. herab verschlechtert und damit die Dampftempe-
raturen auf 73° erhdht. Sinkt die Aullentemperatur weiter,
so wird nach Vorstehendem eine Sonderabteilung des Konden-
sators mit Frischdampf beheizt oder die ganze Anlage auf
Auspuffbetrieb umgestellt. Letztere MalRnahme ist aber nur
zuldssig, wenn >60 v. H. des Abdampfes in der Heizung
niedergeschlagen werden konnen, da sonst durch den groBen
Verlust an Dampf eine Unwirtschaftlichkeit dieses Verfahrens
eintreten wurde.

Die Anwendung dieser Regelung ist von besonderem
Vorteil, wenn Kolbenmaschinen als Kraftquelle verwendet
werden. Die Verschlechterung des Vakuums bringt einen
Mehrdampfverbrauch der Maschine mit sich. Dies bedeutet
aber keinen Verlust, wenn der Dampf restlos in der Heizung
verbraucht wird. Sind alle diese Voraussetzungen erfullt,
so stellt die vorstehende Art der Regelung zugleich eine ideale
Regelung dar.
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Abb. 19 zeigt das Schaltungsschema einer Vakuum-
dampfheizung mit Luftkondensator und Abb. 20 eine Anlage
der Firma Danneberg & Quandt fur eine 250-PS-Verbund-
Kondensationslokomobile mit Vakuumdampf-Luftheizung. Bei
Anlagen, in denen der Luftkondensator nicht stdndig in Betrieb
sein soll, wird aufer ihm ein Einspritz- oder Oberflachen-
kondensator an die Abdampfleitung angeschlossen.

Abb. 19. Schaltungsschema einer Vakuumdampfheizung
mit Luflkondensator.

Ib) Fir HeiBwasserverbraucher.

Sehr oft wird in technischen Betrieben neben Heizdampf
auch HeilBwasser bendétigt, und zwar stehen zur Erzeugung
desselben ganz allgemein drei Maoglichkeiten zur Verfiigung.

1. Erwarmung durch Entnahmedampf (Abb. 21,

Grundschaltung 3).

2a. Erwdrmung des Kihlwassers von Kondensations-
anlagen durch den Abdampf der Hilfsturbine oder
Dampfstrahlpumpe (Abb. 23).

2b. Durch den Abdampf der Hauptmaschine, und zwar
durch Einschaltung von Gegenstromapparaten zwi-
schen Maschine und Kondensator (Abb. 24, Grund-
schaltung 4).

Im ersten Falle wird der Maschine EM Anzapfdampf ent-
nommen, welcher einem Boiler B zugeleitet wird (s. Abb. 21,
Grundschaltung 3).
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Sollen z. B. in einem solchen Boiler 10000 kg Umlauf-
wasser je Stunde einer Warmwasserpumpenheizung von 70
auf 90° erwarmt werden, so ist hierzu eine Warmemenge von

10000 «20 = 200000 kcal/h notwendig. Es stehe wieder die
Entnahme-Kondensationsmaschine von 500 PSi mit einem
Zudampfdruck von 12 ata ohne Uberhitzung zur Verfiigung,
deren Dampfverbrauch ohne Entnahme 6,0 kg/PS, bei einem
Entnahmedruck von 2,5 ata und einem Kondensatordruck
von 0,2 ata betrdgt. Die Dampfmenge zur Wassererwarmung

Balcke, Abwarmetechnik II. n
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Verlauf Rucklauf

Erklarung der Schaltung. Der von der Kesselanlage K
kommende Frischdampf strémt durch den Uberhitzer U zur Ent-
nahme-Kondensationsmaschine EM. Mit dem entnommenen Zwi-
schendampf wird ein Boiler oder Gegenstromvonvarmer B zur Er-
zeugung heiBen Wassers zu Heizungs- oder Gebrauchszwecken be-
heizt. Das Kondensat des Boilers und das aus dem Kondensator Co
abflieBende Dampfkondensat sammeln sich in einem Speisewasser-
behéalter oder Mischgefd® S und w'erden mit Hilfe einer Speise-
pumpe P gegebenenfalls durch einen Ekonomiser E wieder in den
Kessel zuriuckgedrickt. Sicherheitsventile, Absperrorgane, Not-
auspuff usw., wie auch eine Reserveleitung vom Kessel unmittelbar
zum Boiler sind aus der Schaltung herausgelassen, weil sie nur eine
sinngeméle Wiederholung der entsprechenden Schaltungsstiicke
der Abb. 16 und 17 darstellen.

Abb. 21. Grundsclialtung 3.

Die Grimdscbaltung zur Erzeugung von HeiBwasser mit
Entnahmedampf.
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werde von der gesamten Enlnahmedampfmenge abgezweigt
(zur Vereinfachung des Rechenbeispieles).
Zur Deckung obiger Warmeleistung missen von der Ent-
nahmemenge aus der Maschine EM
200000 200000 @ y
-ir-==-609"=32bkg/l
abgezweigt werden. Der Boiler selbst berechnet sich dann
nach den in Band I, S. 217 und S. 220 gemachten Angaben.
Einen ahnlich gelagerten Fall unter gleichzeitiger Ver-
wertung der Kihlwasserabwérme von Kondensationsanlagen
zeigt Abb. 22. Hier wird ein Teil des warmen Kondensations-

Auspuf

AVWWMWMWY
Wamwasserfernheizg.

Haup(kiiNwasserstrom

r .

5 Ruckkiihler U 6

i I Kihiwasser-
Pompe

¢osatzwasser

Speisewasterbereiter
Abb. 22. Schaltung zur Verwertung der Kuhlwasserabwéarme
von Kondensationsanlagen zu Heizungszwecken unter Ver-
wendung von Entnahmedampf zur Nacherwarmung.

kihlwassers von der Hauptmenge abgezweigt und dem Boiler
oder Gegenstromvorwarmer zur weiteren Erw&rmung zuge-
driickt. Der Boiler oder Vorwéarmer wird mit Zwischendampf
der Entnahmemaschine gespeist, welcher von der zu der Koch-
oder Dampfheizanlage abgehenden Anzapfdampfmenge eben-
falls abgezweigt wird.

In dem gewahlten Rechnungsbeispiel einer 500-PSj-
Entnahmemaschine betragt der Kondensatordruck 0,2 ata.
Die Kihlwasseraustrittstemperatur betrdgt demnach nach der
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Dampftabelle etwa 60°. Unter Entnahme von 1200 kg Dampf
von 2,5 ata treten bei der 500-PSj-Maschine 3744 —1200 =
2544 kg Dampf in den Kondensator ein. Die spezifische Kiilil-
wassermenge ist mit etwa n = 50 anzusetzen (s. Bd. I, S. 52),
d. h. es sind 2544 «50 — 127200 kg = 12,7 cbom/h Kihlwasser
zum Betriebe des Oberflachenkondensators notwendig.

Von dieser Gesamtkihlwassermenge sollen 10000 kg/h ab-
gezweigt und in dem Boiler auf 90° als Vorlauftemperatur
hochgeheizt werden. Dazu ist eine W&rmemenge von 300000
kcal/h oder eine Anzapfdampfmenge von 300000/609,6 =
492 kg/h erforderlich. Auf den Boiler oder Vorwéarmer der
Schaltung Abb. 22 kann auch der Abdampf der das Konden-
sationspumpwerk antreibenden Kleinturbine oder einer Dampf-
strahlluftpumpe arbeiten, falls die Kondensation zur Aufrecht-
erhaltung der Luftleere mit einem solchen Dampfstrahlei: aus-
geristet ist.

Natdrlich sind zur Bereitung von HeilBwasser unter Hinzu-
nahme der Kihlwasserabwarme nur Oberflichenkondensatoren
verwendbar, besonders bei dem &lhaltigen Abdampf von
Kolbenmaschinen. Abb. 23 zeigt eine Anlage, bei welcher der
Abdampf der Hilfsturbine einer Turbinenkondensation zur
Weitererwdrmung eines Teiles der aus dem Oberflachen-
kondensator austretenden warmen Kiihlwassermenge auf eine
fur die Bader einer anliegenden Waschkaue benétigten Heil3-
wassertemperatur von 60—80° herangezogen wirdl).

Die Turbine der Zentrale arbeitet auf einen Oberflachen-
kondensator 1, dessen Kondensationspumpwerk durch eine
Kleinturbine 2 angetrieben wird. Das bendtigte warme Kihl-
wasser wird hinter dem Kondensator vom Hauptkiihhvasser-
strom abgezapft und flielt einer Umwalzpumpe 3 zu, welche
es durch einen Vorwérmer 4 dem .Mischgefal 7 der Kaue zu-
drickt. Der Abdampf der Hilfsturbine arbeitet wéhrend der
Badepause auf den Oberflaichenkondensator, beginnt aber die
Badeschicht, so wird der Abdampfstrom nunmehr auf den
Vorwdrmer 4 umgeschaltet, woselbst das Kondensations-
kihlwasser auf 75° C erhitzt wird. Dieses erhitzte Wasser

*) Einzelne wichtige Fé&lle der Ausnutzung der Kihlwasser-

abwérmes. Kondensatwirtschaft des Verf., Anhang. Verlag R. Olden-
bourg, Minchen-Berlin 1927.
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trifft im Mischventil 5 mit dem kalten Wasser der Leitung 6
zusammen und wird hier vom Kauenwarter durch Hebel-
einstellung auf die gewinschte Brausentemperatur gebracht.

Der unter 2b Abb. 24 Grundschaltung 4 gekennzeich-
nete Fall wird oft zur Anwendung gelangen kénnen. Handelt
es sich z. B. um die Erwdrmung von Wasser in Farbereien,
so kann in diesem Falle ein erheblicher Warmebedarf bei
verhaltnismaRig niedriger Temperatur vorliegen. Das gleiche
gilt fir Heizungsanlagen. Gerade fur letztere ist die Abdampf-
verwertung bei Kondensation oft auBerordentlich geeignet,
und zwar dann, wenn die Abwérme des unter Vakuum stehenden
Dampfes an das Heizwasser einer Warmwasserheizung tber-
tragen wird.

Mit 80 v. H. Vakuum hat der Dampf immer noch eine
Temperatur von 59,7°, so dall es moglich ist, sogar bei 80 v. H.
Luftleere Wasser auf 52—55° zu erwdrmen.

Ein Vakuum von 80v. H. ist nun bei Kolbendampf-
maschinen die hochst ausnutzbare Luftleere, weil oberhalb
dieser Grenze der Dampfverbrauch derselben sich nicht mehl-
nennenswert verbessert. Werden hohere Temperaturen not-
wendig, so mufl das Vakuum verringert werden, damit die
Dampftemperatur steigt, was allerdings mit einer Steigerung
des DampfVerbrauches verbunden ist; oder man mufl einen
Teil der Kiihlwassermenge abzweigen und in einem Boiler oder
Vorwdarmer hochheizen (n. Abb. 22), wenn ein Teil des HeiR-
wassers auf hoherer Temperaturstufe geliefert werden muRB.

Die Berechnung muB ergeben inwieweit eine Verbesserung
der Wirtschaftlichkeit der Gesamtanlage durch eine Vakuum-
verschlechterung erzielt werden kann. Die bei weitem groBere
Zahl der Tage einer Heizperiode weist in fast ganz Deutschland
eine Temperatur von + 5° und mehr auf. Daraus ergibt sich
ein Heizbedurfnis fur ungefadhr 240 Tage im Jahr. Es wird
aber nur an wenigen Tagen der Warmebedarf fiir Raum-
heizungen so grof sein, daB ein Warmetrager auf einer Tempe-
raturstufe von 50—60° nicht mehr verwendbar ware; es ist
allerdings bei der GroBenbemessung der Heizkorper auf die
niedrige Temperatur des Warmetragers Rucksicht zu nehmen.

Temperaturen von 50—60° kénnen nun nach dem oben
Gesagten durch Maschinenabdampf unter Beibehaltung des



Erklarung der Schaltung. Der Dampf tritt durch die
Frischdampfleitung 1 von der Kesselanlage K in die Kolbenma-
schine M. Zwischen der Maschine und dem Kondensator Co ist
ein Gegenstromvorwéarmer GV eingeschaltet, welcher das Rucklauf-
wasser der Warmwasserheizung mit Hilfe des Maschinenabdampfes
auf die Vorlauftemperatur erwédrmt. Der Rest des Abdampfes geht
durch die Leitung 4 und 5 zum Kondensator Co. Soll schwach
oder gar nicht geheizt werden, so stromt der Abdampf der Maschine
teilweise oder ganz unmittelbar zum Kondensator Co. Das Dampf-
kondensat wird in einem Speisewasserbehdlter S gesammelt und
durch eine Speisepumpe P wieder der Kesselanlage K zugedrickl.
Fur das Anheizen ist eine direkte Verbindung 13 zwischen Kessel
und Gegenstromvorwdrmer mit den notwendigen Umsclialt- und
Absperrorganen und den Ventilen vorgesehen. Der Vorwarmer GV
wird in diesem Falle mit gedrosseltem Frischdampf beheizt.

Abb. 24. Grimdschaltimg 4.

Die Grundscbaltung zur Erzeugung von HeiBwasser mit
Vakuumdampf.
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Kondensationsbetriebes mit Ililfe von Dampf-Warmwasser-
kesseln oder sogenannten Gegenstromapparaten erreicht wer-
den, da die Dampftemperaturen, bezogen auf die verschiedenen
Luftleeren, im Kondensator folgende sind:

90 v. H. Vakuum 45,4° Dampftemperatur

85 » » 53,6° »
80 » » 59,7° »
75 » » 64,6° »
70 » » 68,7° »
60 » » 75,4° »
50 » » 80,9° »

Abb. 24 zeigt die Grundschaltung einer Warmwasser-
Vakuumdampfheizung. Sie besteht aus einem oder mehreren
Gegenstromapparaten, welche zwischen Maschine und Konden-
sator eingeschaltet werden. Der Vakuumdampf durchstrémt
demnach zuerst die Gegenstromapparate und erwarmt dabei
das Umlaufwasser der Heizung von der Ricklauftemperatur
auf die des Vorlaufes. Diese Art der Anlage kann den Vorteil
far sich in Anspruch nehmen, dall sie sich jedem Wéarme-
verbrauch vom reinen Kondensationsbetrieb bis zum Auspuff-
betrieb anpassen kann, wobei mit zunehmender Warme-
entziehung der Kihlwasserverbrauch des Kondensators zu-
rickgeht.

Am glnstigsten arbeiten diese Vakuumdampf-Warm-
wasserheizungen zwischen Temperaturen von 45—70°. Die
Warmwassertemperatur wird durch Erhéhung des Gegen-
drucks auf die Maschine geregelt, in dem der Dampf vor dem
Kondensator durch einen Schieber gestaut oder die Kiihlwasser-
menge verringert wird. Durch ein Anstauen des Gegendrucks
mit Hilfe des Stauschiebers SS in Abb. 24 steigt der Gegen-
druck sofort an. Bei dem zweiten Wege der Vakuumver-
schlechterung durch Verringerung der Kihlwassermenge ist
aber Vorsicht geboten, da bei einer zu starken Wasserverringe-
rung die Kuhlwasserpumpe zu schlagen anféngt.

Die Ersparnisse, welche mit derartigen Vakuum-Warm-
wasserheizungen zu erzielen sind, werden am besten wieder an
Hand eines Rechnungsbeispieles geklart:
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Ein mehrstockiges Fabrikgebdude soll mit einer Warm-
wasser-Vakuumdampfbeizung beheizt werden. Es stellt der
Dampf einer liegenden Kolben-Kondensationsmaschine von
400 PSe Normalleistung zur Verfugung, wovon 70v. H. als
Dauerbeanspruchung der Berechnung zugrunde gelegt werden
kénnen. Der Dampfdruck vor der Maschine sei 12 ata, die
Uberhitzung betrage 300°, das Vakuum bei reinem Konden-
sationsbetrieb sei 0,1 ata. Der Dampfverbrauch der Maschine
betrage 5,6 kg/PSe.

Die nach Abschnitt Il anzustellenden Ermittlungen des
Warmebedarfs bei den verschiedenen AuRentemperaturen habe
folgendes Ergebnis gehabt, und zwar wéahrend des Beharrungs-
zustandes:

Innentemperatur mit -j- 20° C angenommen.

Bei — 20°...cccveuene. 650000kcal/h
— 15°% s 570000 »
— 10°%. s 490000 »
— B 410000 »
+ 0 ° e 330000 P
+ 5 250000 »
+ 10°%. i, 170000 »
+ 15°%. 90000 »

Zur Anheizung werden 780000 kcal benétigt.
Aus der AS-Tafel (s. Bd. | Tafel 1im Anhang) ergibt sich ein
adiabatisches Wéarmegefalle:
7th=von 12 ata, —300° > 0,1 ata = 190 kcal/kg.
Der theoretische Dampfverbrauch ist somit:
632,5 632,5 *
Dtu— = 3,33 kg/PS”

Der thermodynamische Wirkungsgrad der Maschine ergibt
sich somit zu: 0 Qo

v 4 = BBi%

Dem Kondensatordruck von 0,1 ata = einem Vakuum
von 90v. H. entspricht eine Dampftemperatur von ~ 454°,
Diese Temperatur wird zumeist nicht ausreichen, um das
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Umlaufwasser der Heizung genligend anzuwérmen. Infolge-
dessen mufl das Vakuum herabgesetzt werden, und zwar in
einer Weise, wie die Zahlentafel | zeigt.

Kolbenmascfiine (hgchst
ousm,Ubares Vakuum'80°)

YQSS<
hrau®’
'rfittt'P r

01 0,2 03 00 05 06
— *- Gegendruckim Kondensatorin afa

Abb. 25. Ermittlung des effektiven Dampfver-
brauches De aus dem theoretischen Du, bei einer
Kolbenmaschine in Abhéngigkeit vom Gegendruck.

Mit der Verschlechterung der Luftleere geht eine Er-
héhung des Dampfverbrauches Hand in Hand. Derselbe kann
wie folgt angendhert bestimmt werden: Betrachtet man den
Verlauf des Dampfverbrauchs von Kolbendampfmaschinen
an Hand von Diagrammen flr steigenden Gegendruck, so
findet man, daB die Zunahme desselben angenéhert derjenigen
der verlustlosen Maschine bei Vakuumabnahme entspricht.
Oberhalb einer Luftleere von 80 v. H. — entsprechend einem
Kondensatordruck von 0,2 ata — verbessert sich aber der
Dampfverbrauch von Kolbenmaschinen — wie schon erwahnt —
nicht mehr. Auf Grund dieser Erkenntnisse kann man also
durch eine Parallele zu dem theoretischen Dampfverbrauche
von 0,2 ata Kondensatorspannung an, den Dampfverbrauch
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der ausgefiihrtenMaschine gentigend genauermitteln (s. Abb.25).
Von 0—0,2 ata verlduft in der Abb. 25 die Kurve des effektiven
Dampfverbrauches parallel zur Abszissenachse. Die sich auf
diese Weise ergebenden Dampfverbrauchsziffern der ausge-
fihrten Maschine mit schlechter werdender Luftleere im
Kondensator sind in Zahlentafel 1 ebenfalls eingetragen.

Zahlentafel 1.
Anfangszustand des Dampfes 12 ata; tu= 300°.

Konden- D |n kg/OPSé
. 5
satora ruck ftn in kg/PSi . oo ATjb 25)
|

0,10 190 3,33 58
0,15 182 347 5,8
0,20 172 3,67 5,8
0,30 160 3,95 i 6,3
0,40 149 4,24 1 6,55
0,50 141 4,48 6,8

Beim Aufheizen auf eine Raum-Innentemperatur von
+ 20° sind 780000 kcal notwendig. Ist die Vorlauftemperatur
= 90° und die des Rucklaufes — 70°, so ist die mittlere Wasser-
temperatur: @QJ 7Q
im= 0 = 80°.

Die Aufheizung mufl mit Frischdampf geschehen, da hier-
fur der Maschinenbetrieb nicht in Betracht kommen kann.
Der mittlere Temperaturunterschied zwischen Heizwasser und
innerer Raumtemperatur von tt = + 20° ist:

Am= 0+ 70 20: 60°

Der Waéarmebedarf ist gleich Q =780000 kcal. Somit
ist eine Gesamtheizflache

F.—

heAm
notwendig, worin die Warmedurchgangszahl k fiir Radiatoren
nach Zahlentafel 24 Band | = 6,5 gesetzt werden kann. So-
mit wird: 7(joooo

F = OAg-.ga — 2000 m-.
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Die stundliche Umlaufwassermenge W st bei einem
Temperaturabfall von t, — 12— 90— 70 = 20°:
Q _ 780000 _

x = 39000 kg/h.

Bei einer AuRentemperatur von — 20° und im Beharrungs-
zustande werden laut Aufstellung (S. 57) Q1 — 650000 kcal/h
bendtigt. Die erforderliche mittlere Wassertemperatur

Im — bRj-ectinet sich dann aus der Beziehung:

Ql=k-F y-2—20

650000 =#6,5+2000 (tm— 20),
tm= 70°.

Bei einem Wéarmebedarf von 650000 kcal/h ist das Tempe-

raturgefalle:
/ / ('){ 650000 hﬁo
~i2~W 39000  ° °

somit ist die Temperatur txim Vorlaufe 68,3+ * o0 2,
68,3+ 8,3 = 76,6«

68,3 — 8,3 = 60°.

und im Riucklaufe

In gleicher Weise werden die Vor- und Ricklauftempe-
raturen bei den anderen Wéarmebedarfszahlen der Aufstellung
ermittelt.

In der folgenden Zahlentafel 2 sind nun alle Werte zu-
sammengestellt, welche sich fir die Vor- und Rucklauftempe-
raturen bei den verschiedenen AuBentemperaturen ergeben,
wenn die Temperatur der Innenrdume auf + 20° gehalten
werden soll.

In der Zahlentafel 3 sind daran anschlieBend alle Werte
zusammengestellt, welche notwendig sind um die zur jeweiligen
Aulentemperatur gehdrenden Vakua zu ermitteln und im
Zusammenhang damit den Dampfverbrauch der Maschine
angendhert festzustellen, wenn eine Innentemperatur von
tt = + 20° gehalten werden soll.



Aulien- Warmebedarf
temperatur Q in kcal/li

— 20«

SR
g

050 000
570 000
490 000
410 000
330 000
250 000
170000

90 000

Zahlentafel 2.

Innentcrnperntur tt — 20°.

Temperatur-

gefélle
li-t.

10,6°
14,7°

Vorlauf-

temperatur

h

76,6°
72,5°

28,0°
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Rueklauf-
temperatur

60°

30,0°
26,0°

Aus der Zahlentafel 3 ist zu ersehen, daR bei -f- 15° AuBen-
temperatur nur noch eine mittlere Wassertemperatur von
27° bei 2° Temperaturunterschied nach der Berechnung er-

forderlich ware.

In der Praxis wird man in diesem Falle den

Betrieb der Heizungsanlage zeitweise unterbrechen oder in
dem Falle ganz einstellen, wenn schon durch Menschen oder
Maschinen erfahrungsgemall soviel Wéarme abgegeben wird,

daR ein lleizbetrieb hierdurch entbehrt werden kann.

Bei einer

AuBentemperatur von ~ 0° ist eine mittlere Wassertemperatur
von 45,5° und eine Vorlauftemperatur von 50,5° erforderlich.

— 20° 650000
— 15° 570000
«— 10° 490000
— 5° 410000
+ 0° 330000
+ 5° 250000
+ 10° 170000
+ 15° 90000

BG

Zahlentafel 3.

Zusammenstellung der Rechnungsergebnisse

Fl

3 0.

wh Bp- ok
H

16,5°
14,5°
13,0»
10,5°
8,5°
6,5»
4,5°
2,0»

76,5»
72,5°
66,5»
56,5»
50,5»
45,5»
34,0»
28,0»

(abgerundete Zahlen).

70»
59»
52»
48»
37»
30°

85 oo

g3y

ELE

7T oase
0,48 6,75
0,39 6,55
0,32 6,4

0,20/80% 6,0
0,14 6,0
0,11 6,0
0,07 6,0
0.04 6,0
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Zur Vornahme der Wirtschaftlichkeitsberechnung kann eine
mittlere Jahrestemperatur von -f-5° zugrunde gelegt werdenl).
1. Der Wéarmebedarf bei einer Temperatur ta — + 5° ist
Q = 250000 kcal/h. Bei gekuppeltem Betriebe benétigt die
Maschine nach Zahlentafel 3 eine Luftleere von 0,11 ata. Der
spezifische Dampfverbrauch ist in diesem Falle 5,65 kg/PSe.

Die Maschine bendtigt also bei Normalbelastung:

400 +6,0 = 2400 kg/h Dampf von 12 ata und 300° Uber-
hitzung. Bei getrenntem Betrieb kann die Maschine mit
keinem besseren Vakuum arbeiten, weil eine Luftleere uber
80 v. Il. keine nennenswerte Dampfverbrauchsverminderung
mit sich bringt.

2. Bei einer AuBentemperatur von — 5° kann noch mit
einem Vakuum laut Aufstellung 3 von 80v. Il. = 0,2 ata
gefahren werden bei Deckung eines Warmebedarfes von
410000 kcal/h. Die Maschine verbraucht in diesem Falle:

400 +6 = 2400 kg/h Dampf von 12 ata mit 300° Uber-
hitzung. Bei getrenntem Betriebe mull der Wéarmebedarf
durch gedrosselten Frischdampf gedeckt werden.

Der Wéarmeinhalt von 1kg Dampf von 12 ata und 300°
Uberhitzung ist (nach Abb. 1 Bd. 1) = 730 kcal. Es miissen
demnach von der Kesselanlage

im Falle 1 259900 :342 kg/h

im Malle 9 410000 — 460 kg/h

J Fur einige bedeutendere Orte sind im nachstehenden die
mittleren Temperaturen fur die Monate September bis November,
Dezember bis Februar und Marz bis Mai enthalten:

Seehthe Septe_mber Dezer_nber Marz Im Mittel

ort ; bis bis waéhrend der

in Meter November Februar  Pis Mai Heizperiode

Berlin . . . . 39 + 97 — 04 + 91 b 6,13
Koénigsberg. . 15 + 69 -3,2 + 54 -3,03
Leipzig . . . 98 + 81 + 0,2 - 79 -5,40
Minchen. . . 526 + 94 + 0,2 - 92 -6,27
Dresden . . . 110 + 10,1 + 1,8 - 88 - 6,90
Prag . . .. 201 + 10,4 — 0,6 b 10,7 + 6,83

Néheres s. Valerius Huttig, ,,Heizungs- und Luftungsanlagen in
Fabriken*. Leipzig, Verlag von O. Spanier.



Abb. 26. Fernheizzentrale mit Vakuumdampf-HeiBwasser-Umlauflielzung fir das”llochofenwerk Duisburg-Meiderich, ausgefihrt von.uer
Maschinenbau-A-G. Balcke-Boclium.
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geliefert werden, ganz abgesehen davon, dall der Zusatzdampf
gedrosselt werden mufl und somit in der Kraftmaschine keine
Arbeit leistet. Wieviel dies ausmacht a8t sich an Hand des
Beispieles auf S. 44 Uberschlagen. Eine Frischdampfbeheizung
verbietet sich also in obigem Rechnungsbeispiel von selbst mit
Ausnahme des Anheizens.

Abb. 26 und Abb. 27 veranschaulichen eine nach Grund-
schaltung 4 Abb. 24 ausgefiihrte Anlage der Maschinenbau-
A.-G. Balcke Bochum fiir das Hochofenwerk Duisburg-Meide-
rich. Als Warmetrdger dient HeiBwasser von 90°, welches
durch ein ausgedehntes Rohrleitungsnetz von etwa 40 km,
samtliche Geb&ude dieses grofen Hittenwerkes sowie die
Beamtenwohnhéduser mit Warme versorgt und nach erfolgter
Warmeabgabe durch Abkihlung auf 70° wieder der Zentrale
zuflieBt. Zur Erwdrmung des Umlaufwassers dient der Ab-
dampf von Kolbendampfmaschinen und einiger Hilfsmaschinen.
Die Erwérmung erfolgt in Gegenstromvorwdrmerbatterien
(Abb. 26), welche zwischen Niederdruckzylinder und Konden-
sation eingeschaltet sind. Die Regelung der Wassertempera-
turen erfolgt durch Verandern des Vakuums, wodurch nach
Vorstehendem eine groRe Wairtschaftlichkeit im Dampf-
verbrauch gewahrleistet wird. Der Umtrieb des Wassers wird
durch elektrisch betriebene Zentrifugalpumpen bewirkt, welche
in mehrere Gruppen unterteilt sind, um einerseits unndtige
Kraftverluste zu vermeiden und anderseits eine Reserve bei
notwendig werdenden Instandsetzungsarbeiten zu schaffen.
Ebenso sind die Vorwdarmer in entsprechenden Gruppen unter-
teilt. Die rechts in der Abb. 26 sichtbaren kleinen Vorwéarmer
dienen zur Bereitung des Badewassers, welches ebenfalls jedem
Geb&ude gesondert durch Umtriebspumpen zugedrickt wird.
Zur Verhinderung von Anfressungen durch korrosive Gase,
wie diese bei ahnlichen Anlagen in geradezu verheerender
Weise eingetreten sind, wird das Badewasser vor Eintritt in
die Verteilungsleitung unter Vakuum entgastl).

Die Rohrleitungen sind teilweise Uber Flur an Trag-
konstruktionen aufgehdngt, teilweise sind sie — besonders

J) Uber die Entgasung des Umlaufwassers wird in Band IlI
Abschn. 1 das Notwendige gesagt werden.
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bei Verlegung in StraBen — in Zementrolirkandlen unter-
gebracht.

Bei der vorstehenden Anlage betragt der Warmebedarf
fir sdmtliche Gebdude bei einer AuBentemperatur von 0°
11 Millionen kcal/h. Die umgewaélzte HeiRwassermenge be-
tragt 500 cbm/h, der Badewasserverbrauch fiir eine Schicht
(fir etwa 2000 Mann) belduft sich auf 60 cbm.

Abb. 27 zeigt eine schematische Darstellung der Gesamt-
anlage.

Ic. Dampfdruckminderungs- und Verteilerstationen.

Dampfdruckminderungsstationen kommen fur zwei Be-
triebsfalle in Frage:

1. In GroBbetrieben, bei denen eine Anzahl oft weit aus-
einander liegender Gebdude von einer Dampfkesselzentrale
aus mit Dampf zu I-leizzwecken versorgt wird, kann es vorteil-

haft sein, den Kessel-
dampf mit voller Span-
nung zum Teil in die
Kraftmaschine, zumTeil
in Fernleitungen hinein-
zuschicken, welche zu
den Gebauden laufen,
weil in diesem Fall die
Rohrleitungen in ihrem
Querschnitt verhéltnis-
maRig eng bemessen und
somitdieWéarmeverluste
auf das geringste Mal
beschrankt werden kon-
nen. In den Geb&uden
selbst wird alsdann der
Dampfdruck auf eine
niedere Spannung durch Dampfdruckminderungsorgane ge-
bracht (Abb. 28).

2. Bei Entnahmemaschinen oder beim Gegendruckbetrieb
(s. Grundschaltungen 1 und 2 Abb. 16 und Abb. 17) werden
Umfiithrungsleitungen vorgesehen, welche vor dem Uberhitzer
aus der Kesselanlage abgezapften, hochgespannten Dampf
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bis zur Verwerteranlage leiten. Hier wird dann der Hochdruck-
dampf auf die gewiinschte Verbraucherspannung herabge-
drosselt. Die Umfuhrung und die Minderungsstation gilt also
im zweiten Falle nur als Notbehelf bei Stillstand der Maschine
oder bei notwendig werdender Zusatzbeheizung (Abb. 29).

Die Frischdampfspannung wird in der Regel auf 3—5 ata
herabgemindert,"” wenn eine hohe Dampftemperatur, wie z. B.
fir Trockenzylinder, Lackier6fen oder sonstige Sonderzwecke
erforderlich ist und auf 1—2 ata fiir die Beheizung von Raumen,
weil bei héherem Druck die Leitungen sowie auch die Heiz-
korper und deren Ventile eine besondere sich nicht bezahlt
machende Aufmerksamkeit erfordern, ganz abgesehen davon,
daB hohe Heizflachentemperaturen gesundheitsschédlich sind.
Bei guBReisernen Heizkdrpern verbieten sich héhere Spannungen
als 2—3 ata aus Sicherheitsgriinden von selbst. Aus diesen
Grinden wird Hochdruckdampf in das zu beheizende Gebaude
oder vor Einstrémen in die Verwerteranlage durch ein Dampf-
druckminderungsventil herabgedrosselt. Die Gesamtheit der
hierzu notwendig werdenden Anlage wird als Dampfdruck-
minderungsstation bezeichnet.

Abb. 28 zeigt die Grundschaltung einer solchen Druck-
minderungsstation. Der ankommende Hochdruckdampf wird

Abb.59. Anordnung eines Abdampfverteilers mit Frischdampfzusatz (und Ab-
dampfentOler bei Kolbendampfmaschinen).
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zunachst durch einen Wasserabscheider entwassert, welcher
mit einem Kondenstopf in Verbindung stelltl). Zwischen
Wasserabscheider und Minderungsorgan mufl ein Absperr-
ventil eingebaut werden2).

Fur eine Entwésserung der Dampfzufiihrungsleitung muf
unter allen Umstdnden Sorge getragen werden, weil sich sonst
bei geschlossenen Ventilen das in der Zuflihrungsleitung
entstehende Kondensat ansammelt. Diese Ansammlungen
fihren beim Offnen des Ventils zu Wasserschlagen, welche die
Zerstdrung des Leitungsstranges oder des Drosselorganes zur
Folge haben kénnen.

Hinter dem Druckminderungsventil mufl ein zweites Ab-
sperrorgan eingebaut werden, um bei Versagen des Drossel-
organs den Dampfdruck auf die Spannung, welche in der
Heizungsanlage herrschen soll, von Hand aus herabdrosseln
zu kénnen. Das Druckminderungsorgan kann in diesem Falle
durch ein entsprechendes PaRstiick ersetzt und wieder in
Stand gebracht werden.

Bei Abdrosselung hohen Dampfdruckes missen zwei
Druckminderungsorgane hintereinander geschaltet werden, um
den Hochdruck in zwei Stufen auf den gewiinschten Minder-
druck herabzudrosseln. Durch diese Malnahme wird ein
ruhigeres Arbeiten der Ventile bei schwankendem Dampfdruck
und Dampfentnahme ermdglicht.

Hinter dem zweiten Absperrorgan schlieBt sich dann der
Dampfverteileran, von dem die einzelnen Dampfleitungen fir die
Unterabteilungen der Heizanlage ihrerseits abzweigen (Abb. 29).

Der Dampfverteiler stellt einen aus Guleisen oder Schmiede-
eisen hergestellten Hohlzylinder dar, welcher mit der erforder-
lichen Anzahl von Abzweigstutzen versehen ist. Auf diesen
Stutzen werden die Absperrorgane zur Bedienung der einzelnen
Unterabteilungen der Heizungsanlage angebracht. Der Dampf-
verteiler mufl im Ubrigen mit einem Manometer versehen
werden, welches den Minderdruck anzeigt. AuBerdem st
ein Sicherheitsventil auf der Minderdruckseite einzubauen,
welches Dampf abblast, sowie der zuldssige Hochstdruek im

1) Uber Kondenstopfe s. Abwaérineteclinik Band I, S. 263 u. f.
2) Uber Druckminderungsorgane und Wasserabscheider s. Ab-
warmetechnik Band I, S. 250 u. f. bezw. 277 u. f.
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Verteiler durch Versagen des Druckminderungsapparates oder
bei Drosselung der Absperrventile von Hand tberschritten wird.

Abb. 29 zeigt die Grundschaltung eines Abdampfverteilers
mit Frischdampfzusatz und Abdampfentéler. Diese Schaltung
versteht sich nach dem Vorhergesagten von selbst. Abb. 30
und Abb. 31 zeigen einen HeilRwasserverteiler fir eine Warm-
wasserumlaufheizung und Badewasserbereitung im Schema
und in der Ausfliihrung der Firma Schaffstaedt in Giellen.

Alil). 30 und 31. Warmwasserbereitungs- und Verteilerstation in Entwurf und
Ausfuhrung fiir das Stadtballamt GielRen, geliefert von der Firma Schaffstaedt
in GieBen.
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2. Schaltungen fur Ycrbrennungskraftmaschinen.

a) Fir Dieselmotore.

In der Ausnutzung des ihm zugefuhrten Brennstoffes ist
der Dieselmotor der Dampfkraftmaschine lberlegen, weil er mit
einem wesentlich héheren thermischen Wirkungsgrad arbeitet.
Eine Kolbendampfmaschine bendtigt etwa 3500—5000 kcal/PSe,
ein Dieselmotor dagegen nur 1800—2500 kcal/PSc.

Bei der Wahl zwischen Dampfmaschine und Verbren-
nungsmotor ist aber obige Erwdgung durchaus nicht aus-
schlaggebend. Fir den Verbrennungsmotor spricht allgemein
neben dem geringeren Brennstoffverbrauch das wesentlich
kleinere Anschaffungskapital durch Fortfall der Dampfkessel
anlage, des Leitungsnetzes und der Baulichkeiten. Gegen den
Verbrennungsmotor aber spricht der hdhere Brennstoffpreis und
die Unmaoglichkeit der Uberlastung. Es kann also das fach-
mannische Urteil sehr verschiedenartig ausfallen, je nach der
Lage der jeweiligen Verhdltnisse. Das Bild verschiebt sich aber
von vornherein sehr oft zugunsten der Dampfmaschine, wenn
eine gunstige Ausnutzungsmaoglichkeit der Abwérme vorliegt, wo
also wéahrend des ganzen Jahres ein Bedarf von groReren Warme-
mengen fiir Heiz-, Trocken- oder &hnliche Zwecke besteht.

Aus dem Warmeverbrauch je PSe ergibt sich unmittelbar,
dal die anfallende Abwarmemenge — wie (berhaupt bei
Verbrennungsmotoren — wesentlich geringer ist wie bei

Zugefiihrte Warmemenge fir 1 kWh
2750 kcal = 100%

Warmeausstrahlung
des Motors . . .. 158 kcal = 5.8°/o
Elektr. Verluste 63 kcal 2.3%

Verluste 16,0 %
f Auspuff
] insFreie234 kcal = 8.5%

Nutzbare elektr.
Arb. je 1 kWh 859 kcal = 31.2 o*

Ivihlwass. f. Ee-
werbl. Zwecke.
Badeanl. usw. 965 kcal 35.1%

Aus d. Auspuff-
gasen gewonn. 470 kcal - 17,1 %

zusammen 2294 kcal 83.4%
‘noly w K9 m o» 1 eff."'WarmeWirkungsgrad.

Abb. 32. Warmeverteilung in einer MAN-Dieselmotorenanlage mit Abwéarme-
verwerter bezogen auf i kWh.
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Dampfmaschinen. Die Abwarme findet sich teils im Kihl-
wasser, teils in den Abgasen, wahrend der Rest durch Strahlung
und Leitung verloren geht. Die Abwé&rmeverwertung kann
sich also auf die im ablaufenden Kuhlwasser oder auf die mit
den Abgasen fortgehende Wérme oder auf beide zusammen
erstrecken.

Abb. 32 zeigt das WarmefluRdiagramm einer MAN-Diesel-
motorenanlage mit Abwarmeverwerter. Die Zahlen beziehen
sich auf 1kWh und sind in der Zahlentafel 4 zusammen-
gestellt.

Zahlentafel 4.
Waéarmebilanz einer MAN-Dieselraotorenanlagc.
Die zugefuhrte Warmemenge fur 1 kWh ist: 2750kcal = 100v.II.

1. Nutzbare elektrische Energie . . .859 kcal = 31,2 v.H.
2. Verwertbare Kuhlwasserabwérme . 905 » = 351 »
3. » Abwarmei.d. Auspuffgasen 470 » =17,1 »
r4. Ausstrahlung des Motors............... 158 »= 58 »
Verluste | 5. Elektrische Verluste.......coeiiinee 63 »= 23 »
16. Auspuffins Freie ... 234 »= 85 »

Insgesamt 2750kcal = 100 v.I1.

Aus dieser Aufstellung ergibt sich ein effektiver Warme-
wirkungsgrad von 83,4 v. H.

Inwieweit die im Kuhlwasser und in den Auspuffgasen
abgefuhrte Warme ausnutzbar ist, richtet sich in jedem Einzel-
fall nach der beiden zugehdérigen Temperatur. Diese ist wieder
abhédngig von der Menge des Kiihhvassers, dem Luftiiberschuf}
mit dem die Verbrennung vor sich geht und den Warme-
verlusten der Maschine.

Abb. 33 bis Abb. 36 zeigen in schematischer Weise die
Ausnutzungsmaéglichkeiten der Abwéarme bei Dieselmotoren.

Alle Betriebe mit Dieselmotoren, welche Verwendung fir
die aus den Motoren gewinnbaren Abwarmemengen haben,
kénnen die Wirtschaftlichkeit ihrer Kraftanlagen durch den
Einbau von Abwarmeverwertern wesentlich heben. Hierzu
zahlen namentlich Elektrizitatswerke, deren Abwéarme zum
Betrieb einer Fernheizanlage oder eines Bades verwendet
werden kann, ferner chemische Fabriken, Betriebe der Nah-
rungsmittel-, Spinn- und Webindustrie, Féarbereien, Wasche-
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Erklarung der Abbildungen:

Zu Abb. 33. Die Motorabgase erwdrmen das umlaufende
Wasser einer Heizung bzw. Trockenanlage. Das Zylinderkihlwasser
wird fur Bade- oder Waschzwecke verwendet.

Zu Abb. 34. Das Zylinderkiuhlwasser von 84° wird durch die
Auspuffgase auf 90° erwadrmt. Die Wé&arme wird in Heiz- oder
Trockenapparaten bis auf 70° ausgenutzt. Das Kuhlwasser tritt
mit dieser Temperatur wieder in den Kihlmantel des Zylinders ein.

Zu Abb. 35. Durch die Auspuffgase wird aus einem Teil des
Zylinderkuhlwéssers Dampf erzeugt. Der Rest des Kihlwassers
kann fir Bade- oder Waschzwecke verwendet werden.

Zu Abb. 36. Mit den Abgasen und dem Kiuhlwasser wird Luft
erwarmt, die fur Heiz- oder Trockenzwecke verwendet wird.

Abb. 33—36. Schematische Darstellung der Verwertungs-
moglichkeiten der Abwarme von Verbrennungskraft-
maschinen (insbesondere fur Dieselmaschinen).
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reien, Brauereien, landwirtschaftliche GroRbetriebe, Geschafts-
hauser, Hotels und Warenh&user. Entsprechend dem mannig-
faltigen Warme- und Kraftbedarf solcher Betriebe kann die
Abwarme auf verschiedene Weise verwertet werden:

1. Zur Erzeugung von Dampf.

a) Von Niederdruckdampf bis 1,5 ata. Die Aufstellung
solcher Anlagen unterliegt nicht den Bestimmungen des Dampf-
kesselgesetzes und bedarf keiner polizeilichen Genehmigung
und amtlichen Uberwachung.

b) Von Dampf von 1,5—7 ata, zweckméafig und wirt-
schaftlich nur bei Dieselmotoren von 500 PSe aufwarts. Die
Aufstellung der Abhitzekessel kann nur in besonderen Kessel-
hdusern nach den Bestimmungen des Dampfkesselgesetzes
erfolgen. Verwendungsmaoglichkeit des Dampfes fiir Heizung,
Trocknen, Kochen und Dampfen oder fir chemische Zwecke.
Hinzu kommt noch die Dampferzeugung zur Kraftgewinnung.

2. Zur Erzeugung von HeiBwasser.

a) Ohne besondere Einrichtungen: Verwendung des zur
Motorkiihlung gebrauchten und nicht verunreinigten Wassers
mit einer Temperatur von 40—60° fir Wéaschereien, Farbereien,
Bader und andere gewerbliche Zwecke.

b) Weitere Erwdrmung des Kihlwassers durch die Aus-
puffgase und Venvendung fir die oben angegebenen Zwecke.
Abgasverwertung zur Vonvarmung von Kesselspeisewmsser
oder von Gebrauchswasser fiir Fabrikationszwecke.

¢) Erwarmung von Frischwasser mit der Abwarme der
Auspuffgase.

d) Wiedererwarmung des Umlaufwassers von Warmwasser-
Pumpenheizungen fiir Nah- und Fernheizzweeke in den Kihl-
raumen des Dieselmotors und durch einen in die Auspuffleitung
eingebauten Wasseramvarmer. Betrieb des Dieselmotors und
der Warmwasserheizung mit Umlaufwasser innerhalb der
Temperaturgrenzen von 55—75°.

3. Zur Lufterw'drmung.

a) Durch einen in die Auspuffleitung eingebauten Luft-
erhitzer.
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b) In der gleichen Weise, jedoch unter Ausnutzung del
Kililwasserabwéarme eines mit diesem Warmwasser betriebenen
Lufterwarmers fur Luftheizungen und Trockenanlagen.

Die folgenden drei Grundschaltungen Abb. 37—39 zeigen
das Grundsétzliche des Zusammenbaus von Abwdarmeverwer-
tungsanlagen fiir Verbrennungskraftmaschinen {berhaupt,
und zwar zeigt:

Abb. 37 das Schaltungsschema fiir Abhitzekessel zur
Erzeugung von Dampf. (Grundschaltung 5.)

Abb. 38 das Schaltungsschema fir Abhitzekessel zur
Erzeugung von Heilwasser. (Grundschaltung 6.)

Abb. 39 das Schaltungsschema fur Abgaslufterhitzer zur
Erzeugung von HeiBluft. (Grundschaltung 7.)

]

Erklarung der Schaltung. Die den Verbrennungsmotor
verlassenden Abgase durchstreichen nacheinander den Uberhitzer U,
die Rohre des Dampfkessels D, den Speisewasservorwarmer SV,
und gehen alsdann zur Esse. Das im Kessel zu verdampfende
Speisewasser wird von der Pumpe P durch den Vorwarmer SV
weiter durch die Leitung 1 in den Dampfkessel D gedrickt und
hier verdampft. Der erzeugte Kesseldampf tritt durch die Leitung
2 in die Rohre des Uberhitzers U, wird hier getrocknet (durch Nach-
verdampfung) und uberhitzt, um alsdann durch die Leitung 3 der
Verbraucherstelle zugedruckt zu werden.

Abb. 37. Grundschaltung 5.

Die Grundschaltung von Abwarmeverwertungsanlagen
zur Erzeugung von Heifdampf hinter Verbrennungskraft-
maschinen.
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Erkldrung der Schaltung. Das heile Kihlwasser kommt mit
einer Temperatur von 75° aus dem Kiuhlwasserraum des Diesel-
motors und durchstromt den Wasseranwarmer, in welchem es durch
die Auspuffgase des Motors auf eine Temperatur von etwa 85° er-
warmt werden kann. Dann wird es den Heizkdrpern zugefihrt, wo
das Kiuhlwasser seine aufgenommene Wéarme wieder abgibt und
durch eine Umwélzpumpe P in den Motor zurickgefordert wird.
Ist keine Heizung notwendig, so wird der Wasseranwarmer W ab-
geschaltet. Das Motorkuhlwasser wird dann durch eine besondere
Leitung F dem Ruckkihler R zugefuhrt; die Auspuffgase gehen
in diesem Falle vom Motor aus unmittelbar ins Freie.

In der Schaltung bedeuten im einzelnen:

A — Auspuffleitung, F — Kuhlwasserumfihrungsleitung,
B — Umstellventil, G — Wasserbehélter,

C — Auspuffleitung ins Freie, H — Ausdehnungsgefal,

D — HeiBwasservorlauf, P — Umwalzpumpe,

E — FrischWasserzulauf, R — Ruckkuhler,

W — Wasseranwarmer.

Abb. 38. Gnmdschaltung s.
Die Grundschaltung von Abwéarmeverwertungsanlagen
zur Wassererwdrmung fir Pumpenheizungen hinter Ver-
brennungskraftmaschinen.



70

Erklarung der Schaltung. Das Kiuhlwasser wird vom
Motor dem Lufterhitzer L zugefiihrt, wo es einen Teil seines Warme-
inhaltes an Frischluft abgibt, welche von einem Ventilator durch
den Erhitzer hindurchgedrickt wird. Die Luft verlalt die mit
Kuhlwasser beheizte erste Stufe Lj mit einer Temperatur von 60®
und wird in einer unmittelbar dahinter geschalteten zweiten Stufe
Ljj durch die Auspuffgase des Motors weiter auf 85° erhitzt. Ist
keine HeiRluft notwendig, so gibt das Kiuhlwasser seine Warme an
die durch die erste Stufe Lj und durch die Leitung E ins Freie
stromende Luft ab. In diesem Falle ist also die erste Stufe ein
Riickkuhler, welcher lediglich das heiBe Kihlwasser auf die Eintritts-
temperatur zurickzukihlen hat.

In der Schaltung bedeuten im einzelnen:

A — Auspuffleitung, F — HeiBluftleitung, zur Ver-

C — Auspuffleitung ins Freie, braucherstelle,

D — Kihlwasser, Vor und H — Ausdehnungsgefal,
Ricklauf, Lj u.Ljj — Lufterhitzer.

E —n=m Luftleitung insFreie (bei P — Kihlwasserumwaéalzpumpe,
abgeschalteter Lufterhit-
zung),

Abb. 39. Grundschaltung 7.

Die Grundschaltung von Abwéarmeverwertungsanlagen zur
Lufterhitzung hinter Verbrennungskraftmaschinen.
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Der durch die Abwéarmeverwertung erreichbare Gewinn
schwankt je nach der Verwendungsmaoglichkeit der verfiig-
baren Abwdarme und den jeweiligen &rtlichen Verhéltnissen.
Er ist insbesondere abhdngig von der Leistung der Anlage,
dem Waérmepreis, der Benutzungsdauer und der Belastung.
Der Gewinn kann bei vollstdndiger Abwéarmeverwertung bis zu
25 v. H. der Betriebsstoffkosten erreichen. Der erreichbare
Hochstwert der Gesamtwdarmeausnutzung, welcher bei Be-
trieben mit groRem HeiBwasserbedarf wie Brauereien, Farbe-
reien u. dgl. vorkommt, belduft sich auf etwa 84 v. H. des
Heizwertes des der Maschine zugefiihrten Brennstoffes.

Welche Ersparnisse sich auf diese Weise ergeben, zeigt
nachstehende Uberschlagige Wirtschaftlichkeitsberechnungl):

1. Annahmen:
Die nutzbare Abwéarme eines 500-PSe-MAN-Dieselmotors
sei bei Vollast fur je 1 Betriebsstunde:

a) im Kihlwasser (9000 kg von 10° auf
50° BrWAIM ). 360000 kcal/h

b) in den Auspuffgasen.......... 150000 »

Insgesamt: 510000 kcal/h
2. Ersparnisrechnung:

Wert dieser Warmemenge, gemessen in Steinkohle und be-
zogen auf 1 Betriebsstunde, ferner auf die Frachtlage

Siddeutschland Norddeutschland

und den Kohlenpreis je t 35.— RM. 25.— RM.
, LT " 35-510000 ' 25-510000

frei Kesselhaus JOoo0-7000 0,65 1000 7000 0,65

= 3,90 RM. — 2,80 RM,,

wenn der Heizwert der Kohle mit 7000 kcal/kg und der mittlere
Kesselwirkungsgrad mit 0,65, und zwar fir den Jahresdurch-
schnitt einschlieRlich aller Verluste angenommen wird.

1) Verfasser empfiehlt die aufmerksame Durcharbeitung der
nachfolgenden Berechnung, da sie zugleich in grundsatzlicher Weise
zeigt, wie solche Wirtschaftlichkeitsberechnung bei Verbrennungs-
kraftmaschinen mit nachgeschalteter Abwé&rmeverwertung anzu-
fassen sind.
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Bei 2400 Betriebsstunden im Jahr ergibt sich also durch
die Abwéarmeverwertung eine Ersparnis an Brennstoffkosten
von RM. 9360 bzw. RM. 6720.

Demgegeniber sind die Betriebsstoffkosten des Diesel-
motors fur siiddeutsche Frachtlage etwa:

fir Preibor 2000 18258400-125 _ 5/ 100 RM.
fir Schmierdl...cccocvvvviiiiiiciices = 1250 »
Insgesamt: = 29000 RM.

jahrlich

bzw. fir die norddeutsche Frachtlage:

500 -0,185 -2400 -11,50
lur ‘ireibol . " jag ' =25500 RM.

fir SchmierSl.....cooooveiiiieeieee = 1250 »
Insgesamt: = 26750 RM.

jahrlich, wenn der Berechnung fir die stiiddeutsche bzw. nord-
deutsche Frachtlage frei Maschinenbaus ein Treibdlpreis von
12,50 bzw. 11,50 RM. fir 100 kg und ein Treibdlverbrauch
von 185¢g fir 1PSdi sowie ein Schmierdlpreis von 50 RM.
flr 100 kg zugrunde gelegt wird.

Die Ersparnis durch die restlose Abwdarmeverwertung
macht also fiir den vorliegenden Fall rund 32 bzw. 25v. H.
der Betriebsstoffkosten aus. Da die Abwéarmeverwertungs-
anlage frei aufgestellt nach Angaben der MAN einen An-
schaffungsw'ert von 5000 RM. hat, so macht sich dieselbe in
7—9 Monaten bezahlt.

Abb. 40—43 zeigen vier ausgefiihrte Anlagen der MAN
zur Erzeugung von Dampf, HeiBwasser und Luft, welche vor-
stehenden Grundschaltungen 5—7, Abb. 37—39, entsprechen.

Im Ubrigen ware hier noch die Wirtschaftlichkeitsberech-
nung fur die Fernheizanlage des Elektrizitdtswerkes Schwerin
anzufiuhren, welche in Band | Seite 170 gegeben werden ist.

b) Fur Gasmaschinen.

In der Gasmaschine wir trotz ihres verhaltnisméRig
glinstigen Warmewirkungsgrades nur etwa % der Brennstoff-
warme in Arbeit umgesetzt, der (berwiegende Rest geht mit
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den Abgasen und dem Kuhlwasser verloren. Abb. 44 zeigt den
WarmefluB fir eine 6000-PSe-Hochofengasmaschine mit nacli-
gesckaltetem MAN-Abwéarmeverwerter. Wie aus diesem Dia-

ZM.AN. -Dieselmotoren

zusammen 1510PS Auspuff-Steigleitung

Abwarme-Niederdruck
Dampfkessel

Rasumsteliventil

Abb. 40. Niederdruck-Dampfkesselanlage an zwei .MAV-Dieselmotoren von
710 und 800 PS« fur die Firma Robert Bosch A.-G. in Stultgart-Feuerbach.

gramm zu ersehen ist, gehen 27,5v. H. der mit dem Hoch-
ofengas der Maschine zugefiihrten Wérme in das Kihlwasser
und 30.5v. H. mit den Auspuffgasen ins Freie.
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Zur Verwertung der mit den Auspuffgasen abgehenden
. Abhitze ist der GroBgasmaschine — wie Abb. 44 zeigt — ein
Abhitzekessel nachgeschaltet. Der Aufbau der Abwérme-

Gasumste/h Ventil

M.A.N.-Diese/motor 750 PS

Abb. 41. Abwarinevenvertungsanlage an einem MAN-Dieselmotor von 750 PS«
zur Erzeugung von HeilBwasser geliefert fir die Union-Brauerei A.-G. in Dort-
mund (vgl. Grundsclialtung 6, Abb. 38).

Verwertungsanlage entspricht der Grundschaltung 5, Abb. 37.
In diesem Abbhitzekessel wird llochdruckdampf von 12 ata
und 325° Uberhitzung erzeugt, und zwar betriagt die Ausbeute
je Stunde 6000 kg. Es ergibt sich somit eine Dampfausbeute



Auspuffiopd O O O O
ir
MAN.-Dieselmotoren

je 236PS v

Lufterhitzer _

0000

Abb. 42. Lulterhitzungsanlagc an einem JIAN-Dieselmotor von
240 PS« fur die Mihlcnwerke Ilibler & Co. in Riesa a.d. Elbe
(vgl. Grundschaltung 7, Abb. 39).

Balck e, Abvarmetechnik II. 6

81
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Abb. 43. Luftheizungsanlage hinter einem
MAN-Dieselmotor von 535 PS« fur die
Maschinenfabrik Dr. E. Loeffellad in
Donauwdrtli(Warmluftleitungschraffiert).
(Vgl. Grundschaltung 7, Abb. 39.)

im Jahr — bei Annahme von 8600 Betriebsstunden — von rund
51600 t. Diese aus dem Schaubild ersichtliche Ausbeute von
etwa 1kg Dampf von 12 ata und 325° Uberhitzung fiir die
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Gas-PSeh wird an Gasmaschinen mittlerer GroRe bei Vollast,
also bei gunstigstem Wéarmewirkungsgrad der Maschine er-
zielt. Bei geringerer Belastung und weniger sorgféltiger
Wartung verbraucht die Maschine auf die Leistungseinheit

WmwE-s\ ymWE-275% WIMWC-W
Reibung und Strabtunghi Vo \oiser Auspuffund Streb!'ung
ineerAbuvrm-An/oge
EMMW-
J IXfowinndurthKesselscelsewssser
N utitan medmsche Arbeit Gewi
ZHMILW E27} m 61 Dampfvon 12atau.325°C

Abb. 44, WArmefluR eines 6000 PSc-Hochofengaskraitwerkes mit Abhitzekesseln
zur Erzeugung von HeilRdampf (12ata und 350%).
Dampfausbeute je Betriebsstunde = 6,0t
. im Jahr bei 8600 Betriebsstunden 2g 51 600 t.

bezogen groRere Wéarmemengen. Diese gehen hauptsachlich
in den Auspuff und werden durch die Abhitzeverwertung zum
groften Teil selbsttatig wiedergewonnen. In diesem Zusammen-
hénge vergleiche man auch die in Band | Zahlentafel 32, S. 166,
zusammengestellten Betriebsergebnisse einiger seit Jahren
in Betrieb befindlicher MAN-Abwérmeanlagen.

Diese Art der Ausnutzung der Abhitze zur Erzeugung
von Hochdruckdampf eignet sich fir alle Industrien mit
Gasmaschinen-Kraftwerken, sie kommt also vor allem fiir den
Bergbau, fur die Huttenwerke und fir die chemische GroB-
industrie in Frage.

Im Ubrigen sind auch die unter Dieselmotore gegebenen
Grundschaltungen 6 und 7, Abb. 38 und 39, fiur Gas-
maschinen zur Erzeugung von HeiBwasser und Heilluft ver-
wendbar. Die HeiBwassererzeuger sind in Band I, S. 170 und
219, und die HeilRlufterzeuger auf Seite 154 und 173 gebracht.

6*
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Wie groB die durch Abhitzeverwertung bei Gasmaschinen zu
erzielenden Vorteile sind, geht aus nachstehenderW irtschaftlich-
keitsberechnung fiir eine Anlage zur Dampferzeugung hervorl):

1. Dampferzeugung. Ein Hochofengaskraftwerk von etwa
10000 PSe Gesamtleistung wirde bei Vollast durch die an-
gebaute Abhitzeverwertungsanlage eine stiindliche Dampf-
erzeugung von rund 10t Dampf von 12 ata und 325° Uber-
hitzung ergeben. Wie diese Werte ermittelt werden, wurde
in einem Rechnungsbeispiel in Band I, S. 171, gezeigt. In-
folge der wechselnden Belastungsverhéltnisse werden jedoch
etwa 20 v. H. weniger (also rd. st) und im Jahr bei 8500
Betriebsstunden etwa 68000t erzeugt.

2. Dampfkosten. Wiirde diese Dampfmenge in unmittelbar
gefeuerten Kesseln erzeugt, so kommt bei einem Kohlenpreis von
24 RM. fir 1t und bei einer achtfachen Verdampfung die Tonne
Dampf auf 3 RM. Es waére also im Jahr zur Erzeugung von
68000 t Dampf eine Summe von 204000 RM. aufzuwenden.

3. Anlagekosten. Nach Angaben der MAN kostet die
Abwarmeverwertungsanlage fertig aufgestellt mit allen Rohr-
leitungen, Pumpen, Fundamenten, Warmeschutz und Zu-
sammenbau etwa 136000 RM.

4. Abschreibung. Die Abwéarmeverwertungsanlage wirde
sich demnach durch die erzielten Ersparnisse schon in % Jahren
bezahlt machen.

c) Fiir industrielle Ofen.

In den technischen Ofen vieler Industrien gehen noch ganz
gewaltige Warmemengen mit den Abgasen verloren. In man-
chen Féllen geben zwar die Abgase einen erheblichen Teil
ihres Warmeinhaltes in Vorrichtungen zur Luft- und Gas-
erhitzung, wie Regeneratoren oder Rekuperatoren ab, wirt-
schaftlich konnen aber diese aus Mauerwerk bestehenden
Anlagen nur bis zu Temperaturen von 600° herab arbeiten.
In Temperaturgebieten unterhalb 600° wird die Warme-
Gbertragung des Mauerwerkes zu trage, d. h. Raumbedarf
und Anlagekosten werden unverhaltnismaBig gesteigert. Es
ist jedoch mdglich, auch diese Temperaturstufc von 600 bis

’) Die nachfolgende Berechnung zeigt zugleich den grundsatz-

lichen Ansatz von Wirtschaftlichkeitsberechnungen fiur Abhitzever-
werter zur Dampferzeugung.
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2,38 HILLWE*18% -
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Abb. 45. Wéarmeverteilung eines Siemens-Martin-Ofens fir 50 t Einsatz, mit MAN-Abwarmeverwerter zur Erzeugung von
lleiRdampf. Dampfausbeute in der Stunde: 3,2t (15 ata und 350° C). Dampfausbeute iin Jalir: 22400 t (bei 7000 Betriebs-
Stunden). (Val. Grundschaltuna 5. Abb. 37)
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200° C nach den Grundschaltungen 5—7, Ahb. 37—39, zur
Erzeugung von Hochdruckdampf, Heilwasser oder HeilRluft
in neuzeitlichen Abwéarmeverwertern ausnutzen.

Der durch die Abwéarmeverwertung erreichbare Gewinn rich-
tet sich nach den in jedem Einzelfall verfiigbaren Abhitzemengen.

ABWARME-ANLRGE

ABWARME- GEWINN

Abb.'iIS. Warmeverteilung eines Ofenblocks von 10—12 Gasdfen
mit Abwarmeverwertung zur Erzeugung von HeiRdampfi

Die Entscheidung, ob die Einrichtung von Abwéarmeverwertern
zweckmaRig ist, mull unter sorgfaltiger Prifung aller wirtschaft-
lichen und betriebstechnischen Verhéltnisse in jedem Einzelfall
getroffen werden. Bei der in den letzten Jahren eingetretenen
Steigerung der Brennstoffpreise wird sich die Ausnutzung der
Ofenabgase in den meisten Féallen lohnen. Es sei an dieser Stelle
die Wirtschaftlichkeitsberechnung fur eine Abhitzeverwertung
hinter einem Martinofen nach Angaben der MAN gebracht.
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An einem Martinofen mit 50t Einsatz werden bei einer
stiindlichen Erzeugung von 7% t Stahl etwa 3200 kg/h HeiB-
dampf von 15 ata und 350° Uberhitzung im Abwéarmeverwerter
gewonnen (s. a. Abb. 45). Die durch die Abwarmeverwertung
erzielten Ersparnisse ergeben sich bei 3 Chargen in 24 Betriebs-
stunden von je 50t Einsatz wie folgt:

Abb. 47. Wéarmeverteilung eines StoBofens fur 10—i2 t slindl. Einsatz mitJ]
Abwarmeverwertung von Dampf.

Stundliche Dampfleistung, bei Erzeugung von

Dampf von 15 ata und 350° Uberhitzung . . . 3200 kg
Jahrliche Dampfmenge bei 7000 Betriebsstunden 22400 t
Kraftbedarf der Saugzuganlage = 16 PS, bezogen

auf die Dampfmenge. Bei Ansatzvon 10kg Dampf

je PS und Stunde einschlieBlich aller Verluste,

ben("j?igt tiie Saugzuganlage 16:10:7000  _ 41490,

Jahrliche nutzbare Dampfmenge = 22400 — 1120 = 212801
Preis fur die Tonne Dampf frei Kesselhaus bei einem
Kohlenpreis von 24 RM. je t und bei Annahme
einer achtfachen Verdampfung = ..., 3 RM.
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Jahrlicher Erlés aus der Abwérmeanlage =

21280-3 = s . . 64000 RM.
Voraussichtliche Kosten der betriebsfertigen An-
lage nach Angaben der MAN = ... 50000 RM.

Abb. 48. 5 MAN-Abwarmeverwerter mit Vorwarmer, Uberhitzer
und Saugzug, einfache Gasfuhrung im Kessel und Vorwarmer,
stehende Bauart, an Martin- bezw. StoRdfen. Dampfleistung
3000 kg/li je Kessel, 14 ata, 300“C Uberhitzung, geliefert fur
Henschel & Sohn, Abt. llenrichshitte, Hattingen a. Ruhr.

Die Anlage macht sich infolgedessen in etwa 9—10 Monaten
bei einer jahrlichen Brennstoffersparnis von 2650t bezahlt.

Abb. 45 bis Abb. 47 zeigen die WarmefluRdiagramme fir
verschiedene industrielle Ofen mit Abwirmeverwertung zur
Erzeugung von HeiRdampf und Abb. 48 eine ausgefiihrte An-
lage von MAN-Abwarmeverwertern zur Erzeugung von Hoch-
druckdampf von 14 ata und 300° Uberhitzung mit einer Dampf-
leistung von 3000 kg/h je Abhitzekessel.



Abschnitt V.

Grundschaltiiiig’eii fur Abwarmeverwer-
tungsanlagen mit Speicher.

1. Die Speicher-Grundschaltungen.

In Abschnitt 3 waren Abwarmeverwertungsanlagen be-
sprochen, welche nur aus 3 Elementen bestanden und den
Uberhaupt denkbar einfachsten Zusammenbau zeigen. Sie
bestanden aus dem Warmeaustauscher, welcher die anfallende
Abwarme auf den bendétigten Warmetrager auf bendtigter Tem-
peraturstufe zu lbertragen hatte, dem Leitungsnetz zur Fort-
leitung des Warmetrédgers an die Verbraucherstelle und aus
den Armaturen.

Solche Anlagen sind nur moglich, wenn die anfallende
Abwarme von der nachgeschalteten Verwertungsanlage ganz
oder zum groften Teil sofort geschluckt und sofort verarbeitet
werden kann und bei welchen eine Speicherung von Warme
auf der bendtigten Temperaturstufe fir Anfallpausen nicht
notwendig ist, weil entweder zusammenfallend mit den Unter-
brechungen des Anfallens keine Warme gefordert wird, oder
die Warme an sich in der Kesselanlage so billig durch Abfall-
stoffe des Betriebes erzeugt wird, dal sich eine Aufspeicherung
nicht lohnt.

Ein typisches Beispiel fir das eben Gesagte ist die
Warmegestellung in der Holzindustrie. Hier liegen bei allen
groReren Werken Sagewerk, Holzbearbeitung und die Hobelei
nebeneinander. Die Holzbearbeitungsmaschinen werfen oft
mehr Sagespéne ab, als an Brennmaterial fir die Kessel im
Augenblick gefordert wird, so daB diese Uberschiissige Brenn-
stoffmenge in Silos gespeichert werden muB. Sodann haben
gerade Holzindustrien eine grofe Schluckfahigkeit fir die
anfallende Abwérme, besonders fiir die ausgedehnten Trocken-
anlagen, soweit im Sommer nicht luftgetrocknet wird. Bei
dem uUberreichlich anfallenden Brennstoff ist es zuweilen
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sogar erwiinscht, die Trockenanlagen und die Rdume nachts
mit gedrosseltem Frischdampf zu heizen, um durch Inbetrieb-
haltung der Kessel das sonst abzutransportierende Brenn-
material zu beseitigen.

Sofort aber andert sich der Fall, wenn nicht geniigend
Spéne anfallen, so daB der Zusatz eines nicht kostenlos zur
Verfligung stehenden Brennstoffes erforderlich wird. In diesem
Falle mufR mit dem billigen Brennstoff hausgehalten und ge-
gebenenfalls eine Speicherung von Wéarme zur Aufrechterhal-
tung des fortlaufenden Betriebes vorgesehen werden.

Die fir die Abwaéarmetechnik in Betracht kommenden
zwei Speichergruppen, namlich Dampf- und Heillwasser-
speicher, sind als solche in Band I, S. 193, eingehend betrachtet
und die Unterlagen zur Berechnung des jeweils notwendigen
Speicherinhalts gegeben worden (s. S. 204 u. f. und S. 215 u. f.).

Als Vertreter der Dampfspeicher sind hier der Rateau-
und Ruths-Speicher zu betrachten, und zwar ihre sich aus der
jeweiligen Zweckbestimmung ergebende verschiedenartige Ein-
schaltung in das Netz der Gesamtanlage.

Abb. 49 und 51 zeigen die beiden Grundschaltungen s
und 10 des Rateau- und Ruths-Speichers.

Dem Rateau-Speicher féllt — wie Abb. 49 verdeut-
licht — die Aufgabe zu, aus Maschinen stoRweise austretende
Abdampfmengen zu sammeln und in einen Gleichstrom umzu-
wandeln, zum Zwecke der gleichfémigen Warmebelieferung
einer nachgeschalteten Abwarmeverwertungsanlage, welche
durch eine Niederdruck-Kraft- oder Heizanlage dargestellt
werden kann. Die Grundschaltung 9, Abb. 50, zeigt eine
zusammengeschaltete Kraft- und Heizanlage mit Rateau-
Speicher.  Derselbe beliefert eine Heizanlage oder eine
Niederdruckturbine, welche auf hohes Vakuum arbeitet mit
einem Dampf-Gleichstrom (oder auch beide zusammen). Die
Schaltung: Rateau-Speicher Ra-S — Maschine mit konstantem
Dampfverbrauch Mk — Kondensator fur hohes Vakuum Co—
kommt fir Dampfkraftmaschinen mit stoBweiser Abdampf-
abgabe und fir Verbrennungskraftmaschinen, welche mit
HeiRkihlung betrieben werden, in Frage. Zum Verstandnis
des weiteren ist es angebracht, sich die Grundschaltungcn s
und 9 genau einzuprégen.
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Erkldrung der Schaltung. Der in der Kesselanlage K er-
zeugte Frischdampi stromt einer Maschine Mi mit stoBweiser
Dampfaufnahme zu, z.B. einer Walzenzug-Reversiermaschine,
Férdermaschine, Dampfhammer oder Presse. Der stoRBweise ab-
gegebene Abdampf dieser Maschine strémt durch die Leitung 2 zum
Rateau-Speicher Ra-S, welcher den aufgenommenen stoRBweisen
Abdampf seinerseits als Abdampfgleichstrom einer nachgeschalteten
Verwerteranlage mit konstantem Dampfverbrauch zusendet. Die
Verwerteranlage kann eine Heizanlage oder eine Kraftanlage sein.
In obiger Grundschaltung strémt der Abdampfgleichstrom vom
Speicher Ra-S durch die Leitung 3 einer Niederdruckturbine Mk
zu, welche auf hohes Vakuum arbeitet. Der Kondensator Co dieser
Maschine hat ein Vakuum bis zu 0,06 ata zu liefern.

In der Schaltung bedeuten also:

K — Kesselanlage,

Mi — stoRBweise- arbeitende Maschine,
Mk — Maschine mit konstantem Dampfverbrauch,
Co — Hochleistungskondensator,

Ra-S — Rateau-Speicher.

Abb. 49. Grundschaltung 8.
Die Grundschaltung fir Rateau-Speicher.



Erklarung der Schaltung. Die Grundschaltung 9 ist auf
der Grundschaltung Saufgebaut und zeigt eine Abdampfverwertungs-
anlage mit Rateau-Speicher, wie sie auf Zechen des o&fteren zu
finden ist. Der in der Kesselanlage K erzeugte Frischdampf flieRt
den beiden Fordermaschinen Mi\l und Mill zu. Der stoRBweise
Abdampf der Maschinen stromt durch die Leitung 2 zum Rateau-
Speicher Ba-S. Der Rateau-Speicher formt den stoRweise anfallen-
den Abdampf in einen Abdampf-Gleichstrom um und speist mit
diesem Gleichstrom entweder durch die Leitung 3a eine Nieder-
druckturbine Mk, welche auf einen Hochleistungskondensator Co
arbeitet, oder durch die Leitung 3b eine Niederdruckdampf-Heiz-
anlage Hz oder beide Anlagen zusammen. Das Kondensat wird
aus dem Kondensator durch die Leitung 5dem SpeiseWasserbehélter A
durch eine Pumpe P zugedruckt. Das Kondensat der Heizanlage
flieBt durcli die Leitung 4 ebenfalls dem Sammelbehdlter A zu.
Dieser speist mit Hilfe einer Kesselspeisespumpe P durch die Speise-
leitung 6 die Kesselanlage K. Aus dieser Schaltung sind der Uber-
sichtlichkeit halber der Ekonomiser E und der Uberhitzer U heraus-
gelassen. Es muR ferner noch eine Umflihrungsleitung S’ vorgesehen
werden, durch welche gegebenenfalls gedrosselter Frischdampf der
Yerwertungsanlage zugesetzt werden kann.

In der Schaltung bedeuten bedeuten also:

K — Kesselanlage, Afft — Niederdruckturbine,
M il u. M ill — stollweise arbeitende = Co — Hochleitungskondcnsalor,
Maschinen (Férdermaschi- Hz — Heizanlage,
nen), S — Speiscwassersammelbebiller,
lia-S — Rateau-Speicher, P — Pumpen,
A, RI, ZV, NA — Regelorgane, O — Entoler.

Abb. 50. Grundschaltung 9.
Méglichkeiten der Einschaltung des Rateau-Speichers in
das Netz der Dampfkraftanlage.
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Erklarung der Schaltung. Der in der Kesselanlage K er-
zeugte Frischdampf stromt einer Maschine Mk durch Leitung 1
zu, welche mit wenig schwankender Belastung arbeitet. Die
Maschine Mk ist als Grundbelastung anzusehen. Die nicht ver-
brauchten Spitzen der gleichmd&Rig zu belastenden Kesselanlage K
flieRen durch die Leitung 2, durch das Drosselorgan D dem Ruths-
Speicher Ru-S zu, welcher seinerseits einen Dampfverbraucher mit
schwankendem oder stoRweise auftretenden Dampfverbrauch ver-
sorgt. In obiger Grundschaltung ist eine stoBweise arbeitende
Maschine Mi vorgesehen, welche vom Ruths-Speicher Ru-S aus
durch die Leitung 3 versorgt wird. Statt der Maschine Mi kann
auch eine Heiz- oder Kochanlage oder intermittierende Dampf-
verbraucher verschiedener Art vorgesehen werden.

In der Schaltung bedeuten also:

K — Kesselanlage,
Mi — stoBweise arbeitende Maschinen,
Mk — Maschine mit konst. Belastung,
Ru-S — Ruths-Speicher,
D — Drosselorgan.

Abb. 51. Grundsehaltung 10.
Die Grundschaltung fiir Ruths-Speicher.



94

Erkldrung der Schaltung. Die Grundschaltung 11 ist auf
der Grundschaltung 10 aufgebaut. Der in der Kesselanlage erzeugte
Dampf flieBt zum Teil durch die Leitung 1 der Grundlast Mk zu,
zum Teil stromt er durch die Leitung 2 zum Ruths-Speicher, nam-
lich so weit wie er von der Maschine Mk nicht aufgenommen werden
kann. Die Ruths-Speicheranlage versorgt ihrerseits eine Heiz-
anlage Hz und eine Kochanlage Ko mit Dampf von niedrigerer Span-
nung als der Kesselspannung, und zwar liegt das Druckgefalle
zwischen der Kesselspannung p bis herunter zu 2,0 ata. Das Konden-
sat des Dampfverbrauchers Mk wird durch die Leitung 5 dem
Speisewasserbehdlter S zugedrickt, demselben flieRt auch durch
die Leitung 4 bzw. 7 das Kondensat aus der Heizanlage Hz bzw.
aus der Kochanlage Ko zu. Vom Speisewasserbehélter S wird
dasselbe dann durch eine Speisepumpe P, durch die Leitung 6
und durch den Ekonomiser E der Kesselanlage wieder zugedrickt.
Der Ruths-Speicher erhdlt sein Zusatzwasser aus der Kondensat-
Druckleitung 6 je nach dem in dem Speicher herrschenden Dampf-
zustand, und zwar entweder Kaltwasser durch die Leitung 6a oder
HeiBwasser durch die Leitung 6b. Es ist nédmlich sehr wichtig,
dem Ruths-Speicher stein- und gasfreies Speisewasser zuzufihren,
damit umgekehrt die an den Speicher angeschlossenen Dampf-
verbraucher gasfreien Dampf erhalten. Auf diese Weise wird das
Kondensat der Gesamtanlage nicht verunreinigt und damit die
Kesselheizflache durch die Gase nicht angegriffen, wie es eintreten
kénnte, wenn der Speicher mit Rohwasser gespeist wirde. Im Ubrigen
ist noch eine Umfuhrungsleitung 10 mit den notwendigen Regel-
organen einzubauen, damit im Bedarfsfalle die an die Ruths-Speicher-
anlage angeschlossenen Dampfverbraucher mit gedrosseltem Frisch-
dampf gespeist werden konnen.



95

In der Schaltung bedeuten also:

K — Kesselanlage,

Mk — Maschine mit der Grundlast,
Jiu-S — Ruths-Speicher,

Hz — Heizanlage,

Ko — Kocheranlage,

S — Speisewasserbehélter,
E — Ekonomiser,

A, RV, SV, ZV, NA — Regelorgane.

Abb. 52. Grundschaltung 11.

Maoéglichkeiten der Einschaltung des Ruths-Speichers in das
Netz der Danapfkraftanlage.

Der wirtschaftliche Erfolg der Dampfspeicherung nach
Ruths beruht darauf, den Speicher an einer Stelle der Ver-
wertungsanlage einzufliigen, wo groRere Druckschwankungen
zuléssig sind als in den Dampfkesseln, und die Druckschwan-
kungen selbst in ein niedriger gelegenes Druckgebiet zu ver-
legen. Uberall da, wo die Kessel auBer Heizdampf auch Dampf
flir Kraftmaschinen erzeugen missen, sind Schwankungen
im Kesselbetrieb von Verlusten begleitet. Bertcksichtigt man,
dall die Ruths-Dampfspeicher erheblich groRere Raumabmes-
sungen haben wie die Kessel, so liegt es auf der Hand, dalR durch
Einschaltung solcher Dampfspeicher die Kesselbeanspruchung
eine viel gleichmafRigere wird, wodurch die Mdglichkeit ge-
schaffen ist, den in der Kesselanlage erzeugten Hochdruck-
dampf bis herab zum jeweiligen Speicherdruck besser in einer
Kraftmaschine auszunutzen. Sehr zu beachten ist dabei,
dal jede Herabdrosselung des Dampfdruckes in einem Drossel-
organ eine Entwertung der dem Frischdampf innewohnenden
Energie mit sich bringt und damit eine verpalite Gelegenheit
bedeuten wirde aus zur Verfigung stehender Warme mecha-
nische Arbeit zu gewinnen, wie dies bei Einschaltung einer
Kraftmaschine zur Ausnutzung des Druckgefélles geschieht.

Aus dem Gesagten ergibt sich zwanglos die Einschaltung
des Ruths-Speichers in das Dampfnetz nach Grundschaltung 10,
Abb. 51.
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Der erzeugte Kesseldampf strémt dem gleichférmig be-
lasteten Dampfverbraucher Mk zu, die hier nicht verbrauchten
Dampfiberschiisse werden dem Ruths-Speicher Ru-S zuge-
fuhrt, welcher seinerseits nachgeschaltete Dampfverbraucher
mit schwankender Dampfmenge in tieferen Druckgebieten
mit Dampf versorgt.

Der grundséatzliche Unterschied zwischen Rateau- und
Ruths-Speicher-Schaltung a8t sich in einfacher Weise nach
Art des Schaltungsschemas Abb. 53 und 54 darstellen.

Abb. 53. Schematische Darstellung der Drucf’ebielpnschen
Arbeitsweise des Rateau-Spelchers. p 2,0~*-0,0Sata

*

GrundSchaltung 11, .Abb. 52, zeigt eine zusammengeschal-
tete Kraft- und Heizanlage mit Ruths-Speicher. Die Verschie-
denheit der Einordnung des Rateau- und Ruths-Speichers
infolge ihrer verschiedenen Zweckverfolgung, ergibt sich auch
aus dem Vergleich der Grundschaltungen 9 und 11. Noch
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deutlicher wird der Vorgang an Hand des Schaltungsschemas,
Abb. 55, welches eine Heizungs-Kraftanlage mit Ruths- und
Rateau-Speicher in Hintereinanderschaltung darstellt.

Druckgefalle
Spizenaufnahmeund Speicherund Umformer
Belastungsausgleich stoBweisenAbdampfes
-Kessaenttastung in einen Abdampfgieichstrom

Abb. 55. Ruths-und Rateau-Speicher in Hintereinanderschaltung.

Die zweite Gruppe von Speichern — die HeilRwasser
Speicher — sind im wesentlichen schon in Band I, S. 21",
behandelt worden. Die dort gegebene Grundschaltung Abb. 126
sei hier nochmals wiedergegeben (s. Grundschaltung 12, Abb. 56).
Sie besteht im wesentlichen aus einem Speicher 5, einem Vor-
warmer V, einer Umlaufleitung 1 und gegebenenfalls noch aus
einer Umwalzpumpe P.

Diese wird auch zuweilen erspart durch Einziehung des
Vorwadrmer-Heizsystems in den Speicherraum und der hier-
durch geférderten natirlichen (aber wesentlich langsameren)
Wasserumwalzung. Zu empfehlen ist aber eine solche Bauart
schon aus dem Grunde nicht, weil bei Reinigung der Heiz-
flache des Vorwdarmers auf der Wasserseite oder bei Schadhaft-
werden der Rohre, zuerst der Wasserinhalt des Speichers
abgelassen und dieser somit aufler Betrieb gesetzt werden
miRte.

Eine beispielsweise Einschaltung von HeiBwasserspeichern
in das Dampfnetz zeigt das folgende oft auf Zechen vorkom-
Balcke, Abwarmetechnik II. 7



Erklarung der Schaltung. Nach stattgefundener Hoil3-
wasserentnahme, z. B. fir Béader, wird der Speicher S durch die
Leitung 2 mit Frischwasser aufgefullt. Wé&hrend der Pause zwischen
zwei Badezeiten, z. B. bei einer Zeche, wird der Speicherinhalt
durch die Umwalzleitung 1 mit Hilfe der Pumpe P mehrmals zwi-
schen Vorwéarmer und Speicher umgewalzt und hierbei langsam
auf die bendtigte HeiRwassertemperatur erwarmt. Bei Beginn der
nachsten Badeperiode driickt alsdann die Pumpe P den erwarmten
Speicherinhalt durch die Leitung 3 den Brausen bzw. dem vor-
geschalteten Verteiler zu.

Abb. 56. Grundschaltimg 12. Die Grundschaltung fir Heil3-
wasserspeicher.

mende Schaltungsschema Abb. 57. Hier geht ein Teil des
Abdampfes von Foérdermaschinen zur HeiRwasserbereitung,
der Rest zum Rateau-Speicher, welcher seinerseits eine Nieder-
druck-Kondensationsturbine NT mit einem Abdampf-Gleich-
strom versorgt. Die Anlage ist so berechnet, daf die HeiB-
wasserbereitung fir die Béader einer Waschkaue die Spitzen-
dampfmenge aufnimmt die der Rateau-Speicher abblasen
miRte. Die Berechnung von HeilRwasserspeichern bei stof3-
weise anfallendem Abdampfstrom ist in Band I, S. 215, ge-
geben worden.
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Abb.57. Rateau- und HeilRwasserspeicher in Parallelschaltung.

Von diesen grundsétzlichen Gedankengédngen und von
den Grundschaltungen 8—12 ausgehend sind nun im folgenden
Gbliche Speicherschaltungen entwickelt worden, und zwar:

2. Fur Ruths-Speicher,
3. » Rateau-Speicher,
4.  » HeiBwasserspeicher.

2. Schaltungen fur Ruths-Speicher.

Der  Ruths-Speicher ist vonderSeite derAbwéarme-
verwerteranlage aus betrachtet ein ebensowesentliches Hilfs-
mittel fur die Zulieferung eines gleichmaRigen Warmestromes
wie der Rateauspeioher. Es seien an dieser Stelle kurz die
wirtschaftlichen Gedankengdnge wiedergegeben, welche zu
der Entwicklung und zum neuzeitlichen Ausbau des Ruths-
Speichers gefiihrt habenl).

Der Ruths- und Rateau-Speicher werden auch sehr oft
unter dem Namen Geféllspeicher zusammengefalit, und zwar
alsdann im Gegensatz zu den Gleichdruckspeichern2), welche
fir die Speicherung das Geféalle zwischen Speisewassertempera-
tur und der Siedetemperatur des Kessels ausnutzen. Sie werden
durch Dampf geladen und entladen, und die Speicherung
erfolgt im flussigen Aggregatzustand, unter einem der Siede-
temperatur des Speicherinhaltes entsprechenden Druck. Da

*) S. a. Dr.-Ing. Pauer, »Aufgaben, Formen und Anwendungs-
gebiete von Energiespeichern«. Archiv fir Warmewirtschaft, Jahr-
gang 8, Heft 12. 1927.

2) S. V. d. l.-Taschenbuch, »Abwé&rmeverwertung zur Heizung
und Krafterzeugung« des Verfassers. V. d. J.-Verlag 1926.
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sich der Druck des Dampfes beim Entladen in Abhangigkeit
vom Speicherdruck &ndert, nennt man solche Speicher ,Ge-
fallspeicher”. Sie wurden fiir bestimmte Zwecke von Rateau
ausgebildet, der sie mit geringem Gefalle als Ausgleich zwischen
dem Auspuff stoBweise arbeitender Maschinen und dem gleich-
maRigen Bedarf von Abdampfturbinen verwandte.

Ruths hat ihr Anwendungsgebiet aulerordentlich er-
weitert. Wahrend er zundchst zwar mit wesentlich gréRerem
Druckgefélle als Rateau, aber vorzugsweise im Niederdruck-
gebiet arbeitete, hat sich die neueste Entwicklung der Ruths-
Speicher auf immer héhere Dampfdriicke erstreckt. Die Vor-
teile der Gefallspeicher liegen hauptsdchlich darin, daB sie
praktisch unbegrenzt groBe Dampfmengen aufnehmen und
abgeben und dal man dadurch beliebigen Schwankungen im
Dampfverbrauch folgen kann, ohne die Dampfabgabe des
Kessels zu veréndern. Diese glnstige Eigenschaft des Gefall-
speichers kann sich aber nur dann voll auswirken, wenn der
Dampfverbraucher auch sehr groBe Warmemengen aufnehmen
kann, wie z. B. die meisten Kocher, Trocknungs- und Heiz-
anlagen.

In der Schaltung von Geféllspeichern in Kraftmaschinen-
anlagen hat sich eine gewisse Wandlung vollzogen. Wé&hrend
man bei den ersten Schaltungen vor allem den Drosselverlust
zu vermeiden versuchte, daher mit verhdltnismaRig kleinem
Druckgefalle, also groBem Speicher arbeiten muf3te, zieht man
heute Schaltungen vor, bei denen der Rutbs-Speicher etwa
zwischen 15 und 2 ata arbeitet. Dadurch wird die Speicher-
fahigkeit fur 1 m3 Rauminhalt groB.

Auch in der Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der Ge-
féallspeicher vollzieht sich neuerdings eine Wandlung. Es wird
nicht so sehr die Ersparnis durch besseren Wirkungsgrad
betont, als die Vorteile der geringen Anlagekosten einer
Speicheranlage gegeniiber einer Kesselanlage von gleicher
Leistungsfahigkeit. Anderseits wird meist bei Anlagen mit
sehr hohem Spitzenverbrauch weniger auf die thermische
Verbesserung der Anlage als auf die wirtschaftliche Gestaltung
der Produktion Wert gelegt.

Diese wirtschaftlichen Gedankengange bringen es auch
mit sich, daB man die urspriingliche Forderung unverénderter
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Kesselbelastung wahrend der ganzen Arbeitszeit, die unwirt-
schaftlich groBe Speicherabmessungen ergibt, fallen gelassen
hat. Man palt vielmehr die Feuerfihrung der Belastung all-
mahlich an, nimmt die unvermutet auftretenden Spitzen mit
dem Speicher auf und verwendet ihn gleichzeitig zur besseren
Ausnutzung der Kesselanlage, indem man die hdéchsten regel-
malRigen Spitzen abschneidet und die Taler ausfillt.

Abb. 58 zeigt das Schaltungsschema im Kraftwerk der
Hamburger Hochbahn und Abb. 59 die Ansicht der Speicher-
anlagel).

Zur besseren Ubersicht sind im Schaltungsschema nur
ein Kessel, ein Speicher und eine Turbine dargestellt.

Das Kraftwerk enthdlt heute vier Turbodynamos von
10000, 6000, -1000 und 2000 kW Leistung. Die Kesselanlage
wurde, nachdem schon im Anfang des Krieges zwei 500-m2-
Wasserrohrkessel hinzugekommen waren, um zwei 750-m2-
Steilrohrkessel vergréBert. Aber die Leistung des Kraftwerkes

Abb. 58. Ruths-Speicher. Schaltung im Kraftwerk
der Hamburger Hochbahn.
Fr.D. = Frischdampf, Sp.D. —Speicherdampf.
a Kessel; b Uberhitzer; ¢ Hauptdampfieitung; d Fr.D.-Sp.D.-
Turbine; e Fr.D.-EinlaB; / Sp.D.-EinlaB: g Drehzahlregler;
h Fr.D.-Druckregler (6ffnet s bei sinkendem Druck inc);i Sp.D.-
Nachsteuerung (vergroRert s bei sinkendem Speicherdruck);
k Ruths-Warmespeicher; 16lgesteuerses Uberstromventil (6ffnet
bei steigendem Druck inc); m Laderuckschlagventil; n Druck-
minderungsventil fir Heizdampf; o Heizdampfverbraucher.

1) Dr.-Ing. Mattersdorff »Ruths-Warmespeicher im elektrischen
Schnellbahnbetrieb. Archiv fur Warmewirtschaft, Jahrgang 8,
Heft 12.
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Abb. 59. AnsiCbl der Speicheranlage Im Kraftwerk der Ham-
burger Hochbahn.

2 Speicher 16 ata, 2X165 ms Inhalt, 3 m Durchmesser, 24 in
Lange, Entladegrenzen I1C->3,5 ata.

genligt noch nicht; zur Erhéhung der Bereitschaft fiir den
Fall, dal’ die grof3te Turbodynamo ausfallt, und zur Steigerung
der Gesamtleistung, die das Hinzukommen einer neuen Unter-
grundbahnlinie sowie die Vergroerung des Wagenparkes er-
forderlich machen, sollen daher im nédchsten Jahr die letzte
2000-kW-Turbodynamo durch eine von 10000 kW und die
drei &ltesten 125-m2-Kessel durch zwei Teilkammerkessel von
je 600 m2 ersetzt werden.

Den lleizdampf verwendet man im wesentlichen zur
Heizung der Kocher in den Werkstéatten und aller technischen
und gesundheitlichen Heizanlagen, im Winter ferner zum
Heizen der ausgedehnten Wagenhallen. Die von vornherein
als Speicherturbine gebaute neue 10000-kW-Turbine besteht
aus einem zweikranzigen Geschwindigkeitsrad, finf ein-
kranzigen, als Scheiben ausgebildeten Gleichdruckstufen und
finf &hnlichen Uberdruckstufen; sie soll iiberhitzten Frisch-
dampf und Speicherdampf (Sattdampf) verarbeiten, dessen
Druck zwischen 16 und 6 (oder 3,5) ata schwankt. Da die
erste Stufe als Curtisrad ausgebildet ist, so kann man gleich-
zeitig Frischdampf und Speicherdampf dem ersten Rad ge-
trennt zufuhren, so daR auch der Speicherdampf in jedem
Fall durch die ganze Maschine stromt.
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Die Speicheranlage wurde seinerzeit fiir eine Entladung
von 16 auf 6 ata entworfen. Die Turbinensteuerung (Grenz-
regler / in Abb. 58) unterbrach selbsttitig die Speicherdampf-
zufuhr zur Turbine, wenn der Speicherdruck auf 6 ata ge-
sunken war. Da jedoch der Dampfdruck hinter dem Curtisrad
der Turbine nur bei sehr hoher Belastung an 6 ata heran-
kommt, so ist diese starre Begrenzung auf Grund der neueren
Erfahrungen nicht zweckmaRig; z. B. kann beim Eingreifen
des Speichers als Augenblicksreserve, 1at zusatzliches Druck-
gefdlle den Betrieb retten.

Die Steuerung der zurzeit in Bau befindlichen 10000-kW-
Turbine wird daher so ausgebildet, dal die Speicherdampf-
zufuhr erst dann unterbrochen wird, wenn der Speicherdruck
unter rd. 3,5 ata sinkt oder sich bis auf einen geringen, einstell-
baren Unterschied dem Druck hinter dem Curtisrad nahert.

Gegeniliber der Heizan-
lage Gbernimmt der Ruths-
Speicher die Rolle des bei
Frischdampfbeheizung not-
wendigen Druckminderungs-
ventils; es muB aber trotz-
dem noch ein solches fir die
Feinregulierung zwischen
Ruths-Speicher und Heiz-
anlage vorgesehen werden.
Abb. 60 zeigt den Ein-
bau einer Ruths-Speicher-
cnlage in das Dampfnetz Avh o0, S spepterosnarno
einer Chemi.SChen F.abrikl)' a Kessel; 6 Uberhitzer; cTurboc.iynanto;
Es handelt sich um ein deut- f Kondensator; € Speicher; / U. /.Uber-
sches chemisches Werk, das stromven;lileb;isol.iYubg,meL;rcnkesSCSZIfgventlIe;
nur in einer Schicht voll, in
den beiden anderen dagegen nur teilweise im Betrieb ist.
Die MAN, Nirnberg, wurde 1925 beauftragt, Dampf-
verbrauchsmessungen durchzufihren. Diese ergaben immer
etwa das gleiche Bild: sehr groen und unregelméRigen Ver-

D S.a. Schiebl, »Der Ruths-Speicher in chemischen Betrieben«.
Archiv fur Warmewirtschaft. Jahrgang 8, Heft 12.
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brauch wahrend der Tagschicht, geringen, aber ebenfalls
sehr unregelméRigen Verbrauch wéhrend der beiden anderen
Schichten. Abb. 61 zeigt das Diagramm des Gesamtdampf-
verbrauches vom 31. Mérz 1925. Der Dampf von 22 ata und
400° Uberhitzung wurde in zwei Piedboeufkesseln von je
250 m2 Heizflache erzeugt. Der mittlere Dampfverbrauch be-
wegte sich zwischen 6250 und 7500 kg/h, er sank aber bisweilen
infolge von Kesseldruckschwankungen von 22 bis 5 ata, wobei
die Kessel mitunter bis zu 25—30 kg/m2n belastet waren.

Der Dampfverbrauch zeigtin dem Diagramm vom 31. Marz
1925 (Abb. 61) z.B. eine Spitze von 11270 kg/h, daneben
solche von 5400 kg/h und als geringsten Verbrauch 900 kg/h,
bisweilen jedoch tberhaupt keine Dampfabnahme.

Abb. Gi. Diagramm des Gesamtverbrauches (31. Mdrz 1925) einer
chemischen Fabrik vor Einbau einer Speicheranlage.

Das Diagramm zeigt also &uferst unginstige Verhéltnisse
im Kesselbetrieb. Wahrend der Tagschicht muften beide Kessel
im Betrieb bleiben, wéahrend der Nachtschicht war dagegen
nur ein Kessel im Betrieb und dieser eine war selbst bei weitem
nicht ausgenutzt.

Auf Grund dieser Feststellungen entschloB man sich,
den bisher aus dem Uberlandnetz bezogenen Strom im Gegen-
druckbetrieb zu erzeugen und die Spitzen im Dampfverbrauch
durch Speicherung auszugleichen. Fir den Speicher ergaben
sich 64 m3 Inhalt bei 4000 kg Speicherfahigkeit in Druck-
grenzen von 13—5 ata. Wie ferner das Diagramm der Abb. 61
zeigt, muR um 12°° die Feuerfihrung wesentlich gedndert
werden.
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Der Speicher kam 1926 in Betrieb, zugleich auch eine
MAN-Anzapf-Kondensationsturbine mit einem 800-kW-Dy-
namo. Die Schaltung des Speichers ist in diesem Falle sehr
einfach (Abb. 60). Das Aufladen erfolgt durch Kesseldampf
von rd. 22 ata bei 400° durch das Uberstromventil fv das als
Grenzregler mit drei DruckstofRen ausgebildet ist. Es offnet
bei mehr als 22 ata in der Hauptdampfleitung, wenn der
Speicherdruck unter 13 ata gesunken ist, oder wenn der Druck
hinter dem Ventil unter 5 ata sinkt. Durch das andere Uber-
stromventil /2, einen Grenzregler, der auf zwei DruckstolRe
anspricht, wird der Anzapfdampf auf 5ata erhalten. Der
Niederdruckteil der Turbine wird durch einen Fillungsregler
gesteuert.

Obwohl sich der mittlere Dampfverbrauch wegen Er-
weiterung des Betriebes auf etwra 9000 kg/h erhdht hat, so
reichte selbst wahrend der Tagschicht ein Kessel aus. Dieser
wird allerdings zeitweilig mit 36 bis 42 kg/mzh beansprucht.
Uber Tag gibt der Speicher nur stoBweise Dampf ab; seine
Aufgabe, den Betrieb mit Dampf zu versorgen, beginnt erst
wahrend der Nachtschicht nach Stillegung der Dampfturbine,
insbesondere wahrend der Arbeitsvorbereitung zwischen 200
und 300, bisweilen auch schon um 2300.

In dieser Fabrik konnte durch den Speichereinbau die
Heizflache um 50 v. H. verkleinert und gleichzeitig das Aus-
bringen um rd. 30 v. Il. gesteigert werden. Der Kesseldruck
schwankt wahrend der Tagschicht zwischen 20 und 23 ata,
waéhrend der &ndern Schichten ist er wesentlich niedriger. Der
gesamte Strombedarf wird im Gegendruckbetrieb erzeugt.
Die Abnahme des Kohlenverbrauchs wurde auf 12 v. H. ge-
schétzt.

3. Schaltungen fur Rateau-Speicher.

a) Zur Krafterzeugung bei Dampfkraftanlagen und
Verbrennungs-Kraftmaschinen.

Wo Rateau-Speicher hinter stolweise arbeitenden Kraft-
maschinen wie Dampfhdmmer, Walzenzugmaschinen, Férder-
maschinen, Pressen usw. angeordnet sind, speisen sie oft
Abdampfturbinen. Man betreibt sie mit niederem Anfangs-
druck von 2—1,0ata. Bei 1,0 ata Zudampfdruck wird die
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Turbine zur reinen Kondensationsmaschine, welche nur noch
die Raumverdrdngungsarbeit des Dampfes ausnutzt. Diese
Abdampfturbinen haben sich dort eingebirgert, wo man Kon-
densationen infolge stoBweisen Anfalles des Abdampfes oder
infolge sehr schwankender Abdampfmenge schlecht verwenden
konnte. Es ist schwierig, bei stoBweisem Anfall Kondensationen
im Dauerbetriebe derart abgedichtet zu halten, wie es zur Er-
zeugung einer hohen Luftleere notwendig ist. Hier bringt die
Abdampf-Turbinenanlage, welche den Auspuffdampf der H&m-
mer und Pressen, Forder- oder Walzenzugmaschinen in einem
Rateau-Speicher sammelt und danach in einer Abdampfturbine
mit Kondensation ausnutzt, derartigen Nutzen, daB selbst ein
etwa zum Ausgleich notwendig werdender Zusatz von gedros-
seltem Frischdampf keine Rolle spielt.

Besonders wichtig aber ist der Rateau-Speicher bei Ver-
brennungskraftmaschinen, wenn dieselben mit Heifkihlung
betrieben werden.

Das Kiuhlwasser von Verbrennungskraftmaschinen hat
die Aufgabe zu erfullen, die Temperatur der Wandungen des
Verbrennungsraumes ein bestimmtes MaR nicht berschreiten
zu lassen. Es umspilt diese Wandungen und sorgt dafir,
dal Warmestauungen in denselben durch Schaffung eines
gleichméRigen Warmestromes von dem mehrere hundert Grad
heifen Gas im Zylinderinnern nach auBen an das Kuhlwasser
vermieden werden. Dieser Warmestrom entfihrt fortlaufend
eine gewisse Wéarmemenge dem Kraftproze. Augenschein-
lich liegt aber die Temperaturstufe fir diesen keineswegs in
so engen Grenzen fest wie fiir den Kondensator von Dampf-
kraftmaschinen.

Der KreisprozeR der Verbrennungskraftmaschine hat an
sich keinerlei EinfluB auf die Temperaturstufe des ablaufenden
Kihlwassers. Seine untere Stufe ist gegeben durch die Tempe-
ratur der angesaugten Luft. Die Hohe der Wassertemperatur
hangt vielmehr einzig und allein davon ab, was nach Kon-
struktions- und Betriebserfahrungen den Wandungen des
Verbrennungsraumes zugemutet werden darf.

Man hat es demnach bei Verbrennungskraftmaschinen
an sich nicht notwendig, das Kuihlwasser mit so niedriger
Temperatur ablaufen zu lassen, wie beispielsweise aus dem
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Kondensator einer Dampfkraftmaschine. Aus diesem Grunde
1aBt sich auch die Ausnutzung der Kihlwasserabwédrme be-
deutend einfacher bewerkstelligen, da man fur den Ablauf des
Kuhlwassers diejenige Temperatur wéhlen kann, die fir die
beabsichtigte Ausnutzung gerade gentigend hoch ist.

Die Grenze nach oben bildet nur die Betriebs-
sicherheit der Kraftmaschine.

Aulerdem h&ngt die KuhlWirkung nicht so sehr von der
Temperatur des Kihlwassers als von einer sorgsamen, zweck-
entsprechenden Fihrung desselben durch die Kiuhlrdume unter
Vermeidung aller toten Ecken ab.

Von dieser Erkenntnis geht das Verfahren der Heil3-
kihlung von Verbrennungskraftmaschinen aus, welches zu-
erst von Semmler vorgeschlagen und nach ihm benannt worden
ist. Nach diesem Verfahren wird die Erhéhung der Temperatur
ganz betrachtlich weit getrieben.

Wéhrend man gewdhnlich eine Kihlwasserablauftempe-
ratur von nur 35—55° zul&Rt, wird bei dem HeiRkihlverfahren
dieselbe bis auf 110—120° hinaufgedriickt. Dabei sind besondere
MaBnahmen notwendig, um die Bildung von Dampf zu ver-
hindern. Einmal wirde die Kihlwirkung von Dampf Uber-
haupt wesentlich schlechter sein als die von Wasser, dazu tritt
aber vor allem die Gefahr der ortlichen Dampfbildung in
Form von Dampfblasen. Diese wirden an einzelnen ortlich
eng begrenzten Stellen ganz betrdchtliche Temperatursteige-
rungen hervorrufen und muissen daher sorgsam vermieden
werden.

Ein Mittel, um die vorstehend beschriebene'Dampfbildung
zu vermeiden, besteht darin, daf man das Kuhlwasser unter
Druck durch die Kihlrdume schickt. 110° Erwarmung ent-
spricht einem Druck von 1,5 ata. Mit Ricksicht auf die Er-
fahrung jedoch, daR bei Atmosphéarendruck schon von 65°
ab die Bildung von einzelnen Dampfblasen beginnt, setzt
man das Kihlwasser mit Hilfe einer Prefpumpe unter einen
Druck von 4,5—5 ata. Auf diese Weise wird mit Sicherheit
die Vermeidung von Dampfbildung auch an einzelnen Stellen
und ein betriebssicheres Arbeiten der Maschine erreicht.

Das Verfahren der Heilkiihlung besteht also nicht darin,
dal der Unterschied zwischen Eintritts- und Austrittstempe-
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ralur des Wassers vergrofRert wird, sondern in der Ver-
legung der gesamten Temperaturstufe nach oben.
Erwarmte man also vorher das Kihlwasser von z. B. 25 auf
45°, so wird es bei HeiBkiuhlung von z. B. 90 auf 110° erwarmt.
Demnach liegt also auch die Eintrittstemperatur hoch, wobei
der Temperaturunterschied
und damit dieWassermenge
dieselbe sein kann wie bei
der Kaltkihlung.

Nachdem eingehende
Vorversuche auf der Zeche
Prinz-Regent der jetzigen
Vereinigten Stahlwerke die

) Maglichkeit erwiesen hat-
Abb. 62. Schematische Darstellung des . . .
Sammler-Verfahrens. ten, die Maschinen mit
HeiBkihlung fahren zu las-
sen, wurde im Jahre 1913 mit dem Ausbau einer groBeren
Anlage in Rombach nach dem Schema der Abb. 62 begonnen.
Danach stellt die Anlage eine Zusammenschaltung von Ab-
hitze- und Kihlwasserabwarmeverwertung dar. Das durch
eine Pumpe den Kihlrdumen der Zylinder M und Mx einer
GroBgasmaschine zugedrickte und hier erwarmte Kihlwasser
nimmt weitere Warme aus den Auspuffgasen auf, indem es
durch den Mantel der doppelwandig ausgefiihrten Auspuff-
rohre R hindurchgefuhrt wird. Danach tritt es in einen
Abhitzeverwerter £/, in welchem es den zur Esse stromenden
Abgasen weitere Warme entzieht und zuletzt unter Ent-
spannung in einen Dampfspeicher A. Der hier durch Ent-
spannung gebildete Dampf treibt eine Niederdruck-Konden-
sationsturbine 0. Das Kondensat der Turbinenkondensation K
wird unmittelbar dem Abhitzeverwerter U zugefihrt, wahrend
das im Dampfspeicher nicht verdampfte abgekiihlte Wasser
wieder der Prefpumpe zuflieft und von dieser durch die
Zylinderkiuhlraume der Verbrennungskraftmaschine gepreft
wird usf.

Den Umfang der Anlage auf den ehemals Rombacher
Huttenwerken zeigt Abb. 63. Es wurden im ganzen 4 GroB-
gasmaschinen von je 800 kW Leistung mit zusammen 8 Zy-
lindern herangezogen. Die zentrale PreBpumpe ist in der

Abgose
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Schaltung mit P, die Zylinder mit M, die doppelwandigen
Auspuffrohre mit R, die Abhitzekessel mit U, der Dampf-
speicher mit S, die 400-kW-Turbine mit T und deren Konden-
sation mit Co bezeichnet.

Abi). 63. Schematische Darstellung der HeiBkuhlanlage aur den ehemals Rom-
bacher-Huttenwerken.

Es muB an dieser Stelle darauf hingewiesen werden,
daB man die Anlage in der Aorstehend beschriebenen Form
nach den heutigen Erfahrungen nicht mehr bauen tvirde.
Die Verquickung der lleiBAvasser- mit der Abgasausnutzung
kann insofern als nicht besonders glicklich bezeichnet Averden,
als die Abgase AA'irtschaftlicher zur Erzeugung von Hochdruck-
dampf in Abhitzekesseln verwendet Averden. Man Aviirde also
heute die Ausnutzung des HeiRkiihhvassers besser getrennt
vornehmen. Diese neueren Erkenntnisse &ndern aber nichts
an der Tatsache, daB die Anlage in Rombach durch den jahre-
langen Betrieb eines grofen heiRgekihlten Maschinensatzes
den vollen Bevreis fir die Brauchbarkeit des HeilRkihlver-
fahrens erbracht hat, daneben aber noch die GewilRheit, daR
nicht nur keine Nachteile mit diesem Verfahren verbunden sind,
sondern daB dasselbe Amn glinstigem Einflu auf das Verhalten



der Gasmaschinen im Betriebe war, vor allem in bezug auf die
Haltbarkeit der Zylinder.

Es scheint nach den Erfahrungen an der Rombachanlage
als ob (ungeachtet der dabei gewonnenen Wéarmemengen) die
Einfuhrung der Heifkihlung bei GroRgasmaschinen sich allein
durch die betrieblichen Vorteile des elastischeren Ganges und
der groBeren Haltbarkeit lohnen wirde. Hie Erklarung fur
diese Tatsache dirfte wohl in dem Umstande zu finden sein,
dal einmal durch die Drucksteigerung des Wassers eine Bildung
von Dampfblasen vollig vermieden und dadurch die Kihl-
wirkung gleichmaRig wirksam wurde, zudem aber auch darin,
dall bei dieser Anlage der Temperaturunterschied zwischen

D ein- und austretendem

Wasser gering gewahlt

werden konnte, wodurch
sich Spannungen besser
vermeiden lassen als bei
den oft erheblichen Tem-
peratursteigerungen der
normalen Kaltkihlung.

Abb. 64 zeigt eine
nach Skizzen der MANY)

9 6
- Hochdruckdam pFLetvngen schematisch entworfene
Niderdrvckdom pfLeiungen . .
dondenswasser-Letungen sehr weit getriebene Ab-

Abb. 64. Die >IAN-Semmler-Schaltung fur Warmeverwertung  fir
Abwéarmeverwertung und _HeinUthng bei  ajne GroBgasmaschinen-
GroRgasmaschinen. R

anlage. Die aus der
Kraftmaschine mit 600—700° austretenden Abgase durch-
streichen einen Abhitzekessel 5 und kiihlen sich hier bis auf
150° ab. Die abgegebene Abwarme wird teilweise zur Dampf-
Uberhitzung in den Dampfiuberhitzern 3 und 4 und zum Teil
in dem Dampfkessel 5 zur Erzeugung von Frischdampf von
12—15 ata ausgenutzt.

Derin 5 erzeugte hochgespannte Frischdampf durchstrémt
den Hochdruckiberhitzer 3, wird hier in der heiesten Abgas-
zone auf 300—400° uberhitzt und dient als Zudampf fir eine
Zweidruckturbine 7.

1) Meyer, ,,Die GroRBgasmascliine in der deutschen Kraftwirt-
schaft“. Z. d. V.d. 1 1924, Nr. 52



Anderseits wird nach dem
eben besprochenen Semmlerver-
fahren das tberhitzte Kihlwasser
im Dampfspeicher 2 auf 1,2 ata
entspannt, dem Niederdruckiber
hitzer 4 und nach stattgefunde
ner Uberhitzung der Niederdruck m
stufe der Zweidruckturbine zu
gefihrt. Das im Kondensator S
der Zweidruckturbine sich nieder-
schlagende Kondensat dient als
Speisewasser fir den Abhitze-
kessel 5 und fur die Mantelkiih-
lung der Zylinder 1—1 der Gas-
maschine bzw. zur Deckung der
Wasserverluste im Dampfspeicher
2. Es findet also bei der MAN-
Anordnung ein Kondensatkreis-
lauf zur Vermeidung des warme-
hindernden Steinansatzes statt.

Die Verbesserung des warme-
wirtschaftlichen Wirkungsgrades
der GroBgasmaschine durch vor-
stehende MaRnahmen geht aus
den drei WarmefluRdiagrammen
der Abb. 65 hervor. Sie zeigen,
daB es bei der vorbeschriebenen
Art der Abwéarmeverwertung
moglich ist, die urspringlichen
Verluste in den Abgasen und in
der Kihlwasserabwéarme  bei
GroBgasmaschinen in Hohe von
79 v. H., bezogen auf die der
Maschine zugeflihrte Gesamtwar-
me, bei zweckmaRiger Ausnut-
zung lediglich der Abgase auf
55 v. H. und bei einer Abgasaus-
nutzung, verbunden mit Heil3-
kiuhlung, sogar auf nur 23 v. H.

IM

79VH Verluste

J3vH 3Srtf
Abgase Hubivasser

21vH Ausnutzung

Diagramm 1
ohne Abwéarmeverwertung

55vH Yerfuste

39vH 1OvHYerusteder
Xubtwasserveruste Abbizeon/age
SvH-~
29 vH D am pf
2 tvH erzeugung
Hutzte/stung in Abbize-
anfage
95vH Ausnutzung

Diagramm 2
bei Verwertung der Abgaswérme.
¢3VH Yentaste

2VH Yerluste rovH Yerluste der

HerRkuh/antage Abbizean/age
29 vH Dampf-
erzeugung
InAbn/tze-
77vHAusnutzung

Diagramm 3

bei Verwertung der Abgas-
Kuhlwéasserabwarme.

Abb. 65. Die Verbesserung des
warmewirtschaftlichen  Wirkungs-
grades von GroRgasmaschinen bei
alleiniger Ausnitzung der Abhitze
und bei zusatzlicher Ausnitzung der
Kuhlwasserabwarrme.

und
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zu verringern, so daB der warmewirtschaftliehe Wirkungsgrad
auf rjw— 0,77 erh6éht wird. Das vorbeschriebene Verfahren
kann natirlich auch auf Dieselmaschinen angewendet werden.

b) Zu Heizzwecken bei Dampfkraftanlagen.

Abb. 66 zeigt schematisch ein einfaches Ausfiihrungs-
beispiel fiir die Raumheizung einer Zechen-Waschkaue. Der
Abdampf zweier Fdrdermaschinen und il/2 arbeitet auf

Niederdruck-Dampfheizung AAuspuff

Abb. 66. Schematische Darstellung einer Raumheizung
fur eine Waschkaue mit Rateauspeichcr als Umformer.

einem Dampfspeicher 2, welchem ein Entéler 2 vorgeschaltet
ist. Der Speicher 1 versorgt die Warmluftventilatorheizung 3
der Kaue und auBerdem eine Niederdruckdampfheizung 4 fur
die Steigerbureaus. Etwa nicht verbrauchter Abdampf wird
in das Speisewasser des Behdlters 5 Ubergefihrt. Wenn auch
im Sommer der Warmebedarf der Anlage wesentlich geringer
ist als in den Herbst- und Wintermonaten, so wird die Wasch-
kaue doch das ganze Jahr Uber angewdrmt, damit sich bei
den von der Schicht kommenden Knappen bei Betreten der-
selben kein Kaltegefihl einstellt. Die im Sommer zur Verfiigung
stehende UberschuBwérme wird mit Hilfe eines Vorwérmers 6
in das Speisewasser Ubergefiihrt. Der Speicher ist mit einem
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Sicherheitsventil S auszustatten, aulerdem sind Regelorgane 7
in die Leitungsstrdnge einzubauen. Die Speisepumpen sind
in den Abb. 66—68 mit P bezeichnet.

In diesem Ausfihrungsbeispiel einfachster Art erfullt
der Dampfspeicher nur den Zweck, den stoBweise anfallenden
Abdampfstrom zur gleichméRigen Speisung der Abdampf-
verwertungsanlage in einen Dampfgleichstrom umzu-
formen. Im folgenden Ausfiihrungsbeispiel Abb. 67 soll der

Abb. 67. Schematisclie Darstellung einer Pumpenheizuug mit Rateau-
speicber lir 'OberschuRwarme.

Speicher aber UberschuBwérme aufspeichern und diese erst
nach einer gewissen Zeit wieder an das Wérmenetz abgeben.

Eine Gegendruckmaschine 1 arbeitet mit 3 ata Endspan-
nung auf eine Eindampfanlage 2. Er verlaBt diese zum Teil
wieder mit 1,2—2 ata. Diese Restdampfmenge arbeitet auf
den Vorwarmer 3 einer Warmwasserheizungsanlage 4. Der
von der Heizanlage im Augenblick nicht aufgenommene Ab-
dampf arbeitet auf einen Rateau-GroRwasserraumspeicher 5
der vorbeschriebenen Ausfiihrung und wird hier bis zu
seiner Wiederverwendung gespeichert.  Hier wirkt der
Rateau-Speicher nicht als Umformer, sondern als reiner

Balcke, Abwarmetechnik II. S
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Zeitspeicher. Die Armaturen haben die mleiche Bezeich-
nung wie in Abb. 66.

Sehr oft geht nun bei Zechen, Walzwerken, Badeanstalten,
Schlachthéfen u. a. m. neben der Heizungsanlage eine Warm-
wasserbereitungsanlage her. In diesem Falle kénnte z. B.
der Speicher der Abb. 66 auch auf den- Vorwarmer der
Warmwasserbereitung arbeiten oder es konnte der Vor-
warmer, wie Abb. 68 zeigt, zu der angehdngten Mischkonden-

Abb. 68. Abdampfverwertungsanlage mit HeilBwasserspeicher
fur intermittierend arbeitende Kolbendampfmaschinen.

sation parallel geschaltet werden. In diesem Falle wird in
die Abdampfleitung nach dem Ent6ler 1 und parallel zu der
sich beispielsweise barometrisch entwéssernden Mischkonden-
sation 2 der Vorwdarmer 3 der Warmwasserbereitung geschaltet,
welcher seinerseits auf einen HeiBwasserspeicher 4 arbeitet,
nach Schaltungsschema Abb. 56.

4. Schaltungen fur HeilRwasserspeicher.

Abb. 69 zeigt eine Schaltung fur eine Warmwasser-
bereitungsanlage unter Verwendung des Abdampfes von
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Hilfsturbinen, welche der Grundschaltung 12, Abb. 56 fir
HeilRwasserspeicher genau entspricht.

In einer Anlage nach Abb. 69 wird der Abdampf der Hilfs-
turbine 3, welche das Pumpwerk der Kondensation 2 der
Hauptturbine 1 antreibt, durch den Oberflachen-Vorwarmer 4
geleitet, an welchen in der besprochenen Weise die Warmwasser-
bereitung — bestehend aus dem Speicher 5 der Pumpe P und

Abb. 69. Schaltungsschema einer Warmwasserbereitungsanlage unter
Verwendung des Abdampfes von Hilfsturbinen (BBC-Schaltung).

nebst den zugehdrigen Rohrleitungen aus dem Dreiwegventil 6
— angeschlossen ist (s. a. Grundschaltung 12 Abb. 56). Der
Vorzug dieser der BBC geschitzten Anordnung gegeniber
einer solchen nach Abb. 68 ist die Ausnutzung eines gleich
maRigen, Olfreien Abdampfstromes unter Rickgewinnung der
UberschuBdampfmengen der Hilfsturbine zur Arbeitsleistung
in der Hauptturbinel).

Die Arbeitsweise ist folgende: Bendtigt der Vorwédrmer 4
mehr Dampf als die Hilfsturbine 3 augenblicklich abgibt, so

1) N&heres uber die Verwertungsmaglichkeiten des Abdampfes
bei Dampfkraftmaschinen s. Buch des Verf. ,,Die Kondensatwirt-
schaft“, Anhang. Oldenbourg-Verlag 1927, sowie Buch des Verf.
»~Abwarmeverwertung zur Heizung und Krafterzeugung®, VdI-
Verlag 1926, S. 17—25.

8*



116

kommt bei genligender Bemessung der Oberflache des Vor-
warmers eine entsprechende Dampfmenge aus der Haupt-
turbine 1 hinzu. Gibt die Turbine 3 mehr Dampf als der Vor-
warmer aufnimmt, so flielt der Gberschissige Restdampf der
Turbine 1 zwecks weiterer Arbeitsleistung zu. Aus der Dampf-
zapfstelle S im ersten Betriebsfalle wird im zweiten Falle eine
Zudampfstelle. Dazwischen liegend ist zuletzt der Fall mdg-
lich, daB die Hilfsturbine 3 gerade soviel Abdampf liefert als
der Vorwarmer im Augenblick benétigt, die Funktionen der
Zapfstelle S der Hauptturbine schalten dann aus.

Natdrlich mufR die Anlage entsprechend der durch die
Vorwédrmung steigenden Temperatur des umlaufenden Speise-
wassers regelbar gestaltet werden. Zu diesem Zweck o6ffnet
sich die mit Hilfe eines Fernthermometers a gesteuerte Drossel-
klappe b der Umfiihrungsleitung mit steigender Speicher-
temperatur mehr und mehr und ist ganz gedffnet, wenn die
gewinschte HeiBwassertemperatur erreicht ist.

In dem Augenblick des vollkommenen Offnens der Drossel-
klappe b schlieBen sich die Schieber Vx und V2 automatisch
und die Warmwasserbereitungsanlage ist nun vom Dampfnetz
abgeschaltet.

Die Abb. 70 zeigt in schematischer Darstellung eine
Losungsmaoglichkeit, die anfallende Abgaswarme von Retorten-
ofen oder ferngeleitetes Kraftgas o. dgl. zur Erzeugung von
Heizwasser fur zwei Fernheizungen auszunutzen. Der eine
Fernheizstrang versorgt die in der N&he der Zeche liegenden
Beamtenhduser mit Wérme, der andere Strang fihrt zu dem

Zentrale

Abb. 70. Schaltungsschema fur einen kombinierten Ausgleich-und Zelt-Warm-
wasserspeicher mit Abgasverwerter fur zwei Fernheizungen.
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nahe gelegenen Schlachthof und dient seinerseits wieder zur
HeiRwassererzeugung fiir die Bruhbottiche, und zwar an
Ort und Stelle in besonderen Oberflachen-Warmeaustauschern
zur Vermeidung direkter Wasserverluste, um zur Verhinderung
von Steinansatz im Abgasverwerter und im Heizsystem stets
das gleiche Umlaufwasser in der Anlage zu erhalten.

Die HeilRwassererzeugungsanlage besteht aus dem Abgas-
verwerter 1 und zwei parallel auf diesen arbeitende Speicher 2.
Die Anlage ist so entworfen, daB je nach Bedarf beide Speicher
ganz oder teilweise auf beide Fernheizanlagen arbeiten kénnen.
Diese Vorkehrung macht zwei Pumpengruppen 3 und 5 er-
forderlich, das Schaltungsschema und die notwendigen Regel-
organe 7 sind aus der Abb. 70 ersichtlich.

Die Speicher haben hier die Aufgabe zu erfillen, die an-
fallende Abwédrme der Abgase besonders im Nachtbetriebe
— also bei teilweiser Aussetzung der angeschlossenen Fern-
heizungen — fir den folgenden Tagesbetrieb in einem MaRe
aufzuspeichern, daB wahrend des Tagbetriebes auch bei starkerer
Inanspruchnahme der Heizung geniigend HeiBwasser bereit-
gestelltist. Demzufolge sind die Speicher in ihren Abmessungen
so zu wahlen, daR der Wasserinhalt wahrend des Nachtbetriebes
soviel Warme aufspeichern kann, dal alle Anforderungen in
der Abgabe von Wéarme wahrend des Tagesbetriebes erflllt
werden kdénnen. Neben dieser Aufgabe haben die Speicher
am Tage eine vermittelnde Rolle zwischen Warmeanlieferung
durch den Abgasverwerter und Warmebelieferung an die
Verbraucherstationen zu,spielen, d.h. sie sind zugleich Zeit-
und Ausgleichspeicher.

Die Anlage arbeitet im Ubrigen wie folgt:

Die mit einer Temperatur von ~ 600° eintretenden
heifen Abgase warmen das zwischen Speicher und Abgas-
verwerter umlaufende Wasser auf etwa 90° an, wobei sie sich
auf ~ 200° abkiihlen. Das in dem (als Gegenstromvorwéarmer
ausgebauten) Abgasverwerter erwarmte Wasser beginnt in-
folge des natiirlichen Auftriebes innerhalb des vollig mit Wasser
geflllten Systems umzulaufen und tritt mit ~ 90° durch
die Leitung a oben in die beiden parallel geschalteten Speicher
ein, wahrend das von der Leitung mit etwa 60° unten in die
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Speicher eintretende Riicklaufwasser in gleichem MaRe durch
die Zuleitung b von unten in den Vorwarmer einstrémt. Der
Vorteil dieser Anordnung liegt darin, daB bei dringenden
Bedarfsfallen sofort das gewiinschte Heilwasser aus dem
oberen Teil der Speicher entnommen werden kann, ohne erst
den ganzen Inhalt der Behdlter erwédrmen zu missen. Die
Speicher kdnnen zu diesem Zwecke mehrere mit Zonenthermo-
meter versehene Anzapfstellen erhalten, an denen sich die
Wassertemperaturen in den verschiedenen Hohenlagen im
Speicher leicht ablesen lassen.

Wird tagsuber durch starkere Inanspruchnahme von
seiten der Verbraucherstationen das Wasser durch die Um-
walzpumpen schneller umgepumpt, so wird sich allmahlich
das Riucklaufwasser in den Speichern anstauen. Das Heil3-
wasser wird dadurch in den Speichern nach oben und den
beiden Pumpen zuriickgedriickt, wahrend der Vorwarmer 1
weiter arbeitet. Es wird in solchem Falle von der nachge-
schalteten Heizanlage am Tage mehr Wéarme verbraucht als
der Vorwdrmer dem Umlaufwasser zufuhrt. Nunmehr missen
die Speicher mit der in der voraufgegangenen Nacht aufge-
speicherten Warme die am Tage geforderte ZuschuRwarme
decken.

Es kann aber auch umgekehrt ein geringerer Warmebedarf
der Verbraucherstellen eintreten. Als Folge wirde sich bei
gleichbleibender Waéarmebelieferung durch die Abgase eine
erhéhte Wassertemperatur einstellen, welche zur Dampf-
entwicklung fuhren kénnte. Zur Verhinderung des Eintretens
dieses unzuldssigen Zustandes wird in die Gaszufihrungs-
leitung eine Drosselklappe Il eingebaut, welche durch ein im
Kugelstiick der HeiRwasserleitung a eingebautes Fernthermo-
meter | betatigt wird. Bei normalem Betrieb und einer Wasser-
vorlauftemperatur von ~ 90° ist die Drosselklappe vollkommen
geodffnet, wahrend bei steigender Wassertemperatur ber 90°
hinaus die Drosselklappe sich schlieBt und die Abgase durch
eine Abzweigleitung zum Auspuff abgefiihrt werden.

Es ist auch mdglich, die Abwarme des Kihlwassers von
Gaskuhlern, Retortendéfen und Ammoniakkthlern fir die
Zwecke der Warmwasserbereitung fiir Waschkauen und Fern-
heizungen auszunutzen. Vor allen Dingen kommen hier die
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Gas- und Ammoniakkuhler in Betracht. Es sei hier ein Schul-
beispiel herausgegriffen, welches sinngem&R auch auf alle
Vorrichtungen ahnlicher Art lbertragen werden kann. Die
Maschinenbau A. G. Balcke, Bochum, hat fiir die Arenberg-
sche Zeche Prosper | eine Kihlwasser-Abwarmeverwertung
gebaut, bei welcher das in einem Gaskihler erwdrmte Wasser
zur Warmwasserbereitung fur zwei Waschkauen ausgenutzt
wird. Abb. 71 zeigt den Lageplan und Abb. 72 die ausgefiihrte
Verwerteranlage.

Abb. 71. Lageplan der Warmwasserbereitungsanlage unter Ausnutzung der
Abwédrme von Gaskihlern auf der Arenbergschen Zeche Prosper I, geliefert
von der JIAG. Balcke-Bochum.

Das fur Badezweeke in der kleinen und grofRen Kaue
bendtigte warme Wasser wird in dem Gaskihler 1 vorerst
auf eine HeilBwassertemperatur von 90° erwdrmt. Zu diesem
Zwecke ist in einem Anbau zwischen Hauptmaschinenhallc
und Kesselhaus eine Umwalzpumpe 2 aufgestellt, die das kalte
Wasser aus den im Keller der grofen Kaue untergebrachten
Heilwasserspeichern 3 und 4 ansaugt, durch den Gaskuhler
drickt und von hier aus erneut den Speichern zufihrt, in
welchen es bis zum Verbrauch in der Waschkaue gespeichert
wird. Nach der kleinen Kaue zweigt von der Warmwasser-
leitung vom Gaskihler zu den Speichern der grofen Kaue
eine Leitung ab, die das warme Wasser je nach Bedarf der
kleinen Kaue zufuhrt. Eine besondere Speicherung ist hier-
flr wegen der hier nur benétigten geringen Wassermenge nicht
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erforderlich. Die vorgesehene WarmwasserzuflufRleitung ist
so bemessen, daR auch beim Offnen samtlicher vorhandenen
Brausen stets warmes Wasser in genugender Menge flieft.
Damit das warme Wasser in der Zeit, in welcher keine Wasser-

Abb. 72. Ein zum HeiRwasserbereiter umgebauter Gaskuhler der
Arenbergschen Zeche Prosper 1.

entndhme stattfindet, nicht in der Leitung ruht und sich so-
mit abkudhlt, ist kurz vor dem Mischventil 5 in der Kaue eine
Zirkulationsleitung 6 von 1" angeschlossen, die unmittelbar
zum Saugstutzen der Umwalzpumpe fihrt. Auf diese Weise
wird in der Warmwasserzufluleitung stets eine Umwalzung
stattfinden, so dall beim Zapfen sofort warmes Wasser austritt.



121

Durch die KaltwasserzufluRleitung flieft den Speichern
selbsttatig solange kaltes Wasser zu, bis der in dem Kaltwasser-
zusatzgefall angebrachte Schwimmer in seiner hdchsten Lage
angelangtist und dadurch das KaltwasserzufluBventil absperrt.
Das ganze System steht somit unter einem Wasserdruck ent-
sprechend der Aufstellungshéhe dieses KaltwasserzusatzgefaRes;
dieselbe ist bestimmt durch die Hohe des Gaskuhlers und der
Brausen. Das Zusatzgefd® muB so hoch angeordnet sein, daR
das Wasser mit genigendem Druck aus letzterem abflieRt.
Das kalte Wasser wird durch eine unten an die Speicher ange-
schlossene Leitung, von welcher auBerdem die Pumpensaug-
leitung abzweigt, diesen gleichméaRig zugefihrt. Durch diese
Anordnung wird erreicht, daB beim NachflieBen von kaltem
Wasser wahrend des Brausens, dieses zum grofRen Teil von der
Pumpe unmittelbar angesaugt wird und somit nicht erst in
die Speicher treten und sich hier mit dem Heilwasserinhalt
mischen kann.

Die Pumpe saugt das kalte Wasser aus dem Behdlter,
bzw. beim Brausen sofort aus der Kaltwasserleitung an und
drickt es zur Erwéarmung in den Gaskihler und von dort
durch die in der Mitte Uber beiden Behéltern liegende Warm-
wasserzuleitung Sin die Speicher 3 und 4. Solange kein warmes
Wasser aus den Brausen entnommen wird, wird auf diese Weise
der gesamte Wasserinhalt der Speicher durch den Gaskihler
gedrickt und auf die erforderliche Temperatur von 90° er-
warmt. Beim 6ffnen der Brausen tritt das Heifwasser durch
die Warmwasserleitung 9, welche an den dem Kaltwasser-
eintritt entgegengesetzten Enden oben auf den Behéltern an-
gebracht ist, in den Mischapparat, wird hier unter Zusatz
von Kaltwasser auf die erforderliche Badetemperatur ge-
bracht, um dann durch den Verteiler und die einzelnen Zulei-
tungen den Brausen zuzuflieBen. Damit verhiitet wird, daB bei
ungleicher Entnahme von heilem Wasser aus den Behaltern
das HeilBwasser eines Behélters friher verbraucht ist als das
des anderen, ist unter dieser Heilwasser-Entnahmeleitung
noch eine besondere Ausgleichleitung 10 vorgesehen, die ledig-
lich bewirkt, daB sich das Kalt- und Heilwasser in beiden
Behéltern (infolge des Gewichtsunterschiedes) vollkommen
gleich einstellt. Durch die Entnahme von Wasser aus den
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Behaltern tritt von dem KaltwasserzusatzgefaR kaltes Wasser
in die Behalter, wobei der Wasserspiegel in ersterem fallt.
Der abfallende Wasserspiegel 6ffnet ein Schwimmkugelventil,
welches Kaltwasser nachfliefen 148t, womit der Kreislauf von
neuem beginnt. Um eine zu hohe Erwarmung des Wassers zu
vermeiden, ist eine selbsttatige Regelung in der Weise vorge-
sehen, dafl die in die Gaszuleitung zu dem Gaskuhler fir die
lleiBwasserbereitung eingebaute Drosselklappe geschlossen
wird, sobald die Warmwassertemperatur in der Zulaufleitung
zu den Speichern die Maximaltemperatur bersteigt, wéhrend
eine in die Gaszuleitung zu dem ndchsten Kihler eingebaute
Drosselklappe gedffnet wird, bzw. umgekehrt, wenn die
Temperatur in der ZufluRleitung zu den Speichern féallt. Hier-
durch werden die Temperaturen zwischen den eingestellten
Begrenzungen konstant gehalten. Dies ist einmal erforderlich,
um unangenehme Temperaturschwankungen beim Brausen zu
verhiten, in der Hauptsache aber, um zu vermeiden, dal das
Wasser in dem Gaskihler auf eine Temperatur von Uber
100° C erwdarmt wird, womit Dampfbildung auftreten wiirde,
welche zu unangenehmen Betriebsstorungen Veranlassung gibt.

Da die Kiihlwasserabwéarme 90° C hat, ist es auch moglich,
neben der HeilBwasserbereitung das Kihlwasser zu Heizungs-
zwecken auszunutzen. Allerdings fallt im Sommer der grofte
Teil der Heizung fort, aber es ist moglich, das heiBe Wasser
anderen Zwecken, z. B. zur Herstellung von Destillat nutzbar
zu machen und hierdurch das warme Wasser auf eine normale
Eintrittstemperatur in den Gaskihler abzukuhlen. Hiervon
wird im 3. Bande dieses Werkes die Rede sein.

Zuletzt sei in Abb. 73—75 eine Abdampfverwertung mit
Heilwasser und Dampfspeichern gebracht, welche fir die
Ballestremsche Wolfganggrube zur Ausfiihrung gekommen ist,
und die kennzeichnend ist fur die oberschlesischen Verhélt-
nissel).

Abb. 73 zeigt den Apparateraum mit den Vorwarmer-
batterien der Verteilerstation und den Speichern. Abb. 74
gewdhrt einen Blick in den Apparateraum. Im Vordergriinde

*) Siehe Gesundheits-Ing. Heft 28 Jahrgang 1927, Verlag
R. Oldenbourg, Miinchen-Berlin.
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sieht man 4 Warmwasserbereiter, dahinter die Speisepumpen-
station, Wasserstandsanzeiger und Luftansaugevorrichtung.

Abb. 75 zeigt den Lageplan der lleizungsanlage. Auf
dieselbe arbeiten zwei Foérdermaschinen in entgegengesetzter
Richtung mit verschiedenen Auspuffdriicken. In diesem Falle
ist es notwendig, durch injektorartiges Einfihren beider Ab-

Abb. 74. Blick in die Abdampfverwertungsanlage
der Woirganggrube in Beuthen O.-S.

Im Vordergrund vier Warmwasserbereiter, dahinter
Speisepumpenstation, W'asserstandsanzeiger und
Luftansaugevorrichtung.

dampfleitungen in einen gemeinsamen Sammler die Betriebs-
sicherheit aufrechtzuerhalten. Puffen — wie im vorliegenden
Falle — zwei Férdermaschinen in die entgegengesetzten Enden
einer gemeinsamen Leitung, an welche verschiedene Ver-
wertungsanlagen angeschlossen sind, so kann man den Druck-
unterschied durch Einbau einer Dilse in diese Leitung aus-
gleichen. Der Dampf mit héherer Spannung expandiert als-
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dann in der Dise auf den Auspuffdruck der andei’en Maschine,
wahrend durch Geschwindigkeitserhdhung heim Durch-
stromen in entgegengesetzter Richtung der groRere Gegen-
druck erreicht werden kann.

Bei der vorliegenden Verwertungsanlage sind parallel zu
den Warmwasserbereitern zwei Abdampfspeicher sowie eine
Abdampfheizungsanlage geschaltet. Das im Apparateraum
erzeugte Wasser findet zu Heiz- und Badezwecken Verwendung.

Abb. 75. Lageplan der Abdampfvenvertungsanlage auf der Wolfganggrubc In
Beutlien O.-S.

Meistens steht auf den Zechen soviel Abwarme zur Ver-
fligung, daf die Verwendung derselben zur Beheizung in der
Zeit, zu der die Forderung stillsteht, verlangt wird. Hierzu
schaltet man einen Warmwasserspeicher ein und wahlt die
Verbindung mit der Pumpenheizanlage derart, dal Speicher
und Warmwasserbereiter sowohl parallel zueinander, als auch
hintereinander geschaltet werden kénnen. Damit wird das
Laden wahrend der Heizperiode und das Entladen durch die
Umwalzpumpe maoglich. Abb. 73 zeigt die notwendige Schal-
tung. In den ersten Morgenstunden 148t man durch Offnen
der Schieber 1 und 2 sowie Schliefen von 3 und 4 das Heiz-
wasser bloR die Apparate durchstrémen, da sich in dieser Zeit
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angestrengte Forderung und Ein- und Ausfahren der Beleg-
schaft mit hochstem Warmebedarf der Heizungen deckt.
Dieser Warmeverbrauch fallt des Vormittags mit steigender
AuBentemperatur, so daR durch Offnen der Schieber 1 und 4
sowie durch Drosseln von 2 das Laden des Speichers vorge-
nommen werden kann. Das warme Wasser gelangt von oben
in den mit abgekihltem Wasser angefullten Kessel und driickt
dieses zum Vorlaufverteiler und in die Heizungen.

Bei Anlagen, die Nachts keine Fahrten ausfihren, stellt
man durch Offnen von 3 und 2 sowie SchlieRen von 1 und 4
den Entladezustand des Speichers zur Nachtzeit her. Auf
diese Weise gelangt jeweils das wéarmste Wasser aus dem
obersten Teile des Kessels in die Heizung, wéhrend sich das
abgekihlte Wasser im unteren Teile sammelt.

Auf vielen Zechen arbeiten die Férdermaschinen aber auch
nachts oder es bleiben Fordermaschinen fir Revisionsdienst,
Reparaturen und anderem nachts in Betrieb. In diesem Falle
1aBt man die Ladestellung auch zum Entladen bestehen.

Es empfiehlt sich, in dem untersten Teile eines Warm-
wasserspeichers ein Heizregister einzubauen und an die Ab-
dampfleitung anzuschliefen, um die Warmeverluste des
Speichers durch Strahlung und Leitung auszugleichen und eine
fast gleichméRige Temperatur im Speicher wahrend des Ruhe-
zustandes herzustellen. iDie in die Anlage eingebauten Abdampf-
speicher haben lediglich die Aufgabe, den stoRweise anfallenden
Abdampf in einen Abdampfgleichstrom zur gleichmaRigen
Beheizung der Gegenstromwarmwasserbereiter umzuformen.

Wie wichtig fir die Wirtschaftlichkeit der Gesamtanlage
oft der noch nachtrdgliche Einbau von HeiRwasserspeichern
sein kann, zeigt folgendes aus der Praxis entnommene Bei-
spiell).

Die Badeanstalt | der Stadt Munster hat in den frihen
Morgenstunden einen sehr hohen Warmebedarf, weil der grofle
Schwimmbehalter von 3S0 m3 Inhalt tdglich mit Frischwasser
gefillt werden mufl. Da das Frischwasser 10° mittlere Tempe-
ratur hat, wahrend fir das Badewasser im Mittel 25° erforder-
lich sind, so betragt der Warmebedarf 5,7 Mill. kcal. Um 800

I) H. Freckmann, Gesundheits-Ingenieur, Bd. 50, 1927, S. 847.
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wird die Badeanstalt gedffnet; da zwei Flammrohrkessel mit
zusammen 100 m2 Heizflache zur Verfigung stehen, deren
Anheizzeit mindestens 11, bis 2 h und deren Hochstlast
25 kg/mzh betragt, so missen die Kessel schon um 200,
spatestens 230 angeheizt werden.

Sobald das Schwimmbecken aufgefullt ist, laRt der
Waérmebedarf stark nach. Die Wannenbader erfordern von
8°° bis 13°° und die Brausebdder von 15°° bis 19°° nur wenig
Dampf, so daB die Belastung von 25 auf 11 kg/m2h zuriickgeht.
In der Mittagszeit von 13°° bis 15°° wird ein kleiner Speicher-
kessel von 10 m3 Inhalt aufgeladen; die Kesselbelastung be-
trogt in dieser Zeit nur 5,5 kg/mah.

Somit ergeben sich mehrmalige sehr starke Schwankungen
in der Belastung der Kessel; namentlich die starke Uberlast
in den Morgenstunden ist sehr unglinstig. Man entschlo
sich daher, um eine gleichmaRige Kesselleistung von etwa
18,5 kg/mzh zu erzielen, einen grofen Warmwasserspeicher
aufzustellen, der in der eigentlichen Betriebszeit von 8°° bis
19°° die Uberschiissigen Warmemengen aufnimmt und sie in
den Morgenstunden abgibt.

Als Speicher wurde ein schmiedeiserner, gebrauchter Be-
halter (13 x 3 x 2,2 m3 mit 7mm Wanddicke und innerer
Verankerung verwendet. Durch eine 15 cm dicke Torfmull-
isolierung innerhalb einer gefederten allseitigen Holzverschalung
erreichte man, dal die Warmeverluste auBerordentlich gering
sind (in 30 h 1° Temperaturabfall).

Die bisherigen Betriebserfahrungen sind sehr gunstig;
durch die gleichméRige Kesselbelastung und den weit besseren
Wirkungsgrad sowie durch Verkiirzung der Anheizzeit wurden
etwa 15v. H. Brennstoff und erhebliche Lohnkosten einge-
spart.



Abschnitt V.

Die neuzeitlichen
Heizungs-Kraftmaschinen fir hohe und
hdchste Dricke.

In dem Abschnitt I11 und 1V ist auf den konstruktiven Auf-
bau sowie auf die Betriebsbedingungen der Heizungs-Kraft-
maschinen nicht eingegangen worden, um die klare Grundlinie der
Entwickelung des Aufbaues der Abwarmeverwertungsanlagen
selbst—und zwar eine aus der anderen—nicht zu verlassen. Das
an obiger Stelle Versaumte wird in diesem Abschnitt nachgeholt.

Als Heizungs-Kraftmaschinen kommen Kolbendampf-
maschinen und Dampfturbinen in ihren verschiedenen Ab-
arten in Frage als Gegendruck-, Entnahme- und kombinierte
Maschine. Der leitende Gedanke ist den Kondensator mit
seinen enormen Warmeverlusten aus der Dampfkraftanlage
herauszunehmen und ihn durch eine warmenutzende Anlage
irgend welcher vorbesehriebener Art zu ersetzen. Verfasser
kann der Kolbenmaschine — bei voller Berlicksichtigung ihrer
Vorteile — aus dem schon in Abschnitt | erwdhnten Umstande
keine grofRe Zukunft beimessen, als es bei ihr unmdoglich ist
ein so vollkommen o6lfreies Dampfkondensat zuriickzugewin-
nen, wie es der neuzeitliche Dampfkraftbetrieb unbedingt er-
fordert.1) Es wird aus diesem Grunde auch bei den nach-
folgenden Erdrterungen der Turbine der Vorzug gegeben.

1. Theoretische Grundlagen.

Fur die Heizungs-Kraftmaschinen spielt nicht nur die
Leistungsfahigkeit des Dampfes, sondern auch seine Heiz-
fahigkeit beim Austritt aus der Kraftmaschine eine Rolle.
Unter Heizfahigkeit ist der Unterschied zwischen dem Warme-
inhalt des Dampfes und der Flussigkeitswarme beim Heizdruck
zu verstehen. Es waére ein Fehler den Wéarmeinhalt von Ab-

D S. Kondonsatwirtschaft des Verfassers. Abschnitt 4. Verlag
R. Oldenbourg, Munchen-Berlin 1927.
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dampf oder Entnahmedampf der Heizféalligkeit gleichzusetzen,
da weder bei Oberflaichenheizapparaten, noch bei Misch-
kocliern, abgesehen von der Anheizperiode, die Flissigkeits-
warme fiur den HeizprozeR nutzbar gemacht werden kann.
Bei dieser Gelegenheit sei aber auf einen grundlegenden Unter-
schied zwischen Oberflachenheizapparaten und Mischkochern
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Abb. 76. Leistungsfahigkeit von 10000 kg

Dampr in Abhéngigkeit von Zudampf- und

Gegendruck. (Zudampftemperatur 400° C.)
Verlustlose Turbinen.

hingewiesen. Bei ersteren kann die Flissigkeitswarme des
Heizdampfkondensates im Speisewasser voll zuriickgewonnen
werden, wahrend bei Mischkochern die Flussigkeitswarme nur
unvollkommen ausgenutzt werden kann.

Abb. 761) zeigt die Abhédngigkeit der Leistung vom
Zudampfdruck bei gegebenem Heizdruck. In diesem Falle soll

1) Abb. 76— 79 sind dem Vortrag von Dr.-Ing. W. Anderhub
Uber »Neuzeitliche Dampflurbinenanlagen fir hohe und héchste
Drucke fur vereinigte Heiz- und Kraftbetriebe mit besonderer Be-
ricksichtigung der Textil- und Papierfabriken« entnommen, welcher
auf der H.V. der Brennkrafttechn. Gesellschaft am 4. Dezember 1926
in Dresden gehalten wurde. Die folgenden theor. Erdrterungen
sind in Anlehnung an das dem Verfasser von der Firma Escher,
WyR & Cie., Zurich, gegebene Material ausgearbeitet worden.
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der Heizdruck 3 ata betragen, auch ist als Kraftmaschine eine
verlustlose Turbine angenommen.

Um den EinfluB des Heizdruckes auf die Leistungsabgabe
zu kennzeichnen, ist die Leistungsédnderung in Abhéangigkeit
vom Heizdruck eingetragen. Die Kurve zeigt, dal die er-
haltliche Leistung bis zu einem Zudampfdruck von etwa
100 ata sehr rasch, darlber hinaus aber nur noch langsam
zunimmt. Der EinfluR des Gegendruckes wirkt sich um so

Leistungktv
Heilfahigkeitje kg Dampfkcal/kg
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Zudampfdruck ata

Abb. 77. Leistungsfahigkeit und Heizfahigkeit von
Dampf bei verschiedcnenZudainpfdriicken. Zudampf-
temperatur 400" C Gegendruck 3 ata
a) bezogen auf konst. Dampfmenge G— 10000 kg/h
b) bezogen auf konst. Heizfahigkeit des Abdampfes.

bedeutender aus, je kleiner er ist. Fir die Kurven ist eine
Zudampftemperatur von 400° angenommen. Mit wachsender
Temperatur erhdht sich die Leistungsfahigkeit und umge-
kehrt. Je hoher der Druck um so héher wird die Anfangs-
temperatur gewéhlt, jedoch wird der Zunahme der Temperatur
heute noch durch die Baustoffe der Turbine eine Grenze, und
2war bis etwa 430°, gesetzt.

Die Veranderlichkeit der Heizfédhigkeil des Turbinen-
dampfes mit dem Anfangsdruck (bei immer gleicher Anfangs-
temperatur von 400° C) zeigt Abb. 77. Es ergibt sich aus dem

Balcke, Abwarmetechnik II. 9
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Kurvenverlauf, daB die Heizfédhigkeit mit zunehmendem Druck
abnimmt, der Dampf also an Wert verliert.

Solange der Dampf Uberhitzt ist, bedeutet die Verringe-
rung der Heizfahigkeit bei gleichbleibendem Heizdruck eine
Herabsetzung der Uberhitzungstemperatur des Abdampfes.
Dies ist ein Vorteil, da in fast allen Heizprozessen tberhitzter
Dampf nicht gewiinscht wird. Die Uberhitzungstemperatur
andert sich ndmlich einmal mit der Dampfanfangstemperatur,
sodann mit der Leistung, welche beide nie konstant gehalten
werden konnen, so daR dadurch die Abdampftemperatur
erheblichen Schwankungen unterliegt. Bei einem gewissen
Druck verschwindet die Uberhitzung ganz, der Dampf wird
trocken gesattigt und nal. Bei trocken gesattigtem oder
nassem Dampf ist die Temperatur nur abhédngig vom Druck,
welcher aber durch die heutigen Druckregler mit hoher Pra-
zision konstant gehalten werden kann, so dafl auch die Tempe-
ratur konstant bleibt. In der Praxis darf aber der Dampf
nicht allzu naB sein, weil sonst sein Heizwert ungeniigend ist;
nall darf er vor allem auch dann nicht sein, wenn er von der
Turbine zur Verbrauchsstelle weitergeleitet werden muf, da
dann die Kondensationsverluste in der Leitung zu erheblich
ausfallen wirden. Der Abdampf muR daher am Austritt aus
der Turbine nahezu trocken geséattigt oder leicht berhitzt sein.

Der Enddampfzustand des Dampfes (also bei Austritt aus
der Turbine) kann verandert werden durch Anderung der
Anfangstemperatur. Hohere Anfangstemperatur ergibt héhere
Endtemperatur bzw. héheren Dampfgehalt des nassen Dampfes,
aber, wie schon gesagt, bleibt eben die Hoéhe der Anfangs-
temperatur selbst bei héchsten Dricken auf etwa 430° C be-
schréankt. Bei sehr hohen Anfangsdricken mufR, damit der
Enddampf den Anforderungen entspricht, der Dampf zwischen-
tberhitztl) werden.

Die verminderte Heizféhigkeit des Abdampfes hat ander-
seits auch wieder einen gewissen Vorteil, weil fiir eine bestimmte
Heizleistung alsdann mehr Dampf benétigt wird, wodurch eine
Steigerung der Leistung notwendig wird. Die Leistungs-
steigerung ist in Abb. 77 dargestellt. Fir diese wurde eine

B S. Abwarmetechnik Baud I, S. 94 u. 175 u. f.
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Heizfahigkeit von 5,43 X 106kcal/h als Grundlage ange-
nommen; es entspricht dies der Heizfahigkeit des Abdampfes
einer verlustlosen Turbine, die mit 15 ata und 400° C arbeitet
und bei 3 ata 10000 kg/h Dampf an das Heiznetz liefert.

Vorstehende Erwdgungen beziehen sich auf die verlust-
lose Maschine, es kommt aber darauf an, festzustellen, wie die
Verhéltnisse bei neuzeitlichen Heizungs-Kraftmaschinen tat-
sachlich liegen, und vornehmlich wére die Frage des Einflusses
der Drucksteigerung auf den Wirkungsgrad zu behandeln.
Bei der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit der Gesamtanlage
ist aber, wie schon eingangs in Abschnitt 1 dieses Werkes
betont, die Kraftmaschine nicht allein sondern in Verbindung
mit der Kesselanlage zu betrachten, und hier zeigt sich mit
wachsenden Anfangsdricken folgendes Bild:

Ganz abgesehen von der jeweils verwendeten Sonderbauart
der Kessel tber 50 ata &ndert sich der Kesselwirkungsgrad
mit wachsendem Druck nur geringfligig. Es ist aber auf die
Ausnutzung der Rauchgaswérme zur Luftvorwéarmungl) in Ver-
bindung mit Kohlenstaub- oder Olfeuerungen oder zur Gewin-
nung hochwertigen Zusatzwassers2) sehr grofRer Wert zu legen.

Sehr ins Gewicht fallt bei Hochdruckanlagen die Antriebs-
leistung der Speisepumpen. Dieselbe wéchst sehr rasch mit
zunehmendem Kesseldruck und ist bei Gegendruckanlagen
im Verhaltnis zur Nutzleistung sehr viel betrachtlicher als bei
Kraftanlagen mit Kondensation3).

Nach Dr. Anderhub4) ist die Leistung der Speisepumpen
bei 15 ata Betriebsdruck ~ 0,5 v. H. der Nutzleistung, bei
140 ata bereits ~ 3,5v. IL Die Anwendung der Speisewasser-
Stufenvorwdrmung erhdht die Speisepumpenleistung noch
etwas. Wenn auch diese Betrdge nicht berméaRig hoch sind,
so dirfen sie doch beim Kriterium der Wirkungsgrade nicht
auller acht bleiben5).

1) S. Abwéarmetechnik Band I, S. 88 u 154 u. f.

2) S. Abwarmetechnik Band Ill, Abschnitt!.

3) S. Kondensatwirtschaft des Verfassers. Verlag R. Olden-
bourg, Minchen-Berlin 1927.

O Siehe FuBnote S. 128.

5) Siehe Kondensatwirtschaft d. Verf. Abschnitt 5, S. 176 u. f.
Wege zur Karnotisierung des Dampfkraftprozesses. Verlag R. Olden-
bourg, Minchen-Berlin 1927.

o*
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Der Dampf, der in die Turbine eintritt, liat einen Wéarme-
inhalt 4; am Austritt aus der Turbine sei der Warmeinhalt i2,
dann ist nach dem Energieprinzip D X (¢1—4) gleichwertig mit
der inneren Leistung der Turbine, wenn D die Dampfmenge be-
deutet. Die Heizféhigkeit wird durch D (4—4) dargestellt.
Wird das Heizdampfkondensat zuriickgespeist, so liegt ein ge-
schlossener Kreislauf von 100 v. H. Wirkungsgrad vor, welcher
vollstdndig unabhdngig davon ist, wie der innere Wirkungsgrad
der Turbine selbst beschaffen ist. Damit wird gekennzeichnet,

ata A
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V A . o
d .
y .
oy
> W T
" ( eistungander Turbimvi.dung)
c im 7000 7500
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Abt. 7S. Notwendiger Betriebsdruck in Abhéngigkeit der Leistung
bei verschiedenen Turbinenwirkungsgraden. Dampftemperatur
400*C. Gegendruck 3ata. Heizfahtgkei 5,43 X 10kcal/h.

daf’, nur vom wirtschaftlichen Standpunkt aus betrachtet, der
Wirkungsgrad keine Rolle spielt. Diese Beziehung gilt nur fur
den inneren Wirkungsgrad der Turbine; die mechanischen Ver-
luste sind selbstverstandlich als eigentliche Verluste zu buchen,
sie sind aber sehr klein und betragen nur 2—4 v. H., einschlieR-
lich der Reduktionsgetriebe, so dalR diese hier bei den all-
gemeinen Betrachtungen unberiicksichtigt bleiben kdnnen.

Diese Uberlegung fiihrte vor Jahren zum Bau von Gegen-
druckturbinen, bei denen kein Wert auf einen hohen Wirkungs-
grad gelegt wurde. Dieser Standpunkt ist auch heute noch
berechtigt, wenn bei méaRigem Dampfdruck immer noch ein
UberschuR an Kraft verbleibt fiir die kein Absatz beschafft,
werden kann.
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Sein- wichtig wird aber die Frage des Wirkungsgrades
dann, wenn der Kraftbedarf im Verhdltnis zum Heizdampf-
bedarf grof wird. Warum alsdann der Wirkungsgrad eine
wesentliche Rolle spielt, geht aus den Kurven Abb. 78 hervor,
in welcher die Driicke eingezeichnet sind, die nétig waren, um bei
gegebener Heizfahigkeit und verschiedenen Wirkungsgraden
eine bestimmte Leistung zu erzeugen. Die ausgezogenen
Kurven gelten ohne Vorwarmung, die gestrichelten fur die
Annahme stufenweiser Vorwarmung auf 90v. H. der Satt-
dampftemperatur. Aus den Kurven ist beispielsweise zu er-
sehen, daB bei 100 v. H. Turbinenwirkungsgrad eine Leistung
von 1400 kW bei gegebener Heizfahigkeit von 5,43 X 106 kcal/h
mit einem Betriebsdruck von 23 ata erzeugt werden kann.
Bei 80v. H. Turbinenwirkungsgrad steigt der ndétige Druck
schon auf 46 ata und bei 65 v. H. sogar auf 110 ata.

Die Einfliihrung der Vorwéarmung des Speisewassers durch
Anzapfdampf erlaubt, wie die gestrichelten Kurven zeigen,
eine wesentliche Herabsetzung der ndtigen Betriebsdriicke,
und bei zuflieRendem Speisewasser von 80°, das bis auf 90 v. H.
der Sattdampftemperatur vorgewdrmt wirde, wirden die
Driicke nur noch 16, 29 bzw. 53 ata bei den Wirkungsgraden
von 100, 80 bzw. 65 v. H. betragen. Der sehr starke Einfluf}
des Wirkungsgrades auf die Leistung bei gleichbleibender
Heizfahigkeit ist auf eine Doppelwirkung zuriickzufihren.
Wenn namlich der Wirkungsgrad schlechter wird, so wird die
Heizfahigkeit groBer; zur Erreichung einer bestimmten Heiz-
leistung wird daher weniger Dampf bendtigt, womit sich die
Leistung selbsttatig weiter vermindert. Die Kurven sind
wiederum auf einen lleizdruck von 3 ata bezogen. Hinsicht-
lich Wahl des Heizdruckes gelten auch fir die wirkliche Tur-
bine die Bemerkungen zu Abb. 76. Der verhdltnismaRige
EinfluR des Gegendruckes ist auch bei der wirklichen Turbine
derselbe wie fir die verlustlose Turbine.

Von Interesse ist noch die Feststellung, wie sich die
Leistungsfahigkeit und die Heizfahigkeit bei gleichbleiben-
der Dampfmenge mit dem Turbinenwirkungsgrad 4&ndert.
Unter Annahme eines Druckes von 40 ata ergibt sich bei
Anderung des Turbinenwirkungsgrades von 80 auf 65v. H.
eine Leistungsdnderung von 183 v. H., wdahrend sich die



Heizfihigkeit des Dampfes nur um 3,9 v. H. dndert. Bei Ande-
rung des Turbinenwirkungsgrades von 80 auf 50 v. H. &ndert
sich die Leistung um 37, die Heizfahigkeit nur um 7,8 v. H. Die
Anderung der Heizfahigkeit merkt man kaum, wéhrend selbst-
verstandlich eine so erhebliche Anderung der Leistung recht fiihl-
bar wird. Diese Zahlen erhellen vielleicht mehr als alle anderen
Vergleiche die Wichtigkeit des hohen Turbinenwirkungsgrades.
Die Wertigkeit des Dampfes, d. h. Wéarmeinhalt und
Dampfndsse in Abhéngigkeit vom Dampfdruck sind in Abb. 79
fir einen Turbinenwirkungsgrad von 80 v. H. dargestellt. Man
ersieht daraus, daf schon bei 80 v. H. Turbinenwirkungsgrad
der Dampf erheblich edler ist als bei der verlustlosen Maschine,
bei welcher schon bei 25 ata Dampfdruck der Dampf ins NaR-
gebiet bergeht, wahrend
hier die Dampfwertigkeit
bis gegen 60 ata nichts zu
wiinschen ({brig 1aRt. Bei
noch schlechterem Tur-
binenwirkungsgrad  muf
der Druck noch hdoher
werden, damit der Dampf

wasserhaltig ist.

Ist der Anfangsdruck

nur so hoch, daR der

Dampf mit erheblichem

0 100 120110 601Wassergehalt die Turbine
Zudampfdruck ala verlassen wirde, so muR

Abb. 79. Warmeinhalt und spez. Dampf- Zwischeniuberhitzung ein-
gehalt des Heizdampfes am Austritt der . ,
Turbine — fir eine Turbinemit SOv. H. gefuhrt werden, um den

tliermodynam. Wirkungsgrad— (Dampr- Dampf fir die weitere
anfangstemperatur 4000C). , i
Verwendung, insbesondere

Weiterleitung dienlich zu machen, sofern nicht durch weitere
Steigerung der Dampfanfangstemperatur die Dampfwertigkeit
genlgend verbessert werden kann.

2. Der Gegendruck-Betrieb.

Der Rechnungsgang zur Ermittlung des Zudampfdruckes
zur Heizungskraftmaschine wird meistens riuckwaérts erfolgen
missen, weil man von dem bendétigten Heizdampfdruck und
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der notwendigen Heizdampfmenge ausgehen muB, um {ber
die geforderte Leistung zum erforderlichen Zudampfdruck zu
gelangen. Der einfachste und sicherste Weg ist dabei die Er-
mittlung mit Hilfe des /S-Diagrammesl).

Es werde angenommen, daR der Zudampf 15 ata und
350° habe. Die Maschine arbeite auf einen Gegendruck von
3 ata. Das adiab. Warmegefalle ist dann = 88,5 (5. 1S-
Tafel, Band |, Anhang). Unter Annahme eines Turbinen-
wirkungsgrades von 0,8 hat der Abdampf einen Warmeinhalt
von 675 kcal/kg. In diesem Falle ergibt sich ein spez. Dampf-
verbrauch von 13 kg/kWh. Die Verhdltnisse wirden richtig
getroffen sein, wenn z. B. 1000 kWh und 13000 kg/h Heizdampf
von 3 ata vom Betriebe bendétigt wiirden. Wiirden aber nun
beispielsweise statt 1000 1300 kWh bei einer Heizdampfmenge
von 13000 kg/h bendtigt, so muB der spez. Dampfverbrauch
der Gegendruckmaschine auf 13000:1300 = 10 kg/kWh herab-
gedrickt werden. Dies wird erreicht durch die Wahl eines héhe-
ren Kesseldruckes und, wenn angangig, gleichzeitig einer héheren
Uberhitzung. Es ergabe sich z. B. bei gleicher Zudampftempe-
ratur von 350° eine Zudampfspannung von ~ 21 ata.

Eine Faustregel fur die Wahl des glinstigsten Zudampf-
druckes laRt sich nicht aufstellen, es l1aRt sich aber in jedem
Einzelfall unter Beriicksichtigung der Leistung, Dampfbedarf,
Lange der Leitungen, Kohlen und Anlagekosten ein Optimum
errechnen, welches die glinstigsten Verhdltnisse fir den je-
weiligen Sonderfall ergibt.

3. Der'Entnahmebetrieb.

Bei der reinen Gegendruckturbine wird die Maschine von
einem Dampfstrom durchflossen, welcher sich unter Arbeits-
leistung von der Zudampf- auf die Heizdampfspannung ent-
spannt.

Die praktische Ausfihrung kann nun sowohl in einer
reinen Gegendruckturbine erfolgen als auch in einer Ent-

x) Siehe Band | Tafel | im Anhang. Ferner Blansdorf ,Technik
und Wirtschaft der Kraft- und Wé&rmeanlagen in Zellstoff- und
Papierfabriken unter besonderer Berucksichtigung des Hochdruck-
dampfes. Zeitschr. f. Brennstoff-und Warmewirtschaft Jahrgang IX,
lieft 23.
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nahmeturbine, welche die Vereinigung einer Gegendruck- mit
einer Kondensationsturbine darstellt. Eine solche Turbine
wird von zwei Dampfstrémen durchflossen, fiir welche der
Hochdruckteil gemeinsam ist. Der lleizdampf wird jedoch
vor dem Niederdruckteil abgezweigt und in die Heizleitung
gefihrt, wéahrend der Restdampf weiter in den Kondensator
stromt.

Die Unterschiede beider Turbinen lassen sich dahin zu-
sammenfassen, dall die Gegendruckturbine jeweils die Leistung
abgibt, welche der Heizdampf herzugeben imstande ist, also
Leistung und Heizdampfmenge in unmittelbarer Abhéngigkeit
voneinander stehen, wéahrend die Entnahmeturbine in ihrer
allgemeinsten Form von der Vollast bis zu einer gewissen Min-
destleistung jede beliebige Heizdampfmenge zwischen Null
und dem Ho&chstwert herzugeben imstande ist, ohne daR des-
halb die Leistung geandert zu werden braucht. Aus Griinden
hoherer Wirtschaftlichkeit wird man allerdings, wenn Voll-
last bei Betrieb ohne Entnahme nicht vorkommt, die Entnahme-
turbine maglichst so bauen, dal Vollast (iberhaupt nur von
einer gewissen Mindestentnahme an mdglich ist. Der Nieder-
druckteil kann in diesem Falle kleiner gehalten werden und
die bei grofen Entnahmemengen unvermeidlichen Drosselungs-
verluste werden geringerl).

4. Der Ausgleich.

Es bleibt noch zu untersuchen, wie sich der Betrieb bei
Schwankungen des Dampfbedarfes und des Kraftbedarfes ge-
staltet. Leistung und Heizfahigkeit sind, was die Turbine an-
belangt, voneinander abh&ngig, nicht aber im Fabrikbetrieb.
Dies fluhrt zu gewissen Schwierigkeiten, welche auf verschie-
dene Arten behoben werden kdnnen.

Die einfachste Losung wdirde sein, den Stromerzeuger
an das Verteilnetz eines Fremdwerkes zu schalten. Der Dampf-
durchsatz durch die Turbine wirde dann ausschlieRlich dem
lleizdampfbedarf anzupassen sein. Je nach dem Dampfbedarf
wiirde der Generator Uberschufstrom an das Fremdnetz

R Siehe FuBnote S. 135.
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liefern, oder es wiirde aus letzterem zusétzlich Strom bezogen.
Die Turbinen erhielten in solchen Fallen {Voraussetzung ist
naturlich ein Drehstromnetz) keinen Regulator, sondern sie
wirden nur elektrisch gekuppelt werden. Auf diese Weise ware
es moglich, sowohl Gegendruck als auch Entnahmedruck bei
allen Dampfverbrauchen konstant zu halten. Leider aber ist
diese Schaltungsart zumeist nicht méglich, weil Fremdwerke
solche Anschlisse ablehnen, ohne daR oft technische Griinde
fir die Ablehnung anzufiihren waren.

Der Ausgleich kann auch — wie hier nochmals der Uber-
sicht halber erwéhnt sei — mit Hilfe von Speichern durch-
gefuhrt werden. In diesem Falle wird der Dampfdurchsatz
durch die Turbine der verlangten Leistung angepafBt. Ist der
Kraftbedarf groBer als der Dampfbedarf, so wird Dampf in
den Speicher geleitet; Ubersteigt umgekehrt der Dampfbedarf
den Kraftbedarf, so gibt der Speicher Heizdampf ab. Der
Dampfspeicher gestattet unter Umstdnden auch, Dampf un-
mittelbar aus dem Kessel aufzunehmen. Hier wiirde der Aus-
gleich mit Hilfe der Dampfproduktion des Kessels bewirkt,
wobei zugleich eine Verbesserung des Kesselwirkungsgrades
erzielt wird. Bei Ho&chstdruckkesseln mit kleinem Wasser-
inhalt ist ein Speicher ohnehin sehr empfehlenswert, um bei
starken Schwankungen des Dampfverbrauches ausgleichend zu
wirken.

Soll kein Speicher aufgestellt werden, so kann ein Aus-
gleich zwischen Dampf- und Leistungsbedarf in folgender Weise
herbeigefihrt werden: Der jeweilige Dampfdurchsatz durch
die Turbine wird der Leistung angepafRt. Bei Dampfmangel
wird der Dampf unmittelbar Gber Druckminderungsventile
dem Kessel entnommen. UberschuRdampf wird in eine Ab-
dampfkondensationsturbine geleitet. Die unmittelbare Dampf-
entnahme aus dem Kessel ist vielfach unerwiinscht und bei sein-
hohen Driicken wohl auch kaum méglich. Der Kesseldampf
ist zu heil3, die nétigen Querschnitte in den Druckminderungs-
organen werden zu Kklein.

In solchen Féllen ist es zweckmaRiger, die Dampfmengc
jeweils dem Dampfbedarf anzupassen. Die UberschuBleistung
kann dann in einen Elektrokessel geleitet werden, wo wiederum
Heizdampf erzeugt wird. Bei solchem Betrieb ist es immer
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maoglich, den Kraftbedarf und die Heizdampfmenge in Ein-
klang zu bringen. Das Verfahren ist nicht unwirtschaftlich, da
der mittels UberschuBleistung im Elektrokessel erzeugte
Dampf nur mit den sehr hohen Wirkungsgraden des Gene-
rators, des Elektrokessels und des mechanischen Turbinen-
wirkungsgrades zusatzlich behaftet ist, d. h. mit nur etwa
8 v. H.
5. Gegendruck- und Entnahmeturbinen.

Abb. 80 und 81 zeigen eine eingeh&dusige Zoelly-Kondensa-
tions-Turbine, Bauart Escher WyR & Cie. in Zirich, mit abge-
hobenem Oberteil und mit eingelegtem Rotor.

Dieselbe ist eine Aktionsturbine. Sie zeichnet sich durch
reichliches Spiel zwischen der Leit- und Laufradschaufelung,
durch den Wegfall von Entlastungsorganen, durch genaue
und zuverlassige Oldruckregulierung aus. Damit entspricht sie
den hochsten Anforderungen der Betriebssicherheit. Die
Turbine wird fir mittlere Leistungen eingehdusig, fir grofe
Leistungen und hohe Driicke mehrgehédusig ausgefiihrt. Bei
samtlichen Kanalh6hen werden die Leitschaufeln in die Leit-
radscheiben eingegossen.

Abb. 80. Turbine mit abgehobenem Oberteil.

Der Rotor besteht bei normalen Turbinen aus der Welle
und den auf dieser aufgezogenen Laufradern. Bei hoch-
tourigen Getriebeturbinen dagegen werden Welle und Lauf-
rader normalerweise aus einem Stiick hergestellt.
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Die Laufradscheiben mit ihren Naben sind aus Stahl ge-
schmiedet und durch Abdrehen auf die Form eines Korpers
von annahernd gleicher Festigkeit bezuglich der Beanspruchung
durch die Zentrifugalkraft gebracht. Die Laufschaufeln werden
in der T-férmigen Nut des Kranzes befestigt. Der Abstand von
Schaufel zu Schaufel wird durch T-férmige Distanzstiicke ein-
gehalten, die durch eine nachher mit SonderschloR zu sichernde
Aussparung in die umlaufende Nut eingefiihrt werden.

Abb. 81. Turbine mit eingelegtem Rotor.

Die Laufschaufeln werden fiir normale Betriebsverhalt-
nisse aus Nickelstahl hergestellt. Bei Anlagen, die mit salz-
oder saurehaltigem Wasser zu arbeiten haben, wird ein kor-
rosionssicheres Material fir die Schaufeln verwendet. Kurze
Schaufeln haben vom FuR zum Kopf die gleiche Starke, wah-
rend langere Schaufeln nach auBen abnehmenden Querschnitt
erhalten, um das Material bestens auszuniitzen und jede un-
notige Belastung des SchaufelfuBes und.der Scheibe zu ver-
meiden.

Schaufeln und Zwischenstlicke, bei denen sehr hohe Um-
fanggeschwindigkeiten in Frage kommen, also Niederdruck-
schaufeln, werden vollstandig aus dem vollen Stab heraus-
gefrast.

Nach auf3en hin ist der Schaufelkanal durch Bandstiieke,
die mit den Schaufelenden vernietet werden, abgeschlossen, um
ein radiales Ausweichen des Dampfstrahls bei seinem Auf-



140

treffen auf die Schaufeln zu vermeiden. Jedes fertige Rad wird
sorgféltig ausgewuchtet. Besondere Sorgfalt ist der Befesti-
gung der Laufrader auf der Welle zu widmen. Die Kraftiiber-
tragung erfolgt durch eingelegte Keile. In axialer Richtung
wird der Réadersatz einerseits durch einen Bund auf der Welle,
anderseits durch je eine Mutter gehalten derart, daR zwischen
den einzelnen Radnaben bestimmte Spiele erhalten bleiben
als Ausgleich fiir die auftretenden Wéarmedehnungen.

Die Unterteilung des Gehduseraumes in einzelne Druck-
stufen erfolgt durch zweiteilige kegelférmige GuRscheiben,
deren Naben die Laufradnaben mit Spiel umschliefen und die
am Umfang eingegossenen Stahlblechschaufeln tragen.

Die einzelnen Kandle missen sauber bearbeitet werden,
um die Dampfreibung an den Wandungen mdéglichst zu ver-
ringern. Sie sind nur durch die Blechschaufeln voneinander
getrennt. Bei totaler Beaufschlagung, die meist schon in den
ersten Stufen erreicht wird, bilden sie einen geschlossenen Ring,
aus dem die einzelnen Dampfstrahlen geradlinig unter bestimm-
tem Winkel austreten. Da die einzelnen Strahlen nicht parallel,
sondern windschief zur Umlaufachse stehen, so bildet ihre
Gesamtheit den Mantel eines einschaligen Hyperboloides, dessen
Scheitel in der Ebene des Laufrades liegt. Durch diese Anord-
nung des Laufrades an der dichtesten Stelle des Dampf-
strahlenblindels ist die beste Ausniitzung seiner Energie ge-
sichert. Es konnen somit die Laufradschaufellangen und damit
auch der Ventilationsverlust des Rades auf das geringste MaR
beschrankt werden. Die unvermeidlichen Dampfverluste zwi-
schen den einzelnen Druckstufen treten an den Naben auf. Der
freie Ringquerschnitt zwischen der Leit- und Laufradnabe muf
maoglichst klein gehalten werden. Dies wird erreicht durch
Messingsegmente, die in schwalbenschwanzférmige Nuten der
Leitradnaben eingestemmt werden und die Laufradnaben mit
ganz kleinem Spiel umgeben.

Die Welle besteht aus Siemens-Martinstahl, der durch
wiederholtes Ausglihen spannungsfrei gemacht werden muR.
Die Wellen der 1500-tourigen Turbinen werden starr ausge-
fuhrt, d. h. mit einer kritischen Drehzahl, die Uber der Be-
triebsdrehzahl liegt, wahrend fir die 3000-tourigen Turbinen,
bei denen es mdglich ist, die kritische Drehzahl weit unter



Abb. 82. Drosselregulierung und hydraulisch betétigte Sicher- Abb. 83. Mechanisch betéatigte Sicherheitsvorrichtung
heitsvorrichtung der Zoelly-Turbine, Bauart Esclier, WyR & Cie. der Zoelly-Turbine, Bauart Escher, '"WyR & Cie.
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der Betriebsdrehzahl zu legen, sog. biegsame Wellen verwendet
werden, die sich ebenfalls bewdahrt haben.

Das Gehduse besteht aus dem Hochdruckteil und dem Ab-
dampfstutzen. Ersterer wird aus StahlguR, letzterer aus Grau-
gull hergestellt. Nur bei ganz kleinen Turbinen und kleinen
Dricken wird das ganze Gehduse aus Graugull gefertigt. Es
ist in der horizontalen Mittelebene geteilt; durch Abheben des
Oberteils wird das Innere der Turbine freigelegt (s. Abb. 80
und 81). Durch zweckmaRige Materialverteilung muB eine
maoglichst gleichméaRige Ausdehnung des ganzen GuRstiicks
gesichert werden. Der Mantel und die Stirnwand sind ein
Stuck; letztere hat die Form eines gewdlbten Bodens. Der hohe
Anfangsdruck wirkt nicht auf die ganze Stirnwand, sondern nur
auf den als Ringkanal ausgebildeten Teil desselben. Die erste
Expansion findet im ersten Leitrad statt, so dafl der innere Teil
der Stirnwand und die Stopfbiichse unter einem bedeutend ge-
ringeren Druck als dem Zudampfdruck stehen.

Die Regulierung ist eine einfache Drosselregulierung,
Abb. 82. Es ist ein Vorteil der Zoelly-Turbine, daf das Er-
reichen guter Teillast-Wirkungsgrade auch ohne komplizierte
Disenreguliervorrichtungen moglich ist. AuBer der normalen
Geschwindigkeitsregulierung ist eine automatische Sicherheits-
vorrichtung vorgesehen, welche hydraulisch auf das Drossel-
ventil eimvirkt (Abb. 82).

Normalerweise erhalten die Turbinen noch eine weitere
von der ersteren vollstdndig unabhdngige selbsttatige Sicher-
heitsvorrichtung, welche, wie Abb. 83 zeigt, mechanisch
mittels Federkraft und Gestdnge auf das Absperrventil ein-
wirkt. Die Benltzung des Regulierventils als SchnellschluB-
organ bietet die grofRte Sicherheit, da bei einem Ventil, das in
normalem Betrieb fast unausgesetzt in Bewegung gehalten
wird, die Gefahr des Versagens ausgeschlossen ist, wahrend ein
langere Zeit in der gleichen Stellung gedffnetes Ventil sich so
festsetzen kann, dafl es auch einer starken Federkraft wider-
steht.

Stérungen in der Olférderung werden durch ein elektrisches
Alarmlautewerk angezeigt, das bei sinkendem Lager-Oldruck
sofort in Téatigkeit tritt. AufRerdem bewirkt eine Uber dem
Servomotorkolben angeordnete kraftige Feder das SchlieRen
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des Drosselventils, wenn das Druckdl ausbleibt. Bei Versagen
der Kondensation 6ffnet sich die automatische Auspuffklappe
und laRt den Dampf ins Freie entweichen. Ein kleines Alarm-
ventil tritt in Funktion, wenn der Gegendruck in der Auspuff-
leitung zu grofR wird.

Es werden ganz allgemein zwei Zahnradpumpen vorge-
sehen, die mittels Schneckengetriebe von der Hauptwelle aus
angetrieben werden. Eine Pumpe liefert eine geringere Menge
Ol von hohem Druck fiir die Regulierung, die andere eine
groRere Menge Ol von geringem Druck zur Schmierung und
Kihlung der Lager.

AuBer diesen beiden Pumpen erhélt jede Turbine noch eine
unabhéangige Hilfspumpe, um beim Anlassen der Turbine
die Lager mit Ol zu versorgen. Diese Pumpe ist bei kleinen
Turbinen fir Handbetrieb eingerichtet, bei gréferen Einheiten
wird sie durch eine kleine Dampfturbine angetrieben. Der Ol-
druck fur die Lager betrdgt ca. 1 ata, fur die Regulierung
etwa 4—b5 ata. Das erwarmte Ol wird in einem in die Oldruck-
leitung zu den Lagern eingeschalteten Olkihler gekiihlt; Ol
und Kuhlwasser laufen nach dem Gegenstromprinzip um.

Fir Turbinen mit hohen Drehzahlen und Leistungen bis
5000 kW werden Reduktionsgetriebe verwendet. Diese Zahn-
radgetriebe werden aus hochwertigem Stahl hergestellt und
laufen gerduschlos. Der Nutzeffekt derselben ist ein sehr hoher
und die Lebensdauer fast unbegrenzt. Diese Getriebe ermdg-
lichen es auch, langsam laufende normale Gleichstromgenera-
toren mit hochtourigen Turbinen zu betreiben, so daR die groRen
Schwierigkeiten, welche gerade diesem Antrieb im Wege
standen, als endglltig Uberwunden zu betrachten sindl).

Die Verwendung von hochgespanntem Dampf und von
hohen Temperaturen hat zwar das Grundsatzliche der Zoelly-
Turbinenbauart nicht beeinfluBt, aber doch gewisse Ande-
rungen an ihren Bauteilen bedingt. Abb. 84 zeigt eine flr das
Werk Simmering der Stadtischen Elektrizitdtswerke Wien
gelieferte  Zoelly-Gegendruckturbine fir 800 PSe Hochst-
leistung bei 6000 Umdr./min, 32 ata Zudampfdruck und 400°

I) Naheres s. H. Bauer, Ziirich, »Getriebedampfturbinen flr
hohe und hochste Dricke. Z. d.V.d. I, Band 71, Nr. 18.
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Zudampftemperatur. Die Turbine treibt einen Stromerzeuger
mit 3000 Umdr./min und zeichnet sich durch kurzen, ein-
fachen Aufbau aus, dabei ergibt sie mit nur sieben Stufen

Abb. S4. Zoelly-Gcgendruck-Getriebeturbine von 800 PS* bei
6000/3000 Umdr./min fir das Kraftwerk Simmering bei Wien.
Zudampfdruck 32 ata, 400".

Abb. 85. Zoeily-Entnahmc-Gegendruck-Getriebeturbine fur 1950 PS
bei 6500/3000 Umdr./min fur Berndorf. Zudampfdruck 35 ata, 400";
Entnahmedampf 3000 kg/h bei 14 ata; Gegendruck 5 ata.
einen guten Wirkungsgrad. Das seitlich an der Turbine ange-
brachte Handventil ermdglicht eine Uberlastung um 25v. H.
Abb. 85 stellt eine Zoelly-Entnahme- Gegendruckturbine dar,
die an die Berndorfer Metallwarenfabrik A. Krupp geliefert
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Abb. 88. Schema einer Zoelly-Dampfturbinc mit zwei Zwischendruckregulierungen.
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wurde. Diese Turbine leistet bei 35 ata Zudampl'druck und 400u
1950 PS bei 6500/3000 Umdr./min und gibt 3000 kg/h Ent-
nahmedampf von 14 ata an eine von friher her vorhandene AE G-
Turbine ab; der Rest der zur Erzeugung der Volleistung erfor-
derlichen Dampfmenge wird mit 5 ata in ein Heiznetz geleitet
und fir Fabrikationszwecke verwendet. Die Turbine hat nur
sechs Gleichdruckstufen und ist an beiden Lagern aufgehéngt.
Dadurch kann sie sich leicht nach allen Seiten hin ausdehnen.

Die Regelvorrichtungen sind sehr einfach durchkonstruiert.
Abb. 86 gibt eine schematische Darstellung der Entnahme-
Gegendruckregelung dieser Turbinengattung. Entnahme- und
Gegendruck wird ganz unabhdngig von den Entnahmemengen
gleichbleibend erhalten. Die beiden getrennten Druckregler mit
Olsteuerung sind in kleinen Kasten auf dem Turbinenrahmen
eingebaut. Der Regler im dritten, kleineren Kasten wirkt nach
dem gleichen Verfahren auf den Geschwindigkeitsregler der
Turbine.

Die Entnahmedruck-Regelung arbeitet wie folgt:
Steigt der Druck im Entnahmestutzen, so schlieRt die Ent-
nahmeregelung das Drosselventil N, bis der Beharrungszustand
weder hergestellt ist. Der Druck im Entnahmestutzen pflanzt
sich Uber die Leitung 1 auf das Arca-Relais AR fort. Dieses
vermindert bei einer Dampfdrucksteigerung den Druck im
Raum Dj. Der Schwebekolben a bewegt sich nach links. Der
OlabfluR durch die Dise bl wird stiarker behindert, wéhrend
das Ol durch die Duse b2 leichter abflieBen kann. Es entsteht ein
Druckgeféalle vom Raum yx nach dem Raum y2 Die R&ume
y1 und y2 sind mit dem Olmotor G verbunden. Das Druck-
gefalle sucht sich iiber diesen Olmotor auszugleichen und ver-
dreht diesen. Diese Bewegung wird Uber die Zahnrader Hv
112 und J1 auf das Rad J2 Ubertragen. Das Rad J2 ist als
Mutter ausgebildet und schraubt sich in dem angenommenen
Fall auf die Spindel des Drosselventils herauf. Die Stellung
des Geschwindigkeitsreglers A bleibt unverdndert, somit ist
Z ein Festpunkt. Durch die Aufwartsbewegung des Rades J2
wird der Steuerschieber B gehoben, welcher Druckdl Gber den
Servomotorkolben F leitet. Sobald dieser dem Druck folgt und
das Drosselventil N schlieft, wird auch der Steuerschieber B
durch den Reglerhebel L in seine Mittellage zuriickgefiihrt.

Balcke, Abwarmetechnik II. 10
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Der Olmotor G verstellt das Drosselventil N so lange,
bis der Druck im Entnahmestutzen wieder normal ist. Die
Stellung des Geschwindigkeitsreglers A wird nur durch die
Wechselzahl des Netzstroms beeinfluf3t.

Abb. 87 zeigt eine zweigehdusige Zoelly-Turbine von
Escher-WyR, bei welcher der Ausgleich zwischen Kraft- und
Dampfbedarf durch einen angehdngten Kondensationsteil
bewerkstelligt wird. Diese Turbine ist fur einen Zudampfdruck
von 50 atl und 400° gebaut. Sie soll normalerweise als Gegen-

Abb. 87. Escher-WyR-Getriebeturbine von 1520 PSo bei 7500/3000 Umdr./min
mit zwei selbsttatig gesteuerten Entnahmestellen fur eine Papierfabrik in Arnau
(Tschechoslowakei).

druck-Anzapfturbine arbeiten. Der Niederdruckteil soll also
nur ausnahmsweise mit Dampf beaufschlagt werden. Der
normale Dampfdurchsatz betrdgt 12000 kg/h. Hiervon werden
4500 kg/h bei 9 ata und der Rest mit 3 ata entnommen. Die
Normalleistung betrdgt 2520 PS (an der Generatorkupplung).
Die Drehzahl der Turbine betrdgt 7500 Umdr./min, sie wird
durch ein Reduktionsgetriebe auf n = 3000 herabgemindert.
Der maximale Dampfdurchsatz betragt 15500 kg/h, die maxi-
male Leistung 2900 PS (an der Generatorkupplung).

Abb. 88 zeigt schematisch den Aufbau und die Regelung
der Turbine. Sie ist zweigehausig gebaut, einen Entnahme-
stutzen erhélt das Hochdruckgehéuse, die zweite Entnahmestelle
liegt in der Verbindungsleitung zwischen den Geh&usen. Das
Regulierschema der Abb. 88 zeigt gegeniiber demjenigen der
Abb. 86 insofern eine Verschiedenheit, als hie» der Gesehwindig-

10+
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keitsregler allein auf das Drosselventil wirkt, wéhrend die
Druckregler nur die Entnahmestellen beeinflussen.

Abb. 89 veranschaulicht den Schnitt einer Turbine, welche
von einem Benson-Kessel gespeist wird; die Maschine steht
in der Kraftzentrale der Siemens-Schuekert-Werke in Berlin.

Die Turbine arbeitet mit Dampf von 100 ata und 400° C
auf ein Niederdrucknetz von 15 ata. Der Dampfdurchsatz
betrdagt 10000 kg/h, die Drehzahl 10000 Umdr./min. Diese
wird durch Reduktionsgetriebe auf 3000 Umdrehungen herab-
gemindert. Es ist hauptsachlich auf die kleinen Abmessungen
hinzuweisen und die durch den hohen Druck bedingte starke
Konstruktion. Auffallen wird vielleicht auch die anscheinend
gewundene Dampffiihrung. Diese Formgebung ist gewadbhlt,
um den Dampf auf dem absoluten Dampfweg geradlinig zu
fihren; er bewegt sich in Wirklichkeit auf der Erzeugenden
eines Rotationshyperboloids.

Diese Versuchsturbine, die im Januar 1925 in Betrieb
gesetzt wurde, hat es ermdglicht, sehr interessante Versuche
uber die Wirkung von sehr hochgespanntem Dampf auf ver-
schiedene Materialien zu machen und die glnstigsten Kon-
struktionen fir die Armaturen, der Dichtungen und der Schau-
felung festzulegen. AufRerdem hat sie die Gelegenheit geboten,
gewisse dynamische Phédnomene, die der groBen Dampfdichte
zuzuschreiben sind, zu studieren. Das Gehéduse dieser Turbine
besteht aus einem einzigen Stiick Schmiedestahl. Der Rotor
ist ebenfalls in einem Stuck hergestellt, mit Ausnahme der
Schaufelung.

Nach den guten Erfahrungen, die sowohl mit der Turbine
von 100 ata als auch mit dem Benson-Versuchskessel vorliegen,
ist man bereits weitergegangen und hat eine Fabrik mit Benson-
Kesseln ausgeriistet. Zur Ausnutzung des Dampfes hat eben-
falls Escher, WyR & Cie. eine Turbine geliefert, die mit einem
Zudampfdruck von 180 ata und einer Temperatur von 420° C
arbeitet. Die Turbine arbeitet auf einem Gegendruck von
6,5 ata, hat eine Drehzahl von 6000 Umdr./min und einen
Dampfdurchsatz von 20000 kg/h. Sie leistet 3700 PS.

Im Vergleich zur Aktions- (oder Gleichdruck-) Turbine,
Bauart Escher, WyR & Cie., Zirich, werde hier als Vertreter
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Abb. 89. Schnitt einer Zoelly-l16chstdruck-Dainpfturbine. Betrieb mit Benson-Kessel. Zudampfdruck iOOala, Zudampftemperatur 400°.
Gegendruck 15 ata.
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der Reaktions- (oder Uberdruck-) Turbine die Bauart Brown,
Boveri & Cie., Mannheim, betrachtet:

Die Uberdruckturbine wurde von Parsons eingefiihrt.
Ihre Arbeitsweise ist dadurch gekennzeichnet, daf in jeder
Stufe nur ein Teil des Warmegefalles in der feststehenden Be-
schaufelung in Geschwindigkeit umgesetzt wird; dement-
sprechend sind auch die in den Leitschaufeln auftretenden
Dampfgeschwindigkeiten geringer. Der Druck vor und hinter
den Laufschaufeln ist nicht mehr gleich; dieser Uberdruck hat
eine Zunahme der Dampfgeschwindigkeit beim Durchgang
des Dampfes durch die Laufschaufelkandle und damit einen
Ruckdruck (Reaktion) auf die Laufschaufeln zur Folge. Der
Reaktionsdruck ergibt eine zusétzliche Kraftkomponente in
der Richtung der Umfangsgeschwindigkeit.

Die beschriebenen Grundarbeitsweisen der Zoelly- und
Parsonsturbine kdnnen je nach den Bedirfnissen, welchen die
Turbine geniigen soll, in der verschiedensten Art und Weise
in einer Maschine vereinigt werden.

Eine vorteilhafte Bauart stellt die kombinierte Erown-
Boveri-Turbine dar, bei welcher, wie schon angedeutet, der
Hochdruckteil der reinen Reaktionsturbine durch ein ein- oder
zweikranziges Gleichdruckrad ersetzt ist.

Die BBC-Turbinen kleinerer Leistung erhalten im
Hochdruckteil ein teilweise beaufschlagtes Gurtisrad (Ge-
schwindigkeitsrad), welches einen verhdltnismalig grofen
Durchmesser hat. Infolge seiner grofen Umfangsgeschwindig-
keit kann man den Dampf schon in den Disen ohne Schaden
fur den Dampfverbrauch auf einen verhéltnismaRig niederen
Druck entspannen lassen, so daR das Innere der Turbine Uber-
haupt keinen hohen Driicken und tbermaRigen Temperaturen
nusgesetzt ist. An die Gleichdruckstufe schlieRt sich die Uber-
druckbeschaufelung an, welche, da sie voll beaufschlagt ist,
und damit die Schaufelhdhen nicht zu gering ausfallen, auf
einen wesentlich kleineren Durchmesser als ihn das Gleich-
druckrad hat, angeordnet werden mufB. Der die Mittel- und
Niederdruckbeschaufelung tragende Lé&uferteil erhdlt dadurch
keine groBen Abmessungen und ist im ganzen nur schwach
beansprucht; die Trommelausfihrung, welche sich schon bei
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den reinen Uberdruckturbinen bewdéhrt hatte, konnte sonach
beibehalten werden.

Bei Turbinen mittlerer Leistung nimmt infolge der gro-
Beren Dampfmenge das Dampfvolumen im Niederdruckteil
derart zu, dal eine erhebliche Vergréerung des Durchmessers
erforderlich wird, um die nétigen Durchgangsquerschnitte fir
die Beschaufelung unterzubringen. Da dies zu ungunstigen
Abmessungen der Trommel und zu unzuldssigen Beanspru-
chungen fuhren wirde, ist Brown, Boveri & Cie. dazu Uberge-
gangen, die Trommel durch eine Reihe unmittelbar aneinander
anschlieBender Scheiben, deren verbreiterte Kranze weder
eine Trommel bilden, zu ersetzen.

Fur groRe Gefalle und hohe Wirkungsgrade ist die Er-
héhung der Stufenzahl durch Aufteilung der Beschaufelung
auf zwei getrennte Gehéduse moglich. Die beiden Zylinder sind
dabei in der Dampfstrémung gegeneinander geschaltet, so daR
sich die axialen Schubkrafte aufheben.

Turbinen fir die gréRtmogliche Leistung bei einer be-
stimmten Drehzahl oder die groRtmdgliche Drehzahl bei einer
bestimmten Leistung (Grenzleistungsturbinen) fuhrt Brown,
Boveri & Cie. bei allen Drehzahlen als reine eingehausige
Scheibenturbinen aus, so daR reichliche Beschaufelungsquer-
schnitte untergebracht werden kénnen. Das Geschwindigkeits-
rad im Hochdruckteil wird durch mehrere einkrdnzige Gleich-
druckrader ersetzt; diese kénnen infolge der im Vergleich zum
Scheibendurchmesser (Drehzahl) groBen Dampfmenge voll
beaufschlagt werden. Der Gleichdruckteil kann dann auch
ohne Schaden fiir den Dampfverbrauch in den Mitteldruckteil
fortgesetzt werden, da in dem anschlieBenden Uberdruckteil
die Austrittsverluste des Mitteldruckteiles wieder zuriickge-
wonnen werden kdnnen.

Wahrend die Zoelly-Turbinen, Bauart Escher-WyR, mit
Drosselregulierung arbeiten, sind die Brown-Boveri-Turbinen
mit Dlsenregelung ausgestattet. Abb. 90 zeigt den Schnitt
durch die Druckdlsteuerung der Kondensationsturbine.

Diese Regelungsart gestattet durch die Ausschaltung

einzelner DusengroBRen, dal das volle Druckgefdlle auch bei
verschiedener Teilbelastung ausgenutzt wird. Auf diese Weise
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werden die bei geringeren Belastungen erheblichen Drossel-
verluste wesentlich eingeschrankt.
9

Bei der gestingelosen Oldrucksteuerung dieser Turbine
erfolgt die Einwirkung des Reglers auf die nacheinander
offnenden Dusenventile M nur durch Druckdl. Eine Zahnrad-
pumpe H férdert das Ol in die Steuerleitung unter die Kraft-
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kolben M der Diisenventile. Eine Abzweigung dieser Oldruck-
leitung mindet in den Ringraum 1J des Reglergehduses. Inner-
halb dieses Ringraumes gleitet eine Muffe auf und nieder, welche
durch den Regler C gesteuert wird. Je nach der Héhenlage
Uberdeckt die Muffe mehr oder weniger einen Spalt des Ring-

Abb. 91. Langsschnitt durch eine kombinierte BBC-Gegendruckturbinc.

raumes, wodurch eine verschieden groRe Olmenge durch den
offenen Spalt austreten und abflieRen kann.

Tritt eine Leistungssteigerung auf, so fallt im gleichen
Augenblick die Drehzahl ab, die Schwungkugeln des Reglers
gehen zusammen, heben die Muffe, und diese schliefit den Ab-
laufspalt fiir das Ol weiter zu. Dadurch aber steigt der OI-

Abb. 92. Langsschnitt durch eine BBC-Zweizylinder-Gegendruckturbine von
1000—2000 kW, 3000 Umdr./min.
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druck in der Steuerleitung, und damit steigt zugleich der
Druck unter dem Kraftkolben der Disenventile, dadurch aber
vergroRert sich der Ventilhub. Da die dem Oldruck entgegen-
wirkenden Federn verschieden vorgespannt sind, und zwar
immer stérker, so hebt sich zuerst das linke erste Ventil, dann
das zweite und dritte. Die Vorspannung der Federn wird so
bewirkt, daB das zweite Ventil erst anfangt sich zu offnen,
wenn das erste, schwacher vorgespannte Ventil seinen gréRten
Hub erreicht hat. Bei Abnahme der Belastung findet der um-
gekehrte Vorgang statt.

Abb. 93. BBC-Gegendruck-Turbogruppc 690 kW/Frischdampf
12ata, 280'C, Gegendruck 3,5 ata, Drehzahl 3000.

Abb. 91 und 92 zeigen eine kombinierte Ein- und Zwei-
zylinder-Turbine. Abb. 93 zeigt die Ansicht einer Gegendruck-
Turbogruppe von 690 kwW. Der Zudampf hat eine Spannung
von 12 ata und 288°. Die Maschine arbeitet auf einen Gegen-
druck von 3,5 ata. Die Drehzahl ist n = 3000.

Bei der Gegendruckturbine soll die Steuerung auf kon-
stanten Gegendruck erfolgen, die Leistung richtet sich also
nach der Heizdampfmenge. Der Steuerungséldruck muf
deshalb in Abhéangigkeit vom Gegendruck gebracht werden.
Nach Abb. 94 geschieht dies dadurch, dafl vor den Kraftkolben
des EinlaBventils ein Membrandruckregler geschaltet wird,
welcher ein Drosselorgan in der Olleitung bedient. In dem
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Kaum oberhalb der Membran mindet eine Verbindungsleitung
zum Abdampfstutzen, die Membran steht also unter dem Ab-
dampfdruck. Sinkt bei eintretendem Mehrbedarf der Abdampf-

Abb. 94. Druckélsleuerung der Brown Boveri-Gcgendruckturbinen.

druck im ersten Augenblick, so wird die Membran durch die
Feder nach oben durchgebogen, die Drossehvirkung des Ven-
tiles wird vermindert. Der Druck unter dem Kraftkolben
des Ventils wird erhoht, der Hub des Ventils wird vergrofert,
und somit tritt mehr Dampf in die Turbine ein. Steigt der

Abb. 95. Lé&ngsschnitt durch eine Zweizyliwler-Entnahmeturbinc.
Bauart BBC.



156

Heizdampfdruck, soll also die abstrémende Heizdampfmenge
verringert werden, so tritt der umgekehrte Vorgang ein.

Abb. 95 zeigt den Léngsschnitt durch eine Zweizylinder-
Entnahmemaschine. Es handelt sich um eine Turbine mit einer
Leistung von 1600 kwW. Der Zudampf hat eine Spannung von
31 ata und eine Temperatur von 400°. Der Entnahmedruck
betragt 4 ata. Auch hier sind wie bei den vorbeschriebenen

BBC-Turbinen die Ventile seitlich vom Geh&use in besonderen
Késten untergebracht. Die Steuerung der BBC-Entnahme-
turbinen erldutert das Schema der Abb. 96. Auch hier ist wie
bei der Gegendruck-Turbine ein Membrandruckregler mit
einem Drosselorgan in die Olleitung eingeschaltet, und zwar so,
dal er das Hochdruck- vom Niederdruckélsystem trennt.
Der Raum {ber der Membran ist mit dem Abdampfstutzen
verbunden. Bleibt die Entnahme gleich, aber wechselt die
Leistung, so bringt die augenblicklich einsetzende Anderung
der Drehzahl eine gleichsinnige Anderung des Druckes in
beiden Olsystemen mit sich und somit ein Offnen des EinlaR-
und des Uberstromventiles.

Andert sich die Entnahmemenge und bleibt die Leistung
konstant, so Ubertragt sich bei einer Verminderung die sich
augenblicklich einstellende Druckerhéhung im Abdampf-
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stutzen auf die Membran, welche also nach unten durchge-
bogen wird. Die Drosselung wird vermindert, es flielt mehr
Ol vom Hoch- zum Niederdruckélsystem, und der Druck im
Hochdrucksystem sinkt, so daf sich der Hub des EinlaBventils
verringert. Im Niederdrucksystem steigt dagegen der Oldruck
und offnet das Uberstromventil, da jetzt mehr Dampf durch
den Niederdruckteil stromen muf}, um dort die Leistung zu
erzeugen, die vorher von dem Entnahmedampf im Hochdruck-
teil geleistet wurde.

Werden zwei Heizdampfdriicke bendtigt, wie es in Papier-
und Zellulosefabriken meist der Fall ist, und will man die
Verluste vermeiden, welche durch Drosselung des hdoher-

+1 Dusenvcentil .7 Absperrschieber R Druckadlleitung vom

R Uberstromventil K Druckregler Druckregler z. Frisch-

C Frischdampfzusatzvent. L Motorzahnradpumi)e dampfzusatzventil

D Kraftkolben dazu M Saugstutzen d.oélleltg. S Dampfleituntf] von der

E Druckregulierventil in N Saugleitung z. Motor- Anzapfdampfleitungz.
der Heizleitung pumpe Druckregler bzw. zur

F Druckadlsteuerung mit  0Druckleitung von der Steuerung des Druck-
Druckregler dazu Motorpumpe z. Druck- regulierventiles

G ltickstromventil inder regier T dlriicklauileitung
Heizleitung P Ruckschlagventil U Olablaufleitun

H Sicherhcitssteuerg.dazu Q Regulierventil V 6lsainmelgefa

Abb. 97. Anordnung einer BBC-Anzapfturbine mit 6lgesteuertem Frischdampf-
zusatzventil, Motordlpumpe, 6lgesteuertem Druckregulierventil und Rickstrom-
ventil in der Heizleitung.
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gespannten Dampfes auf den niedrigeren Druck entstehen,
so besteht die Mdglichkeit, eine Entnahme-Gegendruckturbine
aufzustellen. Eine weitere Mdoglichkeit bietet die Doppel-
Entnahmeturbine, bei der beide Entnahmedriicke gesteuert

werden. Eine solche BBC-Doppel-Entnahmeturbine von
Erklédrung:

A ltauptregulator K Druckregler T 6lablaufregulier-

11 Zahnradolpumpe L Membrane zu K ventil

C Qlregulierbtichse M Rickschlagventil U Blende

D Qlregulierschlitz JV Sicherheitsventil 1 Entnahmelcitung

E Olregulierventil 0 Frjschdampfzusatz- 2 Dampfleitung zu K

F EinlaBventil ventil 3 Dampfleitung zu Q

G Uberstrémventil P Kraftkolben zu 0 4 Oldruckleitung zu Q

H Kraftkolben zu F Q Druckregler zu 0 5 élrucklaufleltung von

und G R Membrane zu Q O und Q
J Umlauf z. Ausschalten S 6lrcgulierventii

Abb. 98. Regelung einer BBC-Entnahmeturbine mit Frischdampfzusatzventil.

2000 kW Leistung bei n =

3000, die mit Dampf von 33 ata

und 375° betrieben wird, ist seit einem Jahr in den Industrie-

werken A.-G., Monheim, anstandslos in Betrieb.

Bei 11 ata

werden 8000 kg/li, bei 3 ata 10000 kg/h entnommenl).

D Siehe FuBnote S. 135.
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Abb. 97 bis 100 zeigen vier schematische Darstellungen
von Regelungen an Entnahmeturbinen zu Heizungszwecken
fur verschiedene Sonderfédlle, und zwar veranschaulicht:

Abb. 97 die Anordnung einer Anzapfturbine.

Abb. 98 die Regelung einer BBC-Entnahmeturbine mit Frisch-
dampfzusatzventil.

Erklarung:

Umlauf z. Ausschalten R Sicherheitsventil
Druckregler S Olablaufregulierventil
Membrane zu K T Blende
Druckregulierventil
Steuerung zu M
Druckregler zu N
Membrane zu O
Ruckschlagventil

A llauptrcgulator

B Zahnraddlpumpe

C dlregulicrbuchse

D Qlregulierschlitz

E Olregulierventil

F EinlaBventil

G Uberstrémventil

H Kraftkolben zu F u. G

Entnahmeleitung
Dampfleitung zu K
Dampfleitung zu 0
Druckélleitung zu N
Olrucklaufleitg von N

QUoezZIr R«
AR WN PR

Abb.99. Regelung einer BBC-Entnahmeturbine mit Druckregelventil in der
Heizleitung.

Abb. 99 die Regelung einer BBC-Entnahmeturbine mit Druck-
ventil in der Heizleitung und

Abb. 100 die Regelung einer BBC-Entnahmeturbine mit zwei
Entnahmestellen.

Abb. 101 zeigt zuletzt den Schnitt durch eine Hausturbine
mit zwei Geh&usen, Bauart AEG, zur Vorwarmung des Speise-
wassers in einem Grofkraftwerk. Der Zudampfdruck ist
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Erklarung:

A Hauptregulator F Umlauf z. Ausscliallen L Blende

B Zahnraddlpumpe Ci,: Druckregler . 1 Frischdampfleltung

C Olregulierventil H 1, i Rickschlagventile 2 erste Entnahmeleitg.
D EinlaBventil i .11, - Sicherheitsventile 3 Zweite Entnahmeleitg.
F.i,t Uberstromventile K Olablaufregulierventil 4 Dampfleitung zuG,,,.

Abb. 100. Regelung einer BBC-Enlnalimeturbine mit 2Entnahmestellen.

53,5 ata, die Entnahmedricke sind 4,0 und 0,45 ata. Die
Leistung der Hausturbine ist 10000 kW bei 3000 Umdr./min.

6. Gegendruck- und Entnalime-Kolbenmaschinenl).

Die Wettbewerbmdoglichkeit ist fur die Kolbenmaschine
gegeniber der Dampfturbine um so groRer, je mehr der un-
glinstig arbeitende Niederdruckteil ausgeschaltet wird. Bei
Betrieb mit reiner Kondensation ist die Dampfturbine der
Kolbenmaschine von vornherein bei stationdren Anlagen
Uberlegen. Die Mdoglichkeit des Wettbewerbes fiir die Kolben-
dampfmaschinewird gréfer, wenn bei Zwischendampfentnahme
der Niederdruckzylinder verhaltnisméRig wenig leistet, und
noch mehr, wenn der Niederdruckzylinder bei Einzylinder- oder
Zwillings-Gegendruckmaschinen ganz fortfallen kann. Die

1 Die nachstehenden Ausfithrungen lehnen sich mit Erlaubnis
des Verfassers an den Aufsatz von Obering. J. Kluitmann, Berlin,
»Die Kolbenmaschine als neuzeitliche Kraftmaschine«, an. Z. d.
V. d. I, Nr. 46/1927, S. 1601.



161

obere Grenze liegt in diesem Falle bei 1500 PSj; es gibt
aber Einzelfédlle, wo bei 2000 PS Leistung die Kolbenmaschine
wirtschaftlich ist, weil sie infolge der Dampfersparnis die héhe-
ren Kosten der Anschaffung und Aufstellung wettmacht.

Bei Leistungen {ber 2000 PS hat die Kolbendampf-
maschine, wenigstens bei Landanlagen, der Dampfturbine
das Feld r&umen mussen; denn bei diesen Leistungen beginnt
die niedrige Drehzahl der Kolbenmaschine auch den Preis

Ballcke, Abwéarmetechnik II. 11
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des elektrischen Teils der Anlage, des Stromerzeugers, mit dem
Kraftmaschinen dieser GroRe vorwiegend gekuppelt sind, stark
zu erhéhen.

Grundsatzlich haftet aber der Kolbenmaschine der Mangel
an, daB Ol im Abdampf der Maschine und trotz bestmdéglicher
Entélung sich auch in Spuren im Dampfkondensat wieder-
findet. Diese Spuren genligen aber vollauf, um einen einwand-
freien Kesselbetrieb bei hohen und héchsten Driicken zu unter-
binden. Auf die Gefahren, welche 6lhaltiges Speisewasser fir

Abb. 102 und 103. Entnahmeregler, Bauart AVumag, Gorlitz.

Hochdruckkessel mit sich bringt, wird Verfasser in Band 111l
ndaher eingehen. Allein schon aus diesem Grunde erscheinen
die Zukunftsaussichten fiur Kolben-Hochdruckmaschinen sehr-
gering, ihr Amvendungsfekl wird sich — abgesehen von Sonder-
bauarten mit stoBweiser Dampfaufnahme — auf kleine
Leistungen bei einfachster Ausfiihrung als einzylindrige
Gegendruck- oder einfache Entnahmemaschine beschranken.

Bei Kolbendampfmaschinen mit Zwiscliendampfent-
nahme zwEigt man vom Aufnehmer eine Dampfentnahme-
leitung ab. Man laBt also nur einen Teil des der Maschine
zugefuhrten Dampfes auch im iVD-Zylinder Arbeit leisten und
regelt die Dampfentnahme durch Verdndern der Leistung des
A/)-Zylinders, wobei die Druckschwankungen in der Ent-
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nahmeleitung diese Regelung einleiten, welche als Drossel-
oder Fullungsregelung wirken kann.

Einen Entnahmeregler der ersten Art (Bauart Wumag)
zeigen Abb. 102 und 103. Zwischen den Leitungen vom HD-
zum AD-Zylinder und zur Entnahmestelle wird durch einen
Druckol-Servomotor ein Drosselschieber betdtigt, der den
Durchgang des Dampfes vom HD-Zylinder in den iVD-Zylinder
oder in die Entnahmeleitung beeinfluBt. In den Grenzstellungen
wird entweder nur so viel Dampf in den iYD-Zylinder geleitet,
daB dieser nicht trocken lduft, wahrend die Ubrige Dampf-
menge der Entnahmestelle zufliet oder der Dampf tritt ganz
in den A;Z)-Zylinder (ber, so da die Entnahmeleitung keinen
Dampf erhalt.

Man kann also die Leistung der Maschine zwischen Voll

und etwas tUber Halb &ndern, wobei angenommen sei, daB man
die Leistung zu gleichen Halften auf HD- und iVD-Zylinder
verteilt hat, und auf der anderen Seite die Entnahmemenge
von 0 bis auf ungefahr 100 v. H. der
in die Maschine eingeleiteten Dampf-
menge steigern. Allerdings ist diese
Art der Regelung nicht ideal, da der
iYZ)-Zylinder fast stets mit gedrossel-
tem Dampf arbeitet, was Verluste be-
dingt. Man wendet diese Regelung nur
noch da an, wo man sich nicht ent-
schlieBen kann, die Steuerung des ND-
Zylinders umzubauen. Immerhin hat
die Vorrichtung den Vorzug, dal man
sie in Reihen herstellen und in kurzer
Zeit jede Verbundmaschine in eine Ent-
nahmemaschine umbauen kann.

Sehr viel haufiger werden Ent-
nahmevorrichtungen angewendet, bei
denen durch die Schwankungen des abb. 104. Unmittelbar wir-
Entnahmedrucks die Steuerung des kende. die Fillung des ND-

) A Zylinders veréandernde Ent-
AD-Zylinders, d. h. dessen Fillung, nahmevorrichtung von
verstellt wird, und zwar in Grenzen A Borsig. Berlin-Tegel

. . . Tauchkolben
von ~ 5v. H. (damit der Zylinder nicht B

'I:Dréjckzylind%r

P - - o . C Federn zum kErzeugen

leer mitlauft) bis zu einer Hochstflllung der Gegenkraft g
n
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von rd. 70 v. H. Abb. 104 zeigt eine unmittelbar wirkende Rege-
lung dieser Art von A. Borsig. Der Aufnehmerdampf tritt Uber
einen Tauchkolben a im Druckzylinder b, der mit der Ein-
laRsteuerung des iVD-Zylinders in Verbindung steht. Die
Gegenkraft wird durch zwei Federn c¢ ausgelibt. Druck-
&nderungen in der Entnahmeleitung l6sen also Verstellkréfte
zur Veranderung der Fillung des A’D-Zylinders aus.

Abb. 105. Entnahmeregler mit Fillungsregelung und Servomotor,
B Bauart Wumag
a Olschieber b Druckoélzylinder.

Diese Einrichtung eignet sich aber nur fir Steuerungen,
die kleine Verstellkrafte erfordern (Ausklink-Steuerungen).
Fur andere Steuerungen benltzt man eine Servoeinrichtung,
Abb. 105. Der Entnahmedampfwirkt hier aufeinen Olschieberx;
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dieser teilt Druckdl einem Zylinder b zu, der die Steuerung des
iVD-Zylinders verstellt. Diese Verstellung kann auch elektrisch
erfolgen.

Grundsatzlich haben alle Zwischendampf-Entnahmema-
schinen den Fehler, dal immer ein Teil des Dampfes in den
Kondensator entweicht, da der ¢Y/)-Zylindcr nicht ganz leer
mitlaufen darf. AuBerdem kann die Maschine bei voller
Zwischendampfentnahme nie mehr als etwa die halbe Hdchst-
leistung entwickeln, wahrend kein Zwischendampf entnommen
werden kann, wenn die Maschine mit Hdchstbelastung fahrt.

Abb. 106. Abdampfentnahme aus gekuppelten Maschinen.
A Einzylinder-Dampfmascuine B Verbunddampfmaschine
mit Kondensation.

Leistung und Entnahmemadglichkeit wirken hier also einander
entgegen, wahrend der Betrieb vielfach das Umgekehrte ver-
langt.

Diesem Ubelstand sucht man durch einstufige M aschinen
mit Abdampfentnahme abzuhelfen.

Es sind verschiedene Anordnungen mdéglich. Die einfachste
ergibt sich, wenn dauernd mehr Abdampf gebraucht wird, als
dem Kraftbedarf des Betriebes entspricht. Dann kann die
Maschine als reine Gegendruckmaschine arbeiten, d. h. der
ganze Abdampfwird in das nachgeschaltete Heiznetz geschickt.

In einem anderen Falle sind z. B. zwei Maschinen vor-
handen, die mechanisch oder elektrisch gekuppelt sind. In
Abb. 106 ist Maschine.l eine Einzylindermaschine, deren Lei-
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Abb. 107. Tandem-Zwillingsmascliine mit vereinigter l.eistungs- und Entnahmereglung, Bauart Hartmann.
a Entnahmeregler fir ITeizdainpf-Entnahinezylinder A b Geschwindigkeitsregler fur den Kondensationszylinder R.
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stung entsprechend dem Abdampl'bedarf durch Verédndern der
Fallung geregelt wird, wobei der ganze Dampf in die Abdampf-
leitung geht. Maschine B ist eine Verbundmaschine mit Kon-
densation, die den Mehrbedarf an Leistung gegeniber Ma-
schine A deckt und bei schwankendem Bedarf an Leistung
geregelt ward. Sie kann auch eine Einzylindermaschine sein,
die mit Kondensation oder bei groBem Grundbedarf an Ab-
dampf mit Gegendruck arbeitet. Es mull aber dafiir gesorgt
werden, daB die Maschinen nicht durchgehen, wenn mehr Ab-
dampf gebraucht wird, als der Summe ihrer Leistungen ent-
spricht. In diesem Falle muR der Bedarf an Abdampf zum Teil aus
der Frischdampfleitung oder aus Speichern gedeckt werden. Diese
Anordnung ist dann am Platze, wenn die Leistung einer Anlage
durch Aufstellen einer zweiten Maschine erhoht werden soll.

Nach Abb. 107 kann die Leistungs- und Abdampfregelung
auch in ein und derselben Maschine erfolgen. Bei dem
Zylinder A wird durch den Entnahmeregler a die Leistung
verandert, wahrend die Leistung von Zylinder B durch einen
Geschwindigkeitsregler b eingestellt wird. Zu beachten ist,
daR dieser Regler beim Uberschreiten der vorgeschriebenen
Drehzahl auch im Zylinder /1 die kleinste Fillung einstellt.
Im Gbrigen geht auch bei dieser Anordnung Dampf an die Kon-
densation verloren, da der Zylinder B nicht ganz leer mit-
laufen darf.

Abb. 108 zeigt, wie dieser Nachteil des Mitschleppens
eines Zylinders vermieden werden kann. Hier ist nur noch ein
Zylinder vorhanden. Die Deckelseite B arbeitet mit Abdampf-
entnahme und wird durch den Entnahmeregler a gesteuert.
Die Kurbelseite A arbeitet auf Kondensation. Die Regelung
der Leistung wird hier durch den Geschwindigkeitsregler b
bewirkt. Auch hier werden bei Drehzahliberschreitung beide
Seiten auf die Kleinstfillung eingestellt; doch ist hier auf
der Seite A voller Leerlauf mdglich.

Auch bei den Anordnungen nach Abb. 107 und 108 laRt
sich die Abdampfentnahme nur bis zu der der halben Héchst-
leistung entsprechenden Dampfmenge steigern. Im Gegensatz
zu den Maschinen mit Zwischendampfentnahme ist es hier
aber moglich, die groRte Dampfmenge bei Hochstleistung zu
entnehmen.
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Einen weiteren Schritt in dieser Richtung bedeutet die
Einzylinder-Entnahmemaschine, Bauart Starke & Hoffmann
(Abb. 109). Hier werden auf jeder Seite zwei AuslaBventile
hintereinandergeschaltet, ein Ventil <, das vom Regler unab-
hdngig und auf feste Vorausstrémung von rd. 10 v. H. und
10v. Il. Verdichtung eingestellt ist, sowie darunter ein Ventil b,

Abi). 108. Einzylihdermaschine mit vereinigter Lcistungs- mul Entnahme-
reglung, Bauart llarlmann

a Entnahmeregler der Deekelseite 1l des Zylinders
b Geschwindigkeitsregler der Kurbelseile A des Zylinders.

das durch den Entnahmeregler beeinflut wird und ebenfalls
feste Vorausstromung von rd. 10v. H., aber verdnderliche
Verdichtung zwischen 30 und 110 v. Il. ergibt. Im letzteren
Fall 6ffnet sich das Ventil Gberhaupt nicht. Der Raum hinter
diesem Ventil steht mit dem Kondensator, der Raum zwischen
den Ventilen a und b mit der Entnahmeleitung in Verbindung.
In diesem Raum sind noch Rickschlagventile ¢ angeordnet,
die sich schlieBen, wenn der Druck unter den Entnahmedruck
sinkt.






Abb.HO. Einzeldiagramme eines Betriebes mit Entnahmemascliine bei verschieden starker Entnahme.
550mm Zyl.-Durchm., 650mm Hub, 150 Umdr./min, 350 bis 400PS,, 9,4 ata, 275* Zudampf, 2,4 at Entnahmedampf.

Abb. tlt. Fortlaufende Diagramme eines Betriebes mit Entnahmemaschine.
370 mm Zyl.-Durchm., 750 mm Hub, 102 Umdr./min, )20 bis 170 PS,, 10,5 at, 300“ Zudampf, 0,95 ata Entnahmedruck.
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Soll kein Abdampf entnommen werden, so 6ffnet sich
<las Ventil b voll und stellt, wie bei einer gewdhnlichen Ein-
zylinderkondensationsmaschine, 30 bis 40 v. H. Verdichtung
ein, die bis zum SchlieBen von Ventil a, also bis zu rd. 10 v. H.
vor dem Totpunkt, mit dem zusétzlichen schadlichen Raum
zwischen den Ventilen « und b stattfindet, da die Rickschlag-

Abb. 112. Zweizylindermaschine von A. Borsig fir eine
Spinnerei in Ostasien.

ventile geschlossen sind. Bei Dampfentnahme stellt der Ab-
dampfregler hoéhere Verdichtung ein, und vom Beginn der
Vorausstromung bis zum Ende der Verdichtung ist der Zy
linder mit dem Kondensator verbunden. Von da ab aber
steigt der Druck im Zylinder, bis der Entnahmedruck erreicht
wird; dann 6ffnen sich die Rickschlagventile und der Abdampf
wird in die Entnahmeleitung ausgeschoben, bis das Ventil a
bei 10 v. H. vor dem Totpunkt den Zylinder abschlief3t.
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Je groBere Verdichtung das Ventil b einstellt, um so mehr
Abdampf wird entnommen. Bei voller Abdampfentnahme
bleibt das Ventil b geschlossen, es gelangt also kein Dampf in
die Kondensation. Die Diagramme in Abb. 110 und 111 zeigen
die verschiedenen Stufen des Entnahmebetriebes. Die Bauart
hat den Vorteil, daB man an Abdampf bis zu 100 v. H. der der
Maschine zugefiihrten Dampfmenge entnehmen und die Lei-
stung bis zum Hochstwert steigern kann, auch wenn Kkein
Abdampf gebraucht wird. Selbst bei voller Abdampfentnahme
kann die Leistung fast den Hdéchstwert erreichen, wenn man
von dem Diagrammstreifen unter der Gegendrucklinie absieht.
Bei voller Entnahme geht auch kein Dampf an die Konden-
sation verloren.

Eine Anlage, die die vorbeschriebene AnpaBungsfahigkeit
der Kolbendampfmaschine deutlich kennzeichnet, wurde von
der Firma A. Borsig fur eine Spinnerei in Ostasien geliefert.
Sie ist in Abb. 112 schematisch dargestellt. Die Zweikurbel-
maschine hat zwei gleiche Zylinder, arbeitet mit Gegendruck
und 4Rt sich bei grofem Kraftbedarf als Zwillingsmaschine
oder als Verbundmaschine (Zylinderverhéltnis 1:1) mit Zwi-
schendampfentnahme betreiben, wobei die A’'D-Seite allerdings
wenig leistet. Sie kann auch im Notfall als Einzylinderma-
schine laufen, wenn die andere Seite ausfallt. Der Drehzahl-
regler wirkt entweder auf die rechte oder auf die linke Seite
oder auf beide Seiten, der Entnahmeregler und die Steuerwellen
lassen sich auskuppeln. Beim Ausschalten der einen Maschinen-
seite mufl man natirlich auch die Schubstange abhé&ngen. Alle
Ubrigen Umstellungen werden durch Lésung oder Einlegen
einfacher Kupplungen sowie durch Umlegen von Wechsel-
ventilen ausgefihrt.



Abschnitt VI.

Die Yerlieizung hochwertiger Anfallgase.

In den Abschnitten 111 bis V des vorliegenden Bandes war
der Zusammenbau von Abwérmeverwertungsanlagen zu Hei-
zungszwecken und zur Krafterzeugung betrachtet worden, und
zwar so weit, als Kraftmaschinen und Ofen aller Art als Abwérme-
abgeber in Frage kommen. Hinzu tritt heute die unmittelbare
Verheizung brennbarer, hochwertiger Anfallgase zur Wé&rme-
belieferung von Dampfkesseln und Heizungen aller Art und
gerade diese Art der Verwendung sowie die Mdoglichkeit der
Fernleitung solcher Gase er6ffnen in wirtschaftlicher Bezie-
hung weitreichende Zukunftsaussichten. Hieriber wird im
nachsten Abschnitt noch eingehender die Rede sein.

Bei dem Zusammenbau solcher Abwéarmeverwertungs-
anlagen tritt die Gasfeuerung als neues Konstruktionselement
hinzu, welches dem Oberflachenwarmeaustauscher vorgeschaltet
ist und die herangefiihrten Kraftgase verbrennt. Die Ver-
brennungsgase dieser Feuerungen dienen dann zur Erwdrmung
bzw. Verdampfung von Wasser.

Gasfeuerungen missen folgenden Anspriichen Rechnung
tragen:

I. Die Anlagen sollen sich in ihrer Ausfuhrung wie auch
in ihren GroRenverhdltnissen den zu verbrennenden Gas-
arten und den Wéarmebeanspruchungen der Kessel an-
passen.

« 2. Die Gasfeuerungsanlagen sollen alle zugefiihrten Gas-
arten mit geringstem Luftuberschu verbrennen und,
zwar derart, daB in den Abgasen keine brennbaren Gase
mehr enthalten sind.
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3. Der Temperaturunterschied zwischen dem Ort der Ver-
brennung und demjenigen, an welchem die Abgase den
zu beheizenden Kessel verlassen, soll so grofl wie mdoglich
sein, um Abwéarmeverluste moglichst zu vermeiden.

Folgende Gasarten kommen fir die Verlieizung in Frage:

Hochofengas mit etw a.....cccovueenene. 800—900 kcal/m3
Generatorgas » = » e 1000—1300 »
Wassergas 2500—2700  »
Koksofengas 3500—4000 »
Leuchtgas 4500—5000 »
Schwelgas 5000—8000 »
Erdgas 8000—10000 »

Den Rechnungen kann man uberschlaglich zugrunde
legen, daB zur vollkommenen Verbrennung der Heizstoffe
anndhernd pro 1000 kcal 1 m3 Luft bendtigt wird. Genauere
Zahlen lassen sich aber nur an Hand von Gasanalysen in
jedem einzelnen Falle errechnen. Allgemein ergibt sich eine
groRere Abgasmenge bei Heizstoffen mit geringem Heizwert
und eine kleinere bei hochwertigen Heizgasen. Demzufolge
erhdlt man bei der Verbrennung von Hochofengas die gering-
sten (Feuer-) Temperaturen und groften Abgasmengen und
bei der Verwendung von Erdgasen die héchsten Feuertempera-
turen bei geringsten Abgasmengen unter der Voraussetzung,
dal den Gasen die zur vollkommenen Verbrennung notwen-
digen Luftmengen zugesetzt werden.

Aus dieser Tatsache und aus den verschiedenen Behei-
zungsmdoglichkeiten sowie Erfordernissen der zu beheizenden
Kessel ergeben sich verschiedene Bauarten der Brenner, deren
Einzelkonstruktionen groRer Erfahrungen bedirfen. Fir einen
Flammrohrkessel muf3 entsprechend der Abgasfiihrung in dem
Flammrohr eine andere Bauart angewendet werden als hei
einem Steilrohrkessel. Auch ist eine entsprechende Modell-
anderung notwendig, wenn UberschuBRgase zur Verbrennung
in einer Zusatzfeuerung in Frage kommen, sodann richtet sich
die BrennergroBe nach der Dampfbeanspruchung der Kessel
je Quadratmeter Heizflache und Stunde.

Bei der Beheizung normaler Wasserrohrkessel muf3 darauf
geachtet werden, daB die unteren Rohrreihen nicht zu sehr
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den hohen Temperaturen bzw. der strahlenden Warme aus-
gesetzt werden, da in ihnen die entstehenden Dampfblasen
durch die leicht eintretende Verschlammung — welche be-
dingt ist durch die Tieflage der Rohre — den grofiten Wider-
stand beim Verlassen dieser Rohre finden. Die Dampfblasen
bewegen sich sehr langsam an der Rohrwandung entlang, sie
legen sich zwischen die warmeabgehenden Gase und die warme-
aufnehmende Wand und hindern somit den Warmedurchgang
an das Wasser in sehr erheblicher Weise. Die Isolationswirkung
wird noch erh6éht durch die geringe Warmeleitfahigkeit des
Schlammes. Aus diesem Grunde ordnet man die Brenner so
tief als moéglich an, benutzt meistens Flachbrenner und lber-
baut sie auBerdem in der Feuerung noch mit einer Haube aus
feuerfestem Material.

Des weiteren sind an Gasfeuerungen die Bedingungen zu
stellen, daB sie mdglichst einfach und widerstandsfahig ge-
baut werden. Vor allem diirfen keine beweglichen Teile zur
Anwendung kommen, schon aus dem Grunde nicht, weil
alle Gase mehr oder weniger Schmutzstoffe mit sich reilen,
welche die gute Verbrennung der Heizgase beeinflussen missen,
wenn der Brenner nicht sehr einfach durchkonstruiert ist.
Zuletzt aber muB bei jedem Brenner doch eine Verschmutzung
eintreten. Es ist infolgedessen als weitere Konstruktions-
bedingung eine leichte Reinigungsmaoglichkeit derselben auf-
zustellen, d. h. die Brenner missen so gebaut werden, daB ihr
Inneres mit geringem Arbeits- und Zeitaufwand freigelegt
und schnell von den abgelagerten Schmutzstoffen gereinigt
werden kann. Es verbietet sich somit jede Feinfiihligkeit des
Brenners, da sonst Betriebsstérungen eintreten missen. Vor
allem muR aus diesem Grunde jede selbstdndige Einregulierung,
z. B. die automatische Zuschaltung der Luft zu den Gasen in
Abhéngigkeit vom jeweiligen Gasdruck, unterbleiben. Diese
letzte Konstruktionsregel wird sehr oft nicht beachtet und
bietet dann die Veranlassung zu erheblichen Betriebsstérungen
und zuletzt zum Wiederausbau von Gasfeuerungen. Hinzu
tritt bei selbsttdtigen Einrichtungen noch die Gefahr von
Explosionen. Dies ist leicht aus der Tatsache zu erkléren, daf
jeder selbsttatig betriebene Apparat schon infolge der Schmutz-
einflisse nur eine Kkleine Zeitspanne richtig arbeitet. Der
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Heizer kimmert sich nicht um die Anlage, weil sie »automatisch«
arbeitet. Kommt dann die Anlage zum Stillstand, ohne daf
der Fehler rechtzeitig gemerktwird, sotritt der Gefahrpunkt ein.

Friher wurden einzelne Raume mit Gasfeuerung beheizt.
Aber wie im Auslande mehren sich auch heute in Deutsch-
land die Anzeichen dafur, daB die Zentralheizung mittels
Gasfeuerung sich durchsetzt, vor allem in den Industrie-
bezirken, wo in den umfangreichen Kokereibetrieben das

'D'asenrohrfj
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1 Wasserfasse
Oeschrdnkp/o/te
Luftschieber ~ Diisenkopf fr
Handrad /| Zahnkranz\\
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wertvolle Kraftgas als Nebenprodukt anféllt, welches sich
ausgezeichnet zur Fernleitung an die Verbraucherstellen
eignet. Es ist auf diese Weise mdglich, von den Kokerei-
betrieben aus die Heizkessel in den meist nicht sehr fern
von den Zechen liegenden Beamtenkolonien mittels Gasfeue-
rung zu betreiben.

Auch geht heute die Bewegung dahin, die Waéarmege-
stellung von Schwimmbadern, Kurhdusern und Kranken-
anstalten mit Hilfe von Gasfeuerungen durchzufuhren, wenn
das Heizgas billig zur Verfigung gestellt werden kann.

Abb. 113 bis 118 zeigen einige Brenner der Maschinenbau-
A.-G. Balcke, Bochum, fir GroRanlagen.
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Abb. 113 stellt einen Sicherheitsbrenner dar. Diese Feue-
rung hat den erheblichen Vorteil, dal sie im Freien durch
Zuriickziehung des Brennerkopfes unter gleichzeitiger Luft-
absperrung und nachherigem Einschwenken reduzierend ge-
ziindet werden kann.

Werden die Heizgase anfénglich reduzierend verbrannt, so
wirken sie angreifend auf den in den Feuerungsrdumen vorhan-
denen Sauerstoff. Wird also der Brenner »reduzierend« brennend

Abb. 114. Mit Sicherhcitsbrennorn Bauart »Balcke« (Abb. 113) ausgestattele
Kesselanlage auf Jen Vereinigten Stahlwerken Abt. sBochuinerVerein*.

eingeschwenkt, so wird jede Ansammlung von Knallgas-
gemischon vermieden. Bei der in Abb. 113 gezeigten Bauart
1&4Rt sich die zur Verbrennung kommende Gasmenge durch ent-
sprechende Einstellung des Brennerkegels genau festlegen. Durch
Einregelung des Luftschiebers wird ferner die in die Feuerung
eintretende Luftmenge gleichfalls geregelt. Diese Brennerkon-
struktion kann fir alle Gasarten verwendet werden, sie ist aber
besonders geeignet fiir die Verbrennung reicher Gase.
Balcke, Abwarmetechnik I1. 12



Das Gas wird in einem dinnen Hohlkegel fast recht-
winklig in die vorbeigefuhrten Luftmengen eingebracht. Es
findet also hier die Mischung zwischen Gas und Luft statt.
Ein auf den Brennerkegel angebrachter Zahnkranz sieht dann
eine weitere Unterteilung der Gas- und Luftstrahlen vor. Die
Mischung wird so innig herbeigefuhrt, da die Verbrennung
des erhaltenen Gasluftgemisches eine plétzliche ist. Die Tem-
peraturen sind durch Vermeidung schleichender Verbrennungs-
vorgange somit sehr hohe und liegen nahe an den theoretischen
Werten unter der Voraussetzung, dal die Luftmenge vorher
richtig einreguliert worden ist. Hierdurch wird ein guter Nutz-
effekt der Anlage erzielt. Abb. 114 zeigt eine Gasfeuerungs-

Abb. 115. Zentral-Torsionsbrenner. Modell >T,() D. R.-P.
Arbeitet mit Selbstansaugung der Luft unter atm. Druck.

anlage mit Balcke-Brennern auf den Vereinigten Stahlwerken,
Abt. »Bochumer Verein«, bei welcher die vorbeschriebene Bau-
art Verwendung fand.

Abb. 115 zeigt einen Zentral-Torsionsgasbrenner »T«s der
Firma Balcke-Bochum. Dieser besteht im wesentlichen aus
dem Gehduse, das den Gasanschluflstutzen trédgt, dem Leit-
korper, dem Deckel und dem Luftschieber. Die zur Ver-
brennung notwendige Luft wird bei diesen Feuerungen einer-
seits durch die in dem Gas vorhandene Energie und anderseits
durch den im Feuerraum herrschenden Unterdriick angesaugt.
Infolge der eigenartigen Formgebung des Leitkdrpers erhdlt
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man auf diese Weise ein vollverbrennungsreifes Gasluftgemisch,
wodurch die Vorbedingung fiir eine kurzflammige, mit hoch-
sten Anfangstemperaturen einsetzende Verbrennung gegeben
ist. Da die Heizgase eine rotierende Bewegung — also einen
sehr langen Weg nehmen — eignet sich diese Feuerung be-
sonders auch fiir die Beheizung Aon Flammrohrkesseln, da
die Mdoglichkeit groBter Warmeabgabe an die Flammrohre
geschaffen ist. Ein weiterer Vorzug dieser Feuerung besteht
in der Ausschwenkbarkeit des Deckels, so daR bei verschmutz-

Abb. 110. Hochofengas-Feuerung mit >Balcke«-Brennern
(Abb. i 15 altere Bauart) auf der Fricdrich-Wilhelmshitte.

ten Gasen sich die Reinigung der Gaskanéle in kurzer Zeit
bewerkstelligen 14Rt, ebenso 14Rt sich das Leitgehduse, falls
verschiedene Gasarten zur Verbrennung kommen, mit Leich-
tigkeit auswechseln. Der Luftschieber, der um das Gehduse
herum leicht beweglich aufgepalit ist, dient zur Regulierung
der Luftzufuhr, je nachdem ob ein hoch- oder minderwertiges
Gas verbrannt wird oder ob wenig oder viel Luft zugefihrt
werden muf. Der Deckel ist mit einem Schamottestein aus-
geflllt, welcher infolge der riickstrahlenden Waéarme eine zu
grolRe Erhitzung und das Verbrennen des Materials verhindert.
Er dient gleichzeitig als Zind- und Schauloch. Eine gute
Bedienungs- und Beobachtungsmoglichkeit ist somit gewahr-
leistet.
12*
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Abb. 116 zeigt eine Feuerungsanlage mit Baleke-Brennern
auf der Friedrich-Wilhelmshitte, es handelt sich aber um
eine altere Bauart, aus der das neuzeitliche Modell »Ts« ent-
standen ist.

In gleicher Weise ist der Gasbrenner der Abb. 117,
Modell »7”« ausgebildet, und zwar wird diese Bauart be-
nutzt, wenn ein nennenswerter Unterdrick im Feuerraum

Abb. 117. Zenlral-Torsionsbrenner, Modell »Th«. Durch Aus-
wecliseln des Leitapparates von Erd- bis Hochofengas verwendbar.

nicht vorhanden ist, oder wenn vorgewdrmte Luft fir die
Verbrennung der Gase benutzt wird. Anstelle des trommel-
artigen Luftschiebers ist das Gehduse daher mit einem Druck-
luftanschlufstutzen versehen, durch den Ventilatorluft der
Feuerung zugefihrt wird.

Abb. 118 zeigt einen Balcke-Brenner zur Verteuerung aller
Gasarten und fur groBe Gasmengen. Das Gas tritt durch Dusen
aus und wird durch einen vorgeschalteten Mischrost gezwungen,
sich in inniger Weise mit der zugefuhrten Luft zu mischen. Die
Luftzufilhrung ist genau regelbar. Diese Brennerausfuhrung
zeichnet sich durch Einfachheit und leichte Reinigungsmaglich-
keit aus; denn durch Umlegen der Stirnplatte wird die ganze
Feuerung offengelegt. Sie eignet sich besonders zur Beheizung
von Wasserrohrkesseln.
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Abb. 118. Balcke-Brenner

zur Verteuerung groRer Gas-

mengen jeder beliebigen Gas-
art.

Die Vorteile der Gasheizung sind recht erheblich und lassen
sich wie folgt zusammenfassen:
1. Sofortige Betriebsbereitschaft,
2. schnelles Anheizen,
3. leichte und sichere Regelbarkeit,
4. Fortfall des Herbeischaffens und Lagerns fester Brenn-

stoffe,

5. Fortfall der Aschenabfuhr und anderer Rickstande, und
damit

6. Fortfall aller Arbeiten zur Durchfihrung des Heizkessel-
betriebes,

7. grole Sauberkeit.
Auch gesundheitlich bedeutet die Verwendung gasgefeuer-
ter Kessel zweifellos einen Fortschritt fur die Stadtbevodlke-
rung, da die bei der Verbrennung fester Brennstoffe auf-
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tretende Rauch- und RuBlplage bei der Gasfeuerung ver-
mieden wird. Es kann hierdurch in GroRstddten die Luftbe-
schaffenheit glinstig beeinflut werden.

Die Bestandteile einer Gaskesselanlage fir Zentralheiz-
zwecke und fur groBere Leistungen setzen sich aus Kessel,
Brenneranlage, Saugzugventilator und Gasuhr zusammen.
Bei der Entwicklung von Hochdruckdampf oder Erzielung
von Kesselhdchstleistungen kommt noch ein Gasverdichter
hinzu. Im allgemeinen aber geniigt schon ein Gasdruck von
30 bis 50 mm WS, in welchem Falle die Leistung eines Bren-
ners etwa 6000 kcal/h betragt. Durch Einschalten eines Ver-
dichters kann der Gasdruck bis auf 120 mm WS erh6ht werden.
Damit steigt die Leistung eines Brenners je nach der Glte des
zur Verbrennung gelangenden Gases auf 9000 bis 10000 kcal/h.

Es wird in manchen Féllen von Vorteil sein, wahrend der
Anheizzeit mit einem durch einen Verdichter erzeugten héheren
Gasdruck zu fahren, aber nach der Anheizzeit mit dem nor-
malen Gasdruck weiterzuarbeiten. Fir den Betrieb des Bren-
ners ergeben sich hieraus keine Schwierigkeiten, da er eine
weitgehende Anderung des Gasdruckes vertragt.

Soll ein gleichmaBiger Verbrennungszustand erreicht
werden, so ist es zweckmaBig, einen Ventilator zum Ab-
saugen der Gase hinter dem Kessel einzubauen. In diesem Falle
ward die Feuerung nicht nur von den wechselnden Einflissen
des Zuges im Schornstein unabhéngig gemacht, sondern es ist
alsdann auch maglich, in den Abgaskanal noch einen besonders
konstruierten »Klein-Ekonomiser« zur Bereitung von Warm-
wasser einzuschalten. Da in einem Ekonomiser kein Wasser
unter 30° eingespeist werden darf, wird in einem Mischbehalter
vor Eintritt des Frischwassers in den Ekonomiser dasselbe durch
das heille Kesselwasser oder durch einen Teil des dort erzeugten
Dampfes durch unmittelbare Mischung oder durch Oberflachen-
warmeaustausch auf 30° vorgewarmt. Es wird also auf diese
Weise ein »Schwitzen« der Rohre vermieden und somit den
gefiirchteten Rohrzerfressungen vorgebeugt.

Die vorhin erwahnten Abgasventilatoren laufen voll-
kommen gerduschlos, die Lager erhalten Einrichtungen fir
Wasserkiihlung. Der Korting-Gaskessel, welcher in Abb. 119
dargestellt ist, bendtigt einen Saugdruck von 20 bis 30 mm WS.
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Der Kraftbedarf des Saugzugventilators ist sehr gering, weil
die Abgasmenge bei der Gasfeuerung klein ist. Man kann
mit etwa 0,5 PS fur eine Kesselleistung von 1 Mill. kcal/b
rechnen.

Die Gasuhr wird gewoéhnlich von der Gasanstalt geliefert
und aufgestellt. Es mufl auch von der Gasanstalt untersucht
werden, ob die vorhandenen Gasleitungen ausreichen, um die
zur Feuerung erforderlichen Gasmengen im jeweiligen Falle
zu fordern. Zur Ablesung des Gasdruckes werden an geeigneten

Abb. 119. Kaorting-Gaskesscl fur eine Pumpemvarniwasser-
heizung. Wéarmeleistung 1 Million kcal/h.

Stellen des Kesselraumes Gasdruckmesser angeordnet. Ein
am Kessel angebrachter Hauptabsperrschieber gestattet die
sofortige allgemeine In- und AuRerbetriebsetzung der Gas-
feuerung und zugleich eine Regelung des Gasdruckes wéhrend
des Betriebes. Aufer dem Hauptabsperrschieber mufl in der
Gasleitung noch ein Schnellschlufschieber vorgesehen werden,
um im Falle der Gefahr die Gaszufuhr augenblicklich abzu-
sperren.

Die Zufihrung des Gases nach den einzelnen Brennern
geschieht durch ein System von Rohrleitungen. Es wird fir
jede Brennerreihe im allgemeinen eine besondere Gasleitung
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vorgesehen, die von einer llauptgasleitung abzweigt, uncl
welche ebenfalls, und zwar jede fiir sich, absperrbar gemacht
wird. Das hier beschriebene Rohrsystem mit den einzelnen
Absperrventilen ist deutlich in der Abb. 119 zu erkennen.

Wie schon gesagt, ist mit gut konstruierten Gasbrennern
das Gas fast mit der theoretischen Verbrennungsluftmenge
vollkommen zu verbrennen. Hierdurch wird eine Verbrennung
mit der erreichbaren Hochsttemperatur und dem geringsten
LuftiberschulR erzielt. Die Folge davon ist ein hoher Wir-
kungsgrad der Feuerung und eine hohe Leistung der Heiz-

Abb. 120. KoérlinK-Nicderdruckdampfkessel mit Gasfeuerung.

flache. Dieselbe kann bei entsprechenden Zug- und Gasdruck-
verhaltnissen bis auf 40000 kcal/h und m2 Heizflache gesteigert
werden. Der Wirkungsgrad der Kortingschen Gasfeuerung
wird mit 85 v.H. gewahrleistet, sie betrdgt aber oft mehr als
90 v. Il. der Gaswarme. Es werden somit aus der im Gase
enthaltenen Warme, bezogen auf den wirklichen Heizwert,
bis Gber 90 v. H. im Kessel nutzbar gemacht. Die gute Wirk-
samkeit des Brenners in bezug auf gute Wé&rmeausnutzung
bei dieser Feuerung wird noch dadurch erhdht, dal in die ein-
zelnen Rohre ein katalytischer Stoff eingefuhrt ist. Diese
Fullung besteht aus einer hoch feuerfesten Masse von ent-
sprechender Kdérnung; sie wird durch die Verbrennungsgase
derart zum Glihen gebracht, daf eine intensive 'Warmeiber-
tragung an das Rohr durch Strahlung erfolgt. Auferdem wer-
den die Verbrennungsgase auf ihrem Wege durch diese Full-
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masse so durcheinander gewirbelt und durch diese Wirbelung
so innig durchgemischt, daB eine restlose Verbrennung aller
Teile und eine innige Berlhrung mit der Heizflache erzielt
wird. Abh. 120 und 121 zeigen einen Korting-Niederdruck-
Dampfkessel und einen Korting-Warmwasserkessel, welche mit
Gasfeuerung ausgeristet sind. Die Konstruktionen sind klar
und einfach.

Abb. 122 zeigt zwei gasbeheizte Niederdruckdampfkessel
der »Bamag«, Berlin-Anhaltische Maschinenbau-A.-G., Kéln-
Bayenthal, fur eine Warmeleistung von je 600000 kcal/h, aus-
gefuhrt fur das Planetarium in Dusseldorf. Es handelt sich
auch hier um Kohrenkessel, deren Rohrsystem der besseren
Kesselreinigung wegen ausziehbar angeordnet ist. Jedes Rohr
wird durch einen besonderen Gasbrenner, in dem Gas und Luft
gemischt werden, beheizt. Die Brenner sind auf wagerechten
Armen befestigt, die an rechts und links vom Kessel angeord-
neten senkrechten Gaszuleitungsrohren angeschlossen sind.
Durch seitliche Ausschwenkbarkeil; der Arme mit den Brennern
ist eine leichte Uberwachung der Brenner und der Rohre ge-
wahrleistet.  Um eine maglichst vollkommene Verbrennung
des Gases und eine gute Warmetbertragung an das Wasser zu
erzielen, sind die Rohre auch hier mit hochfeuerfesten Leit-
korpern gefiillt. Im Vordergriinde der Abbildung ist die Sicher-
heitsvorrichtung erkennbar. Fir den Fall, daR aus irgend-
einem Grunde der Gasdruck unzuldssig sinkt oder die Gas-
zufuhr ausbleibt oder der Saugzugventilator versagt, ist in der
Hauptgasleitung ein Sicherheitsriickschlagventil eingebaut,
das die Leitung beim Eintreten der obenerwé&hnten Stdérungen
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selbsttatig schlieft. Mit den Barnag-Kesseln sind Leistungen
von 60 bis 80 kg Dampf auf 1m2 Heizflaiche je Stunde bei
einem Nutzeffekt von mindestens 80 v. H. erzielt worden.

Ahnliche Kessel mit Gasfeuerungseinrichtung werden auch
von der Zentralheizungsfabrik Rud. Otto Meyer, Hamburg,
ausgefuhrt. Diese hatte 1927 auf der Papierausstellung der
»Jahresschau deutscher Arbeit« in Dresden einen derartigen
Kessel aufgestellt, der mit 7 ata arbeitete und stindlich 250000

Abb. 122. Zwei gasbeheizte Niedcrdruckdampfkesscl mit einer
Waéarmeleistung von je 600000 kca)/h der »Bamag«, Kaéln-
Bayenthal, im Planetarium zu Dusseldorf.

kcal leistete. Der Kessel ist in Abb. 123 dargestellt; seine AuBen-
mafe sind: Durchmesser = 1400 mm, Lange = 1475 mm. Er
hat ein ausziehbares Réhrenbiindel, 22 Brenner und ist mit allen
erforderlichen Sicherheits- und Betriebseinrichtungen versehen.
Die Kessel werden fiir Leistungen von 50000 bis 750000 kcal/h
zur Erzeugung von Nieder- und Hochdruckdampf und Warm-
wasser geliefert und sind mit ausschwenkbaren Gasbrennern
und dreifach wirkendem Sicherheitsregler ausgestattet; ihre
Siederohre sind ebenfalls mit einer katalytisch wirkenden,
hochfeuerfesten Masse gefiillt. Durch diese Manahme wird die
auBerordentlich hohe Leistung des Kessels von 30000 bis
40000 kcal je m2 Kesselheizflaehe erreicht, also mehr als das
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Vierfache der Leistung eines gewdhnlichen Koksfeuerungs-
Zentralheizungskessels.

Da die Abgase der Gasfeuerung mittels Saugzugs ins
Freie gefuhrt werden, ist kein Schornstein erforderlich.

Im Ubrigen sind die verschiedensten Zusammensetzungen
der besprochenen Elemente zu Abwérmeverwertungsanlagen
zurErzeugung von Hoch- und Niederdruckdampf, Heilwasser

Abb. 123. Dampfkessel von 7 ala, mit Gasfeuerung, mit einer
Warmeleistung von 250000 kcal/b, »Bauart Rud. Otto Meyer,
Hamburg.

und Heilluft unter Verheizung von Kraftgasen mdglich je
nach den Erfordernissen des jeweiligen Betriebes.

Die Gasbeheizung spielt fiur die modernen Hoch- und
Hochstdruckkessel eine wichtige Rolle. Die den gewollten
Dampfdricken entsprechenden Dampf- und Wassertempera-
turen bedingen hochstmogliche Feuertemperaturen, die sich
wiederum in vollkommener Weise nur durch Kohlenstaub-,
Ol- oder Gasfeuerungsanlagen erreichen lassen, da nur mit
diesen Brennstoffen eine kurzflammige, also kurzzeitige und
auf kirzestem Wrege erfolgende Verbrennung zu ermdéglichen
ist. Die Beschaffungskosten wie deren notwendige Verzinsung
und Amortisation, der Raumbedarf, wie die Kohlen-, Mahl-
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und Trockenkosten, Reparaturen usw., die die Kohlenstaub-
feuerungen bedingen, stehen sehr oft der Beschaffung solcher
Anlagen hindernd entgegen. In vielen Fallen wird sich eine
annahernd gleiche Rentabilitat ergeben, wenn die festen Brenn-
stoffe in Generatoren zur Vergasung gelangen und die er-
zeugten Gase zur Beheizung besagter Kessel Verwendung
finden. Es stellen sich so die Beschaffungskosten niedriger,
der Raumbedarf ist kleiner und die Lebensdauer der Feuer-
raume unvergleichlich langer. AuBerdem hat man die Be-
heizung vollig gesetzmalig in der Hand. Explosionsgefahren
sind, sofern gute Brenner zur Verwendung gelangen, aus-
geschlossen; die Kessel bleiben stets vollkommen sauber und
haben damit immer gleichbleibende Nutzeffekte. Aus diesem
Vergleich wird man erkennen, wie sehr wahrscheinlich die
Gasbeheizung in der Zukunft sich mehr und mehr ihr Feld
erobern wird.



Abschnitt V.
Die Rationalisierung der Abwéarme)).

Die Mdoglichkeit der wirtschaftlichen Riickgewinnung der
Waérmeverluste steigt mit der Zahl, der an eine einheitliche
Kraft- und Warmeversorgung angeschlossenen Betriebe, wobei
zuweilen die Produktionsverschiedenheit der Einzelbetriebe
ausgleichend auf dem zeitlichen Gesamtverbrauch von Kraft
und Wéarme wirken kdnnte. Es ist dies nicht allein nur eine
Frage der Einzelbetriebswirtschaft, sondern der Kohlen- und
Brennstoffwirtschaft berhaupt; es mufRte durch behérdliche
Warme-Ingenieure die Warmewirtschaft der einzelnen Werke
gepruft und gegebenenfalls verbessert werden. Es kdnnte die
Zentrale von vielen kleinen Werken stillgelegt werden, und ihre
Versorgung gegen tarifliche Gebihr an das auszubauende Netz
benachbarter privater oder kommunaler Werke behdrdlicher-
seits geschehen. Auch koénnten sich benachbarte kleinere
Werke in irgendeiner zweckméaRigen Gesellschaftsform zu-
sammenschlieBen, zum Zwecke eines einheitlichen Ausbaues
einer gemeinsamen Erzeugungsquelle fir ihren Kraft- und
Waérmebedarf. Es ist aber nicht angebracht, bei diesen an sich
lIéblichen Bestrebungen in eine Art Psychose zu verfallen,
welche in den Jahren 1918—24 unsere Abwdarmewirtschaft
beherrscht hat.

Jedenfalls ist hier noch eine erhebliche Pionierarbeit zu
leisten; denn heute sind wir von einer solchen Gemeinschaftlich-
keit zwecks fuhlbarer Verringerung des Kohlenverbrauches
noch weit entfernt Uberall sehen wir unwirtschaftliche
Zersplitterung der Kraft- und Heizwirtschaft in der Industrie!
Die Zersplitterung ist im deutschen »Hang an die Scholle«

D Die nachfolgenden Gedankengénge sind dem V. d. I.-Taschen-
buch des Verf. »Abwarmeverwertung zur Heizung und Kraft-
erzeugung«, V. d. lI.-Verlag Berlin 1926 entnommen.



begriundet; denn jedes Werk, welches z. B. in dem dichten
westfalischen Industriegebiet oft mit gleichartigen Wand an
Wand liegt, hat seine eigene Entwicklung und Geschichte.
Ja, sogar in ein und demselben Betriebe ist durch das stete
Wachsen des Werkes, die Warmeanlage auf das warmeunwirt-
schaftlichste Uber die ganze Werksanlage verteilt. Doch die
nichterne Erkenntnis der ZweckmaRBigkeit des Zusammen-
schlusses oft gleichartiger, nebeneinander liegender Werke
mit gleicher Betriebszeit wird

vor der Uberlieferung nicht
2vH 17vHKral3erzeugung

30vHDampf- Rohr- /  13wHStomerzeugung Halt machen!
erzeugung  Zeitung / ! 23 vHDruckluft- In den Htten und Zechen

ti fl FI erzeugung .

treten z. B. gewaltige Mengen
von Abfallenergie auf. Abb.
124 zeigt das WéarmefluRdia-
gramm fur einen Zechen-
betrieb.  Dieses Schaubild
weist deutlich die Verluste

Verluste 90vH

3vHKraR\ \  j 1 2vHKaue

2,5vH  ZSvH -
, Strom  Druckluft , aus — oder zeigt anders
Gewinne IOH ausgedrickt die Abwarme-

Abb. 124. Das WarmefluBdiagramm que”en —, welche erfalt und
eines Zechenbetriebes. o,

flr andere Verbraucher nutz-
bar gemacht werden muissen. Wie ernst diese Frage ist,
leuchtet ein, wenn man eine Verlustziffer von 90 v. H. des
Waérmeaufwandes aus diesem Diagramm herausliest. Diese
Abwarmemengen miBten in die vom Verbraucher bendtigte
Form in Warmeaustauschern umgewandelt und durch ein
Verteilungsnetz den angeschlossenen privaten und gewerb-
lichen Kleinverbrauchern zugeleitet werden, — es missen
also die nutzlos in die Atmosphédre ausgestoBenen Abwéarme-
mengen aufgefangen und in das Versorgungsnetz gedriickt
werden.

Dasselbe gilt fur die stadtischen Werke, besonders fir
Gas- und Elektrizitdatswerke. Den grofRen Betrieben steht auch
das Kapital zur Ausfliihrung solcher Plane durch Aufnahme
von Anleihen zur Verfugung, weil diese durch hohe Anlage-
werte sichergestellt werden kdnnen. Der Einzelbetrieb muB
vorlaufig in sich selbst méglichst warmewirtschaftlich arbeiten
oder auf billigste Weise seine Warmewirtschaftlichkeit zu heben
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versuchen. Wie dies geschehen kann, wurde in den vorher-
gehenden Abschnitten I—V gezeigt.

Bei den stadtischen Betrieben zeigt sich oft das gleiche
Bild der Zersplitterung wie bei der Industrie. Oft liegen die
wichtigsten stadtischen Baulichkeiten in einem Stadtviertel
zusammen, und zwar stehen die Elektrizitats-, Gas- und Wasser-
werke als Vertreter von Kraftwerken mit grofem Abwéarme-
Uberschul, den Krankenhdusern, Schulen, Verwaltungs-

Abb. 125. Lageplan des Fernheizwerkes der
Sladt Kiel.

gebduden und Badeanstalten als den hauptsdchlichsten Ver-
tretern fir geringen Kraft- aber sehr hohen Wérmebedarf
gegeniber. Dazu kommen die Gemischtbetriebe, welche so-
wohl erheblichen Kraft- als Heizbedarf erfordern, wie z. B.
die Schlachthtéfe. Hier wére ein Ausgleich zwischen Kraft-
und Heizbetrieb zum Zwecke hdchstmdglicher Warmewirt-
schaftlichkeit gegeben, und es sind auch z. B. in Hamburg,
Charlottenburg, Braunschweig, Barmen und Kiel, die ersten
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Schritte zu einer derartigen Zusammenfassung durch Anlage
von Fernheizwerken getan worden, welche zum Teil schon
in weiterem Ausbau begriffen sind.

Als Beispiel einer grofziigig angelegten deutschen Fern-
heizung sei hier das von der Firma Rudolf Otto Meyer ausge-
fihrte Fernheizwerk der Stadt Kiel an Hand des Lageplanes
— Abb. 125 — beschriebenl):

Das Fernheizwerk HumboldtstraBe in Kiel ist in An-
lehnung an ein bestehendes aber veraltetes Elektrizitatswerk
entstanden, welches zu diesem Zwecke einen Umbau erfuhr.
Der kombinierte Kraft-Heizbetrieb wird mit einer fiir diesen
Zweck besonders konstruierten Gegendruckturbine durch-
gefihrt, welche mit einer Niederdruckturbine derart zusammen-
geschaltet ist, dal diese bei geringer Heizbelastung den tber-
schiissigen Abdampf zur Stromerzeugung ausnutzt.

Die Anlage ist Ende Januar 1922 mit 27 Gebduden und
einem AnschluBwert von 10200000 kcal/h in Betrieb ge-
nommen worden und inzwischen auf 40 Geb&ude mit einem
GesamtanschluBwert von 14000000 kcal/h ausgedehnt worden.
Das weitldufige Rohrnetz ist dem Lageplan zu entnehmen
und nach dem Gesagten ohne weiteres zu verstehen. Da die
einzelnen Wéarmeabnehmer sehr verstreut liegen, waren Kilo-
meterlange Kandle notwendig. Die gréfte Entfernung von
der Zentrale bis zum entferntesten Verbraucher betragt
etwa 1,3 km.

Im einzelnen liegen die Fé&lle ganz verschiedenartig und
sind im besonderen bestimmt, durch die ortliche Lage der
Erzeuger und Verbraucher zueinander. Es lassen sich jedoch
alle Sonderheiten der Kupplung von Einzelbetrieben nach
Dr. Reutlinger?) in folgende 4 Gruppen zusammenfassen:

1. Kupplung stadtischer Elektrizitdtswerke mit privaten
Betrieben zwecks Aufnahme von UberschuBenergie
in das stadtische Netz.

*) Siehe auch die Denkschrift: ,,Die Staddteheizung* der Fern-
heizwerk-Hamburg-G. m. b. H. (von Rudolf Otto Meyer).

2) Dr. Reutlinger: ,W&rmewirtschaft der Stadte“. Sparsame
Warmewirtschaft, Berlin, VdI-Verlag 1920.
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2. Kupplung stadtischer Werke mit der Privatindustrie
zwecks Abgabe von Abdampf, Abhitze oder Warm-
wasser.

3. Wérmewirtschaftlicher Zusammenschlu benachbarter,
gewerblicher Kraft- und Heizbetriebe in einer zweck-
maRigen Gesellschaftsform.

4. Ansiedlung von Ergdnzungsbetrieben in der Néahe
von UberschuRbetrieben mit zweckentsprechender Ab-
fallenergieabgabe.

Fur den Warmeabnehmer ergeben sich beim Warme-
anschlul an ein GroRfernheizwerk erhebliche Vorziige; denn:

1. werden die zur Unterbringung des Brennstoffes und
der Kessel bendtigten Wohnrdumlichkeiten fiir andere
Zwecke frei,

2. sind Bedienungs- und Instandhaltungskosten ganz ge-
ringflgig,

3. wird die Feuersgefahr und damit die Pramie fur die
Feuerversicherung herabgedriickt,

ganz abgesehen von dem Fortfall von Kohle- und Aschen-
transport und der hierdurch gegebenen groBeren Reinlichkeit
der Wohnung.

Die Warme wuirde demnach wie Strom, Gas oder Wasser
gegen irgendeinen Tarif geliefert werden. Andere L&nder sind
uns in diesen Bestrebungen weit voraus, besonders Amerika,
jedoch wird auch in Deutschland die Entwickelung von Jahr
zu Jahr starker, wie die Anlage von Fernheizwerken in den
oben genannten Stadten zeigt.

Balcke, Abwarmetechnik II. 13



SchluB.

Die Aufstellung von W irtschaftliclikeits-
berechnungen von Abwarmevenvertungs-
anlagen.

Zu jedem Entwurf einer Abwarmeverwertungsanlage und
selbstverstandlich auch zu jedem Vorentwurf gehdrt eine aus-
fihrliche und véllig objektiv gehaltene Wirtschaftlichkeits-
berechnung. Aus diesem Gesichtspunkte heraus wurde auch
in diesem Bande auf Wirtschaftlichkeitsberechnungen so grofRer
Wert gelegt und im Anfang {Abschnitt 3) sogar aus der Wirt-
schaftlichkeitsberechnung heraus die zweckmaRBigste Schaltung
entwickelt.

Bei der Aufstellung von solchen Wairtschaftlichkeits-
berechnungen missen die Ersparnisse maglichst niedrig, die
Anschaffungskosten dagegen hoher eingesetzt werden als
diejenigen, welche der beim Entwurf der Anlage herrschenden
Wirtschaftslage entsprechen. Dies gilt vor allem fir Ldhne
und somit auch fur die Betriebskosten, die sich zum groBten
Teil aus Lohnen zusammensetzen.

Zeigt eine aufgemachte Wirtschaftlichkeitsberechnung,
daB eine geplante Abwéarmeverwertungsanlage sich aus den
zu erzielenden Ersparnissen erst nach 3—4 Jahren bezahlt
macht, so nimmt man besser von dem erwogenen Plan Ab-
stand, weil in einer solch langen Zeitspanne viele Anlagen
— sei es die Abwarme-Abgeberanlage oder die Verwertungs-
anlage selbst — schon veraltet sein konnen. Dagegen ist eine
Abwdérmeverwertungsanlage auf jeden Fall dann am Platze,
wenn dieselbe sich aus den gering angesetzten Ersparnissen
innerhalb eines Jahres bezahlt macht. Zudem gibt die Wirt-
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schaftlichkeitsberechnung oft wertvolle Fingerzeige, wie man
die geplante Anlage mit bestehenden Betriebsanlagen, zum
Zwecke groferer Wirtschaftlichkeit durch weiter zu erzielende
Betriebsersparnisse kuppeln kann. Die beigegebene Tafel
zeigt den allgemeinen Aufbau solcher Wirtschaftlichkeits-
bereebnungen, welche wohl,als Anleitung fir die Ausarbeitung
der jeweilig notwendigen besonderen Berechnungen dienen
kann.

Verfasser mdchte diesen Band mit der gleichen Mahnung
an den entwerfenden Waéarme-Ingenieur schlieBen, wie sein
V. d. I.-Taschenbuch: Né&mlich, sich nicht selbst zu betriigen!
— Er konnte sonst spater fiir recht unliebsame Uberraschungen
verantwortlich gemacht werden.

13*
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Anlageplan
des Gesamtwerkes

Die Abwarmetechnik
Von JBwWSIittS* Hans Balcke

Band I: Grundlagen. 301 Seiten, 147 Abbildungen, 49 Zahlentafeln und ein i,s-
Diagramm. 8°. 1928. Brosch. M. 13.50; in Leinen M. 15.--.
IN HALT: I. Die Abwarmequellen: A. Abdampf und Anzapfdampf: 1. Eigen-
schaften des Wasserdampfes. 2. Bestimmung des Dampfzustandes vor Eintritt in die
Verwertungsaniage. 3. Warmebilanz bei Dampfkraftanlagen. 4. Ab- und Zwischen-
dampfverwertung von Kolbendampfmaschinen und Turbinen. 5. Dampfverbrauch
von Gegendruck-und Anzapfdampimaschinen. 6. Betriebskontrolle und Aufstellung
vonWarmebilanzen im Maschinenbetrieb.— B. Die Abgase: 1.Verbrennungsvorgang.
2. Warmeverluste bei Feuerungsaniagen. 3. Rauchgase. 4. Abhitzegase. — C. Nutz-
bare Abwasser: 1. Kondensationsdampfmaschinen. 2. Dampfverbrauchszahlen bei
Kondensationsmaschinen. 3. Kuhlwasser von Verbrennungskraftmaschinen. 4. Aus-
nutzungsmaglichkeiten des Kuhlwassers. — D. Die elektrische Abfallenergie. —
I11. Die Grundelemente der Abwarmeverwertungsanlagen: A. Die Warmeaustauscher.
B. Die Warmespeicher. C. Das Warmefortleitungsnetz. D. Die Armaturen.—Anhang:
Tafel 1: /,s-Diagramm. Tafel 2: Berechnung von Dampfleitungen. — Sachregister.

Band Il (in Vorbereitung) behandelt Sondergebiete: Die Abwarmeverwertung zur
Destillatbereitung, insbesondere zur Gewinnung des Zusatzspeisewassers fir Dampf-
kraftanlagen, wird eingehend besprochen. Ein weiterer Abschnitt ist der Abwéarme-
verwertung im Schiffbau gewidmet. Der letzte Abschnitt beschéftigt sich mit der
Verteuerung und Verheizung von Anfallgasen; in diesem Rahmen findet die neu-
zeitliche Ferngasversorgung, besondersvom Standpunkt der Wirtschaftlichkeit aus,
eine kritische Beleuchtung.

Auch Band 111 wird mit einem eingehenden Inhalts-und Sachregister ausgestattet
sein und somit als Nachschlagewerk gut benutzt werden kénnen.

InVorbereitung:

Die Organisation

der Warmetberwachung
in technischen Betrieben
Von ©tvillng. Hans Balcke

INHALT: 1. Die priméare Anlage.—DieUberwachungdes Kessei-undOfenbetriebes

sowie des angehdngten Maschinenbetriebes. Die laufende Feststellung der Warme-

bilanz und der GroRRe der Verluste im einzelnen und in der Gesamtheit.

11. Die sekundére Anlage.— Die Uberwachung der Abwarmeverwerter, MaBnahmen

zur Vermeidung des Auftretens neuer Fehlerquellen.

I11. Die zentrale Uberwachungs- und Befehlstelle in gekuppelten Betrieben 1u. II.

E)Fernmeldung der selbstaufzeichnenden Instrumente, Fernmeldung der Betriebs-
efehle an das Personal.)

IV. Anhang: Musterbléatter fur Abnahmeversuche und warmewirtschaftliche Unter-

suchungen aller Art. Aufstellung des Betriebsjournals.

R. OLDENBOURG, MUNCHEN UND BERLIN



Die Kondensat-Wirtschaft

bei
Dampfkraft-Landanlagen

als Grenzgebiet der Warmetechnik von

©p.*13ttg. Hans Balcke

231 Seiten, 135 Abbild., 1 Tafel. 8. Broschiert M. 10.—, in Leinen geb. M. 11.50

Inhaltsibersicht:

Vorwort
. Die Mischkondensation : 1. Die Theorie der Mischkondensation. 2. Ausfiih-
rungsformen von Mischkondensationen und Hiifspumpen.
. Die Obertlachenkondcnsation: Allgemeines. 1. Die Theorie des Oberflachen-
kondensators. 2. Die Hilfspumpen fir Oberflaichenkondensatoren. 3. Die
R[IJckkuhlwerke. 4. Ausfuhrungsbeispiele von Oberflachenkondensations-
anlagen.
I11. Die dauernde Reinhaltung der Kihlflaiche von Oberflachenkondcnsatoren:
Allgemeines: 1 Die dauernde Reinhaltung der Kuhliflache von Wasserstein.
2. Die dauernde Reinhaltung der Kuhlflache von Oluberzigen.

V. Die Erzeugung des Zusatzspeisewassers fur Hoch- und Hochstdruckkessel aus
der Abwarme von Oberflachenkondcnsationsanlagen.

V. Wege zur Kartonlslerung des Dampfkraftprozesses.

V1. Der gunstigste Speisewasserkreislauf.

Anhang: Verschiedene Mdglichkeiten der Abwarmeverwertung bei Konden-
sationsanlagen.

Im vorliegenden Bande behandelt der Verfasser die Kondensatwirtscbaft als ein
abgeschlossenes physikalisches und chemisch-technologisches Grenzgebiet der tech-
nischen Warmelehre; zugleich aber umgrenzt er auch insofern ein Sondergebiet der
Abwarmetechnik, als er die Aufgabe in den Vordergrund stellt, die im Abwéarme-
teil von Kondensations-Dampfkraftanlagen auftretenden Wéarmeverluste nicht nur
soweit angangig einzuschréanken, sondern auch Mittel und Wege zu weisen, die Ver-
luste moglichst weitgehend anderen Zwecken nutzbarzu machen. Dies gilt vorallem
flr den Rickkihler des warmen Kondensationskiihiwassers, welches in der bisher
angewendeten Form einen geradezu ungeheuerlichen Energievernichter darstellt.
Von den Grundlagen des Kondensationsprozesses ausgehend, wird der ginstigste
Speisewasser- und Kuhlwasserkreislauf bei Dampfkraftanlagen entsvickelt. Beide
Kreislaufe hangen untrennbar zusammen. Die Wechselwirkungen beider Kreislaufe
aufeinander herauszuschélen und vom warmewirtschaftlichen Standpunkte in best-
moglichster Weise gegeneinander abzugleichen, ist eine weitere Aufgabe dieses
Buches.

Die dritte Aufgabe, weiche sich der Verfasserzur Losung stellt, ist die, ausden erkann-
ten und kritisch beleuchteten Wechselwirkungen der Kreislaufe die Konstruktions-
richtlinien fir die Apparate Im Abwarmeteil der Dampfkraftanlagen festzulegen,
um eine im Abwarmeteil_warmewirtschaftlich maglichst vollkommene Anlage
herauszubilden. In diesem Zusammenhange wird der Kondensator nicht mehr ledig-
lich als Niedcrschlagapparat fur den Maschinenabdampf, sondern auRerdem als
Speisewasserbereiter und als Vorwarmeranlage fur alle moglichen Zwecke aufgefaf3t.

R.OLDENBOURG, MUNCHEN UND BERLIN
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