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Vorwort. 

Del' Betriebsleiter odeI' del' projektierende Ingenieur, dem del' 
Neuentwurf odeI' die Verbesserung del' Kraft- und Wiirmeversorgung 
einer industriellen Anlage obliegt, kann aus del' Fiille del' Moglich
keiten, die die stark vorgeschrittene Wiirmetechnik bietet, haufig 
nul' schwer die wirtschaftlichste Losung ausfindig machen, da ihm 
nul' zu oft allgemein g'iiltige Vergleichsgrundlagen mangeln. Uber 
die Anwendbarkeit und den wirtschaftlichen Wert del' Heizdampf
entnahme aus Dampfkraftmaschinen, del' sog. Zwischendampf
verwertung, herrschen, wie Verfassel' aus seiner praktischen Tiitigkeit 
weiB, selbst bei gut durchgebildeten Ingenieuren meist sehr unklare 
Vorstellungen, zumal da eine umfassendere Behandlung dieses Ge
bietes in del' Literatur fehlt. 

Die vorliegende Arbeit - eine Erweiterung eines im Oktober 
1911 im COIner Bezirksverein des Vereins deutscher Ingenieure ge
haltenen Vortrages - solI einen Baustein zur Ausfiillung diesel' 
Liicke liefern; sie solI iiber die Entwicklung, das Wesen und den 
gegenwartigen Stand del' Zwischendampfverwertung in gedriingter 
Form AufschluB geben und VOl' allem die Grundlagen entwickeln, 
die zur Beurteilung del' Wirtschaftlichkeit del' Zwischendampfver
wertung fiir den einzelnen Anwendungsfall erforderlich sind. 

Mit Riicksicht auf Leser, namentlich auf die Studierenden, 
denen ein tieferes Eindringen in das wiirmetheoretische Wesen del' 
Zwischendampfentnahme wiinschenswert erscheint, wurde im 4. Ab
schnitt die Theorie del' idealen Maschine mit Zwischendampfentnahme, 
soviel Verfasser bekannt, erstmals entwickelt, bei del' ein im Kolben
dampfmaschinenbau zurzeit noch wenig iiblicher weitgehender Ge
brauch von dem MOLLIERschen Wiirmeentropiediagramm gemacht 
wurde; die in dem genannten Abschnitt aufgenommenen "Hilfs
kurven" ermoglichen auch eine bequeme Berechnung des Dampf
verbrauches und del' Leistung del' ausgefiihrten Dampfmaschine mit 
und ohne Dampfentnahme, und zwar ohne Diagrammentwurf. 



IV Vorwort. 

Unabhiingig von den theoretischen Betrachtnngen wnrden aIle 
dem V flrfasser znganglichen Versnchs- nnd Erfahrungswerte uber 
die Steigerung des Dampfverbrauches der Dampfmaschine dnrch die 
Entnahme sowie die erreichbaren Dampfersparnisse in Zahlentafeln 
und Linienzugen sinngemai3 vereinigt, ans denen Gesetzmai3igkeiten 
und Absolutwerte hervorgehen, die verlassige Grnndlagen fur 
Wirtschaftlichkeitsberechnnngen bilden durften, nnd deren Anwendung 
im VI. Abschnitt dargetan wird. 

Den ausfUhrenden Maschinenfabriken, die in entgegenkommend
ster Weise mit Zahlen- und Figurenmaterial dem Verfasser an Hand 
gingen, sei an diesel' Stelle besonderer Dank gesagtj Verfasser, del' 
das behandelte Gebiet in seiner weiteren Entwicklnng im Ange zn 
behalten gedenkt, ware anch fur fernere laufende Mitteilnngen, 
namentlich von Versuchswel'ten uber Dampfverbrauch und Gutegl'ade, 
sehr zn Dank vel'pfiichtet, ebenso wie fur jeden Hinweis anf etwaige 
Versehen, die in der nebenbernflich entstandenen Arbeit nnterlanfen 
sein sollten. 

CoIn, im Februar 1912. 

Der Verfasser. 
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1. Die Entwickelnng der 
Zwischendampfverwertnng als besonderer 

Form der Abdampfverwertnng. 

Del' in allen Industriezweigen machtig angewachsene Wett
bewerb hat als natiirliche Folgeerscheinung bei den verantwortlichen 
Leitern von Fabrikbetrieben das Bestreben gezeitigt, nicht nul' 
Fabrikationsmethoden und lVIaterialausbeute stetig zu vervollkommnen, 
sondern, zwecks Herabminderung del' auf dem Erzeugnis ruhenden 
Generalunkosten, ihr Interesse auch technisch-wirtschaftlichen Fragen 
auilerhalb des besonderen Fachgebietes del' Fabrikation in erhOhtem 
Maile zuzuwenden. Dem allgemeiner auftretenden 'Wunsch, die 
Kosten del' Kraftversorgung tunlichst zu verringern, wurde von 
seiten des Maschinenbaues in den letzten drei Jahrzehnten des ver
gangenen Jahrhunderts durch erhebliche Verbesserungen del' 'Varme
kraftmaschinen Rechnung getragen. In diese Zeit fallt die moderne 
Ausbildung del' Verbrennungskraftmaschinen und Dampfturbinen und 
eine betrachtliche Verminderung des Dampfverbrauches del' Dampf
maschinen, letztere hauptsachlich erreicht durch EinfUhrung del' Ver
bundwirkung und hoherer Drucke, ferner durch Anwendung iiber
hitzten Dampfes, und durch eine Reihe konstruktiver Verbesserungen 
auf dem Gebiete del' Prazisionssteuerungen sowie del' Verminderung 
schadlicher Raume und Flachen. 

Es entstand ein formlicher Wettlauf urn die Erzielung des 
geringsten Brennstoffverbrauches fUr die Leistungseinheit, del' auiler 
seinen segensreichen Folgen auch die sonderbarsten Garantieaus
wiichse verursachte. Erst urn die Wende des J ahrhunderts 
drang unter del' Wirkung des allgemeinen wirtschaftlichen 
Druckes auch in breiteren Schichten die Erkenntnis durch, dail fUr 
Betriebe mit groJ3erem Warmebedarf die Aufstellung del' Betriebs
maschine mit dem geringsten Brennstoffverbrauch nicht immer 
die wirtschaftlichste Losung darstellt, dail vielmehr haufig eine zweck-

Reutlinger, Zwiscbendampf. 1 



2 Die Entwickelung der Zwischendampfverwertung usw. 

mafiige Verbindung der Kraft- und Warmeversorgung, selbst bei An
wendung von Krafterzeugern mit hohen spezifischen Brennstoffkosten, 
den Gesamtbedarf an Warmeenergie fiir Kraft- und Heizzwecke 
billiger zu decken vermag. 

Eine besondere Form dieser Verbindung von Kraft- und 
Warmeversorgung, deren Nutzen langst auf der Hand lag und die 
in Einzelfiillen aueh vorher haufig angewendet wurde, fand urn diese 
Zeit schnelle Verbreitung, die Abdampfverwertung. 

Unter Abdampfverwertung ist hier die nutzbare .Weiter
verwendung des Warmeinhalts von Abdampf verstanden, der in 
Kolbenmaschinen oder Dampfturbinen zur Arbeitsleistung gedient 
hat. Der aus der Maschine entstromende Dampf entfiihrt bekannt
lieh, selbst bei Entspannung auf die gebrauchlichen Kondensator
drueke, noeh etwa 60 0! 0 der aufgewandten Brennstoffwarme aus der 
Dampfmaschine. Die Abdampfverwertung bezweckt die Nutzbar
maehung dieses im allgemeinen verloren gehenden Warmeinhaltes 
zur Deckung des Warmebedarfs des Betriebes, d. h. zum Ersatz 
einer sonst aufzuwendenden Frisehdampfmenge oder anderweitigen 
Warmequelle. 

Die Erkenntnis, dafi die Verwertung des Masehinenabdampfes 
fUr die mit diesel' Dampfmenge erzeugte Kraft sehr geringe Ge
stehungskosten bedingt, ist beinahe so alt, wie die Dampfmasehine 
selbstj gleichwohl blieb die praktische Nutzanwendung, wie bereits 
erwahnt, bis VOl' etwa 20 .Tahren auf Einzelfalle beschrankt. Eine 
Ausnahme bildete nur die Zuekerindustrie, die schon mehr als ein 
halbes J ahrhundert lang allgemein den sog. Retourdampf der Aus
puffmasehinen zur Saftverdampfung ausnutzte. Eine allgemeinere 
Nutzbarmachung erfolgte erst, als der Dampfkraft in den Ver
brennungsmotoren zunaehst seheinbar immer iiberlegene Nebenbuhler 
entgegentraten, und die Erbauer von Dampfmasehinen mit mehr Naeh
druek auf die mit Unreeht vernachlassigten Vorteile der Dampf
anlage fUr Betriebe mit Heizdampfbedarf hinzuweisen genotigt waren. 

In den Betrieben, in denen niedrig gespannter Dampf als 
\Varmetrager fUr Koeh-, Heiz- und Trockenzwecke, fiir Luft- und 
Wassererwarmung u. a. m. beniitzt wird, ist im Hinbliek auf die 
fUr vorgenannte Zweeke ohnehin erforderlichen Dampfkessel zumeist 
die Dampfmaschine als zweekmafiigste Betriebskraft gewahlt. 

Friiher wurde hierfiir fast allgemein die mit Kondensation 
arbeitende Dampfmasehine fiir die Krafterzeugung verwendet, die den 
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geringsten Dampfverbrauch erfordert, wahrend fiir die Warmezwecke 
den Dampferzeugern sog. Frischdampf entnommen wurde, der 
haufig mit Riicksicht auf die Abmessungen der Zuleitungen zu den 
Verwendungsstellen ebenfalls in Kesseln mit hOherer Spannung er
zeugt und unmittelbar vor der Verwendungsstelle durch ein Drossel
organ auf den erwiinschten Druck gebracht wurde. An Stelle dieses 
Drosselorganes, in welchem das Warmegefalle des Dampfes zwischen 
Erzeugungs- und Verwendungsspannung ohne erheblichen Nutzen 
zum Verschwinden gebracht wird, ist heute bereits haufig zur Aus
nutzung dieses Gefalles die Dampfmaschine getreten, welche dasselbe 
mit meist hohem thermischen Giitegrad in mechanische Arbeit nutz
bar umsetzt. J e nach dem fiir den 'IVarmebedarf erforderlichen 
Druck bezw. der notigen Temperatur wird der Dampf mit erhOhtem 
Gegendruck, mit atmospharischer Spannung oder unter einem Vakuum 
der Maschine entzogen und den Heizapparaten zugefiihrt. 

Es lassen sich in jedem Einzelfalle in einfacher Weise die 
Vorteile klarstellen, die aus der Verwendung von Abdampf einer 
mit entsprechender Gegenspannung arbeitenden Dampfmaschine sich 
erzielen lassen, gegeniiber der Krafterzeugung in Maschinen mit 
moglichst geringem Brennstoffverbrauch (Kondensationsmaschine oder 
Verbrennungsmotor) und der unabhangigen Erzeugung von frischem 
Kesseldampf zur Deckung des Heizbedarfs. 

vVird die Niederschlagswarme des Abdampfes der Konden
sationsmaschine, statt im Kondensator vernichtet zu werden, bereits 
zwischen Zylinder und Kondensator nutzbar in einen Wasser- odeI' 
Lufterwarmer entzogen, so ist dies, abgesehen von den geringen 
vVirkungen eines allenfalls verschlechterten Vakuums, ohne Er
Mhung des Dampfverbrauches moglich, die nutzbar gemachte Warme 
stellt gegeniiber getrenntem Kraft- und Heizbetrieb eine Rei n
ersparnisl) dar. 

1m Gegensatz hierzu ist der Dampf- oder besser vVarmever
brauch einer .Maschine naturgemaJ3 bei Gegendruck- bezw. Auspuff
betrieb fiir die Leistungseinheit gesteigert, und zwar bei gleichem 
Anfangsdruck gegeniiber der Kondensationsmaschine annahernd im 
Verhaltnis der Verminderung des verfiigbaren Warmegefalles. 

1) Amortisation und Verzinsung von Anlagen scheiden bei den nach
stehenden vergleichenden Ersparniswerten zunachst aus. 

1* 
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Uber diese ErhOhung des Dampfverbrauches bei Auspuffbetrieb, 
bei verschlechterter Luftleere und bei erhOhtem Gegendruck liegen 
hinreichend Erfahrungs- und Versuchswerte vor,1) so daB flir eine 
bestimmte Maschinenleistung auch die verfttgbare Abdampfmenge be
rechnet werden kann. Kennt man noch den Warmeverbrauch der 
Kondensationsmaschine bei gleicher Leistung, sowie die dem Wanne
bedarf des Betriebes entsprechende Dampfmenge, so kann der Nutzen 
der Abdampfverwertung rechnerisch ermittelt werden. 

In der Fig. 1 ist der Warmebedarf flir Heizzwecke (WH ) und 
fur die llormale Krafterzeugung (Wnorm) ubereinander gezeichnet, 
so daB die unter der Linie A B liegende Ordinate den gesamten 
'Varme- oder Darupfbedarf des Betriebes bei getrennter Kraft- und 
Heizdampferzeugung darstellt, und die Ordinate A C = F G den 

HeizrfamP.foedorf 

Dampfbedarf der Kond"ensationsmaschine. Durch die yom Dampf
bedarf der normalen ~Iaschine aus schrag ansteigende Linie E F 
wird in ihren einzelnen Punkten der gesteigerte ~Iaschinendampf
verbrauch, wie er sich bei verschiedenen Gegendrucken zeigen wird, 
also die verfligbare Abdampfmenge Wg, abgegrenzt. Wird der von 
der Auspuff- oder Gegendruckmaschine enti5tromende Abdampf im 
Vergleich zu gedrosseltem Frischdampf vollwertig gerechnet, worauf 
spater noch genauer einzugehen sein wird, so ist aus der Figur 
ohne weiteres der Wert des Abdampfbetriebes gegenuber getrenntem 
Verfahren ersichtlich. Unterschreitet die Abdampfmenge den Ge
samtdampfbedarf des Betriebes, so zeigt sich eine Ersparnis, 
welche der Dampfmenge gleichkommt, die fur die gleiche 
Krafterzeugung bei getrenntem Betrieb aufzuwenden ist. 

') Siehe EBERLE, Z. Ver. deutsch. lug. 1907, S. 2005; JOSSE, Neuere 
Kraftanlagen 1911, S. 29. 
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Diese Ersparnis bleibt konstant gewahrt, so lange, bis die Ab
dampfmenge den Dampfbedarf des Betriebes tibersehreitet, d. h. ein 
Teil des Abdampfes unbenutzt auspuffen mu13. Die Figur zeigt 
ferner, da13 ein ganz erheblieher Dampfbetrag auspuffen darf, 
namlieh der gesamte bei getrenntem Betrieb aufzubringende 
Masehinendampf, bevor das Verfahren unwirtsehaftlieh wird. Die 
Ersparnis wird prozentuell umso grosser sein, je grosser der 
Dampfverbraueh der normal arbeitenden ~Iasehine im Verhaltnis zum 
Heizdampfbedarfe ist. In wei ten Grenzen ist der Dampfverbraueh 
der~Masehine fUr die Leistungseinheit bei Abdampfverwertung gleieh
gtiltig, solange nur Wg < WH bleibt. Aber selbst wenn die Ab
dampfmenge grosser wird als der Heizdampfbedarf, wird noeh eine 
Ersparnis gegentiber getrenntem Betrieb erzielt naeh der einfaehen 
Beziehung 

Ersparnis in Prozenten 
Wges-Wg 

Wges-·100; Wges>Wg. 

Setzt man in Fig. 1 sinngema13 an Stelle des Dampfverbrauehs 
die Kraftgestehungskosten bei Erzeug'ung dureh einen beliebigen 
Motor (Sauggas-, Diesel-, Elektromotor), so kann an Hand der 
Figur die Rentabilitat der Abdampfverwel'tungsanlage gegentiber 
den genannten Krafterzeugern untersueht, und fUr einen beliebigen 
Kraft- und Warmebedarf die Frage der zweekma13igsten Betriebs
kraft zur Erzielung geringster Gesamtbrennstoffkosten beantwortet 
werden. 

Bei volliger Verwertung des Abdampfes, wenn also die ab
gefUhrte Warme del' Masehine nieht als Verlust anzureehnen ist, 
erhoht sieh der thermisehe Wirkungsgrad der Masehine,d. h. das 
Verhaltnis del' del' Masehine zugefUhrten 'Varme zu del' in Arbeit 
verwandelten 'Varme auf annahernd 100°/0 (gegentiber 12 % Aus
nutzung bei getrenntem Betrieb). Der Dampfverbraueh der Masehine 
fUr die Nutzpferdestarke reduziert sieh in der Tat naeh Abzug der 
Abwarme auf den theoretisehen Wert von 632 WE., d. i. einen 
Dampfverbraueh von rund 1 kg fUr die Nutzpferdestarke. In Wirk
liehkeit besitzt del' Masehinenabdampf einen urn meist etwa 10 % ge
ringer en Warmeinhalt als troekener Kesseldampf gleieher Spannung 
aus spater zu erorternden Grunden. Verla13t der Dampf indes die 
Masehine noeh sehwaeh tiberhitzt, so da13 er troeken gesattigt an 
del' Verwendungsstelle anlangt, so kann er dem Heizdampfe bei ge
trenntem Betrieb ·meist als gleiehwertig gereehnet werden. 
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Eine Reihe von giinstigen Umstanden haben, nachdem einmal 
der Anfang gemacht war, die schnelle EinfUhrung der Verwertung 
von Maschinenabdampf wesentlich erleichtert: die aus der Fig. 1 er
sichtliche Einfachheit der Wirtschaftlichkeitsberechnung, der Um
stand, daB ohnehin vorhandene Maschinen normaler Bauart meist 
ohne weiteres fiir Abdampfbetrieb verwendet werden konnen; daB 
ferner bei Gegendruckbetrieb fiir eine vorhandene Maschine sogar 
ein hOherer Anfangsdruck zulassig ist als bei normalem Betrieb, 
die Aufstellung neuer hOher konzessionierter Kessel also auch ohne 
Ersatz der Maschine ermoglicht wird. Urn sehr hohe Kesseldrucke 
und Uberhitzungen bei einer Steigerung des Kraftbedarfes eines 
Betriebes einfiihren und die vorhandenen Maschinen fiir niederen 
Anfangsdruck weiter verwenden zu konnen, kann weiterhin der 'Yeg 
beschritten werden, daB eine Dampfmaschine fiir Gegendruckbetrieb 
den vorhandenen Maschinen vorgeschaltet wird. In dieser expandiert 
der hochwertige Dampf unter Arbeitsabgabe yom hohen Kesseldruck 
bis zum zulassigen Anfangsdruck der alteren Maschinen, die sie mit 
ihrem Abdampfe speist.1) All diese Anpassungsmoglichkeiten be
wirkten, daB die bisher geschilderte Form der Abdampfverwertung, 
bei der also der gesamte von der Maschine gelieferte Abdampf fast 
standig yom Betriebe aufgebraucht werden kann, auch in den Ge
bieten mit maBigen Frachtsatzen fUr Brennstoffbezug fast allgemein 
festen Boden gewonnen hat. 

Weniger einfach als im bisher besprochenen Fane gestaltet 
sich die Losung der Warmeversorgung durch Maschinenabdampf in 
den Fallen, wo der Warmebedarf des Betriebes die von der 
Kraftmaschine bei der geforderten hohen Temperatur gelieferte 
Abwarme fast standig unterschreitet, wenn also bei reinem 
Auspuffbetrieb ein standiger AbdampfiiberschuB verloren geht, 
oder gar, wenn, wie dies in vielen Fabrikationen zutrifft, sowohl 
der Kraftbedarf als auch der Warmebedarf Schwankungen unter
worfen sind, deren Verlauf zeitlich und' der GroBe nach' kein 
paralleler ist, die vielmehr haufige Uberschneidungen der Kurven 
des Heizdampfbedarfes und der Abdampflieferung zur Folge haben. 
In diesem FaIle wechselt ein UberschuB von Abdampf mit einem 
Mangel an Heizdampf unregelmaBig ab, so daB sich selbst bei Ein
schaltung selbsttatigen Frischdampfzusatzes und sicher wirkender 

1) Vergl. HOTTINGER, Z. Ver. deutsch. Ing. 191~ S. 11 u. f. 
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Abblaseventile eine wirtschaftliche Losung durch die besprochene 
Art der Abdampfverwertung nicht mit Sicherheit erzielen Hi1.lt. 

Filr Betriebe mit Einzylindermaschinen bis zur Hochstleistung 
von etwa 100 Pferden und periodisch regelmiiJ.lig auftretendem 
'iVarmebedarf in Form von hOher gespanntem Dampf laJ3t sich 
dadurch ein Ausweg schaffen, daJ3 die lHaschine fUr gewohnlich mit 
normaler Auspuffspannung arbeitet, dagegen wiihrend der Dauer des 
vVarmebedarfes, durch Einschaltung eines Belastungsventiles in die 
Abuampfleitung, mit Gegendruck und Abdampfverwertung betrieben 
wird. lHit Beendigung des Warmeverbrauches wird das durch Zug
kette bediente Belastungsgewicht wieder gelliftet und die normale, 
d. h. die einen geringen Dampfverbrauch bedingende Arbeitsweise 
wird wieder hergestellt. Dieser gemischte Auspuff- und Gegendruck
betrieb (nach den Diagrammen der Fig. 2), bei dem man ohnehin 
Kompromisse in der Steuerungseinstel
lung zulassen muJ3, hat in des nur geringe 
Anwendungsmoglichkeit (z. B. kleine und 
mittlere Brauereien und chemische Fab
riken); er hat weiter den schwer
wiegenden Nachteil, daJ3 seine 'iVirt
schaftlichkeit vollstandig von der Auf
merksamkeit und dem guten Willen des 
Bedienungspersonals abhiingig ist. 

I 
Fig. 2. 

Flir Betriebe mit dauerndem groJ3eren 'iVarmebedarf, der 
gleich dem Kraftbedarf, aber nicht parallel zu ihm, unregelmaJ3igen 
Schwankungen unterworfen sein kann, und der die aus der Kraft
maschine bei dem erforderlichen erhohten Gegendrucke resultierende 
Abwarme wesentlich unterschreitet, ist vielfach von sliddeutschen 
Dampfmaschinenfirmen, namentlich auch von der Firma Gebrlider 
SULZER in Winterthur, ein in Deutschland seit 1902 durch Patent 
geschlitztes Verfahren angewandt worden, dessen Wesen in folgendem 
besteht. lHan verteilt die erforderliche Arbeitsleistung auf zwei 
unmittelbar gekuppelte oder auf gleiche Welle oder gleiches elek
trisches Netz arbeitende Kraftmaschinen. Beide lHaschinen (Kolben
maschinen oder Turbinen) arbeiten mit moglichst hohem, gewohnlich 
dem gleichen Anfangsdruck. Die eine der lHaschinen wird mit groJ3t
moglicher Warmeausnutzung, also meist als Kondensationsmaschine, 
betrieben, wiihrend die andere mit dem benotigten Gegendruck lauft 
und den jeweils yom Betrieb erforderten Abdampf liefert. Dabei 
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kann entweder die Belastungseinstellung einer der beiden Maschinen 
von Hand erfolgen, was gleichmaJHge Belastungs- und Dampfver
brauchsverhaltnisse, sowie erhOhte Aufmerksamkeit des Bedienungs
personals voraussetzt. Vorteilhafter wird durch einen RegIer,' der 
yom Drucke des abstromenden Dampfes beeinfluBt wird, die Fiillung, 
also die Leistung der Gegendruckmaschine stets so eingestellt, daB 
der benotigte Kochdampf gerade durch ihren Abdampf gedeckt wird. 
Die andere Maschine bringt unter dem Zwange eines gewohnlichen 
Geschwindigkeitsreglers die noch fehlende Zusatzleistung selbsttatig 
auf. Uberdies ist fiir automatischen Frischdampfzusatz bei Heiz
dampfmangel, sowie fiir unschadliches Abblasen eines voriibetgehenden 
Abdampfiiberschusses entsprechend Sorge zu tragen, so daB bei dieser 
Anordnung Maschinenbelastung und Kochdampfbedarf ganz un
abhangig voneinander gedeckt werden. Durch Fiillungsbegrenzungen 

II 

Atm. Lime 

und zweckmassige 
Verbindung der Re-

gelvorrichtungen 
wird ein Durch
gehen der Abdampf
maschine oder ein 
Trockenlaufen der 

Zusatzmaschine 
verhindert. Als Zu-

satzmaschine kann eine Einzylinder- oder Verbundmaschine oder eine 
Verbrennungsmaschine gewahlt werden, auch kann allenfalls die 
fehlende Kraft durch elektrische Energie aus fremdem Netz ge
deckt werden. 

Diese Anordnung zweier gekuppelten Maschinen, deren Arbeits
weise durch die Diagramme der Fig. 3 gekennzeichnet wird, er
fordert natiirlich hohes Anlagekapital, viel Raum, gesteigerten en
verbrauch und aufmerksame Wartung. Sie ist weniger geeignet 
fiir neuzuerrichtende Anlagen, wohl aber tut sie zur Erganzung 
bezw. Ausgestaltung vorhandener Dampfanlagen oft niitzliche 
Dienste. Selbstverstandlich muB einer derartigen Losung der 
Dampfversorgungsfrage eine sorgfaltige Priifung des Kraft- und 
Warmebedarfea des Betriebes vorhergehen. 

Der bisher geschilderte Entwicklungsgang mutlte naturgematl 
zu dem Bestreben fiihren, die beiden Vorgange, einerseits die Ab
gabe von hOhergespanntem und allenfalls noch iiberhitztem Dampf 
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nach moglichst vollkommener Arbeitsleistung durch Entspannung 
von del' Kesselspannung bis zur gewiinschten Druckstufe, und anderer
seits die ~Weiter-Expansion des zum Kochen nicht benotigten Dampfes, 
in einem einzigen Maschinenagregat zu ermoglichen, das 
erforderlichenfalls auch als normale Maschiue arbeiten mu/3. Dieses 
Bestreben hat nun eine Losung in del' Dampfentnahme aus dem 
Aufnehmer von Verbundmaschinen odeI' aus einer Dampfturbine bei 
hoherer Druckstufe gefunden in del' sog. Receiver- odeI' 
Zwis chendam pfen tn ahme. 

Das 'Wesen del' Zwischendampfentnahme ist das folgende. 
Die flir Heizzwecke erforderliche, gewohnlich zeitlichen Schwank
ungen unterworfene Dampfmenge von einem erwiinschten gleich 
bleibenden Drucke (bezw. Temperatur) wird del' Verbundmaschine 
nach Ausstromen aus dem Hoch
bezw. Mitteldruckzylinder, also 
aus dem Aufnehmer zwischen den 
Zylindern entzogen, nachdem del' 
Arbeitsvorgang in dem durchstrom
ten Zylinder das Warmegefalle 
zwischen Anfangs- und Aufnehmer
zustand mit moglichst hohem Giite
grad in mechanische Arbeit um
gesetzt hat. Zu dem nachstfolgen-

l,04---~=---+-------~ 

J_---:-:--=::::::+=======~JI;e'" Jl;c 
4----------V--~ 

den, gewohnlich dem Niederdruck- Fig. 4. 

zylinder, gelangt nul' eine urn die 
Entnahmemenge und die Zwischenverluste verminderte Dampfmenge. 
Del' hierdurch bedingte Ausfall an Niederdruckleistung gegeniiber 
del' normalen Arbeitsweise mu/3 natiirlich durch eine erhOhte Arbeits
leis tung des Hochdruckzylinders ausgeglichen werden, d. h. die Fiillung 
und dadurch del' spezifische Dampfverbrauch flir die PS.-Stunde wird 
entsprechend vergro/3ert. Del' Dampfverbrauch gegeniiber del' normalen 
Maschine wachst hiiufig noch aus einem zweiten Grunde: ~Iit Riick
sicht auf den Verwendungszweck mu/3 gegeniiber del' normalen Ver
bundmaschine hiiufig ein gesteigerter Receiver-Druck angewandt 
werden, wodurch das im Hochdruckzylinder verfligbare Druckgefalle 
vel'mindert und die flir gleiche Leistung notwendige Fiillung ge
steigert wird. (Diagl'amme, Fig.4.) Die Grenzen, zwischen welchen 
die Entnahmemenge ohne Storung des Betriebes und mit Riicksicht 
auf die Wirtschaftlichkeit schwanken darf, sind durch die Dimen-
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sionen der Maschine und die Hohe des Aufnehmerdrucks bedingt und 
lassen sich an Hand der Diagramme leicht beurteilen. 

Die obere Grenze fUr die Dampfentnahme ist selbstredend 
durch die mit dem RegIer erzielbare Hochstfiillung im Hochdruck
zylinder, sowie dadurch gegeben, dat! der Niederdruckzylinder nicht 
ohne Dampf mitgeschleppt werden darf. Sein schiidlicher Raum mutl 
mit Dampf gefiillt werden, und autler dieser sogenannten Nullfiillung 
mut! noch eine geringe Mehrfiillung gegeben werden, die gerade noch 
eine positive Arbeitsflache ergibt (2-4%). Eine Entnahme von 80% 
der dem Hochdruckzylinder zugestromten Dampfmenge fiir Heiz
zwecke ist die obere praktische Grenze. Der Niederdruckzylinder 
wird mit Riicksicht auf die kleinere Arbeitsleistung fiir Zwischen
dampfmaschinen kleiner gewahlt als ll0rmal, d. h. das Zylinderver
Mltnis der Zwischendampfmaschine ist grotler als das gewohnlich fUr 
gleiche Arbeitsverteilung und Temperaturstufen berechnete normale 
Verhiiltnis der Hubraume. Was die untere Grenze der Entnahme
moglichkeit anbelangt, so besteht bei normalem Aufnehmerdruck, 
also etwa gleicher Leistungsverteilung auf Hochdruckzylinder und 
Niederdruckzylinder, eine untere Grenze iiberhaupt nicht. Die Ma
schine arbeitet eben ohne Entnahme unter gewohnlichen VerhiHt
nissen, also mit dem normalen Dampfverbrauch, der dem erhOhten 
Receiverdruck entspricht. 

Dagegen ergibt sich bei kleiner Hochdruckleistung, also ge
ringerer Dampfentnahme, leicht eine Expansion unter dem 
Gegendruck, eine arbeitsverlustbringende Schleifenbildung, die den 
Vorteil der Entnahme illusorisch machen kann. Namentlich tritt 
diese Erscheinung bei iiberhitztem Dampf infolge der steiler ab
fallenden Expansionskurve leicht auf. Wahrend also bei dauernd 
grotler Entnahme vorteilhaft ein moglichst grotles Zylinderverhiilt
nis gewahlt wird (Ausfiihrungswerte bis zu 1: 1,5), darf namentlich 
bei hOherem Aufnehmerdruck fiir Betriebe mit stark schwankender 
Entnahme und Belastung der Hochdruckzylinder relativ nicht zu 
grotl gewahlt werden (1 : 2,2).1) 1m iibrigen wird man bei hOherem 
Aufnehmerdruck fiir langere Perioden entnahmelosen Arbeitens den 
Aufnehmerdruck durch Einstellung der Niederdruckzylinderfiillung 
zweckmatlig von Hand vermindern. 

1) Stiindig grolle Fiillungen im Hochdruckzylinder bedingen auch, 
infolge des Spannungsabfalles am Ende der Expansion, starke Verschlechte
rung des dem Receiver zustromenden Dampfes, siehe S. 49. 
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Bereits im Jahre 1887 wurde das geschilderte Verfahren an 
einer von Gebrlider SULZER in einer italienischen Textilfabrik auf
gestellten Dampfanlage versuchsweise angewandt, ohne daB jedoch 
die Arbeitsweise weiter ausgearbeitet wurde oder allgemeinere Ver
brei tung fand. Die erste allgemeiner bekannt gewordene Veroffent
lichung liber das Wesen und den voraussichtlichen Nutzen der 
Zwischendampfentnahme findet sich 1895 in der Zeitschrift des Vereins 
deutscher Ingenieure von F. KNUTTEL. KNUTTEL weist darauf hin, daB 
die Entnahme von Heizdampf aus dem Zwischenbehalter von Verbund
maschinen Ersparnisse bringen mlisse, da sie die Vorteile der Aus
puffmaschine und der Kondensationsmaschine vereine. Die Er
sparnis werde in dem Umstand begrlindet, daB der entnommene 
Dampf durch Expansion Arbeit geleistet hat, ohne von seiner noch 
nutzbaren Warme im Vergleich zu gedrosseltem Frischdampf eiu
gebliBt zu haben. 

Eine Grundbedingung flir die praktische Durchfiihrung der 
Zwischendampfentnahme ist, daB der Maschine ohne Anderung 
des Aufnehmerdruckes in weiten Grenzen veranderliche Dampf
mengen entnommen werden konnen, wobei keinerlei Rlicksicht auf 
die gleichzeitige, beliebig wechselnde Belastung der Dampfmaschine 
zu nehmen ist. KNUTTEL gibt zur Aufrechterhaltung des Aufnehmer
druckes den Weg an, die Dampfzufuhr zum Niederdruckzylinder, 
entsprechend den Schwankungen der Entnahme, zu vergroBern oder 
zu verkleinern, und zwar solI diese Regulierung bei gleich
maBiger Dampfentnahme vom Maschinisten vorgenommen werden, 
wahrend bei starken Belastungsschwankungen der Geschwindigkeits
regler die Flillung des Hoch- und des Niederdruckzylinders gleich
zeitig verkleinert oder vergroBert. Da bei dieser Regelung die 
abzugebende Dampfmenge von der Belastung abhangig ist, die sich 
natlirlich nicht den Schwankungen des Dampfbedarfes anpaBt, muE 
zeitweilig gedrosselter Frischdampf von den Kesseln her die feblende 
Dampfmenge ersetzen, wahrend andererseits liberschlissiger Zwischen
dampf unbenutzt auspuffen muB. Ein Rlickschlagvcntil solI das 
Einstromen von Frischdampf aus der Zusatzleitung in den Auf
nehmer verhindern. 

Das von KNuTTEL angegebene Verfahren ist ziemlich unvoll
kommen, da eine selbsttatige, von der Maschinenbelastung un
abhangige Regelung der Dampfabgabe, wie sie dem jeweiligen Bedarf 
entspricht, dadurch nicht ermoglicht wird. Der Vorschlag fand auch 
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keine weitel'e Beachtung, muJ3 indes als el'ste Vel'offentlichung ZUl' 
Kennzeichnung del' Aufgabe und des Losungsweges hel'vol'gehoben 
werden. 

Die Mittel, die del' oben genannten Grundbedingung gentigen, 
und die heute fast allgemein fUr die praktische DurchfUhrung del' 
Zwischendampf-Entnahme angewandt werden, sind erstmals im 
Jahre 1902 von EBERLE, dem derzeitigen Direktor des Bayerischen 
Revisionsvereins, in klarer Weise veroffentlicht worden. 1) 

EBERLE schlagt VOl', die Regelung del' Arbeitsverteilung auf 
beide Zylinder entspl'echend del' Dampfentnahme einem von dem 
Aufnehmerdruck bewegten Dr u c k I' e g 1 e I' ZU tibertragen, del' seiner
seits den Aufnehmerdruck auf del' erforderlichen Hohe erhalt, indem 
er entweder die EinlaJ30rgane des Nieilerdruckzylinders, also dessen 
Ftillung, odeI' bei festeingestellter Ftillung ein VOl' dem Niederdruck
zylinder eingeschaltetes Drosselorgan beeinfluJ3t. 

Diesel' Vorschlag bedingt also, daJ3 die vol'tibergehenden ge
ringen Schwankungen des Aufnehmerdruckes selbst dazu benutzt 
werden, die Dampfstl'omung zum nachstfolgenden Zylindel' selbsttatig 
derart zu beeinflussen, daJ3 stan dig nul' del' zum Heizen n i c h t be
notigte Dampf dem Niedel'dl'uckzylindel' zustl'omt, und daJ3 del' 
Druck in dem VOl' diesem Zylinder liegenden Aufnehmer praktisch 
unvel'andert bleibt. Den Arbeitsausfall im Niederdruckzylinder hat 
del' Geschwindigkeitsregler des Hochdruckzylinders auszugleichen, 
so daJ3 die Entnahme unabhangig von del' Belastung erfolgen kann. 

Diese Vorgange sind auch dul'ch den W ortlaut eines gleich
falls im Jahre 1902 angemeldeten und spateI' erteilten Patentes 
geschtitzt; die Erteilung dieses Patentes, die ja auf Seite des Patent
amtes sowie anderer Interessenten die Unkenntnis del' angefUhrten 
Veroffentlichung bedingt, ist bezeichnend fUr die geringe Bedeutung, 
die man noch VOl' 10 Jahren del' Zwischendampfverwertung beilegte. 

Die Wirkungsweise eines nach obigem Vorschlage arbeitenden 
"Druckreglers" ist die folgende: Wird viel Dampf entnommen, sinkt 
also del' Aufnehmerdruck und verursacht eine entsprechende Ver
stellung des unter dies em Drucke stehenden Reglers, so tibertragt 
sich diese Bewegung verkleinernd auf die Dampfzufuhr, d. h. die 
Ftillung des Niederdruckzylindel's, und verursacht so ein "\Vieder
ansteigen des Aufnehmerdruckes. Bei Verringerung del' Entnahme-

') Zeitschrift des Bayel'ischen Revisionsvereins 1902. 
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menge tritt der umgekehrte Vorgang ein. Bei Kolbenmaschinen 
mit Ventilsteuerung wird unmittelbar auf die EinlaBventile des 
Niederdruckzylinders eingewirkt, bei Schiebersteuerung wird die 
Dampfzufuhr bereits vor dies em Zylinder abgedrosselt, bei Dampf
turbinen wird ein sog. Uberstromventil zwischen Hoch- und Nieder
druckventil betatigt. 

Ausflihrungsformen der Regelvorrichtungen sowie andere 
Losungen des Problems werden auf Seite 15 u. f. besprochen. 

Die erste groBere N euanlage, die auf Betreiben und nach 
den V orschlagen von EBERLE in der Pschorrbrauerei in l\Iiinchen im 
Jahre 1903 von der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg errichtet 
wurde, hat der breiteren Einfiihrung der Zwischendampfentnahme 
Bahn gebrochen. 

Die genannte Maschinenfabrik, sowie andere flihrende Dampf
maschinenfirmen Siiddeutschlands (SULZER, ESSLINGEN, KUHN und andere 
mehr) haben dann in den folgenden Jahren, namentlich in der Brau
und Textilindustrie der Schweiz, Bayerns, des ElsaB, Badens und 
'Viirttembergs giinstig arbeitende Anlagen erstellt, also durchweg 
in Gegenden mit hohen Dampfpreisen. Die Veroffentlichungen iiber 
die mit einigen diesel' Anlagen erzielten wirtschaftlichen Erfolge, 
die hauptsachlich in der Zeitschrift des Bayerischen Revisionsvereins 
erschienen, sollten zur Aufklarung del' Industrie und zur Verbreitung 
del' Verfahrens dienen. Zur Kliirung del' Gesetzmailigkeiten, denen 
der naturgemiiJ3 erhOhte Dampfverbrauch del' Zwischendampfmaschiue 
folgt, wurde im Jahre 1906 eine umfangreiche Versuchsreihe in der 
dampftechnischen Versuchsanstalt des genannten Revisionsvereins 
durchgefiihrt; die in mancher Beziehung wertvollen Ergebnisse der 
Versuche, die vop. EBERLE veranlafit und veroffentlicht 1) wurden, 
sind auf Seite 96 besprochen; trotz dieser Veroffentlichungen wurde 
in den in bezug auf Kohlenpreise giinstiger gestellten Industrie
gegenden auch in den folgenden J ahren del' Zwischendampfver
wertung, wenigstens bei Kolbendampfmaschinen, sehr wenig Interesse 
entgegen gebracht. 

Die Bemiihungen einzelner Maschinenfabriken (z. B. RECKE 
in Miinchen-Gladbach, Ascherslebener Maschinenfabrik, Gorlitzer Ma
schinenfabrik) fanden verhaltnismafiig geringes Verstandnis bis in 
der jiingstvergangenen Zeit eine Gruppe von Dampfmaschinenfirmen 

1) Z. Ver. deutsch. rug. 1907, S. 2005. 
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eine groBere Anzahl beziiglicher Patentrechte in ihren Besitz brachte, 
um als "Konzern fiir Zwischendampfverwertung" einen in Fach
und Tageszeitschriften sich widerspiegelnden Kampf gegen andere 
Firmen aufzunehmen, denen sie die Berechtigung zur Erbauung von 
Maschinen mit Zwischendampfentnahme abstritt. Dieser zurzeit 
noch weitergefiihrte Streit machte den Begriff der Zwischendampf
verwertung zunachst als Schlagwort allgemein bekannt. und forderte 
naturgemaB mit dem erwachten Interesse die Anwendung derselben. 
Fernerhin bewirkte er das Auftauchen von neuen Losungen, welche 
eine Verletzung der Schutzrechte des "Konzerns" zu vermeiden 
suchten, so daB er in zweifacher Beziehung sich als nutzbringend 
erwies. 

Der Dampfturbinenbau hat friihzeitig den Wert, den die 
Anpassungsfahigkeit der "Dampfturbine mit Heizdampfentnahme" 
an alle Anforderungen der Betriebe mit "gemischtem Energiebedarf" 
besitzt, in geschickter Weise zur Propaganda fiir die Dampfturbine 
ausgeniitzt. Der Umstand, daB die Erbauer von Dampfturbinen im 
wesentlichen ihre 'Verbetatigkeit auf GroBbetriebe richten, die ge
wohnlich mit betrachtlich hOheren Brennstoffkonten zu rechnen haben 
als die Verbraucher von Kolbendampfmaschinen, die daher auch fiir 
einen wirtschaftlichen Ausbau der Betriebe selbst bei groBen Auf
wendungen leichter zu gewinnen sind, laBt, ebenso wie eine starke 
Werbetatigkeit, erklarlich erscheinen, daB die Turbine sich auf dem 
Gebiete der Zwischendampfverwertung verhiiltnismaBig schneller 
eingefiihrt hat. 

In der, wie spater zu zeigen sein wird, oft nicht ganz ein
fachen Beurteilung, ob die Einfiihrung der Zwischendampfvei'wertung 
einem Betriebe Ersparnisse zu bringen geeignet ist, mag vielleicht 
ein Grund fiir das langsame Vordringen des Verfahrens liegen. Des 
fernern haben auch manche unsachgemaB, d. h. nicht auf Grund 
einer eingehenden Untersuchung des Kraft- und Warmebedarfes 
ausgefiihrte Anlagen, die natiirlich MiBerfolge brachten, an einzelnen 
Stellen zu einer ganzlichen Verurteilung des Verfahrens gefiihrt. 
1m allgemeinen fehlen heute noch dem in der Praxis tatigen Betriebs
:Oder projektierenden Ingenieur, dem die Erfahrungen der ausfiibrenden 
Maschinenfabriken nicht zuganglich sind, die geeigneten Grundlagen, 
welche die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der Verwendung von 
Zwischendampf in jedem Einzelfall ermoglichen. Die in der Literatur 
sparlich und zerstreut enthaltenen Angaben iiber Dampfverbrauchs-
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zahlen, die Grundlage jeder vVirtschaftlichkeitsberechnung, sind als 
Ergebnisse von Einzelversuchen oder als auf nicht sicherer Grund
lage errechnete vVerte meist ohne allgemeineren Vergleichswert. 

Es soIl daher nachstehend versucht werden, zunachst einen 
Uberblick liber den praktischen Stand der Zwischendampfverwertung 
zu schaffen und im AnschluB daran die Wege zu entwickeln, die 
zur richtigen Einschatzung des Wertes der Zwischendampfentnahme 
flir jeden Sonderfall flihren. 

II. Ansfiihrnngsgrnndlagen 
nnd Ansfiihrnngsformen von Anlagen nlit 

. Zwischendampfentnahme. 
Die Fig. 5 zeigt die schematische Gesamtanordnung einer flir 

Zwischendampfentnahme eingerichteten Verbundmaschine. 'Vegen 
des mit der Entnahme verbundenen starken Wechsels der Trieb
werkskrafte, die jeweils yom Hoch- und Niederdruckkolben liber
tragen werden, wird zweckmaBig die Tandemanordnung der Zylinder 
gewahlt, bei der die von der Leistungsverteilung fast unabhangige 
Summe der Kolbendrucke auf das gemeinsame Gestange wirkt. Bei 
:Maschinen mit starker Entnallme ergeben sich infolge der geringen 
Gegendrucke im Niederdruckzylinder hohe Kolbendrucke, die eine 
kraftige Konstruktion der Triebwerksteile und Lager bedingen. 

Del' dem Hochdruckzylinder entstromende Dampf gelangt in 
den Aufnehmer, von welchem die Entnahmeleitung abzweigt. Del' 
im Aufnehmer herrschende Druck beeinfiuBt den Druckregler Dr R, 
das wichtigste Organ del' Einrichtung flir Zwischendampfentnahme. 
Der RegIer iibertragt seine von den Schwankungen des Aufnehmer
drucks herrlihrende Bewegung sinngemaB auf die EinlaBorgane des 
Niederdruckzylinders. Sinkt del' Druck im Aufnehmer bei groBer 
Dampfentnahme, so muB offenbar zur VergroBerung del' verfligbaren 
Heizdampfmenge dafiir gesorgt werden, daB weniger Dampf in den 
Niederdruckzylinder stromen kann; die Fiillung im Niederdruck
zylinder wird verkleinert. Damit verringert sich aber auch die 
Leistung del' :Maschine, die Umdrehungszahl fallt und del' Ge
schwindigkeitsregler, del' die Hochdruckflillung beherrscht, gibt dem 
Hochdruckzylinder grotiere Dampfzustromung, so daB einerseits die 
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Leistung und andererseits die in den Aufnehmer stromende Dampf
menge vergroJ3ert wird. Nun wird wieder der Aufnehmerdruck 
etwas steigen und das Spiel wiederholt sich in umgekehrtem Sinne, 
bis der Beharrungszustand fUr die jeweilige Leistung und Dampf-

Fig. 5. 

entnahme hergestellt ist. Der aus dem Aufnehmer zu Heizzwecken 
entnommene Dampf hat vor dem Eintritt in die Zuleitungen zu den 
Verbrauchsstellen einen Entoler zu durchstromen, um, soweit als 
praktisch moglich, von seinem fUr die Heizfiachenwirkung schad
lichen Olgehalt befreit zu werden; die Grenzen, in denen dies er
reicht werden kann, werden auf S. 34 angegeben. Am Beginn der 
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Heizleitung ist ein an eine Abblaseleitung angeschlossenes Sicher
heitsventil eingebaut, das eine durch pHitzliche Fitllungsvergro!.lerung 
oder pHitzliches Absperren von Dampfverbrauchsstellen eintretende 
unzuHissige Steige
rung des Aufneh
merdrucks verhin
dert; mit einer 

Drucksteigerung 
ist die Gefahr des 
Durchgehens del' 
Uaschine verbun
den, da der Dampf 
unter Umgehung 
des Geschwindig
keitsreglers un

. ~ 
I'M1 Hochdruck

~/inder ' 

Fig. 6. 

zum Niederdr/JcIr
Z!/hiuler 

mittelbar in den Niederdruckzylinder gelangt. Ueist wird daher zur 
erhOhten Sicherheit ein Riickschlagventil zwischen Heizleitung und 
Aufnehmer angeordnet. 

Wie fiir den seltener ein
tretenden Fall eines A b dampf
iiberschusses durch unschadliche 
Ableitung gesorgt wird, so mu13 
auch daflir Sorge getragen werden, 
da13 bei mangelnder lIas chi
nenleistung del' von del' Uaschine 
gelieferte Dampf flir den Bedarf 
nicht ausreicht, und del' Fehl
bedarf durch Frischdampf, del' auf 
den Verwendungsdruck gedrosselt 
wird, gedeckt werden kann. Dieser 
Frischdampfzusatz mu13 natiirlich, 
wie aIle anderen Regelvorgange, 
selbsttatig erfolgen. Dies wird 
durch besonders empfindliche 
Druckminderventile erreicht, 

Fig. 7. 

die erst bei einer gewissen, durch den Dampfmangel bedingten 
Unterschreitung des normalen Aufnehmerdrucks in Tlttigkeit 
treten diirfen und so fort wieder sicher abschlie13en miissen, wenn 
del' Uaschinendampf wieder flir den Heizbedarf ausreicht, del' 

Reutlinger, Zwischendampf. 2 
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normale Druck also erreicht wird. In der Fig. 5 ist die Frisch
dampfzusatzleitung in zwei Teile gegabelt, deren jeder durch ein 
Druckminderventil mit der Heizdampfleitung verbunden ist. Das 
links angeordnete dient fiir den regelmaBigen Zwischendampfbetrieb, 
das zweite, fiir gewohnlich von der Frischdampfleitung abgesperrte 
Zusatzventil, ist zweckmaBigerweise vorzusehen fur den Fall, daB 
voriibergehend ohne Zwischendampfentnahme gearbeitet werden muB, 
so daB der gesamte Heizdampf als gedrosselter Frischdampf zu-

Fig. 8. 

zufiihren ist. Diese Menge konnte von einem normal bemessenen 
Ventile allein nicht bewaltigt werden. 

Das in der Fig. 5 dargestellte Schema bezieht sich auf die 
heute meist angewandte Ventilsteuerung, die an beiden Zylindern 
mit Fiillungsregelung arbeitet und damit eine moglichst weit
gehende Expansion des Dampfes in den vorgesehenen Stufen ermog
licht. Bei Schiebermaschinen mit fest aufgekeilten Exzentern muB 
natiirlich auf eine Fiillungsregelung verzichtet werden. Hier tritt, 
wie in del' Fig. 6 angedeutet, Drosselregelung in Anwendung; ein 
ebenfalls yom Druckregler gelenktes Drosselorgan vermindert die 
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Dampfmenge sowie den Anfangsdruck im Niederdruckteil mehr odeI' 
weniger, wobei ein Teil des Druckgefalles, statt in Arbeit ver
wandelt zu werden, vernichtet wird; del' Dampfverbraueh ist natur
gema1.l ungiinstiger als bei Fiillungsregelung. 

Fig. 9. 

1m Ansehlu1.l an diese sehematisehe Darstellung, welche del' 
gewohnliehen AusfUhrung des "Konzerns" entspricht und die Haupt
organe: Druekregler zur Beeinflussung del' Niederdruekfiillung, 
Geseh win dig kei tsreg 1 er fUr die Zusatzleistung, Frisehdamp f
zusatz- und Abblaseeinriehtung sowie den Entoler erkennen 

2* 
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lai3t, seien einige bewahrte Ausfiihrungformen der einzelnen Organe 
betrachtet. Fig. 7 u. 8 zeigt Form und Anordnung des Druckreglers, 
wie er von der }Iaschinenfabrik Augsburg-Niirnberg fiir Freifall
steuerungen ausgebildet wurde und von deren Lizenznehmern ver
wendet wird (Ausfiihrungsform von A. BORSIG in Tegel). Der Druck-

Fig. 10. 

regler besteht im we
sentlichen aus einem 
in einem Zylinder be
weglichen Kolben, auf 
dem eine Federspan
nung ruht, die fiir den 
gewiinschten Aufneh
merdruck eingestellt 
wird. Letzterer wird 
durch eine Verb in
dungsleitung unter den 
Kolben gefiihrt und 
haltder Federspannung 
das Gleichgewicht. Bei 
steigendem Druck, also 
sinkender Entnahme, 
steigt der Kolben und 
verdreht eine die Nie
derdrucksteuernng be
einflussende Welle im 
Sinne einer Fiillungs
vergroi3erung. Der 
Aufnehmerdruck kann 
auch durch Verstellen 
der Niederdruckfiil-
lung vonHand wahrend 
desBetriebes verandert 
werden. Durch Be

grenzungen des Ausschlages des Verstellhebels wird dafiir gesorgt, 
dai3 sowohl die erwiinschte ~Iindestfiillung nicht unterschritten, als 
auch die Hochstfiillung eingehalten wird. 

Bei zwanglaufigen Steuerungen, deren Verstellwiderstande er
hebliche Krafte bedingen, wird der Druckregler zur relaisartigen 
AuslOsung von Hilfskraften verwendet, die ihrerseits die Steuerungs-
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verstellung vornehmen. Fig. 9 zeigt schematisch die von der 
Uaschinenfabrik Augsburg-Niirnberg angewandte Ausbildung 
bei der Lentz-Steuerung. Der Druckregler, del' durch eine Leitung mit 
dem Aufnehmer in Verbindung steM, betatigt die Rolbenschieber
steuerung eines Servomotors, del' auf die Stellung des Einla13ge
stanges einwirkt. In ahnlicher Weise beniitzt z. B. auch die Gorlitzer 
Maschinenbauanstalt (D. R. P. 188663) fiir ihre Walzhebelsteuerung 
einen Olservomotor zur Verstellung der vValzbahn der Einlafjventil
hebel am Niederdruckzylinder. 

Die Firma SULZER wendet einen Quecksilberregler an, der in 
seiner heutigen Ausfiihrungsform in den Fig. lOu. 11 dargestellt ist. 

Fig. 11. 

LJI 
----'-~---r 

~ • J_--L 
Der Aufnehmerdruck wirkt vermittels del' abschlie13baren Leitung d 
auf den Spiegel des Quecksilberinhaltes im unteren Behiilter und 
beeinflu13t die Hohe der durch Offnung emit dem Behiilter kommuni
zierenden Quecksilbersaule im Rohr r. In del' letzteren schwimmt 
reibungslos ein mit Blei ausgegossener Gu13kolben k. Del' Rolben 
verdreht beim Steigen und Sinken entsprechend dem Aufnehmerdruck 
unter Vermittlung der Hebel a und b die Welle c, welche die 
Fiillung des Niederdruckzylinders beeinflu13t. Del' gewiinschte Auf
nehmerdruck wird mittels eines Laufgewichtes gunter Beobachtung 
eines am Quecksilberbehiilter angeschlossenen Manometers eingestellt. 
Durch eine feine Drosselvorrichtung e f kann der Uberstromwider
stand des Quecksilbers geregelt und somit plotzliche Druckschwan-
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kungen der Zwischendampfleitung in ihrer Wirkung auf den 

Schwimmer entsprechend abgedampft werden. Die Schraube h dient 
zur Einstellung der gewiinschten Fiillungsbegrenzungen. 
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Um den Schutzbereich del' Ausfiihrungsmoglichkeiten zu ver
meiden, die unter den Anspruch fallen: "Druckregler,. die unter dem 
EinfluLl des Aufnehmerdruckes die Niederdruckfiillung beherrschen", 
hat man Losungen angewandt, die zum Teil in einer Umkehrung 
des in dem Anspruch dargelegten Verfahrens beruhen. Einerseits 
wird als Regeldl'uck ni ch t del' Aufnehmerdruck selbst beniitzt, 
sondern entweder del' Druck bei Kompressionsbeginn im Hochdl'uck-

vQm 

=-'>-
zy/ino'eJ' 

Sf 

Fig. 13. 

zylinder oder bei Expansionsbeginn im Niederdruckzylinder, die beide 
mit dr-m Aufnehmel'dl'uck korrespondieren; andel'erseits iibernimmt 
del' Druckregler die Fiillungsreglung des Hochdruckzylindel's, 
wahrend del' Niederdruckzylinder unter dem EinfluLl eines Geschwindig
keitsreglers steht. 

Die in Fig. 12 u. 13 dal'gestellte Ausfiihrung einer Zwischen
dampfmaschine del' H annoverschen Mas chin en b a u-Ak tien
gesellschaft gibt ein Beispiel dafiir, daB als regulierender Druck 
nicht del' Aufnehmerdruck, sondern del' mit diesem iibereinstimmende 
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Druck bei Kompressionsbeginn im Hochdruckzylinder unter den auch 
hier verwendeten Regelkolben geleitet wird. Da dieser Druck bei 
jedem Hub nur in einem einzigen Moment sich ausbilden kann, darf die 
Kommunikation des Druckreglers mit dem Zylinder keine dauernde 
sein, sondern wird durch einen Rotationshahn im geeigneten Moment 
jeweils hergestellt. Der Reglerkolben wirkt nicht unmittelbar auf 
die Steuerwelle des Niederdruckzylinders, sondern wird durch Zahn
stangeniibertragung relaisartig zum abwechselnden Offnen und 
Schlieilen der Kontakte zweier Stromkreise beniitzt, durch deren 
jeweiligen Schluil ein Elektromotor in der einen oder anderen Dreh
richtung anHiuft und vermittels Regelstange und Getriebe verdrehend 

Fig. 14. 

auf die Steuerwelle wirkt. 

Ahnlich beniitzt die E il
linger Maschinenfabrik die 
Hochdruckkompression zur 
Druckregelung; del' RegIer wird 
b.ier vermittels eines Dreh
schiebers, der von der Hoch
liruckauslailsteuerung betatigt 
wird, bei Kompressionsbeginn 
mit dem Hochdruckzylinder ver
bunden. 

Eine Losung, bei der die 
Druckabnahme wahrend des 
Einstromens im Niederdruck

zylinder zur Bewegung des Druckreglerkolbens beniitzt wird, ist 
der Mas chinenfa brik A ugsbur g-N iir n b er g geschiitzt. 

Die weiter erwahnte Moglichkeit, umgekehrt wie bei den bis
her besprochenen Anordnungen, durch den Druckregler die Hoch
druckfiillung zu beeinflussen, und die Zusatzleistung durch 
einen Geschwindigkeitsregler hingegen dem Niederdruckteil auf
zuerlegen, wird von der Sachsischen Maschinenfabrik vorm. RICH. 
HARTMANN in Chemnitz angewandt. Die Anordnung einer derartigen 
~Iaschine zeigen die Fig. 14, 15 u. 16, der links stehende Schnitt vel'
anschaulicht die Regelung del' Zusatzleistung am Niederdruckzylinder 
der rechtsstehende gibt eine Darstellung des auf die Einlailol'gane 
des Hochdruckzylinders wirkenden Druckreglers. Derselbe besteht 
aus zwei durch ein bewegliches Verbindungsstiick kommunizierenden 
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U-formig angeordneten Rohrschenkeln, die mit Quecksilber gefiillt 

Fig. 15. 

sind. Del' eine Schenkel steht 
durch Verbindung mit del' Heiz
leitung unter dem Druck des Zwi
schendampfes, dessenSchwankungen 
eine Verschiebung del' Quecksilber
verteilung in den Rohren verur
sachen. Die dadurch eintretende 
Anderung der Gewichtsverteilung 
wirkt verdrehend auf einen vVage
balken, an dem del' RegIer auf
gehangt ist, und dessen Drehaxe 
die Fiillungseinstellung beeinflutlt. 
Del' RegIer stellt eine Verein
fachung eines erstmals von del' Firma 
SULZER angewandten Prinzips dar!) 
und ist in ahnlicher Form auch 
von del' Aschersle b ener lUa s chi
nenbau - Akt.-Ges. ausgebildet 

') Z. Ver. deutsch. Ing. 1912, S. 15. 
Fig. 1G. 
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worden; die Druckeinstellung in beliebig enge Grenzen erfolgt durch 
Gegengewichte und Federn. 

Die ~Iaschinenfabrik FRANCO TOSI in Leguano HHlt ebenfalls 
den Druckregler auf die Fiillung des Hochdr11ckteiles, den Ge
schwindigkeitsregler auf den Niederdruckteil arbeiten 1); sie versieht 
beide Zylinder mit je einem LENzschen Achsregler; bei fallendem 
Aufnehmerdruck driickt der Kolben des Reglers auf die Beharrungs
masse des Hochdruckachsreglers und verursacht eine Ftillungsver
groi.lerung; die dadurch eintretende Tourensteigerung fli.hrt eine 
Fiillungsverkleinerung im Niederdruckteil herbei. 

Fig. 17. Fig. 18. 

Die Einwirkung des Aufnehmerdruckes auf die Hochdruck
mUung ist angeblich einer schnellen Einstellung des Beharrungs
zustandes fUr jeden Heizdampfbedarf forderlich. 

Die meisten der angefUhrten Losungen flir die selbstatige 
Arbeitsverteilung bei Zwischeudampfentnahme sind in den J ahren 
1906-1910 zum Patentschutz angemeldet worden.2) 

1) JOSSE, Neuere Kraftanlagen 1911, S. 52. 
~) Bestrebungen, an Stelle des Druckreglers dampfmesserahn-

1 i ch e Konstruktionen zu setzen, die die Fiillungsregeluug unmittelbar 
den Schwankungen der Entnahmemenge anpassen, haben nach Ansicht des 
Verfassers den ausschlaggebenden Nachteil, dati sie die erheblichen 
Schwankungen des Aufnehmerdruckes bei Leistungsveranderung und 
namentlich bei Schwankungen des Anfangsdrnckes zu verhindern nicht 
imstanc1e sind. 
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Als Beispiel eines Frischdampfzusatzorganes sei die in 
Fig. 17 u.18 dargest.ellte bewahrte Ausfiihrungsform des Zusatzventils
System eRR. SALZMANN, betrachtet. Dasselbe besteht im wesentlichen 
aus einem Drosselventil flir den 
FrischdampfeinlaB, das mittels 
einer steilg1tngigen Schrauben
spindel von einem Schwimmer
kolben geoffnet oder geschlossen 
wird. F1tllt der Druck im Auf
nehmer, so sinkt der im Queck
silber tauchende Schwimmer 
des Reduzierventils, del' Hebel 
del' Ventilspindel wird gesenkt, 
offnet das Ventil und 11tfit 
Frischdampf zustromen, bis der 
gewiinschte Druck erreicht ist. 
Zur Druckeinstellung dient ein 
Belastungsgewicht. Mit dem 
Zusatzventil ist ein gesteuertes 
Sicher hei tsv'en til zwang-
11tufig verb un den ; tritt im Auf
nehmer eine Drucksteigerung 
it b e r die zulassige Grenze ein, 
so veranlaBt dieselbe ein vVeiter
steigen des Schwimmers. Da
durch wird ein Exzenter, das 
mit dem Ventilhebel starr ver-
bun den ist, betatigt und lliftet 
den Kegel des Doppelsitzven
tiles. Der Dampf entweicht 
durch die Auspuffleitung, bis 
die Drucksteigerung beseitigt 
ist, und der sinkende Schwim
mer das Abblaseventil schlieBt. 

Fig. 19. 

Die Fig. 19 zeigt die Kupplung des oben geschilderten 
SULzERschen Druckreglers mit einer zwangl1tufigen Frischdampfbei
mischung, die von dem Hebel a bet1ttigt wird, sob aId die kleinste 
FiHlung des Niederdruckzylinders erreicht ist und der Schwimmer 
noch weiter sinkt. 
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Fur Schiebermaschinen, bei den en die Niederdruckflillung kon
stant bleibt, erscheint das in Fig. 20 dargesteIlte Druckreglerventil 
mit Frischdampfzusatz-Vorrichtung von J. C. ECKARDT geeignet. 
In dem Ventil wird senkrecht zur Dampfdurchgangsoffnung ein ent
lasteter Doppelkolben durch eine schwache Feder schwebend erhalten. 
Eine zweite starkere Feder dient unter Vermittlung einer Druck
schraube zur Einstellung des gewiinschten Aufnehmerdrucks. Del' 
obere Rolben gibt je nach seiner von del' Entnahmemenge bedingten 
Stellung mehr oder weniger Offnung flir den Dampf zu einem Ring-

Fig. 20. 

kanal, del' zum Niederdruckzylinder fiihrt, Wegen del' volligen 
Entlastung beider Rolben muB del' Dampfdruck durch eine kleine 
Offnung unter den unteren Rolben geleitet werden. Fur den Fall 
des Dampfmangels, also stan dig sinkenden Aufnehmerdruckes, ist 
del' Schwebekolben unmittelbar mit del' Ventilspindel eines Frisch
dampfzusatzventiles verbunden. Beim Sink en des Druckes in del' 
Abdampfleitung raIlt del' Druckreglerkolben und druckt auf den 
Doppelhebel, so daB del' Hebelarm den Ventilkegel des Zusatzventiles 
anhebt und Frischdampf so lange zulaBt, bis der normale Druck 
wieder hergesteIlt ist. Die Dampfeinstromung ist diisenartig aus
gebildet, um eine Abdampfstauung zu verhindern. Das Zusatz-
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ventil kann ebenfalls von auBen fUr beliebigen Druck eingestellt 
werden. 

Fig. 21. 

Die Figur 21 zeigt in anschaulicher Weise die einzelnen 
Steuerungs- und Regelteile einer 600-800-pferdigen Zwischendampf
maschine mit LENTz-Ventilsteuerung der ~Iaschinenfabrik Augs-

Druckregler Fig. 22. 

burg-NiIrnberg (uas Bild ist wahrend des Ausprobierens der 
Steuerung aufgenommen, die auf der Steuerwelle sitzende Riemen
scheibe ist nur zu diesem Zwecke aufgebracht). Der Achsenregler 
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der Hoehdruekzylinders und der Druekregler am Ende der Steuer
welle des Niederdruekzylinders sind deutlieh erkennbar; die Spann
federn fehlen bei letzterem noeh. 

Die Fig. 22 zeigt eine ausgefiihrte Zwisehendampfanlage 
(700-900 PS.) der gleiehen Firma mit Aehsenregler am Hoehdruek
zylinder, die sieh iiui3erlieh von einer normalen Verbundmasehine 
lediglieh dureh den am linken Ende der Steuerwelle siehtbaren 
Druekregler unterseheidet. 

Den Dampfturbinen fiir Heizdampfentnahme, aueh Anzapf
turbinen genannt, kann der Heizdampf selbstredend in einer 

beliebigen Druekstufe entzogen werden; aueh eine gleiehzeitige Ent
nahme an mehreren Stell en, also von Dampf versehiedenen Druekes, 
liii3t sieh ermogliehen. Der Anzapfraum mui3 zur leiehteren Druek
einstellung bei Belastungs- oder Entnahmesehwankungen dureh Ein
bau einer Zwisehenwand von den Niederdruekstufen abgesehlossen 
sein. 1m iibrigen erfolgt Druekregelung und Arbeitsverteilung auf 
Hoeh- und Niederdruekteil in der gleiehen Weise und durch ahn
liehe Organe wie bei der Kolbenmasehine. 

Die Fig. 23 zeigt sehematiseh die von der All gem e i n e n 
Elektrizitatsgesellsehaft gewahlte Anordnung. Die Dampf-
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entnahme erfoIgt hinter del' in einem einzigen Rade ausgeniitzten 
Hochdruckstufe (normales Gefalle von 12 Atm. und 300 0 auf 3 Atm.). 

Del' nicht entnommene Dampf muB VOl' dem Eintritt in 
den Niederdruckteil eine Regelvorrichtung durchstromen, die auf 
dem Turbinengehause sitzt. Dieses "Uberstromventil" wird vom 
Druck in del' Heizkammer betatigt, in del' Weise, daB durch 
Zwischenschaltung eines Druckolservomotors das Ventil bei steigendel' 

Fig. 24. 

Entnahme mehr geschlossen, bei fallender wei tel' geoffnet wird, so 
daB in del' Entnahmekammer gleichbleibender Druck gewahrt bleibt. 
Die veranderliche Zusatzleistung des Hochdruckteiles wird von einem 
empfindlichen Geschwindigkeitsregler eingestellt, del' dafiir sorgt, 
daB die Entnahmemenge zwischen Null und einem Hochstwerte ohne 
Leistungsbeeintrachtigung schwanken kann. Del' RegIer kann hier
bei, wie in del' Figur angedeutet, die Frischdampfzustromung' durch 
Verstellung eines Drosselorganes odeI' giinstiger durch Zu- und 
Abschalten von Diisen beeinflussen. Selbsttatiger Frischdampfzusatz 
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und Abblasemoglichkeit wircl wie bei Kolbenmaschinen vorgesehen, 
auJ3erclem ist clie Anorclnung eines Rlickschlagventils zwischen Heiz
leitung uncl Turbine erforclerlich. 

Die Fig. 24 zeigt eine Ausfithrung einer 
Zeichnung entsprechenclen Anzapfturboclynamo 

Fig. 25. 

clerschematischen 
cler Allgemeinen 

Elektrizitatsgesellschaft, clie aIle Regelgliecler cleutlich zur An
schauung bringt. 

In cler Fig. 25 ist eine in Montage befinclliche SULzERsche 
Anzapfturbine abgebilclet, cleren Hochclruckteil aus 2 Aktionsraclern 
besteht, wahrencl clie Nieclerclruckstufen mit Reaktionswirkung 
arbeiten. Del' Heizclampf wircl in cler Kammer zwischen clen beiclen 
Aktionsraclern entnommen. Die Druckregelung erfolgt, wie bei cler 
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Kolbenmaschine, durch einen Quecksilberregler, del' in del' Figur 
nicht ersichtlich ist. 

Die Fig. 26 
ist del' schematische 
Schnitt einer Anzapf
turbine del' Aktien
gesellschaft BROWN, 
BOVERI & CO., bei 
welcher die Entnahme 
in einer spateren Stufe 
erfolgt. A bezeichnet 
den Frischdampfein
tritt, B einen Uber
lastungskanal und C 
die Entnahmestelle. 
VOl' del' Entnahme
stelle ist die Tnrbine 
bei D durch einen 
Labyrinthkolben ab
geteilt. Das Druck
regelventil E steht 
auf del' oberen Seite 
unter einem derart 
gewahlten Druck, daJ.l 
durch seine dadurch 
bedingte Stellung del' 
Entnahmedruck unter
halb des Ventils gleich
bleibend erhalten wird. 

Die Einschal
tung eines Dampf
en t ole I' s eriibrigt sich 
bei del' Dampfturbine, 
da del' Dampf be
kanntlich keine Ge
legenheit zur Ver
mischung mit Schmierol hat, wahrend bei Kolbenmaschinen del' 
Olgehalt des Dampfes unbedingt weitgehend zu verringern ist. :Mit 
den heute auf dem :Markt befindlichen Dampfent51ern gelingt die 

Reutlinger, Zwischendampf. 3 
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EntOlung gerade bei den flir die Heizdampfentnahme bedingten 
hoheren Spannungen bei nicht zu fetthaltigem tn, selbst bei hoher 
uberhitztem Dampf, in befriedigendem l\iIa13e. EntOler, deren Wirk
samkeit bei Kondensationsbetrieb noch ungeniigend ist, ergeben nach 
Versuchen des Bayrischen Revisions-Vereins bei Drucken uber 2 Atm. 
abs. eine Entolung auf 10-15 g tn in 1000 kg Dampf. Diesel' 
Olgehalt erlaubt noch einen einwandfreien Dauerbetrieb del' Heiz
flachen. Zur unmittelbaren Beriihrung mit dem zu erwarmenden 
Stoffe, wie bei Dampfturbinen, ist del' Dampf jedoch selbst nach del' 
Entolung meist nicht geeignet. Des weiteren sind diese geringen 
Olmengen auch nicht unbedenklich, wenn das Zwischendampfkondensat 
zur Kesselspeisung verwendet wird; das Niederschlagswasser wird 
vielmehr zweckma13ig VOl' Eintritt in die Kessel durch Zwischen
schaltung von Koks- odeI' Holzwollfiltern, sowie von Absetzbehaltern 
tunlichst weiter von seinem Olgehalt befreit. 

Die Fig. 27 u. 28 bezw. 29, 30 u. 31 del' Tafeln stellen je 
eine zeitgema13 ausgeflihrte Anlage mit Kolbenmaschinen und Dampf
turbinen flir Zwischendampfverwertung dar und sollen hauptsachlich 
die zweckmaJ3ig zu wahlende G e sam tan 0 l' d nun g veranschaulichen, 
die sich natiirlich in jedem Einzelfall den ortlichen Verhaltnissen 
anpassen mu13. 

Die Fig. 27 und 28 zeigen Grundri13 und Aufri13 einer von 
del' Firma Gebriider SULZER in einer Textilfabrik ausgeflihrten Dampf
anlage von 1000-1600 PS. Leistung. Die aus 9 Flammrohrkesseln 
von je 61 qm Kessel- und 50 qm Uberhitzerheizflache bestehende 
Dampferzeugungsanlage ist mit Riicksicht auf vorhandene Gebaude 
in zwei Gruppen zu beiden Seiten des lIIaschinenraumes angeordnet. 
Zur Zugerzeugung ist fiir jede Gruppe ein eigener Schorn stein er
richtet, des sen Saugwirkung von einem elektrisch angetriebenen 
Ventilator verstarkt wird. Die Abwarme del' grosseren Kesselgruppe 
wird in einem Rauchgasvorwarmer von 384 qm Heizflache zur Speise
wassererwarmung ausgeniitzt, wahrend die del' anderen Gruppe in 
einem 300 qm grossen Uberhitzer zur Trocknung und tberhitzung· 
des entnommenen Zwischendampfes herangezogen wird. 

Del' Abdampf del' im Kesselhaus angeordneten Speisepumpen 
erwarmt in einem Vorwarmer von 10 qm Heizflache das kalte 
Speisewasser VOl' dessen Eintritt in den Ekonomiser, um ein An
rosten des letzteren zu verhindern. 
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Zur Krafterzeugung und Heizdampfabgabe sind zwei auf 
gemeinsame Welle arbeitende Zwillingsverbundmaschinen aufgestellt; 
bei 1300 mm Hub und 107 minutlichen Umdrehungen besitzen die 
Hochdruckzylinder 480 mm, die Niederdruckzylinder 640 mm Durch
messer, das Zylinderverhaltnis betragt also 1: 1,79. 

Die von den Aufnehmern beider Maschinen abzweigenden Heiz
dampfleitnngen, aus denen Dampf von etwa 1,5 Atm. entnommen 
wird, vereinigen sich innerhalb des Maschinenhauses, um nach Durch
gang durch einen EntOler den Dampf zu dem erwahnten Uberhitzer 
zu flihren. Hinter dem Uberhitzer wird del' Heizdampf zu den teil
weise weit entfernten Verbrauchsstellen fiir Heiz- und Kochzwecke 
geflihrt, wobei del' vVarmeverlust in den Leitungen hauptsachlich 
durch Uberhitzungswarme gedeckt und den Verbrauchsstellen selbst 
moglichst trockener Dampf zugefiihrt werden solI. Eine an der 
Austrittsstelle aus dem Uberhitzer angeordnete selbsttatige Frisch
dampfzusatzvorrichtung erwief) sich als unnotig, da del' Zwischen
dampf stets zur Deckung des vVarmebedarfes ausreichte. Zur Ver
meidung einer unzulassigen Drucksteigerung in del' Entnahmeleitung 
ist hinter dem Uberhitzer eine Abblasevorrichtung angeordnet. Bei 
AuJ.lerbetriebsetzung der Entnahmevorrichtung konnen die Ver
brauchsstellen unmittelbar von den Kesseln aus durch die ersicht
lichen Reserveleitungen versorgt werden. Del' nicht entnommene 
Dampf wird nach Arbeitsleistung im Niederdrnckzylinder in einem 
Vorwarmer zur vVarmwasserbereitung herangezogen und gelangt 
schlielHich zur Einspritzkondensation. 

Die in dieser Anlage durchgefuhrten lehrreichen Dampfver
bI'auchsveI'suche sind auf Seite 89 u. f. besprochen. 

Die Fig. 29-31 der Tafel zeigen eine von del' Allgemeinen 
Elektrizitats-Gesellschaft ausgeflihrte Anlage fiir Heizdampf
entnahme zweier Drehstrom-Turbodynamos fur 600 und 800 KvV.
Leistung. J edes Aggregat besitzt eine eigene, unmittelbar unter 
del' Turbine angeordnete Oberfiachenkondensation mit elektrisch 
angetriebener NaJ.lluftpumpe. Die Kiihlwasserversorgung erfolgt 
durch zwei entfernt liegende elektrisch angetriebene Pumpen; jede 
derselben reicht allein zur Forderung des gesamten vVasseI'bedarfes 
aus, wie auch zur Erhohung del' Sicherheit zwei vollstandig ge
trennte Kiihlwasserleitungen vorgesehen sind. Das erwarmte Kiihl
wasser fiieJ.lt hier durch einen Kanal abo 

3* 
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Vor jeder Turbine ist ein vVasserabscheider nebst Kondens
topf eingebaut. Hinter dem Abscheider ist ein Absperrventil an
geordnet, so dafi bei abgeschalteter Turbine das in der Leitung ent
stehende Kondensat sich im Wasserabscheider, dem tiefsten Punkt 
der Leitung, sammeln kann. 

Die FriRchdampfleitung schliefit an das Hauptabsperrventil der 
Turbine an, welches mit einer SchnellschlufiausHisung verbunden ist, 
die bei Uberschreitung der normalen Tourenzahl um 10 0/ 0 den 
Dampfeintritt absperrt. Vom Hauptabsperrventil stromt der Dampf 
durch ein unter dem Riffelblechbelag angebrachtes Sieb unter dem 
Einflufi der Drosselregelung zu den Diisen. 

Bei Betrieb ohne Heizdampfentnahme gelangt der Dampf der 
Anzapfstufe durch das' voll geoffnete Uberstromventil in den Nieder
druckteil und Kondensator. Bei Betrieb mit Heizdampfentnahme 
regelt das Uberstromventil die Dampfmenge der Anzapfstufe derart, 
dafi der nicht zu Heizzwecken benotigte Dampf zum Niederdruck
teil iibertreten kann und dort weitere Arbeit verrichtet. Die Kon
densation ist dauernd angeschlossen. Die NaJ.lluftpumpe driickt das 
Gemisch aus Luft und Kondensat in den Entliiftungstopf, von dem 
die Luft in das Freie entweicht, wahrend das vollig olfreie Kon
densat dem Kesselspeisewasserbassin zufliefit. 

Zwischen Turbine und Kondensator ist flir zeitweiligen Aus
puffbetrieb ein Vakuulllschieber eingebaut, welcher yom Maschinen
ilausflur bedienbar ist. Der Abdampf entweicht durch die an dem 
Vakuumschieber angeschlossene Auspuffleitung nach Eroffnung des 
selbsttatigen Auspuffventiles ins Freie; bei einer StOrung der Kon
densation wirkt das Auspuffventil gleichzeitig als Sicherheitsventil. 

Oberhalb des Vakuumschiebers ist eine Wasserstopfbiichse in 
die Verbindungsleitung zwischen Turbine und Kondensator eingebant, 
urn freie Ausdehnung der Leitung zu ermoglichen .. 

Die Turbiuen sind an eine gemeinsame Heizdampfleitung an
geschlossen, die in einen Pufferkessel miindet. Dieser soIl die 
Dampfstofie ausgleichen, welche durch schwankende Belastung der 
Turbinen oder durch unregelmaJ.lige Heizdampfentnahme auftreten 
konnen. 

Vor jeder Turbine befindet sich in der Heizdampfleitung ein 
Riickschlagventil, um das Ubertreten des Heizdampfes aus der 
Leitung in eine abgestellte Turbine zu verhindern. 
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Ferner besitzt die Heizdampfleitung jeder Turbine ein Sicher
heitsventil, welches dem hochgespannten Dampf, del' bei geringer 
Belastung del' Turbine zeitweise durch ein Reduzierventil del' Heiz
dampfleitung zugesetzt wird, den Eintritt in die Turbine verwehrt. 

Die Sicherheits-Auspuffleitung ist an die ins Freie mundende 
Hauptauspuffleitung angeschlossen. 

Das von den Lagern abfiie13ende ell gelangt nach Abscheiden 
des 'Vassel's in einen Sammler und nach Durchgang durch ein Sieb 
in einen tiefstehenden Olkuhler, von dem es wieder zu den Lagern 
gepumpt wird. Die Kuhlluft wird flir beide Turbinen getrennt von 
Ventilatoren, die zu beiden Seiten des Rotors aufgesetzt sind, durch 
je ein Filter gesaugt und in die Luftkanale del' Generatoren ge
druckt. Die erwarmte Luft entweicht durch Kanale ins Freie und 
kann im 'Vinter zur Raumheizung herangezogen werden. 

1m Anschlusse an die Betrachtung del' heutigen Ausflihrungs
formen del' Zwischendampfverwertung sollen noch Bestrebungen kurz 
besprochen werden, die bis jetzt zu einer praktischen Bewahrung 
noch nicht geflihrt haben, die abel' immerhin als Erweiterungs
maglichkeit flir das Anwendungsgebiet erwahnenswert erscheinen: 
die Bestrebungen, auch del' Einzylinderkolbenmaschine einen 
Teil des Arbeitsdampfes bei hOherem Druck zu entziehen. Dadurch 
wurden auch Anlagen mit kleinerem Kraftbedarf, namentlich Loko-
11l0bilbetrieben, die Vorteile del' Zwischendampfverwertung zuganglich 
gemacht, des ferneren wurde auch die Gleichstromdampfmaschine 
zur Heizdampfabgabe herangezogen werden kannen. 

SONNLEITHNER schlagt VOl', die fruher besprochene Kuppelung 
einer Kondensationsmaschine und einer Gegendruckmaschine flir 
Dampfabgabe in einem einzigen Zylinder zu vereinen. Del' Heiz
dampf wird del' einen mit del' natigen Gegenspannung arbeitenden 
Zylinderseite entnommen, wahrend die andere Seite mit Konden
sation betrieben wird, so da13 also zwei einfach wirkende Maschinen 
in einem Zylinder arbeiten. Die Ausla130rgane mussen getrennt 
gesteuert und an getrennte Leitungen angeschlossen werden; die 
Regelung del' Leistungsverteilung und des Gegendruckes erfolgt in 
bekannter 'Weise wie bei getrennten Maschinen. 

Ein andereI', del' Berliner A.-G. fur Eisengie13erei und 
Maschinenfabrikation geschutzter Vorschlag geht dahin, in del' 
normal mit Kondensation arbeitenden lHaschine gegen Ende del' 
Expansion durch einen gesteuerten Drehschieber einen Teil des 
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Arbeitsdampfes Gelegenheit zum Entweichen in die Heizleitung zu 
geben und den Rest nach WiederabschluB des Schiebers im Konden
sator niederzuschlagen. 

Prof. STUMPF schlagt zur Dampfentnahme aus Gleichstrom
zylindern den AnschluB von Anzapfleitungen an der Stelle des ge
wiinschten Druckes vor, deren AnschhiBschlitze durch den Arbeits
kolben freigegeben werden, und die nach Offnung eines Riickschlag
ventils einen Teil des Arbeitsdampfes in die Heizleitungen entlassen. 

Die beiden letzten V orschlage haben den grundsatzlichen 
Nachteil, daB gleichbleibender Anzapfdruck nur bei konstanter 
Leistung, die also an der Anzapfstelle stets gleiche Expansions
endspannung ergibt, erreichbar ist, und daB bei einer Unterschreitung 
der dem Heizungsdruck entsprechenden Belastung eine Entnahme 
nicht moglich ist. 

III. Die thermischen Eigenschaften des 
Wasserdampfes und des Arbeitsvorganges 
in der Dampfmaschine in ihrer Beziehung 

zur Zwischendampfentnahme. 

Der Nutzen der Abdampf- und Zwischendampfverwertung wurde 
vorstehend dadurch begriindet, daB der aus der Maschine entweichende 
Dampf mit einem verhaltnismaBig groBen ,Varmeinhalt einer weiteren 
Verwendung zugefiihrt wird, so daB die Gesamtausnutzung des Brenn
stoffes eine Steigerung erfahrt. Zur Veranschaulichung der gering en 
Warmeausnutzung in der Maschine selbst dienen Warmebilanz
bilder, die nach dem Vorgange von SANUJY die Brennstoffwarme als 
Hauptstrom und die nutzbar umgesetzte Warme bezw. die Einzel
verluste als Abzweige dieses Stromes in ihrer GroBenordnung dar
stellen. Die Fig. 32 entspricht der Bilanz einer Kondensations
dampfmaschine, die mit Frischdampf von 12 Atm. und 300 0 C. ar
beitet. Die Betrachtung der unverhlHtnismaBig hohen Abwarme
mengen legt die Frage nach dem Grunde der Notwendigkeit nahe, 
derartige Warmemengen mit hoher Temperaturstufe in die Maschine 
hineinzuschicken, sie als Ballast und allen Verlustmoglichkeiten aus
gesetzt durchzuschleppen, urn sie dann unbenutzt und in ihrem Werte 



Thermischer Wirkungsgrad. 39 

vermindert wieder zu entfernen. Diese ~otwendigkeit ist begrlindet 
in den Eigenschaften der Umwandlungsprozesse der Warmeenergie 
in meehanisehe Energie. Es ist eine von CLAUSIUS abgeleitete Grund
erkenntnis der meehanisehen '¥armelehre, daB man, um liberhaupt 
'Varme in meehanisehe Arbeit verwandeln zu konnen, mit einem 
tbersehuB an Warme arbeiten muB. Es ist dies eine Parallel
erseheinung zur Umsetzung gewisser chemischen Energieen, bei der 
eines der Reagenzien ebenfalls im tberschuB zugesetzt werden muB, 
urn eine Teilumsetzung zu ermoglichen. Bei der \Varmeumwandlung 

Abltiiltlunusverluslid Moschine 
95300 WE • 1,39% 

Fig. 32. 

in Kraftmasehinen bezeiehnet man das Verhaltnis del' in Arbeit ver
wandelten vVarme zur gesamten del' Maschine zugeflihrten vVarme 
als thermisehen vVirkungsgrad. 

Wges-W' Wi 
--Wges -= Wges = "It. 

Den ni eh t in Arbeit verwandelten und nieht nach auBen verloren 
gegangenen Teil del' '¥arme, W', dessen GroBe von del' Art des 
Arbeitsprozesses und des vVarmetragers abhangig ist, kann man 
im weitesten Sinne als Abwarme bezeichnen. Bei den motorischen 
Prozessen werden als Warmetrager Gase oder Dampfe benlitzt. Die 
Abflihrung der nicht in Arbeit verwandelten Warme gesehieht be-



40 Die thermischen Eigenschaften des Wasserdampfes usw. 

kanntlich, im Gegensatz zum theoretischen Idealprozefi, nicht durch 
Abkiihlung, sondern durch Ausstromen des Warmetragers mit seinem 
Warmeinhalt aus del' :Maschine. 

Das Bestreben zur Rebung del' Wirtschaftlichkeit del' vVarme
kraftmaschinen kann nun in zwei Richtungen gehen: erstens nach 
grofitmoglicher Steigerung des nutzbar umgewandelten Teiles Wi 
del' Warme, und zweitens nach moglichst weitgehender anderweitiger 
Ausnutzung del' nicht unwandelbaren Warme W. Rein warme
mechanisch betrachtet, mtH3te bei vollstandiger Ausniitzung diesel' 
Abwarme die Krafterzeugung am wirtschaftlichsten sein, die den 
geringsten prozentuellen Abwarmeverlust, also den hOchsten 
thermischen VVirkungsgrad besitzt. Es wUrde also, um diesem nahe
liegenden Gedankengang zu folgen, del' Betrieb einer Sauggasanlage 
mit 25 % thermischem VVirkungsgrad odeI' eines Cllverbrennungs
motors mit 35 0/0 Brennstoffausniitzung, bei del' immerhin auch hier 
moglichen vollstandigen Abwarmeausniitzung, nutzbringender sein 
als der Gegendruckbetrieb einer Dampfmaschine mit Abdampfver
wertung, bei welchem die Warmeausniitzung in del' :Maschine auf 
4-6 Ofo herabsinkt. 

Dementsprechend wird bei del' Projektierung von Kraft
anlagen auch in del' Praxis vielfach von dem Grundsatz aus
gegangen, dafi als zweckmaJ.ligste Betriebskraft die :Maschine mit 
den ortsniedrigsten spezifischen Kraftkosten, also hauptsachlich dem 
geringsten Brennstoffverbrauch entsprechend dem hOchsten ther
mischen Wirkungsgrade, zu wahlen ist. Ein derartiger fUr die 
meisten FaIle, in den en gleichzeitig ein grofierer Warmebedarf zu 
decken ist, unrichtiger Schlufi ist darin begrUndet, dafi bei del' 
bisherigen Betrachtungsweise die fUr die Krafterzeugung aufzu
wendende \Varme als Ausgangspunkt betrachtet wurde, die Abwarme 
dagegen als nicht zu umgehendes Ubel, das man eben notgedrungen 
fUr den Warmebedarf des Betriebes auszunUtzen bestrebt ist. Es 
ist vielmehr im Gegensatz zu del' bezeichneten Anschauung diejenige 
Losung fUr die Deckung des Kraft- und Warmebedarfs als die wirt
schaftlichste zu bezeichnen, welche die geringsten Gesamt
kosten fUr Kraft und Warme bedingt. 

:Man geht zur klaren Behandlung del' Frage logischer umge
kehrt yom W arme bedarf des Betriebes aus. FUr weitaus die meistfln 
Fabrikationen mit erheblichem Warmebedarf wird del' vVarmeinhalt 
von :Maschinen a b gas e n wedel' del' :Menge nach, noch den Eigen-
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schaften des \Varmetragers nach fiir die Heizzwecke geeignet sein. 
Gase, also auch lHaschinenabgase, besitzen bekanntlich nul' sehr ge
ringes vVarmetibertragungsvermogen (im Gegensatz zu kondensieren
dem Wasserdampf), bedingen demnach sehr gro13e Heizflachen fill' 
mittelbare Ubertragung; zur unmittelbaren Bertihrung mit dem zu er
warmenden Produkt sind sie infolge del' hohen Temperatur und ihrer 
chemischen Zusammensetzung meist nicht zUlassig. Die Warme
menge, die z. B. die bei Erzeugung einer Pferdekraftstunde im 
Dieselmotor entstehenden Abgase nutzbar zur \Varmwasser- odeI' 
Hei13luftbereitung abgeben konnen, betragt etwa 900 WE., wahrend 
bei Erzeugung del' gleichen Leistung in einer Dampfmaschine mit 
erhOhtem Gegendruck bei Ubertragung durch Heizflachen etwa 
6000 WE., bei del' hier oft moglichen unmittelbaren Bertihrung etwa 
7000 WE. nutzbar zu machen sind. In den meisten Fabrikationen 
ist demnach fiir die Warmeversorgung ein erheblicher Bedarf an 
niedrig gespannten \Vasserdampf vorhanden; man hat zur Klarung 
del' ·Wirtschaftlichkeit del' Abdampfverwertung gegentiber getrenntem 
Kraft- und Heizbetrieb nun lediglich den lHehraufwand an vVarme 
zur Erhohung del' Spannung dieses ohnehin notwendigen 
Dampfes mit dem Arbeitswert zu vergleichen, den man 
durch die Expansion in einer Dampfmaschine zwischen dem erhOhten 
Druck und dem Verwendungsdruck an del' Heizstelle erhalt. Zu 
dies em Zweck ist in del' Fig. 33 die Leistungssteigerung dargestellt, 
die theoretisch, d. h. bei adiabatischer Expansion von 1 kg gesattigten 
Dampf von verschiedenen Anfangsdrucken bis auf 3 Atmospharen 
absolut abgegeben wird. Die Leistungssteigerung ist dargestellt in 
Hundertteilen del' Leistung, die 1 kg Dampf bei Expansion von 3 
auf 0,6 Atmospharen abzugeben imstande ist. 

}\IIan erkennt aus del' Kurve die auch fiir die spateren Betrach
tungen wichtige Tatsache, da13 durch Expansion zwischen hOher liegen
den Druckstufen nul' Bruchteile des Arbeitswertes gleich ausgedehnter 
Druckstufen im niederen Druckgebiet erzielt werden konnen; mit 
steigender Hohe des Druckes nimmt del' Arbeitswert gleicher Druck
stufen stan dig abo Die innere Ursache liegt, wie aus dem in Fig. 34 
gezeichneten Druck- und Volumendiagramm ersichtlich, dessen Flache 
bekanntlich unmittelbar die geleistete Arbeit darstellt, in del' ge
ringen Volumenanderung des Dampfes bei hOheren Drucken im 
Vergleich zur schnellen Ausdehnung im niederen Druckgebiet 
begrtindet. 
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In gleichem MaBstabe ist das prozentuelle Anwachsen der dem 
Dampfe zuzufUhrenden Erzeugungswarme bei Drucksteigerung von 
3 auf 14 Atm. dargestellt, wobei ebenfalls die Erzeugungswarme 
bei 3 Atm. = 100 gesetzt ist. Das auffallend geringe Anwachsen der 
Erzeugungswarme fUr die erhebliche Drucksteigerung findet seine 

'? 
\S% 
~zoo 
~ 
<:I 
f!!.180 
(§ 
.., 160 

~ 
:~1~0 
~ 
~1Z0 
~110 
~100 
~ 
~ 80 

"" -I\! 
~ 60 

"<S 
~ iJO 
.~ 

~ao 
~ 

-

-

--I 

_,,11 

r,,~ ~ 
.'fJt 
,~ 

7 3 
'I 

va 1'1~ 
13 

1 1Z-l 

11 c--

'" 10 r-
~9 

. ~ 0 C5 0,6 '-----' 
~8~ _ 7 

Fig. 33. 

' r1 00 W---~ 
lei ~ ~ 

V V 

der Erze ~qunr, swtir rle 

6 8 10 18 'I tilm.abs. 1 

WE. Enfropie --
650 

'''1~'~ ~rC" 1Z p. ~i--..- 6) ~Zk. 
630 - 10 I--' V A ....... 

~ I- . -,.,." 

8 ~f ~- ~ 
610 1- 6 ~ ~ ~~ 
590- ", P"'-

.'T}-- ~h .. 
'"7 ~ 

Fig. 34. 

Erklarung in dem gegenseitigen Verhaltnis der Warmemengen, die 
fUr die einzelnen V organge bei der Verdampfung aufzu wenden sind. 
Der Verdampfungsvorgang setzt sich aus drei Einzel vorgangen zu
sammen: das Erhitzen der Fliissigkeit auf Siedetemperatur (Fliissig
keitswarme), die Lockerung der Molekiile bis zur Veranderung des 
Aggregatzustandes (innere Verdampfungswarme), und schlieBlich die 
Arbeit zur Volumenanderung entgegen dem auBeren Druck (auBere 
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Verdampfungswarme). Die Fliissigkeitswarme nimmt nun mit der 
Drucksteigerung z u, die Verdampfungswarme dagegen a b, und diesen 
beiden entgegengesetzten Erscheinungen verdankt man die wertvolle 
geringe Gesamtzunahme der Erzeugungswarme. Es ist, wie aus der 
Fignr ersichtlich, z. B. mit einem Warmemehraufwand von 10 0/0 

eine Arbeitsmehrleistung von 90 0 10 zu gewinnen. 

Diese Erscheinung steht bei oberflachlicher Betrachtung im 
vVidersprnch mit dem Grundprinzip der Gleichwertigkeit von Warme 
und Arbeit. Die Frage lOst sich bei naherer Betrachtung des 
Arbeitsvorganges bei der Expansion in der Dampfmaschine, am 
besten, wie alle spateren Rechnnngen, mit Hilfe des bekannten 
l\IoLLIERschen Warmeentropiediagramms.1) Die ideale Expansion in 
der verlustlosen Dampfmaschine, die allen Vergleichsprozessen zu
grunde gelegt wird, ist die Expansion ohne Warmeaustausch mit 
den Wandungen, die adiabatische, ausgedriickt fUr Sattdampf durch 
die Annaherungsgleichung p. V i ,135 = c, fUr HeiBdampf p . V i ,3 = c. 

In Fig. 35 ist ein Teil des Warmeentropiediagrammes mit 
Grenzkurve zwischen Sattdampf- und Uberhitzungsgebiet, ferner den 
Kurven konstanten Druckes und gleicher Dampfnasse herausgegriffen. 

Die Adiabate, die Kurve konstanter Entropie, wird durch 
eine vertikale Gerade dargestellt, die Expansionskurve bei Expansion 
zwischen 12 und 2 Atm. wird also durch das entsprechende Stiick 
dieser Geraden zwischen .den Kurven konstanten Druckes fUr 12 und 
2 Atm. abgebildet. Ginge die Expansion entsprechend dem Verlauf 
der Erzeugungswarme, also gemaB dem Gesetz der Grenzkurve 

(p . v ~: = c) vor sich, so wiirde nur der Unterschied der Er

zeugungswarmen zwischen den zwei Drucken in Arbeit verwandelt. Es 
ist in des ersichtlich, daB bei adiabatischer Expansion der Dampf 
nicht trocken gesattigt bleibt, sondern ins Gebiet groBerer Feuchtig
keit gelangt, daB also ein Teil seiner Verdampfungswarme 
zur Arbeitsleistung entzogen und ein entsprechender Teil des 
Dampfes niedergeschlagen wird. Die oben nicht erkUirliche Arbeit 
wird also auf Kosten der Giite des Dampfzustandes geleistet, d. h. 
bei Sattdampf wird der Dampf nasser, bei HeiBdampf verliert er an 
tberhitzung und gelangt allenfalls in das Gebiet feuchten Dampfes. 

1) l\IOLLlER, Neue Tabellen und Diagramme fUr Wasserdampf, 
J. Springer, Berlin. 
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Del' Abdampf del' Maschine ist also seinem Warmeinhalte nach 
gegeniiber dem del' Maschine zugefiihrten Dampfe nicht nul' urn 
die Differenz del' Erzeugungswarmen geringwertiger, sondern 
bei Nafldampf auch urn die niedergeschlagene Menge verringert. 
Abdampf und gedrosselter Frischdampf sind daher nicht gleichwertigj 
diesel' Umstand ist bei del' Bewertung von Abdampfmengen zu 
beriicksichtigen. Aus del' Fig. 35 ist ersichtlich, dafl die Dampf
qualitat bei adiabatischer Expansion sich verhiiltnismaflig schnell 
verschlechtert. In wirklich ausgefiihrten l'laschinen erfolgt indes 
die Expansion nicht adiabatisch, sondern es findet ein lebhafter 
Warmeaustausch des Arbeitsdampfes mit Wandungen und Heiz
mantel statt. Die Expansion erfolgt etwa nach del' eingezeichneten 
Kurve, die unter Entropiezuwachs zwischen Adiabate und Grenz
kurve verlauft. Die Umsetzung des Warmegefalles ist geringer als 
bei adiabatischer Expansion, del' Dampf, dem weniger Warme ent
zogen wird, bleibt naturgemafl entsprechend trockener bezw. hoher 
iiberhitzt. 

Das Verhaltnis der theoretisch ausniitzbaren Wiirmemenge bei voll
stiindiger adiabatischer Expansion, d. h. Expansion bis auf den Gegen
druck (Diagramm mit Spitze in der Fig. 4) nennt man den "indizierten 
Wirkungsgrad "Ii". Der Wert (1 - "Ii) bezeichnet die Verluste durch den 
Steuerungsvorgang (Drosselung und Undichtheiten), durch Abkiihlung und 
durch unvoIlkommene Expansion der ausgefiihrten gegeniiber der ideal en 
Maschine. Wie aus der Fig. 35 ersichtlich, mgt sich der Arbeitswert von 
1 kg Dampf in der ideal en Maschine zwischen 2 Druckstufen unmittelbar 
dem MOLLIERSchen Diagramm als Stiick der senkrechten Adiabate entnehmen. 

Bei den spiiteren Vergleichsberechnungen wird nach dem Vorgange 
von HEILMANN dieser "indizierte Wirkungsgrad" nicht verwendet. Es 
wird vielmehr die ausgefiihrte Maschine mit der idealen Maschine verglichen, 
die mit dem gleichen Expansionsenddruck, also mit gleichem Ver
lust durch unvollstiindige Expansion, arbeitet; das Verhiiltnis der Arbeits
werte wird kurz als "Giitegrad '1g" bezeichnet; (1 - 'fig) enthiilt aIle oben 
genannten Verluste, mit Ausnahme des Verlustes durch unvollstiindige Ex-

pansion. Das Verhaltnis ~ ist der "theoretische Wirkungsgrad" des 
"Ii 

Arbeitsprozesses. 

Der bisher besprochene "thermische Wirkungsgrad" "It = 1- Q1 ~ Q~ 
bezeichnet im Gegensatz hierzu das Verhaltnis der in Arbeit umgesetzten 
Wiirme zur gesamten zugefiihrten Wiirme. Wird als "zugefiihrte Wiirme" 
der Brennstoffbeizwert eingesetzt, so erhiilt man den thermischen Gesamt
wirkungsgrad von Kessel-, Leitungs- und Maschinenanlage; wird dagegen 
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die Erzeugungswarme A des verbrauchten Dampfes D als zugefUhrte Warme 
emgesetzt, so erhalt man den "thermischen Wirkungsgrad" der lIas chine 
allein; das Warmeaquivalent del' Pferdekraftstunde ist 632 WE., also 

. d 632 
Wlr 1)t = A.D· 

In dem Umstande, daD der Arbeitswert der hoheren 
Druckstufen ungemein bi11ig zu erste11en ist, wenn die 
Erzeugungswarme filr die unteren Druckstufen ohnehin 
aufgebracht werden muD, liegt der Grund filr die \Virt
schaftlichkeit der Abdampfverwertung. 

Nul' die geringe Steigerung der Erzeugungswarme sowie die 
bei hoheren Gegendrucken unbetrachtliche Verschlechterung des 
Dampfzustandes in der l\Iaschine ist der erzielten Arbeitsleistung 
als Warmeaufwand gegenilber7ustellen; abgesehen von del' nach 
auDen dul'ch Leitung und Strahlung sowie durch Undichtheiten ab
gegebenen Warme wird die gesamte in der Maschiue verbrauchte 
Dampfwarme in Arbeit umgesetzt, die sonstige Verlustwarme der 
Maschine, die im Abdampf enthalten ist, wird anderweitig wieder 
nutzbar gemacht. Die Gegendruckmaschine arbeitet demnach mit 
einem thermischen Giltegrad, der, auf Dampfwarme bezogen, wenig 
unter 100 0/0 liegt; in der Tat ergeben Versuche an Gegendruck
maschinen Dampfverbrauchszahlen von wenig mehr als 1 kg Dampf 
(theoretisch bei 100 0 / 0 632 ",YE.), wenn der Abdampf als vollwertig in 
Abzug gebracht wird. Auf Brennstoffwarme bezogen entspricht 
dies einem thermischen Giltegrad von etwa 75 %. Bei der normal 
arbeitenden Maschine muD im Gegensatz hierzu auch die gesamte 
im Abdampf enthaltene ",Varme del' Arbeitsleistung in Anrechnung 
gebracht werden, so daD von dem groDeren in Rechnung zu stellenden 
Warmeaufwand bei mittleren Leistungen nul' etwa 12-16°/0 in 
indizierte Arbeit verwandelt werden. 

Die Brennstoffkosten del' Krafteinheit stell en sich bei del' 
Abdampfmaschine b ei vo 11 wertiger Einscha tzungund s tandiger 
Verwendung des Abdampfes, gegenilber anderen Kraftmaschinen 
(gleichen Warmepreis vorausgesetzt) im Verhaltnis del' thermi
schen Wirkungsgrade billiger. Gegendruckbetrieb mit etwa 
"It = 95 Ofo liefert die Krafteinheit 6-8 mal billiger als die Konden
sationsmaschine, etwa 3-4 mal billiger als die Sauggasmaschine, 
falls del' gleiche Warmepreis (Kosten von 100000 WE. Heizwert) 
fill' die verheizte und die vergaste Kohle angenommen wird, und 
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neunmal billiger als der Dieselmotor, dessen Brennstoff einen etwlt 
dreimal hOheren Warmepreis wie Steinkohle besitzt. 

Bei der Zwischendampfmaschine, bei der nur ein Teil 
des Arbeitsdampfes mit erhOhtem thermischen "\Virkungsgrade arbeitet, 
wahrend der nicht entnommene Dampf mit normaler geringer Aus
nutzung in Arbeit umgesetzt wird, ist die gesamte thermische Aus
nutzung sowohl von der GroBe der Entnahme abhangig, als auch 
vou der Verteilung des verfiigbaren Warmegefalles auf Hoch- und 
Niederdruckteil, also bei gleichem Anfangs- und Kondensatordruck 
von der Hohe der Entnahmespannung. Bezeichnet z die von 1 kg 
Gesamtdampf entnommene Menge, Dz den Dampfverbrauch pro PSi. 
und Stunde, ia die Erzeugungswarme des Frischdampfes, ir den 
Warmeinhalt des Receiverdampfes und 1Jk den Kessel- und Leitungs
wirkungsgrad, so ist der thermische ,\Virkungsgrad der Zwischen
dampfmaschine 

632 
1Jtz = -----. 

Dz (. ., --:qJi' ta - Z . h') 

Selbstredend kann auch bei der Zwischendampfmaschine die 
Abdampfwarme der Niederdruckstufe noch nutzbar gemacht werden 
(z. B. durch Einschalten eines Wasser- oder Lufterwarmers zwischen 
Niederdruckteil und Kondensator), so daB dann bei volliger Ab
warmeverwertung der Krafterzeugung nur die in der Maschine 
entstehenden Warmeverluste, sowie die Verschlechterung des Heiz
dampfes gegeniiber gedrosseltem Frischdampf als Warmeaufwand 
anzurechnen sind, und ein nahezu ebenso hoher gesamter thermischer 
Wirkungsgrad wie bei der Gegendruckmaschine erzielt wird. 

Urn auch fiir die Zwischendampfmaschine ohne weitere Ab
warmeverwertung die reinen Kraftkosten im Verbaltnis zu anderen 
Warmekraftmaschinen aus den thermischen Giitegraden zu bestimmen, 
ist die Kenntnis des Gesamtdampfverbrauches bei der jeweiligen 
Entnahme und der Verteilung des Warmegefalles erforderlich, ferner 
auch des Warmeinhaltes des Aufnahmedampfes. Die Gesetze fiir 
den Dampfverbrauch werden in den nachsten Abschnitten behandelt. 

Der W armeinhal t des Aufnehmerdampfes ist von Bedeutung 
fiir die Bewertung des entzogenen Heizdampfes gegeniiber einer zu 
ersetzenden Frischdampfmenge; die Wertigkeit des aus dem Hoch
druckteile abstromenden Dampfes ist nicht nur beim wirtschaftlichen 
Vergleich der Zwischendampf- und Frischdampfheizung in Rechnung 



Giite des Aufnehmerdampfes. 47 

zu setzen, sondern ihre Kenntnis ist auch unerlaBlich zur Beur
teilung des Arbeitswertes, den der Aufnehmerdampf im Nieder
druckteil noch abzugeben imstande ist. 

Der Feuchtigkeitsgehalt oder die Uberhitzung des Auf
nehmerdampfes UiBt sich fiir die Maschine mit vollkommener 
Expansion (Dampfturbine und Kolbenmaschine mit Spitzendia
gramm) aus der MOLLIERschen Warme-Entropietafel mittels der in 
engen Grenzen bekannten "indizierten Giitegrade" "Ii ermitteln, 
wie dies in der Fig. 35 veranschaulicht ist. Bei adiabatischer Ex
pansion von 12 Atm. auf den Enddruck 2 Atm. betragt z. B. der 
Dampfgehalt 0,895, bei nur 70% Ausnutzug (",i = 0,70) ist die 
Feuchtigkeit geringer, entsprechend einem Dampfgehalt von 0,938. 

Der Warmeinhalt ir des Aufnehmerdampfes bei vollstandiger 
Expansion betragt demnach: ir = ia - (ia - i.) . "Ii, und die nutzbar 
abzugebende Verdampfungswarme Wr, von der die Fliissigkeits
warme qr abzuziehen ist, verhalt sich zu der des Frischdampfes w,: 

Wr --1- Ua - i.). "'i . 
W, - ia-qr 

W. 
Die Wertigkeitsziffern Wr des Entnahmedampfes aus dem 

Hochdruckteil einer Dampfturbine1) (",i = 0,55) und aus dem Auf
nehmer einer Kolbendampfmaschine (",i = 0,75) mit Spitzendiagramm 
sind in der Zahlentafel 1 fiir ia = 730 WE. (12 Atm. und 3000) 
fiir verschiedene praktisch auftretende Entnahmedrucke zusammen
gestellt. 

Die Dampfturbine liefert also bei gleichem Entnahmedruck 
besseren Zwischendampf als die Kolbenmaschine. In Wirklich
keit wird der errechnete Dampfzustand bei Dampfturbinen noch 
erheblich verbessert, weil ein Teil der in (1-"1;) enthaltenen Arbeits
verluste (Schaufelreibung usw.) sich in Warme zuriickverwandelt 
und als Dampfwarme erscheintj auch bei Kolbenmaschinen zeigt 
sich gegeniiber dem theoretischen Wert eine etwas geringere 
Feuchtigkeit bezw. hOhere Uberhitzung infolge des Nachverdampfens 
und der Drosselwirkung bei der Ausstromung des Dampfes aus dem 
Hochdruckzy linder. 

1) Die fiir die Turbine giiltigen Zahlen sind aua JOSSE, Neuere 
Kraftanlagen 1911, S. 43 entnommen. 
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Zahlentafel 1. 
Wertigkeit des Entnahmedampfes gegeniiber gedrosseltem Frischdampf 

fUr Heizzwecke. 

Entnahme- WarmegeflHle Fliissigkeits- Wertigkeitsziffer Wr: Wf 

druck la-le 
warme des Ent-
nahmedampfes qr 

Turbine Kolben-
Atm. abs. WE./kg WE./kg mas chine 

6,0 39,5 159,8 0,962 0,948 
5,0 48,8 152,6 0,955 0,939 
,1,0 59,6 144,2 0,944 0,926 
3,0 72,6 133,9 0,933 0,909 
2,0 90,0 120,4 0,919 0,880 
1,0 117,5 99,6 0,897 0,860 
0,5 143,0 81,2 0,879 0,836 

Fiir die zum Vergleich mit der wirklichen Maschine mit un
volls tan diger Ex s pansion herangezogene Idealmaschine, die 
mit dem gleichen Expansionsenddruck (nach Fig. 4) zwischen den 
gleichen Druckstufen arbeitet, kann der Dampfzustand ebenfalls an 
Hand des MOLLIERschen Diagrammes bestimmt und daraus der Zu
stand bei der ausgefiihrten Maschine mittels des indizierten Wirkungs
grades annahernd berechnet werden. (Fig. 36.) 1m Warmediagramm 
ist die Abbildung del' adiabatischen Expansionslinie die Strecke A B = 
= i l - i2, die der Ausstromlinie das Stiick Bedel' Kurve gleich
bleibenden Volumens; AD = i l - is ist das theoretische Warme
gefalle, A E = (il - is) . "Ii ist das Wirklich ausgeniitzte Gefalle, 
Punkt F auf Kurve pr = const. gibt den Dampfzustand. (Statt del' 
graphischen Ermittelung kann auch die Beziehung x2 • v2 = Xl . vl 

[v = Volumen, X = Dampfgehalt bezw. Uberhitzungsgrad] zur Be
stimmung des Dampfzustandes dienen.) 

Der Spannungsabfall am Ende der Expansion (unvollst. 
Exp.), der bei Kolbenmaschinen im Falle groBer Entnahme und 
Leistung, also groBer Fiillungen, stets auf tritt, hat theoretisch, ab
gesehen von den Verlusten durch unvollstandige Expansion, eine 
betrachtliche Verschlechterung des Aufnehmerdampfes zur 
Folge; dies bedeutet einen weiteren thermischen Vorteil der Dampf
turbine, bei der sich auch bei hoher Dampfentnahme durch richtige 
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Diisenbemessung und Fiillungsregelung unvollstandige Expansion 
vermeiden laBt. 

Die schnelle Verschlechterung des Dampfzustandes im Auf
nehmer mit anwachsender Fiillung des Hochdruckzylinders ist fiir 
die verlustlose lUaschine aus der Spalte 11 der Zahlentafel 3, 
S. 78 ersichtlich, in der bei 2,0 Atm. Aufnehmerdruck und 45 % 

FiHlung der Dampfgehalt sich zu 0,55 ergibt, gegeniiber 0,67 

Fig. 36. Bestimmung des Damrfzustandes im Aufnehmer. 

bei 88 Ofo Fiillung. Zahlentafel 2, in der ein wei teres Beispiel del' 
verlustlosen lHaschine behandelt ist, zeigt, daB die Verschlechterung 
bei hOherem Aufnehmerdruck, also mit der GroBe des Spannung~
abfalles abnimmt. 

Bei del' ausgefithrten Maschine tritt eine Dampfver
schlechterung durch Spannungsabfall zwar ebenfalls auf, abel' ni ch t" 
in dem MaBe, wie die Berechnung mittels des indizierten Giite
grades nach Fig'. 86 ergibt; abgesehen von del' auch hier auf
tretenden trocknenden Drosselwirkung und Nachverdampfung beim 

Reutlinger, Zwischendampf. 4 
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Ausstromen liegt del' Grund fiir die8e Erscheinung darin, dafl die 
zurzeit noch gebrauehliche, und daher auch yom Verfasser verwandte 
Vergleichsgrundlage fUr den Arbeitsprozefl del' verlustlosen und del' 
ausgefii.hrten ~Iaschine fiir die Ausstromperiode keine einwandfreie 
ist. Fiir die verlustlose lVIaschine denkt man sieh die Druck
senkung am 'Ende des Rubes durch Abkiihlung bei gleich
b 1 e i ben d e m Vol u men erzeugt, wahrend bei del' ausgefUhrten 
lVIaschine der Druckabfall durch Ausstromen des Dampfes, also bei 
Vergroflerung des spezifischen V olumens, VOl' sich geht, welche del' 
Dampfverschlechteruug. entgegenarbeitet. ,Verte fUr den wirk
lichen Zustand des Dampfes im Aufnehmer und Grundlagen fUr die 
Bewertung des Zwischendampfes werden auf S. 107 besproehen. 

IV. Der Danlpfverbraucb 
der idealen, verlnstfreien Dampfmascbine 

mit Zwiscbendampfentnabnle. 
GesetzmiU3igkeiten fur die Abhangigkeit des Dampf
verbraucbs der vollkommenen Mascbine von GriH3e (ler 
Entnahme, des Aufnehmerdruckes und der Belastullg. 

Die Kenntnis der Veranderungen des Dampfverbrauchs del' 
Zwischendampfmaschine fUr die Leistungseinheit gegeniiber dem 
Dampfverbrauch der normal betriebenen lVIaschine, die sich bei ver
schiedener Menge des entnommenen Dampfes, bei verschiedenen 
Druckgefallen und Belastungen einstellen, bildet, ahnlich wie auf 
Seite 4 fUr die Gegendruckmaschine gezeigt wurde, die Grund
lage fiir alle Wirtschaftlichkeit;sberechnungen. 

tiber diese Gesetzmafligkeiten stehen dem projektierenden 
Ingenieur zur Zeit wenig allgemein verwertbare Angaben zur Ver
fiigung, zumal Erfahrungszahlen, soweit sie von ausfUhrenden Firmen 
g~sammelt wurden, del' Allgemeinheit fast unzuganglich sind; die 
sparlichen Veroffentlichungen iiber Versuchszahlen besitzen eben
falls grofltenteils nul' beschrankten Vergleichswel't, die errechneten 
Werte sind zum Teil auf unzuHi.ssigen Annahmen aufgebaut. 

1m nachstehenden werden, urn allgemeinere Grundlagen fUr 
die Vorausbestimmung des Dampfverbl'auches bei Zwischendampf
entnahme zu gewinnen, zunachst die einschlagigen Gesetzmafligkeiten 
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flir die vollkommene Maschine untersucht, d. h. flir die ideale 
Dampfmaschine ohne schadlichen Raum und ohne Warmeverluste 
nach autlen, also mit adiabatischer, abel' unvollkommener Expansion. 
Die Warmeumsetzung in del' vollkommenen Maschine wird dann 
unter Beiziehung bekannter Giitegrade verglichen mit dem Vorgange 
bei del' wirklich ausgefiihrten 1Vlaschine; als Vergleichsprozesse 
werden jeweils Diagramme mit gleichen Expansionsenddruck, 
also gleichem Verlust durch unvollkommene Expansion gegeniiber
gestellt. 1m nachsten Abschnitt wird daJJn ein einfacher Weg zur 
Vorausberechnung des Dampfverbrauches bei del' ausgefUhrten 1Vlaschine 
auf Grund del' Betrachtungen fiir die vollkommene Maschine an
gegeben, sowie versuchsmatlig gewonnene Gesetzmatligkeiten be
sprochen. 

SolI einer Verbundmaschine bei Abgabe einer bestimmten 
Leistung eine bestimmte Dampfmenge von vorgeschriebenem Druck 
entzogen werden, so mutl del' Dampfverbrauch d. h. die dem Hoch
druckteil fUr 1 PS. Gesamtleistung zuzufUhrende Dampfmenge an
wachsen, und zwar steigt derselbe naturgematl im VerhiUtnis del' 
erforderlichen Mehrflillung fUr die 1Vlehrleistung im Hochdruck
zylinder, del' ja flir den Ausfall an Niederdruckleistung aufkommen 
mutl. Del' Dampfverbrauch del' Maschine ist also wesentlich von del' 
Leistungsverteilung auf Hoch- und Niederdruckzylinder abhangig. 
Die Grenzfalle, zwischen den en sich del' Dampfverbrauch del' Zwischen
dampfmaschine bewegt, sind daher del' Dampfverbrauch del' Gegen
druckmaschine,1) bei welcher del' Hochdruckzylinder die gesamte 
Leistung abgibt, und del' Dampfverbrauch del' normalen Maschine ohne 
Entnahme. Letzterer ist bei hoher eingestelltem Aufnehmerdruck 
etwas grotler als del' einer reinen Kondensationsmaschine, die ja ge
wohnlich flir gleiche Leistungsverteilung konstruiert wird. Die Ge
setzmatligkeit del' Leistungsverteilung, die von den oben besprochenen 
Regelorganen selbsttatig besorgt wird, solI zunachst erortert werden. 

Die mit einer bestimmten Entnahmemenge ausfallende Nieder
druckarbeit. mutl durch Mehrzufiihrung einer grotleren als del' dem 
Niederdruckzylinder entzogenen Dampfmenge im Hochdruckteil aus
geglichen werden, und zwar wird del' Mehrbedarf durch zwei Dr-

") Abgesehen von dem geringen Dampfverbrauch des Niederdruck
zylinders, del' sog. NullfUllung, die zur Yerhiitung des Trockenlaufens 
zugelassen werden muf3. 

4* 
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sachen begrlindet. Zunachst ist, wie aus Fig. 34 ersichtlich, der 
theoretische Arbeitswert von 1 kg Dampf zumeist geringer bei dem 
verfligbaren oberen Druckgefalle, und zwar verringert sich der 
relative Arbeitswert schnell mit wachsendem Aufnehmerdruck. Ferner 
steht der Arbeitswert von 1 kg Dampf in den beiden Zylindern 
im direkten Verhaltnis der Hubvolumina, ist also bei einem 
Zylinderverhaltnis 1: 2 nur halb so groB im Hochdruckzylinder als 
im Niederdruckteil. (Das flir den Hochdruckzylinder unglinstige 
Verhaltnis der Arbeitswerte wird bei ausgeflihrten Maschinen dnrch 
den hOheren Glitegrad im Hochdruckteil etwas ausgeglichen, nament
lich bei groBen Flillungen und hohem Aufnehmerdruck.) Dieses Ver
haltnis der Arbeitswerte ist ausschlaggebend flir die Leistungs
verteilung und dadurch flir den spezifischen bampfverbrauch der 
Uaschine. Wid z. B. dem Aufnehmer einer Maschine, die einem 
Stundenwert von 1000 kg entsprechende Dampfmenge entnommen, 
so muB im ersten Moment der Hochdruckzylinder flir den ganzen 
Ausfall aufkommen. Dazu braucht er aber mehr als 1000 kgjStunde 
und es wird ein UberschuB, d. h. eine Drucksteigerung im Auf
nehmer entstehen, die eine Mehrleistung des Niederdrnckteiles, also 
ein Ansteigen der Gesamtleistung zur Folge hat. Der Geschwindig
keitsregler verkleinert nun wieder die FiHlung des Hochdruckzylinders 
bis zu einer den Beharrungszustand entsprechenden Leistung. Die 
~iederdruckleistung wird dann also nicht urn den 1000 kg entsprechen
den vollen Arbeitswert verkleinert und die Hochdruckleistung' eben
soviel vergriiBert, sondern die Einstellung erfolgt derart, daB die 
erforderliche lVlehrzufuhr im Hochdruckteil die Minderzufuhr im 
Niederdruckzylinder zur Entna.hmemenge erganzt. Diese Ent
nahmemenge verteilt sich also auf beide Zylinder, z. B. bei 1000 kg 
Entuahme 700 kg Mehrzufuhr im Hochdruck- und 300 kg lVIinder
zufuhr im Niederdruckteil. 

Je griiBer das Druck- oder besser Wiirmegefalle im Hoch
druckteil ist, des to kleiner ist die erforderliche Mehrflillung im Ver
haltnis zur Dampfentnahme, und ein desto geringerer Hruchteil der 
Gesamtdampfmenge muB im Niederdruckteil weiter arbeiten, d. h. ein 
um so griiBerer Teil der Gesamtleistung kann mit hohem thermischen 
Gittegrad erzeugt werden. 1m gleichen Sinne wirkt auch, abgesehen 
von spater zu besprechenden Vorteilen ein groBes Zylinderverhaltnis 
giinstig (1 : 2,2 bis 1 : 1,5). 
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Die allgemeine GesetzmaJ.ligkeit fUr diese Leistungsverteilung 
bei verschiedener Entnahme, d. h. der unmittelbare Zusammen
hang zwischen del' pro7.entuellen, auf den Dampfverbrauch 
der normalen Maschine bezogenen Entnahme und der Steigerung 
des Dampfverbrauches del' normalen l\Iaschine solI zunachst ent
wickelt werden. 

Es bezeichnet: 

Z H = l\IehrfUllung im Hochdruckteil, d. h. Mehrdampfzufuhr 
gegenliber 1 kg Dampfverbrauch del' normalen lHaschine 
bei gleicher Gesamtleistung. 

Zl) = Entnahme in kg fUr je 1 kg Dampfverbrauch del' 
norm. Maschine. 

Z. 100 = Entnahme in % des Dampfverbrauchs der normalen 
lVlaschine. 

1 :ZH· 100 = Entnahme in % des Dampfverbrauchs der Zwischen

dam pfmaschine. 
LH= Idealleistung von 1 kg Dampf im Hochdruckteil (An

fangsdruck pa, Gegendruck pr, Expansionsdruck p eH). 
LN= Idealleistung von 1 kg Dampf im Niederdruckteil 

(Anfangsdruck pr, Gegendruck pc, Expansionsdruck 
peN). 

V = Hubvolumen im Hochdruckteil flir 1 kg Damp£. 
V = Hubvolumen im Niederdruckteil fUr 1 kg Dampf. 

ZN = l\Iinderflillung odeI' Minderzufuhr im Niederdruckteil 
gegenliber 1 kg Dampf der normalen Maschine. 

Unter Verwendung vorstehender Bezeichnungen, sowie aus der 
Betrachtung, daB einerseits die Minderzufuhr im Niederdruckzylinder 
vermehrt urn die l\Iehrzufuhr zum Hochdruckteil die Entnahmemenge 
ergibt, und daB andererseits die Minderleistung im Niederdruckteil 
gleich del' l\Iehrleistung im Hochdruckteil sein muB, ergibt sich un
mittelbar die gesuchte Beziehung. 

") 1st z. B. fUr Z = 1 kg (Entnahme = 100% des Dampfverbrauches 
der normal en l\laschine) ZH= 0,6 kg, dann ist der gesteigerte Dampfver
brauch der Zwischendampfmaschine 160% der normalen l\iaschine. Die 
Entnahme in Hundertteilen des Dampfverbrauches der Zwischendampfmaschine 

100 
ist 160.100=62,20I~. 
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I. Z=ZH(l+ LH~)l) 
LN.V 

Diese Beziehung, nach ZH aufgelost, ergibt die Steigerung 
des Dampfverbrauches in Abhangigkeit von der Entnahme, beide 
GruJ3en bezogen auf den Dampfverbrauch der l\faschine ohne Ent
nahme. 

Die in der Gleichung auftretenden idealen Arbeitswerte bei 
adiabatischer Expansion LH und LN sind abhiingig von den Grenz
zustiinden, zwischen denen der Arbeitsvorgang stattfindet, also von 
Anfangsdruck und Temperatur des Frischdampfes, yom Aufnehmer
und Kondensatorzustand, sowie von den Expansionsenddrucken. 
Findet im Roch- und im Niederdruckteil vollstiindige Expansion bis 
auf den Aufnehmer- bezw. Kondensatordruck statt, so konnen die 
Werte LH und LN ohne weiteres der l\foLLIERSchen Tafel als 
Strecken entnommen werden (LH = 427 ria - i r]; LN= 427 [ir - ie]). 

1m Fall der vollkommenen Expansion wird also Iiir bestimmten 
Aufnehmerdrnck die Beziehung zwischen Entnahme und Dampf
verbrauchssteigerung der verlustlosen Maschine linear verlaufen, die 
Neigung der Geraden, d. h. die Schnelligkeit der Dampfverbrauchs
steigerung mit der Entnahme, wird yom VerhliJtnis der vVarme
gefiille, also wesentlich von der Rohe des Aufnahmedruckes und bei 
der Kolbenmaschine auch noch yom Zylinderverhiiltnis bestimmt. 

Bei der Kolbenmaschine, die vorzugsweise mit unvoll
kommener Expansion arbeitet, besitzt die abgeleitete Beziehung in 
vorstehender Form nur Anwendungsmoglichkeit fUr den Fall, daJ3 
im Roch- und Niederdruckzylinder Diagramme mit Spitze auftreten 
(Fall der groJ3ten Dampfentnahme bei kleinster Leistung ohne 
Schleifenbildung). Die allgemeiner brauchbare GesetzmaJ3igkeit wird 
weiter unten entwickelt. 

Fiir Dampfturbinen hingegen, bei denen sich durch richtige 
Diisenkonstruktion und sorgfiiltige, dem Dampfbedarf angepaJ3te 
Regelung unvollkommene sowie Unterexpansion (Spaltexpansion) 
vermeiden liiJ3t, gilt die Beziehung 

la. Z =ZH(l + i;) 
allgemein, (Der Quotient ; hat hier keine Bedeutung). 
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In der Fig. 37 ist die lineare Abhangigkeit der Dampfver
brauchssteigerung von der GroBe der' Entnahme bei der v 0 11-
kommenen Turbine dargestellt und zwar fiir verschiedene Anfangs
und Aufnehmerdrucke (12 und 14 Atm. abs. bei 300 0 C. bezw. 2, 
i3 und 4 Atm. abs.). Die Fig. 37 zeigt einerseits die schadliche 
·Wirkung des erhOhten Aufnehmerdruckes bei gleicher prozentueller 
Dampfentnahme durch die verschiedene Hohenlage der Strahlen fiir 
verschiedenen .Aufnehmerdruck bei gleicher Anfangsspannung. Gleich
zeitig ist der fiir die Dampfturbine kennzeichnende geringe Ein-
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Fig. 37. Abhangigkeit des Dampfverbraucbes del' vel'lustlosen Dampfturbiue von 
Entnahmemenge, Anzapfdruck und Anfangsspannung. 

fluB der Frischdampfspannung auf den prozentuellen Mehr
dampfverbrauch (bezogen auf den jeweiligen Dampfverbrauch der 
normalen Turbine bei gleichem Anfangsdruck) ersichtlich, der auf 
~eite 86 begriindet wird. Die ErhOhung des Anzapfdruckes um 
1 Atm. hat mehr als doppelt soviel }Iehrverbrauch zur Folge als 
die Verminderung der Anfangsspannung (bei gleicher Dampf
temperatur) um 2 Atm. Wird der entnommene Dampf als Heiz
dampf vollwertig in Anrechnung gesetzt (was, wie spater erortert 
wird, bei Dampfturbinen fast immer moglich ist), so berechnet sich 
die Dampfersparnis durch Zwischendampfentnahme gegeniiber 
getrenntem Betrieb aus der Gleichung: 
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II E = (1 + Z) - (1 + ZH) . 100 = Z - Z~ . 100°/ 
. l+Z l+Z 0' 

Die Warmeersparnis gegeniiber Frischdampfheizung yom 
Warmeinhalt ia betragt, wenn ir der Warmeinhalt des Aufnehmer
dampfes ist 

III. W = Z. ia - ZH. ir 
(1 + Z) ia 

1st indes der Heizdampf dem Erischdampf nicht gleichwertig, 
sondern nur im Verhaltnis des Warmeinhaltes in Anrechnng zn 
bringen, so ist eine groi3ere Aufnehmerdampfmenge zum Ersatz der 
gedrosselten Frischdampfmenge notwendig und die Dampfersparnis 
berechnet sich nach der Gleichnng: 

Z ir Z '-.-- H 

IIa. E red = ta.. . 100 % , 

l+Z~ 
ta 

Beispiel: pa = 14 Atm. u. 300°, ia = 728 WE. 
pr = 3 Atm. "IH = 0,80, ir = 665 WE. 
Z = 0,60, ZH = 0,48 
E = 7,5 % , E red = 4,5 % 

W = 6,90f0. 

Die nach II. berechnete Dampfersparnis der vollkommenen 
J\ilaschine ist in den Fig. 38 u. 39 eingezeichnet. Es zeigt sich die 
auch bei der ausgefiihrten Maschine in erhohtem Mai3e auf
tretende Erscheinung, dai3 die Ersparnisse durch Zwischendampf
verwertung mit fallendem Aufnehmerdruck ebenso wie mit 
steigender Entnahme anwachsen. Die groi3te Ersparnis wird 
bei kleinstmoglichem Aufnehmerdruck und groi3tmoglicher Entnahme 
erzielt. (Theoretisch groi3te Ersparnis bei Gegendruckbetrieb: 

1 
fiir Z = 1 + ZH wird E = 1 + Z ·1000f0)· 

Die Wirtschaftlichkeit der Zwischendampfentnahme ist so lange 
vorhanden, als ZH< Z ist. Fiir ZH = Z wird die Ersparnis gleich 
Null und fUr ZH> Z ist die Entnahme verlustbringend. 

Wird die bekannte oder berechnete prozentuelle Dampfver
brauchssteigerung ZH der ausgefiihrten Maschine im gleichen Mai3-
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stab wie die prozentuelle Entnahme Z graphisch aufgetragen (ZH 
Ordinate, Z Abszisse) so lii1.lt die Lag'e del' entstehenden Kurve 
sofort die Wirtschaftlichkeit erkennen; ein unter 45 0 durch den 
NUllpunkt gelegter Strahl begrenzt das Gebiet wirtschaftlicher 
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Dampfentnahme. Wird del' Zwischendampf nul' seiner Wiirme

wertigkeit entsprechend gerechnet, so tritt gemiiB der Gl. IIa Z· -.!:,. 
fa 

an Stelle von Z. Die Gleichungen II, IIa und III sowie die ab-
geleiteten Beziehungen haben auch fitr Kolbenmaschinen Geltung . 
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Bei der verlustlosen Dampfturbine ist, wie aus Gl. I 
hervorgeht, ein Einflu1.l der Belastung' nicht vorhanden; bei 
del' ausgefithrten lHaschine hingegen fiiUt der GUtegrad der ,Viirme
ausniitzung wesentlich mit der Unterschreitung del' normalen Be-
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lastung, wodurch der Charakter der abgeleiteten Kurven entsprechend 
verandert wird. (t:liehe Seite 84.) 

Bei der verlustlosen Kolbenmaschine mit unvollkommener 
Expansion hingegen beeeinflu13t die Belastung bei gleicher Entnahme 
ebenso wie die Gro13e der Entnahme bei gegebener Leistung den 
Fiillungsgrad und damit den Expansionsenddruck peH und peN in 
beiden Zylindern. Die in Gl. I enthaltenen Gro13en LH und LN sind 
aber (wegen des damit verbundenen Verlustes durch unvollstandige 
Expansion) au13er yom Warmegefalle wesentlich yom Expansions
enddruck abhangig und mii13ten bei gegebener Leistung und ver
schiedener Entnahme zunachst als Funktionen dieses Enddruckes 
eingefiihrt werden. 

1st LH = I(PeH) und LN = I(PeN), 
so wird Gl. I: 

'Ia. Z=ZH(l+ ~ . ;i~:;t)-
Fiir eine bestimmte Gesamtleistung (entsprechend einem mitt

leren auf den Niederdruckzylinder bezogenen Druck pm) beider 
Zylinder und eine bestimmte Entnahme ergibt sich fiir sonst gleiche 
Verhii1tnisse ein eindeutig bestimmtes Verh1:l1tnis der mittleren 
Drucke in beiden Zylindern.l) 

Bedeutet PH den mittleren Druck im Hochdruckzylinder in 
kg/qcm, PN den mittleren Druck im Niederdruckzylinder, so mu13 
zur Erzielung einer Gesamtleistung, die dem mittleren Druck pm 
entspricht, die Beziehung erfiillt sein 

Der mittlere Druck PH und PN sind nun, ebenso wie LH und 
L N , wesentlich yom Expansionseuddruck abhangig. Durch Einsetzen 
der entsprechenden Gesetzma13igkeiten, die aus der Zustandsgleichung 
des Wasserdampfes, ferner aus den Arbeitsgleichungen der adiaba
tischen Expansion und del' Drucksenkung bei konstantem Volumen 
abgeleitet werden konnen, kann die gesuchte AbhangigiWt 

1) Die Leistung in Psi. einer l\Iaschine mit wirksamer Kolbenflache F, 
Hub H, Umdrehungszahl n, und mittlerem Diagrammdruck pm el'gibt sich 
bekanntlich aus der Gleichung 

"' F.H.n C 
Hi= 30.75 ,pm= .pm. 
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des Dampfverbrauches bei gleicher Leistung (pm = konst.) von 
der GroBe der Entnahme und des Aufnehmerdruckes, sowie bei 
gleichbleibender Entnahme (Z = konst.) von der Belastung' rein 
rechnerisch gefunden werden. 

Da indes diese rein rechnerische Entwicklung nicht einfach ist, 
wird nachstehend gezeigt, wie die Bestimmu.ng dieser Gesetz
maBigkeit, ebenso wie die Bestimmung des Dampfverbrauchs 
einer beliebigen Maschine mit Zwischendampfentnahme, in ein
facher Weise nur mit Beniitzung des M ollierschen ,Varme
Entropiediagrammes erfolgen kann, wobei die erwahnten und 
ebenfalls mit Hilfe des genannten Diagrammes ermittelten Gesetz
maBigkeiten fiir den Zusammenhang zwischen mittlerem Diagramm
druck pm einerseits, und Anfangsdruck pa, Aufnehmerdruck pr, 
Kondensatordruck pc und Fiillungsverhaltnis bezw. Expansionsend
druck p. andrerseits als Hilfskurven 1) verwendet werden. 

Diese Gesetzmafiigkeiten seien zunachst besprochen, sie sind 
in gleicher Weise fiir die Berechnung des Dampfverbrauches der 
l\Iaschine ohne Zwischendampfentnahme verwertbar. 

Allgemein Vel'wel'tbai'e Hilfskul'ven ZUI' Bel'echnung 
del' Leistung und des Dampfvel'bl'auches del' 

vel'lustlosen Maschine mit uuvollkommenel' Expansion. 
Die Kenntnis des allgemeinen Zusammenhanges zwischen dem 

mittleren Diagrammdruck pm und dem verfiigbaren theore
tischen Warmegefalle bei verschiedenen Fiillungs· und Druck
verhaltnissen eriibrigt das sonst zur Berechnung der Leistung und 
des Dampfverbrauches iibliche und notwendige A ufzeichnen und 
Planimetrieren von Indikatordiagrammen. 2) 

Urn nicht die zur Ermittelung dieses Zusammenhanges not
wendige Rechenarbeit fiir jeden Einzelfall durchfiihren zu miissen, 
werden nachstehend zunachst eine Reihe von Hilfskurven aus dem 

1) Dr. DEINLEIN hat in der Zeitschr. des Bayer. Revisionsvereins 1911, 
S. 55 ebenfalls auf die Bedeutung derartiger Gesetzma1.ligkeiten fiir die 
Dampfverbrauchsberechnung ohne Aufzeichnen von Diagrammen hingewiesen, 
dieselben wurden dort nicht weiter entwickelt. Vergl. Verlasser: Zeitschr. 
des Bayer. Rev.-Ver. 1912, Nr. 6. 

2) S. auch SCHULE, Z. Ver. deutsch. Ing. 1911, S. 1566. 
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lHOLLIERSchen Warmeentropiediagramm entwickelt, welche den ge
suchten gesetzmaf3igen Zusammenhang darstellen; die Anwendung 
derselben gestattet in einfachster Weise Dampfverbrauchs- und 
Leistungsbestimmung einer lHaschine flir beliebige Druck- und 
Fullungsverhiiltnisse, und ermoglicht, nicht nul' die Verhaltnisse bei 
del' normalen Maschine schnell zu bestimmen, sondern auch die del' 
Zwischendampfmaschine einwandfrei zu verfolgen. 

Bevor die Anwendung del' Kurven gezeigt wird, sei kurz 
del' en Entwickelung besprochen. 

a) Zusammenhang zwischen mittlerem Diagrammdruck und 
Expansionsenddruck (Fiillung). 

Unter Verwendung del' in del' Fig. 40 eingeschriebenen, sowie 
del' fruher angegebenen Bezeichnungen ergibt sich del' Arbeitswert 

Ii' 

Fig. 40. 

des Warmegefalles, del' 
durch adiabatische Ex
pansion yom Zustand 
pa Atm. auf pe Atm. 
erzielt wird, zu 

Lo = 427 Cia - ie) (1) 

in mkg, wobei die 
Warmeeinheiten ia -

- ie unmittelbar dem 
Warmeentropiedia

gramm als Stuck del' 
Senkrechten zwischen 
pa und pe entnommen 

werden konnen. Gleichzeitig ist in del' Tafel del' Dampfge
halt xe , odeI' wenn del' Punkt noch im Uberhitzungsgebiet liegt, 
die Temperatur des Dampfes ersichtlich. Bezeichnet (Ve)8 das 
Yolumen des g'esattigten Dampfes beim Druck pe, so berechnet 
sich fiir den Fall feuchten Dampfes am Ende del' Expansion del' 
Arbeitswert des Rechteckes unter dem Druck pe, del' noch zu Lo 
zu addieren ist, zu 

L .. = 10000. (p. - P,,) . x . (Ve). 

und del' gesamte Arbeitswert in mkg 

(2) 

L = 427 (ia - ie) + 10000. (pe - P,'). (Ve)8. (3) 
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Der mittlere Druck (die mittlere DiagrammhOhe) ergibt sich 
durch Division mit dem Endvolumen Ve = x . (Ve). zu 

L' 
pm=-' Ve 

(4) 

Fur den Fall iiberhitzten Dampfes am Ende der Expan
sion wird das der Dalllpftemperatur entsprechende (Ve) entweder aus 
einer Volumentemperatu,rtafel 1) entnommen oder lllittels der Zu
standsgleichung 2) berechnet und in Gleichung (2) eingesetzt. 

Die Gleichungen (3) und (4) behalten auch ihre Gliltigkeit 
ftir den Fall der Expansion unter den Gegendruck (Schleifen
bildung); da dann pr > pe wird, und das Rechteck (pr - pe) . Ve 
(Arbeitsaufwand) von 
selbst in Abzug gebracht 
wird (s. Fig. 41). 

Nach diesen Glei
chungen wurden die in 
den Fig. 42, 48 u. 44 dar
gestellten Gesetzlllaflig
keiten lllittels der MOLLIER

Tafel ausgewertet. Die-
selben stellen die Ver- Fig. 41. 

anderung der theo-
retischen Leistung fUr die Anfangszustande 14 Atm. abs., 
12 Atm. und 10 Atm. bei 300 0 C. Telllperatur fUr das gesamte 

Gebiet praktisch auftretender Ftillungen ~ bezw. Enddrucke pe, so-
Ve 

wie fUr verschiedene Aufnehmerdrucke dar. 

In der Fig. 45 sind die mittleren Diagrammdrucke pm fur 
den Anfangszustand 14 Atm. und 300 0 C. in Abhiingigkeit yom 
Expansionsenddruck pe (0,1 - 5,0 Atm.) dargestellt; die als Grenz
kurve bezeichnete Linie ergibt den Verlauf der mittleren Drucke 
bei vollstandiger Expansion auf den Gegendruck mit dem An-

v 
steigen des Expansionsenddrncks, also der Fullung ---"-. Unterhalb 

Ve 
dieser Grenzkurve liegt das Gebiet der Schleifenbildung im Dia-

1) SCHULE a. a, O. Tafel 11. 

Z) v _ 0001 = __ 47 . ~ _ 0075 (273 )]f, 
, 10000.j , T 
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gramm, oberhalb derselben das Gebiet del' unvollstandigen Expansion. 
In die Figur sind Kurven konstanten Gegendrucks pc bezw. 
Aufnehmerdrucks pr eingezeichnet (fUr 4, 3, 2, 1 und 0,1 Atm.), 
die natlirlich die Grenzkurve bei pe = pc schneiden und fUr je 1 Atm. 
Gegendruckdifferenz aquidistant verlaufen. Del' senkrechte Abstand 
A B bezw. A I B I eines Kurvenpunktes von del' Grenzkurve el'gibt 

Pa.. 1~ aim fbSI t", 300 °1 
i 

1S Ooot-'-;(},------'--~2.;-';O;---.l--3-;-. o~-L----;~;';;o--'---}~ 0 aim. abo. 

ExpansionsdrlJck PeH 

Fig. 42. 

den Zuwachs bezw. den Verlust an mittlerem.Druck durch un
vollstandige Expansion libel' den Gegendruck odeI' durch Schleifen
bildung. 

Die Figur gestattet ein sicheres Interpolieren fUr jeden be
liebigen Expansionsenddruck und Gegendruck und ermoglicht fUr 
den zugrunde gelegten Anfangszustand des Dampfes ohne Diagramm-
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konstruktion die Leistungsberechnung 1) fiir die normal betriebene 
Gegendruck-, Auspuff- und Kondensationsdampfmaschine. 

Die Fig. 46 und 47 enthalten die entsprechenden GesetzmaBig
keiten fiir 300 0 C. Dampftemperatur und 12 bezw. 10 Atm. abs. 
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Anfangsdruck. (Durch Auftragen von Schnittkurven fiir gleiches 
pc kann auch die Abhangigkeit der Leistung vom Anfangsdruck 

sekundl. Hubvolumen 
1) Leistung in Psi = pm . 75 

pm.F.H.n 
30.75 
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dargestellt und dadurch das gesamte Gebiet fiir beliebigen Anfangs
druck zwischen 10 und 14 Atm. beherrscht werden.) 
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b) Zusammenhang zwischen Expansionsenddruck Pe und theo

retischer I!'lillung ~. 
Ve 

Der Zusammenhang zwischen dem Expansionsdruck pe und der 
v 

theoretischen Flillung _a wird durch die Fig. 48 und 49 fiir die 
Ve 

genannten Anfangsbedingungen gegeben; Fig. 48 ergibt das An-
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steigen von pe mit der Fullung bei konstantem Anfangsdruek, 
das Anwaehsen von pe 

Fig. 49 

bei gleiehen Fullungen 
mi t dem Anfangsdruek. 
Dureh sinngemafie 
Vereinigung der Fig. 
-!5--!9 kann pm aueh 
unmittelbar in Ab
hangigkeit von der 
theoretisehen Fullung 
dargestellt werden. 
Da indes in unseren 
spateren Bereehnun
gen Vergleiehsprozesse 
der wirkliehen und 
der idealen Masehine 
stets auf gleiehen 

atmabs. 
11 

Expansionsend
druek bezogen wer
den, so wurde die be
sproehene getrennte 
Darstellung gewahlt. 
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Die bisher ent
wiekelten Kurven wer
den zur Bereehnung 
des Dampfverbrauehes 
und der Leistung der 
normalen Masehine, 
sowie des Hoehdruek
teiles der Zwisehen
dampfmasehine ver
wendet. 

1 II I I I U .. 
Zur Bereehnung 

der Verhaltnisse im 
~iederdruekteil der 
letzteren dienen die 
entspreehenden Fig. 50-5+, 
fUr die Anfangsdrueke 4, 

Reutlinger, Zwischendampf. 

I 
123 If 5 

Expansionsenddruck !beN 

Fig. 45. 

die fur gesattigten Dampf und 
3, 2 und 1 Atm, abs. entwiekelt 

5 
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wurden und ferner fUr 0,2 Atm. Kondensatordruek (Kolbenmasehine)l) 
daraus leieht fiir 0,1 Atm. Kondensatordruek (Turbine) bestimmbar. 

Die aus den Fig. 51 und 52 ersiehtliehen Werte von pm konnen 
fUr die Niederdruekstufen bei derartigen Bereehnungen mit g'e
niigender Genauigkeit verwendet werden, aueh wenn del' Dampf 
im Aufnehmer nieht troeken gesattigt ist. Betragt bei NaJ3dampf 

afm 

8,5 

7,5 

2,5 

tis. 

/ 
(t 
IJ' I 

/ 
'j 
,1 
I 

I 
I 

I 

pa, 
ta, 

~ 

I 
II 
Ii. 
/ 

I 

I 
I 

=12 atm V 30 °C 
./ / 

~~ 1/ 
V 

~ 1/ 
V ~ ~~ 

V 
j / "" " V / Ij ~ / '? 

1/ ? 1-~~, ;-.--1 ra ur 
1/ 

I 
/ 

I 

I 
1/ 

obs. 10m 
1,51,0 2.0 3,0 '1;0 5,0 

E.xpansionsenddrucli lI-e 

at. obs 
1,51,0 2,0 J,O '1;0 5,0 

Exponsionsenddruck lI-e 
Fig. 46. Fig. 47. 

der Dampfgehalt x, so ist mit hOehtens 1 % Fehler pm (naB) = x .pm.; 
- ~ ist noeh Uberhitzung vorhanden und bezeiehnet x = Va > 1 

das VerhlHtnis der spezifisehen Dampfvolumina bei Sattdampf und 
HeiBdampf, so kann die gleiehe Beziehung pmii == X • pms mit einem 

1) In samtlichen Beispielen fiir die Kolbenmaschine wurde mit 
Riicksicht auf die mit dem Abdampf des Niederdruckzylinders iibliche 
Warmwasserbereitung mit schlechtem Vakuum (pc = 0,2 Atm.) gerechnet. 
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Hochstfehler von 20 / 0 beniitzt werden. Die Bestimmung des Dampf
zustandes im Aufnehmer wird fiir die vollkommene Maschine auf 
Seite 49, fiir die ausgefiihrte lVlaschine auf Seite 108 besprochen. 

c) Zusammenhang zwischen theoretischer Arbeitsleistung L 
von 1 kg Dampf und dem Expansionsdruck Pe bezw. der 

F"II Va 
U ung Ve' 

In den Fig. 42, 43, 44, 50 u. 51 sind die zur Berechnung des 
Dampfverbrauches der idealen lVlaschine und damit der Giitegrade 

7: abs. at. 
5,0 

.t 
~ 
{; 
'lS 
<u 

3,0 

'" r::: 

~ 
~ li.:i 

2,0 

1,0 I 

!Lc=a, ~afm 

~~ 

.%'" 
~~. . N. 

/ V7 
// V 

/. 0/ 
~ 
~ 

fiJl/ung Va v:-
10 20 30 

Fig. 48. 

I !Lc =0,2 aim .,,0./ 

/ ta, = 30 ac 
or 

#// /' 
/ /' ,no/V 

V/ ..... / 

r ..,../ 
~ -,--
-~ -- 1(JE -

Anjan. (/sdruck / a, 

50JO 8 10 12 1¥ 
afm abs. 

Fig. 49. 

''19 ausgefUhrter lVlaschinen notwendigen Idealleistungen L in mkg 
von 1 kg Dampf fUr die verschiedenen 'ViirmegeHille und Expan
sionsgrade aufgenommen; in den Fig. 42-44 trennt entsprechend 
wie in den Fig. 45-47 die Grenzkurve das Gebiet der voll
kommenen Expansion yom Schleifengebiet bezw. dem Gebiete der un
vollkommenen Expansion. 

Mit dies en Werten L ergibt sich fiir ein beliebiges Diagramm 
(pa, pe, pc bezw. P,) die Leistung von 1 kg Dampf in Psi zu 

L 
N io = 270000 und del' Dampfverbrauch del' idealen lIas chine fill' 

. 270000 
1 Psi zu Dzo = ---L-'- kg. 

5* 
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1st Di der durch Versuch bestimmte Dampfverbrauch der aus
geflihrten Maschine (bei gleichem pe) bezw. Ni die Leistung von 
1 kg Dampf, so ergibt sich der Giitegrad 

L 
mkg 
'1800 0 

'(J 

17 

17 

17 

18000 

V r-.. 
./ ........... 

1/ 

.-. 
V 

i"-... 

Dio Ni 
1jg= Di = Nio' 

uel r:fh~ 'r!r D mllf 
} c =0,. aIm fIbs. 

t'-.. 
""'-~ ~~ 

........... 

""- ~ ~ ~ f"-.. .7 
t< t'-... 

t'-.. 
I'-. 

f'.. f"-.. 
~ t'-... 

<{o 
........ 
~ 
~ t'-... 

............. 

""-~ t<. 
J'-... I'--

0 1200 {} 0,1 0.2 0,3 QIf 17,5 46 W 4& 49 "fO atm. abs. 
Expcmsionsenddrtlck p(j 

Fig. flO. 

Auch der auf Dampfwarme bezogene thermische Wirkungs
grad 1jt der ausgeflihrten Maschine bei Dampf von der Erzeugungs
warme ).. l1iBt sich schnell an der Hand der Kurven bestimmen: 

L 
1jt = 427 . )..' 

Da in den spateren Darstellungen stets auf den Dampfver
brauch der normalen Maschine bei gleicher Leistung und gleichem 



Gang der Dampfverbrauchsberechnung. 69 

Druckgefalle Bezug genommen wird, so sei noch kurz gezeigt, wie 
fiir eine gegebene Leistung, also bei bekannten Abmessungen der 
lHaschine fiir bestimmten mittleren Diagrammdruck pm an Hand 

6es 'fiHigf. r [l mpj V 
~n 

Pc ~Zt tm a ~s. 

~./ aim abs. 
3,0 

~ ~ 

tY ~ 

~o 
2,5 

7 / 
~ V '\Ie 
~ 

2,0 
/ 

~ V 
~ 

) / 
~5 

~ 
V 

V t -1,0 
'/ 

~ 
/ 

~ ~ ~ o,s / 

f V 

o 0,2 0,'1 0,6 0,8 1,0 -1,2 '1,'1 1,8 '1,8 2,0 aim. abs. 
Expansionsenddruclr Pen 

Fig, 51. 

der Kurven der Dampfverbrauch der vollkommenen bezw. der aus
gefiihrten Maschine in einfachster Weise bedingt werden kann. -

Anfangszustand (z. B. 14 Atm. und 300 0) sowie Kondensator
«ruck (z. B. 0,2) sind gegeben. Aus Fig. 45 wird fiir das ge-
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wiLhIte pm der Enddruck pe an Hand der entsprechenden Kurve ab
gelesen. Aus Fig. 42 ergibt sich fiir das gefundene pe der gesuchte 
Wert Lund damit der Dampfverbrauch der voIlkommenen lHaschine 

Z· u Dz'o _- 270L900. Der Dampfverbrauch der ausgefiihrten Maschine 

I"n aim abs. 
3,0 

Gesti· gter Do if 
pc = ,Z afmab , 

45~-----+------+------4~~~ 

aIm abs. 
1,0 Z,O M 'to 

A'!Iangsdruck "foa,. 

Fig. 52. 

bestimmt sich unter Wahl eines nach Erfahrungswerten festzu
setzenden Giitegrades "Ig 

zu Di = Dz'o kg jPsij st. 
"Ig 

Die richtige Wahl des Giitegrades, der ja aIle der Maschine 
nach Steuerung und Bauart eigentiimlichen Verluste durch schad-
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lichen Raum, Drosselung, vVarmeaustausch des Dampfes mit vVan. 
dungen und schadlichen Flachen sowie durch Undichtheiten in sich 
schlieilt, ist selbstredend wesentlichj der auf gleichen Expansions
enddruck bezogene Giitegrad steigt mit der Belastung der lHaschine, 
da bei groileren Fiillungen sowohl die hOhere mittlere Wandungs
temperatur den ,Varmeaustausch vermindert, als auch die sonstigen 
Yerluste bei gr5i.lerer Dampfzufuhr prozentuell geringer werden. 
Diese Beziehungen sowie die zahlenmailige Bemessung der Giitegrade 
werden im nachsten Abschnitt behandelt. 

Der Dampfverbrauch der verlustlosen Maschine mit 
unvollkommener Expansion in Abhangigkeit von der 

Zwischendampfentnahme. 
An Hand des Warme-Entropiediagrammes sowie der im vorigen 

Abschnitt entwickelten 
Hilfskurven ist es nun 
moglich, die Anderungen 
des Dampfverbrauches der 
verlustlosen Zwi-
schendam pfmaschine 
zu verfolgen und zwar 
allgemein, d. h. abgesehen 
von der Wahl des Zy-
linderverhiHtnisses unab-
han gig von den Abmes-
sungen der lHaschine. 
Die Entwickelungen die-
nen weniger zur Yor-
ausbestimmung der ent-
sprechenden Verhaltnisse 
bei der ausgefiihrten 
lIaschine, die etwas ein-

an (16s. 

1,2 

1,0 

" I'l 

0,8 
13 
15 
1 
~ 

0,6 i"l 
IS 
!} 

O,'f 
li..l 

q2 

facher erfolgen kann 
nachster Abschnitt) als, 
abgesehen von der theoretischen 

Pc 

10 

O,zatm. 

r:," Va I,,,,un 17,' 
20 30 IfO 

Fig. 53. 

50% 

Bewertung der durch Zwischen-
dampfentnahme erzielbaren Ersparnisse, zur Festlegung einer 
eindeutig bestimmten Vergleichsgrundlage fiir die Be
wertung ausgefiihrter Zwischendampfmaschinen, d. h. zur Berechnung 
des Giitegrades. Der Dampfverbrauch, also auch der Giitegrad der 
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normalen Maschine la13t sich ja, wie leicht erklarlich, nicht als Be
wertungsgrundlage fUr die Zwischendampfmaschine anwenden. 

In del' Zahlentafel 2 und del' Fig. 55 wird als Beispiel del' 
rechnerischen Bestimmung del' Veranderung des Dampfverbrauches 
gegeniiber del' normalen Maschine die Steigerung des Dampfver
brauches bei gleichbleibender Leistung und wachsender Entnahme 
berechnet fUr einen Anfangsdampfzustand von 14 Atm. und 300 0 C., 
einen Aufnehmerdruck von 2 Atm., einen Kondensatordruck von 
0,2 Atm. und ein Zylinderverhaltnis 1: 2. Die gewahlte Leistung 

at. .obs. 
~2~----4------+--~--~~--~ 

liegt etwas iiber del' 
Normalleistung del' 
l\faschine ohne Ent
nahme. Die Fiillun
gen im Hoch- und 
Niederdruckteil, 

dieentsprechenden 
Leistungen, die 
Menge des ent
nommenen Dam
pfes, sowie die the
oretischen Erspar
nisse gegeniiber 
getrenn temBetrie b 
werden ohne Dia
grammkonstrukti-

1.0 z.o 3,0 

on rein rechnerisch 
a b gelei te~undgleich-

'f,otJ!rn.a. • d h zeitlg ie gesuc te 
Fig. 54. 

GesetzmaJ3igkeit gra
phisch festgelegt. 

Genau in gleicher Weise la13t sich del' Einflu13 des Aufnehmer
drucks und del' Belastung fiir jedes beliebige vVarmegefalle und 
Zylinderverhaltnis fUr die verlustlose Maschine bestimmen. 

Gang del' Entwickelung: Die Fiillung im Hochdruck-
zylinder 

Va 
p=

Ve 
(I a) 

wird g e wah It; die Fig. 48 liefert den zugehOrigen Expansions
enddruck pe H, und Fig. 4.5 fUr das so bestimmte pe H den mittleren 
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Diagl'ammdl'uck PH des Hochdl'uckteiles bei der gewahlten Fiillung. 
Fiir die gleichfalls festgelegte Gesamtleistung bezw. den auf den 
Niedel'druckzylindel' bezogenen mittleren Gesamtdruck pm ergibt 
sich unter Bel'ucksichtiguug des Zylinderverhaltnisses 1: 2 del' ZU 

PH gehOrige ~iederdruckwert 

(II) 

Die Fig. 51 ergibt den entsprechenden Expansionsenddruck peN und 
damit folgt aus Fig. 53 der Fiillungsgrad im Niedel'dl'uckzylindel' 

Va' tfJ =---. 
VE 

(III) 

Nimmt man an, dati in dem Hochdruckzylinder bei der gewahlten 
FiHlung 1 kg Dampf von dem aus der Dampftabelle fiir 14 Atm. 
und 300 0 C. zu bestimmenden Volumen Va eintritt, so arbeitet von 
diesem Kilogramm Dampf im Niederdruckteil nur das Anfangs
volumen (Ib) Va' = VE .1fJ weiter. VE = 2 . Ve el'gibt sich aus (Ia) 

V _ 2. Va 
ZU E -- -~~ und daraus 

p 
2 .l/J 

Val == ---~- . 'VI), 

P 
(IV) 

(wirkliches Anfangsvolumen im Niederdruckzylinder). Bestimmt man 
nun noch das dem Dampfzustand bei Eintritt in den Niederdruckzylinder 
entsprechende Volumen von 1 kg Dampf (Va')" so ergibt die Differenz 
der Volumina (Va'). und Va' die Grotle der Entnahme. Das wil'k
liche Volumen von 1 kg Dampf ergibt sich aus dem spezifischen 
Volumen des gesattigten Dampfes Va s und der nach der MOLLIER

Tafel zu bestimmenden Dampffeuchtigkeit x r 1) ZU (va')s = Xr . Va s, 
die Entnahme in Prozenten des Dampfverbrauches del' 
Zwischendampfmaschine zu 

bezw. zu 

~ = (Va'). - Va' • 100 0 ( 

b (Va')s 0 

Z ' -_ ~Va')8 - Va' l'n Kilogramm. 
(Va' ). • 

. h H d d F' 35 X . Vets) ') Xe bestimmt SIC an an er Ig. ,Xr = -- ----, wobei 
Vr(s) 

Ve(.) und Vr(s) die Volumina des gesattigten Dampfes bei den entsprechenden 
Drncken sind. 
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Damit ist die Leistungsverteilung fiir die zugehiirige Ent
nahmemenge cindeutig bestimmt. Zur Berechnung des Dampf
verbrauches, sowie der Ersparnis durch Zwischendampfentnahme 
gegeniiber getrcnntem Betriebe entnimmt man aus den Fig. 42 
und 50 die dem festgelegten Wiirmegefalle im Hoch- und Nieder
druckteile entsprechenden theoretischen Arbeitswerte LH und x . Lx 
fitr je 1 kg Dampf und erhiilt als Gesamtleistung von 1 kg dem 
Hochdruckzylinder zugefiihrten Dampf, von dem (1- z) kg 
im Niederdruckzylinder weiterarbeiten: 

Lges = LH + X • (1 - z) . LN m/kg, 

woraus unmittelbar der theoretische Dampfverbrauch fiir 1 Psi 
Gesamtleistung zu 

270000 
Dz = ---- kg/Psi/st 

Lges 

folgt. Bezeichnet Dn den Dampfverbrauch der Maschine ohne Ent
nahme, so ergibt sich die En t n a h me men g e in H undertteilen des 
normalen Dampfverbrauches zu 

z . Dz . 100 = ,'0/0 
Dn 

und die Steigerung des Dampfverbrauches zu 

Dz ;;n Dn . 100 = ~ Ofo. 

Die Ersparnis in Prozenten gegeniiber getrenntem Betrieb ergibt 
sich folglich zu 

11= 

Aus der Kurve, welche die Steigerung des Dampfverbrauches 
in Abhangigkeit von del' Entnahmemenge, beides in Hundertteilen 
des normalen Dampfverbrauches, darstellt, kann demnach unmittelbar 
fiir jeden beliebigen Punkt gemaB der letztangefiihrten Beziehung 
die Ersparnis abgelesen werden; auch fiir die ausgefiihrte Maschine 
wird daher auf S. 83 u. f. die gleiche Darstellung gewiihlt. 

Die Fig. 55 stellt die aus der Zahlentafel 2 sich ergebende 
GesetzmiiBigkeit dar. Del' Dampfverbrauch in kg/Psij st, ebenso wie 
die prozentuelle Steigerung gegeniiber der normalen Maschine sind, 
in Abhangigkeit von der Entnahme (in Prozent des Gesamtdampf-
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verbrauehes [Kurven AJ und in Pl'ozent des Verbrauehes del' normal en 
Masehine [Kurven B]) dal'gestellt. 

Die Steigerung des Dampfverbl'auches mit anwaehsendel' Ent
nahme vel'lauft nieht mehr, wie bei del' verlustlosen Turbine, lineal', 
sondern die Verluste dureh unvollstandige Expansion, die bei 
steig en del' Entnahme im Hoehdruekteil wachsen und im Niedel'
druekteil abnehmen, bedingen bei klein en Entnahmemengen einen 
parabelformigen Verlauf del' Kurve; bei groBerer Entnahme waehst 
die Steigerung linear, doeh geht die Gerade nicht dureh den Null
punkt. Wenn die Steigel'ung in Abhiingigkeit von del' auf den 

kg/PS;/sf. 

1J'.l' ....."'?,..c 

,,~v ~ r.::: 
...... 

~ 

~ 
~ 
~ ~ ;PF rbro 

.......:: ~ 

~ ....-
!='II I'"""'" 

Pm If,S, R ... 
--- Pm 'f,Ol • I1L cne ...." 

n, ~ptve t;;...' 
~~ de ~ i"'" 

ste 9'::.-, ~ B 
~ fnnrl ,is -- -

~ 
~ :::--

0 10 30 50 70 90 110 130 % 
OClmP.fentnalime in % des Verbraumes der ZwischendClmpfmascliine 

bezw. der norma/en Maschine 

Fig. 55. Dampfverbrauch der verlustlosen Kolbenmaschine in Abhangigkeit von 
der Kntnahmemenge. 

Dampfverbraueh del' Zwisehendampfmasehine bezogenen Entnahme 
dargestellt wird, ergeben sieh starker nach oben aufgebogene Kurven: 

"=_~~. (1+~l!~). 
l+ZH LN. V 

Die Reehnung wurde flir zwei verschiedene Leistungen dureh
geflihrt, um auch den EinfluB del' Belastung zu zeigen; die mittleren 
Drucke wurden ziemlieh groB gewahlt, um ein mogliehst groBes 
Entnahmegebiet zu beherrsehen (0-80°/0 Entnahme auf Gesamt
dampfverbraueh bezogen bezw. 140 0/ 0 auf den Dampfverbraueh del' 
normalen Masehine bezogen und 27-45% Fiillung im Hoehdruek
zylinder). Del' EinfluB del' Belastungssteigerung, del' im spezifischen 
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Dampfverbrauch zu erkennen ist, ist ohne Belang auf die prozen
tuelle Dampfverbrauchssteigerung, die in den Grenzen 30-140% 

bei Entnahme von 7°/0 bis auf 70% anwachst, entsprechend Er
sparnisbetragen von 18-300/0' 

In df:'r Zahlentafel 3 ist noch ein Beispiel £iir gleichen Anfangs
druck aber geringeren Aufnehmerdruck durchgerechnet, welches die 
giinstigere Wirkung des niedel'en Aufnehmerdrucks auf die Ersparnis 
zeigt, wenn der Zwischendampf vollwertig gerechnet wird, gleich
zeitig aber auch die ungiinstigere Wirkung auf die Giite des Auf
nehmerdampfes (Spalte 11). 

""Verden in gleicher Weise noch weitere Kurven fiir verschiedene 
mittlere Drucke und Druckgefalle dargestellt, so kann der EinfluB 
der Belastung und des Aufnehmerdrucks in Abhangigkeit von der 
Entnahme fiir die verlustlose Maschine durch Schnittkurven graphisch 
veranschaulicht werden. 

Es wurde indes fiir die verlustlose Maschine hiervon ab
gesehen, da sich der Charakter der Kurven £iir jedes Zylinderver
haltnis andert und iiberdies die Darstellung an Hand der gegebenen 
Entwickelung leicht moglich ist. Fiir die ausgefiihrte Maschine 
werden im nachsten Abschnitte Erfahrungswerte iiber den EinfluB 
des Aufnehmerdrucks angefiihrt. tiber den EinfluB des Belastungs
grades liegen wenig Werte vor, auf Grund der Fig. 55, sowie des 
Umstandes, dati bei den grotlen Fiillungen, wie sie bei Entnahme 
im Hochdruckzylinder auftreten, der Giitegrad der Kolbenmaschine 
sich nur sehr wenig andert, kann jedoch der Schlutl gezogen werden, 
daB bei Kolbenmaschinen der Belastungsgrad auf die prozentuelle 
Dampfverbrauchssteigerung nur von sehr geringem EinfluB ist. Die 
diesbeziiglichen Verhaltnisse bei Dampfturbinen sind auf Seite 83 
behandelt. 

1m iibrigen konnen die entwickelten GesetzmaBigkeiten fiir 
die "verlustlose" Zwischendampfmaschine, deren Niederdruckteil nach 
friiherem ungiinstiger arbeitet als die "unvollkommene" Maschine in 
erster Linie, autler zur Ableitung der richtigen GesetzmaBigkeiten 
fiir die ausgefiihrte Maschine, als eindeu tig bestimm te Vergleichs
grundlage fiir die Bewertung ausgefiihrter Zwischen
dampfmaschinen gleicher Leistung und gleicher Entnahme dienen, 
£iir welche der "Giitegrad" der normalen Kondensationsmaschine 
naturgemaB keinen Vergleichswert. besitzt. 
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V. Dampfverbrauch und Dampfersparnis bei 
der ausgefiihrten Zwischendalnpfmaschine. 

1. Die Anzapftul'bine. 
FUr die verlustlose Dampfturbine ergab sich nach Seite 55 

ein lineares An wachsen der Dampfverbrauchssteigerung mit der 
auf den Dampfverbrauch del' normalen Maschine bezogenen pro
zentuellen Entnahme, also auch mit der absoluten GroBe der 
Dampfentnahme in Kilogramm. Die Schnelligkeit del' Steigerung des 
Dampfverbrauches, die bei del' verlu stlosen Maschine lediglich von 
del' Verteilung des "\Varmegefalles auf Hoch- und Niederdruckteil, also 
namentlich del' Hohe des Anzapfdruckes, abhiingt, wird bei der au s
gefUhrten Turbine auch von del' GUte der "\Varmeausnlitzung vor 
und nach der Anzapfstelle wesentlich beeinfiuBt; die Steigerung 
in Abhiingigkeit von del' Entnahmemenge erfolgt nach del' Gesetz
maBigkeit 

Z=ZIl (1 + -2;.·-;;} 
Del' Charakter dieser GesetzmaBigkeit, d. h. die Abweichung 

von del' geradlinigen Steigerung des Dampfverbrauches mit der Ent-

nahme, ist durch das jeweilige Verhaltnis 1)H der GUtegrade im 
1)N 

Hoch- und Niederdruckteil bedingt. Dieses Verhiiltnis hiingt im 
wesentlichen nul' von del' Art del' Regulierung (DUsen- und Drossel
l'egelung) und vom Belastungsgrad der Turbine ab; filr Vollast- und 

DUsenregelung im Hochdruckteil ist -~~ = 1\ bis :'2 und nahezu 

gleichbleibend Uber das mittlere Gebiet del' moglichen Dampfent
nahme, wahrend sich bei kleineren Belastungen groBere, mit der Ent-

nahmemenge veranderliche Werte filr _1)~ ergeben, die also ein 
"IN 

steileres Ansteigen del' Kurven, d. h. eine geringere Wirtschaft-
lichkeit der Entnahme bei kleiner Belastung bedingen. Bei 
Drosselregelung am Hochdruckteil ist der Dampfverbrauch del' normalen 
Turbine bei Halblast etwa 10-15 Ofo hOher als bei Dlisenregelung. N ach 
JOSSEl) ergibt bei Zwischendampfentnahme Drosselregelung am Hoch-

1) A. a. 0., Seite 48. 
Reutlinger, Zwischendampf. 6 
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und Niederdruckventil ungitnstigere Verhaltnisse als getrennter Heiz
und Kraftbetrieb, da die Turbinenquerschnitte fitr V ollast und groBe 
Entnahme bemessen werden, so daB bei kleiner Entnahme starkes 
Herabdrosseln des Frischdampfes bedingt wird. (Der Arbeitsverlust 
durch Drosselung entsteht bekanntlich dadurch, daB durch die 
Drosselung ohne Arbeitsabgabe ein Entropiezuwachs bedingt wird, 
dessen Arbeitswert durch die qualitative Dampfverbesserung nur 
zum Teil ersetzt wird.) Die Fig. 56 stent den Gesamtdampfver
brauch, sowie die Entnahmemengen und Ersparnisse in Kilogramm 
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Fig. 56. Dampfverbrauch elner A. E. G.-Anzapfturblne. 

dar, die sich bei einer . Anzapfturbine der Allgemeinen Elektri
zitats-Gesellschaft bei Vollast, 3h und 1/2 Last ergeben. 

Die Figur dient hauptsachlich zur Veranschaulichung des 
groBen Entnahmegebietes, das die Anzapfturbine zwischen Konden
sations- und Gegendruckbetrieb besitzt. Da der Gittegrad der Tur
bine im Hochdruckteil etwa 1/~ kleiner ist als der der Kolben
maschine, wachst der spezifische Dampfverbrauch bei Gegendruck
betrieb des Hochdruckteiles, wenn also der gesamte Dampf mit Aus
nahme der Verluste durch die Stopfbitchsen des Niederdruckteils zur 
Heizung entzogen wird, schneller als bei der Kolbenmaschine. Bei 
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letzterer konnen maximal etwa 150 % des Dampfverbrauches der 
Kondensationsmaschine entzogen werden, bei der Turbine, wie aus 
der Fig. 56 ersichtlich, bis zu 300 %.1) 

Zur Beurteilung der prozentuellen Zunahme des Dampf
verbrauchs bei verschiedenen Belastungen, Entnahmemengen und 
Aufnehmerdrucken, und der zugehorigen Ersparnisse gegenuber ge
tl'ennter Heizdampferzeugung, sind Erfahrungs- und Vel'suchs
werte del' Allgemeinen Elektl'izitats-Gesellschaft in der Zahlentafe14 
und den Fig. 57 u. 58 aufgenommen. Die Zahlen, die wie aIle fruheren 

WU~~M~mMMmW=W~MWWW_~% 
Damp'/enl77anme in % des OomP.fverbrouch8 der /(ondensationsturbine onne Entnanme 

]'ig.57. Versuche an A. E. G.-Turbinen; Dampfverbrauch und Ersparnis bei Vollast. 

Entwicklungen, nur pl'ozentuelle Beziehungen enthalten, also ziemlich 
unabhangig von der absoluten GroJ.le und dem Gutegrad der Vergleichs
k~ndensationsmaschine sind, haben Geltung fur Maschinen mit etwa 
400-2400 KW. Normalleistung, entsprechend Gesamtdampfver
brauchen del' Kondensationsturbine von 3000-13000 kg/st. bei 
12 Atm. und 300 0 Frischdampfzustand. Die Zahlentafel enthalt fur 
V ollast "\Verte bei 

50% Entnahme entspr. 1500- 6500 kg/st. An~apfdampf 

100 " " "3000-13000,, " 
200 " "6000-26000",, 

") Yergl. Seite 133. 
6* 
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welche praktisch auftretende Einnahmemengen darstellen, wahrend 
bei Halblast bei 2 Atm. Anzapfdruck etwa 200%, bei 4 Atm. etwa 
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300 0/0 des Dampfverbrauches der normalen Maschine die obere 
Entnahmegrenze bilden. (Die Zahlen beziehen sich auf die von der 



Die Anzapfturbine. 85 

Dynamo abgegebene Kilowattleistung, Mnnen jedoch fUr Wirtschaft
lichkeitsberechnungen ohne erheblichen Fehler auch fUr die Nutz
leistung in Pferdestiirken verwertet werden.) 

Zahlentafel 4. 

Dampfverbrauchssteigernng 

in Proz. des Dampfverbranches der Kondensationsturbine 
~-~---

Vollast Halblast 

Anzapfdruck Atm. abs. Anzapfdruck Atm. abs. 

2,0 
I 

4,0 2.0 
I 

4.0 
% % °10 0: 0' 

!n 10 

I 

! 
50 30 40 40 55 

100 60 85 70 95 
200 120 

I 

155 125 160 
300 - - - 225 

Bei V ollast ergibt sich fiir 2 Atm. eine geradlinige Steigerung 

(also konstantes ~), fUr 4 Atm. eine bis etwa 100 °/0 Entnahme 
, "IN 
stark gekriimmte Kurve, die bei gro13eren Entnahmen langsamer 
ansteigt. Die zugehorigen Ersparnislinien lassen den schiidlichen 
Einfin13 der erhohten Entnahmespannung, Bowie den giinstigen Ein
fiu13 der gro13eren Entnahme auf die Hohe der Ersparnisse erkennen 
(Ersparnis bei gro13ter Entnahme 27 Ofo bei 2 Atm. und 160f0 bei 
4 Atm.). Bei 4 Atm. wird bei 20% Entnahme nur mehr ungefiihr 
5 % Ersparnis erreicht, die Kurve liegt bereits sehr nahe an der 
Grenze fUr die Wirtschaftlichkeit (Strahl dnrch den NUllpunkt 
unter 45° vergl. S. 57). Die Dampfverbrauchssteigerung erfolgt bei 
del' Turbine mit der GroBe der Entnahme wesentlich schneller als 
bei der Kolbenmaschine (vergl. S. 82), wie es aus dem Verhiiltnis 
der Giitegrade des Hochdruckteiles erkliirlich ist. 

Die Kurven fUr halbe Last ergeben beide gro13ere Abweichungen 
von den theoretischen Geraden und schnelleres Ansteigen mit der 
Entnahme, die Ersparnisse bei gleicher prozentueller, also absolut 
etwa halber Entnahme wie bei Vollast sind naturgema13 geringer 
und fallen schnell mit abnehmender Entnahme. Bei 2 Atm. und 
halber Last wird die Dampfentnahme aus der Turbine etwa bei 
Unterschreitung von 25 % Entnahme, bei 4 Atm. etwa nnter 75°/0 
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Entnahme unwirtschaftlich. Bei kleiner Entnahme, kleiner Belast
ung und hohem Heizungsdruck ist daher meist getrennte Arbeits
weise vorzuziehen; die unteren wirtschaftlichen Entnahmegrenzen 
gehen schnell mit wachsendem Anzapfdruck in die Hohe. 

Die angefiihrten Vergleichszahlen beziehen sich auf die gleiche 
prozentuelle Entnahme; die Absolutmengen des entzogenen Dampfes 
hangen natiirlich von dem spezifischen Dampfverbrauch der Konden
sationsmaschine und der Belastung in PS. bezw. KW. abo Da der 
spezifische Dampfverbrauch bei Halblast etwa 10-15 % groBer ist 
als bei Vollast, so entsprechen 200 % Entnahme bei Halblast etwa 
107 Ufo (nicht 100 %) Entnahme bei Normallast, wodurch sich die 
Verhaltnisse bei gleicher absoluter Entnahme etwas zugunsten der 
kleineren Belastungen verschieben, der Unterschied in den Erspar
nissen also etwas kleiner wird. 

Der Verlauf der dargestellten GesetzmaBigkeiten ist fUr die 
verschiedenen Turbinensysteme gemaB der kennzeichnenden relativen 
GroBenordnung der Giitegrade etwas verschieden. Fiir Wirtschaft
lichkeitsberechnungen, die im nachsten Abschnitt behandelt werden, 
konnen die angefiihrten Zahlen mit geniigender Genauigkeit ver
wendet werden. 

Wie bei der verlustlosen Turbine ergibt sich, gegeniiber der 
schadlichen Wirkung gesteigerten Anzapfdruckes, durch ver
schiedene Hohe der Anfangsspannung des Frischdampfes nur 
eine sehr geringe Veranderung des prozentuellen Mehrdampfver
brauches bezw. der erzielbaren Dampfersparnisse. 

Dies hat seinen Grund hauptsachlich in der Giite des ent
nommenen Dampfes bezw. in den Niederdruckteil gelangenden 
Dampfes, der bei Expansion von gleicher ·Dampftemperatur aus Urn 
ein geringeres Druckgefalle entsprechend hOher iiberhitzt bleibt. 

Auf die in den Fig. 57 u. 58 enthaltenen Mehrdampfverbrauchs
zahlen und Ersparniszifiern ist z. B. die ErhOhung des Anfangs
druckes von 12 Atm. auf 14 Atm., sowie seine Verminderung von 
12 Atm. auf 10 Atm. bis zu 50% Entnahme der jeweiligen Dampf· 
menge der Kondensationsmaschine ohne merklichen EinfluB. 
Zwischen 100% und 200% Entnahme verlauft fiir 14 Atm. An
fangsdruck bei V ollast und Halblast die Mehrverbrauchskurve fUr 
2 Atm. Anzapfdruck urn 2,5 Einheiten tiefer, bei 4 Atm. Anzapf
druck und Normallast urn etwa 6 Einheiten und bei Halblast urn 
etwa 4 Einheiten tiefer als die entsprechende Kurve fiir 12 Atm. 
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Bei 10 Atm. Anfangsdruck ist die Erhohung des lHehrver
brauchs (ebenfalls in absoluten Prozentzahlen) fUr 2 Atm. bei Voll
und Halblast, sowie bei 4 Atm. und Vollast ebenso groJ3, wie die 
fill' 14 Atm. angefiihrte Verminderung, bei Halblast und 4 Atm. 
Anzapfdruck betragt sie etwa 8 Prozenteinheiten. 

Es sei an diesel' Stelle nochmal betont, daJ3 aIle in den 
Zahlentafeln und Kurven angegebenen Dampfersparnis
zahlen nul' mit del' Beschrankung Geltung besitzen, 
daJ3 del' entnommene Maschinendampf dem zu ersetzenden Frisch
dampf fiir Heizung gleichwertig gerechnet wird, und daJ3 fill' 
eine genauere Berechnung die reduzierte Ersparnis gemaJ3 den 
Ausfiihrungen auf Seite 56 einzusetzen ist. 

Die rechnerische Vorausbestimmung des Dampfverbrauches bei 
beliebiger Entnahme kann, wie erwahnt, an Hand del' Gleichung 

Z = ZH (1 + _L~ ·1jll.) 
\ LN. fiN 

durchgefiihrt werden; Zahlenwerte fill' die Giitegrade zeitgemaJ3er 
Turbinenausfilhrungen finden sich in STODOLA, "Die Dampfturbine", 
fiir verschiedene GroJ3en und Belastungsgrade. Del' Dampfverbrauch 
des ~iederdruckteiles wird bei gleichbleibender Kiihlwassermenge 
und zunehmender Entnahme infolge del' ErhOhung del' Luftleere 
giinstiger als bei del' normalen Maschine. 1) 

2. Die Kolbendampfmaschine. 
a) Versuchs- und Erfahrungswerte. 

Bei del' Kolbendampfmaschine ist nach friiherem die pro
zentuelle Steigerung des Dampfverbrauches mit del' ~Ienge des ent
zogenen Dampfes wei taus weniger yom Belastungsgrad abhangig, 
wie bei del' Turbine; dagegen ist auJ3er del' Verteilung des ver
fiigbaren Druckgefalles auf Hoch- und Niederdruckzylinder, also dem 

1) In neuester Zeit greift der Dampfturbinenbau flir sehr grosse 
Leistungen zwecks ~erabminderung des Dampfverbrauchs zum Zusammen
bau von 2 Hochdruckteilen und einen Niederdruckteil in einem Gehause, 
die eine Vereinigung einer Gegendruckturbine mit einer normalen Turbine 
darstellen. Wie auf S. 8 flir die Kolbenmaschine besprochen, wird die 
Belastung des Gegendruckteiles dem Abdampfbedarf entsprechend geregelt; 
der Fortfall der Drosselverluste des Niederdruckteiles macht sich im 
Gesamtdampfverbrauch giinstig bemerkbar. 
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Anfangs- und Aufnehmerzustand, wesentlich das Zylinderverhaltnis 
von ma13gebender Bedeutung flir die Schnelligkeit del' Dampfver
brauchssteigerung, so da13 im gleichen Umfange allgemein verwertbare 
Kurven, wie bei del' Turbine, nicht angegeben werden konnen. 

Samtliche dem Verfasser bekannt gewordene vergleichende 
Versuche an Zwischendampfmaschinen, bei denen die ~Ienge des 
entzogenen Dampfes bestimmt wurde/) sind, mit Ausnahme einiger 
unten zu besprechenden Versuchsreihen, in del' Zahlentafel 5 zu
sammengestellt. In den vorderen Spalten del' Tafel sind Leistungen, 
Zylinderverhaltnis, Druck- bezw. vVarmegefiille und Fiillungen an
gegeben, die letzten 3 Spalten enthalten die Gro13e del' Entnahme, 
die Steigerung des Dampfverbrauches gegeniiber del' unter gleichen 
Bedingungen arbeitenden Maschine ohne Entnahme, sowie die Dampf
ersparnisse bei voll wertig gerechnetem Zwischendampf. Samt
liche praktisch auftretenden Zylinderverhaltnisse (1: 1,8-1 : 3,0) 
und Anfangsdrucke (9-14 Atm. abs.) sind fiir Entnahmespannungen 
von 1,8---:-3,0 Atm. und flir Dampfentnahmen von 12-77 % des 
Verbrauchs del' Zwischendampfmaschine entsprechend 14-125 0/ 0 

del' normalen Maschine in Einzelwerten vertreten. vVenn sich die
selben auch nicht zu Kurven zusammenfassen lassen, so geben sie 
doch VOl' allem ein Bild iiber die Gro13enordnung del' erreichbaren 
Ersparnisse, die sich von denen del' verlu~tlosen Maschine nicht 
wesentlich untel'scheiden, und bei gro13ter Entnahme etwa 30 0 / 0 

erreichen; einzelne vVerte lassen ferner Riickschliisse auf den Ein
fiu13 del' einzelnen Faktoren zu, z. B. zeigen Versuch 5 und 6 den 
giinstigen Einflu13 des gro13eren Zylinderverhaltnisses, 6 und 7 den 
geringen Einflu13 des 3 Atm. hoheren Anfangsdruckes, 7 a, b, c und 
8 a-c den Einfiu13 del' Dampfentnahme. Die Versuche 3 und 3 a 
an einer offenbar zunachst nicht fiir Zwischendampfentnahme ge
bauten Maschine zeigen den Nachteil des klein en Zylinderverhaltnisses 
bei hohem Aufnehmerdruck in den besonders niedrigen Ersparnis
ziffern; bei 2,8 Atm. Receiverdruck und 14 0/0 Entnahme tritt gegen
iiber getrenntem Betrieb bereits ein Verlust auf. 

Die Versuche 8 a-c gehoren zu einer von HOTTINGER 2) ver
offentlichten Versuchsreihe an einer Sulzermaschine; die Fig. 59 

1) Dies in in der Praxis wegen des meist gleichzeitig yorhandenen 
Frischdampfzusatzes leider sehr selten mi:iglich. 

2) Zeitschrift des Vereins d. lug. 1912. Durch die entgegenkommende 
Uberlassung der Arbeit durch die Firma SULZER vor der Veri:iffentlichung war 
Verfasser instand gesetzt, die wertvollen Ergebnisse noch zu beriicksichtigen. 
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stellt die dem Bericht im Original entnommenen Kurven des Dampf
verbrauches in kg/Psi/st in Abhangigkeit von der auf den Gesamt
dampfverbrauch bezogenen Dampfentnahme dar; die (durch die 
weiteren Versuchspunkte) fUr 3,0, 2,5 und 2,0 Atm. abs. Aufnehmer
druck gelegt sind. Die unteren Kurven stell en den nach Abzug 
der entnommenen Dampfmenge verbleibenden "reinen" Dampfver
brauch der Maschine dar. Die Kurven, die bis etwa 80 0/0 Entnahme 
Bedeutung besitzen, zeigen, daB der restliche Dampfverbrauch von 
5 his auf etwa 2 kg/Psi/st' reduziert wird. 

~ 
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b ....... 1--- _I-' 

$~4--+--~4--+--~~-+--~4--+--~~-+~~~~~~,~~~ 
"S..-1.--~:: .-....-. 

~~~-4--+--L--~4--4--+--+--~~-4=-~~~~~~--+--+~ 
_l-;::~ts-~ - C 

~ 7~~-4--+--+--~4--4~~~~~~~~~-+--~~--+--+--t~ 
~ j .... _,:.)--::::~~::;;...... I 

~ ot;;t~~~ ........ ~~~~~-~~~~~--t--r--[-l-~--t--r--[-j--t--t-I iii SE. <=. i t ·-·r.::-·~r::::--I_ 
~ fI 'F--'j::i~--:- ~_ d 
~~~~-+--~-~--~~-+--+--+~~~~~~-+--~~-+--+--+~ e:::- ~-=~~ 

o 10 20 30 fltJ SO 6'0 70 1170 y/l 
[Jl7mg'2?l7tl7l7,9H19 P'tJI7l Gewmtoom,g&6'/'O/'OVCb 

Fig. 51}. Versuche an einer Sulzermaschine. 
Dampfverbrauch fUr 1 Psi/st. bei 13 atm. abs. Anfangsdruck und 275 0 C.; 

Fiillungen im Hochdr.·Zyl. 15 bis 40 v. H. Zyl.·Verhiiltnis 1: 1,79. 
a = 3.0 atm. Aufnehmel'druck; d: 2,0 atm. A.Ufnehmerdruck} Zwischendampfmenge 
b = 2,5 e - 3,0"" abgezogen. 
0=2,0 

Die Kurven geben indes kein reines Bild liber den EinfluB von 
Entnahme und Aufnehmerdruck, da in denselben der auf die absoluten 
Dampfverbrauchszahlen erhebliche Einflu13 des Belastungsgrades, der 
bei den einzelnen Versuchen betrachtlich abweicht, mit zum Aus
druck kommt. Verfasser hat daher aus der Fig. 59 noch die bisher 
verwendete prozentuelle Darstellung, bei der dieser Einflu13 abge
schwacht erscheint, abgeleitet. 

Die Steigerung des Dampfverbrauchs und die entsprechenden 
Ersparnisse sind in den Fig. 60 u. 61 abhangig von der Entnahme, auf 
normalen und Zwischendampfmaschinenverbrauch bezogen, dargestellt 
und beziehen sich auf 12 Atm. und 275 0 Frischdampfzustand bei 
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normalem Vakuum und ein Zylinderverhaltnis 1 : 1,79. Die auf den 
Gesamtdampfverbraueh bezogenen Steigerungslinien fiIr gleiehen Auf
nehmerdruek ergeben die aueh bei der verlustlosen lIasehine ab
geleitete allgemeine Parabel, wahrend die Darstellnng in Ab-

V) 

/ ~ 
~ 

:l~ ~ ~ 
~ ~ r&" ~ Q 

60 

50 

,. 

10 

c!g I 1< ~ 1< 

I{! 
~ ~ I '~ 

j~ ~ ~ 
.~ 

~ ~ 
<rj 

30 

20 

W W M W M M m M% 
Oampjenfnahme In % des Oampjverbrauches 

der Zwischendamflfmaschine 

Fig. 60. Versuche an einer Sulzermaschine. 

hiingigkeit von der anf die
normale Masehine bezogenen 
Entnahme iIberrasehender Weise 
genau auf den NUllpunkt lau
fende geradlinige Strahlen er
gibt.l) Da sieh diesel' gerad
linige Verlauf aneh bei den 
naehstbesproehenen Versuehs
reihen (bis auf den Sehnitt im 
Nullpunkt) genau bestatigt zeigt, 
kann derselbe wohl bis auf 
weiteres fUr normale K0lben-
masehinen verallgemeinert wer

den, so daB eine versuehsmaBige oder reehnerisehe Bestim
mung des Dampfverbrauehes bei zwei versehiedenen Entnahmen 

% 

i 
i~ 

i I 
.nelch ~ ~?' I 

Ir1rt!11 ~ ~ -;?' 

I ;?' 
I 

I arni eI~ ~ .rel IErs~ = 
o!" ~~~ ~ :=s. p:=::: ,-
,~ :z?- ! ''3 
1'1} ~4~ ,ct 

./' 
/"" 

10 20 30 ¥o 50 60 70 80 90 100 110 120 130 lW % 
Oampjentnahme in % des Oampjverbrauches der norma/en Maschine 

Fig. 61. Versuche an einer Sulzermaschine. 

einen sehr sieheren SehluB auf das Verhalten bei ver
and erter En tnahme zulaBt. Die GesetzmaBigkeit des Einftusses von 

ZH 
1) Die Veranderungen des Faktors 1 + ZH und des Verhaltnisses 

der Arbeitswerte LH: LN, bezw. der GiItegrade 'fjH: 'fjN scheinen sich dem
nach genau gegenseitig aufzuheben. Vergl. S. 53 und 87. 
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Aufnehmerdruck und EntnahmegroJ.le auf die Steigerung des Dampfver
brauches und die Ersparnisse, wie sie in Zahlentafel5, in Einzelwerten 
zum Ausdruck kommt, zeigt sich bestatigt. Wachsender Aufnehmer
druck steigert den Dampfverbrauch bei gleicher Entnahme, abel' gegen
libel' der Turbine wesentlich langsamqr. Die Zunahme der Steigerung 
mit del' GroJ.le der Entnahme erfolgt ebenfalls langsamer als bei del' 
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Fig. 62. Fig. 63. 
Dampfverbrauch und Ersparnis bei Kolbendampfmaschinenj 
12,5 atm. abs. Anfangsdruck, 300· C. j Zyl.-VerhiiJtnis 1: 2,2. 

Turbine, bei der Hochstentnahme von 125% der normalen Dampf
menge betragt z. B. der Dampfverbrauch bei 2 Atm. 156 % des 
normalen Verbrauches gegenliber 175 % bei gleichem Druck und 
gleicher Entnahme bei Turbinenvollast und 184% bei Turbinen
halblast. 

Die Dampfersparnisse, die bei 20% Entnahme noch etwa 80fa 
betragen, steigen mit wachsender Entnahme bis auf etwa 30% bei 
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Hochstentnahme zuerst schneller, dann langsamer an; die richtig 
bemessene Kolbenmaschine mit Dampfentnahme zeigt sich 
bei 2-3 Atm. Entnahmedruck noch bis ins Gebiet der 
kleinsten Entnahme wirtschaftlich; die prozentuelle Ver
minderung der Ersparniszahlen, die bei der untersuchten lVIaschine 
durch Erhohung des Aufnehmerdruckes von 2 auf 3 Atm. abs. ein
tritt, betragt bei der kleinsten Entnahme etwa 15 % und ver
mindert sich bis zur Hochstentnahme auf etwa 10 % , 

./ 

./ 
,/ 

1./ 
/ 

.// ./ 
,/ 

~(j~ ./ ./ 
A~~ f~; V ./ 

/ 

'f~d ;~~f V V 
\III ~ V /' 

1;;:- :;J>V /~ 

/. V 'j,~ /'" 

~ /' ,.....V ,/ 

~ '/' // asp '}rm 
,,~k 

~ /' /'" zq~ ~~ - ,"--

----
~ ~ 

~. - a .-- 5am ...., 
~ -':::::-- _. 

d 

0 

3 
Vo 
o 
z 

" 
W W M ~ ~ ~ ~ ~ ~ 200% 
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Fig. 64. 

In den Zahlentafeln 6 und 7 und den daraus abgeleiteten 
Fig. 62 und 63 sind Versuchs- und Erfahrungswerte tiber den Dampf. 
verbrauch von Zwischendampfmaschinen mit 1 : 2,2 Zylinder'verhiiltnis 
fUr Frischdampf von 12,5 Atm. abs. und 300 0 C. aufgenommen.l) 
Die Werte erstrecken sich tiber das Gebiet von 2-6 Atm. Auf-

') Die Werle der Zahlentafe16 wurden in dankenswerter Weise von 
der Firma A. BORSlG in Tegel uberlassen. 
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nehmerdrnck und ermoglichen eine klare Beurteilung des qualitativen 
und quantitativen Einfiusses der Hohe der Entnahme und des Auf
nehmerdrucks. \Vird als Vergleichsgrundlage fUr die Entnahmemengc 
der Dampfverbrauch del' normalen Maschine gewahlt, so zeigt sich 
wieder ein von etwa 15 0/ 0 Entnahme ab gradliniger Verlauf del' 
Verbrauchssteigerung (Fig. 64). Die Fig. 62, die in Abhangigkeit 
yom Dampfverbrauch del' Zwischendampfmaschine dargestellt ist, 
zeigt VOl' allem das starke Ansteigen des Dampfverbrauchs bei 
groLleren Entnahmen (bei 80 0 / 0 Entnahme und 6 Atm. betragt del' 
Dampfverbl'auch das 21/2fache des normalen) und zeigt ferner, daLl 
die Erhohung del' Aufnehmerspannung urn gleiche Betrage im 
niederen Druckgebiet schadlicher ist, als bei hOheren Dl'ucken; das 
Ansteigen del' Ersparnisse mit del' GroLle del' Entnahme und mit 
dem Abnehmen des Aufnehmerdrucks (Hochstbetl'age 15, 20 und 
28 0 / 0 bei 6, 4 und 2 Atm.) ist sowohl aus del' Fig. 62 als besonders 
aus deren Schnittkurven in Fig. 63 ersichtlich, welche die Dampf
verbl'auchssteigel'ung und die Ersparnisse in Kul'ven gleicher Ent
nahme in Abhangigkeit yom Aufnehmel'druck zeigt. Bei kleiner 
Entnahme ergibt sich ein verhaltnismaJ3ig schwacher EinfiuLl del' Er
hOhung des Aufnehmerdruckes, del' jedoch mit del' Hohe del' Ent
nahme sehr schnell wachst. Die GesetzmaJ3igkeit fUr die Abnahme 
del' Erspal'nisse mit sink en del' Entnahme und steigendem Aufnehmer
druck ist hier deutlich veranschaulicht. 

Zahlentafel 6. 

Dampfverbrauch in kgjPsijst einer Tandemmaschine bei Frischdampi 
von 12,5 Atm. abs. und 300 0 C. und Zwischendampfentnahme; Dampf
verbrauch ohne Entnahme = 4,6 kg/Psi/st. Zylinderverhaltnis 1: 2.2. 

Aufnehmer-
Entnahme in Prozenten des Gesamtdampfverbrauches 

der Zwischendampfmaschine 
druck 

I 

Atm. abs. 20 0/ 0 ! 40 0/ 0 60 0/ 0 80 0/ 0 

kg I kg kg kg 
I 

2,0 5,00 I 5,65 6,50 7,60 
4,0 5,22 ! 6,21 7,65 10,00 
6,0 5,33 6,52 8,42 11,90 

In die Fig. 62 ist ferner noch eine den \Vel'ten del' Zahlen
tafel 8 (von der lHaschinenfabrik Augsburg-Niirnbel'g ttberlassen) 
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entsprechende Kurve fiir 1,75 Atm. Aufnehmerdruck und die gleichen 
Anfangsbedingungen (12,5 Atm., 300oC.) eingezeichnet, die der Hohen
lage und dem Charakter nach sich gut einfiigt, aber infolge eines 
abweichenden Zylinderverhiiltnisses etwas andere Neigung zeigt. 

Zahlentafel 7. 

Steigerung des Dampfverbrauches in Prozenten des Dampfverbrauches 
der normal en lIaschine; Ersparnis. 

2,0 
4,0 
6,0 

s = Steigerung des Dampfverbrauches in v. H. des Verbrauches der 
normalen lIaschine. 

~ = Entnahme in v. H. des Verbrauches der normalen Maschine. 
E = Ersparnis gegeniiber getrenntem Betrieb (Zwischendampf voll

wertig gerechnet). 

_ s-s 1000' 
E -YOO+1;' 1o' 

Entnahme in Prozenten des Gesamtdampfverbrauches 

I 8,2 21,6 11,0 22,9 49,2 17,6 41,3 84,8 23,5
1

65,2 132,1 28,8 
13,5 22,7 7,5 35,0 54,0 12,35 66.2 99,7 16,8 117,5 174,0 20,6 
15,9 23,2 5,9 41,8 56,8 9,6 83,0 109,8 12,8 158,8 207,1 15,75 

Zahlentafel 8. 

Dampfverbranche und Ersparnis bei Zwischendampfentnahme aus 
einer Tandemmaschine bei 420 Psi (Hochstleistung), 12,5 Atm. abs. und 
300° C. Anfangszustand und 1,75 Atm. abs. Aufnehmerdrnck. (Zylinder
verhaltnis nicht bekannt.) 

Entnahme Dampfverbrauch Ersparnis 

in I in Prozenten I in Prozenten in I Steigerung an Dampf 
Kilo- des I des Verbrauches 

Kilo- I in in Gesamtdampf- der 
gramm I verbrauches norm. Maschine gramm Prozenten Prozenten 

- - - 5,25 - -
1000 39,9 45,2 6,20 18,1 18,6 
2000 68,0 90,5 7,00 33,4 29,9 
:moo 89,3 I 136,0 8,00 52,4 35,4-
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Die in der Zahlentafel 5 enthaltenen Versuchswerte fiigen sich 
fast ausnahmslos, soweit die Anfaugsbedingungen nicht zu sehr ab
weichen, mit sehr geringer Streuung in die Kurvennetze der Fig. 60 

bis 64 ein. Auch die weiter unten rechnerisch abgeleiteten Werte 
ergeben iibereinstimmende Zahlen, so daB die Anwendung del' dar
gestellten GesetzmaBigkeiten zur Ersteinschatzung von Dampf
verbrauchszahlen zu vVirtschaftlichkeitsberechnungen iiir die zu
grunde gelegten Bedingungen (Frischdampf von 12-13 Atm. abs. und 
800° Cj Zylinderverhaltnis 1: 1,8-1: 2,2) unbedenklich erscheint. 

In der Zahlentafel 9 sind die Ergebnisse der von EBERLE 
an der Versuchsmaschine des Bayerischen Revisionsvereins erstmals 
systematisch durchgeiiihrten Versuche iiber den Einfluf~ der Zwischen
dampfentnahme auf den Dampfverbrauch aufgenommen,l) die hier in 
gleicher Weise, wie die in den Zahlentafeln 5 und 7 enthaltenen 
Versuche weiter bearbeitet wurden. 

Die Versuchsmaschine, eine Verbundmaschine mit nebenein
anderliegenden Zylindern und einem Zylinderverhaltnis von 1: 2,9, 
war nich t flir Zwischendampfentnahme gebaut, und muBte, abgesehen 
von dem ungiinstigen Zylinderverhaltnis auch wegen des groBen nicht 
isolierten Aufnehmers, in dem der Niederdruckdampf starke vVarme
verluste erlitt, starkere Dampfverbrauchssteigerungen durch die 
Entnahme ergeben, als richtig konstruierte Zwischendampfmaschinen. 
Die in der drittletzten Spalte del' Zahlentafel aufgenommenen 
Steigerungszahlen, die. ziemlich starke Streuungen ergeben, lassen 
immerhin den bereits mehrfach besprochenen EinfluB von Aufnehmer
druck und EntnahmegroBe deutlich erkennen. Fiir Sattdampf liegen 
die Mehrverbrauehszahlen erheblich iiber den Ziffern, die mit iiber
hitztem Dampf unter gleiehen Verhaltnissen gewonnen wurden. Die 
GesetzmaJ3igkeiten iiir HeiBdampf stimmen, abgesehen von del' 
erwahnten Streuung, trotz des groBeren Zylinderverhaltnisses ziem
lieh mit den in del' Fig. 62 (Zyl.-Verh. 1: 2,2) enthaltenen Kurven 
iiberein, so daB die letztgenannte Figur flir Wirtsehaftliehkeits
berechnungen reiehliehe, also siehere Werte ergibt. 

In die vorletzte Spalte sind die auf den Gesamtdampfverbrauch 
bei getrenntem Betrieb bezogenen Dampfersparnisse aufgenommen, 
die bei Hochstentnahme 23-27°/0 betragen, demnach etwas unter den 
normal erreiehbaren Ersparnissen bleiben. Die letzte Spalte enthalt 

') Z. Ver. deutsch. Jug. 1907, S. 2005 u. f. 
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auBerdem die im Originalbericht enthaltene "vVarmeersparnis" gegen
libel' dem Warmeverbrauch del' normalen Maschine, die bis zu dem 
doppelten Betrag, 56 0 /0, anwachst. Diese Zahlen, die mehrfach 
in Literatur1) und Prospekte falschlich zur Bezeichnung del' GroBen
ordnung del' durch Zwischendampfentnahme erreichbaren "Dampf
ersparnisse" libergegangen sind und an vielen Stellen zu einer Uber
schatzung des Wertes del' Zwischendampfentnahme AnlaB gegeben 
haben, beziehen sich lediglich auf die auf Seite 45 besprochene 
Verminderung del' Dampfkosten ftir die Pferdekraftstarke, 
d. h. bei Abzug des vollwertig gerechneten Zwischendampfes reduziert 
sich del' Dampfverbrauch flir die Krafterzeugung urn den 
in del' letzten Spalte enthaltenen prozentuellen Betrag. 2) FUr 
Wirtschaftlichkeitsberechnungen sind naturgemiW die auf den G e
samtdampfverbrauch bezogenen Ersparniszahlen del' vorletzten 
Spalte maBgebend. 

Die Versuche liefern hauptsachlich einen MaBstab flir die 
Vermehrung des Dampfverbrauches, die sich bei einer zunachst 
n i ch t flir Dampfentnahme gebauten Maschine ergibt; die aus den 
Versuchen wei tel' gewonnenen Feststellungen libel' Glitegrade und 
Dampfzustand im Aufnehmer sind auf Seite 109 besprochen. 

b) Rechnerische Bestillllllnng del' Leistnng, des Dalllpfver
branches nnd del' Ersparnisse bei Zwischendalllpfentnahllle. 

1. Voriauftge Diagramme. 

Die bisher behandelten versuchs- und erfahrungsmaBig ge
wonnenen GesetzmaBigkeiten haben nul' flir die Druck- bezw. Warme
gefalle Geltung, unter denen sie bes~immt wurden, und sollen 
hauptsachlich als Anhalt flir Wirtschaftlichkeitsberechnungen fUr 
haufig auftretende Verhaltnisse dienen. Es ist indes erwlinscht, 
unabhangig von Anfangsbedingungen und den Abmessungen del' 
Maschine flir beliebige .Verhaltnisse sowohl tiber die Veranderungen 
des Dampfverbrauches durch die Entnahme, als namentlich auch 
liber die Belastungsverhaltnisse und die Arbeitsverteilung auf beide 
Zylinder rechnerisch Klarheit zu gewinnen. 

') Vergl. J. B. DUBBEL, Entwerfen und Berechnen von Dampf
maschinen, Berlin 1910, J. Springer S. 285. 

2) Der thermische Wirkungsgrad der lVlaschine ergibt sich gemai3 
den Ausfuhrungen S. 46. 
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Der zurzeit noch allgemein iibliche "'. eg hierzu ist der Ent
wurf "vorlltufiger Diagramme", die den Steuerungsverhltltnissen und 
dem wahrscheinlichen Verlauf der Expansions-, Ausstrom- und Kom
pressionslinien moglichst Rechnung tragen. Um die Arbeitsver
teilung bei verschiedener Entnahme, sowie die Grenzen der Ent
nahmemoglichkeit beurteilen zu konnen, werden fUr gleichbleibende 
Gesamtleistung und verschiedene Entnahmemengen rankinisierte 

Oesamtlei8fung=1Z00 PSi 
Pa = 1Z,5 atm u. Z750C 
h. = Z.5afm 
Damp'!enfnahme = 0 
Hochtiruc!rleisfung = 710 PSi 

------------. 

Damp'!enfnahme=6800 kg 
Hochdruc/rleisfung-10Z0 PSi 

,Il((l.? 

~ 
I ..... 

/\'>' 

- IU,8t. 

DamRfenfnahme = 3200 kg 
Hochdruc/rleisfung-850 PSi 

.Il~~ V" 

" I'Y"/ 
~ /.. 

~f 
L{I' 

r...~y 

Hied. "t/ruch 61slu ~q 

'119 Ii. Hoell 'f'uc!rz, find81 
20 25 '30 35 Ij.() 1f5% 

riillung 

Fig. 65. Vorlaufi!\"e Diagramme zum Entwurf einer Zwischendampfmaschine. 

Diagramme konstruiert, aus denen die entsprechenden Fiillungen im 
Hoch- und Niederdruckzylind~r ersichtlich sind; die Bedingung 
gleicher Gesamtleistung kann fUr die einzelnen Diagrammsatze mit 
wechselnden Fiillungen nur durch haufiges Probieren und Plani
metrieren erfiillt werden. Die Berechnung des Dampfverbrauches 
und der Dampfentnahme erfolgt in bekannter Weisel) durch die 
Auswertung des "sichtbaren Dampfgewichtes" im Hoch- llnd Nieder-

1) Siehe "Hiitte" 1908, II. S. 159. 
7* 
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druckzylinder, zu dem an Hand del' HRABAKschen Tabellen gewahlte 
normale Zuschlage fUr Lassigkeits- und Abklihlungsverluste gemacht 
werden. Derartige Diagramme sind in del' Fig'. 65 fUr gleich-

bleibende Leistung und 
wechselnde Entnahme 
zusammengestellt; die 
aus den einzelnen 
Diagrammen errechne
ten Dampfverbrauchs
und Entnahmemengen, 
sowie die Leistungs
verteilung sind eben
falls in Linienziig'en 
in Abhiingigkeit von 
del' Fiillung darge
stellt. Die Fig. 66 
zeigt mittlere del' er
wiihnten HOTTINGEil-

~ schen Veroffentlichung' 
~ 

biJ entnommene Diagram-
i£ me der auf S. 91 be-

sprochenen Sulzerma
schine, und zwar fUr 
Betrieb del' Maschine 
ohne Entnahme und 
mit Entnahme. 

Del' sachgemiiBe 
Entwurf derartig'er 
Diagramme ist fUr 
die in Betracht kom
mend en V-erbundma
schinen mit erheb
lichem Arbeitsaufwand 
verkniipft, wiihrend 
die Rechnungsergeb
nisse fUr Dampfver-

brauch und Entnahme hiiufig unsicher sind, da sie nicht nul' von 
del' durchaus richtigen Formgebung del' Diagramme, die groBe Er
fahrung erfordert, abhiingig sind, sondern in erheblichem MaBe auch 
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von der richtigen Einschatzung des Dampfzustandes im Aufnehmer, 
sowie der Abktihlungszuschlage, die bei groJ3erer Entnahme fUr den 
Niederdruckzylinder erheblich groJ3er, fiir den Hochdruckzylinder 
hingegen kleiner werden als bei der normalen lVIaschine. 1m Hoch
druckzylinder bleibt infolge des hOheren Aufnehmerdruckes und der 
groJ3eren FiiHung die mittlere Wandungstemperatur, deren Hohe 
den ,Varmeaustausch des Dampfes mit den Wandungen wesentlich 
beeinfluJ3t, groJ3er als bei der normalen lVIaschine, im Niederdruck
zylinder ist infolge der kleineren Fiillung der prozentuelle vVarme
austausch gesteigert; ebenso wird die auf die Gewichtseinheit des 
Arbeitsdampfes bezogene Eintrittskondensation und der Verlust 
dnrch Lassigkeit der Steuerung im Hochdruckteil vermindert, im 
~iederdruckteil dagegen betrachtlich erhOht. 

DaJ3 die Anwendung normaler Zuschlage selbst bei sorgf1l,ltigster 
Diagrammkonstruktion zu irrigen Ergebnissen fUhren kann, geht aus 
einer sonst in mancher Beziehung wertvoHen Veroffentlichung von 
SCHNEIDERl) hervor, in der fUr eine Tandemmaschine fUr 14,5 Atm. 
Anfangsdruck und 300 0 C. Dampftemperatur aus konstruierten Dia
grammsatzen die Abhangigkeit des Dampfverbrauches von Auf
nehmerdruck, Entnahme und Leistung zu ermitteln gesucht wird. 
Die gefundenen GesetzmaJ3igkeiten fUr die Steigerung des Dampf
verbrauches ergeben \Verte, die erheblich unter den versuchsmaJ3ig 
bestatigten liegen, auch wenn der EinfluJ3 des hohen Anfangsdruckes 
beriicksichtigt wird (14-20 Ofo Steigerung bei 50 Ofo auf die Zwischen
dampfma3chine bezogene Entnahme) und die vor aHem einen sehr 
geringen EinfluJ3 der Erhohung des Aufnehmerdruckes ergeben. (Die 
unzulassigen Annahmen sind hauptsachlich im Niederdruckteil ge
macht, fUr die eine Nachrechnung Giitegrade von iiber 90 0/0 [gegen
iiber 70 % normal fUr die Zwischendampfmaschine] ergibt.) 

Die Konstruktion vOrlaufiger Diagramme, die filr die Beur
teilung der Steuerungsverhaltnisse immer wertvoll ist, erweist sich 
demnach wenigstens fUr den auf diesem Sondergebiet nicht sehr ge
tibten Ingenieur nicht durchaus zuverlassig filr die Berechnung des 

') SCHNEIDER, tIber die Verwertung des Abdampfes und Zwischen
dampfes. Berlin 1910, J. Springer. Auf einen diesbezuglichen Hinweis des 
Verfassers wurde von Herm Dr. SCHNEIDER mitgeteilt, daB die erwiihnte 
Unstimmigkeit auch von ihm bemerkt wurde und in der Zweitauflage der 
Arbeit entsprechend berichtigt wurde. 
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Dampfverbrauches und der Entnahmemenge bei der Zwischendampf
maschine. 

2. Vergleich mit der verlustlosen Maschine. 

Gema13 den friiheren Entwicklungen fUr die Berechnung des 
Dampfverbrauches der verlustlosen und der ausgefiihrten Anzapf
turbine kann auch der Dampfverbrauch und die Entnahmemenge 
der Kolbendampfmaschine verhaltnisma13ig sicher und wesentlich ein
facher als durch Diagrammkonstruktion ermittelt werden durch Ver
gleich mit der verlustlosen Maschine, die zwischen den 
gleichen Warmegefallstufen und mit den gleichen Expansionsend
drucken arbeitet. Die Warmeverluste eines Zylinders, fUr deren Einzel
werte beim Diagrammentwurf Annahmen gemacht werden miissen, 
werden in ihrer Gesamtheit durch den in engen Grenzen fiir die ver
schiedenen }IIaschinenbauarten b ekann ten Giitegrad beriicksichtigt. 
Kennt man au13er dem Frischdampfzustand den Zustand des Dampfes 
im Aufnehmer, so kann durch Vergleich mit den entsprechenden 
"\Verten bei der verlustlosen Maschine, unter Beriicksichtigung der 
kennzeichnenden Giitegrade, Dampfverbrauch, Leistung, Leistungs
verteilung und Dampfentnahme in einfachster Weise ohne 
Diagrammentwurf fiir eine Maschine beliebigflr Abmessungen el'
mittelt werden. 

Giitegrade und Aufnehmerzustand. 
Bevor auf die Durchfiihrung dieser Berechnungsweise ein

gegangen wird, soll die Gro13enordnung der Giitegrade fiir 
Hoch- und Niederdruckzylinder sowie der wirkliche Dampf
zustand im Aufnehme r an Hand verfiigbaren Versuchsmaterials 
besprochen werden. 

Die Zahlentafel 10 enthalt die Giitegrade des Hoch- und 
Niederdruckzylinders, die aus Versuchen an zeitgema13en Maschinen 
ermittelt sind, von denim dem Verfasser mittlere Diagramme zur 
Verfiigung standen, nebst allen zur Berechnung der Giitegrade ver
wendeten Einzelwerten. Die Giitegrade beziehen sich, wie aIle 
bisher verwendeten Werte, auf die mit gleichem Expansions
enddruck arbeitende verlustlose Maschine. Der Giitegrad ist 
natiirlich wesentlich abhangig von der Giite des dem Zylinder zu
gefiihrten Dampfes. 
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Bei samtlichen Versuchen, von denen die Versuche 1, 2, 4, 5 
und 6 mit annahernd gleichem Frischdampfzustand (13 Atm. und 
270-2800) durchgefUhrt wurden, bewegen sich die auf die indizierte 
Leistung bezogenen Gu tegrade des Hochdruckzylinders in den 
engen Grenzen von 0,77-0,83. Die Versuche 4, 5 und 6, die an 
der gleichen Maschine durchgefUhrt sind, zeigen die ErhOhung des 
Giitegrades bei hoherem Aufnehmerdruck (mittl. Wandungstemperatur 
gesteigert). Die Werte decken sich gut mit der GroJ.lenordnung 
der von JOSSE1) angegebenen Werte fUr Einzylinder-Auspuffmaschinen 
(1jg = 0,75-0,85). Fur gesattigten Dampf werden die Werte niederer 
(etwa 0,65-0,75), fiir hOhere Uberhitzungen steigen sie noch hOher 
an (etwa 0,90 bei 320 0). 

[Der "indizierte Wirkungsgrad" ist bei groJ.lerer Entnahme 
wesentlich verschieden fiir die Zwischendampfmaschine und die normale 
Maschine; im Hochdruckteil wachst infolge des hoheren Spannungs
abfalles der Verlust durch unvollstandige Expansion, wahrend der 
Verlust durch Warmeaustausch vermindert wird; bei Versuchen von 
HEILMANN 2) betrug der Verlust durch Warmeaustausch 13 % bei 
20 % Fiillung, der bei 36 % Fullung sich auf 5 % verminderte; im 
Niederdruckgebiet wird hingegen der Verlust durch unvollstandige 
Expansion (normal 20-25 %) bei groJ.lter Entnahme beinahe ganz
Hch vermieden, wiihrend der Verlust durch Drosselung und Warme
austausch erheblich ansteigt.] 

Der Gutegrad des Hochdruckteils steigt mit wachsender 
Fiillung an, was durch die prozentuell verminderten Steuerungsver
luste und die hOhere Wandungstemperatur erklarlich erscheint. 
N ach Versuchen von HANSZEL 3) betragt die Steigerung im Gebiet 
der in Betracht kommenden groJ.leren Fiillungen bis zu 10 % • (Er
hohung von 80 auf 88 % ; Giitegrade, da fliT anderen Vergleichs
prozeJ.l gerechnet, etwas zu hoch.) 

Die Zahlentafel 11 enthiilt die auf anderer Vergleichsgrund
lage (nach den" Normen" fiir gleiches Expansionsverhaltnis) berechneten 
Werte der Giitegrade im Hoch- und Niederdruckzylinder, die ~so 
fiir die hier gegebenen Abteilungen nicht zahlenmaBig 4) ver-

') Neuere Kraftmaschinen S.35. 
2) Zeitschr. des Vel'. deutscher lug. 1911, S. 921 u. f. 
3) Zeitschr. d. Ver. deutsch. lug. 1912, S.62. 
') Die auf gleichen Expansionsenddl'nck umgerechneten Giite

grade el'geben sich durchweg kleiner als die angefiihrten Zahlen. 
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Zahlen
Versuchswerte fUr Giitegrade 'fjg im Hoch- und Nieder-

Versuchsnummer (Zahlent. 5): I 3a 2 I 7a 

Ho chdruckzy lind er: 
Anfangsdruck paH Atm. abs. 
Anfangstemperatur 0 c. 
Expansionsenddr. peH Atm.abs. 
Aufnehmerdruck pr Atm. abs. 
Leistung d. Hochdruckzyl. Psi 
Dem Hochdruckzylinder zuge-

fiihrter Dampf kg/st. 
Gesamtleistungd. Maschine Psi 
Von 1 kgDampfimHochdruck

zylinder abgegebene Leis
tung Ni w Psi. . . . . 

Von 1 kg Dampfim Hochdruck
zylinder theoretisch erziel
bare Leistung Ni 0 Psi. . 

Giitegrad im Hochdruckzy-
r d Niw 
In er Nio = 'fjgH 

Fiillung im Hochdruckzylinder 

N iederdruckzy linder: 
Anfangsdr. pan = pr Atm. abs. 
Expansionsenddr.pen Atm. abs. 
Kondensatordruck pc Atm. abs. 
Leistungd. Niederdruckzyl.Psi 
Fiillung i. Niederdruckzylinder 
Dem Niederdruckzylinder zu-

gefiihrter Dampf kg/st:.. . 
Dampfgehalt x bezw. Uber

hitzung im Aufnehmer. . 
Von 1 kg Dampf im Nieder

druckzylinder abgegebene 
Leistung Niw' Psi . . . 

Von 1 kg Dampf im Nieder
druckzylinder theoretisch er
zielbare Leistung Nio' Psi 

Giitegrad im Niederdruckzy-
.. Niw' 
.... nder -N~ = 1Jgn 

to 
Dampfentnahme in Proz. des 

Gesamtdampfverbrauches . 

12,5 12,7 8,82 
273,0 268,0 206,0 

2,63 2,39 3,33 
2,35 1) 1,83 2) 2,3 3) 

394,6 28-1,4 230,6 

3640 2442 3230 
674,6 465,4 318,3 

0,1084 0,1161 0,0731 

0,1308 0,1460 0,0920 

0,830 0,795 0,794 

0,245 0,24 

2,3 
0,37 
0,07 

87,7 

2,35 1,83 
0,50 0,45 
0,06 0,04 

300,7 181,0 
0,255 0,31 

3178 1832 990 

(978 4) 0,991 0) 0,9774)10,930) 0,723 4)10,982') 

, I I 

0,0947 0,0947 0,0987
1

°,0987 0,0886,0,0886 

I 
10,151 

, i 

0,138910,1394 0,1355 0,1350 0,114 

0,683 1°,680 0,726 0,731 0,777 0,588 

12,7 25,0 69,2 

1) Kleiner Spannungsabfall. _ 2) l\Httlerer Spannungsabfall. 
aus dem theoretischen Zustand im Aufneh"mer der verlustlosen Maschine. 
stand am Ende der Expansion der verlustlosen J\lIaschine. - U) Dampf-
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tafel 10. 
druckzylinder von Zwischendal1lpfmasehinen. 

8e 8a 8h 

13,5 13,05 13.43 
268,3 282,1 275,6 

2,82 3,1 3,22 
2,0 2) 3,0') 3,0 ' ) 

1001 908,0 981,6 

9-103 9571,3 10 505.0 
1201,8 1525,4 1195,4 

0.1065 0,095 0,0932 

0,1389 0,1161 0,1169 

0,770 0,815 0,796 

0,23 0,233 

2,0 3,0 3,0 
0,36 1,0 0,3 
0,11 0,145 0,09 

200,8 617,4 213,8 
0,054 0,268 0,014 

2305 7097,0 2266,0 

0,91 4) O,912 b) 306) 0,989 4) 10,949 5) 8,2 06) 0,963 4) I 0,82 ") 3,4 0 ") 

iiberh. iiberh. iiberh. 

0,0871 0,0871 0,0871 0,0869 10,0869 0,0941 0,0941 i 0,09J1 0,0941 
I 

I 

0,1267 0,1269 0,1409 0,121 10,1235 0,1228 0,1685 0.160 0,174 
I 

0,688 0,686 0,618 0,717 I 0,724: 0,7075 0,558 0,588 0,54:2 

75,5 25,8 78,4 

8) GroJ3er Spannungsabfall. - 4) Dampfzustand im Aufnehmer berechnet 
- 1» Dampfzustand im Aufnehmer bereehnet aus del1l theoretischen Zu-
zustand im Aufnehl1ler gem essen. 
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wertbar sind, die abel' die besprochene Gesetzm1Wigkeit -(Anwachsen 
del' Giitegrade mit steigender Fiillung) fiir Hoch- und Niederdruck
zylinder erkennen lassen. Die Versuche 1 und 2, 3 und 4, 5 und 6 
sowie 7 und 8, die bei gleichen Aufnehmerdrucken und verschiedenen 
Fiillungen durchgefiihrt sind, ergeben ein Anwachsen bezw. Fallen 
del' Giitegrade des Hochdruckteiles innerhalb del' Yersuchsgrenzen 
von 6~80/o. 

Del' Giitegrad des Niederdruckteiles wird erheblich 
beeinflufit von del' Uberhitzung bezw. dem Dampfgehalt des Auf
nehmerdampfes. Die Kenntnis dieses Dampfzustandes ist aufierdem: 
wie hiiher erwahnt, von Wichtigkeit fitr die Bewertung des ent
nommenen Zwischendampfes. Niederdruckgii tegrad und Auf
nehmerzustand stehen im engen Zusammenhang, del' zunachst 
erortel't werden solI. 

Die Gii te des A ufnehmerdampfes wird bei gleichem 
Frischdampfzustand nach friiherem (vel'gl. Seite 48) wesentlich yom 
Auftl'eten eines grofieren Druckabfalles zwischen Expansionsdruck 
und Aufnehmerdl'uck beeinflufit; grofie Fiillungen ergeben schlechteren 
Aufnehmerdampf als kleine, die eine vollstandigere Expansion des 
Dampfes gestatten. Die theol'etisch abgeleitete Folgerung wird 
ebenfalls durch die Versuchsergebnisse in del' Zahlentafel 11 be
statigt, aus denen ein von etwa 20 % Fiillung illl Hochdruckzylindel' 
ab mit del' Grofie del' Fiillung ansteigender Unterschied in del' 
Dampfgiite am Expansionsende des Hochdruckzylinders und bei Ex
pansionsbeginn im Niederdruckteil ersichtlich ist, bei gleichel' Fiillung, 
also gleichen Drossel- und Niederschlagsverlusten im Niedel'druck
zylinder. (Vergl. besonders die Versuche 15, 18 und 19.) Die starke 
Dampfvel'schlechterung beim Ausstl'omen, die einen lebhaften Warme
austausch mit den Wandungen begiinstigt, mag auch dul'ch die von 
HANSZEL 1) festgestellte Tatsache erwiesen werden, dafi bei geheiztem 
Hochdruckzylinder del' Heizdampfbedarf bei starker em Druckabfall 
trotz del' bei grofierer Fiillung erhohten mittleren Wandungstem
peratur ansteigt. 

Eben diese el'hebliche "Nachverdampfung" wahrend del' Aus
stromung erschwert nun eine genaue rechnerische Festlegung de~ 

Dampfzustandes im Aufnehmel', die mittels des bekannten Giite
grades des Hochdruckteiles in del' auf Seite 49 dal'gelegten "\Veise 
erfolgen konnte. 

1) Z. Ver. deutsch. lng. 1912. 
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Der wirkliche Zustand ist bei vollstandiger Expansion etwas 
besser zu erwarten, als theoretisch aus dem Zustande bei der ver
lustlosen Maschine mit 'ljgH ermittelt, bei Spannungsabfall diirfte er 
zumeist zwischen dem theoretischen Zustande am Ende der Expan
sion und dem theoretischen Aufnehmerzustand liegen. 

In der Zahlentafel 12 sind fiir einige Versuche mit iiber
hitztem Dampf, bei denen der Dampfzustand im Aufnehmer gem essen 
wurde, die Ergebnisse der beiden Rechnungsarten den Beobachtungs
ergebnlssen gegeniiber gestellt. 

Wahrend bei den Versuchen an der einen Maschine (A) der 
gemessene Dampfzustand besser ist, als der mit beiden Methoden 
errechnete, zeigt sich bei der zweiten Maschine das vorstehend ver
mutete Verhaltnis der Dampfgiite bei Druckabfall bestatigt, wahrend 
sich bei Schleifenbildung naturgemaB etwas zu hohe Werte ergeben. 

Nach diesen und anderweitigen Temperaturmessungen ergibt 
sich fiir Maschinen mit 12-13 Atm. abs. Anfangsdruck und etwa 
260-280 0 Dampftemperatur bei mittleren Fiillungen und etwa 
2-3 Atm. Aufnehmerdruck noch schwach iiberhitzter Aufnehmer
dampf (urn 5-15 0); bei groBen Fiillungen geht die Uberhitzung ver
loren; bei 4 Atm. Gegendruck bleibt die Uberhitzung etwas hOher 
(15-25 0). Bei 14 Atm. Anfangsdruck und 275 0 ergibt sich bei 
2 Atm. Aufnehmerdruck gesattigter bezw. schwach feuchter Dampf, 
bei 4 Atm. bis urn 10 0 iiberhitzter Dampf. Die Dampfgiite im Auf
nehmer nimmt mit steigender Rohe des Druckgefalles im Rochdruck
zylinder, mit fallender Uberhitzung und mit wachsender Fiillung 
im Rochdruckzylinder abo 

Nach dieser Abschweifung iiber den Anfangszustand des 
Dampfes im Niederdruckzylinder der Zwischendampfmaschine kann 
nunmehr auch auf die Giitegrade im Niederdruckteil einge
gangen werden, die aus zweifacher Ursache, wegen des erhOhten 
Spannungsabfalls im Rochdruckteil und der prozentuell vermehrten 
Drossel- und Abkiihlungsverluste, etwas niedriger sind, als die nor
maIer Maschinen. Die Zahlentafel 10 gibt an Rand von Versuchen 
AufschluB iiber die GrOBenordnung derselben. 

Die Versuche 8a und 8b an der mehrfach erwahnten Sulzer
maschine, bei denen der Aufnehmerzustand gemessen wurde, ergaben 
fiir 3 Atm. Aufnehmerdruck bei 24,7 % Entnahme einen Giitegrad 
0,708 = 1jg, bei gleichem Aufnehmerdruck und 77,2 Ofo Entnahme nur 
0,542 ='ljg. Bei 2 Atm. Aufnehmerdruck und 75,5 0/0 Entnahme ergibt 
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sich 'fJg = 0,618. Gleiehzeitig sind sowohl bei diesen Versuchen, als 
auch bei den iibrigen Versuchen der Zahlentafel 10 die Giitegrade 
aufgenommen, die mittels des nach den beiden Methoden theoretisch 
errechneten Aufnehmerzustandes sich ergeben. Es zeigt sich, dati 
bei den iiblichen Anfangs- und Aufnehmerdrucken die Unterschiede 
derselben untereinander und dem wirklichen Zustand gegeniiber flir 
Dampfverbrauchsberechnungen vernachlassigt werden konnen, wahrend 
bei niedrigen Aufnehmerdrucken und schwacher Uberhitzung be
trachtliche Unterschiede auftreten (Versuch 7 a). Die Giitegrade 
bei mittleren Entnahmen und schwach iiberhitztem Auf
nehmerdampf bewegen sich zwischen 0,65 und 0,75, bei 
groi.len Entnahmen gehen sie bis auf etwa 0,55 zuriick. 
Ein Fehler in del' 'Vahl des Niederdruckgiitegrades ist 
bei groi.leren Entnahmen von verhaltnismai.lig geringem 
Einflui.l auf die Berechnung des Dampfverbrauches del' Zwischen
dampfmaschine. 

Zahlentafel 12. 

;::i.. 
.§ '" Dampfzustand im Aufnehmer, 

S "' Anfangs- "' S Dampfgehalt x bezw. Bemerkung 
druck ~ ~ ~..o Uberhitzung u 0 C. liber Druckabfall "" .... '" '" 13 

p p 

pc ,"OM 
~ -------- ------ ----- im Hochdruck-oj ~..;j 

~ -- _b~rechnet ___ I gemessen zylinder 
Atm. abs. o C. Aim. ahs. nach I I nach II I 

A 113,5 
268,3 2,0 x = 0,91 x = 0,9131 u = 3 0 0,82 Atm. Abfa\l 

1) 13,05 282,1 3,0 x = 0,090 x = 0,949 i t"i = 8,2 0 0,1 
" " 13,43 275,6 3,0 x = 0,963 x = 0,82 1 U = 3,4 0 0,2,2 
" " 

Z) { 14,1 275,5 3,97 u = 29 0 i x = ° 90 I It = 110 0,80 
" " , , 

14,1 269,9 4,04 11=18 0 lu=19 0 lu=l1° kleine Schleife 
B 

In del' Zahlentafel 11 sind in del' vorletzten Spalte auch die in 
del' Veroffentlichung von EBERLE 3) enthaltenen Giitegrade des Nieder
druckzylinders del' Versuchsmaschine (1'jgn') aufgenommen, die sehr 
niedere, mit wachsender Entnahme schnell fallende 'Verte ergeben. 
Die Zahlen sind flir "gleiches Expansionsverhaltnis del' verlustlosen 
Uaschine" mit der, wie auch in del' Quelle betont, unzulassigen 

1) A = Versuch 8a, 8b u. 8e aus Zahlentafel 5. 
2) B = 18 u. 19" 11. 
3) Zeitschr. des Bayr. Revisions-Yereins 1907, Nl'. 9-13. 
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Annahme trocken gesattigten Aufnehmerdampfes filr aIle Ver
suche berechnet, wahrend in vVirklichkeit, wie ein Blick auf die 
Dampffeuchtigkeitszahlen x zeigt, der Dampf erheblich naB war, 
die errechneten Giitegrade also durchweg zu klein sind. Es zeigt 
sich ferner, daB die "Giitegrade 1)/" fast genau mit der Dampfgiite 
am Beginn der Expansion im Niederdruckzylinder fallen und steigen. 
Urn den EinfluB der verschiedenen Dampffeuchtigkeit annahernd aus
zuschalten, wurden vom Verfasser in der letzten Spalte die jeweils 

zugehOrigen vVerte 1jgn' gebildet, die, je filr die Gruppe del' Satt-
Xn 

dampf- und del' HeiBdampfversuche wenigstens fiir gleiche FiiIlungen 
im Niederdruckzylinder, eher Vergleichswert besitzen. (Die Absolut
werte der Zahlen sind gegeniiber den auf gleichen Expansionsend
druck bezogenen Giitegraden etwa 5-10 0/0 zu hoch.) Es zeigt 
sich nun die auch anderweitig festgestellte, weit geringere Ver
anderlichkeit der Giitegrade mit FiiIlung und Anfangsdruck. 

Beispiel fiir die rechnerische Ermittelung des ])ampf
verbrauchs uud der Entnahmemenge, sowie (ler Lei
stung der Kolbenmaschine bei gegebenl'n theoretischen 

Fiillungen. 
Die nach Festlegung der GrOBenordnung del' GiUegrade un

mittelbar in Anlehnung an die auf Seite 74-76 gegebene Ent
wickelung fill' die verlustlose Maschine durchfilhrbare rechnerische 
Dampfverbrauchs- und Leistungsbestimmung (ohne Konstruktion 
vorlaufiger Diagramme) sei an einem Rechnungsbeispiel fitr eine 
haufig auftretende Aufgabe klargelegt. 

Fur eine ~Iaschine gegebener Abmessungen soIl die von del' 
Maschine zu erwartende Hochstleistung bei groBtmoglicher Dampf
entnahme, sowie Dampfverbrauch, Entnahmemenge und Ersparnis 
bestimmt werden. Die Hochstleistung sei durch die yom Reglerl) 
gerade noch einstellbare theoretische, auf den Anfangsdruck bezogene 
Fiillung von 45 Ofo bedingt, die groJ3te Entnahme entspricht einem 
moglichst in eine Spitze auslaufenden Niederdruckdiagramm. 

Unter Verwendung der friiher eingefiihrten Bezeichnungen 
sind folgende GroJ3en gegeben: 
Anfangszustand pa = 14 Atm. abs., 300 0 c. 
Aufnehmerdruck pr = 3 Atm. abs., Kondensatordruck pc = 0,2 Atm. abs. 

') Vergl. FuJ3note nachste Seite. 
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Nutzbare Kolbenflaehe im Hoehdr.-Zyl. = 397,6 qem, im Niederdr.
Zyl. = 795,2 qem, sehadlieher Raum im Hoehdr.-Zyl. s = 0,06, 
Hub H = 600 mm, Umdrehungszahl n = 120; Zylinderverhaltnis 
v 

y=1:2. 

A. Bestimmung 1) der theoretischen Fiillung der verlustlosen 
lUaschine, die der gegebenen theoretischen Fiillung der aus

gefiihrten ltIaschine entspricht. 

( gesamt. AnfangSVOlum.)' 
Bezeiehnet F t die theoretisehe Fitllung ---------------

gesamtes Endvolumen 
und F.v die auf die wirkliehe Diagrammlange bezogene Fitllung' 

( A_nfangs_Vol. ~~~ sehii_~~~aUm) 
,Endvolum. ohne schaal. Raum 

so besteht die leieht ableitbare Beziehung: 

Fw+s 
F." = (1 + s) F t - s; F t = --I~-=-S . 

Die theoretisehe FiUlung ergibt sieh in unserem Beispiel: 

F t = -~!~\--t6 0,06 = 0,481. , 
Da auLlerdem noeh dureh die Versehiedenheit der Expansions

koeffizienten der verlustlosen Maschine (n = 1,3) und der ausge
fUhrten Masehine (n = 1,2) bei gleiehem Anfangsvolumen und End
volumen wegen der steiler abfallenden Adiabate ungleiche Enddrueke 
P H resultieren, muLl fUr gleiehen Enddruck die theoretische Fitllung' 
noch vergr6Llert werden, und zwar, wie ebenfalls leicht ableitbar, zu 

1,2 1,2 

Ft' =Ftl)f = 0,4811,3 = 0,487. 

") Diese Bestimmung kommt nur dann in Betrach1" wenn flir den 
Gittegrad der ArbeitsprozeB der verlustlosen }Iaschine mit g 1 e i ch e m 
Expansionsgrad zugmnde gelegt wird (der zurzeit noch gebrauchlich 
ist, vergl. HUTTE 1908, S. 155); sie wurde der Vollstandigkeit halber auf
genommen. - FUr den in vorliegender Arbeit stets verwendeten GUte
grad (Vergleich mit der verlustlosen J\faschine mit gleichem Expan
sionsenddruck) kann der Zusammenhang zwischen theoretischer FUllung 
der verlustlosen und der ausgeflihrten Maschine nicht formelmaBig ab
geleitet werden. Es wird die Rechnung mit Abschnitt B begonnen und 
die g e wah It e theoretische FUllung der verlustlosen Maschine eingesetzt. 
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B. Gang der Dampfverbrauchs- und Leistungsbestimmung. 
a) Fiir 48,7 Ofo Fiillung ergibt sich aus der Fig. 48 der Ex

pansionsenddruckp.H = 5,55 Atm; der mittlere Diagrammdruck 
im Hochdruckzylinder folgt fUr p. = 5,55 aus Fig. 45 zu 
pmH= 8,16 Atm. 

b) Der spezifische Dampfverbrauch des Hochdruckteils 
ergibt sich mittels des aus der Fig. 42 entnommenen Wertes 
LH = 31800 m/kg und dem gewahlten Giitegrad "IgH = 0,80 zu 

270000 . 
DH = 31800.0,80 = 10,62 kg/PSI/St. 

c) Die Leistung im Hochdruckzylinder ergibt sich zu 

'JgH. C·PnzH= 0,8. 12,723.8,16-85Psi, wobei C= ~o~: = 12,723. 

d) Die dem Hochdruckzylinder zugefiihrte Dampfmenge 

Din = 85 .10,62 = 903 kg. 

e) Der mittlere Druck!) im Niederdruckzylinder folgt aus der 
Fig. 51 zu 

pmn = 0,74 Atm., fUr pen = 0,25 Atm. 

f) Der spezifische Dampfverbrauch aus dem gewahlten Giite
grad "Ign = 0,65 und aus der Fig. 50 (Ln = 42450 m/kg) wird 

270000 . 
Dn = 42450.0,65 = 9,79 kg/PSI/St. 

g) Die Niederdruckleistung bestimmt sich zu 

"Ign. 2 C.p",n = 0,65.25,446.0,74 = 12,3 Psi. 

h) Die dem Niederdruckteil zugefUhrte Dampfmenge ist 

12,3.9,79 = 120,5 kg/st. 

i) Die groBtmogliche Dampfentnahme betragt 

903-120,5 
903 . 100 I'-> 86,5 Ofo auf die Zwischendampfmaschine bezogen. 

k) Der spezifische Dampfverbrauch der Maschine betragt 

8.') ~0~2,3 = 9,29 kg/Psi/st. 

Damit ist die Aufgabe gelost. 

1) Wegen des hohen Spannungsabfalles (45 0 /0 Fiillung) im Hoch
druckzylinder kann angenommen werden, da1.l der Dampf im Aufnehmer 
nicht mehr erheblich uberhitzt ist. (Siehe friihere Versuchswerte.) 
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Urn auch die Ersparnis gegentiber getrenntem Heizbetrieb zu 
berechnen, muD der Dampfverbrauch der Maschine ohne Entnahme 
in ahnlicher Weise bestimmt werden. Es ergibt sich fUr den auf 
den Niederdruckzylinder bezogenen mittleren Druck 

1 
P = 2 pmH+ pmn = 4,82 Atm. 

ein Expansionsenddruck pe = 1,4 Atm. (ca. 31 % HochdruckfUllung), 
fUr den sich mit 1Jg = 0,80 der Dampfverbrauch der normalen Maschine 
zu 5,5 kg/Psi/st. findet. 

Die Steigerung des Dampfverbrauches durch die Entnahme 
betragt demnach 67,5°/0' ein Wert, der sich gut in die versuchs
maBig bestatigten Kurvennetze einfUgt. Die Ersparnis bei voll
wertig gerechnetem Zwischendampf (Entnahme=149°/0 des norm. 

149 - 67,5 
Verbrauches) ergibt sich zu 249 . 100~320f0· 

VI. Die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit 
der Zwischendampfverwertung. 

Die Frage, ob bei der Errichtung oder Umgestaltung der Kraft
und Warmeversorgung von industriellen und kommuna.len Betrieben 
die Wahl einer Danipfanlage mit Zwischendampfentnahme 
wirtschaftlich gerechtfertigt ist, kann zumeist nur auf Grund der 
genauen Kenntnis des jahrlichen Gesamtenergiebedarfes (fUr Kraft 
und Heizung) mit seinen dem Betriebe eigenttimlichen zeitlichen und 
Intensitatsschwankungen gewissenhaft beantwortet werden. Die Er
hebung dieser Rechnungsgrundlage ist namentlich bei Abanderung 
bestehender Betriebe zur Vermeidung von Enttauschungen un
erlaDlich. 

Nachstehend wird eine vergleichende Betrachtung fUr den 
wirtschaftlichen Wert der Zwischendampfanlage gegentiber der An
lage mit getrenntem Heizbetrieb und Krafterzeugung in der normalen 
Kondensationsdampfmaschine angestellt; fUr den Vergleich 
mit anderen Krafterzeugern sind im wesentlichen nur die kenn
zeichnenden Brennstoffkosten der Krafteinheit sowie der Anschaffungs
preis entsprechend abzuandern. 

Zur Durchftihrung der Wirtschaftlichkeitsberechnung sind die 
fUr Beschaffung und Betrieb der Zwischendampfanlage erforderlichen 

Reutlinger, Zwbchendampf. 8 
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Mehraufwendungen den von der Dampfentnahme zu erwartenden 
Verminderungen der Betriebskosten im Vergleich zurgetrennt 
arbeitenden Anlage gegeniiberzustellen. 

Die Anscha Hungen beschranken sich in vielen Fallen nicht 
auf die Entnahmeeinrichtungen selbst und allenfalls den ~lehrpreis 
fiir die Dampfmaschine ungewohnlichen Modelles: Kosten, die nicht all
zusehr ins Gewicht fallen; hiiufig miissen vielmehr auch neue (oder bei 
Neuerrichtung groflere) Dampfkessel fiir den gesteigerten Bedarf an 
hochgespanntem und iiberhitztem Dampf nebst den zugehorigen Rauch
gasvorwarmern aufgestellt werden, Dampfentoler und Kondenswasser
filter sind zu beschafi'en, umfangreiche Abiinderungen des Heizdampf
rohrleitungsnetzes werden erforderlich, sowohl aus ortlichen Griinden 
als auch mit Riicksicht auf die fiir die geringere Dampfspannung oft 
zu engen Rohrdurchmesser; die bisher mit hoherem Dampfdruck 
betriebenen Heizflachen mitssen der moglichst nieder gehaltenen Auf
nehmer8pannung, also dem geringeren Temperaturunterschied, ent
sprechend vergroflert werden u. a. mehr. 

Der Verzinsung und Abschreibung dieser Investierungen gegen
iiber steht vor allem die Verminderung des Kohlenkontos, d. h. 
des jahrlichen Gesamtdampfbedarfes bei getrenntem Betriebe (Kohlen
konto = Dampfmenge x Dampfpreis, die Kenntnis des letzteren ist 
also gleichfalls erforderlich). Fitr wasserarme Gegenden oder Be
triebe mit ungeeignetem Urunnenwasser, bei denen das Betriebswasser 
gekauft werden mufl, kommt auch die Verminderung des Wasser
kontos nebst Reinigungskosten in Betracht, die einerseits von der 
Verminderung der Gesamtdampfmenge herriihrt und andrerseits von 
der Verringerung der Kiihl- oder Einspritzwassermenge fiir die 
Kondensation der erheblich verminderten Abdampfmenge des Nieder
druckteiles. 

Die iibrigen Betriebskonten: Bedienungs-, Erhaltungs- und 
Schmierungskosten (letztere kommen bei der Turbine groBtenteils in 
Wegfall) unterscheiden sich nicht wesentlich. Lediglich die Wartung 
der Druckregler und Frischdampfzusatzorgane, von deren einwand
freiem Arbeiten naturgemafl die Wirtschaftlichkeit der Dampf
entnahme vollstandig abhiingt, erfordert erhOhte Aufmerksamkeit des 
Bedienungspersonals. 1m allgemeinen wird die durch die Yer
minderung der Gesamtdampfmenge eintretende Ersparnis 
im Kohlenkonto ausschlaggebend fUr die Bewertung der Zwischen
dampfanlage sein. 
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Die Grundlagen fiir die Bereehnung dieser Ersparnis liefern 
die im vorigon Absehnitt entwiekelten Veranderungen des Dampf
verbrauehes fiir die Leistungseinheit bei der Zwisehendampfmasehine 
gegeniiber der normalen Masehine, sowie die Bewertung des ent
nommenen Zwisehendampfes im Vergleieh zu der zu ersetzenden 
Menge an gedrosseltem Frisehdampf.1) 

Giite des Zwischendampfes. 
Die Einsehatzung des Zwisehendampfes, die hauptsaehlieh davon 

abhangt, ob derselbe bei seiner Ankunft an der Verwendungs
s tell e gegeniiber Frisehdampf die gleiehe oder eine verminderte 
Niedersehlagswarme abzugeben imstande ist, kann nur unter 
Beriieksiehtigung der ortliehen Verhaltnisse (Entfernung der Ent
nahmestelle bezw. der Kessel von den Verbrauehsstellen) erfolgen. 

Die Dampfturbine gestattet eine beinahe beliebig hohe (bis 
400 0 und mehr) Anfangsiiberhitzung, so daB dureh deren Regelung 
der entnommene Zwisehendampf gleiehfalls mit einer erwiinsehten 
tberhitzung erzielbar ist. AuBerdem wird bei hoheren Anzapfdrueken 
infolge der gesteigerten Diehte des Arbeitsdampfes ein erheblieher 
Teil der Stromungsenergie dureh die Sehaufelreibung in Warme 
zuriiekverwandelt (vergl. S. 47), die eine entspreehende Trocknung 
bezw. Uberhitzung des austretenden Dampfes zur Folge hat. Es 
ist demnaeh meist moglich, die Uberhitzung des Anzapfdampfes in 
zweekmaBigen Grenzen zu halten, so daB selbst bei langeren Zu
leitungen zu den Verbrauehsstellen die Abkiihlungsverluste dureh 
t7berhitzungswarme gedeekt werden konnen, del' Heizdampf also 
troeken gesattigt odeI' noeh sehwaeh iiberhitzt erhalten wird. Bei 
Anwendung von Heizfiaehen ist bekanntlieh Uberhitzung der ,Varme
iibertragung naehteilig, wahrend bei unmittelbarer Beriihrung des 
Dampfes mit dem zu erwarmenden Stoffe (SeifenlOsungen, Farb
fiotten, ZuekerlOsungen, Laugen, Troekengut usw.) die Uberhitzung 
den Vorteil groBerer Niedersehlagswarme bezw. del' Verhinderung 
von Feuehtigkeitsniedersehlag auf del' vVaare mit sieh bringt. 
(Wertigkeitsziffern fiir Turbinenanzapfdampf an del' Entnahme
stelle siehe Seite 48.) 

1) Die durch Zwischendampfentnahme infolge einer gleichmlWigeren 
Kesselbeanspruchung haufig erzielte bessere Brennstoffausniitzung kann im 
Dampfpreis beriicksichtigt werden. 

8* 
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Die Kolbenmaschine laJ.lt hauptsachlich mit Riicksicht auf 
Schmiermoglichkeit und Stoffbiichsenpackungen hahere Dampf
temperaturen als etwa 320 ° C. im Dauerbetrieb kaum zu. Del' 
Dampf gelangt bei del' Expansion im Hochdl'uckzylinder verhiiltnis
maJ.lig schnell in die Nahe des Sattigungsgebietes und wird aus 
friiher erorterten Griinden bei Spannungsabfall im Hochdruckzylinder 
(groJ.ler Leistung und starker Entnahme) betrachtlich feucht. Da
durch wird nicht nul' die Entnahmemenge, sondern auch die Nieder
schlagswarme des entnommenen Dampfes vermindert. (Bewertungs
ziffern vergl. S. 48 u.108.) Bei langen Zuleitungen wird die Dampfnasse 
zweckmaJ.lig durch ZwischenUberhitzung vermindert oder be
seitigt, d. h. del' aus dem Hochdruckzylinder abstromende Dampf 
wird zunachst durch einen tberhitzer geflthrt, del' entweder von 
hochUberhitztem Frischdampf VOl' des sen Eintritt in den Hochdruck
zylinder umspiilt wird, odeI', bei gUnstiger ortlicher Lage 1), durcn 
Kesselabgase. Die ZwischenUberhitzung mit Frischdampf gestattet 
auch bei Anwendung alterer Kolbenmaschinen, die eine hohe Anfangs
Uberhitzung nicht vertragen, die Brennstoffwarme im Kessel zur 
tberhitzung weitgehend auszunUtzen, da die schiidliche Temperatur 
durch die Warmeabgabe an den Zwischendampf auf die zulassige 
Grenze vermindert werden kann. (Wird auch del' in den Nieder
druckzylinder gelangende Arbeitsdampf nochmals vorgetrocknet, so 
wird infolge del' verminderten Eintrittskondensation del' Giitegrad 
gesteigert; ZwischenUberhitzung durch Abwarme hat stets eine 
wirtschaftliclie Verminderung des Dampfverbrauches zur Folge.) 

Ist del' Zwischendampf an del' Verwendungsstelle 
geringwertiger als gedrosselter Frischdampf anzunehmen 
(bei del' Kolbenmaschine nach frUherem im Mittel urn 10-15 % ), 

odeI' ist eine Frischdampfmenge von hoherem Wert zum Ersatz 
niedergespannten Heizdampfes erforderlich, so mUssen die fUr 
gleichwertigen Dampf errechneten Ersparnisse gemail den 
Anleitungen auf S. 56 vermindert werden. 

Dampfersparnis durch Zwischendampfverwertung. 
Die im vorigen Abschnitt abgeleiteten, durch Zwischendampf

entnahme zu erzielenden prozentuellen Ersparnisziffern, die 
sich auf den Gesamtwarmeaufwand des Betriebes, also bei rein en . 

') Vergl. Fig. 28. 
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Dampfbetrieben auf das Kohlenkonto, beziehen und die fiir das 
Gebiet praktischer Entnahmemengen (15-80 % Dampfentnahme 
yom Verbrauche der Zwischendampfmaschine), sowie fiir die meist 
gebrauchlichen Entnahmespannungen Betrage von 10-30 % er
reichen, sind nich t etwa als allgemein erreichbare Betriebs
ersparnisse anzusehen. E s sind vielmehr die giinstigsten 
Werte, die iiberhaupt durch Zwischendampfentnahme erziel
bar sind. 

Die prozentuelle Verminderung der Dampfkosten fiir die 
Pferdekraftstunde ist, wie ebenfalls friiher erwahnt, eine betracht
lich hohere und steigt bei niederem Aufnehmerdruck und hoher 
Entnahme bis zu 600/0 der Dampfkosten der normalen Konden
sationsmaschine. Dieser "reine Dampiverbrauch" der Zwischen
dampfmaschine (d. h. im Niederdruckteil arbeitende Dampfmenge: 
Gesamtleistung der j}Iaschine) ist fiir Wirtschaftlichkeitsrechnungen 
indessen meist nul' da, wo es sich entweder urn Abgabe von Kraft 
an andere Betriebe oder urn Bezug der Kraft (z. B. AnschluB an 
eine Uberiandzentrale) handelt, maBgebend, wahrend im allgemeinen 
als Vergleichszahl nicht del' Dampfverbrauch bezw. die Kosten fiir 
die Krafterzeugung allein, sondern der Gesamtwarmebedarf des 
Betriebes maBgebend ist, del' naturgemaB kleinere prozentuelle 
Ersparnisziffern bedingt. 

Diese vorgenannten Ersparniswerte beziehen sich lediglich 
auf den Fall, daB del' Zwischendampf dauernd entnommen wird, 
gerade zur Deckung des Warmebedarfes ausreicht und ferner 
im Vergleich zu unmittelbar verwendetem Kesseldampf vollwertig 
gerechnet werden kann. Als Vergleichswert ist die Summe aus 
dem Dampfverbrauch der normalen Dampfmaschine und der durch 
Zwischendampf el'setzten Heizdampfmenge herangezogen. 

Fiir Betriebe, auf welche diese V orbedingungen zutreffen, 
kann aus den angefiihrten Ersparnisziffern unmittelbar die Hohe 
des Jahresgewinnes und damit die Rentabilitat berechnet werden, 
wenn die taglichen und periodischen Schwankungen der Maschinen
belastung, ferner die jeweils zugehOrige Betriebsdauer derselben, 
sowie der Dampfpreis bekannt sind. 

In weitaus den meisten Betrieben stimmt jedoch del' Vel'lauf 
des Kraftbedarfes und del' mit der jeweiligen Belastung ermog
lichten Entnahmemenge nicht iiberein mit dem gleichzeitigen Bedal'f 
an Heizdampf. Zeitweise ist der Dampfbedarf groBer, als ihn die 
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Masehine ihrer Belastung entspreehend mit Zwisehendampf deeken 
kann, Frisehdampf muB zugesetzt werden; zeitweilig ist kein erheb
lieher oder gar kein Dampfbedarf vorhanden, die Masehine lauft 
als normale Kondellsationsmasehine. 

Beide Umstande, die Erhohung der Gesamtdampfmenge dureh 
Frisehdampf entspreehend einer VergroBerung der Vergleiehszahl, 
sowie die Verringerung der Benutzungsdauer der Entnahmeeinrieh
tung drueken die fUr gleiehmatligen Betrieb bereehneten Ersparnis
ziffern herab; bei Dampfturbinenbetrieb wirken auBerdem langere 
Untersehreitungen der normalen Belastung in ungunstigem Sinne. 
Die Gesamtersparnisse eines Betriebsjahres gegenuber getrennter 
Kraft- und Warmeversorgung, die fUr die Rentabilitat aussehlag
gebend sind, sind demnaeh, wie oben erwahnt, wesentlieh bedingt 
dureh die Sehwankungen der Masehinen- und Heizanlagenbelastung. 

Bevor auf die einsehlagigen Eigentumliehkeiten del' haupt
saehlieh fUr Zwisehendampfversorgung in Betraeht zu ziehenden 
Betriebe eingegangen wird, sollen zunaehst, urn den E i n fl u B des 
Belastungsgrades und del' Ben utzungsdauer bei Kolben
masehinen und Dampfturbinenbetrieb auf die Gesamtersparnis fur 
den Fall zu kennzeiehnen, daB die entnommene Dampfmenge 
a usrei eh t, Frisehdampfzusatz also ni eh t erforderlieh wird, einige 
Beispiele angefUhrt werden, deren Grundlagen einigen Wirtsehaftlieh
keitsbereehnungen ausfUhrender Masehinenfabriken entnommen sind. 

Beispiele: Einer fUr 750 Nutzpferdestarken Normalleistung 
und fUr 1000 PSe Hoehstleistung gebauten Kolbendampfmasehine 
sollen stundlieh 1250 bezw. 2500 kg Heizdampf von 2,5 Atm. abs. 
Spannung entnommen werden. Der Dampfverbraueh fUr die indizierte 
Pferdestarke betragt bei Normalleistung ohne Entnahme 4,8 kg/Psi/st., 
bei Hoehstleistung ohne Entnahme 5,4 kg/Psi/st., der meehanisehe 
\Virkungsgrad wird zu 0,88 bei Normalleistung und zu 0,89 bei 
Hoehstleistung angegeben. . 

Der Dampfverbraueh bei Normalleistung und 1250 kg 

( 1250.088 
Entnahme = 750.4;8 ·100 = 30,6 0/0 des Dampfverbrauehs del' 

normalen Masehine) betragt 5,7 kg, del' Mehrverbraueh fur die PSi
Stunde also 18,8 % des Dampfverbrauehs ohne Entnahme. 

Der Dampfverbraueh bei Hoehstleistung und 2500 kg stiind
lieher Entnahme, entspreehend 41,2 0/0 des normalen Dampfverbrauehs 
betragt 6,6 kg/Psi, die Steigerung demnaeh 22,2 0/ 0, 
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Der Heizdampf solI bei getrennter Arbeitsweise in Nieder
druckkesseln (gesattigter Dampf von 2,5 Atm. Spannung und 645 WE. 
Erzeugungswarme) erzeugt werden, der der Maschine zugefiihrte 
Frischdampf (10 Atm., 325 0) hat 725 WE. Erzeugungswarme; der 
entnommene Zwischendampf kann dem getrennt erzeugten Heizdampf 
gleichwertig gerechnet werden. 

Betriebsbild I: Normallast mit dauernder schwacher Entnahme. 

a) Jahrlicher Warmeverbrauch des Betriebes bei ge
trenntem Heizungsbetrieb an 300 Arbeitstagen und 10 Stunden 
Betriebszeit. 

3000. ( 750 ·o~~~· 752 + 1250.645) = 113289 .100 WE. 

Der Preis fur 1000 kg Normaldampf (639 WE. Erzeugungs
warme) betrage 3,00 M. (suddeutsche Verhaltnisse); 100000 im 
Dampf enthaltene Warmeeinheiten kosten demnach 0,465 M. 

Das j ahr li ch e Kohlenkonto betragt 52700 M. 
b) Reduzierte prozentuelle 1) Warmeersparnis durch Zwischen

dampfverwertung: 
645 

30,6 . 725 -18,8 
645 . 100 = 6,640f0· 

100+ 30,6· 725 

c) Verminderung der Brennstoffkosten 

= 0,0664 . 52 700 ~ 3500 M. 

Betriebsbild II: Hochstbelastung mit dauernder mittlerer 
Entnahme. 300 zehnstundige Arbeitstage. 

a) Jahrlicher Warmeverbranch bei getrenntem Betrieb. 

3000 ( 1000 o~~;· 725 +2500.645) = 180375.101) WE. 

Das Kohlenkonto betragt 83900 M. 

1) Fur die Ersparnisrechnung kann selbstredend eben so einfach die 
ersparte Dampfmenge in Kilogramm, bezw. die entsprechende Kohlenmenge 
ermittelt werden; es wird hier indes die prozentuelle Rechnungsweise 
vorgezogen, um die Anwendung der im vorigen Abschnitt abgeleiteten 
allgemeinen Beziehungen zu beleuchten. 
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b) Reduzierte prozentuelle Warmeersparnis 

645 
41,2 . 725 - 22,2 

64i> . 100 = 11,1 Ofo· 
100 + 41,2 . 725 

c) Verminderung der Brennstoffkosten ~ 9300 1\'1. 

Bet ri e b s b il d III: 10 stiindiger Tagesbetrieb an 300 Tagen, 150 Tage 
Normallast mit kleinem Heizdampfbedarf, 150 Tage Hochstlast 

mit doppeltem Heizdampfbedarf. 

a) Jahrlicher Warmeverbrauch bei getrenntem Betrieb: 

150.10 [(2970000 + 4400000) + 645.1250 + 645.25001 = 
146835.105 Kohlenkonto ~ 68300 1\1. 

b) Warmeersparnis: 

1500 [0,0664. (297.104 + 80,£3.104) + 0,111 (44. 10 n + 
16,13.10 0) ] = 13772,8.10 0 WE. 

Prozentuelle Ersparnis = 9,4 °/0' 
c) Verminderung der Brennstoffkosten: 0,094.68300 = 6400 M. 

Betriebsbild IV: kurze, mittlere Entnahme. 

10 stiindiger Tagesbetrieb an 300 Arbeitstagen, Belastungs
verhaltnisse wie unter III, Dampfbedarf flir Heizzwecke im Sommer 
= 0, im Winter taglich 5 Stunden 2500 kg/st. 

a) Warmebedarf bei getrenntem Betrieb = 122,644 . 108 WE. 
Kohlenkonto ~ 57000 M. 

b) Prozentuelle Warmeersparnis durch Zwischendampfentnahme = 
4,90f0· 

c) Verminderung der Brennstoffkosten = 2350 M. 

Betriebsbild V: dauernde, schwache Entnahme. 

Belastungsverhaltnisse wie vorstehend, Dampfbedarf taglich 
10 Stunden 1250 kg/st. (Der Dampfverbrauch bei 1000 PSi und 
1250 kg Entnahme= 20,6 0/ 0 [auf normalen Verbrauch bezogen] be
tragt etwa 6,05 kg/Psi/st., die Steigerung 12 Ofo.) 

a) Warmebedarf bei getrenntem Betrieb = 122,644 . 108 WE. 
Kohlenkonto ~ 57000 M. 

b) Prozentuelle Warmeersparnis durch die Entnahme = 5,9%' 
c) Verminderung der Brennstoffkosten ~ 3400 M. 
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Aus dem angefiihrten Beispiele diirfte erhellen, dai3 die in del' 
Verminderung des Kohlenkontos begriindete Rentabilitat auch bei 
standig ausreichendem Zwischendampf wesentlich yom Belastungs
und Entnahmegrad, sowie von del' Benutzungsdauer del' Ent
nahmeeinrichtungen abhangig ist. Kennzeichnend fUr die Kolben
dampfmaschine ist del' bei gleicher prozentueller Entnahme 
verhaltnismai3ig geringe Einflui3 des Belastungsgrades, sowie del' 
Umstand, dai3 eine Verminderung des Gesamtdampfverbrauches bei 
giinstigem Zylinderverhaltnis 1) durch die Dampfentnahme mit den 
gebrauchlichen Anfangsspannungen (12-13 Atm. abs., 270-330° C.) 
bis zu 6 Atm. Aufnehmerdruck auch bei kleiner Entnahme immer 
erzielt wird, die freilich die Anlagekosten nicht immer zu recht
fertigen braucht. 

Bei der Dampfturbine gilt in bezug auf Benutzungs
dauer del' Heizdampfentnahme das gleiche wie fUr die Kolben
maschine, dagegen bringt eine Verminderung des Entnahme- und 
Belastungsgrades in weit hOherem Mai3e eine Verringerung del' bei 
Vollast und groi3ter Entnahme erzielbaren Ersparnisse mit sich; auf 
die groi3ere Empfindlichkeit del' Turbine hOheren Anzapfdrucken 
gegenilber wurde im vorigen Abschnitt hingewiesen. Diesel' Nach
teil der Turbine wird haufig wettgemacht durch den olfreien und 
besonders bei groi3er Entnahme hochwertig·eren Abdampf, sowie durch 
spa tel' zu besprechende Vorziige. Fiir Dampfturbinen mit schwanken
del' Leistung, hohem Anzapfdruck und geringer Entnahme, oder sehr 
kurzen Entnahmeperioden mit hoher Entnahme ist, namentlich fUr 
kleine und mittlere Groi3en, Heizdampfentnahme nicht immer vor
teilbringend, wahrend bei del' Kolbenmaschine noch damit Gewinn 
erzielt wird; fUr Groi3kraftanlagen, bei denen die Kolbenmaschine 
mit del' Turbine nicht mehr konkurrenzfahig ist, wird fUr die an
gedeuteten Verhaltnisse del' getrennte Heizbetrieb vorzuziehen 
sein. Filr normale Verhaltnisse jedoch (mai3iger Anzapfdruck, starke 
Entnahme und Vollast) ist die Turbine der Kolbenmaschine ziemlich 
gleichwertig und, wie spater zu erortern sein wird, nicht selten 
iiberlegen. 

Die auf Seite 82 u. f. angefiihrten Beziehungen iiber den Einflui3 
des Aufnehmerdruckes, des Belastungs- und Entnahmegrades geniigen 

') Ausuahme vergl. Zahlentafel 5 Spalte 3 (zu kleines Zylinder
erbiiltnis). 
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meist, urn die Beurteilung der '\Virtschaftlichkeit des Anzapftur
binenbetriebes durchfiihren zu konnen. Die nachstehenden Beispiele 
mogen die Berechnungsweise darlegen; es ist darin dauernde 
Entnahme und vollwertiger Anzapfdampf angenommen. 

Betriebsbild 1. '\Vechselnde Entnahme und Belastung; hoher 
Anzapfdruck. 

4 Atm. Entnahme'dl'uck. 1). 

Entnahme: 1/4 der Betriebszeit 

1/4 " " 
50°' 

200°/: } bei V oUast. 

1/4 " 
1/4 " 

100%} . 
300% bel Halblast. 

" 
Der Gesamtdampfverbrauch in Prozent des Dampfverbrauches 

del' Kondensationsmaschine wahrend gleicher Betriebsdauer ergibt sich 
flir getrennten Betrieb (Dampfentnahme aus den Kesseln) zu 

100+50+100+200=450% bei Vollast und 
140 + 255 = 395 % bei VoUast und Anzapfbetrieb 2). 

Flir Halblast wird entsprechend del' Gesamtdampfverbrauch 
bei getrenntem Betrieb = 600%' bei Anzapfbetrieb = 520 % , 

Die mittlere Ersparnis derVollastperiode betragt 12,2 % , die 
der Halblastperiode 13,3 % gegenliber Heizdampfentnahme aus den 
Kesseln. 

Betriebsbild II. Wechselnde Entnahme und Belastung, niederer 
Anzapfdrnck. 

2 Atm. abs. Entnahmedruck. 
Entnahme: 1!.J, der Betriebszeit 

1h " 
" " 
" " 

500f0} . 
200 Ofo bel V oUast. 

100%} . . 
200% bel Halblast. 

Entsprechend wie unter I ergibt sich flir getrennten Betrieb 
und VoUast 450 % Dampfverbrauch gegenliber 350, Ofo bei Anzapf
betrieb, und bei Halblast 500 0J0 gegeniIber 395 Ofo. 

1) Die Entnahmeziffern sind in Prozent des Dampfverbrauches der 
Kondensationsturbine gleicher Belastung ausgedriickt. (Dampfverbrauchs
werte fUr Voll- und Halblast der normalon Turbine siehe STODOLA, Dampf
turbine.) 

2) Vergl. Zahlentafel 4, Seite 80. 
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Die Ersparnisse belaufen sich auf 22,2 Ofo bei Vollast und 21 Ofo 
bei Halblast. Del' Unterschied del' Ersparniszahlen gegeniiber Be
triebsbild I zeigt deutlich den giinstigen EinfiuB del' niederen An
zapfspannung. Fiir die Absolutbetrage del' Dampfersparnis in Kilo
gramm ist del' Gesamtdampfverbrauch del' Turbine bei Kondensations
betrieb und entsprechender Belastung mit den Ersparnisziffern sinn
gemaB zu multiplizieren. 

Betriebsbild III. Hoher Anzapfdruck, iiberwiegend geringe Ent
nahme, kleine Belastung. 

Entnahmespannung 4 Atm. abs., Turbine lauft mit Halblast. 
Entnahme: 8 Stunden 50 0 / 0 

1 Stun de 1000f0. 
Uesamtdampfverbrauch bei getrenntem Heizbetrieb: (100 + 

+ 50) . 8 + (100 + 100) . 1 = 14000f0. 
Gesamtdampfverbrauch· bei Anzapfbetrieb: 155.8 + 195 .1= 

1435 Ofo. 
~Iehrverbrauch bei Anzapfbetrieb = 2.50f0. 
Die durch weg ungiinstigen Verhaltnisse, namentlich die iiber

wiegende Betriebsperiode mit sehr geringer Entnahme, bedingen 
hier eine Unwirtschaftlichkeit des Anzapfbetriebes. 

In allen bisher angefiihrten Beispielen war angenommen, daB 
del' entzogene Zwischendampf den gesamten Heizbedarf deckt; da 
die Vergleichsgrundlage fiir die Ersparniszahlen, del' Gesamtdampf
verbrauch bei getrenntem Betrieb, also die Summe aus dem Dampf
verbrauch del' normalen J\faschine und del' Zwischendampfmenge, 
die namliche war, wie in den Ableitungen des vorig'en Abschnittes, 
konnten die dort gewonnenen Ersparnisziffern unmittelbar zur Ge
winnberechnung verwertet werden. 

Dies ist nicht mehr moglich fiir den Fall, daB del' Zwischen
dampf nicht ausreicht, sondern Frischdampfzusatz erforderlich 
wird, da die Vergleichszahl urn die Zusatzmengen zu vergroJ3ern 
ist. Es wird in diesem Falle meist einfacher als mit prozen
tuellen Beziehungen die entnommene Dampfmenge in Kilogramm 
ermittelt, und, ihrem Heizwert entsprechend reduziert, dem Ge
samtdampfverbrauch als Ersparnis gegeniibergestellt. Die Er
sparnisbeurteilung fiir Betriebe mit unregelmaBigen Schwankungen 
del' Maschinenleistung und des Heizdampfbedarfes erfolgt am 
besten durch Aufzeichnen von Dampfverbrauchsdiagrammen, 
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Fig. 67 a. Belastung 155 Psi 2 Sude. Gesamtdampfverbrauch 36550 kg. 

Fig 68 a. Belastung 215 Psi. 2 Sude. Gesamtdampfverbrauch 41460 kg. 

Fig. 69 a. Belastung 260 Psi. 2 Sude. Gesamtdampfverbrauch 41350 kg. -- Abdo.mpf des Nlederdruckzyllnders. 

Dem Aufnehmer entnommener Dampf. 

Fig. 67-69. Dampfverbrauchs-



Ersparnis bei Frischdampfzusatz. 

Fig. 67 h. Belastung 155 Psi. 3 Sude. Gesamtdampfverhrauch 40750 kg. 

Fig. 68 b. Belastung 215 Psi. 3 Sude. Gesamtdampfverhrauch 44270 kg. 

Fig. 69 h. Belastung 260 Psi. 3 Sude. Gesamtdampfverbrauch 45000 kg. 

Frischdampfzusatz fUr Koohulig. 

Frischdampf fUr sOD8tige Zwecke. 

diagramme einer GroJlhrauerei. 
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bei den en die auf Stundenbedarf umgerechneten, jeweils erforderlichen 
Dampfmengen zunachst fiir den Maschinenbetrieb den Bel:lstung's
schwankungen entsprechend, in Abhangigkeit von der Betriebs
zeit aufgezeichnet werden; der spezifische Dampfverbra,uch der 
Maschine in den Zeiten des Heizdampfbedarfes, also der Dampf
entnahme, wird fiir die jeweils erforderliche Dampfmenge gemaB 
den Ausflihrungen des vorigen Abschnittes gefnnden. In dem so 
entstandenen Linienzug werden von oben aus die notwendigen, 
ebenfalls auf Stundenwerte umgerechneten Heizdampfmengen nach 
unten abgetragen, wobei zu berlicksichtigen ist, daB ein Teil des 
Arbeitsdampfes (etwa 20 Ofo des Gesamtdampfes bei Hochstent
nahme) standig dem Niederdruckteil zuzufiihren ist. Die entnehm
bare Dampfmenge wird also dureh diese untere Grenze, sowie 
durch die obere Grenzlinie des lVlaschinendampfes genau festgelegt, 
die allen falls noch erforderliche Zusatzmenge wird darliber auf
getragen. Ein derartiges Diagramm ist in den Fig. 67-69 flir 
einen Brauereibetrieb dargestellt, und wird auf Seite 130 besprochen. 
Die in die Flache des Dampfverbrauches der normalen Maschine 
eintauchenden Receiverdampfflachen zeigen libersichtlich die Dampf
mengen, die gegenliber getrenntem Betrieb gespart werden, bei dem 
sich Maschinendampf und Heizdampf libereinanderlagert, der Gesamt
dampfverbrauch also urn das eintauchende Stlick in die Hohe rlickt. 
J e groBer die lVlaschinenbelastung, desto mehr Dampf kann ent
nommen werden, und desto groBer ist bei gleichzeitigem groBem 
Heizdampfbedarf die Ersparnis. Die Gesamtersparnisse eines Be
triebsjahres lassen sich aus derartigen, fiir die verschiedenen in 
Betracht zu ziehenden Betriebsbilder aufzuzeichnenden Diagrammen 
berechnen, wobei Sicherheitszuschlage flir gelegentlichen Ab
dampfliberschuB, Kondensationsverluste, nicht sachgemaBe Wartung 
und ahnliches nicht zu versaumen sind. 1) 

Die besprochenen Dampfverbrauchsdiagramme, welche auch die 
Grenzen, in denen sich die Kesselbelastung bewegt, erkennen lassen, 
ermoglichen ferner eine Beurteilung der erforderlichen Heizflachen
groBe, und bilden auBerdem flir Betriebe mit regelmaBigen Heiz-

1) Die Dampfmengen, die nicht als Maschinendampf oder Heizdampf, 
sondern zu sonstigen Zwecken (Dampfpumpen, Sterilisieren usw.) dem 
Kessel entnommen werden, sind bei Berechnung des Gesamtdampfverbrauches 
ebenfalls in Ansatz zu bringen. 
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perioden ein anschauliches Hilfsmittel fiir das Heizerpersonal, urn 
rechtzertig flir plOtzliche starke Dampfentnahmen Vorsorge tragen 
zu konnen. 

An Stelle dieser iibersichtlichen zeichnerischen Untersuchung 
kann selbstredend auch flir die besprochenen Betriebsformen (Wechsel 
von Frischdampfzusatzperioden mit Zeiten ohne Heizdampfbedarf 
bei gleichzeitigen Belastungsschwankungen) die rechnerische Ermitt
lung del' durch Zwischendampfentnahme zu ersparenden Dampf
mengen treten. 

Fiir die Zeiten, in denen der Zwischendampf ausreicht, erfolgt 
dies in bekannter Weise nach den oben angeflihrten Beispielen. 

Fiir den Fall des Frischdampfzusatzes moge D,. den 
stiindlichen Dampfbetrag bezeichnen, der mit Riicksicht auf die kleinste 
Fiillung des Niederdruckzylinders, die StopfbiichsenHlssigkeit bei Dampf
turbinen oder mit Riicksicht auf eine damit zu bereitende bestimmte 
vVarmwassermenge stan dig dem Niederdruckteil zugeflihrt werden 
muil, also nicht entnehmbar ist, und DH den stiindlichen Heizdampf
bedarf. D n01'm bezeichne den stiindlichen Gesamtdampfverbrauch der 
Maschine bei del' in Betracht zu ziehenden Belastung ohne Entnahme, 
Dz den stiindlichen Verbrauch bei der gleichen Belastung bei Betrieb 
mit Entnahme; die entnehmbare Dampfmenge ist Dz-D,. kg/st., 
der Frischdampfzusatz = DH - (Dz- D,.), die Dampfersparnis in 
kg = Dno,.m - Dr, und die wahrend der betrachteten Periode er
zielte, auf den GesamtdaIllpfverbrauch bezogene prozentuelle Ersparnis 

1-~ 
E = Dnorm - D,,. . 100 % = __ D_nn,.,n .100 % , 

Dnorm+DH 1 + ,DH_ 
Dnolm 

Die prozentuelle Ersparnis, die durch Zwischendampf
entnahme bei Frischdampfzusatz erzielbar ist, ist also unab
hangig vom spezifischen Dampfverbrauch der Zwischen
dampfmaschine; kennt man den der jeweiligen Belastung ent
sprechenden normalen Dampfverbrauch ohne Entnahme, den im 
Niederdruckteil notwendigen Restdampf und die gleichzeitige Heiz
dampfmenge (oder deren Groilenverhaltnis), so ist die prozentuelle 
Ersparnis, bezogen auf die Gesamtdampfmenge der gleichen Periode 
bei getrenntem Betrieb, ohne weiteres nach yorstehender Gleichung 
zu ermitteln. 
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Durch Ausarbeitung einer Zahlentafel, in welcher flir die 
verschiedenen Belastungs-' und Heizdampfbedarfsperioden mittels 
der prozentuellen Ersparnisziffern die der Dauer der Perioden 
entsprechenden ersparten Dampfmengen zusammengestellt werden, 
kann demnach auch flir die schwankendsten Betriebsverhaltnisse die 
Gesamtersparnis und damit die Wirtschaftlichkeit der Zwischen
dampfverwertung errnittelt werden. 

Die Grundlage flir derartige Berechnungen schafft die Er
hebung der EigentUmlichkeiten des Betriebes in bezug auf die 
zeitlichen Schwankungen sowie die GroBenveranderungen des 
Kraft- und Warmebedarfs, und zwar mUss en sowohl die taglich 
wiederkehrenden als auch die mit J ahreszeiten wechsel oder 
der .,Saison" verbundenen Veranderungen BerUcksichtigung finden· 
Auch der Hinblick auf die Weiterentwicklung des Unternehmens 
und die Beibehaltung von Reserven darf nicht unterbleiben. Die 
einwandfreie Aufstellung dieser Grundlage, die zur Vermeidung von 
Enttauschungen unerlaBlich ist, erfordert haufig die Durchflihrung 
von Informationsversuchen, eine Arbeit, die ihrer Kosten halber nur 
zu oft unterlassen wird. Gerade die Frage der Abdampfvel'wertung, 
und der Zwischendampfvel'wertung im besonderen, sollte, falls die 
Zeit oder die Kenntnisse des Betriebsleiters nicht zur Anstellung 
derartiger Untersuchungen ausreichen, nicht ohne Beiziehung eines 
Beraters durchgeflihrt werden, der Verkaufszwecke nicht verfolgt, 
und dem ferner die notige Ubersicht sowohl Uber die warmetechnische 
Seite als auch Uber die Eigenart und die Erfordernisse des Betriebes 
zu Gebote steht. 

Es wUrde zu weit flihren, die Wirtschaftlichkeit der Zwischen
dampfentnahme flir aIle daflir geeigneten Kraftbetriebe zu unter
suchen; nur filr die hauptsachlich in Betracht kommenden Anlagen 
solI die Beurteilung des voraussichtlichen Gewinnes kurz beleuchtet 
werden. 

Die im vorigen Abschnitt angefilhrten prozentuellen Ersparnis
ziffern lassen sich haufig filr Ersteinschatzungen unmittelbar in der 
Papier-, Pappen- und Textilindustrie (Weberei und Spinnerei) an
wenden. In diesen Industl'ien hangt der Kraftbedarf im groBen 
Ganzen vom Beschaftigungsgrade ab, bleibt aber wahrend des 
Betriebstages ziemlich unverandert; der Warmebedarf geht (mit 
Ausnahme der durch die Witterung bedingten Raumheizung) dem 
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Kraftbedarf fast parallel. Lauft z. B. die Betriebsmaschine einer 
Papierfabrik zum Antrieb der Papiermaschinen, Holzschleifer, 
Hullander, Mlihlen usw., so sind auch die meisten geheizten Gefatle 
wie Trockenzylinder, Zellstoffkocher, Deckenheizung usw., die durch 
Abdampf versorgt werden konnen, im Betrieb; es werden, da mit 
fast gleichbleibender, vollausgenlitzter Entnahme und geringen Zu
satzmengen oder Schwankungen des Entnahmedrucks (die z. B. durch 
verschiedene Papierstarken bedingt sind) gerechnet werden darf, 
fast die vollen Vorteile der Entnahme sich erzielen lassen. Bei 
Neueinrichtnngen wird oft rechnerisch zu entscheiden sein, ob man 
die Zellstoffkocher, des erforderlichen hoheren Entnahmedrucks wegen, 
mit in die Zwischendampfversorgung einbeziehen darf. In bezug 
auf Gleichmatligkeit der Entnahme liegen· die Verhaltnisse in Spin
nereien und Webereien ahnlich; zur Betriebszeit der Webstlihle 
und Spindeln sind auch Schlichtzylinder, Lufterwarmung, Heizungen 
usf. in gleichmatligem Betrieb. Auch fUr Zuckerfabriken (Saftver
dampfung), Braunkohlenwerke (Trocknung), Ziegeleien und Sagewerke 
(Trocknung), Schokolade- und Konservenfabriken sind dank der 
standigen, wenig veranderlichen Entnahme bei nicht sehr schwanken
dem mittleren Kraftbedarf die vollen Ersparnisziffern er
reichbar. 

Verwickelter gestaltet sich die Beurteilung bei den Textil
betrieben, die autler Spinnerei und Weberei auch Druckerei und 
Farberei betreiben, welch letztere sehr unregelmatlige, mit den 
gleichzeitigen Kraftbedarfsschwankungen nicht libereinstimmende 
Heizdampfentnahmen mit sich bringen. In diesen Betrieben, ahnlich 
wie in chemischen Fabriken, Kaliwerken, Gummifabriken, Brauereien, 
Lederwerken u. a. m., treten einerseits periodische, von der Autlen
temperatur abhangige J ahresschwankungen im Kraftbedarf (Licht, 
Klihlung usw.) und im Heizbedarf auf, andererseits tagliche plotzlich 
und unregelmatlig einsetzende Kraftstotle (Koller gange, Walzwerke, 
Schrotmlihlen, Aufzlige, Pumpen usw.), denen im Warmebedarf 
sowohl stotlweise, regelmatlig wiederkehrende oder unregelmiitlige 
Dampfentnahme (Kochkessel, Press en, Vulkanisierkessel, Sudpfannen) 
gegenlibersteht, als auch ein ziemlich gleichmatliger Dampfbedarf 
flir Raumerwarmung, Trockenzwecke, Warmwasserbereitung usw. 

Der Gesamtdampfverbrauch eines Betriebsjahres, die dem 
Kohlenkonto entsprechende Vergleichszahl, setzt sich oft sehr ver-

Reu tlinger, Zwlschendampf. 9 



130 Die Beurteilnng der Wirtschaftlichkeit der Zwischendampfverwertung. 

wickelt zusammen, so da13 fiir Neuanlagen, bei denen nicht, wie bei 
bestehenden Betrieben, das durchschnittliche Kohlenkonto bekannt 
ist, nur eine genaue iiber die voraussichtlichen Verhiiltnisse eines 
ganzen Betriebsjahres ausgedehnte Betrachtung iiber den Nutzen 
der Zwischendampfentnahme Klarheit verschaffen kann. 

Ais Beispiel einer derartigen Untersuchung ist die zeich
nerische Dampfbilanz einer Gro13brauerei mit Zwischendampf
entnahme in den Fig. 67-69 veranschaulicht,l) und zwar fUr je 
einen Betriebstag mit 2 und 3 Suden im Winter, in den Uber
gangsjahreszeiten und im Sommer (kleine, mittlere und starke 
Maschinenbelastung). Der Kraftbedarf fiir die eigentliche 
Fabrikation (Pump en, Riihrwerke, Schrotmaschinen, Aufziige usw.) 
ist wiihrend des ganzen j ahres an Sudtagen und auch wiihrend des 
Betriebstages ziemlich gleichbleibend. Dariiber lagern sich jedoch 
erheblich periodische Kraftschwankungen fiir die Erhaltung des 
Bieres, fUr die Kiilteerzeugung, die, von der Au13entemperatur 
abhiingig, von liberwiegendem Einflu13 sind, und die drei betrachteten 
Belastungsgrade bedingen. Der 'Wiirmebedarf der Brauerei wird 
durch die Verwendung von Warm wasser (40-50 0) fiir Kessel
speisung, Reinigungszwecke und Brauzwecke (Einmaischen) bedingt, 
ferner von HeiJ3wasser (80°) fiir Brauzwecke (Uberschwiinzen) und 
schlie13lich durch die Dampfkochung des Bieres und durch sonstigen 
Dampfbedarf fUr Trebertrocknung, Sterilisieren, Hopfenseiher, Filter, 
Heizung usw. Bei der in den Fig. 67--69 behandelten Anlage wird die 
Dampfkochung der lVlaischen (2) und der Bierwiirze nach Moglich
keit durch Aufnehmerdampf betatigt, wiihrend zur Warmwasser
bereitung der Abdampf des Niederdruckzylinders herangezogen wird, 
soweit sonstige Abwiirme nicht ausnutzbar ist. Der Verlauf des 
Gesamtdampfverbrauches ist in Stundenwerten dargestellt; Art und 
Verwendungszweck des Dampfes (Frischdampfzusatz, Aufnehmer
dampf und Abdampf) ist durch Schraffur gekennzeichnet. Der 
typische regelmiiJ3ige Verlanf des Dampfverbrauches fUr die Sud
prozesse ist ersichtlich; bei der gewahlten Betriebseinteilung fallen 
an 3-Sudtagen die Maischperioden mit der Wiirzekochung zusammen, 

") Der Ubersichtlichkeit halber ist ein wahrend des ganzen Tages 
gleichbleibender Kraftbedarf angenommen, auch die kleinen Unter
schiede des in den Niederdruckteil gelangenden Restdampfbetrages bei 
verschiedener Entnahme sind vernachlassigt. 
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wodurch hohe momentane Dampfleistung del' Kessel nnd erheblicher 
Frischdampfzusatz bedingt wird. Wie aus dem 2-Suddiagramm 
hervorgeht, konnen durch geeignete Betriebseinteilung derartige 
Dampfverbrauchsspitzen vermieden und ein erhOhter Nutzen del' 
Zwischendampfentnahme, sowie eine Verkleinerung del' erforderlichen 
Kesselflache erreieht werden. Del' EinfluB del' Benutzungsdauer del' 
Dampfentnahme auf den Gesamtnutien und die GleichmaBigkeit del' 
Kesselbeanspruchung ist ebenfalls zu ersehenj mit Riieksicht auf 
diese 1:'unkte wird hiiufig mit V orteil eine kleinere, als die iibliehe 
Malzschiittung verarbeitet und dafUr mehr Sude gemacht. Am 
wirtschaftlichsten ist auch hier mogliehster Dauerbetrieb, del' selbst
redend nul' in GroBbrauereien mit Doppelsudwerken und dem 
erforderlichen BierausstoB moglieh ist, wahrend kleine und mittlere 
Brauereien mit vielen sudlosen Tagen einen wesentlich geringeren 
Nutzen aus del' Zwisehendampfverwertung erzielen. Die Vorteile 
del' Entnahme (entsprechend den in die Abdampffiachen eintauchenden 
Entnahmemengen) waehsen ferner mit del' Hohe del' Maschinen
belastung, welche die Notwendigkeit des Frischdampfzusatzes herab
mindertj daher solI wahrend del' Sudzeiten moglichst hohe Masehinen
leistung angestrebt werden, im Winter z. B. wird man fUr den 
Ausfall im Kaltekraftbedarf zweekmaBig als Leistungsausgleieh den 
Betrieb einer eigenen Malzerei an die Dampfmasehine hangen. Del' 
Gesamtdampfverbrauch des J ahres ergibt sich aus del' Summierung 
del' einzelnen Betriebstage, zu denen auch die sudlosen Tage und 
Sonntage, entsprechend ihrer Belastung, einzubeziehen sind. Es 
diirfte einleuchten, daB im Brauereibetrieb die Betriebseinteilung 
aus wirtschaftlichen Griinden nicht lediglich nach brauteehnischen 
Gesiehtspunkten festzulegen ist. 

Ahnlieh wie in Brauereien kann aueh im Schlaehthaus
betrieb Abdampf- und Zwischendampfverwertung angewandt und be
urteilt werden, wiesieh iiberhauptden stadtisehe n und staatlichen 
Verwal tungen bei Ausgestaltnng del' ihnen unterstellten Anlagen, 
die entweder Kraft- und Warmebedarf (Krankenhauser, Heilanstalten) 
haben, odeI' in iiberwiegendem MaBe nul' Kraft- odeI' Warmebedarf 
(Elektrizitatswerke, Badeanstalten) eine in bezug auf die budget
teehnische Seite sehr schiitzenswerte Anwendungsmogliehkeit del' 
Vereinigung sieh sinngemaB erganzender Betriebe bietet. Es muB 
fUr die Anlage derartiger Betriebe del' Gesiehtspunkt maBgebend 
sein, alle erforderliche Warme naeh Mogliehkeit mit Zwisehen-

9* 
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odeI' Abdampf entweder aus eigenem Kraftbetrieb odeI' aus 
einem benachbarten Bp,trieb zu decken, und umgekehrt die itber
schiissige Warme eines iiberwiegenden Kraftbetriebes nutzbringend 
an warmeheischende Betriebe abzugeben. In Krankenhausern z. B., 
wo ein erheblicher Heizbedarf gegeniiber gering em und meist nul' 
zeitweiligem Kraftbedarf auf tritt, wird, wie bereits praktisch in 
Miinchen und Stratlburg durchgefUhrt, die eigene l\Iaschinenanlage 
dem Abdampfbedarf entsprechend bemessen und belastet, und del' 
erzeugte Kraftiiberschutl als elektrische Energie an das stadtische 
Kabelnetz gegen entsprechende Vergiitung abgegeben. In hierfiir 
ungeeignet gelegenen Heilanstalten, deren Einzelgebaude heute durch 
Fernheizung und Fernwarmwasserversorgung mittels Abwarme von 
del' Kraftzentrale aus versorgt werden, mutl die Belastung (fUr 
Beleuchtung, Wasserumlauf etc.) tunlichst dem Warmebedarf ent
sprechend geregelt und zeitweilig KraftUberschiisse sowie Warme
iiberschiisse (in Akkumulatoren und Vorwarmern) aufgespeichert 
werden. Eine dankbare Aufgabe fiir Verwaltungen ist weiterhin 
die in Deutschland noch in den Kinderschuhen steckende Heizdampf
versorgung von Stadtvierteln fUr hausliche und industrielle Zwecke, 
die sich in zwanglosester und wirtschaftlichster Weise durch Zwischen
dampfabgabe aus den Elektrizitatswerken bei Anwendung sehr hoher 
Kesselspannungen ermoglichen latlt. Del' gleiche Grundsatz, die Ab
gabe von Kraft als Nebenerzeugnis del' fiir den eigenen Bedarf 
erforderlichen Warme, odeI' von Warme als Abfallprodukt del' be
notigten Kraft an fremde Abnehmer, ist auch mit Vorteil von ge
werblichen Unternehmungen unter Anwendung del' hierfiir hervor
ragend geeigneten Zwischendampfmaschine durchgefiihrt worden. Die 
Brennstoffkosten del' Kraft werden bei Abgabe del' Abwarme (z. B. 
von Elektrizitatswerken) auf die auf Seite 98 besprochenen Betrage 
herabgemindert, umgekehrt kann del' Verkauf del' erzeugten Kraft 
(z. B. von Badeanstalten) selbst zu sehr matligen Strompreisen das 
eigene Brennstoffkonto auf ein Minimum verringern odeI' nach Ab
zug del' gesamten Kraftgestehungskosten, in denen auch Bedienung 
und Verzinsung del' eigens errichteten Anlage inbegriffen ist, sogar 
noch einen Uberschu13 abwerfen. 

Haufig tritt, nachdem die rechnerische Untersuchung eines del' 
geschilderten Anwendungsfalle die Zweckma13igkeit einer Zwischen
dampfanlage entschieden hat, noch die weitere Frage nach del' Wahl 
des Maschinensystems, Turbine odeI' Kolbenmaschine, auf. Allge-
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meine Richtlinien lassen sich hierfiir nicht geben; autler den be
kannten V or- und N achteilen der beiden Bauarten von Dampfkraft
erzeugern, die sie in bezug auf Dampfverbrauch bei der jeweiligen 
Grotle und Belastung, Platzbedarf, Anschaffungskosten, Bedienung; 
Kiihlwasserbedarf, Abdampfbeschaffenheit u. a. mehr gegeneinander 
aufzuweisen haben, sind noch die flir den Fall der Dampfentnahme 
kennzeichnenden Eigenschaften in jedem Einzelfall auf ihren wirt
schaftlichen Wert oder ihre ZweckmaBigkeit hin abznwagen. 1st 
flir die Wirtschaftlichkeit lediglich der Dampfverbrauch der Maschine 
maBgebend, so ist mit Ausnahme von mehr als 1000 pferdigen GroB
kraftanlagen zumeist die Kolbenmaschine mit ihrer geringeren Dampf
verbranchserhOhung durch die Entnahme, namentlich bei hOheren 
Anzapfdrucken, kleinen Entnahmemengen und Leistungsschwankungen, 
im V orteil. Demgegeniiber hat die Turbine den hochwertigeren und 
vollig olfreien Abdampf aufzuweisen, und eine groBere Unempfind
lichkeit bei nicht sorgfaltiger Wartung der Entnahmeeinrichtungen. 
Es sei nur hervorgehoben, daB der Turbine nach friiherem etwa die 
dreifache Menge des Dampfbedarfes der normalen Maschine entzogen 
werden kann, gegeniiber einer 50 0/0 kleineren Hochstentnahme bei 
der Kolbenmaschine. Durch diesen Umstand, der natiirlich keine 
hoheren Ersparnisse bedingt, eriibrigt sich haufig die Notwendigkeit 
der Anordnung von Frischdampfzusatzventilen, die nur schwer auf 
die Zuverlassigkeit ihrer Wirkung gepriift werden konnen. Nament
lich aber gibt flir viele Anwendungsfalle die Beschaffenheit des Ent
nahmedampfes den Ausschlag zugunsten der Turbine, bei der man 
den hOheren Dampfverbrauch, der vor allem bei kleineren Leistungen 
betrachtlich ist, als unwichtig gegeniiber den Vorteilen in der Fabri
kation mit in Kanf nimmt. 

Die Mannigfaltigkeit der Gesichtspunkte, die bei der Be
urteilung des Wertes von Zwischendampfanlagen zu priifen sind, 
ist, wie bereits angedeutet, haufig nicht durch die warmetechnische 
Seite allein erschOpft; durch sinngematle Anpassung des Ganges der 
Fabrikation oder des Betriebes an die Eigenheiten des warme
technischen Teiles der Anlage konnen oft in Fallen, wo auf den 
ersten Blick Abdampfverwertung nutzlos erscheint, noch erhebliche 
Vorteile erzielt werden, wie iiberhaupt beim Entwurf nnd bei der 
UlI1gestaltung von Anlagen ein verstandnisvolles Zusammenarbeiten 
des Kaufmannes oder Verwaltungsbeamten, des Betriebsleiters und 
des Wlirmeingenieurs, das im Gegensatz zu Amerika bei uns nur 
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selten geiibt wird, die Wirtschaftliehkeit des Gesamtunternehmens 
auf ein Hoehstmatl zu steigern geei~rnet ist. 

Gerade die sachgema13e Anwendung del' Zwischendampfver
wertung am riehtigen Ort bildet fUr den Warmeingenieur eines del' 
wirksamsten Hilfsmittel bei del' Losung seiner oft unterschiitzten 
Aufgabe: dem Vermogen des Einzelunternehmens wie del' Volks
wirtschaft betrachtliehe Werte neu zu schaffen odeI' sie VOl' Ver· 
geudung zu bewahren. 
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