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Vorwort.

Der Betriebsleiter oder der projektierende Ingenieur, dem der
Neuentwurf oder die Verbesserung der Kraft- und Wirmeversorgung
einer industriellen Anlage obliegt, kann aus der Fiille der Mdglich-
keiten, die die stark vorgeschrittene Wirmetechnik bietet, hiufig
nur schwer die wirtschaftlichste Losung ausfindig machen, da ihm
nur zu oft allgemein giiltige Vergleichsgrundlagen mangeln. Uber
die Anwendbarkeit und den wirtschaftlichen Wert der Heizdampf-
entnahme aus Dampfkraftmaschinen, der sog. Zwischendampf-
verwertung, herrschen, wie Verfasser aus seiner praktischen Téatigkeit
weill, selbst bei gut durchgebildeten Ingenieuren meist sehr unklare
Vorstellungen, zumal da eine umfassendere Behandlung dieses Ge-
bietes in der Literatur fehlt.

Die vorliegende Arbeit — eine Erweiterung eines im Oktober
1911 im Célner Bezirksverein des Vereins deutscher Ingenieure ge-
haltenen Vortrages — soll einen Baustein zur Ausfiillung dieser
Liicke liefern; sie soll tiber die Entwicklung, das Wesen und den
gegenwirtigen Stand der Zwischendampfverwertung in gedrédngter
Form Aufschluf geben und vor allem die Grundlagen entwickeln,
die zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der Zwischendampfver-
wertung fiir den einzelnen Anwendungsfall erforderlich sind.

Mit Riicksicht auf Leser, namentlich auf die Studierenden,
denen ein tieferes Eindringen in das wirmetheoretische Wesen der
Zwischendampfentnahme wiinschenswert erscheint, wurde im 4. Ab-
schnitt die Theorie der idealen Maschine mit Zwischendampfentnahme,
soviel Verfasser bekannt, erstmals entwickelt, bei der ein im Kolben-
dampfmaschinenbau zurzeit noch wenig iiblicher weitgehender Ge-
brauch von dem MorniERschen Wéirmeentropiediagramm gemacht
wurde; die in dem genannten Abschnitt aufgenommenen ,Hilfs-
kurven“ ermoglichen auch eine bequeme Berechnung des Dampf-
verbrauches und der Leistung der ausgefiihrten Dampfmaschine mit
und ohne Dampfentnahme, und zwar ohne Diagrammentwurf,
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Unabhiingig von den theoretischen Betrachtungen wurden alle
dem Verfasser zuginglichen Versuchs- und Erfahrungswerte iiber
die Steigerung des Dampfverbrauches der Dampfmaschine durch die
Entnahme sowie die erreichbaren Dampfersparnisse in Zahlentafeln
und Linienziigen sinngemif vereinigt, aus denen Gesetzmifigkeiten
und Absolutwerte hervorgehen, die verlissige Grundlagen fiir
Wirtschaftlichkeitsberechnungen bilden diirften, und deren Anwendung
im VI. Abschnitt dargetan wird.

Den ausfithrenden Maschinenfabriken, die in entgegenkommend-
ster Weise mit Zahlen- und Figurenmaterial dem Verfasser an Hand
gingen, sei an dieser Stelle besonderer Dank gesagt; Verfasser, der
das behandelte Gebiet in seiner weiteren Entwicklung im Auge zu
behalten gedenkt, wiire auch fiir fernere laufende Mitteilungen,
namentlich von Versuchswerten iiber Dampfverbrauch und Giitegrade,
sehr zu Dank verpflichtet, ebenso wie fiir jeden Hinweis auf etwaige
Versehen, die in der nebenberuflich entstandenen Arbeit unterlaufen
sein sollten.

Coln, im Februar 1912.

Der Verfasser.
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L. Die Entwickelung der
Zwischendampfverwertung als besonderer
Form der Abdampfverwertung.

Der in allen Industriezweigen michtig angewachsene Wett-
bewerb hat als natiirliche Folgeerscheinung bei den verantwortlichen
Leitern von Fabrikbetrieben das Bestreben gezeitigt, nicht nur
Fabrikationsmethoden und Materialausbeute stetig zu vervollkommnen,
sondern, zwecks Herabminderung der auf dem Erzeugnis ruhenden
Generalunkosten, ihr Interesse auch technisch-wirtschaftlichen Fragen
auBierhalb des besonderen Fachgebietes der Fabrikation in erhdhtem
Mafe zuzuwenden. Dem allgemeiner auftretenden Wunsch, die
Kosten der Kraftversorgung tunlichst zu verringern, wurde von
seiten des Maschinenbaues in den letzten drei Jahrzehnten des ver-
gangenen Jahrhunderts durch erhebliche Verbesserungen der Wirme-
kraftmaschinen Rechnung getragen. In diese Zeit fillt die moderne
Ausbildung der Verbrennungskraftmaschinen und Dampfturbinen und
eine betrichtliche Verminderung des Dampfverbrauches der Dampf-
maschinen, letztere hauptséchlich erreicht durch Einfiihrung der Ver-
bundwirkung und hoherer Drucke, ferner durch Anwendung iiber-
hitzten Dampfes, und durch eine Reihe konstruktiver Verbesserungen
auf dem Gebiete der Prizisionssteuerungen sowie der Verminderung
schidlicher Rdume und Fléchen.

Es entstand ein formlicher Wettlauf um die Erzielung des
geringsten Brennstoffverbrauches fiir die Leistungseinheit, der aufier
seinen segensreichen Folgen auch die sonderbarsten Garantieaus-
wiichse verursachte. Erst um die Wende des Jahrhunderts
drang unter der Wirkung des allgemeinen wirtschaftlichen
Druckes auch in breiteren Schichten die Erkenntnis durch, daf fiir
Betriebe mit groBerem Wirmebedarf die Aufstellung der Betriebs-
maschine mit dem geringsten Brennstoffverbrauch nicht immer
die wirtschaftlichste Losung darstellt, daB vielmehr hiufig eine zweck-

Reutlinger, Zwischendampf, 1



2 Die Entwickelung der Zwischendampfverwertung usw.

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

Eine besondere Form dieser Verbindung von Kraft- und
Wirmeversorgung, deren Nutzen lingst auf der Hand lag und die
in Einzelfillen auch vorher hiufig angewendet wurde, fand um diese
Zeit schnelle Verbreitung, die Abdampfverwertung.

Unter Abdampfverwertung ist hier die nutzbare Weiter-
verwendung des Wirmeinhalts von Abdampf verstanden, der in
Kolbenmaschinen oder Dampfturbinen zur Arbeitsleistung gedient
hat. Der aus der Maschine entstrémende Dampf entfiihrt bekannt-
lich, selbst bei Entspannung auf die gebriduchlichen Kondensator-
drucke, noch etwa 609/, der aufgewandten Brennstoffwirme aus der
Dampfmaschine. Die Abdampfverwertung bezweckt die Nutzbar-
machung dieses im allgemeinen verloren gehenden Wirmeinhaltes
zur Deckung des Wirmebedarfs des Betriebes, d. h. zum Ersatz
einer sonst aufzuwendenden Frischdampfmenge oder anderweitigen
‘Wirmequelle.

Die Erkenntnis, da die Verwertung des Maschinenabdampfes
fir die mit dieser Dampfmenge erzeugte Kraft sehr geringe Ge-
stehungskosten bedingt, ist beinahe so alt, wie die Dampfmaschine
selbst; gleichwohl blieb die praktische Nutzanwendung, wie bereits
erwihnt, bis vor etwa 20 Jahren auf Einzelfille beschrinkt. Eine
Ausnahme bildete nur die Zuckerindustrie, die schon mehr als ein
halbes Jahrhundert lang allgemein den sog. Retourdampf der Aus-
puffmaschinen zur Saftverdampfung ausnutzte. Eine allgemeinere
Nutzbarmachung erfolgte erst, als der Dampfkraft in den Ver-
brennungsmotoren zunichst scheinbar immer iiberlegene Nebenbuhler
entgegentraten, und die Erbauer von Dampfmaschinen mit mehr Nach-
druck auf die mit Unrecht vernachlissigten Vorteile der Dampf-
anlage fiir Betriebe mit Heizdampfbedarf hinzuweisen genotigt waren.

In den Betrieben, in denen niedrig gespannter Dampf als
‘Wirmetrdger fiir Koch-, Heiz- und Trockenzwecke, fiir Luft- und
Wassererwiirmung u. a. m. beniitzt wird, ist im Hinblick auf die
fiir vorgenannte Zwecke ohnehin erforderlichen Dampfkessel zumeist
die Dampfmaschine als zweckmiBSigste Betriebskraft gewiihlt.

Frither wurde hierfiir fast allgemein die mit Kondensation
arbeitende Dampfmaschine fiir die Krafterzeugung verwendet, die den
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geringsten Dampfverbrauch erfordert, wihrend fiir die Wérmezwecke
den Dampferzeugern sog. Frischdampf entnommen wurde, der
hiufig mit Riicksicht auf die Abmessungen der Zuleitungen zu den
Verwendungsstellen ebenfalls in Kesseln mit hherer 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 Wirmegefdlle des Dampfes zwischen
Erzeugungs- und Verwendungsspannung ohne erheblichen Nutzen
zum Verschwinden gebracht wird, ist heute bereits hidufig zur Aus-
nutzung dieses Gefiilles die Dampfmaschine getreten, welche dasselbe
mit meist hohem thermischen Giitegrad in mechanische Arbeit nutz-
bar umsetzt. Je nach dem fiir den Wérmebedarf erforderlichen
Druck bezw. der notigen Temperatur wird der Dampf mit erhéhtem
Gegendruck, mit atmosphérischer 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 unabhingigen Erzeugung von frischem
Kesseldampf zur Deckung des Heizbedarfs.

Wird die Niederschlagswirme des Abdampfes der Konden-
sationsmaschine, statt im Kondensator vernichtet zu werden, bereits
zwischen Zylinder und Kondensator nutzbar in einen Wasser- oder
Lufterwidrmer entzogen, so ist dies, abgesehen von den geringen
Wirkungen eines allenfalls verschlechterten Vakuums, ohne Er-
hohung des Dampfverbrauches méglich, die nutzbar gemachte Wérme
stellt gegeniiber getrenntem Kraft- und Heizbetrieb eine Rein-
ersparnis?) dar.

Im Gegensatz hierzu ist der Dampf- oder besser Wéirmever-
brauch einer Maschine naturgemif bei Gegendruck- bezw. Auspuff-
betrieb fiir die Leistungseinheit gesteigert, und zwar bei gleichem
Anfangsdruck gegeniiber der Kondensationsmaschine annihernd im
Verhiilltnis der Verminderung des verfiigharen Wirmegefilles.

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

1*



4 Die Entwickelung der Zwischendampfverwertung usw.

Uver diese Erhthung des Dampfverbrauches bei Auspuftbetrieb,
bei verschlechterter Luftleere und bei erhdhtem Gegendruck liegen
hinreichend Erfahrungs- und Versuchswerte vor,) so daf fiir eine
bestimmte Maschinenleistung auch die verfiighare Abdampfmenge be-
rechnet werden kann. Kennt man noch den Wérmeverbrauch der
Kondensationsmaschine bei gleicher Leistung, sowie die dem Wirme-
bedarf des Betriebes entsprechende Dampfmenge, so kann der Nutzen
der Abdampfverwertung rechnerisch ermittelt werden.

In der Fig. 1 ist der Wirmebedarf fiir Heizzwecke (/#m) und
fir die normale Krafterzeugung (Whorm) iibereinander gezeichnet,
so daf die unter der Linie 4 B liegende Ordinate den gesamten
‘Wirme- oder Dampfbedarf des Betriebes bei getrennter Kraft- und
Heizdampferzeugung darstellt, und die Ordinate 4 C= F G den

Dampfbedarf der Kondensationsmaschine. Durch die vom Dampf-
bedarf der normalen Maschine aus schrig ansteigende Linie £ /7
wird in ihren einzelnen Punkten der gesteigerte Maschinendampf-
verbrauch, wie er sich bei verschiedenen Gegendrucken zeigen wird,
also die verfiighare Abdampfmenge g, abgegrenzt. Wird der von
der Auspuff- oder Gegendruckmaschine entstromende Abdampf im
Vergleich zu gedrosseltem Frischdampf vollwertig gerechnet, worauf
spidter noch genauer einzugehen sein wird, so ist aus der Figur
ohne weiteres der Wert des Abdampfbetriebes gegeniiber getrenntem
Verfahren ersichtlich. Unterschreitet die Abdampfmenge den Ge-
samtdampfbedarf des Betriebes, so zeigt sich eine Ersparnis,
welche der Dampfmenge gleichkommt, die fiir die gleiche
Krafterzeugung bei getrenntem Betrieb aufzuwenden ist.

) Siehe EBERLE, Z. Ver. deutsch. Ing. 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 iiberschreitet, d. h. ein
Teil des Abdampfes unbenutzt auspuffen muf. Die Figur zeigt
ferner, daf ein ganz erheblicher Dampfbetrag auspuffen darf,
nimlich der gesamte bei getrenntem Betrieb aufzubringende
Maschinendampf, bevor das Verfahren unwirtschaftlich wird. Die
Ersparnis wird prozentuell umso grosser sein, je grosser der
Dampfverbrauch der normal arbeitenden Maschine im Verhéltnis zum
Heizdampfbedarfe ist. In weiten Grenzen ist der Dampfverbrauch
dergMaschine fiir die Leistungseinheit bei Abdampfverwertung gleich-
giiltig, solange nur Wg < Wx bleibt. Aber selbst wenn die Ab-
dampfmenge grosser wird als der Heizdampfbedarf, wird noch eine
Ersparnis gegeniiber getrenntem Betrieb erzielt nach der einfachen
Beziehung
Ersparnis in Prozenten = @%.100; Wges =W

Setzt man in Fig. 1 sinngemif an Stelle des Dampfverbrauchs
die Kraftgestehungskosten bei Erzeugung durch einen beliebigen
Motor (Sauggas-, Diesel-, Elektromotor), so kann an Hand der
Figur die Rentabilitit der Abdampfverwertungsanlage gegeniiber
den genannten Krafterzeugern untersucht, und fiir einen beliebigen
Kraft- und Wirmebedarf die Frage der zweckmifigsten Betriebs-
kraft zur Erzielung geringster Gesamtbrennstoffkosten beantwortet
werden.

Bei volliger Verwertung des Abdampfes, wenn also die ab-
gefiilhrte Wiarme der Maschine nicht als Verlust anzurechnen ist,
erhoht sich der thermische Wirkungsgrad der Maschine, ‘d. h. das
Verhiltnis der der Maschine zugefilhrten Wérme zu der in Arbeit
verwandelten Wirme auf anndhernd 1009/, (gegeniiber 129/, Aus-
nutzung bei getrenntem Betrieb). Der Dampfverbrauch der Maschine
fiir die Nutzpferdestirke reduziert sich in der Tat nach Abzug der
Abwirme auf den theoretischen Wert von 632 WE, d. i. einen
Dampfverbrauch von rund 1 kg fiir die Nutzpferdestirke. In Wirk-
lichkeit besitzt der Maschinenabdampf einen um meist etwa 109/, ge-
ringeren Wirmeinhalt als trockener Kesseldampf gleicher Spannung
aus spiter zu erdrternden Griinden. Verldft der Dampf indes die
Maschine noch schwach tiiberhitzt, so daB er trocken gesittigt an
der Verwendungsstelle anlangt, so kann er dem Heizdampfe bei ge-
trenntem Betrieb -meist als gleichwertig gerechnet werden.



6 Die Entwickelung der Zwischendampfverwertung usw.

Eine Reihe von giinstigen Umstéinden haben, nachdem einmal
der Anfang gemacht war, die schnelle Einfiilhrung der Verwertung
von Maschinenabdampf wesentlich erleichtert: die aus der Fig. 1 er-
sichtliche Einfachheit der Wirtschaftlichkeitsberechnung, der Um-
stand, daf ohnehin vorhandene Maschinen normaler Bauart meist
ohne weiteres fiir Abdampfbetrieb verwendet werden konnen; dafl
ferner bei Gegendruckbetrieb fiir eine vorhandene Maschine sogar
ein hoherer Anfangsdruck zuldssig ist als bei normalem Betrieb,
die Aufstellung neuer hoher konzessionierter Kessel also auch ohne
Ersatz der Maschine ermdoglicht wird. Um sehr hohe Kesseldrucke
und Uberhitzungen bei einer Steigerung des Kraftbedarfes eines
Betriebes einfiilhren und die vorhandenen Maschinen fiir niederen
Anfangsdruck weiter verwenden zu konnen, kann weiterhin der Weg
beschritten werden, daf eine Dampfmaschine fiir Gegendruckbetrieb
den vorhandenen Maschinen vorgeschaltet wird. In dieser expandiert
der hochwertige Dampf unter Arbeitsabgabe vom hohen Kesseldruck
bis zum zuldssigen Anfangsdruck der #lteren Maschinen, die sie mit
ihrem Abdampfe speist.l) All diese Anpassungsmoglichkeiten be-
wirkten, da8 die bisher geschilderte Form der Abdampfverwertung,
bei der also der gesamte von der Maschine gelieferte Abdampf fast
stindig vom Betriebe aufgebraucht werden kann, auch in den Ge-
bieten mit miiBigen Frachtsitzen fiir Brennstoffbezug fast allgemein
festen Boden gewonnen hat.

‘Weniger einfach als im bisher besprochenen Falle gestaltet
sich die Losung der Wirmeversorgung durch Maschinenabdampf in
den Fiéllen, wo der Wirmebedarf des Betriebes die von der
Kraftmaschine bei der geforderten hohen Temperatur gelieferte
Abwirme fast stindig unterschreitet, wenn also bei reinem
Auspuffbetrieb ein stidndiger Abdampfiiberschuff verloren geht,
oder gar, wenn, wie dies in vielen Fabrikationen zutrifft, sowohl
der Kraftbedarf als auch der Wirmebedarf Schwankungen unter-
worfen sind, deren Verlauf zeitlich und der Grofe nach kein
paralleler ist, die vielmehr hiufige Uberschneidungen der Kurven
des Heizdampfbedarfes und der Abdampflieferung zur Folge haben.
In diesem Falle wechselt ein Uberschuf von Abdampf mit einem
Mangel an Heizdampf unregelméfig ab, so daf sich selbst bei Ein-
schaltung selbsttitigen Frischdampfzusatzes und sicher wirkender

1) Vergl. Horrineer, Z. Ver. deutsch. Ing. 1912y S. 11 u. £
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Abblaseventile eine wirtschaftliche Losung durch die besprochene
Art der Abdampfverwertung nicht mit Sicherheit erzielen lift.

Fiir Betriebe mit Einzylindermaschinen bis zur Hochstleistung
von etwa 100 Pferden und periodisch regelméfig auftretendem
Wirmebedarf in Form von hoher gespanntem Dampf 148t sich
dadurch ein Ausweg schaffen, daB die Maschine fiir gewdhnlich mit
normaler Auspuffspannung arbeitet, dagegen wihrend der Dauer des
‘Wiirmebedarfes, durch Einschaltung eines Belastungsventiles in die
Abdampfleitung, mit Gegendruck und Abdampfverwertung betrieben
wird. Mit Beendigung des Wirmeverbrauches wird das durch Zug-
kette bediente Belastungsgewicht wieder geliiftet 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 muf, hat indes nur geringe
Anwendungsmoglichkeit (z. B. kleine und
mittlere Brauereien und chemische Fab-
riken); er hat weiter den schwer-
wiegenden Nachteil, daf seine Wirt-
schaftlichkeit vollstindig von der Auf- I
merksamkeit und dem guten Willen des Fig. 2.
Bedienungspersonals abhingig ist. ’

Fiir Betriebe mit dauerndem griéferen Wéirmebedarf, der
gleich dem Kraftbedarf, aber nicht parallel zu ihm, unregelméfigen
Schwankungen unterworfen sein kann, und der die aus der Kraft-
maschine bei dem erforderlichen erhéhten Gegendrucke resultierende
Abwirme wesentlich unterschreitet, ist vielfach von stiddeutschen
Dampfmaschinenfirmen, namentlich auch von der Firma Gebriider
SvrLzer in Winterthur, ein in Deutschland seit 1902 durch Patent
geschiitztes Verfahren angewandt worden, dessen Wesen in folgendem
besteht. Man verteilt die erforderliche Arbeitsleistung auf zwei
unmittelbar gekuppelte oder auf gleiche Welle oder gleiches elek-
trisches Netz arbeitende Kraftmaschinen. Beide Maschinen (Kolben-
maschinen oder Turbinen) arbeiten mit mdglichst hohem, gewthnlich
dem gleichen Anfangsdruck. Die eine der Maschinen wird mit groft-
moglicher Wirmeausnutzung, also meist als Kondensationsmaschine,
betrieben, wihrend die andere mit dem bendtigten Gegendruck liuft
und den jeweils vom Betrieb erforderten Abdampf liefert. Dabei
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kann entweder die Belastungseinstellung einer der beiden Maschinen
von Hand erfolgen, was gleichméifige Belastungs- und Dampfver-
brauchsverhiltnisse, sowie erhthte Aufmerksamkeit des Bedienungs-
personals voraussetzt. Vorteilhafter wird durch einen Regler, der
vom Drucke des abstromenden Dampfes beeinflufit wird, die Fiillung,
also die Leistung der Gegendruckmaschine stets so eingestellt, daf
der bendtigte Kochdampf gerade durch ihren Abdampf gedeckt wird.
Die andere Maschine bringt unter dem Zwange eines gewdhnlichen
Geschwindigkeitsreglers die noch fehlende Zusatzleistung selbsttétig
auf. Uberdies ist fiir automatischen Frischdampfzusatz bei Heiz-
dampfmangel, sowie fiir unschidliches Abblasen eines voriibergehenden
Abdampfiiberschusses entsprechend Sorge zu tragen, so daf bei dieser
Anordnung Maschinenbelastung und Kochdampfbedarf ganz un-
abhiingig voneinander gedeckt werden. Durch Fiillungsbegrenzungen
und zweckmissige
Verbindung der Re-
gelvorrichtungen
I wird ein Durch-
I gehen der Abdampf-
maschine oder ein
Trockenlaufen der

Fig. 3. Zusatzmaschine

‘ verhindert. AlsZu-
satzmaschine kann eine Einzylinder- oder Verbundmaschine oder eine
Verbrennungsmaschine gewihlt 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 01-
verbrauch und aufmerksame Wartung. Sie ist weniger geeignet
fiir neuzuerrichtende Anlagen, wohl aber tut sie zur Erginzung
bezw. Ausgestaltung vorhandener Dampfanlagen oft niitzliche
Dienste.  Selbstverstindlich muf einer derartigen Losung der
Dampfversorgungsfrage eine sorgfiltige Priifung des Kraft- und
Wirmebedarfes des Betriebes vorhergehen.

Der bisher geschilderte Entwicklungsgang mufte naturgeméif
zu dem Bestreben fiihren, die beiden Vorginge, einerseits die Ab-
gabe von hohergespanntem und allenfalls noch iiberhitztem Dampf

Atm. Linie
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nach moglichst vollkommener Arbeitsleistung durch Entspannung
von der Kesselspannung bis zur gewiinschten Druckstufe, und anderer-
seits die Weiter-Expansion des zum Kochen nicht bendtigten Dampfes,
in einem einzigen Maschinenagregat zu ermdglichen, das
erforderlichenfalls auch als normale Maschine arbeiten muf. Dieses
Bestreben hat nun eine Losung in der Dampfentnahme aus dem
Aufnehmer von Verbundmaschinen oder aus einer Dampfturbine bei
hoherer Druckstufe gefunden in der sog. Receiver- oder
Zwischendampfentnahme.

Das Wesen der Zwischendampfentnahme ist das folgende.
Die fiir Heizzwecke erforderliche, gewdhnlich zeitlichen Schwank-
ungen unterworfene Dampfmenge von einem erwiinschten gleich
bleibenden Drucke (bezw. Temperatur) wird der Verbundmaschine

nach Ausstromen aus dem Hoch- .4 5ps 5,

bezw. Mitteldruckzylinder, also ] | ]

aus dem Aufnehmer zwischen den _ \\ \ 5’:’/’;’;;:‘ Ex’; ansion
Zylindern entzogen, nachdem der 4 \\ Schlefenbidung
Arbeitsvorgang in dem durchstrom- T \ .

ten Zylinder das Wirmegefille ] O\ Teen

zwischen Anfangs- und Aufnehmer- | AN ﬂ’r

zustand mit moglichst hohem Giite- - \7ven

grad in mechanische Arbeit um- % Toe,
gesetzt hat. Zu dem nichstfolgen- 7 v v e

den, gewthnlich dem Niederdruck- Fig. 4.

zylinder, gelangt nur eine um die

Entnahmemenge und die Zwischenverluste verminderte Dampfmenge.
Der hierdurch bedingte Ausfall an Niederdruckleistung gegeniiber
der normalen Arbeitsweise muf natiirlich durch eine erhdhte Arbeits-
leistung des Hochdruckzylinders ausgeglichen werden, d.h. die Fiillung
und dadurch der spezifische Dampfverbrauch fiir die PS.-Stunde wird
entsprechend vergrofert. Der Dampfverbrauch gegeniiber der normalen
Maschine wichst hiufig noch aus einem zweiten Grunde: Mit Riick-
sicht auf den Verwendungszweck muf gegeniiber der normalen Ver-
bundmaschine hiufig ein gesteigerter Receiver-Druck angewandt
werden, wodurch das im Hochdruckzylinder verfiighare Druckgefille
vermindert und die fiir gleiche Leistung notwendige Fiillung ge-
steigert wird. (Diagramme, Fig.4.) Die Grenzen, zwischen welchen
die Entnahmemenge ohne Stérung 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 fiir die Dampfentnahme ist selbstredend
durch die mit dem Regler erzielbare Hochstfiillung im Hochdruck-
zylinder, sowie dadurch gegeben, daf der Niederdruckzylinder nicht
ohne Dampf mitgeschleppt werden darf. Sein schddlicher Raum muf
mit Dampf gefiillt werden, und auBer dieser sogenannten Nullfiilllung
muB noch eine geringe Mehrfiillung gegeben werden, die gerade noch
eine positive Arbeitsfliche ergibt (2—49/;). Eine Entnahme von 809/,
der dem Hochdruckzylinder zugestrémten Dampfmenge fiir Heiz-
zwecke ist die obere praktische Grenze. Der Niederdruckzylinder
wird mit Riicksicht auf die kleinere Arbeitsleistung fiir Zwischen-
dampfmaschinen kleiner gewihlt als normal, d. h. das Zylinderver-
hiltnis der Zwischendampfmaschine ist groBer als das gewdhnlich fiir
gleiche Arbeitsverteilung und Temperaturstufen berechnete normale
Verh#ltnis der Hubriume. 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 gewihnlichen Verhilt-
nissen, also mit dem normalen Dampfverbrauch, der dem erhdhten
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. Wihrend also bei dauernd
grofer Entnahme vorteilhaft ein moglichst grofies Zylinderverhilt-
nis gewihlt 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
groff gewihlt werden (1:2,2).1) Im tibrigen wird man bei htherem
Aufnehmerdruck fiir lingere Perioden entnahmelosen Arbeitens den
Aufnehmerdruck durch Einstellung der Niederdruckzylinderfiillung
zweckmiifig von Hand vermindern.

1) Stindig groBe Filllungen im Hochdruckzylinder bedingen auch,

infolge des Spannungsabfalles am Ende der Expansion, starke Verschlechte-
rung des dem Receiver zustrémenden Dampfes, siehe S. 49.
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Bereits im Jahre 1887 wurde das geschilderte Verfahren an
einer von Gebriider SuLzer in einer italienischen Textilfabrik auf-
gestellten Dampfanlage versuchsweise angewandt, ohne daf jedoch
die Arbeitsweise weiter ausgearbeitet wurde oder allgemeinere Ver-
breitung fand. Die erste allgemeiner bekannt gewordene Verdffent-
lichung iiber das Wesen und den voraussichtlichen Nutzen der
Zwischendampfentnahme findet sich 1895 in der Zeitschrift des Vereins
deutscher Ingenieure von F. KN0TTEL. KNOTTEL Weist darauf hin, daf
die Entnahme von Heizdampf aus dem Zwischenbehilter von Verbund-
maschinen Ersparnisse bringen miisse, da sie die Vorteile der Aus-
puffmaschine und der Kondensationsmaschine vereine. Die Er-
sparnis werde in dem Umstand begriindet, daf der entnommene
Dampf durch Expansion Arbeit geleistet hat, ohne von seiner noch
nutzbaren Wérme im Vergleich zu gedrosseltem Frischdampf ein-
gebiifit zu haben.

Eine Grundbedingung fiir die praktische Durchfiihrung der
Zwischendampfentnahme ist, daB der Maschine ohne Anderung
des Aufnehmerdruckes in weiten Grenzen verinderliche Dampf-
mengen entnommen werden konnen, wobei keinerlei Riicksicht auf
die gleichzeitige, beliebig wechselnde Belastung der Dampfmaschine
zu nehmen ist. KnOTTEL gibt zur Aufrechterhaltung des Aufnehmer-
druckes den Weg an, die Dampfzufuhr zum Niederdruckzylinder,
entsprechend den Schwankungen der Entnahme, zu vergrifern oder
zu verkleinern, und zwar soll diese Regulierung bei gleich-
méfiger Dampfentnahme vom Maschinisten vorgenommen werden,
wihrend bei starken Belastungsschwankungen der Geschwindigkeits-
regler die Fiillung des Hoch- und des Niederdruckzylinders gleich-
zeitig verkleinert oder vergréBert. Da bei dieser Regelung die
abzugebende Dampfmenge von der Belastung abhingig ist, die sich
natiirlich nicht den Schwankungen des Dampfbedarfes anpaft, mufl
zeitweilig gedrosselter Frischdampf von den Kesseln her die fehlende
Dampfmenge ersetzen, wihrend andererseits iberschiissiger Zwischen-
dampf unbenutzt auspuffen muf. Ein Riickschlagventil soll das
Einstromen von Frischdampf aus der Zusatzleitung in den Auf-
nehmer verhindern.

Das von K~UTTEL angegebene Verfahren ist ziemlich unvoll-
kommen, da eine selbsttdtige, von der Maschinenbelastung un-
abhingige Regelung der Dampfabgabe, wie sie dem jeweiligen Bedarf
entspricht, dadurch nicht ermdglicht wird. Der Vorschlag fand auch
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keine weitere Beachtung, muf indes als erste Verdffentlichung zur
Kennzeichnung der Aufgabe und des Losungsweges hervorgehoben
werden.

Die Mittel, die der oben genannten Grundbedingung geniigen,
und die heute fast allgemein fiir die praktische Durchfiihrung der
Zwischendampf-Entnahme angewandt werden, sind erstmals im
Jahre 1902 von EBErLE, dem derzeitigen Direktor des Bayerischen
Revisionsvereins, in klarer Weise verdffentlicht worden.t)

EBErLE schligt vor, die Regelung der Arbeitsverteilung auf
beide Zylinder entsprechend der Dampfentnahme einem von dem
Aufnehmerdruck bewegten Druckregler zu iibertragen, der seiner-
seits den Aufnehmerdruck auf der erforderlichen Hohe erhilt, indem
er entweder die EinlaBorgane des Niederdruckzylinders, also dessen
Filllung, oder bei festeingestellter Fiillung ein vor dem Niederdruck-
zylinder eingeschaltetes Drosselorgan beeinflufit.

Dieser Vorschlag bedingt also, daf die voriibergehenden ge-
ringen Schwankungen des Aufnehmerdruckes selbst dazu benutzt
werden, die Dampfstrémung zum néchstfolgenden Zylinder selbsttitig
derart zu beeinflussen, daf stéindig nur der zum Heizen nicht be-
notigte Dampf dem Niederdruckzylinder zustrémt, und daf der
Druck in dem vor diesem Zylinder liegenden Aufnehmer praktisch
unverindert bleibt. Den Arbeitsausfall im Niederdruckzylinder hat
der Geschwindigkeitsregler des Hochdruckzylinders auszugleichen,
so daf die Entnahme unabhingig von der Belastung erfolgen kann.

Diese Vorginge sind auch durch den Wortlaut eines gleich-
falls im Jahre 1902 angemeldeten und spiter erteilten Patentes
geschiitzt; die Erteilung dieses Patentes, die ja auf Seite des Patent-
amtes sowie anderer Interessenten die Unkenntnis der angefiihrten
Veriffentlichung bedingt, ist bezeichnend fiir die geringe Bedeutung,
die man noch vor 10 Jahren der Zwischendampfverwertung beilegte.

Die Wirkungsweise eines nach obigem Vorschlage arbeitenden
sDruckreglers® ist die folgende: Wird viel Dampf entnommen, sinkt
also der Aufnehmerdruck und verursacht eine entsprechende Ver-
stellung des unter diesem Drucke stehenden Reglers, so iibertrigt
sich diese Bewegung verkleinernd auf die Dampfzufuhr, d. h. die
Fiilllung des Niederdruckzylinders, und verursacht so ein Wieder-
ansteigen des Aufnehmerdruckes. Bei Verringerung der Entnahme-

1) Zeitschrift des Bayerischen Revisionsvereins 1902.



Weitere Entwicklung der Zwischendampfentnahme. 13

menge tritt der umgekehrte Vorgang ein. Bei Kolbenmaschinen
nmit Ventilstenerung wird unmittelbar auf die Einlafventile des
Niederdruckzylinders eingewirkt, bei Schiebersteuerung wird die
Dampfzufuhr bereits vor diesem Zylinder abgedrosselt, bei Dampf-
turbinen wird ein sog. Uberstromventil zwischen Hoch- und Nieder-
druckventil betitigt.

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

Die erste grofiere Neuanlage, die auf Betreiben und nach
den Vorschligen von EBErRLE in der Pschorrbrauerei in Miinchen im
Jahre 1903 von der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg errichtet
wurde, hat der breiteren Einfithrung der Zwischendampfentnahme
Bahn gebrochen.

Die genannte Maschinenfabrik, sowie andere fiihrende Dampf-
maschinenfirmen Siiddeutschlands (Surzer, EssrineeN, Kunn und andere
mehr) haben dann in den folgenden Jahren, namentlich in der Brau-
und Textilindustrie der Schweiz, Bayerns, des Elsaf, Badens und
Wiirttembergs giinstiz arbeitende Anlagen erstellt, also durchweg
in Gegenden mit hohen Dampfpreisen. Die Verdffentlichungen iiber
die mit einigen dieser Anlagen erzielten wirtschaftlichen Erfolge,
die hauptsiichlich in der Zeitschrift des Bayerischen Revisionsvereins
erschienen, sollten zur Aufkldrung der Industrie und zur Verbreitung
der Verfahrens dienen. Zur Klidrung der Gesetzméiffigkeiten, denen
der naturgemdf erhdhte Dampfverbrauch der Zwischendampfmaschine
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 von EBERLE veranlaffit und verdffentlicht!) wurden,
sind auf Seite 96 besprochen; trotz dieser Verdffentlichungen wurde
in den in bezug auf Kohlenpreise giinstiger gestellten Industrie-
gegenden auch in den folgenden Jahren der Zwischendampfver-
wertung, wenigstens bei Kolbendampfmaschinen, sehr wenig Interesse
entgegen gebracht.

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

1) Z. Ver. deutsch. Ing. 1907, S. 2005.
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eine grofere 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 weitergefiithrte Streit machte den Begriff der Zwischendampf-
verwertung zunichst als Schlagwort allgemein bekannt und forderte
naturgeméf 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 frithzeitig den Wert, den die
Anpassungsfiahigkeit der ,Dampfturbine mit Heizdampfentnahme*
an alle Anforderungen der Betriebe mit ,gemischtem Energiebedarf“
besitzt, in geschickter Weise zur Propaganda fiir die Dampfturbine
ausgeniitzt. Der Umstand, daf die Erbauer von Dampfturbinen im
wesentlichen ihre Werbetitigkeit auf GroBbetriebe richten, die ge-
wohnlich mit betrdchtlich hSheren Brennstoffkonten zu rechnen haben
als die Verbraucher von Kolbendampfmaschinen, die daher auch fiir
einen wirtschaftlichen Ausbau der Betriebe selbst bei groSen Auf-
wendungen leichter zu gewinnen sind, 148t, ebenso wie eine starke
‘Werbetéitigkeit, erkldrlich erscheinen, daf die Turbine sich auf dem
Gebiete der Zwischendampfverwertung verhiltnismifiig schneller
eingefiihrt hat.

In der, wie spiter zu zeigen sein wird, oft nicht ganz ein-
fachen Beurteilung, ob die Einfiihrung der Zwischendampfverwertung
einem Betriebe Ersparnisse zu bringen geeignet ist, mag vielleicht
ein Grund fir das langsame Vordringen des Verfahrens liegen. Des
fernern haben auch manche unsachgemif, d. h. nicht auf Grund
einer eingehenden Untersuchung des Kraft- und Wirmebedarfes
ausgefiihrte Anlagen, die natiirlich Mifierfolge brachten, an einzelnen
Stellen zu einer ginzlichen Verurteilung des Verfahrens gefiihrt.
Im allgemeinen fehlen heute noch dem in der Praxis téitigen Betriebs-
oder projektierenden Ingenieur, dem die Erfahrungen der ausfiibrenden
Maschinenfabriken nicht zuginglich sind, die geeigneten Grundlagen,
welche die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der Verwendung von
Zwischendampf in jedem Einzelfall ermoglichen. Die in der Literatur
spérlich und zerstreut enthaltenen Angaben iiber Dampfverbrauchs-
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zahlen, die Grundlage jeder Wirtschaftlichkeitsberechnung, sind als
Ergebnisse von Einzelversuchen oder als auf nicht sicherer Grund-
lage errechnete Werte meist ohne allgemeineren Vergleichswert.

Es soll daher nachstehend versucht werden, zunichst einen
Uberblick iiber den praktischen Stand der Zwischendampfverwertung
zu schaffen und im Anschluf daran die Wege zu entwickeln, die
zur richtigen Einschitzung des Wertes der Zwischendampfentnahme
fiir jeden Sonderfall fiihren.

I1. Ausfiihrungsgrundlagen
und Ausfiihrungsformen von Anlagen mit
-Ziwischendampfentnahme.

Die Fig. 5 zeigt die schematische Gesamtanordnung einer fiir
Zwischendampfentnahme eingerichteten Verbundmaschine. Wegen
des mit der Entnahme verbundenen starken Wechsels der Trieb-
werkskrafte, die jeweils vom Hoch- und Niederdruckkolben iiber-
tragen werden, wird zweckmifig die Tandemanordnung der Zylinder
gewihlt, bei der die von der Leistungsverteilung fast unabhiingige
Summe der Kolbendrucke auf das gemeinsame Gestinge wirkt. Bei
Maschinen mit starker Entnahme ergeben sich infolge der geringen
Gegendrucke im Niederdruckzylinder hohe Kolbendrucke, die eine
kraftige Konstruktion der Triebwerksteile und Lager bedingen.

Der dem Hochdruckzylinder entstromende Dampf gelangt in
den Aufnehmer, von welchem die Entnahmeleitung abzweigt. Der
im Aufnehmer herrschende Druck beeinfluft den Druckregler Dr R,
das wichtigste Organ der Einrichtung fiir Zwischendampfentnahme.
Der Regler iibertrigt seine von den Schwankungen des Aufnehmer-
drucks herrithrende Bewegung sinngemif auf die EinlaBorgane des
Niederdruckzylinders. Sinkt der Druck im Aufnehmer bei groBer
Dampfentnahme, so muf offenbar zur VergriBerung der verfiigharen
Heizdampfmenge dafiir gesorgt werden, daf weniger Dampf in den
Niederdruckzylinder stromen kann; die Fillung im Niederdruck-
zylinder wird verkleinert. Damit verringert sich aber auch die
Leistung der Maschine, die Umdrehungszahl fillt und der Ge-
schwindigkeitsregler, der die Hochdruckfiillung beherrscht, gibt dem
Hochdruckzylinder grifiere Dampfzustromung, so daf einerseits die
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Leistung und andererseits die in den Aufnehmer stromende Dampf-
menge vergrifilert wird. Nun wird wieder der Aufnehmerdruck
etwas steigen und das Spiel wiederholt sich in umgekehrtem Sinne,
bis der Beharrungszustand fiir 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 Entdler zu durchstromen, um, soweit als
praktisch moglich, von seinem fiir die Heizflichenwirkung schid-
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 plotzliche Fiillungsvergriferung
oder plotzliches Absperren von Dampfverbrauchsstellen eintretende

unzuldssige Steige-
rung des Aufneh-
merdrucks verhin-
dert; mit einer
Drucksteigerung
ist die Gefahr des
Durchgehens der
Maschine verbun-
den, da der Dampf
unter Umgehung
des Geschwindig-
keitsreglers un-

Fig. 6.

mittelbar in den Niederdruckzylinder gelangt. Meist wird daher zur
erhohten Sicherheit ein Riickschlagventil zwischen Heizleitung und

Aufnehmer angeordnet.

Wie fiir den seltener ein-
tretenden Fall eines Abdampf-
iiberschusses durch unschidliche
Ableitung gesorgt wird, so mufl
auch dafiir Sorge getragen werden,
daf bei mangelnder Maschi-
nenleistung der von der Maschine
gelieferte Dampf fiir den Bedarf
nicht ausreicht, und der Fehl-
bedarf durch Frischdampf, der auf
den Verwendungsdruck gedrosselt
wird, gedeckt werden kann. Dieser
Frischdampfzusatz muf natiirlich,
wie alle anderen Regelvorgiinge,
selbsttitig erfolgen. Dies wird
durch  besonders  empfindliche
Druckminderventile erreicht,

Fig. 7.

die erst bei einer gewissen, durch den Dampfmangel bedingten

Unterschreitung des normalen Aufnehmerdrucks in

Tatigkeit

treten diirfen und sofort wieder sicher abschliefen miissen, wenn
der Maschinendampf wieder fiir den Heizbedarf ausreicht, der

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 regelméfigen Zwischendampibetrieb,
das zweite, fiir gewthnlich von der Frischdampfleitung abgesperrte
Zusatzventil, ist zweckméaBigerweise vorzusehen fiir den Fall, da8
voriibergehend ohne Zwischendampfentnahme gearbeitet werden muf,
so daf der gesamte Heizdampf als gedrosselter Frischdampf zu-
I

Fig. 8.

zufiithren ist. Diese Menge konnte von einem normal bemessenen
Ventile allein nicht bewéltigt 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 mdglichst weit-
gehende Expansion des Dampfes in den vorgesehenen Stufen ermog-
licht. Bei Schiebermaschinen mit fest aufgekeilten Exzentern muf
natiirlich auf eine Fiillungsregelung verzichtet werden. Hier tritt,
wie in der Fig. 6 angedeutet, Drosselregelung in Anwendung; ein
ebenfalls vom Druckregler gelenktes Drosselorgan vermindert die
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Dampfmenge sowie den Anfangsdruck im Niederdruckteil mehr oder
weniger, wobei ein Teil des Druckgefilles, statt in Arbeit ver-
wandelt zu werden, vernichtet wird; der Dampfverbrauch ist natur-
gemif ungiinstiger als bei Fiillungsregelung.

Fig. 9.

Im Anschluf an diese schematische Darstellung, welche der
gewshnlichen Ausfithrung des ,Konzerns“ entspricht und die Haupt-
organe: Druckregler zur Beeinflussung der Niederdruckfiillung,
Geschwindigkeitsregler fiir die Zusatzleistung, Frischdampf-
zusatz- und Abblaseeinrichtung sowie den Entidler erkennen

2 *
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146t, seien einige bewihrte Ausfithrungformen der einzelnen Organe
betrachtet. Fig. 7 u. 8 zeigt Form und Anordnung des Druckreglers,
wie er von der Maschinenfabrik Augsburg—Niirnberg fiir Freifall-
steuerungen ausgebildet wurde und von deren Lizenznehmern ver-
wendet wird (Ausfiithrungsform von A. Borsie in Tegel). Der Druck-
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 Verbin-
dungsleitung unter den
Kolben gefiihrt und
héltderFederspannung
das Gleichgewicht. Bei
steigendem Druck, also
sinkender Entnahme,
steigt der Kolben und
verdreht eine die Nie-
derdrucksteuerung be-
einflussende Welle im
Sinne einer Fiillungs-
vergroferung. Der
Aufnehmerdruck kann
auch durch Verstellen
der  Niederdruckfiil-
lung vonHand wéhrend
desBetriebes verdndert
werden. Durch Be-
grenzungen des Ausschlages des Verstellhebels wird dafiir gesorgt,
daf sowohl die erwiinschte Mindestfiillung nicht unterschritten, als
auch die Hochstfiillung eingehalten wird.

Bei zwangliufigen Steuerungen, deren Verstellwiderstinde er-
hebliche Krifte bedingen, wird der Druckregler zur relaisartigen
Auslésung von Hilfskriiften verwendet, die ihrerseits die Steuerungs-

Fig. 10.
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verstellung vornehmen. Fig. 9 zeigt schematisch die von der
Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg angewandte Ausbildung
bei der Lentz-Steuerung. Der Druckregler, der durch eine Leitung mit
dem Aufnehmer in Verbindung steht, betdtigt die Kolbenschieber-
steuerung eines Servomotors, der auf die Stellung des Einlafge-
stinges einwirkt. In #hnlicher Weise beniitzt z. B. auch die Gorlitzer
Maschinenbauanstalt (D. R. P. 188 663) fiir ihre Wilzhebelsteuerung
einen Olservomotor zur Verstellung der Wilzbahn der Einlafventil-
hebel am Niederdruckzylinder.

Die Firma Sunzer wendet einen Quecksilberregler an, der in
seiner heutigen Ausfilhrungsform in den Fig. 10 u. 11 dargestellt ist.

Fig. 11.
Der Aufnehmerdruck wirkt vermittels der abschliefbaren Leitung &
auf den Spiegel des Quecksilberinhaltes im unteren Beh&lter und
beeinfluft die Hohe der durch Offnung ¢ mit dem Behilter kommuni-
zierenden Quecksilbersiule im Rohr ». In der letzteren schwimmt
reibungslos ein mit Blei ausgegossener Gufikolben £ Der Kolben
verdreht beim Steigen und Sinken entsprechend dem Aufnehmerdruck
unter Vermittlung der Hebel @ und & die Welle ¢, welche die
Fiillung des Niederdruckzylinders beeinflufit. Der gewiinschte Auf-
nehmerdruck wird mittels eines Laufgewichtes g unter Beobachtung
eines am Quecksilberbehilter angeschlossenen Manometers eingestellt.
Durch eine feine Drosselvorrichtung e/ kann der Uberstromwider-
stand des Quecksilbers geregelt und somit pldtzliche Druckschwan-
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kungen der Zwischendampfleitung in ihrer Wirkung auf den

Fig. 12.

Schwimmer entsprechend abgeddmpft werden. Die Schraube / dient
zur Einstellung der gewiinschten Fiillungsbegrenzungen.
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Um den Schutzbereich der Ausfithrungsmoglichkeiten zu ver-
meiden, die unter den Anspruch fallen: ,Druckregler,. die unter dem
Einflu 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 Regeldruck nicht der Aufnehmerdruck selbst beniitzt,
sondern entweder der Druck bei Kompressionsbeginn im Hochdruck-

Fig. 13.

zylinder oder bei Expansionsbeginn im Niederdruckzylinder, die beide
mit dem Aufnehmerdruck korrespondieren; andererseits iibernimmt
der Druckregler die Fiillungsreglung des Hochdruckzylinders,
wiihrend der Niederdruckzylinder unter dem Einfluf eines Geschwindig-
keitsreglers steht.

Die in Fig. 12 u. 18 dargestellte Ausfiihrung einer Zwischen-
dampfmaschine der Hannoverschen Maschinenbau-Aktien-
gesellschaft gibt ein Beispiel dafiir, daff als regulierender Druck
nicht der Aufnehmerdruck, sondern der 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 relaisartic zum abwechselnden Offnen und
Schliefien der Kontakte zweier Stromkreise beniitzt, durch deren
jeweiligen Schluf ein Elektromotor in der einen oder anderen Dreh-
richtung anlduft und vermittels Regelstange und Getriebe verdrehend
auf die Steuerwelle wirkt.

Ahnlich beniitzt die EB-
linger Maschinenfabrik die
Hochdruckkompression zur
Druckregelung; der Regler wird
hier vermittels eines Dreh-
schiebers, der von der Hoch-
druckauslafsteuerung betdtigt
wird, bei Kompressionsbeginn
mit dem Hochdruckzylinder ver-
bunden.

Eine Losung, bei der die

Fig. 14, Druckabnahme wihrend des

Einstrémens im Niederdruck-

zylinder zur Bewegung des Druckreglerkolbens beniitzt wird, ist
der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg geschiitzt.

Die weiter erwihnte Moglichkeit, umgekehrt wie bei den bis-
her besprochenen Anordnungen, durch den Druckregler die Hoch-
druck fiillung zu beeinflussen, und die Zusatzleistung durch
einen Geschwindigkeitsregler hingegen dem Niederdruckteil auf-
zuerlegen, wird von der Sichsischen Maschinenfabrik vorm. Ricm.
Hartuany in Chemnitz angewandt. Die Anordnung einer derartigen
Maschine zeigen die Fig. 14, 15 u. 16, der links stehende Schnitt ver-
anschaulicht die Regelung der Zusatzleistung am Niederdruckzylinder
der rechtsstehende gibt eine Darstellung des auf die Einlaforgane
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. Der eine Schenkel steht
durch Verbindung mit der Heiz-
leitung unter dem Druck des Zwi-
schendampfes, dessenSchwankungen
eine Verschiebung der Quecksilber-
verteilung in den Rohren verur-
sachen. Die dadurch eintretende
Anderung der Gewichtsverteilung
wirkt verdrehend auf einen Wage-
balken, an dem der Regler auf-
gehiingt ist, und dessen Drehaxe
die Fiillungseinstellung beeinflufft.
Der Regler stellt eine Verein-
fachung eines erstmals von der Firma
Surzer angewandten Prinzips dar?)
und ist in dhnlicher Form auch
vonderAscherslebener Maschi-
nenbau-Akt.-Ges. ausgebildet

1) Z. Ver. deutsch. Ing. 1912, S. 15.

Fig. 16.



206 Ansfiihrungsgrundlagen und Ausfiihrungsformen von Anlagen usw.

worden; die Druckeinstellung in beliebig enge Grenzen erfolgt durch
Gegengewichte und Federn.

Die Maschinenfabrik Frawco Tosr in Leguano 146t ebenfalls
den Druckregler auf die Fiillung des Hochdrnckteiles, den Ge-
schwindigkeitsregler auf den Niederdruckteil arbeiten?); sie versieht
beide Zylinder mit je einem LEenzschen Achsregler; bei fallendem
Aufnehmerdruck driickt der Kolben des Reglers auf die Beharrungs-
masse des Hochdruckachsreglers und verursacht eine Fiillungsver-
grofferung; die dadurch eintretende Tourensteigerung fithrt eine
Fiillungsverkleinerung im Niederdruckteil herbei.

Fig. 17. Fig. 18.

Die Einwirkung des Aufnehmerdruckes auf die Hochdruck-
fiilllung ist angeblich einer schnellen Einstellung des Beharrungs-
zustandes fiir jeden Heizdampfbedarf forderlich.

Die meisten der angefiilhrten Losungen fiir die selbstiitige
Arbeitsverteilung bei Zwischendampfentnahme sind in den Jahren
1906—1910 zum Patentschutz angemeldet worden.?)

1) Jossge, Neuere Kraftanlagen 1911 S. 52.

2) Bestrebungen, an Stelle des Druckreglers dampfmesserihn-
liche Konstruktionen zu setzen, die die Fillungsregeluung unmittelbar
den Schwankungen der Entnahmemenge anpassen, haben nach Ansicht des
Verfassers den ausschlaggebenden Nachteil, daf sie die erheblichen
Schwankungen des Aufnehmerdruckes bei Leistungsverinderung und
namentlich bei Schwankungen des Anfangsdruckes zu verhindern nicht
imstande sind.
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Als Beispiel eines Frischdampfzusatzorganes sei die in
Fig.17 u. 18 dargestellte bewihrte Ausfiihrungsform des Zusatzventils-
System CHR. SALzMANN, betrachtet. Dasselbe besteht im wesentlichen
aus einem Drosselventil fiir den
FrischdampfeinlaB, das mittels
einer steilgingigen Schrauben-
spindel von einem Schwimmer-
kolben gedffnet oder geschlossen
wird. Fillt der Druck im Auf-
nehmer, so sinkt der im Queck-
silber tauchende Schwimmer
des Reduzierventils, der Hebel
der Ventilspindel wird gesenkt,
offnet das Ventil und 14t
Frischdampf zustromen, bis der
gewiinschte Druck erreicht ist.
ZurDruckeinstellung dient ein
Belastungsgewicht. Mit dem
Zusatzventil ist ein gesteuertes
Sicherheitsventil zwang-
laufig verbunden; tritt im Auf-
nehmer eine Drucksteigerung
fiber die zuldssige Grenze ein,
so veranlaft dieselbe ein Weiter-
steigen des Schwimmers. Da-
durch wird ein Exzenter, das
mit dem Ventilhebel starr ver-
bunden ist, betitigt und liftet
den Kegel des Doppelsitzven-
tiles. Der Dampf entweicht
durch die Auspuffleitung, bis
die Drucksteigerung beseitigt
ist, und der sinkende Schwim-
mer das Abblaseventil schlieBt.

Die Fig. 19 zeigt die Kupplung des oben geschilderten
Sunzerschen Druckreglers mit einer zwangldufigen Frischdampfhbei-
mischung, die von dem Hebel a betéitigt wird, sobald die kleinste
Fiillung des Niederdruckzylinders erreicht ist und der Schwimmer
noch weiter sinkt.

Fig. 19.
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Fiir Schiebermaschinen, bei denen die Niederdruckfiillung kon-
stant bleibt, erscheint das in Fig. 20 dargestellte Druckreglerventil
mit Frischdampfzusatz-Vorrichtung von J. C. EckARDT geeignet.
In dem Ventil wird senkrecht zur Dampfdurchgangséffnung ein ent-
lasteter Doppelkolben durch eine schwache Feder schwebend erhalten.
Eine zweite stirkere Feder dient unter Vermittlung einer Druck-
schraube zur Einstellung des gewiinschten Aufnehmerdrucks. Der
obere Kolben gibt je nach seiner von der Entnahmemenge bedingten
Stellung mehr oder weniger Offnung fiir den Dampf zu einem Ring-

Fig. 20.

kanal, der zum Niederdruckzylinder fithrt, Wegen der vbolligen
Entlastung beider Kolben muff der Dampfdruck durch eine kleine
Offnung unter den unteren Kolben geleitet werden. Fiir den Fall
des Dampfmangels, also sténdig sinkenden Aufnehmerdruckes, ist
der Schwebekolben unmittelbar mit der Ventilspindel eines Frisch-
dampfzusatzventiles verbunden. Beim Sinken des Druckes in der
Abdampfleitung fidllt der Druckreglerkolben und driickt auf den
Doppelhebel, so daf der Hebelarm den Ventilkegel des Zusatzventiles
anhebt und Frischdampf so lange zuldfit, bis der normale Druck
wieder hergestellt ist. Die Dampfeinstrémung ist diisenartig aus-
gebildet, um eine Abdampfstauung zu verhindern. Das Zusatz-



Ausgefithrte Anlage (Kolbenmaschine). 29

ventil kann ebenfalls von aufen fiir 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 Maschinenfabrik Augs-

Druckregler Fig. 22.

burg-Niirnberg (das Bild ist wihrend 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 Hochdruckzylinders und der Druckregler am Ende der Steuer-
welle des Niederdruckzylinders sind deutlich erkennbar; die Spann-
federn fehlen bei letzterem noch.

Die Fig. 22 zeigt eine ausgefiihrte Zwischendampfanlage
(700—900 PS.) der gleichen Firma mit Achsenregler am Hochdruck-
zylinder, die sich #uferlich von einer normalen Verbundmaschine
lediglich durch den am linken Ende der Steuerwelle sichtbaren
Druckregler unterscheidet.

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

Fig. 23.

beliebigen Druckstufe entzogen werden; auch eine gleichzeitige Ent-
nahme an mehreren Stellen, also von Dampf verschiedenen Druckes,
148t sich ermdglichen. Der Anzapfraum muf zur leichteren Druck-
einstellung bei Belastungs- oder Entnahmeschwankungen durch Ein-
bau einer Zwischenwand von den Niederdruckstufen abgeschlossen
sein. Im iibrigen erfolgt Druckregelung und Arbeitsverteilung auf
Hoch- und Niederdruckteil in der gleichen Weise und durch #hn-
liche Organe wie bei der Kolbenmaschine.

Die Fig. 23 zeigt schematisch die von der Allgemeinen
Elektrizititsgesellschaft gewihlte Anordnung. Die Dampf-
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entnahme erfolgt hinter der in einem einzigen Rade ausgeniitzten
Hochdruckstufe (normales Geftille von 12 Atm. und 300° auf 3 Atm.).

Der nicht entnommene Dampf muf vor dem Eintritt in
den Niederdruckteil eine Regelvorrichtung durchstrémen, die auf
dem Turbinengehiuse sitzt. Dieses ,Uberstromventil® wird vom
Druck in der Heizkammer betitigt, in der Weise, daf durch
Zwischenschaltung eines Druckolservomotors das Ventil bei steigender

Fig. 24.

Entnahme mehr geschlossen, bei fallender weiter gedffnet wird, so
daf in der Entnahmekammer gleichbleibender Druck gewahrt bleibt.
Die veriinderliche Zusatzleistung des Hochdruckteiles wird von einem
empfindlichen Geschwindigkeitsregler eingestellt, der dafiir sorgt,
daf die Entnahmemenge zwischen Null und einem Hochstwerte ohne
Leistungsbeeintrichtigung schwanken kann. Der Regler kann hier-
bei, wie in der Figur angedeutet, die Frischdampfzustromung durch
Verstellung eines Drosselorganes odér giinstiger durch Zu- und
Abschalten von Diisen beeinflussen. Selbsttitiger Frischdampfzusatz
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und Abblasemdglichkeit wird wie bei Kolbenmaschinen vorgesehen,
auBerdem ist die Anordnung eines Riickschlagventils zwischen Heiz-
leitung und Turbine erforderlich.

Die Fig. 24 zeigt eine Ausfilhrung einer der .schematischen
Zeichnung entsprechenden Anzapfturbodynamo der Allgemeinen

Fig. 25.

Elektrizititsgesellschaft, die alle Regelglieder deutlich zur An-
schauung bringt.

In der Fig. 25 ist eine in Montage befindliche SuLzersche
Anzapfturbine abgebildet, deren Hochdruckteil aus 2 Aktionsrddern
besteht, wiahrend die Niederdruckstufen mit Reaktionswirkung
arbeiten. Der Heizdampf wird in der Kammer zwischen den beiden
Aktionsrddern entnommen. Die Druckregelung erfolgt, wie bei der
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Kolbenmaschine, durch einen Quecksilberregler, der in der Figur
nicht ersichtlich ist.
Die TFig. 26
ist der schematische
Schnitt einer Anzapf-
turbine der Aktien-
gesellschaft ~ BROWN,
Bovert & Co., bei
welcher die Entnahme
in einer spéteren Stufe
erfolgt. 4 bezeichnet
den  Frischdampfein-
tritt, B einen Uber-
lastungskanal und C
die  Entnahmestelle.
Vor der Entnahme-
stelle ist die Turbine
bei D durch einen
Labyrinthkolben ab-
geteilt. Das Druock-
regelventil £ steht
auf der oberen Seite
unter einem derart
gewihlten Druck, daf
durch seine dadurch
bedingte Stellung der
Entnahmedruck unter-
halb des Ventils gleich-
bleibend erhalten wird.
Die  Einschal-
tung eines Dampf-
entdlerseriibrigtsich
bei der Dampfturbine,
da der Dampf be-
kanntlich keine Ge-
legenheit zur Ver- '
mischung mit Schmiersl hat, wihrend bei Kolbenmaschinen der
Olgehalt des Dampfes unbedingt weitgehend zu verringern ist. Mit
den heute auf dem Markt befindlichen Dampfentolern gelingt die
Reutlinger, Zwischendampf. 3

Fig. 26.
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Entolung gerade bei den fiir die Heizdampfentnahme bedingten
hoheren Spannungen bei nicht zu fetthaltigem Ol, selbst bei hoher
fiberhitztem Dampf, in befriedigendem Mafe. Entbler, deren Wirk-
samkeit bei Kondensationsbetrieb noch ungeniigend ist, ergeben nach
Versuchen des Bayrischen Revisions-Vereins bei Drucken iiber 2 Atm.
abs. eine Entolung auf 10—15 g Ol in 1000 kg Dampf. Dieser
Olgehalt erlaubt noch einen einwandfreien Dauerbetrieb der Heiz-
flichen. Zur unmittelbaren Beriihrung mit dem zu erwirmenden
Stoffe, wie bei Dampfturbinen, ist der Dampf jedoch selbst nach der
Entolung meist nicht geeignet. Des weiteren sind diese geringen
Olmengen auch nicht unbedenklich, wenn das Zwischendampfkondensat
zur Kesselspeisung verwendet wird; das Niederschlagswasser wird
vielmehr zweckmifiig vor Eintritt in die Kessel durch Zwischen-
schaltung von Koks- oder Holzwollfiltern, sowie von Absetzbehiltern
tunlichst weiter von seinem Olgehalt befreit.

Die Fig. 27 u. 28 bezw. 29, 30 u. 31 der Tafeln stellen je
eine zeitgemif ausgefiihrte Anlage mit Kolbenmaschinen und Dampf-
turbinen fiir Zwischendampfverwertung dar und sollen hauptsichlich
die zweckmiBig zu wihlende Gesamtanordnung veranschaulichen,
die sich natiirlich in jedem Einzelfall den G&rtlichen Verhiltnissen
anpassen muf.

Die Fig. 27 und 28 zeigen Grundrif und Aufriff einer von
der Firma Gebriider Surzer in einer Textilfabrik ausgefiihrten Dampf-
anlage von 1000—1600 PS. Leistung. Die aus 9 Flammrohrkesseln
von je 61 qm Kessel- und 50 qm Uberhitzerheizfliche bestehende
Dampferzengungsanlage ist mit Riicksicht auf vorhandene Gebdude
in zwei Gruppen zu beiden Seiten des Maschinenraumes angeordnet.
Zur Zugerzeugung ist fiir jede Gruppe ein eigener Schornstein er-
richtet, dessen Saugwirkung von einem elektrisch angetriebenen
Ventilator verstirkt wird. Die Abwirme der grosseren Kesselgruppe
wird in einem Rauchgasvorwirmer von 384 qm Heizfliche zur Speise-
wassererwirmung ausgeniitzt, wihrend die der anderen Gruppe in
einem 300 qm grossen Uberhitzer zur Trocknung und Uberhitzung
des entnommenen Zwischendampfes herangezogen wird.

Der Abdampf der im Kesselhaus angeordneten Speisépumpen
erwidrmt in einem Vorwidrmer von 10 qm Heizfliche das kalte
Speisewasser vor 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 anfgestellt;
bei 1300 mm Hub und 107 minutlichen Umdrehungen besitzen die
Hochdruckzylinder 480 mm, die Niederdruckzylinder 640 mm Durch-
messer, das Zylinderverhaltnis betrégt also 1:1,79.

Die von den Aufnehmern beider Maschinen abzweigenden Heiz-
dampfleitungen, aus denen Dampf von etwa 1,5 Atm. entnommen
wird, vereinigen sich innerhalb des Maschinenhauses, um nach Durch-
gang durch einen Entdler den Dampf zu dem erwihnten Uberhitzer
zu fiihren. Hinter dem Uberhitzer wird der Heizdampf zu den teil-
weise weit entfernten Verbrauchsstellen fiir Heiz- und Kochzwecke
gefithrt, wobei der Warmeverlust in den Leitungen hauptsichlich
durch ﬁberhitzungswﬁrme gedeckt und den Verbrauchsstellen selbst
moglichst trockener Dampf zugefiihrt werden soll. Eine an der
Austrittsstelle aus dem Uberhitzer angeordnete selbsttétige Frisch-
dampfzusatzvorrichtung erwies sich als unnétig, da der Zwischen-
dampf stets zur Deckung des Wirmebedarfes ausreichte. Zur Ver-
meidung einer unzuldssigen Drucksteigerung in der Entnahmeleitung
ist hinter dem Uberhitzer eine Abblasevorrichtung angeordnet. Bei
Auflerbetriebsetzung der Entnahmevorrichtung konnen die Ver-
brauchsstellen unmittelbar von den Kesseln aus durch die ersicht-
lichen Reserveleitungen versorgt werden. Der nicht entnommene
Dampf wird nach Arbeitsleistung im Niederdruckzylinder in einem
Vorwirmer zur Warmwasserbereitung herangezogen und gelangt
schlieflich zur Einspritzkondensation.

Die in dieser Anlage durchgefiihrten lehrreichen Dampfver-
brauchsversuche sind auf Seite 89 u. f. besprochen.

Die Fig. 29—31 der Tafel zeigen eine von der Allgemeinen
Elektrizitdts-Gesellschaft ausgefiihrte Anlage fiir Heizdampf-
entnahme zweier Drehstrom-Turbodynamos fiir 600 und 800 KW.-
Leistung. Jedes Aggregat besitzt eine eigene, unmittelbar unter
der Turbine angeordnete Oberflichenkondensation mit elektrisch
angetriebener Nafluftpumpe. Die Kiihlwasserversorgung erfolgt
durch zwei entfernt liegende elektrisch angetriebene Pumpen; jede
derselben reicht allein zur Forderung des gesamten Wasserbedarfes
aus, wie auch zur Erhthung der Sicherheit zwei vollstindig ge-
trennte Kiihlwasserleitungen vorgesehen sind. Das erwéirmte Kiihl-
wasser flieft hier durch einen Kanal ab.

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

Die Frischdampfleitung schlieBt an das Hauptabsperrventil der
Turbine an, welches mit einer Schnellschlufiauslosung verbunden ist,
die bei Uberschreitung der normalen Tourenzahl um 109/, den
Dampfeintritt absperrt. Vom Hauptabsperrventil strémt der Dampf
durch ein unter dem Riffelblechbelag angebrachtes Sieb unter dem
Einfluf der Drosselregelung zu den Diisen.

Bei Betrieb ohne Heizdampfentnahme gelangt der Dampf der
Anzapfstufe durch das voll gedffnete Uberstromventil in den Nieder-
druckteil und Kondensator. Bei Betrieb mit Heizdampfentnahme
regelt das Uberstromventil die Dampfmenge der Anzapfstufe derart,
dafl der nicht zu Heizzwecken bendtigte Dampf zum Niederdruck-
teil tibertreten kann und dort weitere Arbeit verrichtet. Die Kon-
densation ist dauernd angeschlossen. Die NaBluftpumpe driickt das
Gemisch aus Luft und Kondensat in den Entliiftungstopf, von dem
die Luft in das Freie entweicht, wihrend das vollig Olfreie Kon-
densat dem Kesselspeisewasserbassin zuflief3t.

Zwischen Turbine und Kondensator ist fiir zeitweiligen Aus-
puffbetrieb ein Vakuumschieber eingebaut, welcher vom Maschinen-
nausflur bedienbar ist. Der Abdampf entweicht durch die an dem
Vakuumschieber angeschlossene Auspuffleitung nach Eroffnung des
selbsttéitigen Auspuffventiles ins Freie; bei einer Stérung der Kon-
densation wirkt das Auspuffventil gleichzeitig als Sicherheitsventil.

Oberhalb des Vakuumschiebers ist eine Wasserstopfbiichse in
die Verbindungsleitung zwischen Turbine und Kondensator eingebaut,
um freie Ausdehnung der Leitung zu ermdglichen.

Die Turbinen sind an eine gemeinsame Heizdampfleitung an-
geschlossen, die in einen Pufferkessel miindet. Dieser soll die
Dampfstofe ausgleichen, welche durch schwankende Belastung der
Turbinen oder durch unregelmifiige 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, der bei geringer
Belastung der Turbine zeitweise durch ein Reduzierventil der Heiz-
dampfleitung zugesetzt wird, den Eintritt in die Turbine verwehrt.

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

Das von den Lagern abflieBende O1 gelangt nach Abscheiden
des Wassers in einen Sammler und nach Durchgang durch ein Sieb
in einen tiefstehenden Olkiihler, von dem es wieder zu den Lagern
gepumpt wird. Die Kiihlluft wird fiir beide Turbinen getrennt von
Ventilatoren, die zu beiden Seiten des Rotors aufgesetzt sind, durch
je ein Filter gesaugt und in die Luftkanile der Generatoren ge-
driickt. Die erwiirmte Luft entweicht durch Kanile ins Freie und
kann im Winter zur Raumheizung herangezogen werden.

Im Anschlusse an die Betrachtung der heutigen Ausfiihrungs-
formen der Zwischendampfverwertung sollen noch Bestrebungen kurz
besprochen werden, die bis jetzt zu einer praktischen Bewidhrung
noch nicht gefiilhrt haben, die aber immerhin als Erweiterungs-
moglichkeit fiir das Anwendungsgebiet erwidhnenswert erscheinen:
die Bestrebungen, auch der Einzylinderkolbenmaschine einen
Teil des Arbeitsdampfes bei héherem Druck zu entziehen. Dadurch
wiirden auch Anlagen mit kleinerem Kraftbedarf, namentlich Loko-
mobilbetrieben, die Vorteile der Zwischendampfverwertung zuginglich
gemacht, des ferneren wiirde auch die Gleichstromdampfmaschine
zur Heizdampfabgabe herangezogen werden konnen.

SoNNLEITHNER schligt vor, die frither besprochene Kuppelung
einer Kondensationsmaschine und einer Gegendruckmaschine fiir
Dampfabgabe in einem einzigen Zylinder zu vereinen. Der Heiz-
dampf wird der einen mit der ndtigen Gegenspannung arbeitenden
Zylinderseite entnommen, wihrend die andere Seite mit Konden-
sation betrieben wird, so daf also zwei einfach wirkende Maschinen
in einem Zylinder arbeiten. Die Auslaforgane miissen getrennt
gesteuert und an getrennte Leitungen angeschlossen werden; die
Regelung der Leistungsverteilung und des Gegendruckes erfolgt in
bekannter Weise wie bei getrennten Maschinen.

Ein anderer, der Berliner A.-G. fiir Eisengiefierei und
Maschinenfabrikation geschiitzter Vorschlag geht dahin, in der
normal mit Kondensation arbeitenden Maschine gegen Ende der
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 Wiederabschlufi des Schiebers im Konden-
sator niederzuschlagen.

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

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

III. Die thermischen Kigenschaften des

Wasserdampfes und des Arbeitsvorganges

in der Dampfmaschine in ihrer Beziehung
zur Zwischendampfentnahme.

Der Nutzen der Abdampf- und Zwischendampfverwertung wurde
vorstehend dadurch begriindet, dafi der aus der Maschine entweichende
Dampf mit einem verhiltnism#fig grofen Wirmeinhalt einer weiteren
Verwendung zugefiihrt wird, so daf die Gesamtausnutzung des Brenn-
stoffes eine Steigerung erfdhrt. Zur Veranschaulichung der geringen
Wirmeausnutzung in der Maschine selbst dienen Wirmebilanz-
bilder, die nach dem Vorgange von SANEEY die Brennstoffwirme als
Hauptstrom und die nutzbar umgesetzte Wirme bezw. die Einzel-
verluste als Abzweige dieses Stromes in ihrer Griofienordnung dar-
stellen. Die Fig. 32 entspricht der Bilanz einer Kondensations-
dampfmaschine, die mit Frischdampf von 12 Atm. und 300° C. ar-
beitet. Die Betrachtung der unverhiltnism#ifig hohen Abwirme-
mengen legt die Frage nach dem Grunde der Notwendigkeit nahe,
derartige Wiarmemengen mit hoher Temperaturstufe in die Maschine
hineinzuschicken, sie als Ballast und allen Verlustméglichkeiten aus-
gesetzt durchzuschleppen, um sie dann unbenutzt und in ihrem Werte
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vermindert wieder zu entfernen. Diese Notwendigkeit ist begriindet
in den Eigenschaften der Umwandlungsprozesse der Wirmeenergie
in mechanische Energie. Es ist eine von Crausius abgeleitete Grund-
erkenntnis der mechanischen Wiarmelehre, dal man, um iiberhaupt
Wiirme in mechanische Arbeit verwandeln zu konnen, mit einem
UberschuB an Wirme arbeiten muB. Es ist dies eine Parallel-
erscheinung zur Umsetzung gewisser chemischen Energieen, bei der
eines der Reagenzien ebenfalls im UberschuB zugesetzt werden mus,
um eine Teilumsetzung zu ermiglichen. Bei der Wirmeumwandlung

Fig. 32.

in Kraftmaschinen bezeichnet man das Verhiltnis der in Arbeit ver-
wandelten Wirme zur gesamten der Maschine zugefiihrten Wirme
als thermischen Wirkungsgrad.

Wges—W" wi

T Wages  Wges
Den nicht in Arbeit verwandelten und nicht nach auflen verloren
gegangenen Teil der Wirme, 17", dessen Grofe von der Art des
Arbeitsprozesses und des Wirmetriigers abhiingig ist, kann man
im weitesten Sinne als Abwérme bezeichnen. Bei den motorischen
Prozessen werden als Wirmetriger Gase oder Dadmpfe beniitzt. Die
Abfithrung der nicht in Arbeit verwandelten Wirme geschieht be-
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kanntlich, im Gegensatz zum theoretischen Idealproze§, nicht durch
Abkiihlung, sondern durch Ausstromen des Wirmetriigers mit seinem
‘Wirmeinhalt aus der Maschine.

Das Bestreben zur Hebung der Wirtschaftlichkeit der Wirme-
kraftmaschinen kann nun in zwei Richtungen gehen: erstens nach
groBtmoglicher Steigerung des nutzbar umgewandelten Teiles [777
der Wirme, und zweitens nach moglichst weitgehender anderweitiger
Ausnutzung der nicht unwandelbaren Wirme 77, Rein wirme-
mechanisch betrachtet, miiite bei vollstindiger Ausniitzung dieser
Abwirme die Krafterzeugung am wirtschaftlichsten sein, die den
geringsten prozentuellen Abwidrmeverlust, also den hdochsten
thermischen Wirkungsgrad besitzt. Es wiirde also, um diesem nahe-
liegenden Gedankengang zu folgen, der Betrieb einer Sauggasanlage
mit 259, thermischem Wirkungsgrad oder eines Olverbrennungs-
motors mit 359/, Brennstoffausniitzung, bei der immerhin auch hier
moglichen vollstindigen Abwirmeausniitzung, nutzbringender sein
als der Gegendruckbetrieb einer Dampfmaschine mit Abdampfver-
wertung, bei welchem die Wéirmeausniitzung in der Maschine auf
4—6 9/, herabsinkt.

Dementsprechend wird bei der Projektierung von Kraft-
anlagen auch in der Praxis vielfach von dem Grundsatz aus-
gegangen, daf als zweckmifigste Betriebskraft die Maschine mit
den ortsniedrigsten spezifischen Kraftkosten, also hauptsichlich dem
geringsten Brennstoffverbrauch entsprechend dem hochsten ther-
mischen Wirkungsgrade, zu wihlen ist. Ein derartiger fiir die
meisten Fille, in denen gleichzeitig ein groferer Wirmebedarf zu
decken ist, unrichtiger Schluff ist darin begriindet, daB bei der
bisherigen Betrachtungsweise die fiir die Krafterzeugung aufzu-
wendende Wirme als Ausgangspunkt betrachtet wurde, die Abwirme
dagegen als nicht zu umgehendes fJbel, das man eben notgedrungen
fiir den Wirmebedarf des Betriebes auszuniitzen bestrebt ist. Es
ist vielmehr im Gegensatz zu der bezeichneten Anschauung diejenige
Losung fiir die Deckung des Kraft- und Wirmebedarfs als die wirt-
schaftlichste zu bezeichnen, welche die geringsten Gesamt-
kosten fiir Kraft und Wirme bedingt.

Man geht zur klaren Behandlung der Frage logischer umge-
kehrt vom Wirmebedarf des Betriebes aus. Fiir weitaus die meisten
Fabrikationen mit erheblichem Wirmebedarf wird der Wirmeinhalt
von Maschinenabgasen weder der Menge nach, noch den Eigen-
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schaften des Wirmetrdgers nach fiir die Heizzwecke geeignet sein.
Gase, also auch Maschinenabgase, besitzen bekanntlich nur sehr ge-
ringes Wirmeiibertragungsvermogen (im Gegensatz zu kondensieren-
dem Wasserdampf), bedingen demnach sehr grofie Heizflichen fiir
mittelbare ﬁbertragung; zur unmittelbaren Beriihrung mit dem zu er-
wirmenden Produkt sind sie infolge der hohen Temperatur und ihrer
chemischen Zusammensetzung meist nicht zulissig. Die Wirme-
menge, die z. B. die bei Erzeugung einer Pferdekraftstunde im
Dieselmotor entstehenden Abgase nutzbar zur Warmwasser- oder
Heifluftbereitung abgeben konnen, betrigt etwa 900 WE., wihrend
bei Erzeugung der gleichen Leistung in einer Dampfmaschine mit
erhohtem Gegendruck bei Ubertragung durch Heizflichen etwa
6000 WE., bei der hier oft moglichen unmittelbaren Beriihrung etwa
7000 WE. nutzbar zu machen sind. In den meisten Fabrikationen
ist demnach fiir die Wéirmeversorgung ein erheblicher Bedarf an
niedrig gespannten Wasserdampf vorhanden; man hat zur Klirung
der Wirtschaftlichkeit der Abdampfverwertung gegeniiber getrenntem
Kraft- und Heizbetrieb nun lediglich den Mehraufwand an Wiarme
zur Erhohung der Spannung dieses ohnehin notwendigen
Dampfes mit dem Arbeitswert zu vergleichen, den man
durch die Expansion in einer Dampfmaschine zwischen dem erhéhten
Druck und dem Verwendungsdruck an der Heizstelle erhilt. Zu
diesem Zweck ist in der Fig. 33 die Leistungssteigerung dargestellt,
die theoretisch, d. h. bei adiabatischer Expansion von 1 kg gesittigten
Dampf von verschiedenen Anfangsdrucken bis auf 3 Atmosphiren
absolut abgegeben wird. Die Leistungssteigerung ist dargestellt in
Hundertteilen der Leistung, die 1 kg Dampf bei Expansion von 3
auf 0,6 Atmosphiren abzugeben imstande ist.

Man erkennt aus der Kurve die auch fiir die spiteren Betrach-
tungen wichtige Tatsache, daff durch Expansion zwischen hoher liegen-
den Druckstufen nur Bruchteile des Arbeitswertes gleich ausgedehnter
Druckstufen im niederen Druckgebiet erzielt werden konnen; mit
steigender Hohe des Druckes nimmt der Arbeitswert gleicher Druck-
stufen stindig ab. Die innere Ursache liegt, wie aus dem in Fig. 34
gezeichneten Druck- und Volumendiagramm ersichtlich, dessen Fliche
bekanntlich unmittelbar die geleistete Arbeit darstellt, in der ge-
ringen Volumeninderung des Dampfes bei hoheren Drucken im
Vergleich zur schnellen Ausdehnung im niederen Druckgebiet
begriindet.
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In gleichem MaBstabe ist das prozentuelle Anwachsen der dem
Dampfe zuzufiihrenden Erzeugungswirme bei Drucksteigerung von
3 auf 14 Atm. dargestellt, wobei ebenfalls die Erzeugungswirme
bei 3 Atm. = 100 gesetzt ist. Das auffallend geringe Anwachsen der
Erzeugungswirme fiir die erhebliche Drucksteigerung findet seine

Fig. 34.

Erklirung in dem gegenseitigen Verhiltnis der Wirmemengen, die
fiir die einzelnen Vorginge bei der Verdampfung aufzuwenden sind.
Der Verdampfungsvorgang setzt sich aus drei Einzelvorgingen zu-
sammen: das Erhitzen der Fliissigkeit auf Siedetemperatur (Fliissig-
keitswirme), die Lockerung der Molekiile bis zur Verinderung des
Aggregatzustandes (innere Verdampfungswirme), und schlieflich die
Arbeit zur Volumensnderung entgegen dem #uBeren Druck (dufere
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Verdampfungswiirme). Die Flissigkeitswirme nimmt nun mit der
Drucksteigerung zu, die Verdampfungswirme dagegen ab, und diesen
beiden entgegengesetzten Erscheinungen verdankt man die wertvolle
geringe Gesamtzunahme der Erzeugungswirme. Es ist, wie aus der
Figur ersichtlich, z. B. mit einem Wirmemehraufwand von 109/,
eine Arbeitsmehrleistung von 900/, zu gewinnen.

Diese Erscheinung steht bei oberfléiichlicher Betrachtung im
‘Widerspruch mit dem Grundprinzip der Gleichwertigkeit von Wérme
und Arbeit. Die Frage lost sich bei niherer Betrachtung des
Arbeitsvorganges bei der Expansion in der Dampfmaschine, am
besten, wie alle spdteren Rechnungen, mit Hilfe des bekannten
MorrLierschen Wirmeentropiediagramms.!) Die ideale Expansion in
der verlustlosen Dampfmaschine, die allen Vergleichsprozessen zu-
grunde gelegt wird, ist die Expansion ohne Wirmeaustausch mit
den Wandungen, die adiabatische, ausgedriickt fiir Sattdampf durch
die Anndherungsgleichung p .11 =¢  fiir Heifldampf p .28 =c.

In Fig. 35 ist ein Teil des Wirmeentropiediagrammes mit
Grenzkurve zwischen Sattdampf- und Uberhitzungsgebiet, ferner den
Kurven konstanten Druckes und gleicher Dampfnéisse 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 fiir 12 und
2 Atm. abgebildet. Ginge die Expansion entsprechend dem Verlauf
der Erzeugungswirme, also gem#if dem Gesetz der Grenzkurve

16
(p.v 15 =¢| vor sich, so wiirde nur der Unterschied der Er-

zeugungswirmen zwischen den zwei Drucken in Arbeit verwandelt. Es
ist indes ersichtlich, daB bei adiabatischer Expansion der Dampf
nicht trocken gesiittigt bleibt, sondern ins Gebiet groferer Feuchtig-
keit gelangt, daB also ein Teil seiner Verdampfungswéirme
zur Arbeitsleistung entzogen und ein entsprechender Teil des
Dampfes niedergeschlagen wird. Die oben nicht erklirliche Arbeit
wird also auf Kosten der Giite des Dampfzustandes geleistet, d. h.
bei Sattdampf wird der Dampf nisser, bei Heildampf verliert er an
Uberhitzung und gelangt allenfalls in das Gebiet feuchten Dampfes.

1) MOLLIER, Neue Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf,
J. Springer, Berlin.
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Der Abdampf der Maschine ist also seinem Wirmeinhalte nach
gegeniiber dem der Maschine zugefiihrten Dampfe nicht nur um
die Differenz der Erzeugungswirmen geringwertiger, sondern
bei Nafdampf auch um die niedergeschlagene Menge verringert.
Abdampf und gedrosselter Frischdampf sind daher nicht gleichwertig;
dieser Umstand ist bei der Bewertung von Abdampfmengen zu
beriicksichtigen. Aus der Fig. 35 ist ersichtlich, daff die Dampf-
qualitdt bei adiabatischer Expansion sich verhiltnismifig schnell
verschlechtert. In wirklich ausgefiihrten Maschinen erfolgt indes
die Expansion nicht adiabatisch, sondern es findet ein lebhafter
Wiérmeaustausch des Arbeitsdampfes mit Wandungen und Heiz-
mantel statt. Die Expansion erfolgt etwa nach der eingezeichneten
Kurve, die unter Entropiezuwachs zwischen Adiabate und Grenz-
kurve verlduft. Die Umsetzung des Wirmegefiilles ist geringer als
bei adiabatischer Expansion, der Dampf, dem weniger Wirme ent-
zogen wird, bleibt naturgemifi entsprechend trockener bezw. hdoher
iiberhitzt.

Das Verhdltnis der theoretisch ausniitzbaren Wirmemenge bei voll-
stindiger adiabatischer Expansion, d. h. Expansion bis auf den Gegen-
druck (Diagramm mit Spitze in der Fig. 4) nennt man den ,indizierten
Wirkungsgrad #i“. Der Wert (1 — #i) bezeichnet die Verluste durch den
Steuerungsvorgang (Drosselung und Undichtheiten), durch Abkithlung und
durch unvollkommene Expansion der ausgefithrten gegeniiber der idealen
Maschine. Wie aus der Fig. 35 ersichtlich, 146t sich der Arbeitswert von
1 kg Dampf in der idealen Maschine zwischen 2 Druckstufen unmittelbar
dem Morrierschen Diagramm als Stiick der senkrechten Adiabate entnehmen.

Bei den spiteren Vergleichsberechnungen wird nach dem Vorgange
von Hemmmany 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 unvollstindige Expansion, arbeitet; das Verhiltnis der Arbeits-
werte wird kurz als ,Giitegrad 5o“ bezeichnet; (1 — #5g) enthilt alle oben
genannten Verluste, mit Ausnahme des Verlustes durch unvollstindige Ex-

pansion. Das Verhiltnis 77—”_ ist der ,theoretische Wirkungsgrad“ des
ni
Arbeitsprozesses.

0.—0,

bezeichnet im Gtegensatz hierzu das Verhdltnis der in Arbeit umgesetéten
Wirme zur gesamten zugefilhrten Wirme. Wird als ,zugefiihrte Warme*
der Brennstoffheizwert eingesetzt, so erhilt man den thermischen Gesamt-
wirkungsgrad von Kessel-, Leitungs- und Maschinenanlage; wird dagegen

Der bisher besprochene ,,thermische Wirkungsgrad“ nt=1 —
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die Erzeugungswirme 4 des verbrauchten Dampfes D als zugefithrte Wirme
emngesetzt, so erhdlt man den ,thermischen Wirkungsgrad“ der Maschine
allein; das Wirmedquivalent der Pferdekraftstunde ist 632 WE., also
632

D"

In dem Umstande, da der Arbeitswert der hiheren
Druckstufen ungemein billig zu erstellen ist, wenn die
Erzeugungswidrme fiir die unteren Druckstufen ohnehin
aufgebracht werden muf, liegt der Grund fiir die Wirt-
schaftlichkeit der Abdampfverwertung.

wird 5t =

Nur die geringe Steigerung der Erzeugungswirme sowie die
bei hoheren Gegendrucken unbetridchtliche Verschlechterung des
Dampfzustandes in der Maschine ist der erzielten Arbeitsleistung
als Wirmeaufwand gegeniiberzustellen; abgesehen von der nach
auBen durch Leitung und Strahlung sowie durch Undichtheiten ab-
gegebenen Wirme wird die gesamte in der Maschiue verbrauchte
Dampfwérme in Arbeit umgesetzt, die sonstige Verlustwirme der
Maschine, die im Abdampf enthalten ist, wird anderweitig wieder
nutzbar gemacht. Die Gegendruckmaschine arbeitet demnach mit
einem thermischen Giitegrad, der, auf Dampfwéirme bezogen, wenig
unter 1009/, liegt; in der Tat ergeben Versuche an Gegendruck-
maschinen Dampfverbrauchszahlen von wenig mehr als 1 kg Dampf
(theoretisch bei 1009/, 632 WE.), wenn der Abdampf als vollwertig in
Abzug gebracht wird. Auf DBrennstoffwirme bezogen entspricht
dies einem thermischen Giitegrad von etwa 75°/,. Bei der normal
arbeitenden Maschine muf im Gegensatz hierzu auch die gesamte
im Abdampf enthaltene Wirme der Arbeitsleistung in Anrechnung
gebracht werden, so daf von dem gréBeren in Rechnung zu stellenden
Wirmeaufwand bei mittleren Leistungen nur etwa 12—169/, in
indizierte Arbeit verwandelt werden.

Die Brennstoffkosten der Krafteinheit stellen sich bei der
Abdampfmaschinebeivollwertiger Einschdtzungundstindiger
Verwendung des Abdampfes, gegeniiber anderen Kraftmaschinen
(gleichen Wirmepreis vorausgesetzt) im Verh#dltnis der thermi-
schen Wirkungsgrade billiger. Gegendruckbetrieb mit etwa
n: = 959/, liefert die Krafteinheit 6—8mal billiger als die Konden-
sationsmaschine, etwa 3—4mal billiger als die Sauggasmaschine,
falls der gleiche Wirmepreis (Kosten von 100000 WE. Heizwert)
fiir die verheizte und die vergaste Kohle angenommen wird, und
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neunmal billiger als der Dieselmotor, dessen Brennstoff einen etwa
dreimal hoheren Wirmepreis wie Steinkohle besitzt.

Bei der Zwischendampfmaschine, bei der nur ein Teil
des Arbeitsdampfes mit erhohtem thermischen Wirkungsgrade arbeitet,
wiahrend der nicht entnommene Dampf mit normaler geringer Aus-
nutzung in Arbeit umgesetzt wird, ist die gesamte thermische Aus-
nutzung sowohl von der Gréfe der Entnahme abhiingig, als auch
von der Verteilung des verfiigharen Wirmegefilles auf Hoch- und
Niederdruckteil, also bei gleichem Anfangs- und Kondensatordruck
von der Hohe der Entnahmespannung. Bezeichnet z die von 1 kg
Gesamtdampf entnommene Menge, [, den Dampfverbrauch pro PSi.
und Stunde, 7, die Erzeugungswirme des Frischdampfes, 7, den
‘Wirmeinhalt des Receiverdampfes und 7 den Kessel- und Leitungs-
wirkungsgrad, so ist der thermische Wirkungsgrad der Zwischen-
dampfmaschine

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

Um auch fiir die Zwischendampfmaschine ohne weitere Ab-
warmeverwertung die reinen Kraftkosten im Verhéltnis zu anderen
‘Wirmekraftmaschinen aus den thermischen Giitegraden zu bestimmen,
ist die Kenntnis des Gesamtdampfverbrauches bei der jeweiligen
Entnahme und der Verteilung des Wirmegefiilles erforderlich, ferner
auch des Wirmeinhaltes des Aufnahmedampfes. Die Gesetze fiir
den Dampfverbrauch werden in den nichsten Abschnitten behandelt.

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

Der Feuchtigkeitsgehalt oder die Uberhitzung des Auf-
nehmerdampfes 148t sich fiir die Maschine mit vollkommener
Expansion (Dampfturbine und Kolbenmaschine mit Spitzendia-
gramm) aus der Mornierschen Wirme-Entropietafel mittels der in
engen Grenzen bekannten ,indizierten Giitegrade“ #; ermitteln,
wie dies in der Fig. 35 veranschaulicht ist. Bei adiabatischer Ex-
pansion von 12 Atm. auf den Enddruck 2 Atm. betrigt z. B. der
Dampfgehalt 0,895, bei nur 700/, Ausnutzug (y; = 0,70) ist die
Feuchtigkeit geringer, entsprechend einem Dampfgehalt von 0,938.

Der Wirmeinhalt 7. des Aufnehmerdampfes bei vollstindiger
Expansion betrigt demnach: ¢, = i, — (d — %) . 55, und die nutzbar
abzugebende Verdampfungswirme /7, von der die Fliissigkeits-
wirme ¢, abzuziehen ist, verhilt sich zu der des Frischdampfes I77:

W o Ga—io). i

va la — qr
Die Wertigkeitsziffern 177 des Entnahmedampfes aus dem

Hochdruckteil einer Dampfturbine!) (4; = 0,55) und aus dem Auf-
nehmer einer Kolbendampfmaschine (7 = 0,75) mit Spitzendiagramm
sind in der Zahlentafel 1 fiir 7, = 730 WE. (12 Atm. und 3009)
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 — ;) enthaltenen Arbeits-
verluste (Schaufelreibung usw.) sich in Wirme zuriickverwandelt
und als Dampfwédrme erscheint; 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
Hochdruckzylinder.

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

Entnahme- | Wirmegefille Flussigkeits- | Wertigkeitszitfer 1, : Wy
druck io— 7 wirme des Ent- :

nahmedampfes ¢» . " Kolben-
Turbine | .

Atm. abs. WE. kg WE. kg maschine
6,0 39,5 159,8 0,962 0,948
5,0 48.8 152,6 0,955 0,939
4,0 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 1175 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-
vollstdndiger Exspansion herangezogene Idealmaschine, die
mit dem gleichen Expansionsenddruck (nach Fig. 4) zwischen den
gleichen Druckstufen arbeitet, kann der Dampfzustand ebenfalls an
Hand des Morrierschen Diagrammes bestimmt und daraus der Zu-
stand bei der ausgefiihrten Maschine mittels des indizierten Wirkungs-
grades annéhernd berechnet werden. (Fig. 36.) Im Wirmediagramm
ist die Abbildung der adiabatischen Expansionslinie die Strecke 4 B =
=1{; — 4y, die der Ausstromlinie das Stiick B C der Kurve gleich-
bleibenden Volumens; 4D =i, —¢; ist das theoretische Wirme-
gefille, AL =(/; —1g).9 ist das wirklich ausgeniitzte Gefille,
Punkt 7" auf Kurve p, = const. gibt den Dampfzustand. (Statt der
graphischen Ermittelung kann auch die Beziehung x,.7, = x, . 7y
[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 grofer Entnahme und
Leistung, also grofier Fiillungen, stets auftritt, hat theoretisch, ab-
gesehen von den Verlusten durch unvollstindige Expansion, eine
betréchtliche 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 unvollstindige KExpansion
vermeiden 1a0t.

Die schnelle Verschlechterung des Dampfzustandes im Auf-
nehmer mit anwachsender Fiillung des Hochdruckzylinders ist fiir
die verlustlose Maschine aus der Spalte 11 der Zahlentafel 3,
S. 78 ersichtlich, in der bei 2,0 Atm. Aufnehmerdruck und 459/,
Fiilllung der Dampfgehalt sich zu 0,55 ergibt, gegeniiber 0,67

Fig. 36. Bestimmung des Dampfzustandes im Aufnehmer.

bei 339/, Fillung. Zahlentafel 2, in der ein weiteres Beispiel der
verlustlosen Maschine behandelt ist, zeigt, da die Verschlechterung
bei hoherem Aufnehmerdruck, also mit der Grife des Spannungs-
abfalles abnimmt.

Bei der ausgefiihrten Maschine tritt eine Dampfver-
schlechterung durch Spannungsabfall zwar ebenfalls auf, aber nicht
in dem MafBe, wie die Berechnung mittels des indizierten Giite-
grades nach Fig. 36 ergibt; abgesehen von der auch hier auf-

tretenden trocknenden Drosselwirkung und Nachverdampfung beim
Reutlinger, Zwischendampf. 4
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Ausstromen liegt der Grund fiir diese Erscheinung darin, daf die
zurzeit noch gebriuchliche, und daher auch vom Verfasser verwandte
Vergleichsgrundlage fiir den Arbeitsprozef der verlustlosen und der
ausgefiihrten Maschine fiir die Ausstromperiode keine einwandfreie
ist. Fiir die verlustlose Maschine denkt man sich die Druck-
senkung am FEnde des Hubes durch Abkiihlung bei gleich-
bleibendem Volumen erzeugt, wihrend bei der ausgefiihrten
Maschine der Druckabfall durch Ausstrémen des Dampfes, also bei
VergroBerung des spezifischen Volumens, vor sich geht, welche der
Dampfverschlechterung entgegenarbeitet. Werte fiir den wirk-
lichen Zustand des Dampfes im Aufnehmer und Grundlagen fiir die
Bewertung des Zwischendampfes werden auf S. 107 besprochen.

IV. Der Dampfverbrauch
der idealen, verlustfreien Dampfmaschine
mit Zwischendampfentnahme.

GesetzmiiBigkeiten fiir die Abhiingigkeit des Dampf-
verbrauchs der vollkommenen Maschine von Grifie der
Entnahme, des Aufnehmerdruckes und der Belastung.

Die Kenntnis der Verinderungen des Dampfverbrauchs der
Zwischendampfmaschine fiir die Leistungseinheit gegeniiber dem
Dampfverbrauck der normal betriebenen Maschine, die sich bei ver-
schiedener Menge des entnommenen Dampfes, bei verschiedenen
Druckgefillen und Belastungen einstellen, bildet, &hnlich wie auf
Seite 4 fiir die Gegendruckmaschine gezeigt wurde, die Grund-
lage fiir alle Wirtschaftlichkeitsberechnungen.

Uver diese GesetzmiBigkeiten stehen dem projektierenden
Ingenieur zur Zeit wenig allgemein verwertbare Angaben zur Ver-
fiigung, zumal Erfahrungszahlen, soweit sie von ausfiihrenden Firmen
gtsammelt wurden, der Allgemeinheit fast unzuginglich sind; die
spirlichen Veroffentlichungen iiber Versuchszahlen besitzen eben-
falls groBtenteils nur beschrinkten Vergleichswert, die errechneten
‘Werte sind zum Teil auf unzuliissigen Annahmen aufgebaut.

Im nachstehenden werden, um allgemeinere Grundlagen fiir
die Vorausbestimmung des Dampfverbrauches bei Zwischendampf-
entnahme zu gewinnen, zuniichst die einschligigen Gesetzmifigkeiten
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fir die vollkommene Maschine untersucht, d.h. fiir die ideale
Dampfmaschine ohne schiddlichen Raum und ohne Wirmeverluste
nach auBen, also mit adiabatischer, aber unvollkommener Expansion.
Die Wirmeumsetzung in der vollkommenen Maschine wird dann
unter Beiziehung bekannter Giitegrade verglichen mit dem Vorgange
bei der wirklich ausgefiihrten Maschine; als Vergleichsprozesse
werden jeweils Diagramme mit gleichen Expansionsenddruck,
also gleichem Verlust durch unvollkommene Expansion gegeniiber-
gestellt. Tm nichsten Abschnitt wird dann ein einfacher Weg zur
Vorausberechnung des Dampfverbrauches bei der ausgefiithrten Maschine
auf Grund der Betrachtungen fiir die vollkommene Maschine an-
gegeben, sowie versuchsmifig gewonnene GesetzmifBigkeiten be-
sprochen.

Soll einer Verbundmaschine bei Abgabe einer bestimmten
Leistung eine bestimmte Dampfmenge von vorgeschriebenem Druck
entzogen werden, so mufi der Dampfverbrauch d. h. die dem Hoch-
druckteil fiir 1 PS. Gesamtleistung zuzufiihrende Dampfmenge an-
wachsen, und zwar steigt derselbe naturgemifi im Verhiltnis der
erforderlichen Mehrfiillung fiir die Mehrleistung im Hochdruck-
zylinder, der ja fiir den Ausfall an Niederdruckleistung aufkommen
muB. Der Dampfverbrauch der Maschine ist also wesentlich von der
Leistungsverteilung auf Hoch- und Niederdruckzylinder abhingig.
Die Grenzfille, zwischen denen sich der Dampfverbrauch der Zwischen-
dampfmaschine bewegt, sind daher der Dampfverbrauch der Gegen-
druckmaschine,) bei welcher der Hochdruckzylinder die gesamte
Leistung abgibt, und der Dampfverbrauch der normalen Maschine ohne
Entnahme. ILetzterer ist bei hoher eingestelltem Aufnehmerdruck
etwas grofer als der einer reinen Kondensationsmaschine, die ja ge-
wohnlich fiir gleiche Leistungsverteilung konstruiert wird. Die Ge-
setzmiBigkeit der Leistungsverteilung, die von den oben besprochenen
Regelorganen selbsttéitig besorgt wird, soll zunéchst erortert werden.

Die mit einer bestimmten Entnahmemenge ausfallende Nieder-
druckarbeit. muff durch Mehrzufithrung einer grofieren als der dem
Niederdruckzylinder entzogenen Dampfmenge im Hochdruckteil aus-
geglichen werden, und zwar wird der Mehrbedarf durch zwei Ur-

1) Abgesehen von dem geringen Dampfverbrauch des Niederdruck-
zylinders, der sog. Nullfiillung, die zur Verhiitung des Trockenlaufens
zugelassen werden muB.

4*
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sachen begriindet. Zunichst ist, wie aus Fig. 34 ersichtlich, der
theoretische Arbeitswert von 1 kg Dampf zumeist geringer bei dem
verfiigharen oberen Druckgefille, 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 Verhdltnis der Hubvolumina, ist also bei einem
Zylinderverhdltnis 1:2 nur halb so grof im Hochdruckzylinder als
im Niederdruckteil. (Das fiir den Hochdruckzylinder ungiinstige
Verhiltnis der Arbeitswerte wird bei ausgefiihrten Maschinen durch
den hoheren Giitegrad im Hochdruckteil etwas ausgeglichen, nament-
lich bei groBen Fiillungen und hohem Aufnehmerdruck.) Dieses Ver-
hiiltnis der Arbeitswerte ist ausschlaggebend fiir die Leistungs-
verteilung und dadurch fiir den spezifischen Dampfverbrauch der
Maschine. Wirl z. B. dem Aufnehmer einer Maschine, die einem
Stundenwert von 1000 kg entsprechende Dampfmenge entnommen,
so muB im ersten Moment der Hochdruckzylinder fiir den ganzen
Ausfall aufkommen. Dazu braucht er aber mehr als 1000 kg/Stunde
und es wird ein ﬁberschuﬁ, d. h. eine Drucksteigerung im Auf-
nehmer entstehen, die eine Mehrleistung des Niederdruckteiles, also
ein Ansteigen der Gesamtleistung zur Folge hat. Der Geschwindig-
keitsregler verkleinert nun wieder die Fiillung des Hochdruckzylinders
bis zu einer den Beharrungszustand entsprechenden Leistung. Die
Niederdruckleistung wird dann also nicht um den 1000 kg entsprechen-
den vollen Arbeitswert verkleinert und die Hochdruckleistung eben-
soviel vergrofert, sondern die Einstellung erfolgt derart, daB die
erforderliche Mehrzufuhr im Hochdruckteil die Minderzufuhr im
Niederdruckzylinder zur Entnahmemenge ergénzt. Diese Ent-
nahmemenge verteilt sich also auf beide Zylinder, z. B. bei 1000 kg
Entnahme 700 kg Mehrzufuhr im Hochdruck- und 300 kg Minder-
zufuhr im Niederdruckteil.

Je grofer das Druck- oder besser Wirmegefille im Hoch-
druckteil ist, desto kleiner ist die erforderliche Mehrfiillung im Ver-
hiltnis zur Dampfentnahme, und ein desto geringerer Bruchteil der
Gesamtdampfmenge muf im Niederdruckteil weiter arbeiten, d. h. ein
um so grioferer Teil der Gesamtleistung kann mit hohem thermischen
Giitegrad erzeugt werden. Im gleichen Sinne wirkt auch, abgesehen
von spiter zu besprechenden Vorteilen ein grofies Zylinderverhiltnis
giinstig (1:2,2 bis 1:1,5).
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Die allgemeine GesetzmiBigkeit fiir diese Leistungsverteilung
bei verschiedener Entnahme, d. h. der unmittelbare Zusammen-
hang zwischen der prozentuellen, auf den Dampfverbrauch
der normalen Maschine bezogenen Entnahme und der Steigerung
des Dampfverbrauches der normalen Maschine soll zuniichst ent-
wickelt werden.

Es bezeichnet:

Z g = Mehrfiillung im Hochdruckteil, d. h. Mehrdampfzufuhr
gegeniiber 1 kg Dampfverbrauch der normalen Maschine
bei gleicher Gesamtleistung.

Z1Y) =Entnahme in kg fiir je 1 kg Dampfverbrauch der
norm. Maschine.

Z .100 = Entnahme in 9/, des Dampfverbrauchs der normalen

Maschine.
1—_5711 - 100 = Entnahme in °/, des Dampfverbrauchs der Zwischen-
dampfmaschine.
L gp=1dealleistung von 1 kg Dampf im Hochdruckteil (An-
fangsdruck p, Gegendruck p,, Expansionsdruck p.m).
Lxy=1dealleistung von 1 kg Dampf im Niederdruckteil
(Anfangsdruck p, Gegendruck p. Expansionsdruck
Den).
v = Hubvolumen im Hochdruckteil fiir 1 kg Dampf.
V'=Hubvolumen im Niederdruckteil fiir 1 kg Dampf.
Zy = Minderfiillung oder Minderzufuhr im Niederdruckteil
gegeniiber 1 kg Dampf der normalen Maschine.

Unter Verwendung vorstehender Bezeichnungen, sowie aus der
Betrachtung, daf einerseits die Minderzufuhr im Niederdruckzylinder
vermehrt um die Mehrzufuhr zum Hochdruckteil die Entnahmemenge
ergibt, und da8 andererseits die Minderleistung im Niederdruckteil
gleich der Mehrleistung im Hochdruckteil sein muf, ergibt sich un-
mittelbar die gesuchte Beziehung.

Y Ist z B. fir Z=1 kg (Entnahme = 100/, des Dampiverbrauches
der normalen Maschine) Zm=0,6 kg, dann ist der gesteigerte Dampiver-
brauch der Zwischendampfmaschine 160°/, der normalen Maschine. Die
Entnahme in Hundertteilen des Dampfverbrauches der Zwischendampfmaschine

. 100
ist 160 - 100=162,2°,.
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Lg.v 1)
I Z=ZH(1+7LN.V)

Diese Beziehung, nach Zz aufgelost, ergibt die Steigerung
des Dampfverbrauches in Abhingigkeit von der Entnahme, beide
Griofen bezogen auf den Dampfverbrauch der Maschine ohne Ent-
nahme.

Die in der Gleichung auftretenden idealen Arbeitswerte bei
adiabatischer Expansion Lz und Ly sind abhingig von den Grenz-
zustdnden, zwischen denen der Arbeitsvorgang stattfindet, also von
Anfangsdruck und Temperatur des Frischdampfes, vom Aufnehmer-
und Kondensatorzustand, sowie von den Expansionsenddrucken.
Findet im Hoch- und im Niederdruckteil vollstindige Expansion bis
auf den Aufnehmer- bezw. Kondensatordruck statt, so konnen die
Werte Ly und Ly ohne weiteres der Morrierschen Tafel als
Strecken entnommen werden (LH‘= 427 (o — 4]; Ly=427 [ir—i.)).
Im Fall der vollkommenen Expansion wird also fiir bestimmten
Aufpehmerdruck 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 vom Verhiltnis der Wirme-
gefille, also wesentlich von der Héhe des Aufnahmedruckes und bei
der Kolbenmaschine auch noch vom Zylinderverhéltnis bestimmt.

Bei der Kolbenmaschine, die vorzugsweise mit unvoll-
kommener Expansion arbeitet, besitzt die abgeleitete Beziehung in
vorstehender Form nur Anwendungsmoglichkeit fiir den Fall, da8
im Hoch- und Niederdruckzylinder Diagramme mit Spitze auftreten
(Fall der groften Dampfentnahme bei kleinster Leistung ohne
Schleifenbildung). Die allgemeiner brauchbare GesetzmiBigkeit wird
weiter unten entwickelt.

Fiir Dampfturbinen hingegen, bei denen sich durch richtige
Diisenkonstruktion und sorgfiltige, dem Dampfbedarf angepaBte
Regelung unvollkommene sowie Unterexpansion (Spaltexpansion)
vermeiden 1468t, gilt die Beziehung

Ia. Z=ZH<1 +-§%)

allgemein, (Der Quotient % hat hier keine Bedeutung).

L v)
) (2t 25 = 2 2y =2n 73 - )
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In der Fig. 37 ist die lineare Abhingigkeit der Dampfver-
brauchssteigerung von der GrioBe der Entnahme bei der voll-
kommenen Turbine dargestellt und zwar fiir verschiedene Anfangs-
und Aufnehmerdrucke (12 und 14 Atm. abs. bei 3009 C. bezw. 2,
3 und 4 Atm. abs). Die Fig. 37 zeigt einerseits die schédliche
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. Abhingigkeit des Dampfverbrauches der verlustlosen Dampfturbine von
Entnahmemenge, Anzaptdruck und Anfangsspannung.

(S

fluf der Frischdampfspannung auf den prozentuellen Mehr-
dampfverbrauch (bezogen auf den jeweiligen Dampfverbrauch der
normalen Turbine bei gleichem Anfangsdruck) ersichtlich, der auf
Seite 86 begriindet wird. Die Erhthung des Anzapfdruckes um
1 Atm. hat mehr als doppelt soviel Mehrverbrauch 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 spéter erdrtert
wird, bei Dampfturbinen fast immer méglich ist), so berechnet sich
die Dampfersparnis durch Zwischendampfentnahme gegeniiber
getrenntem Betrieb aus der Gleichung:
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+2—A+Zn) L _Z—Zn
14+Z T 1+4+Z
Die Wirmeersparnis gegeniiber Frischdampfheizung vom

Wirmeinhalt 7, betrdigt, wenn 7. der Wirmeinhalt des Aufnehmer-
dampfes ist

II. £= - 1009/,

. . Ay
m = Zoie = Zuie gy T T
A+ 2) i, 1+Z

Ist indes der Heizdampf dem Erischdampf nicht gleichwertig,

sondern nur im Verhiltnis des Wéarmeinhaltes in Anrechung zu

bringen, so ist eine groBere Aufnehmerdampfmenge zum Ersatz der

gedrosselten Frischdampfmenge notwendig und die Dampfersparnis
berechnet sich nach der Gleichung:

- 100.

Z. %—ZH
Ma. Eyeq=———— - 1009,
1+Z—,.Z—

Beispiel: pg =14 Atm. u. 3009, 7, = 728 WE.
pr=23 Atm. gz = 0,80, 7, = 665 WE.
Z=10,60, Zg=1048
E=7,5%0, Erea = 4,5,
W =6,99.

Die nach II. berechnete Dampfersparnis der vollkommenen
Maschine ist in den Fig. 38 u. 39 eingezeichnet. Es zeigt sich die
auch bei der ausgefiihrten Maschine in erhéhtem Mafe auf-
tretende Erscheinung, daf die Ersparnisse durch Zwischendampf-
verwertung mit fallendem Aufnehmerdruck ebenso wie mit
steigender Entnahme anwachsen. Die groBte Ersparnis wird
bei kleinstmoglichem Aufnehmerdruck und groftmoglicher Entnahme
erzielt. (Theoretisch grofite Ersparnis bei Gegendruckbetrieb:

fir Z=1+4+ Zg wird £= -1009/,).

14+2Z

Die Wirtschaftlichkeit der Zwischéndampfentnahme ist so lange
vorhanden, als Zg<Z ist. Fir Zg==Z7Z wird die Ersparnis gleich
Null und fiir Zg > Z ist die Entnahme verlustbringend.

Wird die bekannte oder berechnete prozentuelle Dampfver-
brauchssteigerung Zy der ausgefiihrten Maschine im gleichen MaB-
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stab wie die prozentuelle Entnahme Z graphisch aufgetragen (Zn
Ordinate, Z Abszisse) so lift die Lage der entstehenden Kurve
sofort die Wirtschaftlichkeit erkennen; ein unter 459 durch den
Nullpunkt gelegter Strahl begrenzt das Gebiet wirtschaftlicher

S
%
P o
'ﬁ%}’ Poa= 72 af+ abs.] ta,=300
§T" Tve=0,7atn abs
[V b
30, ATRTavs —
§ B
33, e
< =
S | —1 ___ZL___—-
D L1 LT
&1 /4//
B 1
N
3
S0 20 40 60 80 70 720 70 760 780 200%
Q Jampfentnatme in % des Dampfverbrauchs der norm. Turbine,

Fig. 38.

Dampfentnahme. ~ Wird der Zwischendampf nur seiner Wérme-
wertigkeit entsprechend gerechnet, so tritt gemi$ der Gl. ITa Z - ?

a
an Stelle von Z. Die Gleichungen II, ITa und III sowie die ab-
geleiteten Beziehungen haben auch fiir Kolbenmaschinen Geltung.

kY

X

i

% 71,,,,:740/){! abstg,=500°

§ Tic + 0,7akn abs]

V

3 W

S oo |
S0 P =

IS "

S 1

§

§ 0 20 40 60 80 100 120 w0 1760 780 200%
W O

lampfentnahme in %o des Damgfverbrauchs der norm. Turbine
Fig. 39.

Bei der verlustlosen Dampfturbine ist, wie aus GL I
hervorgeht, ein Einfluf der Belastung nicht vorhanden; bei
der ausgefiihrten Maschine hingegen fillt der Giitegrad der Wirme-
ausniitzung wesentlich mit der Unterschreitung der normalen Be-
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lastung, wodurch der Charakter der abgeleiteten Kurven entsprechend
verindert wird. (Siehe Seite 84.)

Bei der verlustlosen Kolbenmaschine mit unvollkommener
Expansion hingegen beeeinfluft die Belastung bei gleicher Entnahme
ebenso wie die Grofe der Entnahme bei gegebener Leistung den
Fiillungsgrad und damit den Expansionsenddruck pem und p.n in
beiden Zylindern. Die in GL I enthaltenen Grofen Lz und Ly sind
aber (wegen des damit verbundenen Verlustes durch unvollstindige
Expansion) auBer vom Wirmegefille wesentlich vom Expansions-
enddruck abhingig und miifiten bei gegebener Leistung und ver-
schiedener Entnahme zunichst als Funktionen dieses Enddruckes
eingefiihrt werden.

Ist LH =f(PeH) und Lsz(PeN)/

so wird Gl I:
[ (pen) )
S (pew)

Fiir eine bestimmte Gesamtleistung (entsprechend einem mitt-
leren auf den Niederdruckzylinder bezogenen Druck p,) beider
Zylinder und eine bestimmte Entnahme ergibt sich fiir sonst gleiche
Verhiiltnisse ein eindeutig bestimmtes Verhdltnis der mittleren
Drucke in beiden Zylindern.t)

Bedeutet pg den mittleren Druck im Hochdruckzylinder in
kg/qem, py den mittleren Druck im Niederdruckzylinder, so muf
zur Erzielung einer Gesamtleistung, die dem mittleren Druck pu
entspricht, die Beziehung erfiillt sein

Ta. ZZZH<1+7}7

pszm “‘pH . %

Der mittlere Druck pz und py sind nun, ebenso wie Ly und
Ly, wesentlich vom Expansionsenddruck abhingig. Durch Einsetzen
der entsprechenden Gesetzmifigkeiten, die aus der Zustandsgleichung
des Wasserdampfes, ferner aus den Arbeitsgleichungen der adiaba-
tischen Expansion und der Drucksenkung bei konstantem Volumen
abgeleitet werden konnen, kann die gesuchte Abhﬁngiém

1) Die Leistung in Psi. einer Maschine mit wirksamer Kolbenfliche 7,
Hub A, Umdrehungszahl #, und mittlerem Diagrammdruck pm ergibt sich
bekanntlich aus der Gleichung

F.H.n»n

N= -

’I’m :‘-Cﬁm.
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des Dampfverbrauches bei gleicher Leistung (p.» = konst.) von
der Grofe 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 Bestimmung dieser Gesetz-
mifBigkeit, ebenso wie die Bestimmung des Dampfverbrauchs
einer beliebigen Maschine mit Zwischendampfentnahme, in ein-
facher Weise nur mit Beniitzung des Mollierschen Wiérme-
Entropiediagrammes erfolgen kann, wobei die erwdhnten und
ebenfalls mit Hilfe des genannten Diagrammes ermittelten Gesetz-
mifigkeiten fiir den Zusammenhang zwischen mittlerem Diagramm-
druck p, einerseits, und Anfangsdruck p,, Aufnehmerdruck p,,
Kondensatordruck p. und Fiillungsverhidltnis bezw. Expansionsend-
druck p. andrerseits als Hilfskurven?) verwendet werden.

Diese GesetzmiBigkeiten seien zuniichst besprochen, sie sind
in gleicher Weise fiir die Berechnung des Dampfverbrauches der
Maschine ohne Zwischendampfentnahme verwertbar.

Allgemein verwertbare Hilfskurven zur Berechnung
der Leistung und des Dampfverbrauches der
verlustlosen Maschine mit unvollkommener Expansion.

Die Kenntnis des allgemeinen Zusammenhanges zwischen dem
mittleren Diagrammdruck p, und dem verfiigharen theore-
tischen Wirmegefille bei verschiedenen Fiillungs- und Druck-
verhéltnissen eriibrigt das sonst zur Berechnung der Leistung und
des Dampfverbrauches iibliche und notwendige Aufzeichnen und
Planimetrieren von Indikatordiagrammen.?)

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

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

?) S. auch ScHULE, Z. Ver. deutsch. Ing. 1911, S. 1566.
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MoLrierschen Wirmeentropiediagramm entwickelt, welche den ge-
suchten gesetzmiBigen Zusammenhang darstellen; die Anwendung
derselben gestattet in einfachster Weise Dampfverbrauchs- und
Leistungsbestimmung einer Maschine fiir beliebige Druck- und
Fiillungsverhéltnisse, und ermdglicht, nicht nur die Verhéltnisse bei
der normalen Maschine schnell zu bestimmen, sondern auch die der
Zwischendampfmaschine einwandfrei zu verfolgen.

Bevor die Anwendung der Kurven gezeigt wird, sei kurz
deren Entwickelung besprochen.

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

Unter Verwendung der in der Fig. 40 eingeschriebenen, sowie
der friither angegebenen Bezeichnungen ergibt sich der Arbeitswert
des Wirmegefilles, der
durch adiabatische Ex-
pansion vom Zustand
pa Atm. auf p, Atm.
erzielt wird, zu

Ly =427 (ia—7¢) (1)

in mkg, wobei die

Wirmeeinheiten 7, —

— 1, unmittelbar dem

‘Wirmeentropiedia-

gramm als Stiick der

Fig. 40. Senkrechten zwischen

pa und p. entnommen

werden konnen. Gleichzeitig ist in der Tafel der Dampfge-

halt x., oder wenn der Punkt noch im Uberhitzungsgebiet liegt,

die Temperatur des Dampfes ersichtlich. Bezeichnet (ve)s das

Volumen des gesittigten Dampfes beim Druck p., so berechnet

sich fiir den Fall feuchten Dampfes am Ende der Expansion der

Arbeitswert des Rechteckes unter dem Druck p., der noch zu L,
zu addieren ist, zu

Ly =10000.(pe—pr).x.(Ve)s ®)
und der gesamte Arbeitswert in mkg
L =427 (1o — 1) + 10000 . (pe — p1) . (Ve)s. 3)
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Der» mittlere Druck (die mittlere Diagrammhéhe) ergibt sich
durch Division mit dem Endvolumen v.= x.(ve)s zu
I
Pn=y )

Ve

Fiir den Fall iiberhitzten Dampfes am Ende der Expan-
sion wird das der Dampftemperatur entsprechende (v.) entweder aus
einer Volumentemperaturtatel!) entnommen oder mittels der Zu-
standsgleichung?) berechnet und in Gleichung (2) eingesetzt.

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

Nach diesen Glei-
chungen wurden die in
den Fig. 42, 43 u. 44 dar-
gestellten GesetzmiBig-
keitenmittels derMoLLIER-

Tafel ausgewertet. Die-

selben stellen die Ver- Fig. 41.

dnderung  der  theo-

retischen Leistung fiir die Anfangszustinde 14 Atm. abs,
12 Atm. und 10 Atm. bei 300° C. Temperatur fiir das gesamte

Gebiet praktisch auftretender Fullungen —— bezw. Enddrucke pe., so-

wie fiir verschiedene Aufnehmerdrucke dar

In der Fig. 45 sind die mittleren Diagrammdrucke p,, fiir
den Anfangszustand 14 Atm. und 3000 C. in Abhingigkeit vom
Expansionsenddruck p. (0,1 — 5,0 Atm.) dargestellt; die als Grenz-
kurve bezeichnete Linie ergibt den Verlauf der mittleren Drucke
bei vollstindiger Expansion auf den Gegendruck mit dem An-

steigen des Expansionsenddrucks, also der Fullung —%. Unterhalb

dieser Grenzkurve liegt das Gebiet der Schlelfenblldung im Dia-

1) ScHULE a. a. O. Tafel 11.

4.7

. _ 273\
) v — 0,001 = 5505 — 007 ( ) .

T
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gramm, oberhalb derselben das Gebiet der unvollstindigen Expansion.
In die Figur sind Kurven konstanten Gegendrucks p. bezw.
Aufnehmerdrucks p, eingezeichnet (fiir 4, 3, 2, 1 und 0,1 Atm.),
die natiirlich die Grenzkurve bei p, = p. schneiden und fiir je 1 Atm.
Gegendruckdifferenz #quidistant verlaufen. Der senkrechte Abstand
A B bezw. A' B* eines Kurvenpunktes von der Grenzkurve ergibt

L a7 atmabs, t,+ 300°0
mkg
63000 \\
\ Gebiet der /st Ex;
52000
57000 N~ \\
\‘ \\ \ &Qa
\ ~ %o,
K Pl \
w00\ 2
g ~
S \ ~
S S\ A \
* o \
390001 AN =50
S <N, T
s SN
33000 -8 e LA
2 - N
3 7 %I
< N Pra4o
27000~ =TT o,
< - N
s / Mo
ES ,/ [y ypo ~
3 /1 I
2100012 //
A
%0005 20 30 %0 50atm. ats.
Expansionsdruck py,,
Fig. 42.

den Zuwachs bezw. den Verlust an mittlerem.Druck durch un-
vollstindige Expansion iiber den Gegendruck oder durch Schleifen-
bildung.

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

Die Fig. 46 und 47 enthalten die entsprechenden GesetzmifBig-
keiten fiir 800° C. Dampftemperatur und 12 bezw. 10 Atm. abs.

66000
\ 720 =74 atm aps. a.]Lo"C'
60000 N
\\
54000
& . o,
N \¢ 2
48000 ~ s
\.\ \@, ‘7? \
24
42000 \
N\
2 =30 —
7 & B
56000 [ N2y,
X R
S Loy =30
N 30000 B M N
7~ .‘\
A R
24000 L= <
/ ‘/
78000 ‘
A
72000
6000
0
70 20 30 40
Je 1710t

Fig. 43.

Anfangsdruck. (Durch Auftragen von Schnittkurven fiir gleiches
pc kann auch die Abhéngigkeit der Leistung vom Anfangsdruck
sekundl. Hubvolumen pm.F. H.n

1) Leistung in Psi= pm - 75 = 30.75
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dargestellt und dadurch das gesamte Gebiet fiir beliebigen Anfangs-
druck zwischen 10 und 14 Atm. beherrscht werden.)

66000
L- o

#0000 N\ a0 afm abs. u.300°C

54000 \\

48000 R

<
\ \\ \%04,_
42000 -\ S
\ ~NZO
. SN
\
%36'000 / = YA
~/)

BN eis
S0 N | T

30000 E

L Ver =30
/ '// \\ \\
24000 5 NS
/ ﬂ'ﬂ =ty
78000 '/ i ~
/ 7
(| /
72000 /
6000 /
0 /
70 50 30 40 50
Jve natm

Fig. 44.

b) Zusammenhang zwischen Expansionsenddruck p. und theo-
retischer Fiillung %‘:

" Der Zusammenhang zwischen dem Expansionsdruck p. und der

theoretischen Fiillung % wird durch die Fig. 48 und 49 fiir die

genannten Anfangsbedingungen gegeben; Fig. 48 ergibt das An-
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steigen von p. mit der Fiillung bei konstantem Anfangsdruck, Fig. 49

das Anwachsen von p.
bei gleichen Fiillungen
mit dem Anfangsdruck.
Durch sinngeméfe
Vereinigung der Fig.
45—49 kann p,, auch
unmittelbar in  Ab-
hingigkeit von der
theoretischen Fiillung
dargestellt ~ werden.
Da indes in unseren
spiteren Berechnun-
gen Vergleichsprozesse
der wirklichen und
der idealen Maschine
stets auf gleichen
Expansionsend-
druck bezogen wer-
den, so wurde die be-
sprochene  getrennte
Darstellung gewihlt.

Die bisher ent-
wickelten Kurven wer-
den zur Berechnung
des Dampfverbrauches
und der Leistung der
normalen  Maschine,
sowie des Hochdruck-
teiles der Zwischen-
dampfmaschine  ver-
wendet.

Zur Berechnung
der Verhiltnisse im
Niederdruckteil  der
letzteren dienen die

atm abs.
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\ﬁ/
¢
w0 /
Gebjet \der Qo
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Mittlerer Diagrammdruck Jim,
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entsprechenden Fig. 50—54, die fiir geséittigten Dampf

fiir die Anfangsdrucke 4, 3, 2 und 1 Atm. abs.

Reutlinger, Zwischendampf. b

0 atm abs.
0 7 2 3 4 5
Eaxgpansionsenddruck rve,
Fig. 45.
und
entwickelt
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wurden und ferner fiir 0,2 Atm. Kondensatordruck (Kolbenmaschine)?)
daraus leicht fiir 0,1 Atm. Kondensatordruck (Turbine) bestimmbar.

Die aus den Fig. 51 und 52 ersichtlichen Werte von p, kinnen
fiir die Niederdruckstufen bei derartigen Berechnungen mit ge-
niigender Genauigkeit verwendet werden, auch wenn der Dampf
im Aufnehmer nicht trocken gesittigt ist. Betrigt bei Nafdampf

Pal= 7ziarm /

L2070,
atm s, t, T304 °C

85 ) 7
y / Pal= 70 afﬂ;
4 =300 °
Q"\ / / atm qbs. tal 30y 6‘
75 AR o /'
4 k N 75 Y 7
N (4 N ¢ /
/ o &
o Q > /
o5 av Y 65 i /
; / / Yl /s / 3 4
N % R y
E 55 / % / R / Py y pd
§” a4 Y 5 3
S 3 b
® oz hurie™ 3
8 L~7Gre g / y
S 45 l/ ‘/ 1S / / / 4&0
5 3 —¥ /I ; S 45 £y
] Vi /| / § / - ¥
£ /// / // S 1/ 6penz7n”,;f\\
X, ,/ rRVA Wi S / 7 / /
, I /7 535 717 7
/| / / § / / 4
/ b /s 4
s [y /
25 / g
2 7 2,5 ’
/ /
4
/
15 atm abs. atm abs,
70 20 30 40 50 "o 20 30 %0 50
Eacpansionsenddruck  Jve Eaxpansionsenddruck 1vg
Fig. 46. Fig. 47,

der Dampfgehalt x, so ist mit hochtens 19/, Fehler pu (nal)=x.pwns;

ist noch Uberhitzung vorhanden und bezeichnet x= —Vfi >1

das Verhiltnis der spezifischen Dampfvolumina bei Sattdampf und
HeiBdampf, so kann die gleiche Beziehung pmii=x .pms mit einem

1) In simtlichen Beispielen fiir die Kolbenmaschine wurde mit
Riicksicht auf die mit dem Abdampf des Niederdruckzylinders iibliche
Warmwasserbereitung mit schlechtem Vakuum (pe =: 0,2 Atm.) gerechnet.
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Hochstfehler von 29/, beniitzt werden. Die Bestimmung des Dampf-
zustandes im Aufnehmer wird fiir die vollkommene Maschine auf
Seite 49, fiir die ausgefiihrte Maschine auf Seite 108 besprochen.

¢) Zusammenhang zwischen theoretischer Arbeitsleistung L
von 1 kg Dampf und dem Expansionsdruck p. bezw. der
Vq
Fiilllang —-
Ve

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

/ 7?/(;‘—'0,2 atm
atm abs. 7vc =0,¢ atm tq =300°C

5,0 L’Q /‘ﬁ
&‘7'///, -
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oenaardocn
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3018

2ol K —

S Y 0%
8 A/ P
//// //
Fiillung %fﬁ Anfangsdruck fa
70 20 30 40 50% 8 70 72 74
atm abs.
Fig. 48. Fig. 49.

7y ausgefiilhrter Maschinen notwendigen Idealleistungen L in mkg
von 1 kg Dampf fiir die verschiedenen Wirmegefille 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 vom Schleifengebiet bezw. dem Gebiete der un-
vollkommenen Expansion.

Mit diesen Werten L ergibt sich fiir ein beliebiges Diagramm
(Puy pe, pc bezw. p,) die Leistung von 1 kg Dampf in Psi zu

Niy= 270000 und der Dampfverbrauch der idealen Maschine fiir
. 270000
1 Psi zu Dzo———fL 77777 g
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Ist D; der durch Versuch bestimmte Dampfverbrauch der aus-
gefiihrten Maschine (bei gleichem p.) bezw. /V; die Leistung von
1 kg Dampf, so ergibt sich der Giitegrad

_Du_ N
g = Dz lvio.
Gesa"/ﬁ:q)‘ler' ka,qf
/ Ac=02 atm gbs.
mkg
#8000
g 2
E#znﬂﬁ e % %
3 ( %
N N 2, N
< \‘?o ~
S 36000 — N ™~
N ~ N
?‘\2 \ & | 4 ~~
%’ \\e»o
S 30000
3 N
3 S~
g ™
§ 24000
N>
Rz
78000 \\
SN
7000597 4z @3 a% 45 46 47 48 49 70atm.abs.

Expansionsenddruck pe
Fig. 50.

Auch der auf Dampfwirme bezogene thermische Wirkungs-
grad 7 der ausgefiihrten Maschine bei Dampf von der Erzeugungs-
wirme A 1i6t sich schnell an der Hand der Kurven bestimmen:

L
"= Rr L

Da in den spiteren Darstellungen stets auf den Dampfver-

brauch der normalen Maschine bei gleicher Leistung und gleichem
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Druckgefille Bezug genommen wird, so sei noch kurz gezeigt, wie
fiir eine gegebene Leistung, also bei bekannten Abmessungen der
Maschine fiir bestimmten mittleren Diagrammdruck p,, an Hand

Gesgﬂ/y%f l’%mp /
Pc 70,2 qim aps.

o,
atm, abs.
wo
30 3
&
Y
y
o
QI

<
N

&
Q

N
L\
N

\=

Mitlerer Diagrammadruck pm (aim. abs.)

2\
)

\k
NN\ X
AN
N

g 92 9% 06 g8 10 4z 7% 16 178 Z20aim.abs.
Expansionsenddruck pe,,

Fig. 51.

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

Anfangszustand (z. B. 14 Atm. und 3009) sowie Kondensator-
druck (z. B. 0,2) sind gegeben. Aus Fig. 45 wird fiir das ge-
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wihlte pm der Enddruck p. an Hand der entsprechenden Kurve ab-

gelesen. Aus Fig. 42 ergibt sich fiir das gefundene p. der gesuchte

‘Wert L und damit der Dampfverbrauch der vollkommenen Maschine
270000

zu Di, = 7 Der Dampfverbrauch der ausgefiithrten Maschine
Ton afm abs.
30 )
Gesdtfigter DarrJaf &
Zc =02 atm abs, //r&’ N
& N
25

N
)

\ A\

Mitilerer Diagrammadruck pp,

/ L02
‘\,0
/ 3
50,“'
1
L~

=02
valls™

a5

AN

atm_abs.
2,0 30 4
Anfangsdruck pua,,

70

Fig. 52.
bestimmt sich unter Wahl eines nach Erfahrungswerten festzu-
setzenden Giitegrades 7,
Di
zu D¢=ngkg/Psi/st.
g

Die richtige Wahl des Giitegrades, der ja alle der Maschine
nach Steuerung und Bauart eigentiimlichen Verluste durch schid-
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lichen Raum, Drosselung, Wérmeaustausch des Dampfes mit Wan-
dungen und schéddlichen Flichen sowie durch Undichtheiten in sich
schlieBt, ist selbstredend wesentlich; der auf gleichen Expansions-
enddruck bezogene Giitegrad steigt mit der Belastung der Maschine,
da bei grioBeren Filllungen sowohl die hohere mittlere Wandungs-
temperatur den Wirmeaustausch vermindert, als auch die sonstigen
Verluste bei groferer Dampfzufuhr prozentuell geringer werden.
Diese Beziehungen sowie die zahlenmifiige Bemessung der Giitegrade
werden im n#chsten Abschnitt behandelt.

Der Dampfverbrauch der verlustlosen Maschine mit
unvollkommener Expansion in Abhingigkeit von der
Zwischendampfentnahme.

An Hand des Warme-Entropiediagrammes sowie der im vorigen
Abschnitt  entwickelten

Hilfskurven ist es nun

P Lo abs. P =0,2atm.
moglich, die Anderungen .2
des Dampfverbrauchesder ® /
verlustlosen Zwi- v&s &\Q/
schendampfmaschine 70 7 )

zu verfolgen und zwar

allgemein, d. h. abgesehen 08
von der Wahl des Zy-
linderverhéltnisses unab-
hingig von den Abmes-
sungen der Maschine.

/
Die Entwickelungen die- a4 // T
nen weniger zur Vor- //// /
/
/

YCH Pe

AN

96

L
Lxpansi

ausbestimmung der ent- A ~

sprechenden Verhiltnisse ’ 7 / ~

bei der ausgefithrten 1 Fiillury %‘

Maschine, die etwas ein- 70 20 7" 50%

facher erfolgen kann Fig. 53.

néchster Abschnitt) als,

abgesehen von der theoretischen 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 146t sich ja, wie leicht erklidrlich, nicht als Be-
wertungsgrundlage fiir die Zwischendampfmaschine anwenden.

In der Zahlentafel 2 und der Fig. 55 wird als Beispiel der
rechnerischen Bestimmung der Verinderung des Dampfverbrauches
gegeniiber der normalen Maschine die Steigerung des Dampfver-
brauches bei gleichbleibender Leistung und wachsender Entnahme
berechnet fiir einen Anfangsdampfzustand von 14 Atm. und 300°C,,
einen Aufnehmerdruck von 2 Atm. einen Kondensatordruck von
0,2 Atm. und ein Zylinderverhidltnis 1:2. Die gewihlte Leistung

negt etwas tiber der

’,L Normalleistung  der
atm.abs. w,=0,2atm. Maschine ohne Ent-
72 nahme. Die Fiillun-
g\/ / gen im Hoch- und
L) . .
10— / / Niederdruckteil,
§ /o dieentsprechenden
S / . Leistungen, die
3

os / 4 Menge des ent-
/ boolo ' nommenen Dam-
: pfes, sowie die the-

S / / oretischen Erspar-
a% i / // ZW nisse gegeniiber
//// / getrenntemBetrieb

A1 P

o '/ / 40"01':""“ werden ohne Dia

//// grammkonstrukti-
onreinrechnerisch
Anfangsdruck , ,
=] Anfangsdruch pa abgeleite*tundgleich-
170 20 30 4oatm.a.

zeitig die gesuchte
Gesetzmifigkeit gra-
phisch festgelegt.

Genau in gleicher Weise 146t sich der Einfluf des Aufnehmer-
drucks und der Belastung fiir jedes beliebige Wiirmegefille und
Zylinderverhiltnis fiir die verlustlose Maschine bestimmen.

Gang der Entwickelung: Die Fiillung im Hochdruck-
zylinder

kig. 54.

Va

= Ta)

Ve

wird gew#hlt; die Fig. 48 liefert den zugehorigen Expansions-
enddruck pem, und Fig. 45 fiir das so bestimmte p.xz den mittleren
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Diagrammdruck pp des Hochdruckteiles bei der gewédhlten Fiillung.
Fiir die gleichfalls festgelegte Gesamtleistung bezw. den auf den
Niederdruckzylinder bezogenen mittleren Gesamtdruck p.. ergibt
sich unter Beriicksichtigung des Zylinderverhiltnisses 1:2 der zu
pr gehorige Niederdruckwert

1
pN=pm— 5 - pn. (1)

Die Fig. 51 ergibt den entsprechenden Expansionsenddruck p.y und
damit folgt aus Fig. 53 der Fiillungsgrad im Niederdruckzylinder
Va'

V=

Nimmt man an, daf in dem Hochdruckzylinder bei der gewidhlten
Fiilllung 1 kg Dampf von dem aus der Dampftabelle fiir 14 Atm.
und 300° C. zu bestimmenden Volumen v, eintritt, so arbeitet von
diesem Kilogramm Dampf im Niederdruckteil nur das Anfangs-
volumen (Ib) vs'=Vg.y weiter. Vg=2.v, ergibt sich aus (Ia)

(III)

und daraus

2.9,
n VE:* e
Vo=, Iv)

(wirkliches Anfangsvolumen im Niederdruckzylinder). Bestimmt man
nun noch das dem Dampfzustand bei Eintritt in den Niederdruckzylinder
entsprechende Volumen von 1 kg Dampf (va')s, so ergibt die Differenz
der Volumina (v.‘)s und wv,' die Grofe der Entnahme. Das wirk-
liche Volumen von 1 kg Dampf ergibt sich aus dem spezifischen
Volumen des gesdttigten Dampfes vqs und der nach der MoLLikr-
Tafel zu bestimmenden Dampffeuchtigkeit x,1) zu (va')s = %r. Vas,
die Entnahme in Prozenten des Dampfverbrauches der
Zwischendampfmaschine zu :

. (vad)s — vd
=+——-:100°
S (Ual)s /0
bezw. zu
(va')s — va' .
Z'=->———— in Kilogramm.
(vd')s g
o . . . X . Ve(s) .
1) xe bestimmt sich an Hand der Fig. 35, x» =~vf—(—5—~, wobei
rs

Ve(s) und vr(s) die Volumina des gesittigten Dampfes bei den entsprechenden
Drucken sind.
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Damit ist die Leistungsverteilung fiir die zugehorige Ent-
nahmemenge eindeutig bestimmt. Zur Berechnung des Dampf-
verbrauches, sowie der Ersparnis durch Zwischendampfentnahme
gegeniiber getrenntem Betriebe entnimmt man aus den Fig. 42
und 50 die dem festgelegten Wirmegefille im Hoch- und Nieder-
druckteile entsprechenden theoretischen Arbeitswerte Lz und x. Ly
fiir je 1 kg Dampf und erhilt als Gesamtleistung von 1 kg dem
Hochdruckzylinder zugefiithrten Dampf, von dem (1 — 2) kg
im Niederdruckzylinder weiterarbeiten:

-Lges= LH+x (1 —2) . LN m/kg,

woraus unmittelbar der theoretische Dampfverbrauch fiir 1 Psi

Gesamtleistung zu
_ 270000

Dz =
T Lyw
folgt. Bezeichnet D, den Dampfverbrauch der Maschine ohne Ent-
nahme, so ergibt sich die Entnahmemenge in Hundertteilen des
normalen Dampfverbrauches zu

z2.D,
D,

und die Steigerung des Dampfverbrauches zu
-Dz - -Dn
Dy
Die Ersparnis in Prozenten gegeniiber getrenntem Betrieb ergibt
sich folglich zu

kg/Psi/fst

100 = £/ 9/,

2100 = £9),.

_ &=
100+ ¢

& - 1009/,

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

Die Fig. 55 stellt die aus der Zahlentafel 2 sich ergebende
Gesetzméfigkeit dar. Der Dampfverbrauch in kg/Psi/st, ebenso wie
die prozentuelle Steigerung gegeniiber der normalen Maschine sind,
in Abhingigkeit von der Entnahme (in Prozent des Gesamtdampf-



Dampfverbrauchsberechnung fiir die verlustlose Kolbenmaschine. 7

verbrauches [Kurven 4] und in Prozent des Verbrauches der normalen
Maschine [Kurven B]) dargestellt.

Die Steigerung des Dampfverbrauches mit anwachsender Ent-
nahme verlduft nicht mehr, wie bei der verlustlosen Turbine, linear,
sondern die Verluste durch unvollstindige Expansion, die bei
steigender Entnahme im Hochdruckteil wachsen und im Nieder-
druckteil abnehmen, bedingen bei kleinen Entnahmemengen einen
parabelférmigen Verlauf der Kurve; bei grifierer Entnahme wichst
die Steigerung linear, doch geht die Gerade nicht durch den Null-
punkt. Wenn die Steigerung in Abhingigkeit von der auf den

kg /P [st.

20 )"y = AP0
] Gt
S NV =
N /¢/’ =V rbrd
S 70 ST D,
40
§ 8
S o % § o
40 — 175 2 E NS
m1% a5 7S &
=== PmT 4’00 J,.rd!c // 60 8 »
fve or had "Q N
e 50 § 8
e S X
RS
Stel = B A
>y
o Erspacti 20 3 §
pe = [ Q
] 70 >
= 3
70 30 770 730 %%

50 70 90
Darmgfenitnatme in % des Verbrauches der Zwischendamgfmaschine
bezw. der normalen Maschine

Fig. 55. Dampfverbrauch der verlustlosen Kolbenmaschine in Abhdngigkeit von
der Entnahmemenge.

Dampfverbrauch der Zwischendampfmaschine bezogenen Entnahme
dargestellt wird, ergeben sich stirker nach oben aufgebogene Kurven:
., Zmu Lyg.v
=itz ()

Die Rechnung wurde fiir zwei verschiedene Leistungen durch-
gefithrt, um auch den Einfluf der Belastung zu zeigen; die mittleren
Drucke wurden ziemlich grof gewidhlt, um ein moglichst grofes
Entnahmegebiet zu beherrschen (0—80°/, Entnahme auf Gesamt-
dampfverbrauch bezogen bezw. 1400/, auf den Dampfverbrauch der
normalen Maschine bezogen und 27—459/, Fiillung im Hochdruck-
zylinder). Der Einfluf der Belastungssteigerung, der im spezifischen
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Dampfverbrauch zu erkennen ist, ist ohne Belang auf die prozen-
tuelle Dampfverbrauchssteigerung, die in den Grenzen 30—1409/,
bei Entnahme von 79, bis auf 709/, anwichst, entsprechend Er-
sparnisbetrigen von 18—309/,.

In der Zahlentafel 3 ist noch ein Beispiel fiir gleichen Anfangs-
druck aber geringeren Aufnehmerdruck durchgerechnet, welches die
giinstigere Wirkung des niederen 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).

‘Werden in gleicher Weise noch weitere Kurven fiir verschiedene
mittlere Drucke und Druckgefille dargestellt, so kann der Einfluf
der Belastung und des Aufnehmerdrucks in Abh#ngigkeit 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 fiir jedes Zylinderver-
hiltnis #ndert und iiberdies die Darstellung an Hand der gegebenen
Entwickelung leicht moglich ist. Fiir die ausgefiihrte Maschine
werden im nichsten Abschnitte Erfahrungswerte tiber den Einfluf
des Aufnehmerdrucks angefiihrt. Uber den Einfluf des Belastungs-
grades liegen wenig Werte vor, auf Grund der Fig. 55, sowie des
Umstandes, daB bei den grofen Fiillungen, wie sie bei Entnahme
im Hochdruckzylinder auftreten, der Giitegrad der Kolbenmaschine
sich nur sehr wenig fdndert, kann jedoch der Schluf gezogen werden,
daB bei Kolbenmaschinen der Belastungsgrad auf die prozentuelle
Dampfverbrauchssteigerung nur von sehr geringem Einfluf ist. Die
diesbeziiglichen Verhiltnisse bei Dampfturbinen sind auf Seite 83
behandelt.

Im iibrigen konnen die entwickelten Gesetzmifigkeiten fiir
die ,verlustlose“ Zwischendampfmaschine, deren Niederdruckteil nach
frilherem ungiinstiger arbeitet als die ,unvollkommene“ Maschine in
erster Linie, aufer zur Ableitung der richtigen GesetzmiBigkeiten
fiir die ausgefiihrte Maschine, als eindeutig bestimmte Vergleichs-
grundlage fiir die Bewertung ausgefithrter Zwischen-
dampfmaschinen gleicher Leistung und gleicher Entnahme dienen,
fiir welche der ,Giitegrad“ der normalen Kondensationsmaschine
naturgemiB keinen Vergleichswert besitzt.
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V. Dampfverbrauch und Dampfersparnis bei
der ausgefiihrten Zwischendampfmaschine.

1. Die Anzapfturbine.

Fiir die verlustlose Dampfturbine ergab sich nach Seite 55
ein lineares Anwachsen der Dampfverbrauchssteigerung mit der
auf den Dampfverbrauch der normalen Maschine bezogenen pro-
zentuellen Entnahme, also auch mit der absoluten Gréfe der
Dampfentnahme in Kilogramm. Die Schnelligkeit der Steigerung des
Dampfverbrauches, die bei der verlustlosen Maschine lediglich von
der Verteilung des Wirmegefilles auf Hoch- und Niederdruckteil, also
namentlich der Hohe des Anzapfdruckes, abhingt, wird bei der aus-
gefiihrten Turbine auch von der Giite der Wirmeausniitzung vor
und nach der Anzapfstelle wesentlich beeinfluft; die Steigerung
in Abhingigkeit von der Entnahmemenge erfolgt nach der Gesetz-
méifigkeit

o Lu.qn
Z=Zn (1 o )

Der Charakter dieser GesetzmiBigkeit, d. h. die Abweichung

von der geradlinigen Steigerung des Dampfverbrauches mit der Ent-

nahme, ist durch das jeweilige Verhiltnis /A der Giitegrade im

NN
Hoch- und Niederdruckteil bedingt. Dieses Verhéltnis hingt im
wesentlichen nur von der Art der Regulierung (Diisen- und Drossel-
regelung) und vom Belastungsgrad der Turbine ab; fiir Vollast- und

Diisenregelung im Hochdruckteil ist T _ = bis =— und nahezu
y 11 1,2

gleichbleibend iiber das mittlere Gebiet der mdglichen Dampfent-
nahme, wihrend sich bei kleineren Belastungen grioBere, mit der Ent-

na

nahmemenge verdnderliche Werte fiir -~ ergeben, die also ein
N

steileres Ansteigen der Kurven, d. h. eine geringere Wirtschaft-
lichkeit der Entnahme bei kleiner Belastung bedingen. Bei
Drosselregelung am Hochdruckteil ist der Dampfverbrauch der normalen
Turbine bei Halblast etwa 10—159/, hoher als bei Diisenregelung. Nach
Josse?) ergibt bei Zwischendampfentnahme Drosselregelung am Hoch-

1) A. a. 0., Seite 48.

Reutlinger, Zwischendampf. 6
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und Niederdruckventil ungiinstigere Verhéltnisse als getrennter Heiz-
und Kraftbetrieb, da die Turbinenquerschnitte fiir Vollast und grofe
Entnahme bemessen werden, so daf bei kleiner Entnahme starkes
Herabdrosseln des Frischdampfes bedingt wird. (Der Arbeitsverlust
durch Drosselung entsteht bekanntlich dadurch, daf durch die
Drosselung ohne Arbeitsabgabe ein Entropiezuwachs bedingt wird,
dessen Arbeitswert durch die qualitative Dampfverbesserung nur
zum Teil ersetzt wird.) Die Fig. 56 stellt den Gesamtdampfver-
brauch, sowie die Entnahmemengen und Ersparnisse in Kilogramm
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Fig. 56. Dampfverbrauch einer A. E. G.-Anzapfturbine.

dar, die sich bei einer.Anzapfturbine der Allgemeinen Elektri-
zitdts-Gesellschaft bei Vollast, 3/, und !/, Last ergeben.

Die Figur dient hauptsiichlich zur Veranschaulichung des
groBen Entnahmegebietes, das die Anzapfturbine zwischen Konden-
sations- und Gegendruckbetrieb besitzt. Da der Giitegrad der Tur-
bine im Hochdruckteil etwa 1/; kleiner ist als der der Kolben-
maschine, wichst der spezifische Dampfverbrauch bei Gegendruck-
betrieb des Hochdruckteiles, wenn also der gesamte Dampf mit Aus-
nahme der Verluste durch die Stopfbiichsen des Niederdruckteils zur
Heizung entzogen wird, schneller als bei der Kolbenmaschine. Bei
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letzterer kionnen maximal etwa 1509/, des Dampfverbrauches der
Kondensationsmaschine entzogen werden, bei der Turbine, wie aus
der Fig. 56 ersichtlich, bis zu 3009/,.1)

Zur Beurteilung der prozentuellen Zunahme des Dampf-
verbrauchs bei verschiedenen Belastungen, Entnahmemengen und
Aufnehmerdrucken, und der zugehorigen Ersparnisse gegeniiber ge-
trennter Heizdampferzeugung, sind Erfahrungs- und Versuchs-
werte der Allgemeinen Elektrizitits-Gesellschaft in der Zahlentafel 4
und den Fig. 57 u. 58 aufgenommen. Die Zahlen, die wie alle fritheren
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Fig. 57. Versuche an A. E. G.-Turbinen; Dampfverbrauch und Ersparnis bei Vollast.

Entwicklungen, nur prozentuelle Beziehungen enthalten, also ziemlich
unabhiingig von der absoluten Gréfe und dem Giitegrad der Vergleichs-
kondensationsmaschine sind, haben Geltung fiir Maschinen mit etwa
400—2400 KW. Normalleistung, entsprechend Gesamtdampfver-
briuchen der Kondensationsturbine von 8000—18000 kg/st. bei
12 Atm. und 3000 Frischdampfzustand. Die Zahlentafel enthélt fiir
Vollast Werte bei

509/, Entnahme entspr. 1500— 6500 kg/st. Anzapfdampf

100 ,, ” ” 3000—13000 "

200 6000—26000 "

” ” "

1) Vergl. Seite 133.
6*
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welche praktisch auftretende Einnahmemengen darstellen, wéhrend
bei Halblast bei 2 Atm. Anzapfdruck etwa 2009/, bei 4 Atm. etwa
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Dynamo abgegebene Kilowattleistung, konnen jedoch fiir Wirtschaft-
lichkeitsberechnungen ohne erheblichen Fehler auch fiir die Nutz-
leistung in Pferdestirken verwertet werden.)

Zahlentafel 4.

Entnahme Dampiverbrauchssteigerung

in Proz. des Dampfverbrauches der Kondensationsturbine

Vollast Halblast
Anzapfdruck Atm. abs. Anzapfdruck Atm. abs.
2,0 4,0 2.0 4.0
o s %y a °la
50 30 40 40 hb)
100 60 85 70 95
200 120 155 125 160
300 — — — 225

Bei Vollast ergibt sich fiir 2 Atm. eine geradlinige Steigerung

(also konstantes ﬂi), fiir 4 Atm. eine bis etwa 1009/, Entnahme

\

stark gekriimmte Kurve, die bei griofieren Entnahmen langsamer
ansteigt. Die zugehorigen Ersparnislinien lassen den schidlichen
Einflu der erhthten Entnahmespannung, sowie den giinstigen Ein-
fluB der groferen Entnahme auf die Hohe der Ersparnisse erkennen
(Ersparnis bei groSter Entnahme 279/, bei 2 Atm. und 169/, bei
4 Atm.). Bei 4 Atm. wird bei 20°/, Entnahme nur mehr ungefihr
59/, Ersparnis erreicht, die Kurve liegt bereits sehr nahe an der
Grenze fiir die Wirtschaftlichkeit (Strahl durch den Nullpunkt
unter 45° vergl. S. 57). Die Dampfverbrauchssteigerung erfolgt bei
der Turbine mit der Griofe der Entnahme wesentlich schneller als
bei der Kolbenmaschine (vergl. S. 82), wie es aus dem Verhiltnis
der Giitegrade des Hochdruckteiles erklirlich ist.

Die Kurven fiir halbe Last ergeben beide grofere 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 naturgemif 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 unter 759/,



86  Dampfverbrauch und Dampfersparnis bei der Zwischendampfmaschine.

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
héngen natiirlich von dem spezifischen Dampfverbrauch der Konden-
sationsmaschine und der Belastung in PS. bezw. KW. ab. Da der
spezifische Dampfverbrauch bei Halblast etwa 10—159/, grifer ist
als bei Vollast, so entsprechen 2009/, Entnahme bei Halblast etwa
1079/, (nicht 100°/;) Entnahme bei Normallast, wodurch sich die
Verhiltnisse bei gleicher absoluter Entnahme etwas zugunsten der
kleineren Belastungen verschieben, der Unterschied in den Erspar-
nissen also etwas kleiner wird.

Der Verlauf der dargestellten Gesetzmifigkeiten ist fiir die
verschiedenen Turbinensysteme gem#f der kennzeichnenden relativen
GroBenordnung der Giitegrade etwas verschieden. Fiir Wirtschaft-
lichkeitsberechnungen, die im nichsten Abschnitt behandelt werden,
konnen die angefiihrten Zahlen mit geniigender Genauigkeit ver-
wendet werden.

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

Dies hat seinen Grund hauptsichlich in der Giite des ent-
nommenen Dampfes bezw. in den Niederdruckteil gelangenden
Dampfes, der bei Expansion von gleicher Dampftemperatur aus um
ein geringeres Druckgefiille entsprechend hoher iiberhitzt bleibt.

Auf die in den Fig. 57 u. 58 enthaltenen Mehrdampfverbrauchs-
zahlen und Ersparnisziffern 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 509/, Entnahme der jeweiligen Dampf-
menge der Kondensationsmaschine ohne merklichen EinfluS.
Zwischen 100°/, und 200°/, Entnahme verliuft fiir 14 Atm. An-
fangsdruck bei Vollast und Halblast die Mehrverbrauchskurve fiir
2 Atm. Anzapfdruck um 2,5 Einheiten tiefer, bei 4 Atm. Anzapf-
druck und Normallast um etwa 6 Einheiten und bei Halblast um
etwa 4 Einheiten tiefer als die entsprechende Kurve fiir 12 Atm.
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Bei 10 Atm. Anfangsdruck ist die Erhohung des Mehrver-
brauchs (ebenfalls in absoluten Prozentzahlen) fiir 2 Atm. bei Voll-
und Halblast, sowie bei 4 Atm. und Vollast ebenso groB, wie die
fiir 14 Atm. angefiihrte Verminderung, bei Halblast und 4 Atm.
Anzapfdruck betrigt sie etwa 8 Prozenteinheiten.

Es sei an dieser Stelle nochmal betont, daf alle in den
Zahlentafeln und Kurven angegebenen Dampfersparnis-
zahlen nur mit der Beschrinkung Geltung besitzen,
daB der entnommene Maschinendampf dem zu ersetzenden Frisch-
dampf fiir Heizung gleichwertig gerechnet wird, und daf fiir
eine genauere Berechnung die reduzierte Ersparnis gem#f den
Ausfithrungen auf Seite 56 einzusetzen ist.

Die rechnerische Vorausbestimmung des Dampfverbrauches bei
beliebiger Entnahme kann, wie erwidhnt, an Hand der Gleichung

L H.NH
Z=7n (14 LTM?T)
durchgefiihrt werden; Zahlenwerte fiir die Giitegrade zeitgemifer
Turbinenausfiihrungen finden sich in Stopors, ,Die Dampfturbine®,
fiir verschiedene Groflen und Belastungsgrade. Der Dampfverbrauch
des Niederdruckteiles wird bei gleichbleibender Kiihlwassermenge
und zunehmender Entnahme infolge der Erhohung der Luftleere

giinstiger als bei der normalen Maschine.?)

2. Die Kolbendampfmaschine.

a) Versuchs- und Erfahrungswerte.

Bei der Kolbendampfmaschine ist nach fritherem die pro-
zentuelle Steigerung des Dampfverbrauches mit der Menge des ent-
zogenen Dampfes weitaus weniger vom Belastungsgrad abhingig,
wie bei der Turbine; dagegen ist aufler der Verteilung des ver-
fiigharen Druckgefilles auf Hoch- und Niederdruckzylinder, also dem

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

Sdmtliche dem Verfasser bekannt gewordene vergleichende
Versuche an Zwischendampfmaschinen, bei denen die Menge des
entzogenen Dampfes bestilnmt wurde,!) sind, mit Ausnahme einiger
unten zu besprechenden Versuchsreihen, in der Zahlentafel 5 zu-
sammengestellt. In den vorderen Spalten der Tafel sind Leistungen,
Zylinderverhéltnis, Druck- bezw. Wirmegefille und Fiillungen an-
gegeben, die letzten 3 Spalten enthalten die Grife der Entnahme,
die Steigerung des Dampfverbrauches gegeniiber der unter gleichen
Bedingungen arbeitenden Maschine ohne Entnahme, sowie die Dampf-
ersparnisse bei vollwertig gerechnetem Zwischendampf. Sdmt-
liche praktisch auftretenden Zylinderverhéltnisse (1:1,8—1:3,0)
und Anfangsdrucke (9—14 Atm. abs.) sind fiir Entnahmespannungen
von 1,8—30 Atm. und fiir Dampfentnahmen von 12—77°9/, des
Verbrauchs der Zwischendampfmaschine entsprechend 14—125 9/,
der normalen Maschine in Einzelwerten vertreten. Wenn sich die-
selben auch nicht zu Kurven zusammenfassen lassen, so geben sie
doch vor allem ein Bild iiber die GroBenordnung der erreichbaren
Ersparnisse, die sich von denen der verlustlosen Maschine nicht
wesentlich unterscheiden, und bei grofter Entnahme etwa 300/,
erreichen; einzelne Werte lassen ferner Riickschliisse auf den Ein-
fluB der einzelnen Faktoren zu, z. B. zeigen Versuch 5 und 6 den
giinstigen EinfluB des groBeren Zylinderverhéltnisses, 6 und 7 den
geringen Einfluf des 3 Atm. hoheren Anfangsdruckes, 7a, b, ¢ und
8a—c den Einflu der Dampfentnahme. Die Versuche 3 und 3a
an einer offenbar zunichst nicht fiir Zwischendampfentnahme ge-
bauten Maschine zeigen den Nachteil des kleinen Zylinderverhéltnisses
bei hohem Aufnehmerdruck in den besonders niedrigen Ersparnis-
ziffern; bei 2,8 Atm. Receiverdruck und 149/, Entnahme tritt gegen-
iiber getrenntem Betrieb bereits ein Verlust auf.

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

1) Dies in in der Praxis wegen des meist gleichzeitig vorhandenen
Frischdampfzusatzes leider sehr selten moglich.

?) Zeitschrift des Vereins d. Ing. 1912. Durch die entgegenkommende
Uberlassung der Arbeit durch die Firma SuLzER vor der Verdtfentlichung 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 Abhingigkeit von der auf den Gesamt-
dampfverbrauch bezogenen Dampfentnahme dar, die (durch die
weiteren Versuchspunkte) fiir 3,0, 2,5 und 2,0 Atm. abs. Aufnehmer-
druck gelegt sind. Die unteren Kurven stellen den nach Abzug
der entnommenen Dampfmenge verbleibenden ,reinen“ Dampfver-
brauch der Maschine dar. Die Kurven, die bis etwa 80°/; Entnahme
Bedeutung besitzen, zeigen, daf der restliche Dampfverbrauch von
5 bis auf etwa 2 kg/Psi/st reduziert wird.
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Fig. 59. Versuche an einer Sulzermaschine.
Dampfverbrauch fiir 1 Psi/st. bei 13 atm. abs. Anfangsdruck und 275° C.;
Fiillungen im Hochdr.-Zyl. 15 bis 40 v. H. Zyl.-Verhiltnis 1:1,79.

a=3,0 atm. Aufnehmerdruck; d=2,0 atm. Aufnehmerdruck } Zwischendampfmenge
b=25 » e=3,0 , ” abgezogen.
c=20 »

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

Die Steigerung des Dampfverbrauchs und die entsprechenden
Ersparnisse sind in den Fig. 60 u. 61 abhiingig von der Entnahme, auf
normalen und Zwischendampfmaschinenverbrauch bezogen, dargestellt
und beziehen sich auf 12 Atm. und 275° Frischdampfzustand bei
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normalem Vakuum und ein Zylinderverhdltnis 1:1,79. Die auf den
Gesamtdampfverbrauch bezogenen Steigerungslinien fiir gleichen Auf-
nehmerdruck ergeben die auch bei der verlustlosen Maschine ab-
geleitete allgemeine Parabel, wihrend die Darstellung in Ab-
% hiugigkeit von der aut die-

o :f X! /| normale Maschine hezogenen

S &/ 7, /5 Entnahme iiberraschender Weise
M\}’\ A/&“‘ genau auf den Nullpunkt laun-
”’g pv ﬁ/@ fende geradlinige Strahlen er-
g gibt.!) Da sich dieser gerad-
20 linige Verlauf auch bei den
» ; nichstbesprochenen  Versuchs-

3 reihen (bis auf den Schnitt im

ﬁa/ﬂp}gnfﬂjzme fﬂo %Z’oes ;grn/;niré/?fmc/fgs/a Nullpunkt) genan beStatlg_t zeigt,

der Zwischendampfrmaschine kann derselbe wohl bis auf
weiteres fiir normale Kolben-
maschinen verallgemeinert wer-
den, so daB eine versuchsméfige oder rechnerische Bestim-

mung des Dampfverbrauches bei zwei verschiedenen Entnahmen

Fig. 60. Versuche an einer Sulzermaschine.
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Dampfentnatime in % des Dampfverbrauches der normalen Maschine
Fig. 61. Versuche an einer Sulzermaschine.

einen sehr sicheren Schluf auf das Verhalten bei ver-

dnderterEntnahme zuldft. Die GesetzmiBigkeit des Einflusses von

1 Die Vot des Faktors - ~— und des Verhiltni
) Die Verinderungen des Faktors 1+ 7y Und des Verhiltnisses

der Arbeitswerte L : Ly, bezw. der Giitegrade #: 7y scheinen sich dem-
nach genau gegenseitig aufzuheben. Vergl. S. 53 und 87.
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Aufnehmerdruck und Entnahmegrifie auf die Steigerung des Dampfver-
brauches und die Ersparnisse, wie sie in Zahlentafel 5, in Einzelwerten
zum Ausdruck kommt, zeigt sich bestéitigt. Wachsender Aufnehmer-
druck steigert den Dampfverbrauch bei gleicher Entnahme, aber gegen-
iiber der Turbine wesentlich langsamer. Die Zunahme der Steigerung
mit der Grofe der Entnahme erfolgt ebenfalls langsamer als bei der
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Dampfverbrauch und Ersparnis bei Kolbendampfmaschinen;
12,5 atm. abs. Anfangsdruck, 300° C.; Zyl.-Verhaltnis 1:2,2.

Turbine, bei der Hochstentnahme von 125/, der nmormalen Dampf-
menge betrigt z. B. der Dampfverbrauch bei 2 Atm. 1569/, des
normalen Verbrauches gegeniiber 175°/, bei gleichem Druck und
gleicher Entnahme bei Turbinenvollast und 1849/, bei Turbinen-
halblast.

Die Dampfersparnisse, die bei 20°/, Entnahme noch etwa 8%/,
betragen, steigen mit wachsender Entnahme bis auf etwa 309/, 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 Maschine
durch Erhohung des Aufnehmerdruckes von 2 auf 3 Atm. abs. ein-
tritt, betrdgt bei der kleinsten Entnahme etwa 15°/, und ver-
mindert sich bis zur Hochstentnahme auf etwa 109/
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Dampfentnahme in % des Dampfverbrauches der normalen Maschine
Fig. 64.

In den Zahlentafeln 6 und 7 und den daraus abgeleiteten
Fig. 62 und 63 sind Versuchs- und Erfahrungswerte iiber den Dampf.
verbrauch von Zwischendampfmaschinen mit 1:2,2 Zylinderverhéltnis
fiir Frischdampf von 12,5 Atm. abs. und 300° C. aufgenommen.?)
Die Werte erstrecken sich iiber das Gebiet von 2—6 Atm. Auf-

1) Die Werte der Zahlentafel 6 wurden in dankenswerter Weise von
der Firma A. Borsia in Tegel iiberlassen.
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nehmerdruck und ermdglichen eine klare Beurteilung des qualitativen
und quantitativen Einflusses der Hohe der Entnahme und des Auf-
nehmerdrucks. Wird als Vergleichsgrundlage fiir die Entnahmemenge
der Dampfverbrauch der normalen Maschine gewihlt, so zeigt sich
wieder ein von etwa 159/, Entnahme ab gradliniger Verlauf der
Verbrauchssteigerung (Fig. 64). Die Fig. 62, die in Abhéingigkeit
vom Dampfverbrauch der Zwischendampfmaschine dargestellt ist,
zeigt vor allem das starke Ansteigen des Dampfverbrauchs bei
groferen Entnahmen (bei 800/, Entnahme und 6 Atm. betrigt der
Dampfverbrauch das 2!/,fache des normalen) und zeigt ferner, daf
die Erhohung der Aufnehmerspannung um gleiche Betrige im
niederen Druckgebiet schidlicher ist, als bei héheren Drucken; das
Ansteigen der Ersparnisse mit der Griofie der Entnahme und mit
dem Abnehmen des Aufnehmerdrucks (Hochstbetrige 15, 20 und
289/, bei 6,4 und 2 Atm.) ist sowohl aus der Fig. 62 als besonders
aus deren Schnittkurven in Fig. 63 ersichtlich, welche die Dampf-
verbrauchssteigerung und die Ersparnisse in Kurven gleicher Ent-
nahme in Abhingigkeit vom Aufnehmerdruck zeigt. Bei kleiner
Entnahme ergibt sich ein verhdltnisméifig schwacher Einfluf der Er-
hohung des Aufnehmerdruckes, der jedoch mit der Hohe der Ent-
nahme sehr schunell wichst. Die Gesetzmifigkeit fiir die Abnahme
der Ersparnisse mit sinkender Entnahme und steigendem Aufnehmer-
druck ist hier deutlich veranschaulicht.

Zahlentafel 6.

Dampfverbrauch in kg/Psi/st einer Tandemmaschine bei Frischdampf
von 12,5 Atm. abs. und 300° C. und Zwischendampfentnahme; Dampi-
verbrauch ohne Entnahme = 4,6 kg/Psifst. Zylinderverhéltnis 1:2.2.

tneh Entnahme in Prozenten des Gesamtdampf%é?lﬁauches
Aufnehmer- der Zwischendampfmaschine
druck o 00 600 )
Atm. abs. 20%a 40°%, fo 80%,
kg kg kg kg
2,0 5,00 5,65 6,50 7,60
40 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 Werten der Zahlen-
tafel 8 (von der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg iiberlassen)
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entsprechende Kurve fiir 1,75 Atm. Aufnehmerdruck und die gleichen
Anfangsbedingungen (12,5 Atm., 300° C.) eingezeichnet, die der Hohen-
lage und dem Charakter nach sich gut einfiigt, aber infolge eines
abweichenden Zylinderverhiltnisses etwas andere Neigung zeigt.

Zahlentafel 7.

Steigerung des Dampfverbrauches in Prozenten des Dampiverbrauches
der normalen Maschine; Ersparnis.
= Steigerung des Dampiverbrauches in v. H. des Verbrauches der
normalen Maschine.
¢ = Entnahme in v. H. des Verbrauches der normalen Maschine.
¢ = Ersparnis gegeniiber getrenntem Betrieb (Zwischendampf voll-
wertig gerechnet).

£ 6—=& | 100 °/,,

T1004+¢
& i Entnahme in Prozenten des éééﬁtdampf&erbrauches
=5 w
2g=| 209, 40°/, 60/, 80°/,
&g :
SSE e i e e e el
= %o | %o | o 4% | | % 1% | % [ %] % | % | %
\
2,0 8,2/21,6/11,022,9 49,2176 |41,3 84,8123,5 65,21132,1| 28,8
4,0 |13,522,7 75]35,0/54,0/12,35]|66.2| 99,7|16,8{117,5/174,0| 20,6
6,0 ]15,9/232| 5,9|41,8/56,8| 9,6 |83,0/109,8/12,8|158,8|207,1| 15,75

Zahlentafel 8.

Dampiverbrauche und Ersparnis bei Zwischendampfentnahme aus
einer Tandemmaschine bei 420 Psi (Hchstleistung), 12,5 Atm. abs. und
300° C. Anfangszustand und 1,75 Atm. abs. Aufnehmerdruck. (Zylinder-
verhiiltnis nicht bekannt.)

Entnahme Damptverbrauch Ersparnis

in in Prozenten | in Prozenten in Steigerung |an Dampt
Kilo- des des Verbrauches Kilo- in in

Gesamtdampi- der

gramm | yerbrauches |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

3000 89,3 136,0 8,00 52,4 35.4
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Die in der Zahlentafel 5 enthaltenen Versuchswerte fiigen sich
fast ausnahmslos, soweit die Anfangsbedingungen 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 fibereinstimmende Zahlen, so daf die Anwendung der dar-
gestellten GesetzmifBigkeiten zur Ersteinschédtzung von Dampf-
verbrauchszahlen zu Wirtschaftlichkeitsberechnungen fiir die zu-
grunde gelegten Bedingungen (Frischdampf von 12—13 Atm. abs. und
3000 C; Zylinderverhéltnis 1:1,8—1:22) unbedenklich erscheint.

In der Zahlentafel 9 sind die Ergebnisse der von EBERLE
an der Versuchsmaschine des Bayerischen Revisionsvereins erstmals
systematisch durchgefiithrten Versuche iiber den Einfluff der Zwischen-
dampfentnahme auf den Dampfverbrauch aufgenommen,!) 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 Zylinderverhéltnis von 1: 2,9,
war nicht fiir Zwischendampfentnahme gebaut, und mufite, abgesehen
von dem ungiinstigen Zylinderverhiltnis auch wegen des grofen nicht
isolierten Aufnehmers, in dem der Niederdruckdampf starke Wérme-
verluste erlitt, starkere Dampfverbrauchssteigerungen durch die
Entnahme ergeben, als richtig konstruierte Zwischendampfmaschinen.
Die in der drittletzten Spalte der Zahlentafel aufgenommenen
Steigerungszahlen, die .ziemlich starke Streuungen ergeben, lassen
immerhin den bereits mehrfach besprochenen Einfluf von Aufnehmer-
druck und Entnahmegrofe deutlich erkennen. Fiir Sattdampf liegen
die Mehrverbrauchszahlen erheblich iiber den Ziffern, die mit iiber-
hitztem Dampf unter gleichen Verhéltnissen gewonnen wurden. Die
GesetzmiBigkeiten fiir Heifdampf stimmen, abgesehen von der
erwihnten Streuung, trotz des griéBeren Zylinderverhiltnisses ziem-
lich mit den in der Fig. 62 (Zyl.-Verh. 1:22) enthaltenen Kurven
iilberein, so daf die letztgenannte Figur fiir Wirtschaftlichkeits-
berechnungen reichliche, also sichere Werte ergibt.

In die vorletzte Spalte sind die auf den Gesamtdampfverbrauch
bei getrenntem Betrieb bezogenen Dampfersparnisse aufgenommen,
die bei Hochstentnahme 23—279/, betragen, demnach etwas unter den
normal erreichbaren Ersparnissen bleiben. Die letzte Spalte enthilt

1) Z. Ver. deutsch. Jng. 1907, S. 2005 u. f.




97

Die Kolbendampfmaschine.

-[PULSII) $OP UIOWWNUSYINSIOA

‘sopdureq sop anjerodwoelsSunSmyeg o1p ayedg “§ 10p o1p ‘seyyatiaq
oIp WoUYORZdq ojjedg ‘T I0p WISHIZ USIOWWR[YOSUId oI(]

Sunyrowuy

|
02 [ SFOL | gpe | GOTT| 069 | 988 | 08'7 | 9% | 018 | 9%9 | 60%0 [ (6'apT) ¢'19T | 10'F [ ‘698 | 1'F1 | (8@) 61
o'y |sr'6r | ¢'29 | o'sor | g'6L | @F'8 | €0'e | 9% | g'@v | g'e8 | TT'0 | (c'B¥D) 0'aeT | 6'e | ¢'crz | 191 | (92) 8T
0S| eL1 |09 | 126 | ¢'9¢ | €'8 | 00'q | 8% | g'ez | g'gp | 110 [(FeeT) ¢zt | ¥9'¢ | 0228 | T'BT (@) L1
¢'8¢ | 9363 | 1'eG | 8'001 | 8'e9 | er‘s | go'¢ | 2% | 088 | 0'9% | 11°0 | (¢'8aD) 0'ep1| €93 | 0'cez | 121 | (g) 91
69% | 663 | TTL | 9LT1 | 289 | LE'8 | 687 [ &% | 826 [ 9'¢9 [ or'0 | (8e1) opet [ £¢'s [ c'ose | 1@T | (12) a1
00¢ | 123 | 8¢9 | g'vaT | g9L | 86°L | 68F | ¢F | 6'ce | 849 | 110 [(©'631) g'ee1| 695 | €'cee | 121 [ (02) 7T
028 | 605 [ 6:9 | TOTL| 7129 [ e¥'8 | vI'g [ 9% | 063 | 1'or [ 0’0 | (0221 gzeT| ¢ [ 0298 | 10T |(81) €1
08y | 893 | 0'1¢ | t'o11 | 6'BL | 924 | PG | 0t | 022 | g'cF | oT'0 | (e1gD) o'eer | a1'G | o'z | 1'01 | 21) z1
o'se | 621 | 8%l o'err| ¥99 | o801 | 819 | 9'c | 0'62 [ 6'29 | 110 — 0'F “ 191 | (6D 11
09% 86T | g'6L | g'sor| L09 | 00T 919 | 0'p | B'€3 | Li9% | 0T'O - grel ° 1T (€01
o'er | 985 | 199 | o'at1| @'s9 | 1T'01 | 919 [ 0% | 9'6T | 27 | 0TO — 083 “ 1381 | @6
coF | <oz | o'8s | 8var| 8'69 [ 8311|689 | 8¢ | 6:9¢ [ 8'¢9 | 010 — 19 ¢ 1erfns
061 SOl | 627 | @12 | 9'LF [ OF'6 | 689 | 8'8 | 9'83 | €'€9 | 110 — 6g'e “ T8r (8 2
09¢ | 893 | 669 | o'ger| 120 | 8901 | 689 | TP | 8'3¢ | 129 | 60°0 — e¢'s “ 121 |(6) 9
‘ 4 3 ¢ 3 ‘ ¢ ¢ ¢ 3 ¢ ¢ “
022 | 96'8T | 0'6a | @66 | 8 | 11'8 | 68'9 | 87T | 988 | 499 | 11°0 — 6g'a ¢ T'ar | ) g
CLY | 983 | GaL | a'cal| LiBL | €901 | 9T'9 [ 8'€ | 0%48 | L9F | 010 - 6vc ) 10T (@@ ¥
08 | O8I | €6e | 6569 | 105 | 898 | 919 | O'TT | @6I | 0'9% | 010 - ¥ | o [rorf(e) €
016 | 672 | 9'0L | 2LaT| 9L | @30T | 91°9 | &F | &'ez | 9'2¥ | 60°0 - e “ 1ot |() g
003 | a¥T | g'2e | 09 | 8'ey | L¥'8 | 919 | 93T | ¢4 | 1°2¥ | 600 - 80'G {Jduepney [ 1'01 [(@) T
ho | 6 | % °lo lo | slsalan | asjsafan )0y *lo Isd | sqe g Do ey Do | sqETwy <

El B =
s.2| 9| 2| EEIEE[E 2|52 8| |7 A 2
NEe| B |<Sgle s |2 S|EE BEEelacg cdle 3 = B - £
gRz] E |sE2| B |2 E|les|es|Esgel” ol 2 olyoupyuy| B = s3] &
o & =] =R =T~ zZ = = =) N & N __q_ & &5 @ = m 13 =
ESE| T |ZES|BEE|SE|E |E [EF|RET|EEZE|S 2 g & & | 2
Rz | 2 |EPE| 2= T|% = i i 2 2|g = ut YE[E|RE| E
B2 2 | Son | seyonerqios | eurges 25l o . = = =
WWM m Wm@ M%Ea%ﬂ“wv 9P mwz%wmg wr Sunqpug m% S g | mowaduag W m > Ym: m
g E @ | R* | swgqenyuy ydure(g aPIIIM | ° b 2 g ' =
‘6% T STWBUIOAIOPUI[AY, ‘SUIOIOA

Reutlinger, Zwischendampf.



98  Dampfverbrauch und Dampfersparnis bei der Zwischendampfmaschine.

auferdem die im Originalbericht enthaltene , Wirmeersparnis“ gegen-
iiber dem Wirmeverbrauch der normalen Maschine, die bis zu dem
doppelten Betrag, 569/, anwichst. Diese Zahlen, die mehrfach
in Literatur!) und Prospekte filschlich zur Bezeichnung der Grofen-
ordnung der durch Zwischendampfentnahme erreichbaren ,Dampi-
ersparnisse“ iibergegangen sind und an vielen Stellen zu einer Uber-
schitzung des Wertes der Zwischendampfentnahme Anlaf gegeben
haben, beziehen sich lediglich auf die auf Seite 45 besprochene
Verminderung der Dampfkosten fiir die Pferdekraftstirke,
d. h. bei Abzug des vollwertig gerechneten Zwischendampfes reduziert
sich der Dampfverbrauch fiir die Krafterzeugung um den
in der letzten Spalte enthaltenen prozentuellen Betrag.?) Fiir
Wirtschaftlichkeitsberechnungen sind naturgemifi die auf den Ge-
samtdampfverbrauch bezogenen Ersparniszahlen der vorletzten
Spalte maBgebend.

Die Versuche liefern hauptsichlich einen MafBstab fiir die
Vermehrung des Dampfverbrauches, die sich bei einer zunichst
nicht fir Dampfentnahme gebauten Maschine ergibt; die aus den
Versuchen weiter gewonnenen Feststellungen iiber Giitegrade und
Dampfzustand im Aufnehmer sind auf Seite 109 besprochen.

b) Rechnerische Bestimmung der Leistung, des Dampfver-
brauches und der Ersparnisse bei Zwischendampfentnahme.

1. Vorldufige Diagramme.

Die bisher behandelten versuchs- und erfahrungsmifig ge-
wonnenen Gesetzméfiigkeiten haben nur fiir die Druck- bezw. Wirme-
gefille Geltung, unter denen sie bestimmt wurden, und sollen
hauptsichlich als Anhalt fir Wirtschaftlichkeitsberechnungen fiir
hiufig auftretende Verhiltnisse dienen. Es ist indes erwiinscht,
unabhingig von Anfangsbedingungen und den Abmessungen der
Maschine fiir beliebige Verhiltnisse sowohl iiber die Verdnderungen
des Dampfverbrauches durch die Entnahme, als namentlich auch
iiber die Belastungsverhiltnisse und die Arbeitsverteilung auf beide
Zylinder rechnerisch Klarheit zu gewinnen.

1) Vergl. J. B. Dusser, Entwerfen und Berechnen von Dampi-
maschinen, Berlin 1910, J. Springer S. 285.
2) Der thermische Wirkungsgrad der Maschine ergibt sich gemif

den Ausfithrungen S. 46.
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Der zurzeit noch allgemein iibliche Weg hierzu ist der Ent-
wurf ,vorliufiger Diagramme®, die den Steuerungsverhiltnissen 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-
nahmemdglichkeit beurteilen zu konnen, werden fiir gleichbleibende
Gesamtleistung und verschiedene Entnahmemengen rankinisierte

Gesamtleistung=1200 PS;

= 0,
Zz,‘ =1§’§ Z;:”n “ Damgfentnahme = 3200 kg

Damgfentnahme = 0 Hochdruckle/stung =850 PS;
Hochdruchleistung = 710 PS;

Damgfentnakme=6800 kg '“f““d
Hochdruckleistung=1020 PS; j&‘{/
y ' W
o /S
G 1S
QS
A

Y Wiederdruchlerstu

— S
[Leistyng dés Hochdruckzylinde

20 25 30 35 w0 4%
Fiillung

Fig. 65. Vorldufige Diagramme zum Entwurf einer Zwischendampfmaschine.

Diagramme konstruiert, aus denen die entsprechenden Fiillungen im
Hoch- und Niederdruckzylinder ersichtlich sind; die Bedingung
gleicher Gesamtleistung kann fiir die einzelnen Diagrammsitze mit
wechselnden Fiillangen nur durch hiufiges Probieren und Plani-
metrieren erfiillt werden. Die Berechnung des Dampfverbrauches
und der Dampfentnahme erfolgt in bekannter Weise!) durch die
Auswertung des ,sichtbaren Dampfgewichtes“ im Hoch- und Nieder-

1) Siehe ,Hiitte* 1908, II. S. 159.
7*
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druckzylinder, zu dem an Hand der HraBakschen Tabellen gewéhlte
normale Zuschlige fiir Lissigkeits- und Abkiihlungsverluste gemacht
werden. Derartige Diagramme sind in der Fig. 65 fiir gleich-

Fig. 66.

brauch und Entnahme h#ufig unsicher sind,

bleibende Leistung und
wechselnde Entnahme
zusammengestellt ; die
aus den einzelnen
Diagrammen errechne-
ten Dampfverbrauchs-
und Entnahmemengen,
sowie die Leistungs-
verteilung sind eben-
falls in Linienziigen
in Abhingigkeit voun
der Filllung darge-
stellt. Die Fig. 66
zeigt mittlere der er-
wihnten HorTTINGER-
schen Verdffentlichung
entnommene Diagram-
me der auf S. 91 be-
sprochenen Sulzerma-
schine, und zwar fiir
Betrieb der Maschine
ohne Entnahme und
mit Entnahme.

Der sachgemiBe
Entwurf  derartiger
Diagramme ist fiir
die in Betracht kom-
menden Verbundma-
schinen mit erheb-
lichem Arbeitsaufwand
verkniipft, wéhrend
die Rechnungsergeb-
nisse fiir Dampfver-
da sie nicht nur von

der durchaus richtigen Formgebung der Diagramme, die grofe Er-
fahrung erfordert, abhingig sind, sondern in erheblichem MaBe auch
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von der richtigen Einschitzung des Dampfzustandes im Aufnehmer,
sowie der Abkiihlungszuschlige, die bei groferer Entnahme fiir den
Niederdruckzylinder erheblich grofer, fiir den Hochdruckzylinder
hingegen kleiner werden als bei der normalen Maschine. Im Hoch-
druckzylinder bleibt infolge des hoheren Aufnehmerdruckes und der
grofieren Filllung die mittlere Wandungstemperatur, deren Hohe
den Wirmeaustausch des Dampfes mit den Wandungen wesentlich
beeinflufit, groBer als bei der normalen Maschine, im Niederdruck-
zylinder ist infolge der kleineren Fiillung der prozentuelle Wirme-
austausch gesteigert; ebenso wird die auf die Gewichtseinheit des
Arbeitsdampfes bezogene Eintrittskondensation und der Verlust
durch Léssigkeit der Steuerung im Hochdruckteil vermindert, im
Niederdruckteil dagegen betrichtlich erhoht.

Dafl die Anwendung normaler Zuschlige selbst bei sorgfiltigster
Diagrammkonstruktion zu irrigen Ergebnissen fiihren kann, geht aus
einer sonst in mancher Beziehung wertvollen Versffentlichung von
ScHNEIDER?) hervor, in der fiir eine Tandemmaschine fiir 14,5 Atm.
Anfangsdruck und 300° C. Dampftemperatur aus konstruierten Dia-
grammsitzen die Abhingigkeit des Dampfverbrauches von Auf-
nehmerdruck, Entnahme und Leistung zu ermitteln gesucht wird.
Die gefundenen Gesetzmifigkeiten fiir die Steigerung des Dampf-
verbrauches ergeben Werte, die erheblich unter den versuchsmifig
bestitigten liegen, auch wenn der Einfluf des hohen Anfangsdruckes
berticksichtigt wird (14—209/, Steigerung bei 509/, auf die Zwischen-
dampfmaschine bezogene Entnahme) und die vor allem einen sehr
geringen Einfluf der Erhohung des Aufnehmerdruckes ergeben. (Die
unzuldssigen Annahmen sind hauptséichlich im Niederdruckteil ge-
macht, fiir die eine Nachrechnung Giitegrade von iiber 909/, [gegen-
iiber 709/, normal fiir die Zwischendampfmaschine] ergibt.)

Die Konstruktion vorlidufiger Diagramme, die fiir die Beur-
teilung der Steuerungsverhiltnisse immer wertvoll ist, erweist sich
demnach wenigstens fiir den auf diesem Sondergebiet nicht sehr ge-
iibten Ingenieur nicht durchaus zuverlissig fiir die Berechnung des

1) ScHNEIDER, Uber die Verwertung des Abdampfes und Zwischen-
dampfes. Berlin 1910, J. Springer. Auf einen diesbeziiglichen Hinweis des
Verfassers wurde von Herrn Dr. SCHNEIDER mitgeteilt, daf die erwéhnte
Unstimmigkeit auch von ihm bemerkt wurde und in der Zweitauflage der
Arbeit entsprechend berichtigt wiirde.
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Dampfverbrauches und der Entnahmemenge bei der Zwischendampi-
maschine.

2, Vergleich mit der verlustlosen Maschine.

GemiB den fritheren Entwicklungen fiir die Berechnung des
Dampfverbrauches der verlustlosen und der ausgefiihrten Anzapf-
turbine kann auch der Dampfverbrauch und die Entnahmemenge
der Kolbendampfmaschine verhiltnism#B8ig sicher und wesentlich ein-
facher als durch Diagrammkonstruktion ermittelt werden durch Ver-
gleich mit der verlustlosen Maschine, die zwischen den
gleichen Wirmegefillstufen und mit den gleichen Expansionsend-
drucken arbeitet. Die Wérmeverluste eines Zylinders, fiir deren Einzel-
werte beim Diagrammentwurf Annahmen gemacht werden miissen,
werden in ihrer Gesamtheit durch den in engen Grenzen fiir die ver-
schiedenen Maschinenbauarten bekannten Giitegrad beriicksichtigt.
Kennt man aufer dem Frischdampfzustand den Zustand des Dampfes
im Aufnehmer, so kann durch Vergleich mit den entsprechenden
‘Werten bei der verlustlosen Maschine, unter Beriicksichtigung der
kennzeichnenden Giitegrade, Dampfverbrauch, Leistung, Leistungs-
verteilung und Dampfentnahme in einfachster Weise ohne
Diagrammentwurf fiir eine Maschine beliebiger Abmessungen er-
mittelt werden.

Giitegrade und Aufnehmerzustand.

Bevor auf die Durchfiihrung dieser Berechnungsweise ein-
gegangen wird, soll die GréBenordnung der Giitegrade fiir
Hoch- und Niederdruckzylinder sowie der wirkliche Dampf-
zustand im Aufnehmer an Hand verfiigharen Versuchsmaterials
besprochen werden.

Die Zahlentafel 10 enthills die Giitegrade des Hoch- und
Niederdruckzylinders, die aus Versuchen an zeitgemifien Maschinen
ermittelt sind, von denen dem Verfasser mittlere Diagramme zur
Verfiigung standen, nebst allen zur Berechnung der Giitegrade ver-
wendeten Einzelwerten. Die Giitegrade beziehen sich, wie alle
bisher verwendeten Werte, auf die mit gleichem Expansions-
enddruck arbeitende verlustlose Maschine. Der Giitegrad ist
natiirlich wesentlich abhingig von der Giite des dem Zylinder zu-
gefilhrten Dampfes.
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Bei simtlichen Versuchen, von denen die Versuche 1, 2, 4, 5
und 6 mit annihernd gleichem Frischdampfzustand (13 Atm. und
270—28009) durchgefiihrt wurden, bewegen sich die auf die indizierte
Leistung bezogenen Giitegrade des Hochdruckzylinders in den
engen Grenzen von 0,77—0,83. Die Versuche 4, 5 und 6, die an
der gleichen Maschine durchgefiihrt sind, zeigen die Erhohung des
Giitegrades bei hoherem Aufnehmerdruck (mittl. Wandungstemperatur
gesteigert). Die Werte decken sich gut mit der Groflenordnung
der von Josse?) angegebenen Werte fiir Einzylinder-Auspuffmaschinen
(1¢="0,75—0,85). Fiir gesiittigten Dampf werden die Werte niederer
(etwa 0,65—0,75), fiir hohere Uberhitzungen steigen sie noch héher
an (etwa 0,90 bei 3200).

[Der ,indizierte Wirkungsgrad“ ist bei groferer Entnahme
wesentlich verschieden fiir die Zwischendampfmaschine und die normale
Maschine; im Hochdruckteil wichst infolge des héheren Spannungs-
abfalles der Verlust durch unvollstindige Expansion, wéihrend der
Verlust durch Wirmeaustausch vermindert wird; bei Versuchen von
Hermuann ?) betrug der Verlust durch Wirmeaustausch 139/, bei
209/, Fiilllung, der bei 369/, Fiillung sich auf 59/, verminderte; im
Niederdruckgebiet wird hingegen der Verlust durch unvollstindige
Expansion (normal 20-—259/;) bei grifter Entnahme beinahe ginz-
lich vermieden, wihrend der Verlust durch Drosselung und Wérme-
austausch erheblich ansteigt.]

Der Giitegrad des Hochdruckteils steigt mit wachsender
Fiilllung an, was durch die prozentuell verminderten Steuerungsver-
luste und die hohere Wandungstemperatur erklérlich erscheint.
Nach Versuchen von HanszeL3) betrigt die Steigerung im Gebiet
der in Betracht kommenden groferen Fiillungen bis zu 100/, (Er-
hohung von 80 auf 889),; Giitegrade, da fiir anderen Vergleichs-
prozefi gerechnet, etwas zu hoch.)

Die Zahlentafel 11 enthiilt die auf anderer Vergleichsgrund-
lage (nach den ,,Normen* fiir gleiches Expansionsverhéltnis) berechneten
Werte der Giitegrade im Hoch- und Niederdruckzylinder, die gJso
fiir die hier gegebenen Abteilungen nicht zahlenmiBig?) ver-

1) Neuere Kraftmaschinen S. 35.

?) Zeitschr. des Ver. deutscher Ing. 1911, S. 921 u. f.

3) Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1912, S. 62.

4) Die auf gleichen Expansionsenddruack umgerechneten Giite-
grade ergeben sich durchweg Kkleiner als die angefithrten Zahlen.



104 Dampiverbrauch und Dampfersparnis bei der Zwischendampfmaschine.

Zahlen-
Versuchswerte fiir Giitegrade 5y im Hoch- und Nieder-

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

Anfangsdruck pemr Atm. abs. 12)5 12,7 8,82
Anfangstemperatur °C. . 273,0 268,0 206,0
Expansionsenddr. perr Atm. abs 2,63 2,39 3,33
Aufnehmerdruck p» Atm. abs. 2,351) 1,832) 2,33)
Leistung d. Hochdruckzyl. Psi 394,6 284,4 230,6
Dem Hochdruckzylinder zuge-

fiilhrter Dampf kg/st. . . 3640 2442 3230
Gesamtleistung d. Maschine Psi 674,6 4654 3183

Von 1 kg Dampfim Hochdruck-
zylinder abgegebene Leis-
tung Njw Psi . . . 0,1084 0,1161 0,0731

Von 1 kg Dampfim Hochdruck-
zylinder theoretisch erziel-

bare Leistung N;o Psi. . 0,1308 0,1460 0,0920
Giitegrad im Hochdruckzy-

linder %’,ﬂ —qeH . . . 0,830 0,795 0,794

10

Fiillung im Hochdruckzylinder 0,245 0,24 —

Niederdruckzylinder:
Anfangsdr. pan = pr Atm. abs. 2,35 1,83 2,3
Expansionsenddr. pen Atm. abs. 0,50 0,45 0 37
Kondensatordruck po Atm. abs. 0,06 0,04 0 07
Leistung d. Niederdruckzyl. Psi 300,7 1810 87,7
Fiillungi. Niederdruckzylinder 0,265 0,31 —
Dem Niederdruckzylinder zu- :

gefithrter Dampf kg/st, . . 3178 1832 990

Dampfgehalt x bezw. Uber-
hitzung im Aufnehmer . . L0,978 1)0,9915){0,9774)0,93%) 10,7234)/0,982%)
Von 1 kg Dampf im Nieder-
druckzylinder abgegebene
Leistung Niw’ Psi . . . |0,0947 |0,0947 |0,0987 0,0987 |0,0886 |0,0886
Von 1 kg Dampf im Nieder-
druckzylinder theoretisch er-
zielbare Leistung N;o’ Psi 0,1389 |0,1394 |0,1355 |0,1350 [0,114 0,151
Gittegrad im Niederdruckzy-

®nder %—Wﬂ . . .]0,683 0,680 L0,726 0,731 10,777 10,588
Dampfentnahme in Proz. des
Gesamtdampiverbrauches . 12,7 25,0 69,2
1) Kleiner Spannungsabfall. — ?) Mittlerer Spannungsabfall. —

aus dem theoretischen Zustand im Aufnehmer der verlustlosen Maschine.
stand am Ende der Expansion der verlustlosen Maschine. — ¢) Dampf-
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8¢ 8a 8h
135 13,05 1343
268,3 2821 275,6
2,82 3,1 3,22
2,0?) 3,01 3,01)
1001 908,0 981,6
9403 9571,3 10 505.0
12018 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 6174 213,8
0,054 0,268 0,014
2305 7097,0 2266,0
0,914 09125 | 3°°) |0,989%)10,949%) | 82°°) |0,9634)|0,82%) | 3.4°°)
| iiberh. iiberh. | iiberh.
! I
0,0871 10,0871 | 0,0871 |0,0869 | 0,0869 90,0941 [0,0941 0,0941 | 0,0941
i !
1
0,1267 10,1269 |0,1409 |0,121 |0,1235 ' 0,1228 |0,1685 |0.160 0,174
|
0,688 t0,686 0,618 [0,717 10,724 |0,7075 | 0,558 {0,588 0,542
\ ;
75,5 25,8 78,4
%) Grofer Spannungsabfall. — 4) Dampfzustand im Aufnehmer berechnet

— 9) Dampfzustand im Aufnehmer berechnet aus dem theoretischen Zu-
zustand im Aufnehmer gemessen.
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wertbar sind, die aber die besprochene GesetzmifBigkeit -(Anwachsen
der 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
der Giitegrade des Hochdruckteiles innerhalb der Versuchsgrenzen
von 6—89/,.

Der Giitegrad des Niederdruckteiles wird erheblich
beeinflupt von der Uberhitzung bezw. dem Dampfgehalt des Aui-
nehmerdampfes. Die Kenntnis dieses Dampfzustandes ist aufierdem,
wie frilher erwidhnt, von Wichtigkeit fiir die Bewertung des ent-
nommenen Zwischendampfes. Niederdruckgiitegrad und Auf-
nehmerzustand stehen im engen Zusammenhang, der zuniichst
erdrtert werden soll.

Die Giite des Aufnehmerdampfes wird bei gleichem
Frischdampfzustand nach fritherem (vergl. Seite 48) wesentlich vom
Auftreten eines groferen Druckabfalles zwischen Expansionsdruck
und Aufnehmerdruck beeinflufit; grofie Fiillungen ergeben schlechteren
Aufnehmerdampf als kleine, die eine vollstindigere Expansion des
Dampfes gestatten. Die theoretisch abgeleitete Folgerung wird
ebenfalls durch die Versuchsergebnisse in der Zahlentafel 11 be-
stitigt, aus denen ein von etwa 209/, Fiillung im Hochdruckzylinder
ab mit der Grofe der Fiillung ansteigender Unterschied in der
Dampfgiite am Expansionsende des Hochdruckzylinders und bei Ex-
pansionsheginn im Niederdruckteil ersichtlich ist, bei gleicher Fiillung,
also gleichen Drossel- und Niederschlagsverlusten im Niederdruck-
zylinder. (Vergl. besonders die Versuche 15, 18 und 19.) Die starke
Dampfverschlechterung beim Ausstromen, die einen lebhaften Wirme-
austausch mit den Wandungen begiinstigt, mag auch durch die von
HanszenLl) festgestellte Tatsache erwiesen werden, daf bei geheiztem
Hochdruckzylinder der Heizdampfbedarf bei stirkerem Druckabfall
trotz der bei grioflerer Fiillung erhdhten mittleren Wandungstem-
peratur ansteigt.

Eben diese erhebliche ,Nachverdampfung“ wéihrend der Aus-
stromung erschwert nun eine genaue rechnerische Festlegung des
Dampfzustandes im Aufnehmer, die mittels des bekannten Giite-
grades des Hochdruckteiles in der auf Seite 49 dargelegten Weise
erfolgen konnte.

1) Z Ver. deutsch. Ing. 1912.
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Der wirkliche Zustand ist bei vollstindiger Expansion etwas
besser zu erwarten, als theoretisch aus dem Zustande bei der ver-
lustlosen Maschine mit 7,z 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 gemessen
wurde, die Ergebnisse der beiden Rechnungsarten den Beobachtungs-
ergebnissen gegeniiber gestellt.

Wihrend 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 Verhdltnis der Dampfgiite bei Druckabfall bestéitigt, wihrend
sich bei Schleifenbildung naturgemif etwas zu hohe Werte ergeben.

Nach diesen und anderweitigen Temperaturmessungen ergibt
sich fiir Maschinen mit 12—18 Atm. abs. Anfangsdruck und etwa
260—280° Dampftemperatur bei mittleren Fiillungen und etwa
2—3 Atm. Aufnehmerdruck noch schwach iiberhitzter Aufnehmer-
dampf (um 5—159); bei groBen Fiillungen geht die Uberhitzung ver-
loren; bei 4 Atm. Gegendruck bleibt die Uberhitzung etwas héher
(15—259. Bei 14 Atm. Anfangsdruck und 275° ergibt sich bei
2 Atm. Aufnehmerdruck gesittigter bezw. schwach feuchter Dampf,
bei 4 Atm. bis um 100 iiberhitzter Dampf. Die Dampfgiite im Auf-
nehmer nimmt mit steigender Hohe des Druckgefilles im Hochdruck-
zylinder, mit fallender Uberhitzung und mit wachsender Fiillung
im Hochdruckzylinder ab. )

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 erhéhten
Spannungsabfalls im Hochdruckteil und der prozentuell vermehrten
Drossel- und Abkiihlungsverluste, etwas niedriger sind, als die nor-
maler Maschinen. Die Zahlentafel 10 gibt an Hand von Versuchen
Aufschluff iiber die Grofenordnung derselben.

Die Versuche 8a und 8b an der mehrfach erwihnten Sulzer-
maschine, bei denen der Aufnehmerzustand gemessen wurde, ergaben
fir 3 Atm. Aufnehmerdruck bei 24,79/, Entnahme einen Giitegrad
0,708 < 7, bei gleichem Aufnehmerdruck und 77,29/, Entnahme nur
0,542 = y. Bei 2 Atm. Aufnehmerdruck und 75,59/, Entnahme ergibt



Die Kolbendampfmaschine. 109

sich 7, = 0,618. Gleichzeitig 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, daB
bei den iiblichen Anfangs- und Aufnehmerdrucken die Unterschiede
derselben untereinander und dem wirklichen Zustand gegeniiber fiir
Dampfverbrauchsberechnungen vernachléssigt werden konnen, wihrend
bei niedrigen Aufnehmerdrucken und schwacher Uberhitzung be-
tréchtliche Unterschiede auftreten (Versuch 7a). Die Giitegrade
bei mittleren Entnahmen und schwach #iberhitztem Auf-
nehmerdampf bewegen sich zwischen 0,65 und 0,75, bei
grofen Entnahmen gehen sie bis auf etwa 0,55 zuriick.
Ein Fehler in der Wahl des Niederdruckgiitegrades ist
bei groferen Entnahmen von verh#dltnismifiig geringem
EinfluB auf die Berechnung des Dampfverbrauches der Zwischen-
dampfmaschine.

Zahlentafel 12.

Dampfzustand im Aufnehmer,

<% JU

= O

Anfangs- g ; E D?,mpfgehalt, x bezw. Bemerkung
druck %5 g 2 Uberhitzung # © C. ither Druckabfall
EZ2 )l ———  — ————| im Hochdruck-
Pe 5 A< berechnet ! ind
e -————| gemessen zylinder

Atm. abs.| © C. |Atm.abs.] nach I | nach II

135 12683 20 |x=091 |x=0913| i =39 | 0,82 Atm. Abfall
AY11305(282,1| 30 |x=0,090/x=0949 i=82°|01 ,

1343|2756| 30 |r=0963/x=082 a=34°|022 , .
BY) { 14,1 [2755| 3,97 [#=29° x=090 #=11°}08 , .,

14,1 [269,9] 4,04 | =180 |4 =19° |4 =11° | kleine Schleife

In der Zahlentafel 11 sind in der vorletzten Spalte auch die in
der Verdffentlichung von EBErLE®) enthaltenen Giitegrade des Nieder-
druckzylinders der Versuchsmaschine (7,’) aufgenommen, die sehr
niedere, mit wachsender Entnahme schnell fallende Werte ergeben.
Die Zahlen sind fiir ,gleiches Expansionsverhiltnis der verlustlosen
Maschine* mit der, wie auch in der Quelle betont, unzulissigen

1 A = Versuch 8a, 8b u. 8c aus Zahlentafel 5.
HB= 18 u. 19 ” ” 11.
3) Zeitschr. des Bayr. Revisions-Vereins 1907, Nr. 9—13.
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Annahme trocken gesdttigten Aufnehmerdampfes fiir alle Ver-
suche berechnet, wihrend in Wirklichkeit, wie ein Blick auf die
Dampffeuchtigkeitszahlen x zeigt, der Dampf erheblich naf war,
die errechneten Giitegrade also durchweg zu klein sind. Es zeigt
sich ferner, daf die ,Giitegrade z,/“ fast genau mit der Dampfgiite
am Beginn der Expansion im Niederdruckzylinder fallen und steigen.
Um den Einfluf der verschiedenen Dampffeuchtigkeit annihernd aus-
zuschalten, wurden vom Verfasser in der letzten Spalte die jeweils

zugehorigen Werte ﬂ_;n_ gebildet, die, je fiir die Gruppe der Satt-

dampf- und der HeiBdampfversuche wenigstens fiir gleiche Fiillungen
im Niederdruckzylinder, eher Vergleichswert besitzen. (Die Absolut-
werte der Zahlen sind gegeniiber den auf gleichen Expansionsend-
druck bezogenen Giitegraden etwa 5—100/, zu hoch.) Es zeigt
sich nun die auch anderweitig festgestellte, weit geringere Ver-
dnderlichkeit der Giitegrade mit Filllung und Anfangsdruck.

Beispiel fiir die rechnerische Ermittelung des Dampf-

verbrauchs und der Entnahmemenge, sowie der Lei-

stung der Kolbenmaschine bei gegebenen theoretischen
Fiillungen.

Die nach Festlegung der Grofenordnung der Giitegrade un-
mittelbar in Anlehnung an die auf Seite 74—76 gegebene Ent-
wickelung fiir die verlustlose Maschine durchfiihrbare rechnerische
Dampfverbrauchs- und Leistungsbestimmling (ohne Konstruktion
vorldufiger Diagramme) sei an einem Rechnungsbeispiel fiir eine
hiufig auftretende Aufgabe klargelegt.

Fiir eine Maschine gegebener Abmessungen soll die von der
Maschine zu erwartende Hochstleistung bei groftmoglicher Dampf-
entnahme, sowie Dampfverbrauch, Entnahmemenge und Ersparnis
bestimmt werden. Die Hochstleistung sei durch die vom Regler?!)
gerade noch einstellbare theoretische, auf den Anfangsdruck bezogene
Fillung von 459/, bedingt, die grifte Entnahme entspricht einem
moglichst in eine Spitze auslaufenden Niederdruckdiagramm.

Unter Verwendung der friiher eingefiihrten Bezeichnungen
sind folgende Grifen gegeben:

Anfangszustand p. = 14 Atm. abs., 3000 C.
Aufnehmerdruck p, = 3 Atm. abs., Kondensatordruck p. = 0,2 Atm. abs.

) 1) Vergl. FuBinote nichste Seite.
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Nutzbare Kolbenfliche im Hochdr.-Zyl. = 897,6 qcm, im Niederdr.-
Zyl. = 795,2 gqem, schidlicher Raum im Hochdr.-Zyl. s = 0,06,
Hub H = 600 mm, Umdrehungszahl » = 120; Zylinderverhiltnis

v
[77:1:2'

A. Bestimmung?!) der theoretischen Fiillung der verlustlosen
Maschine, die der gegebenen theoretischen Fiillung der aus-
gefithrten Maschine entspricht.

gesamt. Anfangsvolum.
gesamtes End\iolfméﬂ)
und F,, die auf die wirkliche Diagrammlinge bezogene Fiillung
( Anfangsvol. ohne schiddl. Raum

Endvolum. ohne schdl. Raufﬁ)

Bezeichnet 3 die theoretische Fiillung (

so besteht die leicht ableitbare Beziehung:

. o Futs
Fo=Q+s) Fi—s; Ft—-T_IT

Die theoretische Fiillung ergibt sich in unserem Beispiel:
0,45 + 0,06
Fo= 1,06

Da auBierdem noch durch die Verschiedenheit der Expansions-
koeffizienten der verlustlosen Maschine (72 =1,3) und der ausge-
filhrten Maschine (# = 1,2) bei gleichem Anfangsvolumen und End-
volumen wegen der steiler abfallenden Adiabate ungleiche Enddrucke
p m resultieren, muf fiir gleichen Enddruck die theoretische Fiillung
noch vergrofert werden, und zwar, wie ebenfalls leicht ableitbar, zu

= 0,481.

1,2 1,2

Fy'=F;13 =0,48113 = 0,487,

1) Diese Bestimmung kommt nur dann in Betracht, wenn fiir den
Giitegrad der Arbeitsproze8 der verlustlosen Maschine mit gleichem
Expansionsgrad zugrunde gelegt wird (der zurzeit noch gebriduchlich
ist, vergl. HOTTE 1908, S. 155); sie wurde der Vollstindigkeit halber auf-
genommen. — Fiir den in vorliegender Arbeit stets verwendeten Giite-
grad (Vergleich mit der verlustlosen Maschine mit gleichem Expan-
sionsenddruck) kann der Zusammenhang zwischen theoretischer Fiillung
der verlustlosen und der ausgefithrten Maschine nicht formelmifig ab-
geleitet werden. Es wird die Rechnung mit Abschnitt B begonnen und
die gewidhlte theoretische Fiillung der verlustlosen Maschine eingesetzt.
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B. Gang der Dampfverbrauchs- und Leistungsbestimmung.

a) Fiir 48,79/, Filllung ergibt sich aus der Fig. 48 der Ex-
pansionsenddruck p.g = 5,55 Atm; der mittlere Diagrammdruck
im Hochdruckzylinder folgt fiir p.= 5,55 aus Fig. 45 zu
pmE= 8,16 Atm.

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

270000 .
Dy= m = 10,62 kg/Psi/st.
¢) Die Leistung im Hochdruckzylinder ergibt sich zu
F.H.
ngm. C.pmr=10,8.12,723.8,16 ~ 85 Psi, wobei C = —3—0—777; = 12,723.

d) Die dem Hochdruckzylinder zugefiihrte Dampfmenge
D'y =85.10,62 = 903 kg.
e) Der mittlere Druck?) im Niederdruckzylinder folgt aus der

Fig. 51 zu
pmn=0,74 Atm., fiir p., = 0,25 Atm.

f) Der spezifische Dampfverbrauch aus dem gewé#hlten Giite-
grad 7y = 0,65 und aus der Fig. 50 (L, = 42450 m/kg) wird

270000
= 42450 0,65

g) Die Niederdruckleistung bestimmt sich zu
fgn . 2 C. pun = 0,65 . 25,446 . 0,74 = 12,3 Psi.
h) Die dem Niederdruckteil zugefiithrte Dampfmenge ist
12,3.9,79 = 120,5 kg/st.
i) Die grofitmogliche Dampfentnahme betrigt

D, = 9,79 kg/Psist.

903 —120,5
‘A)TOS% - 100 ~ 86,59/, auf die Zwischendampfmaschine bezogen.
k) Der spezifische Dampfverbrauch der Maschine betrigt
903
i 9 i/
8123 9,29 kg/Psi/st.

Damit ist die Aufgabe gelost.

1) Wegen des hohen Spannungsabfalles (45°, Fiillung) im Hoch-
druckzylinder kann angenommen werden, dafi der Dampf im Aufnehmer
nicht mehr erheblich iiberhitzt ist. (Siehe friihere Versuchswerte.)
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Um auch die Ersparnis gegeniiber getrenntem Heizbetrieb zu
berechnen, muff der Dampfverbrauch der Maschine ohne Entnahme
in #hnlicher Weise bestimmt werden. Es ergibt sich fiir den auf
den Niederdruckzylinder bezogenen mittleren Druck

1
=5 bmrt prn = 4,82 Atm.

ein Expansionsenddruck pe=1,4 Atm. (ca. 319/, Hochdruckfiillung),
fiir den sich mit 4y = 0,80 der Dampfverbrauch der normalen Maschine
zu 5,5 kg/Psi/st. findet.

Die Steigerung des Dampfverbrauches durch die Entnahme
betrigt demnach 67,59/, ein Wert, der sich gut in die versuchs-
mibig bestitigten Kurvennetze einfiigt. Die Ersparnis bei voll-
wertig gerechnetem Zwischendampf (Entnahme— 1499/, des norm.
149 — 67,5
249

Verbrauches) ergibt sich zu - - 100~329/,.

VL. Die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit

der Zwischendampfverwertung.

Die Frage, ob bei der Errichtung oder Umgestaltung der Kraft-
und Wérmeversorgung von industriellen und kommunalen Betrieben
die Wahl einer Dampfanlage mit Zwischendampfentnahme
wirtschaftlich gerechtfertigt ist, kann zumeist nur auf Grund der
genauen Kenntnis des jdhrlichen Gesamtenergiebedarfes (fiir Kraft
und Heizung) mit seinen dem Betriebe eigentiimlichen zeitlichen und
Intensitdtsschwankungen gewissenhaft beantwortet werden. Die Er-
hebung dieser Rechnungsgrundlage ist namentlich bei Abinderung
bestehender Betriebe zur Vermeidung von Enttiuschungen un-
erlafilich.

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

Zur Durchfiihrung der Wirtschaftlichkeitsberechnung sind die
fiir Beschaffung und Betrieb der Zwischendampfanlage erforderlichen

Reutlinger, Zwischendampf. 8
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Mehraufwendungen den von der Dampfentnahme zu erwartenden
Verminderungen der Betriebskosten im Vergleich zur getrennt
arbeitenden Anlage gegeniiberzustellen.

Die Anschaffungen beschrinken sich in vielen Fillen nicht
auf die Entnahmeeinrichtungen selbst und allenfalls den Mehrpreis
fiir die Dampfmaschine ungewdhnlichen Modelles: Kosten, die nicht all-
zusehr ins Gewicht fallen; haufig miissen vielmehr auch neue (oder bei
Neuerrichtung griofiere) Dampfkessel fiir den gesteigerten Bedarf an
hochgespanntem und tiberhitztem Dampf nebst den zugehdrigen Rauch-
gasvorwéirmern aufgestellt werden, Dampfenttler und Kondenswasser-
filter sind zu beschaffen, umfangreiche Abéinderungen des Heizdampf-
rohrleitungsnetzes werden erforderlich, sowohl aus 6rtlichen Griinden
als auch mit Riicksicht auf die fiir die geringere Dampfspannung oft
zu engen Rohrdurchmesser; die bisher mit hoherem Dampfdruck
betriebenen Heizflichen miissen der moglichst nieder gehaltenen Auf-
nehmerspannung, also dem geringeren Temperaturunterschied, ent-
sprechend vergriofiert werden u. a. mehr.

Der Verzinsung und Abschreibung dieser Investierungen gegen-
iilber steht vor allem die Verminderung des Kohlenkontos, d. h.
des jdhrlichen Gesamtdampfbedarfes bei getrenntem Betriebe (Kohlen-
konto = Dampfmenge >< Dampfpreis, die Kenntnis des letzteren ist
also gleichfalls erforderlich). Fiir wasserarme Gegenden oder Be-
triebe mit ungeeignetem L3runnenwasser, bei denen das Betriebswasser
gekauft werden muf, 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 grifitenteils in
‘Wegfall) unterscheiden sich nicht wesentlich. Lediglich die Wartung
der Druckregler und Frischdampfzusatzorgane, von deren einwand-
freiem Arbeiten naturgemidB die Wirtschaftlichkeit der Dampf-
entnahme vollstindig abhingt, erfordert erhthte Aufmerksamkeit des
Bedienungspersonals. Im allgemeinen wird die durch die Ver-
minderung der Gesamtdampfmenge eintretende Ersparnis
im Kohlenkonto ausschlaggebend fiir die Bewertung der Zwischen-
dampfanlage sein.
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Die Grundlagen fiir die Berechnung dieser Ersparnis liefern
die im vorigen Abschnitt entwickelten Verinderungen des Dampf-
verbrauches fiir die Leistungseinheit bei der Zwischendampfmaschine
gegeniiber der normalen Maschine, sowie die Bewertung des ent-
nommenen Zwischendampfes im Vergleich zu der zu ersetzenden
Menge an gedrosseltem Frischdampf.!)

Giite des Zwischendampfes.

Die Einschétzung des Zwischendampfes, die hauptséichlich davon
abhiingt, ob derselbe bei seiner Ankunft an der Verwendungs-
stelle gegeniiber Frischdampf die gleiche oder eine verminderte
Niederschlagswidrme abzugeben imstande ist, kann nur unter
Beriicksichtigung der ortlichen Verhéltnisse (Entfernung der Ent-
nahmestelle bezw. der Kessel von den Verbrauchsstellen) erfolgen.

Die Dampfturbine gestattet eine beinahe beliebig hohe (bis
400° und mehr) Anfangsiiberhitzung, so daf durch deren Regelung
der entnommene Zwischendampf gleichfalls mit einer erwiinschten
Uberhitzung erzielbar ist. AuBerdem wird bei hoheren Anzapfdrucken
infolge der gesteigerten Dichte des Arbeitsdampfes ein erheblicher
Teil der Stréomungsenergie durch die Schaufelreibung in Wéirme
zuriickverwandelt (vergl. S. 47), die eine entsprechende Trocknung
bezw. Uberhitzung des austretenden Dampfes zur Folge hat. Es
ist demnach meist moglich, die Uberhitzung des Anzapfdampfes in
zweckmifigen Grenzen zu halten, so daB selbst bei lingeren Zu-
leitungen zu den Verbrauchsstellen die Abkiihlungsverluste durch
Uberhitzungswiirme gedeckt werden konnen, der Heizdampf also
trocken gesiittigt oder noch schwach iiberhitzt erhalten wird. Bei
Anwendung von Heizflichen ist bekanntlich Uberhitzung der Warme-
iibertragung nachteilig, wihrend bei unmittelbarer Beriihrung des
Dampfes mit dem zu erwirmenden Stoffe (Seifenlosungen, Farb-
flotten, Zuckerlosungen, Laugen, Trockengut usw.) die ﬁberhitzung
den Vorteil grioferer Niederschlagswirme bezw. der Verhinderung
von Feuchtigkeitsniederschlag auf der Waare mit sich bringt.
(Wertigkeitsziffern fiir Turbinenanzapfdampf an der Entnahme-
stelle siehe Seite 48.)

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

8*
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Die Kolbenmaschine 148t hauptsichlich mit Riicksicht auf
Schmiermiglichkeit wund Stoffbiichsenpackungen héhere Dampf-
temperaturen als etwa 8200 C. im Dauerbetrieb kaum zu. Der
Dampf gelangt bei der Expansion im Hochdruckzylinder verhiltnis-
mifig schnell in die Nihe des Sittigungsgebietes und wird aus
frither erdrterten Griinden bei Spannungsabfall im Hochdruckzylinder
(grofer Leistung und starker Entnahme) betréchtlich feucht. Da-
durch wird nicht nur die Entnahmemenge, sondern auch die Nieder-
schlagswirme des entnommenen Dampfes vermindert. (Bewertungs-
ziffern vergl. S. 48 u.108.) Bei langen Zuleitungen wird die Dampfniisse
zweckmifig durch Zwischenfiberhitzung vermindert oder be-
seitigt, d. h. der aus dem Hochdruckzylinder abstromende Dampf
wird zundichst durch einen Uberhitzer gefiihrt, der entweder von
hochiiberhitztem Frischdampf vor dessen Eintritt in den Hochdruck-
zylinder umspiilt wird, oder, bei giinstiger ortlicher Tagel), durcn
Kesselabgase. Die Zwischeniiberhitzung mit Frischdampf gestattet
auch bei Anwendung #lterer Kolbenmaschinen, die eine hohe Anfangs-
iiberhitzung nicht vertragen, die Brennstoffwéirme im Kessel zur
Uberhitzung weitgehend auszuniitzen, da die schidliche Temperatur
durch die Wérmeabgabe an den Zwischendampf auf die zulissige
Grenze vermindert werden kann. (Wird auch der in den Nieder-
druckzylinder gelangende Arbeitsdampf nochmals vorgetrocknet, so
wird infolge der verminderten Eintrittskondensation der Giitegrad
gesteigert; Zwischeniiberhitzung durch Abwidrme hat stets eine
wirtschaftliche Verminderung des Dampfverbrauches zur Folge.)

Ist der Zwischendampf an der Verwendungsstelle
geringwertiger als gedrosselter Frischdampf anzunehmen
(bei der Kolbenmaschine nach fritherem im Mittel um 10—159)),
oder ist eine Frischdampfmenge von hioherem Wert zum Ersatz
niedergespannten Heizdampfes erforderlich, so miissen die fiir
gleichwertigen Dampf errechneten Ersparnisse gemif 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 Gesamtwirmeaufwand des Betriebes, also bei reinen .

1) Vergl. Fig. 28.
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Dampfbetrieben auf das Kohlenkonto, beziehen und die fiir das
Gebiet praktischer Entnahmemengen (15—80°/, Dampfentnahme
vom Verbrauche der Zwischendampfmaschine), sowie fiir die meist
gebriuchlichen Entnahmespannungen Betrige von 10—309/, er-
reichen, sind nicht etwa als allgemein erreichbare Betriebs-
ersparnisse anzusehen. Es sind vielmehr die gilinstigsten
Werte, die liberhaupt durch Zwischendampfentnahme erziel-
bar sind.

Die prozentuelle Verminderung der Dampfkosten fiir die
Pferdekraftstunde ist, wie ebenfalls frither erwihnt, eine betricht-
lich héhere und steigt bei niederem Aufnehmerdruck und hoher
Entnahme bis zu 609/, der Dampfkosten der normalen Konden-
sationsmaschine. Dieser ,reine Dampfverbrauch“ der Zwischen-
dampfmaschine (d. h. im Niederdruckteil arbeitende Dampfmenge:
Gesamtleistung der Maschine) ist fiir Wirtschaftlichkeitsrechnungen
indessen meist nur da, wo es sich entweder um Abgabe von Kraft
an andere Betriebe oder um Bezug der Kraft (z. B. Anschluf an
eine Uberlandzentrale) handelt, maBgebend, wihrend im allgemeinen
als Vergleichszahl nicht der Dampfverbrauch bezw. die Kosten fiir
die Krafterzeugung allein, sondern der Gesamtwirmebedarf des
Betriebes maBgebend ist, der naturgem#f kleinere prozentuelle
Ersparnisziffern bedingt.

Diese vorgenannten Ersparniswerte beziehen sich lediglich
auf den Fall, daB der Zwischendampf dauernd entnommen wird,
gerade zur Deckung des Wéirmebedarfes 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 ersetzten Heizdampfmenge herangezogen.

Fiir Betriebe, auf welche diese Vorbedingungen zutreffen,
kann aus den angefiihrten Ersparnisziffern unmittelbar die Hohe
des Jahresgewinnes und damit die Rentabilitéit berechnet werden,
wenn die téglichen und periodischen Schwankungen der Maschinen-
belastung, ferner die jeweils zugehorige Betriebsdauer derselben,
sowie der Dampfpreis bekannt sind.

In weitaus den meisten Betrieben stimmt jedoch der Verlauf
des Kraftbedarfes und der mit der jeweiligen Belastung ermog-
lichten Entnahmemenge nicht iiberein mit dem gleichzeitigen Bedarf
an Heizdampf. Zeitweise ist der Dampfbedarf grifier, als ihn die
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Maschine ihrer Belastung entsprechend mit Zwischendampf decken
kann, Frischdampf muf zugesetzt werden; zeitweilig ist kein erheb-
licher oder gar kein Dampfbedarf vorhanden, die Maschine lduft
als normale Kondensationsmaschine.

Beide Umstéinde, die Erhthung der Gesamtdampfmenge durch
Frischdampf entsprechend einer VergrioBerung der Vergleichszahl,
sowie die Verringerung der Benutzungsdauer der Entnahmeeinrich-
tung driicken die fiir gleichmiifigen Betrieb berechneten Ersparnis-
ziffern herab; bei Dampfturbinenbetrieb wirken auflerdem léngere
Unterschreitungen der normalen Belastung in ungiinstigem Sinne.
Die Gesamtersparnisse eines Betriebsjahres gegeniiber getrennter
Kraft- und Wirmeversorgung, die fiir die Rentabilitit ausschlag-
gebend sind, sind demnach, wie oben erw#hnt, wesentlich bedingt
durch die Schwankungen der Maschinen- und Heizanlagenbelastung.

Bevor auf die einschligigen Eigentiimlichkeiten der haupt-
sichlich fiir Zwischendampfversorgung in Betracht zu ziehenden
Betriebe eingegangen wird, sollen zunichst, um den Einfluf des
Belastungsgrades und der Benutzungsdauer bei Kolben-
maschinen und Dampfturbinenbetrieb auf die Gesamtersparnis fiir
den Fall zu kennzeichnen, daf die entnommene Dampfmenge
ausreicht, Frischdampfzusatz also nicht erforderlich wird, einige
Beispiele angefiihrt werden, deren Grundlagen einigen Wirtschaftlich-
keitsberechnungen ausfiihrender Maschinenfabriken entnommen sind.

Beispiele: Einer fiir 750 Nutzpferdestirken Normalleistung
und fiir 1000 PS, Hochstleistung gebauten Kolbendampfmaschine
sollen stiindlich 1250 bezw. 2500 kg Heizdampf von 2,5 Atm. abs.
Spannung entnommen werden. Der Dampfverbrauch fiir die indizierte
Pferdestiirke betriigt bei Normalleistung ohne Entnahme 4,8 kg/Psi/st.,
bei Hochstleistung ohne Entnahme 5,4 kg/Psi/st., der mechanische
Wirkungsgrad wird zu 0,88 bei Normalleistung und zu 0,89 bei
Héchstleistung angegeben. '

Der Dampfverbrauch bei Normalleistung und 1250 kg
~————13§g 2:28 - 100 = 30,69/, des Dampfverbrauchs der
normalen Maschine) betrigt 5,7 kg, der Mehrverbrauch fiir die PS;-
Stunde also 18,80/, des Dampfverbrauchs ohne Entnahme.

Der Dampfverbrauch bei Hochstleistung und 2500 kg stiind-
licher Entnahme, entsprechend 41,29/, des normalen Damptverbrauchs
betrigt 6,6 kg/Psi, die Steigerung demnach 22,29,

Entnahme <=
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Der Heizdampf soll bei getrennter Arbeitsweise in Nieder-
druckkesseln (gesittigter Dampf von 2,5 Atm. Spannung und 645 WE.
Erzeugungswirme) erzeugt werden, der der Maschine zugefiihrte
Frischdampf (10 Atm., 3259 hat 725 WE. Erzeugungswirme; der
entnommene Zwischendampf kann dem getrennt erzeugten Heizdampf
gleichwertig gerechnet werden.

Betriebsbild I: Normallast mit dauernder schwacher Entnahme.

a) Jiahrlicher Wirmeverbrauch des Betriebes bei ge-
trenntem Heizungsbetrieb an 300 Arbeitstagen und 10 Stunden
Betriebszeit.

750 . 4,8 . 752
LOO% 2 L 1950, 645)——113289 10> WE.
’

Der Preis fiir 1000 kg Normaldampf (639 WE. Erzeugungs-
wirme) betrage 38,00 M. (siiddeutsche Verhiltnisse); 100000 im
Dampf enthaltene Wéarmeeinheiten kosten demnach 0,465 M.

Das jahrliche Kohlenkonto betrdgt 52700 M.

b) Reduzierte prozentuelle!) Wirmeersparnis durch Zwischen-
dampfverwertung:

3000 . (

645

30,6 - —18,8
725
—————— - 100 = 6,649/,
100+ 30,6 - 645
725

¢) Verminderung der Brennstoffkosten
= 0,0664 . 52700 ~ 3500 M.

Betriebsbild IT: Hochstbelastung mit dauernder mittlerer
Entnahme. 300 zehnstiindige Arbeitstage.

a) Jahrlicher Wirmeverbranch bei getrenntem Betrieb.

1000.5,4.725
0.89 ———4-2500. 640)-— 180375 .10 WE.

Das Kohlenkonto betrigt 83900 M.

3000 (

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 Wirmeersparnis
645

412 - 750 222
5 s 100=11,19
100 +41,2 - =32

¢) Verminderung der Brennstoffkosten ~ 9300 M.

Betriebsbild III: 10stiindiger Tagesbetrieb an 300 Tagen, 150 Tage
Normallast mit kleinem Heizdampfbedarf, 150 Tage Hochstlast

nmit doppeltem Heizdampfbedarf.

a) Jahrlicher Wirmeverbrauch bei getrenntem Betrieb:

150.10 (2970000 4 4400000) 4 645 . 1250 + 645 . 2500] =
146835 . 10> Kohlenkonto ~ 68300 M.

b) Wérmeersparnis:

1500 [0,0664 . (297 . 10* 4 80,63 . 10%) + 0,111 (44 . 105 +
16,13 .10%) ] =13772,8.10° WE.

Prozentuelle Ersparnis = 9,49/,

¢) Verminderung der Brennstoffkosten: 0,094 .68300 = 6400 M.

Betriebsbild IV: kurze, mittlere Entnahme.

10stiindiger Tagesbetrieb an 300 Arbeitstagen, Belastungs-
verhiltnisse wie unter ITI, Dampfbedarf fiir Heizzwecke im Sommer
=0, im Winter téiglich 5 Stunden 2500 kg/st.
a) Wirmebedarf bei getrenntem Betrieb = 122,644 .10% WE.
Kohlenkonto ~ 57000 M.
b) Prozentuelle Wérmeersparnis durch Zwischendampfentnahme —
4,99/,
¢) Verminderung der Brennstoffkosten = 2350 M.

Betriebsbild V: dauernde, schwache Entnahme.

Belastungsverhéltnisse wie vorstehend, Dampfbedarf tdglich
10 Stunden 1250 kg/st. (Der Dampfverbrauch bei 1000 PS; und
1250 kg Entnahme = 20,69/, [auf normalen Verbrauch bezogen] be-
tragt etwa 6,05 kg/Psi/st., die Steigerung 129/,.)
a) Wirmebedarf bei getrenntem Betrieb = 122,644 .10%5 WE.
Kohlenkonto ~ 57000 M.
b) Prozentuelle Wirmeersparnis durch die Entnahme—5,99/,.
¢) Verminderung der Brennstoffkosten ~ 3400 M.
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Aus dem angefiihrten Beispiele diirfte erhellen, daf die in der
Verminderung des Kohlenkontos begriindete Rentabilitit auch bei
stindig ausreichendem Zwischendampf wesentlich vom Belastungs-
und Entnahmegrad, sowie von der Benutzungsdauer der Ent-
nahmeeinrichtungen abhingig ist. Kennzeichnend fiir die Kolben-
dampfmaschine ist der bei gleicher prozentueller Entnahme
verhidltnismifig geringe Einfluf des Belastungsgrades, sowie der
Umstand, daB eine Verminderung des Gesamtdampfverbrauches bei
giinstigem Zylinderverhéltnis!) durch die Dampfentnahme mit den
gebriuchlichen 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 der Heizdampfentnahme das gleiche wie fiir die Kolben-
maschine, dagegen bringt eine Verminderung des Entnahme- und
Belastungsgrades in weit héherem MaBe eine Verringerung der bei
Vollast und grofter Entnahme erzielbaren Ersparnisse mit sich; auf
die groflere Empfindlichkeit der Turbine hoheren Anzapfdrucken
gegeniiber wurde im vorigen Abschnitt hingewiesen. Dieser Nach-
teil der Turbine wird hdufig wettgemacht durch den Oolfreien und
besonders bei grofer Entnahme hochwertigeren Abdampf, sowie durch
spéter zu besprechende Vorziige. Fiir Dampfturbinen mit schwanken-
der Leistung, hohem Anzapfdruck und geringer Entnahme, oder sehr
kurzen Entnahmeperioden mit hoher Entnahme ist, namentlich fiir
kleine und mittlere GroBSen, Heizdampfentnahme nicht immer vor-
teilbringend, wihrend bei der Kolbenmaschine noch damit Gewinn
erzielt wird; fiir GroSkraftanlagen, bei denen die Kolbenmaschine
mit der Turbine nicht mehr konkurrenzfihig ist, wird fiir die an-
gedeuteten Verhiltnisse der getrennte Heizbetrieb vorzuziehen
sein. Fiir normale Verhiltnisse jedoch (mdBiger Anzapfdruck, starke
Entnahme und Vollast) ist die Turbine der Kolbenmaschine ziemlich
gleichwertig und, wie spédter zu erdrtern sein wird, nicht selten
iiberlegen.

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

1) Ausnahme vergl. Zahlentafel 5 Spalte 3 (zu kleines Zylinder-
erhiltnis).
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meist, um die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit des Anzapftur-
binenbetriebes durchfiihren zu konnen. Die nachstehenden Beispiele
mogen die Berechnungsweise darlegen; es ist darin dauernde
Entnahme und vollwertiger Anzapfdampf angenommen.

Betriebsbild I. 'Wechselnde Entnahme und Belastung; hoher
Anzapfdruck.
4 Atm. Entnahmedruck.?).
Entnahme: 1/, der Betriebszeit 509/,
1/4 bl ” 2000/0

1/4 ” ” 1000/0 .
y, . 3000/0}bel Halblast.

Der Gesamtdampfverbrauch in Prozent des Dampfverbrauches
der Kondensationsmaschine wiihrend gleicher Betriebsdauer ergibt sich
fiir getrennten Betrieb (Dampfentnahme aus den Kesseln) zu

100 450 4100 4- 200 = 4509/, bei Vollast und
140 4-255 =3959/, bei Vollast und Anzapfbetrieb?).

} bei Vollast.

Fiir Halblast wird entsprechend der Gesamtdampfverbrauch
bei getrenntem Betrieb = 6009/, bei Anzapfbetrieb = 5209/,.

Die mittlere Ersparnis der Vollastperiode betrigt 12,29/, die
der Halblastperiode 13,39/, gegeniiber Heizdampfentnahme aus den
Kesseln.

Betriebsbild II. Wechselnde Entnahme und Belastung, niederer
Anzaptdruck.
2 Atm. abs. Entnahmedruck.

Entnahme: 1/, der Betriebszeit 500/0}b . Vollast
ei Vollast.

1/4 ” ” 2000/0
1/ o/ ’
/4 » ” 100 10 :
Y, . 2000, } bei Halblast.

Entsprechend wie unter I ergibt sich fiir getrennten Betrieb
und Vollast 450 °/, Dampfverbrauch gegeniiber 3500/, bei Anzapf-
betrieb, und bei Halblast 500 °/, gegeniiber 395 9/,.

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

%) Vergl. Zahlentafel 4, Seite 85.
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Die Ersparnisse belaufen sich auf 22,2 9/, bei Vollast und 21 9/,
bei Halblast. Der Unterschied der Ersparniszahlen gegeniiber Be-
triebsbild T zeigt deutlich den giinstigen Einfluf der niederen An-
zapfspannung. Fiir die Absolutbetrige der Dampfersparnis in Kilo-
gramm ist der Gesamtdampfverbrauch der Turbine bei Kondensations-
betrieb und entsprechender Belastung mit den Ersparnisziffern sinn-
gemil zu multiplizieren.

Betriebsbild ITI. Hoher Anzapfdruck, tiberwiegend geringe Ent-
nahme, kleine Belastung.

Entnahmespannung 4 Atm. abs., Turbine liuft mit Halblast.

Entnahme: 8 Stunden 509,
1 Stunde 1009/,

Gesamtdampfverbrauch bei getrenntem Heizbetrieb: (100 4
+ 50).84-(1004-100) . 1 = 14009/,

Gesamtdampfverbrauch- bei Anzapfbetrieb: 155.84195.1=
14359/,

Mehrverbrauch bei Anzapfbetrieb = 2,59/,.

Die durchweg ungiinstigen Verhiltnisse, namentlich die iiber-
wiegende Betriebsperiode mit sehr geringer Entnahme, bedingen
hier eine Unwirtschaftlichkeit des Anzapfbetriebes.

In allen bisher angefiihrten Beispielen war angenommen, daf
der entzogene Zwischendampf den gesamten Heizbedarf deckt; da
die Vergleichsgrundlage fiir die Ersparniszahlen, der Gesamtdampf-
verbrauch bei getrenntem Betrieb, also die Summe aus dem Dampf-
verbrauch der normalen Maschine und der Zwischendampfmenge,
die ndmliche war, wie in den Ableitungen des vorigen Abschnittes,
konnten die dort gewonnenen Ersparnisziffern unmittelbar zur Ge-
winnberechnung verwertet werden.

Dies ist nicht mehr méglich fiir den Fall, daf der Zwischen-
dampf nicht ausreicht, sondern Frischdampfzusatz erforderlich
wird, da die Vergleichszahl um die Zusatzmengen zu vergrdfern
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 FErsparnis gegeniibergestellt. Die Er-
sparnisbeurteilung fiir Betriebe mit unregelméfiigen Schwankungen
der Maschinenleistung und des Heizdampfbedarfes erfolgt am
besten durch Aufzeichnen von Dampfverbrauchsdiagrammen,
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Fig. 67a. Belastung 155 Psi 2 Sude. Gesamtdampfverbrauch 36550 kg.

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

Fig. 69a. Belastung 260 Psi. 2 Sude. Gesamtdampfverbrauch 41350 kg.

% Abdampf des Niederdruckzylinders.

m Dem Aufnehmer entnommener Dampf.

Fig. 67—69. Dampfverbrauchs-
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Fig. 67b. Belastung 155 Psi. 3 Sude. Gesamtdampfverbrauch 40750 kg.

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

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

Frischdampfzusatz fiir Kochung.

[:j Frischdampf fiir sonstige Zwecke.

diagramme einer GroBSbrauerei.



126 Die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der Zwischendampfverwertung.

bei denen die auf Stundenbedarf umgerechneten, jeweils erforderlichen
Dampfmengen zundchst fiir den Maschinenbetrieb den Belastungs-
schwankungen entsprechend, in Abhingigkeit von der Betriebs-
zeit aufgezeichnet werden; der spezifische Dampfverbrauch der
Maschine in den Zeiten des Heizdampfbedarfes, also der Dampf-
entnahme, wird fiir die jeweils erforderliche Dampfmenge gemis
den Ausfiihrungen des vorigen Abschnittes gefunden. In dem so
entstandenen Iinienzug werden von oben aus die notwendigen,
ebenfalls auf Stundenwerte umgerechneten Heizdampfmengen nach
unten abgetragen, wobei zu beriicksichtigen ist, daf ein Teil des
Arbeitsdampfes (etwa 200/, des Gesamtdampfes bei Hochstent-
nahme) stindig dem Niederdruckteil zuzufiihren ist. Die entnehm-
bare Dampfmenge wird also durch diese untere Grenze, sowie
durch die obere Grenzlinie des Maschinendampfes genau festgelegt,
die allenfalls noch erforderliche Zusatzmenge wird dariiber auf-
getragen. Kin derartiges Diagramm ist in den Fig. 67—69 fiir
einen Brauereibetrieb dargestellt, und wird auf Seite 130 besprochen.
Die in die Fldche des Dampfverbrauches der normalen Maschine
eintauchenden Receiverdampfflichen zeigen iibersichtlich die Dampf-
mengen, die gegeniiber getrenntem Betrieb gespart werden, bei dem
sich Maschinendampf und Heizdampf iibereinanderlagert, der Gesamt-
dampfverbrauch also um das eintauchende Stiick in die Hohe riickt.
Je griofier die Maschinenbelastung, desto mehr Dampf kann ent-
nommen werden, und desto grofer ist bei gleichzeitigem grofem
Heizdampfbedarf die Ersparnis. Die Gesamtersparnisse eines Be-
triebsjahres lassen sich aus derartigen, fiir die verschiedenen in
Betracht zu ziehenden Betriebsbilder aufzuzeichnenden Diagrammen
berechnen, wobei Sicherheitszuschlige fiir gelegentlichen Ab-
dampfiiberschufi, Kondensationsverluste, nicht sachgemife Wartung
und #hnliches nicht zu versdumen sind.l)

Die besprochenen Dampfverbrauchsdiagramme, welche auch die
Grenzen, in denen sich die Kesselbelastung bewegt, erkennen lassen,
ermdglichen ferner eine Beurteilung der erforderlichen Heizflichen-
grofe, und bilden auBerdem fiir Betriebe mit regelmiBigen 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 Gesamtdampiverbrauches
ebenfalls in Ansatz zu bringen.
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perioden ein anschauliches Hilfsmittel fiir das Heizerpersonal, um
rechtzeitig fiir plotzliche starke Dampfentnahmen Vorsorge tragen
zu konnen.

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

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

Fiir den Fall des Frischdampfzusatzes mige D, den
stiindlichen Dampfbetrag bezeichnen, der mit Riicksicht auf die kleinste
Fiillung des Niederdruckzylinders, die Stoptbiichsenldssigkeit bei Dampf-
turbinen oder mit Riicksicht auf eine damit zu bereitende bestimmte
‘Warmwassermenge stindig dem Niederdruckteil zugefiihrt werden
muf, also nicht entnehmbar ist, und Dz den stiindlichen Heizdampf-
bedarf. Duorm bezeichne den stiindlichen Gesamtdampfverbrauch der
Maschine bei der in Betracht zu ziehenden Belastung ohne Entnahme,
D, den stiindlichen Verbrauch bei der gleichen Belastung bei Betrieb
mit Entnahme; die entnehmbare Dampfmenge ist D,—D, kg/st.,
der Frischdampfzusatz = Dy — (D.— D,), die Dampfersparnis in
kg = Dyporm— Dy, und die wihrend der betrachteten Periode er-
zielte, auf den Gesamtdampfverbrauch bezogene prozentuelle Ersparnis

1 Dy
Dﬂnrm - D'r' - Dnlﬂ‘ﬂl
E bl m‘l)’}[— . 1000/0 = —DH . 1000/0
1 + Dnmm

Die prozentuelle Ersparnis, die durch Zwischendampf-
entnahme bei Frischdampfzusatz erzielbar ist, ist also unab-
hingig 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 GriBenverhiltnis), so ist die prozentuelle
Ersparnis, bezogen auf die Gesamtdampfmenge der gleichen Periode
bei getrenntem Betrieb, ohne weiteres nach vorstehender Gleichung
zu ermitteln.
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Durch Ausarbeitung einer Zahlentafel, in welcher fiir die
verschiedenen Belastungs- - und Heizdampfbedarfsperioden mittels
der prozentuellen Ersparnisziffern die der Dauer der Perioden
entsprechenden ersparten Dampfmengen zusammengestellt werden,
kann demnach auch fiir die schwankendsten Betriebsverhéltnisse die
Gesamtersparnis und damit die Wirtschaftlichkeit der Zwischen-
dampfverwertung ermittelt werden.

Die Grundlage fiir derartige Berechnungen schafft die Er-
hebung der Eigentiimlichkeiten des Betriebes in bezug auf die
zeitlichen Schwankungen sowie die Grofenverdnderungen des
Kraft- und Wirmebedarfs, und zwar miissen sowohl die téglich
wiederkehrenden als auch die mit Jahreszeitenwechsel oder
der .Saison“ verbundenen Verdnderungen Beriicksichtigung 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
Enttiuschungen unerldflich ist, erfordert hiufig die Durchfithrung
von Informationsversuchen, eine Arbeit, die ihrer Kosten halber nur
zu oft unterlassen wird. Gerade die Frage der Abdampfverwertung,
und der Zwischendampfverwertung im besonderen, sollte, falls die
Zeit oder die Kenntnisse des Betriebsleiters nicht zur Anstellung
derartiger Untersuchungen ausreichen, nicht ohne Beiziehung eines
Beraters durchgefiihrt werden, der Verkaufszwecke nicht verfolgt,
und dem ferner die notige Ubersicht sowohl iiber die wirmetechnische
Seite als auch iiber die Eigenart und die Erfordernisse des Betriebes
zu Gebote steht.

Es wiirde zu weit fiihren, die Wirtschaftlichkeit der Zwischen-
dampfentnahme fiir alle dafiir geeigneten Kraftbetriebe zu unter-
suchen; nur fiir die hauptséichlich in Betracht kommenden Anlagen
soll die Beurteilung des voraussichtlichen Gewinnes kurz beleuchtet
werden. 4

Die im vorigen Abschnitt angefiihrten prozentuellen Ersparnis-
ziffern lassen sich hiufig fiir Ersteinschitzungen unmittelbar in der
Papier-, Pappen- und Textilindustrie (Weberei und Spinnerei) an-
wenden. In diesen Industrien hingt der Kraftbedarf im grofen
Ganzen vom Beschiiftigungsgrade ab, bleibt aber wéahrend des
Betriebstages ziemlich unverindert; der Wéirmebedarf geht (mit
Ausnahme der durch die Witterung bedingten Raumheizung) dem
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Kraftbedarf fast parallel. Liuft z. B. die Betriebsmaschine einer
Papierfabrik zum Antrieb der Papiermaschinen, Holzschleifer,
Holldinder, Miihlen usw., so sind auch die meisten geheizten Gefifie
wie Trockenzylinder, Zellstoffkocher, Deckenheizung usw., die durch
Abdampf versorgt werden konnen, im Betrieb; es werden, da mit
fast gleichbleibender, vollausgeniitzter Entnahme und geringen Zu-
satzmengen oder Schwankungen des Entnahmedrucks (die z. B. durch
verschiedene Papierstirken 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 héheren Entnahmedrucks wegen,
mit in die Zwischendampfversorgung einbeziehen darf. In bezug
auf Gleichmiiffigkeit der Entnahme liegen die Verhéltnisse in Spin-
nereien und Webereien #hnlich; zur Betriebszeit der Webstiihle
und Spindeln sind auch Schlichtzylinder, Lufterwidrmung, Heizungen
usf. in gleichmifigem Betrieb. Auch fiir Zuckerfabriken (Saftver-
dampfung), Braunkohlenwerke (Trocknung), Ziegeleien und Sigewerke
(Trocknung), Schokolade- und Konservenfabriken sind dank der
stindigen, wenig verdnderlichen Entnahme bei nicht sehr schwanken-
dem mittleren Kraftbedarf die vollen Ersparnisziffern er-
reichbar.

Verwickelter gestaltet sich die Beurteilung bei den Textil-
betrieben, die aufier Spinnerei und Weberei auch Druckerei und
Farberei betreiben, welch letztere sehr unregelmifige, mit den
gleichzeitigen Kraftbedarfsschwankungen nicht {ibereinstimmende
Heizdampfentnahmen mit sich bringen. In diesen Betrieben, #hnlich
wie in chemischen Fabriken, Kaliwerken, Gummifabriken, Brauereien,
Lederwerken u. a. m., treten einerseits periodische, von der Aufien-
temperatur abhiingige Jahresschwankungen im Kraftbedarf (Licht,
Kiihlung usw.) und im Heizbedarf auf, andererseits tagliche plotzlich
und unregelmiBig einsetzende KraftstoBe (Kollerginge, Walzwerke,
Schrotmiihlen, Aufziige, Pumpen usw.), denen im Wirmebedarf
sowohl stoBweise, regelmifig wiederkehrende oder unregelmiifiige
Dampfentnahme (Kochkessel, Pressen, Vulkanisierkessel, Sudpfannen)
gegeniibersteht, als auch ein ziemlich gleichméffiger Dampfbedarf
fiir Raumerwirmung, Trockenzwecke, Warmwasserbereitung usw.

Der Gesamtdampfverbrauch eines Betriebsjahres, die dem

Kohlenkonto entsprechende Vergleichszahl, setzt sich oft sehr ver-
Reutlinger, Zwischendampf, 9
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wickelt zusammen, so daf fiir Neuanlagen, bei denen nicht, wie bei
bestehenden Betrieben, das durchschnittliche Kohlenkonto bekannt
ist, nur eine genaue iiber die voraussichtlichen Verhiltnisse eines
ganzen Betriebsjahres ausgedehnte Betrachtung iiber den Nutzen
der Zwischendampfentnahme Klarheit verschaffen kann.

Als Beispiel einer derartigen Untersuchung ist die zeich-
nerische Dampfbilanz einer GroBbrauerei mit Zwischendampf-
entnahme in den Fig. 67—69 veranschaulicht,!) und zwar fiir 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 (Pumpen, Rithrwerke, Schrotmaschinen, Aufziige usw.)
ist wihrend des ganzen Jahres an Sudtagen und auch wihrend des
Betriebstages ziemlich gleichbleibend. Dariiber lagern sich jedoch
erheblich periodische Kraftschwankungen fiir die Erhaltung des
Bieres, fiir die Kilteerzeugung, die, von der AuBentemperatur
abhiingig, von iiberwiegendem Einflul sind, und die drei betrachteten
Belastungsgrade bedingen. Der Wirmebedarf der Brauerei wird
durch die Verwendung von Warmwasser (40—500) fiir Kessel-
speisung, Reinigungszwecke und Brauzwecke (Einmaischen) bedingt,
ferner von HeiBwasser (809) fiir Brauzwecke (Uberschwiinzen) und
schlieflich durch die Dampfkochung des Bieres und durch sonstigen
Dampfbedarf fiir Trebertrocknung, Sterilisieren, Hopfenseiher, Filter,
Heizung usw. Bei der in den Fig. 67—-69 behandelten Anlage wird die
Dampfkochung der Maischen (2) und der Bierwiirze nach Moglich-
keit durch Aufnehmerdampf betétigt, wihrend zur Warmwasser-
bereitung der Abdampf des Niederdruckzylinders herangezogen wird,
soweit sonstige Abwérme 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 regelmifige Verlauf des Dampfverbrauches fiir die Sud-
prozesse ist ersichtlich; bei der gewihlten Betriebseinteilung fallen
an 3-Sudtagen die Maischperioden mit der Wiirzekochung zusammen,

1) Der Ubersichtlichkeit halber ist ein wihrend des ganzen Tages
gleichbleibender Kraftbedarf angenommen, auch die kleinen Unter-
schiede des in den Niederdruckteil gelangenden Restdampfbetrages bei
verschiedener Entnahme sind vernachlissigt.
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wodurch hohe momentane Dampfleistung der Kessel und erheblicher
Frischdampfzusatz bedingt wird. Wie aus dem 2-Suddiagramm
hervorgeht, kionnen durch geeignete Betriebseinteilung derartige
Dampfverbrauchsspitzen vermieden und ein erhohter Nutzen der
Zwischendampfentnahme, sowie eine Verkleinerung der erforderlichen
Kesselfliche erreicht werden. Der Einfluf der Benutzungsdauer der
Dampfentnahme auf den Gesamtnutzen und die GleichmiBigkeit der
Kesselbeanspruchung ist ebenfalls zu ersehen; mit Riicksicht auf
diese Punkte wird hdufig mit Vorteil eine kleinere, als die iibliche
Malzschiittung verarbeitet und dafiir mehr Sude gemacht. Am
wirtschaftlichsten ist auch hier moglichster Dauerbetrieb, der selbst-
redend nur in GroBSbrauereien mit Doppelsudwerken und dem
erforderlichen Bieraussto moglich ist, wihrend kleine und mittlere
Brauereien mit vielen sudlosen Tagen einen wesentlich geringeren
Nutzen aus der Zwischendampfverwertung erzielen. Die Vorteile
der Entnahme (entsprechend den in die Abdampffléichen eintauchenden
Entnahmemengen) wachsen ferner mit der Hohe der Maschinen-
belastung, welche die Notwendigkeit des Frischdampfzusatzes herab-
mindert; daher soll wihrend der Sudzeiten moglichst hohe Maschinen-
leistung angestrebt werden, im Winter z. B. wird man fiir den
Ausfall im Kiltekraftbedarf zweckmifig als Leistungsausgleich den
Betrieb einer eigenen Milzerei an die Dampfmaschine hingen. Der
Gesamtdampfverbrauch des Jahres ergibt sich aus der Summierung
der 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 brautechnischen
Gesichtspunkten festzulegen ist.

Ahnlich wie in Brauereien kann auch im Schlachthaus-
betrieb Abdampf- und Zwischendampfverwertung angewandt und be-
urteilt werden, wie sich iiberhaupt den stddtischenund staatlichen
Verwaltungen bei Ausgestaltung der ihnen unterstellten Anlagen,
die entweder Kraft- und Wérmebedarf (Krankenh#iuser, Heilanstalten)
haben, oder in iiberwiegendem Mafie nur Kraft- oder Wérmebedarf
(Elektrizitidtswerke, Badeanstalten) eine in bezug auf die budget-
technische Seite sehr schitzenswerte Anwendungsmoglichkeit der
Vereinigung sich sinngemifl ergiinzender Betriebe bietet. Ks muf
fiir die Anlage derartiger Betriebe der Gesichtspunkt mafgebend
sein, alle erforderliche Wirme nach Moglichkeit mit Zwischen-
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oder Abdampf entweder aus eigenem Kraftbetrieb oder aus
einem benachbarten Betrieb zu decken, und umgekehrt die iiber-
schiissige Wirme eines iiberwiegenden Kraftbetriebes nutzbringend
an wirmeheischende Betriebe abzugeben. In Krankenhiusern z. B.,
wo ein erheblicher Heizbedarf gegeniiber geringem und meist nur
zeitweiligem Kraftbedarf auftritt, wird, wie bereits praktisch in
Miinchen und Strafburg durchgefiihrt, die eigene Maschinenanlage
dem Abdampfbedarf entsprechend bemessen und belastet, und der
erzeugte Kraftiiberschuf als elektrische Energie an das stddtische
Kabelnetz gegen entsprechende Vergiitung abgegeben. In hierfiir
ungeeignet gelegenen Heilanstalten, deren Einzelgebdude heute durch
Fernheizung und Fernwarmwasserversorgung mittels Abwirme von
der Kraftzentrale aus versorgt werden, muf die Belastung (fiir
Beleuchtung, Wasserumlauf etc.) tunlichst dem Wérmebedarf ent-
sprechend geregelt und zeitweilig Kraftiiberschiisse sowie Wirme-
iiberschiisse (in Akkumulatoren und Vorwérmern) aufgespeichert
werden. Eine dankbare Aufgabe fiir Verwaltungen ist weiterhin
die in Deutschland noch in den Kinderschuhen steckende Heizdampf-
versorgung von Stadtvierteln fiir hiusliche und industrielle Zwecke,
die sich in zwanglosester und wirtschaftlichster Weise durch Zwischen-
dampfabgabe aus den Elektrizitdtswerken bei Anwendung sehr hoher
Kesselspannungen ermdoglichen 146t. Der gleiche Grundsatz, die Ab-
gabe von Kraft als Nebenerzeugnis der fiir den eigenen Bedarf
erforderlichen Wirme, oder von Wirme als Abfallprodukt der be-
notigten Kraft an fremde Abnehmer, ist auch mit Vorteil von ge-
werblichen Unternehmungen unter Anwendung der hierfiir hervor-
ragend geeigneten Zwischendampfmaschine durchgefiihrt worden. Die
Brennstoffkosten der Kraft werden bei Abgabe der Abwérme (z. B.
von Elektrizititswerken) auf die auf Seite 98 besprochenen Betrige
herabgemindert, umgekehrt kann der Verkauf der erzeugten Kraft
(z. B. von Badeanstalten) selbst zu sehr mifigen Strompreisen das
eigene Brennstoffkonto auf ein Minimum verringern oder nach Ab-
zug der gesamten Kraftgestebungskosten, in denen auch Bedienung
und Verzinsung der eigens errichteten Anlage inbegriffen ist, sogar
noch einen Uberschuf abwerfen.

Haufig tritt, nachdem die rechnerische Untersuchung eines der
geschilderten Anwendungsfille die ZweckméBigkeit einer Zwischen-
dampfanlage entschieden hat, noch die weitere Frage nach der Wahl
des Maschinensystems, Turbine oder Kolbenmaschine, auf. Allge-
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meine Richtlinien lassen sich hierfiir nicht geben; aufier den be-
kannten Vor- und Nachteilen der beiden Bauarten von Dampfkraft-
erzeugern, die sie in bezug auf Dampfverbrauch bei der jeweiligen
Grofie und Belastung, Platzbedarf, Anschaffungskosten, Bedienung,
Kiihlwasserbedarf, Abdampfbeschaffenheit u. a. mehr gegeneinander
aufzuweisen haben, sind noch die fiir den Fall der Dampfentnahme
kennzeichnenden Eigenschaften in jedem Einzelfall auf ihren wirt-
schaftlichen Wert oder ihre ZweckmiBigkeit hin abzuwigen. Ist
fiir die Wirtschaftlichkeit lediglich der Dampfverbrauch der Maschine
maBgebend, so ist mit Ausnahme von mehr als 1000 pferdigen Gro§-
kraftanlagen zumeist die Kolbenmaschine mit ihrer geringeren Dampf-
verbrauchserhthung durch die Entnahme, namentlich bei hoheren
Anzapfdrucken, kleinen Entnahmemengen und Leistungsschwankungen,
im Vorteil. Demgegeniiber hat die Turbine den hochwertigeren und
vollig 6lfreien Abdampf aufzuweisen, und eine gréfere Unempfind-
lichkeit bei nicht sorgfiltiger Wartung der Entnahmeeinrichtungen.
Es sei nur hervorgehoben, daff der Turbine nach fritherem etwa die
dreifache Menge des Dampfbedarfes der normalen Maschine entzogen
werden kann, gegeniiber einer 50°/, kleineren Hochstentnahme bei
der Kolbenmaschine. Durch diesen Umstand, der natiirlich keine
hoheren Ersparnisse bedingt, eriibrigt sich hiufig die Notwendigkeit
der Anordnung von Frischdampfzusatzventilen, die nur schwer auf
die Zuverlissigkeit ihrer Wirkung gepriift werden konnen. Nament-
lich aber gibt fiir viele Anwendungsfille die Beschaffenheit des Ent-
nahmedampfes den Ausschlag zugunster der Turbine, bei der man
den héheren Dampfverbrauch, der vor allem bei kleineren Leistungen
betrichtlich ist, als unwichtig gegeniiber den Vorteilen in der Fabri-
kation mit in Kauf nimmt.

Die Mannigfaltigkeit der Gesichtspunkte, die bei der Be-
urteilung des Wertes von Zwischendampfanlagen zu priifen sind,
ist, wie bereits angedeutet, hdufig nicht durch die wirmetechnische
Seite allein erschopft; durch sinngemifie Anpassung des Ganges der
Fabrikation oder des Betriebes an die Eigenheiten des wérme-
technischen Teiles der Anlage kionnen oft in Féllen, wo auf den
ersten Blick Abdampfverwertung nutzlos erscheint, noch erhebliche
Vorteile erzielt werden, wie iiberhaupt beim Entwurf und bei der
Umgestaltung von Anlagen ein verstéindnisvolles Zusammenarbeiten
des Kaufmannes oder Verwaltungsbeamten, des Betriebsleiters und
des Wirmeingenieurs, das im Gegensatz zu Amerika bei uns nur
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selten geiibt wird, die Wirtschaftlichkeit des Gesamtunternehmens
auf ein Hochstmafi zu steigern geeignet ist.

Gerade die sachgemife Anwendung der Zwischendampfver-
wertung am richtigen Ort bildet fiir den Wirmeingenieur eines der
wirksamsten Hilfsmittel bei der Losung seiner oft unterschétzten
Aufgabe: dem Vermogen des Einzelunternehmens wie der Volks-
wirtschaft betrichtliche Werte neu zu schaffen oder sie vor Ver-
geudung zu bewahren.
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