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Untersuchungen an elektrisch geheizten Wéirmespeichern.

(Eine wirmetechnische Studie.)

Von Dr.-3Ing. Georg Herberg, beratender Ingenieur, Stuttgart.

I. Teil.
Allgemeines.

Neuerdings sind Wirmespeicher vielfach in Auinahme gekommen, das
sind gegen Wirmeverluste gut geschiitzte Warmwasserbehilter, die elektrisch
geheizt werden, so daB jederzeit warmes Wasser zur Verfiigung steht. Ein
geringer elektrischer Strom wirkt dauvernd auf den Speicher in der Hohe ein,
daf die Erwidrmung des gesamten Inhaltes bis auf etwa 85° herauf sich auf
eine Zeitdauer von 8 bis 1o Stunden erstreckt. Die kleineren Wirmespeicher
sollen hauptsiichlich in Haushaltungen Verwendung finden zur Entnahme von
Gebrauchs-, Wasch- und Badewasser; groflere werden fiir die Industrie ausge-
filhrt. Fiir Elektrizitiitswerke bietet die Einfiihrung der Wéarmespeicher den
Vorteil dauernder Stromabnehmer, da der Strom Tag und Nacht die Spei-
cher durchflieBt und nur, falls liberhaupt erforderlich, innerhalb einer ge-
wissen Sperrzeit bei der Hochstbelastung des Werkes ausgeschaltet wird. Die
Wirmespeicher bestehen aus einem eisernen geschweiliten geschlossenen Gefiifie,
meist mit einem aufgeschraubten Deckel, das durch eine starke Umbhiillung
vor Wirmeverlusten geschiitzt ist und auBlen einen Blechschutzmantel besitzt.
Die Speicher sind mit Wasserzu- und ableitung ausgestattet sowie mit einer
Temperaturregelvorrichtung, bisweilen noch mit einem besonderen Entleerungs-
hahn, einem Thermometer, einer Eintauchhiilse fiir dieses und einem Sicher-
heitsventile.

Grundsitzlich werden zwei Betriebsarten dieser Wirmespeicher unterschieden,
und zwar mit offener und mit geschlossener Schaltung. In beiden Fillen
kann das Wassereintrittsrohr in den Wirmespeicher unmittelbar mit der Wasser-
leitung verbunden sein, oder es kann ein Ueberlaufgefif mit Schwimmventil
zwischen Wirmespeicher und Wasserleitung eingeschaltet werden. Bei offenen
Speichern (vergl. Abb. 13) liegt das Absperrventil vor Eintritt des Wassers in
den Speicher, wihrend das Abflufirohr offen ist; bei den geschlossenen
(vergl. Abb. 10) sitzt das AbfluBventil hinter dem Wirmespeicher, so daf dieser
dauernd unter dem Wasserleitungsdruck oder dem Drucke der Wassersiiule
bis in den Schwimmerkasten steht. Beide Betriebsweisen haben ihre grund-
legenden Eigentiimlichkeiten: Beim offenen Speicher ist die praktisch anwend-
bare Hochsttemperatur etwa ¢o° (hochst erreichbar 1oo?), und es tritt aus dem
offenen Ausfluirohr bei einer Temperatur von 85° bereits Dampt aus; dadurch
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entsteht ein nicht unwesentlicher Wirmeverlust. AuBlerdem dehnt sich das
Wasser beim Erwiirmen aus, und zwar von 1o° bis go® etwa um 3%/, vI; da ja
der Wirmespeicher stets bis zum Ueberlaufen getiillt ist, so tropft er infolge
dessen dauernd, wodurch ein weiterer Wasserverlust und ein Wirmeverlust
eintritt. Unter gleichen sonstigen Verh#ltnissen ist also der Wasser- und Wérme-
verlust der offenen Speicher grofer, als der der geschlossenen. Sie haben
indes gegeniiber den geschlossenen den Vorzug, daf eine Ueberspannung im
Behiilter niemals eintreten kann, wenn z. B. vergessen wird, den Strom abzu-
stellen, oder wenn der selbsttiitige Stromschalter versagt.

Bei geschlossenen Speichern kann die Wassertemperatur bis auf die
dem jeweiligen Drucke entsprechende gesteigert werden; sie haben keine Tropf-
verluste, da das Ausdehnungswasser riickwiirts in die Wasserzuleitung oder den
Schwimmbehiilter tritt und bei Wasserentnahme wieder in den Wirmespeicher
zurlickgelangt; auBlerdem #fillt das listige Dampien bei den htheren Tempe-
raturen fort, also auch dieser Dampiverlust. Die Wirmeverluste sind daher
etwas geringer, allerdings nicht um die 3': vH der Tropiverluste, sondern um
etwas weniger; denn erstens beginnt das Tropfen schon bei anfangender Erwiir-
mung; es tropft zuerst kiilteres Wasser ab, allm#hlich erst wirmeres, so daf der
Verlust von etwa 3Y; vHH Wasser einer mittleren Temperatur entspricht, und
zweitens kiihlt sich bei geschlossener Schaltung das zuriicktretende Ausdehnungs-
wasser ab, so daB nur ein kleiner Teil der in ihm enthaltenen Wirme wiederge-
wonnen werden kann. Allerdings wird das zuriicktretende Wasser dicht iiber dem
Boden des Wirmespeichers entnommen, wo in der Regel das Wasser etwas
kilter ist als oben (vergl. dariiber Zahlentafeln Nr. 2 und 6).

Das der Wasserleitung entnommene Wasser strémt beim Oefinen eines
Ventils in den Wirmespeicher von unten ein und driickt beim Hochsteigen das
warme Wasser nach oben, so daB eine der zulaufenden Wassermenge gleich
grofe Menge warmen Wassers oben austritt. Dabei soll aber die Wasserfithrung
so sein, dafl moglichst Wirbelbewegungen vermieden werden, damit der Boden-
schlamm nicht hochgerissen und auch nicht das oben befindliche heile Gebrauchs-
wasser durch das stark aufstromende kalte unnotig gekiihlt wird. Aehnlich un-
glinstig wirkt auch ein zu tief liegender Heizkdrper, der einen starken Auftrieb
verursacht. Der Austritt ist als Ueberlauf ausgebildet, damit keine Heberwir-
kung eintritt; dadurch ist es auch mdoglich, alles heile Wasser aus dem Apparat
herauszubekommen. Die grieren Speicher besitzen meist noch eine Temperatur-
regelvorrichtung, die beim Erreichen einer bestimmten einstellbaren Hochst-
temperatur, meist 8o bis 85°, den Strom ausschaltet und nach einer gewissen Abkiih.
lung des Inhaltes wieder einschaltet. Dieser Regler kann verschieden ausgefiihrt
werden: entweder wird ein Quecksilberthermometer benutzt mit eingeschmolzenen
Kontakten, die den Strom eines Auslosers schliefen, der wiederum einen Aus-
schalter bedient (vergl. Abb. 6); oder man benutzt die Form#nderung gewun-
dener Rohre bei steigender Erwdrmung, um einen Quecksilberschalter zu 6ffnen,
der bei bestimmter Erwirmung den Magnetstromkreis schlieft und den Strom-
schalter Offnet, einen Temperaturstab, Abb. 14, und dergl. mehr. Mehrere Aus-
fithrungsformen werden bei den untersuchten Speichern beschrieben. Was die
Art der Heizung anbetrifft, so unterscheidet man AufBlenheizung mit Heiz-
korpern die an der Seitenfliche oder am Boden des Wirmespeichers angebracht
sind, und Innenheizung mit sogenannten Tauchsiedern, die auswechselbar sind.
Diese beiden Ausfiihrungsarten bedingen grundlegende Verschiedenheiten in der
Wirmeabfiihrung. Bei der AuBenheizung wird das Wasser einseitig geheizt;
der betreffende Teil der AuBenwiinde wird heifler als das geheizte Wasser, und



bei Niedersechligen von Kesselstein an die Heizkorperwand steigt die Heiz-
korpertemperatur, also auch der Ausstrahlungsverlust. Bei der Seitenheizung
kann jede metallische Verbindung zwischen Heizkérper und AuBenmantel
vermieden werden, bei der Bodenheizung indessen nicht. Bei der Innen-
beizung (Tauchsieder) wird die gesamte von dem Heizkirper erzeugte Wirme
verlustlos an das ringsum befindliche Wasser abgegeben. Die Wirmeverluste
des Warmespeichers sind also lediglich durch Wéirmeleitung und Strahlung
der Isolierung und durch die metallischen Verbindungen zwischen Innenbe-
hilter und AuBenluft bedingt, ganz gleich, ob Wasser in den Speicher ein-
gefiihrt oder aus ihm entnommen wird; sie sind nur abhiingig von der Hohe
der Wassertemperatur. Alle metallischen Verbindungen vom heien Wasser
nach auBlen miissen also moglichst vermieden werden. Befindet sich eine
kiltere Wasserschicht am Boden, in welche der Einlauf miindet, so wird an
diesem Rohr die Wirmeabfiihrung stark verringert, ebenso die Ausstrahlung des
Bodens. Schwieriger ist die Verhinderung der Wirmeableitung beim Ueber
laufrohr, da es in die heifleste Wasserschicht hineinragt. Fiihrt man indes, wie
bei der Ausfiihrung von Rittershaussen, das Ablaufrohr nicht sofort wagerecht
heraus, sondern erst ein Stiick durch die Sehutzhiille nach unten, so bleibt
auch dieses Ablaufrohr nahezu ganz kalt, weil wie bekannt, die Wirme im
Wasser viel leichter nach oben steigt, als nach unten. Manche Anordnungen
verstofen gegen diese Erfahrung und sind deshalb erhthten Wirmeverlusten
ausgesetzt.

Setzt sich Kesselstein an den HeizkOrper an, so bleibt der Wirkungsgrad
des Wirmespeichers bei Heizkorpern, die ganz von Wasser umgeben sind, der
gleiche, nur der Heizkdrper selbst muf wirmer werden, um die in ihm ent-
stehende Wirme an das umgebende Wasser abzufiihren.

Der aus jedem Wasser sich beim Anwirmen ausscheidende Schlamm
sammelt sich meist am Boden an; wird dieser also beheizt, so brennt der
Schlamm leicht auf ihm fest, die Temperatur des Heizkdrpers muf sich steigern,
und die Ausstrahlungsverluste wachsen.

Aus allen diesen Erorterungen geht hervor, daB am giinstigsten die
Wirmespeicher mit Innenheizung arbeiten und solche, bei denen alle Wirme-
ableitungen mdglichst vermieden werden, am ungiinstigsten die mit Boden-
heizung. Dabei ist bei geschlossener Schaltung noch ein weiterer kleiner Vorteil
gegeniiber der offenen erreichbar.

Auf verschiedene Einzelheiten wird im weiteren Verlauf der Untersuchung
aufmerksam gemacht werden.

Die Versuche wurden an fiinf Wirmespeichern in gleicher Weise vorgenom-
men. Deshalb soll der allgemeine Gang der Untersuchung vorerst be-
sprochen werden, Abweichungen davon sind bei den Einzelberichten bemerkt.
Die Versuche erstrecken sich auf die Vorgiinge des Anwiirmens, die Auf
nahme der Abkiihlungskurve sowie auf die Untersuchung der Wirmeverteilung
im Innern der Speicher. Der Wasserinhalt wurde durch Wigung des aus-
laufenden Wassers festgestellt bei oo 15°C. Auflerdem wurde der Stromver-
brauch mittels eines geeichten Wattstundenzihlers gemessen und bei den Dauer-
versuchen der Wasserverbrauch. Die Multiplikation der verbrauchten Kilowatt-
stunden mit 859 (Wirmewert einer Kilowattstunde) ergab die wihrend eines
Versuches aufgewendete Wirmemenge. Vor Beginn jeden Versuches wurde Lei-
tungswasser durch den Wirmespeicher so lange hindurchgelassen, bis eine
gleichm!iBige Temperatur oben und unten erreicht war; dann wurde der Strom
auf den Speicher geschaltet und dieser sich selbst iiberlassen.



Der Temperaturanstieg wurde beobachtet und von Zeit zu Zeit zugleich
mit der Lufttemperatur und dem Wattstundenzihler abgelesen. Aus den Werten
wurde die Erwirmungskurve gezeichnet. Beim Ansteigen der Temperatur
dehnt sich das Wasser im Wirmespeicher aus, und es tropft bei offener Schal-
tung eine entsprechende Menge Wasser ab; dieses Wasser ist natiirlich als ver-
loren zu betrachten.

Zur Bestimmung der Abkiihlungskurven, Abb. 3, 8, 12, 15, 16, wurde der
Inhalt des Wéirmespeichers so hoch wie moglich erwirmt, sodann der Strom
abgestellt und der Speicher sich selbst iiberlassen; von Zeit zu Zeit wurden
die Temperaturen abgelesen.

Auf Grund dieser Ermittlungen kann nun der Wirmewirkungsgrad be-
rechnet werden. Unter Wirmewirkungsgrad ist dabei das Verhiltnis der
Wirmemenge zu verstehen, die in das Wasser iibergegangen ist, zu der in
Form von elektrischer Energie eingefiihrten Wirmemenge. Bei der ersten Er-
mittlung  zeigte sich ein Wert von iiber 100 vH. Da die Messungen richtig
waren, konnte nur eine falsche Annahme iiber die Wirmeverteilung im Wérme-
speicher vorliegen, und so war es auch. Die Voraussetzung, dafi das Wasser
im Wirmespeicher an allen Stellen anniihernd gleiche Temperatur hatte, ist
nicht zutreffend, sondern es zeigen sich beim Ablassen des Wassers von unten
Temperaturunterschiede derart, dafl zuerst kaltes Wasser abliuft und die
Temperatur erst allmihlich auf den Hochstwert steigt. Um die Verteilung
festzustellen und die mittlere Temperatur berechnen zu kOnnen, wurden
den Wiirmespeichern am untersten Hahn kleine Wassermengen entnommen,
und zwar 5 bis 6 Itr bei den groferen Speichern, 1 bis 2 ltr bei den kleineren,
und die Anfangs- und Endtemperaturen im laufenden Strahle gemessen. Die
Einzelwerte dieser Messungen wurden in Kurven, vergl. Abb. 4, 9, ... zusammen-
getragen; sie stellen also die Temperaturverteilung iiber den Inhalt bei ver-
schiedenen Wirmezustiinden dar. Durch Planimetrierung der Kurven kann
man die mittlere Temperatur des Inhaltes fiir einen bestimmten Zustand ge-
winnen.

Im vorliegenden Falle wurde folgender Rechnungsgang gewihlt: Es wurde
das Mittel aus Anfangs- und Endtemperatur der kleinen dem Wéirmespeicher
jeweilig entnommenen Wassermengen genommen und der Wirmeinhalt der
Wassermenge berechnet. Durch Addition der Teilbetriige ergab sich die ge-
samte Wirmemenge des ausgelassenen Wassers, und durch Teilung durch die
im Wirmespeicher befindliche Wassermenge erhdlt man dann die mittlere
Wassertemperatur.

Diese liegt um einige Grad niedriger als die am Ueberlauf oben im Be-
hiilter gemessene Ablauftemperatur.

Der Wiarmewirkungsgrad wurde auf Grund der aufgezeichneten Schau-
linien fiir die mittlere Temperatur des Inhaltes fiir Temperaturabschnitte von
1o zu 10° berechnet unter Beriicksichtigung der in der gleichen Zeit in Form
von elektrischem Strom eingefiihrten Wérmemenge. Aus den so erhaltenen
Einzelwerten wurden die Wirkungsgradkurven gezeichnet. Fiir den Inhalt
wurde diejenige Wassermenge zu Grunde gelegt, welche bei der mittleren Tem-
peratur des untersuchten Temperaturabschnittes im Wéirmespeicher vorhanden
war. Die Tropfwassermenge bei offener Schaltung und die Ausdehnungswasser-
menge bei geschlossener Schaltung wurden als Verlust gerechnet.

Um eine Kleinigkeit, etwa 1 bis 2 vH, wird indes der Wirkungsgrad bei
geschlossener Schaltung hither liegen,



I. Warmespeicher der »Elektra G. m. b. H.«, 8t. Ludwig, Nr. 2333.
Inhalt 99,5 Itr.

Der Speicher, Abb. 1, besteht aus einem verzinkten zylindrischen
Wasserkessel ¢ von etwa 360 mm Durchmesser und etwa rooco mm Hohe mit
nach unten gewdlbtem Boden und geradem Deckel. Der Behilter ist mit Schutz-

Abb. 1. Wirmespeicher der Elektra, 99,5 ltr. Anordnung II.

masse b umgeben und mit einem Blechmantel verkleidet, dessen AuBenmale
635 > 1550 mm sind. Der HeizkOrper ¢ ist am Deckel in der Mitte angebracht
und ragt bis fast auf den Boden herab. Der Speicher besitzt ein Eintauch-
thermometer zur Temperaturregelung, das oben in ein geschlossenes, spiral-
férmiges Temperaturrohr endet, welches beim Wirmer- oder Kilterwerden einen
Quecksilberkontakt d fiir den Strom zum Auslésen oder Einschalten bringt,
Abb. 2. Die Wassereintritts- und Austrittsrohre miinden oben wagerecht

Abb. 2. Temperaturregler mit Quecksilberschalter flir den W#rmespeicher der Elektra.

in den Behiilter; das Eintrittsrohr ragt bis beinahe auf den Boden herab, so daf
das einlaufende kalte Wasser von unten heraufsteigen und das warme durch
den Ueberlauf vor sich herausdriicken kann. Unten am Gefi8 befindet sich ein
Auslauf zum Entleeren. Die Schaltung des offenen Wirmespeichers wurde bei
den Versuchen so gewihlt, daB sich der Absperrhahn- vor dem Wirmespeicher
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befand. Die Schaltung war also in
folgender Reibenfolge vorgenom-
men worden: Wasserleitung, Wasser-
messer, Absperrhahn, Wirmespeicher.

Das Regulierthermometer wurde
ausgebaut und an seine Stelle ein
Glasthermometer, das in einem Kork-
stopfen befestigt war, eingeschraubt;
es ragte etwa 1g5em tief in das
Wasser hinein.

Anwirmeversuche.

Die Erwidrmungskurve, Abb. 3
und Zahlentafel 1, zeigt, von der
Anfangstemperatur von 8,2° begin-
nend erst ein rascheres, dann ein
etwas langsameres Ansteigen, ent-
sprechend den mit héherer Tempe-
ratur des Wassers ebenfalls anstei-
genden Abkiihlungsverlusten. Hs
wurde in 5 Stunden eine Tempera-
tur von 53,3° nach 1o Stunden eine
solche von 86° erreicht, und zwar
gemessen im obersten Teile des Be-
hilters am Ablauf. Dabei betrug
die wéhrend einer Stunde aufgewen-
dete elektrische Leistung im Durch-
schnitt 0,955 KW, entsprechend also
859 >< 0,955 = 821 cal.

Wirmeverteilung.

Zahlentafel 2 und Abb. 4 geben
die Temperaturverteilung im Wirme-
speicher wieder bei verschiedenen
Wirmezustinden. Am Boden ist die
Temperatur am niedrigsten; sie steigt
erst allméhblich an, so daB etwa nur
im obersten Fiinfte] gleichmiBig die
Hoehsttemperatur herrscht. So ent-
spricht z. B. einer Ueberlauftempera-
tur von #2° im untersten Teile des
Behiilters eine Temperatur von 28°
und ein Temperaturmittel von 62°.
Fiir den gewihlten Versuch betrug
der Warmeinhalt 6032 cal, die Zu-
lauftemperatur 6,8°, der Wasserinhalt
97,3 kg; der Wirmespeicher nimmt
eine Wirmemenge auf von (62,0—6,8)
97,3 = 5370 cal. Die eingefiihrte
Wirmemenge betrug 7,53 kW-st >
859 =6475 cal, der Wirkungsgrad



Zahlentafel 1. Anwirmeversuche mit Wirmespeicher Elektra.

‘Wasser-
Luft- temperatur Strom- Verbrauch
Stunden temperatur 'oben am Ueber- verbrauch in 1 st
lauf inggesamt
c oC kW-st kw
o 8,2 o

1,05 17 21,2
1,30 23,2
2,30 33,0
4,13 17 46,3

7,20 15,5 68,0 6,94 0,963
9,20 81,2

10,00 17 85;5 i 9,55 9,955

Zahlentatel 2. Temperaturverteilung im Wirmespeicher Elektra.

E| . al.Bl.al.8] .a2|l.58.al|l.8].
32 52|22 se|8%|558|32| 54|88 5842
BE ES|eg =E|kd|Ed|Bg | BE|BE|BS
o] cal | °C | cal | %C | cal | °C cal | °C cal
Wassertemper. vor Versueh °C 9,8 7,8 6,8 8,2 8,2
unten entnommene o 10,8 12,5 27,0 30,0 36
Wassermenge in kg 5,2 | 11,0 14,0 29,5 39 40
17 | 13,6 19,5 40,5 44 50,5
16,9 | 17,0 23,5 49,0 50 59
23,4 | 203 28,5 55,5 59 67,4
28,6 | 22,0 31,5 59,5 64 72,3
351 | 24,3 34,5 3,0 68 7755
40,3 | 25,4 36,5 65,0 70,5 79,2
46,8 [ 27,2 38,3 68,0 7355 82,0
52,0 | 28,5 40,0 69,5 74,5 83,2
58,5 | 29,6 41,2 70,5 75,5 84,9
63,7 | 30,3 42,0 71,0 76,5 85,0
70,2 | 31,2 43,0 71,6 77,2 85,4
754 - 3118 43,4 7I78 772 8514
31,9 | 32,6 44,0 72,0 77,7 85,5
87,1 | 33,0 44,5 72,0 77,7 85,5
93,6 | 33,5 45,0
Ueberlauftemperatur o°C | 33,5 45,0 72,0 77,7 85,5
Wasserinhalt kg 99,1 98,5 97,3 96,6 96,20
Wirmeinhalt. . eal 2508 3412 6032 6456 7164
mittlere Temperatur ©°C 25,3 34,75 62,0 66,7 14,5
aufgenom. Wirmemenge . cal 1541 2655 5370 5665 6380
eingefithrte » .o 1870 3165 6475 6980 8210
Wirkungsgrad zwischen
Anfangs- und Endtem-
peratur . . . . VvH | 82,5 84,0 82,9 81,1 77,8

also 82,9 vH. Diese Messungen wurden bei verschiedenen Zustinden des Be-
hilters wiederholt und die Kurve der mittleren Temperatur in Abb. 3 eingetra-
gen. Sie liegt wesentlich unter der Kurve, die fiir die Temperaturen des oben
iiberlaufenden Wassers gilt.

Abkiihlungsversuche.

Der Inhalt des Wirmespeichers wurde auf 9o, gemessen am Ueberlauf,
erwirmt. In Abb. 3 ist der Verlauf der Abkiihlung als Kurve eingetragen. Die
Lufttemperatur betrug bei Tag etwa 14 bis 17° C, bei Nacht etwa 8 bis 10° C.
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Abb., 4. Temperaturverlauf im Wéirmespeicher.

Zahlentafel 3. Abkiihlungsversuch. Wirmespeicher Elektra.
Wassertemperatur mit FEintauchthermometer gemessen oben am Ueberlauf.

Wassertempe- Bemerkungen
Lufttemperatur | ratur oben am
Stunden Ueberlauf Zur
@ Lufttemperatur
oC oC
4:22 15,2 22’; ! Nachts und Sonntags
2 k] - 0
42,04 1 562 kilter, rd. 8 bis 10
43,82 54,8
48,0 52,8
49y55 14 5210 0
65.5 6 5.0 Nachts kiilter, 8 bis 10
70,9 16,0 43,1
88,5 14,0 37,9
94,2 15,0 32,9
97’ 1510 36,0 0
112,2 14,0 32,8 Nachts II

Bei hoher Temperatur des Wasserinhaltes geht die Abkiihlung erst rascher vor
sich und verliuft dann allmihlich langsamer; Zahlentafel 3 gibt die Werte an.

Nach 20 st kiihlte sich der Inhalt bis auf 68° ab, nach 4o st bis auf 57°,
nach 6o st bis auf 48° nach 1oost bis auf 36° nach 130 st auf 31°. Der Verlauf
der Abkiihlung geht in den oberen Grenzen, wo der Speicher vornehmlich ge-
braucht wird, verhiltnism#fig rasch vor sich.

Wirmewirkungsgrad.

Zwecks Aufzeichnung der Wirkungsgradkurve in Abb. 3 wurde der mittlere
Wirkungsgrad fiir Temperaturabschnitte von 10° zu 10° ermittelt, Zahlentafel 4.
Fiir jeden Temperaturabschnitt ist die im Wirmespeicher tatséichlich vorhandene
Wassermenge zu Grunde gelegt worden. Zwischen 20 und 30° betrigt der
Wirkungsgrad 84,8 vH; er fillt dann gleichmiiBig bis auf 69 vH zwischen den
Temperaturen 80° und g9o° und zwar ziemlich rasch; doch diirfte es leicht sein,
durch besseren Wirmeschutz die Verluste wesentlich zu verringern.
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Zahlentatel 4.
Mittlerer Wirmewirkungsgrad.
aus Kurven ermittelt in Temperaturabstiinden von 1o zu 10°.
Elektrische Leistung = 955 Watt.

Wirmespeicher Elektra 99,5 1tr

fir mittlere Zeitdauer vom Wasser ins Wasser Wirme-
Temperaturen Wasserinhalt . wirkungsgrad
der . . aufgenommene eingefithrte
des Inhaltes im Mittel s ) B
. Erwirmung Wiérme B Wirme E — 100
von bis E
oC st kg cal cal vH
10 bis 20 1,4 99,42 994,2 1150 86,5
20 » 30 1,4 99,31 993,1 1150 86,4
30 » 40 1,5 98,92 989,2 1232 80,2
40 » g0 1,5 98,52 985,2 1232 80,0
50 » 60 1,6 98,10 981,0 1313 74,6
6o » 70 6 97,56 975,6 1313 74,3
70 » 8o 1,6 96,95 969,5 1313 73:7
80 » go 1,7 96,28 962,8 1396 68,8

II. Wirmespeicher Ad. RittershauBilen, Kassel. Modell S 1co.
Inhalt 101,8 Ifr.

Der Speicher, Abb. 5, besteht aus einem zylindrischen Wasserkessel von
370 mm Hufferem Durchmesser und rogo mm Hohe mit nach oben gewdlbtem
Boden und gradem aufgeschraubtem Deckel am eingezogenen Halse. Der Inhalt
des Behilters wurde auf Grund mehrerer Messungen zu 101,8 ltr festgestellt.
Dicht tiber dem Boden befindet sich ein durchlochertes Blech, unterhalb des-

Abb. 5. Wirmespeicher Rittershauien, Modell S 100.

selben an der tiefsten Stelle des Behiilters ist der Kaltwasserzufiuf angebracht.
An der obersten Stelle miindet das Ueberlauirohr, das erst ein Stiick durch die
Isoliermasse nach unten hindurchgefiihrt ist, ehe es den Verkleidungsblechmantel
durchdringt. Oben am Deckel befindet sich fiir das Regulierthermometer ein
Eintauchrohr, das gerade bis an die Wasseroberfliche reicht. Der Heizkorper
ist am Deckel befestigt und ragt bis dicht iiber das gelochte Blech. Ueber
den Heizkorper ist ein Umlaufrohr gehéingt. Neben dem Wirmespeicher
wurde ein besonderer Regler. Abb. 6, angebracht, bestehend aus einer Spule.
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einem Quecksilberunterbrecher und einem Aus-
18ser, der bei Erwirmung des Wassers auf 85¢
selbsttitig den elektrischen Strom ausschaltet.
Zu diesem Zwecke wird ein Quecksilberthermo-
meter mit zwei eingeschmolzenen Kontakten in

Abb. 6.

Regler flir Wirmespeicher RittershauSen Modell S 100.
Schaltungsschema A. Zweileiter-Heizkérper mit I pol.
Automaten.

Abb. 7.

Wirmespeicher RittershauSen Modell S 100. Aus dem
Deckel hervorragendes Kontaktthermometer mit Deckel-
abschluf und Schutzhaube.

Stromverbrauch I170 Watt st.

Offener Wirmespeicher Rittershaufien Modell S 100.

Abb. 8.
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die Eintauchhiilse gesteckt, so dafl beim Steigen der Quecksilbersiule bis aut
85° der Nebenschlufstrom geschlossen wird, welcher den Kontakt zur Auslésung
bringt und dadurch den Hauptstrom unterbricht. Der NebenschluBstrom durch
die Magnetspule hilt wiihrend der ganzen Dauer der Anheizzeit den Magneten
erregt und das Kontaktstlick mit dem Stromunterbrecher angezogen; der
Stromverbrauch betrigt dabei o,05 Amp bei 220 V, also 11 Watt-st. Wird beim
Steigen der Wassertemperatur auf den Hochstwert, der Thermometerstromkreis
geschlossen, so wird der Magnet stromlos, das Kontaktstiick fallt herab, und der
Hauptstromkreis wird getfinet. Bemerkenswert ist die Art und Weise wie das
Thermometer angeschlossen ist; wie aus Abb. 7 zu ersehen, befindet sich am
Deckel des Inmenbebilters eine Eintauchhiilse, die nur kurz {iiber den Deckel
hinausreicht. Zur Verlingerung durch den Schutzmantel hindurch wird in die
Eintauchhiilse ein Rohr aus Wirme schlecht leitendem Stoffe befestigt und
oben gegen die Schutzhaube abgedichtet. In dieses Rohr wird das Thermometer
eingesteckt und tiber das ganze eine Schutzhaube gedeckt, so daf eine metalli-
sche Verbindung zwischen Innenbehilter und AufBienluft durch das Thermo-
meter nicht besteht.
Der Wirmespeicher

wurde fiir den Versuch so an die Wasserleitung angeschlossen, dafl er offen
arbeitete, d. h. also, der Absperrhahn befand sich zwischen Wirmespeicher und
Wasserleitung, so daf der Wéirmespeicher nicht unter Druck stand. Diese An-
ordnung wurde gewihlt trotz des etwas geringeren Wirkungsgrades gegeniiber
der geschlossenen Anordnung, weil sich der Wirkungsgrad hierbei genau be.
stimmen 146t. Das infolge der Erwirmung austropfende warme Wasser ist als
Wirmeverlust anzusehen. Bei dem Versuch wurde an Stelle des Kontakt
thermometers in die Eintauchhiilse ein anderes geeichtes Thermometer eingesetzt
und daran die Ablesung vorgenommen.

Zahlentatfel 5.

Anpwirmeversuch. Wirmespeicher RittershaufBien.
Offene Schaltung.

Wasgsertempe-
Luft- ratur, Stromverbrauch Bemerkungen
Stunden | temperatur in Hiilge eingofihrt zur
gemesSen in 1 8t Lufttemperatur
insgesamt
°c °c KW-st kW
— 18 12,0 — -
1,0 19 19,0 1,196 1,196
2,25 20 30,9 2,66 1,180
3,0 - 35,9 3,53 1,178
3,70 16 43,1 - -
L 6,77 17 71,2 7,93 1,175
Versuch 7,75 — 80,4 9,05 1,170
8,45 — 86,8 - -
9,00 21 90,8 10,50 1,170
9,80 19 96,8 11,49 1,170
abgestelll und abgekiihlt
14,60 | - | 86,6 — - Nachts rd. Io °C
- 15 11,2 — -
1,0 - 19,6 1,243 1,243
1,78 15 26,5 2,165 1,215
jid 2,90 16 36,6 3,470 1,194
Versuch 3,50 16 42,1 4,19 1,196
7,13 17 75,7 8,48 1,190
8,03 17 84,3 9,54 1,187
8,82 17 91,8 10,45 1,185
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Wassererwirmung.

In der Abb. 8 ist der Verlauf des Temperaturanstieges, gemessen an dex
Eintauchhiilse, auf Grund der Werte in Zahlentafel 5 eingetragen. Von 12° be-
ginnend wurde nach 5 st eine Temperatur von 56° und nach 1o st eine solche
von 99° erreicht. Dabei betrug der Aufwand an Strom im Durchschnitt
1,170 KW-st bei 220 V. Der Temperaturanstieg verliduft ziemlich genau nach
einer geraden Linie, die oben etwas abbiegt

Mittlere Temperatur.

Mittels eines in die Zulaufleitung eingeschalteten Hahnes wurden aus dem
Wiirmespeicher Wassermengen von 5 zu 5 kg abgelassen und die Temperaturen
vermerkt. Die Ergebnisse sind in Abb. 9 sowie in Zahlentafel Nr. 6 zusammen-
gestellt. Die Erwirmung des Inhaltes ist wesentlich gleichmiBiger als bei dem
unter Nr. 1 untersuchten Wéirmespeicher. Nach Entnahme von etwa Y3 des
Inhaltes war nahezu die Hochsttemperatur erreicht. Die mittlere Temperatur
weicht nur wenig von der in der Eintauchhiilse gemessenen ab; z. B. betrug
bei einer grofiten Wirme von 72,4° die Temperatur dicht iiber dem Boden 48°,
die mittlere Temperatur 70,2° und die Temperatur an der Eintauchhiilse 70,7°.
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Abb. 9. Temperaturverlauf im Wirmespeicher RittershauSen Modell S 100.

Abkiihlungsversuch.

Der Verlauf der Abkiihlung von 98,5° an ist aus Abb. 8 und Zahlentafel 7
ersichtlich. Die Lufttemperatur betrug bei Tage 14 bis 17°, bei Nacht 8 bis 10°.
Die anfiinglich etwas raschere Abkiihlung wird mit fortschreitender Abkiihlung
in der Zeiteinheit immer langsamer; nach 20 st war die Wassertemperatur auf
85° gesunken, nach 4o st auf 73° nach 6o st auf 64° nach 100 st auf 48°, nach
130 st auf 41°% nach rsost auf 38°. Die Kurve hat einen sehr gleichmiBigen
Verlauf und wird mit fortschreitender Temperaturabnahme, also mit fallenden
Abkiiblungsverlusten, allmihlich flacher. Die Wirmeabnahme ist als #uBerst
gering zu bezeichnen, sie bewegt sich wie die unten befindliche Zahlentafel
21, 8. 28, zeigt, zwischen stiindlich o,76° in den Temperaturgrenzen von go bis 100°,



und o,30° in den Temperaturgrenzen von 4o bis 50° Die Umhiillung muf dem-
nach als gut bezeichnet werden.

Zahlentafel 6. Temperaturverteilung im Wirmespeicher

Rittershaufien.
Wasser Wasser- | Wasser- | Wasser- | Wasser- ;| Wasser-
tempe- tempe- tempe- tempe- tempe- tempe-
ratur ratur ratur ratur ratur ratur
oC o°c °C oC ¢ ¢
Wassertemper. vor Erwiirmung °C 12,0 10,3 12,0 11,6 I1,9 11,2
entnommene Wassermenge o) 19 36 61 48 27,0 62,8
in kg 51 255 45,5 65 62 31,0 78,9
10 30,0 51,2 75 67 36,0 87,0
15 | 31,4 54,3 7543 70 38,0 38,0
20 | 323 55,3 775 71 39,1 89,6
2’5 3310 5575 7870 1 7I’7' - 8918
30 | 332 56,0 790 | 7L7 40,0 90,1
35 | 33,3 56,1 791 | 72,0 40,0 90,2
40 | 340 56,4 793 72,2 40,3 90,6
45 | 34,1 56,4 79,3 72,2 40,7 91,0
50 | 34,1 56,8 79,5 72,3 40,9 91,2
6o | 34,6 57,0 79,8 72,4 41,2 91,4
70 35,0 57,2 79,9 72,4 41,5 91,4
80 3571 5771 8070 77’74 4‘79 -
90 35,1 577I 8050 - 41,9 -
Ueberlauftemperatur . in Hiilse 35, 57,1 80,0 7244 41,9 91,4
Wasserinhalt . . . . . kg | 101,42 | 99,95 98,5 99,13 | 101,38 98,0
Wiarmeinhalt . . . . . cal 3325 5469 7627 6954 3973 8689
mittlere Temperatur. . . °C 32,75 54,65 77,4 70,2 39,I5 88,7
aufgenom. Wirmemenge . cal 2108 4430 6440 5800 2765 7600
eingefiihrte Wirmemenge . » 2460 5110 7630 6670 3240 8980
Wirkungsgrad iiber den gan-
zen Temperaturbereich . vH 85.7 86,8 84,4 87,0 85,3 84,6
Temperatur mit Eintauch-
thermometer . . . . °0C 32,20 55,70 70,7 39,20 91,8

Zahlentafel 7.
Abkiihlungsversuch. Wirmespeicher Rittershaulien.

Wasser- Luft- teml;‘;i:tur Wasser- Luft- temII;:::tur
Stunden | temperatur| temperatur nachts Stunden | temperatur | temperatur nachts
oc ) oC oc ) o
Anheizen Strom abgestellt, Abkiihlung
o 47,2 14,5 43,72 70,6 16,0
0,49 51,8 14,5 46,22 69,8 17,5
4,17 83,5 16,5 49,02 68,3 19,5
5)87 98’0 18$3 49762 6718 20 % 9 bis 129
Strom abgestellt, Abkihlung 64,86 61,0 17,2
o 98,0 18,3 67,95 60,1 17,5
0,62 96,8 18,0 69,82 595 19,3 0
1,62 96,2 18,0 112,62 45,1 16,0 7 » 1o
16162 8655 14,0 115795 44,3 -
I7767’ 8579 IS)S I18,4’I. 44,1 -
18,95 85,1 15,5 121,45 42,8 15,5 ;Io » 120
19,62 84,9 15,6 136,62 39,6 17
22,12 83,0 rg,o 137,42 39,3 17
25,22 81,2 16,0 144,52 38,3 I
ok | 723 s [smseot |3 | 1
41,54 71,3 16,0 187,04 32,0 15
42,54 71,5 16,0 215,62 293 16



Wirmewirkungsgrad.

Die Wirkungsgrade aus den jeweiligen Versuchen in Zahlentafel 6 sind
als Mittel tiber den ganzen Temperaturbereich gewonnen worden. Z. B. gilt
der Wirkungsgrad von 84,6 vH in dem Temperaturbereich von 11,2° bis 9r,4°

In nachstehender Zusammenstellung 8 dagegen sind die Wirkungsgrade
aus den Mittelwerten der Kurven fiir gleiche Temperaturabschnitte von 1o zu
10° berechnet worden. Sie finden sich eingetragen in Abb. 8.

Zahlentafel 8.
Mittlerer Wirmewirkungsgrad des Wirmespeichers
Rittershaussen ror,8 ltr
aus Kurven ermittelt in Temperaturabstinden von 1o zu 10°
Elektrische Leistung = 1170 Watt.

fir mittlere Zeitdauer vom Wasser ins Wasser . Werme
Temperaturen der Wasserinhalt | aufgenommene eingefithrte wn'l;mgsgrad
von bis Erwirmung Wirme B Wirme E E 100
oc st kg cal cal vH
20 bis 30 1,18 101,51 1015,1 1186 85,7
30 » 40 im Mittel 101,21 1012,1 1186 85,3
40 » 350 » 100,81 1008,1 1186 85,0
50 » 6o » 100,35 1003,5 1186 84,6
6o » 70 » 99,82 998,2 1186 84,2
70 » 80 » 99,22 992,2 1186 33,6
80 » 9o » 98,56 985,6 1186 83,1
90 » 100 »- 97,84 978,4 1186 82,5

Wirmewirkungsgrad im Temperaturbereiche von je 10° zu r1o°
vom Wasser aufgenommene Wirme

ent=prechend - -
ins Wasser eingeflihrte Wirme

Der Wirkungsgrad liegt zwischen 20 bis 30° bei 85,7 vH und f#llt nahezu

gleichmiBig bis aut 82,5 vH zwischen go bis 1oo?; der Abfall bei hoheren

Temperaturen ist verursacht durch die grofieren Abkiihlungsverluste und dureh

den steigenden Wirmeverlust des abtropfenden Wassers. Der Wirmewirkungs-

grad bewegt sich im ganzen MeBbereich zwischen 84,4 vH und 87 vH, mufl also

sehr giinstig genannt werden. Wie schon oben erwidhnt, wiirde er sich bei

der geschlossenen Anordnung des Wirmespeichers noch um bis 2 VvH
erhthen.

III. Wirmespeicher »Rittershaufien«, Kassel, Modell AR 25,
Inhalt 26,65 ltr, fiir 220 V.

Der Speicher, Abb. 10 und 11, besitzt eine erhdhte halbzylindrische Form
von 7oo mm Hohe, 350 mm Dmr. und 320 mm Tiefe. Das Wassereintrittsrohr
miindet unten ein. Der Innenbehilter besteht aus verzinntem Blech und ist
mit einem ‘Wirmeschutz und einem Blechmantel umgeben. Der Wasserliberlaut
geht durch die Umhiillung, miindet am Boden und besitzt am Auslauf einen
Absperrhahn. Der Speicher ist also geschlossen geschaltet unter Einbau eines
kleinen Federsicherheitsventiles und steht unter Wasserleitungsdruck. Er ist
ausgestattet mit einem elektrischen Gruppenschalter, der drei Heizstufen zu
geben erlaubt. An der Vorderseite tréigt der Speicher ein Thermometer, das
die mittlere Temperatur des Inhaltes anzeigt. Auf der Oberseite befindet sich
eine Eintauchhiilse fiir ein Regulierthermometer, das in gleicher Weise wie bei
dem unter IT beschriebenen Speicher S roo, S. 11, einen Regler bedient, der den



strom nach Erreichung einer bestimmten Hochsttemperatur einschaltet und dann
wieder ausschaltet; indef kann bei dieser kleinen Bauart der Regler fort-
gelassen werden, da ihn der Gruppenschalter ersetzt. In die Hiilse wurde ein
Glasthermometer eingesetzt. Der HeizkOrper ist wagerecht dicht iiber dem Bo-
den angeordnet. Der Wasserinhalt wurde wie folgt gemessen: Da der Speicher
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Abb. 10 und IT.
Geschlossener Wirmespeicher Ritters
haufien, Modell AR, Imhalt 26,65 ltr.

wihrend des Betriebes unter vol-
lem Wasserleitungsdruck steht und
dabei naturgemiB die Wasser-
filllung infolge der Zusammen-
driickung der oben stehenden Luft-
sidule grofler ist, so wurde er unter
Leitungsdruck gefiillt, die Ein-
und Auslanfhiihne geschlossen
und voll gewogen; dann wurde
das Wasser abgelassen, soweit es
von selbst ablief, der Rest wurde
durch Einblasen in die Ueberlaut-
leitung entfernt. Nach Abzug des
Leergewichtes bestimmte sich der
Wasserinhalt bei 21° zu 26,70 kg,
entsprechend 26,65 lItr. Wird der
Inhalt im drucklosen Zustande
ermittelt, von der Wasserhihe an,
wenn aus dem Ueberlauf nichts
mehr abliuft bis zur volligen
Entleerung, so ergibt sich der In-
halt zu 21,05 kg.

Inhalt 26,65 1tr, Stromverbrauch 264 Watt-st.

Wirmespeicher Rittershaussen.

12,

Abb.

Wassererwidrmung.

Unter Benutzung des Schal-
ters fiir starke, mittlere und
schwache Erwirmung wurden bei

Forschungsarbeiten. Heft 214. 2



Zahlentafel g.
Anwirmeversuche mit Warmespeicher RittershauBen.
Geschlossene Schaltung. Wérmespeicher steht unter Druck.

Luft- ‘Wasser- Stromverbrauch
Stunden temperatur temperatur insgesamt in 1 st Bemerkungen
°c oG KW -st KW
o 18,9 18,6 o \
0,585 _ 24,6 158
1,485 _ 30,8 401
2,07 22,3 35,; 545 |
2,73 22,9 39, 721
3,08 - 42,3 — 261
5,95 23,8 21,8 1542
?ii :g’g 72’3 ;ggo Schalter auf »stark< gestellt
8:7.8 23,5 76,4 2160
o 20,1 67,0 o
0,52 20,5 79,4 134
42 20,7 75,8 366 264
3,20 20,6 86,6 835
4,00 20,7 91,2 1049
5,35 22,8 99,8 1408
o 12,5 17,4 o \
0,60 12,8 20,0 108
2,66 13,0 29,9 451
;’;; ig ’i ;73_’2 :;Zi 178 Schalter auf »mittel« gestellt
)
22,75 12,6 104,7 4082
24,30 12,8 108,1 —
25,50 13,0 110,7 4530
o 19,0 17,0 o
1,17 19,6 20,3 -
3,87 20,7 26,9 —
5,90 21,1 31,6 —
6,75 21,0 33,6 603 88,5
21,00 18,7 58,5 1865
22,45 19,0 22,7 _8
:g’ZS o7 70,‘1‘. 24:__° Schalter auf »schwach«
- ]
30:26 21,7 72,6 2693 gestellt
) 20,6 68,5 o
14,55 17,2 30,3 -
18,80 21 2,7 —
20,08 22,1 83,5 - 89,0
21,55 22,2 8417 -
38,60 18,4 87,9 3430

geschlossener Schaltung drei Erwirmungskurven aufgenommen, Abbildung 12
und Zahlentafel g. Die Kurve fiir starke Erwirmung liuft schwach ge-
kriimmt, sie erreicht von 18,5° Anfangstemperatur nach 8,8 st eine Tempe-
ratur von 8,8° Bei mittlerer Heizstirke werden von 17,0° an beginnend
nach 16,4 st 85° erreicht; und bei Einstellung auif schwache Erwirmung wird
eine Temperatur von 80° nach 42 st und von 85° nach 53 st erhalten. Die
starke Erwirmung beansprucht 264 Watt, die mittlere Erwirmung 179 Watt und
die schwache Erwirmung 88,5 Watt. Es ist beachtenswert, wie sich der Strom-
verbrauch, demnach also die Kosten, fiir eine Wasserfiillung von bestimmter
Temperatur berechnet, je nachdem man die eine oder andere Heizstufe ein-



stellt. Zusammengestellt ergibt sich folgendes Bild aus den Linien bei einer
Anfangstemperatur von 19° beginnend.

Erwirmung auf 60° Erwirmung auf 70° Erwirmung auf 80°

Zeitdauer | Wattstunden- | Zeitdauer | Wattstunden- | Zeitdauer | Wattstunden-
Stunden verbrauch Stunden verbrauch Stunden verbrauch

§ o (stark 264 Watt 5,7 1505 7,3 1930 8,9 2350
S B {mittel 178 » 9,4 1675 11,9 2120 14,5 2580
# ® (schwach 88,5 » 21,2 1890 285 2540 41,2 3670

Es ist zu beobachten, daf bei schwacher Erwirmung die Wassertemperatur
praktiseh iiberhaupt nicht mehr iiber 86° hinaus steigt, dall also hier die elek-
trische Leistung gerade ausreicht, um die Wérmeverluste zu decken.

Aus der Zusammenstellung ist ersichtlich, dall es sehr unvorteilhaft ist,
fiir die Erwirmung des Wassers die schwache Heizstufe zu benutzen, da der
elektrische Arbeitsaufwand hierbei bis mehr als aut das anderthalbfache wichst
gegeniiber der Erwidrmung mit der starken Heizstufe; das zeigt auch der Ver-
gleich der drei Kurven fiir den Stromverbrauch. Man wird also gut tun, zur
Anwirmung stets die Heizstufe »stark« zu benutzen und nur iiber
Nacht oder dann, wenn der Wiirmespeicher die Hochsttemperatur erreicht hat,
die Stufe »schwach« einzuschalten. Man erspart bei der Einrichtung dieser
Stufenschaltung einen besonderen Temperaturregler, weil beim Einschalten der
niedrigsten Stufen {iberhaupt niemals eine unzuliissige Erwirmung -eintreten
kann. Sollte indes aus Versehen eine starke Heizstufe eingeschaltet sein, so
schiitzt das eingebaute Sicherheitsventil den Wirmespeicher vor iiberméfigem
Druck.

Zahlentafel ro.

Abkiihlungsversuche mit Wirmespeicher RittershauBeun.
Geschlossene Schaltung. Inhalt steht unter Wasserleitungsdruck.

Luft- ‘Wasser- Luft- Wasser-
Stunden temperatur | temperatur | Bemerkungen Stunden temperatur | temperatur
oc °C oC oc
o - 120,0 o 22,8 99,8
3,05 - 112,0 40,43 - 44,7
3,40 - 110,3 43,06 - 43,3
4,25 18,3 109,0 44,06 — 40,0
5,25 18,1 106,0 46,81 — 40,0
20,07 16,0 74,2 48,15 18,7 39,8
21,42 - 72,0 49,53 - 39,2
24,00 - 68,0 65,64 - 33,4
26,75 17,5 64,30
28,39 18,0 62,0 o 20,6 102,0
29,97 17,6 61,3 i Nachts kiihler 1,37 20,1 99,3
44,54 14,2 45,3 2,42 19,9 96,7
46,42 5,1 44,3 3,42 - 94,6
48,42 15,8 42,9 5,42 - 89,6
49,75 15,4 41,9 } Nachts etwa 5,82 — 885
92,0 11,4 23,5 IT bis 14° 45,32 16,3 44,5
46,35 16,5 43,5
48,17 16,4 42,4
50,64 16,4 40,7
53,00 16,5 39,1
67,83 16,5 31,4
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Mittlere Wassertemperatur

Da die Heizkorper dicht tiber dem Boden liegen, erwirmt sich das Wasser
so gleichmiifig, daf die mittlere Temperatur nur etwa '/:° unter der Ueberlauf-
temperatur des Wassers liegt.

Abkiihlungsversuche.

Da der Wirmespeicher in geschlossener Schaltung arbeitete, so konnte
eine hohe Endtemperatur erzielt werden. Der Wasserinhalt wurde bis auf 120°
angewirmt und dann der Strom abgeschaltet. Die Lufttemperatur betrug etwa
15 bis 20°.

Die Abkiihlungskurve verliuit erst steiler, dann langsam flacher, Abb. 12
und Zahlentafel 1o. Nach 10 st betrug die Wassertemperatur noch 94 ° nach
20 st 74° nach 30 st 60° nach 4o st 49° nach 6o st 36° nach 8o st noech 23°.
Im Verhiltnis zu dem geringen Inhalte sind die Abkiihlungsverluste nicht zu
hoch zu nennen, obgleich sie betriichtlich grsiler sind als bei dem 100 ltr-Speicher.

Wirmewirkunggrad.

Aut Grund der Zahlentafel 11 wurden fiir starke und schwache Heizung
die Wirkungsgradkurven in Abb. 12 eingezeichnet. Der Wirkungsgrad fiir
starke Erwirmung liegt wesentlich hoher als derjenige fiir schwache Erwir-
mung; er betriigt im ersten Falle bei 30° rund go vH und fallt bis auf 67 vH

Zahlentafel 11.
Mittlerer Warmewirkungsgrad des Wirmespeichers
Rittershaussen 26,65 ltr
fiir Temperaturbereiche von 1o zu 10%. Wattverbrauch: Heizung stark 264 Watt,
Heizung schwach 88,5 Watt,

d W Wirme-
s Zeitdauer ins Wasser einge-
fur mittlere | 5.1 prwirmung vom Wasser| “yuite Wirme E wirkungsgra.dgxoo
Temperatur Wasser- | aufgenom- E
8L cal
des Inhaltes inhalt mene vH
von his Wirme B
’c Heizung | Heizang Heizung | Heizung | Heizung | Heizung
stark schwach stark schwach stark schwach
kg cal
20 bis 30 1,25 3,9 26,70 267 284 296 94,0 90,3
30 » 40 1,35 4,7 26,50 265 307 | 357 86,5 743
40 » 50 1,40 3,5 26,39 263,9 318 418 83,0 63,2
50 » 60 1,45 6,6 26,28 262,8 329 502 80,0 52,4
6o » 70 1,60 7,7 26,18 261,8 363 586 72,2 44,6
70 » 8o 1,65 12,1 26,03 260,3 375 920 69,5 28,3
80 » 85 0,85 Tt 25,91 129.6 193 826 67,3 15,5
85 » 9o 0,90 - 25,83 129,I 205 — 63,0 -

bei 800 bei schwacher Erwirmung, wobei nur 88,5 Watt zur Heizung auige-
wendet werden, fHillt der Wirkungsgrad von 81 vH bei 30° auf 21 vH bei 80°
und nihert sich dann rasch dem Endwerte o, d. h. der elektrische Aufwand
von 88,5 Watt ist nicht imstande, den Inhalt liber eine gewisse Temperatur
hinauf zu erwirmen, die etwa bei 86° liegt.



IV. Wirmespeicher der Therma G. m. b. H,, Miinchen').
Inhalt 9,675 1tr.

Der zum Versuch benutzte Speicher fiir 110 V, Modell 3870 Nr. 38826 fiir
rd. 1o Itr Inhalt, besteht aus einem Innenwasserkessel aus verzinntem Messing
mit Schutzmasse zwischen Wasserkessel und Auienmantel. Der mittlere Teil des
Bodens ist nicht isoliert und bietet mit dem daraut gebauten metallischen Teile
reichlich Gelegenheit zur Wirmeabfilhrung. Die AuBenform entspricht einem
Zylinder mit oben und unten abgerundeter Kappe, Abb. 13. Der Huflere Durch-
messer betrigt 265 mm, die Gesamthohe des Speichers so5 mm, das Gewicht
etwa g kg. Am Boden ist ein Entleerungshahn angebracht; an der obersten
Stelle ein Ueberlanfrohr, das durch den ganzen Speicher nach unten hindurch-
geht, sowie ein Einlaufrohr, das dicht iiber dem Boden einmiindet. Der Speicher
wurde fiir den Versuch als offener Wéirmespeicher geschaltet, er stand also
nicht unter Druck. Der Heizkorper reicht vom Boden ab als breiter Stab 200 mm

Abb. 13. Abb. 14. Wirmespeicher Therma, Temperaturregelvorrichtung.
Offener Wirmespeicher
Therma.

tief in den Behilter hinein und kann leicht am Boden angeschraubt werden.
Der Speicher ist mit einer selbsttitigen Temperaturregelvorrichtung ausgertistet,
die eine leichte BEinstellbarkeit fiir eine bestimmte Endtemperatur besitzt, bei
der der Strom selbsttitig ausgeschaltet und bei entsprechender Abkiihlung des
Inhaltes dann wieder selbsttitig eingeschaltet wird. Verwendet wird ein Heiz-
stab, der vom Boden aus in cine vom Wasser umspiilte Hiilse eingefiihrt ist
Wahrend der Erwirmung beriihrt der Heizstab den einen Kontakt und schliefit
den einen Magnetstromkreis. Mit fortschreitender Erwdrmung biegt der Heizstab
nach der anderen Seite aus, beriihrt einen Kontakt und setzt den zweiten Magneten
in Titigkeit. Die Einrichtung und Schaltung des Temperaturreglers ist aus
Abb. 14 erkenntlich. Der Hauptstrom nimmt seinen Weg durch den Heizkdrper
des Wirmespeichers und den Quecksilberschalter hindurch. Liegt der Tempe-
raturstab links am Kontakt an, d. h. auf Einschaltestellung, so geht ein Neben-
schluf iiber C, den Temperaturstab iiber D nach dem linken Magnet iiber E in
die Stromabfiihrung. Dadurch wird der Magnet erregt, der Quecksilberschalter

1) Die Firma teilt mit, daB dieses Modell 1914 durch ein neues verbessertes ersetzf
werden soll, das indes noch richt ferstiggestellt werden konnte.
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nach links herabgezogen und der Strom geschlossen. Da dem Strom jetzt der
giinstigere Weg 1iiber den Quecksilberschalter zur Verfiigung steht und die
Magnetwicklung einen hohen Widerstand von etwa 650 Ohm hat, so geht durch die
Magnetwicklung kein Strom mehr; der Magnet hat also wihrend der Anheiz-
zeit keinen Stromverbrauch. Hat das Wasser sich erwidrmt, so da der Tempe-
raturstab den rechten Kontakt beriihrt, so nimmt der Strom den Weg von M
iiber den rechten Magneten nach 4, iiber den Temperaturstab nach C zuriick;
der rechte Magnet wird erregt und der Quecksilberschalter nach rechts heriiber-
gerissen, wobei der Strom ganz unterbrochen wird. Die Schalteinrichtungen
erfordern daher keinen dauernden Stromverbrauch, sondern nur einen Strom
stof von o,17 Amp Stiirke. Bei Abkiihlung nach Ausschalten des Stromes geht
der Heizstab langsam in seine urspriingliche Form zuriick, beriihrt den ersten
Kontakt, schlieft den ersten NebenschluBstrom und zieht den Quecksilber-
schalter heraus, womit der Hauptstrom wieder eingeschaltet wird.

Anwirmen.

Eine Thermometerhiilse befindet sich nicht am Speicher; es wurde deshalb
ein anderes Verfahren als bei den bisherigen Versuchen eingeschlagen. Nach
einer beliebigen Zeit des Anwirmens wurde der Strom abgestellt und die
Temperatur des iiberlaufenden Wassers gemessen; sodann wurde der Versuch
abgebrochen, der Speicher wieder gefiillt, und von derselben Anfangstemperatur
aus wurde eine Reihe anderer Versuche mit andern Zeiten wiederholt (Zahlen-
tafel 12), so daB die ermittelten jeweiligen Endtemperaturen zu einer Kurve,
Abb. 15, zusammengetragen werden konnten. Der Temperaturanstieg ver-
langsamt sich allmihlich. Das mit 15,0° eingefiillte Wasser erwirmte sich
nach g5 st auf 52°% nach 10 st auf 74°% und nach 12 st auf 80° Der weitere An-

Zahlentafel 12.
Anwidrmeversuche mit Warmespeicher Therma.
Offene Schaltung.

Luft- Wassertemperatur Stromverbrauch mittlere
Versuch Stunden temperatur —| Temperatur
Nr. Anfang Ende insgesamt | in I st | des Inhaltes
oC C e} kW-st kw oC
1 1,616 19,5 18,8 32,7 — 109 —
2 3,10 20,7 18,8 43,3 - 108,3 -
6,01 20,7 — 61,7 — — —
6,9 20,7 - 64,8 — 108 —
3 8,55 21,6 18,8 70,8 — 110 —
4 8,60 21,2 18,8 71,0 — 10§ —
5 9,55 20,2 18,8 77,0 — 108,2 -
6 ,07 20,0 46,1 82,0 — 107,2 —
7 6,1 17 10,4 53,8 0,647 106 53,3
8 4,0 17 11,7 44,1 0,424 106 43,7
9 6,8 17 10,7 59,1 0,742 109 58,6
10 8,23 16 10,9 65,7 0,882 107,1 64,9
I1 1,0 16,5 10,9 | 207 — — —
12 7,0 18 16,8 60,1 — — —
7,63 20 — | 65,0 - - —
8,90 20 - 72,0 0,95 106,6 -
13 5,5 18 17,8 56,0 0,609 109,5 -
8,12 19 — 68,0 — — -
14 8780 ’8a5 40,0 79,5 0,957 108’5 -
18 19,8 16 13,8 92,5 2,23 112,58 —




stieg erfolgt sehr langsam, so dall zur Erwirmung bis go° weitere 5 st erforder-
lich sind.

Der Aufwand an elektrischer Leistung betrug dabei 106 bis 109 Watt/st,
entsprechend also 91,0 bis 94,0 cal. Bei einigen Versuchsreihen wurden mehrere
Temperaturmessungen gemacht in der Art, daf etwa 250 g Wasser aus dem
Speicher iiber das Thermometer gelassen wurden; dabei dringt ebensoviel kaltes
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Abb. I5. Wirmespeicher Therma. Inhalt 9,675 ltr, Stromverbrauch 108 Watt-st.

Wasser in den Wirmespeicher ein und kiihlt den Inhalt ab. Um fiir diesen
Verlust Ersatz zu schaffen, kann man erneut durch elektrische Heizung soviel
Wirme zufithren, wie dem Verluste entspricht, oder man kann bei der nichsten
Messung einen kleineren Temperaturzuschlag machen, der der abgefiihrten
Wirme gleichkommt. Beide Verfahren wurden angewendet. Im allgemeinen
wurden die Versuchsreihen nur 2 bis 3 Ablesungen lang ausgetiihrt. Zu bemerken
ist noch, daB der Mantel des Wirmespeichers und die unteren Teile fiihlbar
warm werden von etwa 55° Wassertemperatur an, sodaB also ziemlich viel
Wirme als Verlust nach auBlen abgeftihrt wird. Dies macht sich auch in der
immer flacher werdenden Erwirmungskurve bemerkbar.

Zahlentafel 13.
Temperaturverteilung im Wirmespeicher Therma.

‘Wasser- ‘Wasser-

temperatur temperatur
% c
Wassertemperatur vor der Erwérmung °C 10,4 10,9
unten entommene Wassermenge . o kg 51 62,5
I > 5275 63!0
2 » 53,2 64,5
3 > 537 65,2
4 » 53,8 65,4
5 > 53,8 65,5
6 > 53,8 65,7
7 > 53,9 65,7
8 » 53,8 65,7
9 > 53,7 65,5
95 > 53,0 64,8

Wasserinhalt . . . . . . . . kg 9,635 9,428
Warmeinhalt . . . . . . . . ecal 513,7 612,5
mittlere Temperatur. . . . . . 0C 53,3 64,9
aufgenommene Wérme . . . . . cal 4130 509
eingefithrte Wirme 859 kW-st . . » 558,0 757
Wirkungsgrad. . . . . . . . VH 74,2 67,2

zwischenAnfangs- u.Endtemperatur

Ueberlauttemperatur . . . . . . 0C 53,8 © 68,7
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Die selbsttitige Ausschalteinrichtung arbeitete bei den Versuchen zuirieden
stellend.

Mittlere Wassertemperatur.

Da die Heizung von unten aus erfolgt, ist die Verteilung der Wirme im
Speicher nahezu ganz gleichmiBig, so da die mittlere Temperatur nur ganz
wenig, etwa o,4 bis 0,6°, unter der Ueberlauftemperatur liegt, Zahlentafel 13.

Abkiihlungsversuche

Die Abkiihlungsversuche begannen bei 86,5°% Abb. 15 zeigt den Verlauf
der Kurve, die aus den einzelnen Versuchsreihen zusammengesetzt ist. Die Luft-
temperatur lag zwischen 14 und 20° (vergl. Zahlentafel 14). Bei hoheren Tem-
peraturen geht die Abkiihlung sehr rasech vor sich und verliuft dann immer

Zahlentafel 14.
Abkiihlungsversuche mit Wiérmespeicher Therma 9,675 Itr.

Lufttemperatur Wassertemperatur
Stunden oben am Ueberlauf Bemerkungen
’c ¢
o 20,2 61,8
2,37 18 53,0
17,23 18 34,5
o 19 64,8
16 19 39,8
22,70 - 38,9
40,30 19 25,8
° 20 70,5
14’67 - 45,1
o 20,8 82,0
14,92 18,7 49,0
° 20 86,3
I4y8 4 50,2
19,30 17 44,5
— 1 a
18,40 [g ;é:g Nachts 16°
y g
6,0 2 o
21:42 zi:g 4o:6 Nachts rd. 20
30,33 24 34,0

langsamer Der Inhalt war nach 6 st bis auf 65°% nach ro st auf 57° nach 15 st
auf 50°% nach 20 st auf 43° nach 30 st auf 34° nach 4o st auf 27,5° abgekiihlt.
Die Abkiihlungsverluste sind daher sehr merklich, besonders bei den htheren
Temperaturen zwischen 80° und 60°, bei denen die Verwendung des Speichers
in erster Linie in Aussicht genommen ist. Wenn es auch bei dem verhiltnis-
miBig kleinen Wasserinhalte schwerer ist, das Wasser heiff zu halten, so wiirde
sich doch durch eine bessere Umhiillung und durch Vermeiden der metallischen
Wirmeabfiihrungen ein wesentlich besserer Wirmeschutz erreichen lassen.

Wirmewirkungsgrad.

An Hand der Erwidrmungskurven fiir die mittlere Temperatur wurde fiir
Temperaturabschnitte von 1c® zu 10° die vom Wasser aufgenommene Wirme
ermittelt und daraus der Wirmewirkungsgrad bei einem Stromverbraueh von
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Zahlentatel 15.
Mittlerer Wirmewirkungsgrad des Wirmespeichers Therma aus

Kurven fiir Temperaturabstiinde von 1o zu 10°
Elektrische Leistung = 106,5 Watt.

Offene Schaltung.

fiir mittlere Wirme-
Temperatur des | Zeitdauer der ‘Wasserinhalt vom Wasser in's W:'a.sser wirkungsgrad
Inhaltes Erwirmung im Mittel | 2Uigenommene | eingefiihrte B
von bis Wirme B Wirme & IA} 100
kY st kg cal cal vH
20 bis 30 1,20 9,647 96,50 110 88,0
30 » 40 1,30 9,619 96,2 119,2 80,7
40 » 30 1,50 9,580 95,8 137,5 69,7
50 » 6o L75 9,536 95,4 160 59,7
60 » 7o 2,15 9,485 94,8 197 48,2
70 » 8o 2,80 9,426 94,3 256,5 36,7
8 » 85 1,95 9,382 46,9 178,3 26,4
8 » 9o 2,90 9,346 46,7 266 17,5
106,5 Watt-st berechnet, Zahlentafel 15. Der Wirmewirkungsgrad fillt von

88 vH bei etwa 25° Wassertemperatur bis auf 22,0 vII bei 85° vergl. Abb. 1s.
Die Verluste sind daher, wie schon im vorhergehenden Abschnitt angefiihrt,
recht bedeutend; es gehen in den iiblichen Verwendungsgrenzen etwa ?/; der
in das Wasser eingefiihrten Wirme verloren.

V. Wirmespeicher der Therma G. m. b. H. Modell 3872 Nr. 38820.

Inhalt: 39,60 ltr fiir 110 V.

Der Speicher hat die gleiche Bauart und Ausfiibrung wie der bereits
beschriebene von 1o ltr, Abb. 13. Der auflere Durchmesser des Mantels
mift 360 mm, die Gefiflhohe 830 mm. Das Gewicht betriigt etwa 20 kg; die
Versuche wurden in gleicher Weise wie bei dem kleinen Speicher vorgenommen.
Um mit Sicherheit Tropiverluste durch undichten Hahn zu vermeiden, wurde
vor den am Speicher selbst befindlichen Absperrhahn noch ein zweites Ventil
in die Wasserleitung eingebaut.

Anwirmen.

Der Auiwand an elektrischer Leistung erfordert wihrend der Anwirmezeit
in Mittel 349 Watt/st, entsprechend also 300 cal. Der Temperaturanstieg ver-
lduft dhnlich wie bei dem Kkleinen Speicher, nur wesentlich geradliniger, was
darauf hindeutet, daff die Abkiihlungsverluste geringer sind. Es ist offene
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Abb. 16. Wirmespeicher Therma, Inhalt 39,60 ltr, Stromverbrauch 349 Watt-st.
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Zahlentafel 16.
Anwidrmeversuche mit Wirmespeicher Therma 39,6 ltr.
Otffene Schaltung.

Wasser-

Luft- temperatur Stromverbrauch
Stunden temperatur oben
am Ueberlauf | insgesamt in I st
oC el KW/st kW /st
° 17 14,7 ° -
2,52 18, 31,2 0,86 —
7,66 19 61,0 1,775 342
o 22,5 15,6 o —
15,4 22 95,0 5,50 357
o 21 15,1 o —
5 22,5 47,8 1,737 348
o 20 25,0 o —
5,3 22 56, 1,83 346

Mittlere Wassertemperatur.

Schaltung gew#hlt worden. Von 15° an beginnend, wurde nach 5 st eine Tem-
peratur von 47° erreicht, nach 1o st eine solche von 73°% mnach 12 st 829 nach
14 st 9o° Abb. 16 und Zahlentafel 16.

Die Heizung erfolgt ebenfalls durch einen vom Boden aus eingefiihrten

Zahlentatel 17.
Wirmeverteilung im Wérmespeicher Therma 39,6 Itr.

Waaser-
temperatur
e}
Wassertemperatur vor der Erwirmung oc 14,7
entnommene Wassermenge durch unteren
Entleerungshahn o kg 58
2 > 59
4 » 60
6 » 60,6
8 » 60,8
10 > 61,0
12 » 61,0
17 > 61,0
25 » 61,0
Wasserinhalt. kg 38,96
Wirmeinhalt. cal 2363
mittlere Temperatur .o °c 60,7
aurigenommene Wirmemenge . . . cal 1790
eingefithrte Wirmemenge (als elektrische
Energie) . . . . . . . . . . > 2260
Wirkungsgrad zwischen Anfangs- und 79,2
Endtemperatur . vH
Ueberlauftemperatr . oC 61,0
Abkiihlungsversuche.

Wie der Vergleich der beiden Abb. 15 und 16
zeigt, verliuft die Kurve wesentlich flacher als bei

195 mm langen und 42 mm breiten Heizstab, so daB die Erwirmung nahezu
Die mittlere Temperatur liegt fiir die einzelnen Wirmezustiinde
etwa 0,4 bis 0,6° unter der Ueberlauftemperatur, Zahlentafel 17.

und Zahlentafel 14 und 18
dem 1o ltr-Speicher.

Legt
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Zahlentafel 18.
Abkiihlungsversuche mit Wérmespeicher Therma 39,6 ltr.

Stunden Lufttemperatur ‘Wassertemperatur

oC e}
¢} 20 93,0
19’5 1975 66,3
27,43 22,0 595
44,25 21 47,0
o 22,5 95,0
3,6 23,0 37,8

o 25 79,60

8,27 75 72,10

man die gleiche Anfangstemperatur von 86Y/;° zu Grunde, so ergeben sich

folgende Werte:
(Die Zahlen in Klammern bedeuten die Werte fiir den 1o ltr-Speicher):

nach 6 st war der Inhalt abgekiihlt bis aut 477:° (65

» 10 » » » » » » » 721/,0 (570)
» 1§ » » » » » » » 671/20 (500)
» 20 » » » » »  » 630 (43")
> 30 » > » » » »  » 55¢ (340)
» 40> » > » » » »  48° (271/10),

Der Wirmeschutz ist also, wie auch hieraus ersichtlich, bei dem grtBeren
Speicher wesentlich besser.

Wirmewirkungsgrad.

Setzt man einen mittleren Verbrauch von 349 Watt-st fiir die Anheizzeit
an, so ergeben sich die Wirkungsgrade fiir Temperaturabschnitte von je 10°
nach Zahlentafel Nr. 19. Zwischen 50 und 60° liegt der Wirmewirkungsgrad
bei 70,3 vH (59,7), zwischen 70 und 80° bei 58,3 vH (36,7 vH), zwischen 8o und
85° bei 53,3 VH (26,4). Auch in dieser Versuchsreihe zeigt sich die Wirkung
des besseren Wirmeschutzes. Allerdings ist zu bemerken, daff sich noch eine
wesentliche Verminderung der Wirmeverluste an dem Speicher vornehmen

Zahlentafel 19.
Mittlerer Wirmewirkungsgrad des Widrmespeichers Therma 39,6 ltr.

aus der Erwirmungskurve fiir Temperaturbereiche von 10 zu 10°% Offene
Schaltung. Elektrische Leistung = 349 Watt, entsprechend 3oo cal/st.

Tfﬁr mi?lerg s | zZeita d vom Wasser ins Wasser . farn:e- d
emperatur e eitdauer der Wasserinhalt aufgenommene eingefithrte Wirkungsgra
Inhaltes Erwirmung Wirme 4 Wirme E A
von bis 7z 1°
o¢ st kg cal cal vH
20 bis 30 1,55 39,485 394,85 463 85,2
30 » 40 1,58 39,370 393,70 473 83,1
40 » 30 1,67 39,212 392,12 sor 78,4
50 » 6o 1,85 39,032 390,32 555 79,3
6o » 70 2,00 38,822 388,22 600 64,8
70 » 8o 2,20 38,580 385,80 660 58,3
80 » 85 1,20 38,390 191,95 360 53,3
85 » 9o 1,25 38,260 191,30 375 51,0
90 » 95 1,45 38,110 190,55 435 43,8
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lassen konnte. Die ganze untere Seite, das Auslaufrohr und die auflen ange-
bauten Apparatteile werden sehr warm, da der mittlere Teil des Bodens nicht
isoliert ist; so betrigt die am Boden aufilen gemessene Wandungstemperatur
rd. 63° bei etwa 85° Wassertemperatur.

IL. Teil.

Zusammenfassung und Vergleich der Versuchsergebnisse.
1) Abkiihlungsverluste.

In den Zahlentafein 20 bis 26 sind die wichtigsten Versuchswerte auf
Grund der gezeichneten Linien so zusammengestellt worden, da8 sie einen un-
mittelbaren Vergleich der einzelnen Speicher untereinander gestatten. Zwei
Speicher haben die gleiche Grofie von rd. 1oo ltr Inhalt; bei den anderen ist
zu beachten, dall je kleiner der Wasserinhalt ist, desto schwerer auch die
Wirmeverluste zu verhindern sind.

Wie die Wasserabkiihlung verliuft, wenn die Speicher auf go® angeheizt,
sich selbst iiberlassen bleiben, zeigt Zahlentafel 20. Der 100 ltr-Speicher von

Zahlentafel 20. Verlauf der Abkiihlung der einzelnen Wirmespeicher
von gleicher Anfangstemperatur aus.

es kithlt sich der Wasserinhalt von 9o® herab bis auf °C
nach
Stunden Elektra | RittershauBen | RittershauSen Therma Therma
99,5 ltr 101,83 1tr 26,65 ltr 39,60 1tr 9,675 1tr
o 90 90 90 90 90
5 82 87 79,5 81 69,5
1o 7715 84 71 74,5 58,5
15 72,5 81 63,5 69 50,5
20 68 78 57,5 64,5 44
30 61,5 72,5 47,5 56,5 34,5
40 57 77:5 41 49 28
50 52 63 36 43 22,5
6o 48 59 31,8 - -
80 40,5 52,5 25 - -
100 36 46 — — -
120 32 41 — — —

Zahlentafel 21.
Mittlere Abkiihlung der verschiedenen Wirmespeicher
um °C in 1 st innerhalb der Temperaturabschnitte von 1o zu 10°

Elektra Rittershaussen | Rittershaussen Therma Therma
99,5 ltr 101,38 ltr 26,63 ltr 39,60 1tr 9,675 ltr
; & ) = & a0 = & & L & [N o o [
von w95 | Ew | 2| Zu | 2| 2= | E5) Zs |2 5s
s2 | 2= | 53| 5 | 53| - |&5| £ | 5| &
2R | Es | 2E| Hsz | EE| E= |ZE| Z= |ZE| 2
R4 | < Re | < Rz | < R% < Ad | =
°c st °c st e 8t oc st °C st e
[
120bis110| — | — — — 3,7 2,7 - - — —
110 » 100 — — — - 4,0 2,5 — — — —
100 » 9o} — - 132 | 076 | 4,3 2,33 3,8 2,63 - -
90 » 8of 8 | 125 | 17 0,59 | 50 | 20 57 | L7S | 20| 4,76
80 » 7ol 10 1,00 18,5 0,54 5,8 1,725 85 | 1,18 2,90 3,45
70 » 6o| 14,5 | o,69 22,5 0,45 7,2 1,39 11,4 | 0,88 4,20 | 2,38
6o » 50| 21,5 | 0,465 | 31 0,32 | 9,2 1,085 | 13,2 | 0,758 | 6,30 | 1,59
50 » 40| 27,5 [ 0,365 | 33 0,30 | 13,9 | 0,72 17,0 | 0590 | 850 | 1,175
40 » - 30| 53 0,189 — — 22,0 | 0,46 - — 13,10 | 0,765
temlx;‘;i'mr 9bis 17 8bis 17 16bis 21 19bis 22 15bis 22
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Rittershaulen hélt seine Temperatur am lingsten; das Wasser ist nach 20 st
noch 78° warm, wihrend der 1o ltr-Speicher sich in der gleichen Zeit bis auf
44° abgekiihlt hat.

Zahlentafel 21 und Abb. 17 geben ein Bild tiber die Wirmeverluste der
fiinf untersuchten Speicher. Aus den Abkiiblungslinien sind fiir gleiche Tem-
peraturabschnitte von 10° zu 10° die Abkiihlungsverluste in ° C fiir 1 st er-
mittelt worden; sie belaufen sich zwischen 9%
40° und 50° auf o,3° bis 1,175° zwischen 47
80°% und go° auf o,59° bis 4,76° Dabei be- 44
trigt die Dauer der Abkiihlung des Inhaltes
von 50° auf 40° 33 bis 8,5 st, von 9o® auf
800 dagegen 17 bis 2,1 st.

Abb. 17 zeigt, dai die Wirmeverluste %2
fiir die verschiedenen Speicher sehr verschie- k0
den groff sind und zeigt deutlich den Ein- \
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flul des Wirmeschutzes. l
In welcher Weise sich die Wirmever- %9 k
luste verteilen, kann man aus folgender — 3# \:

Ueberlegung ermitteln, wenn man einen be-
stimmten Temperaturabschnitt betrachtet.
Sie setzen sich zusammen aus:
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1) der Wiirmeabfiihrung und Ausstrah- & HENE
lung des Wasserbehilters, N
2) den Verlusten durch Austreten oder \§’Z,/
Abtropfen des Wassers infolge der Wasser- E 22
ausdehnung, Ny 20 k
3) den Wirmeableitungsverlusten der g ’ \\

Heizeinrichtung selbst,

4) Verlusten, die durch undichte Hihne
usw. entstehen.

Die Rechnung sei fiir den 4o ltr-Speicher
fiir den Temperaturabschnitt von 8o bis 85°
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durchgetfiihrt bei einer Wassereintrittstempe- .. NN
ratur von Io°. 95 & I N
Der Inhalt betriigt 38,32 kg bei 85°% g6 \f’\t<% o

Die Dauer der Erwirmung von 8o auf 85°  ,, N R,
beliuft sich anf Z, = 1,20 st. Aufgenommen 02 N
wurden vem Wasser 5 >< 38,32 =192 WE. ~ "
Uingefiihrt wurden durch elektrischen Strom % 70 40 @ w0
349 1,20 = 360 WE. Der Wirmewirkungsgrad . %xe”fmﬂm”

0,859 Abb. 17. Mittlere Abkithlung a in °C des
ist "= 53,5 vH; der Abkithlungsver- N o O perataren.

601 = 140 cal/st. Die Einzelverteilung dieses Verlustes ist:

lust betrigt also 3
1) Wasserabkiihlung Wasserinhalt >< mittlere Abkiihlung zwi-

schen 8o und 85° also 38,32 < 1,56 = . . . . . . . 60 cal
2) Tropiverlust = Inhalt des Warmespelchers mal der Ausdeh-

nung mal der Temperaturerhthung gleich 39’6X°I°:23><77"5 = . . 8 »
3) Restverluste durch Wirmeabtithrung des HeizkSrpers . . 72 »

gibt zusammen 140 cal |
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Setzt man die 72 cal ganz als Verlust des Heizkdrpers an, was fast genau
zutrifft, so ergibt sich der Verlust der Heizeinrichtung zu
72 + 100
o549 859~ 4 VE-
Fiihrt man dieselbe Rechnung fiir den r1oo ltr-Speicher von Rittershaufien
aus, so ergibt sich die Gegeniiberstellung der Verluste beider Speicher aus nach-
stehender kleinen Zusammenstellung fiir den Temperaturbereich von 8o bis 85°.

Therma RittershauBen
40 1tr-Speicher | 100 1tr-Speicher

Ausstrahlungsverlust des Wasser-

beh#ilters . . . . . . . cal 60 58
Tropfverluste . . . . . . . » 8 43
Abkiithlungsverluste des Heizkor-

pers und Rest . . . . . » 72 69
Gesamtverlust . . . . . . . ecal 140 170
mittlerer Wirkungsgrad . . . . 53,5 83,5
Wirmeverluste des Heizkorpers . vH 24,0 7,0

Da der go ltr-Speicher einen von unten eingefiibrten Heizkorper hat, der
auf dem Boden aufsitzt, und der Rittershaullen-Speicher einen von oben ein-
tauchenden Heizkorper, so erkennt man hieraus, daf der prozentuale Verlust
der Bodenheizung etwa dreimal so hoch ist, wie der des Tauchsieders.

2) Elektrischer Arbeitsaufwand s in kKW/st
zum Warmhalten des Wassers auf bestimmter Temperatur
ohne Wasserentnahme aus dem Wirmespeicher.

Es ist begreiflich, daB der Warmespeicher auch in Zeiten des Stillstandes,
also wenn er geheizt dasteht, ohne Wasserentnahme Strom verbraucht, da er
ja stets der Abkiihlung unterworfen ist, am meisten bei hohen Temperaturen.
Es ist daher eine sehr sorgfiltige Umkleidung und Verhiitung von Wirme-
fortleitungsverlusten iiberaus wichtig, ja eine Lebensirage fiir die Wirme-
speicher. Ist eine Regelung vorhanden, so hilt diese den Inhalt auf ungefiihr
gleichmiBiger Temperatur, schaltet ab bei einer eingestellten Hochsttemperatur
und wieder ein nach Abkiihlung um einige Grade. Ist der Wirmespeicher
ohne Regelung, wie z. B. der 25 ltr-Speicher von RittershauBen, so wird
die Finstellung der Temperatur von Hand aus vorgenommen, und zwar in
groBeren Zeitabschnitten, indem zeitweilig, wenn das Wasser heil genug ist,
ausgeschaltet und spéter wieder eingeschaltet wird; oder es bietet sich die Mog-
lichkeit, den kleinsten Strom, der eine Ueberschreitung der Hochsttemperatur
nicht bewirkt, dauernd eingeschaltet zu lassen. Auch kann durch eine Uhr in ge-
wissen Sperrzeiten abgeschaltet werden. Der Grundsatz der Regelung der
Temperatur bleibt in allen Fillen erhalten, nur daf die Zeitabschnitte unregel-
miiBig lang ausfallen, gegeniiber selbsttitiger Regelung, und daf es bisweilen
auch vorkommen kann, daf der Inhalt ganz herabgekiihlt wird.

Um den Leistungsaufwand s zu bestimmen, schligt man am besten folgen-
den Weg ein. Um z. B. den Wasserinhalt von einer bestimmten Temperatur ¢
bis auf ¢ zu erwirmen, braucht man eine Zeit von 2z, st. Um ¢ auf # abzu-
kiihlen sind 2z st erforderlich. Steht also der Speicher ohne Wasserentnahme
da, so mufl er je nach der Einstellung der Regelung immer eine Zeitdauer von
2o st geheizt werden, bis er die Hochsttemperatur ¢ erreicht hat, dann bleibt er
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2 st sich selbst iiberlassen, bis er sich wieder auf die Ausgangstemperatur ¢
zuriickgekiihlt hat; damit ist eine Heizzeit voriiber, und das Spiel beginnt von
neuem. Erfordert nun der Wérmespeicher withrend des Heizens einen elek-
trischen Arbeitsaufwand von p kW-st, so berechnet sich der stiindliche Ver-
brauch bei Stillstand zu

8§ = —p——zo— kW"St.

2+ 21

Fiir den Therma-Speicher von 4o ltr ergibt sich also fiir den Temperatur-
bereich von 8o bis 85° aus der Erwirmungskurve

2y == 1,2 8t, 2 = 3,2 st;

es war p = 0,349, damit berechnet sich
0,349 - 1,2

=

Dieser Wert ist aber infolge des Abkiihlungsverlustes der Heizeinrichtung
selbst grofler als der durch Wasserabkiihlung allein ermittelte. In gleicher
Weise sind die Angaben fiir s in Zahlentatel 22 berechnet worden. Fiir die

weiteren Ermittlungen konnen diese Werte zugrunde gelegt werden. Man kann
aus der Zahlentafel entnehmen, da der Wert s mit der Hbhe der Tem-

= 0,095 KW-st.

Zahlentafel 22.
s = Aufwand an stiindlicher elektrischer Arbeit in Watt fiir einzelne Temperatur-
abschnitte bei angeheiztem Wérmespeicher ohne Wasserentnahme (berechnet).

Zahlentafel 23.

Wasserentnahme (aus Versuchen gemessen).

Temperaturgrenzen

t bis 4 Elektra RittershauBien | Rittershaugen Therma Therma

von bis 99,5 1tr 101,8 1tr 26,65 1tr 39,60 1tr 9,675 1tr
oc

90 bis 385 180 73,5 72 116 82,5
8 » 8o 159 72 65 95 68
8 » 75 144 69 60 78,5 61
75 » 70 120 67,5 56,5 68,5 52,5
70 » 65 106 55 52 56 42

s = mittlerer stiindlicher Wattverbrauch bei angeheiztem Wirmespeicher ohne

Wasser-
Luft- Strom- . . temperatur
temperatar Stunden verbrauch ¢ im Mittel beim
Ausschalten
e} Watt W-st oc
Therma- 21 o o 86
9,675 ltr-Apparat 19,5 27,8 1841 66,5 5
Therma- 23 o )
39,6 ltr-Apparat 22 45,17 3200 71 20,6
25 68,57 4990 73 %
25 93,40 6885 73,8
do. 24,5 o o
24 22,0 1370 62,5
24 44,95 2777 61,5 69,0
25 69,45 4328 62,5
24 93,48 5760 61,8
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peraturlage zunimmt und mit der Giite der Isolierung der Wirme-
speicher abnimmt.

Der Wert s konnte durch unmittelbare Messung vergleichsweise festge-
stellt werden. Die mehrttitigen Versuche wurden an den Speichern der Therma
G. m. b. H. ausgefiihrt, Zahlentafel 23, zwischen zwei Ausschaltungen, welche
der Speicher selbst vornimmt, wobei der Ausschalter auf eine bestimmte Tempe-
ratur eingestellt war.

Ein Vergleich zwischen den gemessenen Werten und den in Zahlentafel 22
berechneten erweist die sehr gute Uebereinstimmung beider. Die Schwankungen
des Wertes s innerhalb der Versuchsreihe in den einzelnen MeBabschnitten ist
bedingt durch nicht ganz gleichmiBiges Arbeiten des Temperaturstabes.

In Zahlentafel 24 sind einige Hauptwerte fiir diesen Betriebszustand auf-
gefiihrt. Die Berechnungen seien fiir den 101,8 ltr-Speicher von Rittershaufien
durchgefiihrt. Erwirmt man Leitungswasser von 10° auf 85° so betrigt die
verfiighare Wirmemenge des Speichers, der ¢8,56 kg Wasserinhalt bei 85° hat,

Zahlentafel 24. Wirme- und elektrischer Arbeitsaufwand

zum Halten der Temperatur der angeheizten Wirmespeicher auf 85°
ohne Wasserentnahme.

& n o 28 - akE| 2k
i g5 52 Lo g~ 87
Bezeich- X n g §°:., 3 uuw 58 gmw
e l5g) ESS | EEg |EQ|ES
1| Wasserinhalt bei 85° . . . kg J 96,28 98,56 25,87 38,32] 9,35
nutzbarer Wirmeinhalt zwxschen |
100 und 850 . . cal | J(85-10)] 7220 7390 1940 2875 7o1
3 | mittlerer Abkﬁhlungsverlust zwi
schen 85% und 800 in 1st. . °C a 1,20 0,59 1,94 1,55/ 4,36
4 | mittlerer Abkiihlungsverlust zwi-
schen 850 und 800 ., . . cal ad 116 58 50,2 59,5 | 40,6
5| mittlerer Abkiihlungsverlust zwi-
schen 85° und 800 in vH des @ J 100
Wirmeinhaltes . . . vH | ———-| 1,61 0,79 2,59 2,05 5,8
6] sttindlicher elektrischer Arbelts I (85~ 10)
aufwand zum Halten des Wassers
auf der Temperatur von 850 Watt/st ] 159 | 72 (83) 65 (76) |95 |68
7| der Wasserinhalt kihlt in 10 st
ab von 85° bis auf . . . oc 73,8 79,0 67,4 71,6 |57
8| der Wasserinhalt kithlt in 10 st
ab von 850 um . . o¢ 11,2 6,0 17,6 13,4 |28
9| Abkihlungsverlust in 10 st von
850 in vH des Wirmeinhaltes vH 14,9 8,0 24 17,8 | 37,3
10| elektrischer Arbeitsaufwand inner-
halb 24 st, um im geheizten
Speicher die Wagsertemperatur
auf 850 zu halten, ohne Wasser- 324
entnahme . . . . . . kW-st iy 3,82| 1,73(1,99) | 1,56 (1,82) | 2,28| 1,63
I1| Kostenaufwand innerhalb 24 st, oo
um im geheizten Speicher die
Wassertemperatur auf 85° zu
halten ohne Wasserentnahme
bei einem Preise von 10 Pf 53824
fir T kW-st . . Pf | =—— 38,2 |17,3(19,9)|15,6(18,2)|22,8 [ 16,3
12 | Kostenaufwand innerha.lb 7.4 st fooo
um im geheizten Speicher die
Wassertemperatur auf 85° zu
halten ohne Wasserentnahme 3824
fir 10 kg Wasser . . . . » T 7000, 3,96 | 1,76 (2,0) | 6,04(7,0) | 5,76|17,6

Die eingeklammerten Zahlen gelten unter Einrechnung des Stromverbrauches
fiir die Temperaturregelvorrichtung.
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98,56 - 75 == 7390 cal. Der mittlere Abkiihlungsverlust in 1 st zwischen 8o ° und 85°
ist nach Zahlentafel 21 mit o,59° zu bewerten; der stiindliche Wirmeverlust
des Speichers ergibt sich zu 0,59°.98,56 = 58,0 cal. Der elektrische Leistungs-
aufwand s ist fiir den Bereich von 80 bis 85° mit 72 Watt einzusetzen. Der
elektrische Arbeitsaufwand, um das Wasser innerhalb 24 st auf 85° zu halten,
betrigt also 24,0 -72,0= 1,730 kW-st. Setzt man fiir 1 kW-st den Preis von
ro Pig an, so Kkostet das Halten des Wirmespeicherinhaltes aut 85° demnach
10.1,73 = 17,4 Pig innerhalb 24 st, oder fiir ro ltr umgerechnet, 1,76 Pig. Man
sieht, dafl der Kostenaufwand, welcher dazu erforderlich ist, den Speicher heil}
zu halten, nicht unwesentlich ist, und bei Speichern, aus denen wenig Wasser
entnommen wird, sehr stark ins Gewicht fllt.

3) Wasserleistung.

Es Ist wichtig zu wissen, wie man aus den vorgenommenen Versuchen die
Wasserleistung der Wirmespeicher ermitteln kann. Ein Anhalt dazu ist in den
Zahlentafeln 2, 6, 15 und 19 gegeben, die die Wirmeverteilung in den Wirme-
speichern darstellen. Zum Vergleich der einzelnen Speicher wird man am
besten bestimmte Temperaturgrenzen zu Grunde legen.

Fiir die Ermittlungen in Zahlentafel 25 sind die Anfangstemperaturen
mit 10° und die Endtemperaturen mit 85° angenommen worden. Betrachtet man
die Verluste bei der allmihlichen Temperatursteigerung, so zeigt sich, dal
sic bei niedrigen Wassertemperaturen sehr klein sind, und daBl sie allmih-
lich mit steigender Erwirmung bedeutend anwachsen. Bei 85° z. B. lag
der Wirmeverlust hei den untersuchten Speichern zwischen 76 und 17 vH, und
zwar so, daB} die kleinen Speicher einen sehr hohen Verlust hesitzen. withrend

Zahlentalel 25. Wasserleistung bei Erwirmung des Wassers
von 1o bis 85° Mitteltemperatur, elektrischer Arbeitsaufwand und Stromkosten

fiir ro Iltr Wasser (Leistungsfaktor = 1,0).

RittershauBen
Elektra| Lioters- 26,605 1tx Therma | Therma
Bezeichnung 99,5 1tr haufien 39,6 1tr 0,675 1tr
’ 01,8 Itr Erwirmung ’ !
stark schwach
Wasserinhalt bei 850 . . . kg J 96,28 98,56 25,87 25,87 38,32 | 9,35
Zeitdauer zur Erwirmung des
Inhaltes von IO bis 8500 . st 29 11,4 8,05 10,7 53 13,5 | 14,5
Hochstwasserleistung in I st
fiir Erwiirmung des Inhaltes kg/st w 845 114 2,42 0,49 2,84 | 0,643
Wirmeaufnahme bei Krwir-
mung der stiindlichen Wasser-
leistung von 10° bis 85% | cal | w(85-10) 033 855 181 36,6 213 | 48,3
Aufwand an elektrischer Arbeit
in Tst . . . . . . EW-st p 0,955 1,17 0,264 0,0885] 0,349 o,1065
Aufwand an elektrischer Arbeit |
ftir den Temperaturregler . » — 0,0I1 0,0I1 0,011 — —_—
Wirmewirkungsgrad bei Er- N
wirmung von 100 bis 850 . v [Z03 20X gy | g5y | g0 | 483 | 710 |52,8
10 Itr Wasser brauchen zur 859 p
Erwiirmung von T00bis 850 kW-st A 1,13 |1,03(1,04[1,09(1,14)|1.80(2,03){ 71,23 | 1,66
10 Itr Wasser kosten bei Er-
wirmung von 100 bis 850
bei einem Strompreise von
10 Pt/kW-st. . . . . . Pt 10 4 103 ]10,3(10,4]10,9(11,4)| 18 (20.3)| 124 |16,6

Die eingeklammerten Zahlen gelten unter Einrechnung des Stromverbrauches fiir die Temperaturregelvorrichtung

Forschungsarbeiten, Heft 214,

3
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bei den grofieren die Verluste klein sind und nur wenige vH unter den Verlust
bei niedrigen Temperaturen fallen. Fiir jeden Wirmezustand wire demnach
ein anderer Wirkungsgrad einzusetzen. In dem Verlauf der Erwirmungskurve
ist indes alles enthalten, was man zur Berechnung braucht; sie sei fiir den
10 ltr-Speicher der »Therma« durchgefiihrt.

Diese Rechnung gilt fiir gleichm#fige und ungleichmiflige Wasserentnahme
nur unter der Bedingung, dafi soviel Wasser herausgenommen wird, wie durch
den eingefiihrten Heizstrom erzeugt werden kann, in der Zeit, iiber welche sich
die Wasserentnahme erstreckt. Diese Wasserentnahme entspricht also der stiind-
lichen Hochstleistung des Wirmespeichers (Zshlentafel 25, Reihe 3).

Steht ndmlich der Wirmespeicher geheizt da, ohne dal Wasser entnommen
wird, so wirken in dieser Zeit die grofiten Abkiihlungsverluste, und der gesamte
Stromverbrauch bei Entnahme einer Wassermenge, die kleiner ist als die Hochst-
lieferung, wird, bezogen auf die Litereinheit, verhiiltnismi8ig grofler. Nédheres
dariiber im néchsten Abschnitt.

Bei 85° beliiuft sich der Wasserinhalt auf 9,346 kg. Zur Erwidrmung des
vollen Speichers auf die Temperatur von 835° ist eine Zeitdauer von rd. 14,5 st
erforderlich. Dies entspricht einer gleichmifigen Wasserentnahme von 0,643 Kg/st.
Die Wirmeaufnahme ermittelt sich dabei zu 0,643 >< (85 — 10) = 48,3 cal, der
Aufwand an elektrischer Leistung zu o,1065 kW. Die ins Wasser eingefiihrte
‘Wirmemenge betrug also:

0,1065 > 859 = 91,5 cal/st.

Der mittlere Wirmewirkungsgrad iiber den ganzen Temperaturbereich von
10° bis 85° ergibt sich zu:

48,3
91,5
10 ltr Wasser von 85° brauchen also zur Erwirmung

- 100 = 52,8 VI

01065 -10- 14,5 _ 0100510 g6 1y st
9,346 0,643
Legt man nun einen Strompreis von 1o Pt fiir 1 kW-st zu Grunde, so kosten
10 Itr Wasser, die von 10 auf 85° erwdrmt sind, 16,6 PI. Fiir die einzelnen
Speicher ergeben sich folgende Preise:

Bei einem
100 ltr-Speicher von RittershauBen. . . . . 10,30 Pf
100 » » Elektra . . . . . . . II30 »
25 » » RittershauBlen . . . . . 10,90 bis 18,0 Pt
40 » » Therma . . . . . . . 124 PI
10 » » » e e e ... 16,6 >

Ks ist leicht erklirlich, dafl bei den grofieren Speichern, bei denen die
Abkiihlungsfiichen verhiltnismiBig kleiner sind, als bei den kleineren, sich die
Erwirmung giinstiger und billiger gestaltet. Bei dem 1o ltr-Speicher z. B. sind
die Stromkosten 1Y/, mal so grof wie beim* 1oo ltr-Speicher. Der Unterschied
innerhalb der einzelnen Grioflen ist auf die Giite der Austithrung und die Ver-
schiedenheit in der Verhiitung der Wirmeverluste zuriickzufiihren.

Aus den Untersuchungen, besonders an dem Speicher unter III geht, hervor,
daB es sich empfiehlt, den Heizkdrper so grof zu wihlen, daf das Anheizen
nicht Linger als 1o st dauert, weil bei lingerer Dauer die Abkiihlungsverluste
den Wirkungsgrad unglinstig beeinflussen.

Die geringsten Verluste und die billigste Lieferung heillen Wassers weist
die unter II beschriebene Bauart auf.
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4) Dauerbetrieb und Leistungsfaktor £

Beim Dauerbetrieb sind zwei Betriebszeiten zu unterscheiden:

1) Die Zeit, wihrend derer das Wasser angeheizt wird.

2) Die Zeit, wihrend derer der aut Hochsttemperatur angeheizte Wirme-
speicher dasteht, ohne dal Wasser entnommen wird.

Wiihrend der ersten Betriebszeit wird dauernd der volle Strom
verbraucht, und es kann auch dem Wéirmespeicher die Hichstwasserleistung
entnommen werden. Dabei ist es gleich, ob der Speicher ganz geleert, frisch
gefiillt und angeheizt wird, also ob der gesamte Vorrat auf einmal entnommen
wird; oder ob die EFntnahme gleichmiBig oder auch ungleichmifiig ge-
schieht; Bedingung ist nur, daf auch so viel Wasser aus dem Wérme-
speicher herausgenommen wird, wie durch den eingetiihrten Heizstrom erwirmt
werden kann, also dafl der Speicher mit seiner Hchstleistung beansprucht wird.
Dieser Fall ist im vorhergehenden Abschnitt und in Zahlentafel 25 behandelt.
Fiir den 4o ltr-Speicher der Therma entspricht er also einem Leistungsaufwand
von 349 W und einer Wasserentnahme von 2,84 ltr/st, wenn das Wasser von 10°
auf 85° angewdrmt wird. Wird das Wasser z. B. nur von 20 auf 67° angewirmt,
Zahlentafel 26, so betridgt die Hochstlieferung dementsprechend 4,85 ltr/st bei

Zahlentatel 26. Kinflufl des Leistungstaktors f
auf den elektrischen Arbeitsaufwand 4 in kW-st fiir Erwiirmung von 1o ltr Wasser.

\Vasier- Leistungsfaktor 7
erwar- w P J 8
mung
von DIt 610,750 0,50 | 0,25 | 0,10
e} kg [kW-st| kg |kW-st
t = elektriseh. Leistungsauf-
wand in EW-st fiir 10 ltr
Wirmespeicher Elektra 99,5 1tr . . . | Tobis 85| 1,13| 1,19] 1,32 1,70 2,83 8.45 [0,955 | 96,28 | 0,159
» Rittershaugen 101,8 Itr |10 » 85| 1,03/ 1,05/ 1,09 | 1,22 | 1,60 (11,4 |TI,17 (98,560,072
» > 26.65 » |10 » 851,09/ 1,18 1,36|1,90(3,5 | 2,42 |0,264 25,870,065
» Therma 39,6 tr. . . |10 » 851,23 1,33 1,56 2,37 4,25 2,84 10,349 | 38,32 | 0,095
» » 39,6 » . . . |20 » 67]0,72| 0,76/ 0,84 | 1,07 | 1,77 | 4,85 | 0,349 | 38,75 | 0,056
» » 975> . . . |10 » 85[1,65/2,0 (2,7 |48 |11,2]0,643 |0,1065] 9,346 | 0,068

dem gleichen Leistungsaufwand von 349 W entsprechend zoo eingefiihrten cal
Das erste Mal arbeitet der Wirmespeicher iiber dem ganzen Temperaturbereich
im Mittel mit 71,0 vH Wirkungsgrad, das zweite Mal mit 76,0 vH.

In beiden Féllen ist der Leistungsfaktor f= 1 zu setzen, d. h. die entnom-
mene Menge Wasser ist ebenso grof wie die erzeugte. Im zweiten Fall,
wenn der Wirmespeicher auf seiner hochsten Temperatur angeheizt steht,
ohne dafl Wasser entnommen wird, ist der Leistungsfaktor gleich o. Auch
in diesen Zeitabschnitten wird Strom verbraucht (vergl. Absehnitt 2), denn der
Inhalt kiihlt sich beim Stehen etwas ab. Die Regelung schaltet bei einer be-
stimmten Temperatur wieder ein, erwirmt den Inhalt aut die Hochsttemperatur,
schaltet dann wieder ab usw. Der elektrische Arbeitsaufwand entspricht den
Abkiiblungsverlusten in den betreffenden Temperaturabschnitten. Zahlentafel 22
gibt z. B. flir den 4o ltr-Speicher der Therma fiir den Temperaturbereich von
8o bis 85° einen Verbrauch von 95 W-st an.

Wihrend des iiblichen Dauerbetriebes wechseln beide Betriebszustinde
miteinander ab. Der Leistungsfaktor wird also im allgemeinen zwischen o und 1
schwanken. Der kleinste Stromaufwand fiir eine bestimmte Wassermenge, z. B,

g%
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10 ltr, wird erreicht, wenn der Leistungsfaktor gleich 1 ist; und er steigt mit
abnehmendem Leistungsfaktor, da ja aufler dem Aufwand tiir die reine Wasser-
erzeugung noch der besondere Stromaufwand fiir die Stillstandszeiten hinzu-
kommt. Das abgegebene Wasser wird also umso teurer, je kleiner der Leistungs-
faktor, oder mit andern Worten, je geringer die Benutzung des Wirmespeichers
ist. Diese Verhiltnisse sollen eingehender behandelt werden; dazu ist es nétig,
die allgemeinen grundlegenden Formeln fiir die Betriebsverhiltnisse zu ent-
wickeln. Es bedeuten:

{, die Wassereintrittstemperatur in ° G,

t

t
Z
w

Z—
2o

21

»

»

»

»

¥

»

v

»

Wasserendtemperatur in ° C,

beliebige Wassertemperatur in ° C,

Zeitdauer des Betriebes in st,

aus dem Wirmespeicher in der Zeit Z insgesamt entnommene
Wassermenge von ¢, gemessen in kg,

hochste stiindliche Wasserleistung in kg bei Erwirmung des
Wassers von f, bis ¢,

aus dem Wirmespeicher in der Zeit Z insgesamt entnommene
Wirmemenge in cal,

stiindlich lieferbare Wirmemenge in eal heim Beharrungszu-
stande,

Zeit in st, wihrend deren dem Wirmespeicher die Hochstwasser-

leistung entnommen wird,

Zeit, wihrend deren der Wirmespeicher angeheizt ohne Wasser-
entnahme dasteht,

Zeit in st, um den Inhalt von beliebiger Temperatur # bis ¢ zu
erwirmen,

Zeit in st, die der Inhalt braucht, um von ¢ auf ¢ abzukiihlen.

P den Gesamtaufwand an elektrischer Arbeit in kW-st wiihrend der

%

M

Betriebszeit Z bei Wasserentnahme = W,

stiindlichen elektrischen Arbeitsaufwand in kW-st wihrend der
Heizung,

stiindlichen elektrischen Arbeitsaufwand in kW-st als Durch
schnittswert beim Stehen des angeheizten Wirmespeichers ohne
Wasserentnahimne bei der Temperatur ¢,

Abkiihlungsverlust in °C, zwischen zwei Temperaturgrenzen
4t und ¢, wihrend der Zeit Z — z,

Wirmewirkungsgrad in vH, zwischen den Temperaturen ¢, und ¢,
Inhalt des Wirmespeichers in kg bei der jeweiligen Hochst-
temperatur ¢,

o den Leistungsfaktor, d. h. das Verhiltnis der in der Zeit Z
w

entnomenen Wassermenge W, zu der in gleicher Zeit erzeugbaren
Hochstwasserleistung w Z,

859 cal die Wirmeleistung von 1 kW-st,
4 den elektrischen Arbeitsaufwand in kW st zur Erzeugung von 1o ltr

Wasser von #, bis¢ ° C.

Aus der Erwirmungskurve wird zuerst die Zeit z bestimmt, die notig ist,
um den Inhalt J von einer Anfangstemperatur ¢, auf die gewdiinschte Hochst-
temperatur ¢ zu erwirmen: dann ist die stiindliche Hochstleistung in kg Wasser

J
w=— . . P . . . . P . (I)
20
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oder in cal gemessen, \
_J(t—1)

20

Wo

Ist der Wirkungsgrad bekannt, so ergibt sich

_p8597m

w= (1 — to) 100

Der Wirkungsgrad ergibt sich als Verhiltnis:

vom Wasser aufgenommene Wirmemenge

ins Wasser eingefiihrte Wirmemenge
J( — ) 100 .
o= invH. . . . . . . . . (2
! 859 pzo (@)
Aus der Zahlentafel 22 entnimmt man dann fiir den Temperaturbereich,
innerhalb dessen die Regulierung des Wirmespeichers ein- und ausschaltet, den
Wert s.
Oder man ermittelt ihn nach den Angaben in Abschnitt 2 aus:

s=-P22 . ... ... (3

Der Abkiihlungsverlust in cal zwischen zwei Grenztemperaturen ¢ und #

berechnet sich zu Ja.
In der gesamten Betriebszeit Z des Wéirmespeichers ist es moglich, bei

einer stiindlichen Zuftihrung von p kW-st zu erzeugen eine

Hochstwasserleistung = wZ in kg . . . . - . (4.

Der Leistungsfaktor gibt nun das Verhiltnis der wirklich dem Wirme-
speicher in der Zeit Z entnommenen Wassermenge W oder cal W, zu der in
gleicher Zeit erreichbaren Hochstleistung an Wasser oder Wirme an

f= T G,

setzt man in diese Formel W = zw ein, so kann man auch setzen
-2
f= e e (sa),

d. h. der Leistungsfaktor gibt auch das Verhiltnis der Zeit, wihrend welcher
die Hochstwasserentnahme stattfindet, zu der gesamten Betriebszeit an.

Wiihrend der Anheizzeit oder auch in der Zeit z, wihrend welcher dem
Wiirmespeicher dauernd die Hochstwasserleistung entnommen wird,
ergibt sich der Autwand an elektrischer Arbeit in kW-st zu

z1)==@=pr. R ()
w

dabei ist der Leistungsfaktor — 1.
Der Verbrauch an elektrischer Arbeit in kW-st in der Zeit Z— =z, wenn
der Wirmespeicher angeheizt ohne Wasserentnabhme dasteht, stellt

sich auf
S(Z—2)=s2(0—1) . . . . . . . . . . (0

dabei ist f=o. .
Der gesamte Aufwand » in kW-st wihrend der ganzen Betriebsdauer
von Z Stunden (<< 1) stellt sich auf:

ngp+s@—@ N )

oder
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P=zp+s(Z—z2)
oder, wenn man den Leitungsfaktor f einfiihrt:
P=2Zfp+szZa — )

Je nachdem, ob man die Verhiltnisse vorausberechnen will, oder ob man
aus den Messungen Z, P und W zuriickrechnen will, verwendet man eine dieser
drei Formeln fiir P.

Zum Sehlufl berechnet sich der Arbeitsaufwand zur Erwirmung von 1o ltr
Wasser von ¢ bis ¢ Grad in kW/st zu:

A=vv;—....,‘.....(9).

Mit diesen Beziehungen beherrscht man das gesamte Verhalten der Wirme-
speicher, wenn durch Versuche die Erwirmungs- und Abkiihlungskurven fest-
gelegt sind.

Ein Beispiel moge den Rechnungsgang klarmachen: (vergl. Abb. 3.)

Es wird von einem 100 ltr-Speicher von Elektra das Wasser von 10° auf
85° erwirmt, also ist #p = 10°C, ¢ == 85°C, t; = 80°, p = 0,955 kW-st, Z = 100 st,
J = 96,28 kg bei 85° 2z = 11,4 st die Zeit, um den Inhalt von 10° auf 85° zu er-
wéirmen.

Wird dem Wirmespeicher nur ein Viertel der moglichen Leistung ent-
nommnien, ist also f= 0,25, dann wird z =100 0,25 = 25 st.

Es berechnet sich dann (aus Gl. 1) die stiindliche Hichstwasserleistung zu

e . . 6,28 (85—
w = 9161’2'4—8 == 8,45kg/st, oder die Hochstleistung in cal zu wo = '9—2—1(:—54— 10)
3 k)

==633cal.

Die Temperaturregelvorrichtung arbeitet etwa zwischen 80° und 85° Es
ist dann, um das Wasser von 80° auf 85° zu erwirmen, erforderlich eine Zeit
20 = 0,84 st (aus der Erwirmungskurve). Das Wasser kiihlt sich von 85° bis 80°

. . -0,8 - . ..
ab in z = 4,2 st. Es ergibt sich dann s = 0—’9—5556—;?— 4 0,159 kW/st. Die Hoehst-
wasserleistung in der Zeit von 1oo st wiirde sich stellen auf
100 - 8,45 = 845 kg/st.

Zahlentafel 27. Dauer-

| Kilowattstundenver- Wassertemperatur
Luft- Wasserverbrauch W braueh P o
tempe- Stunden
ratur Tage Z
insgesamt einzeln |insgesamt| einzeln |am Ablauf|am Eintritt
oc 1tr
o o o 2 o o
17 408 325 325 ga,04 | HHO4 12
19 457 358 i; 4788 | 374
51 1222 685 Iis 112,12 ’ 12
120 2880 1970 6 g 302,87 13;,73 80,3
165 3960 2600 3 391,25 3 82 bis 86 19
20 o o o o 20 20
20 7 162,1 41 Igl 12,77 ;2’7é 69,8 20
20,5 12 2817 146 5 26.13 ?’3 69,0 20,5
21 20 474 483 §3g 58,12 38,29 70 21
205 | 24 570 683 19 7679 | 2ok | 698 | 196
19,5 32 762 822, 220 98,57 27‘37 70,0 20
23 41,14 981,5 1042 125,94 ! 795 22
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Die wirkliche Leistung in 100 st bei den Betriebsfaktoren f= 0,24 wird
demnach
0,25+ 100 - 8,45 =211 kg,
hieraus ermittelt sich der Arbeitsbedart (nach GIl. 8) zu
P =100"0,25"0,955 + 0,159 100 (I — 0,25) = 35,85 KW-st.
Der elektrische Autwand fiir die Erwidrmung von 10 Itr Wasser von 10°
auf 85° ergibt sich dann zu
43585010 1,70 KkW-st.

211

Bei einem Preis von 10 PI fiir 1 kW-st wiirden also 1o Itr Wasser, unter
obigen Verhiltnissen angewidrmt, 17 Pt kosten.

Will man fiir verschiedene Leistungsfaktoren, also fiir verschiedene Betriebs-
verhiltnisse, P und 4 ausrechnen, so setzt man am besten in die angewendeten
Formeln die Betriebszeit Z =1 ein.

Der Wirkungsgrad zwischen den Grenzen 1o° und 85° betrigt nach Gl. (2):

_ 96,28-(85 — 10)- 100 =72 vH.

859-0,955* 11,4

Mit Hilfe der Gl. (8) ist die Zahlentafel 26 berechnet worden, die den
Einfluf des Leistungsfaktors f auf den elektrischen Leistungsaufwand 4 in kW/st
zur Geltung bringt, der erforderlich ist, um 1o ltr Wasser von einer Anfangs-
temperatur von 1o® bis auf eine Kndtemperatur von 85° zu erwirmen (vergl.
hierzu die Versuche in Zahlentafel 277). Aus der Aufstellung geht hervor, daf
der Aufwand fiir die Erwirmung einer bestimmten Wassermenge im gleichen
Wirmespeicher ansteigt bis auf das Mehrfache mit abnehmendem Leistungs-
faktor, d. h. mit abnehmender Wasserentnahme aus dem Apparat. Je weniger
also entnommen wird, desto teurer wird der Einheitspreis fiir eine
bestimmte Wassermenge. Werden andere Temperaturgrenzen gewihlt, so
ergeben sich auch andere Werte fiir 4. Vergleichswerte fiir den Temperatur-
bereich von 20° bis 67° sind in der Zahlentafel Ig fiir den 4o ltr-Speicher ent
halten. Die einzelnen Wirmespeicher untereinander unterscheiden sich in den

versuche im Betrieb.

P
Zw A== Leistun
v gsfaktor .
erzielbare Hochst- w w Heizung stark
leistung in ke. gemessener KW-st- 7= B
Verbrauch fir Er- Zw
T wirmung von IO ltr | fiir starke Heizung
Erwirmung Wasser w 2
g .+ |iber ganze . . :
stark schwach Zolt einzeln {insgesamt| einzeln ka/st EW-st
o o
1030 1,35 1,35 0,316
1150 244 1’335 1,16 0’3[1 Rittershauien
’ 1,96 ’ 0,17 26,65 ltr-
3080 1.64 a8 0,222 ot 2,52 | 0,264 N
270 I )4 0272 )3 pparat
727 )53 1,40 y27
10000 2220 1,50 ’ 0,260
o o 12
786 3,12 3 0,052
6 1,27 0,181 8
1365 1,79 0,94 0,107 o 363 4,85 0,349 Therma
2300 1,20 0’945 0,211 0’425 39,6 ltr-
2760 1,125 . 0,247 o1 Speicher
3690 1,20 157 0,223 149
1,24 0,206
4770 1,21 0,219




Kosten fiir die Wasserlieferung; am billigsten liefern die gréBeren Speicher und
innerhalb gleicher Grofe diejenigen, welche die beste Isolierung und die geringste
Wirmeabfithrung aufweisen. Es ist wichtig, diese Verhiiltnisse fiir die einzelnen
Wirmespeicher genau zu kennen, wenn man den Preis fiir die Einheitswasser-
menge festsetzen will.

5) Dauerversuche.

Die Zusammenstellung von zwei Versuchen im Dauerbetrieb mit dem 25 ltr-
Speicher von Rittershauflen und dem 4o ltr-Speicher der Therma mogen den
Bericht iiber die Untersuchungen abschliefien.

Mit dem Rittershaufien-Wirmespeicher von 26,65 ltr wurde ein
Versuch iiber die Zeit von 5!/, Monaten vorgenommen, und zwar im normalen
Haushaltungsbetriebe.

Die Ergebnisse finden sich in Zahlentatel 27.

Das verbrauchte Wasser wurde mit einem Fliigelwassermesser gemessen,
der Strom mit einem kW-st-Zihler. Es ergibt sich durchschnittlich fiir 1o ltr
Wasser von rd. 8o bis 85° ein Verbrauch von 1,50 kW-st. Die Schwankungen
in den einzelnen Zeitabschnitten sind durch die verschieden starken Wasserent-
nahmen begriindet, da ja auch der Wirmespeicher in Zeiten, wo kein Wasser
entnommeu wird, dauernden Strombedart hat. Zeitweilie war auch mit Hilfe
des Schalters der Wirmespeicher ganz ausgeschaltet worden. AuBerdem wurde
zum Anwirmen nicht immer die wirtschaftlichste Schaltung auf sstark« benutzt,
sondern vielfach auch die Schaltung »schwach«. Die mittlere Hochstwasser-
leistung in 1 st betriigt bei den Betriebsverhiiltnissen zwischen etwa 13° und 83°
=12,52 kg. Der Betriebsfaktor iiber die ganze Betriebszeit von 3960 st ergab
den Wert f= 0,26, d. h. es ist nur etwa !/, der vom Wirmespeicher lieferbaren
Wassermenge entnommen worden.

Der Aufwand zur Erwidrmung von 1o ltr Wasser von etwa 13° bis 83°, be-
triigt also im Durchschnitt 4 = 1,50 kW-st, also etwa das 1/ fache des geringsten
erzielbaren Arbeitsaufwandes von 4 = 1,05 bei voller Inanspruchnahme (f = 1,0)
des Wirmespeichers. Bei einer Annahme von ro Pi/kW-st stellen sich also 1o ltr
heies Wasser auf 15,3 Pf, im giinstigsten Falle auf 10,6 Pi. Bei einemn Betriebs-
faktor von o,17 steigen dagegen A auf 1,96 kW-st, und der Preis aul 19,6 Pi.

Die Versuche zeigen deutlich das Auf- und Absteigen der Unkosten fiir
die gleiche Wassermenge je nach der Beanspruchung des Speichers.

Die Uebereinstimmung der gemessenen Werte mit denen aus Zahlentafel 26
ist sehr gut. Aehnliche Ergebnisse zeigt der Dauerversuch, der mit dem 39,60 ltr-
Speicher der Therma iiber eine Zeit von 982 st ausgetiihrt wurde. Es wurde
das Wasser von 20° bis auf 69° erwérmt; die stiindliche Hochstwasserleistung
betrigt dabei W = 4,85 kg.

Der Wirmespeicher wurde geftillt und stand in der ersten Betriebszeit von
162 st fast ohne jede Wasserentnahme. Der Betriebstaktor hatte den sehr geringen
Wert von f==o0,05; der Stromaufwand fiir 1o ltr hatte dabei den sehr hohen
Betrag von 4 = 3,12 kW-st, entsprechend einem Unkostenbetrage von 31,2 Pf.
Dann wurden dem Speicher grofere Wassermengen entnommen, im Tage etwa
20 bis 60 Itr, wihrend die tigliche Hochstentnahme sich bis auf 24 > 4,85 = 116 kg
belaufen kann.

Der Leistungsfaktor stieg allméhlich an auf /= o,1>7 nach 281,7 st, wobei
A bis auf 1,79 fiel, der Preis fiir 1o ltr also bereits auf die Hilfte ndmlich auf
17,9 Pf; nach 570st wurde ein Leistungsfaktor von o,247 erreicht, und nach
981,5 st, also beim Schlusse des Versuches, nahm der Leistungsiaktor einen Wert



von 0,219 an, wobei der Aufwand fiir 1o ltr Wasser sich auf 1,21 kW/st und der
Preis sich auf 12,1 Pf stellte bei einem Ansatz von 1o Pf fiir 1 k¥W-st. Innerhalb
der Zwischenabschnitte ergeben sich Werte, die fiir 7 bis auf 0,425 steigen und
fiir 4 bis auf o,945 kW-st fallen; wobei sich demnach als giinstigster Preis fiir
10 Itr Wasser ein solcher von 9,4 Pf ergibt. Auch die Werte dieses Versuches
stimmen sehr gut mit denen in Zahlentafel 26 iiberein.

Zusammenfassung.

Die Bauart verschiedener Wéirmespeicher von 1o bis roo ltr Inhalt nebst
den Temperaturreglern wird beschrieben. An diesen Wérmespeichern wurden
wirmetechnische Untersuchungen vorgenommen, die sich auf die Aufnahme der
Krwirmungs- und Abkiihlungskurven, auf die Ermittlung der Temperaturver-
teilung im Wéirmespeicher und auf die Feststellung der Wirkungsgradkurven
erstreckten. Hs wird gezeigt, wie aus den vorgenommenen Messungen die zur
Beurteilung der Wirmespeicher erforderlichen Zahlen gewonnen werden knnen,
und wie sich Vergleiche der verschiedenen Wiirmespeicherarten untereinander
ermoglichen lassen.

Dabei wurden die Hchstwasser- und Hochstwiirmeleistung jeden Speichers
bestimmt und der Aufwand, der zum Halten des Wassers auf bestimmter Tem-
peratur erforderlich ist, ohne dai Wasser entnommen wird. Es wird der Begriff
des Leistungsfaktors eingefiihrt, und sein EinfluB auf den Preis von 10 ltr ent-
nommenen Wassers festgestellt. Zum Schlufl werden die Formeln fiir das Ge-
samtverhalten der Wirmespeicher entwickelt, auf Grund deren bei Kenntnis der
Anwiirme- und Abkﬁﬁlung‘skurve die Betriebsverhiiltnisse vorausberechnet werden
konnen.

Auf die Wichtigkeit eines vorziiglichen Wirmeschutzes und der Vermei-
dung von Wiirmeabfiihrung durch metallische Teile wird an verschiedenen Stellen
hingewiesen.
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Werkstattabteilung C:

Krane fiir Stahl- u. Hiittenwerke, wie Generatorenkrane, Schrott-
verladekrane, Muldentransportkrane, Chargiermaschinen, GieBkrane, Stripper-
krane, Tiefofenkrane, Blocktransportkrane, Pratzenkrane, Fallwerkskrane,
Gieflbettkrane, normale Laufkrane.

Werftkrane jeder Art, wie Schwerlastkrane, Schwimmkrane, Helling-
anlagen, Dampfkrane, Schiffsaufziige, Schiffsbekohlungs-Anlagen.

Verladeanlagen fiir Stiick- und Massengiiter, Waggonkipper, Schiebe-
biihnen, Spillanlagen, Drehkrane.

Vertikal- und Schriagaufziige.
Lastmagnete, elektromagnetische Aufspannvorrichtungen, elektromagnetische
Eisen-Ausscheider.

EisenKonstruKtionen jeder Art u. Grioie, Zahnrdder mit geschnitte-
nen Zihnen bis zu den grofiten Abmessungen.

Dreimotoren-Laufkran, 5 t Tragfahigkeit, 32 m Spannweite
Werkstattabteilung B:
GieBerei-Einrichtungen mit den gesamten erforderlichen Hilfsmaschinen

fiir alle Metalle, ferner als Besonderheit

Riihreng’leﬂerelen mit den zugehdrigen Spezialmaschinen, als Réhren-
stampfmaschinen (Patent Ardelt), Drehgestelle, alle Formeinrichtungen
fi'r Rohren sowie die zur Anfertigung derselben erforderlichen Hilfsmaschi-
nen, wie Strohseil-Spinnmaschinen, automatische Sandaufbereitungen, Kern-
drehbinke, Rohrabstechbinke, Rohrprobierpressen.

Vollstindige Kupolofenanlagen mit automatischer Begichtung.
Techn. Beratung beim Umbau veralteter unrationell arbeitender GieBerei-Anlagen.

Buchdruckerei A. W. Schade. Berlin N., Schulzendorfer Str. 26.
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