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Yorwort zur dritten Auflage.

Die schweren Zeiten, welche uns die Pflicht grofter Sparsamkeit
auferlegen, riicken die wirtschaftlich so bedeutsame Abwirmeverwer-
tung im Kraftmaschinenbetrieb mehr in den Vordergrund des Interesses.
In den letzten Jahren hat sich bereits der Gedanke der Abwirme-
verwertung nach den verschiedensten Richtungen Bahn gebrochen,
so dafl eine zusammenfassende Bearbeitung dieses weiten und viel-
seitigen Gebietes in eine knappe Form gebracht werden muB. Ich
hoffe, dal es mir im grofien und ganzen gelungen ist, die erforder-
liche Vollstindigkeit und Griindlichkeit mit erwiinschter Kiirze zu
verbinden.

Gegeniiber den fritheren Auflagen wurde das Werkchen ziemlich
durchgreifend umgearbeitet. Bei den Dampfmaschinen ist die Be-
réchnung nach den etwas unhandlichen Tabellen von Hrabdk verlassen,
nachdem geniigend viele Versuche an Gegendruck- und Entnahme-
maschinen vorliegen, um einfach mit dem thermodynamischen Wir-
kungsgrad zu rechnen. Die Abschnitte itber Dampfmaschinen, Dampf-
turbinen, Gas- und Dieselmaschinen, iiber technologische Abwirme-
verwertung und das Heizungskraftwerk sind erweitert, jene iiber Ab-
wirmeverwerter und Wairmespeicher, die Erwarmung elektrischer
Maschinen und elektrische UberschuBlenergie, sowie einige weitere
technologische Abschnitte, Abwirmeverwertung im Lokomotiv- und
im Schiffsbetrieb neu aufgenommen. Die den einzelnen Abschnitten
angefiigte Ubersicht iiber Versffentlichungen hauptsichlich in Zeit-
schriften soll dem Leser dieses Buches ein noch niheres Studium in
besonderen Fillen erleichtern. Ich bin mir bewufit, daBl noch jeden-
falls manche bemerkenswerte Arbeit unerwihnt geblieben ist. In
solchen Fillen bitte ich kein argumentum ex silencio zu bilden.
Einige weitere Zeitschriften sollen in einer nichsten Auflage mit be-
arbeitet werden. Die fremdsprachliche Literatur konnte in dieser
Auflage wegen der noch mangelhaften Anlieferung der auslindischen
Zeitschriften nicht beriicksichtigt werden.

Ich iibergebe das Werkchen erneut der Offentlichkeit mit dem
Wunsche, daBB es seinen bescheidenen Teil zum Wiederaufbau unseres
Wirtschaftslebens beitragen moge.

Miinchen, Ende 1919.
Der Verfasser.
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I. Einleitung.

Bei jeder Umwandlung von Stoffen gibt es Nebenprodukte und
Abfallstoffe; bei jeder Umformung von Energie tritt Energiestreuung
ein. Die so entstehenden Nebenerzeugnisse haben wir im Grunde auf
die Verlustseite der Bilanz des Vorganges zu buchen. ZahlenmiBig
ausgedriickt erscheinen die Verluste im Wirkungsgrad des Prozesses.
Unsere wirtschaftliche Aufgabe ist es, den Wirkungsgrad moglichst
vollkommen zu gestalten, indem wir danach streben, einerseits die Ent-
stehung von Abfallstoffen und die Abspaltung von Energie in nicht
beabsichtigter Form tunlichst zu vermeiden und andererseits die un-
freiwillig gewonnenen Nebenerzeugnisse nutzbringend zueverwerten.

In dem Bestreben, den Gesamtwirkungsgrad technischer
Prozesse auf die letztere Art, d. i. durch Verwertung der Abfallstoffe
und Abfallenergien, wirtschaftlich zu heben, haben wir bereits grofie
Erfolge erzielt, nicht zuletzt durch die Verwertung der Abwirme der
verschiedenen Wirmekraftmaschinen zu Heiz-, Koch-und Trocknungs-
zwecken und durch die Verarbeitung des Abdampfes gewisser Arten
von Dampfkraftmaschinen in Abdampfmaschinen und -turbinen.

Die Abwirme der Kraftmaschinen ist an verschiedene Wirme-
trager gebunden. Sie tritt vor allem bei den Dampfmaschinen und
Dampfturbinen im Abdampf auf. Die Verbrennungskraftmaschinen
(in erster Linie Diesel-, Grof3gas- und Sauggasmaschinen, dann Benzin-,
Benzol-, Petroleum-, Naphthalin- und Leuchtgasmotoren) liefern Ab-
wirme in ihren Abgasen und im Mantelkiithlwasser, die elek-
trischen Maschinen und Apparate (Generatoren, Transformatoren)
endlich in der Kihlluft.

Die Abwiarme kann nutzbringend iibertragen werden an feste
Korper, Fliussigkeiten und Luft. Man unterscheidet je nachdem:

Déampfen, Trocknen und Darren,
Anwérmen, Kochen und Eindampfen,
Erhitzen und Heizen.

Das Dampfen erfolgt in geschlossenen Gefillen bei Luftleere oder
unter Druck und bezweckt, feste Kérper durch unmittelbare Dampf-
einwirkung zu erwiarmen, um daraus fette, harzige und inkrustierende
Stoffe zu entfernen (z. B. Dampfen und Imprignieren von Holz), Vor-
ginge chemischer Natur in ihnen hervorzurufen (z. B. Hirten von

Schneider, Abwirmeverwertung. 3. Aufi. 1



2 Einleitung.

Kalksandsteinen) oder um Bakterien oder Parasiten abzutoten (Des-
infektion). Je nach Art des fertig gedimpften Korpers kann hierzu
nur olfreier oder gut entolter Abdampf Verwendung finden, weil der
Dampf mit dem Produkt in unmittelbare Berithrung kommt. Gedampft
werden z. B. Rohwolle, Hadern, Holz.

Das Trocknen geht bei Temperaturen von 25 bis 120°C vor sich
und bezweckt die Austreibung des Feuchtigkeitsgehaltes aus festen
Korpern mittels Heifluft durch Verdunstung des im_  Kérper enthal-
tenen Wassers. Um dies zu erméglichen, mufl die heifie Luft Feuchtig-
keit aufnehmen konnen, indem sie mit etwa 20 bis 40°%¢ relativer
Feuchtigkeit an das Trockengut herantritt und mit 70 bis 80%,
Sittigung abzieht. Die zum Trocknen aufzuwendende Wirmemenge
setzt sich zusammen aus den Betrigen 1. fiir die Erwiirmung der Luft
und des darin enthaltenen Wasserdampfes, 2. fiir die Erwdrmung des
zu trocknenden festen Korpers, 3. fir Verdampfung des in ihm ent-
haltenen Wassers, 4. aus den Wirmeverlusten nach auflen. Die Menge
der zu erwirmenden Luft richtet sich nach ihrer relativen Feuchtigkeit,
nach dem Grade und der Dauer der Trocknung. Manche Kérper miissen
langsam, manche bei geringer Temperatur getrocknet werden, um nicht
Schaden zu nehmen. Im allgemeinen ist die zulissige Temperatur
um so hoher, je niisser das Trockengut ist. Bei hoheren Temperaturen
kann die Luft bedeutend mehr Feuchtigkeit aufnehmen als bei tiefen.
Der Wirmeanfwand sinkt natiirlich nicht im selben Verhiltnis, denn
er wird im wesentlichen durch die Menge der zu verdampfenden Fliissig-
keit bestimmt.

Im gesiittigten Zustand enthilt 1 cbm Luft von atmosphérischer
Spannung:

Zahlentafel 1.

bei einer " Gramm | _Dei einer (Gramm
Temperatur Wagsser | Temperatur Wasser
von von

—200C ... 1,1 | --55°C . ..., .. 104
—10°C . ... ... 2,1 60°C . ... ... 130
—H0C 3,3 65°C ... © 161
oo oL Lo 4,9 70°C L. . 198
+5°C Lo 6,8 75°C Lo 243
ro°c oo 9,4 80°C . ... ... ... 294
153°C ... 12,8 85°C . ... 354
20000 ... 17,3 90°C ... ... 425
250C L. 23,1 95°C . ... ... L 507
300C oL 30,4 100°C . ... ... ... 602
WBOC o [ 39,2 105°C .. .. ... ;710
40°C oL 1 50,7 110°C ... ¢ 833
43°C ..o | 65,0 115°C .. ... .. ... 974
50°C L. [82,4 | 12000 ... ... ... 1133



Einleitung. 3

Erhitzt man Luft, ohne daf} sie dabei Gelegenheit hat, Wasserdampf
aufzunehmen, so wird sie, wie aus vorstehender Tabelle hervorgeht,
relativ trockener und fihig groBerer Mengen Feuchtigkeit zu tragen.

Die spezifische Wiarme ¢, trockener Luft betragt nach Holborn und
Jakob?)

104 ¢, = 2414 + 2,86 p -+ 0,0005p* — 0,0000106 p?,

worin p der absolute Druck der Luft in kg/qem ist. Fir p =1 wird
¢p = 0,2417 Kal./kg. Fir Trocknungszwecke kann cp‘ geniigend genau
unabhéngig von Druck und Temperatur zu 0,242 Kal./kg angenommen
werden. Die Luft ist jedoch stets feucht und ihre spezifische Wirme
kann leicht aus dem Sattigungsgrad berechnet werden. Fiir Verdunstung
von 1kg Feuchtigkeit werden bei HeiBlufttrocknung 2 bis 2,5 kg Dampf
benotigt, bei der Stufentrocknung unter Ausnitzung der Schwaden
bedeutend weniger, bis herab zu Bruchteilen eines Kilogramm. Ge-
trocknet werden z. B. Ziegelsteine, keramische Erzeugnisse, elektrische
Maschinen, Kabel, Garne, Leder, Pappe, Leim, Stirke, Braunkohlen-
pulver,-Getreide, Milch, Eier.

Ein dem Trocknen ahnlicher Vorgang ist das Kalziniéren in der
chemischen Industrie. '

Das Darren geschieht ebenfalls mit erwarmter Luft und bezweckt
nicht nur wie das Trocknen die Verdunstung des im Darrgute ent-
haltenen Wassers, sondern auch die Einleitung oder beschleunigte Dureh-
fithrung chemischer Vorginge in demselben. Dadurch werden die Héhe
der Lufttemperatur und die Dauer des Prozesses im einzelnen Fall
bestimmt. Gedarrt wird z. B. Malz, Gemiise, Obst.

Die Lufterhitzung zum Trocknen und Darren kann mittels des
Abdampfes von Dampfmaschinen oder auch mittels der Abgase der
Verbrennungsmaschinen erfolgen. Die unmittelbare Verwendung der
Abgase ist wegen ihrer chemischen Zusammensetzung und oft auch
wegen ihrer hohen Temperatur nicht moglich.

Das Anwarmen von Wasser, wisserigen Lésungen oder von
festen und pulverférmigen Stoffen geschieht fiir die verschiedensten
Zwecke. Es kann erfolgen durch unmittelbare Einleitung von Abdampf
in Flissigkeiten bzw. durch Mischung von Dampf und Flissigkeit wie
bei der Einspritzkondensation der Dampfkraftmaschinen oder auch
durch Warmeiibertragung von Abdampf oder Abgasen durch Heiz-
flichen hindurch an die Fliissigkeit, dhnlich wie bei der Oberflichen-
kondensation. Zum letzteren Zweck dienen die Vorwirmer und Abgas-
verwerter. Das Anwarmen bzw. Schmelzen fester oder pulverférmiger
Korper erfolgt fast stets durch Heizflichen hindurch. In einzelnen

Yy Z. V. deutsch. Ing. 1917 S. 147.
1*



4 Einleitung,

Fillen lafit sich das im Kiithlmantel der Verbrennungsmaschinen ange-
wirmte reine Wasser unmittelbar verwenden. Angewidrmt wird Wasser
fiir die verschiedensten Gebrauchs- und Reinigungszwecke, fiir Bader,
fir die Warmwasserheizung, zur Losung von Chemikalien und zum
Auslaugen verschiedener Stoffe, ferner werden angewirmt Farblosungen,
Teer, Wachs, Kolophonium, Leim usw. Der Wirmeverbrauch fiir das
Anwirmen berechnet sich aus der Temperaturerh6hung und der spezi-
fischen Wirme des anzuwédrmenden Gutes bzw. der Schmelzwirme
und aus den Verlusten nach auflen.

Das Kochen von Flissigkeiten hat den Zweck, Stoffe in Losung
zu bringen, eine Losung durch Verdampfung des Wassers zu konzen-
trieren oder aus einer Losung einzelne Bestandteile herauszudestillieren
(fraktionierte Destillation). Erfolgt die Konzentration bis zur volligen .
Verdunstung des Losungsmittels, so bezeichnet man dies als Eindampfen.
Gekocht kann werden durch unmittelbare Einleitung von o6lfreiem
Dampf in eine Flissigkeit, hiufiger jedoch durch Wirmeiibertragung
von Abdampf oder von Abgasen durch Heizflachen hindurch. Der
Kochungsvorgang kann sich sowohl bei Uberdriicken bis zu 8 Atm. als
auch bei Luftleere (Vakuumverdampfapparate) abwickeln. Im letzteren
Fall wird zumeist eine Tro ck nun g beabsichtigt von Stoffen, die hohere
Temperaturen nicht vertragen oder stark hygroskopisch sind (z. B.
Mais, Zuckerbrote, Kalziumnitrat). Sprudelwiisser werden in Vakuum-
apparaten zu Quellsalz eingedampft. Nach dem Druck, unter welchem
das Kochen erfolgt, richtet sich die erforderliche Temperatur des Heiz-
mittels. Der Wiarmeaufwand beim Kochen wird bestimmt durch die
Temperaturerhohung und die Menge des zu verdampfenden Wassers.
Gekocht werden z. B. Speisen, Salzsole, Zuckersaft, Maische und Sud
der Brauerei. In der Luftleere werden durch Verdampfung getrocknet
Lebensmittel, Kornerfriichte, Futtermittel, Explosivstoffe.

Die Lufterhitzung geht entweder mit Abdampf von Vakuum-
spannung in Luftkondensatoren vor sich, oder in Luftvorwirmern,
welche dem eigentlichen Kondensator vorgeschaltet sind, oder auch
durch Dampf von atmosphirischem oder Uberdruck in Kaloriferen.
Diese Apparate sind gebaut wie die Wasser-Oberflachenkondensatoren,
indem die Luft durch Réhren zieht, die im Dampfraum liegen, oder
dhnlich dem Schwérerschen Uberhitzer, wobei der Dampf Rippen-
rohre durchstrémt, die mit einem Gehiuse aus Blech umkleidet sind,
durch welches die zu erwirmende Luft gedriickt oder gesaugt wird.
Das mit Luftkondensatoren praktisch erreichte Vakuum betrigt 80
bis 8%, die dabei erzielbare Lufttemperatur ca. 40°. Mit Abdampf
von atmosphiirischer Spannung kann man Luft auf 80° anwirmen.
Fiir besondere Zwecke 1afit sich mit hoher gespanntem Abdampf HeiBluft
von 100 bis 140°C erzeugen. Auch die- Abgase von Verbrennungs-
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maschinen koénnen in Lufterhitzern vorteilhaft ausgeniitzt werden.
Der Wiarmeaufwand richtet sich nach der Menge der zu erwirmenden
Luft, ihrem Sattigungszustand und den Verlusten nach auBen.

Gegeniiber dem Zustand bei 0° C ist der Wirmeinhalt

bei 10 20 30 40 50 60 75 °C
von trockener Luft 2,42 4,84 7,26 9,68 12,1 14,5 18,13 Kal. kg
von Luft mit 40 %o Sittig. 4,5 8,5 13,5 22 33 52,5 112
» . ,» 80%0 » 7 12 20 34 55 88 214
’ v ., 100"%0 v 8 14 24 39 63 107 262 »

(Zahlentafel 2.)

’

LX)

Die Lufterhitzung erfolgt zum Trocknen, Darren und fiir die Luft-
heizung und Liftung von bewohnten Raumen wihrend der Heizzeit
oder zur Entnebelung von Arbeitsraumen.

Die Verwendung der Abwirme zur Heizung ist mdéglich in der
Form der schon erwiahnten Warmwasserheizung. Fiir eine Raumtempe-
ratur von 20°C betragen bei einer AuBentemperatur von

15 -10 5 0 45 —+10°C
die wirtschaftlichen Steigetemperaturen 82 75 66 58 49 39 °C.
(Zahlentafel 3.)

Die Riicklauftemperaturen sind 15 bis 20°C niedriger. Die Warmwasser-
heizung erlaubt eine gewisse Aufspeicherung der Wirme in den Fillen,
wo Heizungsbediirfnis und Anfall der Abwirme zeitlich nicht iber-
einstimmen. Fiir die mit 1 bis 6 Atm., bei Fernheizung bis mit 10 Atm.
Uberdruck betriebene Hochdruckdampfheizung findet Abdampf selten
Verwendung, desto eher ist dies aber méglich bei der mit 0,1 bis 0,2 Atm.
Uberdruck gespeisten Niederdruckdampfheizung. Die Luftheizung er-
folgt durch Erwarmung der Luft mittels Hochdruckdampfes auf etwa
65°C, mittels Niederdruckdampfes auf etwa 55°C oder mittels Vakuum-
dampfes auf 40°C. Ein groBer Vorteil der Vakuumluftheizung besteht
in der unveranderten Dampfausniitzung in der Maschine. Die erhitzte
Luft wird durch gemauerte Kaniile oder in Blechrohren auf die zu be-
heizenden Raume verteilt. Mit der Luftheizung laBt sich die Luft-
befeuchtung einfach verbinden.

Was leichte Temperaturreglung betrifft, steht die Niederdruck-
dampfheizung der Warmwasserheizung nach, ist aber dafiir schneller
betriebsbereit, einfacher und billiger in der Anlage. Bei grofler Ent-
fernung der Heizstellen kann es notig sein, den Abdampf fiir eine Nieder-
druckdampfheizung mit héherem Anfangsdruck als 0,1 Atm. Ub. fort-
zuleiten, um die Druckverluste zu decken und an Rohrleitungskosten
zu sparen. Hochdruckdampfheizungen werden auBler in Werkstiitten
nur noch selten ausgefiihrt.
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Uberhitzter Dampf ist fiir Heizzwecke unzweckmiBig, weil er durch
notwendig werdende besondere Leitungsarmaturen die Anlage ver-
teuert und auflerdem ein schlechtes Wirmeleitungsvermdgen hat.
Der Warmeinhalt von Heilldampf gegeniiber Sattdampf ist nur unwesent-
lich hoher, nimlich um 0,5 bis 0,6 Kal. pro kg Dampf und Grad Uber-
hitzung.

Das Kiihlwasser von gewoéhnlichen Oberflichenkondensatoren und
von Verbrennungskraftmaschinen wird selten und meist nur unter be-
sonderer Nacherhitzung fir Warmwasserheizung verwendet, da die
Riucklauftemperaturen derselben in der Regel hoherliegen als die
Kiihlwasseranfangstemperatur. Dagegen findet Abdampf jeder Span-
nung zur Warmwasser- oder Heilluftbereitung sowie zur unmittelbaren
Niederdruckdampfheizung Verwendung. Die Abgase der Verbrennungs-
kraftmaschinen werden zur Warmwasserbereitung wie zur Lufterwir-
mung ausgeniitzt, wihrend eine unmittelbare Warmeabgabe in den
Heizkorpern ihrer chemischen Beschaffenheit und hohen Temperatur
halber nicht angingig ist. Der den Abgasen eigene hohe Hitzegrad ist
feuergefahrlich und wegen der Staubverbrennung auf den Heizkérpern
gesundheitsschidlich.

Aus der Mannigfaltigkeit des Wiarmebedarfes fir alle
moglichen Zwecke und der Maglichkeit, diesen Bedarf
durch Abwéirme zu befriedigen, ergibt sich die wirtschaft-
liche Bedeutung der Verbindung der Krafterzeugung mit
der Abwirmeverwertung. Diese ist dazu bestimmt, die Kraft-
wirtschaft teilweise auf eine ganz neue Grundlage zu stellen.
Wiahrend wir bisher gewohnt waren, die Krafterzeugung als alleinigen
Selbstzweck zu betrachten und die dabei verbleibende Abwirme zu
vernichten, sehen wir nun in vielen Fillen, wo Warme verbraucht
wird, die Kraftleistung als fast kostenlos zu gewinnendes Neben-
crzeugnis entstehen. Es ist dies iiberall da moglich, wo die Abwirme-
anlage an die Stelle eciner eigenen Wiarmeerzeugung treten kann.
Mehr und mehr gewéhnen wir uns, fir die Abwirme nutzbringende
Verwendung zu suchen und so die Kraftgestehungskosten giinstig zu
beeinflussen. Bestehende Anschauungen iiber die Wirtschaftlichkeit
der Kraftanlagen im allgemeinen und bestimmter Kraftmaschinen im
einzelnen Fall werden hierdurch gestiirzt und neu orientiert.

Die Wirmekraftmaschinen werden hinsichtlich ihrer Leistung
durch den thermischen Wirkungsgrad bewertet, d. i. das Verhaltnis
der mit einer bestimmten der Maschine zugefithrten Wirmemenge
geleisteten Arbeit zu dieser Wiarmemenge selbst. Die Arbeit wird dabei,
weil nur gleichartige Groflen vergleichbar sind, in Wirmeeinheiten aus-
gedriickt. An Hand der Fig. 1 sei dies fiir die Dampfkraftmaschinen
erklirt.
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Einem Kilogramm Dampf von 14 Atm.abs. Druck und 300°C
Temperatur wohnen gegeniiber Wasser von 0°C, aus welchem der
Dampf erzeugt sein mag, 728 Kal. Wirme inne. Bei der Expan-
sion diesesKilogramm

Dampf in der Dampf- g'?x Xy

maschine  bis zu / _300% _ 3
einem  Gegendruck %7 ~ '.33‘?00{ T S S
von 0,2 Atm. abs. | [}

konnten in der idea- ’
len, verlustfreien Ma- [T /

schine 178 Kal. in L
504 w0
Arbeit  verwandelt °C “V

werden. Durch un-
vermeidbare schad-

liche Einfliisse (Dros- ay

selung des Dampfes, N
Strahlungsverluste N g

der Maschine, Entro- “Ung 1 1% :
pievergrofierung X P

durch Wandwirkung, N 0

unvollstandige Ex- jmf}frgp,g

pansion) gelingt es .
iedoch nur 125 Kal Fig. 1. Entropie-Wirmediagramm fiir die Auspuff-
! Arbeit * ¢ ’ und die Kondensationsdampfmaschine.

m Arbeit umzusetzen.

Diese innere oder indizierte Arbeitsleistung von 125 Kal. verringert
sich noch durch die Reibungsverluste der Maschine auf eine Nutzarbeit
von etwa 112 Kal. Man bezeichnet nun bekanntlich das Verhiltnis

;;—z = 17,2%, als indizierten thermischen Wirkungsgrad
112 , .
*ﬁ = 15,4 0{0 ye— effektiven s s
125 o . .
T8 = 70 %/ als indizierten thermodynamischen Wirkungsgrad
112
e 639 i
178 6390 ,, effektiven . ),

Bisher war Expansion auf eine Kondensatorspannung von 0,2 Atm.
abs. angenommen. Erfolgt die Dampfdehnung nur bis zum Gegen-
druck der Atmosphire, was der Arbeitsweise einer Auspuffmaschine
entspricht, so konnten in der verlustlosen Maschine 123 Kal., in Wirk-
lichkeit etwa 98 Kal. als indizierte Arbeit gewonnen werden. Fiir diesen
Fall rechnet sich der
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indizierte thermische Wirkungsgrad zu ’?2§8 == 13,5, der
7
thermodynamische B8 _ 80 °/
3 2 S LR ’ 123 - 0.

Nachdem das Wirmeidquivalent einer PS.-St. 632 Kal. betriagt, braucht
die Kondensationsmaschine zur Erzeugung der Nutzleistung einer PS.-St.
632
112
die Auspuffmaschine etwa 5200 Kal. Die Abwirme und Strahlung
beider Dampfmaschinen belduft sich somit fiir die Nutz-PS.-St. auf
4100 — 632 == rd. 3470 Kal. bzw. 5200 — 632 = rd. 4570 Kal.

Die effektiven thermischen Wirkungsgrade der ausgefithrten
Dampfkraftmaschinen liegen zwischen 6 und 20 %/o je nach den Betriebs-
verhiltnissen und der Giite der Maschinen. Eine wesentliche Ver-
besserung ist an der Dampfkraftmaschine in Hinsicht auf ihren Wirme-
verbrauch in den letzten Jahren nicht mehr erzielt worden. Die moderne
Lokomobile und die Dampfturbine stellen zwar gewisse Fortschritte
dar, die aber an der Tatsache, daB die Dampfkraftmaschinen nur niedere
thermische Wirkungsgrade erreichen, nichts éindern. Es liegt dies im
Dampfmaschinen- bzw. Dampfturbinenprozef3 selbst begriindet. Eine
Kolbenmaschine, welche den Dampf herunter bis zu 0,5 Atm. abs. ex-
pandiert und einen Gegendruck von 0,1 Atm. abs. hat, wiirde bei einer
Anfangstemperatur von 350°C und einem Anfangsdruck von selbst
350 Atm. abs. nur 31 °/g indizierten thermischen Wirkungsgrad erreichen,
cine Turbine unter den gleichen Verhiltnissen, aber mit einer Dampf-
dehnung bis 0,04 Atm. abs., nur wenig mehr, nimlich 37 %9. Das
iiberhaupt denkbare Maximum liegt fiir die Kolbenmaschine bei einem
Anfangsdruck gleich dem kritischen Dampfdruck (224,2 Atm.) mit 35 %o,
fiir die Turbine bei 180 Atm. abs. Anfangsdruck mit 39 %/o. Moglicher-
weise bringt eine brauchbare Mehrstoffdampfmaschine noch einen erheb-
licheren Fortschritt in der Ausniitzung der Dampfenergie. Einstweilen
weist uns einerseits die scharfe Konkurrenz, welche der gewohnlichen
Dampfkraftmaschine in der Verbrennungs- und in der Wasserkraft-
maschine sowie in der elektrischen Fernkraftiibertragung erwachsen ist,
andererseits die fortgeschrittene Erkenntnis der Vorginge bei der Er-
zeugung, Aufspeicherung und Ubertragung der Wirme und die Vervoll-
kommnung der Heizungstechnik mit groSem Erfolg auf den Weg,
die im reichen MaBe zur Verfiigung stehende Abwirme der Dampf-
kraftmaschinen in unseren Dienst zu stellen.

Verwerten wir die im Abdampf enthaltenen 630 bzw. 603 Kal./kg
(vgl. Fig. 1), statt sie iiber Dach auszupuffen oder in der Riickkiihl-
anlage an die Luft zu vergeuden, so verbessern wir mit einem Schlag

- 728 = 4100 Kal,
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den Dampfmaschinenproze3 erheblich. Die 100 gridige Abwiirme der
Auspuffmaschine kann in gewissen Fillen wertvoll sein, withrend sich
fur Ausniitzung der 40 gridigen Abwirme der Kondensationsmaschine
seltener eine Moglichkeit bietet. In diesem Falle wird man gerne auf
die 27 Kal. Mehrarbeit von 1 kg Dampf in der Kondensationsmaschine
verzichten und die einfachere Auspuffmaschine withlen. Es ist natiirlich
nicht nétig, daf3 der Abdampf der Maschine gerade mit atmosphérischer
Spannung entnommen wird; er kann vielmehr den Arbeitszylinder so-
wohl mit Uberdruck als mit Vakuumspannung verlassen.

Der Warmeverbrauch nicht nur der Dampfkraftmaschinen, sondern
aller unserer Warmekraftmaschinen ist um ein Vielfaches hoher, als
der erzeugten Leistung entspricht. Er betrigt bei

Einzylinder-Sattdampf-Auspuffmaschinen . . 740010000 Kal./PS.-St.

s ,»  Kondensationsmaschinen 6700 —8200 '
» Heifldampf-Auspuffmaschinen . . 6000— 7400 »

Verbund-Hei3dampf-Auspuffmaschinen . . . 3800—6000 ’
. ” Kondensationsmaschinen
und normale Dampfturbinen . . 3150—4300 "
Fliissigkeits-Explosionsmotoren. . . . . . . 2950-—3600 2
Gasmaschinen . . . . . . . . . . . . . . 2300—3000 »
Dieselimaschinen . . . . . . . . . . . . . 1850—2300 »
LalfFS5p st (Zahlentafel 4.
70000 -
9000
E000 §
00| X 5
(§\ W ;
6000{ R N kS
Sy S
so00{ X S >
Y X Y X
3 £ D Q 3
N | § E N Y e
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< Jo00{ % S R S8 [(xF |
Q 8 s et v oo
Y g kS 2 re | RR g 8
3 = g B " (¥ y | 8¢
R 2000 > ], N ] Py [ 58
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P Ntz = Artert
~/ S

Dampfkraftmaschinen

Fig. 2. Wirmeverbrauch der verschiedenen Wiarmekraftmaschinen

pro Nutz-Pferdekraftstunde.

In Fig. 2 ist der Wirmeverbrauch verschiedener Kraftmaschinen
bildlich dargestellt. Die Angaben beziehen sich auf normale Belastung
der Maschinen. Bei Teilbelastungen ist der Warmeverbrauch fur die
Leistungseinheit bekanntlich gr6fer. Bemerkenswert ist der asympto-
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tische Charakter der oberen Begrenzungslinie der Fig. 2. FEr legt die
Annahme nahe, dal wir uns mit der bisherigen Art der Umwandlung
der Warmeenergie in mechanische Arbeit dem Erreichbaren schon sehr
genihert haben und gréflere wirtschaftliche Fortschritte nur mehr auf
dem Wege der Abwirmeausniitzung erwarten konnen.

In Ubereinstimmung mit den Bezeichnungen Windkraftmaschinen,
Wasserkraftmaschinen usw. sei es gestattet, jene Warmekraftmaschinen,
deren Abwirme fiir Heizzwecke Verwendung findet, als Heizungskraft-
maschinen zu bezeichnen. Es kann der Fall eintreten, dal man sich
in einem Fall fir Aufstellung einer Wirmekraftmaschine (z. B. an
Stelle eines Elektromotors) entscheidet, weil die Abwirme nutzbringend
verwertet werden kann. In diesem Fall ist die Heizung sozusagen das
treibende Mittel der Maschine.

Bei der Dampfmaschine hat der Name Heizungskraftmaschine
umsomehr Berechtigung, je mehr sie die Rolle einer Druckverminderungs-
vorrichtung fiir den Heizdampf spielt. Als Heizungskraftmaschine
kommt alsdann je nach der Spannung des Heizdampfes die normale
Kondensationsmaschine, die Maschine mit schlechtem Vakuum, die
Auspuffmaschine, die Gegendruckmaschine und die Maschine mit
Dampfentnahme aus dem Aufnehmer vor.

Die Dampfturbine wird fiir besondere Zwecke als Auspuff-, Gegen-
druck- oder Entuahme-(Anzapf-)turbine gebaut.

Die Warmeausniitzung guter Kolbenmaschinen und Turbinen geht
bei Heidampfbetrieb nach folgender Aufstellung vor sich:

Zahlentafel 5.

Kolbenmaschine Turbine
Konden- Konden-
sation Ausp uff sation
Der Maschine zugefiihrt . . . . Kal. 100 ; 100 100
In Nutzarbeit verwandelt. . . . 17 ] 12 18
Reibungsarbeit, Luft- u. Olpumpen ' 1,5 1,0 ; 1,0
Abkuhlungsvexluqt Lo ' 1,5 1,0 J} 0,5
Abwirme . . . e e e e e, 80 86 | 80,5

Eine besondere Eigenschaft stempelt gerade die Kolbenmaschine
zur Heizungskraftmaschine. Bekanntlich liegt der thermisch beste Teil
des Dampfmaschinenprozesses im Hochdruckgebiet. Im Niederdruck-
gebiet entfernt sich die Kolbenmaschine vom idealen ProzeB, weil es
aus Griinden der Groflenabmessungen und infolge der schadlichen Wand-
wirkung nicht angingig ist, in ihr das der Grundwassertemperatur ent-
sprechende Vakuum auszuniitzen.
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Zahlentafel 6.
a ’ b') c i l e ’)
. § |
In Nutzbare b I Wirtsehaftl.
i Nutzarbeit | Abwédrme lovon\m % der Wirkungsgrad:
Maschinenart nicht a a.ufge-l (Nutzleistung
umsetzbar |wand- ' und nutzbare
; ten Abwiirme):
Wirme (aufgewandte
' Wiirme)
Kal./PS.-St Knl.lPS.-Sf, %o lo %0 %lo
Gegendlucktulblne mlt ' '

5 Atm. abs. Gegendruck 11500 11380 | 99 94. | 99 869
Gegendruckturbine mit

2 Atm. abs. Gegendruck 6900 6730 | 98,5 || 90 99 87,5%)
Gegendruckmaschine mit

5 Atm. abs. Gegendruck | 9200 9080 | 98,8 || 92 98  86%)
Gegendruckmaschine mit “ ‘

2 Atm. abs. ‘Gegendruck 6500 6380 || 98 |[89,5 | 98 86%
Sattdampf-Auspuff-Turbine| 6400 5950 | 93 (84,5 | 95 |81%
Heidampf- ., ” 5000 4880 | 97,5 || 86,5 | 98  86.57)
Sattdampf- ,, -Maschine 6500 5950 || 91,5 || 83,5 | 93,5 1 80,5%)
HeiBdampf- ,, 4900 4780 [ 97,5 | 86,5 | 98 857
Sattdampi- Kondensatlons

Maschine 4650 4000 || 86 | 76 88 6%)
HeiBdampf-Kondensations- j

Maschine 3600 3430 | 96 81 ] 93%)
Explosionsmotoren, Kiihlw.- }

u. Abgasverwertung 2700 2100 || 78 | 63 82 | —
Explosionsmotoren, nur f ’ ' ;

Abgasverwertung 950 (| 35 28,5 | 47,5 | —
Sauggasmaschine, Kiihlw.- o

und Abgasverwertung 2300 1650 || 72 56 78 -
Sauggasmaschine, nur

Abgasverwertung 700 (i 30 24 45 ' —
Grof3gasmaschine, Kiihlw.- ~

und Abgasverwertung ] 2000 1300 | 65 50 73,5 —
Grol3gasmaschine, nur

Abgasverwertung [ 550 | 27,5 | 21 45 —
Dieselmaschine, Kiihlw.-

und Abgasverwertung 1300 | 900 | 69 46,5 79,5 —
Dieselmaschine, nur

Abgasverwertung 400 | 31 16 53,5 —
Grof3dieselmasch., Kiihlw.-

und Abgasverwertung 1050 | 75 52 83 —
Grof3dieselmaschine, nur 1400 :

Abgasverwertung 300 | 21,5 | 15 46 —

) Nutzbare Abwirire und wirtschaftl. Wirkungsgrad berechnet fiir Ausniitzung der Ab-
dampf- und Kiihiwasserwirme bis 0°C, der Abgaswirme bis 150° C,
%) Wirtschaftl. Wirkungsgrad berechnet fiir Ausniitzung der Abdn.mpfwarme bis zur vol-

ligen Kondensation bei 100°C.

3) Wirtschaftl. erkungsgrad berechnet fiir Ausniitzung der Abdampfwirme bis zur vol-

ligen Kondensation bei 409 C.
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Verwendet man also den Abdampf der Kolbenmaschinen zu Heiz-
zwecken, so geht fiir die Kraftgewinnung nicht viel verloren, wahrend
fir die verschiedenartigsten Heiz-, Koch- und Trocknungsverfahren
der entspannte Dampf sehr wirtschaftlich ausgeniitzt werden kann.

Dasselbe 1af3t sich nicht im ganzen Umfang vom Dampfturbinen-
betrieb sagen, da umgekehrt die Dampfturbine gerade im Niederdruck-
teil den giinstigeren Wirkungsgrad aufweist. Im Hochdruckgebiet
sind die Dampfreibungs- und Ventilationsverluste bedeutend héher als
im Gebiet der Luftleere. Im allgemeinen wird man also die Turbinen
mit dem besten erzielbaren Vakuum laufen lassen und ihre vorziiglichen
Eigenschaften nicht durch die Abdampfausniitzung preisgeben. Doch
gibt es Fille, wo die Turbine als Heizungskraftmaschine erfolgreich
mit der Kolbenmaschine wetteifern kann, wenn néamlich in einem Be-
trieb der Bedarf an Heizdampf im Verhaltnis zum Kraftbedarf sehr grof3
ist, so dal} aller Abdampf der Kraftmaschine Verwendung finden kann.

Die iibrigen Wéirmekraftmaschinen werden im einzelnen Fall
weniger nach dem Gesichtspunkt der Abwirmeverwertung gewihlt als
aus anderen Griinden. Aber auch sie bieten die Moglichkeit, einen grof3en
Teil ihrer Abwéirme nutzbar zu machen und dadurch ihré Wirtschaft-
lichkeit zu heben. Verwertbare Abwirme ist bei den Verbrennungs-
kraftmaschinen enthalten im warmen Kiihlwasser und in den heifien
Abgasen. Die nicht in Nutzarbeit umsetzbare Wiarme und die nutz-
bare Abwirme pro effektive Pferdekraftstunde ist fiir die verschiedenen
Wairmekraftmaschinen in Zahlentafel 6 enthalten. Der Wiarmeverlust,
die nutzbare Abwirme und das Warmedquivalent von 632 Kal. einer
Nutzpferdekraftstunde ergeben zusammen den Gesamtwirmeverbrauch
der einzelnen Maschinen.

Der wirtschaftliche Wirkungsgrad ist berechnet als Quotient:

nutzbare Abwirme pro PS.-St. 4 632 Kal.

"™ gesamte in die Maschine pro PS.-St. geleitete Warme

Fig. 3 zeigt die bildliche Wirmebilanz der verschiedenen fiir Ab-
wirmeverwertung in Betracht kommenden Kraftmaschinen. Die
Maschinen mit Zwischendampfentnahme sind dabei nicht erwihnt, weil
die Verhiltnisse bei der in weiten Grenzen verdanderlichen Dampf-
entnahme eine besondere Darstellung verlangen

Die nutzbare Abwirme ist in der Figur von stark ausgezogenen
Linien eingefalt. Oberhallh derselben ist die nicht ausniitzbare Ab-
wiirme sowie der Warmeaufwand fiir Reibung, Strahlung und Arbeit
der Luft- und Kondensatpumpen aufgetragen, nach unten dagegen der
Wiarmewert einer PS.-St., das sind 632 Kal. Die oberste und unterste
Begrenzungslinie der Fig. 3 schlielen daher den Gesamtwirmeverbrauch
der Maschinen zwischen sich ein.
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Der effektive thermische Wirkungsgrad:
632 Kal.
betrigt bei den "t ™ Warmeaufwand pro PS,-St.
Dampfmaschinen. . . . ... . 6-—-20%
Petroleum-, Benzin- u. ahnhchen Explosmnsklemmotoren 16—20°%0
Sauggasmaschinen . . . . . . . . . . ... ... .20-25%
GroBgasmaschinen . . . . . . . . . . .. . ... .20-28%
Dieselmaschinen . . . . . . . . . . ... 27,56—34%
(Zahlentafel 7.) E
Durch mehr oder minder weitgehende Ausniitzung :§ «
der Abwirme dieser Maschinen laBt sich ebenfalls % ,§§
ein bedeutend héherer wirtschaftlicher Wirkungs- f‘; §§§
grad erzielen. Wiahrend bei den Dampfkraft- N ] § Ry
maschinen 80 bis 87 °/o wirtschaft- Y X 3\ §
licher Wirkungsgrad, ja unter Um-
stinden fast 100 %/ erreichbar sind, ounyosouyesops/oly
. . Lo . Aidd
ist es bei den iibrigen Warme- b’
kraftmaschinenimmerhin méglich, SO10Ly353l]
ihn bis auf 80 %o, bei der Abgas- X
verwertung allein noch auf 45 bis 4
53 °lo zu steigern. Bei der ver- sutyaspusobslosg /
gleichsweisen Bewertun