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Aufbau von Anlagen.
Von Dr.-Ing. K. Thormann VDI, Breslau.

I. Anforderungen an den Ort.

Die Aufgabe, eine bestimmte Hochstmenge eines Erzeugnisses mit
dem geringsten Aufwand an Kosten herzustellen, setzt bereits die Er-
fiillung zahlreicher Bedingungen bei der Wahl des Standortes voraus.
Von den zahlreichen Gesetzen einer allgemeinen Standortlehre sind im
folgenden nur einige fiir die chemische Technik wichtige Bedingungen
hervorgehoben. — Haufig erfordert ein Vorkommen an Roh- oder Hilfs-
stoffen, insbesondere eine Kohlenlagerstitte die Planung in dessen
unmittelbarer Nahe. Die Lage mufl dann die Férderung der Robstoffe
und Fertigerzeugnisse von dem Gewinnungsort bis in das zum Abnehmer
gehende Verkehrsmittel mit moglichst wenig Umladungen gestatten.
Bedingt die Erzeugung grofie Mengen an elektrischer Energie, so erspart
die unmittelbare Lage an einem Wassergefille die Kosten der Fern-
ibertragung. Arbeiten die Verfahren mit grolen Wassermengen, so wird
die Lage an einem FluBlauf erforderlich. Dieser mul dann die ent-
stehenden Abwassermengen aufnehmen kénnen. Hierzu ist eine bestimmte
Mindestwasserfiihrung erforderlich, die sich oft aus den Abfallstoffen
im Abwasser dadurch errechnen liit, daB eine bestimmte Verdiinnung
beim Einleiten in den Vorfluter erforderlich ist. AuBerdem muf} fiir
feuergefihrliche Betriebe stets eine ausreichende Wassermenge fiir
Feuerloschzwecke vorhanden sein. Die Beschaffenheit und Menge des
Wassers mull den von der Erzeugung gestellten Anforderungen genigen,
um die Aufbereitungskosten dafiir gering zu halten.

Eine Lage, weit aullerhalb der groien Stidte, vermeidet die Schwierig-
keiten, die dadurch entstehen, daB Staub oder schidliche Gase oder
Démpfe nach auBlen entweichen. In manchen Fillen beispielsweise bei
der Erzeugung von Kunstseide, Filmen und Celluloid ist eine moglichst
staubfreie Lage giinstig.

Die Zufuhr der grolen Mengen an Roh- und Hilfssstoffen, sowie die
Abfuhr der Fertigerzeugnisse, erfordert fiir groBere Anlagen Eisen-
bahnanschluB. Die Lage des Grundstiicks zu den sonstigen Verkehrs-
wegen (Straflen, Kanilen) muB3 ebenfalls méoglichst giinstig sein. Eine
ebene Oberfliche des Grundstiicks verbilligt den Bau groBerer Gleis-
anlagen.

Schwere Apparate und Maschinen mit unausgeglichenen Massen-
kraften, wie beispielsweise Zerkleinerungsmaschinen, erfordern einen
tragfihigen Baugrund, um die Fundamentierungen zu vereinfachen.

Berl, Chem. Ingenicur-Technik. II. 1
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Da einzelne Behilter, Maschinen und Apparateteile in Ausschachtungen
aufgestellt werden miissen, verbilligt ein niedriger Grundwasserstand
die bauliche Ausfilhrung. Das Grundwasser soll keinen Schwankungen
unterliegen, nicht iiber 1 m unter Erdoberfliche stehen und den Bau-
stoff der Fundamente nicht angreifen.

Ferner ist ein brauchbarer Arbeiterstamm Bedingung. In allen
Betrieben ist neben den eigentlichen Chemiearbeitern (Apparatewértern,
Forderleuten usw.) eine groBe Zahl von handwerklich ausgebildeten
Leuten (Schlossern, Rohrlegern, Maurern usw.) erforderlich. — Auch
die Frage der Reparaturmoglichkeiten mufi Beachtung finden. Wenn
geeignete Maschinenfabriken nicht in der Ndahe vorhanden sind, kann sich
die Notwendigkeit ergeben, selbst Einrichtungen dafiir vorzusehen, die
fur kleine Betriebe die Unkosten unverhiltnisméBig erhéhen konnen.

Die Form des zur Verfiigung stehenden Grundstiicks ist haufig
nicht von Wichtigkeit, da die baulichen Anlagen sich weitgehend anpassen
lassen. Meist ist eine rechteckige Form am giinstigsten. Dagegen ist
in allen Fillen eine ausreichende Grofe Bedingung, damit in keinem
Fall Platzmangel eintreten kann. Dabei ist zu beriicksichtigen, daf fir
Wege, Gleisanlagen, Lagerplitze, Erweiterungen usw. unbebaute Flichen
ibrigbleiben miissen. Der mit Gebduden besetzte Teil groflerer Anlagen
betragt meist nur !/,;—/; der dem Betrieb mindestens zur Verfiigung
stehenden Grundfliche, so da auch fiir unvorhergesehene Moglichkeiten
Raum bleibt.

II. GroBe der Anlage und ihrer Teile.

Die GréBe der gesamten Anlage richtet sich nach dem zur Verfiigung
stehenden Anlagekapital, das wihrend der voraussichtlichen Betriebs-
zeit jahrlich einen ausreichenden Gewinn bringen soll. Dabei wird ein
bestimmter, mittlerer Absatz fiir die Haupt- und Nebenerzeugnisse
vorausgesetzt. Dieser Absatz schwankt fiir zahlreiche Erzeugnisse, teils
in kurzen Zeitabstinden, die meist von der Jahreszeit abhingen, teils
in lingeren Perioden, die von den Konjunkturen bedingt sind. Die
technischen Einrichtungen miissen so gestaltet sein, daf auch ein teil-
weiser Betrieb noch wirtschaftlich ist. Kurzfristige Schwankungen des
Absatzes konnen geeignete Speicheranlagen aufnehmen, wenn das Gut
lagerfahig ist. Bei erheblichen, regelméfBigen Schwankungen kann der
Betrieb durchlaufen oder zeitweise stillgelegt werden. Je kiirzer die
Betriebsdauer gewahlt wird, um so groBer sind bei gleicher Gesamt-
leistung die Anlagekosten, um so geringer die Kapitalaufwendungen fiir
die herzustellenden Mengen. In solchen Féllen wird diejenige Betriebs-
groBe am giinstigsten sein, bei der die aus den Anlagekosten sich er-
gebenden Zins- und Tilgungslasten und die Kosten fiir Herstellung und
Speicherung unter Beriicksichtigung aller Nebenkosten zusammen am
geringsten werden.

Meist vermindern sich die Betriebsunkosten mit zunehmender Grof3e
der Anlage. Dadurch wird gleichzeitig eine MindestgroBe gegeben,
unterhalb deren eine wirtschaftliche Erzeugung nicht mehr moglich ist.
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Die Kurven auf Abb. 1 zeigen den Verlauf der Anlagekosten und der
gesamten Unkosten der Herstellung bezogen auf die Gewichtseinheit
des Erzeugnisses in Abhéngigkeit von der GroBe der Anlage, wie er fiir
viele Betriebe gleicher Art, beispielsweise auch Gasanstalten, ungefihr
festgestellt werden kann, soweit Vergleiche zwischen den BetriebsgroSen

moglich sind. v
\ ’quekosfe//

Aus der H(ichsterzeugﬁng der ganzen
|
N >< Unkosten/kylrzeug]

\

Anlagekosten e

Unkosten/kg brzeuqung—s

Anlage ergeben sich die GréBen der ein-
zelnen Teile. Diese stehen zueinander
in bestimmten Verhiltnissen, die durch
das Verfahren bedingt sind. /

Fiir die chemischen Reaktionen gilt /
das Gesetz der konstanten Proportionen,
wonach sich die Stoffe nur in ganz be-
stimmten Gewichtsverhiltnissen mitein- Tagesleistung der Anlage —>
ander verbinden oder umsetzen. Soweit APP-1-lnkostenin Abhingigkeit von
die theoretischen Werte nicht erreichbar
sind, kennzeichnet man den tatséchlichen Ertrag durch Ausbeuteziffern.
Aber auch bei allen physikalischen Vorgingen beispielsweise Lésen,
Trocknen, Eindampfen usw. stehen die Stoffmengen in bestimmten
Verhéltnissen zueinander, die sich nur unbedeutend verindern lassen.
In gleicher Weise sind die zu- und abzufiihrenden Energiemengen, sowie

die Mengen der Hilfsstoffe den g o o
umgesetzten Stoffmengen in be- N —_ —— —

stimmten Grenzen verhiltnis- 4 Y 4
gleich, wenn ein bestimmtes Ver- IT’ :_! H

fahren vorausgesetzt wird. G & | 1&g :It,

Aus den so erhaltenen Stoff- T 5 | T
und Energiemengen ergeben sich 5 AT i i
N b

t

die GrofBlen der Apparate, }%,
Maschinen und sonstigen techni- .
schen Einrichtungen entsprechend =~ APP- 2. Stofiduchenang bel vorsohledener
den zum Stoff-und Energieumsatz
erforderlichen Zeiten und der Aufteilung der gesamten Leistung in mehrere
Einheiten. Die Zeit hingt von der Geschwindigkeit ab, mit der diese
Vorginge verlaufen. Diese ergibt sich aus dem Zusammenwirken zahl-
reicher, verdnderlicher Werte (Warmeiibergangszahlen, Temperaturen,
Driicke, Konzentrationen, Reaktionsgeschwindigkeiten usw.). Damit die
einzelnen hintereinandergeschalteten Teile der Anlage ohne Stérungen
zusammenarbeiten konnen, miissen in der Zeiteinheit stets die gleichen
dquivalenten Stoffmengen von Station zu Station gehen. Die Umsatz-
oder Umwandlungsgeschwindigkeit ist jedoch bei jedem Arbeits-
vorgang verschieden. Je geringer diese Grofe ist, um so groBer werden
die entsprechenden Apparate und Einrichtungen. — Als Beispiel sind
auf Abb. 2 die Stationen I, II, I1] schematisch mit den im Verhiltnis
1:2:3 stehenden Umsatzgeschwindigkeiten cr, crr, ¢r7r angedeutet. Die
Aufenthaltszeiten &7, ¢z, t;77 in den einzelnen Stationen und die GréB8en
(Rauminhalte) der Apparate Vi, Vir, Vyrr stehen im umgekehrten
1*

1 l
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Verhaltnis, da die in der Zeiteinheit durchgehenden dquivalenten Stoff-
mengen Gy = G = Gyyr unverdnderlich sind. Dabei brauchen die Arbeits-
vorginge in den einzelnen Abteilungen der Anlage keineswegs ununter-
brochen verlaufen. Die Zeitspannen ¢, in denen dquivalente Stoffmengen
durchgehen, kénnen auch einen groferen Zeitraum beispielsweise einen
Tag umfassen. In dieser Zeitspanne koénnen bestimmte Apparaturen

+hre=Gesamikosten

NA 7 —

=

Menge—=

Abb. 3. Unkosten tiir satzweisen
Betrieb in Abh#nglgkeit von der
Menge.

oder Anlageteile satzweise arbeiten.

Beim satzweisen Betrieb ist fiir die
Bestimmung der Gréfle einer Apparatur die
in einer Periode zu verarbeitende Menge ¢
(Charge) von Bedeutung. Um die giinstigste
Menge G, die ein Apparat in einem Arbeits-
spiel aufzunehmen hat, zu bestimmen, kann
man in manchen Féllen nach Abb. 3 iiber
den Mengen G als Abszissen die Unkosten
fir die Gewichtseinheit des verarbeiteten
Stoffes auftragen. Diese setzen sich aus
den fiir die Gewichtseinheit ungefahr gleich-
bleibenden, eigentlichen Erzeugungskosten

fiir Roh- und Hilfsstoffe a, den Vorbereitungskosten b (einschlielich
Lohnen), die fiir die Gewichtseinheit um so gréBer sind, je kleiner ¢
ist, und den Anlagekosten und sonstigen Kosten ¢ zusammen, die in
irgendeiner Weise mit der Grofe der Apparatur wachsen. Durch
Addition erhilt man die Kurve fiir die gesamten Unkosten K, die in

Abb. 4. Unterteilung in mehrere
Siitze.

dem Beispiel ein Minimum fiir den giinstig-
sten Wert G, fiir die in einem Arbeitsspiel
zu behandelnde Menge aufweist.

Im allgemeinen werden alle Anlagen-
teile fiir gleichlange Arbeitszeiten be-
messen. Lauft der grofite Teil der An-
lagen ununterbrochen durch, so konnen
sich doch haufig Ersparnisse ergeben,
wenn einzelne Abteilungen wie Verpackung,
mechanische Werkstétten nur einschichtig
arbeiten (Beispiel: Lohnzuschlage fiir Nacht-
arbeit, Beheizung usw.).

Nur in kleinen Anlagen stellt man fiir jeden Arbeitsvorgang nur
einen Apparat oder eine Maschine auf. GréBere Anlagen unterteilt
man in mehrere, parallel geschaltete Sétze wie Abb. 4 in einem Beispiel
schematisch zeigt. In jeder Abteilung (I, 11, I1I) sind dabei drei gleiche
Apparate oder -gruppen vorhanden. Zur Unterteilung einer gréBeren
Leistung zwingen verschiedene Griinde. Beim Ausfallen einer Einheit
wiirde, wenn in der ganzen Anlage immer nur ein Apparat fiir jeden

Arbeitsvorgang vorhanden

wire, der ganze Betrieb zum Stillstand

kommen. Je mehr die Anlage unterteilt ist, um so leichter 148t sie sich
gegebenenfalls erweitern, um die Erzeugung zu vergréfiern. Der Betrieb
muf} sich ferner einer beschriankten Erzeugung anpassen kénnen, was um
so einfacher ist, je grofler die Unterteilung ist. Fir zahlreiche Apparate
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und Maschinen gibt s aus Griinden, die mit der Wirkungsweise zusammen-
hingen, giinstigste GréBen, die man mdoglichst zu wihlen hat (Beispiel:
Temperaturbeherrschung chemischer Reaktionen wird um so schwieriger,
je grofer der Apparat ist). Bei anderen Apparaten, insbesondere solchen
aus gegossenen oder keramischen Werkstoffen, steigen die Baukosten aus
Griinden der Herstellung unverhiltnismaBig mit der GroBe, so dafl es
vorteilhaft sein kann, statt eines grofen Apparates mehrere kleinere
aufzustellen. Apparate, die unter Druck arbeiten, werden ebenfalls von
einer bestimmten Grofe an zu teuer, da die Wandstirken mit dem
Durchmesser und die Herstellungskosten noch stirker steigen.

Ahnliche Umsténde zwingen oft dazu, einzelne Einrichtungen eines
Satzes beispielsweise nach der auf Abb. 5 dargestellten Weise verschieden
zu unterteilen. Aus der Gesamtleistung und der Unterteilung ergibt sich
dann die Grofle jedes einzelnen
Apparates.

Um die verlangte Leistung
tatsichlich zu erhalten, miissen =]
die Apparate in Sonderfillen
reichlicher bemessen werden. In
lingeren Perioden vermindern Abb. 5. Untertellung eines Satzes.
sich die Leistungen einzelner
Einrichtungen, beispielsweise durch Verkrustungen, Verunreinigungen,
Korrosionen, Abschmelzungen usw.

Die GroBe der Apparate, Maschinen und sonstigen Einrichtungen
ist maBigebend fiir den zu umbauenden Raum, die Fundamentierungen,
die Kosten fiir Férderung und Energieversorgung.

Bei neuen Verfahren, die nach Laboratoriumsversuchen in das Grofe
zu iibertragen sind, verfihrt man meist so, da3 man zunichst eine kleine
Versuchsapparatur, dann grofilere Probeanlagen baut, bis ausreichende
Unterlagen fiir die endgiiltige Gestaltung vorhanden sind. Ein Ahnlich-
keitsgesetz, d. h. eine Beziehung, welche aus Versuchen im Kleinen die
entsprechenden Werte fiir groe Ausfithrungen festlegt, 146t sich im all-
gemeinen bisher noch nicht angeben, da bei Aufgaben der chemischen Tech-
nik gleichzeitig chemische, thermische und mechanische Vorginge neben-
einander sich abspielen. Losbar ist nur die Ubertragung reiner Stromungs-
vorgange, da hierfiir Modellgesetze bekannt sind. Auch Aufgaben der
Wirmeiibertragung sind mit einiger Anniherung im voraus zu errechnen. -
Dagegen bleibt fiir chemische Umsetzungen meist nur der Versuch iibrig.
Wenn stoffliche Umwandlungen vorkommen, kénnen daher in der Regel
nur Versuche mit immer gréfleren Ausfithrungen derartige Beziehungen
fiir einen UbertragungsmaBstab zur Bestimmung der GroBen festlegen.

III. Gesamtanordnung.

Die Gesamtanordnung einer Anlage richtet sich nach GréBe und
Leistung, der Art der Erzeugnisse, dem Verfahren zur Herstellung, dem
zur Verfiigung stehenden Gelinde und den sonstigen Erzeugungs-
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bedingungen. Da diese von Fall zu Fall verschieden sind, lassen sich fiir
die Gesamtplanung einer Anlage nur einige allgemeine Gesichtspunkte
angeben. Die Grundiage bildet das Betriebsschaubild, das alle Ein-
richtungen zur Verarbeitung der Stoffe unter Beriick-
sichtigung ihrer Arten und Mengen in der Reihen-
folge des Stoffflusses enthilt.

Dierdumliche Anordnung groBerer Anlagen paflt
sich den Betriebsvorgingen an und entspricht im
allgemeinen dem durch das Verfahren gegebenen
Stoffflufl. Die einzelnen Stationen (I, I1, I11) liegen
daher auch rdumlich hintereinander in der Reihen-
folge, die das Verfahren vorschreibt. Dabei kénnen
die einzelnen Maschinen, Apparate, Behélter und
sonstigen Einrichtungen in einem einzeln oder in
mehreren Réumen untergebracht sein. Diese Riume
konnen in einem einheitlichen Gebsude oder in
Abb. 6. Gliederung Mehreren getrennten Gebduden liegen. Meist ist es
Eiﬂggm-‘*glﬁﬁm%’_wh zweckma Big, Einrich_‘oungen fur ein bestimmtes_Arb_eits-

verfahren oder fiir einen gleichartigen Zweck in einem
gemeinsamen Raum oder einem besonderen Gebdude zusammenzufassen.
So kann man beispielsweise besondere Gebaude oder Réaume fiir Roh-
stofﬂagel Rohstoffaufbereitung, Verarbeitung, Verfeinerung, Verpackung
und Lager fiir Fertigerzeugnisse vorsehen.

Werden die einzelnen Gebdude dem Stoffflufl ent-
sprechend angeordnet, so ergibt sich beispielsweise
eine Anlage nach Abb.6. Auf der einen Seite treten
die Rohstoffe ein, auf der anderen verlassen die Fertig-
erzeugnisse die Anlage. FEine Erweiterung ist durch
Vergroflerung der parallel angeordneten Gebdude in
der durch gestrichelte Linien gekennzeichneten Weise
mdoglich. — Die einzelnen Gebdude liegen nicht immer
in einer Richtung. Dies kann sich durch die Gestalt
des zur Verfiigung stehenden Grundstiicks und aus
den Bedingungen, die Zu- und Abfuhr der Stoffe

. _ stellen, ergeben. Haufig enthélt das Betriebsschaubild

Abb. 7, Orandri®  nicht nur eine Reihe aufeinanderfolgender Arbeits-

Seitenhallen. vorgange, sondern dadurch, dafi zahlreiche Vorginge

gleichzeitig nebeneinander oder im Kreislauf durch-

zufithren sind, zahlreiche Nebenzweige, die dann in dem Aufbau der

Anlage zu beriicksichtigen sind. — Arbeiten beispielsweise Nebenbetriebe

mit einem Hauptbetrieb zusammen, so kann sich eine Anordnung nach

Abb. 7 ergeben. Hiufig fallen die einzelnen Baulichkeiten verschieden

groB aus, so dafl auch aus diesem Grund eine Abweichung von der
gradlinigen Anordnung zweckméafBig wird.

Sind groBe Mengen fester Stoffe durch die einzelnen Anlageteile zu
férdern und braucht auf Erweiterungen keine Riicksicht genommen
werden, so zieht man die einzelnen Gebiude dicht zusammen, um die
Forderkosten zu vermindern, den baulichen Teil zu vereinfachen und
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den Platzbedarf zu verringern. So liegen beispielsweise in Zement-
oder in Kalkstickstoffabriken die einzelnen Réume und Speicher dicht
aneinander, so daf} sich geringe Forderwege ergeben. In Werken, in
denen Ammoniak mittels der Drucksynthese aus den Elementen erzeugt
wird und wo nur Gase und Fliissigkeiten zu bewegen sind, findet man
hiufiger eine aufgelockerte Bauweise. In jedem Fall mufl die Gesamt-
anordnung der einzelnen Betriebsteile so sein, dafl die Zahl der Um-
ladungen von festen Stoffen moglichst gering ist.

~ GroBe Anlagen mit vielen Bauten sind in regelméfige Reihen von
Bauwerken unterteilt, so da3 durchgehende parallel zueinander ver-
laufende StraBen entstehen. Diese nehmen die Gleise fiir Voll- und
Schmalspurbahnen, die Wege fiir den Personenverkehr, unterirdische
Kanile fiir Abwasser und Kabel, sowie die zahlreichen Rohrleitungen
auf. Einzelne Apparate und Einrichtungen, besonders hohe Tiirme
(Wischer, Kolonnen usw.), stellt man hédufig in diesen StraBien unmittel-
bar an den Gebdudewdnden im Freien auf. Die Rohrleitungen lagern
zweckmifig in  besonderen
Briickenkonstruktionen in der
Mitte der StraBlen auf hohen
Stiitzen. Die Breite dieser
StraBen ergibt sich aus dem
Platzbedarf fiir die genannten -
Einrichtungen und gaus dem L Atsioflager | %%%’ZD
110twepd1gen G'ebaudea,bsta'nd, Abb. 8. Gliederung einer Anlage nach dem
der eine ausreichende Belich- tofftlug.

tung und Beliftung der ein-

zelnen Bauten sicherstellt. Bisweilen ist der Abstand von einzelnen
Bauwerken auch durch die Eigenart der Fordervorrichtungen bedingt
(Beispiel: schrage Forderbriicken).

Die Zahl der Gleise sucht man méglichst zu beschrinken. Bei der
auf Abb.8 beispielsweise dargestellten Anlage ist nur ein Gleisbau
notwendig. Gleiskriimmungen und Drehscheiben kann man in kleinen
Anlagen meist vermeiden. Schlieen sich waagerechte Gleisstriinge an
solche mit Gefille an, so ist das zum Gefille fithrende Gleis so anzu-
legen, daB Wagen nur mit besonderer Kraftanwendung auf die im
Gefille liegenden Gleisstrecken gebracht werden konnen.

Um das natiirliche Gefille zur Weiterforderung von Fliissigkeiten
auszunutzen, ordnet man oft, beispielsweise bei der Anlage von Nitro-
glycerinfabriken, die einzelnen Gebaude auf einem geneigten Geldnde
in der Gefillerichtung an. Man vermeidet dabei mit Druck arbeitende
Fordervorrichtungen fiir die Fliissigkeiten.

Sind die Apparaturen und Maschinen verhaltnisméfBig leicht oder
sollen die Stoffe mit natiirlichem Gefille von oben nach unten zahl-
reiche hintereinandergeschaltete Vorrichtungen durchlaufen, so ordnet
man die einzelnen Raume iibereinander an, so da8 sich Hochbauten
ergeben. Sind grofBe Mengen zu verarbeiten, so férdert man die Rohstoffe
gleich zu Beginn einmal nach oben und laft sie dann nacheinander
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durch die einzelnen Einrichtungen gehen (Abb. 9).

Aufbau von Anlagen.

Sind zahlreiche

Arbeitsvorginge auszufithren, so kann der Stoff nach Abb. 10 in Wendel-

T

ﬁ.
|
!

|

Abb. 9. Fallender
StofffluB in einem
Hochbau.

sich dann beispielsweise ein Strombild nach Abb. 11.

linien von oben nach unten durch die einzelnen Stock-
werke laufen. Diese Ausfilhrung ist auch moglich,
wenn in jedem Stockwerk ein bestimmter Arbeits-
vorgang in zahlreichen Maschinen oder Apparaten aus-
gefithrt wird. Die aus den einzelnen Maschinen oder
Apparaten kommenden Zwischenerzeugnisse werden
dann gemeinsam in das nichste Stockwerk zur weiteren
Verarbeitung gefihrt.

Um mit geringerer Gebadudehshe auszukommen,
kann man das Gefille mehrfach unterteilen, wobei das
Gut entsprechend oft nach oben gehoben werden muB.
Fiir eine mit vier Einheiten arbeitende Anlage ergibt
In den meisten

Fillen besteht eine Anlage aus einer Vereinigung von Hoch-, Flach-

-3t

Abb.10. StofffluB mit Wendelbewegung
in den Stockwerken eines Hochbaus.

und Hallenbauten, indem die not-
wendigen Réume iibereinander ge-
schichtet oder nebeneinander gereiht
werden.

Von dem Grundsatz, die Appara-
turen dem Stoffflull entsprechend
rdumlich anzuordnen, weicht man
ganz ab, wenn die Mengen verhéaltnis-
miBig gering sind und zahlreiche
Stoffe erzeugt werden, wie es bei-
spielsweise in Anlagen zur Herstellung
von chemischen Priparaten, Riech-

stoffen, pharmazeutischen und kosmetischen Erzeugnissen, alkoholischen

Getrinken, Lacken usw. der Fall ist.

In solchen Betrieben werden
die fiir ein bestimmtes Arbeits-
verfahren notwendigen Appara-
turen unabhingig von dem Stoff-

fluB eines bestimmten Erzeug-
nisses raumlich zusammen an-

geordnet. Es wird also jede
Apparategattung, beispielsweise

Abb. 11. Unterteilter StofffluB in einem
GeschofBbau.

nur die Destillierapparate oder
nur die Verdampfeinrichtungen,
in gesonderten Réumen aufge-
stellt. Nebeneinander werden dann
im gleichen Raum verschiedene
Stoffe verarbeitet.

Auch dann, wenn der Grund-
satz der rdumlichen Anordnung

nach dem Stofffluf} im allgemeinen gewahrt ist, wird in Einzelfillen davon
abgewichen. Das gilt besonders fiir die Zusammenziehung (Zentrali-
sierung) von Anlageteilen an einem geeigneten Ort. Die Dampf- und
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Krafterzeugung wird fast stets in einem fiir die gesamte Anlage gemein-
samen Betrieb zusammengefaBt, der in der Mitte der Anlage oder in der
Nihe der groBten Dampfverbraucher oder an der durch die Brennstoff-
zufuhr gegebenen Stelle errichtet ist. Ebenso werden Gasgeneratoren-
anlagen zweckmaBig in der Nahe des Kesselhauses zusammen angeordnet.
GroBe Dampfverbraucher kann man zusammenziehen, um einfache
Rohrleitungen zu erhalten. Kiihlanlagen, Eisfabriken, Kompressoren-
anlagen werden ebenfalls meist an einer Stelle vereinigt. Das gleiche
gilt fir die gesamte Wasserversorgung (Wasserreinigungsanlagen und
Riickkiihlwerke). Anlagenteile, in denen Verfahren ausgefiihrt werden
die mit Gefahren verbunden sind (Moglichkeiten von Explosionen usw.),
werden héufig aus der Gesamtanlage rdumlich herausgezogen. In Einzel-
fallen ergibt sich die Notwendigkeit, bestimmte Apparate oder Maschinen
abzutrennen und in besonderen Ridumen unterzubringen (Maschinen mit
starken Gerduschen, Ventilatoren, Geblise, Schaltanlagen, Kompressoren,
Antriebmaschinen usw.). Meist ist es zweckmiflig, auch die nicht un-
mittelbar der Erzeugung dienenden Betriebsteile, wie die mechanischen
Werkstitten, Laboratorien, FErsatzteillager, Umkleiderdiume, Wasch-
anlagen usw. an einem geeigneten Ort zusammenzufassen.

1V. Bauten.

Die einzelnen Bauten einer Anlage haben die Aufgabe, die technischen
Einrichtungen in zweckentsprechender Stellung zueinander zusammen-
fassend aufzunehmen und nach auBen abzuschlieBen. Flach- und Hallen-
bauten haben dabei meist nur die Eigengewichte, Schnee- und Windlasten
zu tragen und leichtere Einrichtungsteile (Rohrleitungen, Transmissionen
usw). zu halten, wihrend die Gewichte der Apparaturen und Maschinen
unmittelbar oder mit besonderen Stiitzen, die mit den Bauteilen nicht
verbunden sind, auf eigenen Fundamenten ruhen. Auch bei Hochbauten
ist diese Ausfilhrung méglich. Eine besondere Tragkonstruktion
nimmt dann die Gewichte der einzelnen, tibereinander angeordneten
Maschinen und Apparate auf, wihrend die leicht ausgefiihrten Bauteile,
abgesehen von den Schnee- und Windlasten, nur sich selbst zu tragen
haben. Die Decken dienen dann lediglich dem Personenverkehr und sind
fiir geringe Flichenbelastungen auszufiihren. Diese Anordnung ist beson-
ders geeignet, wenn die einzelnen Apparaturen und Maschinen sehr schwer
sind. Sind jedoch Uminderungen nicht ausgeschlossen, so daBl man
mit der Aufstellung der Einrichtungen freie Hand haben will, oder sind
die Apparaturen und Maschinen verhiltnismaBig leicht, so iibertragen
die Bauteile auch die Gewichte der Einrichtungen auf den Baugrund.
Je nachdem, ob man die Gewichte der Einrichtungen auf die Bauteile
oder eine besondere Konstruktion iibertrigt, erhilt man die schematisch
auf Abb.12 dargestellten beiden Ausfithrungsarten. Die stark aus-
gezogenen Linien deuten dabei die Konstruktionen an, welche die Ge-
wichte der Einrichtungen tragen. Bisweilen dienen nicht nur die stiitzen-
den Bauteile unmittelbar Zwecken der fiir das Verfahren verwendeten
inneren Einrichtungen, sondern auch die Wiande und Decken, indem
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diese Bauelemente Teile von Behéltern, Bunkern, Lagern, Trocken-
flichen, Absetzriumen, Staubkammern usw. bilden.

Fiir Betriebe mit erheblichen Feuer- oder Explosionsgefahren
sind Hallen- und Flachbauten besser geeignet als Hochbauten. Eine
groBe Flichenausdehnung eines Bauwerks verlangt Unterteilung in
einzelne Brandabschnitte durch Brandmauern in senkrechten Ebenen
oder durch ohne Unterbrechungen durchlaufende Decken in waagerechter
Richtung.

Sind feste Stoffe in groBlen Mengen zu verarbeiten, so kann der
notwendige Einbau umfangreicher Férdervorrichtungen bestimmte
Bedingungen fiir die bauliche Gestaltung stellen. Stetig arbeitende
Fordermittel werden im allgemeinen um so einfacher, je weniger der
Férderweg Kriimmungen und Richtungsinderungen aufweist. Fiir
Bandforderer, Schnecken- und Wurfforderer ist eine gerade Linien-

fiilhrung notwendig. Zur Instand-

/\ /!\ haltung mufl neben den Fordermitteln
ein Gang vorhanden sein. — Bei der

i I : I Gleisférderung  innerhalb von Ge-

] I béuden miissen ein Mindestprofil, das

,——l I——I sich nach der GroBe der verkehren-
( den Fahrzeuge richtet, sowie Géinge

beiderseits aller Schienenstringe frei
—] 7 r_l bleiben. — Aufziige erfordern einen

senkrecht oder schrig durchgefithrten
AbD- 12 Ub§§ﬁ“}§33§n$%r. Liaston aut Schacht, der gegebenenfa,]l% an die

AuBenwand des Gebdudes verlegt
werden kann. Liegen mehrere Ladestellen tibereinander, so ist damit die
Lage der Zugangswege in allen Stockwerken festgelegt. — Das Arbeits-
feld der Lauf- und Briickenkrane setzt freie, rechteckige Flichen voraus.
Sind Stiickgiiter zu verladen (Kisten, Siacke, Fasser usw.), so empfiehlt
es sich, den Hohenunterschied zwischen dem FuBboden und den Eisen-
bahngleisen so zu legen, dafl dieser mit dem Boden der Eisenbahnwagen
ibereinstimmt, so dafl beim Laden keine Steigungen zu iiberwinden sind.
Die Eisenbahngleise werden in diesem Fall moglichst dicht an die betref-
fenden Gebdude herangelegt, so daBl man unmittelbar mit Fordergeraten
in die Wagen gelangen kann.

Bei der Wahl der Baustoffe fiir die Ausfithrung der Bauten sind
neben den allgemein geltenden Regeln der Bautechnik noch einige
besondere Gesichtspunkte zu beachten. In vielen Fillen ist von Anbeginn
damit zu rechnen, daB hiufig Umbauten und Verdnderungen erforderlich
werden, weil die technische Entwicklung noch nicht abgeschlossen ist,
oder grundsétzliche Umstellungen notwendig sein konnen. In Betrieben.
die mit Sauren und anderen angreifenden Stoffen arbeiten, ist der Schutz
der Bauteile gegen diese Einfliisse zu beriicksichtigen. In anderen Anlagen
herrscht stets eine groBe Nasse durch Niederschlagen von Dampfen.
Alle Bauteile miissen an allen Stellen leicht zuganghoh sein.

Fiir alle Bauten, besonders fiir groBe Hallen, eignen sich Stahl-
konstruktionen. Anderungen, Einbauten und Erweiterungen lassen
sich in verhiltnism&Big einfacher Weise vornehmen. RegelmiBig
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erneuerte Anstriche verhiiten Korrosionen. -— Eisenbeton ist nur dort
zu empfehlen, wo bauliche Anderungen nicht zu erwarten sind. Die
Betonbauweise gestattet in billiger Weise hohe Druckbeanspruchungen
aufzunehmen. GrofBle Speicheranlagen filhrt man héufig in Eisenbeton
aus. Schon beim Entwurf sind Auflager,
Durchbriiche und Befestigungsmoglich-
keiten fiir Apparate, Transmissionen,
Kranbahnen, Rohrleitungen usw. vorzu-
sehen. — Holz eignet sich fiir Hallen
mittlerer Grofle und Flachbauten. Seine
Widerstandsfahigkeit gegen Korrosionen
begriindet seine Bevorzugung fiir Siure-
betriebe. Verwickelte Fachwerke lassen
sich durch Anwendung von Sperrholz ver- : S— -
meiden. — Ziegelmiuerwlerk Kommbt N TNNNE-N NN
fiir kleine und mittlere Anlagen in Frage. Abb. 13. Terrassenbau.

Seine Widerstandsfiahigkeit macht es be-

sonders fiir nasse Betriebe geeignet. Der geschichtete Aufbau hat bei Er-
schiitterungen die Gefahr der Rifibildung zur Folge. — Oft empfehlen
sich Verbundbauweisen (Beispiel: Unterbau Eisenbeton, Aufbau Stahl-
skelett, Dach Holz). Grofle Teile der Wandungen
fithrt man haufig in Glas oder Drahtglas bei-
spielsweise in Form breiter, durchlaufender Bander
aus, da man mit den Vorteilen der Korrosions-
festigkeit und Reinigungsméglichkeit gleichzeitig
auch eine gute Belichtung erhilt.

Die GebidudegroBe ergibt sich aus dem
Raumbedarf der aufzunehmenden Apparate und
Maschinen einschlielich der zugehorigen Hilfs-
einrichtungen (Forderer, Rohrleitungen, Antriebs-
vorrichtungen usw.). Die Tiefe darf je nach der
Raumhoéhe ein b.estimmtes. MaB picht jiberschrei- N NARNNAY
ten. Oft empfiehlt es sich, nicht dber 18 m /" " =0 " =
hinauszugehen, da man dann mit einer Stiitzen- versetzten Decken.
reihe auskommt. Bei Rdumen iiber etwa 30 m
Breite ergibt sich meist die Notwendigkeit, Oberlicht vorzusehen. Die
Gebédudeform pallt sich der rdumlichen Zusammenfassung der inneren
Einrichtung an.

Da héufig nur fir einzelne Apparate eine hohe Aufstellung erforderlich
ist, verbreitert man die unteren Teile in diesem Fall durch Anbauten,
so daf} sich bisweilen ein Gebdudequerschnitt etwa nach Abb. 13 ergibt. —
Die Héhe der Apparate oder die Gesamthohe der iibereinander aufzustel-
lenden Einrichtungen bestimmt die gesamte Gebédudehohe. Es ist dabei
nicht erforderlich, das ganze Dach iiber die am héchsten anzuordnenden
Apparate zu legen. Einzelne Apparate (Behilter, Fallrohrkondensatoren,
Zyklone usw.), die hoch aufzustellen sind, kann man in besonderen
Aufbauten iiber dem Dach unterbringen.

In Hochbauten unterteilt man bisweilen die Deckenebenen zur
Verringerung der Gebéudehshe. So kann man beispielsweise nach der

|—J

NN

Bgngpn
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auf Abb. 14 dargestellten Bauart die Decken versetzt anordnen. In Hallen
baut man, um Apparate und Maschinen ibereinander anzuordnen,
Bithnen und Galerien, entweder nach Abb. 15a¢ nur auf einer Seite
oder nach Abb.15b auf beiden Seiten ein. Man kann so in der Halle
beliebig hohe Apparate aufstellen und mit einem Kran von oben alle
Biithnen erreichen. Dadurch, daB man die Biithnenflichen, besonders
der oberen Absitze, klein hilt, kann man die Belichtungs- und Beliiftungs-
verhéltnisse ertriglich gestalten.

Tiir die Wahl der Stiitzenabstinde ist haufig die Gro3e der Apparate
und Maschinen maBgebend. — Die Decken sind in der Regel fiir eine be-
stimmte Hochstlast je m? berechnet, was bei der Anordnung von Apparaten
zu beachten ist, wenn diese unmittelbar auf die Decken gestellt werden.
Fiir schwere Einrichtungen kann in solchen Fillen ein Trigerunterbau

2 P erforderlich werden. Um
Baukosten zu sparen, brau-
chen die der Berechnung

. zugrunde gelegten Belastun-
| gen je m? in einer Decken-
i ebene nicht gleich sein. Dort
‘ wo schwere Einrichtungen
! aufzustellen sind, werden
|

N
—
e
&

die Decken stirker be-

messen, als in den ubrigen

: Teilen. — Haufig empfiehlt

A\ SN NN NN N\ es sich, die Apga.ratg ZWi-

Abb. 15. Bithneneinbauten. schen die Deckenf,rager ein-

zuhingen. Dann miissen

schon beim Entwurf die Deckentrigerabstinde den Apparatedurch-

messern angepaBt werden. Hohe Apparate, wie Kolonnen, Waschtiirme,

Verdampfer usw. beanspruchen hiufig einen durch mehrere Stockwerke
gehenden Raum, wozu Deckendurchbriiche notwendig werden.

Fiir die FuBbéden ist ein Belag erforderlich, der nicht nur hohen
mechanischen, - sondern auch chemischen Beanspruchungen gewachsen
ist. Fir viele Fille hat sich Asphalt als zweckmifBig erwiesen. Sind
Lasten zu bewegen, so eignet sich ein Plattenbelag. Wenn in chemi-
scher Beziehung keine Bedenken vorliegen, sind ZementfuBbéden zu
empfehlen. Eine geringe Neigung zur Fortleitung vergossener Fliissig-
keiten in eine Sammelrinne ist fast stets erforderlich. Muf} ein Ver-
sickern gefihrlicher Stoffe (starker Sauren usw.) mit Sicherheit verhiitet
werden, so kénnen Bleieinlagen im Fu3boden notwendig werden. — Gleis-
bahnen werden zweckmiBig so eingelegt, daBl die Schienenoberkante
nicht iiber die FuBbodenfliche ragt. — GroBle Ausschachtungen ver-
meidet man in der Regel wegen der hohen Kosten, die damit verbunden
sind. Nur einzelne Behilter, Apparate und Maschinenteile bringt man
in besonderen, klein bemessenen Gruben unter, um damit eine Erhéhung
des ganzen Bauwerkes zu sparen.

Treppen sind meist nach behérdlichen Vorschriften in Abstdnden
von 20—30 m erforderlich. In feuergefihrlichen Betriebsteilen von
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MehrgeschoBbauten sind mindestens zwei Treppen notwendig. In Hoch-
bauten liegen die Treppen in feuerbestindigen Treppenhiusern, die im
Innern des Gebdudes oder an den AuBenwdnden angeordnet sind. —
Zur Verbindung der einzelnen Gebdude untereinander kénnen tiberdachte
Briicken oder Tunnel dienen. Unterirdische Unterfithrungen sind auch
unter Gleisanlagen zur Uberleitung des Personenverkehrs bisweilen
zweckma Big.

In allen Betriebsrdumen ist fir eine ausreichende Entliiftung zu
sorgen. Gelangen gréfiere Mengen von Gasen oder Dimpfen in die Arbeits-
rdume, so wird kiinstliche Entliiftung durch Ventilatoren oder Schaufel-
rader erforderlich. Sowohl bei der natiirlichen, als auch bei der kiinst-
lichen Entliftung sind ausreichende Offnungen zum Nachstrémen von
Luft zum Ersatz der fortgehenden, verbrauchten Luft vorzusehen.

Schwere Maschinen und Apparate ordnet man méglichst im Erd-
geschoB an, um ihr Gewicht unmittelbar durch ein Fundament auf
die Erde zu iibertragen und schwere Stiitzkonstruktionen zu sparen.
Feuergefahrliche Einrichtungen bringt man in GeschoBbauten még-
lichst im obersten Stockwerk unter. Auch Einrichtungen, die geringes
Gewicht und groBien Platzbedarf haben (Windsichter, Zyklone, Staub-
filter, Trockner usw.) findet man hiufig in den obersten Stockwerken.
Gleichartige Apparate werden meist nebeneinander in einer Reihe oder
in mehreren parallelen Reihen angeordnet, weil sich dabei die besten
Lésungen fiir Forderung und Antrieb, sowie fiir die baulichen Verhilt-
nisse ergeben. Insbesondere ist diese Anordnung fitr den Gruppenantrieb
durch Transmissionen giinstig.

Zur- Wartung, Reinigung und Instandhaltung ist nach allen Seiten
ein Mindestraum freizuhalten. Bei der Anordnung der Apparate und
Maschinen nebeneinander entstehen dadurch Génge, deren freie Mindest-
breite 1 m betragen mufB. In Sonderfillen ist in einer bestimmten
Richtung ein grofierer, freier Platz notwendig, beispielsweise an Wirme-
austauschern zum Herausziehen der Rohre, oder an Riihrwerken zum
Ausbau des Riithrwerkes, oder zum Reinigen, Fiillen oder Entleeren von
Einrichtungen mit langen Schaufeln oder &hnlichen Werkzeugen. —-
Werden feste Stoffe verarbeitet, so erfordern die Stapelplitze fiir die
Zwischenerzeugnisse und die Férdermittel erheblichen Platzbedarf,
insbesondere, wenn satzweise gearbeitet wird. .

Verursachen Maschinen, wie Zerkleinerungsmaschinen oder Kol-
benkompressoren starke Erschiitterungen, so erhalten sie zweckmiBig
getrennte Fundamente, wobei elastische Zwischenglieder zur Didmp-
fung der Erschiitterungen eingebaut werden. Auch aus Sicherheitsgriin-
den ist eine getrennte Aufstellung mit groBeren Abstinden hiufig
zweckmiBig. So ordnet man grofle, feuerbeheizte Teerdestillationsblasen
vielfach nicht in einer gemeinsamen Einmauerung an, sondern stellt
sie in gesonderten Ummauerungen in groBeren Abstinden auf. Wo solche
Riicksichten nicht vorliegen, ist es zweckmiBig, derartige Einrichtungen
dicht aneinander aufzustellen. So findet man hiufig Siedekessel, Auto-
klaven, Muffeln usw. dicht nebeneinander auf einem gemeinsamen
Fundament zusammengebaut. — Der Einbau von gleichartigen Apparaten
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oder Maschinen wird meist billiger, wenn die Aggregate gleiche Bauart
und gleiche GréfSen haben. Es bietet meistens keine Vorteile fiir den
gleichen Zweck verschiedene Apparate nebeneinander zu verwenden.

Einen erheblichen Platzbedarf beanspruchen meist die zur Stoff-
und Energieversorgung notwendigen Einrichtungen. Rohrleitungen
verlegt man, soweit méglich, in waagerechten oder senkrechten Ebenen
nebeneinander. Dabei miissen alle Verbindungen und Armaturen von
allen Seiten zugiinglich sein. Absperrorgane, Mefinstrumente usw.
sollen moglichst von Bedienungsbithnen aus erreichbar sein. Hierzu
sieht man oft besondere Ginge oder Kanile vor, in denen die Rohrlei-
tungen auf besonderen Stiitzkonstruktionen verlegt sind.

Die Transmissionswellen liegen meist iiber den anzutreibenden
Vorrichtungen. Ihre Lager werden dann an den Decken oder auf beson-
deren Stiitzen oder an den Winden befestigt. Haufig ergibt sich eine
glinstige Anordnung, wenn man die Transmissionen unter den anzu-
treibenden Maschinen oder Apparaten anbringt und die Riemen durch
Deckendurchbriiche an die Antriebsscheiben leitet. Uberdeckt man die
Durchbriiche und Scheiben mit einem geschlossenen Gehduse, so kann
man mit dieser Anordnung die Riemen in einfacher Weise vor schidigen-
den Einfliissen (Staub, Feuchtigkeit, Hitze) schiitzen.

V. Verschiedenes.

Neben den Anforderungen, die sich aus technischen und wirtschaft-
lichen Uberlegungen ergeben, sind in den meisten Kulturlindern eine
Reihe von gesetzlichen Bestimmungen bei der Errichtung von
chemischen Fabriken und von Anlagen verwandter Gewerbezweige zu
beriicksichtigen. Im Gebiete des Deutschen Reiches ist die Errichtung
einer derartigen Anlage nach § 16 der Reichsgewerbeordnung genehmi-
gungspflichtig. In dem Genehmigungsverfahren konnen dem Unter-
nehmer Bedingungen technischer Art auferlegt werden. Fiir Dampf-
kesselanlagen ist eine besondere Genehmigung erforderlich (§24 der
Gewerbeordnung). Zum Schutze der in den Betrieben beschéftigten
Arbeiter sind auf Grund des §120e der Gewerbeordnung eine Anzahl
von Sondervorschriften fiir bestimmte Arten von Anlagen erlassen, die
dem Unternehmer eine Reihe von Beschrankungen und Verpflichtungen
auferlegen. Daneben bestehen die Unfallverhiitungsvorschriften der
Berufsgenossenschaften, die an die Beschaffenheit der technischen Ein-
richtungen und der Bauten im Interesse der Sicherheit zahlreiche An-
forderungen stellen. Zu diesen auf Reichsrecht sich griindenden Vor-
schriften treten landesrechtliche Bestimmungen. Alle Bauten miissen
den baupolizeilichen Vorschriften gentigen.  Fiir einzelne Einrichtungen,
wie Dampffisser, Lagerungen von feuergefihrlichen Fliissigkeiten, Auf-
ziige, Sprengstofflagerungen, Kraftfahrzeughallen usw. bestehen beson-
dere Polizeiverordnungen. Ebenso sind Benutzung, Unterhaltung und
Ausbau der Wasserldufe landesgesetzlich geregelt. Bei der Errichtung
von Anlagen ist also stets die Kenntnis der am Ort geltenden gesetz-
lichen Bestimmungen wichtig.
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Energiewirtschaft.
Von Dr.-Ing. W, Speidel VDI, Halle a. S. und Dipl.-Ing. R. Kranz VDI, Mannheim.

I. Allgemeine Gesichtspunkte®.

Die Energiewirtschaft umfafit das Gebiet der Umwandlung natiirlicher
Energieformen in gebrauchs- und transportfihige Energie, sowie die
Vorginge der Ubertragung und der Verteilung dieser Energie, der Um-
formung in mechanische, elektrische oder chemische Energie, der Um-
setzung in Wirme, sowie der Ausnutzung dieser Energieformen.

Ziel der Energiewirtschaft ist, die Umwandlung der vorhandenen
natiirlichen Energie in die Gebrauchsenergie unter giinstigster Aus-
nutzung mit den kleinstmoglichen Gesamtkosten vorzunehmen.

A. Energiequellen.

a) Brennstoffe: Steinkohle, Braunkohle, Torf, fliissige und gasférmige
Brennstoffe; Naheres siehe Bd. I, S. 258.

b) Wasserkrifte (Lauf- und Speicherwasserkrifte; Niheres s. S. 78).

c) Gezeitenkrifte des Meeres. Sie sind wegen geringer Gezeiten-
héhenunterschiede und flacher Kiiste in Deutschland ohne Bedeutung.

d) Windkréifte. Die jihrliche Windenergie betrigt in Mitteldeutsch-
land je 100 m? 50000 kWh; sie ist zur Zeit fiir industrielle Verwendung
ohne Bedeutung [Vogdt: Hiitte, 26. Aufl.,, Bd. 2, S. 305].

e) Sonnenenergie. Ihre unmittelbare Ausnutzung ist fiir Mittel-
europa ohne Bedeutung.

B. Verwendungsformen der Energien.

Der Bedarf an Energie tritt hauptsichlich in Form von mechanischer
Energie und Wirme auf.

Zur Umwandlung natiirlicher Energieformen in gebrauchsfihige
mechanische Energie dienen Kraftmaschinen. Meist ist zur Erleichte-
rung der Ubertragung und der Verteilung Umformung in elektrische
Energie erforderlich.

! Pauer: In Hitte, 26. Aufl., Bd. 2, S. 296 (mit ausfithrlicher Literaturangabe).
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Die Art der Umformung natiirlicher Energieformen in Wirme
ist abhdngig von der Temperatur, die fiir den jeweiligen Arbeitsvorgang
bzw. das chemische Verfahren erforderlich ist.

a) Fir Wirme bis etwa 200° C, welche zum Heizen, Kochen, Ver-
dampfen, Destillieren usw. dient, wird als Wiarmetriger meist Wasser-
dampf verwendet, der in Warmekraftmaschinen bereits mechanische
Arbeit geleistet hat.

b) ¥ir Warme iiber 200° C werden als Wairmetriger Rauchgase,
entstanden durch Verbrennung von Leucht-, Kohlen-, Hochofengichtgas,
Wassergas, Mischgas oder Abgase von metallurgischen und kera-
mischen Ofen benutzt.

c) Fir Kalteerzeugung (s. S. 327) wird nach dem Kompressions-
verfahren mechanische Arbeit, nach dem Absorptionsverfahren Wérme
bendstigt.

II. Wiirmekraftmaschinen.
A. Kolbendampfmaschinen.

Die Verbrennungswirme, die der Dampf im Kessel aufnimmt, wird
in der Kolbenmaschine unmittelbar in mechanische Arbeit umgewandelt.
Die Umsetzung vollzieht sich in Ein-, Zwei- oder Mehrzylindermaschinen.
Die geradlinige Bewegung des Kolbens wird durch das Kurbelgetriebe in
die drehende Bewegung der Arbeitswelle oder Stromerzeugungsmaschine
ibertragen. Die Kolbenmaschine ist konstruktiv hochentwickelt. Die
Beherrschung hoher Driicke und hoher Temperaturen bereitet keine
Schwierigkeit.

Trotzdem kommt die Dampfmaschine fiir ortsfeste Anlagen mit
Abdampfverwertung wegen 6lhaltigen Dampfes seltener zur Anwen-
dung. Die wirtschaftliche Grenze zur Stromerzeugung liegt fiir Kon-
densationsbetrieb bei etwa 1000 P8, fiir Gegendruckbetrieb und mittlere
Driicke etwa bei 2000 PS.

Ein weiteres Anwendungsgebiet ist der unmittelbare Dampfantrieb
von Kesselspeisepumpen, Wasserwerkspumpen und Wasserhaltungs-
anlagen, Brikettpressen usw. (s. S. 494).

B. Dampfturbinen.

1. Wirkungsweise.

In der Dampfturbine findet die Umsetzung der Wéarme-Energie des
Dampfes in mechanische Energie auf dem Wege iiber die kinetische
(Stromungs-) Energie statt. Diese Umwandlung des Arbeitsvermaogens in
kinetische Energie vollzieht sich je nach der Arbeitsweise in Einstufen-
und Vielstufenturbinen mit axialer und radialer Stréomung.

Bei Turbinen mit axialer Strémung erfolgt die Umwandlung des
verfiigharen Warmegefilles in Strémungsenergie entweder

1. ganz im feststehenden Teil der Beschaufelung, d. h. der Diisen-
und Leitapparate (einstufige und mehrstufige Gleichdruckturbine) oder
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2. im feststehenden Teil der Beschaufelung und in den Laufschaufeln
(Uberdruckturbine) oder

3. durch Vereinigung dieser beiden grundsitzlichen Arbeitsweisen
in einer Turbine.

Die Ubertragung der Stromungsenergie an das Laufrad erfolgt durch
Umlenkung des Dampfstrahls in den Laufschaufeln. Der Druck des
in der Diise und Leitschaufel beschleunigten Dampfstrahls, der auf das
Laufrad ausgeiibt wird (bei Uberdruckturbinen auBerdem der Riick-
druck des Dampfstrahles infolge der Expansion in der Laufschaufel),
erzeugt als Umfangskraft ein Drehmoment, welches an der Kupplung
des rotierenden Systems verfiigbar: ist.

Bei Turbinen mit radialer Stromung (meist Vielstufen-Uberdruck-
turbinen) vollzieht sich die Energieumsetzung des Dampfes entweder
wie bei Turbinen mit axialer Stromung oder in gegenlidufigen Leit- und
Laufradern.

2. Verwendungsformen.

Kondensationsturbinen dienen zur Ausnutzung des gesamten
verfiiggbaren Warmegefilles des Dampfes von Kessel- auf Kondensator-
druck fir reine Krafterzeugung.

Dampfturbinen mit Einrichtungen fiir Sonderzwecke dienen einer
Verbindung von Energieerzeugung und Wirmebelieferung. Die Art und
Weise dieser Kupplung ist verschieden und von den Warmeerfordernissen
der jeweiligen Arbeitsverfahren abhingig.

Gegendruckturbinen werden zwischen Dampferzeugungs- und
Heizdampfverbrauchsanlage geschaltet und dienen zur Verwertung der
durch Entspannung auf Heizdampfdruck freiwerdenden Energie. Bei
gleichbleibenden Dampfdriicken besteht eine unmittelbare Abhingigkeit
der mechanischen Leistung von der Dampimenge. Die Betitigung der
Steuerung erfolgt entweder durch den Druck in der Heizdampfleitung oder
durch den Fliehkraftregler. Gegendruckturbinen werden meist mit beiden
Regelungen ausgeriistet. Gegendruckregelung wird angewandt
bei Parallelarbeiten mit unabhingigen auf Kondensation arbeitenden
Maschinen oder mit einem Netz, das den Spitzenbedarf an elektrischer
Energie aufnimmt. Drehzahlregelung, abhingig von der Leistung,
erfolgt bei Versorgung eines selbstéindigen Netzes und bei Absinken der
Gesamtbelastung unter die Leistung der Gegendruckturbine. Wird bei
geringerem Leistungsbedarf eine grofe Heizdampfmenge bendtigt, so
kann der Heizleitung iber selbsttitig gesteuerte Frischdampfzusatz-
ventile im Druck reduzierter Frischdampf zugefiihrt werden.

Entnahmeturbinen werden als Entnahme-Kondensations- oder als
Entnahme-Gegendruckturbinen ausgefithrt. Die Entnahme kann an einer
oder an mehreren Stellen, letztere fiir verschiedene Entnahmedriicke,
vorgeschen werden.

Bei Turbinen mit ungesteuerter Entnahmestelle verdndert sich der
Entnahmedruck mit der jeweiligen Belastung und Entnahmemenge.
Das Anwendungsfeld ist auf Turbinen mit Entnahme fiir Speisewasser-
vorwiarmung beschrinkt.

Berl, Chem. Ingenicur-Technik. TI. 2



Turbinen mit gesteuerter Ent-
nahme gestatten die Dampi-
entnahme bei gleichbleibendem
Entnahmedruck. Die Betéatigung
der Steuerung erfolgt unter dem
EinfluB des Druckreglers und
des Fliehkraftreglers. Die Aus-
legung gesteuerter Entnahme-
turbinen erfolgt zweckmafig
nach den zu erwartenden Be-
triebsverhdltnissen unter Zu-
grundelegung der gréBten und
der kleinsten Entnahmemenge
bei Vollast und der von der
Turbine ohne Entnahme ver-
langten hoéchsten Leistung.

Entnahme-Kondensationstur-
binen dienen zum Ausgleich von
Kraft und Wirme, wenn zeit-
weilig mehr mechanische Lei-
stung benétigt wird, als die
Heizdampfmenge im Gegen-
druckbetrieb zu erzeugen ver-
mag.
Entnahme-Gegendruckturbi-
nen finden Anwendung, wenn
in einem Betriebe Dampf von
zwei verschiedenen Driicken be-
notigt wird und der Kondensa-
tionsteil entbehrt werden kann.
Bei Parallelbetrieb mit Kon-
densationsturbinen oder einem
anderen Kraftnetz kann die Be-
tatigung der Steuerung auf
gleichbleibenden Druck in der
Entnahme- und in der Gegen-
druckleitung vorgenommen wer-
den. Erfolgt die Krafterzeugung
des Betriebes ausschlieBlich in
der Entnahme-Gegendrucktur-
bine, so kann der Druck nur
an einer Stelle mit Druckregler
konstant gehalten werden. Bei
Konstanthaltung des Entnahme-
druckes verdndert sich dann der
Gegendruck in Abhéngigkeit von
der Entnahmemenge und der
mechanischen Leistung. Abb. 1
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1aBt als Ausfithrungsbeispiel eine Entnahme-Gegendruckturbine in Drei-
gehdusebauart erkennen.

- Abdampf- und Zweidruckturbinen dienen zur Ausnutzung von
verhdltnisméBig niedrig gespanntem Dampf, der als Nebenerzeugnis bei
einem Arbeitsverfahren oder als Abdampf einer nicht mit Konden-
sation arbeitenden Maschine auftritt (z. B. Walzenzug- und Foérder-
maschinen, Dampfhémmern, Pressen usw.). Bei unregelméfiger Dampf-
lieferung kommt die Verwendung von Zusatzfrischdampf und Entspan-
nung in vorgeschalteter Hochdruckstufe in Frage (Zweidruckturbine).
Das Hauptanwendungsgebiet dieser Turbine ist der Antrieb von Turbo-
kompressoren und Gebldsen in Hittenwerken.

3. Bauarten.
a) Turbinen mit Axialstréomung.

«) Gleichdruckturbinen. Arbeitsweise des Dampfes. Das gesamte
verfiighare Wiarmegefille wird im feststehenden Teil der Beschaufelung
(Diisen- und Leitapparate) in Geschwindigkeit umgesetzt. In der Be-
schaufelung des umlaufenden Teiles treten nur Richtungs- und Geschwin-
digkeitsinderungen auf. Vor und hinter der Laufschaufel sowie in der
Turbinenkammer herrscht jeweils anndhernd der gleiche Druck. Die
Arbeitsweise der Gleichdruckturbine entspricht somit derjenigen der
Freistrahlwasserturbine.

1. Die einstufige Gleichdruckturbine von de Laval stellt die
einfachste und urspriinglichste Form der Gleichdruckturbine dar. Bei
Entspannung des Dampfes in nur einer Diise ergeben sich hohe Dampf-
geschwindigkeiten von 1500 m/s und mehr, die mit Riicksicht auf den
Wirkungsgrad groBle Umfangsgeschwindigkeiten und damit Drehzahlen
der Turbine von 10000—30000 U/min bedingen. Die Verwendung der-
artiger Turbinen ist nur fir kleine Wirmegefille moglich. Fiir
groBere Leistungen bestehen Schwierigkeiten in der Herstellung ge-
eigneter Ubersetzungsgetriebe. Die Herabsetzung der Turbinendrehzahl
erfolgt entweder durch Geschwindigkeitsstufung oder durch Druck-
stufung.

2. Gleichdruckturbine mit Geschwindigkeitsstufen. Das
fir die Turbine oder die betreffende Druckstufe verfiigbare Warme-
gefille wird in einer Diisenreihe in Geschwindigkeit umgesetzt. Die
Arbeitsabgabe des Dampfes an die Laufschaufeln wird auf zwei bis
vier Laufschaufelreihen verteilt.

In neuerer Zeit wird durch miBige Uberdruckwirkung eine wesentliche
Wirkungsgradverbesserung erreicht. Anwendungsgebiet: Antrieb von
Pumpen und Geblésen fiir Drehzahlen von 3000—8000 U/min. Abb. 2
zeigt eine Kleinturbine mit Geschwindigkeits- und Druckstufung.

3. Gleichdruckturbine mit Druckstufen. Durch Unterteilung
des verfiigbaren Warmegefélles und Wahl einer geeigneten Anzahl von
Stufen wird in jeder Druckstufe nur ein solches Gefille verarbeitet, daB
sich fiir eine gewiinschte Drehzahl das giinstigste Verhéltnis von Umfangs-

PAd
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zu Dampfgeschwindigkeit ergibt. In Abb. 3 ist der Druck- und Geschwin-
digkeitsverlauf in einer mehrstufigen Gleichdruckturbine eingezeichnet.

Die Austrittsstromung jeder Stufe wird in der nachfolgenden aus-
genutzt. Der Strémungsverlust beim Durchtritt durch den axialen
1 BBC. = Brown, Boveri & Cie., Mannheim und Baden (Schweiz); SSW. = Sie-

mens-Schuckertwerke, Berlin; AEG. = Allgemeine Elektrizitits-Gesellschaft, Berlin;
EWC. = Escher-Wyss & Co., Ravensburg.
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Spalt ist bei kleinem Spalt
gering. Das Durchsaugen
von totem Dampf durch
die Laufschaufeln von
Gleichdruckturbinen wird
durch kleine Uberdek-
kungen und durch Aus.-
legen der Beschaufelung fiir
geringe, 15% nicht iiber-
schreitende Uberdruckwir-
kung vermieden [Kraft:
Dieneuzeitliche Dampftur-
bine, 2. Aufl. Berlin: VDI-
Verlag 1930].

Abb. 4 stellt eine Gleich-
druckturbine mit reiner
Druckstufung dar. Die
Leitvorrichtungen  sind
nicht erweiterte Kanile,
die in den Zwischenbéden
angeordnet sind.

2

Abb. 3. Druck- und Geschwindig-
keitsverlauf in ciner mehrstufigen
Gleichdruckturbine. Ausgezogene
Kurve: Damptdruck; gestrichelte
Kurve: Dampfgeschwindigkeit.
Ordinaten: Dampfdruckinkg/cm?,
absolute Dampfgeschwindigkeit
in m/s. Abszisse entspricht den
Dampfwegen im schematischen
Schnitt iber dem Diagramm.



22 Energiewirtschaft.

3) Uberdruckturbinen. Die Uberdruckturbine wurde von Parsons
von vornherein als Mehrstufenturbine eingefithrt. In der feststehenden
Beschaufelung wird nur ein Teil des je Stufe verfiigharen Warmegefilles
in Geschwindigkeit umgesetzt. Der Druck im Spalt zwischen Leit- und
Laufrad ist also grofer als am
Austritt aus dem Laufrad.
Der Austrittsquerschnitt mufl
kleiner sein als der Eintritts-
querschnitt. Der Uberdruck
bewirkt eine Zunahme der
Dampfgeschwindigkeit in der
Laufschaufel und einen Riick-
druck infolge der Expansion.
Dieser Riickdruck ergibt eine
zusédtzliche Komponente in
der Richtung der Umfangs-
geschwindigkeit. Der auftre-
tende Axialschub wird wvon
einem Ausgleichskolben auf
genommen, oder durch Ge-
genschaltung von Stufen-
gruppen in seiner Wirkung
aufgehoben.

Die Uberdruckturbine ent-
spricht in ihrer Wirkungs-
weise der Franciswassertur-
bine. In Abb. 5 ist der
Druck- wund Geschwindig-
keitsverlauf angegeben.

Die Beherrschung kleinen
radialen Spaltes, der mit
Riicksicht auf die Strémungs-
verluste angestrebt wird, be-
reitet keine Schwierigkeiten.
Bei Schaufeln ohne Deck-
bleche (Normalausfithrung)
besteht die Moglichkeit der
Anwendung kleinen radialen,
betriebszuverldssigen Spaltes
durch Zuschirfung an den
Schaufelenden. Das Streifen
ist ungefahrlich, weil eine
Erwirmung nur an den sich hierbei abschleifenden Spitzen der einzelnen
Schaufeln eintritt, im Gegensatz zur Erwirmung beim Streifen einer
Scheibe an dem Zwischenboden.

Bei Schaufeln mit Deckblechen, insbesondere bei Grenzleistungs-
turbinen, die iiber der kritischen Drehzahl laufen, erfolgt die Uber-
briickung der Druckunterschiede zwischen den einzelnen Beschaufelungs-
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stufen durch dachziegelartig iibereinandergreifende Deckbleche, die ein
groBes mechanisches Spiel zwischen der AuBenseite des Deckbleches
und der Gehédusewand gestatten.

Reine Uberdruckturbinen werden selten ausgefithrt. Die gebrauch-
lichste Form ist die Vereinigung von Gleichdruck- und Uberdruck-
wirkung in der Weise, daf im Hochdruckteil eine oder mehrere

Gleichdruckstufen und im Mittel- und Niederdruckteil reine Uberdruck-
stufen vorhanden sind.

Bei Ausfiihrung mit nur einer Gleichdruckstufe zur Diisenregelung
werden Zwischenwinde und Raddichtungen vermieden. Der Turbinen-
ldufer besteht meist aus einer Welle und einzelnen Rédern oder
Trommelstiicken, die aufgeschrumpft und auf elastischen Ringen zen-
triert werden. Abb. 6 1aBt eine normale Ausfithrung dieser Bauart
erkennen. Neuerdings werden auch SchweiBwellen angewandt. Die
einzelnen Scheiben ohne Nabenbohrung werden hierbei an den Kranz-
rindern zusammengeschweiBit und dann als Ganzes zur Auslosung der
SchweiBspannungen geglitht. Die Welle ist sehr steif und lauft tief unter
der kritischen Drehzahl [Stodola: 2. Weltkraftkonferenz 1930, S. 5, 31;
BBC.-Mitt. 1931, Heft 1]. Ausfithrungen liegen fiir Driicke bis 30 at
und Temperaturen bis 450° C vor.
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Fiir hohe Driicke erfolgt die Ausbildung des Laufers meist mit durch-
gehender Welle und aufgesetzten, unmittelbar aneinander anschlieBenden

Abb. 9b. Einstock-Kondensationsturbine 5000/20 000 kW, 3000 U/min mit verinderlichem
Dampfdruck fiir Spitzenlast-Kraftwerk (kombinierte Radial - Axialmaschine der SSW.).

Scheiben, deren verbreiterte Krinze eine Trommel bilden. Abb. 7 zeigt
eine eingehdusige Hochdruck-Vorschaltturbine kombinierter Bauart.
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Abb. 8 stellt eine Hochdruck-Kondensationsturbine fiir eine Leistung
von 36000 kW bei einer Drehzahl von 3000 U/min, einem Dampfdruck
von 130 at und einer Temperatur von 480° C dar.

b) Turbinen mit Radialstrémung.

o) Radialturbinen mit feststehenden Leitschaufeln. Ausfiihrung
erstmalig von Parsons (1892) mit 35 radial beaufschlagten Uberdruck-
stufen [Engineering 2, 573 (1892)].

Elektraturbine. Die Anordnung der Beschaufelung erfolgt axial,
der Beaufschlagung tangential-radial einwéarts. Nach Durchstrémen der

Schaufeln wird der Dampf ein- oder mehrmals umgelenkt. — Gleich-
druckturbine mit Geschwindigkeitsstufung. Die Turbine findet meist
Verwendung als Kleinturbine.

Die Turbine der Siemens-Schuckert-Werke wird als Uberdruck-
turbine ausgefiihrt, der zwecks Diisenregelung meist eine Gleichdruck-
stufe vorgeschaltet wird. Die konzentrischen Schaufelkrinze werden an
feststehenden und sich drehenden Scheiben eingesetzt. Bei kleinem
Druckgefille reicht eine Scheibe aus, die fliegend auf der verldngerten
Generatorwelle angeordnet wird. Bei mittleren Druckgefillen kommen
zwei oder mehrere solcher Scheiben zur Anwendung, die auf eigener
zweifach gelagerter Welle befestigt werden (Abb. 9a). Bei groBen Druck-
gefillen werden Radialturbinen als Hochdruckteil normalen Axial-
turbinen vorgeschaltet. Abb. 9b zeigt z. B. eine kombinierte Radial-
Axial-Kondensationsturbine fiir eine Spitzenleistung von 20000 kW.

Der Ausgleich des Axialschubes wird neuerdings durch Labyrinth-
dichtungen vorgenommen, die auf der ersten Laufradscheibe angeordnet
sind. :
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8) Radialturbinen mit gegenldufigen Lauf- und Leitschaufeln (Ljung-
strém). Die Turbine besteht aus zwei Turbinenscheiben, die in ent-
gegengesetzter Richtung umlaufen. Jede Turbinenscheibe trigt kon-
zentrische Schaufelkriinze, die ineinander eingreifen. Die Dampfstrémung
erfolgt von der Achse aus nach aullen. Jede Laufscheibe ist fliegend auf
der Welle angeordnet.

Die relative Schaufel - Umlaufgeschwindigkeit der gegenldufigen
Schaufelsysteme ist, bezogen auf ein Schaufelringpaar, gleich der Summe
der absoluten Geschwindigkeiten der beiden Schaufelreihen und somit fiir
gleiche Drehzahl doppelt so grof, wie bei einer Turbine mit feststehenden
Leitvorrichtungen.

Radiale Spaltverluste werden durch eingestemmte Nickel-Dichtungs-
streifen, die in den Verstirkungsringen der Schaufelkrinze angeordnet
sind, gering gehalten.

Wirmedehnungsdifferenzen werden durch radiale Dehnungsringe
ausgeglichen, die einerseits in den Verstirkungsring des Schaufelkranzes,
andererseits in den Befestigungsring der Scheibe gelenkartig eingewalzt
werden.

Die Dichtung der Frischdampfkammer erfolgt nach auflen durch
konzentrische Labyrinthringe, die mit einer groen Anzahl von Drossel-
stellen hintereinandergeschaltet sind und eine geringe Baulinge der
Wellenstopfbiichse ergeben.

In neuerer Zeit werden Gegenlaufturbinen auch mit vorgeschalteter
Regelstufe ausgefiihrt, so daB auch Teillasten mit gutem Wirkungsgrad
gefahren werden koénnen.

Fir die Stromerzeugung sind, wie aus Abb. 10 ersichtlich, stets
zwei Generatoren notwendig, die bei Betrieb mit Drehstrom hinsichtlich
der Stander (Anker) parallel und der Laufer (Induktor) hintereinander-
geschaltet sind.

4. Regelung.

Kondensationsturbinen werden auf Leistung durch Drehzahlregler
geregelt. Turbinen, welche auf eine gewiinschte Dampfmenge zu regeln
sind, erhalten Druckregler, meist in Verbindung mit einem Drehzahl-
regler. Drehzahl- und Druckregler wirken auf die Steuerungsorgane im
gleichen Sinne ein.

a) Arten der Regelung.

Die Drosselregelung bewirkt durch Druckverminderung im Regel-
ventil eine Verringerung des Wérmegefilles und der Dampfmenge bei
konstantem Wirmeinhalt. Bei kleiner Belastung und geringem verfiig-
baren Warmegefille, insbesondere bei Gegendruckturbinen, wirkt sich
die Druckverminderung durch wesentliche Erhéhung des spezifischen
Dampfverbrauchs aus.

Die Mengenregelung (Diisenregelung) bewirkt eine Verdnderung der
Dampfmenge durch Abschalten von Diisen. Der Dampfzustand vor der
ersten Diise und das verfiigbare Warmegefille bleiben unverdndert.
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b) Anordnung der Regelung.

a) Steuerkolbenregelung. Die Steuerkolbenregelung bewirkt die Ver-
stellung der Drossel- bzw. Diisenventile durch ein Kraftgetriebe, das
durch Druckél betéitigt wird. Die vom Drehzahlregler oder von den
Druckreglern ausgehenden Steuerungsimpulse werden durch Gelenk-
stangen auf einen Steuerschieber iibertragen, der das Druckésl der
einen oder der anderen Seite des Kraftgetriebes zufiihrt und der als-
dann infolge einer mechanischen Riickfiihrung in seine die Olzufuhr
sperrende Mittellage zuriickkehrt. Bei der Steuerkolbenregelung der
SSW werden die Steuerimpulse von einer auf der Turbinenwelle ange-
ordneten Kreiselpumpe erzeugt. Bei unverindert gehaltenem Oldruck
wird die Verinderung der Férdermenge dieser Pumpe in Abhingigkeit
von der Drehzahl durch einen hydraulisch betdtigten Steuerkolben zur
Regelung benutzt. Von diesem erfolgt die Ubertragung auf die Diisen-
ventile meist durch Nockenwellen oder Gesténge.

@) OldurchfluBregelung. Die OldurchfluBregelung, wie sie BBC
anwendet, arbeitet im Gegensatz zu den Steuerkolbenregelungen ohne
Gestange und Gelenke. Der Geschwindigkeitsregler wirkt auf eine Regel-
muffe, die den OldurchfluB des Steuerclsystems und damit auch die
in der Hauptoélleitung liegenden, mit Federn verschiedener SchlieSkraft
belasteten Hubkolben der Hauptabsperr- und der Diisenventile beein-
fluBt. Fir jeden Belastungspunkt stellt sich zwischen der von oben
wirkenden Federkraft und dem von unten wirkenden Oldruck ein
Gleichgewichtszustand der Regelventile ein.

Turbinen, deren Regelung nach dem Dampfdurchsatz erfolgt, werden
mit einem unter Federdruck stehenden Membrandruckregler gesteuert,
der auf ein Drosselventil in der Hauptolleitung einwirkt und den Ol-
druck unter dem Hubkolben der Ventile dem Dampfdurchsatz ent-
sprechend einstellt.

5. Richtlinien fiir die Bestimmung der wirtschaftlichsten
Frischdampfverhiltnisse.

a) Kondensationsturbinen.

Allgemein giiltige Regeln kénnen nicht aufgestellt werden, da die
Bedingungen fir die Erstellung einer neuen Zentrale zu sehr von 6rt-
lichen Verhiltnissen abhédngen und die Bedingungen fiir weiteren Ausbau
einer bestehenden Anlage zu sehr verschieden sind. Es sollen daher
Hauptrichtlinien gegeben werden.

Dampfturbinen und Dampferzeuger konnen fiir jeden Druck, letztere
bis zum kritischen?!, betriebszuverlissig gebaut werden. Wie aus der En-
tropietafel  (S. 187) ersichtlich, nimmt die Erzeugungswirme des Dampfes

! Im kritischen Punkt geht das Wasser plotzlich als Ganzes vom fliissigen
in den dampfférmigen Zustand iiber.

2 Die Entropie § ist eine Zustandsfunktion des Kérpers. Zustandsgleichung:
TdS =dU + APdV. Bei umkehrbaren Prozessen bleibt die Summe der Entropie
der Kérper unveranderlich. Bei nicht umkehrbaren Prozessen, bei denen Gleich-
gewichtszustand nicht vorhanden ist, nimmt die Entropiesumme zu. Graphische

Darstellung der zugefithrten Wiarme im 7' S-Diagramm als Flicheninhalt, im J 8-
Diagramm als Strecke (s. auch S. 187).
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Abb. 11. Thermischer Wirkungsgrad unter Beriicksichti-
gung der Speisewasservorwidrmung in Abh#ngigkeit

vom Frischdampfdruck.

im iiberhitzten Gebiet bei
steigendem Druck und
gleichbleibender Tempe-
ratur ab, wihrend das
jeweilige Wirmegefille bei
gleichbleibendem  End-
druck zunimmt. Das Ver-
hiltnis des verfiigharen
Wirmegefilles zur Erzeu-
gungswirme, der thermi-
sche Wirkungsgrad des
Kreisprozesses, ist mit
Speisewasservorwarmung
in Abb. 11 in Abhéngig-
keit vom Frischdampf-
druck aufgetragen. Die
Kurven zeigen den mit zu-
nehmendem Druck und je-
weilsgleichbleibenderTem-
peratur zunichst schnell,
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Abb. 12. Kurven konstanten thermischen Wirkungsgrades im Entropiediagramm.

dann langsam verlaufenden Anstieg des thermischen Wirkungsgrades.
In Abb. 12 sind die Kurven konstanten thermischen Wirkungsgrades
im Entropiediagramm eingezeichnet.
Bei hohen Dampfdriicken geniigt diese einfache Beziehung zwischen
Wirmegefille und Erzeugungswirme zur Bestimmung des Wirkungs-
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grades der Gesamtanlage nicht. Die Ermittlung des Anlagenwirkungs-
grades muB unter Beriicksichtigung aller Verhéltnisse erfolgen, die diesen
Wirkungsgrad beeinflussen.

a) Wahl des Dampfdruckes in Abhéngigkeit von der Leistung der
Turbineneinheit. Fiir die Bestimmung der bei einem bestimmten Druck
zuldssigen unteren Grenze der Leistung sind die Undichtheitsverluste
der Beschaufelung und der Stopfbiichse maBgebend. Undichtheits-
verluste der Beschaufelung bleiben gering, wenn das Verhiltnis des
wirksamen Schaufelquerschnitts zum Undichtheitsquerschnitt gro8 ist.
Bei Uberdruckturbinen befinden sich die fiir die Undichtheitsverluste
maBgebenden Spalte an der Be-
schaufelung selbst, bei Gleich- /7
druckturbinen an den Zwischen-
stopfbiichsen. Mit zunehmen-
dem Dampfdruck und gleich-

bleibender Leistung nimmt das NN -y

spezifische Volumen und damit 4% RIS I )

das in der Turbine zu verarbei- NN TKT
tende Dampfvolumen ab. Die SN U 3,:’@ =
Schaufeln werden daher kiirzer YRS AR
und die Strémungsverluste bei , A %{‘ W
Uberdruck- und bei Gleich- NN
druckturbinen im Verhiltnis NG

zur Leistung groBer. Undicht-
heitsverluste der Stopfbiichsen
nehmen bei gleicher Labyrinth. 4%
zahl annéihernd mit der Quadrat- z= s w0 750 alr 200
wurzel aus dem Dichtungsdruck  Abb.13. Abhingigkeit des Kupplungswirkungs-
zu_und kénnen bei kleinen ™% SN KN RS Dronzanten.
Leistungen einen grofien Teil des
durch die Druckerhéhung gewonnenen Wirmegefilles wieder aufzehren.
Hohe Driicke sind daher fiir kleine Leistungen nicht wirtschaftlich.
Fiir Uberschlagsrechnungen von Kondensationsturbinen empfiehlt sich
als untere Grenze 1 at je t stiindlicher Dampfmenge. Die Kurve @ in
Abb. 13 gilt fiir Turbinen, deren Dampfdurchsatz in t/h gleich dem
Frischdampfdruck in at ist. In der Abbildung erkennt man ferner den
Wirkungsgradabfall, der durch Verringerung des fiir gleiche Leistung zu
verarbeitenden Dampfvolumens entsteht.

B) Giitezahl. Der Schaufelwirkungsgrad einer Turbinenstufe ist

abhéngig von ~Z)—, dem Verhiltnis der Umfangsgeschwindigkeit zu der
bei adiabatischer Entspannung unter dem Druckgefille der Stufe sich
einstellenden Dampfgeschwindigkeit Sein Hochstwert liegt fiir eine
reine Gleichdruckstufe bei etwa — = 0,45 bis 0,50.

Die Giitezahl vielstufiger Turblnen ist gekennzeichnet durch das

Verhiltnis: K = Zut _mfst

“hy  Keallkg’ wobei fiir h, das adiabatische Gesamt-
o ket
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gefille der Turbine einzusetzen ist. Wihrend die Wirkungsgradkurve

einer Turbinenstufe in Abhingigkeit von cl im Scheitelpunkt einen
0

steilen Verlauf hat, hat die Wirkungsgradkurve vielstufiger Turbinen

% iiberder Gutezahl~ % auf-

% getragen, im Scheltelpunkt

Y N einen flachen Verlauf. In

@ - SN Abb. 14 ist der Wirkungs-

N s . K grad iiber der Giitezahl

& 7 0% auf Grund von MeBergeb-

70 /’{‘gﬁ S nissen ausgefiihrter Tur-
X binen dargestellt.

) /a Hohe Dampfgeschwin-

digkeit  bedingt  hohe

500 7000 00 2000 2500 000 _m#s? Umfangsgeschwindigkeit,

Gitezot/ K = 2% /z Fealfrg grofle Stufengefille, kleine
Abb. 14. Kupplungswirkungsgrad ), von Kondensations- Stufenzahl N Teilbeauf-

turbinen verschiedenster Bauart in Abhingigkeit von s : s
der Gittezahl K nach verdffentlichten MeBergebnissen. schlagung bei kleinen Lei
stungen.

Kleine Dampfgeschwindigkeit gestattet kleine Umfangsgeschwindig-
keit, kleine Stufengefille, volle Beaufschlagung auch bei kleinen

Leistungen.
z
L
c

P 7 A S Turbinen mit kleinen
4

/////////////////

Dampfvolumina oder
hohen Dampfdriicken
werden meist mit klei-
nem Raddurchmesser
und damit hiufig fir
kleine Dampfgeschwin-
digkeiten gebaut, um
nicht zu kleine Schau-
felhohen, zu geringe Be-
aufschlagung und zu
groBe Ventilationsver-
luste zu erhalten.

/] M -
Abb. 15. Darstellung der Beaufschlagung des Schaufel- ‘MltStelgendemDIuck
riickens im Niederdruckteil durch ausgeschiedenes Wasser. und zunehmendem Ge-
w Umfangsgeschwindigkeit; ¢ absolute Dampfgeschwindig- . . .
keit; ¢ absolute Geschwindigkeit der Wassertropfen: falle muBl bei glelchem
w relative Dampfgeschwindigkeit; w’ relative Geschwindig- Schaufelwirkungsgrad

keit der Wassertropfen. i e
und gleicher Giitezahl

K gemill K = “ Qic Stufenzahl zunehmen. Diese Erhohung der

Stufenzahl bedmgt zwanglaufig die Aufteilung auf zwei oder mehrere
Turbinengehiuse, und zwar unabhéngig davon, ob die Turbine nach dem
Gleichdruck- oder Uberdruckverfahren gebaut ist.

+v) Frischdampftemperatur. Die Steigerung an Frischdampftemperatur
bewirkt Erhéhung des Warmegefilles bei wenig steigender Wéarmezufuhr
und damit Verbesserung des thermischen Wirkungsgrades des Dampf-
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kreisprozesses; ferner Verminderung der Gefahr der Wasserabscheidung
im Niederdruckteil und dadurch auBerdem Verbesserung des thermo-
dynamischen Wirkungsgrades der Turbine.

Hohe Dampfdriicke und hohe Beschaufelungswirkungsgrade ver-
ursachen bei normalen Luftleeren bereits Expansion bis tief in das
NaBdampfgebiet hinein. Die beim Kondensieren des Dampfes sich
bildenden Wassertropfchen bleiben hinter der Dampfgeschwindigkeit
zuritick, schlagen auf den Schaufelriicken auf und wirken als Bremse.
(VerschleiB der Beschaufelung durch Erosion, s. Abb. 15.)

P . 4%
—Grmmad

Abb. 16. Verschiedene Verfahren der Zwischeniiberhitzung. e einmalige Zwischeniiber-
hitzung durch Rauchgase (Riickfiihrung des Dampfes in den Kessel); # doppelte Zwischen-
iiberhitzung durch Rauchgase (Riickfiihrung des Dampfes in den Kessel); y Zwischen-
iiberhitzung durch kondensierenden Frischdampf; & Zwischeniiberhitzung durch kon-
densierenden Frischdampf und durch Wegnahme eines Teils der Uberhitzung der gesamten
Frischdampfmenge; ¢ doppelte Zwischeniiberhitzung mit nicht iiberhitztem Frischdampf.
[Nach Felix u. Noack: 2. Weltkraftkonf. Bd. 5, S. 88. 1930; VDI-Verlag, Berlin.]

Durch diesen bremsenden Einflu8 wird der Gewinn der Gefillever-
groBerung teilweise wieder aufgezehrt. Je hoher die Temperatur gewéhlt
wird, desto geringer ist diese Gefahr. Die Festigkeit der zur Verfiigung
stehenden Baustoffe begrenzt aber die Frischdampftemperatur am Kessel
auf etwa 500° C.

Zulissige Grenzen der Dampfnisse: 8—10%.

Bei Uberschreiten der Grenze: Notwendigkeit der Zwischentiber-
hitzung oder Wasserabfuhr aus der Turbine.

o) Zwischeniiberhitzung (s. Abb. 16). Bei den verschiedenen Verfahren
der Zwischeniiberhitzung wird der Dampf, nachdem er im Hochdruck-
teil Arbeit geleistet hat, bei der warmewirtschaftlich und konstruktiv
glinstigsten Druckstufe der Turbine entnommen, iiberhitzt und hierauf

Ber), Chem. Ingenieur-Technik. II. 3
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der Turbine zur weiteren Arbeitsleistung wieder zugefithrt. Warme-
wirtschaftlich am giinstigsten ist die Zwischeniiberhitzung des Dampfes
etwa zwischen 30 und 40% des adiabatischen Wérmegefilles.

Arten der Zwischeniiberhitzung. 1. Durch Rauchgase von den
gleichen Kesseln, in welchen der Hochdruckdampf erzeugt wird.

2. Durch besonders
geheizte, getrennte Uber-
hitzer, die bei grofBer

[148al7 450 Entfernung der Turbine
7 vom Kesselhaus in még-
100010, 450 °C ,/ \ lichster Ndahe der Hoch-
_17@”/0 wory /| b druckturbine aufgestellt
: ‘,M”,” 8 werden  (unwirtschaft-

L3 //‘(,ma,” o liche Anordnung)..
p% \\ \ \ Fl"?,.?)zrgt}; hocﬁs;;@ende
700) - issigkeiten als Wirme-
%ﬁggom e 6' \ triager. Diese hochsieden-
/100 ‘t \ \ ) den Fliissigkeiten werden
~ \,_ ‘ imKessel erhitztund nach

1

keal
800

den in der Nahe der Tur-
\\‘ - bine aufgestellten Zwi-

\ scheniiberhitzern gelei-
SRR} tet. Bei Verwendung von
) Diphenyloxyd kann nach

SR )/’ dem Zwischeniiberhitzer
S - A=) 916% eine Temperatur von
T~ \ 360 bis maximal 380°C

N b )f}% erreicht werden. ‘Infolge-
dessen kann bei dieser

500 )( Art- der Zwischeniiber-
W o= hitzung der Frischdampf-
0

600

/

/

/

4

S
/
/
-
//71/

druck nicht iiber 100 at
] L L T gewdhlt werden, da sonst

» 1 4 ’ # * der zuldssige Wasserge-
Abb. 17. Entropiediagramm fiir verschiedene Verfahren  halt am Austritt aus der

der Zwischeniiberhitzung. Expansion von 100 ata, 450°C, .
auf 0,04 ata. Stundlich arbeitende Dampfmenge 100 t.  letzten Stufe der Turbine

iiberschritten wird.

4. Durch kondensierenden Hochdruckfrischdampf. Bei diesem Ver-
fahren strémt nur ein Teil des erzeugten Frischdampfes unmittelbar in
die Turbine, wihrend ein kleinerer Teil durch Niederschlagen seine
Verdampfungswirme an den zu iiberhitzenden Dampf abgibt. Die Auf-
stellungsmoglichkeit ist in unmittelbarer Ndhe der Turbine gegeben.
Die Hohe der Zwischeniiberhitzung ist begrenzt durch die Sattigungs-
temperatur des Frischdampfes. Bei hohen Driicken und einmaliger
Zwischeniiberhitzung ist diese Grenztemperatur ungeniigend.

5. Durch kondensierenden Hochdruckdampf und durch Wegnahme
eines Teils der Uberhitzung der gesamten Hochdruckdampfmenge.
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Abb. 17 gibt eine Darstellung der verschiedenen Arten der Zwischen-
tiberhitzung im Entropiediagramm unter Beriicksichtigung der Verluste
der Zwischeniiberhitzung.

Tabelle 1. Bezeichnung und Auswertung des Diagramms (Abb. 17).

Wirmeverbrauch .
(Koblo-Klemmen) | Leistung o gorit. | Brem. | Ge-
Zwischeniiberhitzung Igﬁlfsgmlihilgen Kaigmfxﬁen aus der letzten [leistung | winn
Smas Stufe
und Speisepumpe 134
in kecal/kWh in % in % |in %
Ohne Zwischeniiberhitzung . 3335 28000 17,3 i 6 —_
Durch kondensierendenFrisch- .
dampf . . . . ... .. 3276 30000 14,6 2,2 1,3
Durch kondensierendenFrisch-
dampf und_teilweise Weg- ‘
nahme der Uberhitzung . . 3307 31000 13,0 2,0 108
Durch Rauchgase im Kessel 3132 35000 8.4 08 ! 60

Tabelle 1148t die Ersparnisse im Wirmeverbrauch erkennen und zeigt,
daB nur die Zwischeniiberhitzung durch Rauchgase einen nennens-
werten Energiegewinn bringt.

Die Zwischeniiberhitzung durch
Rauchgase in Dampfkesseln beein-
trichtigt aber die Einfachheit und
Ubersichtlichkeit einer Anlage. Die
Zwischeniiberhitzung durch Frisch-
dampf ist meist einfacher, ergibt
aber, da die Uberhitzungstempera-
tur nicht so hoch wie bei Rauchgas-
tiberhitzung getrieben werden kann,
nur eine Verbesserung von 1—2%.

Der Wert der Zwischentiberhitzung

liegt weniger in der damit verbun-

denen Erhohung des thermischen

Wirkungsgrades, als in der Ver-

hiitung des Wasserausfalles, der

Bremsverluste und der frithzeitigen

Erosion des Schaufelmaterials. ) )
¢) Dampltrocknung durch Was-  Ab%; 16 Entiissonmgovoprichtung tor

serableitung aus der Turbine. Bei

Mehrgehauseturbinen wird das Wasser in den Uberstrémleitungen

zwischen den Zylindern, bei Eingehéduseturbinen in Sammelkanilen, dic

in die Zwischenstiicke oder in den Zylinder vor den letzten Radstufen

eingedreht sind, in den Kondensator abgefithrt. In Abb. 18 ist einc

Entwisserungsvorrichtung mit besonderen Auffangrinnen dargestellt.
¢) Dampfentnahme zur Vorwiirmung des Speisewassers. Das

Verfahren stellt eine Anndherung an den sich in Industrieturbinen

3*
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abspielenden Arbeitsprozefl dar. Der wirtschaftliche Gewinn besteht darin,
daB die Verdampfungswirme des Entnahmedampfes, der in der Turbine
bereits Arbeit geleistet hat, nicht im Kiihlwasser des Kondensators
verloren geht, sondern dem Kessel und damit dem Kreisprozel erhalten
bleibt. Die Wirmeersparnis ist um so gréBer, je mehr Dampf zur Vor-
warmung der Turbine entnommen wird. Die Wirmeersparnis durch die
Dampfentnahme zur Speisewasservorwirmung lat Abb. 19 in Abhéingig-
p keit von der Vorwidrmend-
| 0] 4,  temperatur erkennen.
r2e Beigleichzeitiger Zwischen-
iberhitzung mit Rauchgasen
und mit Frischdampf ist der
gesamte Gewinn nicht gleich
der Summe der beiden Einzel-
- Y44 gewinne, sondern nur gleich
24 einem Bruchteil davon. Der
ZAud Grund hierfiir liegt in dem
| héherenWérmeinhalt des Ent-
nahmedampfes bei Betrieb
mit Zwischeniiberhitzung, wo-
durch bei gleicher Tempe-
raturdifferenz im Vorwarmer
7 einekleinere Entnahmemenge
1 moglich ist.
/ Die beste Wirtschaftlich-
2 é):’““ keit ergibt sich bei Vorwir-
| %@Mﬁe@"q — mungdes Speisewassers durch
U3 Lecond LL_ t-——=>-+ — Dampfentnahme aus der
© Hauptturbine [W.G.Noack:
] l ] ] ] ] ] ] ] ] [ l Ztschr. Ver. Dtsch. Ing. 1926,
Vorw,iﬁfm-ﬁm’/empemfar’gfin o0 w0 1004]. Bisweilen ist es auch
Abb. 19. Wirmeverbrauchsersparnis durch Dampf- lr,l a'lteren'_ _Zentra’len’ wo
oL Vo o Yorearmendiomporatur & i - G the oo nachiraglishe Damplont-
Drei- und Viergehtuseturbinen und 15—200 ata Nahme der Hauptturbinen
Frischdampfdruck. Gegendruck der Turbine 0,04 ata. nicht m('jglich ist, von Vorteil,

Je nach Hohe der Vorwitrmendtemperatur erfolgt % .
die Vorwérmung in 1—5 Stufen. besondere Vorwarmeturbinen

(Regenerativturbinen) zu ver-
wenden, deren Entnahme- und Abdampf zur Erwirmung des Kondensats
einer oder mehrerer Hauptturbinen dient.

7) Wirmeverbrauch von Kondensationsturbinen. Der Warmeverbrauch
entspricht der Wiarmemenge, die in Form von Brennstoff dem Kessel
zugefithrt und zur Erzeugung einer kWh einschlieflich aller Verluste bis
zur Energieverteilung der Zentrale benétigt wird.

Abb. 20 stellt das Ergebnis von Untersuchungen iiber die Wahl des
wirtschaftlichsten Frischdampfdruckes fiir Turbinen groSer Leistungen
dar. Der Kesselwirkungsgrad wurde hierbei zu 84% angenommen. Es
wird nachgewiesen, daBl fiir Turbinen groBer Leistungen ein Hochst-
druck von 120—130 ata ein Hochstmal an Wirtschaftlichkeit ergibt.
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Bei hoheren Driicken heben die zunehmenden Stopfbiichsen- und
Schaufelspaltverluste und der immer gréfler werdende Anteil der Speise-
pumpenarbeit den durch weitere Druckerhohung erzielbaren Gewinn
des thermischen Kreisprozesses wieder auf.

J) Drehzahl. Fiir Turbinen mit hohen Driicken und hohen Tempe-
raturen empfiehlt sich auch bei groBen Leistungen (60000 kW) die
Anwendung der hochstmoglichen Drehzahl (bei f = 50 Hertz, » = 3000).
Gegeniiber langsamlaufenden Turbinen besteht der Vorteil der geringeren,

3500 270
A
2400 200
/k”
L
3300 - 790
200—NRL ,// 760
N | B
20000 * ol | 5000\ =
s000}22000 7L et A _f_/ 7770, 1
7 NS T —ah
N iy, Sy — =
290017 P L = — N =={750
2600 R R L 1, SR
2700 730
720
260025 w %0 w 7 70 7 70 ats 80

Abb. 20. Wiirmeverbrauch fiir die erzeugte kWh von Dampfturbinen verschiedener
Leistung, gerechnet von Kohle zu Generatorklemmen bei einer Frischdampftemperatur
von 450° C, einem Kondensatordruck von 0,04 kg/cm? abs., cinschlieBlich Hilfsmaschinen,
Kesselspeisepumpe und allen Verlusten, mit Entwiisserung zwischen den Turbinenzylindern,
in Abhiingigkeit vom Frischdampfdruck. 1) WE/kWh von Dreizylinderturbinen mit Ent-
wiisscrung ohne Zwischeniiberhitzung. 2)° WE/kKWh von Vierzylinderturbinen mit Ent-
wisserung ohne Zwischeniiberhitzung. 3) WE/kWh von Vierzylinderturbinen mit Ent-
wilssorung mit Zwischeniiberhitzung. ¢) Vorwiirmetemperatur des Speisewassers, erwirmt
durch Entnabhmedampf.

zu erwirmenden Massen, der geringeren Warmedehnungen und Wirme-
spannungen sowie der dadurch gegebenen schnelleren Anpassungs-
fahigkeit an verschiedene Betriebsverhiltnisse.

b) Hochdruckvorschaltturbinen.

Wenn eine Mittel- oder Niederdruckanlage, die noch mit gutem
Wirkungsgrad arbeitet, besteht, kann eine VergréBerung der Leistung
und gleichzeitig eine Verbesserung der Wirtschaftlichkeit dadurch herbei-
gefithrt werden, dafl wenigstens ein Teil des Dampfes in Hochdruck-
kesseln erzeugt wird und den Mittel- oder Niederdruckanlagen Vor-
schaltturbinen vorgeschaltet werden. In diesen wird der Hochdruck-
dampf auf den Dampfdruck der vorhandenen Anlage entspannt.

«) Konstruktiver Aufban. Die Ausfilhrung erfolgt meist vielstufig
mit kleinem Durchmesser. Der Léufer wird bei Gleichdruckturbinen
vielfach aus einem Stiick mit der Welle hergestellt, bei Uberdruckturbinen
in einzelne auf die Welle aufgesetzte Scheiben aufgelést, um ein schnelles
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und gleichméfiges Erwirmen beim Anfahren zu bewirken. Die Ventile
werden im allgemeinen seitlich neben der Turbine angeordnet.

3) Regelung. Liefert die Vorschaltturbine den Dampf fir eine
Niederdruckgruppe, so ist es vorzuziehen, nur die Vorschaltturbine zu
regeln. Der Gegendruck schwankt alsdann mit der Belastung.

Liefert die Vorschaltturbine nur einen Teil der Dampfmenge der
Niederdruckturbine, so wird der Hochdruckdampf zweckmiBig in erster
Linie zur Leistungserzeugung verwendet und nur so viel Niederdruck-
dampf zugesetzt, wie zur Erzeugung der verlangten Leistung erforderlich
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ist (Hoch- und Niederdruckdampfregelung). Der Abdampf der Vor-
schaltturbine wird in die Niederdrucksammelleitung gefithrt, in welcher der
Druck durch die bestehenden Niederdruckkessel konstant gehalten wird.

Liefert die Vorschaltturbine den Dampf gleichzeitig fiir mehrere
Niederdruckgruppen, so ist es vorzuziehen, mit der Vorschaltturbine auf
den konstanten Gegendruck zu fahren, der vor der Beschaffung der
Vorschaltturbine in der Niederdrucksammelleitung herrschte, und von
dieser aus die einzelnen Niederdruckturbinen zu speisen.

v) Wirmeverbraueh. Die Bestimmung der Wairmeverbrauchs-
ersparnis durch eine Vorschaltturbine einschliefilich Beriicksichtigung
der Kesselspeisepumpe (WV — Ey 7) kann mit Hilfe der Abb. 21 erfolgen.
Den Kurven liegt eine Dampfmenge von 100 t/h zugrunde. Bei einer
Frischdampftemperatur von 450° C betriagt der hierfiir giinstigste Druck
etwa 120 at, das ist ein Wert, fiir welchen eine Hochdruckkonden-
sationsturbine von 25000 kW den giinstigsten Wéirmeverbrauch haben
wiirde.
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Ausgehend von diesen Frischdampfverhdltnissen ist die Wéirme-
verbrauchsersparnis fiir Niederdruckturboanlagen, die zwischen einem
Druck von 10at und 25at sowie zwischen einer Temperatur von
3000 C und 375° C arbeiten, eingetragen. Bei diesen Werten ist beriick-
sichtigt, dal der Abdampf der Vorschaltturbine durch Zwischeniiber-
hitzung auf die Frischdampftemperatur der vorhandenen Niederdruck-
anlage gebracht ist.

Betragt die Niederdruckdampf- # [ ] A
menge nicht 100 t/h, so kann der aus 4% Wi A 720
der Abb. 21 entnommene Wert der Tool/iy fir (e ]
WV — Eyp p fiir andere Dampfmengen 74017 Z80%¢ ] Ve T
entsprechend der Zusatzkurve um- C—60- 74 ‘”2’
gerechnet werden. D% BRSO/ i SN 2 B S Ut PP

VAV N
¢) Gegendruck- und Entnahme- | :<<9b‘ o' \\;———JM
turbinen fiir Industrieanlagen. ___73]‘)( d 7}~\/‘ N

Beivoller Verwertungdes Turbinen- D va }(/ << 0 \)(\Mp
abdampfes wird die mechanische bzw. [ A K PR
elektrische Energie als Abfallkraft aus 1/ 7 DL Y
dem Wirmegefille zwischen Kessel- 70 l/ / / >;% N 620
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Iust erzeugt. I /
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héltnisse sind vor allem vom Heiz-
dampfdruck und der dabei geforderten ) /

Dampftemperatur sowie von den | ;
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gig. Ist der Heizdampfdruck ver- ¢ w 20 & 60 af
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haltnisméBig hoch (4—5 at) und wird
nur eine geringe Uberhitzung ver-
langt, so kommt man schon ohne Zwi-

Abb. 22. Leistungsgewinn aus 1000 kg/h
Dampf und Wirmeinhalt des Abdampfes
bei verschiedenen Dampfverh#ltnissen,

verschiedenen Turbinenwirkungsgraden
fiilr einen gleichbleibenden Gegendruck

scheniiberhitzung zu Frischdampf-
von 3 ata.

driicken von etwa 90 at. Die bei wei-
terer Steigerung des Druckes erziel-
baren kleinen Leistungssteigerungen rechtfertigen sodann den Sprung
der Anlage- und Betriebskosten fiir Zwischeniiberhitzung nicht. Wird
dagegen ein niedriger Heizdampfdruck (1—2 at) und hohe Uberhitzung
gefordert, so kénnen hichste Driicke bis etwa 150 at wirtschaftlich sein.
In technischer Beziehung kénnen Driicke bis 200 at und Temperaturen
von 460° bis maximal 480° C als zur Zeit beherrschbar angesehen werden
[BBC Nachr. 1930, Heft 2].

Wihrend beim Kondensationsbetrieb bei einer Frischdampftemperatur
von 450° C die Drucksteigerung von 20 ata auf 120 ata eine Leistungs-
steigerung von etwa 12% ergibt, ist beim Gegendruckbetrieb die Leistungs-
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steigerung bei gleicher Drucksteigerung wesentlich gréfer und betrigt
bei 3 ata Gegendruck 51,5% und bei 7 ata 103%.

Die Abb. 22 zeigt den Leistungsgewinn aus 1t/h Dampf und den
Wirmeinhalt des Abdampfes bei verschiedenen Dampfverhdltnissen, ver-
schiedenen Turbinenwirkungsgraden und 3 at Gegendruck. Die durch
Drucksteigerung erhaltene Mehrleistung ist bei konstanter Abnahme
fiir den Industriebetrieb besonders wertvoll, weil diese Energie sonst im
Kondensationsbetrieb erzeugt werden miiBte.

In vielen Fillen ist es heute méglich, durch Ubergang auf héhere
Frischdampfverhiltnisse mit der gegebenen Gegendruckdampfmenge den
groBten Teil des Leistungsbedarfs des Unternehmens zu decken. An Stelle
einer Entnahme-Kondensationsturbine wird oft — insbesondere bei
niederem Gegendruck — eine Gegendruckturbine, die eine groBie Ver-
einfachung und Verbilligung der Anlage bedingt, wirtschaftlicher sein.

Die Richtlinien fiir die Wahl ginstigster Frischdampfverhiltnisse
gelten unter der Voraussetzung des ununterbrochenen Dauerbetriebes der
chemischen Industrie. Bei Anlagen mit niedrigem Belastungsfaktor und
billigem Brennstoff ist die Rentabilitit hoher Betriebsdriicke nicht ohne
weiteres gegeben.

d) Die wirtschaftliche Bedeutung der im Gegendruckbetrieb
erzeugten Energie.

Der gesamte Dampfverbrauch der chemischen Industrie Deutsch-
lands (ohne Zellstoff- und Xaliindustrie) wird nach Marguerre
und Hencky [Marguerre: Stand und Entwicklungsaussichten der

Tabelle 2 Abfallkraftnutzung in

. Deutschland, insbeson-

Braun- | Stein-| Ins-  dere Heizkraftbetriebe
kohle | kohle [gesamt (dem auch die weiteren

% % % 3 Tabellen entnommen
sind). 2. Weltkraftkonf.
2| 3%l 105 Berlin, Bd. 4, 8. 256.
8 65,0 81,3 1930] auf 50—60 Mil-
6 | 20,7/ 84 lionen t jahrlich ge-
100 100 | 100 schitzt. Hiervon wer-
den rund 70% aus
Tabelle 3. Braunkohle und dierest-
5 ST lichen 30% aus Stein-
k?};llrel kohlllcla geSI;.SD’lﬁ 1]30}}1e erzeugt. hz}ch

. . . riicken geordnet ver-

o % L teilt sich die Dampf-
Gesamte Dampferzeugung 71,6 | 28,5 | 100 erzeugung etwa wie
Heizdampfbedarf (1—6 atii). | 12,5 | 14,7 | 27,2 in Tabelle 2.

Die Tabelle 2 zeigt,
daB Dampf unter 6 atii praktisch nicht mehr erzeugt wird. Dieser
Niederdruckdampf wird entweder durch Abhitze von chemischen oder
anderen industriellen Verfahren gewonnen oder nach Arbeitsleistung
einer Dampfkraftmaschine entnommen. Hochdruckanlagen wurden

Mit Niederdruck (1—6 atii) 0
Mit Mitteldruck (6,1—12 ati)| 8,
Mit Mitteldruck (12,1—25 atii)| 87,
Mit Hochdruck (itber 25,1 atii) 3

>
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zuerst hauptsichlich in Steinkohlenkraftwerken gebaut. Trotz des
niedrigeren Wéirmepreises in Braunkohlenkraftwerken ist neuerdings
auch hier ein starkes Anwachsen der Hochdruckanlagen festzustellen.

Den Anteil an Heizdampf zeigt Tabelle 3.
Die in Form von Elektrizitit erzeugte Kraft zeigt Tabelle 4.

Diese Tabelle 4 zeigt
den groBen Bedarf der Tabelle 4.
chemischen Industrie Braun- | Stein-| Ins-

kohle | kohle [gesamt

an ,,Kondensations‘-
% % %

energie (fiir elektrische
Antriebe, Elektrolyse, oo o kbetrieberzengt| 10,8 | 12,3 | 23,1
elektrische F.lammen- Durch Kondensation erzeugt| 67,6 9,31 76,9
bogen-,Induktions-und  Gesamtstromerzeugung. . .| 78,4 | 2L,6 | 100,0
Widerstandséfen).

In Werken der chemischen GroBindustrie haben sich nachfolgende
mittlere Warmeverbrauchszahlen je kWh, jeweils iiber ein volles Jahr
gerechnet, ergeben. Die Warmeverbrauchszahlen beziehen sich auf Kraft-
anlagen mit kleinen Einheiten (im allgemeinen 3—10000 kW) und be-
riicksichtigen alle Belastungsschwankungen, Leerlauf, Stillsetzungen usw.

Der thermische Gesamtwirkungsgrad errechnet sich hieraus zu 23,7 %.

Tabelle 5 zeigt, daB die mit Gegendruckdampf erzeugte Energieeinheit
crheblich billiger herstellbar ist als dic mit Kondensation erzeugte. Die

>

Tabelle 5 zeigt ferner,

daB selbst gemischte Tabelle 5.
Betriebederchemischen Braun- | Stein-|Mittel-
Industrie mit kleinen kohle |kohle | werte
Einheiten mittlere jahr- Cal. | Cal. | Cal.

licheWirmeverbrauchs- Reine G druckbotrich 1916 | 1168 | 1101
; . eine Gegendruckbetricbe .

Zihleglalgtf‘.v‘?f?é" W‘f{l Reine Kondensationsbetriebe | 4291 | 4792 | 4333

che Wlexirzitalswerke  Gemischte Betricbe . . . .| 3887 | 3054 | 3477

nurmitdengroftenEin-  Gesamte Anlagen . . . . . 3902 | 2633 | 3628

heiten zu erreichen ver-

mogen. Unter Beachtung der fiir die gesamten Kosten der Krafterzeugung
noch zu beriicksichtigenden Grofen, wie Verzinsung und Abschreibung
des aufgewendeten Kapitals, Steuern und Kosten fiir die Bedienungs-
mannschaft und Verwaltung, ist der im Gegendruckbetrieb erzielte
giinstige Warmeverbrauch von solchem EinfluB3, daB3 der Erzeugungspreis
der kWh selbst mit dem der Wasserkraftwerke erfolgreich in Wettbewerb
treten kann.

C. Verbrennungsmotoren 1.

1. Allgemeine Wirkungsweise.

Die Verbrennungskraftmaschinen wandeln chemisch gebundene
Wirmeenergie durch Verbrennung in geschlossenen Maschinenteilen

1K1;tzl;ach Verbrennungsmotoren. Hiitte, 26. Aufl,, Bd. 2, S. 517 (mit
ausfiihrlicher Literaturangabe). i
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unmittelbar in mechanische Energie um. Die Wirmeenergie wird meist in
Form ziindfihiger gas- oder dampfférmiger, flissiger oder staubférmiger
Brennstoffe in Verbindung mit Luft zugefiihrt. Das Brennstoffluft-
gemisch kann entweder unterhalb der Ziindtemperatur gebildet und
durch besondere ,,Ziinder (Zindermotoren, z. B. Gasmotoren und
Vergasermotoren) entziindet werden, oder erst unmittelbar vor der
Verbrennung gebildet und durch hohe Verdichtung entziindet werden
(Brennermotoren, z.B. Dieselmotoren). Nach der Verbrennung
werden die Verbrennungsriickstdnde ausgestoBen und durch neue Brenn-
stoffluftgemische ersetzt. Der nicht in mechanische Energie umgewandelte
Wirmewert (Abgaswirme, Wandungswirme) kann auBerhalb der Ver-
brennungskraftmaschine teilweise noch fiir mechanische Energieerzeugung
verwertet werden (s. auch S. 45).

Die den Verbrennungsgasen innewohnende mechanische Energie wird
meist durch in zylindrischen Verbrennungskammern laufende Kolben
nutzbar gemacht und durch Kurbelgetriebe auf die Welle iibertragen.
Bei Zweitaktkolbenmaschinen erfolgt die Zufuhr des Brenngemischs
in den Arbeitszylinder (Laden) und die Arbeitsleistung in einem Hub,
der Ausschub der Verbrennungsriickstinde (Entladen) im Gegenhub.
Bei Viertaktkolbenmaschinen folgen Ladung, Verdichtung, Arbeits-
leistung und Ausschub in getrennten Hiiben aufeinander.

2. Grundlegende Betriebswerte.
a) Spezifischer Warmeverbrauch.

Der spezifische Wirmeverbrauch bezeichnet die je 1 kWh (oder
PSh) abgegebener Nutzarbeit verbrauchte Warmemenge in keal. MiBt
man die stiindlich aufgenommene Brennstoffmenge B [kg] und ihren
unteren Heizwert H, [kcal/kg] sowie die abgegebene Nutzleistung N,
[kW], so ist der spezifische Warmeverbrauch

W = B. Hu/Ne [kcal/kWh].

b) Die abgegebene Leistung und die Arbeitsdriicke.

Die abgegebene Leistung [kW] kann aus Drehmoment M [mkg]
und Drehzahl » [U/min] zu Ne =M w - O—,;/;“i [kW], oder unmittel-
bar aus der elektrischen Leistung bestimmt werden. Wenn das ge-
samte Hubvolumen V; [dm?3®], der mittlere effektive Arbeitsdruck p,,,
[kg/em?] und die Drehzahl » bekannt sind, so ist die Leistung bei
Zweitaktmaschinen N = V- ppe-n/612 [kW], bei Viertaktmaschinen
N =TVy" Pme- n/1224 [kW].

Die Leistung der Verbrennungskraftmaschinen ist somit durch das
Produkt von mittlerem Arbeitsdruck und Drehzahl (mittlere Kolben-
geschwindigkeit!) bestimmt, wahrend ihr Gewicht wesentlich durch die
maximalen Arbeitsdriicke beeinflufit wird. Die mittleren Arbeitsdriicke
von Verbrennungskraftmaschinen sind abhéngig von der besonderen Bau-
art der Motoren (Ziinder- oder Brennermotoren) und dem verarbeiteten
Brennstoff [Werte hierfiir s. Hittte, 26. Aufl,, Bd. 2, 8. 537].
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Die maximalen Arbeitsdriicke errechnen sich fiir Ziindermotoren
nach der Faustformel max p; X 0,8 ppe/e, worin ¢ das Verdichtungs-
verhiltnis [s. Hiitte, 26. Aufi., Bd. 2, S. 527 und 537] bezeichnet. Bei
Brennermotoren ist der maximale Arbeitsdruck durch die Anderung
des Einspritzvorgangs beeinfluBbar. Er wird zweckméBigerweise 25%
bis 50% grofler als der Verdichtungsdruck gewéhlt.

¢) Wirkungsgrad der Energieumwandlung.

Der Wirkungsgrad der Energieumwandlung 7, errechnet sich aus
dem Verhéltnis 860/W, worin der Warmeverbrauch W in kcal/kWh
einzusetzen ist. Die Verluste bei der Energieumwandlung sind

o) chemischer Natur (unvollkommene Verbrennung durch unrichtiges
Mischverhéltnis von Brennstoff und Luft);

Abb. 23. Kurbeltriebwerk. [Aus Hiitte: 26. Aufl.,, Bd. 2.]

B) thermischer Natur (unrichtiger zeitlicher Ablauf der Verbrennung
im Verhaltnis zum Hub, Warmeverluste, Stoffverluste);

y) hydraulischer Natur (Strémungs- und Ventilverluste);

0) durch Reibungsverluste des Triebwerkes bedingt. (Die Reibungs-
verluste betragen zwischen 10 und 20% der Volleistung.)

Der gesamte Wirkungsgrad betrigt bei Ziindermotoren groBerer
Leistung ohne Abwirmeverwertung etwa 25—29%, mit Abwirme-
verwertung etwa 30—33%, bei Brennermotoren gréferer Leistung mit
Abwirmeverwertung etwa 32%.

d) Der Ungleichférmigkeitsgrad.

Die periodische Verinderung der Kolbenkrifte in Verbindung mit
den geometrischen Bedingungen des Kurbeltriebwerks (Abb. 23) ergibt
periodische Schwankungen des auf die Welle tibertragenen Drehmoments.
Die fiir das Drehmoment maBgebende Tangentialkraft 7 am Kurbel-
zapfen errechnet sich gemifB Abb. 23 zu T = P-sin (o + f)/cos B [kg].
Sie kann rechnerisch oder zeichnerisch im Tangentialdruckdiagramm
aufgetragen werden [Hiitte, 26. Aufl.,, Bd. 2, S.91], fiir welches bei
Mehrkurbelmotoren die auf die verschiedenen Kurbeln wirkenden
Tangentialkrifte zusammenzusetzen sind. Zum Drehmomentausgleich
werden Schwungrider verwendet. Um im Betrieb einen gewiinschten
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Ungleichformigkeitsgrad 6 einzuhalten, mufl G@D? (d. h. das Schwung-
moment) _ 2 Ne— [kg m?] sein. Hierin sind
Speicherarbeit fiir Beschleunigung oder Verzogerung {mke]
Arbeit wihrend einer Umdrehung [mkg}
Ne = effektive Leistung in kW
6 = (Vmax — Vmin)/Vmit
n = Drehzahl [U/min].

Der UberschuBgrad y bzw. die Speicherarbeit wird aus dem Tangential-
druckdiagramm unter Beriicksichtigung der Massenkrifte bestimmt
[Naheres Hiitte, 26. Aufl., Bd. 2, 8. 267; hier auch zulissige Werte fiir ).

UberschuBgrad y =

e) Das Fundament.

Die hin- und hergehenden Massen der Kolbenmotoren zwingen zum
Bau kriftiger Fundamente, die mdglichst bis zu gewachsenem
Boden gefithrt werden sollen. Man rechnet fiir stehende Motoren etwa
0,35—0,7 m%kW, fir liegende Motoren etwa 0,5—0,9 m3/kW.

3. Eigenschaften von Brennstoffgemischen
(s. Abschnitt ,,Verbrennung®, Bd. I, S. 258f.).

4. Ziindermotore.

a) Gasmaschinen verarbeiten gasférmige Brennstoffe (Generator-
und Hochofengas, Leuchtgas, Naturgas), welche nach Verdichtung
elektrisch geziindet werden (GroBmaschinen: Abreifziindung, Klein-
maschinen: Kerzenziindung). Arme Gemische sind moglichst hoch
zu komprimieren, damit sich eine mdoglichst vollkommene Verbrennung
ergibt.

Die Leistungsregelung kann erfolgen durch

«) Regelung des Gemischwerts bei konstanter Luftmenge (ungiinstige
Wirmeausnutzung bei Teillast),

B) Regelung der Fillung durch Drosseln des Gemisches (giinstige
Wirmeausnutzung auch bei Teillast),

y) Regelung von Gemischwert und Fiillung (Verbundregelung), und
zwar bei Lastverminderung bis etwa 3/, Last Gemischwertregelung, bei
noch kleinerer Belastung Fillungsregelung, und bei Leerlauf Hilfs-
regelung durch Nachstellen des Ziindzeitpunkts.

Die Ausfithrung von Grofigasmaschinen erfolgt meist in horizontaler
doppeltwirkender Viertakttandem-Bauart mit oben angeordneten Saug-
ventilen und unten angeordneten Auspuffventilen, auBlen getragenem
Kolben, guter Zuginglichkeit der Stopfbiichsen und des Zylinderinnern.

Durch Spiilung bei Ausla3-EinlaBhubwechsel und Aufladung am Ende
des Saughubs (Aufladeluft etwa 0,3 atii) wird eine Leistungssteigerung
von etwa 23% erzielt. Diese wird im wesentlichen durch Steigerung
des mittleren indizierten Kolbendruckes von 4,5 at auf etwa 5,5 at
erreicht. Der Leistungsaufwand fur die Kompression der Spiil- und
Aufladeluft betrigt etwa 4%.
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Die Abgaswirme wird zweckméiBigerweise in Abhitze-Hochdruck-
dampfkesseln in Verbindung mit Dampfturbinen verwertet. Aus den
Abgasen konnen fiir je eine kWh Gasmaschinenarbeit 1,3 kg Dampf
von 15 ata und 350° C erzeugt werden. Der Gewinn aus dieser Ab-
hitzeverwertung betrigt fast 20% der Gesamtkrafterzeugung.

Wirmebilanzen mit und ohne Abgaswirmeverwertung siehe S. 60.

Die Verwendung der Gasmaschinen fiir die Krafterzeugung wird
durch die verhiltnisméBig kleinen ausfiihrbaren Einheiten (Héchst-
leistung je Zylinder etwa 2500 PS, der Maschineneinheit zur Zeit
10000 PS) und die hohen Anlage- und Instandsetzungskosten beein-
triachtigt.

b) Vergasermotoren verarbeiten fliissige Brennstoffe (Leichtéle,
Benzin, Benzol, Spiritus). Die Ziindung des verdichteten Brenn-
gemischs erfolgt wie- bei Gasmotoren durch besonderen Ziinder. Ver-
gasermotoren werden hauptsichlich fiir Fahrzeug- und Flugmotore ver-
wendet.

5. Brennermotore.

Von den verschiedenen Formen von Brennermotoren (Olmotore,
Dieselmotore, Vorkammermotore und Glithkopfmotore) haben zur Zeit
fiir die Energieerzeugung die Dieselmotoren die grofite Bedeutung
erlangt.

Der Dieselmotor (Bd. I, S. 338) unterscheidet sich von der Gas-
maschine (Ziindermotor) dadurch, da3 der Brennstoff nicht mit der Luft
in die Maschine eingesaugt, sondern durch eine Brennstoffpumpe in die
hochverdichtete (30—40 kg/cm?) und iiber den Entflammungspunkt des
Brennstoffes erhitzte reine Luft in den Arbeitszylinder eingespritzt wird.
Die Zerstdubung geschieht durch ein als Brenner dienendes Einspritzventil.
Beigeniigend hohemVerdichtu ngsverhz’iltnis(Gasb’l: £ =14; 52 =35,

1

Teerol: ¢ = 16; % = 40) erfolgt die sofortige Selbstentziindung des

Brennstoffes, so daB die Gemischbildung und die Verbrennung unmittel-
bar aufeinander folgen. Die Verbrennung des Brennstoffs vollzieht sich
wahrend der Brennstoffzufitlhrung gleichmiBig. Bei Betrieb mit schwer
ziindbaren Olen (Steinkohlenteerclen) werden fiir das Anfahren mit
kalter Maschine leicht ziindbare Brennstoffe verwendet; bei warmer
Maschine wird dann auf die billigeren, schwer entziindlichen Brennstoffe
umgestellt.

Die Steuerungsorgane, das Einsauge-, Auspuff-, AnlaB- und Brenn-
stoffventil sind im Zylinderkopf in besonderem Gehiuse angeordnet.
Ihre Betéatigung erfolgt iiber Winkelhebel durch Nocken der Steuerwelle,
welche auch die Brennstoffpumpe antreibt.

Die Leistungsregelung erfolgt meist durch Regelung des Gemisch-
wertes bei konstanter Luftmenge bzw. durch Verstellung des Regel-
ventils der Brennstoffpumpe. Dieselmaschinen werden als einfach- und
doppeltwirkende Zweitakt- sowie auch als einfach- und doppeltwirkende
Viertaktmaschinen, diese auch in Tandemanordnung, ausgefiihrt.



46 Energiewirtschaft.

Grofidieselmaschinen werden meist als stehende, doppeltwirkende
Zweitaktmaschinen mit luftloser Brennstoffeinspritzung in Verbindung
mit Spillung und Aufladung gebaut. Durch Spiilung und Aufladung
wird eine Leistungserhéhung der Zylinder um 40—50% und eine Ver-
ringerung des Warmeverbrauchs um etwa 6% erreicht. Spiilung und
Aufladung lassen sich auch bei Viertaktmotoren (nach Buchi) an-
wenden, wobei die Energie der Auspuffgase in Abgasturbinen zum Antrieb
von Turbogeblisen fir die Spul- und Aufladeluft ausgenutzt wird.

D. Gastarbinen.

Die Erfolge der Dampfturbine waren bestimmend fiir den Nach-
druck, mit dem an die Entwicklung von Gasturbinen als selbstdndigen
Kraftmaschinen herangetreten wurde.;Das Ziel dieser Entwicklung ist,
fiir grofe Leistungen, die mit Dieselmotoreinheiten nicht mehr aus-
gefiihrt werden konnen, Anlagewirkungsgrade zu erreichen, welche hoher
sind, als die von neuzeitlichen Hochdruck-Dampfkraftwerken.

Die Haup’cschwwngkelten ‘welche bisher den Bau einer einfachen,
betriebszuverldssigen reinen Gasturbine, d. h. einer durch Gase be-
triebenen und durchwegs als Turbine ausgefiihrten Kraftmaschine, ver-
hindern, bestehen in dem Mangel an Baustoffen, welche geniigend
hohe Warmnfestigkeiten besitzen und in der Notwendigkeit, die Ver-
dichtung des Brennstoffluftgemisches mit Wirkungsgraden vorzunehmen,
wie sie bei groBen Dampfturbinen erreicht werden.

Bei den heute ausfiihrbaren Gasturbinenanlagen wird nur ein Teil
der Leistung von einer Gasturbine erzeugt, wahrend ein erheblicher
Teil der Leistung von einer Dampfturbine oder einer Brennkraftkolben-
maschine oder von beiden geliefert wird.

Bei der Verbindung der Gasturbine mit der Dampfturbine als Er-
ginzungsmaschine ist der Leistungsanteil der Dampfkraftanlage mit der
Hohe der Verdichtung des Brennstoffgemisches und der fiir die jeweiligen
Baustoffe zuldssigen Temperaturen verdnderlich.

Bei der Verbindung der Gasturbine mit einer Bremnkraftkolben-
maschine wird die Kolbenmaschine zweckméBigerweise ganz oder teil-
weise zum Antrieb des Verdichters verwendet. Der Verdichter wird
als Kolben- oder als Kombination von Turbo- und Xolbenver-
dichter ausgefiihrt. Der Leistungsanteil der Brennkraftkolbenmaschine
ist von der Aufteilung der Verdichterarbeit abhingig.

Die Ausbildung der Gasturbine kann erfolgen:

1. Als Gleichdruckverbrennungsturbine.

Die Verbrennung des der Brennkammer zugefiihrten Brennstoff-
gemisches erfolgt in kontinuierlich brennender Flamme. Die Entspannung
erfolgt entweder in einer Druck- und mehreren Geschwindigkeitsstufen
(Turbine von Armengaud-Lemale. Wirkungsgrad nicht befrledlgend)
oder besser in mehreren Druckstufen.
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2. Als Verpuffungsturbine.

Das Brennstoffluftgemisch wird periodisch durch gesteunerte Lade-
ventile in die Brennkammer geladen, geziindet und beim Erreichen des
hochsten Verpuffungsdruckes der Turbine zugefithrt (Turbine Brown-
Boveri-Holzwarth).

Die Verlustwarme des Kiihlwassers und der Abgase wird wie bei
Gleichdruckverbrennungsturbinen durch Dampferzeuger und Ausniitzung
des Dampfes in Dampfturbinen zuriickgewonnen.

II1. Wiirmekraftwerke.
A. Dampfkraftwerke*.

1. Standort und Anordnung des Dampfkraftwerkes.

Die Lage des Werkes ist bedingt durch Erfordernisse des chemischen
Betriebes, Rohstoff- und Brennstoffvorkommen, Kiihlwasserversorgung
und wirtschaftliche Transportwege.

Als Brennstoff wird iiberwiegend Kohle verwendet. Etwa 68,5% aller
Industrieanlagen bzw. itber 75% aller Kraftwerke Deutschlands erzeugen
ihre Energie in Dampfkraftanlagen. Tabelle 6 gibt eine Ubersicht
iiber die Unterteilung der Energieerzeugung nach den Energiequellen
(Statistik des Reichsamtes).

Tabelle 6.
) Stein- - Son-
Krafterzeuger it;ﬁg ]?;0&};112- B?;fn_ Wasser | Gas | Ol gﬁi_ %
kohle quellen
Offentliche Elektri-
zitdtswerke . . .| 20,0 25,0 0,5 7,4 0,1 0,4 0,0
Industrieanlagen 16,7 14,0 0,7 4,2 9,8 0,3 0,9
Insgesamt Betriebs-
jahr 1929 . . .| 36,7 | 39,0 1,2 11,6 9,9 | 0,7 0,9 | 100
Insgesamt Betriebs- )
jahr 1930 . . .] 36,4 | 39,0 1,0 13,8 83 | 0,7 0,8 | 100

Kessel- und Maschinenhaus sind so anzuordnen, daBl die Anlage
iibersichtlich und erweiterungsfahig ist.

Der Grundri8 von BraunkohlengroBkraftwerken sah im allgemeinen
wegen des groBen Platzbedarfs der Kessel mit Rostfeuerungen die Auf-
stellung des Kesselhauses senkrecht zum Maschinenhaus vor. Die neueren
Miihlenfeuerungen gestatten es, auf einer gegebenen Grundfliche wesent-
liche groBere Dampfleistungen zu erzielen als mit Rosten, so daB es
nun auch bei Braunkohlenkraftwerken moglich ist, das Kesselhaus paralle]
zum Maschinenhaus aufaustellen.

1 Klingenberg: Bau groBer Elektrizitatswerke. Berlin: Julius Springer 1929.
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2. Maschinen- und Kesseleinheiten.
a) Maschineneinheit.

Unter der Voraussetzung der Errichtung eines Kraftwerkes zur
alleinigen Versorgung von industriellen Anlagen werden bei hohem
Belastungsfaktor die Erzeugungskosten um so niedriger, je gréfler die
Maschineneinheit ist. Bei kleinem Belastungsfaktor wird der wirtschaft-
lichste Warmeverbrauch der Anlage mit entsprechend kleineren Maschi-
neneinheiten erreicht. Je kleiner aber die Maschineneinheit gewédhlt wird,
desto grofler werden die anteiligen Anlage-, Bedienungs- und Unter-
haltungskosten. Aus beiden Gesichtspunkten ist das wirtschaftlichste
Optimum mit den kleinstméglichen Erzeugungskosten rechnerisch zu
ermitteln.

Bei Erweiterungen bestehender Kraftwerke, bei denen die Erweiterung
nur als Teil der installierten Leistung angesehen werden kann, werden
fiur die Erweiterung zweckmiBigerweise nur 1—2 Maschineneinheiten
gewiahlt, da zufolge der Entwicklung in industriellen Anlagen meist
iiber eine groBere Anzahl kleiner Maschinen verfiigt wird.

b) Kesseleinheit.

Die Wahl groBer Kesseleinheiten in hochiiberlastbarer, sich den je-
weiligen Belastungsverhiltnissen schnell anpassender Bauart mit flacher
Wirkungsgradkurve ergibt niedrige Anlage- und Betriebskosten. Bei
der Wahl der Kesseleinheit ist aber zu beriicksichtigen, daB die Uber-
holung héaufiger vorgenommen werden mull und jeweils lingere Zeit
in Anspruch nimmt, als die der Turbine, weshalb eine groBere Reserve
notwendig und der Einbau kleinerer Einheiten als in der Turbinenanlage,
wirtschaftlich sein kann.

3. Wiirmespeicherung in HeiBwasserspeichern.
a) Gefallespeicher.

«a) Anwendung im Kondensationsbetrich. Das Aufladen erfolgt mit
Frischdampf oder Gegendruck- bzw. Entnahmedampf aus einer Kraft-
maschine, die Dampfabgabe beim Entladen mit fallendem Druck an
Speicherturbinen.

Zur Verminderung der Drosselverluste werden bei Hochdruckanlagen
Turbinenbauarten vorgeschlagen, die es ermdglichen, die Ladedampf-
menge aus verschiedenen Druckstufen der Turbine zu entnehmen und
beim Entladen den Dampf verschiedenen Druckstufen der Turbine
zuzufiihren (wandernder Anschluf).

Die normale Schaltung bei Mitteldruckanlagen geht aus Abb. 24
hervor. Die Beaufschlagung des Aktionsrades erfolgt mit Frischdampf
und Speicherdampf in der Weise, dafl ein Teil der Diisensegmente fiir
Frischdampf und der andere Teil fiir Speicherdampf mit vermindertem
Druck gebaut werden.
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Dampfabgabe und Leistungssteigerung sind unabhingig vom Be-
lastungszustand des Werkes moglich und lediglich begrenzt durch die
Leistung der Speicherturbine(Momentanreserve bei Ausfall von Fremd-
strom).

) Anwendung inIndustrie- EA@W/
betrieben mit Dampf- und Kraft-
bedarf. Der Speicher wird zwi- . .
schen die Dampfnetze ver- | |Speicherturbine
schiedenen Druckes eingeschal- o &
tet (Abb. 25).

Das Aufladen erfolgt aus
dem Dampfnetz hoheren Druk-
kes, die Dampfabgabe in das

Dampfnetz niedrigeren Druk- Abb. 24. Gefillespeicher. Schaltung fiir reinen
kes. Kondensationsbetrieb.

Kann der gesamte Heiz-
dampf zwischen den beiden Dampfnetzen zur Krafterzeugung aus-
genutzt werden, so bringt die Kinschaltung des Speichers nach Abb. 25
eine Verminderung der Leistungs-

abgabe im Gegendruck- bzw. Ent- 9
essel|

-3

Hochdruck-
veréraucher

nahmebetrieb mit sich, die durch
eine erhohte Kondensationslei- )
stung ausgeglichen werden muB. 7 A ; tarbine
Die Speichergrofie ist abhingig
vom Druckgefille. Bei kleinem
Druckgefalle ergibt sich eine ge-
ringe Speicherkapazitit, so daB
der Speicher nur zum Ausgleich
kurzzeitiger Spitzen verwendet wer- Abb. 25. Gofallospeicher. Schaltung fir
den kann. Thdustriobotriobo mit Dampf. uad
v) Pufferspeicher. Der Puffer- Kraftbedarf.
speicher, bei dem Druckgefille von
0,2—0,5 at zuldssig sind, findet hauptsdchlich im Abdampfnetz stoB-
weise arbeitender Maschinen Anwendung.

verbraucher

b) Gleichdruckspeicher.

Gebrauchswasser oder Kesselspeisewasser wird iiber den augenblick-
lichen Bedarf hinaus mit Dampf von gleichem Druck erwirmt und
gespeichert, und so der Dampfiiberschul verwendet. Bei Speicherent-
ladung wird die Wassererwarmung vermindert oder ganz eingestellt und
der bisher hierfiir benétigte Dampf mit demselben Druck an die Ver-
brauchsstelle geliefert. Der Wasserbedarf wird in dieser Zeit aus dem
Speicher gedeckt. Gleichdruckspeicher werden mit Fiillungsschwankung
oder als Verdrangungsspeicher betrieben.

«¢) Anwendung in  Kraftwerksanlagen mit Kondensationsbetrieb
(Speisewasserspeicher). 1. Erwarmungdes Speisewassersim Kessel
und Uberlauf des erwarmten Wassers nach dem Speicher

Berl, Chem. Ingenieur-Technik. II. 4
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(Schaltung nach Abb. 26). Der Wasserstand wird im Kessel durch Uber-
lauf konstant gehalten. Die Fordermenge der Umwélzpumpe ist groBer,
als die maximal verdampfte Wassermenge im Kessel. Bei Speicherent-
ladung wird die Speisewasserzufuhr gedrosselt,
bei Speicherladung wird verstirkt gespeist.

N Spercter Neben der Ausgleichswirkung wird eine Ver-
' groBerung des Speiseraumes erzielt, was bei Hoch-
druckkesseln mit kleinem Wasserinhalt vorteil-
haft ist. Es besteht auch die Méglichkeit der

.,
|
|
1
J

o————————r——

Umwalzpurmpe unmittelbaren Dampfentnahme aus dem Speicher
Spelsepumpe bei gleichzeitiger Druckabsenkung im Kessel und

Abb. 26. Gleichdruck- Speicher. (Wirkung als Pufferspeicher im Hoch-
PO, vaaenng 215 drucknetz, Kombination von Gleichdruck- und

Gefillespeicher.)

Sind Vorwarmer dem Speicher vorgeschaltet, so mufl die Drosselung
der Speisewasserzufuhr beim Entladen beschrinkt werden, um zu hohe
Vorwéirmetemperaturen zu vermeiden. Fiir den Wasserdurchflul werden
Temperaturregler angewendet.

2. Verdringungsspei-

cher. Abb. 27 1iBt die Ver- - Turbine
besserung der Schaltung erkennen. _ L »
Der Vorwarmerdurchflul wird Uberhitzer
Mischvor-
- d wairmer H
St v : i
C boppased - ruckregle :
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Abb. 27. Gleichdmckspeichqr. Schaltung Abb. 28. Gleichdruckspeicher in Verbindung
als Verdringungsspeicher. mit regencrativer Speisewasscrvorwirmung,

in allen Betriebszustinden aufrechterhalten. Ebenso ist der Dampfdurch-
fluB durch den Uberhitzer konstant. Die Anordnung erfolgt als Frisch-
dampfspeicher bei Kesseldriicken bis zu 20 at, wobei die Vorwirmung
des Speisewassers entweder nur mit Frischdampf (Abb. 27) oder stufen-
weise mit Entnahmedampf (Abb. 28) erfolgt.

Bei Hochdruckanlagen steht der Speicher unter geringerem Druck
und wird in der obersten Stufe entweder mit Gegendruckdampf einer
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Vorschaltmaschine bzw. Entnahmedampf von entsprechendem Druck
oder mit reduziertem Frischdampf aufgeladen.

Die mit einem Gleichdruckspeicher erzielbare Mehrleistung ist ab-
hingig vom Temperaturgefille und der Kesselbelastung. Die Speicher-
art eignet sich zur Ubernahme breiterer Spitzen bis zu 25% iiber der
Grundlast. Drosselverluste werden vermieden. Sonderturbinen sind nicht
erforderlich. Nach Abb. 28 kann die Vorwidrmung des Speiscwassers
mittels Entnahmedampf mit der Speicherung verbunden werden.

Bei chemischer Aufbereitung des Zusatzwassers (Abschnitt ,,Dampf-
kesselspeisewasser®, s. S. 246) bewirken die hohen Wassertemperaturen
von 160—200° C eine Nachreaktion. Soda wird bei 200° C (15 atii)

bereits weitgehend aufgespalten; die freiwerdende Kohlensiure muf in
einer nachgeschalteten Entgasungsanlage abgeschieden werden. Eine
wirksame Entgasung ist durch Drosselung moglich, da das Wasser auf
die dem Dampfdruck entsprechende Sittigungstemperatur erwirmt
wird.

3) Anwendung in Industriebetricben mit Dampf- und Krafthedarf.
Eine zweckméifBige Schaltung veranschaulicht Abb. 28. Die Ausgleichs-
fahigkeit wird sowohl im Dampfverbrauchsnetz, als auch hinsichtlich
der elektrischen Arbeit erh6ht, da nicht nur das Turbinenkondensat,
sondern auch das Kondensat des Heizdampfes vorgewidrmt wird. Ein
Beispiel fiir die Ausgleichsmoglichkeit zeigt Abb. 29.

Betriebsverhéltnisse: Dampfdruck an der Turbine = 15 atii, Ent-
nahmedruck = 4 atii, Entnahme im Normalbetrieb = 8 t/h, Leistung im
Normalbetrieb 2500 kW. Speisewasservorwirmung in zwei Stufen mit
Entnahmedampf von 4 atii und Frischdampf von 15 atii.

Leistungssteigerung bei gleichbleibender Entnahme von 2500 auf
etwa 3800 kW. Bei Speicherladung kann die Leistung bis auf 300 kW
zuriickgehen, bei gleichzeitiger Verminderung der Entnahme auf 4 t/h.

Bei gleichbleibender Leistung kann die Entnahme von 8 auf 14 t/h,
d.h. um 75% gesteigert werden. Bei Speicherladung kann die Entnahme

4%
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auf 0 zuriickgehen und gleichzeitig die Leistung auf 1100 kW sinken.
Neben dieser grofen Ausgleichsfahigkeit wird im Gegensatz zum
Gefillespeicher die gesamte Dampfmenge fiir die Krafterzeugung im
Gegendruckbetrieb mitherangezogen.
Durch die Vorwiarmung des Kondensats mit Entnahmedampf wird
die Entnahmeleistung erhéht und der Kondensationsdampfverbrauch
vermindert.
j v) Gebrauchswasserspeicher. In indu-
- T striellen Anlagen mit gréerem Warmwasser-
s B U N bedarf erméglicht die Gebrauchswasser-
: = speicherung héaufig einen billigen und wirt-
- schaftlichen Belastungsausgleich. Die Wir-
] kungsweise entspricht der des Speisewasser-
speichers. Der Speicher kann mit Fillungs-
schwankung arbeiten oder als Verdrin-
[ gungsspeicher betrieben werden.
' d) Niederdruckspeicher. Die in Abb. 30
dargestellte Gleichdruckspeicherkonstruk-
tion dient zur Nutzbarmachung von stol3-
weise anfallendem Abdampf (IFérderma-
schinen usw.) fiir die Erwirmung von
Gebrauchswasser oder Speisewasser. Der
Speicher arbeitet mit Fiillungsschwankung.
Zur Verminderung der Férderleistung der
Zubringerpumpe ist ein Ausgleichsgefaf}
iiber dem Mischvorwarmer des Speichers
angeordnet, aus dem die stoBweise erfor-
derlichen groflen Wassermengen entnommen
werden. :

Q)

1~t

4. Elektrische Speicherung
(Akkumulatoren s. Bd. I, S. 430).

Gsseln

0= Wie bei der Heillwasserspeicherung ist
fiir die Leistung der Akkumulatoren die
Gloi Abb. 30. ) Vollastentladedauer mafgebend. Die An-

eichdruckabdampfspeicher. :
(Kraftanlagen A. G.) lagekosten von Akkumulatoranlagen steigen
mit zunehmender Vollastentladedauer auf
etwa RM 200 je installiertes kW bei 1 h Vollastentladung, auf etwa
RM 500 je installiertes kW bei 5 h Vollastentladung. Die Tages-
belastungskurven in der chemischen Industrie zeigen im allgemeinen
nur geringe Schwankungen (s. S. 55), so dafl durch Anwendung elek-
trischer Speicher wirtschaftliche Vorteile kaum erzielt werden konnen.

2y den)

vom /(0//@0/;
behaler
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5. Belastungsausgleich durch betriebliche MaBnahmen.

Gleichartige Betriebe konnen teils fiir elektrischen, Dampf- oder
Verbrennungskraftmaschinenbetrieb eingerichtet werden, so daf3 zu ver-
schiedenen Zeiten die jeweils giinstigsten Antriebsmethoden gewihlt
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werden konnen. Billige Abfallenergie kann bei vorliegendem Bedarf
zur Wasserstoff-Sauerstofferzeugung in drucklosen oder Druckelektro-
lyseuren benutzt werden.

6. Augenblicksreserve.

Bei neuzeitlichen hochiiberlastbaren Dampfkesseln mit leicht regel-
baren Feuerungen (Ausriistung mit mechanischen Rosten, Muldenrosten,
Kohlenstaub- oder Kohlenstaubzusatzfeuerung) und geeigneter Unter-
teilung der Kesseleinheiten bietet die Bereithaltung von zusitzlichen
(bis etwa 30%) Dampfmengen, die bei Ausfall einer Kesseleinheit oder
hei plétzlich eintretendem Bedarf augenblicklich mit hohem Wirkungs-
grad geliefert werden miissen, praktisch keine Schwierigkeiten. Bei
wassergekithltem Feuerraum, grofler Strahlungsfliche und Luftvor-
wéarmer kann ein Hochleistungskessel in wenigen Minuten von Leer-
lauf auf Vollast gebracht werden. Sein Wirkungsgrad ist iiber weite
Leistungsbereiche wenig verdanderlich. Wahrend Hochlcistungskessel kurz-
zeitig fast auf das Doppelte ihrer Leistung gesteigert werden konnen,
betragt die Uberlastfihigkeit von Dampfturbinen bei normaler Aus-
fithrung nur 25%, bei Ausfithrung als Spitzenturbine nur 50%. Bei
Spitzenturbinen wird die Uberlastungsfihigkeit dadurch erreicht, daB
einer tieferen Hochdruckstufe der Beschaufelung Frischdampf zuge-
fithrt wird.

Die Inbetricbnahme eines auBer Betrieb gewesenen Turbogenerators
erfordert je nach seiner Grofle, Bauart und dem Grade der Abkiihlung
zur Ubernahme der Vollast einen Zeitaufwand von 6—60 min und mehr,
um schidliche Warmespannungen zu vermeiden.

Zur Verringerung dieses Zeitaufwandes wird meist eine grofere Zalil
von Turbogeneratoren in Betrieb gehalten, als der jeweiligen Belastung
entspricht. Die Turbinen werden alsdann entweder teilbelastet oder die
der Augenblicksreserve dienenden Turbinen laufen leer mit. Bei Teil-
belastung wird dadurch der thermodynamische Wirkungsgrad beein-
trachtigt; bei Leerlauf von Aggregaten wird der Wiarmeverbrauch des
Werkes durch den Leerlaufdampfverbrauch ungiinstig beeinfluf3t.

Zur Vermeidung dieser Warmeverluste kann nach einem Vorschlag von
E. Brown [Der auBler Betrieb befindliche Turbogenerator als Momentan-
reserve. 2. Weltkraftkonf., Bd. 4, S. 86. 1930] ein Betriebsverfahren ange-
wandt werden, das die augenblickliche und gefahrlose Inbetriebnahme
von groflen Dampfturbinen ohne vorherige besondere Dampfanwirmung
gestattet. Nach diesem Verfahren wird die Dampfturbine nach dem
Abstellen durch Aufheizen mit heifler Luft, die, von einem Geblise
geliefert, im Kreislauf tiber elektrische Heizwiderstinde oder andere
Wirmetriger sowie iiber die Turbinenoberfliche oder durch die Turbine
stromt, iiber der Sittigungstemperatur des eintretenden Dampfes ge-
halten. Damit ist es moglich, groBe Turbinen innerhalb ctwa einer
Minute anzulassen und zu belasten. Der Wiarmeaufwand fiur die Heizung
betragt rund 1 kW je m? zu heizender Oberfliche, d. h. bei einer 30000 kW
Turbine etwa 58 kW entsprechend 280 kg Dampf je h gegeniiber einem
Leerlaufverbrauch von 9000 kg/h.
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7. Anlagekosten.

Die spezifischen Anlagekosten des Kraftwerkes mit Steinkohlen-
feuerung und FluBwasserkiithlung sind abhdngig von der GroBe der
Einheiten und der Gesamtleistung des Werkes. In Tabelle 7 sind die
Anlagekosten fiir Werke mit 3—5 Turbosidtzen und 6—10 Kesselein-
heiten, deren Leistung auf die Turbinenleistung

Tabelle 7. abgestimmt ist, zusammengestellt.
Ausgebaute |RM je aus- Die Anlagekosten beziehen sich auf Frisch-
Leistung | gebautes dampfdriicke von 25—35 atii. Die Entwicklung
kW kW des Hochdruckkesselbaues zeigt, daB auch Hoch-
druckanlagen mit Driicken von 100 atii in Bilde
1000 530 nicht teurer sein werden, als Anlagen mit nor-
5000 365 malen Driicken bezogen auf dieselbe elektrische
10000 320 . . .
25000 270 Leistung, zumal Kessel, Rohrleitungen, Turbinen
50000 240  und Kondensatoren kleiner werden.
100000 225 Obige Kostenbetrige verstehen sich aus-
150000 220

schlieBlich Hauptschaltanlage, Umspannwerk,
Grunderwerb und Bauzinsen.
Die Kosten verteilen sich auf die einzelnen Anlageteile wie folgt:

Tabelle 8.

% des
Gesamt-
betrages

1| Kesselhaus einschlieBlich Fundamente und eigentlicher Kessel-
anlage. . . . . . L. L L Lo oo e e 38,0
2 | Maschinenhaus einschlieBlich Fundamente und Turbinenanlage . 29,5
3 | Rohrleitung und Isolierung . . . . . . . . . . . . . .. .. 6,5
4 ]| Speisewasser- und XKiihlwasseraufbereitungsanlage . . . . . . 8,5
5 | Kohlenforderanlagen und Entaschung . . . . . . . . . . .. 5,5
6 | Elektrische Eigenbedarfsanlage . . . . . . . . . . . . . .. 12,0
100,0

Anlagekosten von Gegendruckanlagen werden nicht auf ausgebaute
kW, sondern auf AusbaugréBe der Kesselleistung in t Dampf je h be-

zogen.
Tabelle 9. gBei gleichen Verhiltnissen wie in
Installierte je kW Tabelle 7 und einem Gegendruck von
Leistung m? m? 3—6 ata betragen die spezifischen
kW (f}lgucrlﬁ m?{ga‘;;er Anlagekosten bei einer Ausbaugréfe
= von 50 t/h etwa RM 30000 je aus-
1000 0,21 3,5 gebaute t Dampf. Bei einer Aus-
5000 0,17 2,5 baugréBe von 150 t/h gehen die spe-
ég% 8(1)% ?ig zifisclien Anlagekosten um etwa 10%

; ; zuriick.
128% 8:823 }’15 Der Flichen- und Raumbedarf

ist in gleicher Weise wie bei den
Anlagekosten von der Ausbauleistung und der Wahl der Maschinen-
und Kesseleinheiten abhéngig.



Energiegestehungskosten und Energieverrechnung. 55

Die Tabelle 9 gibt Grenzwerte fiir Raum- und Flichenbedarf von
Steinkohlenkraftwerken mit FluBwasserkithlung unter der Voraussetzung
gleicher Leistungsaufteilung wie unter den Anlagekosten Tabelle 7. Auf-
spannwerke und Kohlenlagerplatz sind nicht eingeschlossen.

Bei Braunkohlenkraftwerken erhéhen sich diese Werte um etwa 15%.

8. Energiegestehungskosten und Energieverrechnung.

Die vom Industriekraftwerk aufzubringende Spitzenleistung ist (ab-
gesehen von Elektrolyse- und Elektroofenanlagen) erfahrungsgemil zu
etwa 20—35% des AnschluBwerts der Verbraucher elektrischer Energie
(Motoren, Heizungen, Beleuchtung) anzunehmen. Der Jahresbelastungs-
faktor m: — Jahresarbeit in kWh

B Jahresspitzenleistung in kW - 8760
den besonderen Verhiltnissen des Betriebes abhingig. Fiir chemische
GroBbetriebe schwankt er im allgemeinen zwischen 0,65 und 0,85.
Die Tagesbelastungsfaktoren koénnen Werte zwischen 0,90 und 0,95
erreichen. Der cos ¢ zeigt im allgemeinen gewisse Schwankungen je nach
den Anteilen der Grofie und des Leistungsfaktors der Antriebsmotoren
und von Beleuchtungs- und Heizungsanlagen. Die absoluten Werte
diirften zwischen cos ¢ = 0,65 und 0,85 anzunehmen sein.

Der Heizdampfbedarf zeigt demgegeniiber in den verschiedenen
Jahreszeiten stirkere Unterschiede. In GroBbetrieben kann die mittlere
Heizdampfabgabe zu etwa 65—75%, die kleinste zu etwa 40—50% der
Spitzenheizdampfabgabe angenommen werden.

Die Stetigkeit der Tagesbelastungskurven in Industriekraftanlagen
eritbrigt im allgemeinen eine Aufteilung der Energieerzeugungskosten
nach Einzelverbrauchern (Tarife), so daBl die Ermittlung von Mischpreisen
geniigt.

Bei reinen Kondensationskraftwerken konnen die Gestehungskosten
fiir elektrische Energie mit groBer Anndherung aus dem spezifischen
Wiarmeverbrauch in kcal/kWh, dem Kapitaldienst fiir die Anlagekosten,
den Betriebs- und Unterhaltungskosten sowie dem Ausnutzungs- und
Betriebszeitfaktor der Anlage bestimmt werden [s. Hiitte, 26. Aufl,
Bd. 2, S.587]. Bei Industriekraftwerken bedingt die gleichzeitige Er-
zeugung von elektrischer und Wérmeenergie eine weitere Abhéngigkeit
der Energiegestehungskosten von der Héhe und dem zeitlichen Verlauf
der beiderseitigen Energieabnahme und der Art ihrer Verrechnung. Eine
formelmaBige Behandlung der Energieerzeugungskosten 1a8t sich deshalb
mit hinreichender Ubersichtlichkeit und Genauigkeit bei Industriekraft-
werken nur bei besonders einfach gelagerten Verhiltnissen durchfiihren,

Fir die Energiegestehungskosten sind zu ermitteln:

1. Die Betriebskosten der Kesselanlage, welche abhingig sind
von Betriebsdruck, Grofle, Kesselzahl, Wirkungsgrad, Belastungs- und
Betriebszeitfaktor der Anlage. Sie setzen sich zusammen aus:

o) den Brennstoffkosten frei Kesselhaus,

f) den Kosten fiir das Speisewasser,

y) dem Kapitaldienst fiir die Anlagekosten,

0) den Betriebs- und Unterhaltungskosten.

ist naturgemaB stark von
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Im allgemeinen werden die Betriebskosten der Kesselanlage auf 1t
Dampf bezogen.

2. Die Betriebskosten der Turbinenanlage, welche abhéingig
sind von den Betriebsdriicken, Zahl, GréBe und Wirkungsgraden der
Gegendruck-, Anzapf-, Vorschalt- oder Kondensations-Turbineneinheiten,
sowie den Belastungsverhaltnissen fiir elektrische und Wirmeenergie.
Sie setzen sich zusammen aus:

«) Den Kosten firr die aufgenommene Dampfmenge.

Die durchgesetzten Dampfmengen errechnen sich aus Wirme- und
Dampfverbrauchszahlen der Betriebsmaschinen unter Beriicksichtigung

kg der Wirkungsgrade bei
kR Teilbelastung fiir Gegen-
5 druck-und Kondensations-
\ Garontiezatlen turbinen (als Beispiel.fiir
w N eine Gegendruckturbine s.
\ Abb. 31), dem Leerlauf-
\ Nfaf;@ dampfverbrauch fiir Be-
30— " &Wﬁ"\"f reitschaftsmaschinen (s. S.
\\ - \’\\ ~a— 93), dem Wirmeverlust
\\4( 7 \»\\:,__/W"C in Frischdampfleitungen
S 7 [nach Hutte, 26. Aufl.,
\§;§t\ - Bd. 2, etwa 0,2%].

I e A e B) Den Kosten des not-

ks Jbati wendigen Kiihlwassers.
Im allgemeinen betrigt
) die Kiihlwassermenge bei

w0 30 W 50 70 &0 90 0%

Be,,,;gmg Kondensationsbetrieb das

Abb. 31. Garantierte Dampfverbrauchswerte fiir eine 60 bis 100fache (16}‘ nie-
8000 kW-Gegendruckturbine. (Nach Recutlinger- derzusch]agenden Dmnpf-

Gerbel: Kraft- und Wirmewirtschaft, Bd. 1, 1927.)
menge.
v} Dem Kapitaldienst fiir die Anlagekosten.
0) Den Betriebs- und Unterhaltungskosten einschlieBlich der Hilfs-
betriebe (Eigenverbrauch fiir Kondensationsanlagen etwa 4% bei Voll-
last, etwa 2,5% bei Leerlauf, je auf Vollastleistung bezogen).

Der Einbau geeigneter schreibender oder zihlender MeBanlagen
(Bd. I, S.667) fir alle betriebswichtigen GroBlen (fiir Kesselbetrieb:
Kohlenverbrauch, CO,-Gehalt, Wasserverbrauch, Dampfabgabe ein-
schlieBlich Temperatur- und Druckverlauf, Eigenverbrauch; fiir die ver-
schiedenen Turbinen: aufgenommene Dampfmenge, Temperatur- und
Druckverlauf, Kiihlwasserverbrauch, abgegebene Dampfmengen ein-
schlieflich Temperatur- und Druckverlauf, abgegebene elektrische
Energie) ermoglicht eine tédgliche Energiebilanz und eine wissenschaft-
liche klare Betriebsfithrung, die stete Uberwachung des Zustandes der
Anlage und der MafBnahmen der Belegschaft.

Die Betriebskosten der Turbinenanlage umfassen die Kosten der
Strom- und der Heizdampferzeugung. Zur Trennung dieser Kostenbetriige
muf die abgegebene Heizdampfmenge hewertet werden.
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Die calorische Bewertung errechnet den Preis des Heizdampfes durch
eine im Verhaltnis der jeweiligen Wiarmeinhalte erfolgende Herabsetzung
des Frischdampfpreises. Dieses Berechnungsverfahren a3t sich dadurch
begriinden, daf3 die unmittelbare Erzeugung des Heizdampfes ohne die
Moglichkeit der Entspannung in einer Turbine tatsichlich ungefihr die
sich calorisch errechnenden Erzeugungskosten ergeben wiirde. Der Vorteil
der Gegendruckstromerzeugung geht voll zugunsten des Strompreises.

Die energetische Bewertung setzt als Norm fiir den Strompreis die
Kosten einer mit Kondensationsturbine erzeugten kWh fest und setzt
vom Frischdampfpreis den Wert der mit dem Heizdampf erzeugten
Strommenge ab. Dieses Berechnungsverfahren ergibt mit verdnder-
licher Heizdampfmenge praktisch gleichbleibende Strom- und Heiz-
dampfpreise. Der Vorteil der Gegendruckstromerzeugung geht voll
zugunsten des Heizdampfpreises.

Beide Methoden haben wesentliche Nachteile. Die calorische Be-
wertung enthilt keinen Anreiz fiir die Steigerung der in der Turbinen-
anlage entspannten Heizdampfmenge, welche fiir die Senkung der Strom-
preise wesentlich ist, solange kein Stromiiberschuf3 vorhanden ist. Die
energetische Bewertung fithrt nicht zu einer Steigerung der Strom-
abnahme, wenn HeizdampfiberschuBl vorhanden ist. Am gerechtesten
ist vielleicht eine Teilung der durch Gegendruckbetrieb entstehenden
Minderkosten gegeniiber der unmittelbaren Heizdampf- bzw. Konden-
sationsenergieerzeugung zugunsten von Heizdampf und Strom.

9. Eigenerzeugung oder Fremdbezug von elektrischer
und Wirmeenergie?

Die Eigenerzeugung oder der Fremdbezug von elektrischer und Wirme-
energie wird im allgemeinen wesentlich von den jeweils in Frage kommen-
den Kostenwerten abhidngen. Eine wirtschaftliche Eigenerzeugung setzt
eine gewisse Mindestleistung und Stetigkeit des Energieverbrauches
voraus. Sehr billig dargebotene elektrische Energie, z. B. aus Wasser-
kraften, kann sogar zur Heizdampferzeugung in Elektrokesseln fiihren
(Beispiel Norwegen und Niagarafille).

Neben der Preisgestaltung sind zugunsten von vollem oder teilweisem
Fremdbezug folgende Punkte zu beriicksichtigen:

1. Minderung des Anlagekapitals der Fabrikanlage und damit Er-
leichterung der Kapitalbeschaffung.

2. Verringerung des Risikos der Kapitalinvestierung infolge der viel-
seitigeren Verwendbarkeit 6ffentlicher Stromerzeugungsanlagen.

3. Verkleinerung der notwendigen Betriebsreserve.

Die Energieerzeugung in eigenen Anlagen wird vielfach durch den
gleichzeitigen Bedarf von elektrischer und Wéirmecenergie begiinstigt.
Infolge der zeitlich und mengenmaBig unabhingigen Inanspruchnahme
von elektrischer und Warmeenergie wird der Gegendruckbetrieb entweder
auf das Zusammenwirken mit einer andersartigen Stromerzeugungs-
anlage (Kondensations-, Verbrennungskraftmaschinenbetrieb, Wasser-
kraft) oder die Verwertung von Abfallstrom bzw. Frischdampfentspan-
nung angewiesen sein.
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Kleinere und schwankende Zusatzleistungen kénnen zur Ersparnis
von Leerlaufsarbeit und von Reserveanlagen zu einem gemischten
Eigen- und Fremdbezugsbetrieb fiithren, fiir welchen weiter die folgenden
Punkte angefithrt werden kdonnen:

«) Die Sicherung dauernden Strombezugs.

Vorteil der anteiligen Eigenerzeugung: Unabhingigkeit von Witte-
rungsverhiltnissen (Eisgang, Trockenperioden bei Wasserkraftanlagen)
und Betriebsstérungen (Blitzeinschldgen, Erd- und Kurzschliissen an
Leitungsanlagen).

Vorteil des anteiligen Fremdbezugs: Vorhandensein von Reserve-
anlagen bei Stérungen in der Eigenanlage.

B) Das Auftreten der Heizdampfspitzenentnahme (kleinster Bedarf
an Zusatzenergie) im Winter ergibt einen guten Ausgleich mit den Be-
diirfnissen der allgemeinen Elektrizitdtswirtschaft, deren Stromspitzen-
entnahme in den Winter fillt.

y) Mbglichkeit gegenseitigen Energieaustausches.

Hiufig wird die giinstigste Energiewirtschaft dann zu erwarten sein,
wenn die Lage der Industrieanlagen zum Hauptversorgungsgebiet eines
offentlichen Elektrizitatswerkes (Stromverteilungskosten sind stark von
der Lage des Kraftwerks abhingig!) den Bau eines Kraftwerks in der
Nihe der Fabrikanlage fiir kombinierte Heizdampf- und Stromversorgung
in Industrie- und offentlichen Stromversorgungsanlagen rechtfertigt.

10. Kupplung von Energieerzeugung mit Kohleveredelung.

Die Fortschritte der chemischen Ingenieurtechnik haben die Energie-
erzeugung aus Kohle in immer engere Verbindung mit der Auswertung
der Kohle als chemischen Rohstoff gebracht. Von den verschiedenen
Formen der Kupplung von Energieerzeugung mit Kohleveredelung ist
der Bau eines Schwelkraftwerkes betriebstechnisch l6sbar und bereits
praktisch ausgefilhrt [Wellmann: Braunkohlenschwelkraftwerk in
Wolfersheim (Oberhessen) in klaglosem Betrieb seit 1929. Weltkraft-
konf. Bd. 4, S. 35, 36. 1930].

Die Verschwelung ist eine Destillation bei niedriger Temperatur.
Dieses Verfahren hat fiir Stein- und Braunkohle mit Riicksicht auf
den Wert des bei dieser Tieftemperaturverkokung entstehenden Kokses
verschiedene Bedeutung.

Bei der Steinkohlenverschwelung (Temperatur rund 500°) entsteht
als Haupterzeugnis ein Halbkoks in Form eines gashaltigen, rauch-
freien, stiickigen Brennstoffes und als Nebenerzeugnis Teer und Gas,
die in der chemischen Industrie weitere Verwendung finden. Stein-
kohlenschwelkoks hat nur Bedeutung als rauchloser Brennstoff, sein
Heizwert ist jedoch kaum hoher als der der Rohkohle. Sein Absatz,
fiir den in England die offene Kaminfeuerung giinstig ist, bereitet in
Deutschland Schwierigkeiten. Die Nebenerzeugnisse Teer und Gas
sind in ihrer Ausbeute zu gering, um Anlage- und Betriebskosten der
Schwelanlage zu tragen, und eine Verbilligung des Brennstoffes fiir
die Energieerzeugung zu bewirken. Fiir ein Steinkohlenschwelkraft-
werk ist daher derzeit eine Wirtschaftlichkeit nicht gegeben.
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Bei der Braunkohlenverschwelung wird als Haupterzeugnis hochparaf-
finhaltiger Teer gewonnen, wihrend Braunkohlenschwelkoks neben einigen
Schwer-und Leichtélen sowie dem Schwelgas als Nebenerzeugnisse anfallen.
Der Braunkohlenschwelkoks hat eine hohe Brenngeschwindigkeit und
wird meist auf Rosten, neuerdings auch in Staubfeuerungen verbrannt.

Die Verschwelung von 1t Rohbraunkohle ergibt bei einigen fiir die
Schwelung geeigneten Vorkommen ungefihr folgende Primarprodukte:
270 kg Grudekoks, 75 kg Teer, 150 m3 Schwelgas mit einem Heizwert
von 4000 kcal/m3, 550 kg Schwelwasser.

Die Anlagekosten der Braunkohlenschwelerei (Rohbraunkohlenbunker,
Forderanlage, Brechanlage, Vortrocknung, Mahlanlage, Sichtungsein-
richtung, Trockner, Trockenbunker, Trockenforderanlage, Schwelgenera-
toren, Teerkondensationsanlage und Benzinfabrik) betragen bei einem
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Abb. 32, Schema eines Schwelkraftwerks.

Durchsatz von etwa 600 t Rohbraunkohle je Tag etwa RM 4200 bis
RM 5000 je t Tagesverarbeitung an Rohbraunkohle. Die Umrechnung
auf spezifische Anlagekosten je ausgebautes kW ergibt hieraus gegen-
iiber Verwendung von Rohbraunkohle zusitzliche Anlagekosten je aus-
gebautes kW in Hohe von RM 210 bis RM 250, welche bei den jetzigen
gedriickten Teerpreisen eine Rentabilitit nur bei gesicherter Koksab-
nahme durch das Kraftwerk und gewinnbringendem Absatz des Schwel-
teeres und des gereinigten Schwelgases, z. B. durch Gasfernversorgung,
erwarten lassen (Kupplung von Kraft-, Schwel- und Gaswerk).

Die technische Betriebsfiihrung des Schwelkraftwerkes ist nur bei
durchlaufendem Grundlastbetrieb méglich. Abb. 32 gibt die schemati-
sche Darstellung einer Schwelanlage mit Dampfkraftwerk.

B. Kraftwerke mit Verbrennungskraftmaschinen.
‘ 1. Anlagekosten.

Die Anlagekosten unterscheiden sich nicht wesentlich von denen der
Dampfkraftwerke (s. S. 54), so dafl fiir Uberschlagswerte die Tabelle 7
verwendet werden kann.
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2. Flichen- und Raumbedarf.
[Nach Schult: Hiitte, 26. Aufl,, Bd. 2, S. 596.]

Tabelle 10. Gasmaschinenzentralen.

GroBenordnung des Werkes. . . . . . 2000 10000 l 30000 kW
Bebaute Grundfliche . . . . . R 0,32 0,16 | 0,11 m?/kW
Umbauter Raum . . . . . . . . .. 4,0 2,2 1,6 m3/kW

Tabelle 11. Diesclzentralen.

{
GroBenordnung des Werkes. . . . . . 2000 10000 = 30000 kW
Bebaute Grundfliche . . . . . . . . 0,22 01 | 006 | m¥kW
Umbauter Raum . . . . . . . . .. 3,0 1,5 0,9 m3/kW
Grundstiick mit Olbehilter fiir 2 Monate 0,5 0,2 0,13 | m¥kW

Die Werte gelten ausschlieBlich Hauptschaltanlage.

3. Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu Dampfkraftanlagen.

a) Wirtschaftlichkeit von Grof3gasmaschinen im Vergleich zu
Dampfturbinen.
«t) Wiirmebilanz einer Gasmaschinenanlage mit Spiilung cinschlieBlich
Spiilgeblase und Kiihlpumpenleistung bei Vollast je nach der Zusammen-
setzung der Gase und der Hohe des Belastungsfaktors.

Ohne Abgasverwertung:
An Generatorklemmen nutzbar abgegeben. . . . . . . . 1 kWh = 860 kcal
Aufwand an Gas . . . . . . . . . . . .o . . . . . 3100—3600 kcal/kWh

Wirkungsgrad der Gasmaschine . . . . . . . - . . . . 29,2—25,1%
Wirkungsgrad (Brennstoff-Klemmen) . . . . - - . . . . 27,7—23,9%

“Mit Abgasverwertung:

Gewinn aus Abgasen je kWh . . . . . . . . . . . .. 0,95—1,3 kg Dampf,
15 ata, 350° C
Nutzbare Leistung aus Abgasen . . . . - . . « « - « . 0,145—0,195 kWh
- 3100 bzw. 3600 -

Aufw - 3100 bzw. 3600~ = 2700—3010 keal/kW1
Aufwand an Wirme je kWh 170,145 kWh i 0 keal/kWh
Wirkungsgrad der Gasmaschine . . . . . . . - ... . 33,6—30%
Wirkungsgrad (Brennstoff-Klemmen) . . . . . « . - . . 31,8—28,5%

Mit Abgas- und HeiBwasserverwertung:
1000—1200 keal/kWh

Kihlwasserwdrme . . . . . . . . . . . . o . e ...
Kiihlwassermenge bei fg = 15°C, t, =95°C . . . . . . 12,56—15 1/kWh
Warmwasserbereitung fiir 20° C Temperaturgefalle . . . . 250—300 keal/kWh
Aufwand an Warme je kWh. . . .. . . . . . . . .. 2450—2710 kcal/kWh
Wirkungsgrad der Gasmaschine . . . . . . . Coe. . 36,9—33,3%
Wirkungsgrad (Brennstoff-Klemmen) . . . . - - . « . . 35—31,7%

8) Wirmebilanz einer Dampfkraftanlage fiir Hochdruckdampf ein-
schlieBlich Eigenbedarf bei Vollast.

An den Generatorklemmen nutzbar abgegeben. . . . . . 1 kWh = 860 kcal
Frischdampfdruck am Kessel . . . . . . . . . . . . . 105 ata
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Frischdampftemperatur am Kessel . . . . . . . . .. L 475%C

Warmeinhalt bei 105 ata, 475°C. . . . . . . . . . .. 793,5 keal/kg
Warmeinhalt vor der Turbine . . . . . . . .. . . . . 7855 keal/kg
Rauchgaszwischeniiberhitzung bei. . . . . . . . . . .. 17 ata

Adiabatisches Gefille bis Zwischeniiberhitzer 785,5—678,5 = 107 keal/kg
Wirkungsgrad bezogen auf Leistung an der Turbinenwelle 76,5%

Innerer Wirkungsgrad . . . . . . . . . . . .. ... 8%
Generatorwirkungsgrad . . . . . . . . . ... L. 95 %
Dampfverbrauch bezogen auf Leistung an den Generator-

KIEMMEN . « « « v v v e e e e e e e e e e e e e e 11,05 kg/kWh
Wirmeinhalt vor Zwischeniiberhitzung 785—107-0,78 . . 702 keal/kg
Wirmeinhalt nach Zwischeniiberhitzung. . . . . . . . . 764 kecal/kg
1m Zwischeniiberhitzer zugefithrt. . . . . . . . . . .. 62,0 kecal/kg

Dampfverbrauch der Niederdruckturbinen mit Vorwarmung
des Speisewassers auf 110° C, Verdampfung von Zusatz-
wasser einschlieBlich XKraftbedarf der Kondensations-

hilfsmaschinen . . . . . . . . . . . . . . . ... 1,65 kg/kWh
Gesamtdampfverbrauch einschlieBlich Verbrauch fiir Speise-
pumpenleistung . . . . . . . .. ... L . 3,33 kg/kWh

Erzeugungswarme des Dampfes im Kessel 3,33 793,5 . . 2640 keal/kWh
Dem Speisewasser zur Aufwirmung auf 110° C zugefiihrt

3,33 -(110—15) . . . . v« v .. 316 kcal/kWh
Im Zwischeniiberhitzer zugefihrt 3,33-62 . . . . . . . 206 kcal/kWh
Aufwand an Wirme am Rost (p =86%) . . . . . . . . 2940 kcal/kWh
Thermischer Wirkungsgrad (Brennstoff-Turbinenwelle) . . 30,8%
Thermischer Wirkungsgrad (Brennstoff-Klemmen) . . . . 29,2%

Aus den Wirmebilanzen ergibt sich der Warmeverbrauch fiir 1 k€Wh, an den
Klemmen des Generators gemessen:

Bei Gasmaschinen mit Abgas-, aber ohne Heiwasserver-

WErtUNZ . . .« v o v e e e e e e e e e 2700—3010 kecal/kWh
Bei Gasmaschinen mit Abgas- und mit HeiBwasserverwertung 2450—2710 kcal/kWh
Bei Hochdruckdampfanlagen 105 ata, 475° C und Konden-

sationsbetrieb . . . . . . . e e e e 2940 kcal/kWh

Der Vergleich zeigt, dall Hochdruckdampfanlagen fiir Kondensations-
betrieb und Gasmaschinen mit Abgasverwertung im Wéirmeverbrauch
nur geringe Unterschiede aufweisen. [Als Maschineneinheit wurde fiir
die Gasmaschine etwa 8000 kW (Grenzleistung), fiir die Turbine etwa
15000—20000 kW zugrunde gelegt.] Die geringe Grenzleistung des
Zylinders (normale Bauart etwa 1100 kW, mit Spiilung und Aufladung
etwa 2000 kW) bzw. der Gasmaschineneinheit (mit Aufladeverfahren
etwa 8000 kW) bedingt bei gréBeren Anlagen erheblich gesteigerten
Raumbedarf, sowie mit Riicksicht auf das hohere Gewicht je Leistungs-
cinheit groBere Aufwendungen fir Fundamente als bei Turboanlagen.
In Hochofenbetrieben, die unmittelbar mit Hiittenwerken in Verbindung
stehen, - werden daher die Gichtgase des Hochofens und die Abgase des
Koksofens vielfach vorteilhafter nicht mehr in Gasmaschinen, sondern
zweckmiBiger in den Ofen der Hiittenbetriebe, z. B. Martinéfen, Walz-
werkseinsetzofen ausgenutzt.

In chemischen Betrieben werden Gasmaschinen im allgemeinen nicht
zur Erzeugung elektrischer Energie, sondern zum Antrieb grofler langsam
laufender Maschinen (z. B. Kolbenkompressoren) benutzt, fiir deren
Antrieb Turbinen weniger geeignet sind. Bei den héufig in Frage
kommenden Leistungen von 2000—3000 PS tritt die Gasmaschine mit dem
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langsam laufenden Synchronmotor in Wettbewerb. Die einander gegen-
iiberstehenden Wirmeaufwandszahlen betragen bei obigen Leistungen

fur die Gasmaschinenanlage mit Spilung und Abgasver-

wertung etwa . . . . . . . .. ... e L 2560—2860 kcal/kWh
fiir elektrischen Antrieb durch Synchronmotor: bei Hoch-

druckdampfanlage an Generatorklemme 2940 kcal/kWh,

Wirkungsgrad des Synchronmotors 0,96 . . . . . . . 3060 kcal/kWh

Die Unterschiede in den Wéirmeaufwandszahlen zwischen Gas-
maschinen und elektrischem Antrieb betragen also bei reinem Konden-
sationsbetrieb zwischen 7 und 19% zugunsten der Gasmaschine. Dagegen
werden Anlage- und Betriebskosten, sowie Raumbedarf bei Gasmaschinen-
antrieb wesentlich hoher als bei elektrischem Antrieb, so daB sich ins-
gesamt bei elektrischem Antrieb schon im Kondensationsbetrieb wirt-
schaftliche Vorteile ergeben, die sich im Gegendruckbetrieb wesentlich
starker auswirken. Der Antrieb durch Synchronmotor wird daher mit
Erfolg angewandt, sofern nicht die leichtere Regelbarkeit der Gas-
maschine fiir den Betrieb erforderlich ist.

b) Wirtschaftlichkeit von Dieselanlagen gegeniiber
Dampfkraftanlagen.
Wirmeverbrauch einer Dieselanlage (Brennstoff-Generator-
klemmen) . . . . . . . ... .00, 2740 kecal/kWh

Wirmeverbrauch einer Dampfkraftanlage fiir Kondensations-
betrieb ohne Zwischeniiberhitzung. Kesseldruck 15 ata

Brennstoff-Generatorklemmen . . . . . . . . . . .. ... 3840 keal/kg
Heizwert von Gasél . . . . . . . . . . ... ... ... 10000 keal/kg
Heizwert von Steinkohle . . . . . . . ... .. .. ... 7000 keal/kg

Die Wettbewerbsfihigkeit einer Dieselanlage mit einer Dampfkraft-
kondensationsanlage bleibt auf Anlagen mit einem Preisverhaltnis von
Steinkohle zu Gasol = 1: 2 beschrinkt. Die Anlagekosten von Diesel- und
Dampfkraftwerken sind praktisch die gleichen. Der Dieselmotor kann
daher in Deutschland mit Dampfturbinen, die zur Erzeugung von Grund-
last dienen, schon bei Wahl mittlerer Driicke nicht mehr wirtschaftlich
in Wettbewerb treten, weil die Brennstoffkosten seine Verwendung fiir
Dauerbetrieb nicht rechtfertigen. Dagegen hat die Verwendung von
Dieselmotoren zur Deckung von Spitzenlast und zur Momentanreserve
die Vorteile jederzeitiger Betriebsbereitschaft ohne Brennstoffverbrauch
im betriebsbereiten. Ruhezustande, sowie der Moglichkeit einer Auf-
stellung im Belastungsschwerpunkt des jeweiligen Versorgungsgebietes.

C. Kraftwerke mit Druckfeuerung von Dampf-
erzeugern in Verbindung mit Gasturbine
' (Velox-Dampferzeuger).

Das Prinzip dieses Dampferzeugers beruht darin, daB die Ver-
brennungsgase mit sehr hohen Geschwindigkeiten (von 200—300 m/s)
durch den Dampferzeuger gefithrt und der Warmeiibergang dadurch auf
den 10—20fachen Betrag des Wertes bei normalen Kesseln gebracht
wird. Voraussetzung fiir dieses Verfahren ist die Druckfeuerung und der
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wirtschaftliche Antrieb des Verdichters (bzw. der Verdichter bei Gas-
feuerung) durch eine Gasturbine, die in den Heizgasstrom eingeschaltet
ist und aus den Heizgasen selbst die Energie fiir die Verdichtung von
Luft und Brennstoff bezieht.

Durch die Erhohung der Warmeiibergangszahl, durch die Verkleine-
rung der Heizgasquerschnitte (infolge geringeren spezifischen Volumens
und hoherer Geschwindigkeit) und sehr grofle Brennkammerbelastungen
werden die Abmessungen und damit das Gewicht solcher Dampferzeuger
gegeniiber normalen Kesseln auBerordentlich verringert. Die kurze
Inbetriebsetzungszeit (5—8 min bei kaltem, 3 min bei warmem Kessel)
machen den Velox-Kessel auch fir Spitzenreserve besonders geeignet.

Die Velox-Dampferzeuger kénnen nach zwei Verfahren betrieben
werden :

Abb. 33. Anordnung eines Gleichdruckdampferzeugers mit hohen Heizgasgeschwindigkeiten
und einer Gasturbine zum Antrieb des Verdichters. (BBC.)

a Brenner; b Brennkammer; ¢ Verdampferrohre; d Ubecrhitzer; e Gasturbine; f Vorwirmer;

g Verdichter; h Getriebe; 7 Hilfsmotor zum Anlassen und Regeln; & Umlaufpumpe;

! Brennstoffpumpe; m Fliehkraftdampfabscheider; n BeruhigungsgefilB; o Speisepumpe.

Brenner ¢ in ununterbrochen brennender Flamme unter einem unver-
andert aufrechterhaltenen Druck von 2—3 ata verbrannt. Die Heizgase,
die zuerst durch Strahlung einen Teil ihrer Wirme an die den Ver-
brennungsraum umschlieBenden Heizrohre abgegeben haben, strémen
dann durch die eigentlichen Siederohre und weiter nach dem Verlassen
des eigentlichen Dampferzeugers durch den Dampfiuberhitzer d, die
Gasturbine e und den Speisewasservorwirmer f.
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Auf der Wasser-Dampfseite wird durch eine Umwilzpumpe ein
Zwangsumlauf hergestellt; die Dampfabscheidung aus dem Wasser-

Dampfgemisch erfolgt durch Zentrifugal-
wirkung in einem besonderen Dampf-
abscheider.

Die Regelung des Dampferzeugers
erfolgt vollstindig automatisch, indem
abhingig vom Druck des Dampfes Brenn-
stoff und Luft im jeweils giinstigsten
Mengenverhiltnis zueinander gesteuert
werden.

Der Wirkungsgrad des Dampferzeu-
gers bleibt gemafl Abb. 34 bis zu kleinen
Belastungen nahezu konstant.

2. Verpuffungsverfahren.

Beim Verpuffungsverfahren wird das
vom Verdichter gelieferte Brennstoff-
Luftgemisch wie bei einer Verbrennungs-
kraftmaschine periodisch durch ein Lade-
ventil in die Brennkammer geladen und
geziindet. Bei der Verpuffung steigt sein
Druck auf das etwa 4—4 5fache des Lade-
druckes. Nach Offnen des Entladeventils
stromen die Verbrennungsgase mit sehr
grofler Geschwmdlgkelt durch die Heiz-
rohre, Uberhitzer und Vorwirmer in eine
Gmturbme, die zum Antrieb des Auflade-
geblises dient.

Der Velox-Dampferzeuger ist fiir
gasformige und. flissige Brennstoffe
fiir Hiittenwerke, chemische Industrie,

Dampfdruck 30—40 at

Tabelle 12.
Gewdohnlicher \]7)31?;;:
Dampfkessel | o 0n0er
(=1

Wirmebelastung, kcal/m? h

........... 25000 bis | 250000 bis

Erzeugte Dampfmenge, bezogen auf Verdampfer-
heizfliche, kg/m%, L. . . . . . . . . . . ..

Erzeugte Dampfmenge, bezogen auf alle Heizflichen
mit_Uberhitzer und Vorwéirmer, kg/m?, h

Umgesetzte Wiarmemenge je m® Brennkammerinhalt,
o1, kealm®, h . . . .. ... 000000

Gasgeschwindigkeit zwischen Wasserrohren und in
Heizrohren, m/s . . . . . . . . . .. ..
Gewicht des ganzen Kessels je kg Dampf mit HllfS
maschinen, kg . . . . . . ... o000
* Tir Kriegsmarinekessel sind Konstruktionen
entwickelt worden.

32000 300000
40—50 500—650
8—15 100

200000 bis 7500000
1200000
5—15 200
6—10 1,3—2,5*

von etwa 1,0 kg/kg Dampf
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Elektrizititswerke und Marine mehrfach ausgefiihrt worden. Uber
die Verwendung von Kohlenstaub werden zur Zeit Versuche durch-
gefiihrt.

Tabelle 12 (8. 64) gibt einen Vergleich zwischen einigen GrofBen
eines Velox-Dampferzeugers mit den entsprechenden eines Dampf-
kessels gewohnlicher Bauart.

Die Ausgestaltung dieses Dampferzeugers ermoglicht die seit langem
angestrebte sog. maschinelle Dampferzeugung, d. h. der Betrieb
des Dampferzeugers 1Bt sich dem Kraftbedarf anpassen wie eine
Kraftmaschine.

Literatur: Noack, W. G.: Druckfeuerung von Dampferzeugern in Verbindung
mit Gasturbinen. Ztschr. Ver. Dtsch. Ing. 42, 1033 (1932). — Brown-Boveri -
Velox-Dampferzeuger. BBC.-Nachr. 1933 und 1934. — Zerkowitz: Die Vergleichs-

prozesse der Gasdampfturbine mit besonderer Beriicksichtigung der Druckfeuerung.
Warme 16, 243 (1933).

IV. Wasserkraftmaschinen®.

A. Wirkungsweise und Einteilung
der Wasserkraftmaschinen.

Wasserkraftmaschinen nutzen die Energie der Lage des Wassers,
teilweise auf dem Wege iiber die kinetische Energie, aus. Nach der Art
der Energieumwandlung unterscheidet man

1. Freistrahlturbinen,

auch Druckturbinen oder Aktionsturbinen genannt. Bei diesen wird
die Energie der Lage des Wassers zunéchst vollstindig in kinetische
Energie umgewandelt. Die Arbeitsleistung in der Freistrahlturbine er-
folgt im wesentlichen nur durch Anderung der GroéBe und Richtung
der relativen Wassergeschwindigkeit.

2. PreBstrahlturbinen,

auch Uberdruck- oder Reaktionsturbinen genannt. Bei diesen wird
die Energie der Lage des Wassers nur zum Teil in kinetische Ener-
gie verwandelt, wihrend der andere Teil beim Eintritt in das Tur-
binenlaufrad noch in Form eines Uberdruckes vorhanden ist. Die
Arbeitsleistung in der Preflstrahlturbine erfolgt somit teils durch

1 Thoma: Hiitte, Bd. 2, 26. Aufl., S. 601. — Thomann: Die Wasserturbinen,
I. Teil, 3. Aufl. 1924. — II. Teil, 2. Aufl. Stuttgart: Wittwer 1931. — Spann-
hake: Kreiselrider als Pumpen und Turbinen, Bd. 1. Berlin: Julius Springer
1931. — Kaplan-Lechner: Theorie und Bau von Turbinenschnelliufern. Miin-
chen u. Berlin: Oldenbourg 1931. — Kamerer: Vorlesungen iiber Wasserkraft-
maschinen, 2. Aufl. Leipzig: Wilkelm Engelmann 1924, — Reichel: Uber Wasser-
kraftmaschinen, 2. Aufl. Miinchen u. Berlin: Oldenbourg 1925. — Lawaczeck:
Pumpen und Turbinen. VDI-Verlag 1932.

Berl, Chem. Ingenicur-Technik. II. 5
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unmittelbare Umsetzung von Energie der Lage in mechanische Energie,
teils durch Anderung der GroBe und Richtung der relativen Wasser-
geschwindigkeit.

3. Wasserriider.

Bei den Wasserridern wird die Energie der Lage des Wassers un-
mittelbar in mechanische Energie umgeformt. Infolge geringer Dreh-
zahl und hohen Gewichts kommen Wasserrader nur fiir kleine Fallhéhen
unter etwa 8 m und Leistungen unter etwa 25 PS wirtschaftlich in Frage.

B. Allgemeine hydraulische Verhiiltnisse.
1. Nutzleistung.

Die charakteristischen Gro8en einer Wasserkraft sind die Fallhohe
H {m] und die verfiigbare Wassermenge ¢ [m3/s]. Bei einem gesamten
Umsetzungswirkungsgrad # ergibt sich eine Nutzleistung von

N = 1000-%- Q- H/75 [PS].

2. Fallhohe.

Zwischen der Fallhéhe H [m], der Zustrémgeschwindigkeit ¢; am
Turbineneintritt {m/s], der Abstromgeschwindigkeit ¢;; bei Verlassen des
Saugrohres und dem Héhenunterschied H' der Wasserspiegel an den
Stellen I und II gilt die Beziehung:

H=H +a/2g9—cif2g,
wobei g = 9,81 m/s? die Fallbeschleunigung darstellt. Bei geschlossenem
Einbau ist H' der Hohenunterschied zwischen den Wasserspiegeln eines
bei I angeordneten Piezometerrohres und dem Unterwasserspiegel.

Bei Freistrahlturbinen (cyr = 0) bezeichnet H’ den Héhenunterschied
zwischen dem Wasserspiegel eines bei I angeordneten Piezometerrohres
und dem tiefsten Punkte des Strahlkreises.

Der Betrieb der Turbine mit verinderter Fallhohe bei unverinderter
Leitschaufel- bzw. Diisenoffnung bedingt keine Anderung der Strémungs-
verhéltnisse und keine Anderung des Wirkungsgrades, wenn die Dreh-
zahl proportional mit y/ H geéndert wird.

3. Die Hauptgleichung der Turbinentheorie.

Die Richtung der absoluten Wassergeschwindigkeit ¢; [m/s] am Lauf-
radeintritt schlieBt mit der Richtung der Umfangsgeschwindigkeit w,
[m/s] des Laufrads einen Winkel ein, der durch die Konstruktion des
Leitapparates gegeben ist (Abb. 35). Fiir die Momentenbildung in der
Turbine sind die Komponenten ¢, der Eintrittsgeschwindigkeit in der

Umfangsrichtung (Abb. 36) und c, , der Austrittsgeschwindigkeit in der
Umfangsrichtung (Abb. 37) wesentlich. Zwischen den hiermit definierten
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Geschwindigkeitswerten und der Fallhéhe H besteht die als die Haupt-
gleichung der Turbinentheorie bekannte Beziehung:

Uyt Cuy— Us Cyg = €-g - H.
Hierin bedeutet e denhydraulischen
Wirkungsgrad, welcher die Rei-
bungs- und Wirbelungsverluste in der

Uy Z
| L B
: e ; ry T2
! A T A
33 Gy 28
Abb. 35. Verlauf der Wasser- Abb. 36. Abb. 37.
geschwindigkeiten in der Abb. 36 u. 37. Geschwindigkeitsdiagramm
Turbine. fiir den Turbineneintritt bzw. -austritt.
[Aus Hiutte: 26. Aufl.,, Bd. 2.] [Aus Hittte: 26. Aufl.,, Bd. 2.]

Turbine, sowie den Saugrohraustrittsverlust c3/2 g umfalt. ¢, stellt
hierin die Saugrohraustrittsgeschwindigkeit dar. Der Gesamtwirkungs-
grad n ist wegen der Spalt- und Lager- sowie Stopfbuchsenreibungs-
verluste um 1—2% kleiner als ¢.

4. Spezifische Drehzahl (Kennziffer).

Zur Kennzeichnung der hydraulischen Eigenschaften einer Turbine
werden Drehzahl, Wassermenge und Leistung auf eine Fallhche H = 1 m,
sowie einen Laufraddurchmesser D = 1 m umgerechnet und in Form
von Einheitswerten angegeben:

nl_n'D_Qf__ Q . 1___91(4

Yoye Y pyH' ' DrHYHS
Das Produkt = - ]/ZT’;— ist ein MaB fiir die Schnellaufigkeit der Turbine
/N
oder des Turbinentyps und wird als spezifische Drehzahl ng = " 151
H"

bezeichnet. Sie ist aufzufassen als die Drehzahl einer modelldhnlichen
Turbine, die bei einer Fallhohe von H = 1 m, N = 1 PS leistet.

Nach Thoma sind die auf ein Laufrad bzw. eine Diise bezogenen
spezifischen Drehzahlen fiir die verschiedenen Turbinenarten etwa
folgende:

Tabélle 13. Spezifische Drehzahlen fiir verschiedene Turbinenarten.

Peltonrdder . . . . | ns normal etwa 20, steigerungsfihig bis etwa 40 bei einer
Fallhéhe H = 50 m. Durch VergroBerung des Ver-
héiltnisses Laufraddurchmesser zu Strahldurchmesser
ist ns weitgehend herabsetzbar.
Francisturbinen . . | Langsamliufer ns = 50—150
: Normallaufer ng = 150—250
Schnellaufer ng = 250—450
Propellerturbinen und
Kaplanturbinen . ns = 400—1200
normal 600— 800
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Bei Anwendung mehrerer auf der Welle sitzender Laufrader, ferner
bei Doppelturbinen mit nach zwei Seiten ausgieBenden Laufridern bzw.
bei Anwendung mehrerer Diisen fiir Peltonturbinen ist
VN _

HG/‘ _l/’i )
wobei ¢ die Zahl der Laufrider bzw. der Diisen und N die Hochst-
leistung der ganzen Turbine in PS darstellt.

Anhaltspunkte fiir die Abschitzung der Laufraddurchmesser siehe
Hiitte, 26. Aufl,, Bd. 2, S. 618.

s —

b. Kavitation.

Die durch das Bestreben nach wirtschaftlichen Generatorabmessungen
bedingte Erhohung der Schnelliufigkeit verursachte eine wesentliche
Steigerung der Austrittsenergie von etwa 5% bei #lteren Konstruktionen
bis auf etwa 25% bei neuzeitlichen Francisschnelliufern und auf etwa
35% bei den Kaplan- und Propellerturbinen. Der Riickgewinn eines
wesentlichen Teiles dieser Austrittsenergie erfolgt durch ein sorgfaltig aus-
gebildetes Saugrohr. Die Ausfithrung des Saugrohres wird aus baulichen
Griinden seltener in gerader, konischer, sondern meist in Kriimmerform
gewihlt, gegebenenfalls zur Verbesserung der Stromung mit eingebauter
Mittelwand (Ausfiihrung nach vorher durchgefiithrten Modellversuchen).

Bei Laufradformen mit hohen Wassergeschwindigkeiten, insbesondere
bei Turbinen mit groBler spezifischer Schaufelbelastung besteht die Gefahr,
daB der absolute Wasserdruck durch die erhéhte Saugwirkung bis auf
den Wert der Wasserdampfspannung fillt. Sinkt der Druck bis auf den
Wasserdampfdruck herunter, so zerreit die Strémung und es entstehen
mit Wasserdampf gefiillte Hohlriume (Kavitationen).

Diese Kavitationen bewirken bei groBeren Beaufschlagungen eine
Herabsetzung des Wirkungsgrades und verursachen besonders an den
Stellen der Wasserdampfbildung zunéchst an den Austrittskanten und
Riickseiten der Laufradschaufeln stets Anfressungen (Korrosionen),
welche die Lebensdauer des Laufrades stark beeinflussen. Die Kavi-
tationserscheinungen nehmen mit steigender Saughthe zu. Nach Thoma
ist die zuldssige Saughohe

Hypy = H, —min o H,

wobei H, die barometrische Saughtéhe am Aufstellungsort und o einen
von den Einzelheiten der Schaufelform abhingigen und fiir jeden Lauf-
radtyp durch Versuche zu ermittelnden Wert darstellt.

C. Turbinenbauarten.

1. Freistrahlturbinen (Peltonturbinen).

In Freistrahlturbinen tritt das Wasser durch eine Diise ein, deren
meist runder freier Querschnitt durch eine verschiebbare ,,Nadel*“ ver-
dndert werden kann. Der Wasserstrahl trifft sodann auf gleichmafig
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auf dem Umfang einer Scheibe befestigte Becher auf und erfahrt hier
eine seitliche Ablenkung (Abb. 38). Die besondere Form der Schaufel
und die Ausbildung einer Rundstrahldiise zeigt Abb. 39.

Abb. 38. Schnitt durch cine Freistrahlturbine. (Voith - IHeidenheim.)

Die Riicksicht auf die zuverlissige Befestigung der Becher auf der
Scheibe (z. B. Abstiitzung durch eingepaBte Keile) bestimmt bei gegebener
Fallhohe die Begrenzung der spezifischen Drehzahl.

Abb. 39. Freistrahlturbinenschaufel
und Rundstrahldiise.
(Voith-Heidenheim.)

Die Anordnung eines einzigen von einer Diise beaufschlagten Lauf-
rades bedingt bei groferen unmittelbar gekuppelten Maschinensétzen
meist unwirtschaftliche Abmessungen des Stromerzeugers. Um eine
geeignete spezifische Drehzahl zu erhalten, wird entweder das Laufrad
aus mehreren Diisen beaufschlagt, oder es werden mehrere mit je einer
oder zwei Diisen beaufschlagte Laufrider auf eine Welle gesetzt.
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Turbinen mit senkrechter Welle werden meist mit einem einzigen Lauf-
rad, aber bis zu vier Diisen, ausgefiihrt. Bei waagerechter Welle werden
fiir die Beaufschlagung jeder Scheibe zweckméBig nicht mehr als zwei
Diisen gewéhlt.

Freistrahlturbinen haben auch bei Teilbeaufschlagung gute Wirkungs-
grade, die Werte von iiber 90% erreichen koénnen (Abb. 40).

Die Durchgangsdrehzahl 148t sich zu etwa 70 ]/H /D annehmen. Bei
plotzlichen Entlastungen wird durch einen Strahlablenker (Doppel-
regelung von Voith) der Wasserstrahl ganz oder teilweise vom Rad
weggelenkt, bis die Diisennadel ihre neue Einstellung erreicht hat.

ADbD. 41. Schnitt durch das Leitrad einer Francisturbine. (Voith-Heidenheim.) a Leit
schaufel, b Leitschaufellager, ¢ Manschettendichtung, d RotguBdruckring, ¢ Leitschaufel-
hebel, f Lenker, g Turbinendeckel, A Regelring, ¢ Leitradring, & Auskleidringe,

1 Deckelschutzwand, . Laufrad.

Freistrahlturbinen eignen sich besonders fiir groe Fallhhen und kommen
fiir groBere Fallhchen als etwa 300 m ausschlieflich in Frage.

Die obere Leistungsgrenze von Peltonturbinen ist in vielen Féllen
durch die Robhrleitung bedingt, die bei Leistungen iiber 80—90000 PS
nicht mehr mit wirtschaftlich tragbaren Xosten ausfithrbar ist [Rei-
chardt: Weltkraftkonf., Bd. 11, S. 101. 1930].

2. Francisturbinen (Pre8strahlturbinen).

Das Wasser wird dem Laufrad iiber ein Leitrad mit einstellbarer
Schaufelstellung (Abb. 41) radial und gleichmd8ig iiber den Umfang
verteilt zugefithrt. Unter Arbeitsleistung erfolgt sodann die Umlenkung
des Wassers von der radialen in die axiale Richtung. Die Geschwindig-
keit des aus dem Laufrad austretenden Wassers wird durch ein sich
stetig erweiterndes und geeignet geformtes Saugrohr auf die Abflul3-
geschwindigkeit im Unterwasserkanal verzogert. Die Saugwirkung des
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AbD. 42. Schnitt durch eine mit Stromerzeuger gekuppelte horizontalachsige Francis-
spiralturbine mit fliegend aufgesetztem Turbinenlaufrad (Voith- Heidenheim), H = 245 m,
n =150 U/min, N = 15250 PS.

Abb, 43, Schnitt durch eine Francisturbine mit senkrechter Welle. Hochstleistung 38600 I’S.
n =150 U/min, bei max. Gefille 33,73 m. Normales Gefille 28,5 m.
(Kraftwerk Shannon-Irland, Voith - Heidenheim),
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im Saugrohr abstrémenden Wassers gestattet die weitgehende Aus-
nutzung des zwischen Turbine und Unterwasserspiegel liegenden Gefill-
bereiches. Die Laufradwelle wird bei Fallhohen bis etwa 2 m senkrecht,
bei groferen je nach den ortlichen Verhéltnissen teils senkrecht, teils
waagerecht angeordnet (Abb.42 und 43). Bei waagerechter Welle
koénnen zur Erhéhung der Drehzahl zwei und mehr Laufrider ange-
ordnet werden. Fiir groe Wassermengen und Leistungen wird die
stehende Einradturbine mit unmittelbar gekuppeltem Stromerzeuger
(Schirmgenerator) an Stelle von waagerecht angeordneten Mehrrad-
turbinen trotz der Verringerung der Drehzahl bevorzugt (Abb. 43).

100 Der Vorteil der stehenden Ein-

radturbine liegt in der Verein-

4 | AT fachung und Verbilligung des hy-
&) At draulischen Teiles, der Verringerung
7 Vv der Saughdhe und damit der Ver-
ib‘&’ /// )'e minderung der Korrosionsgefahr.

N [ T Hiaufig wird auch durch verein-

E.f.’; % M,‘z’ za{',/ it fachte Wasserfithrung eine Wir-

§,m /,/ / kungsgradverbesserung zu erzie-

:E / / len sein.

X3 /Ii 7 Der Einbau von Francis-
20 £ turbinen kann bei Fallhohen bis
7 I 3 zu 15 m in offenen Wasserkammern

II { erfolgen. Bei gréBleren Fallhchen

0 4 10'3 47 8% 95 45 47 48 43 70 Wwird der Einbau in Spiralgehdiusen

Teile der Beaufschiagung vorgenommen, die bei méaBigen

Abb. 44. Wirkungsgradkurven von Francis- Fallh6hen bis etwa 25 m meist als

turbinen verschiedener Schnelldufigkeit. . o

(Voith- Heidenheim.) GuBspiralgehduse oder als Beton-

spirale, bei Fallhohen iiber etwa

25 m als Kesselblechspiralen mit kreisformigem Querschnitt oder hiu-
figer als Stahlguflspiralen ausgefiihrt werden.

Der Verlauf der Wirkungsgradkurve 148t die Abhingigkeit von der
spezifischen Drehzahl erkennen (Abb. 44). Bei ng = 80— 200 ist der
Wirkungsgrad zwischen Vollast und Halblast fast gleich hoch, bei hoheren
spezifischen Drehzahlen wird der hochste Wirkungsgrad nur in einem
engen Beaufschlagungsbereich gewahrt. Bei Laufkraftwerken mit stark
schwankender Wasserfithrung ist daher eine Unterteilung der Leistung
auf wenigstens drei Francisturbinen notwendig, um eine Kupplung der
Maschinensitze mit giinstigem Wirkungsgrad zu erzielen.

Die Durchgangsdrehzahl betrigt bei Langsam- und Normalldufern
etwa das 1,6fache, bei Schnelliufern etwa das 1,9fache, in Ausnahme-
fallen bis zum 2,5fachen der Normaldrehzahl.

Francisturbinen werden fiir Fallhéhen von 1,5 m bis zu etwa 300 m
gebaut (nicht hoher mit Riicksicht auf Anfressungsgefahr). Bei stark
wechselnden IFallhohen, wie sie z.B. in Mittelgebirgen vorkommen
(jahreszeitliche Schwankungen zwischen 30 und 100% ), kénnen Turbinen
mit auswechselbaren Laufradern verwendet werden. Die obere Leistungs-
grenze ist bei Francisturbinen mit einteiligem Laufrad durch das Bahn-
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profil gegeben. Die zur Zeit grofite Francisturbine mit zweiteiligem
Laufrad fir Dnjeprostroj ist fiir eine Leistung von 95000 PS gebaut
(Q =221 m3s, H =38m, n =84 U/min, ns = 265, Laufraddurch-
messer 6260 mm.

3. Kaplan- und Propellerturbinen.

Die konstruktive Durchbildung des Leitapparates, des Einbaues,
sowie des Saugrohres ist die gleiche, wie bei den Francisturbinen. Die
Wasserzufiihrung erfolgt fiir
kleinere Einheiten in offe-
ner Kammer, fiir die grofie-
ren Turbinen durch Beton-
spiralen.

Die Ausbildung des Lauf-
rades erfolgt mit festen
Schaufeln (Propellerturbi-
nen) oder mit drehbaren
Schaufeln(Kaplanturbinen).

Der Vorteil dieser Tur-
binengattung gegeniiber den
Francisturbinen besteht in
der durch Verwendung ganz
Wer“ugex: (2—8) kurzer, fli- Abb. 45. Schnitt durch den Fliizelkopf eines
gelihnlicher Laufradschau- Kaplanlaufrades. (Voith - Heidenheim.)
feln erzielten sehr hohen
Schnelldufigkeit (s. S.67). An Stelle des engen Spaltes der Francis-
turbinen ist bei dieser Bauart zwischen Leitradaustritt und Laufrad-
eintritt ein schaufelloser
Raum vorhanden, in
welchem das Wasser um
909 abgelenkt wird, wih-
rend es die Achse wirbel-
artig umkreist.

Wihrend die Lauf-
schaufeln der Propeller-
turbine je nach den Ver-
hédltnissen linger oder
kiirzer als die Teilung
gebaut werden, werden
die Laufradschaufeln der
eigentlichen Kaplantur-
bine in einer so weiten Teilung angeordnet, daB sie keine Zellen mehr bilden.

Die Kaplanturbine wird mit um radialstehende Zapfen drehbaren
Laufradschaufeln ausgefiihrt (Abb. 45), welche wihrend des Betriebes
der Turbine wie die Leitschaufeln geregelt werden. Diese Regelung
erfolgt selbsttitig und gleichzeitig mit der Regelung der Leitschaufeln,
so daB3 auch bei stark wechselnden Beaufschlagungen und Belastungen
stets mit der giinstigsten gegenseitigen Stellung der beiden Regel-
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systeme gefahren wird. Die Betitigung erfolgt durch einen in die
Welle eingebauten Servomotor und ein in der Laufradnabe angeordnetes
Verstellgetriebe (Abb. 45).

Die Anderung der Eintritts- und Austrittswinkel des Laufrades
bewirkt einen sehr flachen Verlauf der Wirkungsgradkurve, sowie eine
Uberlastfihigkeit durch ,,Ubersffnung® des Laufrades, so daB die Aus-
nutzung einer Laufwasserkraft auch bei stark schwankender Wasser-
fiihrung mit nur einem Turbosatz méglich ist.

Die Propellerturbine mit Kaplanlaufradformen, aber festen Laufrad-
schaufeln erreicht im Scheitelpunkt der Kurve etwa den gleichen
Wirkungsgrad wie die Kaplanturbine, doch verliuft diese Wirkungs-
gradkurve sehr steil (Abb. 46). Der Abfall des Wirkungsgrades ist um
so steiler, je hoher die spezifische Drehzahl ist. Das Anwendungsgebiet ist
auf Anlagen beschrankt, in denen die Propellerturbine dauernd mit einer
Belastung von 80—100% der Vollastmenge arbeiten kann. Propeller-
turbinen mit Laufradformen, welche gréBer sind als die Teilung, werden
fiir spezifische Drehzahlen unterhalb n, = 600 ausgefithrt. Der Wirkungs-
grad hat auch bei diesen Laufradformen einen steilen Verlauf.

Als einfachere und billigere Zwischenlosung kidme eine Abart der
Kaplanturbine mit festen Leit- und drehbaren Laufschaufeln in Betracht.
Bei Teilbeaufschlagung wird diese Turbine allerdings mit schlechterem



Kaplan- und Propellerturbinen. 5

Wirkungsgrad arbeiten als die Kaplanturbine, aber einen giinstigeren
Wirkungsgrad aufweisen als die Turbine mit drehbaren Leit- und festen
Laufschaufeln. Diese Anordnung hat aber den Nachteil, daB die Tur-
bine mit Hilfe des Laufrades allein nicht stillgesetzt werden kann, sondern,
daB auch die Schiitzen geschlossen werden miissen.

Der Einbau der Kaplan- wie der Propellerturbine kann mit waage-
rechter oder senkrechter Welle erfolgen. Die waagerechte Anordnung
wird nur bei kleinen Einheiten und geringen Schwankungen des Unter-
wasserspiegels angewendet. Bei groBeren Schwankungen des Unter-
wasserspiegels und bei hoheren Leistungen wird die senkrechte Anordnung

Abb. 48. Einbau einer Kaplanturbine in Betonspirale mit AuBenregelung des Leitrades
und Steuerkolbenregelung des Laufrades. (Voith- Heidenheim.)

moglichst in unmittelbarer Kupplung mit einem Schirmgenerator (Abb. 47,
s. auch Abb. 48) bevorzugt. Diese Anordnung schafft die giinstigsten
hydraulischen Verhiltnisse und gestattet beliebige Hohenlage des Strom-
erzeugers, so dafl dieser hochwasserfrei aufgestellt werden kann.

Propellerturbinen werden fiir Fallhohen bis etwa 30 m, Kaplan-
turbinen bis etwa 20 m ausgefiihrt. Fiir Fallhthen iiber 30 m wird die
Ausfiihrung dieser Turbinengattung ziemlich teuer, da bei 30 m Fall-
hohe der Nabendurchmesser aus Festigkeitsgriinden etwa 60% des Lauf-
raddurchmessers betragen muf}. Die Ausfithrung fiir 30 m Fallhohe ist
nur fiir sehr groBe Einheiten wirtschaftlich.

Die obere Leistungsgrenze ist durch den Stromerzeuger bestimmt.

Die Durchgangsdrehzahlen von Propellerturbinen mit festen Lauf-
radschaufeln betragen etwa das 2,3fache, von Kaplanturbinen mit dreh-
baren Laufradschaufeln etwa das 2,5fache der Normaldrehzahlen.
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4. Kleinturbinen.

Kleinturbinen werden als Spiral- und als Freistrahlturbinen aus-
gefiihrt. Die folgende Zusammenstellung gibt eine Ubersicht iiber die
Grenzen der Fallhéhen, der Wassermengen, Drehzahlen und Leistungen,
die fiir die Anwendung der einzelnen Typen bestehen.

Tabelle 14.
. Wasser- :
Turbinengattung Fallhshe menge Drehzahl | Leistung
m 1/s U/min PS
Stehende Spiralkleinturbinen . . . | 1,5—10 | 25—550 | 750—1600 | bis 60
Stehende Freistrahlkleinturbinen. . | 10—150 | bis 150 | 650—1600 | bis 65
Liegende Freistrahlkleinturbinen. . | 10— 50 | bis 140 | 120—1600 | bis 115

Die Durchgangsdrehzahlen betragen bei den Spiralkleinturbinen
das Doppelte, bei den Freistrahl-Kleinturbinen das 1,9fache der nor-
malen Drehzahlen.

5. Regelung von Wasserturbinen.

Die meist selbsttiatig wirkenden Regler von Wasserturbinen haben
teils die Aufgabe, auch bei veranderlichen Belastungen eine konstante
Drehzahl einzustellen, teils die Wasserdurchflufmenge nach dem ver-
fiigbaren Wasserzulauf zu regeln. Beide Aufgaben werden durch An-
passung der Beaufschlagung an den jeweiligen bzw. an den mit Riick-
sicht auf die Absenkung des Oberwasserspiegels zuléssigen Belastungs-
zustand erfiillt.

Die durch Verstellung der Leitschaufeln erforderliche Regelungs-
arbeit A, [mkg] der Francis- und Propellerturbinen ist von der Bauart
der Leitrader abhdngig, und nach Thoma ungefihr

A, = (20 bis 25) Q VHD,

wenn @ [m?s] die Wassermenge bei voller Beaufschlagung, H [m] die
Fallhéhe und D [m] den Durchmesser des Laufrads bezeichnet.

Bei mittleren und grofien Turbinen sind die fiir diese Regelungs-
arbeit erforderlichen Krifte fir unmittelbar wirkende Fliehkraftpendel zu
grof}. Zweckmafig werden hierfiir mittelbar wirkende Regler verwendet,
bei denen der Fliehkraftregler lediglich einen Steuerkolben beeinfluf3t.

Die Druckfliissigkeit (01, seltener Wasser) fiir den Steuerkolben wird
teils in Windkesseln gespeichert (Windkesselregler) (Abb. 49), teils
dauernd von Zahnradpumpen im Kreislauf geférdert. Die windkessel-
losen Regler erfordern Pumpeinrichtungen, die fiir die volle kurzzeitig
auftretende Regelungsarbeit zu bemessen sind, haben jedoch den Vorteil
steter Betriebsbereitschaft.

Plotzliche Anderungen der Reglerstellung konnen, insbesondere bei
Turbinen, die an lange Rohrleitungen angeschlossen sind, zu erheblichen
Drucksteigerungen in den Zuleitungsrohren fithren. Zu deren Begrenzung
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konnen Umlaufventile angeordnet werden, die sich beim SchlieBen der
Leitschaufeln selbsttitig eine Zeit lang offnen. Bei Freistrahlturbinen
hat sich die Doppel-
regelung durch zeit-
weise Strahlablenkung
(s. S.70) als zweck-
méBig erwiesen.

Elektrische Wider-
standsregler schaltenbei
Entlastung eine elek-
trische Zusatzbelastung
ein und halten auf diese
Weise Gesamtbelastung
und DurchfluBBwasser-
mengekonstant (siesind
nur fir Sonderfille zu
verwenden).

Die zweckmadBige
Ausbildung einer Tur-
binenregelung hat sich
iber die eigentlichen

Regeleinrichtungen
(Pendelung, Tragheit)
hinaus auf die Ein-
haltung der richtigen
Schwungziffer y

( __GD?-normn? 10—6),

(Voith-TIlcidenheim.)

max N

der richtigen Rohr-
durchmesser und einer
zweckméaBigen Ausbil-
dung des Wasserschlos-
ses, sowie auf die Prii-
fung der Auswirkung
von Drehzahlinderun-
gen auf das Netz zu
erstrecken.

V. Wasser-
kraftanlagen.

Dieselbsttitige, stin-
dige Erneuerung des
Betriebsmittels  ohne
den Verbrauch nicht er-
setzbarer Bodenschitze gibt den Wasserkraftanlagen gegeniiber anderen
Energieerzeugungsarten ihre hohe volkswirtschaftliche Bedeutung. Der

49. Selbsttiitiger Regler mit getrenntem Windkessel.

Abb.
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betriebliche Wert von Wasserkraften ist auBer von der mittleren ver-
fiigbaren Jahresarbeit hauptsichlich von ihrer Stetigkeit und Speicher-
fahigkeit, also von der Moglichkeit abhingig, die Bediirfnisse des
Energieverbrauchs mit den Gegebenheiten der Energiedarbietung in
Ubereinstimmung zu bringen.

Die in Deutschland vorhandenen Wasserkrifte und der gegenwirtige
Stand ihres Ausbaues ergeben sich aus Tabelle 15.

Tabelle 15. Zusammenstellung von Schiatzungswerten.
[van Heys: Deutschlands Elektrizititswirtschaft. Dresden: Limpert 1931.]

Mittl Mittlere
Vorhandene . ; rlwa.f::n de Ausgebaute | Jahresarbeit
Landesgebiet Leistung Jahresarbeit Leistung deigigi%;léa;ten
kW kWh kW kWh
Norddeutschland . 2500000 12500 - 108 368000 1840 - 108
Bayern. . . . . . 2700000 13500 - 108 591000 2995 . 108
Baden . . . . . . 970000 4850 - 108 598000 2990 .- 108
Wiirttemberg . . . 180000 900 - 108 70000 350 - 108
Insgesamt . . . . 6350000 31750 - 108 1627000 8135 - 108

Die noch nicht ausgebauten deutschen Wasserkrifte erfordern grofien-
teils nach den bisherigen Methoden ihrer Ausnutzung unverhiltnismaBig
hohe Aufwendungen.

AuBer den deutschen Wasserkriften haben die Wasserkriafte in den
Nachbarlandern Tirol, Vorarlberg und Schweiz, nach Verbilligung der
Ubertragungskosten (Gleichstromiibertragung) vielleicht in Zukunft auch
die skandinavischen Wasserkrifte, fir die deutsche Energieversorgung
Bedeutung.

A. Einteilung von Wasserkraftanlagen.

Nach ihrer betrieblichen Eigenart werden Lauf- und Speicherwasser-
krafte unterschieden; die Speicherwasserkrafte kénnen wieder in natiir-
liche und kiinstliche Speicherwasserkrifte unterteilt werden.

1. Laufwasserkriifte.

Die Energiedarbietung der Laufwasserkrafte ist im allgemeinen wegen
der schwankenden Wasserfithrung der FluBlaufe stark verinderlich.
Laufwasserkrafte, denen Ausgleichsspeicher (z. B. Oberrhein und Boden-
see) vorgelagert sind, sind deshalb besonders giinstig. Der Ausbau von
Laufwasserkraftén erfolgt im allgemeinen fiir eine mittlere Wasserfiithrung,
welche gestattet, die Anlagen wiahrend eines groflen Teils des Jahres
als Grundlastwerke betreiben zu konnen. Zur Steigerung der Wirt-
schaftlichkeit wird die Zahl der Maschineneinheiten moglichst ein-
geschrankt. Kleine und mittlere Anlagen werden unter Umsténden nur
mit einem Maschinensatz ausgeriistet. Nach Lawaczeck wird die
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Aufteilung des FluBgefilles zweckmiaBig so weit gesteigert, daB das
Hochwasserbett fiir eine Tagesspeicherung benutzt werden kann. Damit
konnten die Laufwasserkrafte zur Spitzenstromlieferung benutzt werden.
Die veranderliche Energledarblctung von Laufkraftwerken zwingt zum
ZusammenschluB mit einem anderen Erzeugersystem.

2. Speicherwasserkriiftel,
a) Natiirliche Speicherwasserkrifte.

Der Ausgleich veridnderlicher Wasserfithrung wird durch Staubecken,
fiir welche sich natiirliche Seen besonders gut eignen, bewirkt. Je nach
der GroBe des Speicherbeckens ergibt sich ein Tages-, Wochen-, Monats-
bzw. Jahresausgleich. Die kiunstliche Regelung eines natiirlichen
Speichersees erfolgt nach Staugrenzlinien unter Beachtung des Hoch-
wasserschutzes [Methoden zur Bestimmung der Wertvermehrung durch
Speicherung s. 2. Weltkraftkonf., Bd. 9, S.107. 1930. Beispiel : Regulierung
des Bodensees fiir die Kraftwerke am Rhein]. Bisweilen werden gleich-
zeitig auch die Trinkwasserversorgung oder die Wasserregelung von
SchiffahrtsstraBen mit der Wasserkraftnutzung verbunden.

Die groBte natiirliche Speicherwasserkraft Deutschlands nutzt das
Walchenseewerk aus (Fallhohe etwa 195 m, durchschnittliche Jahres-
leistung 30000 PSS, normale Spitzenleistung 126000 PS, maximale Spitzen-
leistung 168000 PS). Als Beispiele fiir kiinstliche Speicherbecken mit
eigenem oder talfremden Zuflufl kénnen angefithrt werden: Schluchsee,
Leitzachsee, Schwarzenbach, Obere Saale-Bleiloch. Durch zusitzliche
Pumpspeicherung kénnen die natiirlichen Speicherkrifte erh6ht werden.
Die Verbindung von Laufkraftwerken mit Speicherkraftwerken kann
zu einer wesentlichen Verbesserung der Ausnutzung von Laufkraftwerken
fithren. Sie wurde z. B. beim Laufkraftwerk Beznau-Schweiz infolge
der Verbindung mit dem Hochdruckspeicherwerk Léntsch von 63%
auf 90% erhoht.

b) Kiinstliche Speicherwasserkrafte2

Fiir kiinstliche Speicherwasserkriafte oder Pumpspeicherwerke im
engeren Sinn ist kennzeichnend, daBl in Zeiten geringen Energiebedarfs
Wasser in ein erhoht liegendes Speicherbecken gepumpt und zu Zeiten
hohen Energiebedarfs wieder zur Arbeitsleistung verwendet wird. Der
Umsetzungswirkungsgrad betrdgt etwa 65%. Die in Deutschland bisher
gebauten Pumpspeicherwerke (z. B. Herdecke-Ruhr 130000 kW, Nieder-
wartha-Dresden zur Zeit 70000 kW, Bringhausen-Waldeck 115000 kW)
haben eine Gesamtleistung von 600000 kVA.

Die wirtschaftliche Bedeutung der reinen Pumpspeicheranlagen steht
naturgemaB der der Hochdruckspeicheranlagen mit natiirlichem Zuflufl

1 Wohrle: Wahl und Aufteilung der Antriebskraft in gro8en Energiever-
sorgungsanlagen unter Beriicksichtigung der Energiespeicherung und Spltzen-
krafterzeugung [2. Weltkraftkonf. Bd. 11, S. 90].

2 Wasserkraftpumpwerke fiir Energiespeicherung [2. Weltkraftkonf., Bd. 9,
S. 3, 74. 1930].
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wesentlich nach und erfihrt ihre Rechtfertigung hauptsichlich durch
die in der allgemeinen Elektrizitdtsversorgung iiblichen Schwankungen
der Stromabnahme, insbesondere wenn die Pumpspeicheranlage nahe
dem Verbrauchsschwerpunkt liegt und dadurch erhebliche Einsparungen
an Leitungskosten ermoglicht werden. Fiir die meist annéhernd gleich-
maBigen Leistungsbediirfnisse der chemischen Industrie kommen Pump-
speicherwerke weniger in Frage.

3. Selbsttitize Anlagen.

Wasserkraftanlagen kleinerer Leistungen oder solche in unwirtlichen
Gegenden werden neuerdings héufig als bedienungslose Anlagen aus-
gefithrt. Anlassen, Parallelschalten, sowie Abstellen im Gefahrfalle
erfolgen selbsttitig oder durch Steuerung von einer fernliegenden
Kommandostelle. Die Betriebssicherheit solcher vollautomatischer An-
lagen kann durch mehrjihrige giinstige Betriebserfahrungen in einer
groferen Anzahl solcher Anlagen als erwiesen gelten.

B. Anlage- und Betriebskosten von
Wasserkraftanlagen.

Die Anlagekosten von Wasserkraftwerken schwanken je nach den
ortlichen Verhiltnissen so stark, dafBl allgemein giiltige Angaben hieriiber
nicht gemacht werden koénnen. Fir Niederdruckwerke rechnet man
Ausbaukosten zwischen RM 350,— und RM 1000,—/kW, bei Hochdruck-
werken zwischen RM 250,—/kW und RM 800,—/kW ohne die Kosten
etwa notwendiger Ubertragungsleitungen.

Die jahrlichen Betriebskosten sind wesentlich durch die Ausgaben
fir die Abschreibung und Verzinsung des Anlagekapitals bestimmt,
wahrend Bedienung und Betriebsmaterialien, sowie die Unterhaltung
nur eine untergeordnete Rolle spielen.

Die Wirtschaftlichkeit eines Neuausbaues von Wasserkriaften wird
somit wesentlich durch die erreichbaren Mindestbaukosten und Mindest-
zinssitze, sowie durch den Jahresbelastungsfaktor der Anlage bestimmt.

VI. Verteilung von Energie.

Die Aufgabe, Energie zweckmiflig und moglichst wirtschaftlich von
der Erzeugungsstdtte auf die einzelnen Verbraucher zu verteilen, ist
fiir die Energiewirtschaft ebenso wichtig wie die Energieerzeugung selbst.
Es ist bekannt, daf} z. B. in der allgemeinen Elektrizitatsversorgung die
Verteilungskosten fiir elektrische Energie die reinen Erzeugungskosten
um das Vielfache ibersteigen kénnen. Bei der Verteilung von Wirme-
energie in Form von Dampf wird die wirtschaftliche Ubertragungslinge
wesentlich durch die Wérmeverluste begrenzt. Aufler den rein wirt-
schaftlichen Fragen sind in Industrieanlagen die Anforderungen zu
beachten, die vom Einzelverbraucher aus an die Form der dargebotenen
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Energie, beim Strom z. B. an die Stromart, die Spannung und die Sicher-
stellung gleichmiBigen Strombezugs, beim Dampf z. B. an Druck und
Temperatur gestellt werden. Im Rahmen dieser Ausfithrungen kénnen
nur die leitenden Gesichtspunkte angedeutet werden.

A. Gesichtspunkte fiir die Verteilung elektrischer
Energie in Industrieanlagen.

1. Allgemeine Voraussetzungen.

Elektrische Energie wird in Anlagen der chemischen Industrie haupt-
séchlich fiir folgende Zwecke benotigt:

1. fiir motorische Antriebe,

2. fiir elektrische Beleuchtungsanlagen,

3. fiir elektrische Heizungs- und Ofenanlagen,

4. fiir Elektrolysezwecke,

5. fiir Lichtbogendfen.

Der weitaus iiberwiegende Teil der elektrischen Antriebe kommt
mit festen Drehzahlen aus. Die Bereitstellung von Gleichstrom, der
fir Regelantriebe besondere Vorziige besitzt, wird deshalb im all-
gemeinen nur fir Spezialantriebe gefordert. Fiir die meisten Antriebe
stellt der Drehstrom, und zwar fiir Leistungen unter etwa 100 kW in
Niederspannung, dariiber in Hochspannung, die giinstigste Stromart dar.

Elektrische Beleuchtungsanlagen kénnen gleicherweise mit Gleich-
strom oder Wechselstrom betrieben werden. Als normale Spannungen
sind in Deutschland 110 und 220 V anzusehen. Im Interesse einer guten
Beleuchtung und einer angemessenen Lebensdauer von Gliihlampen
diirfen die Spannungsschwankungen zwischen verschiedenen Punkten
eines Netzes und die zeitlichen Spannungsschwankungen an diesen
Punkten 5% tunlichst nicht iberschreiten.

Elektrische Heizungs- und Ofenanlagen sind ebenfalls, abgesehen
z. B. von Hochfrequenz- und Induktionsofenanlagen, im allgemeinen
von der Stromart unabhéngig und verlangen nur beziiglich der Spannungs-
hohe gewisse, durch Regelbarkeit und Temperatur gegebene Grenzen.
Kleinere Heizungsanlagen werden mit Niederspannung gespeist, wihrend
fiir gréBere Heizungsanlagen, und insbesondere fiir Ofen gréBerer Leistung,
Spezialeinrichtungen, z. B. Reguliertransformatoren, Umformeranlagen
u. dgl. benotigt werden, welche meist an ein allgemeines Drehstrom-
verteilungsnetz angeschlossen werden konnen.

Elektrolyseanlagen erfordern Gleichstrom von einer dem Verfahren
wie der besonderen Einrichtung und GréBe der Anlage angepaBten,
meist unter 1000V liegenden Spannung. Die hohen Stromstirken ver-
bieten Ubertragungen auf groBere Entfernungen, so daf Erzeuger- oder
Umformeranlagen in der unmittelbaren Nahe der Verbrauchsstitten
untergebracht werden miissen.

Lichtbogendfen werden fiir chemische Zwecke z. B. zur Herstellung
von Carbid und Phosphor verwendet. Je nach dem Arbeitsverfahren

Berl, Chem. Ingenieur-Technik. IT. 6
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werden die Lichtbogenéfen fiir Drehstrom, Wechselstrom oder Gleich-
strom gebaut, welcher unmittelbar oder iiber Umformer aus dem all-
gemeinen Netz entnommen, oder in der giinstigsten Stromart erzeugt
wird.

Beziiglich der seltener vorkommenden Berechnung von Gleichstrom-
verteilungen sei auf die Spezialliteratur [Herzog-Feldmann: Die
Berechnung elektrischer Leitungsnetze. Berlin: Julius Springer 1927;
Hitte, 26. Aufl.,, Bd. 2, S.1125] verwiesen.

Auch die Berechnung langerer linearer Drehstromkraftiibertragungen
mittels Hochspannungsfreileitungen kann hier unter Hinweis auf die
Spezialliteratur [Burger: Drehstromkraftiibertragungen. Berlin: Julius
Springer 1931; Schwaiger: Hochspannungsleitungen. Miinchen: Olden-
bourg 1931] iibergangen werden.

Die flichenhafte Energieverteilung in der Industrieanlage selbst wird
zweckmaBigerweise (Betriebssicherheit, Korrosionsgefahr) im allgemeinen
mittels Kabel erfolgen. Zur giinstigsten Auslegung eines Drehstrom-
kabelnetzes [Néaheres s. Speidel: Wirtschaftliche Energieverteilung in
Drehstromkabelnetzen. Miinchen: Oldenbourg 1932] sind folgende Fest-
stellungen bzw. Entscheidungen zu treffen:

1. Wahl der Niederspannungen fiir Kraft- und Lichtversorgung.

2. Feststellung der in den verschiedenen Netzteilen anzunehmenden
Energieflichendichten [kVA/km?].

3. Ermittlung der fiir Energieverluste im Verteilungsnetz ein-
zusetzenden Energiepreise.

4. Vorausschitzung der in den verschiedenen Netzteilen zu er-
wartenden Jahresbelastungsfaktoren und Jahresverluststundenzahlen.

5. Festlegung der giinstigsten Verteilungsform.

6. Berechnung der wirtschaftlichen Stromdichten in den Leitungen
und Schéitzung der fiir Betriebssicherheit und klare Netzgestaltung
notwendigen Leitungsreservefaktoren.

7. Berechnung der wirtschaftlichen Verteilerhochspannung.

8. Berechnung der wirtschaftlichen Zahl von Unterstationen.

9. Auslegung des Netzes und Nachpriifung, gegebenenfalls Ab-
gleichung von Leitungsreservefaktoren, Verteilerhochspannung und
Unterstationszahl.

2. Wahl der Niederspannungen fiir Kraftt- und
Lichtversorgung.

Fiir die Energieverteilung als solche sind unter Einschrinkungen,
die sich auf die zuldssigen Mindestquerschnitte und die Ausnutzbarkeit
(Reservefaktoren) der Leitungen beziehen, mdéglichst hohe Verteilungs-
spannungen anzustreben. IThre Hoéhe wird bei der Kraftversorgung be-
grenzt durch die Unfallsicherheit, sowie Isolations- und Herstellungs-
schwierigkeiten bei Apparaten und Motoren fiir kleinere Leistungen, bei
der Lichtversorgung durch Lichtausbeute und Lebensdauer von Gliih-
lampen, welche sich mit grofler werdender Spannung wesentlich ver-
schlechtern.
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Als normale Drehstromspannungen fiir industrielle Niederspannungs-
kraftnetze kommen in Deutschland 220, 380 und 500 V in Frage. Bei
diesen Spannungswerten muf} sich die Bemessung der Leitungen und
Schaltgerdte im wesentlichen nach der Stromstéirke richten. Bezogen
auf dieselben AnschluBleistungen ergeben sich deshalb bei einer Er-
héhung der Spannung im allgemeinen niedrigere AnschluBlkosten. Die
Riicksicht auf die mechanische Haltbarkeit der Installationsmaterialien
begrenzt jedoch die Auswirkung der kleineren AnschluBBstréme auf die
AnschluBkosten bei den Spannungen 220 V oder 380 V auf AnschluB-
leistungen iiber etwa 5 kW und bei den Spannungen 380 V oder 500 V
auf AnschluBleistungen iiber etwa 10 kW. Da 380 V die gebriauchlichere
Spannung darstellt und dementsprechend die Lagerhaltung der Firmen
hauptsichlich auf diese Spannung eingestellt ist, wird die Wahl einer
Drehstromniederspannung von 500 V fiir Kraftversorgung nur dann in
Erwigung zu ziehen sein, wenn ein groBer Teil der anzuschlieBenden
Motoren auf Leistungen zwischen 10 und 100 kW entfallt. Der Mehr-
aufwand in der eigentlichen Energieverteilung kann bei 380 V gegeniiber
500V durch die Anordnung einer entsprechend gréBeren Zahl von
Unterstationen in der Gréflenordnung von etwa 10% gehalten werden
{s. S.85).

Fiir Beleuchtungsanlagen sind die Spannungen 110 V und 220V,
letztere vielfach als Phasenspannung eines 380 V-Drehstromnetzes, ge-
brauchlich. Gliihlampen fiir 110 V haben — bezogen auf dieselbe
Wattzahl — eine um 10—25% gréBere durchschnittliche Lichtausbeute
und eine bis zu 25% erhohte Lebensdauer gegeniiber Glithlampen fiir
220 V. Die Energieverteilung ist jedoch bei 110 V um etwa 25—35%
teurer als bei 220 V und um etwa 40—60% teurer als bei 380 V. Den
kleineren Aufwendungen fiir Glithlampen bei 110 V stehen also wesent-
lich hohere Verteilungskosten als bei 220 V gegeniiber. Die jeweils
wirtschaftlichste Spannung lafit sich in Abhingigkeit von Energie-
flachendichte in kW/km?, jahrlicher Benutzungsdauer und durchschnitt-
licher Lampengréfle [Chrustschoff: Elektrotechn. Ztschr. 1930, 744],
sowie unter Beriicksichtigung etwaiger Riickwirkungen auf die Nieder-
spannungsverteilung fiir Kraftversorgung berechnen. Fiir kleinere
Industrieanlagen wird sich eine Kombination der Licht- und Kraft-
spannungen 220 V und 380 V empfehlen. Fiir GroBanlagen mit hoher
spezifischer Flichenbelastung und Benutzungsdauer werden zweck-
mifigerweise die sich bei 110 V und 500 V ergebenden jihrlichen Be-
triebsausgaben denen bei 220/380 V gegeniibergestellt.

3. Verteilungsformen und Unterstationsausfiihrung.

Sowohl die Anlage- als auch die Betriebskosten fiir die Ubertragung
einer bestimmten Leistung auf die Léngeneinheit sind wesentlich von
der Ubertragungsspannung abhingig.

Die Anlage- und die Betriebskosten je kVA gzuldssiger maximaler
Ubertragungsleistung auf 1 km (Abb. 50) ergeben in Abhingigkeit von
der Spannung hyperbelihnliche Kurven, deren Zahlenwerte durch die

6*
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Verlegungsverhiltnisse, Kupfer- und Bleipreise, die Energiepreise, sowie
die zu beriicksichtigende jihrliche Kapitalquote beeinfluit werden

2 [Ableitung mathematischer Glei-
chungen und Begriindung s. Spei-
67 del: Wirtschaftliche Energiever-
R teilung in Drehstromkabelnetzen.
X 0 \ z;//'a’kaée/ve/'/ ung G7m el Miinchen: Oldenbourg 1932].
x . eps
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Abb. 50. Anlagekosten verlegter Kabel je KV A . . ’ . .
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~—-— Myschenneizsiationen Auch die jahrlichen Betriebs-

Abb. 51. Anlagekosten je kVA fiir fertig - i a atio.
installierte Transformatoren mit Zubehor in kosten fiir Transformatorstatio

Abhéngigkeit von Spannung und Leistung. nen einschlie8lich der Ausgaben

fiir die in den Transformatoren

auftretenden Wicklungs- und Leerlaufsverluste lassen sich durch mathe-
matische Formeln ausdriicken, fiir welche die Trennung in ein leistungs-
unabhéngiges, jedoch stark spannungsabhingiges Glied und ein lei-
stungsabhangiges und praktisch spannungsunabhingiges Glied, sowie
ein Absolutglied charakteristisch ist. Im Interesse einer wirtschaftlichen
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Energieverteilung mufl vor allem der leistungsunabhingige Kosten-
anteil tunlichst klein gehalten werden [s. Speidel: 1. ¢.]. Der hierfiir
anzunehmende absolute Zahlenwert wird hauptsdchlich durch die Art
des primérseitigen Anschlusses des Transformators und die Zahl der
Stationstransformatoren beeinfluB3t.

Der primirseitige Transformatoranschlu8 iiber Hochspannungs-
sicherungen setzt voraus, daf auf der Sekundarseite Leistungsschalt-
gerite eingebaut werden. Er ist weiter nur fiir Transformatorleistungen
unter etwa 250 kVA anwendbar, bei welchen der Transformatorleer-
laufstrom noch mittels Trennmessern abgeschaltet werden kann. Diese
Stationsausfiihrung ergibt bei allen, insbesondere bei hohen Verteiler-
spannungen die niedrigsten leistungsunabhingigen Stationskosten.

Der hochspannungsseitige Transformatoranschluf3 {iber Leistungs-
schalter, z. B. iiber gulBgekapselte Ringkabelschalter, ergibt giinstige
Stationskosten bei Spannungen unter 10 kV. Bei weiterer Steigerung
der Verteilerspannung ergeben sich wegen der mit der Spannung stark
ansteigenden Schalterpreise rasch steigende spezifische Anlagekosten.
Der Transformatoranschlufl iber Ringkabelschalter hat seine besonderen
Vorteile in Anlagen mit hohem spezifischem Leistungsverbrauch, wo
an die Hochspannungskabel auch andere Hochspannungsverbraucher
(z. B. Hochspannungsmotoren) angeschlossen werden miissen. Dies trifft
fir die meisten Industrieanlagen zu.

Bei modernen Maschennetzen werden nach der in amerikanischen
GroBstddten zuerst eingefithrten Bauweise die Transformatoren unmittel-
bar ohne Lejstungsschalter an die Hochspannungskabel angeschlossen,
wihrend aut der Sekundéirseite sog. Riickwattschalter eingebaut werden,
um Kurzschliisse im Netz einzugrenzen. Solche Netze ergeben eine hohe
Betriebssicherheit. Sie verursachen jedoch infolge hoher Kabelreserve,
insbesondere bei kleinen Energieflachendichten unverhiltnisméaBig hohe
Anlagekosten. In Industrieanlagen mit stark konzentrierten Verbrauchs-
gebieten wirken sich diese Nachteile besonders stark aus. Der Anschluf}
weiterer Hochspannungsverbraucher verlangt besondere Vorkehrungen,
die bei unvermaschten Netzen mit Ringkabelschaltern vermieden werden.
Maschennetze kommen deshalb fir Industrieanlagen nur bei besonders
gelagerten Verhdltnissen in Frage.

4. Berechnung der wirtschaftlichen Gro8en von Kabelnetzen.

Die richtige Auslegung eines Kabelnetzes setzt die Berechnung der
wirtschaftlichen Unterstationszahl, der giinstigstenVerteilerhochspannung
sowie der wirtschaftlichsten Verteilungsform voraus.

a) Die wirtschaftliche Unterstationszahl Xo

eines Zweispannungsnetzes, bezogen auf die Flacheneinheit, ist im wesent-
lichen abhéingig von der Flichendichte Jr der maximalen Energieent-
nahme im Niederspannungsnetz in kVA/km?, den jihrlichen Betriebs-
kosten ks je XVA maximaler Ubertragungsleistung und km fiir die
Niederspannungskabel bei der gewihlten Spannung, und den leistungs-
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unabhingigen und spannungsabhiéngigen jihrlichen Betriebskosten 4
einer Unterstation. FormelmaBig ergibt sich fiir Xo der Naherungs-
ausdruck:

Xo = (‘I,F'kln})“/a

44 .
Di? Entfer.nung uqd An§0h1umeistung der Einzelverbraucher haben
nur einen geringen, die Grole des Netzes und die Kosten der Hoch-
spannungskabel nur einen mittelbar {iber die GroBe A wirksamen
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PflasterstraBe. werden.

b) Die wirtschaftliche Verteilerhochspannung

fiir flachenhafte Energieverteilungen kann nicht nach den fiir lineare
Kraftiibertragungen geltenden GesetzmaBigkeiten errechnet werden. Die
einer gegebenen Verbeilerhochspannung zugeordnete wirtschaftliche Neta-
flache ist wesentlich von der Ausfithrung der Unterstationen, in geringerem
MaBe von der Energieflichendichte, weiter von der duBeren Umgrenzung
des Versorgungsgebiets, z. B. von dem Verhaltnis der Seitenlingen eines
rechteckigen Gebiets und der Lage der Zentrale zu der Verteilungsanlage
abhéingig. Die genaue Berechnung erfordert die Beantwortung so vieler
Einzelfragen, daB im Rahmen dieses Werkes auf die formelmaBige Be-
handlung verzichtet und auf die Spegzialliteratur verwiesen werden muf}
[s. Speidel: L c.].

Fiir Industrieanlagen wird es sich meist um die Entscheidung zwischen
den Verteilerhochspannungen 3 kV und 6 kV handeln. Da die Stations-
kosten sich bei 3kV und 6 kV bei allen erwihnten Verteilungsformen
kaum wesentlich unterscheiden, ist auch die wirtschaftliche Unter-
stationszahl und damit die Aufteilung des Niederspannungsnetzes bei
beiden Spannungen .praktiscl} gleich. Die Spannung 6 kV wird fir die
Energieverteilung die Vorteile groBerer Beweglichkeit bei unvorher-
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gesehenen Erweiterungen der Industrieanlage und einer einfacheren
Ausfithrung der Zentralen-Schaltanlage und als Nachteil — mindestens
bei kleineren Anlagen — hohere Kabelreservefaktoren im Hochspannungs-
netz als bei 3 kV aufweisen.

Neben den in der eigentlichen Energieverteilungsanlage anfallenden
Anlage- und Betriebskosten sind die bei 6 kV gegeniiber 3kV im all-
gemeinen giinstigeren KurzschluBverhaltnisse bei groBeren Anlagen und
andererseits die Aufwendungen fiir den Anschlufl von Hochspannungs-
verbrauchern zu beriicksichtigen. Bei Hochspannungsmotoren miissen

Abb. 53. Gekapselte Schaltanlage mit 6 kV Ringleitungsfeldern im Ircien, aufgestellt
in einer chemischen Fabrik.

z. B. gegeniiber Niederspannungsmotoren Mehrpreise eingerechnet werden,
welche unabhingig von der MotorgréBe und Drehzahl bei 3 kV zwischen
RM 500,— und RM 1000,—, bei 6kV zwischen RM 1000,— und
RM 2500,— schwanken.

Zu einer zweckmilfligen Bestimmung der wirtschaftlichen Verteiler-
hochspannung, welche ebenso wie die der wirtschaftlichen Unterstations-
zahl fiir die Wirtschaftlichkeit der Gesamtenergiewirtschaft sehr be-
deutsam ist, ist demnach ein Uberblick iiber die voraussichtliche Ent-
wicklung der Anlage und die Art der Einzelverbraucher erforderlich.

¢) Die Verteilungsform

ist im wesentlichen durch die Zahl und Lage der Unterstationen und die
Art des primérseitigen Anschlusses der Transformatoren sowie die Zahl
der Stationstransformatoren festgelegt. Die weitere Auslegung des
Netzes wird die Gewahrleistung einer ausreichenden Betriebssicherheit
zum Ziel haben miissen. Diesemn Zwecke dient eine geniigende Kabel-
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reserve, die Moglichkeit der doppelseitigen Speisung von Netzteilen, um
Instandsetzungsarbeiten und Neuanschliisse zu erleichtern, und der Ein-
bau einer ausreichenden Zahl von Trennméglichkeiten, um Fehlerstellen
leicht suchen und isolieren zu kénnen. Die Zuginglichkeit der Trenn-
stiicke wird wesentlich erleichtert, wenn diese ebenso wie alle Abzweige
iiber Erde in gekapselten Verteilergruppen eingebaut werden, von denen
aus in iibersichtlicher Weise die einzelnen Verbraucher gespeist werden.
Ein zweckmaiBiges Verteilermaterial sollte tunlichst aus handlichen, leicht
erweiterbaren Einzelstiicken bestehen, welche zu wasserdichten Anlagen
zusammengebaut werden konnen. Auch die Verteilung in den einzelnen
Fabrikationsbauten wird den Hauptgesichtspunkten der Betriebssicher-
heit und Ubersichtlichkeit neben ausreichender Aufteilbarkeit und Er-
weiterbarkeit der Anlage bei wirtschaftlichster Gestaltung zu geniigen
haben.

Fir den Anschluf von Hochspannungsverbrauchern kénnen die
Unterstationen oder vorhandene andere Hochspannungsverbraucher als
Stiitzpunkte dienen.

Eine groflere Zahl benachbarter Hochspannungsverbraucher kann
zur besseren Ausnutzung der Zuleitungskabel in Ringsystemen (vgl.
Abb. 53) zusammengefat werden, fiir welche von einzelnen Firmen
(z. B. Brown, Boveri & Cie., Mannheim und Voigt & Haeffner,
Frankfurt) besondere Schaltgerite entwickelt wurden.

5. Anlagekosten fiir Verteilungsnetze und
Energieverteilungskosten je kWh.

In dem Bericht des Ausschusses zur Untersuchung der Erzeugungs-
und Absatzbedingungen der deutschen Wirtschaft iiber ,,Die deutsche
Elektrizitidtswirtschaft’’ [verlegt bei E. S. Mittler & Sohn, Berlin 1930]
wird der Wiederbeschaffungswert der Verteilungsanlagen in durch-
schnittlicher Schéatzung auf RM 700,— je kW beziffert. Unterschiede
zwischen Kabel- oder Freileitungsverteilungen, sowie dem Umfang des
Versorgungsgebietes und den gewihlten Spannungen werden hierbei
nicht gemacht.

Nach neueren Methoden [Speidel: Wirtschaftliche Energieverteilung
in Drehstromkabelnetzen. Miinchen: Oldenbourg 1932] lassen sich die
Anlagekosten fiir Verteilungsnetze je kVA Verteilerleistung voraus be-
rechnen, wenn die in Frage kommenden Spannungen, die Verteilungs-
form, die Unterstationsausbildung und die Energieflichendichte, sowie
die Verschiedenheitsfaktoren bekannt sind. Hiernach fallen die Anlage-
kosten je kVA mit groBer werdender Flichendichte nach einer hyper-
bolischen Funktion und steigen etwa linear mit groBier werdender Netz-
ausdehnung. Bei einer Niederspannung von 380 V schwanken die Anlage-
kosten je kVA Verteilerleistung zwischen etwa RM 500,— (fiir Energie-
flichendichte von etwa 2000 kVA/km2, bezogen auf die Zentrale), und
etwa RM 200,— (fir eine Energieflichendichte von etwa 30000 kVA/km?,
bezogen auf die Zentrale).
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Auf dhnliche Weise lassen sich auch die Verteilungskosten je kWh
fiir ein Netz vorausberechnen. In stirkerem MafBe wie die Anlagekosten
sind sie von den fiir die Energieverluste einzusetzenden Stromkosten und
der Abschreibungs- und Verzinsungsquote abhéngig. Beiden in Industrie-
anlagen anzunehmenden Energiekosten, Kapitalquoten und Netz-
verhéaltnissen werden sich die Verteilungskosten bis zum Niederspannungs-
verbraucher zwischen 0,6 Pfg/kWh (bei groBen Energieflichendichten
von 30000 kVA/km? und mehr) und 1,5 Pfg/kWh (bei kleinen Energie-
flichendichten unter etwa 4000kVA/km?) bewegen.

Die Verteilungskosten konnen bei mehr oder weniger geschickter
Netzgestaltung grofe Unterschiede aufweisen. Um so mehr ist eine
wissenschaftliche Behandlung der Verteilungsprobleme erforderlich. Dazu
gehért vor allem eine genaue statistische Erfassung der Belastungs-
verteilung im Netz, welche gegebenenfalls durch Pline erleichtert werden
kann, die topographisch nach den in Frage kommenden Energieflichen-
dichten angelegt sind. Bei Erweiterungen sollte die Aufrechterhaltung
einer klaren und tbersichtlichen Netzgestaltung vor kleinen Einzel-
vorteilen entscheidend sein.

B. Gesichtspunkte fiir die Verteilung von Dampf
in Industrieanlagen.

1. Grundformen der Dampfverteilung.
a) Niederdruckdampfverteilung.

Ahnlich wie bei der elektrischen Energieverteilung gibt es auch fiir
die Dampfverteilung wirtschaftlichste Versorgungsgebietsgréf3en, die von
einer Dampferzeugungsanlage beliefert werden kénnen. Die GréBe dieses
von einer Dampferzeugungsanlage gespeisten Versorgungsgebietes hingt
von der Umgrenzung des Gebietes und dem durchschnittlichen Be-
lastungsgrad des Verteilungsnetzes ab.

Bei quadratischer Umgrenzung ergeben sich gréfiere Versorgungs-
gebiete als bei rechteckiger Umgrenzung des Fabrikgelindes. Bei einem
Seitenverhéltnis kleiner als 1 : 2 nimmt die GroBe des wirtschaftlichen
Versorgungsgebietes stark ab.

Hoher durchschnittlicher Belastungsgrad des Verteilungsnetzes be-
giinstigt die Belieferung eines grofen Versorgungsgebietes, wihrend
geringe durchschnittliche Belastung den Wirkungsbereich beschrinkt.
Bei schlechtem Belastungsgrad bleiben die Wéirmeverluste praktisch
unverdndert und bewirken daher bei gleichen Anlagekosten des Ver-
teilungsnetzes hohe Ubertragungskosten fiir die gelieferte Warmeeinheit.

Die wirtschaftliche Grenze der zentralen Versorgung mit nieder-
gespanntem Heizdampf (von 2—®6 atii) liegt bei einem Aktionsradius
von 2 km. Der zugelassene Druckabfall betrigt im Mittel etwa 1/, at
und soll bis zur weitesten Strecke 1 at nicht iiberschreiten. Die Verluste
sind abhingig vom Belastungszustand des Verteilungsnetzes. Sie betragen
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bei hohem Belastungsgrad und iiberhitztem Dampf etwa 5—2 % als Menge
und 10—5% als Wérme gerechnet. Bei wenig iberhitztem Dampf
steigen die Mengenverluste infolge Kondensatbildung an.

Die Kosten fiir die Dampfverteilung betragen bei einem Aktions-
radius von 1 km und einem mittleren Belastungsgrad von 60% etwa
0,20—0,25 RM je t verteilten Dampfes. Bei einem Aktionsradius von
2 km steigen die Verteilungskosten bei gleichem Belastungsgrad auf
etwa 0,70—0,80 RM je t verteilten Dampfes an. In diesen Uberschlags-
werten sind die Kosten fiir Abschreibung und Verzinsung, sowie fir
Wirmeverluste enthalten.

Innerhalb eines Wirkungsbereiches von 2 km bictet die zentrale Dampf-
erzeugung mit unmittelbar angegliedertem Maschinenhaus in zentraler
Lage zum Fabrikgelinde hinsichtlich wirtschaftlicher Dampfbelieferung
im allgemeinen giinstigere Bedingungen als die dezentralisiert ange-
ordnete Dampfversorgung.

b) Hochdruckdampfverteilung.

Die Hochdruckdampfverteilung von zentraler Kesselanlage aus, die
in ginstigster Transportlage errichtet werden kann, auf dezentral im
Verbrauchsschwerpunkt der Verteilungsgebiete angeordnete Gegendruck-
turboanlagen gestattet, den Wirkungsbereich zentraler Dampfversorgung
zu erhohen. Voraussetzung fiir die Wirtschaftlichkeit solcher Verteilungs-
systeme ist, dall die in den dezentralisierten Gegendruckanlagen an-
fallende elektrische Energie auch in ihrer Nahe benétigt wird. Die
Anwendungsféille sind aber selten. Moglichkeiten der Anwendung be-
stehen z. B. im Versorgungsgebiet fiir Braunkohle, wenn die Kohlen-
zufuhr teuer ist und die rdumliche Entfernung mehrere Dampf-
erzeugungszentren notwendig machen wiirde. Technische Schwierig-
keiten hinsichtlich der Ausgestaltung von Hochstdruckfernleitungen
bestehen nicht.

[Uber die Vorteile der Fernleitungen im hoheren Druckgebiet be-
richtet Hencky: Energieerzeugung und -verteilung vom Standpunkt
der wirmeverbrauchenden GroBindustrie. Weltkraftkonf. Stockholm
1933, 36.]

Mit Riicksicht auf die Verschiedenartigkeit der einzelnen Betriebe
und Verwendungszwecke ist die Aufstellung allgemein giiltiger Regeln
fiir die Dampfverteilung nicht moglich. Entscheidend fiir die Wahl
zentraler oder aufgeteilter Dampfversorgung, sowie der Niederdruck-
oder Hochdruckdampfverteilung bleibt die Wirtschaftlichkeit unter
Berucksichtigung der Kosten fiir Anlage und Betrieb bei Vollast und bei
Teillasten.

2. Die hauptsiichlichsten Systeme der Dampfrohrleitungen
in Kraftwerken.

Die Haupterfordernisse, die man an die Dampfrohrleitungen eines
Dampfkraftwerkes stellt, sind:
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Betriebssicherheit, Wirtschaftlichkeit und leichte Ubersicht
in der Anordnung und Bedienung.

Dic Betriebssicherheit ist abhingig von der Wahl der benutzten Werk-
stotfe, der Konstruktion des Gesamtleitungssystems und der Rohrleitungs-
einzelteile.

Die Wirtschaftlichkeit einer Rohrleitungsanlage ist abhingig von dem
gewihlten Rohrdurchmesser, den mittleren Jahresdruckverlusten und
den Abkiihlungsverlusten [s. u. a. Denecke: Wirtschaftlichster Rohr-
durchmesser. Ztschr. Ver. Dtsch. Ing. 1927, 1881]. Je kleiner der
Querschnitt der Leitung gewahlt wird, um so niedriger werden die
Anlagekosten und die Abkiithlungsverluste; die Druckverluste und die
DurchfluBgeschwindigkeiten steigen jedoch an. Ubliche DurchfluB-
geschwindigkeiten liegen zwischen 20 und 50 m/s. Sie kénnen nur bis
auf etwa 90—100 m/s gesteigert werden. Bei dem Uberschreiten dieser
Geschwindigkeitsgrenze treten Schwingungserscheinungen in der Leitung
auf, die Geriusche zur Folge haben (Pfeifen). Nur in den seltensten
Fiéllen (AnschluBl fiir Reduzierstation und andere) darf bei Auslegung
des Rohrleitungsnetzes bis an diese Geschwindigkeit gegangen werden.

Bei der Projektierung und nach Festlegung des Leitungssystems wird
im allgemeinen die zwischen Uberhitzeraustritt und Maschineneintritt
zur Verfiigung stehende Druckdifferenz so aufgeteilt, daB8 in samtlichen
Leitungsabschnitten moglichst gleiche Dampfgeschwindigkeiten auftreten.
Die zur Verfiigung stehende Druckdifferenz hélt sich im Durchschnitt
in der Groficnordnung von 5—10% des Austrittsdruckes am Dampf-
iiberhitzer.

Die Ubersichtlichkeit und leichte Zuginglichkeit darf bei der Pro-
jektierung nicht aufBler acht gelassen werden. Sie ist erforderlich, um
bei Uberholungsarbeiten an schweren Armaturen den Bau teurer Geriiste
zu ersparen und im Stérungsfall schnell Umschaltungen ausfithren zu
kénnen.

Fiir die Wahl des wirtschaftlichsten Dampfleitungssystems kénnen
allgemein giiltige Regeln nicht aufgestellt werden, weil die Betriebs-
verhdltnisse zu verschieden sind. MaBgebend fiir die Wahl des Dampf-
leitungssystems bleibt die Wirtschaftlichkeit unter Beriicksichtigung
nachfolgender Faktoren:

Anzahl und GroBe der Kessel im Verhéltnis zur Maschinenleistung,

Art der Kraftmaschine (kontinuierlicher oder stoBweiser Dampf-
zustrom,

ortliche Lage der Kessel zur Maschine,

Beriicksichtigung spaterer Ausbauméglichkeiten oder bei vorhandenen
Anlagen Beachtung des alten Dampfleitungsnetzes.

Die Anzahl der verfiigbaren Leitungssysteme ist sehr gro8. Die
Kennzeichen der hauptséichlichsten werden nachstehend aufgefiihrt.

a) Einstrangleitung.

Die Kessel arbeiten auf einen gemeinsamen Sammelstrang, von dem die
Maschinenanschlulleitungen abzweigen (Abb. 54). Der Sammelstrang ist
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durch Zwischenschieber absperrbar, so daB ein Kessel unmittelbar auf seine
Maschine arbeiten kann bzw. bei kleinen Kesseleinheiten mehrere Kessel

[

J Kessel Turbine Dampr

Speicher

Abb. 54. Einstrangleitung. Abb. 55. Einstrangleitung mit
Notstrang bei 1 Kessel je Turbine.

eine Turbine speisen kénnen. Wesentliche Umschaltméglichkeiten sind

bei diesem System nicht vorhanden. Es wurde vielfach bei dlteren und

auch bei kleineren Anlagen benutzt.

! l In etwas abgeidnderter Form wurde

dieses System in den letzten Jahren

auch fiir Hochstdruckanlagen, und

%_ zwar unter der Bezeichnung unmit-

telbareVerbindung verwendet. Die

KesselgroBen wurden hierbei so aus-

gelegt, dafl jeder Kessel den Dampf-

bedarf einer Maschine decken kann.

Die einfache Verbindungsleitung zwi-

. schen Kessel und Maschine erhilt

g 3% 3 einen Nebenanschluf8 an einen Aus-

. gleichstrang, auch Notstrang ge-

nannt (s. Abb. 55), um gegebenenfalls

eine Umschaltmdoglichkeit zu besitzen.

Abb. 56 zeigt das Schema einer

Abb. 56, Einstrangleitung mit Notstrang ~ Unmittelbaren  Verbindung, wenn

bel 4 Kesseln je Turbine. 4 Kessel auf eine Turbine arbeiten.

Vorteile der Einstrangleitung sind:

Wenige Absperrorgane und Armaturen, also erhshte Betriebsbereitschaft,

geringe Anlagekosten, geringe Druck- und Wirmeverluste. Nachteile:

Geringe Umschaltméglichkeiten, bei Stérung in der Leitung zum min-
desten Ausfall einer gesamten Kessel- und Maschineneinheit.

"

b) Ringleitung.

Abb. 57 zeigt eine Ringleitung in der einfachsten Form. Bei ihr ist
jede Einheit fiir sich absperrbar. Normalerweise dient der gesamte Dampf-
ring zur Férderung des Dampfes.

Eine Weiterausbildung dieses Systems stellt Abb. 58 dar. Es unter-
scheidet sich von dem der Abb. 57 dadurch, daB innerhalb des Maschinen-
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hauses noch cin besonderer Dampfring angeordnet ist, aus dem die
Maschinen von beiden Ringhélften Dampf entnehmen kénnen. Diese

Ausfiihrung ist fiir groBe Leistungen sehr zu empfehlen, da die Rohr-
durchmesser hierbei kleiner

goehalten werden konnen. Hier-
durch werden die Leitungen

Abb. 57. Ringleitung. Abb. 58. Maschinenhausringleitung mit Doppel-
anschluB der Kesselhaussammelleitung.

P

b

T

aY

elastischer, ferner die Festpunktkrifte und Beanspruchungen geringer.
Allerdings werden die Herstellungskosten etwas grofer.
Abb. 59 stellt einen Ring mit

einem Mittelstrang dar. Dieser "
Mittelstrang — bei groBeren Lei- [% ‘—ﬁ-] E
stungen konnen es auch mehrere -
sein — dient zur Entlastung der

Hauptringleitung und vor allem zum )
Zufithren von Dampf an die ent- >
legensten Maschinen, fiir die ande- | !
renfalls der Energieverlust durch ]
Druckabfall unzuldssig hoch wiirde. 3 :| l»
Vorteile der Ringleitung sind:
Sehr vielseitige Schaltmoglichkei- DI——b
ten, gesteigert durch Benutzung Abb. 59. Kesselhausring mit Mittelstrang.
eines oder mehrerer Mittelstringe.
Nachteile: Sehr viele Armaturen und Formstiicke, dadurch hohe
Anlage- und Unterhaltungskosten, groe Druckverluste, herrithrend aus
den vielen Armaturen, sowie grofle Wiarmeverluste.

Ringleitungen, vor allem solche mit gréBeren Nennweiten, erfordern
meist den Einbau von besonderen Kompensatoren. Dieser Einbau
erhsht die Anlagekosten, die Druckverluste und die Warmeverluste
wesentlich.

¢) Doppelleitung.

Als Doppelleitung wird eine Zweistrangleitung bezeichnet, an welche
jeder Kessel und jede Maschine je einmal an beiden Stréingen angeschlossen
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ist (Abb. 60). Die Leitungsquerschnitte werden gering, da jeder Strang
nur fir die halbe Dampfmenge bemessen wird. Die Querschnitte der
einzelnen Strangabschnitte konnen unter sich gestaffelt werden. Bei
Stérung eines Stranges geht die gesamte Dampfmenge durch den anderen
Strang. Der hierdurch bedingte gréBere Druckverlust kann in Kauf
genommen werden, da die Stérungsmoglichkeiten in einer Doppelleitung
sehr gering sind. Hohe Betriebszuverlissigkeit ist dadurch gegeben,
daB in den Hauptstringen Armaturen nicht vorhanden sind und die
Leitungen in den allermeisten Fillen so verlegt werden kénnen, daB sich
der Einbau besonderer Kom-

pensatoren eriibrigt.
Fir groBe Dampfzentralen
ist die Ausbildung der Doppel-
BAREN!

: b

=y

Abb. 60. Doppelleitungssystem. Abb. 61. Doppelsammelleitungssystem.

r-———DF-———~

leitungen nach Abb. 61 zu empfehlen. Diese Ausfithrung 148t vor allen
Dingen bei Erweiterung der Anlage die Ausbildung der Doppelleitung
zu einer Art doppelten Ringleitung zu, jedoch nur mit Abschaltung von
einzelnen Gruppen.

Vorteile sind: Wenige Armaturen und Kompensatoren, geringe und
unter Umstanden gestaffelte Rohrdurchmesser, dadurch geringe Anlage-
und Unterhaltungskosten. Die Druckverluste bleiben in tragbaren
Grenzen. Grofle Elastizitit der Rohrleitungsanlage 148t sich durch
geschickte Ausnutzung der Gebédude erzielen. Die Schaltméoglichkeiten
sind fir die meisten Betriebsfille als gut anzusprechen. Stdrungen
werden nur selten auftreten.

Nachteile sind: Etwas hohere Abkiihlungsverluste. Diese Wirme-
verluste sind jedoch nicht wesentlich grofler als bei einer Ringleitung.

d) Sammlerleitung.

In Abb. 62 fithren simtliche Kesselleitungen zu einem Dampf-
sammler. Von diesem gehen die Dampfleitungen zu den einzelnen
Maschinen ab. Die Bedienung kann bei diesem System zentral und
sehr iibersichtlich vorgenommen werden. Bei der Verwendung eines
Sammlers ist jedoch Bedingung, daB nur ein Sammler allerbester
Konstruktion und Ausfiihrung benutzt wird. Bei Stérungen, z. B.
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beim Abblasen nur eines Stutzendichtungsringes zwischen Sammler
und Dampfschieber mufl der ganze Betrieb stillgelegt werden. Deshalb
ist die Anordnung nach

Abb. 63 eher zu empfeh- D

len, bei welcher zwei

Sammlervorgesehen sind. 4

Die Schaltmoglichkeiten

und somit die Sicherheit ! g“g ]

des Betriebes sind hier X X2 )

verdoppelt. : ?3—_
Vorteile sind: Zen- ¥ 2

trale Bedienung, gute

und schnelle Ubersicht,
zentrale Entwisserung,

gleichmifige Belastung l | 4

der verschiedenen Kessel ::I :::

bei Lastschwankungen. )

o Abb. 62. Dampfsammler Abb. 63, Zwei-Dampf-

Nachteile sind: Ver- als Sammelleitung. sammlersystem.

haltnisméBig hohe An-

schaffungskosten. Nach Mdglichkeit sind mindestens zwei Dampf-

sammler vorzusehen, da bei dem System mit einem Dampfsammler die

Gefahr der Betriebsstillegung zu groB3 wird.

3. Die wesentlichsten Gesichtspunkte fiir die Ausbildung
der Dampfnetze.

Die Speisung der Niederdruck- wie etwaiger in der Fabrikanlage
vorhandener Mitteldruckdampfverbraucher erfolgt im allgemeinen aus
einer Nieder- bzw. Mitteldrucksammelleitung, auf welche die Gegendruck-
oder Entnahmeturbinen arbeiten. Der Anschluf3 der Netzleitungen kann
je nach der Betriebswichtigkeit des Dampfverbrauchers in einer der
im vorigen Abschnitt fiir die Dampfleitung von den Kesseln zu den
Turbinen erliuterten Schaltungen erfolgen. Im allgemeinen werden
sich durch Zusammenfassen parallellaufender Stringe Ringleitungen
ergeben, an welche die Einzelverbraucher durch Stichleitungen an-
geschlossen werden.

Bei der Leitungsfithrung ist besonders auf den Ausgleich der
Wirmeausdehnung, die Entwisserung und die Anordnung der
Absperrorgane zu achten. Einfache Rohrbogen mit beiderseits an-
schlieBenden geraden langeren Leitungen vermdgen im allgemeinen
Leitungsausdehnungen von 50—100 mm zu kompensieren. Bei lingeren
geraden Leitungsstiicken sind besondere Kompensatoren einzubauen.
Solche Kompensatoren werden bei Niederdruckrohrleitungen unterhalb
von etwa 400 mm NW (Nennweite) im allgemeinen als Rohrschleifen
(Faltenrohrkompensatoren) oder Metallschlauchkompensatoren,
iber etwa 400 mm NW als entlastete Stopfbuchsenkompensatoren
gebaut. Bei Hochdruckrohrleitungen bis etwa 35 atii kommen Metall-
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schlauchkompensatoren oder Rohrschleifen, iiber 35 atii nur Rohr-
schleifen in Frage. Abgesehen von den Festpunkten werden die
Leitungen zweckmiBig beweglich auf Rollenbécken gelagert.

Die Anordnung der Kondenstdpfe zur Entwisserung der Leitung
ist einerseits von der Dampftemperatur, andererseits von der Strémungs-
richtung und der Entnahmehdufigkeit abhingig. Man wird bestrebt
sein, nur die geringstmdégliche Zahl von Kondenstépfen einzubauen,
da diese haufig zu Dampfverlusten und Stérungen, insbesondere im
Winter, Anla8 geben. Im Durchschnitt werden in Niederdrucknetzen
mit geringer Uberhitzung je 150—200 m und in HeiBdampfnetzen je
250—300 m Entwésserungen einzubauen sein. Dazu kommen die Ent-
wisserungseinrichtungen vor den einzelnen Dampfverbrauchern.

Die Anordnung der Absperrorgane wird im allgemeinen so erfolgen,
dafl bei Auswechslung von Dichtungen oder bei NeuanschluB8 von Ab-
nehmern moglichst wenige wichtige Abnehmer kurzzeitig abgetrennt
werden miissen. Als Absperrorgane verwendet man bei Leitungsdurch-
messern unter etwa 100 mm Durchmesser im allgemeinen nur Ventile,
auch bei groferen Leitungsdurchmessern, wenn eine hiufigere Regu-
lierung in Frage kommt. Einzelheiten iiber Absperrorgane, Ventile,
Hihne und Schieber siehe S. 588.

Fir die Betriebszuverlissigkeit des Leitungsnetzes ist die Wahl der
geeigneten Rohrverbindung von groBer Bedeutung.

Fiir jeden Temperaturbereich gibt es eine Anzahl von Ausfithrungs-
formen von Flanschverbindungen. Von diesen kénnen nur einige Beispiele
angefiihrt werden, ohne damit den nicht erwihnten Konstruktionen die
Eignung abzusprechen.

Die einfachste, allerdings unlésbare Rohrverbindung ist die Schwei-
Bung. Sie wird deshalb in steigendem MaBe bis zu den hochsten Driicken
angewandt. Hierbei ist besonderer Wert auf die mechanische Entlastung
der SchweiBnaht, etwa durch iibergezogene Muffen und vollkommenes
Durchschweiflen sowie Spannungsfreiheit (Normalisieren) zu legen. Die
Ausfiithrung dichter und haltbarer SchweiBverbindungen fiir Rohrleitungen
erfordert eingehende Spezialerfahrung und insbesondere Kenntnis der
Materialeigenschaften von Rohr und Schweile (Néheres s. S. 575).

Flanschverbindungen werden im allgemeinen nur da gewéhlt, wo
eine Losbarkeit im Betrieb erwiinscht ist. In manchen modernen Anlagen
sind Schieber in die Leitung eingeschweifit worden.

Die bei niederen Driicken (unter etwa 8 at) frither wohl am héaufigsten
angewandte und billigste Rohrverbindung ist der Bérdelflansch nach
Abb. 64. Sein Vorteil liegt insbesondere in der einfachen Herstellung.
Als Dichtungsmaterialien kommen Asbest- (z. B. Klingerit-) oder Well-
blechdichtungen (aus zéhem, nichtrostendem Eisen oder Aluminium mit
Graphiteinlage) und andere in Frage.

Neben dem einfachen Bordelflansch gibt es die Nietflansche mit
Umbérdelung nach Abb. 65. Sie sind ebenfalls an Ort und Stelle leicht
ausfithrbar. Im Laufe der Zeit neigen jedoch die Nieten zum Undicht-
werden und miissen nachgestemmt werden.
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Diesen Nachteil vermeidet der Anschweififlansch nach Abb. 66
bis 68. Das AnschweiBlen des TFlansches crfolgt zunichst von auflen

zzz T"" !
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Abb. 64. Bordelflansch. Abb. 65. Nietflansch mit Abb. 66. Anschweilflansch

Umbdrdelung, mit Rillen.

keilférmig; anschlicBend wird die Schweifiraupe innen ausgeschliffen
und untersucht. SchlicBlich wird von innen eine zweite keilfdrmige

4 __
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Abb. 67. Anschweilf{lansch Abb. 68. AnschweiBflansch Abb. 69. Aufwalzflansch
mit Nut und Feder. mit Linsendichtung mit Linsendichtung.

A
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SchweiBnaht hergestellt. Hierauf wird die Schweifinaht zweckméfig
ausgeglitht. Abb. 67 zeigt einen Anschweiiflansch mit Nut und Feder,
welche das Herausdriicken der Dichtung ver-
hindern.

Dic Linsendichtung nach Abb. 68—70
(aus weichem Eisen) hat sich besonders in Hoch-
druckanlagen bestens bewahrt. Sic laBt sich
nach Sautter mit Erfolg auch in Verbindung _
mit Aufwalz- oder Stauchflanschen (Abb. 69) ver- Ui 7 Gewindefiansch
wenden. Der Gewindeflansch setzt hohe Wand-
stirken des Rohres voraus. Er hat sich nur bei kleinen Nennweiten
(< 80 mm) bewihrt. Fiir Héchstdruckanlagen werden neben Linsen-
dichtungen besonders Stauchbundflansche mit Lippendichtschweilung
bevorzugt.

Wirmeiibertragung.
Von Dr.-Ing. E. Hegelmann VDI, Ludwigshafen a. Rh.

Einleitung.

Viele chemische Prozesse verlaufen nur in einem ganz bestimmten
Temperaturbereich mit ciner fiir ihre technische Durchfiihrbarkeit be-
friedigenden Reaktionsgeschwindigkeit. Es ist mitunter eine recht be-
trichtliche Reaktionswirme in einem ganz bestimmten Temperatur-
bereich ab- oder zuzufithren, je nachdem es sich um exotherme oder
endotherme Prozesse handelt.

Oft spielen die aufzuwendenden oder zu gewinnenden Warme- oder
Kiltemengen fiir die Wirtschaftlichkeit eines Verfahrens eine solche

~
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Rolle, daf ihre teilweise Riickgewinnung oder Regeneration, z. B. durch
Vorwiarmung der Reaktionskomponenten usw. oder auch ihre Aus-
nutzung, z. B. zur Dampferzeugung oder zum Trocknen cines Produktes,
von Wichtigkeit ist. Um dies auf die wirmetechnisch vorteilhafteste
Weise zu tun, ist cin Eingehen auf die Gesetze der Wirmeiibertragung
erforderlich. Auch die Gestaltgebung und GréBenbemessung der wirme-
iibertragenden Fliachen oder der Retorteninhalte usw. verlangen dieses
Eingehen, falls man von vornherein iiber das kostspielige Stadium
des Probierens hinausgelangen will.

In den folgenden Ausfithrungen wird nur das zur praktischen
Anwendung und zum Uberblick Notwendigste zusammengefat und an
den geeigneten Stellen auf eingehendere Unterlagen und Literatur auf-
merksam gemacht.

Formelzeichen und Dimensionen.

Abkiirzung Dimension
a Temperaturleitfahigkeit m?/h
Cs Strahlungszahl des absolut schwarzen Kérpers | kcal/m?.h - ©abs?
c’ zusammengesetzte Strahlungszahl kecal/m? . h - © abs?
¢ spezifische Warme keal/kg - © C
cp spezifische Wiarme bei konstantem Druck keal/kg-° C
d Durchmesser m
E Emissionsvermégen keal/m? - h
q Gewicht kg
g Beschleunigung der Erdschwere m/s?
H Hohe m
h relative Warmeiibergangszahl m
J Strahlungsintensitit keal/m? - h - cm
i Wairmeinhalt keal/kg
K Heizflichenbelastung keal/m? - h
k Wiarmedurchgangszahl keal/m?.h.0C
L Liange m
M Molekulargewicht —_

n, m Zahl nach besondercr Angabe, Exponent

P Druck kg/m?
P absoluter Druck kg/cm?
P Uberdruck kg/cm?
) Wirmemenge kecal
Re Reynoldssche Zahl —
r Verdampfungswirme keal/kg
Schwirzegrad, Absorptions- bzw. Emissionsver-
héltnis —
T bzw. O |absolute Temperatur 0 abs
t, & Temperatur, Index F fiir Fliissigkeit, W fiir Wand °C
w Geschwindigkeit m/s
o Wirmeiibergangszahl kcal/m®-h-0C
B riumlicher Ausdehnungskoeffizient 1/°C
¥ spezifisches Gewicht kg/m3
) Dicke, Grenzschichtdicke m
i absolute Zihigkeit kg - s/m?
2 Wirmeleitzahl kecal/m-h-0C
" Einheit fiir sehr kleine Langen 1/ 1000 MM
v kinematische Zahigkeit = 7/o m?/s
& Widerstandsziffer —
0 Massendichte = y/g kg * s?/m?*
T Zeit S,
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Wo Abweichungen von diesen Bezeichnungen notwendig waren, findet
sich ein Hinweis im Text.

Reaktionswiirme und charakteristisches
Temperaturintervall.

Charakteristisch fiir den Wairmevorgang bei einem chemischen
ProzeB ist nicht allein dessen Warmeténung. Es kommt vor allem auch
dic Temperaturerhohung bzw. -ernicdrigung in Betracht, welche die
an dem Vorgang unmittelbar beteiligten Korper erfahren wiirden, wenn
die Reaktionswirme nur dazu dienen wiirde, dic nach der Umsetzung
gebildeten Stoffe aufzuheizen oder abzukiihlen. Diese Temperatur-
differenz berechnet sich aus der Summe der Gewichte G aller ge-
bildeten Stoffe, den mittleren spezifischen Warmen c,, derselben fiir
das betreffende Temperaturintervall und der Reaktionswarme @ zu

=t = yg o (1)

Hierin ist ¢, die Temperatur, bei der dic Reaktion beginnen soll,
t, die Temperatur am Ende der Reaktion. Diese Temperaturdifferenz
ist je nach ihrem Vorzeichen ein MaB fiir dic Gefahr des Durchbrennens
cines exothermen Prozesses oder des Ausléschens oder Kaltblasens
eines cndothermen Prozesses. Fir die Ausbildung der wirmeiiber-
tragenden Flachen einer Reaktionsapparatur ist es von Interesse, die
Wirmeentwicklung zu kennen, die in der Raumeinheit ciner Apparatur
auftritt. Man konnte deshalb auch die je Raumeinheit stiindlich zu-
oder abzufilhrende Warme fiir den Bau der Apparatur als charakte-
ristische Grofle nennen. Ihre Ermittlung wird fiir jeden besonderen
Fall notwendig sein, sie erfordert jedoch noch weitere Daten, z. B. Durch-
satzgeschwindigkeit, Verweilzeit, Kontaktvolumen usw. Fir eine all-
gemeinere Beurteilung ist jedoch die Ermittlung der genannten Tem-
peraturdifferenz schon recht aufschlufireich. Es liegt nahe, durch Kom-
bination eines exothermen und eines endothermen Prozesses eine che-
mische Reaktion von einem Wirmeaustausch von oder nach aullen
unabhingig zu machen. Eine solche Kombination ist z. B. beim Wasser-
gasblasen unter gleichzeitiger Zufuhr von Luft mit eventuell erhéhtem
Sauerstoffgehalt mit Erfolg mdéglich (Mischgaserzeugung). Die Daten
zur Ermittlung des charakteristischen Temperaturintervalls sind dem
Kapitel] Verbrennungsvorginge, Bd. I, S.258 sowie dieser Band
S. 151 zu entnehmen.

I. Allgemeiner Teil (Theoretische Grundlagen).
A. Wiirmeleitung.

1. Fouriersches Gesetz.

Bei der Betrachtung des Wirmetlibergangs zeigt sich die Doppel-
natur der Wiarme. Sie tritt in der stofflich gebundenen Form der
T*
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Wirmeleitung und als freie strahlende Warme auf. Die durch Lei-
tung an Flissigkeiten und Gase iibertragene Wirme kann auch durch freie
oder erzwungene Stromung derselben mitgefiihrt werden. Man spricht
deshalb von Mitfiihrung oder Konvektion. Im Innern von festen
Koérpern ohne Hohlriume kann Konvektion und Strahlung nicht auf-
treten, man hat es dann nur mit Warmeleitung zu tun.

Von der Warmeleitfahigkeit macht man bei jeder Warmeiiber-
tragung durch Heizflichen Gebrauch. Zur MafBbestimmung definiert
man als Warmeleitfahigkeit 1 diejenige Wiarmemenge in keal, die in 1 h
durch den Ausschnitt der Ilicheneinheit (m?) einer sehr grollen Platte
von 1 m Dicke bei 1°C Temperaturunterschied der beiden Platten-
oberflichen im Beharrungszustande hindurchtritt.

Fir dic Wirmeleitung gilt die von Biot und Fourier aufgestellte
GesetzmaBigkeit

o)
dQ:z-F-6£~dT. 2)

Ein ,,Beweis’ dieses Gesetzes ist nicht moglich, da dicses Gesetz bei
der Bestimmung der A-Werte vorausgesetzt wird. Selbst wenn in véllig
berechtigter Weise eine nicht lineare, z. B. eine schon von Dalton,

Tabelle 1. Stoffwerte einiger technisch wichtigen Kérper und

Baustoffel.
Spezi-
fisches Tem
'en-
Material Rl;;‘;;;_ peratur - ¢ a
gewicht
kg/dm? 0C |kcal/mh®Clkeal/kg®C| m?2/h
Aluminium . . . . . . . . 2,6—2,7 20 175 0,22 0,3
Blei .. ... ... ... 11,3 20 30 0,031 0,086
EKisen. . . . . . .. ... 7,2—17,8 20 40—45 0,115 0,05
Kupfer, elektrolytisch rein .| 8,3—8,9 20 332 0,094 0,37

v Handelsware. . . . 20 320

v 0,63% Phosphor . . 90
Rotgul 8—14% Zn . . . .| 7,4—8,9 20 51—61 0,091 0,06
Messing (rot, gelb) . . . . .| 8,4—8,7 20 94 0,092 0,11
Ebonit (Gummi) . . . . . . 1,19 0—100 0,14 0,34 0,00035
Tannenholz . . . . . . . . 0,55 30 10,12 0,65 0,00034
LampenruB . . . . . . .. 0,180 | 10-—-300 0,03
Asbestplatte . . . . . R 1,93 20— 90 0,70
Beton (1 Zement + 5 Sand

+ 9 Vol.-% Feuchtigkeit) 1,9 0 1,10 0,27 0,002
Eis. .. ......... 0 2,0 0,43—0,5
Schamotte (Retortenmaterial)

66% Si0,, 29% Al,0;. . 1,880 |500—1100}0,34—0,76 0,74—1,12
Natronglas . . . . . . . . 2,59 20—100 0,64 0,18 0,0014
Porzellan . . . . . e 12,3—-2,5 95 0,89 0,26 0,001
FluBlsand, feinkornig trocken 1,52 0 0,26 10,17—0,22] 0,001
Maschinenziegel, ganz trocken 1,672 0—40 0,45

v mit 1,8 Vol.- %
Feuchtigkeit . . . . . . 0,82

1 Zahlen entnommen aus ten Bosch: Die Wirmeiibertragung, 1927.
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spiter von Schreber, H. v. Baravalle [Hegelmann: Dissertation,
Darmstadt 1928} und neuerdings fiir tiefe Temperaturen von R. Plank
vertretene logarithmische Temperaturfunktion eingefithrt wird, werden
sich nur dic A-Werte im Zusammenhang mit der Temperatur dndern,
ohne dafl man ein Kriterium fir die ,,Giiltigkeit* obigen Gesetzes erhilt.

2. Stoffwerte fester Korper.

Dic Wirmeleitfahigkeit aller Stoffe ist von ihrer Temperatur ab-
hingig. Bei den meisten Mectallen und krystallinen Kérpern mit Aus-
nahme von Aluminium und seinen Legierungen und von Kohlenstoff
sinkt sie mit zunchmender

220,

. . . . 1 —
T-cmpcratur, ]edoch ist , \\o‘ 5 | e g0 Ksi8)
dieser Temperatureinflufl 200 { — 0%hzs)
bei Metallen tiber 0° nicht | \\ ‘ — A0
erheblich, erst bei sehr 80 1 t
. . 3 \
tiefen Temperaturen zeigt 75&’\ \ Al \
sich eine starke Zunahme. \ \‘1\‘\ \

3 PN N ) \ \ \
Bei Metallen kénnen selbst  '§ 7 \ —d -
kleine Verunreinigungen S Vi \ —
(z. B. Phosphor in Kupfer) N 7 2 i IR g ———

. . . $ R L-— T\ T

dic Warmeleitzahl stark S 1 /B \
herabdriicken. Bei Kry- §’ ’ \ \ N
stallen ist 4 in den Haupt- § 4 2 \\ \\\ N o
achsenrichtungen ver- X\ \\\ NN S
schieden. Bei amorphen @ W N~ N D
Stoffen nimmt A mit der w N TN T~ N \\4;
Temperatur zu. Bei feuer- NG \\\\Qk\%
festen Steinen und pordsen 20 ~— T <<= P~ <
Materialien ist ein Teil e s e e
der Zunahme von A auf 0 20 0 6 80 700
den zunehmenden Einfluf Temperatur in €

: = Abb. 1. Wirmeleitzahl 2 und Z#ihigkeit # des Wassers.
der Strahlung mlt hOhe}‘er ) fir einige weitere Iliissigkeiten (¥. Merkel bzw.
Temperatur zuriickzufiih- ten Bosch). Zihigkeit von I Benzol, 2 Wasser,

h die F hti 3 wifriger NaCl-Lésung konz., £ Quecksilber, 5 IleiB-
ren. Auch die Feuc tlg' dampfzylinderdl, 6 Glycerin, 7 schweres Maschinendl,

keit pOI‘ﬁSOI‘ Stoffe spielt 8 leichtes Maschinenol, 9 Spindelol.

eine grofBe Rolle, denn fiir

Wasser ist die Wairmeleitzahl etwa 25mal so groB3 als fiir Luft. Die
Wirmeleitfahigkeit A, spezifische Warme ¢ und Temperaturleitfahigkeit ¢
(s. S.103) sind fiir einige technisch wichtige Korper und Baustoffe in
der vorstehenden Tabelle 1 angegeben (fiir Isolierstoffe vgl. auch Abb. 36.)

3. Stoffwerte fliissiger Korper.

Von den Flissigkeiten (mit Ausnahme flissiger Metalle) zeigt das
Wasser die grofite Warmeleitfihigkeit. Fir Wasser ist nach M. Jakob

A= 0477 (1 + 0,002084 7)<

m-h-oC"
Abb. 1 gibt die Warmeleitzahl 2 und die Zahigkeit 5 von Wasser
und dic Zihigkeit fiir einige anderc Fliissigkeiten in Abhingigkeit von
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der Temperatur wieder. Vgl. auch Mengenmessung Bd. I, Abb.25a, S. 675.
Es ist zu bemerken, daBl die Stoffwerte von Olen von der Zusammen-
setzung, von Alter usw. abhingig sind. Abb. 1 kann somit fiir Ole

nur Anhaltspunkte geben.

Tabel}ie 2. Verhidltnis der Stoffwertew, ¢, 4, Fiir Wasser nimmt 2
7 und @ verschiedener Stoffe zu den ent-
sprechenden Werten fiir Wasser bei nach Eleueren Messungen

Zimmertemperatur (F. Merkel). von E. Schmidt und

W.Sellschopp bis zu

o | oy | Hry | Uy | 8/8y,  Aiax ~ 0,59 bei etwa 120

bis 130° C zu und nimmt

Xiss};zrl. . .| 1,00] 1,00 | 1,00 1,0| 1,00 dann ab. Bei 260° betrigt
oho 0,791 0,60 | 0,33 1,31 0,70 7 nur noch 0,527 [Forschg.
Benzol . . .1 0,901 038 | 024| 0,7/ 0,70 T, IVI‘}e 3’0277[ 1533)%
Glycerin . .| 1,26 0,58 | 048930 | 0.66 g--Wes. 3, 277 ( :
Olivenol 0,92 043 | 029| 88 | 073 Uber die Eigenschaften
Petroleum 0,801 0,50 | 0,25 1,64 0,63 einer Reihe weiterer Stoffe
Quecksilber . | 13,6 | 0,03 | 12,0 1,529 sei verwiesen auf die

umfassendere Darstellung
dieses ganzen Gebietes von M. Jakob und S. Erk [in Eucken-Jakob:
Der Chemie-Ingenieur, Bd. 1, 1. Teil, S. 3009. 1933]

904 4
Luf |~ 4 L1
903 - /ﬁ/ M”/ 3 > =
29 ]

b Z L ® // //g,j;;m%/
Swe A By //// e
¥ |~ N
NI b 1 Nl el 1012
« V / 2 % | ——

407 /' ™7 —

-100 g 200 200 g 700 200 J00 w

700
tin tin’

Abb. 2. Wirmeleitzahl 2 einiger Gase bei Abb, 3. Zihigkeit 1 einiger Gase; Luft, 11,0
1 ata; Luft, II(/8 (g}riiber-Erk); NH;, CO.,, (Grober-Erk), ibrige Gase (F.,Mcrkel.
20 (K. Merkel).

Fir das Eindampfen von Losungen ist zu beachten, dall bei wiBrigen
Salzlosungen 4 kleiner wird als bei Wasser, und zwar um so mehr, je
hoherprozentig die Salzlésung ist. In einem Losungsgemisch lafit sich
A anndhernd additiv aus der Abnahme der A der einzelnen Komponenten
errechnen.

Bei organischen Fliissigkeiten nimmt 4 im Gegensatz zu Salz-
I6sungen mit steigender Temperatur ab. Fiir Mischungen derselben ver-
sagt im allgemeinen die Mischungsregel fiir A.



Ausbreitung der Temperatur. 103

Bei Mineralolen kann fiir 4 bzw. 5 anndherungsweise gesetzt werden:
A= _13_1_ (1—0,00054 7); 7 in kg/m® bei 150*
log n; = (2,35—1,035 log t) log 7759 **.

Tabelle 2 gibt die Warmeleitfahigkeit und weitere Stoffwerte einiger
Fliissigkeiten im Verhiltnis zu denen des Wassers wieder.

Bei Gasen ist die Warmeleitfahigkeit stark mit der Temperatur
verdnderlich, und zwar nimmt dieselbe ebenso wie dic Zihigkeit » mit
der Temperatur zu. Abb. 2 und 3 geben die Stoffwerte fiir einige
technisch wichtige Gase, wobei zu bemerken ist, daf3 die Versuchsunter-
lagen zum Teil noch ungeniigend sind.

4. Ausbreitung der Temperatur durch Leitung.

Als charakteristische GrofBe interessiert auBler der Warmeleitfihig-
keit noch dic sog. Temperaturleitfidhigkeit. Sie wird dargestellt
durch die Grof3e

A

= m?/h. (3)
Der Nenner dieser Grofle stellt die spezifische Wiarme je Volumeneinheit
(1 m3) eines Stoffes dar. Die spezifische Warme je Volumeneinheit (1 dm?3)
fester und flissiger Stoffe bewegt sich im allgemeinen zwischen 1 (H,0)
und 0,351 (Blei), schwankt also nur héchstens im Verhéltnis von etwa 3:1,
wiahrend dic spezifischen Warmen, bezogenauf die Gewichtseinheit,
sich inncrhalb eines Verhiltnisses von etwa 30 zu 1 bewegen. Um das
Wesen der Temperaturleitfahigkeit zu charakterisieren, ist es von Be-
deutung sich zu vergegenwirtigen, dafl die Warmeleitfahigkeit von Gasen
sehr gering ist, jedoch ist wegen ihrer geringen Warmekapazitit je Volum-
cinheit ihre Temperaturleitfdhigkeit von derselben Gréfienordnung wie
bei Metallen. Temperaturunterschiede in Gasrdumen gleichen sich des-
halb rasch aus, weil nur geringe Warmemengen im Spiel sind.

Zur Losung von Aufgaben mit vorgeschriebenen Randbedingungen
beim Abkiihlen oder Aufheizen von Kdérpern ist es vorteilhaft, das Ver-
hédltnis der Warmeiibergangszahl o (s. S. 108) zur Warmeleitfahigkeit 4
des auskiihlenden Korpers

h=o:
alsrelative Warmeiibergangszahl (nach Gréber) einzufiithren, deren
Dimension gleich der Lingeneinheit (m) ist.

Die Losung von Wirmeleitungsaufgaben beim Anheizen und Ab-
kithlen von Platten, zylindrischen und kugelférmigen Retorten mit
festen oder kornigen Inhalten fithrt meist auf Differentialgleichungen,
die mit Besselschen Funktionen zu l6sen sind. Durch die Arbeiten von
Grober [H. Grober u. S. Erk: Die Grundgesetze der Warmeiiber-
tragung, 1933] liegen fiir eine Reihe von Fillen Hilfsmittel in Kurven
und Tabellen vor, durch welche dic sonst langwierigen Rechnungen

% Uber die Eigenschaften einiger technischer Ole vgl. H. Kraussold: VDI-
Forsch.-Heft 351 (1931).
** Olschlager: Ztschr. Ver. Dtsch. Ing. 62, 425 (1918).
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erleichtert werden. In Abb. 4 sind fiir den Mittelpunkt oder die Achse
einiger einfachen geometrischen Korper die Abkiihlungskurven als Funk-

tion der dimensionslosen Fourierschen KenngroBe Fo = z- 3 wieder-

gegeben. Hierin bedeutet 7 die Abkithlungszeit, » den Radius bzw.
die halbe Kantenlinge oder die halbe Plattendicke.

Zur Ermittlung der erforderlichen Aufheiz- oder Abkiihlzeiten, z. B.
von Ofenmauerwerk (vgl. Abb. 33a und b, S. 140), Erzbriketts, Retorten-
fiillungen, die unter AbschluB der Luft auskiihlen miissen, konnen die
Kurven der Abb. 4 zu Hilfe gcnommen werden. Es ergibt sich daraus,
wenn man die Abkiihlungszeit bis zu 50%iger Abkiihlung fiir den

10 - \K\\\ \\ 70-9,
\§\\ \\\ &7
(Z
R NG Y
f %
N \i’bgf
‘ o e,
05 L Zylinder, & Y 5, —— 959
wnyy-ﬂurmmexer > T e \\\ e
T 9 ~ - P~
| ! Y‘\ NN B ]
l | \ T D& -~
~ S —~ ]
\"‘\ - \
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a1 9z g3 44 7 90

Abb. 4. Abkiihlungsgeschwindigkeit fiir den Mittelpunkt oder die Achse verschiedener
Korper. [H. Grober u. S. Erk: Die Grundgesetze der Wirmeiibertragung, 1933.]

Mittelpunkt der Kugel gleich 1 sctzt, /daB dieselbe fiir den Wiirfel ~ 4,
fir den Zylinder (I = ~0) ~ 12, fiir den quadratischen Balken ~ 2,
fir die Platte ~ ¥ ist.

Fiir weitergehende Rechnungen auf diesem Gebiete ist das Ein-
gehen auf dic Gréberschen Arbeiten ratsam, fiir spezielle Anwendungs-
gebiete siche W. Trinks: Industriesfen 1928, ferner F. Miinzinger:

Dampfkraft, 1933.

B. Mitfiihrung der Wiirme oder Konvektion.
1. Allgemeines.

Neben dem Fourierschen Gesetz der Wirmeleitung sind hier die
Strémungsgesetze fliissiger oder gasformiger Medien zu beachten. Man
unterscheidet die Wirmemitfiihrung in freier und erzwungener
Strémung. Im ersteren Falle wird die mitfithrende Stromung durch
die Dichteunterschiede infolge der Erwirmung oder Abkiihlung selbst
eingeleitet, im zweiten Falle wird sic durch andere Umstande bewirkt,
also meist durch Riihrwerke oder durch Pumpen- bzw. Ventilations-
arbeit. Als neuc DefinitionsgréBe tritt an der Grenze zwischen festen
und stromenden Medien die Warmeiibergangszahl « (s. 8. 108) auf.
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Ein eigentlicher Ubergangswiderstand in der Berithrungscbene zweier
Medien, der cinen Temperatursprung zur Folge haben miite, konnte
bisher nicht nachgewiesen werden. Die Art und Beschaffenheit der
wirmeiibertragenden Wand ist nur von mittelbarer Bedeutung, weil eine
rauhe Wand einc ectwas dickere anhaftende Schicht bedingt.

2. Grenzschicht bei turbulenter Stromung.

Der Widerstand fiir den Warmeiibergang an der Grenze cines festen und
eines stromenden Mediums tritt in der Jaminar stromenden Flissigkeits-
oder Gas-Grenzschicht auf. Diesclbe wurde zuerst von Prandtl in der
Stromungslehre auf Grund theoretischer Betrachtungen nachgewiesen.

E. Schmidt-Danzig hat dic Grenz- t,
schicht an cinem geheizten Rohr unter ¢ , |
Benutzung der verschiedenen Licht- NS SIS
brechung photographiert [Iforschg. Ing.-
Wes. 3, 181 (1932)].

(.—‘*d%
8 !
S
i
Y

In der Grenzschicht kann man das ——
Urphédnomen fiir den Warmeiibergangs- /
widerstand zwischen fliissigen und festen = A N —
AR ANRNANNN NN

Medien bei turbulenter Strémung sehen. 5
. ——an

In der angrenzenden turbulent strémen- AbD. 5
den Flissigkeit findet eine relativ gute  Geschwindigkeits- und  Temperatur-
D hmiscl dein'T verteilung in cinem Rohr (schemadtisch).

urchmischung und ein Temperaturaus- Gcsch\vindsigkeit bei lmnlinm'cr, btbei

1 Miieg] 1 \f1 tarbulenter Stromung; ¢ Temperatur;

gl'el(‘:h der ¥ lll&SlgkClt statt. l\lmr}lt man ¢ fingierte 'I‘elnpeguh_u‘vcx_'teilung;
die in einem Rohr turbulent strémende  w mittlere  Geschwindigkeit (turbu-

Fl.ﬁssigkeitsmasse des Stromungskernes i?:t),(;f ’:{ﬁ}ﬁ’ti;}:)‘;;thg\i“t";mglr’cc:j
mit gleicher Temperatur an und ver- ’ schichtdicke.

legt das gesamte Temperaturgefille in

die Grenzschicht! (Abb. 5), so wiirde sich daraus mit Einsctzung eines
mittleren Wertes fiir 4,, bei bekannter Grenzschicht 6 die Wiarme-

iibergangszahl a errechnen zu

lan
%= 4)
Man nennt den reziproken Wert von o
19
o Im

den spezifischen Wiarmeiibergangswiderstand. Er ist also bei
gegebenem 7, unmittelbar cin MaB fiir die mittlerc Grerzschichtdicke.

Wenn man auch bei bekanntem o und 2, diese einfache Beziehung
fiir die Abschidtzung der GréBenordnung der Dicke der Grenzschicht
heranziehen kann, so sind in derselben doch cine Reihe von Verein-
fachungen enthalten, dic fiir cine genauerc Ermittlung von o noch mit-
beriicksichtigt werden miissen.

Es ist zu unterscheiden zwischen turbulenter (Wirbel- oder Flecht-
stromung) und laminarer oder geschichteter Strémung (vgl. Mengen-
messung, Bd. I, 8. 675). Dic Geschwindigkeitsverteilung in cinem Rohr

! Die Grofle dieser Grenzschicht ist infolge der Annahmen eine ,,ideellet
oder ,,fingierte.
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fiir Jaminare und turbulente Stromung ist schematisch durch Abb. 5 ge-
geben. Ahnlich ist auch der Temperaturverlauf. Fir das Verhiltnis der
Geschwindigkeit w’ an der Grenze der laminaren Schicht zur mittleren
Geschwindigkeit w im Rohr fand Prandtl das Verhéaltnis

w’ Re\ s
Y16 <727) ,

d. h. die vereinfachende Annahme trapezférmiger Geschwindigkeits- und
Temperaturverteilung (vgl. Abb. 5) bringt grofere Fehler in die Rech-
nung. Ebenso kann fiir A, nicht einfach der arithmetische Mittelwert
genommen werden. Experimentelle Unterlagen iiber die Temperaturver-
y teilung in Heifldampf-

rohren siehe Jakob,
= Erkund Eck: Forschg.
s Ing.-Wes. 3, 135 (1932):
mxfaam/sx// vgl. auch Grober-
—r Erk: Die Grundge-
8 | ——"1 setze der Warmeiiber-
2 e

Se — tragung 1933, S. 180

S 700, —4—"| r : ’

/ - - und 208.
/ L M} — - 100000 Immerhin gibt die
] >
7 ﬁ)/‘:, = genannte Anndherung
// — 77 I S cinen Hinweis darauf,
L= ro -
= durch g-roB-e St romungs
] geschwindigkeit die
g 2 “w Z/'/m/fz” & " Dicke der Grenzschicht
Abb. Gi)lDérekc Id(ir Grenzschicht von s‘gx‘f')lg)el‘lldcr Lluft iber Klein zu halten. Fliis-
ciner Platte (Blasius), —.—.— erbindungslinic der 1 1

Punkte mit Reynoldsscher Zahl 100 000. sigkeiten und Gase

haben gegentiber Metal-

len eine so geringe Wirmeleitfahigkeit, dall schon eine ganz diinne

Grenzschicht geniigt, um den Wéirmeiibergangswiderstand in der den
Werten von « entsprechenden GréBe hervorzurufen.

Fir die Dicke der Grenzschicht im Abstand ! von der Kante

einer Platte, die parallel zu ihrer Oberfliche von einem Gasstrom mit

der Geschwindigkeit w angeblasen wird, gibt Blasius folgende Be-

ziehung an: —
5 = 5,83 ]/ a0

Abb. 6 [entnommen aus E. Schmidt: Ztschr. Ver. Dtsch. Ing. 90,
885 (1926)] gibt dic Dicke der Grenzschicht bei einer parallel zur Ober-
fliche einer Platte von der Linge ! gerichteten Luftstromung mit der
Geschwindigkeit w an [vgl. Ztschr. f. Math. u. Physik 56, 1 (1908)].
Karman und Hegge Zijnen haben dic Blasiussche Gleichung noch
erweitert (Anlaufstrecke) [vgl. auch Geiger u. Scheel: Handbuch
der Physik. Bd. 7, S.155. 1927].

3. Kritische Geschwindigkeit.

Unterhalb der kritischen Geschwindigkeit verschwindet der turbu-
lente Stromungskern, und es tritt bei der Stromung in Rohren vom
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Durchmesser d eine parabolische Geschwindigkeitsverteilung ein (Abb. 5),
wie es dem Hagen-Poiscuilleschen Gesetz entspricht, das dann in
Kraft tritt (vgl. Bd. 111, , Filtrieren*, S. 237). Diese Stromungsart tritt
ein unterhalb der kritischen Reynoldsschen Zahl (s. u.)

Regse = % = 2320. (3)

Fir Luft von 20° ergibt sich daraus eine kritische Geschwindigkeit von
ot e — A8 5

kit Luft = 154774 p- m/s, (ba)

wobei d in m; p in ata cinzusetzen ist (vgl. Gaswaschung Bd. III, Abb. 43,
S. 514).

Bei cinem Rohrdurchmesser von d = 0,1 m wird die kritische Ge-
schwindigkeit unabhéngig vom Druck nach Gleichung (5):

fiir Wasser (v == 1,01 - 10-® bei 20°) Writ = 0,0234 m/s
Eismaschinenol (4,8° E, v = 36 - 10 € bei 20°) wy,;, = 0,835
rohes Riibol (12,78 E, v = 97 - 10 ¢ bei 20°) wy,y = 2,25

,» Maschinendl (30° E, » = 228 - 10 ¢ bei 20°) wy,ix = 5,29
Bei Olleitungen bleibt man somit selbst unter Anwendung grofer Ge-
schwindigkeiten und groflerer Rohrdurchmesser leicht im laminaren
Stromungsgebiet. Bei Unterschreitung der kritischen Geschwindig-
keit geht die Warmeiibergangszahl sprunghaft auf einen Bruchteil des
Wertes oberhalb wy,¢ zuriick. Bei Verringerung der Stromungsgeschwin-
digkeit in einem Rohr wird die Grenzschicht dicker, bis beim Ubergang
zur vollig laminaren Stromung der turbulente Stromungskern voll-
standig verschwindet (s. auch Bd. I, ,,Mengenmessung, S. 675).

EE)

b

4. Dimensionslose KenngroBen.

Es hat sich in neuecrer Zeit eingebiirgert, dic Wirmeiibergangszahl
in mathematischen Funktionen von dimensionslosen Zahlen darzustellen
[vgl. W. Nusselt: Ztschr. Ver. Dtsch. Ing. 61, 686 (1917)].

Solche dimensionslose Ausdriicke, die nach Gréber Kennzahlen
genannt werden, liegen vor in der sog. Reynoldsschen Zahl

Re = 22 " (vgl. Gleichung (5)].  (6)
ferner z. B. in den Ausdriicken
« y3

Wl eyl T Pé (Péclet) (7)
@ _%e_ _* __ & (Stanton) (8)
v n cn-g

= Re - Pé¢
'l;j-ez-gf}tzuj—‘t!-_)ﬁ: Gr (Grashof) 9
aly = Nu (Nusselt), (10)

2

worin f der rdumliche Ausdehnungskoeffizient der Flissigkeit und I,
eine Abmessung des Korpers ist. Thre zweckméaBige Benutzung héngt
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oft davon ab, wie man die GréBen zusammenfaf3t. Sic spielen in neueren
‘theoretischen Erérterungen besonders bei der Anwendung des Ahn-
lichkeitsgesetzes eine groBle Rolle und gestatten oft eine tibersichtliche
Zusammenfassung der GesetzmaBigkeiten (vgl. z. B. Abb. 4, 14 und 17).

C. Wirmeiibergangszahlen.

Als Warmeiibergangszahl o gilt diejenige Wiarmemenge, die durch
1 m? Austauschfliche bei 19 C Temperaturunterschied zwischen Wand
und Medium in 1h hindurchtritt. Die Warmeiibergangszahlen bilden
neben der Wirmeleitfahigkeit des iibertragenden Materials die Grundlagen
zur Ermittlung der Wirmedurchgangszahlen & und der Kihl- bzw.
Heizflichenbelastung K (s. S. 131).

7000,

N Y Auch bei den Verdunstungs- und
L N /1~ A Absorptionsvorgingen (s. Bd. III,
8000, d-konst=405m 7/ 74 S. 355 und 483) ist ihre Kenntnis
?ﬂrd’ﬂ? /
| //,/ o z 1 ;
| i
6000 ,/9‘0, £ A - G0 S~ e A
= =40 L
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Z 7/ /’ /i?/ 00— \\.\R £ e —
S |
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Abb. 7a. Wiirmeiibergangszahl « fiir Wasser
bei verschiedener Temperatur ¢ °C, abhiitngig

Zinm
Abb. 7b. ¢« fiir Wasser, abhingig vom Rohr-
durchmesser (d). Stromungsgeschwindigkeit

von der Strémungsgeschwindigkeit w. w=1m/fs.
Rohrdurchmesser d = 0,05 m.

zur Anwendung der Ahnlichkeitslehre von Interesse. Sie liefern die Ele-
mente zur Ermittlung von Leistung, Verlusten und zur Groflenbemessung
wirmeaustauschender Apparate. Selbstverstandlich sind zur vollen Giiltig-
keit nachstehender Beziehungen durchweg reine Austauschflichen (vgl.
S. 134 u. Bd. I1I, S. 373) und oft strenge Einhaltung der bei der Ableitung
derselben zugrunde gelegten Bedingungen notwendige Voraussetzung.
Jedoch auch wenn dieselben — wie fast stets in der Praxis — nicht véllig
erfiillt sind, so bieten die theoretischen Idealfille doch wertvolle Anhalts-
punkte oder Richtlinien. Freilich wird dadurch eine Abschétzung der im
Betrieb moglichen Abweichungen oder Fehler selten iiberflissig sein.

1. Bei erzwungener Strémung.

Fliissigkeiten in Rohrleitungen. Wenn nicht anders erwihnt, ist
stets von turbulenter Stromung die Rede. Auf Grund von Versuchs-
ergecbnissen von Stender mit strémendem Wasser in Réhren hat
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F. Merkel eine auf der Ahnlichkeitstheorie aufgebaute Formel auf-
gestellt. Diese lautet:
0,435 ¢ 0,87 20 0,87

—015 U =
“_0’1‘)3)“<a-77> 'mﬁb'do,w‘

(11)
Fiir Wasser kann der Wert von b mit grofier Annédherung durch folgende
Gleichung wiedergegeben werden:

b = 1755 (1 + 0,015 ¢). (12)

Einen Uberblick iiber dic GroBe der Wirmeiibergangszahl nach
den Gleichungen (11) und (12) geben die Abb. 7a und b [vgl. auch z. B.
Schiller u. Burbach: Ztschr. Ver. Dtsch. Ing. 72, 1195 (1928)].

In der chemischen Industrie ist 4
dic Wirmeiibergangszahl von Salz-
l6sungen von groflem Interesse. Fiir
cinige Kaltelosungen ist das Ver- 44
héaltnis ofe,, der Wirmetibergangs- -
zahl der betreffenden Lésung zu
der von Wasser unter gleichen %
Bedingungen in Abb.8 nach K.
Linge dargestellt [Ztschr. ges. ¥,
Kalteind. 37, 195 (1930)].

Bei Olen und anderen zihen
Flissigkeiten ist auch fiir turbu- ¢
lente Stromung hauptséichlich durch
die dickere Grenzschicht o oft
ganz erheblich geringer als bei 0 l v ! 777 I 75 I 7 i 725
Wasser. Tabelle 3 gibt fiir cinige ’ " Dichte y ’
Flussigkeiten das Verhiltnis ofo,, Abb. 8. «/wy fiir cinige Kilteldsungen,
der W:’irmeﬁbergangszahl o der abhiingig von der Dichte (K. Linge).
betreffenden Fliissigkeit zu der
von Wasser (o) bei Zimmertemperatur und gleicher Stromungsge-
schwindigkeit wieder [vgl. H. Kraussold: VDI-Forsch.-Heft 351 (1931)].
Tabelle 3. Werte von o/oaw fiir aufgezwungene turbulente Stréomung

im Rohr [Hitte, 26. Aufl., Bd. 1. 1931].

Niherungswerte bei Zimmertemperatur. Fiir andere Temperaturen sind erheb-
liche Abweichungen moglich.

a/ery
T

=

)

S

Alkohol . . . 0,31 | Glycerin. . . 0,03
Benzol . . . 0,31 | Olhivensl . . . 0,05
Petroleum . . 0,23 | Quecksilber 7,2

Gase in Rohrleitungen. Nach der Formel von Nusselt ist die
mittlere Warmeiibergangszahl a,, in einer von Gréber fiir die An-
wendung modifizierten Form

. (w-p)0.79 keal

om =237 1555 gorio " ¥ . n oG (13)
Hierin ist der absolute Gasdruck p in ata, die Geschwindigkeit w beim
Betriebszustand in m/s einzusetzen. Die nur von der mittleren Tempe-
ratur abhingige Grofle b ist gegeben durch:

b= 1021 (g, - )07 (13a)
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y, ist das spezifische Gewicht bei 1 ata und der mittleren Temperatur ¢,.
Fir die exakte Rechnung sind die Mittelwerte nach einer von Nusselt
gegebenen Anweisung zu bilden. Dic Werte von « fir in Rohren
stromende Luft lassen sich aus der in Abb. 9 wiedergegebenen Kurven-
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Abb. 9. Diagramm zur Ermittlung der Wirmeiibergangszahl von cinem heien Rohr an
Luft, die_in demselben turbulent stromt (W. Nusselt). Beispiel: Gegeben: Lufttemperatur
o= 50°; Rohrwandtemperatur f,, = 100°; Rohrdurchmesser 50 mm; Robhrlinge I = 2m:

Luftdruck p =1 ata; Luftgeschwindigkeit 10 m/s. Gesucht: «. Lésung: Der gestrichelte
Linienzug fiihrt in Richtung der Pfeile zu « = 32 keal/m?-h-°C.

tafel nach W. Nusselt [Ztschr. Gesundheits-Ing. 41, 13 (1918)] er-
mitteln. Fir groBere Temperaturunterschiede siehe Techn. Mech.
Thermodyn. 1, 277 (1930).

Fiir andere Gase als Luft kann man die fiir Luft gefundenen Zahlen
hiufig mit geniigender Anndherung durch Multiplikation der fiir Luft
gefundenen Zahlen mit einem Faktor finden. Fiir eine gegeniiber Glei-
chung (13) etwas vereinfachte Formel sind diesc Faktoren «/x; nach
Hiitte, 26. Aufl., Bd. 1, 1931 in folgender Tabelle gegeben:
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Tabelle 4. a/a; fir aufgezwungene turbulente Stromung.

Sauerstoff . . . . . 1,00 | Ammoniak . . . . 1,25 | Kohlendioxyd . . . 1,12
Helium . . . . . . 1,10 | Rauchgase. . . . . 1,02 | Wasserdampf . . . 1,20
Kohlenoxyd . . . . 0,99 | Stickstoff . . . . . 1,00 | Chlormethyl. . . . 1,04
Schwefeldioxyd . . 1,00 | Wasserstoff . . . . 1,50

Bei Dampfen gelten diese Zahlen nur, solange die Wandtemperatur 9, iiber
der Sittigungstemperatur des Dampfes liegt.

Platten in stromender Luft. Hierfir geben Nusselt und Jirges
[Ztschr. Gesundheits-Ing. 45, 641 (1922)] auf Grund ihrer Versuche an
Kupferplatten mit verschiedener Rauhigkeit Gleichungen, die sie dann
durch folgende Naherungsgleichungen ersetzen:

Fiir glatte Oberfliche (Stréomung = zur Oberfliche)

=48+ 34w fir w <5 m/s,
o == 6,12 w08 fir w > 5 m/s.
14
Fir gerauhte Oberfliche (14)
o=253+ 3,6 w fir w <5 m/s,
o = 6,47 w078 fiir w > 5 m/s.

Fiir einzelne Rohre und Rohrbiindel im Gasstrom. (Die Rohre werden
senkrecht zur Rohrachse auf der Auflenseite vom Gasstrom getroffen.)
Auf Grund der Ahnlichkeit zwischen den Gleichungen fiir den Wirme-
iibergang mit denen der Diffusion kénnen aus Diffusionsversuchen
Schliisse auf den Wirmeiibergang gezogen werden. Lohrisch hat
solche Versuche an Rohrbiindeln im Kreuzstrom durchgefiihrt. Die
Oberfliche der Modellrohre
war fiir diesen Zweck mit
salzsduregetranktem  FlieB-

Tabelle 5. Beiwerte 4 und m der
Gleichung (15) nach H. Reiher.

papier iiberzogen. Uber die Anzahl der

Rohre hinweg wurde ammo- Rohrreihen des ﬁ;‘)lﬁzﬁﬂg A4 m
niakhaltige Luft geblasen, so Rohrbiindels

daBl durch die entstehenden ) ) _
Salmiaknebel deutliche Stro- — Ein R‘Oh(rJ‘U‘ L einzeln 10,350 0,56
inungsbilder zum Ausdruck "Sm’lier) S . 0,536 | 0,5
kamen.

Abb. 10 zeigt deutlich 2 Rohrreihen . | reihenformig | 0,122 | 0,654
die sich ausbildende Grenz- [ . i;’eflsf‘%_'ﬁ;_ 8’}% g»g? .,
sehicht, %ie ds.iCh l?.eil’{n F”g?r- 3 Rohrreihen. { Cyersetzt | 0,113 | 0,69
gang au 1e ruckwirtige . { | reihenformig | 0,131 | 0,654
Rohrhilfte ablost und zu 5 Rohrreihen . l versetzt 0,131 10,69

einem Wirbelgebiet AnlaB
gibt. Die Abb. 11 und 12 [entnommen aus Wien-Harms: Handbuch
der Physik, Bd. 9] mit geradlinig und versetzt angeordneten Rohr-
biindeln sprechen fiir sich selbst.

Nach Versuchen von Reiher [Forsch.-Arb. Ing.-Wes. 1925, H. 269]
und einer zusammenfassenden Untersuchung von J. Ulsamer [Forschg.
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Ing.-Wes. 3, 94 (1932)] ergaben sich fiir Rohre im Luftstrom Gleichungen

von folgender Form:
_ A [(w-d-p\m
a=a. G- (mE", (1)
wobei fur ¢ und # Mittelwerte einzufiihren sind.
Die fiir A und m cinzusetzenden Werte ergeben sich aus Tab. 5, S. 111.
A. Schack leitet fiir cin einzelnes Rohr durch Einfiihrung der Tem-
peraturabhéngigkeit fir die Stoffwerte der Luft bei der mittleren Tem-
peratur f,, in der Grenzschicht die folgende bequemere Niherungs-
gleichung aus Gleichung (15) ab:
tm w, 0,66 =
o == (4,0 + 3,0 m) "d%,'u' . (15a)
In den Gleichungen (15) und (15a) gibt « den Mittelwert fiir die
Aullenseite des Rohres (bzw. des ganzen Biindels) an. w bedeutet die
Geschwindigkeit in den engsten Querschnitten des Biindels (zwischen
den Rohren) bei #;,; w, die Geschwindigkeit, bezogen auf 0° C.

2. Bei freier Stromung.

Senkrechte Platten in ruhender Luft. Freie Strémungen verlaufen
héufig laminar. Auf Grund neuerer ausfiihrlicher Versuche, bei welchen
auch das Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld um Platten von 12 und
50 cm Hohe gemessen wurden, haben E. Schmidt und W. Beckmann,
Danzig [Techn. Mech. Thermodyn. 1, 341 u. 391 (1930)] eine einfache
Formel aufgestellt. Befindet sich eine Platte von der Hohe H in m und
der absoluten Temperatur 7', in Luft von der absoluten Temperatur
T, und dem Barometerstand b in mm Hg, so wird die mittlere Wéarme-
iibergangszahl o, fir dic ganze Platte

L b keal
= 4,80 VTH ]/%”6 m?-h 00" (16)

Der Zahlenfaktor 4,80 enthilt dabei die Wéirmeleitzahl und die
Zahigkeit. der Luft, er ist praktisch konstant. Die &rtliche Wirme-
iibergangszahl o in der Hohe a {iber der Plattenunterkante ist o = 3/, oy,
wenn man in der Formel H durch z ersetzt (vgl. Abb. 32 und 35,
S. 139 und 141). Die bewegte Luftschicht, die am oberen Plattenende
am stérksten, etwa 1 cm dick ist, hat in der Entfernung von etwa
1—3 mm von der Platte ein Geschwindigkeitsmaximum.

Waagerechte Rohre in ruhender Luft. Dieser Fall ist von Bedeutung
zur Beurteilung der Warmeverluste von Rohrleitungen (vgl. S.141).
In Abb. 13 sind die Ergebnisse aus Versuchen von Heilmann und von
Koch dargestellt [Schack: Der industrielle Warmeiibergang, 1929]. Der
Strahlungsanteil ist dabei mit inbegriffen. Die gefundenen Warme-
iibergangszahlen fiir Konvektion 4 Strahlung lassen sich unabhéngig
vom Durchmesser auf die Formel bringen:

« =82+ 000733t t. (17)
Hierin bedeutet ¢ die AuBentemperatur der Rohrwand.

Die Gleichung (17) kommt nur in Betracht fiir Rohrleitungen in
zugfreien Raéumen. Wo dieselben einem Windzug ausgesetzt sind, also auf

Berl, Chem. Ingenieur-Technik. II. 8
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jeden Fall im Freien, ist noch ein Windzuschlag zu machen, der nach
Gleichung (15) bereits bei einer Windgeschwindigkeit von w = 1—2 m/s
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Abb. 13. Wiarmeiibergangszahlen waagercchter Rohre in ruhender Luft

(Konvektion +

Strahlung).

das 2- bis 3fache und mehr der Konvektion allein betragen kann (fiir «,
nicht fiir k, s. S. 141). Der Strahlungsverlust allein kann nach Gleichung
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Abb. 14, Die GroBe log (a ;l), abhingig vom

log der Grashofschen Kennzahl, bei freier
Stromung an einem horizontalen Zylinder
(Nusselt, Grober).

(Gr) dargestellt.

(29), S.124 ermittelt werden.

Fir ganz dinne Rohre und
Drihte (elektrische Heizung) eig-
net sich Gleichung (17) nicht
mehr. W. Nusselt [Ztschr. Ver.
Dtsch. Ing. 73, 1475 (1929)] hat
unter Zusammenfassung einer
groBen Anzahl von Versuchen an
Drihten bis herunter zu 0,04 mm
Durchmesser und Rohren bis
herauf zu 90 mm Durchmesser

die Grofe log ( o i) als Funktion
des log der Kennzahl Grashof

Sie ist in Abb. 14 wiedergegeben. Kann man die

Kennzahl Gr [vgl. Gleichung (9) S. 107}, die fiir Gase sich schreiben lat

s Qg (b —tr)
Gr == 72 Tm T

(10a)
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worin £y die Wandtemperatur, ¢ die Gastemperatur und 7, die mittlere
absolute Temperatur zwischen Wand und Gastemperatur bedeutet, aus
den gegebenen Daten und Stoffwerten ausrechnen, so 148t sich aus der

Kurve in Abb. 14 die GréBe log ( o g) abgreifen und damit « angeben.

Da sich die Kurve in ihrem unteren Teil asymptotisch dem Werte
a-? = 0435 baw. o« = 0,435 4

zu nihern scheint, ist also bei sehr diinnen Drahten die Wiarmeiiber-
gangszahl der Warmeleitzahl A direkt, dem Drahtdurchmesser umgekehrt
proportional. In ihrem oberen Teil oberhalb Gr = 1000 1Bt sie sich
durch den Ausdruck wiedergeben:

d —_
o =0,4687/0r.
Auf Grund dieser Beziehung kann die nachfolgende Gleichung (18) ab-

geleitet werden. Tabelle 6. Werte von n fiir
Waagerechte Rohre in ruhendem Wasser. Wasser zu Gleichung (18)
FirdieWarmeabgabe Qeines horizontalen (F. Merkel).
Rohres in ruhendem Wasser gilt nach /0
Mecrkel [Die Grundlagen der Wirmeiiber-
tragung] fiir 1 m Rohrlinge 4 0 70 | 492

o AT T 10| 204 | 80| 527
Q=nyd(ty —&)°, (18) 20 | 277 | 90 | 563
30 | 330 | 100 | 598

n to n

worin der ?enyer"o n nur von der Tem- 0 | 376 110 632
peratur abbéngig ist und aus Tabelle 6 zu 50 | 418 120 | 667
entnehmen ist *. 60 | 456 130 701

3. Bei laminarer Stromung.

Berieselte Flichen. Rieselkiihler werden héufig zur Kithlung von
Milch, Bierwiirze usw., ferner als Gaskiihler und in der Kilteindustrie als
Kondensatoren fiir Kéiltemaschinen verwendet. W. Nusselt [Ztschr.
Ver. Dtsch. Ing. 67, 206 (1933)] hat eine fiir laminare Strémung einer
Fliissigkeitshaut [vgl. Gaswaschung, Bd. III, S. 509, besonders Glei-
chung (86) bzw. Tabelle 4] an einer vertikalen Wand giiltige Gleichung
fiir o abgeleitet. Danach gilt fiir o' in kcal/m?.s.0C **) = 3600
der Héhe H (m) von der Oberkante der Kiihlfliche, nach Vereinfachung
der urspriinglichen Gleichung

‘Z—s% —0,0042 + 5,65-8 (fiir §>0,05). (19)

Die dimensionslose GroBe S, welche die Funktion 8; der Stoff-

werte enthalt, ist gegeben durch

S - G5 ryoE [y

— = 2 e I =

- bt 0,2311 p 1/77 S;. (19a)
* Vgl. auch G. Ackermann: Ztschr. Forschung 8, 42 (1932).

** Die Zeiteinheit von 1s statt 1 h ist hier wegen der Einheitlichkeit der
Dimension (mit ) eingefiihrt.

<o in

8*
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Hierin bedeuten G die auf einer Kiihlerseite rieselnde Fliissig-
keitsmenge in kg/s je 1 m Kiihlerbreite, 1’ ::3,?10—0 -1, die Wirme-
leitzahl in kecal/m.s.©° C*). Ubrige Bezeichnungen siehe S. 98. Der
Stoffwert S; betragt bei 20° C fiir Wasser 0,07; fiir Glycerin 19,2%ig
0,0594; fiir Glycerin 46,5%ig 0,0438 (s. Tabelle 7); fiir Olivendl 0,0216
(kg/s- m)"s e

Van der Ploeg [Beih. zur Ztschr. ges. Kalteind. 1929, Reihe 2, H. 2,
20] fand an der AuBenfliche eines Rieselkiihlers mit iibereinander-
gesetzten horizontalen, nach Abb. 15 profilierten Rohren folgende empi-
rische Gleichung fiir die értliche Warmeiibergangszahl o (wiederum in
kecal/m?.s-©° () o H

— =15,86- 8. (20)

Gs'Bogth
H ist hierin der abgewickelte Rieselweg einer Kiihlerseite in m (s. Pfeil in
Abb. 15), § der Nusseltsche Beiwert nach Gleichung (19a). Die Rohre

( ) wurden innen von Kiihlwasser durchstréomt.
~. " G = 3600 G5 betrug bei den Versuchen zwischen

.. 7

- etwa 500 und 1200 kg/m - h, wobei die héheren
Werte fiir viscosere Flussigkeiten gelten. Fir
Wasser wird etwa 830 kg/m -h als Maximum
genannt, bei noch stidrkeren Berieselungen
findet Abspritzen statt. Berieselungen unter
150 kg/m - h sind schwierig gleichméaflig zu
verteilen. Es steht nicht fest, ob durchweg
RAbblklgj Elemeé% @iﬁes laminar?3 St;rFt:imBnIg3 vofrlag.GDie Zéihigkeif(; ist
Riesclkiihlers zu Gleichung  yon groflem Einfluf3 auf «. Gleichung (19) (ver-
g?&%’éf“f%i’cﬁ?ﬁ?&“e’ié‘rfe’f tikale Wand) ergibt hohere Zahleng fur « als
Gleichung (20) (Profilkiihler).

Einige Ergebnisse der Versuche van der Ploegs sind aus Tabelle 7
zu ersehen. Der Wirmeiibergang mit der Mischung 2 entsprach ungefihr
Vollmilch, mit Mischung 3 ungefihr Rahm.

Tabelle 7. Ortliche Warmeiibergangszahlen an einem Rieselkiihler
(van der Ploeg).

Tempe- Kithler- | Warme-
1‘841311{11‘ lfl Berie- Beiwerte zu | hohe H g‘;?]‘;g'
. R . 1d iihl- 3 boe- -
Berieselungsfliissigkeit ge:tesuim selung G| Gleichung (20a) v:icii}alt wahl o
Einlauf _ keal
°C kgm-h | m n Meter {m2-h-°C
1. Wasser . . . . . 38,5 518 349 | 0,0135 0,25 2930
2 2250
2. 19,2%ige walrige
Glycerinlosung . . 36 547 276 0,0093 0,25 2020
2 1650
3. 46,5%ige walrige
Glycerinlosung . . | 38,4 563 | 157 | 0,0126 3,25 iggg

* Siehe FuBinote S. 115.
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Van der Ploeg vereinfachte die Gleichung (20) noch zu der Form

der Gleichung (20a), deren Beiwerte m und » aus Tabelle 7 zu ent-
nehmen sind e
o= m;‘ (1 + nt)- (kcal/m2-h-°C). (20a)
Wﬁrmeﬁbergaxlg in Rohren bei laminarer Strémung. Von einer
Grenzschicht kann man unterhalb der kritischen Geschwindigkeit nicht
mehr. sp-rechen, sondern es bildet sich nach dem Poiseuilleschen Gesetz
(s. Flltrl.eren, Bd. I11, ‘ S. 237) eine parabolische Geschwindigkeitsver-
teilung im Rohr aus, dic nur durch die infolge der Temperaturanderung

in den verschiedenen konzentrischen Zylinderschichten vorhandenen
wechselnden Zihigkeiten et- i

was modifiziert wird. Wah-

rend bei turbulenter Stré- .7z I\ q%—[ﬂ%m
mung in den meisten Fillen o7 100|000215
die ,,Anlaufstrecke® eine Nz ’ 1751000123

geringe Bedeutung hat, ist
die Rohrlinge vom Einlauf
an gerechnet bei laminarer
Strémung von grofem Ein-
fluBl aufdie Warmeiibergangs-
zahl. Ein Wirmekonvek-
tionsstrom in radialer Rich-
tung wie bei turbulenter
Strémung findet hier nicht
statt. Der Wérmeﬁbergang 0 g7 2 ] 95 % 97 98
von der Wand nach dem Stro- Rotriinge L inm
mungskern kann nur durch  Abb. 16. Wirmeiibergangszahl laminar strémender
. . Luft; p = 1 ata; ¢y = 20° abhingig von der Rohr-
Leitung vor sich gehen. Da  linge L; Robrdurchmesserd = 0,01 m (F. Merkel).
eine Durchmischungdes Gases
oder der Fliissigkeit wegen der fehlenden Turbulenz nicht eintritt,
verflacht das beim Rohreintritt vorhandene sprunghafte Temperatur-
gefille in der an die Rohrwand angrenzenden Fliissigkeitsschicht und
die Wirmeiibergangszahl strebt einem Mindestwert zu, den sie nach
einer Untersuchung von Nusselt nach Durchlaufen einer Rohrstrecke

L=0,2 205070 () @1)
praktisch erreicht (vgl. Abb. 16).
Hierin ist 7, (m) der Radius des Rohres und ¢, (kcal/m3-0C) die
spezifische Wirme des Stoffes je Raumeinheit beim Betriebszustand.
wy, die mittlere Geschwindigkeit im Rohr beim Betriebszustand.
Nach Durchlaufen dieser Rohrstrecke L gilt fur die Warmeiiber-
gangszahl die einfache Beziehung

min = 5,15 % (lkeal/m? - h - °C) (22)
[Vgl. auch W. Nusselt: Ztschr. Ver. Dtsch. Ing. 54, 1154 (1910).]

Die Wirmeiibergangszahl ist also bei laminarer Stromung bei aus-
gebildeter Temperaturverteilung unabhingig von der Geschwindigkeit
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und umgekehrt proportional dem Durchmesser. Auf diese Weise ergibt
sich z. B. in einem Rohr mit d = 0,01 m bei 20° C fiir Wasser apjn = 260,
fiir Olivendl (2 = 0,123) amip = 63,3 keal/m?-h - ° C. Von groBem tech-
nischem Interesse ist der Warmeiibergang viscoser Flissigkeiten
(Olbéder, Olkiithler usw.). H. Kraussold [VDI-Forsch.-Heft 351, 15
(1931)] fand fiir den Warmeiibergang ziher Fliissigkeiten bei laminarer
Stromung im Rohr bei einem Léngenverhéltnis L/d zwischen 70 und 200

folgende GesetzmaBigkeit:
a-d

o (L[d)03 = C (P02, (23)

Fiir die Konstante ergibt sich C = 11,5, so daB man fiir « erhalt:
o= 11,5 w23 . =027 . [[—05.g—023 (23a)
Der EinfluB der Anlaufstrecke ist in Gleichung (22) mit inbegrif-
000 fen. Die Werte wurden
4 an einem Gleichstrom-
, wirmeaustauscher er-
s d' mittelt, wobei das im
2w s Rohr stromende Ol ge-
Q\E B kithlt wurde. Abb. 17
~— [ gibt die Versuchspunkte
8= AP in Abhingigkeit von
@ 2920 [0 der Pécletschen Kenn-

x| Lot .
T zahl Pé = ?f’a_‘f wieder.
w Bei gekiihlter Rohr-
45 70 20 a0 40 50 w0 gexuhl
/’g.7ﬂ:§ wand ist infolge des
Abb 17. Warmeiibergang zéiher Flissigkeiten nach Einfh.lsses derZ.‘ihi.gkeit
Gleichung (22). «. %— . (.dé)owabhangig von der Péclet- % gerlnger als bei ge-
schen Zahl (H. Kraussold). heizter Wand.

4. Wirmeiibergang durch kondensierenden Dampf.
a) Filmkondensation.
An der Oberfliche einer gekiihlten Wand bildet sich durch Konden-

sieren des Dampfes bei guter Benetzung eine diinne nach unten strémende
Flussigkeitsschicht, die sich je nach der Neigung der Wand, und der
Zahigkeit der Fliissigkeit verschieden dick ausbildet. Diese laminar
strémende Flissigkeitshaut bestimmt, wie W.Nusselt schon 1917
seinen Rechnungen zugrunde gelegt hat, den fiir die Geschwindigkeit
der Kondensation entscheidenden Warmedurchgangswiderstand.

Da die Flissigkeiten gegeniiber Metallen eine geringe Leitfihigkeit
haben, so geniigt schon der Durchgangswiderstand einer Konden-
satschicht von wenigen Hundertstel mm, um die bei kondensicrendem
Dampf bekannten hohen Wairmeiibergangszahlen (bei Wasserdampf
erreicht o in technischen Apparaturen Werte von etwa 6000 bis
12000 WE/m?h - °C) zu erklaren.
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Nach W. Nusselt ergibt sich die mittlere Warmeiibergangszahl

bei der Filmkondensation an einer cbenen vertikalen Wand zu:

4 2. 38 & /T T
B Y A WA
“"0’943]/’ nVEe—w

(24)

Die Wirmeiibergangszahl ist somit abhingig von der Temperatur-
differenz (¢ — t,;) und von der Wandhohe H (m). Sie wird mit wachsen-
der Temperaturdifferenz kleiner, so daB die gesamt iibertragene Wirme-
menge nicht mehr proportional der Temperaturdifferenz, sondern nur
noch mit ihrer 0,75-ten Potenz wichst.

Fiir Wasserdampf ist 4}/1‘ nur wenig mit dem Dampfdruck verinder-
lich. Der Dampfdruck bestimmt aber stark die Temperatur der Kon-

densation. Die Werte von 4 und y
andern sich ebenfalls stark mit der
Temperatur, weshalb man mit gater
Niherung o allein als Funktion der
Temperatur ansehen kann. In Abb. 18
ist «,, die Wirmeiibergangszahl fiir
kondensierenden Wasserdampf mit
einer Temperaturdifferenz t—t,, = 1°,
als Funktion der Temperatur auf-
getragen.

Fiir eine unter dem Winkel 8 gegen
die Horizontale geneigte Wand wird
die Wasserhaut dicker und das ent-
sprechende o’ wird:

‘= o Y/sinB.
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Abb. 18. Wiirmeiibergangszahl «, bei 1°

Temperaturdifferenz, fiur Wasserdampf

bei Filmkondensation an senkrechter
Wand von 1 m Hoéhe (F. Merkel).

Fiir ein waagerechtes Rohr vom Durchmesser d, an dessen Auflen-
seite Dampf kondensiert, ergibt sich die Warmeiibergangszahl az im
Vergleich zu o fiir eine senkrechte Wand von der Hohe H = d,

nach Nusselt:

Tabelle 8. Umrechnungsfaktoren zu

o = 0,77 o . Gleichung (24a) (Merkel).

GroBere  Dampfge- 7 ”
schwindigkeiten haben Substanz yl” i 1777“‘ o ﬁl,
besonders bel héheren
Dampfdrucken —cinen  apghol . . . .| 0,79 | 0,35 | 1,24 | 0,56 | 0.27
fordernden EinfluB auf  Benzol .1 090 0,24 0,80 | 0,18 0,22
den Wirmeiibergang bei %mlﬁlonégtk. i 8,28 5}; S% 8,?8 8,7

. : ohlendioxyd .| O, ) ,0
der Filmkondensation. ¢ v rhgionva | 15 | ) | () | 018 | 08

Fiir andere Stoffe
kénnen die aus der
Gleichung (23) fiir « bei

nicht vorliegen.

Die ()-Werte sind geschatzt, da Versuchsdaten

der Kondensation des Wasserdampfes nach folgender Gleichung um-

gerechnet werden:

- VR

_’1)3.L.’7_w
hp Tw

n

(242)
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Hierin konnen nach Merkel die Werte der Tabelle 8 eingesetzt

werden.
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Abb. 19. Veriinderung des Wirmeiibergangswiderstandes
bei der Kondensation mit dem Luftgebalt des Dampfes,
nach Versuchen von Othmer, an einem auBen geheizten
waagerechten Rohr von 76 mm Durchmesser. [Abbildung
nach Hausbrand-Hirsch: Verdampfen, Kondensieren,
Kiiblen. Berlin: Julius Springer 1931.] X p = 0,05

cntspricht etwa 3,09 Vol.-% Luft im Gemisch.

kommt zur Ermittlung

der Wiarmeaustausch-
flichen von Dephleg-
matoren und Konden-
satoren unter anderem
in der Destillations-
technik, bei Kailtean-
lagen und bei der Gas-
verflissigung in Be-
tracht.

b) Trépfchen-
kondensation.

Hat man es nicht
mehr mit laminarer
Stromung der Wasser-
haut zu tun, wie es in
obigen Gleichungen vor-
ausgesetzt war, so gelten
die genannten Gesetz-
mafligkeiten nicht mehr
[z. B. bei Re > 300, bezo-
genaufden Flissigkeits-
film, vgl. Gleichung
(91), Bd. III, S. 510].
Auch die Oberflichen-
spannungen  kénnen
cinen laminar strémen-
den TFilm wunmoglich
machen. So gelang es
E. Schmidt [E.
Schmidt, W. Schu-
rigu.W.Sellschopp:
Techn. Mech. Thermo-
dyn. 1, 53 (1930)] die
kondensierende Fliissig-
keit an einer blanken
verchromten Fliche in
herunterrieselndeTrépf-
chen aufzulésen. Da-
durch stieg die Wirme-
itbergangszahl bei der
Kondensation von Was-
serdampf auf die iiber-
raschend hohen Werte

von 30000 bis 40000 kcal/m?-h - °C. In vielen Fillen der Praxis hat
man es je nach der Beschaffenheit der Fliche und der Art der
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Dampfstromung [M. Jakob: Ztschr. Ver. Dtsch. Ing. 76, 1161 (1932)]
mit beiden Arten der Kondensation nebeneinander zu tun. Es wird oft
schwer sein, im voraus anzugeben, welcher Anteil der Fliche die vorteil-
haftere Tropfchenkondensation zeigen wird.

¢) Kondensation von gashaltigem Dampf.

Hierbei wird die Kondensation durch das sich ausscheidende Gas
aus zwei Griinden verzégert. Der Dampf mufl dhnlich wie bei der Gas-
absorption (vgl. Bd. III, S.489) durch den sich bildenden Gasfilm hin-
durch diffundieren, bevor er zur Kondensation gelangt. Ferner geht die
Kondensation erst bei der niedrigeren, dem Partialdruck entsprechen-
den, Temperatur (Taupunkt) vor sich, wodurch das Temperaturgefille
bei der Kondensation vermindert wird [vgl. Abb. 19, D. F. Othmer:
Ind. Engin. Chem. 21, 576 (1929), ferner E. Langen: Forschg. Ing.-
Wes. 2, 359 (1932)]. Eine alle experimentellen Daten befriedigend
zusammenfassende Formel ist noch nicht bekannt.

5. Wiirmeiibergang an siedende Fliissigkeiten.

Neuere, noch nicht abgeschlossene Versuche von M. Jakob und
seinen Mitarbeitern haben wesentliche Teilvorginge dieses bis vor

1 4 ﬂaw/'ye/’sz/z'/;J\
< e e
- ? " der P ””/f/hsuc/lf”
S Hol aUS
P e
Fersuche
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S 7 t erdamprungszellen
S | Verdompf l gszell
N

s 30 700 70000 700000
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Abb. 20. Ubertemperaturen © der Heizfliche gegeniiber dem W asser m Abhﬂngigkeit von
der Heizfliichenbelastung K (logarithmisch) (M. Ja
[Vel. auch M. Jakob: Ztschr. Ver. Dtsch. Ing. 76, 1161 (1J3°)]

kurzem noch wenig systematisch erforschten Gebietes aufgeklart. Als
interessantestes Ergebnis darf der Nachweis betrachtet werden, daB
zum Zustandekommen des Siedens eine mit der Heizflichenbelastung K
stark zunehmende Uberhitzung der warmeubertragenden Wand (bzw.
einer Flissigkeitsgrenzschicht) notwendig ist, wie Abb. 20 zeigt. In
qualitativer Weise hat schon G. Th. Gerlach auf Beobachtungen
solcher Art hingewiesen [Ztschr. analyt. Chem. 26, 413 (1887)]. An
rauhen Heizflichen ist die Zahl der an der Wand sich bildenden Dampf-
blasenkeimstellen erheblich gréBer als an glatten Flichen.
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Die Verdampfung bewirkt erhebliche Dichteunterschiede (vgl. Ver-
dampfen, Bd. III, S. 374) und verursacht dadurch eine freie Strémung der
Fliissigkeit vor der wirmeiibertragenden Wand. Die Warmeiibergangs-
zahl ist von der Ausbildung dieser Stromung stark abhingig. Diese ist
wiederum durch die Heizflichenbelastung K bedingt. Somit ist o in-
direkt von der Heizflichenbelastung K abhingig. Nach Versuchen von
M. Jakob an waagerechten elektrisch geheizten Platten [Forschg. Ing.-

vertikale Wand (heftig gerihrt) Z. 1902 5. 189%
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horizont. Boden [nicht gerihr, /fez/l//'/rl er Z.d Vd .l ynw S.550
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[4 79 2 l

Jo 40 s0°C
Temp. Diff. Helzdampf- siedende Flissigh.
Abb. 21. Wirmeiibergang an siedendes Wasser (ten Bosch).

Wes. 2, 435 (1931)] ergab sich zwischen K = 2000 bis 43000 kcal/m? - h
bei glatten Flichen [vgl. auch M. Jakob: Ztschr. Ver. Dtsch. Ing. 76,
1161 (1932)] die Beziehung
o = 950 4+ 0,077 K.

An rauhen Flichen ergaben sich voriibergehend viel groBere Werte. Es
liegt somit nahe, die Heizflichen so auszubilden, daB die freie Strémung
sich moglichst ungehemmt entfalten und zur Zirkulation fiihren kann
(vgl. Verdampfen, Bd. III, 8. 374). Einige &ltere Versuchsergebnisse sind
in Abb. 21 [aus ten Bosch: ,,Die Wirmeiibertragung®, 1927]) wieder-
gegeben. Sie zeigen sehr deutlich den Einflul besserer Zirkulation an
vertikalen Flichen (vgl. ,,Verdampfen*, Bd. III, 8. 377).

Die aus diesen Versuchen bekannten Wirmeiibergangszahlen liegen
zwischen etwa 1100 bis 7000 kcal/m?-h - °C.

D. Wiirmestrahlung.

1. Allgemeines.

An freien Oberflichen findet neben der Warmeiibertragung durch
Leitung und Konvektion der umgebenden Luft, unbeeinflut von der
Wirmeleitung, immer zugleich eine Wirmestrahlung statt, die oft nur
durch nachtriagliche Rechnung von der gesamten Warmeiibertragung
zahlenmiBig getrennt angegeben werden kann.
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Die Abstrahlung findet am stirksten von den Oberflichen fester
und fliissiger Korper statt, in geringerem Malle strahlen auch Gas-
massen. Fir die Strahlung von festen Kérpern und auch von Gasen
kommt der Wellenbereich von 0,76 u bis 342 p in Betracht, fir die
Wirmestrahlung nur der Wellenbereich von 1 4 bis 15 u (vgl. Abb. 22).

Bei strahlenden Kérpern mufl man immer auch den sog. Gegen-
strahler in den Bereich der Betrachtungen ziehen, d. h. den Xérper,
der die abgestrahlte Wirme aufnimmt, denn der Abstrahlungsverlust
eines Korpers ist in einem berufiten Raum groBer als in einem von
spiegelnden Winden umgebenen. Jeder Korper reflektiert einen Teil »
der zugestrahlten Wirme bzw. Energic. Dies kann spiegelnd oder
diffus geschehen. Einen anderen Teil @ absorbiert er, fiir einen dritten
Anteil b ist er durchlissig, so dall gilt:

a+4+b+r=1. (25)

Fiir einen Stoff, der keine Strahlung reflektiert und keine Strahlung
durchliBt, der also die gesamte ihm zugeworfene Strahlung absorbiert,
hat man den Begriff des absolut schwarzen Kérpers geprigt.
Der absolut schwarze Korper stellt einen ideellen Grenzfall dar, der an
einem gegebenen Korper nicht verwirklicht ist. Auch tiefschwarz er-
scheinende Korper absorbieren die Strahlung nicht vollkommen, z. B. ab-
sorbiert RuB nur s = 90—96%, Platinmoor 97% der auftreffenden
Strahlung. Realisiert hat man den Effekt eines absolut schwarzen
Kérpers durch die Strahlenabsorptionswirkung eines evakuierten Hohl-
raums, z. B. bei Messungen der Physikalisch-technischen Reichs-
anstalt. Fiir das Verhiltnis der von einem Koérper emittierten Strah-
lungsenergie £ zur absorbierten Energie @ gilt das Kirchhoffsche
Gesetz.

Dieses sagt aus, da das Verhiltnis der Emission zur Absorptions-
zahl in einem bestimmten Wellenlingengebiet fiir alle Kérper konstant
ist. Da dies auch fiir einen absolut schwarzen Kérper gelten muf3, kann
man dieses Gesetz schreiben:

E, E, Es_ BEs ©
@ a a1 =AY, (26)

Hierin bedeutet 2 die Wellenlinge. Wiirde das Kirchhoffsche Gesetz
nicht gelten, so konnten verschiedene Korper in einem geschlossenen
fensterlosen Raum von {iberall gleicher Temperatur ihre Temperatur
allein durch die Strahlung &dndern.

Das einfachste Gesetz fiir die Strahlung einer punktférmigen Strah-
lungsquelle, welches noch ohne Eingehen auf das Wesen der Strahlung
allein aus geometrischen Betrachtungen folgt, sagt aus, daB die Strah-
lungsintensitdt umgekehrt proportional dem Quadrat der
Entfernung ist.

Bei diffus strahlenden Kérpern gilt fiir die unter einem Winkel ¢
zur Normalen ausgesandte Strahlungsintensitédt £, das schon von J. H.
Lambert vor etwa 1!/, Jahrhunderten ausgesprochene Kosinusgesetz

Ey,=E, cosgp, 27)
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/. bedeutet hier nicht Wirmeleitzahl sondern Wellenlinge. Die in
bezug auf das LingenmaB nicht einheitliche Dimension von J ist darauf
zuriickzufiihren, daBl die Wellenlinge in cm, die iibrigen GréfBen im
technischen Mafsystem gegeben sind.

Technische Oberflichen verhalten sich nicht genau wie der absolut
schwarze Korper. Man spricht von Graustrahlung, wenn die Strah-
lungskurve etwas niedriger als die des absolut schwarzen Korpers liegt,
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jedoch das Verhéltnis ihrer Ordinaten fiir alle Wellenlingen in demselben
Verhiltnis zu den Ordinaten der Kurve fir schwarze Strahlung steht.
Fiir sie gilt zwar noch das Stephan-Bolzmannsche Gesetz, jedoch
hat die Strahlungszahl dabei einen niedrigeren Wert. Ist die Strahlungs-
intensitat eines Kérpers nicht mehr bei jeder Wellenldnge der des absolut
schwarzen Korpers proportional, so gilt auch nicht mehr das Stephan-
Bolzmannsche Gesetz. Man kann mit Schack das Verhiltnis der
Strahlungszahl eines grau strahlenden Kérpers zu der des absolut schwar-
zen Korpers den Schwéarzegrad s (vgl. Tabelle 9) nennen, so dafl

Cs
5= 4,9
Tabelle 9. Absorptionsverhdltnis s verschiedener Oberflichenl.
Metalle s Sonstige Stoffe s
Messing, Eisen, poliert, blank| 0,038—0,052 | Aluminiumlack mit
Messing, Eisen, poliert, etwas Zapon. . . . . . . 0,373—0,40
angelaufen. . . . . . . . 0,048—0,057 | Spirituslack, schwarz,
Messing, blank vernickelt . .| 0,055—0,06 glanzend . . . . . 0,821
Messing, rohe Walzfliche . . 0,067 Schmelzemaille, weil3 . 0,897
Kupfer, geschabt. . . . . . 0,091—0,096 | Eichenholz, gehobelt . 0,895
Messing, Eisen, frisch abge- Gipsanstrich . . . . . 0,903
schmiergelt . . . . . . . 0,204—0,242 | Weichgummi. . . . . 0,895
Blei, Nickelin, oxydiert. . .|0,262—0,281 { Hartgummi . . . . . 0,945
GuBeisen, frisch gedreht 0,435 Ziegelstein, rot 0,930
Eisen, Walzhaut . . . . . . 0,650—0,664 | Porzellan . . . . . . 0,924
Eisen, Kupfer, oxydiert .10,778—0,819Glas . . . . . . .. 0,937

2. Strahlungsaustausch zweier Flichen.

a) Warmestrahlung eines vollstdndig umhiillten Kérpers.

Hierbei treffen alle vom inneren Korper ausgehenden Strahlen den
dufleren Korper, jedoch geht je nach der GréBe des eingeschlossenen
Korpers ein sehr groBer Teil am inneren Korper vorbei und trifft wieder
auf den duBleren. Fiir die dabei geltenden Beziehungen, die zuerst von

I, der Flichen

des inneren Korpers I und des dufleren IT von Bedeutung F, ist also
stets die kleinere der beiden Flachen, z. B. die duBlere Oberflache eines
Verdampfers, der in einem Raum von der Innenfliche F, untergebracht ist.
Der UberschuB der bei der Strahlung von F, nach F, iibergegange-
nen Wirmemenge ist dann
— ( O ) ] keal/h,

, (0]

=01 ()
, 1
R S L)

- o, TF, \6, T 0

! Nach E. Schmidt: Beih. zur Ztschr. Gesundheitsing. 1927, Reihe 1, H. 20,
S. 17, 18.

Nusselt untersucht wurden, ist besonders das Verhaltms

(30)
hierin ist

@31




126 Warmeiibertragung.

Hierbei gehéren die Indices 1 bei den Strahlungskonstanten und den
absoluten Temperaturen @ zum umschlossenen, die Indices 2 zum um-
schlieBenden Korper.

Aus der Gleichung fiir C” ist ersichtlich, daB der EinfluB der Strah-
lungszahl der umgebenden Wandung immer mehr zuriicktritt, je kleiner
die Oberfliche des strahlenden Korpers im Vergleich zur Oberflache
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Abb. 23. Diagramm zur Ermittlung des wirksamen Strahlungsfaktors C’ [Gleichung (32)].
Beispiel C, = 3,2; C, = 2,7; C' = 2,2 (Gréber-Erk).
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des umgebenden gegenstrahlenden Raumes ist. Die Strahlungszahl der
Austauschstrahlung nahert sich dann der Strahlungszahl des strahlenden
Korpers.

Eine Fliche darf auch dann als umschlossen gelten, wenn sie der andern
so nahe steht, dafl praktisch alle von ihr ausgehende Strahlung die andere
Fliache treffen muB.

b) Warmeaustausch paralleler Flachen.
Fiir parallele im Strahlungsaustausch stehende Fliachen 1
und 2 gilt ebenfalls Gleichung (30), wobei jedoch fiir die wirksame
Strahlungszahl C’ einzusetzen ist

. 1
0= —F e

ot T
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die Strahlungszahl des absolut schwarzen Koérpers ist einzusetzen mit
Cs = 4,96. Die wirksame Strahlungszahl C’ kann aus dem von Gréber-
Erk entnommenen Diagramm, Abb. 23 (Literaturangabe s. S. 103) bei
gegebenem C, und C, abgelesen werden.

Fir die praktische Anwendung ist es oft vorteilhaft, auch die
Nusseltsche Strahlungsgleichung, ebenso wie den Wirmeiibergang auf
eine Temperaturdifferenz zu beziehen, so da auch die durch Strahlung
ibertragene Warmemenge in der Form erscheint:

Qszms'Ff(ﬁl—'ﬂz)- (33)
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Abb. 24. Temperaturbeiwert 8’ der Strahlung im Zusammenhang mit den Temperaturen ¢,

bzw. &, °C des Strahlers bzw. Gegenstrahlers. Vertauschung von ¢, und <, #ndert das
Ergebnis nicht.

Man nennt dann oy die Warmeiibergangszahl durch Strah-
lung; sie enthalt die Strahlungszahl ¢’ und den nur von den Tem-
peraturen der beiden Strahler abhingigen Temperaturfaktor 8, so daB

g =C"-f'. (34)

Der Temperaturfaktor der Strahlung ' ist, wie sich aus der

Gleichsetzung von Gleichung (30) und (33) ergibt, bestimmt durch

(.,.‘?_1._>‘ — (&)“
r - \100)  \100/
g = Yy . (35)

B’ kann bei gegebenen Temperaturen &, und @, aus der graphischen
Darstellung Abb. 24 entnommen werden (vgl. auch Abb. 32, S.139).

Fiir unregelmaBige unter beliebigem Winkel Strahlung austauschende
Fliachen, wie sie in technischen Anwendungen vorkommen, muBl man oft
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zu Anndherungsverfahren fiir die Berechnung greifen. [Vgl. Schack:
Literaturangabe s. S. 113; ferner W. Nusselt: Ztschr. Ver. Dtsch. Ing.
72, 673 (1928). — Gerbel: Die Grundsitze der Wirmestrahlung, 1917
Ausfiihrliche Berechnungsbeispiele bei O. Seibert: Die Warmeaufnahme
der bestrahlten Kesselheizfliche. Arch. Wirmewirtsch. 9, 180—188
(1928). — F. Miinzinger: Dampfkraft, 1933. — M. Jakob in Eucken-
Jakob: Der Chemie-Ingenieur, Bd. 1, Teil 1. 1933.}

3. Gasstrahlung.

Fiir eine Anzahl von Gasen, wie Sauerstoff, Wasserstoff, Stickstoff,
Luft ist die Absorptionsfihigkeit fiir Wirmestrahlen sehr gering.

Abb. 25. Emissionsverh#ltnis s des Wasserdampfes in Hundertteilen der Strahlung des
absolut schwarzen Korpers (E. Schmidt).

Dagegen konnen Wasserdampf, Kohlendioxyd, Kohlenoxyd, Methan und
Stickoxyde nicht unbetrachtliche Energiemengen absorbieren und aus-
strahlen, so daf} dieses Verhalten fiir Konstruktion und Betricbsweise
von Feuerungsanlagen, Kontaktofen usw. mitunter von Bedeutung ist.

Im Gegensatz zu vielen festen Korpern (Ausnahme: elektrische Leiter,
wie Metalle, Metalloxyde) sind Gase selektive Strahler. Kohlensidure
und Wasserdampf besitzen relativ eng begrenzte Absorptionsgebiete bei
nur je drei Wellenlingen.

Die Daten fiir die drei wichtigsten Absorptionsstreifen des Kohlen-
dioxyds (nach Messungen von F. Paschen) und des Wasserdampfes sind
in folgender Tabelle wiedergegeben [aus A. Schack: Der industrielle
Wirmeiibergang, 1929].



Gas- und Flammenstrahlung. 129

Alle Strablen aullerhalb der absorbierenden Wellengebiete gehen
unbehindert durch eine Schicht der betreffenden Gase hindurch. Die
Strahlung im Absorptionsgebiet wird beim Durchgang durch das Gas
nach einem Exponential-
gesetz geschwicht.

Ein abgegrenzter Gas-

Tabelle 10. Absorptionsstreifen des Kohlen-
dioxyds und des Wasserdampfes.

korper kann somit nicht  Strahlen-| Streifen | Wellenlinge bsririzfeg}
wie ein fester Korper un-  des Gas| Nr. )
behindert ausstrahlen, son- g K
dern die aus dem Innern co 1 2.36— 3,02 0.66
kommende Strahlung wird . 9 4.01— 4,80 0.79
zum Teil wieder von den ' 3 12,5 —16,5 4,0
umbhiillenden  Schichten H,0 1 2,24— 3,27 1,03
. . 2 4,8 — 8,5 3,7

absorbiert. In Abb. 22 ” 3 129—95 13 oder mehr

sind in die J-Kurve, die
das Plancksche Strahlungsverteilungsgesetz fiir den absolut schwarzen
Korper darstellt, die Absorptionsstreifen fiir Kohlendioxyd eingetragen.
Nusselt nennt die dadurch zwischen bestimmten Wellenlingen defi-
nierten Energiestreifen schwarze Gasstrahlung.

Abb. 25 zeigt die Abhingigkeit des Emissionsverhiltnisses s fiir
Wasserdampf von der Dicke der strahlenden Schicht und der Tempe-
ratur nach Versuchen von E. Schmidt [Forschg. Ing.-Wes. 3, 57 (1932)].

4. Flammenstrahlung,

Die Strahlung ist auch hier von der Dicke der Strahlungsschicht
abhéngig, jedoch im Gegensatz zu nicht ruBenden Gasrdumen nur bis
zu einer gewissen Grenze. Die Zunahme der Strahlung findet ihr Ende,
wenn die aus dem Innern der Flamme kommende Strahlung so stark
geworden ist wie die Strahlung eines schwarzen Kdérpers gleicher Tem-
peratur. In diesem Falle ist die Absorption der von der Strahlung
eben noch getroffenen Rufiteilchen am Ende der Schicht ebenso grofl wie
ihre Strahlung. Eine weitere VergroBerung der Flammendicke ist dann
fir eine Verstirkung der Strahlung wirkungslos.

Die Messung von Flammentemperaturen mittels optischer Pyrometer
téauscht infolge der Strahlung der leuchtenden Rufiteilchen eine viel zu
hohe Temperatur vor. Eine leuchtende Flamme, die ebenso hell ist wie
ein glihendes Eisen, strahlt infolge der Abnahme des Schwirzegrades
mit wachsender Wellenlinge erheblich weniger aus als der glithende
Korper.

Die Kenntnis der Gas- und Flammenstrahlung ist von Bedeutung
fiir den Betrieb von Ofen, z. B. von Siemens-Martinéfen. Die Warme-
ibergangszahl der Gas- und Flammenstrahlung kann bei den hohen
Temperaturen der Feuerungen Werte annehmen, welche die der Strahlung
der festen Oberflichen und der Konvektion iibertreffen kénnen. Allein fiir
die Gasstrahlung berechnete Gréber in einem Flammrohrkessel den
Wert «gasstr = 32 keal/m2-h - © C. Hierbei sind fiir das Rauchgas die
Temperaturen 1200°, der Gehalt an CO, zu 15%, an H,O zu 5% ein

Berl, Chem. Ingenicur-Technik. TT. 9



130 Warmeiibertragung.

Flammrohrdurchmesser von 1 m und cine Wandtemperatur von 250° C,
zugrunde gelegt. [Literatur A. Schack: Der industrielle Warmetiber-
gang. — W. Nusselt: VDI-Forsch.-Heft 264.]

E. Wirmedurchgangszahl.

Von der Warmeiibertragung durch Heizflichen sind im vorstehenden
die Einzelanteile im Innern durch Leitung und an den Oberflichen durch
Konvektion und Strahlung gesondert betrachtet worden. Fiir wirme-
technische Rechnungen sucht man die Einzelanteile in der Wéirme-
durchgangszahl % zusammenzufassen. Den Warmestrom Q/F durch
eine aus mehreren Schichten von der Dicke §,, d;, , zusammengesetzten

Platte (Abb. 26) kann man wie das Fouriersche
Gesetz in der Form zum Ausdruck bringen:
a0 A
-'d’F,“:(SZ'At:k'At, (36)
hierin ist A t das gesamte Temperaturgetille, §, die
gesamte Plattendicke, 4, die fiktive Leitfahigkeit
der zusammengesetzten Platte und somit & eine
aus den Dicken und Leitfihigkeiten der einzelnen
Plattenschichten sich ergebende GroBe. Auch der
Warmedurchgang durch eine Platte zwischen fliis-
sigen oder gasformigen Medien einschlieBlich des
Warmelibergangs an den Oberflichen der Platte
lait sich in dieser Form zusammenfassen. Die
S. 105 genannten Grenzschichten d hat man dann
als Schichten der zusammengesetzten Platte aufzufassen (Abb. 26). Mit
den Bezeichnungen der Abb. 26 liBt sich bei F = 1 schreiben:
—h % _ — -
Q——--(Sl~ At1—'(53 At”_TS; Aty =4k-At. (37)
Beachtet man, daB nach Abb. 26 das gesamte Temperaturgefille
gegeben ist durch
At=At + Aty + At,, (37a)
so ergibt sich der Warmedurchgangswiderstand ll der zusammen-

gesetzten Platte
1 )

vy ey 'jz ) (38)

2 s
Fithrt man nach Gleichung (4) 8.105 fir <1 baw. 5% die Wirme.
1
tibergangszahlen o ein, so bestimmt sich % in Gleichung (36) zu

1
T R W
oy %y 73
Die scheinbaren Grenzschichtdicken 6, und J, wurden nur voriiber-
gehend zur durchsichtigen Ableitung der Gleichung (39) eingefiihrt. Bei
der praktischen Handhabung wird jedoch fast stets mit den Werten von a

(39)
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aus den Gleichungen (11) bis (24) gerechnet. Es ist ersichtlich, dall die
GrofBe von k am stiarksten beeinfluBt wird von dem gréBten Wirme-
ibergangswiderstand bzw. von dem kleinsten Wert von «.

Besteht die feste Wand nicht aus einem einzigen Material, sondern
ist sie etwa homogen verbleit oder hat sich durch Kesselsteinbildung
oder dgl. eine feste Schicht oder ein Belag von der Stirke d, in m und der
Leitfahigkeit A, angesetzt, so tritt in den Nenner der Gleichung (39) als
weiteres Glied die Grofle

0y
2
additiv hinzu.

Bei Rohren ist noch der Einflu der Rohrkriimmung auf die Quer-
schnitte der Warmestromung zu beriicksichtigen, der besonders bemerkbar
wird, wenn das Verhiltnis des duBleren zum inneren Durchmesser grof3
wird. Dann wird der Warmedurchgang € in kecal/h durch eine aus
zwei Schichten bestehende Rohrwand (z. B. ein isoliertes Rohr) pro 1 m
Rohrlange

= leqez. b —1y
oy - di oy dy 22 d; 22 dm

Wenn jedoch «; und «, nicht sehr voneinander abweichen, so geniigt
es, die Rohrwand wie eine ebene Fliche zu betrachten und mit der auf
den mittleren Durchmesser bezogenen Durchgangsfliche nach der er-
weiterten Gleichung (39) zu rechnen.

Ist aber, wie bei Dampfkesseln « auf der Feuerseite geringer als auf
der Wasserseite, so rechnet man mit der feuerberiithrten Heizfliche.

Bei einem Wirmeaustauscher, in welchem warmes Gas mit Kiihl-
wasser heruntergekiihlt werden soll, in welchem also «, auf der Gas-
seite im allgemeinen die GréBe von etwa 15—50 hat, o, auf der
Wasserseite jedoch im allgemeinen zwischen etwa 300 und 6000 liegt,
ist eine Verbesserung des Warmeiibergangs auf der Gasseite von grofem
EinfluB}, wéhrend eine Verbesserung von «, auf der Wasserseite nur
noch geringen EinfluB hat. Auch der EinfluBl der gut leitenden metal-
lischen Wand ist in diesem Falle gering (vgl. Tabelle 12, Reihe 2 und 3,
S. 134).

Aufler der Warmedurchgangszahl k& hat sich bei wéirmetechnischen
Rechnungen noch der Begriff der Heizflichenbelastung K =k - At
eingebiirgert.

II. Die Wiirmeiibertragung in der chemischen
Technik.

Die Anwendung des Wirmeaustausches in der chemischen Industrie
ist so vielseitig, daBl hier nur die Gliederung der hauptsichlichsten
Verwendungsgebiete angedeutet werden kann. Nur einzelne charakte-
ristische Beispiele kénnen besprochen werden.

Es kann folgende Gliederung vorgenommen werden, wobei zu
beachten ist, daBl auf den beiden Austauschseiten einer Wand sowohl

o*
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verschiedene Formen des Wirmeaustausches (Leitung, Konvektion,
Strahlung) als auch verschiedene Aggregatzustinde auftreten konnen.
(Man vergleiche auch die Gliederung in ,,Verdampfen‘, Bd. III, S. 379.)

I. Direkte Warmeiibertragung (ohne das Zwischenglied einer
itbertragenden Wand). Flamméfen, elektrische Ofen (s. S. 770), Schacht-
&fen. Oxydations- und Rdostprozesse (Tellerrostofen der Lurgi), Kalk-
brennen usw. Verdunstung und Trocknung mit Wirmeaustausch, Be-
regnungskiihlung (s. Bd. III, S. 356 und Bd. II, S. 614). Geschmolzene
Metalle, Ole usw. als Warmeiibertriger (s. Bd. III, Abb. 40, S. 386),
Wirme- (Kilte-) Riickgewinnung durch Regeneratoren (Cowper; Re-
generatoren nach Frénkl-Linde [Wéarme- (Kilte-) ,,Atmung®]).

II. Indirekte Ubertragung durch Heiz- (Kiihl-) Flachen
einer wirmeleitenden Wand.

A. Im gasformigen Zustand. Zu- und Abfithrung der Wérme
bei Gasreaktionen (z. B. Ammoniaksynthese Abb. 31, S. 138). Kracken
im Gaszustand; Dampfiiberhitzung; Tiefkiihlung von Gasen; Wéirme-
(Kalte-) Riickgewinnung durch Rekuperatoren (mit Austauschwinden).

B. Im fliissigen Zustande. Reaktionen in flissiger Losung oder
Aufschlimmung, Hydrierungsvorginge (Fetthdrtung, Kohlehydrierung),
Kracken in flissigem Zustande. Wirmeiibertragung in Wasser-, Ol-,
Blei-, Schmelzbidern [J. Spangler: Chem. Fabrik 7, 471 (1934)];
HochdruckheiBwasser-Heizung. Warme- (Kélte-) Riickgewinnung durch
Wairmeaustauscher, Kiihler.

C. Im festen Zustande. Vorginge in Retorten. Verkokung, Ver-
gasung, Reduktionen, Schwelen usw.

D. Vorginge mit Anderung des Aggregatzustandes. Ver-
dampfen, Destillieren, Sublimieren (s. Bd. III, S. 337, bzw. 8. 395, bzw.
S. 333), Schmelzen, Krystallisieren, Kondensation, Verfliissigung von
Gasen (s. Bd. ITI, S. 318, bzw. S. 179, bzw. S. 393, 449 usw.); Heizung
durch Wasser-, Quecksilber-, Diphenyldampf usw. s. S. 662 [Journ. Ind.
Engng. Chem. 22, 700, 763 (1930); ferner Heindel: Chem. Met. Eng.
41, 308 (1934)]. Kiihlung mit schmelzendem Eis, festem Kohlendioxyd
(Trockeneis) usw. Fiir diese Vorginge ist charakteristisch, daf die
Temperatur bei dem Austauschvorgang trotz der Ubertragung bedeuten-
der Wiarmemengen (z. B. 540 kcal je 1 kg Wasserverdampfung bei 100°)
sehr gut konstant gehalten werden kann, weshalb sie in der chemischen
Technik von groBer Bedeutung sind.

ApparaturgréBe. Eine wichtige Frage, an der schon manches
chemische Verfahren zunichst gescheitert oder auf grofle Schwierigkeiten
gestoBen ist, tritt bei der Ubertragung von Apparaturen aus dem Labo-
ratoriumsmafBstab auf den MaBstab des technischen GroBbetriebes auf.
Wihrend man es bei Laboratoriumsapparaten mit geringen Apparate-
inhalten und verhéltnismdBig groBlen Oberflichen zu tun hat, ver-
schiebt sich dieses Verhéltnis beim Ubergang auf groBere Einheiten
betrachtlich, da die Inhalte mit der 3. Potenz, die Oberflichen nur mit
der 2. Potenz des Durchmessers wachsen. VergroSert man eine Appa-
ratur von 1 1 Inhalt geometrisch dhnlich auf z. B. 1 m3 Inhalt, so verrin-
gert sich die auf 11 Inhalt treffende Oberfliche im umgekehrten Ver-
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héltnis der Durchmesser, also auf 1/, der Oberfliche der Kleinapparatur,
d. h. bei gleichem Wirmedurchgang durch die Einheit der Oberfliche
ist in der groBen Apparatur die 10fache Zeit zum Aufheizen oder Ab-
kiihlen erforderlich als bei der kleinen Apparatur.

A. Uberblick iiber Wiirmeiibergangs- und
-durchgangszahlen an technischen Apparaturen.

Bei gegebenen Unterlagen ermoglichen die im ersten Teil mitgeteilten
Gleichungen eine rechnerische Ermittlung der Warmedurchgangszahlen.
Die verschiedenen Betriebsbedingungen, insbesondere die Stromungs-
verhiltnisse, die Temperatur und nicht zuletzt die Beschaffenheit und
Reinheit der Oberflichen, schaffen fast fiir jeden Fall andere Verhéltnisse,
die von neuem zu beriicksichtigen sind. Ob man die Bedingungen fiir
eine hohe Wirmedurchgangszahl wihlen kann, hingt oft von den tech-
nischen Mitteln und den Betriebskosten ab, welche man aufwenden kann.
Nur um eine gewisse Ubersicht iiber das umfangreiche Gebiet des Warme-
austausches bei technischen Anwendungen zu gewinnen, sind die fol-
genden Tabellen 11 und 12 etwa fiir mittlere technische Verhéaltnisse bei
technisch reinen Flachen aufgestellt. Die angegebenen Grenzen der
Zahlenwerte der Tabelle 11 und damit auch der Tabelle 12 sind natur-
gemdf bis zu einem gewissen Grade willkiirlich. Auch die oberen und
unteren Werte stellen, wie aus dem ersten Teil hervorgeht, durchaus
keine Grenze dar, sie sind meist wirtschaftlich bedingt. Beim Wérme-
schutz von Kiihlschrénken erreicht man z. B. geringere Werte als die
niedrigsten in Tabelle 11 angegebenen Zahlen. Auch die hohen Zahlen
unter c¢) sind z. B. bei reiner Tropfchenkondensation zu iibertreffen. Bei
Gasen spielt tiberdies der Druck eine Rolle; bei héheren Drucken néhern
sie sich in ihren Wirmeiibertragungseigenschaften denen der Fliissig-
keiten. Zur genaueren rechnerischen Erfassung von o und ¥ muf} auf
die Gleichungen in Teil I verwiesen werden.

Es bedeuten: a) technisch niedrige Werte, b) technisch mittlere
Werte, c¢) technisch hohe Werte.

Tabelle 11.
Technische Durchschnittswerte von Wiarmeiibergangszahlen.
a) b) ¢)

Ubertragendes Medi
eriragendes Medmm 1 ycal/m? - h -9 C | keal/m? - h- 9 C| keal/m? - h -0 C

Luft(beigewohnlichem Druck) 6— 8 15— 40 60— 80
o . ... ... 0. ... 40— 60 100— 200 300— 600
Wasser . . . . . . . . .. 200— 600 800— 2500 4000—10000
Siedendes Wasser . . . . . 1000—2000 2500— 7000 8000—12000
Kondensierender Dampf . . 5000—6000 8000—16000 | 18000—25000

Setzt man die entsprechenden Werte der Tabelle 11 in Gleichung (39),
S. 130 ein, so ergeben sich die in der folgenden Tabelle 12 wieder-
gegebenen Zahlen. Die Wiarme geht hierbei von Medium 1 durch eine
Wand von der angegebenen Stirke an Medium 2 iiber oder umgekehrt.
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Tabelle 12. Wiarmedurchgangszahlen k, errechnet mit den a-Werten der

Tabelle 11.
Wérme iibertragen durch Wirmedurchgangszahlen
Nr. Wand- a) b) c)
N Medium 1 Wz‘:d | |stirke Medium 2} niedrige | mittlere hohe
materia mm Werte Werte Werte
1 Luft Eisen 8 Luft 3—4 7,6—20 30—40
2 ' ’e 8 Wasser 6—8 15—39 58—78
konden-l
3 . vy 8 |[sierender 6—8 15—40 59—79
Dampf ]
4 | Wasser 'y 8 Wasser | 98—283 | 370—1000 | 1430—2500
Igisen 8 l
mit Olschicht \ S
5 » (einseitig 0,05] s 93—248 | 313—588 854—1112
A =0,1)
konden-
6 % Eisen 3 |sierender;| 190—524 { 6930—1860 | 2630—4650
Dampf
KEisen 3 konden-
7 ' {mit Olschicht 0.05 sierender| 173—415 | 513—964 | 1136—1398
(einseitig) i Dampf
Eisen 3 !mnden- -
8 » mit Olschicht| 0,2 51%‘:;(1;1‘ 138—256 | 290—394 | 420—451
9 » Eisen 8 ol 33—54 88—179 | 265—508
konden- .
10 | sierender . 3 [Plodendesii gy 1348 1668—3570 | 3920—5010
Dampf asser
nl .| ge§$f(1;_’zze“0%8) 8 | Wasser | 50—75 | 80—93 | 9598

Nennenswerte Abrundungen an den errechneten Zahlen wurden im
Gegensatz zu Tabelle 11 nicht vorgenommen, um den charakteristischen
EinfluB der einzelnen Wandschichten im Vergleich mit Tabelle 11 zum
Ausdruck zu bringen. Man vergleiche auch die Tabellen 3 und 4, Bd. III,
S. 360 im Abschnitt ,,Verdampfen‘.

Die Werte der Tabelle 12 kénnen nach den Voraussetzungen nur im
Zusammenhang mit Tabelle 11 bewertet werden. Wie schon angedeutet,
sind wesentliche Abweichungen von den hier genannten Zahlen mdéglich.
So sind z. B. die an Oberflichenkondensatoren von XKraftbetrieben
bekannten mittleren Wirmedurchgangszahlen bei reinen Kiihlflichen
wesentlich hoher als Reihe 6, Spalte b) angibt. Stets miissen die Voraus-
setzungen jedes mneuen Falles in Rechnung gestellt werden. Beim
Kiihlen, insbesondere von zdhen Fliissigkeiten, erreicht man z. B. infolge
niedrigerer Wandtemperatur und dickerer Grenzschicht, je nach der
Temperatur niedrigere Warmetibergangszahlen als beim Heizen.

EinfluB unreiner Austauschflichen. Die auf den S.108—122 mit-
geteilten Warmeiibergangszahlen beziehen sich auf reine Austausch-



Wirmeitbergangs- und -durchgangszahlen an technischen Apparaturen. 135

flichen. Bei der Ermittlung der Warmedurchgangszahlen, nach Glei-
chung (39) bzw. ihrer Erweiterung muf haufig mit einem Belag auf den
Austauschflichen gerechnet werden, um mittleren Betriebsverhaltnissen
Rechnung zu tragen. Im voraus ist dies oft nur durch eine rohe Ab-
schitzung moglich. Reihe 5, 7 und 8 der Tabelle 12 zeigen den erheb-
lichen EinfluB einer beispielsweise nur 5/;oo mm dicken Maschinenslschicht
(A = 0,1). Besonders stark macht sich eine solche Verschmutzung z. B.
durch olhaltigen Abdampf von Kraftmaschinen bei Kondensatoren
geltend, wo mit hoher Kiihlflichenleistung des reinen Austauscher
gerechnet wird. Hier kann in wenigen Betriebstagen ein Leistungs-
riickgang auf die Halfte, 1/; und mehr eintreten. Auch Kesselstein,
Pfannenstein, Schlamm, RuB} und andere Ablagerungen hemmen den
Wirmedurchgang stark, wenn auch nicht in dem MaBe wie 01, da
z. B. Kesselstein eine etwa 10—30fach groBere Wirmeleitzahl als Maschi-
nenol aufweist. Warmehemmende Belage koénnen unter Umstédnden
durch Wirmestauung zum Ausglithen und Durchbrennen der Heizwénde,
z. B. bei Dampfkesseln, fiihren (vgl. Abb. 1, 8. 247). Oft geniigt ein
hauchartiger Belag, um nach wenigen Betriebsstunden den Wirmedurch-
gang bei Verdampfern durch Erhohung der Rauhigkeit (vgl. ,,Forde-
rung von Flissigkeiten, S.494) zu vermindern. Dies ist sowohl
auf die unmittelbare Erhohung der Prandtlschen Grenzschicht, als auch
auf die Verminderung der Zirkulation durch erh6hten Widerstand zuriick-
zufithren. Auch Luft- und Gasbldschen, die sich bei Erwarmung aus
Kiihlflussigkeiten an den Austauschflichen ansetzen, stéren den Warme-

durchgang erheblich., Der Wérmeleitwiderstand% gleichmaBig sich ab-
S

setzender Belage kann als zusitzliches Glied bei Gleichung (38) beriick-
sichtigt werden (vgl. auch Bd. III, S. 373).

Bei Rieselkiihlern fiir NH,-Kélteanlagen wird der Ansatz von Algen
durch die milde Temperatur der Rohrwand, besonders im Freien begiin-
stigt. Der Warmedurchgang kann dadurch stark zuriickgehen. Uber
Verhinderung des Algenwachstums durch Chlor, Cu usw. siehe S. 320.

B. Berechnung von Wirmeaustauschern.

Die Grundgleichung zur Ermittlung der Austauschfliche ist nach
Gleichung (36) S. 130

ar = 9, (36)
bzw. nach Integration '
F—_9 (41)

k-Atm
Zur Berechnung von F ist also im folgenden der Mittelwert A ¢, des Tem-
peraturgefilles iiber der ganzen Austauschfliche zu ermitteln. Die in
jedem Flachenelement dF von dem Medium @, in der Zeiteinheit ab-
gegebene Wirmemenge d @ bestimmt zugleich den Temperatur-
verlauf ¢ des wirmeabgebenden und die Temperatur ¢ des wirme-
aufnehmenden Mediums @, nach der Gleichung:

AQ =G e;-dt =0yey-di). (42)
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Die Austauschfliche sei vom Eintritt des kilteren Mediums an gerechnet.
Die Bezeichnungen und Vorzeichen gelten fiir den wichtigsten Fall des
Gegenstromes nach Abb. 27. Fiir Gleichstrom ist 4 nach Abb. 27 negativ
einzusetzen. Man nennt G, - ¢, bzw. G, - ¢, die Wasserwerte der durch
¢ den Austauscher stromenden Medien.

21"F  Die meist geringfiigigen Anderungen der
spezifischen Wéarme mit der Temperatur
+ lassen sich oft vernachlissigen, so daB

‘- N

das Verhiltnis { der Wasserwerte fiir
l jede Stelle der Austauschflichen als

S——

ac

%l Y nahezu konstant angesehen werden
zl*/ darf. Dann ist auf Grund der Glei-
"T;"_ chung (42)

I Giooy _ d® _ 0,—B .
T Gorey = dt — t—p, o0 )
7 7 Mit Ausnahme des Sonderfalles, wenn
Fea X ¢ =1 ist, dndert sich 4 ¢ entlang der

Abb. 27. Temperaturverlauf im Gegen-  Austauschfliche. Die GroBe von 4 ¢
strom-Wirmeaustauscher § < 1

(= — — & fir Gleichstrom). und ihre Anderung ergibt sich nach
Abb. 27 zu
At=At + (t—1t;) — (O —B,). (44)

Mit Einfithrung der bis zum Querschnitt ¥, nach Gleichung (42) iiber-
tragenen Wirme @ in Gleichung (44) wird

1 1
At = At1+Q(m——G2_cz). (45)

Wie aus Abb. 27 ersichtlich, tritt bei
Gleichstrom in der Klammer ein --Zeichen
auf. Fithrt man zur Abkiirzung fir den
Klammerwert in Gleichung (45) den Wert
m ein und differentiiert, so ergibt sich nach
einer kleinen Umformung mit Gleichung (42):

d(dt _dQ.
—g = 1—0=—m (46)
F— Damit sind die erforderlichen Unterlagen

Abb. 28. “Temperaturverlaut im soweit, ermittelt, daB sich durch Kombina-
e L ) o e =T tion der Gleichungen (36), (46) und (42) die

£t ="const). Differentialgleichung fiir die Austausch-
flache ergibt:
F—_Gia  ddy 1 ddy (47)

aA—0 -k 4At  k-m At
Da aus Gleichung (44) hervorgeht, dall man schreiben kann

. Aty—Ay
1—5—"t’2_"_t1”', (44a)
so ergibt sich nach Integration von Gleichung (47)
G, e Aty

r < In

T A=)k Aty
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oder mit (42) und (44a)

_ Q@ Indgjdy
F—‘k",dtz—/]tl (48)
bzw. mit (45) ) At
— . e ‘_2,
F=m gy, (49)

Beim Vergleich der Gleichungen (41) und (48) ergibt sich das mittlere
Temperaturgefille, wieder mit Beachtung von Gleichung (45) zu
_ At,— Aty 1—At/At,
Ao = ra, = At mdi)Ag, (30)
=448

Das mittlere Temperaturge-
fille ergibt sich also nicht &
als arithmetischer, sondern %
als logarithmischer Mittelwert ‘
Q. Aus Abb.29 kénnen die
Zahlenwerte von R, abhingig 4
von At/ At, entnommen wer-
den. Da fiir Gaswascher ent- %
sprechende GesetzmaBigkei-
ten gelten, 148t sich Abb.29 %] N
gegebenenfalls auch dort ver- 4 !
wenden (vgl. S. 498). Das I
Verhiltnis A4t/A4¢t, wird &
grofer als 1, sobald das Ver- -~
haltnis ¢ der Wasserwerte
groBer als 1 wird (Abb. 28).
Da die Gleichung (50) richtig
bleibt, wenn At, und Aty Ypsiis 7 w5595 ¢ 085543 & WEFEII 2 W
durchweg vertauscht wer- 7 K 107 w* w?

den, laBt sich dann & eben- ) ‘,‘t’/‘”’
falls aus Abb. 29 ermitteln. Abb. 29. Logarithmischer Mittelwert & nach

. i
, abh# ———. Zur Berechnung
Aus dem Verlauf der Kurven Gleichune (50), abhéingig von &

At
. von Wi#rmeaustauschern und Absorptionstiirmen.
ist auch zu ersehen, wann (Zum Vergleich arithmetischer Mittelwert.)
statt des logarithmischen der

arithmetische Mittelwert ohne gréBere Fehler gesetzt werden kann.

Beispiel. Im Zwischenkiihler (s. S. 437) eines Luftkompressors mit
einer stiindlichen effektiven Ansaugeleistung von 800 m3 (15°; 735 mm
Hg) soll die Luft von 135° auf 25°C heruntergekiihlt werden. Das zu-
laufende Kiihlwasser hat 20° C und soll sich auf 30° erwirmen. Wie gro8 ist
die erforderliche Kiihlfliche, wenn &k = 35 kcal/m?-h - °C betrigt? KEs
ergibt sich Q=800 (135—25) 0,286 = 28200 kcal/h. Mit A4¢,/4 t2=l£355—_2§%
= 0,0477 ergibt sich aus Abb. 29 ® = 0,312 und somit das mittlere
Temperaturgefille At, = 0,312. 4¢, 0,312 (135—30) = 32,8° C. Nun-
28200 o4 5 me
32,8-35 ’ ’

\
YA arithmetisches Mitrel.
\ Z, 7 +4 f;

/

AN
i
]

2
Y

mehr ergibt sich die erforderliche Kiihlflache zu F =



138 Wirmeiibertragung.

’. Praktische Gesichtspunkte.

Bei der konstruktiven Ausbildung von Wirmeaustauschern (Reku-
peratoren) ist es zur Erzielung eines hohen Wertes von k erforderlich,
dafl man den Stromungsvorgingen und dem Wirmeiibergang auf beiden
Austauschseiten Beachtung schenkt. Ist z. B. die Stromungsgeschwin-
digkeit auf der AufBlenseite cines Rohrbiindelkiihlers zu gering, wie es

bei vielen Bauarten der Fall ist, so
ist es zur Erhoéhung des Wirme-
durchgangs fast wirkungslos die Ge-
schwindigkeit in den Rohren iiber ein
gewisses Mall zu steigern. Dies ist
besonders der Fall, wenn auf der
unvorteilhaften Austauschseite (meist
die Aufllenseite der Rohre) ein Gas
strémt). Bei den neuere