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Vorwort zur dritten Auflage.

Die schweren Zeiten, welche uns die Pflicht gréBter Sparsamkeit
auferlegen, riicken die wirschaftlich so bedeutsame Abwirmeverwer-
tung im Kraftmaschinenbetrieb mehr in den Vordergrund des Inter-
esses. In den letzten Jahren hat sich bereits der Gedanke der
Abwarmeverwertung nach den verschiedensten Richtungen Bahn
gebrochen, so daB eine zusammenfassende Bearbeitung dieses
weiten und vielseitigen CGebietes in eine knappe Form gebracht
werden muBl. Ich hoffe, dafBl es mir im grofien und ganzen gelungen
ist, die erforderliche Vollstdndigkeit und Griindlichkeit mit erwiinschter
Kiirze zu verbinden.

Gegeniiber den fritheren Auflagen wurde das Werkchen ziemlich
durchgreifend umgearbeitet. Bei den Dampfmaschinen ist die Be-
rechnung nach den etwas unhandlichen Tabellen von Hrabik ver-
lassen, nachdem geniigend viele Versuche an Gegendruck- und
Entnahmemaschinen vorliegen, um einfach mit dem thermodynamischen
Wirkungsgrad zu rechnen. Die Abschnitte iiber Dampfmaschinen,
Dampfturbinen, Gas- und Dieselmaschinen, iiber technologische Ab-
wirmeverwertung und das Heizungskraftwerk sind erweitert, jene
iiber Abwirmeverwerter und Wirmespeicher, die Erwirmung elek-
trischer Maschinen und elektrische UberschuBenergie, sowie einige
weitere technologische Abschnitte, Abwirmeverwertung im Lokomotiv-
und im Schiffsbetrieb neu aufgenommen. Die den einzelnen Ab-
schnitten angefiigte Ubersicht iiber Veroffentlichungen hauptsachlich
in Zeitschriften soll dem Leser dieses Buches ein noch niheres Studium
in besonderen Fillen erleichtern. Ich bin mir bewufit, dafl vielleicht
manche bemerkenswerte Arbeit unerwihnt geblieben ist. In solchen
Fallen bitte ich kein argumentum ex silentio zu hilden. Einige
weitere Zeitschriften sollen in einer nichsten Auflage mit bearbeitet
werden. Die fremdsprachliche Literatur konnte in dieser Auflage
wegen der noch mangelhaften - Anlieferung der auslindischen Zeit-
schriften nicht beriicksichtigt werden.

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

Miinchen, Ende 1919.
Der Verfasser.



Vorwort zur vierten Auflage.

Seit dem Erscheinen der dritten Auflage ist die Versorgung
der deutschen Wirtschaft mit Brennstoffen immer schwieriger ge-
worden, Zur Bedriickung durch unsere Feinde und zum Verlust
groBer Kohlengebiete kamen Arbeitseinstellungen, politische Un-
ruhen, Versandstockungen, abnehmende Férderung, abfallende
Giite besonders der Kohle, Verteuerung der auslindischen Brenn-
stoffe durch die rasende Geldentwertung. Wenn man bedenkt,
wieviel Wasser und Steine heute als Brennstoff mitgekauft werden
miissen, ‘wie die an Menge wie Giite unzureichende Kohlenversorgung
zu Storungen und schlechter Ausniitzung Anla8 gibt, dann méochte
die Abwirmeverwertung allerdings fast als kleinliches Mittel zur
Hebung unserer Wirmewirtschaft erscheinen. Aber leider kénnen
wir die grofen Schiden nicht von heute auf morgen beheben. Wir
miissen mit allen Mitteln Kleinarbeit verrichten; viele Wenig machen
schlieBlich auch ein Viel.

Die vorliegende vierte Auflage der ,Abwirmeverwertung® ist
um Ausfithrungen iiber einige neue Erscheinungen, wie z. B. die
Wilhelm Schmid tsche Hochdruckdampfmaschine und denRuthsschen
Dampfspeicher, sowie an vielen anderen Stellen gegeniiber der dritten
Auflage erweitert worden. Auch der Abschnitt tiber Kraftverdampfung
und Wirmepumpe wurde neu aufgenommen. Da es mit der Organi-
sation der Warmewirtschaft nicht getan ist und man ihre Hilfsmittel
kennen mufl, habe ich den technischen, speziell den baulichen Teil
nicht gekiirzt, sondern sogar etwas ausfithrlicher gestaltet. In der
n»opeziellen Abwirmeverwertung® beabsichtige ich' nicht, dem auf
einem Sondergebiet tétigen Fachmann Neues zu bringen, sondern
dem beratenden Ingenieur, der sich bald in dieses, bald in jenes
Gebiet einarbeiten soll, sowie den jiingeren Fachgenossen den Uber-
blick und durch die reichlichen Literaturangaben das tiefere Ein-
dringen zu erleichtern. Der ,Riickblick und Ausblick”, dieser Auf-
lage erstmals angefiigt, soll auf die wissenschaftlichen und prak-
tischen Grundlagen der Abwarmeverwertungs-Technik hinweisen, den
heutigen Stand und noch ungeloste Probleme aufdecken.

Moge das Werkchen auch in der vierten Auflage sich als
brauchbar erweisen.

Minchen, Herbst 1922.
Der Verfasser.



Inhaltsverzeichnis.

Seite
Vorwort-zur IIT. Auflage . . . . . . . . . . . . .. ... ... 11t
Vorwort zur IV. Auflage . . . . . . . . . .. . ... .. C e e e 1v
Abkiirzungen von Zeitschriften . . . . . . . . . ..o 0oL VIiI
L Einleitung . . . . . « v v v o o v 0o e s s e e e e . 1—18
Verwendung der Abwirme
Diémpfen . . . . . . . . . .. .. e e e e e e e . .
Trocknen . . . . . . . . . . . o e e e e e e
Darren . . . . . . . . . .. Lo . Coe .
Anwidrmen . . . . . . e e e e e e e e e e e e e o
Kochen . . . . . . . e e e e e .
Lufterhitzung . . . . . . . . .. e e e e e e e e
Heizung . . . . ¢ . v v v v v 000 s e e e

Die Energieumsetzung in den Warmekraftmaschinen . . . . . . .
Thermischer Wirkungsgrad . . . . . . e e e e
Thermodynamischer Wirkungsgrad . . . . . . . . e
Wirmeverbrauch der Wirmekraftmaschinen . . . . . . . . . .

Definition der Heizungskraftmaschine . . . . . . . . . . . . ..

Die Wirmeausnutzung in den verschiedenen Wiarmekraftmaschinen

Die Leistung der Warmekraftmaschinen bezogen auf die Abwirme

fd pd ot ek .
OO O WO 00 1 = O U i QO W0 DO DD

Heizwerte verschiedener Bremnstoffe . . . . . . . . . . .. . ..
Einschldgige Literatur . . . . . . . . . . . . .. ...
II. Kraft- und wirmetheoretische Untersuchung der Maschinen mit Ab-
wirmeverwertung . . . . . . . . .« . . . . . . - 19179
1. Dampfmaschinen . . . . . . . . . . . ... .0 19—78
a) Die Kondensationsmaschine mit hohem Vakuum . . . . . 19
Die Einzylinder-Kondensationsmaschine . . . . . . . . 19
Die Verbund-Kondensationsmaschine . . . . . e 19
Luftkondensation . . . . . . . . . e e e 20
Wirtschaftlicher Wirkungsgrad . . . . . . . . . . . . . 20
b) Die Auspufi- und die Gegendruckmaschme ........ 20
Dampfverbrauch der verlustlosen Maschine . . . . . . . 21
Dampfverbrauch der ausgefithrten Maschine . . . . . . . 23
Berechnung des Dampfverbrauches . . . . . . . . . . 24
Wirtschaftlicher Wirkungsgrad . . . . . . . . . . L 26
Der Betrieb der Gegendruckmaschinen . . . . . . . . . 26
¢) Sonderbauarten der Einzylindermaschine mit Heizdampf-
entnahme . . . . . . . . . .. ..o . 28
Die Glelchstromdampfma,schme e e e e e e 28
Die Einzylinder-Verbundmaschine . . . . . . . . .. 28
Die Einzylindermaschine mit verschiedenen Gegendrur-ken 28
Zweischiebersteuerung . . . . . . . . . ... L0 29
Abdampfleistungsregler . . . . . . . . . ... ... 81
d) Die Verbundmaschine mit verschlechtertem Vakuum . . . . 83
* Einflu des Vakuums auf den Dampfverbrauch . . . . . 83
Dampiverbrauch ausgefiihrter Maschinen . . . . . . . . 33
¢) Die Verbundmaschine mit Zwischendampfentnahme . . . . 34
Entwurf der Indikatordiagramme . . . . . . . . . .. 35
Leistungsverteilung auf beide Zylinder . . . . . . . . . 41
Betrieb einer Maschine bei verschiedenen Belastungen und
gleichbleibender Zwischendampfentnahme . . . . . . 45

Betrieb einer Maschine bei verschiedenen Belastungen und
groBter Zwischendampfentnahme . . . . . . . . .. 43



Inbaltsverzeichnis.

Seite
Betrieb einer Maschine bei gleichbleibender Belastung und
verschieden hoher Zwischendampfentnahme . . . . . 52
Thermodynamischer Wirkungsgrad d. Entnahmemaschinen 55
Dampf- und Wirmeverbrauchsdiagramme . . . . . . . . 56
Wahl des Zylinderverhdltnisses . . . . . . . . . . .. 59
Konstruktion und Betrieb der Entnahmemaschinen . 61
Zwischendampfdruckregler von Sulzer . . . . . . . . 63
Zwischendampfdruckregler der MAN . . . . . . . . 64
Zwischendampfdruckregler von Maffei . S 66
Zwischendampfdruckregler der Hanomag . . . . . . 67
Leerlaufdiagramme . . . . . . . . . . . .., .. 69
Anpassungsfahigkeit der Maschinen mit Zwischendampf-
entnahme . . . . . . . .. - . ... L. ... 70
Versuchsergebnisse iiber Da.mpfverbrauch und Wir-
kungsgrad . . . . . . . . . . ... . L. 75
Einschlagige Literatur . . . . . e e e 76
2. Dampfturbinen . . . . . . ... .. 0 oo .00 oL L. 78—129
a) Die Turbine mit hohem Vakuum . . . . . . . . . . e 78
Grundsitzliche Bedeutung der Reglungsarten . . . . . . 78
Speisewasservorwirmung mit Turbinenabdampf . . . . . 81
Abwirmeverwertung nach Josse u. Gensecke . . . . . . 82
Abwirmeverwertung nach Balcke-Bleiken . . . . . . . . 83
b) Die Gegendruckturbine . . . . . . . . . . ... .. .. 85
Berechnung der Gegendruckturbmen .......... 86
Gegendruckmaschine oder Gegendruckturbine . . . . . . 88
Bauarten und Regulierung der Gegendruckturbinen . . . 92
¢) Die Entnahme-(Anzapf-)Turbine . . . . . . . . . . . 98
Berechnung der Entnahmeturbinen. . . . . 98
Verhalten einer Entnahmeturbine bei versehledenen Be-
lastungen und verschieden hoher Dampfentnahme 102
Thermodynamischer Wirkungsgrad der Entnahmeturbine . 109
Wirtschaftlicher Wirkungsgrad der Entnahmeturbine 110
Entnahmemaschine oder Entnabmeturbine . . . . . . . 111
Bauarten der Entnahmeturbine . . . . . . ., ., .. 115

Versuchsergebnisse iiber Da,mpfveri)rz;,uch und erkungsgra,d 118

Regulierung der Entnahmeturbinen . . . . . . . . . 120
Turbinen mit zwei Entnahmestellen . . . . . . . 125
Einschlagige Literatur . . . . . . . . . .. .. 129
3. Zur Frage der Dampf- und Wasserentolung e e 130—136
Entélung des Dampfes . . . . . . . e 130
Notwendigkeit der Ent6lung . . . . . . . . . . . . 131
Ent6lung des Kondensates e e 134
Einschlégige Literatur 185

4. Gasmaschinen. . . . . . . . . . ... ... 136—145
Wirmebilanz bei Gewinnung von Gichtgas 137
Wirmebilanz bei Gewinnung von Koksofengas 138
Wirmebilanz bei Gewmnung von Generatorgas . 139

Die Wirmeausniitzung in den Gasmaschinen . . . . . . . . 140

Die Abwirmemenge der Gasmaschinen . . 141
Moglichkeiten der Abwirmeverwertung . 142
Wirtschaftlicher erkungsgra.d . .o .. 143
Einschligige Literatur. . . . . . . . . . . . . . ... .,. 144

5. Dieselmaschinen . . . . . . . . . 145—152
Berechnung der Abwarmemengen ...... 146
Brennstoffe fiir Dieselmaschinen . . . . . . . ., . . . . .. 147

Die Wirmeausniitzung in Dieselmaschinen . . . . . . . . . 148
Wirtschaftlicher Wirkungsgrad . . . . . . . . . . . .. .. 151

Einschldgige Literatur . . . . . . . . . .. . . ... ... 151



Inhaltsverzeichnis. v

Seite

6. Verbrennungs-Kleinmotoren ., . . . . . .. ... . ... 152—154
Wirmeverbrauch der Verbrennungskleinmotoren , . . . . . . 153
Abwirmemengen . . . . . . . . .0 00 .o e e e .. 154
Wiérmeausniitzung eines Petroleummotors .......... 154

7. Abwirmeverwerter und Warmespeicher . . . . . . . . . . 155—167
VOPWATINET « . . . v & v« 4 v v v v e e e e ... 155
Warmeubertragungszahlen ........... ... 155
Bewertung des Gleich- und Gegenstromes . . . . . . . . 157
Abgasverwerter . . . . . . . . . . e . o0 e e e w . 157
Wirmeiibertragungszahlen . . . . . . . . .. ... L. 157
Konstruktion . . . . . . . e e e e e e e e 159
Wirmespeicher . . . . . . .. L 0L 000000 L 160
Verschiedene Bauarten fiir Kraftbetrieb . . . . . . . . . 160

Der Ruthssche Dampfspeicher . . . . . . . . . . . .. 162
Einschldgige Literatur. . . . . . . . . . . . . ... ... 164

8. Widerstandswirme elektrischer Maschinen . . . . . . . . . 167—168
Ubertemperatur umlaufender Maschinenteile . . . . . . . . 167
Kiihlung von Transformatoren . . . . . . . . . . . . . .. 167
Verwendung der Abwirme . . . . . . . . . . S (v
Rinschligige Literatur . . . . . . . . . . . . . ... ... 168

9. Verwandlung elektrischer UberschuBenergie in Wirme . . . 168—174
Elektrische Holztrockmung . . . . . . . . . . . . . . .. . 169
Elektrische Dampfkessel . . . . . . . .. e e e e 170
Sonstige Verwendungsgebiete . . . . . . ... . ... . 172
Einschldgige Literatur. . . . . . . . . . . . . . ... .. 172

10. Kraftverdampfung und Warmepumpe . . . . . . . . . . 174—179
Begrifi der Kraftverdampfung . . . . . . . . . . . . . .. 174
Kraftbedarf der Warmepumpe . . . . . . . . . . . . . .. 176
Wirtschaftlichkeit der Kraftverdampfung . . . . . . . . . . 178

III. Spezielle Abwirmeverwertung . . . . . + « . o . . o . .. 179261
1. Bierbrauerei ., . . e e e e e e e e e e e e e e e e 179
Einschligige Literatur . . . » o o .o 193

2. Zellulose- und Papierfabrikation . . . . . . . . . . . . ... 197
Einschlidgige Literatur . . . . . . . . . . . . . ... ... 201

3. Textilindustrie . . . . . . . . . . . . .. 0. 203
Einschldgige Literatur . . . . . . . . . . .. .. ... .. 204

4. Zuckerfabrikation . . . . . . .. . .. e e e e e e e e 206
Einschlagige Literatur . . . . . . . . . . ... ... ... 210

5. Braunkohlenbrikettwerke . . . . . . . . . . . . .. . ... 211
Einschligige Literatur . . . . . . . . . . . . .. . . ... 213

6. Torftrocknung . . . . . . . . . . . ... e 218
Einschligige Literatur . . . . . . . .. . . . ... .. .. 214

7. Kaliwerke . . . . ... . . . .. ..., 214
8. Einige andere Betnebe ...... e e e e e e e e 214
Tabelle der iiblichen Dampfdriicke . . . . . . . . .. .. .. 219
Einschldgige Literatur . . . . . . . . . . . . ... .. .. 220

9. Abwirmeverwertung auf Seeschlffen ............. 222
Badeeinrichtungen eines Passagierdampfers . ... . . . . . . . 222
Speisewasservorwdrmung . . . . . . . . . . e e e e e e e 223
Einschlégige Literatur . . . . . . . . . . .. ... . ... 224

10. Abdampfverwertung bei Lokomotiven . . . . . . . . . . . . 224
Vorwirmung des Speisewassers . . . . . . . . .. ... .. 224
Antrieb einer Abdampfturbine . . . . . . . ... .. ... 227

Einschldgige Literatur . . . . . . . .. . . .. .. CoeeL 227



VIII Inhaltsverzeichnis,
Seite
11. Das Heizungskraftwerk . . . . . . . . . . . .« . . .. . 228
Hotels . . . . . . . . . . .. 229
Geschiftshduser . . . . . . . . . . .. 230
Badeanstalten . . . . . . . . . . . . ... .. 231
Krankenanstalten . . . . . . . . . . . .. ... 235
Das Fernheizungs-Kraftwerk . . . . . . . . . . . . .. .. 240
Einschlidgige Literatur . . . . . . . . . . . . . . . .. .. 257
IV. Riickblick und Ausblick . . . . . . . . . .« .« . ... 261—271

Bei Anfithrung von Zeitschriften gewéhlte Abkiirzungen.

Z.V.d. L

Z. Dampfk. Maschbtr.
Z. bay. Rev.-V.
Dingler

Glas. Ann.

Bay. Ind. Gewerbebl.
Gesundhtsing.

Z. Turbinenwes.

Z. Brauwes.
Haustech. Rundsch.
ETZ.

Schweiz. El. Z.

Bull. Schweiz. El. V.

Schweiz. Bauzg.
Mitt. V. El. Werke

Sozialtechn.
San. Techn.
Journ. Gasb. Wasserv.

Z. ost. Ing. Arch. V.
W. {. Br.

Z. f. Zuckerind.
Z. V. deutsch. Zuckerind.

Org. Fortschr. Eisenbahnw.

Forschungsarbeiten

W. f. Pap.
Papierfabr.

Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure.

Zeitschrift fiir Dampfkessel- und Maschinenbetrieb.

Zeitschrift des bayerischen Revisions-Vereins.

Dinglers politechnisches Journal.

Annalen fiir Gewerbe und Bauwesen.

Bayerisches Industrie- und Gewerbeblatt.

Gesundheits-Ingenieur.

Zeitschrift fir das gesamte Turbinenwesen.

Zeitschrift fiir das gesamte Brauwesen.

Haustechnische Rundschau.

Elektrotechnische Zeitschrift.

Schweizerische Elektrotechnische Zeitschrift.

Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen
Vereins.

Schweizerische Bauzeitung. '

Mitteilungen der Vereinigung der Elektrizitits-
Werke

Sozialtechnik.

Sanitidre Technik.

Journal fiir Gasbeleuchtung und Wasserver-
sorgung.

Zeitschrift des Osterreichischen Ingenieur- wund
Architekten-Vereins.

Wochenschrift fiir Brauerei.

Zentralblatt fiir die Zuckerindustrie.

Zeitschrift des Vereins der deutschen Zucker-
industrie. ’

Organ fir die Fortschritte des Eisenbahnwesens.

Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten, heraus-
gegeben vom Verein deutscher Ingenieure.

Wochenblatt fir Papierfabrikation.

Der Papierfabrikant.



I. Einleitung.

Wenn wir der Frage auf den Grund gehen, was die eigentlichste
Aufgabe der industriellen Technik ist, so werden wir sagen miissen:
nach ZweckmiBigkeitsgriinden und genau erforschten logischen und
Naturgesetzen moglichst vollendete Werke zu schaffen. Unter Vor-
ansetzung dieses Grundsatzes bleibt aber noch eine weitere, wichtige
Aufgabe offen: die unvermeidlichen Mingel unseres Forschens,
Rechnens und Schaffens durch eine sorgsam iiberlegende Wirtschaft
auszugleichen.

Fast bei jeder Umwandlung von Stoffen gibt es Nebenprodukte
und Abfallstoffe; bei jeder Umformung von Energie tritt Energie-
streuung ein. Die so entstehenden Nebenerzeugnisse haben wir im
Grunde auf die Verlustseite der Bilanz des Vorganges zu buchen.
ZahlenmiBig machen sich die Verluste im Wirkungsgrad des Prozesses
bemerkbar. Unsere wirtschaftliche Aufgabe ist es, den Wirkungs-
grad moglichst vollkommen zu gestalten, indem wir danach streben,
einerseits die Entstehung von Abfallstoffen und die Abspaltung von
Energie in nicht beabsichtigter Form zu vermeiden und andererseits
die unfreiwillig gewonnenen Nebenprodukte nutzbringend zu ver-
werten.

In dem Bestreben, den Gesamtwirkungsgrad technischer
Prozesse auf die letztere Art, ndmlich durch Verwertung der Abfall-
stoffe und Abfallenergien, wirtschaftlich zu heben, haben wir bereits
grofe Erfolge erzielt, nicht zuletzt durch die Verwertung der Ab-
wirme der verschiedenen Wirmekraftmaschinen zu Heiz-, Koch- und
Trocknungszwecken und durch die Verarbeitung des Abdampfes
gewisser Arten von Dampfkraftmaschinen in Abdampfmaschinen und
-turbinen.

Die Abwirme der Kraftmaschinen ist an verschiedene Wirme-
triger gebunden. Sie tritt vor allem bei den Dampfmaschinen und
Danmpfturbinen im Abdampf auf. Die Verbrennungskraftmaschinen
(in erster Linie Diesel-, Grof8gas- und Sauggasmaschinen, dann Benzin-,
Benzol-, Petroleum-, Naphthalin- und Leuchtgasmotoren) liefern Ab-
wirme in ihren Abgasen und im Mantelkiihlwasser, die elek-
trischen Maschinen und Apparate (Generatoren, Transformatoren)
endlich in der Kiihlluft.

Die Abwirme kann nutzbringend iibertragen werden

an feste Korper: durch Didmpfen, Trocknen, Darren und Er-
hitzen;

an Fliissigkeiten: durch Anwédrmen, Kochen, Eindampfen;

an Luft: durch Heizen und Erwirmen.

Schneider, Abwirmeverwertung. 4. Aufl. 1



Do

Einleitung.

Das Dampfen erfolgt in geschlossenen GeféiBlen bei Luftleere
oder unter Druck und bezweckt, feste Korper durch unmittelbare
Dampfeinwirkung zu erwidrmen, um daraus fette, harzige und in-
krustierende Stoffe zu entfernen (z. B. Dampfen und Imprégnieren
von Holz), Vorgéinge chemischer Natur in ihnen hervorzurufen (z. B.
Hirten von Kalksandsteinen) oder um Bakterien oder Parasiten
abzutdten (Desinfektion). Je nach Art des fertig geddmpften Korpers
kann hiezu nur Olfreier oder gut entélter Abdampf Verwendung
finden, weil der Dampf mit dem Produkt in unmittelbare Beriihrung
kommt, QGeddmpft werden z.B. Rohwolle, Knochen, Hadern, Holz,
Wiésche und Kleider.

Das Trocknen geht bei Temperaturen von 25 bis 120°C vor
sich und bezweckt die Austreibung des Feuchtigkeitsgehaltes aus
festen Korpern mittels HeiBluft durch Verdunstung des im Korper
enthaltenen Wassers. Um dies zu ermdoglichen, mufl die heifle Luft
Feuchtigkeit aufnehmen konnen, indem sie mit geringer relativer
Feuchtigkeit an das Trockengut herantritt und mit 80 bis 90°/,
Sattigung abzieht. Die zum Trocknen aufzuwendende Wirmemenge
setzt sich zusammen aus den Betriigen 1. fir die Erwérmung der
Luft und des darin enthaltenen Wasserdampfes, 2. fiir die Erwdrmung
des zu trocknenden festen Korpers, 3. fiir Verdampfung des in ihm
enthaltenen Wassers, 4. aus den Wirmeverlusten nach auflen. Die
Menge der zu erwirmenden Luft richtet sich nach ihrer relativen
Feuchtigkeit, nach dem Grade und der Dauer der Trocknung.
Manche Korper miissen langsam, manche bei geringer Temperatur
getrocknet werden, um nicht Schaden zu nehmen. Im allgemeinen
ist die zuldssige Temperatur um so hoéher, je nisser das Trockengut
ist. Bei hoheren Temperaturen kann die Luft bedeutend mehr Feuchtig-
keit aufnehmen als bei tiefen. Der Warmeaufwand sinkt natiirlich
nicht im selben Verhiltnis, denn er wird im wesentlichen durch die
Menge der zu verdampfenden Fliissigkeit bestimmt.

Im gesdttigten Zustand enthélt 1 cbm Luft von atmosphirischer

Spannung:
P J Zahlentafel 1.

Bei einer h Gramm Bei einer ! Gramm

Temperatur Wagser | Temperatur Wasser
von . von

—20°C . . ... .. ... | 1,1 J+s5°C. .. ... L. 104

—10°C . . . . ... S 60°C . . . .. ... .. 130
—5°C ., . ... L33 65°C . . ... ... .. 161
0°C . . . ... ....1 49 00C . . . ... ... | 198
+5°C . . L. | 68 THOC . ... 243
1000 . . . .. .. ... |94 80°C . . . . . ... .. 294
15°C. .. ... .. [ 128 850C . . .. ... ... 354
2000 . .. ... .. .. L 17,3 90°C . . ... .. ... 495
250C . . . .. ... .. | 231 959C . . ... ... 507
309C . . . . ... .. ! 304 { 100°C. ... .. .... 602
850C . . ... ... .. 392 | 105°C. . . ... .... 710
400C . . . .. ... .. L oso7 | moec. . oL 833
450C . . . ... L. L. [ 650 | 115°C. . ... ... .. 974
500C . . .. ... ... [ 824 [ 120°C. ... ... ... 1183
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Erhitzt man Luft, ohne dall sie dabei Gelegenheit hat, Wasser-
dampf aufzunehmen, so wird sie, wie aus vorstehender Tabelle
hervorgeht, relativ trockener und fihig, gréfiere Mengen Feuchtigkeit
zu tragen.

Die spezifische Warme ¢, trockener Luft betrigt nach Holborn
und Jakob?)

10*c, = 2414 - 2,86 p - 0,0005 p? — 0,0000106 P?,

worin p der absolute Druck der Luft in kg/qem ist. Fir p=1
wird ¢, = 0,2417 Kal /kg. Fiir Trocknungszwecke kann ¢, geniigend
genau unabhéngig von Druck und Temperatur zu 0,242 ﬁal./kg. an-
genommen werden. Die atmosphbirische Luft ist stets feucht und
ihre spezifische Warme kann leicht aus dem Sattigungsgrad berechnet
werden. Der Sittigungsgrad der Luft betrdigt im Sommer durch-
schnittlich 67°/,, im Winter 83°/,, im Jahresdurchschnitt 75°/, Fiir
Verdunstung von 1 kg Feuchtigkeit werden bei HeiBlufttrocknung
1,25 bis 3 kg Dampt benstigt, bei der Stufentrocknung unter Aus-
niitzung der Schwaden bedeutend weniger, bis herab zu Bruchteilen
eines Kilogramms. Getrocknet werden z. B. Ziegelsteine, keramische
Erzeugnisse, elektrische Maschinen, Kabel, Garne, Leder, Pappe,
Leim, Stérke, Braunkohlenpulver, Getreide, Milch, Eier.

Unter Luftleere werden Stoffe getrocknet, die hthere Temperaturen
nicht vertragen oder stark hygroskopisch sind (z. B. Zuckerbrote, Kalzium-
nitrat, Lebensmittel, Kornerfriichte, Futtermittel, Explosivstofie).

Ein dem Trocknen #hnlicher Vorgang ist das Kalzinieren in
der chemischen Industrie.

Das Darren geschieht ebenfalls mit erwirmter Luft und be-
zweckt nicht nur wie das Trocknen die Verdunstung des im Darr-
gute enthaltenen Wassers, sondern auch die Einleitung oder be-
schleunigte Durchfiihrung chemischer Vorginge in demselben. Dadurch
werden die Hohe der Lufttemperatur und die Dauer des Prozesses
im einzelnen Fall bestimmt. Gedarrt werden z. B. Malz, Gemiise,
Obst, Futtermittel.

Die Luft zum Trocknen und Darren kann mittels des Abdampfes
von Dampfmaschinen oder auch mittels der Abgase der Verbrennungs-
maschinen erhitzt werden. Die unmittelbare Verwendung der Abgase
ist wegen ihrer chemischen Zusammensetzung und oft auch wegen
ihrer hohen Temperatur nicht mdéglich.

Das Anwirmen von Wasser, wisserigen Losungen oder von
festen und pulverformigen Stoffen geschieht fiir die verschiedensten
Zwecke. Es kann erfolgen durch unmittelbare Einleitung von Ab-
dampf in Fliissigkeiten bzw. durch Mischung von Dampf wund
Fliissigkeit wie bei der Einspritzkondensation der- Dampfkraft-
maschinen oder auch durch Wirmeiibertragung von Abdampf oder
Abgasen durch Heizflichen hindurch an die Fliissigkeit, dhnlich wie
bei der Oberflichenkondensation. Zum letzteren Zweck dienen die

N Z.V.d. I, S. 147, 1917.
1*
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Vorwirmer und Abgasverwerter. Das Anwirmen bzw. Schmelzen
fester oder pulverférmiger Korper erfolgt fast stets durch Heizflichen
hindurch. In einzelnen Fillen 1iBt sich das im Kiihlmantel der
Verbrennungskraftmaschinen angewirmte reine Wasser unmittelbar ver-
wenden. Angewirmt wird Wasser fiir die verschiedensten Gebrauchs-
und Reinigungszwecke, fiir Béder, fiir die Warmwasserheizung, zur
Losung von Chemikalien und zum Auslaugen verschiedener Stoffe,
ferner werden angewdrmt Farblosungen, Teer, Wachs, Harze, Leim
usw. Der Wirmeverbrauch fiir das Anwirmen berechnet sich aus
der Temperaturerh6hung und der spezifischen Wirme des anzuwér-
menden Gutes bzw. der Schmelzwirme und aus den Verlusten
nach auflen. :

Das Kochen von Fliissigkeiten hat den Zweck, Stoffe in Lo-
sung zu bringen, eine Losung durch Verdampfung des Losungsmittels
zu konzentrieren oder aus einer Losung einzelne Bestandteile heraus-
zudestillieren (fraktionierte Destillation). Erfolgt die Konzentration
bis zur volligen Verdunstung des Losungsmittels, so bezeichnet man
dies als Eindampfen. Die Verdampfung von 1 kg Wasser erfordert
1,1 kg Heizdampf, bei stufenweisem Vorgehen unter Ausnutzung der
Schwaden jedoch nur 1/, bis !/, kg. Beim Eindampfen von chemischen
Losungen ist die Siedepunktserhohung wohl zu beriicksichtigen®).
Gekocht kann werden durch unmittelbare Einleitung von 6lfreiem
Dampf in eine Fliissigkeit, haunfiger jedoch durch Wirmeiibertragung
von Abdampf oder von Abgasen durch Heizflichen hindurch. Der
Kochungsvorgang kann sich sowohl bei Uberdriicken bis zu 8 Atm. als
auch bei Luftleere (Vakuumverdampfapparate) abwickeln. Sprudel-
wisser werden in Vakuumapparaten zu Quellsalz eingedampft. Nach
dem Druck, unter welchem das Kochen erfolgt, richtet sich die er-
forderliche Temperatur des Heizmittels. Der Wirmeaufwand beim
Kochen wird bestimmt durch die Temperaturerhéhung und die Menge
des zu verdampfenden Wassers. Gekocht werden z. B. Speisen, Salz-
sole, Zuckersaft, Maische und Sud der Brauerei.

Die Lufterhitzung geht entweder mit Abdampf von Vakuum-
spannung in Luftkondensatoren vor sich, oder in Luftvorwdrmern,
welche dem eigentlichen Kondensator vorgeschaltet sind, oder auch
durch Dampf von atmosphirischem oder Uberdruck in Kaloriferen.
Diese Apparate sind gebaut wie die Wasser-Oberflichenkondensatoren,
indem die Luft durch Réhren zieht, die im Dampfraum liegen, oder
ahnlich dem Schworerschen Uberhitzer, wobei der Dampf Rippen-
rohre durchstromt, die mit einem Gehiuse aus Blech umkleidet sind,
durch welches die zu erwirmende Luft gedriickt oder gesaugt wird.
Das mit Luftkondensatoren praktisch erreichte Vakuum betrigt 80
bis 85°/,, die dabei erzielbare Lufttemperatur ca. 40°. Mit Abdampf
von atmosphirischer Spannung kann man Luft auf 80° anwirmen,
ohne daB die zu verwendende Heizfliche unférmig groB wird. Fiir

1) Niheres siehe: Sackur. Thermochemie und Thermodynamik. Berlin:
Julius Springer, 1912.
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besondere Zwecke 1aft sich mit hoher gespanntem Abdampf Heifiluft

von 100 bis 140° C erzeugen. Auch die Abgase von Verbrennungs-

maschinen koénnen in Lufterhitzern vorteilhaft ausgeniitzt werden,

Der Wiarmeaufwand richtet sich nach der Menge der zu erwirmenden

Luft, ihrem Sittigungszustand und den Verlusten nach auBen.
Gegeniiber dem Zustand bei 0°C ist

bei 10 20 30 40 50 60 75 °C
der Warmeinhalt von
trockener Luft . . . . . 242 484 7,26 9,68 121 14,5 18,13 Kal kg

von Luft mit 409, Sittig. 45 85 135 22 33 525 112
o wom 809 7 12 20 34 55 88 214
wow o, 1009, . 8 14 24 39 63 107 22

(Zahlentafel 2)

Die Lufterhitzung erfolgt zum Trocknen, Darren und fiir die Luft-
heizung und Liiftung von bewohnten Riumen wihrend der Heizzeit
oder zur Entnebelung von Arbeitsriumen.

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

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

Die Riicklauftemperaturen sind 15 bis 20° C niedriger. Die Warmwasser-

heizung erlaubt eine gewisse Aufspeicherung der Wiarme in den Fillen,

wo Heizungsbediirfnis und Anfall der Abwirme zeitlich nicht iiber-
einstimmen. Fiir die mit 1 bis 6 Atm., bei Fernheizung bis mit 10 Atm.

Uberdruck betriebene Hochdruckdampfheizung findet Abdampf selten

Verwendung, desto eher ist dies aber mdglich bei der mit 0,1 bis 0,2 Atm.

Uberdruck gespeisten Niederdruckdampfheizung. Die Luftheizung er-

folgt durch Erwadrmung der Luft mittels Hochdruckdampfes auf etwa

659 C, mittels Niederdruckdampfes auf etwa 55° C oder mittels Vakuum-

dampfes auf 40°C. Ein groBer Vorteil der Vakuumluftheizung besteht

in der unveridnderten Dampfausniitzung in der Maschine. Die erhitzte

Luft wird durch gemauerte Kanéle oder in Blechrohren auf die zu be-

heizenden Réume verteilt. Mit der Luftheizung 1aBt sich die Luft-

befeuchtung einfach verbinden.

Was leichte Temperaturregelung betrifft, steht die Niederdruck-
dampfheizung der Warmwasserheizung nach, ist aber dafiir schneller
betriebsbereit, einfacher und billiger in der Anlage. Bei groBer Ent-
fernung der Heizstellen kann es notig sein, den Abdampf fiir eine Nieder-
druckdampfheizung mit hoherem Anfangsdruck als 0,1 Atm. Ub. fort-
zuleiten, um die Druckverluste zu decken und an Rohrleitungskosten
zu sparen. Hochdruckdampfheizungen werden auBler in Werkstétten
nur noch selten ausgefiihrt.

Uberhitzter Dampf ist fiir Heizzwecke ungeeignet, weil er durch
notwendig werdende besondere Leitungsarmaturen die Anlage ver-
teuert und auBlerdem ein schlechtes Warmeleitungsvermogen hat,
also groBe Wirmeiibertragungsflichen erfordert. Der Wirmeinhalt
von HeiBdampf gegeniiber Sattdampf ist nur unwesentlich hoher,
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nimlich um 0,5 bis 0,6 Kal. pro kg Dampf und Grad Uberhitzung;
der hohen Temperatur des Heildampfes entspricht eben durchaus
nicht ein ebenso hoher Wirmeinhalt.

Das Kiihlwasser von gewshnlichen Oberflichenkondensatoren und
von Verbrennungskraftmaschinen wird selten und meist nur. unter be-
sonderer Nacherhitzung fiir Warmwasserheizung verwendet, da "die
Riicklauftemperaturen derselben in der Regel héher liegen als die
zuldssige Kiihlwasseranfangstemperatur. Dagegen findet Abdampf
jeder Spannung zur Warmwasser- oder HeiBluftbereitung sowie zur
unmittelbaren Niederdruckdampfheizung Verwendung. Die Abgase
der Verbrennungskraftmaschinen werden zur Warmwasserbereitung
wie zur Lufterwidrmung ausgeniitzt, wihrend eine unmittelbare Wirme-
abgabe an andere Stoffe ihrer chemischen Beschaffenheit und hohen
Temperatur halber nicht. angéngig ist. Der den Abgasen eigene hohe
Hitzegrad ist auch feuergefihrlich und wegen der Staubverbrennung
auf den Heizkorpern gesundheitsschidlich.

Aus der Mannigfaltigkeit des Warmebedarfes fiir alle
mdglichen Zwecke und der Méglichkeit, diesen Bedarf durch
Abwiérme zu befriedigen, ergibt sich die wirtschaftliche
Bedeutung der Verbindung der Krafterzeugung mit der
Abwiarmeverwertung. Diese ist dazu bestimmt, die Kraftwirt-
schaft teilweise auf eine ganz neue Grundlage zu stellen. Wahrend
wir bisher gewohnt waren, die Krafterzeugung als alleinigen Selbst-

zweck zu betrachten
und die Abwirme zu
beseitigen, sehen wir
nun in vielen Fillen,
wo Warme verbraucht
wird, die Kraftleistung
als fast kostenlos zu
gewinnendes Nebener-
zeugnis entstehén. Es
ist dies tiberall da mog-
= lich, wo die Abwirme-
anlage an die Stelle

cal/ft
75 g
300%

728

700

E50

6004
< einer eigenen Wirme-
§ erzeugung treten kann.
S Mehr und mehr ge-
55@' wohnen wir uns, fir
N die Abwarme nufz-
N bringendeVerwendung
. zu suchen und so die

Lntropre Kraftgestehungs-

Abb. 1. Entropie-Wirmediagramm fiir die Auspuff-

und die Kondensationsdampfmaschine. kosten giinstig zu be-

einflussen. Bestehende
Anschauungen iiber die Wirtschaftlichkeit der Kraftanlagen im all-
gemeinen und bestimmter Kraftmaschinen im einzelnen Fall werden
hierdurch gestiirzt und neu orientiert.
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Die Wirmekraftmaschinen werden hinsichtlich ihrer Fahigkeit,
Wirme in mechanische Arbeit umzusetzen, durch den thermischen
Wirkungsgrad bewertet, d.i. das Verhiltnis der mit einer bestimmten
der Maschine zugefiihrten Wirmemenge geleisteten Arbeit zu dieser
Wiarmemenge selbst. Die Arbeit wird dabei, weil nur gleichartige
Grofen vergleichbar sind, in Wirmeeinheiten ausgedriickt. An Hand
der Abb. 1 sei dies fiir die Dampfkraftmaschinen erkldrt.

Einem Kilogramm Dampf von 14 Atm. abs. Druck und 300°C
Temperatur wohnen gegeniiber Wasser von 0° C, aus welchem der
Dampf erzeugt sein mag, 728 Kal. Warme inne. Bei der Expansion
dieses Kilogramms Dampf in der Dampfmaschine bis zu einem Gegen-
druck von 0,2 Atm. abs. konnten in der idealen, verlustfreien Ma-
schine 178 Kal. in Arbeit verwandelt werden. Durch unvermeidbare
schiidliche Einfliisse (Drosselung des Dampfes, Strahlungsverluste der
Maschine, Entropievergr6Berung durch Wandwirkung, unvollstéindige
Expanswn) gelingt es jedoch nur 125 Kal. in Arbeit umzusetzen.
Diese innere oder indizierte Arbeitsleistung von 125 Kal. verringert
sich noch durch die Reibungsverluste der Maschine auf eine Nutzarbeit
von etwa 112 Kal. Man bezeichnet nun bekanntlich das Verh&ltnis

125
728
112

S 15,40
728 5:4%o

125
178
112
178
Bis hierher war Expansion auf eine Kondensatorspannung von

0,2 Atm. abs. angenommen. Erfolgt die Dampfdehnung nur bis zum
Gegendruck der Atmosphire, was der Arbeitsweise einer Auspuffma-
schine entspricht, so konnten in der verlustlosen Maschine 123 Kal,,

in Wirklichkeit etwa 98 Kal. als indizierte Arbeit gewonnen werden.
Fiir diesen Fall rechnet sich der

='17,2%, als indizierten thermischen Wirkungsgrad,
, effektiven ” ”
= 70°/, als indizierten thermodynamischen Wirkungsgrad,

= 63°%, , effektiven ” ”

indizierte thermische Wirkungsgrad zu o8 13,59, der
. 98 0
»” thermodynamische |, » 193 — 809,.

Nachdem das Wirmedquivalent einer PS-S8t. 632 Kal betrégt,
braucht die Kondensationsmaschine zur Erzeugung der Nutzleistung
einer PS-St. 639

——-+ 128 = 4100 Kal,,
112

die Auspuffmaschine etwa 5200 Kal. Die Abwéirme und die un-
wiederbringlichen Verluste beider Dampfmaschinen belaufen sich somit,
fir die Nutz-PS-St. auf 4100 —632 =rd. 3470 Kal. bzw. 5200 — 632
=rd. 4570 Kal.
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Die effektiven thermischen Wirkungsgrade der ausgefiihrten
Dampfkraftmaschinen liegen zwischen 6 und 209/, je nach den Be-
triebsverhéltnissen und der Giite der Maschinen. Eine wesentliche
Verbesserung ist an der Dampfkraftmaschine in Hinsicht auf ihren
Wirmeverbrauch in den letzten Jahren nicht mehr erzielt worden.
Die moderne Lokomobile und die Dampfturbine stellen zwar gewisse
Fortschritte dar, die aber an der Tatsache, da8 die Dampfkraft-
maschinen nur niedere thermische Wirkungsgrade erreichen, nichts
indern. Es liegt dies im Dampfmaschinen- bzw. Dampfturbinen-
prozeB selbst begriindet. Eine Kolbenmaschine, welche den Dampf
herunter bis zu 0,5 Atm. abs. expandiert und einen Gegendruck von
0,1 Atm. abs. hat, wiirde bei einer Anfangstemperatur von 350°C und
einem Anfangsdruck von selbst 50 Atm. abs. hochstens 319/, indizierten
thermischen Wirkungsgrad erreichen, eine Turbine unter den gleichen
Verhiltnissen, aber mit einer Dampfdehnung bis 0,04 Atm. abs., nur
wenig mehr, néimlich 37°/,. Eine von Wilhelm Schmidt gebaute
Hochdruckdampfmaschine von 150 PS mit vierfacher Expansion und
zweifacher Zwischeniiberhitzung hat bei einem Versuche mit 55,5 at.
Anfangsdruck einen Wéirmeverbrauch von nahe an 2000 Kal. pro
Nutzpferdekraftstunde und einen thermischen Wirkungsgrad von
rd. 309/, erreicht. Es steht aber noch dahin, ob solche Maschinen
und Kessel auch in grofleren Einheiten gebaut werden kdnnen. Mog-
licherweise bringt uns die Thermodynamik der Mehrkorpersysteme
einmal eine brauchbare Wirmekraftmaschine mit héherem thermischen
Wirkungsgrad. Einstweilen weist uns einerseits die scharfe Konkurrenz,
welche der gewodhnlichen Dampfkraftmaschine in der Verbrennungs-
und in der Wasserkraftmaschine sowie in der elektrischen Fernkraft-
iibertragung erwachsen ist, andererseits die fortgeschrittene Erkenntnis
der Vorgiéinge bei der Erzeugung, Aufspeicherung und Ubertragung der
Wirme und die Vervollkommnung der Heizungstechnik mit groBem
Erfolg auf den Weg, die im reichen MaBe zur Verfiigung stehende
Abwirme der Dampfkraftmaschinen in unseren Dienst zu stellen.

Verwerten wir die im Abdampf enthaltenen 630 bezw. 603 Kal./kg
(vgl. Abb. 1), statt sie iiber Dach auszupuffen oder in der Riickkiihl-
anlage an die Luft zu vergeuden, so verbessern wir mit einem Schlag
den Dampfmaschinenproze3 erheblich. Die 100gridige Abwérme der
Auspuffmaschine kann in gewissen Fillen wertvoll sein, wihrend sich
fiir Ausniitzung der 40gridigen Abwirme der Kondensationsmaschine
seltener eine Moglichkeit bietet. In diesem Falle wird man gerne
auf die 27 Kal. Mehrarbeit von 1 kg Dampf in der Kondensations-
maschine verzichten und die einfachere Auspuffmaschine wihlen. Es
ist natiirlich nicht noétig, daB der Abdampf der Maschine gerade mit
atmosphirischer Spannung entnommen wird; er kann vielmehr den
Arbeitszylinder sowohl mit Uberdruck als mit Vakuumspannung
verlassen.

Der Wiarmeverbrauch nicht nur der Dampfkraftmaschinen, sondern
aller unserer Warmekraftmaschinen ist um ein Vielfaches hoher, als dem
Wirmedquivalent der erzeugten Leistung entspricht. Er betrigt bei
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Einzylinder-Sattdampf-Auspuffmaschinen . . . . 7400—10000 Kal./PS-St.

. " Kondensationsmaschinen. . 6700—8200 "

» HeiBdampf-Auspuffmaschinen . . . . 6000—7400 ”
Verbund-Heidampf-Auspufimaschinen . . . . . 3800—6000 ”

,, ” Kondensationsmaschinen und

normalen Dampfturbinen. . . . . . 3200—4300 »

Fliissigkeits-Explosionsmotoren. . . . . . . . 2950—3600 ”
Gasmaschinen . e ..o .2300—3000 »
Dieselmaschinen . . . . . . . . . . . . .1850—2300

(Zahlentafel 4.)

In Abb. 2 ist der Wirmeverbrauch verschiedener Kraftmaschinen
dargestellt. Die Angaben beziehen sich auf normale Belastung der
Maschinen. Bei Teilbelastungen ist der Wiarmeverbrauch fir die Lei-
stungseinheit bekanntlich groBer. Bemerkenswert ist der asympto-
tische Charakter der oberen Begrenzungslinie der Abb. 2. Er legt die

ColfFS, st Annahme nahe, daBl wir uns mit der bisherigen Art

e der Umwandlung der Wirmeenergie in mecha-

nische Arbeit dem Erreichbaren schon sehr gendhert
0001 haben und groBere wirtschaftliche Fortschritte nur
o0 ’ mehr auf dem Wege der Abwirme-
8 ausniitzung erwarten konnen.
70004 X ~§ In Ubereinstimmung mit den Be-
§ 8 « zeichnungen Windkraftmaschinen,
60001 R Y S
by h S
S| ¥ | X
50001 S v
3 1S 8/ ¢
N} A S < \
Nk § N ) R
N AENE Y .
el 818 3 B T
3 N § | ¥ [ s|¥s |38
R 2000 X 3 x N v N 38
YRR AR IR N Rt
Swg] Nl 8 | § | 8 |83 )g°
&z Wtz | = [drben
g — 7
LDampgfhraftmasechinen

Abb. 2. Wirmeverbrauch der verschiedenen Wirmekraftmaschinen
pro Nutz-Pferdekraftstunde.

Wasserkraftmaschinen usw. ist es iiblich geworden, jene Warmekraft-
maschinen, deren Abwirme fiir Heizzwecke Verwendung findet, als
Heizungskraftmaschinen zu bezeichnen. Es kann der Fall eintreten,
dafl man sich in einem Fall fiir Aufstellung einer Wirmekraft-
maschine (z. B. an Stelle eines Elektromotors) entscheidet, weil die
Abwirme nutzbringend verwertet werden kann. In diesem Falle ist
die Heizung sozusagen das treibende Mittel der Maschine.

Bei der Dampfmaschine hat der Name Heizungskraftmaschine
um so mehr Berechtigung, je mehr sie die Rolle einer kraftspendenden
Druckverminderungsvorrichtung fiir den Heizdampf spielt. Als
Heizungskraftmaschine kommt alsdann je nach der Spannung des
Heizdampfes die normale Kondensationsmaschine, die Maschine mit
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schlechtem Vakuum, die Auspuffmaschine, die Gegendruckmaschine
und die Maschine mit Dampfentnahme aus dem Aufnehmer vor.
Die Dampfturbine wird fiir besondere Zwecke als  Auspuff-,
Gegendruck- oder Entnahme-(Anzapf-Jturbine gebaut.
Die Ausniitzung von 100 im Dampf zugefiihrten Kalorien geht
bei guten Kolbenmaschinen und Turbinen mit Heildampfbetrieb etwa
so vor sich, wie Zahlentafel 5 zeigt:

Zahlentafel 5.

Turbine

Kolbenmaschine
Konden- Konden-

sation Auspuft i sation
Der Maschine zugefiihrt . . . . . Kal 100 I 100 | 100
In Nutzarbeit verwandelt . . . . 16—20 12—15 l 18—21
Reibungsarbeit, Luft-u. Olpumpen . 1,5 1,0 L 10
Niederschlagsverluste . . . . . . 1,5 1,0 ‘ 0,5
Abwirme . . " 80—76 86—83 ' 80,5—77,5

Eine besondere Eigenschaft stempelt gerade die Kolbenmaschine
zur Heizungskraftmaschine. Bekanntlich liegt der thermisch beste
Teil des Dampfmaschinenprozesses im Hochdruckgebiet. Im Nieder-
druckgebiet entfernt sich die Kolbenmaschine weiter vom idealen
ProzeB, weil es aus Griinden der Grofienabmessungen und infolge
der schidlichen Wandwirkung nicht angingig ist, in ihr das der
Grundwassertemperatur entsprechende Vakuum vollkommen auszu-
niitzen. Verwendet man also den Abdampf der Kolbenmaschinen zu
Heizzwecken, so geht fiir die Kraftgewinnung das weniger wertvolle
Niederdruckgebiet verloren, wihrend fiir die verschiedenartigsten Heiz-,
Koch- und Trocknungsverfahren der entspannte Dampf sehr wirt-
schaftlich ausgeniitzt werden kann.

Dasselbe 1iBt sich nicht im ganzen Umfang vom Dampfturbinen-
betrieb sagen, da umgekehrt die Dampfturbine gerade im Nieder-
druckteil den giinstigeren Wirkungsgrad aufweist. Im Hochdruck-
gebiet sind die Dampfreibungs-, Ventilations- und Undichtheits-
verluste bedeutend hoher als im Gebiet der Luftleere. Im allgemeinen
wird man also die Turbinen mit dem besten erzielbaren Vakuum
laufen lassen und ihre vorziiglichen Eigenschaften nicht durch die
Abdampfausniitzung preisgeben. Doch gibt es Fille, wo die Turbine
als Heizungskraftmaschine erfolgreich mit der Kolbenmaschine wett-
eifern kann, wenn nimlich in einem Betrieb der Bedarf an Heiz-
dampf im Verhiltnis zum Kraftbedarf sehr groB ist, so dafl aller
Abdampf der Kraftmaschine Verwendung finden kann und fiir eine
Mehrleistung an Kraft auch kein fremdes Absatzgebiet (Verkauf von
Energie) erofinet werden kann. h

Die iibrigen Wirmekraftmaschinen werden im einzelnen Fall
weniger nach dem Gesichtspunkt der Abwirmeverwertung gewéhlt
als aus anderen Griinden. Aber auch sie bieten die Moglichkeit,
einen groBen Teil ihrer Abwirme nutzbar zu machen und dadurch



Einleitung.

ihre Wirtschaftlichkeit zu heben.

in den heiflen Abgasen.

11

Verwertbare Abwirme ist bei den
Verbrennungskraftmaschinen enthalten im warmen Kiihlwasser und

Durch mehr oder minder weitgehende Ausniitzung der Abwirme
188t sich zuweilen der Anwendungsbereich dieser Maschinen erweitern.

Zahlentafel 6.

a ‘ bY) c | d e) | f

In Nutzbare b b Wirtschafti.
. Nutzarbeit | Abwirme |in°/gvon in®/pder; Wirkungsgrad
Maschinenart nicht ! a anfge- (Nutzleistung
umsetzbar wand- plus nutzbare

: ten Abwirme):

Wiarme | (aufgewandte

Wirme)
Kal/PS.-St. | Kal/PS.-8t.| 9/, %, % |
Gegendruckturbine mit 5 Atm. 1 l

abs. Gegendruck . . . . . 11500 | 11380 99 94 99 i 86 2)
Gegendruckturbine mit 2 Atm,

abs. Gegendruck . . 6900 6780 98,5 | 90 99 | 8753
Gegendruckmaschine mit : \

5 Atm. abs. Gegendruck 9200 9080 | 988 | 92 |, 98 86 %)
Gegendruckmaschine mit :

2 Atm. abs. Gegendruck 6500 l 6380 98 89,5 | 98  86%)
Sattdampf-Auspufi-Turbine 6400 | 5950 93 845 | 95 81%)
Heildampf- " 5000 | 4880 97,5 | 86,5 | 98 86,5 2)
Sattdampf ,»  -Maschine 6500 | 5950 | 91,5 | 83,5 | 93,5 | 80,59
HeiBdampf- 4900 @ 4780 | 97,5 1865 98’ 85%)
Sattdampf- -Kondensations- | i :

Magchine . . . . . . .. 4650 4000 | 86 76 . 88 863)
Heildampf-Kondensations- ! [

Maschine . . . . . . . . 3600 | 3430 96 | 81 | 98,5 ‘9379
Explosionsmotoren, Kiihlw.- | .

u. Abgasverwertung . . . } 2700 . 2100 | 78 63 82 -
Explosionsmotoren, nur Ab- 2 ' |

gasverwertung . . . . . . 950 35 1 285 1 475 ' —
Sauggasmaschine, Kiihlw.- u. , ! | ‘

Abgasverwertung . 2300 | 1650 ' 72 56 . —
Sauggasmaschine, nur Abgas- °

verwertung . . . . . . . 700 | 30 24 1 45 —
GroBgasmaschine, Kiihlw.- u. ] ! ‘ |

Abgasverwertung 2000 1300 | 65 50 1351 —
GroBgasmaschine, nur Abgas— f ; : !

verwertung . . . . . . . : 550 ‘ 2715 21 45 —
Dieselmaschine, Kiihlw.- und ! i

Abgasverwertung ¥ 1300 900 | 69 46,5 i 795 0 —
Dieselmaschine, nur Abgasver—

wertung . . . . . . . . J - 400 | 31 , 53,5 —
GroBdieselmaschine, Kiihlw.- ]

und Abgasverwertung . . 1400 1050 75 ‘ 33
GroBdieselmaschine, nur Ab-

gasverwertung . . J 300 21, 15 | 46 3 —

1) Nutzbare Abwirme und wirschaftlicher Wirkungsgrad berechnet fiir Ausniitzung der Ab-
dampif- und Kiihlwasserwirme bis 0° C, der Abgaswiirme bis 150° C.
2) Wirtschaftlicher Wirkungsgrad berechnet fiir Ausniitzung der Abdampfwarme bis zur vol-

ligen Kondensation bei 100° C.

3) Wirtschuftlicher Wirkungsgrad berechnet fiir Ausniitzung der Abdampfwirme bis zur vol-

ligen Kondensation bei 40° C.
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Die nicht in Nutzarbeit umsetzbare Wérme und die nutzbare
Abwirme pro effektive Pferdekraftstunde ist fiir die verschiedenen
Wirmekraftmaschinen in Zahlentafel 6 enthalten. Der Wirmeverlust,
die nutzbare Abwirme und das Wirmedquivalent von 632 Kal. einer
Nutzpferdekraftstunde ergeben zusammen den Gesamtwirmeverbrauch
der einzelnen

Warmemenger Maschi
—~—— - aschinen.
® N § § § §’ ~§ N § § § § R Dabei ist zu
NS § % % % 2% 9 'S bemerken,

sat & daB ‘bei den

Gegerdruckturbine % Dampfkraft-

Zar 2 maschinendie
S sat im zugefiihr-
3 Gegerndruck maschine ten Dampf,
2 zat nicht die im
% Sattaampf _ aufgewendeten Brennstoff ent-
N ﬂeﬁ%ﬁ”’ bing haltene Wirme zugrunde gelegt
@ ist. Der Kessel ist ein Objekt
|| | P fiir sich und jeweils nach be-
3 Auspuffmaschine Jowers nac ©
S e a’w‘;,aaf sonderen Gesichtspunkten zu

Sattdampl werten. Bei Verwertung von Ab-

Kodens Masch fallbrennstoffen kann z. B. leicht

Heiledarm ein viel schlechterer Rostwir-

VY kungsgrad zugelassen werden als

Explosionsmatoren 081 Verbrennung hochwertiger

A Kohle. Ebenso ist bei den Saug-

aPUNISYRINOPII-ZIn N 01d SWIEAL OF[OPUBAISA J19qIY UI PUN JSN[IGASULIEAY PUWIBMQY SIBqZINN '€ 'qqV

AK gasmaschinen der Wirkungsgrad
Soyggasmaschine des Gasgenerators; nicht beriick-
A sichtigt.
AN, Der wirtschaftliche Wirkungs-
Grofsgasmaschine grad ist berechnet als Quotient:
A "
77 nutzbare Abwirme
Lieselmotor ~_ pro PS-St. 632 Kal
Z /= "gesamte in die Maschine °
474] pro PS-St. geleitete Wirme
4 Grofsateselmaschine Die Berechnung eines wirtschaft-
S \’ I lichen Wirkungsgrades der Hei-
][ § N 3 zungskraftmaschine aus der Summe der in mecha-
N § nische Arbeit verwandelten Warme plus der nutz-
%\i{@\ ® baren Abwirme findet seine Berechtigung darin,
g Ny daf die Heizungskraftmaschine als Ganzes mit
§ der getrennten Kraft- und Warmeerzeugung ver-
Y glichen werden muB. Wir wissen ganz genau, daB das

eine dem anderen Konzessionen machen muf}, aber in
fast jedem Falle ist das gegenseitige Wertverhiltnis von Arbeit und
Wirme ein anderes. Der allgemeine Grundsatz, daB in der Regel
die Kraft das wertvollere Erzeugnis ist, wurde in diesem Buche immer
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wieder betont. Nur wer in 'diesen Zusammenhang noch nicht einge-
drungen ist, konnte also aus obiger Bildung des wirtschaftlichen
Wirkungsgrades die Annahme ableiten, daB damit Warme und Arbeit
gleichwertig seien. Wer dies tut, kommt allerdings zu dem grotesken
SchluB, daBl es unvorteilhaft ist, einer Heizungsanlage eine Kraft-
maschine vorzuschalten, denn keine Wirmekraftmaschine ist voll-
kommen, jede Umsetzung von Wirme in Arbeit geht unter endgiil-
tigen Verlusten vor sich, nur das reine Drosselventil nimmt vom Warme-
inhalt des Dampfes nichts weg. Ich fithle mich zur Feststellung dieser so
einfach liegenden Dinge gendtigt, weil tatsfichlich die Bildung des
wirtschaftlichen Wirkungsgrades schon miBverstanden wurde. Den
Bestrebungen, eine Verwertungszahl des Brennstoffes in der Heizungs-
kraftanlage dadurch zu ermitteln, da man die aus der Maschine
gewonnene Arbeit virtuell in Wirme umwertet, indem man sie dazu
benutzt, Wirme aus dem Grundwasser auf Raumheizungstemperatur
zu bringen, kann ich nur problematischen Wert beimessen. Eine
golche Verwertungszahl hat nicht allgemeine Giiltigkeit, sondern muf}
je nach Verwertungsart der Abwirme — nicht immer nur auf
Raumheizungstemperatur bezogen — neu gebildet werden. Wer sich
ndher fiir diese akademische Frage interessiert, sei mit obiger Ein-
schrinkung auf den Aufsatz von Schreber (s. Literaturnachweis am
Ende dieses Abschnittes) verwiesen.

Abb. 3 zeigt die bildliche Warmebilanz der verschiedenen fiir
Abwirmeverwertung in Betracht kommenden Kraftmaschinen. Die
Maschinen mit Zwischendampfentnahme sind nicht erwihnt, weil
die Verh&ltnisse bei der in weiten Grenzen verdnderlichen Dampf-
entnahme eine besondere Darstellung verlangen.

Die nutzbare Abwirme ist in der Abbildung von stark aus-
gezogenen Linien eingefallt. Oberhalb derselben ist die nicht aus-
niitzbare Abwirme sowie der Wérmeaufwand fiir Reibung, Strahlung
und Arbeit der Luft- und Kondensatpumpen aufgetragen, nach unten
dagegen der Warmewert einer PS-St., das sind 632 Kal. Die oberste
und unterste Begrenzungslinie der Abb. 3 schlieBen daher den Ge-
samtwirmeverbrauch der Maschinen zwischen sich ein.

Der effektive thermische Wirkungsgrad:

632 Kal.

it = Wirmeaufwand pro PS,-St.
betrigt bei den
Dampfmaschinen . . . . . . . . . . ... .. ... 6—209/,
Petroleum-, Benzin- und &hnlichen Explosionskleinmotoren 16—20°/,
Sauggasmaschinen . . . . . . . . .. .. .. L. L, 20—259/,
Grofgasmaschinen . . . . . . . . ... .. ... 20—289/,
Dieselmaschinen . . . . . . . . .. ... ... 27,5—349/,

(Zahlentafel 7.)

Wihrend bei den Dampfkraftmaschinen 80 bis 87°/, wirtschaft-
licher Wirkungsgrad, ja unter Umsténden fast 100°/, erreichbar sind,
ist es bei den iibrigen Warmekraftmaschinen immerhin moglich, ihn
bis auf 80°/,, bei der Abgasverwertung allein noch auf 45 bis 539/,
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zu steigern. Bei der vergleichsweisen Bewertung der verschiedenen
Krafterzeugungsmoglichkeiten im Einzelfall ist dieser Punkt zu be-
riicksichtigen.

Als Helzungskraftmaschmen besitzen die Gas- und Rohotlmaschinen
nicht die Verwendungsfihigkeit der Dampfkraftmaschinen, hauptsich-
lich deshalb, weil bei ihnen die Abwirmemenge ganz von der Be-
lastung abhingig ist, wihrend man den Dampfkraftmaschinen durch
Verinderung des Gegendruckes, durch Vereinigung mehrerer Ma-
schinen mit bestimmtem Druckgefille oder durch Zwischendampfent-
nahme in weiten Grenzen unabhingig von der Belastung Wirme ent-
ziehen kann. Zu diesem Grund gesellt sich noch der hdhere Brenn-
stoffpreis bei Diesel- und Sauggasmaschinen, der es alleih schon
verbieten wiirde, den Wirkungsgrad der Krafterzeugung zugunsten
der Abwarmeausnutzung zu verschlechtern.

In bestimmten Fillen wird eine gewisse Wirmemenge gefordert,
die als Abwirme geliefert werden kann. Dies trifft besonders zu, wo
es sich um Dampf bis zu etwa 6 Atm. Ub, Warmwasser bis 100° C,
HeiBluft bis 140° C oder Abgase bis 450° C handelt. Die Wahl der
Kraftmaschinen, aus welchen die Abwéirme zu liefern ist, kann ganz
freistehen. Es wird dann allgemein jene Kraftmaschine aufzustellen
sein, welche fiir die verlangte Abwirme die groBite Leistung zu er-
zeugen gestattet. Unter diesem Gesichtspunkt, der, wie spiter in
einzelnen Fillen dargelegt wird, h#ufig eingenommen werden mubB,
sind unsere Wirmekraftmaschinen sehr verschieden zu bewerten.

Fiir je 100000 Kal. nutzbare Abwérme, Spalte b der Zahlentafel 6,
konnen erzeugt werden:

Zahlentafel 8.

in Dieselmaschinen. . . . . . . . . 95 bis 111 PS,.
GroBgasmaschinen . . . . . .. .77 PS..
Sanggasmaschinen . . . . . . . . 61 ”
Explosionsmotoren . . . . . . . 475
Sattdampf-Kondensationsmaschinen 29’ »
Heidampf- 25 ”
Sattdampf- Auspuffmaschmen L0 21 ”
Sattdampf-Auspuffturbinen . . . . 20,5
Heidampf-Auspuffmaschinen . . . 16,8
HeiBdampf-Auspuffturbinen . . . 16,8
Gegendruckmaschinen, 2 Atm. abs, 15,7
” . 5 » » 11,1 »
Gegendruckturbinen, 2 » 148
» 5 » 88 »

In Abb. 4 sind die Nutzleistungen der verschiedenen Wirme-
kraftmaschinen fiir je 100000 Kal. nutzbarer Abwirme zeichnerisch
dargestellt. Wie schon angedeutet, sind zur Wertung dieses Bildes die
Gestehungskosten der Wirmne fiir die einzelnen Maschinen, der Dampf-,
Brennstoff-, Gas- oder Roh&lpreis mit zu beriicksichtigen. Mit Hin-
sicht auf 'die heutigen wunsicheren und noch vielen Schwankungen
unterworfenen Kohlen- und Olpreise kann auf diese Gestehungskosten
nicht ndher eingegangen werden. Die Preise vor dem Weltkriege
sind gegenwirtig auch relativ nicht mehr richtig.
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Abb. 4. Nutzleistung der verschiedenen Warmekraftmaschinen fiir je
100000 Kal. nutzbarer Abwirme.

Die Grundlage der Wertbemessung der Brennstoffe ist ihr Heiz-
wert. Die fiir die einzelnen Kraftmaschinen verwendeten Brennstoffe
haben folgende Heizwerte:

Zahlentafel 9.
Fiir Dampfkraftmaschinen:

Ruhrmagerkohle . . . . . . 7300 bis 8400 Kal./kg
Ruhrfettkohle . . . . . . . 7500 ,, 8000 »
Saarkohle . . . . . . . . . 6400 , 7000
Schlesische Stemkohle . . . 5300 , 7000
Sichsische Flammkohle . . . 5900 , 6600
Bohmische Steinkohle . . . . 4000 , 5900
Oberbayerische Pechkohle . . 4500 , 5400
Steyerische Braunkohle . . . 3400 , 5300
Bohmische Braunkohle . . . 3500 , 4600
Sichsische Braunkohle . . . 2500 , 4100
Fiir Sauggasmaschinen:
Englischer Anthrazit . . . . 8100 bis 9000 Kal./kg
Franzosischer ... . 7600 , 8600
Amerikanischer ,, 7900 ”
Hannoverscher Halbanthrazw 6000 ”
Braunkohlenbriketts . . . . 4500 , 5100
Fiir GroBgasmaschinen:
Leuchtgas . . . . . . . . . i M. 5600 Kal.jebm
Koksofengas . . . . . . . . 3500 bis 4500 ”
Mischgas . . . . . . . . 1400 , 1520 -
Braunkohlenbrlkettga.s .. . 1100 , 1300 "

Gichtgas . . . . . . . . . L 750 900 ”
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Fiir Explosionsmotoren:

Benzin . . . . . . . . . . .. . 10500 Kal./kg
Benzol . . . . . . . . . ... .. 9600
Naphthalin . . . . . . . . . ... 9600

PFiir Dieselmaschinen siehe Seite 147.

Aus den Brennstoffkosten an der Verwendungsstelle, dem Heiz-
wert und dem Wirkungsgrad der Feuerung ist der Wirmepreis im
einzelnen Fall leicht zu berechnen.

. Wirtschaftlich besonders bemerkenswert ist die GroBgasmaschine,
welche mit Gicht- oder mit Koksofengas?), also mit Abfallwirme be-
trieben wird. Sie erscheint hinsichtlich Kraftausbeute fiir die Abwirme
als Bezugseinheit an zweiter Stelle. Da der Warmepreis dieser Maschi-
nenart wohl der billigste unter allen Kraftmaschinen ist, muB man
sie als die wirtschaftlich wertvollste Warmekraftmaschine bezeichnen.
Die GroBgasmaschine kann aber nur da aufgestellt werden, wo Gicht-
oder Koksofengase verfiighar sind, sie ist also auf ein bestimmtes
Anwendungsgebiet beschrénkt.

Zu den Dampfkraftmaschinen ist zu bemerken, daBl bei grofem
Abwirme-, aber geringem Kraftbedarf oder geringer Kraftverwertungs-
moglichkeit die Gegendruckturbine die geeignetste Kraftmaschine ist.
Bei steigendem Kraftbedarf kommen alsdann die Maschinen in der
Reihenfolge der Abb. 3 in Frage: Gegendruckkolbenmaschine, Aus-
puffturbine, Auspuffmaschine. Bei groBem Kraft-, aber geringem Be-
darf an Abwirme ist in erster Linie die Kondensationsmaschine
zu nennen. Das Anwendungsgebiet der Maschinen mit Zwischen-
dampfentnahme liegt zwischen der Gegendruckturbine und der nor-
malen Kondensationsmaschine.

In den Abschnitten, welche den einzelnen Maschinenarten ge-
widmet sind, wird zu erdrtern sein, welche Gesichtspunkte bei der
Wahl, bei der Berechnung und beim Betrieb der Kraftmaschinen fiir
Abwirmeverwertung zu beriicksichtigen sind.

Literatur iiber das vorbehandelte Gebiet.

Eberle, Chr,, Die Wirmeausniitzung in den Dampfanlagen. Z. bayi. Rev.-V.,
S. 1, 1902, .

Deinlein, W., Dampfmaschinen und Heizungsanlagen. Z. bayr. Rev.-V., 8,13,
1908:

Tejessi, M., Die Abdampfverwertung. Z. Dampfk. Vers.-Ges.. S. 57, 1909.

Tilly, Heizung, Warmwasserbereitung, Kraftbetrieb und Beleuchtung mit
Niederdruck-Dampfturbinen bei Abdampfausniitzung. Gesundhtsing., S. 587,
1909.

Deinlein, W., Warmeverwertung in Verbindung mit Dampf- und Verbrennungs-
maschinen. Z. bayr. Rev-V., 8. 187, 1911,

Schmitz, H., Die Verwertung der Abwirme beim Dampfbetriebe. Z.V. d. I,
S. 224, 1911.

Heilmann, K., Die Wirmeausniitzung der heutigen Kolbendampfmaschine.

Z.V.d I, 8. 921, 1911 '

1) Uber den Wert dieser Gase s. K. Rummel, Die Gaswirtschaft auf
Eisenhiittenwerken. Z.V.d I, S. 1156, 1914,
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RoBler, J.; Abwiarmeverwertung von Dampf-, Gasmaschinen und Turbinen.
Sozialtechnik, S.323, 1912.
Allgemeine Bebrachtungen iiber den Wert der Abwirmeverwertung. Die
Zahlenwerte sind mit Vorsicht zu gebrauchen.

Bergmann, H.: Die Kosten der elektrischen Energie an der Verbrauchsstelle
und die Bestimmung des Verkaufspreises der elektrischen Energie. Schweiz.
EL Z., S. 475, 1912.

Kosten der Krafterzeugung im Dampfbetriebe. Z. bayr. Rev.-V., 8. 84, 1912.

Brabbeé, K.: Forschungsarbeiten der Priifungsganstalt fiir Heizungs- und
Liiftungseinrichtungen in Berlin, nebst einem Anhang iiber Abwéarmever-
wertung. Gesundhtsing., S. 429, 1912.

Reischle: Die Zukunft der Dampfmaschine. Z. bayr. Rev.-V., S.1, 1912.

Heilmann, K.: Die Beurteilung der Kolbenmaschine. Z. Dampfk. Maschbtr.,
S. 339, 1913.

Uber wirmetechnische Abdampfverwertung. Haust. Rundsch., S. 177, 1918.

Hoefer, K.: Technische und wirtschaftliche Erfahrungen im Dampfturbinen-
. betrieb. Z. Turbinenw., S. 534, 1913.
Schulze, A.: Verbindung von Kraft- und Heizbetrieben. Gesundhtsing., S. 821,
1913.
Hartung, K.: Anschlul an Elektrizititswerk oder eigene Kraftanlage. Z.
Dampik. Maschbtr:., S. 373, 1914.

Gegeniiber dem AnschluB an Uberlandzentralen werden die Vorteile der
eigenen Kraftanlage bei Verwertung der Abwirme allgemexn erortert.
Laaser: Abdampf- und Zwischendampfverwertung. Z. V. d. I, S. 1646, 1914.

Bericht iiber seinen Vortrag im Unterweser Bezirksverein.

Hautog und Ammon: GriBenbemessung und Wirtschaftlichkeit von Ab-
dampfverwertungsanlagen. Gliickauf, S. 569, 1914 1.
Fiir Heizung und Warmwasserbereitung geniigen im Zechenbetrieb etwa
"59/, der gesamten Abdampfmenge. Fiir die Vorwirmung des Kesselspeise-
wassers konnen weitere 11,5°, verwendet werden. Abdampfverwertung
zur Energieerzeugung. Berechnung der GrioBe der Abdampfspeicher ver-
schiedener Bauarten. Abdampfspeicher der Gutehoffnungshiitte.

Stadelmann, E.: Die Verwertung der Abwirme. Gesundhtsing., S. 395, 1917.

Kraft- und Wiarmewirtschaft in der Industrie. Z. bayr. Rev.-V., 8. 71, 1918.

Heilmann, K.: Die Ausniitzung der Abwirme insbesondere bei Wirmekraft-
maschinen. Z. Dampfk. Maschbtr., S. 113, 1918. Dingler, S. 156, 1918.
Z.V.d 1., 8. 218, 1918.

Bericht iiber seinen Vortrag im Berliner Bezirksverein. Angaben iiber
Kohlenvorrite und Kohlenverbrauch der Welt. Erzeugung von Wirme aus
Abfallstoffen und Abfallenergien. Die Abwirmemengen der verschiedenen
Wirmekraftmaschinen. Tabellen der Wirmebilanzen mit besonderer Be-
riicksichtigung der Lokomobilen. Eignung von Abdampf, Kiihlwasser,
Kondensat und Abgasen fiir Heizzwecke. Warmeaustauschapparate. Kolben-
dampfmaschinen und Dampfturbinen als Heizungskraftmaschinen. Ver-
suchsergebnisse einer 170 PS-Lokomobile bei verschiedenen Gegendriicken.
Zwischendampfentnahme. Wirtschaftlicher Nutzen der Abwirmeverwertung.
- Anwendungsgebiete.

De Grahl: Die Ausniitzung der Kohle bei ihrer Verbrennung, Entgasung und

Vergasung. Z. Dampfk. Maschbtr., S. 228, 1918.
Graphische Warmebilanzen fiir verschiedene Arten der Ausniitzung der in
der Kohle enthaltenen Wiarme. Beispiel des Betriebes einer Klinik, wo
durch Aufstellung einer Auspuffturbine und Ausuiitzung des Abda.mpfes
derselben die Betriebskosten auf 36°/, der urspriinglichen Kosten bei ge-
trennter Kraft- und Heizdampferzeugung und Bezug von elektrischem
Strom aus dem stédtischen Netz sich erméBigen lieBen.

Barth, F.: Kohlenersparnis bei industriellen Feuerungen. Z. Dampfk. Maschbtr.
8. 257, 1918.

Schneider, Abwiarmeverwertung. 4. Aufl. 2
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Aligemeine Wiirdigang der Hebung der Wirtschaftlichkeit von Dampf-
betrieben durch Wahl und Ausbildung, Bedienung und Instandhaltung der
Feuerungseinrichtung. Verbindung von Kraft- und Heizbetrieb.

Crusius, L.: Die Ausniitzung vorhandener Wirmequellen in Fabriken. Ge-
sundhtsing., S. 821, 1918.

Gleichmann, H.: Ein Beitrag zur Frage der Bewirtschaftung von Brenn-
stoff und Energie. Z. bayr. Rev.-V., S. 44, 1919.

Brabbeé, K.: Deutschlands zukiinftige Kohlenwirtschaft. Z.V.d. I, S. 133
u. 195, 1919.

Rummel, K.: Der Warmewirkungsgrad von Kraftwerken. Z.V.d. L, S. 673, 1920.

Josse, E.: Mittel und Wege zur besseren Ausnutzung der Brennstoffe. Z.Tur-
,binenw., 8. 109, 1920.

Josse, E.: Neuzeitliche Verwertung und Bewertung der Warme. Z. Turbinenw.,
S. 813, 1920.
Die Schaltung von Grofigasmaschinen mit Abwirmeverwertung zur Dampf-
erzeugung und Dampfturbinen hintereinander gibt eine sehr rationelle
Warmekraftanlage. Gichtgasmaschinen von 10000 PS. liefern nur mit der
Wirme ihrer Abgase in nachgeschalteter Dampfturbine 1500 PS, mit der
Warme der Abgase und des Kiihlwassers 3000 PS Zusatzleistung.

Eberle, Chr.: Warmewirtschaft. Z. V. d. I, S. 361, 1921.

Schneider, L.: Probleme und Ergebnisse der Abwirmeverwertung. Z. V.
d. I, 8. 376, 1921.
Die Abwirmeverwertung stellt viele Aufgaben auf dem Gebiete der
Forschung, der Statistik und des Entwerfens und ist erst nach Losung
einer Reihe dieser Aufgaben wirtschaftlich erfolgreich geworden. Dazu ge-
horen die Termodynamik der Wiarmekraftmaschinen, die Fortleitung, Auf-
speicherung, Temperatursteigerang und Anwendung der Wirme, die
Wirmeiibertragung, die statistische Erfassung und Bearbeitung von Kraft-
und Wiarmebilanzen, die Vervollkommnung der MeBeinrichtungen, der Bau
verwickelter Regelungen und geeigneter Wirmeiibertrager. Noch viele
Fragen sind ungeklirt; aus ihrér Liosung wird die Abwirmeverwertung er-
neut Friichte ziehen.
An wertvollen Ergebnissen der Abwirmeverwertung kdnnen wir buchen:
Einfacher Bau der Wiarmekraftanlagen durch Fortfall der Kondensation
und der hohen Uberhitzung, billige Krafterzeugung, geringer Brennstofi-
verbrauch, Forderung der Heiz- und Gesundheitstechnik, wirtschaftliche
Ausnutzung zeitlich begrenzter Wasserkrifte und kleiner oder veralteter
Kraftanlagen, sowie namentlich die Abkehr von der iibertriebenen Zentra-
lisierung der Krafterzeugung und damit verminderter EinfluB von Kohlen-
mangel, Maschinenschiden und Arbeitseinstellungen.

Hartmann, 0. H.: Hochdruckdampf bis zu 60 Atm. in der Kraft- und Wérme-
wirtschaft. Z. V. d. I., S. 663, 1921.

Sulzer, Gebr.: Abwirmeverwertung. Gesundhtsing., Festnummer, S. 12, 1921.

Frenkel, F.: Heizung, Warmwasserbereitung und Trocknung durch Abfall-
wirme. Z.V.d. L, S. 1164, 1921.

Heilmann, K.: Warmeausnutzung bei Kraftmaschmen Z. Dampfk. Maschbtr.,
S. 315, 1921.
Einflu verschiedener Druck- und Temperaturgrenzen auf Leistung und
Dampfverbrauch von Kolbendampfmaschinen und Turbinen mit Abdampf-
ausnutzung. Einflul der Dampfspannung auf die Dampfausnutzung. Einflu}
der Dampftemperatur, Ausnutzung der theoretischen Arbeitsfihigkeit des
Dampfes in Maschinen und Turbinen, EinfluB der Luftleere bzw. des
Gegendruckes, Zwischendampfentnahme, Wirtschaftliches. Die einzelnen
Kapitel stellen kurze Betrachtungen iiber den gegenwirtigen Stand nach
eigenen und fremden Arbeiten dar.

Schre ber, K.: Sparsame Temperaturwirtschaft. Dingler, S. 51, 1922; Brenn-
stoff- und Warmewirtschaft, S. 9, 1922,

Klingenberg, G., Die Zukunft, der Energiewirtschaft Deutschlands. Z.V.d. 1,
8. 590, 1922.
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II. Kraft- und wirmetheoretische Untersuchung
der Maschinen mit Abwirmeverwertung.

1. Dampimaschinen. )
a) Die Kondensationsmaschine mit hohem Vakuum.

Die Einzylinderkondensationsmaschine ist mur mehr selten
anzutreffen, weil bei einstufiger Dampfdehnung der Nutzen der Kon-
densation nicht sehr erheblich ist und es sich in der Regel um
kleinere Anlagen handelt, welche man nicht gerne durch die Kon-
densation kompliziert. Um die Expansion des Dampfes tief genug
treiben zu konnen, miite der Zylinder sehr groBe Abmessungen er-
halten und dabei kleine Fiillungsgrade, so daB die Abkiihlungs-,
Wandungs- und Drosselverluste so groB werden, dal sie den durch
die Kondensation erzielbaren Nutzen fast aunfwiegen.

Ein groBes Anwendungsgebiet hat jedoch die gewdhnliche Kon-
densations- Verbunddampfmaschine. Sie wird mit Misch- oder mit
Oberflichenkondensation ausgeriistet. Im ersteren Fall wird in den
Abdampf der Maschine Wasser in feinen Strahlen eingespritzt, wes-
halb man diese Art auch als Einspritzkondensation bezeichnet. Im
zweiten Fall wird der Abdampf an Kihlflichen entlang gefiihrt,
durch welche er seine Wirme an Wasser abgibt. Die Strahlkonden-
sation ist eine Abart der Mischkondensation. In sémtlichen Fillen
findet in der Regel das durch den Abdampf erwirmte Wasser keine
Verwendung mehr. Bei Einspritzkondensation ist es durch das
Zylinderschmierdl der Maschine mehr oder minder verunreinigt. Das
warme Kiithlwasser 148t man entweder weglaufen oder man kiihlt es
in Kiihlttirmen (Riickkiihlanlagen) wieder ab, um es aufs neue als
Kiihlwasser zu verwenden. Man legt sich noch Kosten auf, um die
Abwirme los zu werden.

Trotz der niederen Temperaturen des Vakuumdampfes,

bei 0,1 Atm. abs. Druck . . . . . 456°C
] 0)15 » ” L 53:7 n
D02 . ... . .598 .
.02 L. 646 .
” 0)3 L] » LA 6897 ”
» 054 * » ce e 75:5 ”

(Zahlentafel 10)

konnte dessen Wirmeinhalt — wie wir im vorangehenden Abschnitt
gesehen haben, 76 bis 80°/, der der Maschine zugefiihrten Warme —
noch in sehr vielen Fillen ganz oder teilweise nutzbringend ver-
wertet werden., Mit 65°C kann eine Warmwasserheizung aus dem
Kiihlwasser einer Oberflichenkondensation ohne Nacherwirmung des
Wassers noch bei —5°C AuBentemperatur betrieben werden, mit
58°C bei einer AufBlentemperatur bis zu 0°C. Es wiirde also nur
wahrend weniger Tage der Heizzeit ein Nachwirmen in eigens ge-
2*
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feuerten Kesseln oder Ofen oder durch Abgase notwendig werden,
wenn man nicht zu dem einfachen Mittel der voriibergehenden Ver-
schlechterung des Vakuums greifen will. Auch fir Warmwasser-
versorgung, Biderbereitung und manche Fabrikationszwecke sind
Wiérmegrade von 40 bis 60°C durchaus hinreichend.

Statt der Wasserkondensation kann auch Luftkondensation
gewihlt werden. Mit guten solchen Apparaten ist eine Luftleere
von 80 bis 859/, erreichbar. Ein Lufterhitzer kann auch zwischen
Maschine und Wasserkondensator eingeschaltet werdem. Mit 1 kg
Abdampf von 0,2 Atm. abs. Spannung sind 50 kg Luft von 10°C
und 809/, Sittigung auf 50 °C zu erhitzen, wobei der Sittigungsgrad
der warmen Luft auf 11,4°/, abnimmt. Durch den vor den eigent-
lichen Kondensator geschalteten Lufterhitzer wird die Luftleere in
der Maschine nicht merklich verschlechtert, in manchen Fillen sogar
verbessert, nimlich wenn die Kiihlfliche bzw. die Kiihlwassermenge
zu gering waren.

Vor den gleichzeitig als Vorwirmer fir Wasser oder Luft dienen-
den Kondensator oder vor den zwischen Maschine und Kondensator
geschalteten Lufterhitzer fiigh man vorteilhafterweise einen Dampf-
entdler ein, der die Warmeiibertragungsflichen von Ol und Schmutz
mdglichst freihilt.

Der wirtschaftliche Wirkungsgrad einer Kondensations-
maschine kann von 15 bis 20°/, durch die Abwirmeverwertung auf
86 bis 939, gehoben werden. Bei der Einfachheit, mit der die
Abwirmeverwertung mit jeder Kondensationsmaschine zu verbinden
ist, sollte die Abwirmevernichtung, wenigstens wihrend der jihrlichen
Heizzeit, zu den seltenen Ausnahmen gehoren.

b) Die Auspuff- und Gegendruckmaschine.

Die Einzylinder-Auspuffmaschine ist eine noch sehr verbreitete
Erscheinung in industriellen, gewerblichen, landwirtschaftlichen und
anderen Betrieben. Man findet vielfach nichts dabei, wenn jahr-
aus, jahrein der Abdampf solcher Maschinen unausgeniitzt bleibt und
iiber Dach bldst und hiitet sich &ngstlich, der Maschine ja keinen
héheren Gegendruck als atmosphirischen, wie man dies von der Ab-
dampfverwertung befurchtet, zuzumuten. Der ,schiddliche Gegen-
druck auf den Kolben“ ist schon oft schuld gewesen, daB die Heizung
oder die Warmwasserbereitung des Betriebes nicht mit dem Abdampf
der Maschine gespeist wurden. In diesem Falle kommt dann aller-
dings erst recht das Kohlenbudget des schlecht beratenen Maschinen-
besitzers zu Schaden.

Eine maBige Erhohung des Gegendruckes iiber den Atmosphéaren-
druck hat in Wirklichkeit auf den Dampfverbrauch und die Leistung
der Maschine nicht den iiberméBigen Einflul, wie oft geglaubt wird.
Ja selbst bedeutendere Gegendriicke lassen sich in ijhrer Wirkung
auf Dampfverbrauch und Leistung durch Wahl einer hheren Dampf-
anfangsspannung ausgleichen. In Abb. 5 ist der Dampfverbrauch
der verlustlosen Maschine bei verschiedenen Anfangs- und Gegendriicken
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und normaler Belastung zeichnerisch dargestellt und zwar zunichst
fur 0Saﬁ:dampf. Den Verlauf der Kurven fiir tiberhitzten Dampf von
300° zeigt Abb. 6. n

Bei einem Anfangs- g'g/ <l
druck des Dampfes vor \
der Maschine von 8 bis 23N\ N
15 Atm. bringt die Er- \
hohung des Gegendruckes
von Null auf */, Atm. nur

einen Dampfmehrver-

brauch von 1, héchstens
1'/, kg pro PS;-St. mit
sich, und zwar um so we-
niger, je hoher der Dampf-
anfangsdruck ist. I~~~

Bei 15 Atm. Ub. An- M—
fangs- und 7 Atm. Ub. Ge- —
gendruck ist der Dampf-
verbrauch der verlust-
freien Maschine etwa
ebenso hoch als bei Be- Abb. 5. Dampfverbrauch der verlustlosen
trieb mit 9 Atm. Ub. An-  Sattdampfmaschine bei verschiedenen Anfangs-
fangs- und 4 Atm. Ub. und Gegendriicken.
Gegendruck. Der Vorteil, /Z/PJ}' -st
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den man aus der Erho- \
hung des Anfangsdruckes \ \
ziehen kann, ist um so Z3 \ N
grofer, jo hoher der Ge- « . N \
gendruck ist. Fiir Satt- Nad \ h
dampfbetrieb gilt dies in \ . L \\ ot ek
hoherem MaBe als fir Y77 < < \7'“9 '
HeiBdampfbetrieb. Im :&; \ \\ \\
iibrigen zeigt die verlust- g\ﬂ ~ —~— RS
freie Maschine, wie zu g .7 I~ \\ ~—ls s
erwarten, keinen wesent- T — Q
lichen Unterschied zwi- \\‘\ \\:j 3
schen Betrieb mit Satt- g 1 1 Sf‘
dampf und HeiBdampf. 7

Mit der Wahl des Jg 70 72 74 arleb.

Dampfanfangsdruckes Arfangsiberarucf

ge?ht man bere.l.ts sehrwe?lt. Abb. 6. Dampfverbrauch der verlustlosen
Eine ausgefiihrte Ein-  Heildampfmaschine bei verschiedenen Anfangs-
zylindermaschine mit 17 und Gegendriicken.

Atm. Anfangsiiberdruck

und 7 Atm. Gegendruck ist auf S. 189 dieses Buches, eine Einzylinder-
maschine mit 15,5 Atm. Ub. Anfangs- und 3 Atm. Ub. Gegendruck
auf S. 28 erwiahnt. Maschinen mit 13 bis 15 Atm. abs. Anfangsspan-
nung des Dampfes bilden keine Seltenheit.
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]

N
rollungsgrad

Lerstung

Geht man mit dem Anfangsdruck noch héher hinauf, auf 20
bis 60 Atm., wie es Wilhelm Schmidt neuerdings vorschlidgt, so kann
man leicht Gegendriicke von 9-—15 Atm. zulassen und damit allen
Anforderungen geniigen, die an die Hohe des Druckes von Kochdampf
gestellt werden.

Der oft gehorte Einwand gegen die Maschine mit Abdampi-
verwertung, da8 die Leistung mit dem Gegendruck abnimmt, ist
nicht stichhaltig, solange die Fiilllung noch vergroBert werden kann.
Sfch év9w  Eine geringe"Vergriil?fe-

a0 rung der Fillung ist

LQ’.‘ST bereits imstande, die

. / durch Erhéhung des

2fact 4 ' Gegendruckes zu Ver-

lust gegangene Dia-

. “gﬂ grammfliche zu erset-

U zen. Vom thermody-

yuch g namischenStandpunkt

/ ‘ aus wire jenes Dia-

gramm anzustreben,

0 welches in eine Spitze

o 7 z 3 # . satleb.  endigt (Spitzendia-

Gegendruck gramm, vollstindige

Abb. 7. Leistung und Fiillungsgrad einer Einzylinder- Expansion). Legt man

maschine mit vollstindiger Expansion bei verschie- dasselbe der Normal-

denen Gegendricken. .

pa==111, Atm. Ub.  t4=23800° C. leistung zugrunde, so

findet man, daB die

Leistungsfahigkeit einer Maschine mit wachsendem Gegendruck statt

abzunehmen, sogar ganz wesentlich steigt. Fiir eine Einzylindermaschine

mit 11/, Atm. Anfangsiiberdruck bei 300° Temperatur ist die jewei-

lige Leistung nach dem Spitzendiagramm sowie die dazugehérige

Fillung in Abb. 7 dargestellt. Bei dem gewihlten Anfangsdruck

steigt die Leistung an bis zu einem Gegendruck von 4 Atm. Dabei

betragt der Fiillungsgrad 49°/,. Je hoher der Gegendruck bei fest-

gewithltem” Anfangsdruck, desto weniger ist allerdings die Maschine

iiber das Spitzendiagramm hinaus iiberlastbar. Auch die Regulier-

fahigkeit einer Maschine mit ganz groBer Fillung verschlechtert sich,

doch ist im gewdhnlichen Betrieb eine Stérung aus diesem Grunde
bei passender Wahl des Reglers nicht zu befiirchten.

Die in Abb. 8 dargestellten Mittelwerte des Dampfverbrauches
in Abhéngigkeit vom Anfangs- und Gegendruck habe ich aus 54 Dampf-
verbrauchsversuchen des Bayerischen Revisionsvereins, ausgefiihrt an
Sattdampf - Einzylindermaschinen aus den Jahren 1909 bis 19177),
gefunden. Der geometrische Ort der iiber dem Gegendruck als
Abszisse aufgetragenen Dampfverbrauchszahlen erscheint fiir gleiche
Anfangsdriicke als Gerade. Ein Vergleich des Dampfverbrauchs der

1) Z. bayr. Rev.-V. Jahrginge 1910 bis 1918. Dampfverbrauchs- und Lei-
stungsversuche an Dampfmaschinen.
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verlustfreien Maschine mit den ausgefiihrten Maschinen ergibt, daB
in Wirklichkeit der giinstige Einflu des hoheren Anfangsdruckes sogar
noch grofer ist. Die mit 9,5 Atm. Ub. Anfangs- und 3 Atm. Gegen-
druck  betriebene

Maschine weist den . 4§§
gleichenDampfver- § § § & § % 8 § & of§%
brauch auf als die * o
Maschine mit 6,5 \
Atm. Anfangs- und
1 Atm. Ub. Gegen- \ \

druck, wihrend \ \ > o
nach der verlust- aé
freien Maschine 3 g
statt 9,5 Atm. An- \ R 2
fangsdruck ein sol- \ %\ Sy 3
cher von 12 Atm. \ ) \ -\ 517V 8
zum Ausgleich des \ R g Y
héheren  Gegen- \ R §} N
drucks nétig wire. \ H\| o« S £
In  Ubereinstim- \\ \ N i e SO B AR @ '§
mung- mit der ver- \ b 52
lustfreien Maschine \ WAL -_i >
zeigt sich bei hohe- x "\\ \ %
ren Gegendriicken £ \ :‘S\‘é a2
die ErhShung des RN \ $5°
Anfangsdruckes be- 1o \ \ S
langreicher als bei \ & gig
geringen. So er- \ \ “ § B
miBigt die Hinauf- N | \ \ ey § ;Eg
setzung des Dampi- \ S 4
" anfangsiiber- \ \ \ §\ g
druckes von 6,5 auf \ » A
9,5 Atm.den Dampf- . g \ A o <
verbrauch der Satt- | N | N | ¥ | ¥ \ ‘ &
dampf - Auspuffma- \ \ =
schine um 4,4 \ ,§
kg [PS;-8t., dagegen \ \ NN
den Verbrauch der \ §|°
mit 1,5 Atm. Ub. \\ N
Gegendruck betrie- \ : S
benen Maschine um \\ \
7 kg/PSi'St. E: ] - ) Y N N 5 D

In guter Uber- ,g.?fa//p:;,a/qmwwa/ﬁwag

einstimmung  mit .

den Verhdltnissen bei der verlustlosen Maschine erkennt man, dal}
die Erhohung des Gegendruckes von freiem Auspuff auf !/, Atm. Ub.
bei 9,5 Atm. Anfangsiiberdruck nur rd. 1!/, kg/PS,-St. Mehrdampfver-
brauch bewirkt. Gleichzeitig sieht man, daB bei veralteten Dampf-
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anlagen mit 5,5 Atm. Dampfiiberdruck vor der Maschine dieser Mehr-
dampfverbrauch wesentlich hoher, nédmlich rd. 3 kg(PS;-St, ist.

Die Berechnung des Dampfverbrauches der Gegendruck-
maschinen kann bei Sattdampfbetrieb nach Abb. 8 erfolgen. Fiir
hohere Anfangs- und Gegendriicke liegen bisher nur ganz vereinzelte
Versuche vor.

Bei Betrieb mit Heildampf wird der Dampfverbrauch von drei
GréBen beeinflut: dem Anfangsdruck, dem Gegendruck und dem
Grad der Uberhitzung. Zur Darstellung dieser mehrfachen Abhingig-
keit wire ein Raumdiagramm zu zeichnen.

Fir Hei3dampfbetrieb geht man bei der Vorausberechnung des
Dampfverbrauches am einfachsten vom indizierten thermodynamischen
Wirkungsgrad aus. Das adiabatische Wirmegefille zwischen dem

100% Anfangs- und Gegendruck
im Zylinder sei @. Es ist
aus dem Mollierschen i-s-Dia-

2

,,p@rhif'w' RN gramm ohne jede Rechnung
. IR N zu entnehmen. Ist ; der an-

\ genommene indizierte ther-
AN NS modynamische Wirkungs-

v 7 grad der Maschine, so be-
i : %%}», : rechnet sich der Dampfver-
a oahel” brauch PS;-St. zn

R e rauch pro PS;-St.
NN 632,3 .

S , C= kg[PS,;-St.1)

P
Der Wirkungsgrad #; ist um
80 hoher anzunehmen, je
hoher der Anfangsdruck, je
hoher der Gegendruck und
je hoher die Dampfiiber-
hitzung sind. Aus dem ent-
worfenen Indikatordiagramm
Hondensation Gegenliruck ist der Expansionsenddruck
zu entnehmen. Je niher
dieser dem Gegendruck liegt,
o 7 Z Zarats.auch desto groBer nehme
Zat %eb. man den indizierten thermo-

dynamischen Wirkungsgrad.

Abb. 9. Bereich der indiz. thermodynam. . :
Wirkungsgrade von 58 Einzylinder- HeiG- .Abl_)..9 glbt den Bereich de_r
dampfmaschinen. indizierten = thermodynami-

schen Wirkungsgrade von
58 Heildampf - Enzylindermaschinen an, ebenfalls berechnet nach

]

X

1705 IEr 00, Wi

N

Auvsouf

o 7
Gegernaruch imEylinder

1) Ein handliches Taschenformat der i-s-Tafel findet sich in F. Barth, Die
Dampfmaschinen I. Sammlung Goschen, Seite 51. Ferner ist die Tafel ent-
halten in: R. Mollier, Neue Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf,
Stodola, Dampf- und Gastonrbinen, Schiile, Technische Wirmemechanik,
Schiile, Die Eigenschaften des Wasserdampfes nach den neuesten Versuchen,
Z.V.d. I, S. 1560, 1911.
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Versuchen des Bayerischen Revisionsvereins aus den Jahren 1909
bis 1917%). Der Bereich der Versuche erstreckt sich auf Konden-
sations-, Auspuff- und Gegendruckmaschinen bis 3 Atm. abs. Gegen-
druck und auf Uberhitzungsgrade von 25 bis 125° C iiber die dem
Dampfanfangsdruck entsprechende Sittigungstemperatur. Genauer als
durch den in Abb. 9 schraffierten Bereich 148t sich 7, aus den Ver-
suchen nicht festlegen. Ich fand bestdtigt, was schon a. a. 0.%) fest-
gestellt wurde, ,daB fiir Auspuffmaschinen die Zunahme des thermo-
dynamischen Wirkungsgrades mit der Temperatur sehr schwankt und
ziemlich stark von der Temperatur selbst abzuhingen scheint. Es
ergeben sich Werte von 0,5 bis 2 Einheiten fiir 10° C.% Mit steigen-
dem Gegendruck nimmt der thermodynamische Wirkungsgrad zu. Dies
kommt hauptséchlich daher, weil die ganze Expansion des Dampfes
im trockenen oder vielmehr im iiberhitzten Gebiet verliuft und die
Abkiihlungs-, Drossel- und die Verluste durch die schidliche Wand-
wirkung geringer werden.

Abb.10 stellbnach Kam- e o |

merer die Verdnderung des W& = 2

thermodynamischen Wir- S, A 5 o
k d P A ff Q’UU / / L~

ungsgrades einiger Auspuff- 2 | P
maschinen bei Steigerung der E / ////
Uberhitzung dar?). Wie man §” //
siecht, konnen mit Auspuff- & y
maschinen schon bei denge- §,| /I “
briuchlichen ~ Dampftempe- § /
raturen von 250 bis 300° C %7
indizierte Wirkungsgrade von <Y
. o . o 200 300 %00 500%
iiber 80°/, erreicht werden. LarmpfFemperatu-
Bei weiterer Stelgerqng dt?r Abb. 10. Indizierter thermodynamischer
Dampftemperatur wird die Wirkungsgrad.
Zunahme des Wirkungsgrades e einer 50 PS-Einzylinder-Auspufimaschine.

e pye . . b , 80 - Gegendruck-(2 Atm. abs.)
mafiger. Man vermeidet in Maschine.
der Regel auch aus praktischen ¢ - % PS-Verbund-Auspuffwasening. =

Griinden, so wegen der Schwie~
rigkeit der zuverldssigen Schmierung, der Dampfentdlung usw. hohere
Uberhitzungen; auch der Lebensdauer des Uberhitzers kommen ge-
ringere Uberhitzungsgrade zugute.

Die Auspuff-, oder bei Bedarf von hoher gespanntem Dampf die
Gegendruckmaschine, ist tiberall da am Platze, wo

1. aller der augenblicklichen Maschinenbelastung entsprechender
Abdampf sofort verbraucht wird, oder

2. wo die Maschine nach dem jeweiligen Abdampfbedarf belastet
werden kann, weil die augenblicklich nicht benétigte Leistung auf-
gespeichert wird (z. B. in Akkumulatorenbatterien), oder

1) Z. bayr. Rev.-V. Jahrginge 1910 bis 1918. Dampfverbrauchs- und Lei-
stungsversuche an Dampfmaschinen.

?) V. Kammerer: EinfluB der Uberhitzungstemperatur auf den Dampf-
verbrauch der Dampfmaschinen. Z. Dampfk. Maschbtr., S. 483, 1914.
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3. wo die Maschine nach dem jeweiligen Kraftbedarf belastet
werden kann, wihrend die augenblicklich nicht verwertbare Abwirme
in Dampf- oder Wirmespeichern der spiteren Verwendung zugefiihrt
wird. )

In jenen Fillen, wo der Abdampf zeitweilig nicht ausgeniitzt
wird, ist eine Kostenberechnung dariiber anzustellen, welche Verbin-
dung von Kraft- und Wéirmeerzeugung am wirtschaftlichsten ist.
Dabei sind die Betriebs- wie die Anlagekosten zu Dberiicksichtigen
und ist nicht zu vergessen, dal bei der Moglichkeit der Abschreibung
der eigenen Betriebsanlagen nach 10 bis 15 Jahren meist noch ein
wertvolles Objekt vorhanden ist, wihrend bei Kraft- oder Wirme-
bezug von auBen nur ein Pdckchen wertloser Rechnungen iibrigbleibt.

Durch die Krafterzeugung mit der einfachen und billigen Aus-
puff- oder Gegendruckmaschine und durch Verwertung des Abdampfes
der Maschine ist in zahlreichen Fillen eine Anlage zu schaffen, welche
an Wirtschaftlichkeit nicht zu iiberbieten ist, betrigt doch vorsichtig
gerechnet bei voller Abwirmeverwertung der wirtschaftliche Wir-
kungsgrad:

der Auspuff- der Gegendruckmaschine bei
maschine 5 Atm. abs. Gegendruck
fiir Krafterzeugung . . 9 bis 113,79/, 9 bis 6,9,
» Wirmeabgabe. . . 71Y,, 73 9 77 . 19Y,%,
zusammen 307/, bis 84/, 9/, 86 ¢/,

(Zahlentafel 11)

Die Gegendruckkolbenmaschine weist gegeniiber der normalen
Auspuffmaschine die Eigentiimlichkeit auf, daf die mittlere Wan-
dungstemperatur eine hohere ist. Es muBl infolgedessen auf eine
gute Zylinderschmierung gesehen werden. In die Abdampfleitung
wird in der Regel ein automatisch wirkendes Zusatzventil eingebaut,
welches herabgedrosselten Frischdampf in die Heizung eintreten 148t,
sobald die Maschine zu wenig Abdampf abgibt. Der Eintritt des Zu-
satzdampfes vom Abdampfrohr in die unbelastete Maschine soll durch
ein Riickschlagventil oder dergl. unmoglich gemacht werden. In
gewissen Fillen kdnnte sonst die Maschine durchgehen.

Wo mehrere Maschinen nebeneinander arbeiten, kann die An-
ordnung so getroffen werden, daB eine Maschinengruppe mit Gegen-
druck- oder Auspuffbetrieb nur nach dem Abdampfbedarf belastet
wird, wahrend die andere die erforderliche Zusatzleistung bei Kon-
densationsbetrieb erzeugt. Dabei wird die erste Gruppe durch einen
Druckregler, der bei sinkendem Abdampfdruck die Fiillung vergroB3ert,
die andere durch einen gewdhnlichen Fliehkraftregler beherrscht.

Der Vorschlag, eine Zylinderseite mit Kondensation, die andere
mit Gegendruck zu betreiben, bietet unter anderen Schwierigkeiten
besonders die Unannehmlichkeit eines schlechten Ungleichférmig-
keitsgrades.

Der Kompressionsgrad einer Maschine, welche bald mit Auspuff
oder Kondensation, bald mit Gegendruck arbeitet, wie es bei nur
voritbergehendem Abdampfbedarf vorkommt, soll veréinderlich sein.
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Bei dem einmal festgelegten schidlichen Raum des Zylinders muB
die Kompressionsstrecke um so kiirzer werden, je hoher der Aus-

laldruck des Dampfes ist, damit der Kompressionsenddruck nicht
iibermiBig hoch wird. Man ordnet fiir die AuslaBsteuerung deshalb
gerne verstellbare Exzenter oder andere Behelfe an. Eine Vorrich-
tung, die den Kompressionsgrad automatisch verstellt, ist von Strnad
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nach dem D.R.P. Nr.238 744 angegeben. Dabei wird die Kompres-
sionsendspannung beniitzt,- ein Ventil zu offnen, welches Frischdampf
in einen kleinen Zylinder gelangen 1ifit, dessen Kolben auf die
Steuerung einwirkt.

Die Abdampfverwertung brachte es mit sich, daB jetzt Ein-
zylindermaschinen fiir groBe Leistungen und hohe Anfangsdriicke
gebaut werden. So zeigt z. B. Abb. 11 die Einzylinderbetriebs-
maschine einer Buntweberei mit folgenden Hauptabmessungen:

15/, Atm. Anfangsiiberdruck,
3 Atm. Gegendruck
520 mm Zylinderdurchmesser,
1000 mm Hub,
125 Umdrehungen und
750 PS Nutzleistung,

Eine gewisse Riickwirkung hat die Abdampfverwertung dadurch
auf den Dampfmaschinenbau gedufBert, daf sie auch einfache billige,
aber nicht sehr dampfékonomisch arbeitende Maschinen wieder zu
Ehren brachte. Doch ist die Meinung, ,wenn der Abdampf ver-
wertet werden kann, braucht die Maschine nicht Dampf sparen®,
nicht immer stichhaltig. Im Gegenteil, oft ist es gerade erwiinscht,
zu einer gewissen Abdampfmenge die groBtmdgliche Leistung zu
erzielen.

¢) Sonderbauarten der Einzylindermaschine mit
Heizdampfentnahme.

Die Einzylindermaschine wird auch als Gleichstrommaschine
gebaut. Fiir Gegendruckbetrieb ist sie nicht brauchbar. Der ihr
eigene hohe Kompressionsgrad und die Begriindung ihrer dampféko-
nomischen Vorteile weigen ihr den Platz unter den Kondensations-
maschinen zu. Man hat vorgeschlagen, sie mit teilweiser Dampfentnahme
zu betreiben?). Wirkliche Ausfithrungen nach solchen Vorschligen sind
nicht bekannt geworden. ‘

Nach einem Vorschlag J. Missongs werden die beiden Zylinder-
seiten einer Einzylindermaschine so hintereinandergeschaltet, daB
die eine Seite die Hochdruckstufe, die andere Seite die Niederdruck-
stufe bildet. Bei voller Ausniitzung der beiden Arbeitsriume ent-
spricht dies einer Verbundmaschine mit dem Zylinderverhdltnis 1:1,
was nur bei gleichbleibender, sehr groBer Dampfentnahme zwischen
den beiden Stufen zuldssig sein wiirde. Der mechanische Wirkungs-
grad einer solchen Maschine betrug nach Versuchen Prof. Dr. Pflei-
derers an einer ausgefiihrten Maschine von 180 PS bei Vollast etwa
919/, bei Halblast 78°/, im Auspuffbetrieb und 92°/, bzw. 72°/; im
Kondensationsbetrieb.

Als weiteres Verfahren ist bekannt, eine Einzylindermaschine
mit verschiedenen Gegendriicken auf beiden Kolbenseiten zu betreiben.
In der Regel wird eine Maschinenseite mit Kondensation oder Aus-

1) Stumpf, J.: Die Gleichstromdampfmaschine.
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puff, die andere mit dem gewiinschten Gegendruck arbeiten. Dabei
wird die Belastung der einen Seite durch den Kraftbedarf, der
anderen durch den
Heizdampfbedarf ge-
regelt. Ein Nachteil
dieser Maschinen ist
der schwankende Un-
gleichformigkeitsgrad,
der unter Umsténden
ein schweres Schwung-
rad verlangt. Erfolgt
dieRegelung der Zylin-
derleistung nur durch
einen auf beide Seiten
wirkenden Fliehkraft-
regler, so hiitte die mit
dem hoheren Gegen-
druck arbeitende Zy-
linderseite eine stets
kleinere Leistung auf-
zaweisen, als die an-
dere Seite. Man kann
deshalb nach D. R.-P.
Nr. 305701 der Gegen-
druckseite einen etwas
voreilenden Fiillungs-
grad geben.

Alle diese Abarten
der gewohnlichen Ein-
zylindermaschine ha-
ben fast gar keine Ver-
breitung gefunden, weil
sie zu sehr auf beson-
dere Betriebsverhilt-
nisse  zugeschnitten
sind. Man kann aber
in vielen Fillen die
genaue Betriebsweise
nicht so sicher festlegen’
und ist zudem bei spé-
ter notwendig wer-
denden Umstellungen
durch die zu wenig an-
passungsfihige Spezial-
maschine -behindert.
Immerhin muf man
feststellen, daB die theoretische Ausniitzungsfihigkeit der Einzylinder-
Dampfmaschine noch nicht erschopft ist und der tatsiichliche Ge-
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brauch davon nur von Dingen abhingt, die mit der Maschine selbst
nichts zu tun haben.

Die Lokomotiv- und Maschinenfabrik J. A. Maffei in Miinchen
baut fiir Leistungen von 20 bis 100 PS Einzylindermaschinen mit
getrennten Ein- und AuslaBschiebern. Bekanntlich sind im Loko-
motivbau Schieber fiir hochiiberhitzten Dampf in Verwendung. Auch
diese Einzylindermaschinen (Abb. 12), deren Zylinder sich frei aus-
dehnen kann, da die Kolbenschiebergehduse nur an den Kandlen
mit ihm zusammenhingen, sind fiir HeiBdampfbetrieb (250—300°)
geeignet. Die Dampfstromung durch die Maschine ist thermisch vor-
ziiglich, da Einstrém- und Ausstromseite voneinander ganz getrennt
sind. Ferner erlaubt die Steuerung eine groBe Freiheit in der Wahl
der Fiillungen und der VorauslaB- und Verdichtungsbeginn-Punkte.
Gerade beim Gegendruckbetrieb ist dies eine schétzenswerte Eigen-
schaft. Die Kolbenschiebersteuerung erlaubt bei der sonstigen Bauart
der Maschine mit der Umdrehungszahl héher zu gehen als die ge-
wohnliche Ventilstenerung. Dadurch wird die Maschine auf die
Leistung bezogen auch billiger als eine Ventilmaschine.

Die Sichsische Maschinenfabrik vorm. R. Hartmann in Chemnitz
baut neben Auspuff- und Gegendruckmaschinen mit dem gewdhn-
lichen Geschwindigkeits-Leistungsregler auch solche, deren Leistung
sich selbsttatig dem jeweiligen Abdampfbedarf anpaBt. Hierbei wirks
ein in weiten Grenzen verstellbarer Quecksilberregler (Abb. 13) auf
das Gestéinge des Regulators derart unmittelbar ein, daf bei geringem
Abdampfbedarf kleine Fiillung im Zylinder gegeben wird. Der sich
durch diese Fiillungsverminderung ergebende Leistungsunterschied
muBl von einem mittelbar oder unmittelbar gekuppelten zweiten
Maschinensatz iibernommen werden. Je nach der Hoéhe des ge-
wiinschten Abdampfdruckes kann der Quecksilberregler beliebig
eingestellt werden. Dieser besteht aus zwei kommunizierenden, am
Regulatorhebel aufgehiingten und mit Quecksilber gefiillten Rohren.
Die eine Seite steht unter dem Druck des Abdampfes (Heizdampfes),
so daB jede Verinderung dieses Druckes die Quecksilberverteilung
auf beide Seiten beeinfluBt. Der Fliehkraftregler sorgt dafiir, daB
bei grofem Abdampfbedarf und zu kleiner Belastung die Maschine
nicht durchgeht. In diesem Falle muB dann gedrosselter Frisch-
dampf der Heizung zugesetzt werden.

Nach einer weiteren Ausfiihrungsform der Séchsichen Maschinen-
fabrik wird ein Gegendruckzylinder nach Tandemart oder auch nach
Art der Zweikurbelmaschinen mit einem normalen Kondensations-
zylinder gekuppelt. Wir erhalten so die Zwillingsdampfmaschine mit
Heizdampfentnahme. Die Maschine in dieser Bauart ist besonders
da am Platze, wo es gich um groBe Heizdampfmengen handelt, die
jedoch nicht wihrend der ganzen Betriebszeit in gleicher Héhe in
Betracht kommen. Die Regulierung beider Zylinder erfolgt in der
Weise, daB bei zunehmendem Heizdampfbedarf der Gegendruckzylinder
und bei abnehmendem Heizdampfbedarf der Kondensationszylinder
belastet wird, ohne daB sich die Gesamtleistung der Maschine #ndert.
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Es kann also ‘der Fall eintreten, daB bei groBtem Addampfbedarf
der Gegendruckzylinder nahezu die gesamte Leistung abgibt, dagegen
bei geringem Abdampfbedarf der Kondensationszylinder. Die Regu-

lierung der Dampfmenge erfolgt auch hier durch einen Quecksilber-
regler (Abb. 14), der auf die EinlaBsteuerung des Gegendruckzylinders
einwirkt. Bei steigendem Abdampibedarf, also bei sinkendem Heiz-
dampfdruck, wird durch den Quecksilberregler gréBere Fiillung und
umgekehrt bei sinkendem Abdampfbedarf, also bei grofer werdendem
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Heizungsdruck, kleinere Fiillung eingestellt. Bei kleiner werdender
Belastung bis zum Leerlauf stellt der Flichkraftregler des Konden-
sationszylinders die Steuerung des Gegendruckzylinders ebenfalls
zwangsliufig bis auf Nullfillung ab, so daB ein Durchgehen der
Maschine verhiitet wird.

Abb. 14. Quecksilberregler fiir die Fiillungsinderung des Gegendruck-
zylinders einer Zwillingsdampfmaschine mit Hejzdampfentnahme.

Sschs. Maschinenfabrik vorm. R. Hartmann, Chemnitz.

Die Kupplung der Regulierwellen der beiden Zylinder kann
auch so eingestellt werden, daB statt der selbsttitigen Regulierung
des Gegendruckzylinders durch einen Quecksilberregler beide Zylinder
gemeinsam vom Fliehkraftregler allein beeinfluBt werden und daf
dann entweder beide Zylinder auf Kondensation oder auf die Heiz-
leitung geschaltet sind.
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d) Die Verbundmaschine mit verschlechtertem Vakuum.

In bestimmten Fillen kann die Kondensationsmaschine, als
welche meist die Verbundmaschine vorkommt, mit schlechterem als
normalem Vakuum betrieben werden. Gewohnlich betrigt die Luft-
leere fiir Dampfmaschinen 0,15 bis 0,25 Atm. abs. Gegendruck im
Niederdruckzylinder, mit anderen Worten 85 bis 75°/, im Zylinder,
oder rd. 90 bis 85°/, im Kondensator. Nur Maschinen mit sehr
giinstigen AuBlaBquerschnitten kdnnen noch hoéhere Luftleere wirs-
schaftlich verarbeiten. In dem Gebiete von 85 bis 50°/, Luftleere
entspricht einer Verbesserung des Vakuums um 1°/, eine Dampf-
ersparnis von 0,4 bis 0,5%,. Zwischen 0 und 50°/, Luftleere betrigt
die Dampfersparnis 0,5 bis 0,6°/, pro 1%/, besseres Vakuum. Die
giinstigste Expansionsendspannung liegt bei den Dampfmaschinen
mit Riicksicht auf die Zylinderabmessungen bei etwa 0,5 Atm. abs.,
normaler Betrieb ohne Zwischendampfentnahme vorausgesetzt.

Die Verhiltnisse bei der Kolbenmaschine sind also einer sehr
weitgehenden Dampfausniitzung im Zylinder nicht giinstig, um so
mehr jedoch der Verwertung des schon entspannten Dampfes zur
Wiarmeabgabe fiir Heiz- oder dhnliche Zwecke.

Der Betrieb mit verschlechtertem Vakuum mufB dauernd oder
zeitweilig eintreten, wenn der Abdampf hohere Temperatur, als dem
normalen Vakuum entspricht, haben soll. Maschinen mit noch mehr
Gegendruck als 0,6 Atm. abs. wird man nicht ausfiilhren, weil sich
alsdann die Verwicklung der ganzen Anlage durch die Kondensation
nicht mehr lohnt. Nur wenn bereits die Kondensation vorhanden
oder wenn man ganz veriibergehend das Vakuum zu verschlechtern
gezwungen ist, wird man mit noch schlechterem Vakuum arbeiten.
Es entspricht einem Gegendruck im Niederdruckzylinder von

015 02 025 03 04 05 0,6 Atm.abs.
eine Abdampftemperatur von 53,7 59,8 64,6 687 755 80,9 855°C.
(Zahlentafel 12)

Die Berechnung des Dampfverbrauches der Verbundmaschine mit
verschlechtertem Vakuum erfolgt nach Aufzeichnung des Indikator-
diagrammes durch Annahme des indizierten thermodynamischen
Wirkungsgrades. Die Hohe des letzteren ist der Abb. 15, welche
die Ergebnisse von 33 Versuchen') an ausgefiihrten Maschinen
enthilt, zu entnehmen. Die bei den einzelnen Punkten angeschriebenen
Zahlen bedeuten die Uberhitzung des Arbeitsdampfes vor dem Hoch-
druckzylinder in °C iiber seine Sattigungstemperatur. Das Ansteigen

~ indizierten thermodynamischen Wirkungsgrades mit dem Gegen-

- ist im angegebenen Druckbereich nicht wahrzunehmen, trotz-
dem es zu erwarten wire. Dagegen tritt der EinfluB der hoheren
Dampftemperatur klar hervor.

Bei der Bewertung des Abdampfes der Kondensationsmaschinen

1) Dampfverbrauchs- und Leistungsversuche an Dampfmaschinen. Z. bayr.
Rev.-V., Jahrginge 1910 bis 1918.

Schneider, Abwirmeverwertung., 4. Aufl. 3
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ist sein Feuchtigkeitsgrad zu beriicksichtigen. Er wird angenihert
gefunden aus der i-s-Tafel von Mollier mit Hilfe des indizierten
thermodynamischen Wirkungsgrades, indem man einfach die spezi-
fische Dampfmenge aufsucht, welche dem Schnittpunkt der Gegen-
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Abb. 15. Abhéngigkeit des indizierten thermodynamischen Wirkungsgrades
vom Gegendruck im Niederdruckzylinder und der Uberhitzung des Frisch-
dampfes iliber die Sittigungstemperatur.

drucklinie mit der Wagerechten im Abstand #; @, vom oberen
Endpunkt der @-Linie entspricht, wenn @, das adiabatische Wirme-
gefille des Frischdampfes bis zum Gegendruck im Niederdruck-
zylinder und #; der thermodynamische Wirkungsgrad sind.

e) Die Verbundmaschine mit Zwischendampfentnahme.

Der Dampf- und Wiarmeverbrauch der Maschine mit Dampf-
entnahme aus dem Receiver oder Aufnehmer (Zwischendampfentnahme)
ist weniger einfach zu beurteilen, als dies bei der Gegendruckmaschine
moglich war. Hier beeinflussen aufler dem Anfangsdruck, der Anfangs-
temperatur, der Kondensatorspannung und der Belastung der
Maschine zwei weitere veréinderliche Grofien den Dampfverbrauch, ném-
lich die Hohe der Zwischendampfentnahme und der Zwischendampi-
druck. Da aber oft der Dampfverbrauch die Grundlage einer Ren-
tabilitdtsberechnung ist, so kommt es darauf an, ihn richtig zu ermitteln.

Der Dampfverbrauch der Dampfmaschinen wird gewdhnlich aus
drei Summanden zusammengesetzt, dem nutzbaren Dampfverbrauch
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und den Verlusten durch Abkiihtung und Lissigkeit. Den nutzbaren
Dampfverbrauch ermittelt man vorteilhafterweise aus den gezeich-
neten Indikatordiagrammen, welche auch sonst zur Beurteilung der
Maschine wichtige Anhaltspunkte liefern. Die frither viel benutzten
Zahlentafeln von Hrabak haben nur fiir Kondensations- oder fiir
Auspuffmaschinen ohne Dampfentnahme Giiltigkeit. Die Verluste
durch Kondensation und Lissigkeit nehmen zwar bei Zwischendampf-
entnahme wahrscheinlich nicht zu, denn bei hoherem Aufnehmerdruck
werden sowohl das Temperatur- als auch das Druckgefille des Dampfes
gleichméfiger auf beide Zylinder verteilt, was eher eine Abnahme
der Verluste als eine Zunahme derselben wahrscheinlich macht.
Ubrlgens spielen bei der Verwendung iiberhitzten Dampfes, der jetzt
doch in den meisten Féllen in Betracht kommt, die Abkiihlungsver-
luste eine untergeordnete Rolle gegeniiber dem Gesamtdampfverbrauch.
In einem bestimmten Bereich sind jedoch die Hrabéakschen Werte
fiir Entnahmemaschinen nicht mehr verwendbar. Der Grund dafiir
liegt darin, daB8 eine starke Leistungsverschiebung vom Nieder-
druck auf den Hochdruckzylinder gegeniiber der normalen Verbund-
maschine eintritt. Die Fillungsgrade, die Vorluste durch Drosselung
beim Einstromen, die Wandwirkung wéhrend der Dampfdehnung und
die Verluste durch unvollstindige Expansion in beiden Zylindern
werden ganz andere als bei der Maschine ohne Zwischendampfent-
nahme.

Zur Ermittlung des Dampfverbrauches miissen wir darauf achten,
die Dampfdiagramme richtig, d. h. in Ubereinstimmung mit den spéter
von der ausgefithrten Maschine gelieferten Indikatordiagrammen zu
entwerfen. Wir wollen diese Diagramme beispielshalber zeichnen fiir
Dampf von 13!/, Atm. Ub. und 280° C Temperatur am Hochdruck-
zylinder bei verschiedenen Entnahmegraden und fiir Entnahmespan-
nungen von 2, 3 und 4 Atm. Uberdruck.

Von Einfluf auf den richtigen Entwurf der Indikatordiagramme
ist die Wahl des Exponenten n der Expansionspolytrope p v® == const.
des Hochdruckteiles. Die Zahl n ist um so groBer, je hoher die Uber-
hitzung, der Fiillungsgrad, die Kolbengeschwindigkeit und das Verhaltnis

Hubvolumen - schidlicher Raum
Zylinderflache - schédliche Oberfliche

sind?). Aus der Gleichung der Expansionspolytrope p-v2 = ¢ folgh:

logp -+ n><logv=1Iloge=C.

Yy Schroter, M.: Untersuchung einer Tandemverbundmaschine von 1000 PS.
Z.V.d. I, 8. 803, 1902.

Schroter, M. und Koob, A.: Untersuchung einer Tandemmaschine von
250PS. Z.V.d I, S. 1495, 1903. Forschungsarbeiten Heft 19.

Richter: Das Verhalten iberhitzten Wasserdampfes in der Kolben-
maschine. Z.V.d. I, S. 617, 1904. Forschungsarbeiten Heft 30.

Berner, O.: Die Anwendung des iiberhitzten Wasserdampfes bei der
Kolbenmaschine. Z.V.d.I1., S. 1522, 1905.

3*



36 Kraft- und wirmetheoretische Untersuchung der Maschinen usw.

Man kann nun log p als Abszisse, log v als Ordinate eines Punktes
einer Kurventangente betrachten, deren Neigungswinkel gegen -die
Abszissenachge ¢ ist, wobei tg ¢ = n ist. Wenn man fiir mehrere Punkte
der Expansionslinie diese Koordinaten auftréigt und die erhaltenen
Punkte verbindet, so bekommt man ein Bild vom Expansionsvorgang,
das sich folgendermaflen deuten 1afit. Ist der geometrische Ort jener
Punkte eine Gerade, so ist der Exponent n iiber die ganze Expansions-
linie konstant. Das trifft manchmal zu. Zuweilen erhélt man als geo-
metrischen Ort eine schwach nach unten konvexe Kurve. Man kann
nun sowohl durch Legen der Tangente an diese Kurve fiir jeden be-
liebigen Punkt der Expansionslinie den Wert von n bestimmen als

auch durch Ziehen der Sekante

7 zwischen Anfangs- und End-
724 : punkt einen Mittelwert fiir n
12 finden. Die Expansion des ge-
72 / sattigten Dampfes erfolgt erfah-
7 / rungsgemaf nach dem Gesetz der
// gleichseitigen Hyperbel, d.h.nach
§ 778 / dem Gesetz p-v? =c. Bei mi-
77 Biger Uberhitzung des Dampfes
§ / ist der Exponent nur am Anfang
R /1 der Expansionslinie groBer als 1.
8772 Nicht unerwihnt mag blei-
‘E _ / ben, dafl der Untersuchung der
X7 / Expansionslinie abgenommener
5 106 Indikatordiagramme eine genaue
§ / Berechnung des schadlichen Rau-
e mes sowie eine sorgfiltige Kon-
10 trolle des Dichthaltens der Dampf-
| / ein- und -auslaBorgane und die
793 Priifung der Indikatorfedern vor-
T R I B0 auszugehen hat, damit keine f@l-
Ueberhitzung am Zyhinder schen Schliisse entstehen. Eine
Abb. 16, Exponent der E . betrichtliche Abweichung des

. 16. ponent der Expansions .
kurve im Indikatordiagramm bei Charakters der Expansions- oder
HeiBdampfmaschinen. der Kompressionskurve auf bei-

den Kolbenseiten kann benutzt
werden, um die Dampflissigkeit der Steuerungsorgane oder des Kolbens
festzustellen. Abb. 16 gibt eine aus zahlreichen Versuchen gewonnene
Darstellung der Abhingigkeit des Exponenten der Expansionskurve
von der Uberhitzung des Dampfes iiber seine Sattigungstemperatur.

Im gewihlten Beipiel betragt die Uberhitzung des Dampfes iiber
die Sittigungstemperatur 85°C und n sei gleich 1,15 gewahlt.

Es eriibrigt sich, noch zu zeigen, wie auf der Expansionskurve
der Sattigungspunkt gefunden werden kann. Sind der Druck, das
spezifische Volumen und die Temperatur des Dampfes bei Begmn
der Dehnung bekannt, so kann man seine Temperatur bei Voraus-
tritt aus einer der graphischen Dampftabellen von Mollier oder
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Schiile oder mittels der Zustandsgleichung von Battelli-Tumlirz?)
bestimmen, welche lautet:

pv=BT — Cp.

Hier bedeutet p den absoluten Druck in kg pro qm, v das spezi-
fische Volumen in cbm pro kg, T die absolute Temperatur und B
und C Konstante im Werte von 47,1 bzw. 0,016. Aus dieser Glei-
chung folgt:
B e r_PYECP

= 5 .

Bezeichnet T, die Dampftemperatur und p, den Druck bei Expansions-
beginn, so ist das zugehdrige Volumen
v, = BT, _ C.
p
Das Volumen des Dampfes bei Beginn der Expansion sei A, am
Ende derselben E; sodann betriigt im letzten Punkt das spezifische

Volumen E
Vo=V,
A
da
A E
Va o ve

gleich dem am Ende der Einstrémung im Zylinder enthaltenen Dampi-
gewicht ist, Die Temperatur des Dampfes bei Voraustritt bestimm®b
sich somit zu

wenn p, der Druck, v, das spez. Dampfvolumen im Punkte , Voraus-
tritt“ ish. Statt mit dem wirklichen Volumen A und E zu rechnen,
kann man, wie in Abb. 17 dargestellt, einfach die Horizontalen A und
E in Lingeneinheiten ausgedriickt nehmen.
Ebenso wie fiir den Punkt , Voraustritt® 1t fe—g—s
sich natiirlich nach diesem einfachen Ver- .
fahren die Dampftemperatur fiir jeden Punkt
der Expansionslinie bestimmen. Um die
Lage des Sattigungspunktes zu finden, ist

nur nétig, jenen Punkt der Expansionslinie \ £

aufzusuchen, wo das gerechnete spez. Vo-
lumen mit dem spez. Volumen gesattigten
Dampfes vom entsprechenden Druck iiber-
einstimmt. Vom Sattigungspunkt ab verliuft Abb. 17.

die Expansionskurve ‘als gleichseitige Hy- :

perbel p v! und die Temperatur des Dampfes entspricht von hier ab
seinem jeweiligen Druek.

1) Rine Kritik der Gleichung von Battelli-Tumlirz gibt Linde in den
Forschungsarbeiten Heft 21, S. 63 ff.
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Beim Entwurf des Dampfdiagrammes fiir eine bestimmte Zwi-
schendampfentnahme und Leistung ist ein Probierverfahren einzn-
schlagen, welches an Hand der Abb. 18 und 19 erldutert sei.

Das Hochdruckdiagramm wird entworfen wie ein normales Dia-
gramm einer Einzylindermaschine, deren Gegendruck gleich der ge-
wahlten Zwischendampfspannung ist. Aus
der Strecke a b, welche durch Kompressions-
und die Expansionslinie oder
deren Verlingerung auf der
Aufnehmerdrucklinie abge-
schnitten wird, 14Bt sich,
, wenn man den Dampfzu-
2 3 stand im Punkte b gleich
jenem im Punkte a setzt,
c e ji die bei jedem Hub im Hoch-
bplemomem- . ‘ druckzylinder  arbeitende
~< ) Dampfmenge rechnen. Nun

~~Lederdruck zeichnet man die Kompres-
sionslinie im Niederdruck-
zylinder, ausgehend vom Ver-
- " dichtungsbeginn, bis zum
d&i Abb. 18 u. 19. Entwurf der Indikator- Schnittpunkt ¢ mit der Auf-
iagramme fiir bestimmte Leistung und be- s .
stimmte Zwischendampfentnahme. nehmerdrucklinie. Ohne Zwi-
schendampfentnahme und
bei unendlich groBem Receiver wiirde man die Niederdruckfiillung
zu cd finden aus: '

Hocharuck

cd == a b > Zylinderverhiltnis

1
2,5°
Wird nun Zwischendampf entnommen, so steht der Aufnehmer
durch das Entnahmeventil mit der Rohrleitung in Verbindung. Da-
durch wird ein unendlich groBer Receiver praktisch ungeféhr erreicht.
Die Entnahmemenge sei dargestellt durch die Strecke de. Der Ein-
stromdrosselung Rechnung tragend ziehe man die Admissionslinie im
Niederdruckzylinder um 0,2 bis 0,3 Atm. unter der Aufnehmerdruck-
linie ce und zeichne auf iibliche Weise das Niederdruckdiagramm
fertig durch Expansion aus dem unter e liegenden Punkt. Die
Summe der Flicheninhalte der beiden Diagramme gibt die Gesamt-
leistung. Das dem Kolbenweg de und dem bei b herrschenden Dampf-
zustand entsprechende Dampfgewicht wird der Maschine bei jedem
Hub entnommen. Das stiindlich entnommene Gewicht ist 60 >< 2 n mal
groBer, wenn n die Tourenzahl ist. In den meisten Féllen ist das
stiindlich zu entnehmende Gewicht bekannt. Man entwirft also fiir
eine beliebig angenommene Hochdruckfiilllung das Hochdruckdia-
gramm, rechnet daraus das Volumen c¢d, subtrahiert davon das Vo-
lumen de entsprechend der beabsichtigten Zwischendampfentnahme
und zeichnet das Niederdruckdiagramm. Durch Planimetrieren beider

z.B. cd=ab

bei einem Zylinderverhiltnis 1:2,5.
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Diagramme erhilt man die Leistung fiir die "angenommene Hoch-
druckfiillung, welche im allgemeinen mit der geforderten Leistung
nicht iibereinstimmen wird. Man wiederholt in diesem Falle das
ganze einfache Verfahren fiir eine zweite Hochdruckfiillung, bis man
die gewollte Leistung bei der gewollten Zwischendampfentnahme erreicht
hat. Ein 2—3maliges Probieren fiihrt in der Regel schon zum Ziel.

T4 280°C —
Jei=%35
Z_
—
77 .- . =739
Vi W | N2
ql ~_
Ohne Emntnatime rd. 25 % Entnatime
Abb. 20 u. 21. Abb. 22 u. 23.
=¥ Joi =582
&h
|
i W L@\ i
i |
rd. 50% Lntnabme 7175 96 Entrnahme
Abb. 24 u. 25. Abb. 26 u. 27.

Abb. 20 bis 27. Indikatordiagramme fiir gleiche Maschinenleistung und ver-
dnderliche Zwischendampfentnahme von 2 Atm. Uberdruck.
(Zylinderverhdltnis 1:2,25.)

Die Spannung des der Maschine entnommenen Zwischendampfes
richtet sich nach der Verwendung des Dampfes. Entweder ist die ge-
wiinschte Dampftemperatur maBigebend oder die Entfernung der
Dampfverbrauchsstelle vom Maschinenhaus, mit anderen Worten, der
zuldssige Spannungsabfall des Dampfes bei dessen Fortleitung.

Bei 1 2 3 4 5 6 7 8 Atm. Ub. betrigt die
Dampftemperatur 120 133 143 151 158 164 169, 174/, °C.
(Zahlentafel 13.)



40 Kraft- und warmetheoretische Untersuchung der Maschinen usw.

Je hoher der Zwischendampfdruck ist, desto hoher wird man
den Anfangsdruck der Maschine wihlen. Die Entnahmespannung liegt
bei der Zweizylindermaschine zwischen 1 und etwa 5 Atm. Ub. Bei
hoherer Zwischendampfspannung empfiehlt sich die Wahl einer Drei-
fachexpansionsmaschine oder die Aufstellung einer eigenen Hoch-
druckmaschine, wobei man, wie schon erwahnt, bereits bis zu 8 Atm.
Ub. Abdampfspannung gegangen ist.

4]
]
y -
2]
g
j-
2_
7 \ =195 K J =175
° N
Dbrre fntnalime rd. 25 % Entnatme
Abb. 28 u. 29. Abb. 30 u. 31.
T =440 JLi =430

NG kﬂz:’\

\
rd.s09% Frtnahme rd. 75 % Lrtnatme
Abb. 32 u. 33. Abb. 34 u, 35.

Abb. 28 bis 85. Indikatordiagramme fiir gleiche Maschinenleistung und ver-
snderliche Zwischendampfentnahme von 8 Atm. Uberdruck.

(Zylinderverhéltnis 1:2,25.)

In Abb. 20 bis 27 sind fiir verschieden hohe Dampfentnahme
die Hoch- und Niederdruckdiagramme einer mit 13'/, Atm. Ub. und
280° C betriebenen Verbundmaschine fiir 2 Atm. Ub. Entnahme-
spannung. 0,2 Atm. abs. Gegendruck im Niederdruckzylinder und
gleichbleibende Maschinenleistung bei einem Zylinderverhiltnis 1: 2,25
dargestellt. Die Entnahme von 75°/, der der Maschine zugefiihrten
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Dampfmenge bildet noch nicht die Grenze der Entnahmemdglichkeis,
da sowohl im Hochdruckzylinder noch eine groflere als im Nieder-
druckzylinder eine kleinere Fiillung zuldssig wire. Die praktische
Grenze der Hochdruckfillung wird vorgeschrieben durch die Erhal-
tung einer guten Regulierfahigkeit; jenme des Niederdruckzylinders
ist durch die Schmierung bedingt, da der Niederdruckkolben nicht
trocken laufen darf. Bei steigender Dampfentnahme iibernimmt der
Hochdruckzylinder den Hauptteil der Leistung. Diese verteilt sich
bei 2 Atm. Ub. Entnahmespannung folgendermaBen auf beide Zy-
linder:

Dampfentnahme in 9/, ca. 0 25 50 75
Hochdruckleistung 9/, 52 58 63 74
Niederdruckleistung 9/, 48 42 37 26

(Zahlentafel 14.)

Fiar eine ebenso hohe Maschinenleistung, das gleiche Zylinder-
verhiltnis, den gleichen Dampfanfangszustand und Gegendruck im
Niederdruckzylinder, aber 3 Atm. Ub. Entnahmespannung sind die
Hoch- und die Niederdruckdiagramme in den Abb. 28 bis 35 wieder-
gegeben. Die Hochdruckfiillung wichst, wie zu erwarten, bei 3 Atm.
Entnahmedruck mit der Dampfentnahme etwas rascher an als im
vorhergehenden Falle bei 2 Atm. Entnahmespannung. Die Leistungs-
verteilung auf beide Zylinder ist bei

Dampfentnahme in 9/, ca. 0 25 50 75
Hochdruckleistung 9/, 42 49 56 69
Niederdruckleistung 9/, 58 51 44 31

(Zahlentafel 15.)

Infolge des héheren Aufnehmerdruckes nimmt der Niederdruckzylinder
etwas mehr an der Gesamtleistung teil wie vorher.

Endlich sind in Abb. 36 bis 43 die Hoch- und die Niederdruck-
diagramme fiir die gleichen Voraussetzungen dargestellt, jedoch fiir
eine Entnahmespannung von 4 Atm. Ub. Im Hochdruckdiagramm
tritt bei geringen Entnahmegraden bereits eine merkbare Schleife auf.
Diege ist van einigen Nachteilen begleitet. Zunéchst zehrt sie bereits
erzeugte mechanische Arbeit wieder auf. Da die Umwandlung von
Wirme in Arbeit die wesentliche Aufgabe einer Dampfmaschine ist,
muBl uns jeder innere Verbrauch der einmal erzeugten Leistung als
unerwiinscht erscheinen. Uberdies erniedrigt die Schleife auch den
mechanischen Wirkungsgrad der Maschine, weil die Gestéingereibung
wihrend eines Teiles des Hochdruckdiagrammes zu iiberwinden ist.
ohne daB gleichzeitig eine Nutzarbeit verrichtet wird. Das Aquivalent
der Schleifenarbeit erscheint allerdings wieder in der Verbesserung der
Qualitit des Zwischendampfes, also in Form von Wérme.

Die Leistungsverteilung auf beide Zylinder gestaltet sich bei
4 Atm. Ub. Entnahmespannung wie folgt:

Dampfentnahme in %, ca. 0 25 50 75
Hochdruckleistung 9/, 32 39 48 62
Niederdruckleistung 9/, 68 61 52 38

(Zahlentafel 16.)
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Bei einem Zylinderverhiltnis von 1:2,25 wird, wie die Zahlen-
tafeln 14—16 ergeben, gleiche Leistung im Hochdruck- und im Nieder-
druckteil erreicht:

bei 2 Atm. Ub. Entnahmespannung und Betrieb ohne Entnahme

” 3 ” ” ” 250/0 Dampfentna,hme
w 4 a ” ” » 500/0 ”
Pz
724
70:
5..
6‘_
- )
Z-
g
3_.
24
74 K Ng=240
Obne Entratime - rd.25% Fatnatiume
Abb. 36 u. 37. Abb. 38 u. 39.
=362 J =468
o
=725
N N |
\ \\]L
rd. 50 % Entnabme rd, 75 Yo Lritratine
Abb. 40 u. 41. Abb. 42 u. 43.

Abb. 36 bis 43, Indikatordiagramme fiir gleiche Maschinenleistung und ver-
inderliche Zwischendampfentnahme von 4 Atm. Uberdruck.

(Zylinderverhaltnis 1:2,25.)

Da jedoch die Maschine mit Zwischendampfentnahme meistens
als Tandemverbundmaschine ausgefiihrt wird, so sind weder die un-
gleiche Leistungsverteilung auf beide Zylinder noch die ungleichen
Kolben- und Gestidngedriicke von Belang.

Die groBtmogliche Dampfentnahme liegt bei jener Niederdruck-
fillung, bei welcher noch so viel Dampf in den Zylinder eintritt, daf
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der Kolben nicht trocken lduft. Diese Fiillung betriigt etwa 3 bis 5°/,,.
Zu einem solchen Niederdruckdiagramm kann man die Hochdruck-
diagramme fiir Vollast, 3/, Last und '/, Last entwerfen. Es ist dies
fiir 2 Atm. Ub. Entnahmespannung in Abb. 44 bis 47, fiir 3 Atm.
Ub. Entnahmespannung in Abb. 48 bis 51 und fiir 4 Atm. Ub. Ent-
nahmespannung in Abb. 52 bis 55 geschehen. Bei hohem Aufnehmer-
druck und kleiner Maschinenbelastung erhilt das Hochdruckdiagramm
eine grofie Schleife, deren Nachteile soeben erwihnt wurden. Wird
die Schleife so groB wie die positive Diagrammfliche — genau ge-
nommen schon etwas frilher — so verrichtet der Entnahmedampf

VG at ek, 280%

HO
Yelast

=488

Abb. 44. Abb. 45

Hlast

Abb. 46. Abb. 47.

Abb. 44 bis 47. Indikatordiagramme fiir grofite Zwischendampfentnahme
von 2 Atm. Uberdruck bei Vollast, 3/, und /, Last.
(Zylinderverhaltnis 1:2,25))

(Das Niederdruckdiagramm bleibt fiir alle drei Belastungen dasselbe.)

im Hochdruckteil gar keine Leistung mebr und damit mufl der Nutzen
der Zwischendampfentnahme gleich Null werden. Hier soll einge-
schaltet werden, daf die in den Abb. 44 bis 55 mit Vollast bezeich-
neten Hoch- und Niederdruckdiagramme alle fast den gleichen mitt-
leren auf den Niederdruckkolben bezogenen indizierten Druck auf-
weisen. Diese Belastung ist jedoch, wie ein Blick auf die Diagramme
zeigh, in allen Fdllen noch nicht die #duBlerste Grenze, sondern vor-
iibergehend noch um etwa 20°/, iiberschreitbar.

Aus der Schleifenbildung im Hochdruckzylinder folgt die Regel:
Sinkt die Belastung der Maschine fiir lingere Dauer auf die Halfte
bis ein Viertel bei gleichzeitiger grofter Dampfentnahme von 4 Atm.
Ub. oder dariiber, so wird man wegen der Schleifenbildung im Hoch-
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1376 at e, 280
H O
: tlast
e =485
W2
\z=47
Abb. 48. . Abb. 49.

Abb. 50. Abb. 51.

Abb. 48 bis 51. Indikatordiagramme fiir groBte Zwischendampfentnahme
von 3 Atm. Uberdruck bei Vollast, 3/, und */, Last.
(Zylinderverhiltnis 1:2,25.)

(Das Niederdruckdiagramm bleibt fiir alle drei Belastungen dasselbe.)

73%2at b, 280°C

Abb. 54. Abb. 55.

Abb. 52 bis 55. Indikatordiagramme fiir groBe Zwischendampfentnahme
von 4 Atm. Uberdruck bei Vollast, %/, und !/, Last.
(Zylinderverhdltnis 1 :2,25.)

(Das Niederdruckdiagramm bleibt fiir alle drei Belastungen dasselbe.)
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druckdiagramm erwigen, ob sich nicht an Stelle einer Entnahme-
maschine die Aufstellung einer Gegendruckmaschine empfiehlt, selbst
wenn der Abdampf derselben zeitweise nicht ganz ausgeniitzt wer-
den kann. Ein anderer Behelf wire die Aufstellung mehrerer klei-
nerer Entnahmemaschinen, welche bei sinkendem XKraftbedarf nach-
einander auBer Betrieb gesetzt werden, endlich auch die Wahl eines
anderen Zylinderverh#ltnisses, d. h. eines kleineren Niederdruckzylin-
ders. "Auch die Entscheidung fiir eine Entnahmeturbine an Stelle
der Kolbenmaschine kann in Betracht kommen. Allgemeine Richt-
linien iiber den im Einzelfall einzuschlagenden Weg konnen natiirlich
nicht gegeben werden.

Das Verhalten der Entnahmemaschine unter verschiedenen Be-
triebsbedingungen sei noch an einem Beispiel erldutert, fiir welches
folgende Annahmen gemacht werden:

Dampfdruck vor dem H.-Zyl. 13,5 Atm. Ub.
Dampftemperatur vor dem H.-Zyl. 280°C
Entnahmespannung 3 Atm. Ub.
Gegendruck im N.-Zyl 0,2 Atm. abs.
Hochdruckzyl.-Durchm. 400 mm
Niederdruckzyl.-Durchm. 600 mm
Kolbenhub 800 mm
Umdrehungen 140/Min.
Normalleistung 500 PS.

I. Fall. Betrieb der Maschine bei verschiedenen Belastungen
und gleichbleibender Zwischendampfentnahme von rund
1800 kg/St.

Dieser Fall entspricht einem Betrieb mit sehr gleichm#Bigem
Dampiverbrauch fiir Heiz- oder Kochzwecke, aber unregelmiBigem
Kraftbedarf, also etwa dem Dampfbedarf fiir ein Gruppenheizwerk
oder ein Bad und Stromerzeugung fiir ein gemeindliches Leitungsnetz.

Die Abb. 56 bis 61 zeigen die Indikatordiagramme fiir Vollast
von 500 P8, rd. ?/, Last von 380 PS und rd. */, Last von 276 PS.
Bei Halblast entspricht eine Entnahme von 1800 kg/St. ungefihr dem
erreichbaren Grenzwert von 689, bei Vollast einer Entnahme von
50°/, der zugefiihrten Dampfmenge. Die Hauptrechnungsergebnisse
sind in Zahlentafel 17 zusammengestellt. Uber die Hohe des indi-
zierten thermodynamischen Wirkungsgrades beider Zylinder wird
spiter noch einiges zu sagen sein. Der thermische Wirkungsgrad
bezogen suf die Nutzleistung

. Zeile 11
e = "Zeile 9
nimmt, wie zu erwarteh, von 12,1 ab bis auf 9,1. Dies muB so sein,

weil ein steigender Teil der zugefiihrten Wirme nicht zur Arbeits-
leistung ausgeniitzt, sondern mit dem entnommenen Zwischendampf

. 1000/0
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wieder abgefiihrt wird. Umgekehrt verhilt es sich mit dem im fol-
genden definierten Wirkungsgrad. Als thermischer Wirkungsgrad
bezogen auf die Heizung 1iBt sich der Quotient

Zeile 10

= 1009/
e = "geile 9 o
5% at leh., 280 C Vollast 3/, Last
T=5%0 7540
al. al.
wﬂn ) - =‘z fé[’y -
T =165 ;=120
A\ aty % al
~ T~
Abb. 56 u. 57. Abb. 58 u. 59.

1, Last bezeichnen. Dieser nimmt natur-
gemil mit der Zwischendampfent-
nahme zu und zwar von 46°/, auf
62,5%,. Infolge der steigenden
prozentualen  Zwischendampfent-

nahme nimmt der wirtschaftliche

al. Gesamtwirkungsgrad
Zeile 10 - Zeile 11
Nw = Zeile 9 &'1000/0
Ton=283kgom™ elie
ebenfalls von 58,1 bis auf 71,6 zu.
g7 2.  Der oben erwihnte Wirkungsgrad

bezogen auf die Nutzleistung kénnte
als scheinbarer effektiver ther-
Abb. 60 u. 61. mischer Wirkungsgrad bezeichnet

Abb. 56 bis 61. Indikatordiagramme 5 d : :
fiir gleichbleibende Zwischendampf- }v)V etr deré’ wihrend der wirkliche
entnabme von 1800 kg/St. bei Vollast, Peragt: ]
3, Last und 1/, Last. Zeile 11 1009/
: 10

Zeile 9 — Zeile 10

Dieser belduft sich bei
Vollast 3/, Last 1/, Last
auf 22,49, 22,8, 25,30/,

(Zahlentafel 18.)

Er nimmt also bei sinkender Belastung wie der wirtschaftliche Ge-
samtwirkungsgrad zu. Diese Zunahme ist auf zwei Ursachen zuriick-
zufiihren. Einmal wird der Verlust durch unvollstindige Expansion
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im Hochdruckzylinder mit sinkender Last geringer. Sodann nimmt
der Anteil des thermisch besseren Hochdruckzylinders an der Gesamt-
leistung mit sinkender Maschinenleistung ziemlich rasch zu.

Die graphische Warmebilanz ist in Abb. 62 wiedergegeben. Ver-
lustwérmemengen stellen nur die Betrége fiir Reibungsarbeit, sowie
die Abdampfwirme und die Strahlungswirme nach auBen dar.

Da der Dampf- und Warmeverbrauch der HeiBdampimaschinen
in weiten Grenzen von der Maschinengréfie unabhéngig ist, kann die

00—
9
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, R
d Wutzarbert 4 Wurarseir
Y W B W W% "% W %
Nutzbelastung Netzbetastung
Abb. 62. Wirmebilanz einer 500 PSe- Abb. 63. Wirmeausniitzung einer
Entnahmemaschine bei verschiedenen Be- Entnahmemaschine bei verschiede-
lastungen und gleichbleibender Zwischen- nen Belastungen und gleichbleiben-
dampfentnahme von ca. 1800 kg/St. bei der Zwischendampfentnahme von
8 Atm. Uberdruck. 3 Atm. Uberdruck.

in Abb. 63 dargestellte Wirmeausniitzung auf den allgemeinen Fall
der Entnahmemaschine mit etwa 12 bis 14 Atm. Dampfiiberdruck,
270 bis 300° C Dampftemperatur und rund 3 Atm. Entnahmespan-
nung Ubertragen werden. Das Ansteigen des wirtschaftlichen Ge-
samtwirkungsgrades und des wirklichen effektiven thermischen Wir-
kungsgrades mit sinkender Belastung ist auch aus der Abb. 62 ohne
weiteres abzulesen.

II. Fall. Betrieb der Maschine bei verschiedenen
Belastungen und gré8tméglicher Zwischendampfentnahme.

Unter den in der Uberschrift gekennzeichneten Verhiltnissen
wird die Maschine irgendeines Betriebes mit schwankendem Kraft-
bedarf laufen, wenn der Verbrauch an Dampf fiir Heiz- und Koch-
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4. Aufl,

Schneider, Abwirmeverwertung.
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zwecke ein so hoher ist, daB regelmiBig noch Frischdampf zugesetzt
werden muB. Wir finden in der chemischen Industrie, Papierfabri-
kation usw. solche Verhiltnisse.

Die Indikatordiagramme fiir den Betrieb unter diesen Voraus-
setzungen wurden zum Teil bereits friiher (Abb. 48 bis 51) abgebildet.
Das dort mit Vollast bezeichnete Diagramm wurde der Zahlentafel 19
fiir 3/, Last zugrunde gelegt, weil es tatsichlich noch nicht die grofite
von der Maschine erreichte Leistung versinnlicht. Dazu wurden noch
Diagramme fiir */, und */,Last entworfen.

%920
(-

\ .
2630
Lampyennobme/st $0504¢ \\
T 1T 77
NN &
NENIEN

S _712
3 o
/ N 0" 10
2 gar” g8
R goi"" 4
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A
/&k
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]
8Q
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Reibungs artest e /24

/qb/zarbv/‘f
20 30 w S0 1273 70 &0 g0 7200 %
Nutzbelastung
Abb. 64. Wirmebilanz einer 500 PSe- Entnahmemaschine bei verschiedenen

Belastungen und groBter Zwischendampfentnahme (300 bis 4920 kg/St.) bei 3 Atm.
Uberdruck. -

%?%
|
’%
T
{
N

Leistung, Dampf- und Wirmeverbrauch sind in der Zahlentafel 19
enthalten. In Prozenten der zugefiihrten Dampfmenge betrigt die Ent-

nahme: bei Vollast Yy Last 1/, Last 1/, Last
850/, 809/, 640/, 43%,
" (Zahlentafel 20,
Der scheinbare thermische Wirkungsgrad bezogen auf die Nutz-
leistung Zeile 11
- . 1007/,

e = Zeilo 9
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nimmt bei sinkender Leistung zuerst zu, dann wegen der Schleifen-
bildung im Hochdruckzylinder wieder ab. Der wirtschaftliche Ge-
samtwirkungsgrad :
Zeile 10 -} Zeile 11 - Zeile 11a ‘
Tgg ==~ - Zeilo 9 - e 1000/0
sinkt mit der Belastung dauernd und zwar von 87°/, bei Vollast
bis auf 50,99/, bei '/,Last wegen der verhiltnismiBig geringer
werdenden Zwischendampfentnahme. Der wirkliche effektive thermische
Wirkungsgrad

Zeile 11

e - B ——— R0 1
Zeile 9 — Zeile 10 — Zeile 11a fo
berechnet sich bei
Vollast 3/ Last 1/, Last 1/, Last
zu 37,59, 30,49/, 22,69/, 15,69,

(Zahlentafel 21.)

Wie aus Zahlentafel 20 hervorgeht, nimmt die Dampfentnahme
mit sinkender Belastung verhiltnismifBig ab. Jener Anteil des
Dampfgewichtes, der im

Hochdruckzylinderarbeitet 7
und dessen Abwirme der .
Heizungzugute kommt,also g %" e ey
nicht dem thermischen Wir- § Avdarmef Sl
kungsgrad als Abwéirme- g% Sl
verlust zur Last geschrie- n\,m_&ﬁ”f’/””y RN
ben wird, wird deshalb bei § S A
sinkender Belastung ge- § s Lf/
ringer. Hiedurch erklirt 3 -
sich zwanglos das Sinken %fo— P
des wirklichen effektiven i
thermischen Wirkungsgra- &%
des nach Zahlentafel 21. J |Bwister-
Auch die folgenden Ab- J§%7
bildungen 64 uud 65 wei- §

. 20
sen dies nach. N ,

Eine graphische Warme- § 70 ZZ:’Z= e — S——
bilanz wurde wieder in b/Ya’z{r:g Nutzlelstung
Abb. 64 entworfen. Ab- o = 4 " 7
dampfwirmeund Strahlung Nebzbelasturng

sind fiir ‘alle B ela.stungep Abb. 65. Wirmeausniitzung einer Entnahme-
fast gleichbleibend. Die magchine bei verschiedenen Belastungen und
grofte Dampfentnahme er- groBter Zwischendampfentnahme von 3 Atm.

gibt sich zu 4680 kg/St. Uberdruck.
bei 487 PS Maschinenlei-
stung, bzw. 4920 kg/St. bei 500 PS Leistung. Die der Schleifen-
bildung ‘im Hochdruckdiagramm gleichwertige Wirmemenge ist der
Zwischendampfwirme zuzurechnen.

4%



52 Kraft- und wirmetheoretische Untersuchung der Maschinen usw.

In Abb. 65 ist die Ausniitzung der der Maschine zugefithrten
Wirme dargestellt, Die Abbildung hat wiederum allgemeinere Giiltigkeit,
wie im Falle I die Abb. 63. Der verhiltnismafBig groBere Abdampf-
verlust bei geringer Belastung erklért das Sinken des wirtschaftlichen
und des wirklichen thermischen Nutzeffektes.

III. Fall. Betrieb der Maschine bei gleichbleibender
Belastung und verschieden hoher Zwischendampfentnahme.

Die Fille, wo der Kraftverbrauch lingere Zeit gleichmaflig bleibt,
wahrend der Bedarf an Zwischendampf schwankt, sind seltener. Sie
kénnen aber eintreten bei Pumpmaschinen, Antrieb von Kompressoren
und Geblasen, vor allem aber bei den jederzeit vollbelasteten Maschinen
im Parallelbetrieb mit anderen. Der vollstindigen Ubersicht halber
miissen auch solche Umsténde in ihren Folgen genau erdrtert werden.

Fiir solche Betriebsverhédltnisse sind vier Sitze von Indikator-
diagrammen in Abb. 28 bis 85 dargestellt. In welchem MaBe die
Hochdruckfilllungen zu- und die Niederdruckfiillungen abnehmen, ist
aus den Diagrammen zu ersehen. Zahlentafel 22 enthilt die wissens-
werten Angaben iiber Leistungsverteilung, Dampf-und Wérmeverbrauch,
sowie Wirkungsgrade. Der scheinbare thermische Wirkungsgrad be-
zogen auf die Nutzleistung

Zeile 11

e = "Zeile 9
nimmt mit steigender Entnahme ab, der wirtschaftliche Gesamt-
wirkungsgrad

- 100/,

Zeile 10 - Zeile 11
= - 100°
i Zeile 9 00%%o
nimmt jedoch rasch zu von 16,7°/, der gewhnlichen Kondensations-
maschine bis auf fast 74°/, bei einer Dampfentnahme von 70°/.
Der wirkliche thermische Wirkungsgrad bezogen auf die Nutzleistung

B Zeilfa 11
Zeile 9 — Zeile 10

- 100°/,

betragt bei

Betrieb ohne Entnahme 1/, Entnahme 1/, Entnahme 3{, Entnahme
16,70/, 17,79, 20,99/, 27,29,

(Zahlentafel 28.)

Hierin kommt die Bedeutung der Zwischendampfverwertung fiir
die rationelle Krafterzeugung besonders klar zum Ausdruck. Schon
bei Entnahme der Hilfte des der Maschine zugefiihrten Dampfes
erreicht die Entnahmemaschine effektive thermische Wirkungsgrade,
welche bei den besten normalen Kondensationsmaschinen oder Tur-
binen mit hoher Uberhitzung nicht mehr méglich sind. Bei Vollast
und groBter Entnahme steigt der effektive thermische Wirkungsgrad,
wie wir unter Fall II gesehen haben, bis auf 37,5°/,, also hoher als
der effektive thermische Wirkungsgrad des Dieselmotors, unserer
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/ 3¢  thermisch besten Wir-

~28  mekraftmaschine. Unter

/ L 26 TFall I haben wir den

/ / | 2 effektiven thermischen

o L, Wirkungsgrad bei 54°/,

o *“ Belastung der Maschine

;,// 65«0 47  und 68°/, Entnahme zu

g 30“ ) ~7¢ % 25,39/, gefunden, wih-
gaxr/ gt L5 X rend er, wie jetzt ge-
W ] L .

74 0,(\9 , / PPN zelgt,_bel einer Magschi-
- A\id / .ﬁrﬂ‘g’ ;7z§ nenleistung, die 839/,
’ Qﬁ" *“§ der Vollast von 500 PS
0 / of® ~70 X entspricht und 709/,
48 / -\5(30 lgs  also fast ebenso hoher
e | e |45 Entnahme, einen Wert
44 Reibumabartesr Ly, von27,2°/ erreicht. Bei
2z " gleicher prozentueller
Mektza ™%  Entnahme sinkt der

T 30 W I aw W A 7%  thermische Wirkungs-
Zwischendarmgentnalime grad der Entnahme-

Abb. 66. Wirmebilanz einer 500 PSe-Entnahme- maschine mit der Be-

magchine bei rd. 415 PSe- Belastung und verschie-

den hoher Zwischendampfentnahme.
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Abb. 67. Wirmeausniitzung einer Entnahme-
maschine bei gleichbleibender Belastung und
verschieden hoher Zwischendampfentnahme

von 3 Atm. Uberdruck.

lastung etwa um die
gleichen Absolutwerte
wie bei der gewohnlichen Kon-
densationsmaschine.

Die graphische Wirme-
bilanz fiir Fall ITI istin Abb.66
gezogen. Der Abdampfverlust
nimmt ab, wihrend die der
Maschine im Zwischendampf
entzogene und nutzbar ge-
machte -Abwirme anwichst.
Hierdurch erhoht sich der wirt-
schaftliche Gesamtwirkungs-
grad der Entnahmemaschine
mit  steigender Zwischen-
dampfentnahme bei gleich-
bleibender Belastung.

Die Umsetzung von je
100 der Maschine zugefiihrten
Wirmeeinheiten in Nutzlei-
stung, Reibungs- und Luft-

pumpenarbeit, Zwischen-
dampfwirme, Abwirme und
Strahlung ist in Abb. 67 dar-
gestellt. Die Schaubilder der
prozentualen Wiarmeausniit-
zung Abb. 63, 65 u. 67 ge-
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statten lehrreiche Vergleiche mit den gleichartigen Diagrammen
Abb. 118—123 u. 125 anderer Wirmekraftmaschinen.

Der effektive thermodynamische Wirkungsgrad der Maschine
g 632N,

¢ G(P+ Py —E Dy

bei Belastung mit rund 400 und 250 PS8, also mit */; und '/, Last,

ist in Abb. 68 dargestellt. Er nimmt mit steigender Dampfentnahme

zu (vgl. damit Abb. 102 und 103 fiir die Entnahmeturbine). Auch

Versuche an ausgefiihrten Maschinen (Zahlentafel 26, Versuche Nr. 4
und 5, 6 und 7, 12 bis

(siehe 8. 74)

14 an denselben Maschi- E% —

nen mit verschiedener §"ﬁ - I l
Dampfentnahme) besti- ,§ L.

tigen dies. Die steigende § /ﬂ/'
Zwischendampfentnahme  §

verbessert also die Damp{- §

maschine als Wandlerin §

von Wirme in mecha- $ma y

(Z

f

nische Energie. Begriin-

g:ﬁ he%f‘hi, ﬁig;ﬂ;{ng iﬁ Abb. 68. Verénderung des effektiven thermo-
5 dynamischen Wirkungsgrades einer 500-PS-Ent-

besser arbeitende Hoch- nahmemaschine mit der Hohe der Dampfentnahme

druckteil um so mehr zur bei 4/, Last (V) und Halblast (H).

Arbeitsleistung herange-

zogen wird, je hoher die Zwischendampfentnahme ist.

Die doppelte Abhingigkeit des Wirme- oder des Dampfver-
brauches einer Entnahmemaschine von der Belastung und von der
Hohe der Zwischendampfentnahme 148t sich in einem Raumdiagramm
darstellen. Aus einem solchen Diagramm konnen alle Beziehungen
abgelesen werden, welche im Vorhergehenden unter I, II und T
besprochen worden sind.

In Abb. 69 ist der Gesamtwirmeverbrauch der Maschine iiber der
Belastung und der Hohe der Zwischendampfentnahme, bezogen auf
die der Maschine zugefiihrte Dampfmenge, versinnlicht. Auf die
Fliche des Gesamtwirmeverbrauches kann man eine (stark ausge-
zogene) Raumkurve legen, welche den reellen Teil der Fliche vom
virtuellen Teil scheidet. Dies ist die Grenkurve fiir die groBtmogliche
Zwischendampfentnahme bzw. die geringste zulissige Belastung der
Maschine. Links von ihrem Verlauf liegt der virtuelle Teil des Raum-
diagramms. IThm sind Niederdruckfiillungen zugeordnet, bei welchen
die sichere Schmierung des Niederdruckkolbens nicht mehr gewéhr-
leistet erscheint. Der reine Gegendruckbetrieb wire bei abgekuppeltem
Niederdruckzylinder (etwa bei einer Zweikurbelverbundmaschine) reell
erreichbar.

In Abb. 70 sind in das Raumdiagramm ferner eingetragen die
Kurven fiir Leerlauf bis Vollast von 10 zu 10°/, Belastung, sowie

7 o
Tousend kg ﬂa/;/y‘éﬂ/ﬂofime
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fir eine Zwischendampfentnahme von 10 zu 109 . Aus Abb. 69
folgt, daBl bei Vollast hochstens 879/  der zugefiilhrten Dampfmenge,
bei ?/, Last héchstens 79°[,, bei */, Last hochstens 64 °j; und bei
!/, Last hochstens 38 /; entnommen werden konnen. Aus der néchsten
Abbildung geht hervor, daB bei einer Entnahme von drei Vierteln

S\ Aitlionern
cayst

Vollast

00% 80% 60%
(/K %% Zwisch
u(x\ WISL

Abb. 69. Wirmeverbrauch einer 500 PS-Entnahmemaschine. (Kurven gleicher
Belastung und prozentualer Dampfentnahme.)

pa = 181/, Atm. Ub.

ta = 2800 C.

pe = 3 Atm. Ub.

pe = 0,25 Atm. abs.
der zugefiihrten Dampfmenge die Nutzleistung der Maschine nicht
unter 60°/, bei halber Entnahme nicht unter 35 9/, sinken darf.

Zuweilen findet man die Dampfentnahme nicht bezogen auf die

der Maschine gerade zugefithrte Dampfmenge, sondern auf den Dampf-
verbrauch der normalen Kondengationsmaschine. Damit erreichen
die Zahlen der prozentualen Dampfentnahme natiirlich ganz andere,



Dampfmaschinen. 57

hohere Werte. Da der Dampfverbrauch im vorliegenden Beispiel bei
3 Atm. Entnahmeiiberdruck und dem Zylinderverhiltnis 1:2,25 von
jenem der normalen Kondensationsmaschine gleicher Leistung nur
wenig abweicht, kénnen wir den Dampfverbrauch der normalen Kon-
densationsmaschine unmittelbar der Abb. 69 oder 70 entnehmen, indem

und Errtnatime

Wiirmeverbrauch

Abb. 70. Wirmeverbrauch einer 500 PS-Entnahmemaschine bei
veranderlicher Belastung und Dampfentnahme.

N = Wirmeaufwand fiir Nutzleistung.
A= . ., Reibung, Strahluug und Abdampfverlust.
7 = entnommene Zwischendampfwirme.

pa = 131/, Atm, Ub.
ta = 2809 C.

pe = 3 Atm. Ub.

pe = 0,25 Atm. abs.

wir den Wirmeverbrauch bei Vollast und Entnahme Null durch den
Wirmeinhalt von 1 kg Frischdampf, nimlich 718 Kal., teilen. Wir
finden so den Dampfverbrauch der normalen Kondensationsmaschine
zu 2690 kg/St. bei 500 PS Leistung. Folgende Zahlentafel 24 kann
zur Umrechnung der beiden Angaben der Zwischendampfentnahme
dienen:
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‘ . [ 9, der zugefiihrten Dampfmenge 20 40 60 80
Exitnahme in [0/2 des Dampfverbrauches der
normalen Kondensationsmasch. 22 50 89 150

(Zahlentafel 24.)

Einer Entnahme von 879/, des der Maschine zugefiihrten Dampfes
entspricht 180 °/, des Dampfverbrauches der normalen Kondensations-
maschine.

(—20004g/5"

Abb. 71. Dampfverbrauch einer 500 PS-Entnahmemaschine bei
verschiedenen Belastungen und Entnahmemengen.
(Kurven gleicher Entnahmemengen.)

pa = 181/, Atm. Ub.

ta = 2809C.

pe = 3 Atm. Ub,

pe = 0,25 Atm. Ub.
Zylinderverhiltnis 1:2,25.

In Abb. 70 ist der Gesambtwéirmeaufwand unterteilt in jenen zur Er-

zeugung der Nutzleistung (N), in die Wirmeverluste durch Abdampf,
Reibung und Strahlung (A) und in die Zwischendampfwirme (Z).
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Wiihrend bei den beiden Abb. 69 und 70 auf der senkrechter
Achse der Wirmeverbrauch der Maschine aufgetragen ist, stellt die
Ordinate der folgenden Abb. 71 einen MaBistab fiir den Gesamtdampf-
verbrauch dar, der sich aus dem Wirmeverbrauch rechnen i3t zu:

Warmeverbrauch Kal./St.
718 Kal. [kg

Auf die obere Begrenzungsfliche des Korpers sind die Kurven fiir
Nutzbelastungen der Maschine von 10 zu 109/, gelegt und auBerdem
Kurven gleicher absoluter Entnahmemengen. Jene fiir 1800 kg ent-
spricht den in Fall I ausfithrlich behandelten Verhiiltnissen. Die
grofte Entnahme betréigt bei Vollast 4920 kg/St.

Die groBtmogliche Zwischendampfentnahme a) in °/, des der
Maschine bei der betreffenden Belastung zugefithrten Dampfgewichtes,
b) in 9/, der groBtmoglichen Entnahme bei Vollast der Maschine
sinkt mit der Belastung und betrigt bei

D kg/St.=

90 80 70 60 50 40 309, der Vollast
a) 85 81 77 73 66 56 45 o
b) 84 67 55 45 33 29 13 oy

(Zahlentafel 25.)

Diese Werte gelten natiirlich nur fiir die vbrausgesetzten Aus-
gangswerte, insbesonders fiir den angenommenen Zwischendampfdruck
von 3 Atm. Ub. und das Zylinderverhiltnis 1 : 2,25,

Wahl des Zylinderverh#ltnisses.

Die kleinste Belastung, bei welcher eine bestimmte Zwischen-
dampfmenge entnommen werden kann, ist hauptsichlich abbingig
vom Zylinderverhilt- %

. . A
nis und vom Zwischen- 79
dampfdruck. Je kleiner
der Niederdruckzylin-
der, desto kleiner wird
diezuléssige Belastung.
Je hoher der Entnah-
medruck, desto groBer
wird der Flicheninhalt
des kleinsten Nieder-
druckdiagrammes und
Hand in Hand damit
die Leistung des Nie-

derdruckzylinders. A LA
Diese Abhingigkeit ist A L
fiir verschiedene Zwi- &/ /‘; ;/

schendampfitber- S G w W w a W
driicke in der Abb.72 Zwischerdamgfentratime in %des Damyfverérauches
dargestellt. Bei3 Atm. ber Normmallast

Zwischenda,mpf‘iib.er- Abb. 72. Abhéngigkeit der kleinsten zulissigen
druck kann beispiels- Belastung von der Hohe der Dampfentnahme.

atbb.
¢

wr=

/]
L/

13
y )’Z
/4

o,

)

N
N
N
<
Zwischenaany

v
47

unvercnaerter farnale

Hleinste zuldssige Belasturng ber
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weise unter Halblast noch eine Dampfmenge entnommen werden,
welche 44°/; des Dampfverbrauches bei Vollast ohne Entnahme ent-
spricht. Bei 4 Atm. Zwischendampfiiberdruck sind unter Halblast
jedoch nur mehr 36°/, des Dampfverbrauches bei Vollast ohne Ent-
nahme zu entnehmen.

Wie schon erwidhnt, liegt die praktisch grofite Zwischendampf-
entnahme bei etwa 3 bis 5°/, Niederdruckfiillung, da dem Nieder-
druckzylinder etwas Dampf zugefithrt werden mufl, um zu verhin-
dern, dal der Kolben trocken liduft.

Je kleiner das Verhéltnis

Hochdruckzylindervolumen
Niederdruckzylindervolumen

und je hoher die Zwischendampfspannung, desto weniger Dampf kann
der Maschine entnommen werden. In Abb. 78 ist die gegenseitige
Abhi#ngigkeit von Zwischendampfentnahme in Prozent der der Ma-
schine zugefiihrten Dampfmenge, Zwischendampfdruck und Zylinder-
verhiltnis zeichnerisch dargestellt, und zwar hat die Abbildung Giiltig-
‘ keit fiir 12 Atm. An-

m.g 72/‘3 fangsiiberdruck und
3% 300 °Dampftempera-
2 R e s TR tur vor der Maschine
T | und fiir 80 9/, Luft-

P o lzirelxi*z (111211 Niederdruck-
d,b o~ \T\ Aus dieser Dar-

stellung ist ersicht-
o lich, daBl man schon

Z

s
% bei dem tiblichen Zy-

S ”

\l'\” linderverhéltnis1:2,8

\\L \\ bis 3,0 recht betricht-

G/ stmogliche Ewischendamgpfentia

11 Yo aes Gesamitdamp)iérbrauches derHas
33
Ji /

&

liche Mengen von
Zwischendampf ent-
o nehmen kann. Es ist
0 775 Ze 2z 450 2% 32 jedoch zu empfehlen,
Zlinderverhatinis Nar : Har den Niederdruckzy-
Abb. 73. Abhingigkeit der Grenze der Zwischendampf- Jijnder klein zu wih-
entnahme vom Zylinderverhéltnis und vom Zwischen-
: dampfdruck.

”
)

6rg

len, da sonst seine
Fillungsgrade  bei
gréBerer Dampfentnahme sehr gering ausfallen, wodurch der ther-
mische Wirkungsgrad dieses Zylinders verschlechtert wird. Ebenso
empfiehlt es sich bei der Bemessung des Hochdruckzylinders im Auge
zu behalten, daBl sein Fillungsgrad zur Erzielung der verlangten
Maschinenleistung bei grofiter Dampfentnahme noch in einem Be-
reiche liegt, wo der Fliehkraftregler prézise eingreift. Zuweilen mufl
dariiber noch eine gewisse Reserve fiir spétere groBere Kraftleistung
liegen. Man hat in dieser Erkenntnis fir besondere Zwecke schon
das Zylinderverhéltnis 1:1 ausgefiihrt.
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Die Verteilung der Leistung auf beide Zylinder wird vom Zy-
linderverhiltnis fast nicht beeinfluit, was bei ndherer Betrachtung
auch selbstversténdlich erscheint, da ja im Grunde nicht die GroBe
der Zylinder, sondern die Menge des darin arbeitenden Dampfes und
dessen Druck die Leistung bestimmt. An einer Reihe von Dia-
grammen wurde die Hochdruckleistung in Prozent der Gesamtleistung
bei 2 bis 5 Atm. Ub. Aufnehmerspannung und 1 :2,8 sowie 1:1,8
Zylinderverhéltnis ermittelt.

Das Ergebnis ist folgendes:
Zahlentafel 26.

Hochdruck- Zwischen- Theoretische

Zwischen- . . . .
Leistung leistung in dampf- Niederdruck-
dampfdruck %/, der Ge- entnahme fiillung

Atm. Ub. PS samtleistung A o,
o 2 174 81 86 2
H 8 171 70 80,5 3
= 4 170 56 71 3,5
'?S ~ 5 174 41,5 61,5 4
B
-
S, 2 171 82,5 88 3,5
E— 3 169 70,5 80,5 5
Zo 4 165 57,5 71 6,5

5 168 43 61,5 8

Der Dampfanfangszustand war zu 12 Atm. Ub. und 300°, die
konstante Hochdruckfiillung zu 40°/, genommen. Bei 2 Atm. Auf-
nehmeriiberdruck und 1 : 2,8 Zylinderverhéltnis ist unter den besag-
ten Annahmen eine Dampfentnahme von 86 %/, das Maximum (vgl.
Abb. 73). Aus vorstehender Tabelle ist ersichtlich, daB der Anteil
des Hochdruckzylinders an der Gesamtleistung bei dem groSen wie
bei dem kleinen Zylinderverhiltnis fast gleich hoch ist.

Konstruktion und Betrieb der Entnahmemaschinen.

Die Maschinen mit Zwischendampfentnahme unterscheiden sich
von den gewohnlichen Verbunddampfmaschinen durch das vom
normalen (1:2 bis 1:3) oft abweichende Zylinderverhiltnis, dessen
Wahl hauptsichlich nach der Hohe der regelmiBig stattfindenden
Dampfentnahme erfolgt.

Hoher Anfangsdruck und groBle Hochdruckkolbenfliche sowie
hoher Aufnehmerdruck ergeben groB3e Kolbenkréfte, was bei Berechnung
der Zapfen usw. beriicksichtigt werden muf.

Als Bauart eignet sich besonders die Tandemmaschine, weil die
Arbeitsverteilung auf beide Zylinder bei Zwischendampfentnahme
mehr oder minder ungleichméBig ist. Bei schwacher Belastung ist
eine Schleifenbildung im Hochdruckdiagramm in Kauf zu nehmen.
Sie kann durch fritheren Vorauslal verkleinert werden.

Die wichtigste konstruktive Einzelbeit der Entnahmemaschine
ist eine Vorrichtung, welche den Fiillungsgrad des Niederdruck-
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zylinders dem Zwischendampfbedarf anpaBt. Die Einstellung der
Niederdruckleistung kann von Hand erfolgen, meist wird man jedoch
eines der selbsttitigen Verfahren bevorzugen.

Sinkt der Heizdampfbedarf bei gleichbleibender Belastung der
Maschine, so steigt, solange an der Hoch- und an der Niederdruck-
fiillung nichts geindert wird, der Aufnehmerdruck, da sich der
Dampf im Aufnehmer anstaut. Man 148t nun diese Druckerhthung
auf die NiederdruckeinlaBsteuerung einwirken, und zwar so, daB die
Fiillung vergroBert wird. Der fiir die Heizung nicht bendtigte Dampf
stromt alsdann durch den Niederdruckzylinder Arbeit verrichtend
ab. Die dadurch bedingte Tourenerhthung setzt den Fliehkraftregler
in Tatigkeit, welcher die Hochdruckfiillung verringert. Eine solche
kombinierte Regelung entspricht allen Anforderungen an Betriebs-

Abb. 74. Gebrauchlichste Regelung der Maschinen mit Zwischendampf-
entnahme.

sicherheit und Genauigkeit und hat sich unter schwierigen Verhélt-
nissen, z. B. Parallelarbeiten mehrerer Dampfdynamos auf ein Wechsel-
stromnetz, bestens bewahrt. Sie 148t sich nur bei Ventilsteuerungen
bauen und zwar am einfachsten bei solchen mit geringem Verstell-
widerstand. . '

Die allgemeine Anordnung einer solchen Regelung zeigt Abb. 74
nach einer Ausfithrungsart der Sachsischen Maschinenfabrik,
deren Druckregler bereits an Hand von Abb. 14 beschrieben wurde.
Der Hochdruckzylinder der Entnahmemaschine ist vom Fliehkraftregler,
der Niederdruckzylinder vom Druckregler beeinfluit. Von der zwischen
den beiden Zylindern liegenden Aufnehmerleitung (Receiver) zweigt die
Dampfentnahmeleitung ab. Der Druckregler besteht aus zwei kom-
munizierenden, an einem Wagebalken aufgehéingten und mit Queck-
silber gefiillten Rohren. Die eine dieser Rohren steht unter dem
Druck des Zwischendampfes, so daB jede Veriinderung dieses Druckes
die Quecksilberverteilung auf beide Réhren beeinfluft. Dadurch wird
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der auf der Reglerwelle sitzende Wagbalken in dem einen oder
anderen Sinne verdreht und die Niederdruckfilllung verindert.

Abb. 75 zeigt einen Quecksilberregler von Gebr. Sulzer. Der
2725 mm hohe rohrenartiz ausgebildete Stdnder wird, mit seinem
Ful auf dem Unterflurboden stehend, neben dem Niederdruckzylinder
der Dampfmaschine aufgestellt. Je nach
dem Zwischendampfbedarf schwankt der
Dampfdruck und wirkt auf den im un-
teren Teil des Standers befindlichen
Quecksilberspiegel, welcher seinerseits
wieder auf einen gufleisernen mit Blei
ausgegossenen Kolben driickt, der, im
inneren Hohlraum des Stinders an-
geordnet, im Quecksilber schwimmt.

Mittels eines Hebels und einer Stange

beeinfluBt der je nach dem Dampfdruck

hoher oder tiefer stehende Kolben die

EinlaBsteuerung des Niederdruckzylin-

ders. Der Dampf driickt je nach seiner

Pressung das Quecksilber durch eine

feine Drossel6finung in den Hohlraum

mehr oder weniger hoch, wodurch die

Hohenlage des reibungslos schwimmen-

den Kolbens entsprechend gedndert

wird. Ein am Quecksilberbehilter an-

geschlossenes Manometer 146t den Zwi-

schendampfdruck ablesen. Eine Ein-

stellvorrichtung gestattet, den Zutritt

des Quecksilbers zum Kolben zu dros-

seln. Bezweckt wird damit, die in der

Zwischendampfleitung gelegentlich auf-

tretenden  plétzlichen Druckschwan-

kungen dédmpfend zu beeinflussen nach

demselben Verfahren, wie es vielfach

bei den Fliehkraftreglern in Form der

Olkatarakte angewendet wird. Mittels

der Muttern auf einer senkrechten .
Schraubenspindel kénnen die gewiinsch- i’;‘i’éf‘r;itzfv‘ffggﬁﬁ”g‘é’f g;‘;ﬁf
ten Endstellungen des wagerechten He- dampfbeimischung. Gebr. Sulzer.
bels begrenzt werden. Wenn der Zwi-

schendampfbedarf eine gewisse Grenze iibersteigt, wird durch eine
Zugstange ein, Ventil gedfinet, durch welches dem Zwischendampf
mehr oder weniger Frischdampf zugesetzt wird. )

Eine Ausfiilhrung des Druckreglers der Maschinenfabrik
Augsburg-Niirnberg fiir eine Ausklinksteuerung ist in Abb. 76
dargestellt.

Der Zwischendampf driickt auf den Kolben K, welcher in den
Zylinder C dampfdicht eingepalit ist. Zwei Zugfedern F halten dem
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Dampfdruck das Gleichgewicht. Eine Anderung des Zwischendampf-
druckes bewirkt eine Verstellung des Kolbens K, welche mittels des
Zwischengliedes E auf den Hebel H, und dadurch auf die Regulier-
welle R iibertragen wird. Durch Verstellung der Spindel S kann
der konstant zu haltende Zwischendampfdruck in einem gewissen
Intervall gewihlt werden. Soll die Maschine ohne Zwischendampi-
entnahme arbeiten, so kann durch den Hahn N der Zutritt des

Abb. 76. Zwischendampf-Druckregler mit Vorrichtung zum Einstellen
des Zwischendampfdruckes. Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg.

Dampfes aus der Leitung L, in den Zylinder C abgesperrt und die
Niederdruckfiillung mittels der Spindel H von Hand aus eingestellt
werden.

Wihrend die Ausklinksteuerungen nur einen geringen Verstell-
widerstand besitzen, beanspruchen andere schon ziemlich bedeutende
Krifte. Man ordnet bei solchen Steuerungen zwei Druckregler an,
die unmittelbar auf die Regulierwelle des Niederdruckzylinders
wirken oder eine Oldrucksteuerung, wie nach einer Ausfithrung der
Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg in Abb. 77 dargestellt.
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Auf den Kolben K, driickt der bei Z, eintretende Zwischen-
dampf. Zwei Zugfedern zwischen dem Querhaupt Q, und den Haken
H halten dem Dampfdruck das Gleichgewicht. Durch die Schwan-
kungen der Zwischendampfspannung wird der Kolben K, und damit
das Querbaupt Q,, die Spindel S, und der hohle Olschleber O ver-
tikal verstellt. Letzterer a0t das bei Z, eintretende Druckél ober-
halb bzw. unterhalb des Kolbens K, treten,
dessen Spindel S, die Einlafisteuerung des
Niederdruckzylinders verlegt. Das Querhaupt
Q, ist auf der Fiihrung F senkrecht mittels einer
Schraubenspindel verschiebbar (vgl. Abb. 76),
wodurch ein beliebiger Aufnehmerdruck ein-
gestellt werden kann.

Mittels des Querhauptes Q, in Abb. 77
bzw. der Spindel S in Abb. 76, ist es mdg-
lich, den Aufnehmerdruck von der Dampf-
verbrauchsstelle etwa vom Sudhaus einer
Brauverei oder der Appreturanstalt einer We-
berei aus einzustellen. Diese Ferneinstellung
des Druckreglers auf die gewiinschte Span-
nung erfolgt dhnlich wie die Einstellung der
Tourenzahl mehrerer parallel geschalteter Ma-~
schinen, die synchron auf ein Drehstromnetz
arbeiten miissen, ndmlich mittels eines kleinen
Elektromotors, der vom Schaltbrett aus oder
von der Dampfverbrauchsstelle aus gesteuert
wird.

Ein Zwischendampfdruckregler der Ma-
schinenfabrik J. A. Maffei, Miinchen, fiir
grofle Maschinen, der unter Zuhilfenahme von
Drucksl auf die NiederdruckeinlaBsteuerung
wirkt, ist in Abb. 78 und 79 dargestellt. Auf
der Steuerwelle s sitzt das Exzenter fiir die
Olpumpe o. Der hohle Stinder des Reglers
birgt in seinem unteren Teil einen abgetrenn-
ten Raum, den Druckdélbehélter, von welchem
eine Leitung 1 zum Olsteuerschieber fiithrt. Abb. 77. Zwischendampi-
Der iiber dem Druckbehilter befindliche Raum Druckregler mit Drucksl-
dient als Saugbehslter. Der Zwischendampf Schaltung fir Zwanglanf-

. . . " steuerungen. Maschinen-
driickt vermittels einer Dampfwassersiule auf fabrik Augsburg-
den durch Federkraft im Gleichgewicht ge- Niirnberg.
haltenen Kolben k, der bei seiner Bewegung
den Olsteuerschieber verstellt und das Druckél in den thnde1 z
ober- oder unterhalb des darin befindlichen Kolbens treten 1a83¢.
Auf der Welle w ist auBerhalb des Stinders ein Hebel aufgekeils,
der die vom festen Steuerungsexzenter abgeleitete Bewegung des
NiederdruckeinlaBventils vermittels eines Doppelhebels beeinflulit. Das
durch Undichtheiten nach oben gelangende Wasser und Drucksl

Schneider, Abwirmeverwertung. 4. Aufl, : 5
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werden in Leckleitungen gesammelt. Der Hebel h fithrt den Ol-
steuerschieber wieder in seine Mittellage zuriick. Durch das Hand-
rad r kann die Niederdruckfiillung auch vom Maschinenwirter un-
abhéngig vom Zwischendampfdruck zwischen 0 und 559/, eingestellt
werden. An der Fiihrung f ist eine Teilung angebracht, auf welcher
ein mit der Stange des Oldruckkolbens verbundener Zeiger den Fiil-
lungsgrad angibt. Auf einem geschlitzten Bogen kann endlich die
Niederdrucksteuerung fiir un-
verinderliche Fiillungen fest-
geklemmt werden. Ein an den
Druckraum des Olbehilters an-
geschlossenes Manometer 148t
den jeweils herrschenden Ol-
druck ablesen. Der in den
Abb. 78 und 79 im MaBstab 1:15
dargestellte Druckregler wird
fir Entnahmemaschinen von
etwa 700 PS Leistung an
gebaut.

Eine liegende Anordnung
des Zwischendampfdruckreglers
ebenfalls nach einer Ausfiih-
rung der Maschinenfabrik
J. A, Maffei in Miinchen
fiir Dampfmaschinen mit Proell-
scher Achsenregler-Steuerung
ist in Abb. 80 und 81 darge-
stellt. Der Dampfdruckzylin-
der z ist bei a mit dem Auf-
nehmer durch eine mit Dampf-
wasser angefiillte, unter dem
Zwischendampfdruck stehende
Leitung  verbunden. Zwei
Schraubenfedern halten dem
Zwischendampfdruck dasGleich-
gewicht. Durch den Dampf-
kolben wird der Olsteuerschie-
ber im Gehduse g verstellt
und der Olzutritt in den Steue-

rungszylinder geregelt. Die beiderseits durchgehende Kolbenstange k
trigt an einem Ende ein Querhaupt q, von welchem ein Gestéinge
zum Hebel b fithrt, der eine Hohlwelle w durch eine spiralfsrmige
Schlitzfiihrung verdreht. Auf der Welle sitzen in den Gehdusen e
die Hebel, welche die beweglichen EinlaBexzenter auf die richtige
Fiillung einstellen. Hebel h kann durch eine Klemmvorrichtung
auch auf eine beliebige Fiillung festgestellt werden. Er ist drehbar
auf einer kurzen Welle d gelagert, von welcher die Riickstellvorrich-
tung des Olsteuerschiebers bedient wird. Strichteilung und Zeiger
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oberhalb der Welle w lassen den jeweiligen Niederdruckfiillungs-
grad ablesen. ‘

Ein senkrechter Schnitt durch die wesentlichen Teile des Druck-
reglers ist in Abb. 81 wiedergegeben®).

Abb. 82 zeigt die von der Hannoverschen Maschinenbau-
A.-G. ausgefiihrte Vorrichtung zur Konstanthaltung des Heizungs-
druckes. Die Ver-
inderung der Nie-
derdruckfiillung
geschieht hier
durch den Druck-
regler a, der mit-
telseiner Kontakt-
schaltung b einen
kleinen Elektro-
hilfsmotor ¢ steu-
ert. Der Druck-
regler a besteht
aus einem feder-
belasteten Dampf-
kolben, der durch
die Schwankung
des Aufnehmer-
druckes bewegt
wird. Durch ein
Zwischengetriebe
d wirkt der Elek-
tromotor ¢ unmit-
telbar auf die Nie-

derdrucksteue-
rung ein. Beiklei-
nen Belastungen
derMaschine kann
esvorkommen,daf
dem Aufnehmer
nicht  geniigend
Heizdampf entzo- Abb. 78 und 79. Zwischendampf-Druckregler mit Druckol-

gen Werden‘ kann. schaltung fiir Wilzhebelsteuerung: MaBstab 1:15.
Die Reguliervor- Maschinenfabrik J. A. Maffei, Miinchen.

richtung hat die

Niederdruckfiillung zwar auf das geringste noch zulissige Maf ein-
gestellt, der Aufnehmerdruck sinkt aber trotzdem noch weiter. Hier
tritt, dhnlich wie bei dem Regler Abb. 75, ein Frischdampfzusatz-
ventil zwanglaufig in Tétigkeit dadurch, daB es in der Endlage der
Niederdrucksteuerung gedrosselten Heizdampf in die Heizleitung

1) Ein Regler dieser Bauart ist an der in Abb, 134 dargestellten Dampf-
maschine angebracht.
5*
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treten liBt. Die Betétigung des Zusatzventiles erfolgt von der
Spindel der Kontaktschaltung b, die notigenfalls nach unten ver-
langert wird.

Diese Grundarten von Druckreglern werden mannigfach abge-
wandelt gebaut. :

Die Einschaltung des auf die Niederdrucksteuerung einwirken-
den Druckreglers irgend einer der vorbeschriebenen Bauarten hat
zur Folge, dal die genaue Drehzahl der Maschine nicht mehr nur

Abb. 80 (siehe auch Abb. 81).

eine Funktion der Leistung der Maschine ist. Die Stellung der
Regulatormuffe bestimmt allerdings die Hochdruckfiillung; aber diese
andert sich mit der Zwischendampfentnahme und kann bei gleicher
Maschinenleistung verschieden sein. Wo Wert darauf gelegt werden
mufBl, daB die Drehzahl unabhingig von der Zwischendampfentnahme
bleibt, bringt man am Regulator in bekannter Weise eine Zusatz-
feder an, die von Hand oder mittels Fernreglung vom Schaltbrett
aus eingestellt werden kann.

Besondere Verh#ltnisse ergeben sich Leim Leerlauf bzw. beim
Anlaufen der Maschinen mit Zwischendampfentnahme.

Die folgenden Bétrachtungen gelten fiir den Fall, dal der
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Hochdruckzylinder durch einen Fliehkraftregler, der Niederdruck-
zylinder durch einen Druckregler beeinflufit wird.

Zunichst muB es moglich sein, die unbelastete Maschine auf
die volle Tourenzahl zu bringen, falls dieselbe etwa auf ein Dreh-
stromnetz geschaltet werden soll. Die bei Leerlauf entstehende
grofle Schleife des Hockdruckdiagramms (vgl. Abb. 55) muf durch
eine noch gréBere positive Leistung des Niederdruckzylinders auf-
gewogen werden. Die Niederdrucksteuerung bzw. der darauf ein-
wirkende Druckregler ist also so einzustellen, dall eine gewisse
Fiillung erreicht wird, welche den
Eintritt einer geniigenden Menge
Aufnehmerdampfes auf den allein
Arbeit leistenden Niederdruck-
kolben gestattet.

Bei gedfinetem Frischdampf-
ventil und gedffneter Entnahme-
stelle darf aber anderseits der
Fall nicht eintreten, dafl die un-
belastete Maschine durch den
vom Aufnehmer bzw. der Heiz-
leitung her eintretenden Dampf
zum Durchgehen gebracht
wird. Das Frischdampfzusatz-
ventil muB} auf alle Fille so ein-
gestellt sein, dal es erst dffnet,
wenn die kleinste Niederdruck-
fillung durch den Druckregler
hergestellt ist. Das Durchgehen
der Maschine wird vermieden,
indem im Niederdruckzylinder
anndhernd so- viel Arbeit ge-
leistet wird als im Hochdruck-
zylinder durch Schleifenbildung
Arbeit verzehrt wird. Die in Abb. 80 und 81. Zwischendampf -

. . Druckregler mit Druckdlschaltung
dlesem- Fall entstehenden I‘nd,l' fiir Flachreglersteuerungen: Mafstab 1:15.
katordiagramme haben den in .

Abb. 83 und 84 dargestellten Maschinenfabrik J. A. Maffei, Miinchen.

Charakter.

Ebensowenig darf die Maschine bei geschlossenem Dampfzula$
und gedffnetem Heizdampfentnahmeventil durchgehen. In diesem
Fall gibt die Hochdrucksteuerung grofte Fillung und, wenn Dampf-
zusatzventil und Druckregler richtig eingestelit sind, die Nieder-
drucksteuerung wiederum kleinste Fillung, so da8 Indikatordia-
gramme nach Abb. 85 und 86 entstehen. Natiirlich ist es das beste,
wenn darauf geachtet wird, daB der Aufnehmer der Maschine bei Still-
stand derselben von der anschlielenden Heizleitung abgesperrt ist.

Maschinen mit Zwischendampfentnahme sind bereits bis zu den
ansehnlichsten Abmessungen ausgefiihrt. In Abb. 87 ist eine Tandem-
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maschine mit Zwischen- und Abdampfverwertung von 2000 bis
2500 PS fiir spateren Ausbau auf 5000 PS dargestellt. Die Haupt-
kennziffern dieser Maschinen sind:

13 Atm. An-
fangsiiber-
druck,

270° Dampftem-
peratur,

2,25 Atm. abs.

 Aufnehmer-
druck,

875 mm Hoch-
druckzylin-
derdurchm.,

. 1480 mm Nieder-
druckzylin-

- derdurchm.,
1609 mm Hub,

85 Umdrehun-
gen per Mi-
nute.

Der Zwischen-
dampf, in einer
stiindlichen Men-
ge von 2500 kg
entnommen, wird
zu Heizzwecken
verwendet.  Mit
dem  Abdampf -
konnen stiindlich

Abb. 82. Zwischendampfdruckregl it elek maximal 80000
- 82.  Zwischendamplidruckregier mit elektromoto- o
rischer Verstellung der Niederdrucksteuerung. cbm LUfg von 10

auf 50°C wund

Hannoversche Maschinenbau A.-G., Hannover-Linden. ¢ .
in einem beson-

deren Vorwidrmer stiindlich 10 cbm Wasser ebenfalls von 10° auf
50° erwirmt werden. Der Rest des Abdampfes geht zur -Einspritz-
kondensation. Das erreichte Vakuum ist normal. Die groBe Seil-
trommel von 6,2 m Durchmesser mit 78 Rillen und einem Gewicht
von 92000 kg dient zum Antrieb der Transmissionen in einem
mehrstockigen Spinnerei- und Webereigebiude.

Die Dampfmaschinen mit Zwischendampfentnahme aus dem
Aufnehmer zwischen Hoch- und Niederdruckzylinder passen sich
weitgehend an alle vorkommenden Verhiltnisse an durch:

Abgabe von Heizdampf in ziemlich weiten Grenzen unab-
héngig von der Belastung;
Abgabe von Heizdampf mit verinderlicher Spannung ohne

Verschlechterung des thermodynamischen Wirkungsgrades der

Maschine einfach durch Verstellung des Druckreglers;
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Vollig selbsttitige Gleicherhaltung der einmal gewdhlten
Zwischendampfspannung;

Feine Regulierung der Leistung und Umdrehungszahl der
Maschine, welche die Schaltung der Entnahmemaschinen sogar

auf ein
der Umlauf
Leerlauf auf
Moglich-
keit des Be-
triebes derMa-
schine als nor-
male Konden-
sationsma-
schine mit
hoher Wirt-
schaftlichkeit
zuZeiten ginz-
lich ruhenden
Heizdampfbe-
darfes.
Unterdenheu-
tigenVerhiltnissen,

Drehstromnetz erlaubt, wo der Abfall
zahl durch Belastungsinderungen von
Vollast nur 3 bis 4°/, betragen darf;
Hochdruck 2,1 mm =1 Atm.

-

— _/

a. L.

Niederdruck 4,5 mm =1 Atm.

/ a. L.

Abb. 83 u. 84. Leerlaufdiagramme.
Dampfabsperrventil und Aufnehmer-Absperrventil offen.

wo vielfach gebrauchte Dampfmaschinen an einem neuen Verwen-
dungsort aufgestellt werden, wird es oft von Wichtigkeit sein, daB

in vielen Fillen
Beibehaltung des
iiblichen  Zylin-
derverhéltnisses
durch einfache Er-
ginzung der Nie-
derdrucksteue-
rung durch einen
Druckregler  in
Entnahmemaschi-
nen umgebaut
werden kénnen.
Dies gelingt je-
doch in der Regel
nur, wenn der Nie-
derdruckzylinder
mit Ventilsteue-
rung versehen ist.

normale Kondensations-Verbundmaschinen unter

Hochdruck 2,1 mm =1 Atm.
-—

Niederdruck 4,5 mm = 1 Atm.

a. L.

Abb. 85 u. 86. Leerlaufdiagramme.
Dampfabsperrventil geschlossen, Aufnehmer-
Absperrventil offen.

Kolben- oder Flachschieber setzen dem Druck-

regler einen so groBen Verstellwiderstand entgegen, daB sie nicht
unter die regelnde Titigkeit eines solchen gesetzt werden konnen.
Wenn der Umbau alter Verbundmaschinen in Entnabmemaschinen
gelingen soll, muB auch der Dampfdruck vor der Maschine zum
"Entnahmedruck im geeigneten Verhiltnis stehen, da sonst weder
die alte Maschinenleistung erzielt wird, noch eine ruhige Regulierung
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zu erreichen ist. Bei 2, 3, 4 Atm. Entnahmeiiberdruck soll der zu-
lissige Dampfanfangsdruck nicht unter 11/, 12%[,, 13%/, Atm.
liegen.

Abb. 88. Wirmeverteilung einer 200 PS-Verbundmaschine ohne
Zwischendampfentnahme. (Versuchswerte.)

Anfangsiiberdruck 10/, Atm. Dampftemperatur 225° C.
Gegendruck 0,22 Atm. abs.

Abb. 89, Wirmeverteilung einer 200 PS-Verbunddampfmaschine
bei 1020 kg==1569), stiindl. Zwischendampfentnahme. (Versuchswerte.)
Anfangsiiberdruck 101/, Atm. Dampftemperatur 225° C.

Entnahmedruck 1,8 Atm. Uberdruck. Gegendruck 0,16 Atm. abs.

Besonders die Eigenschaft, daB die Entnahme von Heizdampf
in viel weiteren Grenzen unabhingig von der Maschinenbelastung
ist, verschafft der Entnahmemaschine grofie Vorteile gegeniiber der
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Gegendruckmaschine. Fille, wo die Belastung sich ganz nach dem
Abdampfbedarf richten kann, sind zwar nicht selten, aber die
Regel ist doch, da Kraft- und Abdampfbedarf zeitlich nicht har-
monieren. Hier liegt also das Anwendungsfeld der Zwischendampf-
entnahme.

Eine iibersichtliche Darstellung der Wirtschaftlichkeit der
Zwischendampfentnahme erhélt man, wenn man die Warmeausniitzung
in der Maschine in Form eines Wérmestromes mit den- entsprechen-
den Abzweigungen aufzeichnet. Dies ist in den Abb. 88 und 89
an Hand von Versuchswerten einer 200 PS-Verbundmaschine mit
und ohne Zwischendampfentnahme gemacht. Solche Schaubilder
zeigen auch dem Laien in leichtverstindlicher Weise, worin der
Vorteil der Zwischendampfentnahme liegt. Besonders augenfillig
werden die Vorteile, wenn man neben dem Dampfverbrauch der
normalen Maschine ohne Entnahme auch noch den Heizdampfbedarf
gesondert auftrigt und so die Heizungskraftanlage vergleicht mit
der Anlage getrennter Kraft- und Heizdampferzeugung. Es wird so
dem der Sache Fernerstehenden zum BewuBtsein gebracht, daff die
Zwischen- und Abdampfverwertung auch bedeutende Vorteile durch
eine kleinere Kesselanlage mit sich bringt.

Den Abbildungen noch etwas beizufiigen, diirfte Uberfliissig sein.
Je nach dem Zweck, den man mit einem solchen Bilde verfolgt,
wird man von gleichen Mengen aufgewendeter Wirme oder von
gleich hoher Nutzleistung ausgehen. Das erstere geschah im
vorliegenden Fall.

Versuchsergebnisse des Dampfverbrauches und der Wirkungs-
grade ausgefiihrter Entnahmemaschinen sind in Zahlentafel 27 zu-
sammengestellt. Die indizierten Wirkungsgrade des Hoch- und des
Niederdruckzylinders zg und 7y sind berechnet aus den Gleichungen:

632N1H=G-17H- GDH und
632N1N=(G’—E)7]N QT)N‘

&y, das adiabatische Warmegefille des Dampfes im Niederdruck-
zylinder, ist dem i-s-Diagramm entnommen zwischen dem Entnahme-
druck p, und der Drosselungshorizontalen @g - ym einerseits und
dem Gegendruck im Niederdruckzylinder p, andererseits, also unter
Beriicksichligung des tatsichlichen Dampfzustandes hinter dem
Hochdruckzylinder. Es muB also @g -+ @y groBer sein als das rein
adiabatische Wirmegefille zwischen Frischdampf- und Abdampi-
zustand ware. Der effektive thermodynamische Wirkungsgrad 7, der
ganzen Maschine ist berechnet aus

632Ne= [Gr v (QSH -+ Q’N) —E - Q’N] /e
Dabei bedeutet

Nig die indizierte Leistung des Hochdruckzylinders;
Ny die indizierte Leistung des Niederdruckzylinders,
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N, die Nutzleistung der Maschine,

G die der Maschine stiindlich zugefiihrte Dampfmenge,

E die der Maschine stiindlich entnommene Dampfmenge,

Py das adiabatische Wirmegefille im Hochdruchzylinder bis
zum Entnahmedruck,

®y das adiabatische Wirmegefille im Niederdruckzylinder. bis
zum Gegendruck in demselben (siehe oben!).

Wie ein Vergleich ergibt, stehen mit Riicksicht auf den hohen
Anfangsdruck, die Uberhitzung von 280 °C und den hohen Entnahme-
druck von 3 Atm. Ub. die im Beispiel der 500 PS-Entnahmemaschine
angenommenen Wirkungsgrade mit den erreichten in Einklang. Zu
Zahlentafel 27 ist zu bemerken, daB fiir die Berechnung von 7, der
mechanische Wirkungsgrad bei Versuch Nr. 4 gleich 92°9/,, bei Ver-
such Nr. 5,9, 10 und 11 gleich 90°/, von mir angenommen wurde.
Alle iibrigen Rechnungsunterlagen finden sich in den angegebenen
Quellen. Die Versuche sind bei der angegebenen Normalleistung
gemacht, nur Versuch Nr. 18 und 14 bei rund 3/, Belastung.

[Literatur iiber das vorbehandelte Gebiet.

Kniittel, F.: Verwendung von Heizdampf aus der Zwischenkammer von Ver-
bundmaschinen. Z. V. d. L, S. 1292, 1895.

Eberle, Ch.: Die Wirmeausniitzung in den Dampfanlagen. Z. bayr. Rev.-V,,
S. 1, 1902.

Eberle, Ch.: EinfluB des Gegendruckes und der Zwischendampfentnahme auf
den Dampfverbrauch von Kolbenmaschinen. Z. bayr. Rev.-V., S. 85, 1907.

Eberle, Ch.: Dampfanlage der ,Miinchener Neuesten Nachrichten“. Z. bayr.
Rev.-V., 8. 175, 1907.

Eberle, Ch.: Ausniitzung des Maschinendampfes zu Heizzwecken. Z. bayr.
Rev.-V., S. 76, 1909.

Deinlein, W.: Dampfmaschinen und Heizungsanlagen. Z.bayr. Rev.-V,, 8. 18,
1908.

Reutlinger, E.: Die Zwischendampfverwertung in Entwicklung, Theorie und
Anwendung. Z.V.d. I, S. 2106, 1911.

Besprechung seines im Kolner Bezirksverein gehaltenen Vortrages,
Reutlinger, E.: Zur Berechnung und Bewertung von Kolbendampfmaschinen
~ an Hand des Wirme-Entropie-Diagramms. Z. bayr. Rev.V., 8. 91, 1912,
Schneider, L.: Krafterzeugung und Warmwasserbereitung. Dingler, 8. 245,

1912, Z. ges. Brauw,, S. 384, 1912,

An dem Beispiel einer Heizungskraftanlage mit monatlich veriinderlicher
Belastung und konstantem Bedarf an Warmwasser wird die Wirtschaft-
lichkeit folgender 5 Arbeitsweisen untersucht: =

. Getrennte Krafterzeugung und Warmwasserbereitung.

. Gegendruckbetrieb und Warmwasserbereitung mittels Abdampf.

. Betrieb einer Maschine mit Gegendruck und einer zweiten Maschine
mit Kondensation (Zuschaltmaschine), Warmwasserbereitung mittels
Abdampf. .

4. Betrieb mit abgeschwichtem Vakuum und Warmwasserbereitung mittels

Abdampf.

5. Krafterzeugung und Warmwasserbereitung mit Zwischendampfentnahme.
Die durch Verwertung des Abdampfes zur Warmwasserbereitung erzielte
Dampfersparnis gegeniiber Betriebsart 1 betrigt 7 bzw. 19,5 bzw. 25 bzw.
27,59),. Hand in Hand mit der Verringerung des Dampfverbrauches geht
eine solche der groBten Kesselbelastung; dieselbe betrug bei den letzten
drei Betriebsarten 86 bzw. 85 bzw. 79/, der Kesselbelastung bei getrenn-

O BO =t
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tem Betrieb. So bedingt also die Zwischendampfentnahme nicht nur eine
wesentliche Verringerung der Betriebskosten durch Verminderung des
Dampfverbrauches, sondern auch eine Verminderung der Anlagekosten durch
die Moglickeit der Wahl einer kleineren Kesselanlage.

Krimm, E.: Dampfverbrauchsversuch an einer Dampfmaschine mit Zwischen-
dampfentnahme. Z. Dampfk. Maschbtr., S. 204 u. 368, 1912.

Kammerer, V.: Einige Untersuchungsergebnisse von Maschinen und Turbinen
mit Gegendruck und Zwischendampfentnahme. Z. bayr. Rev.-V,, S, 176,
1912.

Hotéinger, M.: Einige Dampfkraftanlagen mit Abwirmeverwertung, Z.V.d. I,

.11, 1912,
Schematische Darstellung kennzeichnender Anordnungen von Dampfkessel,
Heizanlagen, Gegendruckmaschinen, Entnahmemaschinen, Warmwasserappa-
raten, Vorwirmern und der sie verbindenden Rohrleitung. Besprechung
verschiedener Sulzerscher Quecksilberregler fiir die Dampfzufuhr zum
Niederdruckzylinder. Ausfiihrliche Beschreibung mehrerer Anlagen mit
Ab- und Zwischendampfverwertung, ndmlich Brauerei R. Leicht in Vaihin-
gen bei Stuttgart, Metallwarenfabrik Wieland & Co. in Ulm, Spinnerei und
Weberei Gebr. Poma vorm. Peter Miagliano und einer groBen chemischen
Fabrik, Versuchsergebnisse.

Pfleiderer: Eine Einzylindermaschine mit Zwischendampfentnahme. Z.V.
d. I, S. 2080, 1913 u. 8. 560, 1914.
Beschreibung der seinerzeit von Thyssen & Co. gebauten Missong-Dampf-
maschine.

Kammerer, V.: EinfluB der Uberhitzungstemperatur auf den Dampfverbrauch
der Dampfmaschinen. Z. Dampfk. Maschbtr,, S. 483, 1914.

Pfaff, K.: Die Verwertung des Abdampfes und des dem Aufnehmer entnom-
menen Zwischendampfes der Kolbendampfmaschinen. Z. Dampfk. Maschbtr.,
8. 877, 1915.

Dampfverbrauch zweier Dampfmaschinen in Abhéngigkeit von der Belastung.
Z. bayr. Rev.-V., S. 99, 1915.

Nischeler, M. A.: Die Wirtschaftlichkeit des Dampfbetriebes fiir industrielle
Werke in der Schweiz, Z. bayr. Rev.-V., S. 75, 1915,
Nachweis, daB die Dampfanlage bei richtiger Wahl der Kohle, zweckmafig-
ster Einrichtung der Kesselanlage, weitgehender Ausniitzung des Abdampfes
und Riickfiihrung des Dampfwassers zum Rauchgasvorwirmer wirtschaft-
liche Ergebnisse liefert, die ihren Bestand neben der Wasserkraftanlage
sichert. Abschreibungen bei Wasserkraftanlagen. Beispiel eines groBeren
Schweizer Betriebes, in welchem die Wahl auf Dampfbetrieb mit Zwischen-
dampfverwertung gegen Dieselmaschinen oder Strombezug von einer Uber-
landzentrale fiel. Beschreibung der Anlage. Betriebsergebnisse. Dampf-
verbrauchsversuche.

Barth, F.: Wahl zwischen Dampfmaschine und Elektromotor bei Betrieben
mit gleichzeitigem Kraft- und Wirmebedarf, Z. Dampfk. Maschbtr., S. 43,
1915.

Wiérmebilanz einer Auspuff- und einer Kondensationsdampfmaschine von
200 PS;. Brennstoffkosten fiir Krafterzeugung bei vollstindiger und teil-
weiser Abdampfverwertung. Beispiel einer Brauereimaschine von 80 PS.
Ergebnisse der Kessel- und Maschinenuntersuchung. Beispiel einer 525 PS-
Maschine mit Zwischendampfentnahme einer Weberei.

Kritik hieran vom Standpunkt des Elektrofachmannes. Mitt. V. EL-W.,
S. 871, 1915.

Everts, K.: Wiarmewirtschaft nach dem Kriege. Z. Dampik. Maschbtr., S. 225,
1918.
Allgemeiner Uberblick iiber die Mdoglichkeiten einer wirtschaftlichen Ge-
winnung der zum Betrieb einer Fabrik benstigten Warmemengen. Ver-
besserung einer Anlage durch Aufstellung einer Gegendruckmaschine,
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Verzinsung und Tilgung der Anlagekosten. Dampfersparnis bei Zwischen-
dampfentnahme nach Garantiezahlen.

Wohlfarth, F.: Leistungswirmediagramm fiir Verbundmaschinen mit Zwischen-
dampfentnabhme. Gesundhtsing., S. 357, 1918.
Entwicklung eines zeichnerischen Verfahrens zur Darstellung der Betriebs-
groBen und ihres gegenseitigen Zusammenhanges fiir Zwischendampfent-
nahme an Verbundmaschinen mit besonderer Riicksicht auf grofe Schwan-
kungen der Maschinenleistung und der Entnahmemengen.

Steuerungsverhiltnisse der abwechselnd mit und ohne Kondensation arbeiten-
den Dampfmaschinen. Z. bayr. Rev.-V., 8. 165, 1918,

Liitschen, A.: Abdamptheizung als Dampfersparnis bei der Fordermaschine.
ZVdI S. 956, 1919.
Allgememe Betrachtungen iiber die Ausnutzung der Wiarme im Dampf-
maschinen-, insbesondere im Fordermaschinenbetrieb. Gesteuerte Verbin-
dung des Auspuffes mit zwei Rohrleitungen zur Verhiibung des Ansaugens
von Dampf aus der Heizung.

Steuerungsverhiltnisse der Ventildampfmaschinen fiir den Betrieb mit und ohne
Kondensation. Z. Dampfk. Maschbtr., S. 173, 1920.

Hartmann, O. H.: Hochdruckdampf bis zu 60 Atm. in der Kraft- und Wirme-
wirtschaft. Z. V. d. I, S. 663, 1921.

Strauch, F.: Abdampf oder Zwischendampfentnahme. W.f. Pap., 8. 416, 1921,

Schneider, L.: Maschinenbetrieb mit Abdampfverwertung. Gesundhtsing.,
S. 124, 1922,

Beantwortung einiger aus der Praxis gestellten Fragen iiber Grenzen und
Nutzen der Zwischendampfentnahme. Klidrung irrtiimlicher und unbe-
stimmter Auffassungen.

2. Dampfturbinen.

~a) Die Turbine mit hohem Vakuum.

Wie schon erwahnt, liegt der thermisch beste Teil der Turbine
im Niederdruckgebiet. Die neueren Verbesserungsbestrebungen des
Turbinenbaues zielten deshalb vornehmlich darauf hin, die Energie-
umsetzung im Hochdruckteil besser zu gestalten, und wir konnen als
eine Folge dieser Bestrebungen die Tatsache feststellen, daf die
verschiedenen Konstruktionen sich mehr und mehr nidhern. Allgemein
bevorzugt man fiir den Hochdruckteil ein Geschwindigkeitsrad mit 2,
hochstens 3 Stufen, fiir den Niederdruckteil eine Ausniitzung des
Wirmegefilles in Gleichdruck- oder in Uberdruckstufen. Im Hoch-
druckteil entspannt sich der Dampf in der Regel bis zu einem Uber-
druck von 1 bis 3 Atm.

Hand in Hand mit der Vereinheitlichung der Bauarten ging
eine solche der Regulierung. Bekanntlich unterscheidet man zwei
grundsitzlich verschiedene Regulierarten: die Drosselregulierung
und die Fiillungsregulierung. Die erstere beruht darauf, daf mit
abnehmender Belastung die Entropie der gleichbleibenden Dampf-
menge ohne Anderung ihres Wirmeinhaltes durch Drosseln ver-
groBert und dadurch die bei gegebenem Dampfenddruck in mecha-
nische Arbeit umsetzbare Wirmemenge verkleinert wird, die zweite
dagegen auf einer Beeinflussung des der Turbine zugefithrten Dampf-
gewichtes. Die zweite Regelungsart kann nur bei Turbinen angewendet
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werden, die partiell beaufschlagt, also wenigstens in der ersten Stufe
reine Gleichdruckturbinen sind.

Beide Regelungsarten haben bei Entlastung eine Verschiebung
der Leistung mehr auf den Hochdruckteil zur Folge. Je geringer
die Belastung, desto weniger nehmen die letzten Stufen an der Ge-
samtleistung teil. Gensecke!) stellte an einer 300-KW-Parsons-
turbine mit Drosselregulierung bei verschiedenen Belastungen folgende
Verteilung des adiabatischen Warmegefilles fest:

Zahlentafel 28.

Belastung 450 PS ] 310 PS | 170 PS | Leerlaut
Hochdruckteil . . . . . . Kal| 49 | 50 | 5 43
Mitteldruckteil . . . . . . . | 545 555 | 555 42
Niederdruckteil . . . . . 91 i 80 | 62 P20

Summa Kal. | 1945 | 1855 & 1705 | 105

Bei Fiillungsregulierung ist die Leistungskonzentrierung auf den
Hochdruckteil noch bedeutend stédrker. Baer?) berechnet fiir eine
dreistufige, zweikrianzige Curtisturbine mit 11 Atm. Anfangsiiber-
druck, 300° C Dampftemperatur, 1000KWLeistung und u = 191,8
m/Sek. folgende adiabatische Teilgefille in den einzelnen Stufen bei
‘lo 3l 2], und 1/, Belastung und Drossel- bzw. Fiillungsregulierung:

Zahlentafel 29.
Adiabatisches Teilgefdalle Kal.

Belastung: s *la *s s
Drosselregelung :
1. Stufe 70,4 70,4 70,2 70,2
2. Stufe 70,4 70,1 70,0 69,5
3. Stufe 70,4 62,8 52,9 32
Fiillungsregulierung:
1. Stufe 70,4 83,6 1014 129,86
2. Stufe 70,4 67 63,4 59,4
3. Stufe 70,4 63 51 30

Damit iibereinstimmendeZahlen ergaben Versuche auch mitanderen
Turbinensystemen, so

I. Dr. Schrioters mit einer 500 KW Melms & Pfenninger-Turbine

II, Stodolas » » 500 PS Rateau- .
IIL » w900 PS Zoelly- N
IV. der AEG » 3000 KW AEG-

-

Alle diese Turbinen hatten Fiillungsregelung. Das adiabatische
Teilgefille in Kal. ergab sich bei diesen vier Turbinen wie folgt:

1) Gensecke: Untersuchung einer 300-KW-Parsonsturbine. Z. ges. Turb.,
S. 158, 1909.

%) Baer: Die Regelung von Dampfturbinen und ihr Einfluf auf die
Leistungsentwicklung in den einzelnen Druckstufen. Forschungsarbeiten, Heft 86.
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Zahlentafel 30.
Belastung 1. Stufe Ubrige Stufen Belastung 1. Stufe Ubrige Stufen

I 1009, 59,4 167,3 309/, 56,3 141,7

II 1009, 89,1 65,9 219/, 82,5 35,3

T 1009/, 23,7 151,6 229/, 21,2 120,1
IV 1009, 80,5 135,1 369, 1135 103

An der letzten Turbine wurden auch Versuche mit Drosselregu-
lierung gemacht, die folgendes Ergebnis zeitigten:

IVa 1009/, 71,9 142 | 409, 70,9 117

Eine unmittelbare Folge dieses Verhaltens ist, daf} die Turbinen
mit Fiilllungsregulierung bei Teillasten gegen eine Verschlechterung
des Vakuums bedeutend weniger empfindlich sind als jene mit
Drosselregulierung.

Ziemlich allgemein finden wir heute als Regulierart ein kombi-
niertes System mit Diisenabschaltung fiir die grobe Regulierung und
gleichsam zur Interpolation die Drosselregulierung. Diese Regulierart
ist auch die geeignetste bei der Verwertung des Abdampfes, falls
damit eine gelegentliche Verschlechterung des Vakuums verbunden ist.

Der geringste Dampfverbrauch liegt fiir Dampfturbinen mittlerer
Grofle bei dem hichsten erreichbaren Vakuum. Dafl ganz allgemein
die Turbinen auch das hochste erreichbare Vakuum auszuniitzen ver-
mogen, ist eine zwar sehr verbreitete, aber falsche Ansicht. Bei
Kleinturbinen, etwa bis zu 300 PS Leistung wird ein Vakuum iiber
929/, nicht mehr ausgeniitzt, weil der Abdampfstutzen nicht ge-
niigend groB gemacht werden kann; ferner wird durch die zuldssigen
Raddurchmesser und Schaufellingen nicht der dem hochsten Vakuum
entsprechende Wirkungsgrad #, am Radumfang erreicht.

Zerkowitz!) hat darauf hingewiesen, dafl auch die Grenz-
leistungsturbinen hohere Luftleeren als rd. 949, nicht mehr aus-
niitzen. Er stellt fest, daB es nicht nur bei Kolbendampfmaschinen,
sondern auch bei den Grenzleistungsturbinen ,unvollstindige Expan-
sion“ oder ,unvollkommen ausgeniitzte Expansion“ gibt. Eine
Schaufelung, bei der im engsten Querschnitt ein Druck von 0,08 Atm.
auftritt, kann unter Heranziehung der Expansion im Schrigabschnitt
bei Vollast nur mehr den Bereich bis 0,06 Atm., d. s. 94°/, Vakuum
unvollkommen ausnutzen. Eine weitere Erniedrigung des Konden-
satordruckes unter 0,06 Atm. wiirde iiberhaupt keinen Gewinn mehr
bringen, da der Gewinn an Warmegefiille durch den hoheren Aus-
trittsverlust aufgewogen wird.

Fir die Grenzleistung N, der Turbinen gilt mit grofier An-
niherung das Gesetz o
N, - n* = const,
wobei n die minutliche Tourenzahl ist und zwar ist N, = 10000
KW bei n= 3000. Die iibliche Luftleere betrigt im Turbinen-
betrieb 90 bis 979/, d. h. der absolute Gegendruck 0,1 bis 0,03 Atm.

1) Zerkowitz, G.: Strdmungsvorginge und Aufbau grofer Dampfturbinen.
Z.V.d I, S. 588, 1922.
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In diesem Bereich entspricht einer Anderung des Vakuums um 19/, eine
Anderung des Dampfverbrauchs um 2 bis 3°/,. Bei der Kolbenmaschine
bewirkt eine Anderung des Gegendruckes im ganzen Gebiet der ausniitz-
baren Luftleere um 1°/, nur eine Dampfverbrauchsschwankung um
0,5°/,. Hohere Dampfanfangsdriicke als 12 Atm. Ub, geben im Turbinen-
betrieb weniger Gewinn als bei den Kolbenmaschinen, weil die durch
Drucksteigerung bis rd. 15 Atm. erreichbare Dampfersparnis nur etwa
1/,%, pro 1 Atm. betrigt gegen 1*/,°/, bei der Kolbenmaschine.
Der Abdampf von Turbinen hat bei 0,1 Atm. abs. Gegendruck
nur 45°C, bei 0,03 Atm. nur 25°C Temperatur. Er kommt deshalb
fir Heiz- oder Trockenzwecke kaum mehr in Betracht. Oft fithrt
gerade das Vorhandensein von reichlichem und kaltem Kiihlwasser
fiir die Kondensation zur Wahl der Turbine als Kraftmaschine und man
wiirde durch die Abdampfverwertung bei htherer Temperatur sich dieses

fir die genannte Maschinenart kennzeichnenden Vorteils des hohen
Vakuums wieder begeben. Dies ist der Grund, weshalb man normale
Turbinen mit Abwirmeverwertung verhiltnismiBig selten antrifft.

Eine teilweise Verwertung der Abdampfwérme ist im gewdhnlichen
Turbinenbetrieb auf folgende Weise méoglich, wobei das Vakuum nicht
verschlechtert, sondern unter Umstéinden verbessert wird. Im oberen
Teil des Oberflichenkondensators Abb. 90, wo die grofite Wirme
herrscht, befindet sich ein Rohrbiindel, welches vom Kiihiwasserdurch-
fluB a b ¢ d abgesperrt ist. Die entsprechend abgetrennten Teile
finden sich auch in ‘den Wasserkammern bei t und t’, die mit Rohr-
anschliissen r und r’ versehen sind. Bei Riickspeisung des Turbinen-
kondensates in den Dampfkessel miissen bekanntlich die Abginge
infolge von Undichtheiten, an den Kesseln, insbesondere der Sicher-
heitsventile, der Dichtungen und Stopfbiichsen, der Kondenstopfe
usw. ersetzt werden. In gut unterhaltenen Anlagen kann die Zusatz-

Schneider, Abwirmeverwertung. 4. Aufl. 6
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speisewassermenge auf 5°/, der erzeugten Dampfmenge beschrinkt
werden. Im allgemeinen rechnet man mit einer Menge von 7 bis 89/,
es gibt aber auch Fille, wo sie 109/, iiberschreitet. Das als Zusatz-
wasser etwa benutzte Brunnenwasser hat im Sommer wie Winter
eine ziemlich gleichbleibende Temperatur von rd. 10°C, wihrend die
Temperatur des einem Bache oder Flusse entnommenen Kiihlwassers
im Winter fast 0°C, im Sommer dagegen bis zu 25°C betragen kann.
Im Sommer verldBt daher das Kondensat die Turbine mit Tempe-
raturen von iiber 30° C, im Winter bis herunter zu 10°C. Wahrend
der kalten Jahreszeit wird das Kondensat durch den Wasserschieber s’
und das abgeschlossene Rohrbiindel geleitet, wo es noch Wérme auf-
nehmen kann, bevor es in den Rauchgasvorwéirmer eintritt. In der
warmen Jahreszeit, wo das Zusatzwasser kilter ist als das Kiihlwasser,
wird das Zusatzwasser anstatt des Kondensates dem abgetrennten
Rohrbiindel durch den Wasserschieber s zugefiihrt. In beiden Fillen
wird also das Speisewasser durch den Abdampf der Turbine vorge-
wirmt und im Sommer dadurch sogar die Luftleere verbessert. Ge-
naue Temperaturmessungen an einer mit einem solchen Kondensator
versehenen 8000-KW-Turbine im Elektrizititswerk StraBburg
i. Els. haben ergeben, daBi das Kondensat um 5 bis 8°C erwirmt wird.

In vielen Féllen muBl die dem Kondensat beigemischte Zusatz-
wassermenge durch einen Wasserreiniger oder eine Destillationsanlage
enthirtet und entgast werden. Durch eine Konstruktion von Josse
und Gensecke kann die Warme des Turbinenabdampfes zur Destil-
lation Verwendung finden. Nach dem gleichen Verfahren kann auch
das Eindampfen von Fliissigkeiten, Siften oder Laugen erfolgen.
Nach den bis jetzt vorliegenden Erfahrungen lassen sich etwa 50
bis 60°/, der in den Kondensator stromenden Abwérme auf diese
Weise nutzbar machen, ohne daBl dadurch das im Kondensator erzielte
Vakuum im geringsten beeintrichtigt wird. Die Abwirmeverwertung
erfolgt dadurch, daf ein Teil des aus der Dampfturbine in den Konden-
sator stromenden Dampfes abgezweigt und durch die Rohre eines
Verdampfers, Abb. 91, geleitet wird, von wo der etwa hier nicht kon-
densierte Abdampf wieder in den Hauptkondensator der Turbine ge-
langt. Um die Verdampfung der Kiihifliissigkeit im Verdampfer er-
zwingen zu konnen, mufl in demselben ein niedrigerer Druck erzeugt
werden, als im Hauptkondensator herrscht. Diesem niederen Druck
entsprechend ist die Temperatur im Verdampferraum ebenfalls nied-
riger als die Temperatur des durch die Verdampferrohre stromenden
Turbinenabdampfes. Das geringe Temperaturgefille von einigen
Graden geniigt, um die Wirme aus dem Turbinenabdampf durch die
Verdampferrohre hindurch in die zu verdampfende Fliissigkeit iiber-
zuleiten. Der im Verdampferraum aufrechtzuhaltende niedere Druck
wird durch einen Dampfstrahlapparat erzeugt in Verbindung mit
einem Vorkondensator (Kondensator fiir Destillat), der dem Haupt-
kondensator vorgeschaltet ist, wobei das kalte Kiihlwasser zu-
néchst den Vorkondensator durchstromt, bevor es in den Hauptkon-
densator eintritt. Entsprechend der niederen Kithlwasseraustritts-
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temperatur des Vorkondensators besteht in diesem ein hoheres Va-
kuum als im Hauptkondensator. In den Verdampfer wird mehr
Wasser eingeleitet, als verdampfen soll. Hierdurch wird die Kessel-
steinbildung an der AuBlenwand der Verdampferrohre verringert. Das
nicht verdampfte Wasser wird durch eine Umlaufpumpe aus dem
Verdampfer abgesaugt. Ein Dampfstrahlgeblise driickt das abge-
saugte Dampf-Luftgemisch in den Hauptkondensator.

Bei Erzeugung von 8°/; Zusatzwasser fiir eine Dampfturbine von
8000 KW hat der Hauptkondensator 1300 qm, der Vorkondensator
207 qm und der Verdampfer 105 qm Oberflache zu erhalten, wenn
die Kithlwassertemperatur 27,7°C im Zuflu und 36,15°C im Abflub
betrigt und die Luftleere im Hauptkondensator zu 93°/, ange-
nommen wird.

Bei Riickkiihlanlagen wird wohl auch ein Teil des den Haupt-
kondensator verlassenden Kiihlwassers abgezweigt, im Verdampfer
destilliert, im Vorkondensator wieder verfliissigt und nach Vorwirmung
mittels Abdampf zur Kesselspeisung verwendet an Stelle des kalten
Zusatzwassers. Hierdurch wird zu gleicher Zeit der Vorteil erreicht,
daBl ein Teil der Verdunstungsarbeit vom Kaminkiihler in den unfer
Vaknum stehenden Verdampfer verlegt wird. Die Verdunstungs-
wirme geht im Kiihler verloren, im Verdampfer dient sie zur Er-
zeugung von Destillat.

Der Abwirme-Verdampfer System Balcke-Bleiken (Abb. 92)
verwertet den Abdampf der Dampikraftmaschinen zur Erzeugung
von gas- und steinfreiem Destillat, und zwar erhilt man annihernd
so viel Destillat als die Abdampfmenge betrigt. Er beruht darauf,
daf heifles Wasser in einen Vakuumraum hineingebracht, so lange
verdampft, bis es die Vakuumtemperatur angenommen hat. Bringt
man z. B. Wasser von 70° Temperatur in einen Raum, in dem ein

6%
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Vakuum von 85°/, herrscht, so kiihlt es sich auf 55° C ab, und
zwar durch Verdampfung. Die sich durch den Verdampfungsprozels
bildenden Briiden werden in einem Kondensator niedergeschlagen,
welcher ein hoheres Vakuum besitzt als der Verdampfer. Das nicht
verdampfte Wasser wird in einen Vorwirmer zuriickgepumpt, hier
durch Abdampf wieder erwirmt und dem Verdampfer von neuem

zugefiihrt. Durch die Verdampfung werden die im Wasser befind-
lichen Salze sich konzentrieren, und um stirkeren Steinausfall zu
vermeiden, muB ein Laugenabfluf vorgesehen werden. Es mufl
andererseits dem zum Vorwirmer zuriickflieBenden Umlaufwasser so
viel Frischwasser zugefiihirt werden, daB hierdurch das verdampfte
und das als LaugenabfluB abgezogene Wasser ersetzt wird. Um nun
durch den Laugenabflul keine Warmeverluste zu erleiden, wird das
Laugenwasser in einen Wirmeaustauscher gefiihrt, woselbst es seine
Wirme zum groBten Teil an das zuzusetzende Frischwasser abgibt.

Die Anlage besteht aus dem Wirmeaustauscher, dem Vorwérmer
(mit Abdampf beschickt), dem Verdampfer, dem Kondensator, der
Umwilzpumpe fiir den nicht verdampften Teil des heifflen Wassers,
der Dampfstrahlluftpumpe, die das Vakuum im Verdampfer und im
Kondensator aufrechtzuerhalten hat, der Kondensatpumpe und der
Kithlwasserpumpe. Die letztere kann bei bestehender Kondensation
auch fortfallen, indem man den Briidenkondensator in die Warm-
wasserdruckleitung einbaut. Zum Antrieb der Kondensat-, der Um-
wilz- und der Kithlwasserpumpe dient eine kleine Turbine. Oft
kann der Verdampfer an den Kondensator einer vorhandenen Kon-
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densationsanlage angeschlossen werden. Da es bei diesen Verdampfern
nicht auf die Hohe des Vakuums, sondern nur auf den Unterschied
zwischen HeifBwassertemperatur und Vakuumtemperatur ankomms, so
kann das Kiihlwasser fiir den Hilfskondensator der Verdampfer-
anlage sowohl eine hohe Eintrittstemperatur als auch Austrittstempe-
ratur haben. Infolgedessen kann auch das zur Verfiigung stehende
Turbinenkondensat zum Niederschlagen der im Verdampfer erzeug-
ten Briiden herangezogen werden. In einer Kraftzentrale wiirde also
der Fall so liegen, daBl der Abdampf der Hilfsmaschinen, wie Turbo-
Speisepumpen, turboangetriebene Kondensat- bzw. Kiihlwasserpumpen
zur Destillaterzeugung verwendet und die im Verdampfer erzeugten
Briiden durch das gesamte zur Verfiigung stehende Turbinenkonden-
sat’ niedergeschlagen werden. Abgesehen von Strahlungsverlusten,
Undichtigkeiten, Warmeverlusten durch Laugenabfluf wird bei dieser
Anordnung sémtliche aufgewandte Warme zuriickgewonnen. Fir den
Fall, daB das Turbinenkondensat zum Niederschlagen der im Ver-
dampfer erzeugten Briiden nicht ausreicht, wird im Kondensator der
Verdampferanlage eine besondere Kammer fiir Kiihlung mit Kiihl-
wasser vorgesehen. Der Kraftbedarf der Pumpen ist gering.
Abwirme-Verdampfanlagen konnen sowohl im Zusammenhang
mit Dampfturbinen als auch mit Kolbenmaschinen errichtet werden.

b) Die Gegendruckturbine.

Die normale Kondensationsturbine besteht in ihrer heute herr-
schenden Form im Hochdruckteil aus einem meist zweikrinzigen
Curtisrad, wihrend der Niederdruckteil entweder nach dem Gleich-
druck- oder nach dem Uberdruckprinzip mit einer Reihe von Druck-
stufen ausgebildet ist. Aus Griinden betriebstechnischer Art nahm
man den verhdltnismidBig schlechten Wirkungsgrad der Curtisturbine
in Kauf und suchte ihn durch eine bessere Durchbildung des Nieder-
druckteiles wieder wettzumachen. Bei den normalen Turbinen mit
Kondensation erfolgt die Dampfdehnung im Hochdruckteil bis herab
auf 1 bis 3 Atm. Ub.

Die Auspuff- und Gegendruckturbinen werden nun aus dem
bloBen Hochdruckteil der gewdhnlichen Kondensationsturbinen ge-
bildet. Sie bestehen deshalb in der Regel aus einem einzigen Curtis-
rad mit zwei, hochstens drei Geschwindigkeitsstufen. In Fillen, wo
es auf niedrigen Dampiverbrauch bei Vollast, aber weniger auf ge-
ringe Zunahme desselben bei Teillasten ankommt, also bei sehr gleich-
bleibender voller Belastung der Turbine, wird hauptséchlich fiir groBe
Wirmegefille, auch die reine Parsons-(Reaktions-)Turbine ausgefiihrt.

1 kg Dampf von 12 Atm. Ub. und 300°C Temperatur konnte
bei isentroper Expansion auf 0,05 Atm. abs. eine Wirmemenge von
218 Kal. in Arbeit umsetzen. Die Hilfte davon, 109 Kal., wiirde
einer Expansion bis auf 1,3 Atm. abs., also hauptsichlich im Hoch-
druckteil verlaufend, entsprechen. Ein je gréBeres Wirmegefille
aber im Hochdruckteil verarbeitet wird, desto mehr wird man bemiiht
sein, diesen mit einem hohen Wirkungsgrad zu bauen.
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Der Wirkungsgrad am Radumfang hat fiir das zweikrénzige

Curtisrad die Form:

uy w
,=2¢" (X cos o, —Y c_1>—c;
Dabei sind
@ der Wirkungsgrad der Diisen,

XundY Verlustkoeffizienten, gebildet aus den Geschwindigkeitsver-
lusten in den beiden Laufkrinzen und im Leitkranz durch
Dampfreibung, Wirbelung usw.,

« der mittlere Austrittswinkel des Dampfstrahles aus den Diisen
gegen die Laufradebene,
u die Umlaufgeschwindigkeit des Laufrades, gemessen am mitt-
leren Umfang der Laufradschaufeln,
c, die absolute Eintrittsgeschwindigkeit des Dampfes in den
- ersten Laufradkranz.
Man erkennt aus der Formel fiir 5, den i.iberwiegenden EinfluB

des Quotlenten — bei gleichbleibenden Geschwmdlgkeltskoefﬁz1enten,
weshalb man fu1 die Turbine den Wirkungsgrad als Funktion Vonc—

anzugeben gewohnt ist. Gestiitzt wird diese Ubung dadurch, dab
die Verdnderlichkeit der Geschwindigkeitskoeffizienten fiir die praktisch

vorkommenden Intervalle von —(—311— gelbst nur klein ist.

Fiir den Diisenreibungskoefﬁlzienten @ fand Christlein mit Diisen
gleicher Oberflichenbeschaffenheit und richtigem Erweiterungsverhilt-
nis Werte von 0,89 bis 0,96 bei theoretischen Dampfgeschwindig-
keiten ¢ =300 bis 1200 m/Sek. Ein brauchbarer Mittelwert fiir Uber-
schlagsrechnungen ist 0,95. Den Schaufelwirkungsgrad kann man
etwa 0,85 nehmen. Mit diesen Werten rechnet sich fiir die zwei-
krénzige Curtisturbine X zu 3,18 und Y zu 6,61.

Vom Wirkungsgrad am Radumfang #, gelangt man durch Multi-
plikation mit #», zum inneren Wirkungsgrad #; der Turbine oder zum
Wirkungsgrad an der Radnabe:

N =Ny " Np
N,—N
nr:__ﬂ_N*_J.

u

wobel

N, ist die Turbinenleistung am Radumfang. Fiir die Radreibungs-
arbeit N, gilt die bekannte, von Stodola aufgestellte Formel:
p
N = = ET’ D2 u3

worin D der Durchmesser des Laufrades und y das spezifische Gewicht
des Dampfes ist, in welchem das Rad rotiert. § ist eine Erfahrungszahl,
etwa gleich 6 fiir das zweikrénzige Curtisrad. D ist von der Leistung
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der Turbine fast unabhéingig; u richtet sich nach dem gunstlgsten il

und nach dem zu verarbeitenden Warmegefille, welches die Groﬁe
von c, bestimmt. Mit steigendem Gegendruck werden D und u
kleiner, y jedoch gréBer, 7, im ganzen grofer. In dem praktisch
vorkommenden Fall, da in einem Betrieb der Gegendruck nach-
traglich erhht wird, wihrend die Tourenzahl der Maschine die gleiche
bleiben mufB, daBl also D und u unverdnderliche GréBen sind, wichst
die Radreibungsarbeit N, proportional mit dem spezifischen Gewicht
des Abdampfes. Ist z. B.

fiir Auspuffbetrieb =94 9, oder ;=60 9,
so wird fiir 2 Atm. abs. Gegendruck #,=2388,59/, oder #;==56,5%,
und . 4 . . » ne="178,19, oder n;=49,99,.

(Zahlentafel 28.)

Die Dampfturbine antwortet auf die nachtrigliche Erhohung
des Gegendruckes mit einer Verschlechterung, die Kolbenmaschine
mit einer Besserung des indizierten thermodynamischen Wirkungs-
grades. KErst bei sehr kleinen Teilbelastungen &ndert auch die
Kolbenmaschine ihren indizierten Wirkungsgrad im negativen Sinn,
wobei aber zu bemerken ist, daB in einem solchen Fall auch der
Turbinenwirkungsgrad sich weiter verschlechtert, sofern nicht eine
mehrfache Diisenabschaltung zur Fiillungsregulierung vorgesehen ist.

Naturgemi8 verlangt jede Hohe des Gegendruckes und jedes aus-
nutzbare Druckgefille verschiedene Durchmesser des Rades der Gegen-
druckturbine. Die fiir einen 26
bestimmten Gegendruck ge- %/ &
baute und dauernd damit be- 0\ 200G
triebene Turbine erreicht in- NN ’
dizierte thermodynamische \\
Wirkungsgrade, welche von 750 »
der Hohe des Gegendruckes
fast unabhéngig sind. 50 n

Fiir eine zweikranzige 200
Curtisturbine, die mit Dampf "
von 12 Atm. Ub. und 300°C
Temperatur betrieben wird,
ist die Abhingigkeit des in-
dizierten = Wirkungsgrades
vom Gegendruck, bzw. vom
verarbeiteten Wiirmegefille 9 % g7 ar gz
nachKriegbaum in Abb.93 Vertditinis wsc,
dargestells. Der D}'isenwu- Abb. 93. Indizierter Wirkungsgrad eines
kungsgrad ¢ ist mit 959/, 2 kréinzigen Curtisrades bei verschitdenem
der Schaufelwirkungsgrad Y Wiarmegefille in Abhiéingigkeit vom Ver-
mit 80 %/, und der Eintritts- hiltnis
winkel ¢ mit 17°C ange- 1

=12 Atm. Ub.
nommen, I;: = 3000 én

3
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Einem Wérmegefille von 200 150 100 50 Kal. entspricht ein
Gegendruck von 9,1 0,45 1,7 5,2 Atm, abs.

(Zahlentafel 31.)
Die bei den gewdhnlich vorkommenden Gegendriicken maximal,
d.h.mit dem giinstigsten ~cll erreichbaren inneren Wirkungsgrade liegen

in Abb. 93 nahe beieinanlder zwischen ;=50 und 539/,

Hoefer') hat 77 Betriebszahlen von Wirkungsgraden ausgefiihr-
ter normaler Kondensationsturbinen einschliefllich ‘der mechanischen
und der elektrischen Verluste mitgeteilt, welche beweisen, dafl nach
lingerer Betriebszeit die Wirkungsgrade der Turbinen infolge Zu-
nahme der Schaufelrauheit und der Labyrinthverluste abnehmen. Es
ergaben sich nach seinen Ermittlungen folgende Werte:

Normalleistung der Turbinen KW 250 500 1000 2000 3000
M 3< et < a == 45 50 55 61 64
(Zahlentafel 32)

Nimmt man das Produkt des mechanischen und des elektrischen
Wirkungsgrades zu 0,85 an, so ergeben sich nach lingerem Betrieb
fiir die Kondensationsturbinen innere Wirkungsgrade von 0,53 bis 0,75.

Garantieziffern indizierter Wirkungsgrade von Gegendruckturbinen
erreichen wohl Werte von 60 bis iiber 709/, Es ist jedoch zu be-
merken, dafl im lingeren Betrieb auch diese Wirkungsgrade nach-
lassen. Im Durchschnitt sind fiir Gegendruckturbinen bis zu 1000
KW Wirkungsgrade von

58 bis 62°/, bei 100°C Uberhitzung,
55 , 589, , 50°C ”
und 50 , 53°, , Sattdampfbetrieb
noch normale Werte, die dauernd erreicht werden konnen.

Der mechanische Wirkungsgrad der Gegendruckturbinen ist hoch,
weil die Arbeit fiir Luft- und Kondensatpumpenantrieb entfillt.
Mechanische Verluste entstehen nur durch Lagerreibung und Regu-
latorantrieb. Man kann den mechanischen Wirkungsgrad der Aus-
puff- und der Gegendruckturbine mit 98 %/, annehmen, gegen 85 bis
92° bei der Kolbenmaschine. Beim Vergleich mit der Kolben-
maschine ist aber zu bemerken, daB8 diese bei gleichem Dampfanfangs-
zustand indizierte Wirkungsgrade von 80°/, und dariiber auch noch
nach langjdhriger Betriebszeit erreicht.

Die Streitfrage: hie Kolbenmaschine, hie Dampfturbine ist viel-
fach aufgeworfen und mit Eifer erdrtert worden. Die Wahl der
Kraftmaschine hat so mancherlei Folgen, daB eine sorgfaltige Uber-
legung auch sehr notwendig ist. Es ist notig, dall jeder Betriebsleiter,
der in die Zwangslage einer solchen Wahl versetzt wird, sich aus
eigenem ein moglichst unabhingiges Bild machen kann und ohne
vorgefallte Meinung, auch ohne Beeinflussung durch die ihre engeren

1) Technische und wirtschaftliche Erfahrungen im Dampfturbinenbetrieb.
Z. Turbinenw., S, 534, 1913.
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Geschiftsbelange oft nur zu unbeirrt vertretenden Sonderfachleute, die
Entscheidung trifft. Auf beiden Seiten, den Kolbenmaschinen- und
den Turbinenfachleuten und in jhren Drucksachen wird zuweilen mit
nicht stichhaltigen Beweisgriinden gearbeitet und bestehenden Eigen-
schaften beider Maschinenarten eine verallgemeinernde, iibertriebene
Bedeutung beigelegt. In einer Sonderdrucksache einer der bekannte-
gten Grofifirmen des Turbinenbaues wird z. B. hervorgehoben, daf
LSpezialturbinen bei allen vorkommenden Gegendriicken. durchaus an-
standslos arbeiten“. Daraus darf aber nicht etwa gefolgert werden,
daB dies bei den Kolbenmaschinen nicht der Fall wire. Man hat
bereits Maschinen mit 17 Atm. Anfangs- und 8 Atm. Gegendruck auf-
gestellt. Hoherer Gegendriicke bedarf bisher die Praxis nicht. Nach
den Arbeiten Wilhelm Schmidts wiirde es keine Schwierigkeiten
machen, unter bedeutender Hebung der Wirtschaftlichkeit sowohl mit
den Anfangs- als mit den Gegendriicken bei der Kolbenmaschine noch
héher zu gehen. Kesselanlagen mit 20 bis 30 Atm. Druck sind schon
sehr zahlreich in Betrieb. Als hdchster Betriebsdruck fiir Turbinen sind
20 Atm. bekannt geworden. Die erfolgreichen Versuche W.Schmidts
mit Kolbenmaschinen gehen bis auf fast 60 Atm.

Der weitere Einwand gegen die Gegendruck-Kolbenmaschinen,
daB sie schon bei mittleren Fiillungen Schleifen im Diagramm auf-
weisen, ist nicht besser begriindet. Bei richtiger Wahl des Anfangs-
druckes kann die Schleife stets vermieden werden. Wenn aber bei
ungewdhnlich schwacher Belastung und niederem Anfangsdruck
wirklich einmal eine Schleife am Ende der Expansionslinie auftreten
sollte, so ist dies praktisch ohne allzugroBen Belang. Die von einer
anderen Turbinen bauenden Firma behaupteten ,ungiinstigen Bean-
spruchungen des Triebwerkes“ treten nicht auf, die ,Herabsetzung
des mechanischen Wirkungsgrades®, ist, da es sich bei der schwachen
Belastung doch nur um einen Ausnahmefall handelt, leicht in Kauf
zu nehmen.

Eine dritte im Turbinenbau fiithrende Gesellschaft sagt der
Gegendruck-Kolbenmaschine mnach, ,dal deren Regulierfdhigkeit,
Uberlastungstihigkeit und Dampfékonomie bei kleineren Teillasten
sehr ungilinstig ist“. Auch hiefiir wére der Beweis nicht zu erbringen,
falls nicht schwere Fehler bei der Bemessung und Berechnung der
Anlage gemacht sind. Die Regulierfahigkeit der Gegendruck-Kolben-
maschinen wund ihre Uberlastungsfihigkeit kénnen strengen An-
forderungen geniigen.

Die Olfreiheit des Abdampfes der Turbinen im Gegensatz zur
Kolbenmaschine ist in manchen Fiéllen eine schitzenswerte Eigenschaft.
Bei schlecht wirkendem oder schlecht gewartetem Entéler kann der
Olgehalt im Abdampf der Kolbenmaschinen die Heizkdrper unter
Umstdnden unangenehm verschmutzen. Es ist aber zu beachten, dafl
die isolierende Wirkung des Oles ganz verschieden zu bewerten ist,
je nach dem Stoff, an den Warme zu iibertragen ist. So ist z. B.
die Wirmeiibergangszahl von einer metallenen Heizfliche an Luft
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so gering, daB selbst eine ziemlich bedeutende Verschlechterung auf
der Heizdampfseite auf den Gesamtwirmeiibergang keinen wesent-
lichen Einflu ausiibt. DaB Olspuren in Papiermaschinenzylindern
oder in Farbekufen (ausgenommen bei sehr zarten, hellen Farbungen),
in Braupfannen, in den Saftkochern der Zuckerindustrie und in den
Heizapparaten der Braunkohlenbrikettwerke unschiidlich sind, ist
erwiesen. Mittel, um den Abdampf bis auf Spuren zu entblen,
stehen uns zur Verfiigung.

Als Vorzug der Turbine wird oft angepriesen, dal sie héhere
Anfangstemperaturen besser vertrigt als die Kolbenmaschine. Dies
ist richtig, besonders wenn man auf vollstindige Entolung des Ab-
dampfes Wert legt. Néher besehen schwindet dieser Vorzug der
Turbine aber recht oft betréchtlich zusammen. Zunichst findet die
Anfangsiiberhitzung des Dampfes ihre Grenze darin, dafl der Abdampf
nicht mehr iiberhitzt sein soll. Nur bei weiter Fortleitung des Ab-
dampfes kann seine Uberhitzung vorteilhaft sein, weil die Wirme-
und Drosselverluste des iiberhitzten Dampfes geringer sind als jene
des gesittigten; dafiir erfordert ersterer, wie schon erwidhnt, teuerere
Leitungsarmaturen. Keinesfalls soll aber der Abdampf beim Eintritt
in die Warmeaustauscher noch iiberhitzt sein. Wo also der Abdampf
in nichster Nihe der Kraftmaschine verwertet wird, mufl man seine
Uberhitzung vermeiden. Sodann ist zu bedenken, daB bei Dampf-
temperaturen iiber 320° die Uberhitzer einem groBen Verschlei
unterliegen und mehr Stérungen und Kosten verursachen als bei
geringeren Temperaturen.

Der Turbine wird als Vorteil angerechnet, dall die Radreibungs-
oder Ventilationsverluste der Qualitét des Abdampfes zugute kommen.
Dem kann gegeniibergestellt werden, daBl bei der Heildampf-Kolben-
maschine die Verluste durch L#ssigkeit, welche den Hauptposten der
Verluste innerhalb der Maschine bilden, ebenfalls im Abdampf wieder
nutzbar werden. Auch die unvollkommene Expansion kommt der
Qualitét des Abdampfes zugute.

Von den Dampfmaschinen-Fachleuten: werden oft die Spalt-
verluste und die Stopfbiichsenverluste der Gegendruckturbine iiber-
trieben. Der Spaltverlust kann bei gewohnlichen Uberdruckturbinen
im Hochdruckteil bis zu 15°/, betragen. In einer Gegendruckturbine
von 4 Atm. Ub. arbeitet aber rd. das 3fache Dampfgewicht, das in
einer gewoOhnlichen Turbine gleicher Leistung arbeitet, und die Spalt-
verluste werden hier bei entsprechender Ausfithrung auch rd. nur
1/, der Spaltverluste der gewShmlichen Turbine betragen, denn um
ebensoviel verkleinert sich das Verhéltnis des freien Spaltquerschnitts
zum Schaufelquerschnitt. Ahnlich verhilt es sich mit den Verlusten
durch die Stopfbiichsen bei Gleichdruckturbinen. Die Verluste durch
die Stopfbiichsen sind unwiederbringlich, die Spaltverluste kommen
dem Abdampf zugute. ,

Die Erhohung der Reibung des Dampfes an den Leitschaufel-
flichen bei Zunahme des spezifischen Gewichtes des Dampfes,
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die Vermehrung der Reibungsarbeit der umlaufenden Réder im
hochgespannten Dampf, die Steigerung der Wirbelung namentlich
bei teilweiser Beaufschlagung verschlechtern naturgemil die Dampf-
ausniitzung bei der Gegendruckturbine gegeniiber der normalen
Kondensationsturbine um so mehr, je héber der Gegendruck ist.

Der mechanische Wirkungsgrad der Turbine ist, wie schon er-
wahnt, hoher als jener der Gegendruck-Kolbenmaschine. Trotzdem
erreicht die 'Gegendruckturbine nicht die gleiche Kraftausbheute
aus der gleichen Abdampfmenge als die Kolbenmaschine unter den
besten jeder Maschinenart angepafiten Betriebsbedingungen und auf
gleicher wirtschaftlicher Basis, insbesondere gleichem Gegendruck.
Nur in jenen Fillen, wo dem Maschinenabdampf dauernd noch
Frischdampf zugesetzt werden muB, m. a. W., wo nie UberschuB an
Turbinenabdampf auftritt und wo keine Verwertungsmoglichkeit fiir
die in der Kolbenmaschine mehr erzeugte Kraft besteht, ist die
schlechtere Dampfausniitzung in der Gegendruckturbine als kein
Nachteil anzusehen.

Zugunsten der Turbine sprechen in gewissen Féllen ihr ge-
ringerer Raumbedarf und die kleineren Anschaffungskosten, in-
sonderheit, wo die Abschreibungskosten einen grioBeren Anteil an
den Krafterzeugungskosten ausmachen. Dies ist um so mehr der Fall,
je kiirzer die jahrliche Betriebszeit ist.

Die hohe Tourenzahl (1500 bis 7500) der Gegendruckturbine
gibt ihr Vorteile, wo es sich um direkten Antrieb von Stromerzeugern,
Schleuderpumpen, Schleudergeblisen, Zentrifugen, Zerstiubern,
Mischern und #hnliches handelt. Beim Antrieb langsamlaufender
Arbeitsmaschinen oder von Transmissionen wird man meist die
Kolbenmaschine bevorzugen, obwohl fiir Turbinen ausgezeichnete
Zahnradiibersetzungsgetriebe gebaut werden, die im. neuen Zustand
98 bis 99°/, Wirkungsgrad haben und in einer Stufe Ubersetzungen
bis 20:1 gestatten.

Dafl die Turbine in einer Einheit bequem griéfere Leistungen
bewidltigt, ist ihr hdufig als groBer Vorzug anzurechnen. Der Betriebs-
leiter darf aber auch nicht vergessen, dafi oftmals gerade die
Unterteilung der Kraftmaschinen die Betriebssicherheit sehr erhoht,
zumal die Turbine die besondere Eigenschaft aufweist, dafl ihre
Schiéiden zwar kaum hiufiger als jene der Kolbenmaschinen, dafiir
aber meist durchgreifender sind.

In der Wartung stellen beide Maschinengattungen ebenbiirtige
Anspriiche, der Schmierslverbrauch ist bei der Kolbenmaschine héher
als bei der Turhine.

Alles in allen kann nur betont werden, daB in jedem Einzelfall
alle Umstéinde bei der Wahl der Kraftmaschine beriicksichtigt
werden miissen, damit die einmal getroffene Entscheidung auf die
Dauer befriedige. :
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In baulicher Hinsicht ist die Gegendruckturbine, zumal fiir kleinere
Leistungen und Wéarmegefille (Abb. 94) eine sehr einfache Kraft-
maschine: Ein einziges Laufrad in einer einzigen Turbinenkammer.
In den Diisen, welche die erste Schaufelreihe des zwei-, selten
dreikrénzigen Geschwindigkeitsrades beaufschlager, findet bereits

Abb. 94. Schnitt durch eine Aktions-Gegendruck-Turbine. Bauart Brown-Boveri.

die Expansion des Dampfes auf den Gegendruck statt. Die Diisen
konnen rechnerisch jedem iiblichen Heizdruck angepalt werden.
Durch die Verwendung von mehreren Schaufelkrinzen auf dem
Umfang der Radscheibe, in denen der Dampf unter Vermittlung
ruhender Umkehrschaufeln nacheinander seine Strahlgeschwindigkeit
abgibt, ist es mdglich, mit solchen Umfangsgeschwindigkeiten auszu-
kommen, daB die Materialbeanspruchung der rotierenden Teile in zu-
lissigen Grenzen bleibt. Die iibrigen Teile, wie Regulierung, Schnell-
schluBventil, sind dieselben wie bei normalen Kondensationsturbinen.

Das dreikrinzige Geschwindigkeitsrad, Abb. 95, kommt fiir
groflere Druck- bzw. Wirmegefille zur Anwendung. GroBe §Rad-
durchmesser und Unterteilung in eine noch gréfere Anzahl von Ge-
schwindigkeitsstufen als drei scheiden im allgemeinen fiir Gegen-
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druckturbinen aus, da die Verbesserung der Wirtschaftlichkeit nicht
im Verhéltnis zu der dadurch bedingten Erhohung der Herstellungs-
kosten steht. Es bleibt daher nur die Wahl einer hohen Umlauf-
zahl iibrig, :

Abb. 95. Schnitt durch eine einstufige dreikrinzige Gegendruck-Turbine fir
grofe Wirmegefille. Melms und Pfenninger.

Als Beispiel der Bauart einer Gegendruckturbine gréflerer Leistung
ist eine Ausfithrung der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg
in Abb. 96 dargestellt. Der Laufer besteht aus zwei Curtisridern
mit je einer Geschwindigkeitsstufe. Selbsttitige Geschwindigkeits-
reglung vor den Disen und Druckreglung in der Abdampileitung
sind vorgesehen. Liefert die Turbine mehr Dampf als die Heizung
erfordert, so entweicht dieser Jurch ein Sicherheitsventil ins Freie.
Bei zu geringer Belastung der Turbine mufBl die etwa fehlende Ab-
dampfmenge in Gestalt von selbsttitiz gedrosseltem Frischdampf
zugesetzt werden.

In dem Falle, wo kein besonderer Heizdampfkessel vorhanden ist,
die Gegendruckturbine aber trotzdem den Druck in der Heizleitung
konstant erhalten soll, muB die Turbine eine besondere Gegen-
druckregulierung erhalten. Die Turbine arbeitet in solchen Fillen
mit anderen Kraftmaschinen parallel, wobei letztere die Netz-
schwankungen sowie die den Heiz- oder Kochzwecken entsprechende
verdnderliche Leistung des Heizdampfes in der Gegendruckturbine
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aunsgleichen miissen. Die Grundbelastung des Netzes mufl im Minimum
so hoch sein, als die Leistung des Heizdampfes der Gegendruckturbine
ausmacht; unterhalb dieser Minimalbelastung kann die Turbine den
Heizdampf nicht mehr konstant halten.

Die Gegendruckregulierung von Brown, Boveri & Cie. ist in
Abb. 97 schematisch dargestellt. Sie unterscheidet sich von der
Regulierung einer normalen Turbine durch Einschaltung eines be-
sonderen Druckreglers D in das Olsystem. Da bei Synchronmaschinen
die Tourenzahlen der einzelnen parallelgeschalteten Gruppen zwang-
ldufig miteinander verbunden sind, so macht auch der Regulator R
der Gegendruckturbine die denBelastungssehwankungen entsprechenden
Tourendnderungen mit. Die Regulierbiichse B ist jedoch so tief gestells,
daB erst bei Uberschreiten der Leerlauftourenzahl die Regulatormuffe
den OlabfluB der Biichse B offnet. Die vorerwdhnten Touren-
schwankungen haben also innerhalb normaler Grenzen keinen EinfluB
auf die Regulierung. Der Druckregler D beniitzt eine federbelastete
Membrane, die durch eine Spindel mit dem Ventil V starr verbunden
ist. Der Raum iiber der Membrane ist durch eine Leitung mit dem
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Abdampfstutzen der Turbine oder mit der Heizleitung verbunden.
Die Regulierung wird vom Druckregler in der Weise iibernommen,
daB der Druck in der Heizleitung auch bei variablem Heizdampf-
verbrauch konstant gehalten wird.

Wird z. B. weniger Heizdampf gebraucht, so will bei unver-
dnderter Stellung des Druckreglers der Gegendruck zunehmen, die
Mebrane bewegt sich abwirts und das Olregulierungsventil V laft
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mehr Ol aus dem Steuerungssystem abflieBen. Dadurch sinkt der
Oldruck unter dem Kraftkolben K des Dampfregulierventils E und
es stromt damit weniger Frischdampf zur Gegendruckturbine. Damit
gibt die Turbine weniger Kraft auf das Netz ab, und die ibrigen
parallel geschalteten Maschinen iibernehmen dafur eine hohere Be-
lastung. Gleichzeitig sinkt die Frequenzzahl des Netzes und der
Regulator R bewegt seine Muffe nach oben. Da aber die Regulier-
kante der Regulatormuffe bereits den OlabfluBschlitz in der Regulier-
biichse iiberdeckt, so hat eine weitere Uberdeckung des Schlitzes
keinen EinfluB auf den Oldruck im Steuerungssystem. Die Belastungs-
verschiebung auf die parallel arbeitenden Maschinen hat also keine
Riickwirkung auf die Regulierung der Gegendruckturbine,die nur
vom Druckregler aus beeinflult wird.

Wird mehr Heizdampf gebraucht, so will der Heizdampi-
druck abnehmen, die Membrane bewegt sich infolge der Federwirkung
nach oben und das Olregulierventil V verkleinert den OlabfluBquer-
schnitt. Die Folge ist ein Steigen des Oldruckes im Steuerungssystem.
Der Kolben K hebt sich mit dem Regulierventil E und es stromt
mehr Dampf zur Turbine, bis der Heizdampfdruck beinahe wieder
seine frithere Hohe erreicht hat. Die parallel arbeitenden Maschinen
geben, entsprechend der Mehrleistung der Gegendruckturbine, bei
gleichbleibender Netzbelastung weniger Kraft ab, wodurch die
Frequenzzahl des Netzes steigb. Durch die erhohte Tourenzahl be-
wegt sich die Regulatormuffe nach abwérts, jedoch hat auch dies
noch keinen weiteren Einflul auf den Steuerungsbldruck. Wie bei
dem verminderten Heizdampfbedarf iibt auch hier die Belastungs-
verschiebung noch keine Riickwirkung auf die Gegendruckturbine aus.

Bleibt der Heizdampfverbrauch konstant und &ndert sich
die Netzbelastung, so hat dies, wie aus obigem bereits hervorgeht,
auf die Regulierung der Turbine keinen Einflu, da eine Veréinderung
der Hohenlage der Regulierkante der Regulatormuffe innerhalb be-
stimmter Grenzen keine Oldruckverinderung im Steuerungssystem
hervorzurufen vermag. Der Gegendruck der Turbinen bleibt also
von einer Netzbelastungséinderung unberiihrt.

Erst wenn die gesamte Netzbelastung unter die Leistung der
Gegendruckturbine sinkt und die parallel laufenden Maschinen bereits
leerlaufen, fangt infolge der erhohten Netztourenzahl die Reguher
kante der Regulatormuffe der Turbine an, den OlabfluBschlitz in der
Regulierbiichse B freizugeben. Die Gegendruckturbme reguliert von
diesem Augenblick an wie eine Turbine mit gewéhnlicher Geschwindig-
keitsregulierung. Wiirde auch der Heizdampfverbrauch noch zunehmen
und der sinkende Heizdampfdruck den Druckregler weiter beein-
flussen, so wird ein weiteres SchlieBen des Olregulierventils V durch
cin weiteres Offnen des OlabfluBquerschnittes in der Biichse B aus-
goglichen. Sinkt die Netzbelastung schlieBlich auf Null, so stromt der
Gegendruckturbine nur noch die Leerlaufsdampfmenge zu. Dieser Fall
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wird indessen selten vorkommen. Selbst bei pldtzlichen Belastungs-
schwankungen iibernimmt immer unterhalb der erwiihnten Belastungs-
grenze der Geschwindigkeitsregulator die Hauptregulierung der Turbine,
so daB ein Durchgehen derselben ausgeschlossen ist. Fiir den Fall des
Versagens der Geschwindigkeitsregulierung ist immer noch der vollkom-
men unabhingige Sicherheitsregulator mit SchnellschluBauslésung vor-
handen, bei dessen Betétigung die Dampfzufuhr zur Turbine génzlich

Abb. 98. 6000 PS-Gegendruckturbine. Allgem. Elektriz.-Ges. Berlin.
pa=19 Atm. Ub. t, = 330° C. ps == 0,5 Atm. Ub. n = 3000/Min.

unterbrochen wird. Bei diesem Regulierverfahren iibernimmt die Gegen-
druckturbine von der Gesamtnetzbelastung so weit wie immer moglich
den Belastungsanteil, der der geforderten Heizdampfmenge entspricht.
Eine Gegendruckturbine, die mit einer solchen Gegendruckregulierung
versehen ist, kann jederzeit durch Umstellen der kleinen Ventile in
der Dampfleitung zum Membranraum in eine Turbine mit gewdhn-
licher Geschwindigkeitsregulierung umgeéndert werden. Der Raum
iiber der Membrane steht dann in Verbindung mit der Atmosphire
und die Feder des Druckreglers D hilt das Olregulierventil V dauernd
geschlossen. In diesem Falle wird der Oldruck im Steuerungssystem
ausschlieBlich vom Geschwindigkeitsregulator R beinflu3t.

Gegendruckturbinen werden bis zu bedeutenden GroBen ausge-
fithrt. Eine Turbine fiir 4200 kW =- rd. 6000 PS Leistung nach der
Bauart der AEG mit horizontaler automatischer Diisenregulierung

-

Schneider. Abwiirmeverwertung. 4. Aufi. ]
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ist in Abb. 98 dargestellt. Sie ist fiir besonders hohen Anfangsdruck
(19 Atm. Ub. und 330°C) und fiir einen Gegendruck von 1, Atm.
Ub. gebaut.

¢) Die Entnahmeturbine.

Die Entnahme- oder Anzapfturbine gibt in irgendeiner Stufe
einen Teil des in ihr arbeitenden Dampfes fiir Heizzwecke .ab,
wihrend der restliche Teil bis auf Kondensatorspannung weiter zur
Arbeitsleistung herangezogen wird. Sie findet Anwendung, wenn die
Heizdampfmenge bedeutend kleiner ist als die fiir Kraftleistung er-
forderliche, oder wenn der Heizdampf nur zu bestimmten Zeiten,
z. B nur im Winter, benotigt wird. Thr Anwendungsgebiet ist also
ungefihr dasselbe, wie jenes der Kolbenmaschine mit Zwischen-
dampfentnahme.

Die Entnahmeturbine kann als Vereinigung einer Gegendruck-
turbine mit einer Niederdruck- oder Abdampfturbine in einem
einzigen Gehduse oder als Umkehrung einer Frischdampf-Abdampi-
(Zweidruck-)Turbine betrachtet werden. Der Hochdruckteil wird meist
als Curtistad mit einer Druckstufe und zwei Geschwindigkeitsstufen
ausgefithrt, der Niederdruckteil entweder ebenfalls als Curtisturbine
mit einer oder mehreren Druckstufen oder nach dem Reaktions-
prinzip mit mehreren Uberdruckstufen. Ist das Wirmegefille, das
auf die Hochdruckstufe trifft, sehr groB, etwa bei Entnahmedriicken
unter 1 Atm. abs., so kann es im Interesse eines guten Hochdruck-
wirkungsgrades angezeigt sein, dem Niederdruckteil zwei Curtisrider
vorzuschalten. Bei Entnahmedriicken von 1 bis 3 Atm. abs. ist die
im ganzen zweistufige Anordnung mit Entnahme nach der ersten
Stufe, bei Driicken iiber 3 Atm. abs. die mindestens dreistufige
Turbine mit Entnahme nach der ersten Stufe am Platz. Die drei-
stufige Bauart hat gegeniiber der zweistufigen noch den Vorteil, daB
der giinstigste Wert fiir die Umfangsgeschwindigkeiten niedriger
liegt und fiir das praktische Anwendungsgebiet (1 bis 6 Atm. abs.
Entnahmedruck) nur ganz kleine Schwankungen zeigt. Man erhilt
bei gleichen Tourenzahlen kleinere Raddurchmesser und damit auch
kleinere Radreibungsverluste. Eine Steigerung der Stufenzahl iiber
drei bei reinen Druckturbinen hat nur fiir sehr hohe Entnahmedriicke
Bedeutung.

Im Abschnitt iiber die Gegendruckturbine fanden wir den Wir-
kungsgrad 7, am Radumfang aus der Gleichung einer Parabel:

9 g2 uyu,
n,=2¢ (Xcosa1 Y C1) y
Der indizierte Stufenwirkungsgrad, welcher gleich ist dem Wir-
kungsgrad #,, vermindert um den Einflu der Radreibung N, wird
somit
N, - 75
Tt =" TGP v



Dampfturbinen. 99

Bei Dampientnahme erfdhrt gegeniiber der normalen Kondensations-
turbine gleicher Leistung und Tourenzahl der indizierte Wirkungs-
grad der Hochdruckstufe eine Verbesserung, jemer der Niederdruck-
stufe dagegen eine Verschlechterung, da der Wert von G in der
Gleichung fiir den Stufenwirkungsgrad fiir den Hochdruckteil griBer,
fir den Niederdruckteil dagegen kleiner wird. Daraus folgt, dafi
gegeniiber der normalen Kondensationsturbine mit gleicher Hoch-
druckdampfmenge, die steigende Entnahme eine Verschlechterung
des Gesamtwirkungsgrades mit sich bringt.

Die Radreibungsarbeit in jeder Stufe betrigt
(2] o () VR
3 . —_— —_
Ve 106( 427

:1?9'?_ -y VDR (_W) . ‘P5'“[i"

Darin bedeutet:

y das spezifische Gewicht des Dampfes, in welchem das
Rad rotiert,

@ das adiabatische Warmegefalle der Stufe,
u die mittlere Radumfangsgeschwindigkeit,

die Dampfeintrittsgeschwindigkeit in den ersten Lauf-
radkranz der Stufe,

@ den Geschwindigkeitskoeffizient im Leitapparat,
n die minutliche Umdrehungszahl der Turbine,
f einen Festwert.

Da der einstufige Niederdruckteil (gekennzeichnet durch den
Index II) bei beliebigen Entnahmedriicken in Dampf von Konden-
satorspannung rotiert, bleibt p;; konstant und N &dndert sich mit

. " . u
der ?/,-Potenz: von @, vom wenig verénderlichen | abgesehen.
1

I
Mit steigendem Entnabhmedruck nimmt N ;; allméhlich qu, weil @
grofler wird. N; dagegen nimmt ab, weil bei steigendem Entnahme-
druck die ®/,-Potenz von @; rascher sinkt als y; wachst. Bei gleicher
Tourenzahl n und Lelstung (proportional mit G) der Turbinen nimmt
die gesamte Radreibungsarbeit beider Stufen mit wachsenden Entnahme-
spannungen ab. Bei groBen Leistungen (Gn?) gilt dies in héherem
MaBe als bei kleinen.

Der Wirkungsgrad am Radumfang 7, nimmt bei Entnahme-
driicken iiber 1 Atm. abs. in beiden Stufen ab, und zwar in der Hoch-
druckstufe viel rascher als in der Niederdruckstufe, und dies ist der
Grund, daB trotz der giinstigen Beziehung zwischen Entnahmedruck
und Radreibungsarbeit der indizierte thermodynamische Gesamt-
wirkungsgrad der Turbine #;,,,, mit steigendem Entnahmedruck fallt.

7%
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Dieser letzte Wirkungsgrad #;, ., ist fiir eine zweistufige Curtis-
turbine mit gleichen Raddurchmessern fiir verschiedene Hochdruck-

% wirmegefille @;, fiir einen

60 \ Diisenwirkungsgrad ¢ = 95°/,

' 0 und einen Schaufelwirkungs-

N80 '\9’%\,/@ \ grad ¢ = 809/, sowie einen

N y N Eintrittswinkel ¢ = 170 in Ab-
8 / Q,CG . ey . u)

40 ] hiingigkeit von . nach

1)1

Kriegbaum in Abb. 99 auf-
getragen. Der Dampfanfangs-
druck betrigt dabei 12 Atm.
V4 Ub., die Dampftemperatur
/// 300° C und der Kondensator-
druck 0,06 Atm. abs. Unter
diesen Voraussetzungen ent-
P spricht ein Hochdruckwirme-
0 ‘0//0; ” .O,;M 975 gz 025 gefille
eriaiins (s von 150 100 50 Kal

Abb. 99. Indizierter Gesamtwirkungsgrad ginem Ent.
einer zweistufigen Curtisturbine bel ver- ,.pnedruck
schiedenem Wiarmegefille im Hochdruck- o 0,45 1,7 52 Atm.abs.

teil in Abhingkeit von Verhiltnis <;—1\)I (Zahlentafel 31.)
/ . -
(Gleiche Raddurchm. im Hoch- u. Nieder- Man ersieht aus Abb. 99, dafs

\

3

Indizierter Besamitwirkur,
N
S

druckteil.) der giinstigste indizierte Wir-
p: =12 Atm. U. kungsgrad mit steigender Ent-
pe = 0,06 Atm. abs. nahmespannung abnimmt, von

etwa 57°/, bei Auspuffbetrieb

autf 48°/) bei 4 Atm. Entnahmeiiberdruck.
Die Leistung der Entnahmeturbine setzt sich aus der Leistung der
Hochdruck- und der Niederdruckstufe zusammen. Sie betriigt also:

. 7 , : 7

N, = G- @163712 + (G —E)- rpH-Aﬁ%{é,
worin G die der Maschine stiindlich zugefiihrte und E die der Maschine
stiindlich entnommene Dampfmenge, 7; und 3y die Stufenwirkungs-
grade, @; und @, die Stufenwiirmegefille sind.

Fir 12 Atm. Anfangsiiberdruck und 300°C Dampftemperatur.
0,06 Atm. abs. Kondensatorspannung und #; = 5y = 60°/, ist die
Leistungsverteilung auf Hoch- und Niederdruckstufe einer 1000-PS-
Turbine in Abb. 100 dargestellt. In das Diagramm sind Kurven ver-
schieden hoher Dampfentnahme (0, 25, 50, 75 und 100°/, der der
Turbine zugefiihrten Dampfmenge) fiir Entnahmeiiberdriicke von 1.
3 und 5 Afm. eingetragen. Zwischen der Stufenleistung und der
Entnahmemenge besteht lineare Abhingigkeit.

Der Hochdruckteil einer Entnahmeturbine wird zuweilen fiir die
groBte Dampfmenge bemessen, die ihn bei voller Leistung und reinem
Gegendruckbetrieb durchstrdmt. wobei durch den Niederdruckteil
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Abb. 100. Leistungsverteilung auf Hoch und Niederdruck bei verschiedenen Ent-
nahmemengen, Entnahmedriicken und konstanter Gesamtleistung. Hochdruck-
teil: Curtisturbine. Niederdruckteil: mehrstufige Gleich- oder Uberdruekrider.

theoretisch die Dampfmenge Null geht. Die bei reinem Konden-
sationsbetrieb ohne Entnahme fiir volle Leistung nétige Dampfmenge
ist die maximale, die der Niederdruckteil aufzunehmen hat. Fir
sie wird der Niederdruckteil der Entnahmeturbine bemessen.

Durch den Hochdruckteil einer Entnahmeturbine stromt also
ein unter Umstinden bedeutendes groBeres Dampfvolumen wie durch
die Hochdruckstufen einer Turbine gewdhnlicher Bauart und gleicher
Leistung. Damit erhalten die Vorteile, die das groBe Dampfvolumen
mit sich bringt, ndmlich Ermé#Bigung der Spaltverluste bzw. der
Stopfbiichsenverluste — wie bereits bei der Gegendruckturbine
besprochen -— auch Geltung fiir die Entnahmeturbine.

Der effektive thermodynamische Wirkungsgrad der Entnahme-
turbine betrigt:

632 N 632 N,
No==n 51 T g s Oder —— = ,
E- @ -+ (G — E) (P1+ Py) G (P + Py) —E- Py
worin E, G, @; und @;; die oben erwihnten Groflen, N, die Nutz-
leistung in PS sind. Die Abhéngigkeit von #,-von der Zwischen-
dampfentnahme und der Belastung der Turbine ist in Abb. 101 nach
einigen Versuchen zusammengestellt und zwar fiir folgende Fille:

Zahlentafel 33,

Grofle der Turbine Anfangsdr. Dampftemp. Entnahmedr. Quelle
600 KW 12Atm. Ub.  300° C 3,5 Atm. Ub. Z.bayr.Rev.-V.1912,
1000 13 , 300 3,5 N » 5. 176.
750, 12, . 250 , 3 w o
650 95, . 280 . 25 ., . 7.D. M. 1915

S 12 .
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Die Versuche sind im ersten Fall mit */, und ®/,, im zweiten Fall
mit */, und !/,, im dritten Fall mit */, und '/, und im vierten Fall
mit ?/, und 1/, Belastung angestellt. Sie bestitigen die Abnahme
des thermodynamischen Wirkungsgrades mit der Hohe der Dampf-
entnahme. Bei Teillast (*/, bis 8/,) erfolgt die Abnahme etwas rascher
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Abb. 101. Verdnderung des thermodynamischen Wirkungsgrades mit steigender
Dampfentnahme bei Turbinen.

als bei Vollast. Die Abb. 101 kann bei Abgabe von Garan tiezahlen
oder bei wirtschaftlichen Voranschligen als Kontrolle benutzt werden,
wenn es sich um Entnahme bei Teillasten handelt.

Verhalten einer 500 PS-Entnahmeturbine bei verschiedenen
Belastungen und verschieden hoher Zwischendampt-
entnahme.

Analog dem Rechnungsbeispiel der Entnahmemaschine von 500
PS seien die Verhiltnisse bel einer 500 PS-Entnahmeturbine mit

p, = 12 Atm. Anfangsiiberdruck

t, = 300°C Dampftemperatur

P, = 3 Atm. Entnahmeiiberdruck und

P, = 0,06 Atm. abs. Druck im Abdampfstutzen

ausfiihrlich erdrtert.

Fiir eine Leistung von 500 PS wird zwar in den meisten Fiillen
noch die Kolbenmaschine in Frage kommen. Um einen unmittel-
baren Vergleich mit der frither durchgerechneten Maschine aber zu
ermoglichen, wurden wiederum 500 PS zugrunde gelegt. Die folgenden
Wirkungsgrade sind fiir eine Turbine dieser geringen Leistung sehr
giinstig angesetzt.

Als Wirkungsgrad am Radumfang #, ist fiir die Hochdruckstufe
60°/,, fiir die Niederdruckstufe 65°/, angenommen, die Radreibungs-
und Leerlaufarbeit zusammen zu 40 PS bei Vollast. Die Leistung
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am Radumfang wird damit 540 PS. Das Wirmegefille &, ergibt
sich aus dem i-s-Diagramm zu 62 Kal.[kg, der Wirmeinhalt des
Frischdampfes zu 728 Kal. kg.

Beim reinen Gegendruckbetrieb errechnet sich ein Dampifverbrauch
von G kg/St. aus der Gleichung

632 N, = G- D;-y,p d. i
632 - 540 — G- 62 .0,6 zu
G = 9160 kg/St.

Dies ist zugleich die groBte Dampfmenge, fiir welche der Hochdruck-
teil zu bemessen ist unter der Voraussetzung, daB die Turbine bis
zum Gegendruckbetrieb voll belastet werden soll.

Das Wirmegefille @p; betrigt 160 Kal kg, wovon 160-0,65 =
104 Kal kg am Radumfang in Arbeit iibergefiihrt werden konnen.
@, |- Oy, sind zusammen 222 Kal./kg. Die adiabatische Expansion
von 12 Am. Ub. und 300°C auf 0,06 Atm. abs. in einer einer einzigen
Stufe ergiibe @, == 214 Kal./kg. Die Differenz von 8 Kal.[kg kommt
von der Divergenz der Kurven konstanten Druckes bei wachsender
Entropie im i-s-Diagramm. Im vorliegenden Fallist @ ®Pp;==1,049°.

Der Dampfverbrauch G' der Turbine bei reinem Kondensations-
betrieb rechnet sich ans dem Ansatz:

632 - N, =G - @; - 1, & Dy -,y oder
632 - 540 =G - 62 - 0,6 - G - 160 - 0,65 zu
G’ = 2420 kg/St.
Hiernach ist der Niederdruckteil zu bemessen.

Als Reglungsart sei im Hochdruckteil reine Fiillungs- und im
Niederdruckteil reine Drosselregulierung angenommen. Die Entnahme-
grenzen liegen bei 500 PS Belastung zwischen 0 und 9160 kg/St., wenn
man von den geringen Dampiverlusten durch Kondensation innerhalb
der Maschine und von den Labyrinthverlusten absieht.

Der Dampfverbrauch bei E kg[St. Dampfentnahme sei mit G”
bezeichnet, dann gilt die Beziehung:

632 - N, =G" @y - 5+ (G" — E) - " - 1"yqp-
G” ist bei Vollast zwischen 2420 und 9160 kg/St. gelegen.
Man kann nun E fiir verschiedene Werte von G” auf folgende
Weise bestimmen:
G” sei z. B. 3000 kg/St.
Damit berechnet sich
3000 - 62 - 0,6
NuI _ ——Eé‘z—*“~'= 177 PSu und .
Nyr=>540—177=2363 PS.
Es besteht die Gleichung:
632 - N ;=632 - 363=(G"—E) &' - 4" ;-
Ferner gilt die einfache Beziehung:
¢ G"—E

<

Pe Py
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Aus den beiden letzteren Gleichungen kann man G” — E eliminieren
und @ -p”, bestimmen, ndmlich zu

@ p, 632 - Ny - p, 632 - 363 - 4
uPe -

G-y 2420 - 0,65
Durch graphisches Interpolieren mittels einer Hilfskurve im i-s-
Diagramm findet man auf der Drosselungshorizontalen i”, == const.
den Wert von p”, zu 3,83 Atm. abs, und nach obiger Gleichung
' G’ -p”, 2420 -3,83 ,
vo— B - Pe O SEEUSEY 9390 kejst.
Pe 4
Der Wert von i”, entspricht dem Wirmeinhalt des Dampfes
nach seiner adiabatischen Expansion von p, und t, auf p,.
SchlieBlich findet sich

E = G” — 2320 = 3000 — 2320 = 680 kg/St.

Diese Rechnung wird fiir verschiedene Annahmen von G” zwischen
2420 und 9160 kg/St. wiederholt. Auf diese Weise lassen sich alle
Beziehungen zwischen Dampfverbrauch und Zwischendampfentnahme
bei einer bestimmten Belastung der Turbine aufkliren.

Dieselbe Rechnung kann fiir beliebige Teillasten durchgefiihrt
werden. Es ist zundchst nur noch eine Annahme iiber den Unter-
schied zwischen N, und N, bei Teillasten zu machen. Die Differenz
beider Leistungen wird sich bei sinkender Belastung etwas verringern.
Im vorliegenden Fall ist angenommen

N,—N, bei Vollast -. 40 PS
» °f,-Last = 35 PS

w Y[p-Last = 32 PS

'/ ,-Last == 30 PS’

Die erforderliche Anzahl von Diisen vor dem Hochdruckteil vor-
ausgesetzt, kann 5, und #,; bei allen Belastungen in gleichbleiben-
der Grofe, ndmlich 0,6 bzw. 0,65 angesetzt werden.

Auf wesentlich einfacherem Weg, als es dieser rechnerische ist.
gelingt es mittels eines zeichnerischen Verfahrens zu einer bestimmten
Entnahmemenge den Dampfverbrauch der Turbine zu bestimmen,
sobald der - Dampfverbrauch derselben bei reinem Kondensations-
betrieb (G’) und reinem Gegendruckbetrieb (G) bekannt bzw. berech-
net ist. Bezeichnet man wieder die Entnahmemenge mit E, den
Dampiverbrauch der Turbine bei der Entnahme E mit G” und die
in den Niederdruckteil gelangende Dampfmenge mit C=G"—E, so
daB die Beziehung gilt: )

. 0-C < (04
und 0<E<@G,
ferner mit H das Produkt @.z,, also das in jeder Stufe wirklich
ausgenutzte Wirmegefille, so kann man die Leistungen:

G’ (H;--Hy) bei reinem Kondensationsbetrieb,
G-H; bei reinem Gegendruckbetrieb
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und C (H;-Hy) +E-H;
einander gleichsetzen; es ist also zunichst:
G’ (H;+Hp) = G-Hy,
(4 _
daraus H, - G (H; - Hy).
Ferner ist: 7 (
G' (Hy+Hy) = C (H; -+ Hy) + EH;.

Setzt man in den letzten Summanden an Stelle von H; den in der
vorhergehenden Gleichung gefundenen Wert ein, so erhilt man:

G!
G (HI + Hn) =C (HI ‘}F HII) + E e (HI 1‘ Hu)

. o
oder G —C+E- o
¢ E
oder 1 - ot

Dies ist aber die Gleichung einer Geraden, die auf einem senkrechten
Achsenkreuz xy die Strecken G und G abschneidet. Die Koordi-
naten eines beliebigen Punktes dieser Geraden im Achsenkreuz xy
sind dann zugeordnete Werte von C

und E. Nach diesem einfachen analyti- y
schen Beweis, auf den mich Dr. Zerko- (
witz aufmerksam macht, hat man also,
wie Abb. 102 zeigt, . die. berechneten
Werte G’ und G senkrecht aufeinander
anfzutragen und die Endpunkte mit-
einander zu verbinden. Jedem Punkt
der Verbindungslinie ist ein zusammen-
gehdrendes E (Entnahmemenge) und C
(in den Niederdruck gelangende Dampf-
menge) zugeordnet, und der Dampfver-
brauch der Turbine bei der Entnahme
E ergibt sich einfach zu

G-

£

Dieses zeichnerische Verfahren gilt auch
fiir jede Teilbelastung, wobei die Abdros- L
selung des Dampfes vom Heizdampfdruck [——;
auf den Druck vor dem Niederdruckteil c
durch das Uberstromventil zu beriick-
sichtigen ist.

Der Fall des reinen Kondensations-
betriebes bei Teillasten soll noch nidher untersucht werden.

Falls kein Dampf entnommen wird, ist es auch nicht nétig, daf
zwischen Hoch- und Niederdruckstufe der Entnahmedruck p, herrscht;
vielmehr kénnte sich dort. jeder beliebige Druck einstellen und die
Expansion wiirde im Hochdruckteil unter den Entnahmedruck erfolgen.

GI
Abb. 102.
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Wenn bei Vollast in der richtig bemessenen Turbine im Konden-
sationsbetrieb zwischen den Stufen sich ein Druck von 4 Atm. abs.
282

540~ 0,52 des
jenigen bei Vollast betriigt, so stellt sich bei Halblast nach dem
Gesetz der Proportionalitit von Dampfmenge und absolutem Druck
zwischen den Stufen ein Druck von 4-0,52 == 2,08 Atm. abs. ein.
Damit wird &, = 91 Kal kg und Py, — 134 Kal.[kg, sowie

ergibt und der Dampfverbrauch bei Halblast rund

632.282
- — 1260 kg./St.
Ch= 9106 - 132.0,65 60 kg./8
Die Probe %}‘: @;iggz 0,52 stimmt.

Bei der Entnahmeturbine herrscht jedoch zwischen Hoch- und
Niederdruckstufe der Heizungsdruck p,, im vorliegenden Fall 4 Atm.
abs. und das Uberstromventil zwischen Hoch- und Niederdruckteil
muB den Dampf auf den seiner Menge entsprechendeu Stufendruck
herabdrosseln. Dadurch entsteht ein Verlust an umsetzbarer Energie.

Im gewahlten Beispiel bei Halblast rechnet sich folgender Dampf-
verbrauch G”: :

632282 — G, -62-0,6 -~ G, - &1y, - 0,65.

Gf n
Da — = —G—,—" und daraus G”, = 2420 .p”sy = 605 p”,
P Pl N h 4 2h 2h
e b1

158t sich obige Gleichung umformen in

632.282 " ,
605 T 37,2 P"on -+ 0,650 0 Done
Durch graphische Interpolation oder Probieren findet man aus dem

i-s-Diagramm auf der Drosselungshorizontalen i”, = konst.

P’an = 2,29 Atm. abs.

&, = 142 Kal kg
und schliellich

G”,, = 1380 kg/St.

Der Mehrverbrauch durch die Drosselung des Dampfes vor dem Nieder-
druckteil betriigt somit in diesem Fall ca. 10°/,.

Die sehr selten anzutreffende Ausfiihrung der Entnahmeturbine
mit Fiillungsregelung vor dem Niederdruckteil vermeidet diesen Uber-
strémverlust bei Teillasten.

Die Ergebnisse der Berechnung der 500 PS-Entnahmeturbine
sind in Abb. 103 und 104 zu je einem Raumdiagramm zusammen-
gestellt, welche die Abhingigkeit des Dampf- und Warmeverbrauches
von der Belastung und der Hohe der Zwischendampfentnahme an-
geben. Der MaBstab ist der gleiche wie in Abb. 69, 70 und 71 fiir
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Abb. 103. Wirmeverbrauch einer 500 PS-Entnahmeturbine.
Fiillungsregulierung im Hochdruckteil.
(Kurven gleicher Belastung und prozentualer Dampfentnahme.

pa = 12 Atm. Ub.
ta = 300° C.

pe = 3 Atm. Ub.
Pe = 0.06 Atm. abs.

die entsprechenden Verhiltnisse bei der Kolbenmaschine, wodurch
ein Vergleich beider Maschinengattungen leicht moglich ist. Infolge
der giinstigen Annahmen ist bei reinem Kondensationsbetrieb und im
Leerlauf, allerdings Fille, die im praktischen Entnahmebetrieb fast
ausschalten, die 500 PS-Turbine im Dampf- und Wirmeverbrauch
skonomischer als die Kolbenmaschine. In Wirklichkeit liegt die
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hg/St
-2000

7000

Volfast

Abb. 104, Dampfverbrauch einer 500 PS-Entnahmeturbine bei verschiedenen
Belastungen und Entnahmemengen. Fiillungsregulierung im Hochdruckteil.
(Kurven gleicher Entnabhmemengen,)

pa = 12 Atm. Ub.
tu = 3000 C.

pe = 3 Atm. Ub.
pe = 0,06 Atm. abs.

Grenze, wo sich die Kolbenmaschine und die normale Turbine im
Wirmeverbrauch die Wage halten, erst bei rd. 1000 PS. Bei Zwischen-
dampfentnahme jedoch steigt der Dampf- und Wéarmeverbrauch der
Turbine auf die Leistung bezogen viel rascher an als bei der Kolben-
maschine. Im Gegendruckbetrieb kann der Entnahmeturbine fast die
gesamte zugefithrte Dampfmenge wieder entzogen werden, wenn man
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von den Labyrinthverlusten und der geringen Kondensation in der
Turbine absieht. Ebenso ist die Turbine auch in ihrer Entnahme-
menge weniger von der Belastung abhingig als die Kolbenmaschine.
Eine Entnahme von z. B. 2800 kg/8t. ist bei der 500 PS-Turbine noch
bei rd. 135 PS bei der Kolbenmaschine nicht unter 350 PS méglich.

Tatséchlich wird die Entnahmeturbine meist nicht so bemessen,
dal sie unter Vollast bereits in reinem Gegendruckbetrieb laufen
mufl, um die geforderte maximale Heizdampfmenge zu liefern. Dies
briachte die Unzutriglichkeit mit sich, daB schon bei kleinen Be-
lastungsabnabmen die grofite Heizdampfmenge rasch abnehmen wiirde,
wie ein Blick auf Abb. 104 lehrt. So wire bei */, Belastung die
grofite Heizdampfmenge, welche die Turbine liefern kann, nur mehr
rd. 6600 kg/St. Auch nihmen die Ventilationsverluste im Hochdruck-
teil mit sinkender Last rasch zu, da die Beaufschlagung rasch sinkt.
Ferner konnte die Turbine nicht mehr dberlastet werden. Man ver-
langt in der Regel, daBl die benétigte Zwischendampfmenge auch
noch bei 3/, bis !/, Last geliefert wird und eme Uberlast von 20
bis 259/  erzeugt werden kann. Die Hochdruckstufe wird dann so
bemessen, dafl sie schon bei ®/, oder */, Last ganz.beaufschlagt ist.
In Abb. 106 ist dieser Fall im Beispiel einer 1000 PS-Turbine fiir
Halblast eingezeichnet. Die 500 PS-Turbine gestattet dann z. B. unter
*/, Last 3300 kg/St. Dampf zu entnehmen, bei ?/, Last etwa 4100 kg
und bei Halblast sogar 4800 kg, bei */, Last dagegen nur mehr
2600 kg. Der Hochdruckteil kann dabei maximal 5000 kg Dampf
in der Stunde verarbeiten. Wiirde man die 500 PS-Turbine so be-
messen, dafl sie bei Vollast maximal soviel Dampf zu entnehmen
gestattet wie die 500 PS-Kolbenmaschine vom Zylinderverhiltnis
1:2,25 nach Abb. 71, ndmlich rd. 5000 kg/St., so miiite der Hoch-
druckteil rd. 6200 kg/St. Dampf verarbeiten kénnen und die gréBte
Entnahmemenge wire bei ®/, Last rd. 5600 kg, bei 65°/  Belastung
rd. 6000 kg, um von hier an mit sinkender Last wieder abzunehmen.
Sie wiirde bei '/, Last noch 4800 kg betragen. Bei der Dampf-
maschine (vergl. Abb. 71) nimmt die groBte Entnahmemenge mit
sinkender Belastung von !/, Last dauernd ab und betrigt bei %/, Last
rd. 3000 kg/St., bei 659, Belastung rd. 2500 kg/St., bei !/, Last
rd. 1600 kg/St.

Soll die Dampfmaschine im gleichen Belastungsbereich wie dic
Turbine die Entnahme derselben Dampfmenge gestatten wie die
Turbine. so muBl sie grofer dimensioniert werden als auf S.45 an-
gegeben. Jedenfalls ist festzustellen, daB die Kolbenmaschine wie
die Turbine so gebaut werden kann, dall die gréBite Entnahmemenge
bei einer beliebigen Teillast liegt. Es hingt ganz von den Be-
triebsverhéltnissen im Einzelfall ab, ob diese Eigenschaft anzu-
streben ist.

Der effektive thermodynamische Wirkungsgrad der 500 PS-Ent-
nahmeturbine ist fiix ganze und halbe Belastung in Abb. 105 dar-
gestellt. - Ein Vergleich mit Abb. 101 zeigh, daB die gemachten An-
nahmen iiber Stufenwirkungsgrade, Radreibungs- und Leerlaufsarbeit
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usw. im allgemeinen zutreffend sind. Bemerkenswert ist der geringe
Wirkungsgrad der Turbine mit dem Entnahmedruck p, zwischen
Hoch- und Niederdruckstufe bei Halblast und Entnahme Null gegen-
iiber der normalen Kondensationsturbine. Hierin ist der EinfluB} der
Drosselregulierung des Niederdruckteiles erkennbar. Man bemerkt,

%
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Wirkungsgrad
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H

effekt. thermodyn.
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Tausend kg Dampferdnatme
Abb. 105. Verinderung des effektiven thermodynamischen Wirkungsgrades

einer 500 PS-Entnahmeturbine mit der Hohe der Dampfentnahme bei
Vollast (V) und Halblast (H).

7 8 g

wie auch teilweise in Abb. 101, daB der effektive thermodynamische
Wirkungsgrad zuerst ab-, dann wieder zunimmt. Je groBer die Dampf-
entnahme bei konstanter Leistung, desto weniger ist der Nieder-
druckteil belastet und desto mehr wird der Entnahmedruck p, durch
das Uberstromventil herabgedrosselt. Die Leistungsverschiebung auf
den Hochdruckteil verschlechtert den thermodynamischen Wirkungs-
grad der ganzen Turbine, trotzdem die Ventilationsverluste durch
den groBeren Beaufschlagungsgrad des Hochdruckteiles etwas herab-
gesetzt werden.

Beim Vergleich mit der entsprechenden Abb. 68 der Kolben-
maschine findet man vor allem, daf die Turbine geringere thermo-
dynamische Wirkungsgrade als die Kolbenmaschine erreicht. Zum
weiteren Vergleich mit der Kolbenmaschine wurden die z. T. bereits
in Zahlentafeln 17, 19 und 22 enthaltenen thermischen Wirkunggrade

e bezogen auf die Nutzleistung

Wiérmewert der Nutzleistung
der Maschine zugefiihrte Wirme

100°/,,

e bezogen auf die Heizung

_ Wirmeinhalt des enfnommenen Zwischendampfes

S - [ - [ 0
o der Maschine zugefithrte Wérme 100%

und der wirtschaftliche Wirkungsgrad #w = nrg -+ 7 mg.

in einer weiteren Zahlentafel 34 fiir die 500 PS-Entnahmemaschine (M)
und die 500 PS-Entnahmeturbine (T) fiir gleiche Leistungen und
Dampfentnahme zusammengestellt. Nur bei Betrieb ohne oder mit
ganz geringer Entnahme zeigt sich die Turbine iiberlegen, sonst die
Kolbenmaschine, obwohl, wie schon erwihnt, die Wirkungsgrade
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und das Vakuum fiir die 500 PS-Turbine giinstig angenommen
wurden.

Die Wahl zwischen Entnahmekolbenmaschine und Entnahme-
turbine hat &hnlich wie beim Gegendruckbetrieb gelegentlich AnlaB
zu lebhaften Auseinandersetzungen gegeben. Die Gesichtspunkte,
welche im konkreten Fall die Entscheidung beinflussen, sind hier
noch mannigfaltiger. Sicher ist, daf im allgemeinen die Ausniitzung
des Dampfes zur Kraftausniitzung in der Kolbenmaschine eine
bessere ist, als in der Turbine, woriiber spiiter noch zu sprechen sein
wird. Wo also keine anderen selteneren Griinde gegen die Kolben-
maschine sind, mufBl sie in erster Linie ins Auge gefaBt werden.

Solche gegen die Kolbenmaschine sprechende Griinde sind
folgende:.

Die Entolung des Zwischendampfes gelingt bei der Kolben-
maschine nicht restlos. Es ist aber immer zu iberlegen, ob dem
eine ausschlaggebende Bedeutung wirklich beizumessen ist. Die Hohe
der Zwischendampfentnahme ist -von der Belastung der Kolben-
maschine, aber auch von jener der Turbine abhiingig. Diese Eigen-
schaft ist ebenfalls nur selten stérend. In vielen Féllen nimmt der Heiz-
dampfbedarf mit dem Kraftbedarf ab; in anderen wieder ist er von
vornherein nicht so groB, daB schon bei Vollast der Maschine ein
sehr hoher Prozentsatz Zwischendampf entnommen werden muB.
Meist fiilhrt die Uberlegung in den Fillen sehr groBen Dampf-
bedarfes gleich zum Gegendruckbetrieb. Immerhin kann der Fall
auch zur Wahl einer Entnahmeturbine fiithren, wenn nicht die schwache
Maschinenbelastung bei gleichzeitig starkem Heizdampfbedarf so selten
auftritt, daf Frischdampfzusatz zum Heizdampf in Kanf genommen
werden kann. Auch die Aufstellung eines Dampfspeichers (siehe auch
den Abschnitt ,Bierbrauerei“) kann iiber zeitweiligen Dampfmangel
hinweghelfen.

Ein besonders hoher Zwischendampfdruck kann besonders bei
der Kolbenmaschine Verlegenheit bereiten, wenn nicht gleichzeitig
ein entsprechend hoher Anfangsdruck zur Verfiigung steht. Immer-
hin ist es durchaus unrichtig, wenn eine der fithrenden Dampf-
turbinenfabriken in einem Prospekt erklirt, daB ,Anzapfturbinen
eine Wahl des Entnahmedruckes in sehr weiten Grenzen gestatten,
wihrend man bei Kolbenmaschinen auf héchstens 2 Atm. Ub.
gehen kann®, In Wirklichkeit kann man mit 4 Atm. Ub. Entnahme-
spannung schon bei dem méiBigen Anfangsdruck von 131/, Atm. an-
standslos arbeiten. Man geht aber heute — auch bei Turbinenbetrieb —
mit der Anfangsspannung bereits bis auf 20 Atm. und die Arbeiten
Wilhelm Schmidts haben gezeigt, daB man der Kolbenmaschine
unter Hebung des thermodynamischen Wirkungsgrades noch erheblich
héhere Anfangsdriicke zumuten kann. Bei so hohen Driicken vor der
Maschine kann der Entnahmedruck entsprechend gesteigert werden.

DaB man der Turbine mehr Zwischendampf entnehmen kann
als der Kolbenmaschine ist an sich richtig. Bei dem im Vorher-
gehenden durchgerechneten 500 PS-Beispiel betrigt die grofite Ent-
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nahmemenge bei der Turbine 9000 kg/St. gegen 5000 kg bei der
Kolbenmaschine. Es ist aber vom wirtschaftlichen Standpunkt sehr
wohl zu beachten, dafl die Turbine trotz der bedeutend hoheren An-
fangsdampfmenge keinen Mehrbetrag an Arbeit leistet. Dampfwirt-
schaftlich tritt keine Verschlechterung ein, wenn man die fehlenden
4000 kg Dampf beim Kolbenmaschinenbetrieb unmittelbar den Kesseln
entnimmt. Ein Gewinn dagegen 146t sich erzielen, wenn man diese
4000 kg in einer zweiten Kolbenmaschine (etwa in einer Gegendruck-
maschine) arbeiten 1iBt, sofern nur fiir die erzeugte Kraft Absatz
besteht.

Der eventuellen Schleife im Hochdruckdiagramm bei sehr kleiner
Belastung kommt nicht die schidliche Bedeutung bei, die ihr von
seiten der Turbinenbauer oft beigelegt wird. Durch richtige Wahl
der Zylindergroflen und des Anfangsdruckes 18t sich die Schleife
meist ganz vermeiden. Es gibt auch Maschinen mit gesteuertem
Vorauslaf, bei welchen eine Schleife iiberhaupt nicht auftritt. Ich
vermag darin allerdings keinen Fortschritt zu erblicken, weil die
Tatsache, die den Wirkungsgrad einigermaflen verschlechtert, namlich
daB auf einem Teil des Kolbenweges keine Arbeit geleistet wird,
dadurch nicht aus der Welt geschafft wird.

Die Behauptung einer anderen fiihrenden Turbinenfirma, daB
»sich der Betrieb einer Entnahme-Kolbenmaschine sehr ungiinstig
stellt. da die Arbeitsverteilung auf Hoch- und Niederdruckzylinder,
sobald die Heizdampfentnahme nur zeitweilig erfolgen soll, infolge
unvorteilhaften Zylinderverhaltnisses sehr unrationell wird®, ist ebenfalls
nicht begriindet. Bei Maschinen in Tandembauart entfillt dieser
Einwand g#nzlich, bei Zweikurbelmaschinen ist ein ungiinstiger
Betrieb schwerlich nachweisbar. Der verlangte Ungleichformigkeits-
grad der Maschine kann unter allen Umstdnden durch einfache Mittel
sichergestellt werden.

Vieles andere, was beim Gegendruckbetrieb iiber die beiden
Maschinenarten gesagt wurde, hat auch fiir den Entnahmebetrieb
Geltung.

" Ein Diagramm nach Abb. 106 gibt einen guten Uberblick iiber
die Dampfverbrauchsverhiltnisse der Entnahmeturbine. Die Linie AB
stellt den Dampfverbrauch der Turbine ohne Entnahme dar, jedoch
unter der Voraussetzung, daf die Hochdruckstufe gegen den ge-
forderten Entnahmedruck arbeitet. Bei der gew'c'mlichen Kondensations-
turbine arbeiten mit sinkender Belastung, wie emgangs gezexgt die
aufeinander folgenden Stufen bis zur letzten mit immer geringerem
Wirmegefille. Es wiirden sich zwischen Hoch- und Niederdruckstufe
also immer geringere Driicke einstellen. Bei der Entnahmeturbine
bleibt aber der Drueck hinter der Hochdruckstufe konstant und der
Druck vor der Niederdruckstufe mull mit sinkender Last durch das
Uberstrémventil mehr und mehr abgedrosselt werden, wodurch der
Dampfverbrauch erhoht wird. Der Dampfverbrauch der Entnahme-
turbine bei ganz gedffnetem Uberstrémventil, wobei also der Ent-
nahmedruck nicht mehr eingehalten wiirde, wire durch eine Linie



Dampfturbinen. ' 113

unterhalb AB darzustellen, etwa so, dafl deren einer Endpunkt unter
A liegt, wihrend der andere Endpunkt auf B zu liegen kommt. Die
Linie DE stellt den Dampfverbrauch dar, wenn der Niederdruckbeil
leer im Vakuum lduft, also bei reinem Gegendruckbetrieb. Die Linie
EF begrenzt die maximale Dampfmenge, im gewdhltem Beispiel
8800 kg/St., welche die Turbine schlucken kann. Die Héhe der
Heizdampfentnahme wird durch parallele Gerade zu AB gekenn-
zeichnet. Die groBtmogliche Entnahmemenge nimmt von Leerlauf
bis etwa Halblast zu und ist in diesem Bereich nur eine Grenz-
funktion der Leistung. Von Halblast an nimmt die gréBtmégliche
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Abb. 106. Fliachendiagramm der Abhingigkeit von Belastung, Heizdampf-
entnahme und Gesamtdampfverbrauch einer (1000 PS) Entnahmeturbine.

Entnahmemenge mit steigender Leistung wieder ab weil die Nieder-
druckstufe mehr und mehr beaufschlagt werden mufl, wihrend der
Hochdruckteil nicht mehr Dampf als 8800 kg/St. verarbeiten kann.
Die Strecke BC stellt den Dampfverbrauch der Turbine ohne Ent-
nahme. zwischen Voll- und 25°/; Uberlast dar. Er steigt etwas
rascher an wie auf AB, weil der Wirkungsgrad bei Uberlast rascher
abnimmt. Entsprechend dem, was vorher iiber das Verhalten der
Turbine bei ganz gedfinetem Uberstromventil gesagt wurde, welcher
Zustand bei B eintritt, wiirde sich bei Uberlastung hinter der Hoch-
druckstufe ein Druck hoher als der Entnahmedruck einitellen. Soll
dieser aber . in der Entnahmeleitung dauernd eingehalten werden,
so muB ihr eine Mindestdampfmenge entnommen werden, die von 0
bei Vollast bis auf 3500 kg/St. bei 25°/) Uberlast ansteigt und durch
die Linie GB bezeichnet wird. Man kann sich diese Eigenschaft der

Schneider, Abwirmeverwertung, 4. Aufl. 8
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Entnahmeturbine auch folgendermafien erkliren: Der Niederdruckteil
gibt unter Beriicksichtigung des Umstandes, daBl vor ihm der kon-
stante Entnahmedruck herrscht und das Uberstromventil ganz
gedfinet ist, bereits bei Vollast seine Hochstleistung her. Die Uber-
last muB also durch den Hochdruckteil allein geleistet werden.
Dieser mufl zu diesem Behufe aber mit einer gréfieren Dampfménge
als durch den Niederdruckteil abstrémen konnte, beaufschlagt, der
restliche Teil also hinter der Hochdruckstufe entnommen werden.

Verlegt man jene Leistung, bei welcher das Uberstromventil
ganz ge6ffnet ist, nicht auf B, sondern auf C, so kann bis zu dieser
Uberlast jede beliebig kleine Dampfmenge entnommen werden. Dafiir
erh6ht sich dann allerdings der Dampfverbrauch der Entnahme-
turbine noch um einiges iiber jenen der normalen Kondensations-
turbine. :

Die gréBte mogliche Entnahmemenge nimmt bei Uberlast noch
weiter ab und betrigt im Beispiel der Abb. 106 bei 25°/, Uberlast
nur 3600 kg/St. gegen rd. 5200 kg/St. bei Vollast.

Zahlentafel 34,

Vergleich der 500 PS-Entnahmemaschine mif der
500 PS-Entnahmqhubme.
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Die Entnahmeturbine wird sowohl als reine Druck-, als auch in
Gestalt einer kombinierten Druck- und Uberdruckturbine gebaut. Im
ersteren Fall wird sie mit 2 bis 3 Curtisridern, von welchen in der
Regel jedes zweikrinzig ist, ausgefiihrt. (Siehe Abb. 107.) Bei hohen
Anzapfdriicken kann das erste Rad auch einkrinzig ausgefithrt werden.

Bei abnehmender Belastung nimmt bei jeder Turbine bekann-
termafen der Druck in den.einzelnen Turbinenkammern ab, so daf
bei geringer Maschinenleistung solche Stufen, die bei Vollast unter
Uberdruck stehen, unter Vakuum zu stehen kommen konnen. Ist
die betreffende Turbinenkammer fiir Heizdampfentnahme eingerichtet,
so wiirde nicht nur kein Heizdampf abgegeben werden konnen,
sondern die Heizkorper wiirden vielmehr evakuiert werden. Auch

wird in den meisten Betrieben eine genaue Einhaltung der Dampf-
temperatur fiir den Kochprozel erfordert. Es ist deshalb notwendig,
die Entnahmeturbine mit einer Einrichtung zu versehen, die bei allen
Belastungen zwischen Vollast und Leerlauf den Druck des Heiz-
dampfes in sehr engen Grenzen unverinderlich hélt. Diese Einrich-
tung besteht in einem Uberstrémventil, das durch die Spannung des
Heizdampfes selbst gesteuert wird und die Aufgabe hat, den Uber-
tritt des nicht fiir Heizzwecke verwendeten Dampfes in den Nieder-
druckteil der Turbine derart zu regeln, dafl nur so viel Dampf in
die Niederdruckstufen gelangt, wie erforderlich ist, um die Bedingung
konstanten Gegendruckes im Heizdampfstutzen zu erfiilllen. Die Ent-
nahmeturbine arbeitet daher mit Drosselung vor der Niederdruckstufe
8*
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In vielen Fillen ist aber die maximal in Frage kommende Heiz-
dampfentnahme im Verhiltnis zum Dampfverbrauch eine kleine.
Auch kommt es auf die genaue Einhaltung des Gegendruckes zu-
weilen nicht sehr an, sondern dessen Schwankungen mit der Be-
lastung kénnen in Kauf genommen werden. Ks kann alsdann der
Heizdampf aus einer Stufe der im iibrigen vollkommen normalen
Turbine entnommen werden.

Ist ein Uberstromventil vorhanden, so befindet sich zwischen
Hoch- - und Niederdruckteil eine Labyrinthdichtung. Abb. 108
und 109 stellen eine Entnahmeturbine der Bauart Melms & Pfen-
ninger dar, deren Hochdruckteil H aus einém- zweikrinzigen
Curtisrad und deren Niederdruckteil N aus einer Lauftrommel mit
Uberdruckstufen besteht. Der Frischdampf gelangt durch das
Regulierventil und mehrere Diisenventile zu den Diisen und hier-
auf mit einem Druck von 2 bis 3 Atm. abs. auf den ersten Lauf-
schaufelkranz des Geschwindigkeitsrades. Hinter den Hochdruckteil
H schlieft die Entnahmeleitung an. Der in den Reaktionsteil N
iiberstrémende Dampf durchflieBt ein Uberstrémventil U, welches
unter Einwirkung eines Druckreglers den Druck in der Heizleitung
auf gleichbleibender Hohe erhalt. Das Uberstromventil kann ent-
weder unmittelbar unter dem Entnahmedruck stehen, wie in Abb. 109
dargestellt, oder auch durch Druckdl betitigt werden.

Das Wesen einer solchen Vorrichtung ist aus dem Querschnitt
einer- Entnahmeturbine Abb. 110 ersichtlich. Der Druck p des vom
Hochdruckteil der Turbine kommenden Entnahmedampfes wirkt auf
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Yersuche an Turbinen mit Zwischendampfentnahme.

Zahlentafel 385.
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einen federbelasteten Kol-
ben A, der mit dem Uber-
stromventil mittels einer
Oldruckstenerung verbun-
den ist. Jeder Verdnderung
des Druckes p entspricht
eine Verschiebung des Kol-
bens A und damit des Ven-
tiles B. Die Regelung geht
nun, wie bei der Kolben-
maschine, folgendermafien
vor sich. Nimmt bei gleich-
bleibender Belastung der
Turbine der Heizdampf-
bedarf ab, so wird da-
durch der Druck p erhoht,
das Ventil B weiter gedfinet
und dadurch dem Nieder-
druckteil mehr Dampf zu-
gefithrt. Infolge der gro-
RBeren Leistung des Nie-
derdruckteils wird sich die
Turbine beschleunigen, wo-
rauf der Fliehkraftregler
die Frischdampfzufuhr zur
Hochdruckstufe verringert
Die Spannung p wird sich
infolgedessen wieder auf
die urspriingliche Hche
einstellen. .

Wird umgekehrt bei
gleichbleibender Belastung
eine grofere Heizdampf-
menge entnommen, so
sinkt zundchst der Druck
p, das Ventil B wird mehr
geschlossen, die Leistung
des Niederdruckteils ver-
ringert. Die Drehzahl der
Turbine nimmt daher so
lange ab, bis der Flieh-
kraftregler durch Erhoh-
ung der Frischdampfzu-
fuhr den Gleichgewichts-
zustand wieder herstellt.

Fir eine Reihe von
ausgefiilhrten ~ Dampftur-
binen sind die Dampfver-
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brauchsverhéltnisse und der effektive thermodynamische Wirkungs-
grad 7, in Zahlentafel 85 zusammengestellt. Der effektive thermo-
dynamische Wirkungsgrad ist wie bei der Dampfmaschine (siehe S. 74)
berechnet aus: :

632 N, =[G (@ + Py) — E-Dy] 9,

Er erreicht im Durchschnitt nicht die Werte der Kolbenmaschinen.
Dem bei den Turbinen gegeniiber den Kolbenmaschinen etwas hoheren
Entnahmedruck entspricht auch ein hoherer Anfangsdruck. Versuche
Nr.1 bis 3, 4 bis 7, 11 und 12 sind je an den gleichen Turbinen
ausgefiihrt, alle Versuche iibrigens bei ungefihr der Normallast bis
auf Versuch Nr.11 und 12, die bei 3/, bzw. !/, Last vorgenommen
sind. Zur Berechnung von 7, wurde der elektrische Wirkungsgrad
der Dynamo bei Versuch Nr.9 und 11 gleich 90°/,, bei Versuch
Nr. 12 gleich 85°/, geschdtzt. Die iibrigen Rechnungsunterlagen
finden sich in den in der Zahlentafel angegebenen Quellen.

Die Beziehung zwischen Dampfentnahme in Prozent des Dampf-
verbrauchs bei reinem Kondensationsbetrieb und des Dampfmehr-
verbrauchs gegeniiber reinem Kondensationsbetrieb nach Zahlentafel 27
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Abb. 111. Ansteigen des Dampfverbrauches mit der Zwischen-
dampfentnahme bei der Kolbenmaschine und der Dampfturbine.

und 35, also nach Versuchswerten, ist fir Kolbenmaschine und
Turbine noch in einer Abb. 111 veranschaulicht. Die Kolben-
maschine erscheint vom thermodynamischen Standpunkte aus wieder
vorteilhafter als die Entnahmeturbine. Fiir die Bemessung der Kessel-
anlage in erster Anndherung brauchbar gilt ganz unabhingig vom
Entnahmedruck fiir die

Kolbenmaschine: je 10 °/, Dampfentnahme in Prozent vom Dampf-
verbrauch bei Betrieb ohne Entnahme (reinem Kondensations-
betrieb) bedingen gegeniiber dem reinen Kondensationsbetrieb
einen Dampfmehrverbrauch von 5°/

Turbine: je 109/, Dampfentnahme in Prozent vom Dampfver-
brauch bei Betrieb ohne Entnahme (reinem Kondensations-
betrieb) bedingen gegeniiber dem reinen Kondensationsbetrieb
einen Dampfmehrverbrauch von 8¢/,
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“Der Grundgedanke fiir die Steuerung der Entnahmeturbine be-
steht in der Anordnung eines einfachen, von der Hochdrucksteuerung
giinzlich unabhingigen Druckreglers, der auf das Uberstrémventil ent-
weder unmittelbar oder durch Vermittlung einer Zwischensteuerung
einwirkt. Diese Anordnung hat gewisse Nachteile insbesondere hin-
sichtlich der Verdnderlichkeit der Drehzahl bei verschiedener Ent-
nahmemenge und konstanter Leistung. Dazu kommt noch, da das
Uberstrémventil vom Geschwindigkeitsregler ginzlich unabhiingig ist;
es ist der Fall denkbar, daB Dampf aus der Heizleitung in den
Niederdruckteil der Turbine gelangt und diese zum Durchgehen bringt,
wenn die Belastung klein ist.

Fiir eine sicher wirkende Prézisionssteuerung ist also die Forde-
rung zu stellen, daB auch das Uberstromventil unter Kontrolle des
Fliehkraftreglers steht und daB eine Anderung in der Heizdampfent-
nahme in der Hauptsache nur vom Druckregler ausreguliert wird.
Die Forderung unverénderlicher Drehzahl bei verschiedener Entnahme-
menge und gleichbleibender Leistung kann auch auf andere Weise
erfiillt werden.

Als erstes Beispiel einer sorgfiltig durchgebildeten Steuerung
einer Entnahmeturbine sei jene von Brown, Boveri & Cie. beschrieben.
Das Gerippe der Entnahmeregulierung zeigt Abb. 112. Der Frisch-
dampf stromt der Turbine durch die Leitung A zu und gelangt durch
das EinlaBventil E zu den Diisen. Der zu Heizzwecken entnommene
Dampf stromt hinter dem Aktionsrad durch das Rohr P zur Heiz-
leitung. Der iibrige Dampf wird durch das Uberstrémventil F zur
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Niederdruckstufe geleitet. Gewohnlich sind bei Brown, Boveri & Cie.
zwei solcher Ventile vorhanden. Ihr Zweck ist, den Dampfdruck in
der Heizleitung, unabhingig von der Kraftabgabe der Turbine sowie
der entnommenen Heizdampfmenge, stets gleichbleibend zu erhalten.

Die Kraftkolben ¢ und D des EinlaB- und Uberstrdmventils
sind an das allgemeine Oldrucksystem der Steuerung angeschlossen,
dessen Druck vom Geschwindigkeitsregler R verdndert wird. Das
Druckél flieBt der Steuerung fortwihrend durch das Olregulierventil
M von der Zahnradpumpe S aus zu und durch den Regulierschlitz
bei der Reglermuffe, sowie durch das immer offene AbfluBloch unter
dem Kolben D des Uberstromventils wieder ab. In das Oldruck-
system 'ist zwischen den beiden Kraftkolben der Oldruckregler H
eingeschaltet, dessen Olregulierventil G den Steuerdldruck vom Heiz-
dampfdruck aus beeinflufit. ,

Das Ventil G nimmt innerhalb seines wirksamen Regulierbereiches
eine Drosselstellung ein und trennt durch seinen Einbau in das
Steuerungssystem letzteres in zwei Teile, in das Hochdrucktlsystem
des Geschwindigkeitsreglers R mit dem Kraftkolben C des Haupt-
regulierventiles und der Diisenventile, und das Niederdruckdlsystem
des Oldruckreglers H mit dem Kraftkolben D des Uberstromventiles.

Zur Betitigung des Kolbens C des Hauptregulierventiles ist
stets ein groBerer Oldruck vorhanden, als fiir den Kolben D des
Uberstromventiles, daher ist auch die Feder iiber dem ersteren stirker
vorgespannt als iiber dem letztern.

Die Wirkung dieser Vorrichtung ist folgende: Die Hublage des
Ventils G des Oldruckreglers wird durch die Einwirkung des Heiz-
dampfdruckes auf die federbelastete Membrane H verdndert, seine
Drosselwirkung ist dementsprechend kleiner oder gréBer. Je nach
der Lage des Ventils G flieBt dann mehr oder weniger O] zum Nieder-
druck-Steuerungssystem. Da die Abflufféfinung unter dem Kolben
D unverindert bleibt, dndert sich der Oldruck mit der durchflieBenden
Olmenge.

Der Steuerung flielt als Ganzes eine durch das Ventil M ein-
gestellte Olmenge zu, durch das Niederdrucksteuerungssystem flieBt
nach dem oben Gesagten eine verinderliche Menge ab, somit bleibt
fiir das Hochdrucksteuerungssystem ebenfalls eine veridnderliche
Steuerdlmenge,

Setzt man bei einem Reguliervorgang voraus, daB nur der. Ge-
schwindigkeitsregler eingreife und der Oldruckregler durch unver-
inderten Heizdampfdruck eine bestimmte Ventillage beibehalte, so
wird eine Oldruckerhthung im Hochdrucksteuerungssystem, z. B. durch
eine Verkleinerung des OlabfluBquerschnittes beim Geschwindigkeits-
regler, auch auf das Niederdrucksteuerungssystem iibertragen. KEben-
so hat eine Oldruckabnahme im Hochdrucksteuerungssystem eine
Druckabnahme im Niederdrucksystem zur Folge. Ein Offnen oder
SchlieBen des EinlaBventils durch eine Oldruckzu- oder -abnahme
ist somit verbunden mit einer gleichsinnigen Hubinderung des Uber-
stromventils. '
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Bei zunehmender Belastung der Turbine nimmt die Drehzahl
etwas ab, der Geschwindigkeitisregler erhoht den Steuerungséldruck;
das EinlaBiventil wird mehr angehoben, so dall mehr Frischdampf zur
Turbine stromt. Gleichzeitig steigt aber auch der Oldruck unter
dem Kolben D des Uberstrémventiles F bei vorliufig gleichbleibender
Stellung des Ventils G des Druckreglers. Es wird somit gleichzeitig
das Uberstrémventil ¥ mehr angehoben, so daB die vermehrte, durch
das EinlaBventil durchstromende Dampfmenge auch durch das mehr-
gedffnete Uberstrémventil nach dem Niederdruckteil der Turbine iiber-
treten kann. Die durch den Geschwindigkeiteitsregler veranlalte
Anderung der Frischdampfmenge verindert somit bei genau abge-
stimmter Steuerung die Kraftabgabe, nicht aber Heizdampfmenge
und Heizdampfdruck. Sollte sich bei diesem Vorgang der Heiz-
dampfdruck doch etwas &ndern, so wird durch seine Einwirkung
auf die Membrane des Druckreglers die Lage des Ventils G etwas
verandert und der Oldruck fiir das Uberstromventil nachreguliert,
so daB der Entnahmedruck erhalten bleibt.

Bei abnehmender Belastung der Turbine erhdht sich die Dreh-
zahl, der Steuerungsdruck nimmt ab, es schlieBen sowohl EinlaB- als
auch Uberstromventil, so da HeiBdampfmenge und Heizdampfdruck
unverindert bleiben. Der Oldruckregler kann auch hier etwaige
kleine Anderungen des Heizdampfdruckes nachregulieren.

Setzt man fiir einen andern Reguliervorgang voraus, daf nur
der Oldruckregler zur Wirkung kommt, der Geschwindigkeitsregler
jedoch die Hohenlage der Reglermuffe unverindert beibehalte, so
wird z. B. durch eine Zunahme des Heizdampfdruckes das Ventil G
des Oldruckreglers weiter gedfinet und der Oldruck im Hochdruck-
steuerungssystem fallen, wihrend er gleichzeitiz im Niederdruck-
steuerungssystem steigt. Die Folge ist ein Schliefen des Haupt-
regulierventils E bei gleichzeitigem Offnen des Uberstrdmventils F.
Umgekehrtbewirkteine Abnahme des Heizdampfdruckes durchSchlieSen
des Ventils G eine Oldruckzunahme im Hochdrucksteuerungssystem
und damit ein Offnen des Ventils E, wihrend im Niederdrucksteuerungs-
system durch eine Oldruckabnahme das Uberstromventil F schlieBt.

Bei zunehmender Heizdampfentnahme nimmt der Dampfdruck
im Radkasten etwas ab, das Ventil G des Druckreglers wirkt auf
Verkleinerung des Oldurchflusses, der Oldruck fillt unter dem Kolben
des Uberstromventils, wihrend er gleichzeitig unter dem Kolben des
EinlaBventils steigt. Dadurch stromt mehr Frischdampf zur Turbine,
so dal eine vergroBerte Heizdampfmenge abgegeben werden kann.
Die Mehrleistung im Hochdruckteil wird durch die gleichzeitige
Minderleistung im Niederdruckteil durch SchlieBen des Uberstrom-
ventils ausgeglichen. Kleine Abweichungen werden durch den Ge-
schwindigkeitsregler ausgeglichen. Bei abnehmender Heizdampfmenge
findet der umgekehrte Reguliervorgang statt.

Ein durch nur einen der beiden Regler eingeleiteter Regulier-
vorgang bewirkt somit immer eine Steuerungsdruckinderung im
ganzen Steuerungssystem, und zwar bewirkt der Geschwindigkeits-
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regler sowohl fiir das Hauptregulierventil als auch fiir das Uber-
stromventil eine gleichsinnige Bewegung, wihrend ein durch den
Oldruckregler eingeleiteterReguliervorgangeine entgegengesetzte
Bewegung dieser Dampfregulierventile erzeugt.

Eine andere Losung stellt die Reguliereinrichtung nach Abb. 113
dar, die einer der Firma Melms & Pfenninger geschiitzten Anord-
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nung entspricht. Hierbei beherrscht der Fliehkraftregler beide Ventile
bzw. Ventilgruppen, hingegen wirkt der Druckregler nur auf die
Steuerung des einen Ventils, bei der dargestellten Einrichtung des
Frischdampfventils, ein, wihrend das Uberstromventil erst mittelbar
auf dem Umwege iiber den Geschwindigkeitsregler verstellt wird.
Im iibrigen wird der folgende Grundgedanke verwirklicht: Bei un-
verindertem Bedarf an Entnahmedampf, aber zunehmender Belastung
muff sowohl dem Hochdruck- als dem Niederdruckteil eine gréBere
Dampfmenge zugefithrt werden, d. h. es muB8 zur Vermehrung der
Leistung die zuzufiihrende Dampfmenge erhht werden. DemgemiB
ist die REinrichtung derart, daB der Geschwindigkeitsregler beide
Ventile bzw. Ventilgruppen, nimlich fiir den Frischdampf und fiir
den Uberstromdampf, im gleichen Sinne verstellt, also z. B. mit zu-
nehmender Belastung mehr 6ffnet. Wenn hingegen die Belastung
unverindert bleibt, die Entnahmemenge jedoch geéndert wird, so
miissen die beiden Ventile in zueinander entgegengesetztem Sinne
betitigt werden. Dies wird dadurch erreicht, daf der Heizdampf-
druck durch den Druckregler auf die Steuerung des Frischdampfventils
derart einwirkt, daB das Frischdampfventil bei steigendem Heizdampf-
bedarf, also sinkendem Druck an der Entnahmestelle, mehr gedffnet
wird. Der Fliehkraftregler a verstellt durch Vermittlung eines Steuer-
schiebers s und des Krafteinschalters ¢ das Frischdampfventil d der
Hochdruckstufe und gleichzeitig durch den Steuerschieber t und den
Krafteinschalter  das Uberstromventil g zum Niederdruckteil. Die
zum Steuerschieber s gehorige Schieberbiichse h ist verschiebbar ein-
gerichtet und mit dem Kolben i durch ein Gestinge verbunden.
Auf die obere Seite des Kolbens wirkt die Feder k, auf die untere
der Heizdampf. Wenn z. B. der Heizdampfbedarf steigt, so sinkt der
Entnahmedruck unter dem Kolbeni. Dieser wird daher durch die Feder
nach unten verschoben und verstellt die Biichse h, so dafl der Kolben des
Krafteinschalters ¢ nach oben bewegt wird, wodurch sich das Hochdruck-
ventil mehr 6ffnet. Dadurch wird, da an der Dampfzufuhr zum Nieder-
druckteil nichts gedndert worden ist, die Leistungsentwicklung der
Maschine zunichst erhoht, so daB die Drehzahl zu steigen beginnt. Es
tritt nun der Geschwindigkeitsregler in Tétigkeit, der beide Ventile etwas
schlieBt, so daB ein neuer Gleichgewichtszustand bei unverdnderter
Leistung aber groBerer Heizdampfabgabe eintritt. Die Drehzahl des
Aggregates bleibt, wenn keine besonderen Einrichtungen vorgesehen wer-
den, etwas hoher als vorher. Dies kann unter Umstinden, z. B. wenn
die Entnahmeturbine beim Parallellauf mit anderen Maschinen eine
groBere Leistung iibernehmen soll, von Vorteil sein. In manchen Fillen
ist es jedoch richtiger, wenn die Drehzahl des Aggregates bei gegebener
Leistung unabhingig von der Entnabmemenge konstant bleibt. Dies
148t sich dadurch erzielen, daB der Kolben i bei Anderung seiner
Lage zugleich eine Feder verstellt, welche die Muffe des Geschwindig-
keitsreglers belastet. Durch entsprechende Wahl der Feder kann man
erzielen, daB die Drehzahl der Turbine bei konstanter Belastung,
aber verinderter Heizdampfentnahme, unverdndert bleibt.
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Endlich kann es von Vorteil sein, die Steuerung derart zu ge-
stalten, daB die Drehzahl des Aggregates mit zunehmender Entnahme,
aber gleichbleibender Leistung, abnimmt. Dieser Fall kann vorliegen,
wenn die Entnahmeturbine mit einer gewdhnlichen Kondensations-
turbine parallel geschaltet ist und voriibergehend, z. B. wihrend einer
Periode besonders starken Frostes, eine die normale wesentlich
iibersteigende Heizdampfmenge abgeben soll. Bei grofer Leistung
wiirden die Steuerung und die Diisensétze nicht ausreichen, um eine
so groBe Dampfmenge abzugeben (vergl. Abb.105), und man miiite
gedrosselten Frischdampf fiir Heizzwecke mit heranziehen. In diesem
Falle ist es zweckmiBig, dafl die parallel geschaltete Kondensations-
turbine die groflere Leistung iibernimmi, die Entnahmeturbine selbst
also entlastet wird. Dies 148t sich verwirklichen, wenn die Steuerung
der Entnahmeturbine derart arbeitet, daB mit zunehmender Heiz-
dampfabgabe die Drehzahl sinkt. Zu diesem Zwecke wird die Ein-
richtung nach Abb. 113 dahin abgeindert, daB der Druckregler nicht
auf die Steuerung des Frischdampfventiles, sondern auf die des Uber-
stromventiles einwirkt.

Be1 beiden Steuerungen, jener von Brown, Boverl & Cie. und
jenervon Melms & Pfenninger, ist selbst bei kleinen Belastungen ein
Durchgehen der Maschine durch Riickstromen von Niederdruckdampf
aus der Heizleitung ausgeschlossen.

Die Entnahme von Dampf aus zwei verschiedenen Stufen einer
Turbine, also bei zwei verschiedenen Driicken, ist mdglich. Solche
Ausfithrungen verlangen ungewéhnliche Turbinenmodelle und sind
daher = verhéltnismifBig teuer. Man kann aber in manchen Féllen
Gegendruck-Entnahmeturbinen verwenden, bei welchen ein Teil des
Dampfes mit hohem Druck entnommen und der Rest bei dem
niedrigeren Gegendruck hinter der Turbine verwertet wird.

Bemerkenswerte Entnahmeturbinen mit zwei Entnahmestellen
sind von der Aktiebolag de Lavals Angturbin, Stockholm, . fiir Zell-
stoffabriken in Finnland ausgefiihrt worden.

Die Turbine in der Zellstoff- und Garnspulenfabrik Kaukas A.-G. in
Willmanstrand?), Abb. 114, ist dreifach unterteilt undleistet bei 3000 Um-
drehungen 1500 KW. Die Hochdruckstufe arbeitet zwischen 20 und
9 Atm. Ub. Mit diesem Druck wird Dampf fiir die Kocher abgegeben.
Der Restdampf arbeitet weiter in der Mitteldruckstufe zwischen 9 und
2,8 Atm. Ub. Mit diesem letzteren Druck wird Dampf den Papiermaschi-
nen geliefert. In der letzten Stufe der Turbine expandiert der Dampf
schlieBlich von 2,8 Atm. auf den Kondensatordruck. Die Entnahme-
mengen sind 8000 und 14000 kg/St. Ein Ruth-Dampfspeicher ist
an das Niederdrucknetz angeschlossen und fiir 2,8 Atm. Hochstdruck
gebaut. Er gibt Dampf in ein drittes Netz ab, in welchem 0,7 Atm.
Uberdruck herrscht. Samtliche drei Stufen der Turbine stehen unter dem
Einflufl von Fliehkraftreglern, und zwar wird aufeinanderfolgend der
Dampf zur Niederdruckstufe, dann zur Mitteldruckstufe und zuletzt

I Vgl Z.V.:d. I, 1922, 8. 599.
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Speicher wird von einem zwischen Mitteldruckstufe und Dampf-
speicher geschalteten Ventil besorgt, das mittels hydraulischer
Ferniibertragung vom Dampfkesseldruck so geregelt wird, dal} dieser
unabhiingig von der jeweiligen Dampfentnahme sténdig konstant
bleibt. Alle Schwankungen, sowohl im Heizdampf- wie im Kraft-
verbrauch werden vom Speicher ausgeglichen. Dieser kann, wenn er
unter dem Hochstdruck voll aufgeladen ist, eine Dampfmenge von
12000 kg abgegeben.

Eine zweite, von dieser etwas abweichende Anlage befindet sich
in der Zellstoffabrik Enso. Die Hochdruckstufe der 2000-KW-Turbine
mit 3000 Umdrehungen arbeitet zwischen 15,6 und 6 Atm. Ub., die
Mittelstufe mit einem Dampfdruck von 6 bis 1,5 Atm. Ub. und die
Niederdruckstufe bis zum Kondensatordruck. An die 6-Atm.-Leitung
sind die Kocher angeschlossen, an die 1,5-Atm.-Leitung die . Papier-
maschinen, eine Bleicherei und die Heizung. Der Ruths-Dampfspeicher
ist in diesem Fall parallel zur Mitteldruckstufe der Turbinen ge-
schaltet. Er gibt zwischen 6 und 1,5 Atm. Ub. eine Dampfmenge
von 18000 kg ab. Die Turbine wird vor der Niederdruckstufe mittels
eines Fliehkraftreglers geregelt. Dieser kann bei hoherer Drehzahl
auch den Dampf zur Mitteldruckstufe und zur Hochdruckstufe ab-
sperren. Die Diisenregulierung zur Hochdruckstufe wird vom Kessel-
druck aus beinfluBt, so daB mehr Diisen geitfinet werden, wenn der
Kesseldruck steigh. An der Mitteldruckstufe befindet sich ein Druck-
regler, der einerseits von dem Druck in der Entnahmeleitung hinter
der Hochdruckstufe, andrerseits vom Druck in der Entnahmeleitung
hinter der Mitteldruckstufe beeinfluft wird. Ebenso werden die
Leitungsnetze unmittelbar durch Spezialventile, die durch den Kessel-
druck eingestellt werden, verbunden. Die Regelorgane arbeiten so
miteinander, daB ein vollstindiger Ausgleich der Belastungen durch
den Speicher erreicht wird.

Eine Entnahmeturbine fiir 1900 PS-Leistung, deren Hochdruck-
teil aus einer Druckturbine und deren Niederdruckteil aus einer
Uberdruck-Parsonsturbine besteht, ist in Abb. 115 abgebildet. Das
automatische, unter dem Entnahmedruck stehende Uberstrémventil,
von welchen Brown, Boveri & Cie. in der Regel zwei anordnen,
ist vorne in der Mitte der Turbine ersichtlich.

Eine Zoelly- Entnahmeturbine von 2900 PS-Leistung ist in
Abb. 138 dargestellt. Sie baut sich verhéltnismaBig nur unwesent-
lich kiirzer als die kombinierte Turbine Abb. 115. Das der Abb. 110
entsprechende automatische Uberstromventil ist vorn an der Turbine
zu erkennen. Die beiden Abb. 115 und 138, wie auch die Gegen-
druckturbine Abb. 98 zeigen die iiberaus raumsparende Unterbringung
groBer Maschinenleistungen mittels der Dampfturbine.

Vom Gesichtspunkt der Krafterzeugung die beste Maschinen-
anlage wire die Vereinigung einer Gegendruckkolbenmaschine fiir
die Hochdruckstufe mit einem effektiven thermodynamischenWirkungs-
grad bis iiber 80°/, und einer Niederdruckturbine mit einem effek-
tiven thermodynamischen Wirkungsgrad von 70°/; und dariiber. Die
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Dampfentnahme hitte zwischen beiden Maschinen zu erfolgen. Bei
ungefahr gleicher Leistung der Kolbenmaschine und der Turbine
ergébe sich in dieser Anlage ein effektiver thermodynamischer

Brown, Boveri & Cie., Mannheim.
n == 3000/min

pe = 2,5 Atm. Ub,

3000°C,
Gekuppelt mit einem Drehstrom-Generator.

ta

1900 PS-Aktions-Reaktions. Entnahmeturbine.
pa = 12 Atm. Ub,

Abb. 115,

Gesamtwirkungsgrad von mindestens 759, der noch groBer wird,
wenn die Kolbenmaschine mehr als die Hilfte der Gesamtleistung
iibernimmt, was bei groferer Dampfentnahme eintreten wird.
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3. Zur Frage der Dampf- und Dampfwasserentilung,

Der Zwischen- und Abdampf der Turbinen ist bis auf ver-
schwindende Spuren, die meist jede Behandlung des Dampfes unndtig
machen, frei von Ol. Dagegen ist der Abdampf von Kolbenmaschinen,
Dampfhimmern, Pressen usw. mit dem zur Schmierung der Zylinder-
laufflichen, Schieberflichen und Stopfbiichsen verwendeten Ol
verunreinigt. Fiir die Weiterverwendung des Dampfes ist seine Ent-
olung oft  erwiinscht wegen der verschmutzenden Wirkungen des
Oles und seiner Ruckstande auf Flichen, die der Reinigung nicht
zugénglich sind.

Die Schédlichkeit des im Dampf enthaltenen Oles ist eine mehr-
fache. Es verlegt die Dampfwege, verschmutzt die Warmeiibertragungs-
flichen, ruft auf ihnen Anfressungen hervor und erschwert unter
Umsténden den Wirmeaustausch. Die letztere Tatsache wird zwar
in der Regel am meisten betont, ist aber in Wirklichkeit ver-
hiltnismifig am unwesentlichsten. Vor allem ist es mnicht gleich-
giiltig, auf welcher Seite der Heizfliche der Olbelag entsteht.
Wird z. B. durch dampfbeheizte Rohre Braunkohlenpulver erhitzt,
so schadet die Olablagerung auf der Dampfseite fast gar nicht,
da trotz der isolierenden Wirkung des Oles die Wirme immer noch
ganz erheblich leichter vom Dampf durch das Ol auf die Wandung
iibergeht, als von dieser an das Braunkohlenpulver. Die Wandungs-
temperatur und damit das fiir den TrocknungsprozeB mafBgebende
Wirmegefille Wandung-Braunkohle bleiben hoch. Der Widerstand,
den die Wiarme auf ihrer Wanderung findet, wird durch das Ol nur
unwesentlich erhoht. Anders liegt der Fall, wenn z. B. durch gas-
erfiilllte Heizrohre Wasser erhitzt werden soll und sich ein Olbelag
auf der Wasserseite bildet. Gase und besonders ruhendes Wasser
sind schlechte Warmeleiter. Es wird behauptet, daB eine 0.5 mm
starke Olschicht in der isolierenden Wirkung einer 5 mm starken
harten Kesselsteinschicht ungefihr gleichkommt., Kine so starke Ol-
schicht diirfte aber nur bei gleichzeitiger Verschmutzung durch Ol-
riickstinde oder Staub zustande kommen. Da jedoch die Wéirme-
leitfihigkeit des Oles nur ungefihr 100 Kal. betréigt, so gentigen auch
schon geringere Olschichten, um unter bestimmten Voraussetzungen
bemerkbar zu werden. In diesem zweiten Fall hindert die Isolierschicht
denWirmeiibergang von der Wandung an das Wasser, erhoht dadurch
die Wandungstemperatur und verringert den stark ins Gewicht
fallenden Temperaturunterschied zwischen Wandung und Heizgasen.
Auf diesen kommt es bei dem schlechten Warmeiibergangskoeffizienten
Gas-Wandung aber besonders an. Doch ist selbst in diesem Fall
die isolierende Wirkung des Olbelages nicht zu iiberschétzen. Claassen
hat auf der Oberfliche mebrerer Heizrohre eines Verdampfappa-
rates der Zuckerfabrikation nach lingerer Betriebszeit einen Ol-
belag von 5/1000 bis ®/,p000 mm gefunden. Die dickere Schicht
war nur an wenigen, dem Dampfelntrltt zunachsthegenden Rohren
festzustellen. Sie entspricht in der Wirkung etwa einer Eisenwand
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von 2,5 mm Dicke, die diinnere Olschicht gar nur einer soichen von
0,25 mm, Da die Zahl der Rohre, die das in Tropfchenform in den
Heizraum gelangende Ol auffangen, nicht grof ist, so kann, schlieBt
Claassen, die Veringerung der Gesamtleistung der Heizfliche durch
den Olgehalt des Abdampfes praktisch kaum in Betracht kommen.
Empfindlicher sind die Trommeln der Papiermaschinen, in welchen
sich ein ungleichmiBiger Olbelag durch ungleichmaBige Trocknung
der sehr diinnen Papiermasse und Ausbeulung der Papierbahn
schidlich bemerkbar machen kann. Es fehlt aber nicht an Stimmen
von Papierfachleuten, die derartige Schiden in Abrede stellen.

Eine sorgfiltige Entolung des Zwischen- und Abdampfes emp-
fiehlt sich in den meisten Fillen schon deshalb, weil das zuriick-
gewonnene Zylinderdl — etwa 80°/, des a.ufgewendeten Oles —
wieder zu untergeordneten Zwecken, z. B. fiir Transmissionslager
Verwendung finden kann und durch die AbdampfentSlung der haB-
lichen Verschmutzung von Dichern und Gebdudemauern durch den
gelegentlich auspuffenden Dampf vorgebeugt wird.

Die Wirkungsweise der Abdampfentdler beruht darauf, dafi man
den o&lhaltigen Dampf in feine Streifen zerlegt und einem 6fteren Rich-
tungswechsel aussetzt, wobei das Ol, welches erheblich ziher und rund
1500 mal spezifisch schwerer ist als z. B. Dampf von 1 Atm. abs.

Abb. 116. Ol- und Wasserabscheider einer 7000 PS-Dampfmaschine.

durch Abstreifen an Fliachen und Kanten infolge der Adhiisions-
wirkung oder durch StoB- und Zentrifugalkrifte infolge des Be-
harrungsvermogens zur Abscheidung kommt. Der Druckverlust des
Dampfes von Kondensatorsspannung darf im Entdler 2 cm Queck-
silbersiule = 0,026 Atm. nicht iiberschreiten. Dampf von héherer
Spannung darf im rlchtlg gebauten Entéler keine 5%/, Druckverlust
erleiden. Die Enttler miissen so gebaut sein, dall das einmal abge-
schiedene Ol nicht wieder vom Dampfstrom mitgerissen wird. Auf
leichte und schnelle Reinigungsmoglichkeit der Apparate ist be-
sonders zu achten.
9*
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Die Wirksamkeit der verschiedenen Konstruktionen zu kritisieren,
ist um so undankbarer, - als die Erfahrung bewiesen hat, daB ein-
und dieselbe Bauart sich unter anscheinend gleichen Verhiltnissen
recht verschieden bewihren kann, ohne daB zurzeit allgemein giiltige
Regeln aufgestellt werden konnen. Jede der bekannteren Firmen, die
sich mit dem Bau von Entolern befassen, kann Fille nachweisen,
wo sie ,Olabscheider der Konkurrenz durch ihre Apparate zur
vollsten Zufriedenheit der Abnehmer ersetzte.

Irrefithrend ist das Vorgehen mancher Firmen, in ihren Pro-
spekten die Entolung in Prozenten des Olgehaltes vor dem Ab-
scheider anzugeben. Ist der Olgehalt vor dem Abscheider sehr hoch,
so kann wohl eine Enttlung von ,99,56°/ ¢ erreicht werden. Praktisch
hat diese Paradeziffer nicht viel zu bedeuten, da naturgemiB bei
sehr hohem Olgehalt des Dampfes vor dem Abscheider auch eine
prozentual sehr hohe Entélung stattfinden wird. :

Eberle hat mit einer Reihe von Entolern Versuche angestellt
und kommt zu folgendem Schluf:

»,Nach den Versuchsergebnissen kann mit den zurzeit bekannten Apparaten
auf eine Entélung von 10 bis 15 g Ol auf 1000 kg Wasser gerechnet werden.
Entdler, die dieser Bedingung unter allen Umstéinden, d. h. fiir gesittigten und
tiberhitzten Dampf mit den verschiedensten Driicken von Gegendruck bis zur
Luftleere genfigen, miissen nach dem jetzigen Stand der Dampfenttlertechnik
als befriedigend bezeichnet werden.

Diese Enttlung auf 10 bis 15 g Ol auf 1000 kg Dampfwasser wird fiir
viele Zwecke vollkommen geniigen. Wenn der Entéler nur die Aufgabe hat,
das Ol zuriickzugewinnen, wird sich im allgemeinen auch schon bei diesem
Grad der Entdlung die Einrichtung des Entélers aus den Ersparnissen recht-
fertigen lassen. Sollen Heizflichen, die der Abdampf nach der Ent6lung bestreicht,
tunlichst von Ol freigehalten werden, so wird in sehr vielen, wenn nicht in
weitaus den meisten Fillen eine solche Entélung den Bediirfnissen entsprechen.

Als nicht geniigend kann eine solche Ent6lung fiir die Verwendung des
Dampfwassers zur Kesselspeisung bezeichnet werden. Hier ist ein vorher-
gehendes Durchliutern des Wassers durch geeignet ausgebildete und ent-
sprechend bewessene Filter vor der Speisung unerldBlich®.

Wo eine ungeniigende - Entolung eintritt, liegt die Ursache
hiufig nicht im Entoler, sondern in der Zusammensetzung des
Oles, in der Ausfithrung der Zylinderschmierung oder im Dampf-
zustand vor der Maschine.

Bei den Uberhitzungsgraden iiber 300°C und dem verbreiteten
Verfahren, dem heilen Dampf das Schmierdl vor Eintritt in den
Zylinder zuzufiihren, geht ein Teil des Oles in Dampfform
iiber und kann daher aus dem Abdampf nicht wieder entfernt
werden, da der Entoler nur fliissiges Ol abscheidet. Eine Ver-
besserung liegt darin, daBl man die Lauffliche des Kolbens selbst am
Hubende oder in Zylindermitte schmiert, wo schon eine wesentlich
niedrigere Temperatur herrscht als im Dampfzuleitungsrobr oder in
den Ventilkisten. Auch kann man es sich bei Verwertung des Ab-
dampfes meist versagen, mit der Uberhitzung bis an die Grenze zu
gehen, da bei dem hohen wirtschaftlichen Wirkungsgrad der Ab-
dampfverwertung es auf einige Prozent mehr oder weniger Dampf-
verbrauch nicht ankommt. Nebenbei sei noch erwihnt, daB die
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hohen Uberhitzungsgrade auch die Lebensdauer der Uberhitzer
ungiinstig beinflussen. Die Schwierigkeit der Entélung des wenn
auch nur schwach iiberhitzten Zwischendampfes riihrt wahrscheinlich
daher, daB sich die Olteilchen wohl leicht den Wasserteilchen des
nassen Dampfes beigesellen und mit diesen abgeschieden werden, wo
aber solche fehlen, linger im Dampf schwebend bleiben.

Schliefflich kann auch der Fall eintreten, dafl der Entoler zu
klein ist, so daB das abgeschiedene Ol leicht wieder vom Dampf-
strom mitgerissen wird. Man bringt dann wohl zwei Entéler hinter-
einander an. Nur zu hdufig wird durch die Schmierpressen viel zu
viel 01 in die Zylinder eingefiihrt. Fille, wo das Fiinf- bis Zehnfache
der notigen Olmenge aufgewendet wird, kommen vor?).

Allgemeingiiltige Regeln fiir die Menge des nétigen Schmierdles
lassen sich nicht aufstellen, vielmehr ist dieselbe jedesmal durch
Ausprobieren festzustellen, was allerdings groBe Sorgfalt beim
Versuch voraussetzs.

Anhaltspunkte bieten die Ermittlungen Hilligers iiber den
sparsamen Olverbrauch verschiedener Dampfmaschinengattungen.
In Abb. 117 sind diese Werte zusammengestellt. Der hohere Ol-

gz/fé'sf

72 \

10

ool

96 <
Yos ™
goz '?\a’\‘

00 700 200 300 400 600 800 7000

Maschinentelstung Fep

Abb. 117. Olverbrauch fir Dampf- und Stopfbiichsen-
schmierung nach Hilliger.

Kurve a: Liegende Dampimaschinen
, b: Stehende 1
, ©: Gleichstromdampimaschinen
,» d: Seeschiffsmaschinen {Sattdampf).

verbrauch der Gleichstrommaschinen ist begriindet in ihrem schweren
Kolben und langen Zylinder, welche eine reichliche Schmierung
verlangen und in den AuslaBschlitzen, an welchen das Schmierdl
vom Kolben leicht abgestreift wird.

) Vgl Z.V.d. L, 8. 144, 415, 656 (1910), sowie den Ausspruch eines
amerikanischen Praktikers: The worst trouble with oil in the exhaust steam is
due to the fact, that the average engineer uses a great deal more oil than
there is any need of, sometimes several times as much.
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Das aus dem Entoler ablaufende Ol-Wassergemisch flieBt einem
Olriickgewinner zu. Das Ol wird in dieser Vorrichtung vom Wasser
getrennt, gereinigt und filtriert. Arbeiten die Maschinen mit héherem
Gegendruck oder handelt es sich um Zwischendampf, dann schaltet
man, um Dampfverluste zu vermeiden, zwischen den Entdler und
den Olriickgewinner einen Kondenstopf ein. Die Kondenstpfe diirfen
sich durch Ol nicht zusetzen und miissen wihrend des Betriebes
durchgeblasen werden kénnen. Apparate mit Schauglas, bei denen
man von aulen erkennen kann, ob sie richtig arbeiten oder ver-
stopft sind, sind zu empfehlen.

Bei Kondensationsmaschinen wird der Entéler zwischen Nieder-
druckzylinder und Vorwirmer eingebaut. Da der Apparat alsdann
unter Luftleere steht, muB das Olwasser aus dem Entéler heraus-
geschafft werden, was bei schlechtem Vakuum durch eine Pumpe
gelingt, bei gutem Vakuum durch besondere Apparate (Schiffer u.
Budenberg.)

Bei Beachtung folgender Gesichtspunkte: Verwendung guten
Zylinderschmiertls ohne Riickstinde und mit hoher Verdampfungs-
temperatur, Wahl einer nur m#Bigen Anfangsiiberhitzung (270 bis
300°C), richtige Anordnung der Olzufiihrung, sparsame Schmierung,
Verwendung nicht mehr iiberhitzten Zwischen- und Abdampfes, kann
durch einen richtig gebauten und gewarteten Dampfentiler eine
fir fast alle Fille ausreichende Entolung erzielt werden. Nur bei
unmittelbarer Dampfkochung, z. B. in der chemischen und Nahrungs-
mittelindustrie sind oft schon Spuren im Ol so schidlich, daB man
die Turbine mit ihrem Olfreien Abdampf wahlen muS.

In Fillen, wo die Warmwasserbereitung durch unmittelbare
Dampfeinstrémung erfolgt, oder wo das Dampfwasser bzw. das
Wasser aus einer Einspritzkondensation Verwendung finden soll,
kann es nctwendig werden, das Ol aus dem Wasser abzuscheiden.
Im Dampfkessel wird das Ol vom Betriebsleiter bekanntlich sehr
ungern gesehen. Mit Ol vermischter Schlamm oder Kesselstein
wirkt stirker isolierend als Ol allein, und schon eine Schicht von
1 mm dieses Ansatzes ruft derartige Wirmestauungen im Blech
hervor, daBl es schwach rotwarm wird und in seiner Festigkeit
erheblich nachlidfit. Kessel, die mit olhaltigem Kondensat gespeist
werden, sind regelméBig nach vier- bis sechsmonatiger Betriebszeit
zu reinigen.

Die Entfernung des Oles aus dem Kondensat erfolgt auf
chemischem, elektrolytischem und auf mechanischem Weg. Das
erstere Verfahren kann auch dazu beniitzt werden, verunreinigte
Vorwirmer, Heizkdrper usw. vom Olbelag zu siubern und beruht
darauf, das Ol durch eine Losung von Soda und Pottasche zu ver-
seifen und dadurch in Losung zu bringen. Es ist nur auf vegetabi-
lische und animalische Ole und Fette anwendbar. Bei mineralischen
Olen, wie man sie fast ausschieBlich zur Zylinderschmierung benutzt,
versagt es, da dieselben weder verseift werden kénnen, noch sonst
von alkalischen Basen angegriffen werden.
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Die mechanische Trennung von Ol und Wasser erfolgt nach
dem Gesetz der Schwere, da Ol etwa 0,9mal so schwer ist als
Wasser und sich aus einer ruhig stehenden Mischung oben aus-
scheidet. Allerdings geht dieser ProzeB sehr langsam  vor sich. Von
Wichtigkeit ist es, den Wasserbehilter sehr groB zu bemessen,
damit in ihm das Slhaltige Wasser praktisch zur Ruhe kommt. Das
zuriickbleibende Wasser ist im allgemeinen durchaus noch nicht
techuisch Olfrei, sondern bildet ein milchiges, opalisierendes Gemenge
allerkleinster Olkdrperchen mit den Wasserteilchen. Bei bester
Filterung enthalten 10001 Wasser immer noch wenigstens 40 g Ol
Eine solche kolloidale Losung enthilt Olteilchen bis zu 1/,,, mm
Durchmesser, die durch eine elektrische Ladung oder durch eine sich
bildende Oxydhaut verhindert werden, sich zu gréBeren, mechanisch
angreifbaren Teilchen zu vereinigen. Eine Filtration durch Tuch
verspricht erst nach Zusatz von Kalkmehl, Natriumkarbonat oder
Tonerdesulfat, welche das Ol an sich reifen (flockig machen), einen
vollen Erfolg.

Die Gerinnung der Ol-Wasseremulsion kann auch herbeigefiihrt
werden dadurch, daB man das zu entdlende Kondensat zwischen
einer Anzahl platten- oder spiralformiger Elektroden aus FEisen
hindurchfithrt und dem elektrischen Gleichstrom aussetzt. Nach
Verlauf weniger Tage wird die Stromrichtung im Elektrolyseur ge-
wechselt. Der den Elektroden anhaftende Olschlamm, bestehend aus
zu schaumigen Flocken zusammengeballten emulgierten Olteilchen,
16st sich ab, steigt nach oben und kann hier abgeschopft oder durch
ein geniigend grofl bemessenes Filter abgesondert werden. Das
Kondensat wird vorher durch Zusatz von etwas hartem Brunnen-
oder FluBwasser, Kalkwasser oder Sodalosung fiir den elektrischen
Strom besser leitend gemacht. Der Stromverbrauch betrigt 0,12 bis
0,20 KW fiir das Kubikmeter Kondensat bei einer Stromstirke von
1 bis 2 Amp/cbm. Olwasser und 110 bis 120 Volt Spannung.
Warmes Wasser 148t sich leichter entdlen als kaltes. Mit guten
Elektrolyseuren ist schon eine Entdlung bis auf 0,05 g 01 in 1000 1
Wasser bei urspriinglich 85 g Olgehalt erreicht worden.

‘Literatur iiber das vorbehandelte Gebiet.

Versuche mit Dampfentolern. Z. V.-d. I, 8. 1969, 1910, Z. bayr. Rev.-V,, S. 207.
1910; 8. 34, 1911. '

Die Entolung des Abdampfes. Z. Dampi. Maschbtr., S. 244, 1912,
Beschreibung des Dampfentélers von I. Thoren.

Petersen: Reinigung von Frisch- und Abdampf. Z. Dampfk. Maschbtr.,
S. 528. 1914. Beschreibung des Zentrifugalentilers und Entwisserers
von Chr; Hilsmayer,

Meuskens: Neuerungen und Verbesserungen auf dem Gebiet der Abdampf
entdlung. Z. Dampfk. Maschbfr., S. 820, 1915. Braunkohle, Nr. 18, 1915.
An Hand von Abbildungen werden die Enttlerkonstruktionen folgender
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Firmen beschrieben: Voran-Apparatebaugesellschaft, Hans Reisert,
Scheibe & Sdhne, Oskar Loss, Biihring & Wagner, Scheer, Franz Seifert,
Schumann, Schiff & Stern, Herweg, Gebr. Korting, A. L. G. Déhne,
J. Ehrhard und I. Thoren.
Vahle: Gewinnung von Ol und &lfreiem Kondensat aus Abdampf. Gliickauf,
Nr. 17, 1915. ]
Elektrischer Kondenswasser-Entler Bauart Reubold. Z. Dampfk. Maschbtr.,
S. 168, 1915; Gesundhtsing., S. 346, 1915.

Winkelmann, H.: Uber Entdler und Enttlerkonstruktionen. Z. Dampfk.
Maschbtr.,, 8. 141, 1915.
Beschreibung der Zylinderslabscheider von Biihring & Wagner, Oskar Loss,
Franz Seifert, Arno Unger, Gebr. Korting, Scheer & Co., ferner der Appa-
rate zur Aufbereitung des Olwassergemisches von Eckard, Biihring & Wagner,
der Prefluftentdler von Chr. Hiilsmeyer, der Maschinenfabrik Oberschéne-
weide, der Deutschen Niles-Werkzeugmaschinenfabrik, endlich der elek-
trischen Kondenswasserentdler von Halvor Breda und der Hannoverschen
Maschinenfabrik. ’

Bamberg: Die elektrolytische Entélung des Kondenswasssers. Schw. Bauz.,
S. 50, 1916, IL. .
Nach seinem Vortrag im Magdeburger Bezirksverein.

Hilliger: Die Schmierung der Dampfmaschinen. Z. V. d. I, 8. 173, 1918;
Z. Dampfk. Maschbtr., S. 297, 1917; Dingler, S. 122, 1918.

Angaben sparsamer Olverbrauchszahlen in g/{PS-St. von Dampfmaschinen
in Abh#ngigkeit von der GriBe derselben und zwar fiir Schrauben- und
Raddampfer im Binnenverkehr, Gleichstromdampfmaschinen, Betriebs-
dampfmaschinen liegender und stehender Bauart, Schiffsmaschinen in der
Hochseeschiffahrt.

Claassen, H.: Die Einwirkung des Olgehaltes des Abdampfes auf die Leistung
der Verdampferheizfliche, Z. V. deutsch. Zuck.-Ind., S. 128, 1919. .

Etwas iiber neuzeitliche Dampfzylinder-Schmiervorrichtungen. Z. ges. Brauwes,
S. 44, 1920. :

Weniger, K. A: Uber Beschaffenheit und Verwendung der Schmiermittel.
Papierfabr., S. 704, 1920. :

Schmierung von Dampfzylindern mit Olemulsionen. Z. V. d. I, S. 248 1921.
Das Ol im Abdampf. W. f. Pap., 8. 2667, 1921.

4. Gasmaschinen.

Die Abwirme der Gasmaschinen ist zum Teil im Kiihlwasser
aus den Zylinderméinteln und Deckeln, Kolben und Kolbenstange,
zum anderen Teil in den abziehenden Abgasen enthalten. In Betracht
kommen fiir Abwirméverwertung besonders die mit Generator- oder
mit Hiittengasen betriebenen Maschinen. Hiittengase sind das Hoch-
ofengichtgas und das Koksofengas.

Aus einem Hochofen von 250 t Tagesleistung oder 10 t/St. Koks-
verbrauch kénnen in Gichtgasmaschinen nach Deckung von 2000 PS
Eigenbedarf des Hochofenbetriebes an elektrischem Strom und fiir
Gebldsemaschinen noch rund 5500 PS LeistungsiiberschuBl erzielt
werden. Die Wiarmebilanz ist dabei etwa folgende:
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Zahlentafel 36.

%l e
Aus Koks erzeugte Wirme. 100
Waiarmeverbrauch im Hochofen:
Verdampfung . 5
Reduktion . 24
Strahlungsverlust 5
Schlacke. . 14
Eisen . 4 52
Verlust im Winderhitzer 14
Maschinenbetrieb:
Strom fiir Hochofenbetrieb \ 9
Gebldsemaschinen .S
Leistungsiiberschul . 25 34
; 100

137

Im Gichtgas ist also der vierte Teil des Warmewerts des auf-
Hiervon wird in der Gas-

gewandten Brennmaterials enthalten.
maschine wiederum der vierte Teil in Nutzarbeit verwandelt, wihrend
bei Betrieb ohne Abwirmeverwertung die iibrigen drei Viertel als
Abwirme und Reibungsarbeit verloren gehen.

Das Gichtgas enthdlt brennbare Stoffe, die bei Zufuhr von Luft

Zahlentafel 37.

unter Ziindtemperatur verbrennen und Wérme entwickeln. Es verhilt
sich also dhnlich wie das besonders erzeugte Generatorgas oder das
Leuchtgas. Die Zusammensetzung des Gichtgases betrdgt nach einigen
Analysen:

Gewichtsprozente
I | 1 1
Kohlendioxyd CO, 12,09 10,92 5,8
Kohlenoxyd CO 25,48 32,72 30,8
Wasserstoff H, . 3,54 1,04 6,8
Stickstoff N, . 58,39 55,16 55,8
Methan NH, . — 0,16 0,6
Sauerstoff O, — — 0,2
100 | 100 100

Der Heizwert des Gichtgases betrigt 750 bis 900 Kal./cbm.
Hochwertiger ist das Koksofengas. Eine Regenerativ-Koksofen-

batterie erzeugt fiir 10 t/St. Kohlenverbrauch Koksofengase, die zur
Gewinnung von ca. 2800 PS in Koksofengasmaschinen hinreichen.
Die Wirmebilanz einer Batterie fiir etwa 200 t Tagésleistung 1a8t
sich folgendermaBlen ausdriicken:
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Zahlentafel 38.

: *lo *lo
Aus der Kohle erzengte Wirme . . . . 100
Mit der vorgewdrmten Luft zugefithrt . . 3
103
Heizwert des ausgestofenen Koks . . . 71—79
Strahlungsverluste der Koksdfen . . . . 3
Verbrennungsverlust . . . . . . . . 5—3
Verluste in Teer usw. . . . . . . . . 1—4
Im Koksofengas enthalten:
Zur Koksofenheizung verwendet . . . 7—10
Fiir Gasmaschinen verfiighar . . . . 6—7 13 -17
Koksgrus im Generator verwendet:
Generatorverlust . . e 1
Fir Gasmaschinen Verfugbar e 3 | 4
103

Etwa 9 bis 10°/, der Verbrennungswérme der Kohle stehen also
fiir die Gasmaschine zur Verfiigung und werden in dieser zu ein
Viertel in Nutzleistung verwandelt, wihrend drei Viertel in Form
von Abwirme und Reibungsarbeit verloren gehen, falls die Abwirme
nicht ausgeniitzt wird.

Die Zusammensetzung eines Koksofengases ist z. B.

Zahlentafel 39.

Gewichts-
prozente
CO, . . . . . ... 1,6
Co. . . . . .. L. 46
H,. . . . . . . ... . 52,2
Ne . o . o o o 94
CH, . . . . . . . . . . .. 28,8
o e e e e e e e e 1,8
Schwere Kohlenwasserstoffe . o 1,6
100

Der Heizwert des Koksofengases ist je nach der Zusammen-
setzung sehr schwankend und liegt in der R.egel zwischen 3500 und
4500 Kal./cbm.

Die Verwendung der Ofenabgase im Betrieb der Hiittenwerke
ist eine vielfache. Man beniitzt sie zum Trocknen, Sintern, Brennen,
Résten, Glithen, Erhitzen, Schmelzen, Heizen und Anwirmen. Im
Walzwerk werden sie in Tief-, Roll- und StoBtfen verwertet. Die
Nebenbetriebe, wie Zement- und Brikettfabriken, Kalkwerke, Ziege-
leien, Anlagen zur Herstellung feuerfester Steine beniitzen sie eben-
falls. Fur viele dieser Zwecke sind ebensogut die Abgase der Gas-
maschinen zu verwerten.
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Abgase von PuddelschweiBofen und Siemens-Martinofen enthalten
kaum noch irgendwelche brennbare Bestandteile. Sie sind deshalb
nicht -in Maschinen verwertbar und kommen lediglich mit ihrer Ab-
hitze in Dampfkesseln, Lufterhitzern, Vorwirmern, Rostofen usw. zur
Nutzleistung.

Die Frage, ob es besser ist, die Gicht- und Koksofengase unter
Dampfkesseln zu verbrennen und mit dem erzeugten Dampf Turbinen
zu betreiben oder Gasmaschinen aufzustellen, wird meist im letzteren
Sinn zu entscheiden sein. Im Einzelfall sind der Wéarmeverbrauch
der miteinander konkurrierenden Kraftmaschinen, der Wéirmepreis,
die Belastung der einzelnen Maschinen wie des ganzen Werkes und
die Anlagekosten zu beriicksichtigeu.

Mit dem im Gasgenerator aus verschiedenen Brennstoffen, An-
thrazit, Braunkohle, Koksgrus, Torf, Gerberlohe usw. erzeugten Kraft-
gas wird - die Generator- oder Sauggasmaschine betrieben. Die Wirme-
bilanz eines Generators stellt sich etwa folgendermaflen dar:

Zahlentafel 40.

T 0 o -
Aufgewandtes Brennmaterial . . . . . . . . . . ° 10(())
Verlust bei Abkiihlung des heiflen Gases. . . ., . . 9—11
” durch Strahlung . . . Coe . 5— 8
” » Kondensation des Wasserdampfes e 83— 5
N », Asche und Teer . . . . . . . . . 3— 5 20—29
Fiir die Gasmaschine verfigbar . . . . . . . . ; 80—71
| 100

Durch Vorwirmung der Einblaseluft lassen sich 6 bis 129/, der
aufgewendeten Wiarme wieder gewinnen, so dafl in diesem Fall der
Wirmewirkungsgrad des Generators 80 bis 85°/, erreicht. Die Gas-
maschine setzt rund ein Viertel der ihr zugefiihrten Wérme in Nutz-
arbeit um, drei Viertel erscheinen als Reibungs- und Abwiirme.

Die Zusammensetzung eines Generatorgases, welches im Schicht-
generator aus Anthrazit unter Einblasen von Luft und Wasserdampt
erzeugt wurde, ist z. B. folgende:

Zahlentafel 41.

Gewichtsprozente
o, . . . . ... 62 | 166
Co. : o 32,2 25.6
H,. 1,3 1,9
CH, 0,6 1,3
N,. . 59,7 544
C.H, . =~ l
2. - |

100 | 100
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Der untere Heizwert dieses Gases bei 15°C und 1 Atm. abs. Druck
betrigt 1200 Kal./cbm. -

Die Wirmebilanz einer 50 PS-Generatorgasmaschine nach Ver-
suchswerten bei Halblast und bei Vollast) ist in Abb. 118 dargestellt.
Der effektive thermodynamische Wirkungsgrad betrigt 19 bis 21/, °/,.

» 0060 Unter Beriicksichtigung der Ver-

1 Strattung luste im Generator ist der Gesamt-
% 90+ wirkungsgrad der Anlage bei Halb-
< R last 12,5 bis 14 °/;, bei Vollast 17
§ 80- o tAbgase bis 17,8°,. Die im Kiihlwasser
< i abgefiihrte Warmemenge nimmt mit
é’ der Belastung der Maschine zu, der
i S ] Wirmeinhalt der Abgase verhilt-
S 60+ nismiBig ab.
g =" . Hauptsichlich durch den Wetit-
Ss04— _—:_——_‘"W’Zg{’,/e; bewerb mit der Dampfkraft ver-
N I el anlaBt, hat man auch bei der Gas-
RO — magchine mit gutem wirtschaft-
5330_ “““““ * lichen Erfolg zur Abwirmeverwer-
Y {tReibung ~ tung gegriffen. ) ]
S 204 Das Kiihlwasser verlifit die
3 L tte- GroBgasmaschine mit rund 40°C
§ 7 /e/;;j@ Temperatur. Eine hohere Erwiir-
N mung laBt man im allgemeinen
03 3; — wegen der Moglichkeit von Vorziin-
/Zg a5t % “1 dungen nicht zu. Bei kleineren
elasrung Einheiten bis zu etwa 100 PS sind

Abb. 118. Wirmeausniitzung einer g pig 55 0C noch zuldssig. Nach
Generatorgasmaschine bei verschie- s .
denen Belastungen. (Versuchswerte.) Versuchen_, die in Nordamerika von
J. B. Meriam gemacht wurden, be-
ginnt die Dampfblasenbildung im Kihlmantel der Gasmaschinen bei
65 °C mittlerer Wassertemperatur. Die Dampiblasen bewirken durch
ihre isolierende Eigenschaft ein gefdhrliches Ansteigen der Tempe-
ratur der Zylinderwandung. Bei 93 °C zeigt sich die ganze Fliche
mit kleinen Blasen bedeckt. Dagegen sind bei Verwendung von Druck-
wasser und hoher Kiihlwassergeschwindigkeit noch Temperaturen von
rand 120°C ungefdhrlich.

In der Rombacher Hiitte waren von 1912 bis zur feindlichen
Besetzung i. J. 1918 vier Gasdynamos von je 800 KW mit HeiSkiihlung
in Betrieb. Das Kiihlwasser ging mit 120°C ab. Es wird berichtet,
daB der Gang der Maschine durchaus ruhig blieb, der Verbrauch an
Schmier6l dnderte sich nicht und die Haltbarkeit der Zylinder wurde
sogar fiir besser befunden als bei Kaltkiithlung. Das heil abgehende-
Kiihlwasser wurde durch die Abgase der Maschinen, die sich dabei
bis auf 165°C abkiihlten, verdampft und der erzeugte Niederdruck-
dampf in einer 400 KW Abdampfturbine verwertet.

Yy Z.V.d.Ing, S.892, 1911.
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Die Abgase der Gasmaschinen
haben beim Verlassen des Arbeits-
zylinders noch 350 bis 600°C
Temperatur je nach Art, Grofle
und Belastung der Maschine. Sie
bestehen im wesentlichen aus
Kohlendioxyd, Stickstoff, Wasser-
dampf und Sauerstoff und ent-
halten Spuren von Ol, Ruff und
zuweilen schwefliger Siure. In
Fillen, wo die Abgase der Genera-
toren zur FErzeugung des einzu-
blasenden Dampfes nicht verwend-
bar sind, weil sie teerhaltig sind
und der Teer die Dampfkessel bald
zulegen wiirde, finden die heiflen
Maschinenabgase zur Dampferzeu-
gung Verwendung. Damit kénnen
sogar rund 25/, mehr Dampf ge-
bildet werden, als z.B. zur Er-
zeugung des Mondgases bendtigt
wird. Die Abwirme der Gas-
maschinen wird im ibrigen ver-
wendet fiir Warmwasserheizungen,
zur Speisewasservorwirmung und
fiir verschiedene Zwecke der Warm-
wasserbereitung und Dampferzeu-
gung. Die Abwirme sinkt etwa
proportional mit der indizierten
Leistung. Der mechanische Wir-
kungsgrad der Gasmaschinen ist
58 bis 62°/, bei Halblast und 68
bis 72°/; bei Vollast.

Die Wirmeausniitzung ver-
schiedener Gasmaschinen ist in
Zahlentafel 42 zusammengestellt.
Die Zahlen dieser Zusammenstel-
lung gelten fiir volle Maschinenj
belastung; die prozentualen An-
gaben sind auf die den Maschi-
nen zugefithrten Warmemengen be-
zogen.

Fir die erzeugte Nutzpferde-
kraftstunde sind also im XKiihi-
wasser und in den Abgasen folgende
Wirmemengen enthalten und ver-
wertbar (Zahlentafel 43):

Zahlentafel 42.
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*) In Prozent der der Maschine zugefithrten Wirme und bei Vollast.
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Zahlentafel 43.

. f‘:tz])are
Tm Kiihl In den Ab whrme
eut‘;ml?ea:fser erel?halt%:sen 1(1}:15(101(5)0 E&;}asé:; -
endtemperatur)
Kal. Kal. Kal.
Leuchtgasmaschine., . ., . . . . 1100 1050 1550
Koksofengasmaschine . . 1050 1050 1100
Generatorgasmaschine (bis 100 PS i
dariiber wie Koksofengasmachme) 1100 850 1450
Gichtgasmaschine . . . . . . 800 650 900

Die Art und Weise der Verwertung der Abwirme der GroBgas-
maschinen 1Bt sich in drei Gruppen einteilen und ergibt folgende
Durchschnittszahlen :

1.
Zahlentafel 44,

Ein Teil des warmen Kithlwassers Die heilen Abgase erzeugen in den
dient als Speisewasser fiir Dampfkessel. Kesseln hochgespannten Dampf von
8—15 Atm. Druck und 300—350°¢C
Temperatur. Der Dampf wird in Ma-
schinen bis zur Vakuumspannung aus-

geniitzt.

Der Gasmaschine zugefithrte Wirme = 1009/,.

Warmeausniitzung:

Aus dem Kiihlwasser nutzbar gemacht Aus den Abgasen nutzbar gemacht
= 279, =249/,

ol W] Lot

Abwarmeverlust der

Nicht ausgeniitztes Nutzleistung der

|
|
Kiihlwasser . . . 380 Gasmaschine 1251 Dampfkraftmasch. |18
Abgasverlust . 13 Nutzleistung der ‘ Reibung, Strahlung | 2
Reibung, Strahlung Dampfkraftmasch. ' 5
,50 |30 120

- Zusammen == 100 %/,

IL
Zahlentafel 45.

Ein Teil des warmen Kiihlwassers dient Die heien Abgase erzeugen in den
als Speisewssser fiir Dampfkessel. Kesseln hochgespannten Dampf von
8—15 Atm. Druck und 300-350°C
Temperatur. Der Dampf wird in Aus-
puffmaschinen ausgeniitzt und hierauf

fiir Heizzwecke verwendet.

Der Gasmaschine zugefithrte Wérme = 100 9/,
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Wirmeausniitzung:
Aus dem Kiihiwasser nutzbar gemacht Aus den Abgasen nutzbar gemacht
=29, == 249/,
o o
Nicht ausgeniitztes Nutzleistung der Reibung, Strahlung
Kiihlwasser . . . |30 Gasmaschine . .25 der Dampfkraft-
Abgasverlust . . 13 | Nutzleistung der maschine

Reibung, Strahlung 7 Dampftkraftmasch. | 2,5
Durch Abdampfver- )
wertung gewonnen [20,5 |
50 48 | 2

Zusammen = 100 %,.

III.

Das gesamte Kihlwasser warmt in Die Abgase werden im Dampfkessel
Gegenstromvorwiarmern Kesselspeise- zur Verdampfung des vorgewirmten
Wasser vor. Wassers verwendet.

Wirmeausniitzung wie unter I oder II.

Seufert!) berichtet iiber einen Versuch an einer 5000-PS-Koks-
ofengasmaschine mit Abhitzekessel der Zeche , Bergmannsgliick®,
Buer i. W., mit folgenden Ergebnissen:

Kiihlwassereintritt 24,4 °C Nutzbar gemacht
,  -austritt 39,3 °C a) in d. Masch. 28,6 ¢/,
b) im Vorw. 5,2 » 1

Abgastemperatur hint. d. Maschine 530° ¢) im Kessel 14,7 » 422,79/

,, vor d. Uberhitzer - 496° d) im Uberh. 28

hint. d. 4310

” vo? d. Vorwgirmer 9890 | Verloren: a) durch Reibung 2,99,
r i =0 b) im Kithiwasser 24,49/
» hint. d. » 167 1 lo
3 c) in den Abgasen 11,89,
Dampfdruck 10,3 Atm. Ub. o d) durch Leitung usw. 9,6 9/,
Dampftemperatur 356 °C ! 100 9/,

(Zahlentafel 46)

Die mitgeteilten Zahlen weichen nur wenig von den oben an-
gegebenen Durchschnittswerten ab und zwar sind sie meist wirtschaftlich
glnstiger.

Von je 1 PS Leistung der Gasma,sehme kénnen mittels der Ab-
gasverwerter 0,7 bis 0,8 kg Hochdruckdampf von 300 bis 350°C
Uberhitzung erzeugt werden, von der Leistung einer KW-Stunde
betrdgt die Dampfleistung rund 1 kg.

Bei voller Ausniitzung der Abwirme des gesamten Kiihlwassers
bis auf 15°C erhoht sich der wirtschaftliche Wirkungsgrad, der bei
einer Anlage nach Fall I und II 30 bzw. 48%/, betréigt, um weitere
30%/,.

IOJ osse?) gibt an, daf bei Schaltung von GroBgasmaschinen und
Dampfturbinen hintereinander fiir je 100 in der Gichtgasmaschine

1) Versuche, 6. Aufl.
%) Z. Turbinenw., S. 813, 1920.
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erzeugter Nutzpferdestirken sich durch Verwertung der Abgase 15PS
und durch Verwertung der Abgase und des warmen XKiihlwassers
30 PS noch zusitzlich in der Turbine gewinnen lassen.

Literatur iiber das vorbehandelie Gebiet.

Neumann, K.: Versuche an einer Generatorgasanlage. Z.V. d. 1., 8. 892, 1911.
Versuchswerte der Wirmeausniitzung im (Gasgenerator und in der Gas-
maschine.

Ausnutzung der Abwirme von Gasmaschinen. Z. Dampfk. Maschbtr., S. 197,
1912

Semmler, O.: Beitrag zur Frage der Abwirmeausniitzung bei Gasmaschinen.
Dingler, S. 37, 1912.

Allgemeines und Beschreibung einer Abwirmezentrale System Semmler,

Abwirmeverwertung bei Verbrennungskraftmaschinen. Z.V.d I, S. 1206, 1912.
Bericht iiber einen Vortrag von K. Kutzbach: Wirmeausniitzung in
den Verbrennungskraftmaschinen. Allgemeines iiber stehende und liegende
MAN.-Abwirmeverwerter. Wirtschaftlichkeit.

Abwirmeverwertung bei Gasmaschinen. Z. Dampfk. Maschbtr., S. 493, 1913,
Z. V. d I, S. 1516, 1913.

Hinweis auf eine Abgas-Dampfkesselanlage in Verbindung mit Gasmaschinen.
Die Kesselanlage ist in 1%/, Jahren aus den Ersparnissen abbezahlt.

Endrich, C.: Ausnitzung des Kiihlwassers von Maschinenanlagen fiir Bade-
und Heizungszwecke. Gesundhtsing., S. 217, 1913.

Rummel, K.: Die Gaswirtschaft auf Eisenhiittenwerken. Z. V. d. I, 8. 1153,
1914.

Gentsch, W.: Uber die Verwertung der Abwirme von Verbrennungsmaschinen
in Turbinen. Z. Turbinenw., S. 385, 1915. Dingler, 8. 191, 1916.
Abwirmegewinnung bei Gasmaschinen. Z. Dampfk. Maschbtr., S. 39, 1915-

Hinweis auf Versuche mit Druckkiihlwasser und hoher Kiihlwasser.

geschwindigkeit.
Kombinierte Gas- und Dampfmaschinen-Einheiten. Schweiz. Bauz., S. 244,
1915 1. )

Beschreibung einer Maschineneinheit, die aus einem zweizylindrigen Vier-
taktgasmotor und einer zweizylindrigen Verbunddampfmaschine von zu-
sammen 6000 PS besteht. Die Abgase des Gasmotors werden zunichst
in einen Zwischeniiberhitzer geleitet, wobei ein Teil davon auch durch den
Mantel des Hochdruckzylinders zur Verringerung der Kondensationsver-
luste gefiilhrt wird. Hierauf gelangen sie in den Speisewasservorwirmer
des Kessels, wo sie das mit einer Temperatur von 65 bis 80°C dem Kiihl-
mantel der Gasmotorzylinder entnommene Speisewasser auf etwa 120°C
erwirmen,

Gasgeneratoren mit als Dampfkessel ausgebiidetem Kiihlmantel. Z. Ver. d.
Gas- und Wasserfachm. Ost.-Ung., 1915. Z. osterr. Ing.- u. Arch.-Ver,
S. 707, 1915,

Gentsch, W.: Die Verwertung der Abwirme von Brenukraftmaschinen fiir
Kraftzwecke. Z. V. d. 1., S. 982, 1916.

Abwirmeverwerter der Ga,smotorenfa.bmk Deutz. Z. Dampfk. Maschbtr.,S.150.,1916

Witz, H.: Die GroBgasmaschinen. Z. Dampfk. Maschbtr., S. 298, 1916.
Angaben iiber die Wirmeausniitzung im Gasmaschinenbetrieb. Abwéirme-
verwertungsanlage Bauart MAN.

Gentsch, W.: Gasdampf. Z. Dampfk. Maschbtr., S. 89, 1917.
Hinweis auf Versuche, Wirmekraftmaschinen mit hohem thermischen
Wirkungsgrad durch unmittelbare Mischung von Dampf und Gas zu
schaffen. Verbindung von Gas- und Dampfkraftmaschinen durch Ver-
wertung des Wirmeinhaltes der Abgase zur Dampferzeugung in Kesseln.
Prinzip der W. Schmidtschen Abgasmaschine zum Antrieb eines Vorver-
dichters fiir die Verbrennungsluft von Gasmaschinen.
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Kutzbach, K.: Das Qaskraftwerk der Zeche Bergmannsgliick. Z. V. d. I,

S. 515, 1919, - ]
Die Auspufigasse von vier Gasmaschinen von je 2350 PS gelangen durch
gut gegen Ausstrahlung geschiitzte, in Stopfbiichsen bewegliche Rohre in
Abwarmeverwerter, die als liegende Rohrenkessel ausgebildet sind, deren
Dampf mit 7 Atm. Ub. und 850°C in eine Nebenproduktenfabrik geht.
Die Verwerter von zwei weiteren gleichen Maschinen erzeugen Dampf von
12 Atm. fiir das Dampfkesselrohrnetz der Zeche. Hinter dem AuslaBventil
haben die Abgase etwa 500°C, hinter den Verwertern 230 bis 250°C,
hinter dem Speisewasservorwirmer 180 bis 200°C Temperatur. Aus den
Abhitzeverwertern konnen die Gase unmittelbar iiber Dach ins Freie ge-
fiuhrt werden. Rentabilitéit.

Die vereinigte Ol- und Dampfmaschine von Still. Z. V. d. I, S. 813, 1919.
Der Grundgedanke des Still-Motors ist, die in den Auspufigasen enthaltene
Wirme zur Erzeugung von Dampf auszuniitzen, welcher in einem wund
demselben Zylinder mit dem Treibt] arbeitet. Auf die Oberseite des
Kolbens wirkt die Explosion des Treibéles, wihrend bei dem folgenden
Kolbenhub der Dampf von unten wirkt. Dabei 148t sich auch die sonst
in das Kiihlwasser gehende Abwirme insofern ausniitzen, als statt des
Wassermantels ein Dampfmantel um den Zylinder gelegt wird, und die
Wirme der Explosionsgase dazu dient, den Dampf, bevor er zur Arbeit
in den Zylinder gelangt, zu iiberhitzen. Die Leistungssteigerung der Gas-
maschine durch die Abwarmeverwertung betriigt 20 bis 309/,

Mees, G.: Der Wirkungsgrad von Gasmaschinen bei niedriger Belastung. Z.
V. d. I, S. 893, 1920.

Blau, E.: Dampferzeugung durch Abwiarmeverwertung. Z. Dampfk. Maschbtr.,
S. 169. 1920.

Abwirmekessel im Anschlufl an Gasmaschinen. Wirtschaftlichkeitsrechnungen.
Ausniitzung der Abwiarme von technischen Ofen. Martin-Ofen fiir 50 ¢
Einsatz. Verhiltnisse in der Leuchtgasindustrie.

Wirmewirtschaft einer Gasmaschinenzentrale mit Abwirmeverwertung. Z.
Dampfk. Maschbtr., S. 892, 1920,

Auszug aus dem Bericht. iiber die amtliche Abnahme einer 3200-KW-

Gasmaschine mit Abwarmedampfkessel. Dampfleistung der Abwirmekessel:

0,78 kg Normaldampf fiir 1 PS¢-St. Graphische Warmebilanz.
Schuster, Der Stillmotor. Z. Dampfk., Maschbtr., 8. 121, 1921.
Abwirmeverwertung in Gasmaschinenanlagen. Z. V. d. L, 8. 400, 1921.

5. Dieselmaschinen.

Wirmetriger bei den Verbrennungskraftmaschinen, wozu der
Dieselmotor zahlt, sind die Verbrennungsprodukte aus der chemischen
Vereinigung des in die Maschine eingefiihrten Brennstoffes mit atmo-
sphirischer Luft. Der grundsitzliche Unterschied gegeniiber den Dampf-
kraftmaschinen liegt in der Art des Wirmetrdgers — hier Gase mit
hohem Druek und hoher Temperatur, aber geringer spezifischer Warme
— dort Dampf von relativ niedriger Temperatur, aber hoher latenter
Warme. Auch fiir die Beurteilung der Verbrennungskraftmaschinen
als Heizungskraftmaschinen ist dieser Unterschied grundlegend.

Das Arbeitsvermogen der Verbrennungsgase liegt in ihrem hohen
Druck begriindet; sind sie entspannt, so ist ihr Arbeitsvermdgen prak-
tisch erschopft, wenn ihre Temperatur auch immer noch hoch ist.

Nach Diesel kommen fiir die Dieselmaschinen als Brennstoffe
in Betracht:

Die rohen Erdéle, ihre Destillate und Riickstinde, also Naphtha,

Gasol, Masut, Gasolteer;
Schneider, Abwirmeverwertung. 4. Aufl. 10
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Schiefertle;

Derivate der Braunkohlendestillation: Solarol, Paraffinél;

Derivate der Steinkohlendestillation: Kreosot6l, Anthrazensl, Teer;

Pflanzendle: ErdnuBicl, Rhizinusol;

Tierische Ole: Fischtran;

Kiinstlich erzeugte Kohlenwasserstoffe: Spiritus.

Der Preis dieser Brennstoffe ist je nach dem 6rtlichen Vorkommen,
der Besteuerung usw. groBen Schwankungen unterworfen.

Die Warmezufuhr zum Dieselmotor setzt sich aus drei Posten
zusammen, von welchen der erste weitaus iiberwiegt, némlich:

1. durch den eingefiihrten Brennstoff. Bei S kg/St. Brennstoff-
verbrauch von H Kal. Heizwert betrigt die stiindlich zugefiihrte
Wiarme S >< H Kal.

2. durch die verdichtete Einspritzluft, deren potentielle Energie
pro 1 kg Brennstoffverbrauch gleich ist:

% >< 632 Kal.,

worin N die von der Luftpumpe verbrauchte Arbeit in PS ist. Diese
Luftpumpenarbeit in PS gemessen betrigt nach Versuchen

Zahlentafel 47.

Bei einer Motorgréie von 15 70 250 PS
und Vollast rd. 12 6 7,5
3/, Last » 21 7 ‘ 10
1/, Last » 27 85 13

Prozent der Nutzleistung der Maschine. ‘

3. SchlieBlich wird noch Wéarme mit der in den Zylinder einge-
sogenen Verbrennungsluft zugefiihrt. Die Luftmenge pro kg Brenn-
material betragt

J=145><q,

worin « der aus der Gasanalyse bestimmbare Luftiiberschulligrad ist,
nimlich

1
“= TTXO_ :
21 ><N
Der Wert von « betragt bei Normallast etwa 2,1
» 2l Last 5
» s Last »  3,0.

Nehmen wir die Zusammensetzung der Luft gleich 0,23 0 +—
0,7627 N - 0,0005 CO, - 0,0068 H,0 und bezeichnen wir mit ¢, bis
c, die spezifische Wirme des Sauerstoffes, Stickstoffes usw. und mit ¢
die Temperatur der eingesogenen Luft, so sind mit derselben
[(0,23¢, -} 0,7627c, 4 0,0005¢, -+ 0,0068¢,)J ><t 40,0068 - J - 637]Kal.

eingetreten.
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Die zugefiihrte Gesamtwirmemenge wird teils fiir indizierte Arbeit
verbraucht, teils von den Abgasen und dem in ihnen enthaltenen
Wasserdampf fortgetragen, teils von dem die Arbeitszylinder und
Deckel abkiihlenden Wasser aufgenommen. Der . Rest geht durch
Strahlung verloren.

Die aus 1 kg Brennmaterial in indizierte Arbe1t verwandelte

Wirmemenge betrigt:
[5 . 632} Kal.

]

Die pro 1 kg Brennstoffverbrauch an das Kiihlwasser abgegebene

Wirmemenge ist: Q(t, — t.)
,_'__];S__._g_ Ka,]_.,

wobei Q die stiindlich verbrauchte Wassermenge in Kilogramm,

t, die Anfangstemperatur des Kiihlwassers und

t, die Endtemperatur ' .
bedeutet

Mit den Abgasen von T°C Temperatur werden pro 1 kg Brenn-
stoffverbrauch abgefiihrt:
[e, O 4 ¢, N 4- ¢, CO,] T Kal,,
wihrend im Wasserdampf enthalten sind:
(e, T+ 637) >< H, O Kal,,

wobei O, N, CO,, H,O die Gewichte der einzelnen Gase bzw. des
Wasserdampfes pro kg Brennstoffverbrauch und ¢, bis ¢, die ent-
sprechenden spezifischen Wirmen sind. _
Die meist verwendeten Brennstoffe der Dieselmaschinen haben
folgende Zusammensetzung in Gewichtsprozenten und Heizwerte in
Kal.[kg:
Zahlentafel 48.

|
C i H N+O S |Heizwert
i
T
Pechelbronner Rohdl . 86 12 1,2 0,8 9865
Hannoveraner Rohdl . 86,5 11,6 0,7 1,2 9878
Galizisches Rohol . . 86,5 13 0,2 0,3 10151
Ruménisches Rohdl . 86,8 12,1 0,7 0,4 9812
Mexikanisches Rohél . 83 11 1,7 4,3 8487
Patagonisches Rohol . 86,5 12 1,2 0,3 8940
Pechelbronner Gasél . | 85,7 12,7 0,9 0,7 10120
Wietzer Gas6l . . . . | 86,7 12,8 0,02 0,3 9990
Ruminisches Gasol . . 86,6 12,1 0,7 0,6 9990
Galizisches Gasdl . . | 86,4 12,8 0,4 0,4 10164
Mexikanisches Gasol . 85,1 11,5 1,3 2,1 10035
Solarél . . . . . . . 85,5 12,3 1,4 0,8 9980
Paraffinél . . . . . . 85,9 11,6 1,0 1,5 9800
Steinkohlenteersl . . | 90 7 2,94 0,06 9100
Koksofenteer . . . . | 91,1 5,3 1,6 2,0 8500
Vertikalofenteer . . . 89,5 6,6 3,35 0,55 8500
Schragofenteer . . . 902 5,9 3,4 0,5 8300

10*
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Bei einer Zusammensetzung des Brennstoffes aus
0,8682 C, + 0,1317 H, - 0,0001 O, -
enthalten die Abgase pro kg Brennstoffverbrauch:
0, kg: 0,0005 J --3,1834
N, , 07627J
Co, ,, 0,2300 J — 3,3687
H,0 , 0,0068 J- 1,1853
zusammen: (J -+ 1) kg.

Die spezifischen Wérmen von O,, N,, CO, und H,O sind:

¢, = 0,209 + 0,000044 T,
¢, = 0,239 + 0,000050 T,
¢, = 0,189 - 0,000 095 T,
¢, = 0,410 -+ 0,000 206 T.

Mit Hilfe einer Rechnung auf dieser Grundlage ist es moglich,
die Warmebilanz einer Dieselmaschine aufzustellen, sobald. der stiind-
liche Brennstoffverbrauch 8, die Temperaturen t, t,, t, und T, sowie
der Heizwert und die chemische Analyse des Treiboles bekannt sind,

Versuchsergebnisse eines Motors von 250 PS Leistung sind im
folgenden als Beispiel gegeben:

(Zahlentafel 49.)
Wirmebilanz eines 250 PS Dieselmotors bezogen auf 1 kg

Treibolverbrauch.
Indizierte Maschinenbelastung . . e 3, i, 85
Mit dem Brennstoff zugefiihrt Kal. 10876 10876 10876 10876
Mit der Zerstdubungsluft zugef. » 122 112 125 102
Mit der Saugluft zugefiithrt . . » 177 190 235 143
Mit dem Wasserdampf zugef. . » 106 118 142 98
Insgesamt zugefiihrt . . . . » 11281 r 11296 11378 11219

In Indiz. Leistung verwandelt . Kal. 4280 4380 4290 4160

|
i

Mit dem Kiihiwasser abgefiihrt » 3080 | 2660 2400 2160
Mit den Abgasen abgefithrt . » 2470 | 2585 3145 3130
Mit dem Wasserdampf abgef.. » 1180 1 1180 1165 1300
Strahlung und Restglied . . . » 271 491 378 489
Insgesamt abgegeben . . . . » 11281 | 11296 11378 | 11219

|

Der mechanische Wirkungsgrad der Dieselmaschinen betrigt bei
1/, Last 58 bis 649/, bei ®/, Last 68 bis 73°/,, bei Vollast 74 bis 789/,.

Die Wirmeausniitzung von Dieselmaschinen verschiedener Grofien
ist in Zabhlentafel 50 und in den Diagrammen Abb. 119 bis 123
dargelegt.

Der effektive thermodynamische Wirkungsgrad ist am groBten
(33°/,) bei etwa 100 PS Zylinderleistung und nimmt bei geringerer
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und groferer Leistung ab (auf etwa 30°/)). Der indizierte thermo-
dynamische Wirkungsgrad sinkt von 44°/, beim Kleinmotor auf 37°/,
bei der GroBdieselmaschine. Die Betrige fiir Luftpumpenarbeit und
Reibung nehmen mit der Maschinen- bzw. Zylindergréfie von rund
14 auf 89/, ab. Aie Abwirmemenge nimmt mit steigender Maschinen-
groe zu, und zwar besonders der Anteil der im Kiihlwasser ent-
haltenen Abwirmemenge. Der Schnelldufer hat einen schlechteren
effektiven und indizierten thermo-
dynamischen Wirkungsgrad als die 105 —220L5,_n=350
Maschine mit normaler Tourenzahl; Lo
die Abgastemperaturen sind hoher. 90
Der EinfluB der Belastung ist

bei allen Maschinengréen und Um- g 80+ N 4@:68
drehungszahlen gleich. Mit sinken- g o |Strattung
der Belastung nehmen die Abgas- 707 :
temperaturen zu, die verhéltnis- N
méBige Wirmeabfiihrung durch die ,§ 607
Abgase jedoch ab, Die Wirme- I sl T =
ableitung durch das Kihlwasser § oo o wesser
bleibt fast gleich, die I.{eil_)u-ngs- Qupd e Lo
verluste wachsen;. der indizierte % Pinpe
thermodynamische Wirkungsgrad 304 [ erbung
nimmt zu, der effektive ab. &

Aus den Abb.119 bis 123 ist Y 204
zu entnehmen, daBl pro Nutzpferde-  § “'a”,/,‘zg;
kraftstunde je nach der Maschinen-  § 771
groBe bei normaler (voller) Maschi- S .
nenbelastung 530 bis 770 Kal. durch - 052 3 %

das Kiihlwasser und ca. 530 Kal. Belastung

durch die Abgase abgefiihrt wer-  Apb. 123. Wirmeausniitzung einer
den. Die im Kiihlwasser enthal- 250 PS-Dieselmaschine, Schnelliufer
tene Wiarme kann je nach der mit n=350. (Versuchswerte.)
unteren Temperaturgrenze mehr

oder minder restlos ausgeniitzt werden, die Abwirme der Abgase
mit Riicksicht auf die Vermeidung der Kondensation des in ihnen
enthaltenen Wasserdampfes zu rund 70°,,d. h in einem Betrag von
rund 350 Kal./PS-St. Insgesamt sind also 900 bis 1100 Kal./PS-St.
Abwirme gewinnbar. Zum Vergleich mit anderen Wirmekraft-
maschinen sind die Abb. 119 bis 123 neben die Abb. 63, 65, 67,
118 und 125 zu stellen. Der warmetechnische Wirkungsgrad von
Dieselmaschinenanlagen mit Abwérmeausniitzung erreicht bei Normal-
belastung Betrige von etwas iiber 80°/,. Davon treffen 30 bis 33°/,
auf Krafterzeugung und rund 50°/; auf Abwirmegewinnung.

Literatur iiber das vorbehandelte Gebiet.

Hopf, W.: Zusammensetzung und physikalische Eigenschaften fliissiger Brenn-
stoffe. Z. Dampfk. Maschbtr., S. 25, 1910.

Seiliger: Thermodynamische Untersuchung schnellaufender Dieselmotoren.
Z.V.d. I, S. 591, 1911. Berichtigung, S. 241, 1912.
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Hottinger, M.: Die Wirmeausniitzung bei Dieselmotoren. Z. V. d. L, 8. 673,
1911. Z. bayr. Rev.-V., 8. 241, 1912,

Versuche mit einem Sulzerschen Abgasverwerter ilterer Bauart.

Nigel, A: Die neuere Entwicklung der ortsfesten Olmaschine. Z.V.d. L,
S. 13818, 1911. '
Konstruktion, Wirmeausniitzung der Dieselmaschinen.

Cochand u. Hottinger: Versuche an einer Sulzerschen 300-PS-Dieselmotor-

anlage mit Abwirmeverwertung. 4.V. d. L, S. 458, 1912. Dingler, S. 243,
1917.
Der 300-PS-Dieselmotor der Kammgarnspinnerei Biirglen ist mit drei
Wasserturbinen von zusammen 400 PS parallel geschaltet und arbeitet im
Winter und Hochsommer mit Voll- und Uberlast, im Friihling und Herbst
mit etwa 3/,-Belastung. Im Fabrikbetrieb benétigt man téglich 42 bis
46 cbm Wasser von 70°C. Hierzu wird das mit 509 C den Motor verlassende
Kiihiwasser verwendet, nachdem es durch die Abgase auf 70 bis 80°C
erwirmt worden ist. In Verwendung sind zwazi Sulzersche Abgasverwerter
von je 30,24 qm Heizfliche. Versuchswerte des Brennstoff- und Kiihl-
wasserverbrauches, der Abgastemperaturen und der nuizbaren Abwirme.
Wirmebilanz.

Miinzinger, F.: Untersuchungen an einem 15-PS-MAN-Dieselmotor. Z.V.d.I.,
S. 1049, 1914.

Barth, P.: Liegende doppeltwirkende ;Viertakt-Dieselmaschinen. Z.V.d. L,
S. 1242, 1914,

Das warme Kiihlwasser der 1200 PS-Dieselmaschine in der Zwirnerei
~und Nibfadenfabrik (6ggingen vereinigt sich in einem Sammelbehilter
- und flieBt von hier nach der Firberei ab, wo seine Wirme vollstindig

ausgenittzt wird. Braucht die Firberei voriibergchend kein Wasser, so
flieBt es nach dem Kesselhaus, wo es zum Speisen benutzt wird. In der

Lufterhitzungsanlage zur Ausniitzung der Abgase konnen 20000 cbm/St.

Luft um 60°C erwiirmt werden. Der Lufterhitzer ist nach Art eines

Réhrenvorwirmers gebaut. Wihrend die Abgase von unten nach oben

durch das Rohrenbiindel strémen, wird die zu erwidrmende Luft auBerhalb
der Rohren mittels eines Ventilators von oben nach unten durch den Luft-
erhitzer gedriickt, entsprechend angeordnete Staubleche erzeugen eine leb-
hafte Luftwirbelung. Vom Lufterhitzer aus wird die warme Luft durch
einen Verteilungskanal nach der Trocknerei zum Trocknen der Garne
geleitet. Es wird eine Gesamtausniitzang des Brennstoffes bis zu 84/, erreicht.

Saupe, R.: Erhohte Ausniitzung kommunaler Maschinenbetriebe durch Ver-
wertung ihrer Abwirme, unter besonderer Beriicksichtiguug der Diesel-
motoren. Gesundhtsing, S. 575, 1914.

Mrongovius, E.: Abwirmeverwertung bei Dieselmotoren. Dingler, S. 165, 1916.
Brennstoffverbrauch, Kiihlwasserbedarf, Wirmeausniitzung des Diesel-
motors.

Riehm, W.: Die Verarbeitung von Teerdl im Dieselmotor. Z. V. d. I, 8. 522,
1921.

Erhéhung der Anfangstemperatur der angesaugten Verbrennungsluft durch

die Wiarme der Abgase der Maschine.

Die Temperatur der Abgase eines MAN-150-PS,-Dreizylinder-Dieselmotors ist:

bei Belastung 8/ 1Y, 3, Y, Y, 0
°C 408 352 298 273 249 235.

Rosborg, A.: Untersuchung eines 1600 PS,-Nobel-Dieselmotors. Z. V. d. I,

S. 137, 1922, :

6. Verbrennungs-Kleinmotoren.

Explosionskleinmotoren werden fiir Leistungen bis zu etwa
25 PS gebaut. Sie arbeiten mit teueren Brennstoffen, wie Benzol,
Benzin, Ergin, Petroleum, weiler Naphtha, Spiritus u. dgl. Infolge
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des hohen Wirmepreises dieser Brennstoffe wire die Abwirmever-
wertung hier sehr am Platz. Allerdings stehen ihr hier aber auch
besonders ungiinstige Umstidnde entgegen. Zunichst arbeiten diese
Kleinkraftmaschinen meist sehr. verschieden belastet und mehr oder
minder lang aussetzend, und dann scheut man bei einer Anlage, die
selten sachgemidB beaufsichtigt wird, jede Verwicklung, welche in
diesem Fall die Abwirmeverwertung doch unter Umstinden mit
sich bringt.

Zu bestimmten Zwecken, wie Warmwasserbereitung, Schrank-
trocknung, Leimkochen usw. 1a8t sich aber in zahlreichen Fallen auch
die Abwirme der Kleinmotoren wirtschaftlich ausniitzen.

Der Wirmeverbrauch verschiedener Kleinmotoren liegt zwischen
2300 und 4000 Kal./PS-St. bei Normallast. Bei Teilbelastungen
nimmt der Wéarmeverbrauch sehr rasch zu. Am gilinstigsten arbeiten
die gut durchkonstruierten Dieselmotoren. In Abb. 124 ist der

Cal /PS, -t
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Abb. 124, Wirmeverbrauch verschiedener Verbrennungs-
Kleinmotoren. -

i = 5 PS-Benzinmotor.

0, =10 ,, Benzolmotor.

0g =25 ,, -

p =10 . Petroleummotor,

d, = 5 ., Dieselmotor,

dy =15 ,, '
Wérmeverbrauch fiir die PS-St. einiger Verbrennimgs—Kleinmotoren
und seine Anderung mit der Entlastung des Motors dargestellt. Den
Wiarmeverbrauch wird man neben den Anlage- und Bedienungs-
kosten, welch letztere meist sehr gering sein werden, da eine eigene
Wartung und Bedienung der Kleinmotoren nicht iiblich ist, zur
Grundlage einer Rentabilitdtsrechnung beim Vergleich mit anderen
Krafterzeugungs- bzw. Kraftbezugsmoglichkeiten nehmen.

Die Abwirme der Verbrennungs-Kleinmotoren ist wiederum
teils im Kiihlwasser, teils in den Abgasen enthalten.
Die Kiihlwassertemperatur betrigt beim Austritt aus dem

Mantel 50 bis 70°C, die Menge 22 bis 27 kg/PS-St. bei Normal-
leistung und ca. 40 kg/PS-St. bei halber Belastung, so daB sich die
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mit dem Kiihlwasser bei voller Belastung abgefiihrte Wirmemenge
zu ca. 1100 Kal., bei Halblast zu ca. 1500 Kal./PS-8t. ergibt.

Die Abgase besitzen . eine Temperatur von 350 bis 450°C bei
Vollast und von 230 bis 300° C bei Halblast., Sie weisen einen Warme-
inhalt von etwa 1700 Kal./PS-St. bei Vollast und von 2000 Kal./PS-St.
bei Halblast auf, wovon 60 bis 70°/, verwertbar sind. Diese Ab-
wirmemengen gelten fiir Motoren von etwa 3600 Kal./PS-St. Wirme-
verbrauch. Bei sparsamerem Wirmeverbrauch erméBigen sie sich im
gleichen Verhiltnis. Man darf also bei Betrieb mit normaler Belastung
annehmen: :

Zahlentafel 51.

‘ |
Wirme- Nutzbare Abwirme | Nutzbare Wérme |- Zusammen
verbrauch aus dem Kﬁhlwasser )| aus den Abgasen
Kal./PS-St. Kal./PS-St. Kal./PS-St. Kal, PS-St. ["/02)
2500 500 ) 800 1300 52
3000 600 950 1550 ) 52
3500 700 1100 1800 51
4000 i 800 1250 2050 " 51
>
70/3 S - In Anlagen mit praktisch

vollkommener Ansniitzung der Ab-
wirme der Kleinmotoren kénnen

3

fg R also .

S 80 rund 179/, in Form von

§ : ﬂb‘%ase f Nutzarbeit und
§70—‘. Stratlung 50/, als Abwirme ge-
5| ' wonnen werden.
L7 Der wirmetechnische Wir-
Sspbo . i kungsgrad erreicht somit Betriige
\: ———— bis zu 67°,. '

S

= . Zum Vergleich mit den ent-
;__T—__—:—E—f_ufgﬁ/;r sprechenden Darstellungen bei an-
————— deren Wirmekraftmaschinen sind
— —— — — ] in Abb. 125 Versuchswerte der
Wirmeausniitzung eines  10-PS-

Petroleummotors aufgetragen.
Autzarber Gegeniiber dem Dieselmotor
fallt einmal der geringere thermo-
2 "3 % dynamische Wirkungsgrad und dann
“Belastung der groBere Anteil, den die Ab-
Abb. 125. Warmeausnil gase an der Wﬁrmt_eabfﬁh'rung ha-
eines 10 PSE;-Pezg(})Lleu11:11!15(!:;g:f:.u n(gVer:- ben, auf. Der Anteil der im Kihl-
suchswerte.) wasser enthaltenen Wérme nimmt

mit steigender Belastung ab.

8

|
|
|
|
|

Wairmeausrmitzung
Y
S
I

% N

-Rerburg

3

S

1) Bei Abkiihlung des Wassers bis auf 20°C.
%) Der dem Motor zugefiihrten Warmemenge.
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7. Abwirmeverwerter und Wirmespeicher..

Von den speziellen Apparaten zur Verwertung der im Abdampf
und in den Abgasen enthaltenen Wirme sind die Abdampfvorwirmer,
Lufterhitzer und Abgasverwerter zu erwihnen.

Die Vorwérmer werden im allgemeinen als GroBwasserraumvor-
wirmer oder als Schnellzirkulationsapparate gebaut. Die ersteren sind
besonders in den Féllen nur zeitweiligen Warmwasserbedarfs oder
zeitweilig aussetzender Abdampflieferuug am Platz. Sie kénnen in
gewissem Umfang als Puffer oder Speicher dienen. In der Wirkung
unterscheiden sich beide Gruppen von Apparaten hauptsichlich durch
die verschiedene Wassergeschwindigkeit, welche bei den Schnellfluf3-
vorwirmern 0,5 bis 2 m/sec, bei den GroSwasserraumvorwirmern 0
bis 0,1 m/sec betrigt. Eine Wasserumwilzung, meist mit Hilfe einer
Pumpe ausgefiihrt, ist bei den GroBwasserraum-Vorwéirmern oft nétig,
um die ganze Wassermasse gleichmifBig zu erwidrmen.

’ Nach ‘zahlreichen Versuchen, u. a. von Prof. Josse') und vom
Verfasser?) ergibt sich die in Abb. 126 dargestellte Abhingigkeit der
Wirmeiibertragung in Kal. pro gm o
wasserberiihrter Heizfliche, Stunde 5(%57”"5} ¢

und 1°C mittlerer Temperaturdif- [ /
ferenz zwischen heizendem und be-

/|
heiztem Korper von der Wasserge- 4000 oy
schwindigkeit lings der Heizfliche. , //
Wihrend die Geschwindigkeit des 7
Wassers von einschneidender Be-
deutung ist, hat die Geschwindig-
keit des Dampfes der Heizfliche
entlang so gut wie keinen merk-
baren EinfluB auf die GroBe .der
Wirmeiibertragungszahl. Durch die
Kondensation wird der Dampf
offenbar geniigend durcheinander-
gewirbelt und findet reichlich Ge-
legenheit, seine Wirme an die 00 ~ 5 ‘
Heizfliche abzugeben. Dringt Luft ' 7
in den Vorw'zil]l:iler ein, sg sinkt Wassery 99‘%/’”’”‘/5’@”‘ m/sek
der Wirkungsgrad der Heizfliche Abb. 126. ‘Wirmeiibertragung von
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Warmedibertrag,

betrachtlich, weil der Wirmeiiber- Dampf an stromendes Wasser.
. . 2 Kurve aus 67 Versuchswerten von Schneider.
tragungskoeffizient der Luft im N . Prof.Josse.

Mittel hundertmal kleiner ist als

jener von Dampf an Wasser. Schon geringe Luftbeimengungen
machen sich stark bemerkbar. Josse stellte fest, da 5 v. T. Luft-
gehalt die Wirmeiibertragungszahl auf die Hilfte gegentiber luftfreiem
Dampf erniedrigte. Wirth hat an einem etwas undichten Vakuum-
verdampfer gemessen, da 3,5 v. T. Gewichtsteile Luft die Wirme-

1) Mitteil. aus dem Masch.-Laborat. d. Techn. Hochsch. Berlin, V. Heft.
%) Z.V.d. L, 8.265, 1918.
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durchgangszahl von 2140 auf 1410 verminderten. Nach Versuchen
von Stauf und des Verfassers ist der Wert der Warmeiibertragungs-
zahl bei lufthaltigem Schwadendampf nur die Hilfte bis ein Viertel
der Wirmeiibertragung luftfreien Abdampfes, fiir welchen die Abb. 126
Giiltigkeit besitzt.

Uberhitzter Dampf eignet sich nicht zur Beschickung von Wirme-
austauschern. Die Warmeiibertragungszahlen von iiberhitztem und
gesittigtem Dampf verhalten sich wie 1:100.

Zu beachten ist auch, besonders beim Eindampfen, daB die
Wirmeiibergangszablen an Fliissigkeiten mit fortschreitender Kon-
zentration der Laugen stark abnehmen. So nimmt z. B. der Wirme-
iibergang beim Eindampfen von gereinigter Sulfitlauge auf sauberer
Heizfliche und von ungereinigter Sulfitlauge auf am Ende leicht ver-
krusteter Heizfliche mit der Konzentration folgendermallen ab:

Spéz. Gewicht der Lauge Gereinigte Lauge  Ungereinigte Lauge

Kal./qm-St. °C - Kal.jqm-8t. °C
1,05 5000 5000
1,1 4430 3800
1,2 3600 2300
1,3 3000 1250

(Zahlentafel 52)

Die Vorwirmerheizfliche wird meist durch Rohre gebildet, welche
zwecks leichter Reinigung innen vom Wasser durchflossen und auBen
vom Abdampf bespiilt werden. Wegen der Gefahr des Rostens von

Abb. 127, OQOberflichenkondensator von 285 qm als Warm-
wasserbereiter eines Heizungskraftwerkes.

J. A. Maffei, Miinchen.

Eisen- oder von verzinkten Eisenrohren empfiehlt sich die Verwendung
von Messing- oder Kupferrohren. Hinsichtlich des Wirmetiberganges
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ist der Unterschied nicht von Belang, da dieser hauptsichlich vom
Wirmeiibergang Wandung—Wasser abhéingt, -demgegeniiber sowohl
der Wérmedurchgang durch die Wand als auch der Warmeiibergang
vom Dampf an die Wand zuriicktritt. Sicherheitsventil und beson-
ders TemperaturmeQBgerdte sollen am Vorwéirmer nicht. fehlen.

Uber den Wert des Gleich- und des Gegenstromes beim Abdampf-
vorwirmer herrschen noch vielfach falsche Begriffe. Die Gegenstrom-
bauvart ist bei Warmeaustauschapparaten nur da am Platze, wo beide
Medien, der wirmende und der erwirmte Korper, ihre Temperatur
dndern. Dies trifft beim Abdampf, der im ganzen Vorwirmer die
gleiche Temperatur besitzt, weil in allen Teilen des Vorwirmers auch
der gleiche Druck herrscht, nicht zu. Nur bei sehr engen Dampf-
querschnitten kann sich der Dampfdruck #ndern, allerdings bis zu
mehreren Atmosphiren. Nur in diesem besonderen, seltenen Fall
kann man den Gegenstrom anwenden. Vorwérmer werden von fast jeder
Maschinenfabrik, die sich mit dem Bau von Dampfkesseln oder Kon-
densatoren befaBt, geliefert; einige Werke in Deutschland betreiben
den Vorwiarmerbau als Spezialitit.

Die Lufterhitzer konnen mit Abdampf von Unter- oder Uber-
druck beschickt werden. Sie bestehen aus einem HeizrShrensystem,
welches von einem Gehduse umgeben ist. Der in den Rdohren strd-
mende Dampf gibt seine Warme an die iiber die Heizrohren geblasene
Luftmenge ab. Uber die Wirmeab-
gabe geheizter Korper an Wasser, 2
Dampf und Luft bestehen eingehende :
Forschungsarbeiten von Josse, H6- 4000
fer, Eberle, Wamsler, Grober,
Poensgen, Nusselt u.a.

Die Apparate zur Verwertung
der Abgase der Dieselmaschinen wer-
den aus GuBeisen gebaut, welches sich
gegen die Abgase widerstandsfahiger
erweist als Schmiedeeisen. Besonders
bei Verwendung von stirker schwefel-
haltigen Treibdlen entstehen sehr kor-
rosiv wirkende Ablagerungen. Diese
bestehen aus Eisenoxyd, Eisenoxydul,
Eisenoxydulsulfat, Rufl und geringen
Mengen unverbrannten Oles. Durch
die Abkihlung der Gase wird ihre
zerstorende Wirkung gesteigert, be-
sonders, indem dadurch die Entste-
hung der Sulfate des Eisens ermog-
licht wird. Auf keinen Fall soll die O A T
Abkiihlung unter 150°C, d.h. bis in Rauchgastemperaturer
die Nihe des Kondensationspunktes Abb. 198,  Wirmeiibert
des in den Abgasen enthaltenen Was- cem : e Tom

Abgasen an Wasser nach Versuchen
serdampfes erfolgen. an Rauchgasvorwirmern.
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Falls die Abgase ihre Wirme an Wasser abgeben, ist eine guB-
eiserne Heizfliche von 0,2 qm/PS zur vollstindigen Ausniitzung der
Abgase hinreichend. Dabei wird 1 gm Heizfliche mit etwa 2000
bis 3000 Kal./St. beansprucht. Diese Bemessung trigt einer geringen
Verschmutzung der Wirmeiibertragungsflichen bereits Rechnung. Ahn-
liche Verhiltnisse wie bei den Abgasverwertern, aber um 100 bis 2000
geringere Gasanfangstemperaturen, ndmlich meist nur 300 bis 450°C,
herrschen bei den Rauchgasvorwirmern (Ekonomisern) der Dampf-
anlagen. Der Mittelwert der Warmeiibertragung von 1 qm Heiz-
fliche bei verschiedenen Anfangstemperaturen der Rauchgase ist in
Abb. 128 nach 53 Versuchen an Ekonomisern dargestellt!). Diese
Mittelwertskurve kann bei der Berechnung von Abgasverwertern An-
wendung finden. Wir erhalten so fiir Abgasanfangstemperaturen von
300 bis 500°C Leistungszahlen fiir 1 qm Heizfliche von 2300 bis
4400 Kal./St., also Werte, die mit den oben angegebenen gut iiber-
einstimmen.

Nach 21 Versuchen an Rauchgasvorwérmern wurden vom Baye-
rischen Revisions-Verein die Wirmeiibertragungszahlen in Abhingig-
keit von der mittleren Temperaturdifferenz zwischen den Rauchgasen
und dem Speisewasser angegeben®). Diese Versuchszahlen und der
daraus sich ergebende Mittelwert sind in Abb. 129 eingetragen. Der

GJ/ qrm st 9C
: 2 o =
872 oo, s

)
3

Wirmedbertrag.
DR o

)

40 90 100 70 720 130 70 750 760 770 780 790 200
Mitflere Temperaturdiferenz, Abgase = Wasser

Abb. 129. Wirmeiibertragung von Abgasen an Wasser
nach Versuchen an Rauchgasvorwirmern.

Veranstalter der Versuche bemerkt hierzu, daB infolge von Strahlungs-
einfliissen auf die Thermometer die Heizgastemperaturen etwas zu
gering, infolgedessen auch die mittleren Temperaturdifferenzen etwas
zu niedrig und die Warmeiibertragungszahlen ein wenig zu hoch an-
gegeben sind. Die Schwierigkeiten, die genauen Heizgastemperaturen
zu ermitteln, sind aber ziemlich erheblich und bessere Werte zurzeit
nicht' zu erhalten. Fiir die Praxis, in welcher sich die fast unver-
meidlichen Fehler bei der Bestimmung der Gastemperaturen stets
wieder einfinden, sind die in Abb. 129 dargestellten Werte immerhin
brauchbar, so daB auf ihre Wiedergabe an dieser Stelle nicht verzichtet
werden soll. Von anderer Seite®) werden als Wirmeiibertragungs-
koeffizienten an Abgasverwertern von Dieselmaschinen angegeben:

*) Z. Dampfk. Maschbtr., S. 313, 1913. ?) Z. bayr. Rev.-V.,, 8. 21, 1914.
"8 Z.V.d. I, 8. 448, 1912.
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Zahlentafel 53..

Mittl. Temperaturdifierenz R
zwischen Gasen und Wasser Warmeiibergangszahl
°C Kal.[qm-8t. °C
44 ! 6,3
92 7,3
145 8,8
315 , 12

Der Wirmeiibertragung glinstig sind groBle Wasser- und Gas-
geschwindigkeiten bei langen Wegen; die Gasgeschwindigkeit spielt
aber eine noch weit groflere Rolle als die Wassergeschwindigkeit. Der
Abgasverwerter wirkt wie ein groBer Auspufftopf und bringt dadurch
den Vorteil hervor, daB jedes Gerdusch der auspuffenden Gase wver-
schwindet. Der Auspuffdruck darf auch bei Zwischenschaltung des
Verwerters nicht grofer sein als 0,17 bis 0,20 Atm., wie bei der
normalen Auspuffleitung. In den Abgasverwertern kann auch Nieder-
druckdampf erzeugt werden fiir chemische Zwecke oder fiir eine
untergeordnete Dampfheizung. Die direkte Beheizung von Réumen
mit den heifen Auspuffgasen kann nur stattfinden, wo weder hygie-
nische Anforderungen gestellt werden, noch Feuergefahr besteht. Die
Auspuffrohre nehmen in Motorndhe Temperaturen von mehreren
hundert Grad an, wodurch der Staub unter Ausscheidung unange-
nehmer Geriiche verseéngt wird und brennbare Gegenstinde leicht
Feuer fangen.

Die Abgasverwerter miissen sich von auBen leicht reinigen lassen,
da namentlich die auf der Gasseite entstehenden Ablagerungen nicht
nur den Wirmeiibergang stark beeintrichtigen, sondern bei-zu starker
Anbdufung auch Verstopfungen verursachen koénnen. Man imacht die
Apparate deshalb durch Tiiren zuginglich und reinigt sie mittels
Stahldrahtbiirsten von den rufligen Ansitzen. Der Gasstrom ist zur
Férderung des Warmeaustausches stark zu unterteilen und im Gegen-
strom zum Wasser zu fithren. Die Wasserseite der Apparate ist
durch Verwendung eines mdoglichst weichen Wassers zu schonen.
Unter Umstinden muB das Wasser vorher durch entsprechende Mittel
gereinigt werden.

Die gebriuchlichste Ausfiihrungsart von Abgasverwertern fiir
Grof3gasmaschinen sind liegende Rohrenkessel in Verbindung mit
Vorwarmern und oft auch Uberhitzern (Abb. 130). MaBgebend fiir
dauernde Wirtschaftlichkeit und sicheren Betrieb ist die richtige
Ausbildung und Bemessung des Abwirmeverwerters im Zusammenhang
mit der Kraftmaschine. Die Heizfliche kann mit 5000 Kal./gm
belastet werden, wobei etwa 0,14 gqm auf die Leistung einer Nutz-
pferdekraft der Gasmaschine treffen.

Bei dem nicht seltenen Fall, daB Kraft- und Warmebedarf zeitlich
nicht zusammenfallen, wird die Aufspeicherung von Kraft oder von
Wirme oder von beiden zugleich nétig.
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" Die Aufspeicherung von Kraft erfolgt in den bekannten Blei-
oder in Edisonakkumulatoren. Es wurde schon darauf hingewiesen,
daB das fiir den Betrieb derselben ndtige destillierte Wasser wirt-
schaftlich durch Verwertung von Abdampf oder Abgasen gewonnen wird.

Abb. 130. Abgasdampfkessel mit Dampfiiberhitzer und Speisewasser-

vorwirmer fiir 12 Atm. Betriebsiiberdruck und 380° C Dampftemperatur

in Verbindung mit 2 Gasmaschinen von je 2850 PS der Berginspektion
Buer in Westfalen. Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg.

Die Warmeaufspeicherung kann erfolgen in isolierten Warmwasser-
behiltern, die sich so bauen lassen, daB ihr Wirmeverlust nur wenige
Prozent erreicht. Der Wiarmeverlust heilen Wassers in gemauerten
Becken von 200 bis 500 cbm betrigt in 18 Stunden nur 1 bis
25°C,

Die Abdampfspeicher beruhen zum Teil darauf, daB der iiber-
schiissige -Abdampf in eine Wassermasse eingeleitet wird (System
Rateau-Balcke). In dem Apparat ist das speichernde Wasser in
einer grolen Anzahl flacher, tellerdhnlicher Schalen dem Dampf gut
zugiinglich gemacht. Der Dampf umstromt die Schalen und gibt
seine Wirme an das Wasser ab. Mit der Erwérmung des Wassers
steigt auch der Druck; sobald die starke Dampfzustromung aufhort,
fallt der Druck wieder, das Wasser ist iiberhitzt und gibt die auf-
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genommene Wirme in Gestalt .von Dampf wieder ab. Bei einer
anderen Bauart wird das Wasser nicht durch Schalen in kleine
Mengen zerlegt, sondern in dem Apparat befindet sich eine geschlossene
Wassermenge, welche von einer groen Anzahl gelochter Rohre durch-
zogen wird, Durch die Locher in diesen Rohren tritt der Dampf
in das Wasser iiber und bringt es in lebhaften Umlauf. Die Vorginge
sind im ibrigen die gleichen wie vorher geschildert.

Der Abdampfspeicher Harlé - Balcke dhnelt in jedér Weise den
bekannten Gasometern. Der Dampf wird in eine schwimmende Glocke
geleitet. Je grofer der Dampfiiberschufl ist, desto mehr steigt die
Glocke empor und umgekehrt. Der Dampf wird als Dampi aber
itber Wasser aufgespeichert, er braucht seinen Aggregatzustand nicht
zu #ndern, wie beim Rateau-Speicher. | :

Der . Raumspeicher, System Balcke, ist lediglich ein grofSler
hobler Raum, in den der Dampf geleitet wird. Die Speicherung
geschieht dadurch, dafl der weiter hinzutretende Dampf die im Raum
schon befindliche Dampfmenge komprimiert und sich dadurch Platz
schafft. An der unteren Seite ist der Apparat durch einen Wasser-
verschlul geschlossen. Diese Einrichtung hat den Zweck, zu ver-
hindern, daf in dem Apparat jemals Unterdruck und zu hoher
Uberdruck entstehen kann. Der Unterdruck ist der grofite Feind
des Apparates, da groBe Kessel gegen &uBleren Druck in keiner
Weise widerstandsfahig sind. Es muB darauf gesehen werden, dafl
Unterdruck nicht auftreten kann. Im {ibrigen ist der Apparat mit
allen Dampfein- und ausldssen und senstigen Armaturen wie die an-
deren Speicher ausgeriistet. Der Wasserverschlufl dient nur als
Sicherheitsvorrichtung gegen Ansnahmezustinde, in normalem Betriebs-
zustand tritt er nicht in Wirkung. ,

Auch der Spéicher von Estner-Ladewig hat einen unverander-
lichen Rauminhalt. Soll in einem solchen Speicher eine Druckzunahme
von 1,0 auf 1,2 Atm. abs. zuldssig sein, so wird ein Raum von 0,27
cbm/kg = dem Unterschied der zu den genannten Driicken gehérigen
spezifischen Rauminhalte frei. In diesem freiwerdenden Raum kénnen
0,186 kg Dampf untergebracht werden, so daB also 15,7 %/, des ganzen
Raumes zur Aufspeicherung nutzbar gemacht werden. Ist es zulissig,
den Dampf bis 1,6 Atm. abs. Druck anzustauen, so werden 35,79/,
des Speicherinhaltes nutzbar. Zuweilen kann man alte Dampikessel
als Wirmespeicher verwenden.

In der Grofe unterscheiden sich die Rateau-Speicher sehr von
den Raumspeichern. Der Rateau-Wirmespeicher hat nur ca.?'/,,
der GroBe des Raumspeichers. Er ist also bequemer unterzubringen.
Beide Speicherarten liefern vollstéindig trockenen Dampf.

Die Entscheidung fiir die eine oder andere Speicherbauart ist je
nach der aufzuspeichernden Dampfmenge — fiir groffe Abdampfmengen
eignen sich besser die Raumspeicher — und nach den Platzverhilt-
nissen zu treffen.

Die Speicher werden nach auflen durch eine etwa 3 cm starke
Kieselgurschicht isoliert und weisen nur ganz geringe Warmeverluste

Schneider, Abwirmeverwertung. 4. Aufl, 11
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auf. Ein solcher Speicher, dessen Glocke 8 m Durchmesser bei 7 m
Hub aufwies und fiir eine Maschine mit stiindlich 7000 kg Abdampf
diente, hatte z. B. 90 kg/St. Dampfverlust, d. h. 0,8 °/, der gesamten
Dampfmenge oder 0,25 kg/St. auf 1 qm Abkiihlungsfliche.

Die Abdampfspeicher sind besonders zur Verwertung des Ab-
dampfes fiir Krafterzeugung in Abdampf- oder Zweidruckturbinen
oder Abdampfkolbenkompressoren eingefithrt. Bei der Verwendung
des Abdampfes zu Heizzwecken begegnet "man ihnen noch selten.
Von den Rochlingschen Stahlwerken in Volklingen a. d. Saar und
von der Berginspektion zu Vienenburg wurde je ein Wasserakkumu-
lator zur Dampfabgabe behufs Vorwirmung von Kalilauge aufgestellt.
In Abdampfspeichern fiir Kraftzwecke 1Bt man nur etwa 0,2 Atm.
Druckschwankung zu; bei der Speicherung fiir Heizzwecke kann man
in sehr vielen Féllen wesentlich héher gehen und dadurch bedeutende
Dampfmengen aufspeichern. Wahrend die Rateau-, Glocken- und
Raumspeicher nur einige Hundert Kilogramm aufnehmen, was fiir deren
Sonderaufgabe auch geniigt, bedingt die Arbeitsweise bei Verwendung
des Dampfes zu Koch- oder Heizzwecken, dal das 10- bis 100 fache
dieser Dampfmenge aufzuspeichern ist.

Die Moglichkeit, solche Dampfmengen aufzunehmen und abzu-
geben, hat der schwedische Ingenieur Dr. Johannes Ruths nach-
gewiesen. In der feuerlosen Lokomotive, die mit Dampfdriicken
von 12 bis herab -auf 1 bis 2 Atm. Uberdruck arbeitet und deren Kessel
nichts anderes darstellt als einen Dampfspeicher, war uns die von
Ruths eingeschlagene Arbeitsweise schon wohlbekannt. Sein Ver-
dienst ist, die Dampfspeicherung unter Zulassung gréBerer Druck-
schwankungen und unter Anwendung sinnreicher Schaltungen in die
Kraft- und Wirmewirtschaft eingefiihrt zu haben.

Die Ruthsspeicher werden als groSle, liegende, zylindrische Be-
hilter mit halbkugelférmigen Enden gebaut und zu 90 bis 959/,
mit Wasser gefiillt. Im Innern des Behalters liegt das Dampfver-
teilungsrohr, von welchem nach unten kurze Rohrstutzen abzweigen,
die zum Zwecke eines giinstigen Wasserumlaufes von diffusorartigen
Mundstiicken umgeben sind, die bis fast auf den Boden des Behilters
reichen. Der Hochstwert der Temperaturunterschiede im Wasserraum
betragt wihrend des Ladens gewdhnlich weniger als 0,2°C. Der Dampf
wird beim Entladen einem Dom entnommen und zwar durch eine Art
Lavaldiise, die so berechnet ist, daB auch beim Hochstdruck des Speichers
durch sie hochstens so viel Dampf ausstromt, als der Speicher ohne
Gefahr des Uberkochens abgeben kann. Riickschlagventile regeln
selbsttatig die Ladung und Entladung. Die Ruthsschen Speicher-
anlagen arbeiten mit Druckunterschieden im Speicher von mehreren
Atmosphéren, beispielsweise von 6 auf 1 Atm., 3,5 auf 2 Atm.,
3 auf 0,5 Atm. Thre Speicherfdhigkeit innerhalb solcher Druckgrenzen
betrdgt im allgemeinen 5000 bis 20000 kg Dampf. Es liegen aber
bereits Ausfiuhrungen darunter bis zu 165 kg als auch dariiber bis
zu 36000 kg Ladungsvermdgen vor. Die Entladungsgeschwindigkeit
betrdgt bei den groften bis jetzt gebauten Ruthsspeichern 100000
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kg/St. In Abb. 131 ist die Abhingigkeit des Speichervolumens pro
Tonne aufgespeicherten Dampfes innerhalb der praktisch vorkommenden
Druckgrenzen des Dampfes bei 900/, Wasserfiillung dargestellt. Der
praktisch meist beniitzte Bereich liegt zwischen 10 und 30 cbm/t.
Die Dauer der Dampfentnahme kann sich auf Stunden erstrecken.
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Abb. 181. Speicherfahigkeit des Ruths-Dampfspeichers.

Die Abkiihlungsverluste der mit 100 mm Kieselgur, Kieselgur
mit Korkplatten oder Magnesia isolierten Ruthsschen Speicher sind
praktisch bedeutungslos. Ein kleiner Speicher von 85 cbm Raum-
inhalt und 4,6 Atm. Dampfanfangsdruck verlor in 24 St. bei einer
mittleren AuBentemperatur nur 7°C; bei grofleren Speichern sind
sogar nur 2,6 bis 3°C Abkiihlung in 24 Stunden festgestellt. worden.

Der wirtschaftliche Erfolg der Dampfspeicherung nach Dr. Ruths
beruht darauf, den Speicher an eine Stelle der Dampfverwertung
einzufiigen, wo gréBere Druckschwankungen zulissig sind, als in den
Dampfkesseln, und die Druckschwankungen selbst in ein niedrigeres
Druckgebiet zu verlegen. Uberall da, wo die Kessel auller Heiz-
dampf auch Kraftdampf erzengen miissen, sind Schwankungen im
Kesseldruck von thermodynamischen Verlusten begleitet. Beriick-
sichtigt man, daf die Dampfspeicher erheblich grifiere Raumabm essun-
gen haben wie die Kessel, so begreift man, daB durch ihre Ein-
schaltung die Kesselbeanspruchung eine viel gleichméBigere wird,
und dadurch wird die Moglichkeit geschaffen, den Hochdruckdampi-
bis herab zum jeweiligen Speicherdruck besser in einer Kraftmaschine
auszuniitzen. Ein solcher Speicher kann geradezu die teuere elektri-
sche Akkumulatorenanlage ersetzen. Bei allen dem diirfen wir nicht
vergessen, daf jede Herabdrosselung des Dampfdruckes eine Entropie-
vergroferung, m. a. W. eine verpalite Gelegenheit, aus Wérme mecha-
nische Arbeit zu gewinnen, bedeutet.

Die Einordnung Ruthsscher Dampfspeicher in die ‘Wirmever-
sorgung industrieller Betriebe sei an 3 nicht ganz einfachen Beispielen
erldutert:

11*
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I Brauerei. Kesseldruck 13 Atm. Ub. 300° C.

-Dampfmaschine mit Zwischendampfentnahme 300 PS. Speicher
von 165 cbm und 3800 kg Ladefihigkeit zwischen 3,5 und
2,0 Atm. Ub. parallel zum Aufnehmer geschaltet. Er erhéit Dampf
vom Hochdruckzylinder und gibt ihn ab in den Niederdruck-
zylinder und in das Sudhaus, in letzteres durch ein Reduzier-
ventil mit 2 Atm. Ub. Fillung des Hochdruckzylinders wird
durch Druckregler bei steigendem Kesseldruck vergroBert. Flieh-
kraftregler wirkt zunichst auf Niederdruck- sodann auf Hoch-
druckzylinder.

Vorteile: a) GroBere Speichermoglichkeit als in den Kesseln.
b) Verlegung der Druckschwankungen in das Gebiet von
3,5 bis 2,0 Atm. Dadurch Ausniitzung des Hochdruckdampfes,
solange Kraftbedarf iiberhaupt besteht, im Hochdruckzy]mder
von 13 auf 3,6 bis 2 Atm.

I1. Zellstoffabrik. Kesseldruck 20 Atm. 325°C.

Dampfturbine mit Entnahme bei 9 und bei 2,8 Atm. Ub.

Speicher von 345 cbm und 12000 kg Ladefihigkeit zwischen

2,8 und 0,7 Atm. Ub. hinter die Mitteldruckstufe der Turbine

geschaltet und von dieser gespeist. Hoch- und Mitteldruckstufe
der Turbine nach MaBgabe des Kraftbedarfes stets in erster

- Linie belastet. Fliehkraftregler wirkt zuerst auf Niederdruck,

dann auf Mitteldruck, dann auf Hochdruckstufe

Vorteile: sinngemél wie bei I

II1. Zellstoffabrik. Xesseldruck 16 Atm. U. 350°C. .

Dampfturbine mit Entnahme bei 6 und bei 1,5 Atm. Ub.

Speicher von 260 cbm und 18000 kg Ladefithigkeit zwischen

6 und 1,5 Atm. Ub. parallel zur Mitteldruckstufe der Turbine

geschaltet und vom Hochdruckteil gespeist. Diisenregulierung
der Hochdruckstufe vom Kesseldruck aus beeinfluBlt, Mittel-
druckstufe durch Druckregler von der I. und II. Entnahme-
leitung aus. Fliehkraftregler wirkt auf Niederdruckteil und

sodann auf Mittel- und Hochdruckstufe. .

Vorteile: sinngemill wie bei 1.

Aufler Wasser und Dampf werden bei der Aufspeicherung von
Wirme noch beniitzt: Ol, das bis rd. 320° oder 6 Am. Druck ver-
wendet wird, oder Beton und dergl., der Temperaturen von 350° und
dariiber aushélt. Feste Korper als Warmespeicher werden insbesondere
bei Abgabe der Speicherwdrme an Luft verwendet. Die spezifische
Wirme pro Kilo ist fiir 01 0,31, Ton 0,22, Beton 0,23 bis 0,31, Ziegel
0,22, Speckstein 0,24 bis 0,25, Schamotte 0,25.

Literatur iiber das vorbehandelte Gebiet.
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8. Widerstandswiirme elekirischer Maschinen.

Der Leistungsfihigkeit elektrischer Maschinen und Apparate
wird durch das zuldssige MaB der hochsten Temperatur eine Grenze
gesetzt. Durch zu hohe Temperaturen werden die Isolationen ge-
fahrdet; Kurzschliisse und Brinde kénnen eintreten; zum mindesten
wachsen die Wirbelstromverluste durch die Zerstorung der Papier-
isolation zwischen den einzelnen Blechen der Pakete. Das Altern
der Transformatoren beruht auf einer Zunahme der Hysteresis durch
lange Einwirkung hoher Temperaturen auf die Bleche. Die Uber-
temperatur umlaufender elektrischer Maschinenteile wird angegeben zu

A 333
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Dabei ist A der Gesamtarbeitsverlust in Watt innerhalb des Maschinen-
teils, SF die Warme abgebende Oberflidche in gem und v die Umfangs-
geschwindigkeit in m/Sek.

Die Ubertemperatur mufl soviel als moéglich erniedrigt werden.
GroBle Generatoren und Transformatoren, in besonderen Fallen auch
Motoren werden durch Geblaseluft gekiihlt. Kiinstlich gekiihlte Trans-
formatoren lassen sich um 15%, hoher belasten als ungekiihite.
KreyBig (s. u.) berichtet iiber die Kiihlung von Transformatoren
von je 1000 KVA Leistung bei einem Spannungsverhdltnis von 6000
zu 10800 V. In der Stunde waren pro Transformator 18,5 in Wirme
verwandelte KW oder 15900 Kal. abzufiihren. Der Bedarf an
Kiihlluft bei Erwirmung der Luft um 10° C betrug 1,58 cbm/Sek.
und /1000 KVA. Diese Zahl wurde auch bei Generatorwicklungen
gefunden. Wenn die Anfangstemperatur der Kiihlluft zwischen —10°
und +32°C schwankt und die Endtemperatur gleichbleibend -+40°C
-sein soll, muB die Fordermenge des Geblidses im Verhéltnis 1: 6 Te-
guliert werden konnen.

Die entwickelte Wérme 148t sich in manchen Féllen ausniitzen
fiir Beheizung von Bureaus und zur Verwertung der’ Warmluft zum
Trocknen und Darren, indem man die warme Kiihlluft von 30 bis
40° C Hochsttemperatur durch Rohrleitungen an die Verwendungs-
stelle leitet. Da die Kiihlluft sehr rein ist, kann sie mit dem Trocken-
gut unmittelbar in Beriihrung treten. Derartige Anlagen sind besonders
in der Schweiz und in Schweden ausgefiihrt worden, z. B. in Troll-
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hittan, wo die Drehstromgeneratoren vollstindig gekapselt sind und
die von ihnen erwidrmte Luft durch Kanile dem entfernten Schalt-
haus behufs Heizung desselben zugefiihrt wird. Vorgeschlagen wurde
auch schon, die warme Kiihlluft mit etwa 50° C an Stelle von kalter
Luft den Dampfkesselfeuerungen zuzufiihren, was rd. 1°/, Kohlen-
ersparnis ergeben wiirde. Dieses Verfahren ist besonders bei Unter-
Wmd:feuerungen anwendbar.
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Vorschlag, die warme Kiihlluft als Verbrennungsluft den Kesselfeuerungen
zuzufithren. Die Verwendung der auf 50°C erwirmten Kiihlluft der Gene-
ratoren als Verbrennungsluft in den Dampfkesseln ergibt 1,29/, Kohlen-
ersparnis (9 cbm Kiihlluft/KW-St.)

9. Umwandlung elektrischer UberschuBenergie in Wirme.

Eine Abfallenergie, die unter Umsténden in groBen Mengen zur
Verfiigung steht und auf - einfache Weise in Wirme verwandelt
werden kann, ist die hydroelektrische Energie. Mit Wasserkraft be-
triebene Uberlandzentralen und industrielle Kraftwerke ohne Stauseen
koénnen héufig wahrend groBer Teile des Jahres, mindestens aber zu
gewissen Tageszeiten und besonders nachts nicht alle Kraft verwerten,
welche die Anlage zu erzeugen imstande wire. Es liegt nahe, die
iiberschiissigen Wassermengen durch die Turbinen zu leiten, wodurch
kostenlos bedeutende Energiemengen gewonnen werden kénnen, denn
auf die Betriebskosten hat es keinen EinfluB, ob die Turbinen voll
oder nur halb beaufschlagt laufen. Hier bietet sich nun oft eine
Gelegenheit, durch Elektrizitdit Wirme zu erzeugen, welche entweder
sofort verwendet oder fiir spatere Verwendung aufgespeichert werden
kann. Bekanntlich entspricht 1 KW-8t. elektrischer Energie einer
Wirmeenergie von 860 Kal. Die Umsetzung elektrischer Energie in
Wiarme gelingt fast verlustlos.
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Nach dem Verfahren von Nodon wird der elektrische Wechsel-
strom von 15 bis 20 Perioden zur Trocknung und Konservierung von
Holz verwendet, indem die aus frisch gefillten Stimmen geschnittenen
Hélzer iibereinandergeschichtet und dabei zwischen die einzelnen Lagen
teppichartige Elektroden gelegt werden. Dadurch werden die den
groften Teil des Saftes bildenden hygroskopischen Stoffe zu Harz
oxydiert, wodurch sie ihre ein rasches Trocknen verhindernden Eigen-
schaften verlieren. Das Verfahren erfordert eine Strommenge von
150 Amp.-St. pro cbm Holz bei einer Stromstédrke von 4 bis 5 Amp.
fiir Holzer, die fiir Schreiner- und Mdobelarbeiten bestimmt sind, und
von 10 Amp. fir Hélzer zur Herstellung von Pilasterklétzen, Eisen-
bahnschwellen usw. Bei vollsaftigen Holzern betragt die ndtige
Spannung des Stromes etwa 40 Volt.

Die elektrische Raumheizung ist normalerweiser etwa dreimal bis
viermal so teuer als Gasheizung und 15 mal so teuer als Kohlenheizung.
Sie kann also wirtschaftlich nur in Betracht kommen, wo billige Uber-
schuBenergie vorhanden ist. Die Umsetzung der Elektrizitdt in Warme-
energie kann sowohl in Widerstandsheizkdrpern fiir Gleichstrom un-
mittelbar an Luft oder durch Heizflichen hindurch an Wasser erfolgen
als auch bei Wechselstrom durch Elektroden unmittelbar an Wasser
oder Dampf. Widerstandsheizkérper sind auBler fiir Raumheizung
und Badewasserbereitung in Gebrauch als Fulwirmer, Haartrockner,
Schaufensterwérmer, fiir Tee- und Kaffeekocher, Biigeleisen, Lotkolben,
Luftduschen, ferner fiir die verschiedenartigsten technischen Zwecke,
z. B. Aufschrumpfen von Zahnridern, Lokomotiv- und Wagenrad-
reifen, zum Nietenwirmen u. dgl. '

Industrielle Heizanlagen im AnschluB} an Gleichstromnetze werden
vorderhand mit Widerstandheizung ausgefiihrt, wobei Draht- oder Band-
widerstinde, die entweder freitragend oder eingebettet angeordnet sind,
Verwendung finden. Als Widerstandsmaterialien kommen Eisen,
Konstantan, Nickelin und Chromnickel in Betracht. Jede Stromart
und Spannung bis zu 1200 V kann fiir Widerstandsheizkérper ver-
wendet werden. Gleichstrom kommt nur noch selten vor., Elektroden
wiirden durch die Elektrolyse bei Gleichstrom zerstért werden, auch
Knallgasbildung wire nicht ausgeschlossen.

Der elektrische Speicherofen wird in den zu beheizenden Riumen
aufgestellt, wo man sich die Zentralheizung nicht leisten will oder
kann. Er wird in der Regel widhrend der Nachtstunden, 9 Uhr bis
6 oder 7 Uhr frih, geladen. Als Speichermaterial kommen feuerfeste
Erde, Betonmischungen, sowie der Serpentinstein (Speckstein) in Be-
tracht. Die AnschluBwerte der Ofen schwanken je nach Quadrat-
meter Oberfliche von 2 bis 5 KW. Die Blockspeicheréfen fiir Be-
heizung groflerer Hallen und Fabrikriume werden in Einheiten bis
zu 15 und 20 K-W. ausgefiibrt.

Bei einem Dampfpreis von

50 80. 100 200 usw. M/1000 kg
darf der elektrische Heizstrom einen Preis von )
6 9,6 12 24 usw. Pf.JKW-St.
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erreichen, bis zu welchem die elektrische Dampferzeugung billiger zu
stehen kommt, als die Dampferzeugung aus Kohle. Die als Uberschuf3
gewonnene elektrische Energie ist aber meistens sehr gering im Ge-
stehungspreis, zuweilen ganz kostenlos, anzusetzen.

Durch Heizflichen hindurch kann aus Wasser Dampf von. be-
liebiger Spannung erzeugt werden.

Auf den deutschen U-Booten wurden Widerstéinde aus Eisendraht
in Stickstoff nach Patent R. v. Brockdorff vielfach verwendet.
Bei diesem war ein bandformiger Widerstand durch Einwickeln von
Eisendraht in die Schlitze eines Tragktrpers aus keramischem Material
hergestellt. Die Warmeiibertragung des mit etwa 1200° beanspruchten
Drahtes erfolgte lediglich durch Strahlung auf den umgebenden Kessel.
Bei der hohen Temperatur ist der spez. Widerstand des Eisendrahtes
hoher als jener der im Kriege nicht erhiltlich gewesenen Nickellegierungen.
Zu bemerken ist, daB Eisendraht in atmosphérischer Luft gebettet,
nur mit 400° C beansprucht werden kann.

Warmwasserbereitungsanlagen im Anschlufl an Gleichstrom- oder
Wechselstromnetze sind nach diesem System wiederholt ausgefiithrt
worden. In der schweizerischen Textilindustrie sind in zahlreichen
Anlagen mit eigener Wasserkraft und Hochdruckdampfkesseln Ein-
richtungen geschaffen, um das Kesselspeisewasser auf elektrischem
Wege mittels UberschuBlstrom so hoch vorzuwirmen, daf nur noch
die Verdampfungswirme durch die Kohlenfeuerung aufgebracht werden
muB. Auch zur Herstellung von Warmwasser fiir Farbereien dlent
dieses Verfahren.

~ Ohne Benutzung von Heizflichen erfolgt die Erwdrmung und
Verdampfung des Wassers durch Wechsel- oder Drehstrom von etwa
50 Perioden einfach mit Hilfe von Eisenelektroden.

Die ersten elektrischen Dampfkesselanlagen grofer Leistung wurden
in den Papierfabriken Hafrestrom (Abb. 132) und Langed in Schweden
aufgestellt. Die Anlagen nach Entwiirfen und Patenten von R. v.
Brockdorff bestehen aus Dampfkesseln, in denen das Wasser selbst
als elektrischer Widerstand dient. Der Widerstand des Wassers ist
in hohem MaBe von seinem Gehalt an geldsten Bestandteilen und
in noch héherem MaBe von der Temperatur abhéingig. Bei steigender
Temperatur fillt der Widerstand rasch ab. ErfahrungsgemiB liegt
er bei Temperaturen zwischen 150 und 160° trotz verschiedenster
Anfangswerte in kaltem Zustande doch innerhalb eines Bereiches von
etwa 800 bis 2000 Ohm pro ccm. Das Wasser wird bei diesen Dampf-
kesseln durch senkrecht stehende Porzellanrohre an Elektroden, die
durch isolierte Einfiihrungen in den Kessel hineinreichen, vorbeigefiihrt.
Eine bewegliche Gegenelektrode gestattet die Verinderung der Leistung.
Die Kessel arbeiten mit Drehstrom, mit Spannungen bis zu 12000 Volt
direkt, und erreichen Wirkungsgrade iiber 97°/,. Ein Nachteil dieser
ilteren Anlagen war der, dall ihre Regulierfdhigkeit in ziemlich engen
Grenzen lag. Es war nimlich bei kaltem Kessel nicht mdglich, grofie
Leistungen zu erzielen, so daB lange Anheizzeiten notwendig wurden.
Bei dem unter Druck stehenden Kessel dagegen konnte die Leistung
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dann nicht weit genug herunterreguliert werden, so daB diese. Anlagen
hauptsiichlich dort in Frage kamen, wo sie in 24stiindigem Dauer-
betrieb mit nicht allzu schwankender Belastung arbeiten konnten.

Abb. 182. Elektrischer Drehstromdampfkessel.
Papierfabrik Hafrestrdm, Schweden.

Die neueren Konstruktionen Brockdorffs u. a. vermeiden diesen
Ubelstand durch besondere MafBnahmen bei der Wasserfilhrung im
Kessel, die die Regulierfihigkeit von den sehr groBen Schwankungen
des Wasserwiderstandes je nach Zusammensetzung und Temperatur
des Wassers unabhingig macht. Bei diesen Anlagen kann in jedem
Betriebszustand des Kessels sowohl bei Fiillung mit kaltem Wasser
wie unter Druck jede gewiinschte Leistung eingestellt werden. Ein
solcher Kessel ist in den Miinchener Elektrizititswerken in Betrieb,
wo UberschuBkraft von 5000 V Spannung zur Erzeugung von Dampf
von 6 Atm. fiir das Volksbad oder wahlweise zur Bereitung von
Warmwasser fiir eine Fernheizung Verwendung findet. Man erzielt
bei derartigen Anlagen mit 1 KW-8t. 1,25 kg Dampf oder mit
1 PS-8t. 1 kg Dampf. Daraus folgt, daB das 24 stiindige Jahrespferd
im Vergleich zu einem mit Kohle beheizten Kessel mit achtfacher
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Verdampfung 1 t Kohlen erspart. In Wirklichkeit wird achtfache
Verdampfung im Dauerbetrieb bei Kohlenfeuerung kaum erreicht, so
daB die Ersparnis noch héher anzusetzen ist. - Die Bedienung der
Anlagen kann durch den Schaltbrettwirter erfolgen, so daB solche
Werke im hochsten Grade wirtschaftlich arbeiten. Der Dampf als
Wirmetridger bietet gegeniiber der direkten elektrischen Heizung in
vielen Fallen wesentliche Vorziige, da seine Temperatur nur eine
Funktion der Spannung ist. Z. B, sind Papiermaschinen schwer fiir
direkte elektrische Heizung -einzurichten, weil bei Stillstand der
Maschine das Papier verbrennen wiirde, wenn nicht umsténdliche
automatische Regelvorrichtungen eingebaut werden. Diese Nachteile
fallen bei Dampfheizung weg. Das gleiche gilt fiir sehr viele Koch-
und Heizanlagen der Industrie, wo vieles von der genauen thaltung
der Temperaturen abhingt.

Die néchtlich iiberschiissige elektrische Energie 148t sich verwerten
zum Anwirmen von Speisewasser, Aufheizen von Kesseln, Kochern
und feuerlosen Lokomotiven, Beheizen von Theatern, Magazinen, Vor-
heizen von Bureaus und Wohnrdumen, Bereitung von aufzuspeicherndem
Gebrauchs- und Badewasser; die an Sonn- und Feiertagen, bei der
heutigen Arbeitszeit vielfach auch Samstag nachmittags, iiberschiissige
Energie kann verwendet werden zur Beheizung von Kirchen, Museen,
Vergniigungsstatten usf. Oft werden auch gewerbliche Betriebe, die
nachts tatig sein kénnen oder miissen, wie metallurgische Betriebe,
Bickereien, Trockenanstalten, Wischereien usw. von der in Form
elektrischer UberschuBkraft zur Vertiigung stehenden Warme Gebrauch
machen konnen. Besonders sollten elektrische Béckereien, fiir welche
selbstverstindlich das Nachtbackverbot aufgehoben werden muf, in
Gegenden starken Kohlenmangels errichtet werden. Die hierdurch
erzielbare Kohlenersparnis ist ziemlich erheblich.

Dall groBere elektrische Kesselanlagen in Deutschland noch nicht
in groBerer Anzahl erstanden sind, ist wohl darauf zuriickzufiihren,
daf die Gelegenheit, UberschuBstrom zu gewinnen, bei uns an sich
nicht sehr hiufig ist und durch das Arbeiten auf eine Sammelschiene
immer seltener wird, da diese schon einen gewissen Ausgleich zwischen
Tages- und Nachtverbrauch herbeifiihrt.
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10. Kraftverdampfung und Wirmepumpe.

Die Kraftverdampfung mittels der Warmepumpe ist ein heute
so viel erdrtertes Verfahren, daf sie hier nicht unbesprochen bleiben
darf. Ahnlich wie im vorhergehenden Abschnitt, wird bei der Kraft-
verdampfung Wirme in der Regel aus Abkraft erzeugt, also etwa
der entgegengesetzte Weg eingeschlagen, wie bei der Abwirmever-
wertung zur Krafterzeugung, welche im Kapitel , Gasmaschinen
behandelt worden und beim Betrieb von Abdampfturbinen iiblich
ist. Die Beziehungen der Kraftverdampfung zur Abwirmeverwertung
zu Heizzwecken sind sehr vielfache und enge.

Bei der Kraftverdampfung wird den aus einer Fliissigkeit, einer
Losung oder aus feuchten Korpern ausgetriebenen Dampfen durch
Aufwendung mechanischer Arbeit unter Druck- und Temperatur-
steigerung Wiarme zugefiilhrt, so da8 diese Dampfe, Briiden oder
Schwaden genannt, selbst als Heizmittel ihres Ausgangsstoffes ver-
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wendet werden konnen. Man spricht deshalb auch von Schwaden-
verdichtung oder Briidenkompression. Es ist auf diese Weise moglich,
fast ohne Aufwand von Brennstoff einen Verdampfungs-, Eindampfungs-
oder Trocknungsproze§ nur durch Aufwand mechanischer Arbeit durch-
gufiihren. Die Maschine oder der Apparat, in welchem die mechanische
Arbeit in Wirme umgesetzt wird, heit Warmepumpe, weil gewisser-

Abb. 133. Kraftverdampfer fiir die Eindickung von Milch, geliefert fir die
Genossenschaft fiir Milchtrocknung Sulgen (Schweiz) von der Metallbank und
Metallurgischen Gesellschaft A.-G., Frankfurt a. M.

Stdl. Wasserverdampfung 1500 kg. Verdampfungstemperatur 60 bis 65 o 0, Eindickungsverhiltnis 1:4.
Kraftverbrauch des Briidenkompressors 30 bis 32 KW,

maBen die den Briiden innewohnende - Wirme auf eine hdhere
Temperaturstufe gepumpt wird.

Die Warmezufuhr durch Verdichtung hat moglichst adiabatisch
zu erfolgen; der theoretisch aufzuwendende Betrag kann sehr einfach
dem I-S-Diagramm entnommen werden. Die Schwaden kénnen Unter-
druck als auch atmosphirischen besitzen, sie konnen spezifisch feucht
oder trocken gesiittigt sein. Die aufzuwendende mechanische Arbeit
ist zundichst nur abhingig vom Anfangsdruck der Schwaden und
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der gewiinschten DruckerhShung. Bei trocken gesittigten Schwaden
fiihrt die Verdichtung in das Gebiet der Uberhitzung. Die Uber-
hitzungstemperatureri sind aber fir die Warmeiibertragung nie zu
beriicksichtigen, sondern nur die Séttigungstemperaturen, die sich bei
der oberen Druckstufe ergeben. Auf welchen Druck man zu verdichten
hat, hingt von dem Temperaturgefille ab, das fiir eine ausreichende
Verdampfung nétig ist. Je gréBer die Heizflache, desto geringer nur
braucht der Temperaturunterschied zwischen heizendem und beheiztem
Stoffe zu sein. Dabei ist sehr zu beachten, daB3 wohl die aus Wasser,
diinnen oder dicken Losungen oder aus feuchten K&rpern ausgetriebenen
Schwaden in jedem Falle die ihrem Drucke nach der Regnaultschen
Tabelle fiir Wasserdampf entsprechende Temperatur besitzen, daB
dagegen die Lsung, sei sie eine chemische oder eine kolloidale, oder
der feuchte Kérper eine nicht unbedeutend hohere Konzentrations-
temperatur haben kann. Beispielsweise kann eine Losung bei 105 Grad
sieden; die daraus entweichenden Schwaden haben 100 Grad. Sie
missen also auf einen Druck entsprechend 105 Grad Sattigungs-
temperatur verdichtet werden ohne ein niitzliches Temperaturgefille
gegen ihren Ausgangsstoff zu erhalten; erst die weitere Verdichtung
macht sie als Heizmittel geeignet.

Die jeweilige Siedetemperatur der Losung ist mittels der
Methoden der Thermodynamik der Mehrkérpersysteme oder der
Thermochemie!) zu ermitteln. Schreber?) gibt fiir die Berechnung
der Verdampfungswirme aus einer Ldsung eine eintache Formel an,
von deren Wiedergabe jedoch hier abgesehen sein mag, da sie durch
schon vorbereitete Versuche noch nachzupriifen ist. Sehr bemerkens-
wert ist es, daB fiir Losungen mit gleicher Verdiinnungszahl die zu
einem bestimmten Dampfdruck gehorige Siedetemperatur nahezu un-
abhingig vom gelosten Stoff ist. Jedenfalls sind die Abweichungen
kleiner als die Unsicherheit in der Kenntnis der Warmedurchgangs-
ziffer durch die Heizfliche. Die Verdiinnungszahl ist die Zahl der
Molen Wasser, in welchen in der vorhandenen Losung eine Mole des
gegebenen Stoffes gelost ist. Eine Mole Wasserist (1H,0) =2 {16 =18;
eine Mole Natron (1 Na OH)= 23 + 16 + 1 = 40; eine Mole Zucker
(1C,, H,,0,,) = 342, :

Um aus dem theoretischen Arbeitsaufwand zur Verdichtung den
tatsichlich notwendigen zu finden, ist ersterer noch mit dem effek-
tiven thermodynamischen Wirkungsgrad der Wirmepumpe zu multi-
plizieren. Die Warmepumpe kann ein Kolbengeblise, ein Schleuder-
geblase oder ein Dampfstrahlgeblise sein.

Bezeichnet p’ den Druck der Schwaden in Atm. abs., p” den
Druck der verdichteten Schwaden in Atm. abs., Q die Menge der
zu verdichtenden Schwaden in cbm/Sek., 4g den mechanischen Wirkungs-
grad des Kolbengeblises, so betragt der Arbeitsaufwand zur Verdichtung
von Q cbm Schwaden pro Sek.:

Yy Z. B. Sackur; Lehrbuch der Thermochemie wund Thermodynamik.
Berlin: Julius Springer, 1912.
?) Z. Dampfk. Maschbtr., S. 144, 1921.
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N=- Q Pferdestarken
/)
Die Formel fiir Schlendergeblise lautet einfach:
Arbeitsaufwand N = Q .7}15 Pferdestirken,
Mg *

worin Q die Menge der in einer Sek. zu verdichtenden Schwaden in
cbm, h die Spannungserhhung in mm Wasserstule und 7, der
mechanische Wirkungsgrad des Schleudergeblises ist.

7g kann man durchschnittlich zu 0,7,
g zu 0,55 ansetzen.

Gegeniiber trocken gesittigtem Dampfe von 1 Atm. abs. Aus-
gangspunkt betréigt nach obigen Formeln berechnet:

Zahlentafel 54.

. (I Der Arbeitsaufwand zur Verdich-
Der Vgl;}ll:]?tungs- ! Dlesi (ie;}r)szl;aétur- tung von 1 kg/Sek. in einem
. Kolbengebldse Schleudergeblise
Atm. abs. | C PR PS
1,1 2,6 32 .42
1,2 5,1 63 83
1,3 7,5 89 125
1,4 9,6 115 167
1,5 11,7 140 209
1.6 136 168 250
1,7 15,4 187 291
1,8 17,2 211 333
1.9 18,9 230 ‘ 375
2,0 20,5 250 ; 417

Die Arbeitsleistung der Warmepumpe kann, wie schon erwihnt,
auch einfach aus dem I-S-Diagramm bestimmt werden, falls ein
solches zur Hand ist. Betrigt z. B. der adiabatische Wirmeunter-
schied bei der Verdichtung von 1,0 auf 2,0 Atm. abs. 36 Kal. und
der thermodynamische Wirkungsgrad der Warmepumpe #, so ist zur
Verdichtung von 1 kg/Sek.-Schwaden eine Leistung aufzuwenden von

36 >< 425
7 >< 75
7 kann man bei Kolbengeblise etwa = 0,80,
_bei Schleudergeblise ,, = 0,50 wihlen.

Ob man das eine oder das andere Geblise zu wihlen hat, hiingt
vom Anfangsvolumen der Schwaden und von ihrem Verdichtungs-
verhéltnis ab, schlieBlich auch von der Gesamtmenge der in der
Zeiteinheit entstehenden Fliissigkeitsddmpfe. Die Frage mufl iibrigens
noch durch Versuche geklirt werden. '
Schneider, Abwirmeverwertung. 4. Aufl. 12
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Unter giinstigen Umsténden sind mit 1 PS Energiebedarf schon
bis zu 65 kg Wasser verdampft worden. Die Wirmepumpe hat be-
sonders dort eine Zukunft, wo Bremnstoffe teuer sind oder eine
billige Wasserkraft oder Abfallkraft zur Verfiigung stehen, also be-
sonders da, wo weitgehende Abwirmeverwertungsmoglichkeit die
Kraftgestehungskosten verbilligt. Die Wirtschaftlichkeit der Kraftver-
dampfung wird geférdert durch Beachtung folgender Punkte:

1. Man muB suchen, den Temperaturunterschied zu beiden
Seiten der Heizflaiche moglichst klein zu halten.

2. Man hat dafiir zu sorgen, daf der Fliissigkeitsdruck auf die
Heizflache moglichst gering wird. (Folgt aus 1.)

3. Man hat die Wirmeverluste nach aulen moglichst gering

zu machen.

4. Die Fliissigkeit muf3- gut entgast und ein Eindringen von

Luft in den Schwadendampiraum méglichst ausgeschaltet

sein. Dies bringt besondere Schwierigkeiten beim Arbeiten

im Vakuum mit sich.

9. Man muB unter allen Umsténden bei moglichst starkem
Druck eindampfen, da es fiir jeden Druck des Heizdampfes
bei gegebenen Temperaturunterschied zu beiden Seiten der
Heizfliche eine Grenze des Reichtums der Losung gibt, von
der ab ein Eindampfen durch mechanische Arbeit allein nicht
mehr moglich ist, wo also Brennstoffwérme zugesetzt werden
mufBl).

Im allgemeinen ist die Mahnung ClaaBens zu beherzigen: ,,Nicht
darauf kommt es im praktischen Betriebe an, daf die Warmepumpe
Dimpfe verdichtet und wieder nutzbar macht, sondern darauf, daB
fiir die gesamte Anlage einschlieBlich der Krafterzeugung weniger
Dampf verbraucht wird als bei der Arbeit ohne Wirmepumpe ?).

Literatur iiber das vorbehandelte Gebiet.

Wirth, E.: Zur Frage der Wirtschaftlichkeit der Eindampfung mit Briiden-
dampfverdichtung. Papierfabr., S. 482, 1920.

Wirth, E.: Die spezifische Verdampfungsleistung bei Briidendampfverdichtung.
Papierfabr., S. 703, 1920.

Wirth, E.: Der Schutz von Kreiselverdichtern gegen Korrosionen beim Ein-
dampfen von Sulfitablauge. Papierfabr., S. 873, 1921.

Dahme: Die Warmepumpe. Z. Dampfk. Maschbtr., S. 153, 1920.

Hottinger, M.: Die Warmepumpe. Schweiz. Bauzg., 8. 107, 1920, IL
Ausfiihrungsarten, die erzielbaren Warmeleistungen, die Kosten der Warme-
gewinnung mittels der Warmepumpe.

Schreber, K.: Die Wirmepumpe. Z. Dampfk. Maschbtr., S. 349, 1920 und
S. 61, 1921, sowie S. 143, 1921.

Fliigel, G.: Wéirmewirtschaft und Avwendungsformen der Wéarmepumpe.
Z.V.d. I, S. 954, 1920.
Aufstellung von Wirtschaftlichkeitsgleichungen fir Eindampfen ohne und
mit Schwadenverdichtung im Einkérperapparat, im ersteren Fall durch
Frischdampf als auch durch Abdampf als Heizmittel, Schwadenverdichtung

1) Schreber: Z. Dampfk. Maschbtr., S. 398, 1920.
2) Z. V. deutsch. Zuckerind., S. 440, 1921,
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mit elektrischem Antrieb, mit Antrieb durch Heizungskraftmaschinen, mit
Frischdampf-Strahlgeblise. Stufenverdampfer. Vergleich der.Rentabilitit,
Anwendungen der Wirmepumpe. Vorschlige zur Kochsalzbereitung, zum
Trocknen. )
Kritik hieran von Schreber, siche Z. Dampfk. Maschbtr., S. 62, 1921.
Wirth, E.: Fortschritte in der Verwertung der Sulfitablauge durch Eindampfen
unt((a)r Anv;endung der Wirmepumpe. Fest- und Auslandsheft des Papierfabr.,
S. 70, 192
Ombe ck W.: Versuche an Wasserdestlllatlonsanlagen mit Wirmepumpe.
Z.V.d. L., S. 64, 1921.
Klein, R.: Neuzeitliche Einrichtungen zur Erzeugung von Kesselspeisewasser.
Z. Dampfk. Maschbtr., S. 25, 1921.
Verdampfanlagen mit Briidenkompressor, Verdampfanlagen Bauart Balcke,
Verdampfer mit Impfanlage. Leistung 3,5 bis' 4 kg Destillat mit 1 kg
Frischdampf, Abdampf- und Abgasverwertung fiir Speisewasserbereitung.
ClaafBlen, H.: Die Wiarmepumpe und ihre Anwendung zum Verdampfen von
Wasser und wésserigen Losungen. Z.V. deutsch. Zuck.-Ind., S.440, 1921.
Fri esd, H.: Warmewirtschatt und Anwendungsformen der Warmepumpe. Z.V.d.L,
. 188, 1921.
Wirth, E.: Erfahrungen an Eindampfanlagen mit Warmepumpe. Z.V.d. L,
S. 1183, 1921.

1L Spezielle Abwirmeverwertung.

1. Bierbrauerei.

In der Bierbrauerei ist die Verwertung der Abwirme von Kesseln
und Dampimaschinen seit geraumer Zeit heimisch. Es gibt auch
kaum einen Industriezweig, bei dem Warme und Kilte eine so hohe
Bedeutung besitzen und wo der Wérmebedarf das ganze Jahr hin-
durch andauernd so gleichméBig bleibt wie hier. Die Bierbrauereien
waren deshalb auch unter den ersten Betrieben, welche sich die Vor-
teile der Abdampfverwertung zunutze machten. Die Braufachleute
haben sich so ihres berithmten Fachgenossen James Prescott Joule,
des groBen Physikers und Bierbrauers, wiirdig gezeigt. Immerhin bietet
gerade die Bierbrauerei noch ein dankbares Feld fiir Verbesserungen auf
diesem Gebiet. Ein Kenner der Verhéltnisse im Brauereifach, Prof.
Dr. Haack, betonte auf der Oktobertagung 1912 der Versuchs- und
Lehranstalt in Berlin, daf eine der hervorragendsten Aufgaben zur
Verbilligung des Betriebes zundchst noch die rationelle Ausniitzung
des Abdampfes bleibe. Zweifellos sind in der Zwischenzeit gute
Fortschritte gemacht worden, aber manche Kalorie kann noch ge-
holt werden, und bei Betriebsumstellungen und Neuanlagen von
Brauereien miissen die Forderungen rationeller Warmewirtschaft mit
in erster Linie erfiillt sein. In einem Brauereibetriebe ohne Malzerei
von 50000 hl Jahresaussto werden mindestens 1000 t guter Stein-
kohle jahrlich verfeuert (Haack). Gerade die Brauereien kidmpfen
aber beim Brennstoffbezug unter den heutigen — und leider noch
nicht absehbaren — Verhdltnissen der amtlichen Zuteilung nach
volkswirtschaftlichen Notwendigkeiten mit den ungiinstigsten Um-
stinden. Rohbraunkohle, Torf, Wurzelholz sind heute im Kesselhaus

12*
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der Brauerei heimisch geworden. Manche Brauerei sah sich, ihrer
besseren Einsicht entgegen, gezwungen, die eigene Wirmekraftanlage
stillzulegen und elektrischen Kaufstrom zu beziehen, nur um wenig-
stens den Betrieb nicht schlieBen zu miissen. Wéirmewirtschaftlich
ist dies nicht, aber privatwirtschaftlich begreiflich!

Anderwirts scheint man unsere Leistungen auf dem Gebiet: der
Abwirmeverwertung noch nicht einmal erreicht zu haben; so schreibt
K.Fritz'): Die Zwischen- und Abdampfverwertung ist schon seit vielen
Jahren Gemeingut der deutschen Fachgenossen, wihrend man sich
in Osterreich iiberhaupt noch nicht dariiber schliissig ist, ob sie sich
fur Brauereien eignet.

Genaue und zahlreiche Erhebungen haben ergeben, dafl sich fiir
mittlere und gréflere Brauereien der Wirmeverbrauch auf 100 000 bis
120 000 Kal./hl BierausstoB beschréinken lasse. Der geringste ermittelte
Wert war 70000 Kal./hl. Haack fand aber auch GroSbrauereien
mit einem Wirmeverbrauch von 250000 bis 300 000 Kal./hl. Nach
anderen Angaben?®) schwankten die Kohlenkosten pro hl erzeugtes Bier
in einer Reihe vonr mittleren und GroBbetrieben zwischen 30 und 100 Pf.
(Vorkriegspreise!) Diese Zahlen beweisen, dall die Warmeausniitzung
noch sehr ungleichmafig erfolgt. Mit Recht wird — und dies gilt nicht
nur fiir den Brauereibetrieb — darauf hingewiesen, daBl bei der
Dampferzeugung im Kessel und bei der Dampfausniitzung in Kraft-
maschinen um verschwindend kleine Betrige gefeilscht wird, wihrend
die iibrige Dampfverwendung noch ganz im argen liegt. Etwas mehr
Toleranz im ersten und mehr Genauigkeit im letzten Punkt wiirde
der Wirtschaftlichkeit des Betriebes oft sehr zustatten kommen,

Nach Fehrmann betrigt der Gewinn durch Abdampf- oder
Zwischendampfkochung allein 31—40 9/, des Gesamtwérmeverbrauches
im Sudhaus. Dieser selbst wird zu 259, des Gesamtwirmever-
brauches der Brauerei angegeben. Bei einer Sudzahl von 250 im
Jahr belduft sich die Ersparnis auf 8°/,, bei 500 Suden auf 12 bis
139,. Dazu kommt noch die wesentliche Ersparnis durch die Ab-
dampfverwertung an anderen Wirmeverbrauchsstellen des Betriebes.

Bei vollkommener Abwirmeausniitzung 148t sich der Kohlen-
verbrauch pro hl BierausstoB auf etwa 13 kg Steinkohlen zuriickfiithren.

Die Halfte des gesamten Kraftbedarfes in der Brauerei entfillt
auf den Betrieb der Kéltemaschinen. AuBerdem wird Kraft benotigt
fiir Beleuchtung, Wasserbeschaffung, Antrieb von Rithrwerken, Maisch-
und Wiirzepumpen, Aufziigen, der Treberpresse, fiir Hilfsmaschinen
in der Hisfabrik und in der Flaschenkellerei, ferner bei angegliederter
Malzerei fir Luftforderanlagen fiir Gerste und Malz, mechanische
Keimgutwender, Maschinen zum Reinigen und Sortieren der Gerste
und des Malzes, zum Putzen des Malzes usw.

Die Abwirme kann in Brauereien nutzbar gemacht werden zu
Trocknungszwecken, zur Warmwasserbereitung und zur Dampfkochung,
zum Pasteurisieren, Pichen und Entpichen.

1) VIL Jahrb. d. ést. Akad. f. Brauindustrie, S, 59, 1919,
2) Z. ges. Brauwes., S. 469, 1909.
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Warme Luft wird zunichst zum Entfeuchten der Rohmaterialien,
Hopfen und Malz, gebraucht.

Fiir das Trocknen des Hopfens werden dafiir Temperaturen von
21 bis 60°C in Vorschlag gebracht. Die Ansichten der Sachverstin-
digen auf diesem Gebiet gehen ziemlich weit auseinander. Man nimmt
an, daBl beim Trocknen des Hopfens bei hoheren Temperaturen ein
Teil der Weichharze, die den Hauptbrauwert des Hopfens ausmachen,
in Hartharz, ein wertloses Produkt, verwandelt wird.

Die Trocknung der Gerste erfolgt bei Temperaturen von 50 bis
60°C und einer Trocknungsdauer bis zu 24 Stunden. AuBer der fiir
verlustfreie Lagerung notwendigen Entfeuchtung, die je nach dem
Erntejahr verschieden ist, wird damit auch die Abtotung des iiberaus
schidlichen schwarzen Kornkéfers erreicht.

Das Malzen ist ein physikalischer Vorgang, indem der Gerste
zundchst noch Wasser entzogen wird, hauptsichlich jedoch ein
chemischer ProzeB, nimlich Umwandlungen von Kohlenhydraten und
Eiweilstoffen durch Enzymwirkungen. Der ProzeB ist vielgliedrig
und bestebt in Umwandlung des Zuckers (Invertase), Verzuckerung
der Stirke (Diastase), Abbau der Eiweisstoffe (Peptase), Spaltung
der Fette (Lipase) und Losung des Zellstoffes (Cytase). Der erste
Vorgang beim Malzen besteht im Keimen der Gerste. Die Gerste
wird hierzu kalt oder in einer Warmwasserweiche von etwa 30°C
Temperatur eingeweicht.

Fiir schlecht keimende Gerste bedient man sich der HeiBwasser-
weiche. Dabei betrigt die Wassertemperatur 40 bis 50°C und die
Weichdauer 10 bis 256 Minuten. Auch bei normal keimender Gerste
wendet man mancherorts die HeiBwasserweiche dergestalt an, daB
man 5 bis 6 Stunden vor dem Ausweichen Warmwasser von 40 bis
50°C in die Weiche gibt und nach einigen Minuten wieder abladBt.
Der Haufen kommt bei diesem Verfahren mit ca. 20° auf die Tenne,
wo infolge dieser hohen Temperatur der WachstumprozeB sofort
eingetztl). :

Die Heilwasserweiche von 50 bis 100°C Temperatur ist heute
wieder verlassen.

Nach dem Weichen kommt die Gerste zum Keimen auf die
Malztenne in Schichten von 12 bis 30 em, bis sich 6 bis 8 mm
lange Wiirzelchen gebildet haben. Der KeimprozeB wird sodann
unterbrochen und. das ,,Griinmalz auf dem Trockenboden und auf
der Malzdarre mittels Heillluft gedarrt. Die Heifluft kann ent-
weder in einer eigenen Feuerung oder durch Maschinenabdampf er-
zeugt werden. Bei zwei mit direkter Feuerung angestellten Versuchen?)
betrugen unter Zugrundelegung eines Wirmepreises von 31,6 bzw.
37,8 Pf. pro 100000 Kal., die Kohlenkosten pro 100 kg fertiges Malz
44,1 bezw. 44,4 Pf. (Vorkriegspreise!) Diese Zahlen geben einen
Anhaltspunkt, um die Wirtschaftlichkeit der Abdampflufterhitzung
an Stelle der Feuertrocknung nachzupriifen.

1) Z. ges. Brauwes., S. 65, 1909, % Z. bayr. Rev.-V,, S. 81, 1911.



182 Spezielle Abwirmeverwertung.

Die Temperaturen beim Darren betragen meist 60 bis 70°C.
Unter 46 Stunden Dauer wird selten gedarrt.

In neuerer Zeit, wo die Versteuerung des Malzes nicht mehr
nach dem Raummaf, sondern allgemein nach dem Gewicht erfolgt,
gewinnt das Nachtrocknen des Malzes kurz vor seiner Verarbeitung
steigende Bedeutung. Die Trockenvorrichtung, &hnlich dem Otto-
schen Trebertrocknungsapparat, besteht aus einer durchlochten rotie-
renden Trommel; in der sich ein ebenfalls rotierendes Dampfrohr-
biindel befindet, das mit Abdampf geheizt wird. Getrocknet werden
Malze mit einem. Mindestfeuchtigkeitsgehalt von 5 bis 6°/,. Das
Korn wird etwa 10 Minuten dem TrocknungsprozeB unterworfen und
kommt hierauf sofort zum Verschroten.

Die Ersparnis an Malzsteuer nach Trocknung von 5 auf 3%/, betragt
bereits ca. 2.50/0, Dieser Vorteil "diirfte schon bel einer mittleren
Brauerei mit 8000 bis 10000 Ztr. Malzverarbeitung ins Gewicht fallen,
um so mehr natiirlich bei groBeren Brauereien. KXine weitere Er-
sparnis ergibt sich aus der Qualitétsverbesserung, da das getrocknete
Malz eine hoéhere Sudhausausbeute liefert als das feuchtel). Zum
Trocknen wird Abdampf von atmosphérischer Spannung ausgeniitzt,
da die Warmluft nicht wviel iiber 100°C haben darf, weil sonst
Nachfirbung des Malzes eintritt und der Extraktgehalt leidet. Die
ginstigste Temperatur wird zu 95°C angegeben?®).

In geringeren Mengen wird HeiBluft zum Trocknen der Hefe
bendtigt. Die NaBhefe hat einen Feuchtigkeitsgehalt von ca. 80°%/,.
Sie wird in einem mit Dampf geheizten Tellertrockenapparat bis auf
59/, Wassergehalt getrocknet. Der vielfach gebrduchliche Apparat
von Oschatz wird mit Frischdampf von 6 bis 7 Atm. Spannung
geheizt. Es unterliegt aber durchaus keiner Schwierigkeit, Zwischen-
dampf von 1 bis 3 Atm. Spannung zum Trocknen zu beniitzen.

Die Trockenhefe enthilt 50 bis 54°/; Eiweil und ist ein vor-
ziigliches Futtermittel. Zur Nahrhefefabrikation mufi die Trockenhefe
gewaschen und entbittert werden. Bei 250000 hl Bierausstoi fallen
rund 10 hi dickbreiige Hefe an.

Endlich beansprucht die Trebertrocknung nicht geringe Warme-
mengen. Hier ist der Abdampf mit besonderem Vorteil zu verwenden,
da die hohe Temperatur des Frischdampfes von ungiinstigem Einfluf
auf den Wert des Trockengutes ist.

Der Apparat von Hecking besteht aus einer doppelwandigen
mit Dampf geheizten Innentrommel, durch welche die nasse Treber
axial ‘geschoben und vorgetrocknet wird. Sie gelangt dann in eine
ebenfalls geheizte duBere Trommel, aus welcher sie fertig getrocknet in
eine Sammelgrube entleert wird. Man rechnet aus 1000 kg Einmaisch-
quantum etwa 1200 kg ungeprelte Naltreber oder 300 kg Trocken-
treber, zu deren Entwisserung 1000 kg Abdampf von Atmosphiren-
spannung gebraucht werden. Wird die Treber vor dem Trocknen
bis auf rund 50°/, Feuchtigkeitsgehalt ausgepreft, so kommt man

1) Z. ges. Brauwes., S. 425, 1910. 2) Z. ges. Brauwes., S. 641, 1911.
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it einer Abdampfmenge von 550 bis 650 kg pro 1200 kg ungepreBte
NafBitreber aus. Die modernen Trockenapparate arbeiten mit 90 bis
93%/, Wiarmewirkungsgrad. ‘

Die Trockentreber enthdlt noch 7 bis 129/, Feuchtigkeit und
betragt 27 bis 30°/, der Einmaischmenge. Der Wert getrockneter
Treber als Futtermittel fiir Milchkithe und zur Aufzucht und Er-
néhrung von Pferden ist sehr hoch. In der Nafitreber bilden sich im
Sommer leicht Siuren und Schimmelpilze, die fiirs Vieh schidlich sind.

Nach Koenig ist die Zusammensetzung

Roh- Roh- Stickstofffreie Roh-
Wasser protein fett Extraktstoffe faser Asche
von NaBtreber in frischem )
Zustande . . . . ., o, 76,22 507 1,69 10,64 514 1,24
von Trockentreber . . %, 9,5 20,62 7,0 42,2 16,0 47

(Zahlentafel 55.)

Abgesehen vom Trocknen und Darren kann der Abdampf im
Brauereibetrieb zur Bereitung von Warm- und Heilwasser Verwendung
finden, worin der Bedarf sehr hoch ist. AuBler, wie schon erwihnt,
zum Einweichen, werden grofie Mengen Warmwasser fiir verschiedene
Reinigungszwecke bendtigt. Pro 1000 kg Malzschiittung = ca. 52 hl
Biererzeugung kann man im Durchschnitt 20 bis 30 hl Reinigungs-
wasser, je nach der Ausdehnung der Flaschenkellerei veranschlagen.

Der gréBte Teil des im Rrauereibetrieb benstigten Warmwassers
von 40 bis 50°C dient zum Einmaischen. Wihrend des Maischens
sollen die im Malz 18slichen Stoffe in Losung gehen, Dieses Aus-
laugen, wie man es bezeichnen konnte, erfolgt in der Maischpfanne.

Pro 1000 kg Malzschiittung betrigt der Bedarf an warmem Ein-
maischwasser 30 bis 35 hl. Die Maischpfanne wird mit Dampf von
0,75 bis 2 Atm. Ub. geheizt, wovon spiter noch die Rede sein wird.

Nach dem Maischen kommt der 1nhalt der Maischpfanne in den
Lauterbottich oder auf den Maischifilter, wo sich die festen Bestand-
teile (Treber) von den fliissigen (Stamm- oder Vorderwiirze) absondern.
Die Treber enthilt noch viele wertvolle Bestandteile (s. 0.) und wird
durch heiBles Wasser ausgelangt. Mit dem Auslaugen, Aussiien oder
»Anschwinzen bezweckt man die Gewinnung der in der Treber noch
enthaltenen Wiirze, sowie die Verzuckerung der noch nicht aufge-
schlossenen Stirke. Die so gewonnene ,Nachwiirze® wird mit der
Vorderwiirze vereinigt. Ein letzter AufguB der Treber mit warmem
Wasser gibt das sog. Glattwasser, das zur Spiritusfabrikation und
als Viehfutter Verwendung findet. Da beim Ablautern die obersten
Schichten der Treber etwas abkiihlen, wahlt man die Temperatur
des ersten Anschwinzwassers zu 80 bis 90°C, des folgenden nur zu
70 bis 80°. Die Menge des bendtigten Anschwanzwassers betragt
40 bis 50 hl pro 1000 kg Malzschiittung.

Hauptsichlich wird im Brauereibetrieb Wirme fiir das Kochen
der Maische und der Wiirze aufgewendet. Fiir den Kohlenverbrauch
bei Feuerkochung werden von Thausing folgende Zahlen angegeben:
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Auf 1 hl erzeugter Fiir die Maisch- Fiir die Wiirze- Zusammen
Wiirze pfanne kg pfanne kg kg
Mittelgute Steinkohle 35 —55—17 3—48—86 6,6 —10,3 — 13

Gute bohm. Braunkohle 55— 85 —12 4,5—175—10 10—16 —22
(Zahlentafel 56.)

Der iiberwiegende Teil des Abdampfes wird demgemifl auch
fiir das Maische- und Wiirzekochen verbraucht. Das erstere geschieht,
wie schon kurz erwihnt, bei einem Dampfdruck von 0,75 bis 2 Atm.
Ub. Es sind zwei Maischverfahren iiblich, namlich:

1. Das Infusionsverfahren, bei welchem die gesamte Malz- und
Wassermenge gleichm#Big auf die Abmaischtemperatur gebracht wird.

2. Das Dekoktionsverfahren, wobei bestimmte Mengen der Maische
gekocht und zum ungekochten Rest hinzugefiigt werden. Dieses
Mischen wird so oft wiederholt, bis die ganze Maische gekocht ist.
Die Temperatur der abgeschopften Maische wird nach jedem Sud
erhoht, so daB jene

der 1.Maische . . . . . . . . . . . . . 50 his 52°C
der 2. ,, e e e e e e e . . . . . 62 Dis 65°C
und die der 3. ,, .. e e e e e e e . . . 70 bis 75°C

(Abmaischtemperatur) betra,gt Die erste und zweite Maische heiBlen
Dickmaische, die dritte L#utermaische. Schwer angreifbare Malz-
bestandteile ‘werden wohl auch durch Kochen unter Druck von ca.
1 Atm. aufgeschlossen. Man kann fiir diesen Zweck pro 100 kg
Malzschiittung etwa 700 kg Dampfverbrauch annehmen, wihrenddas
Kochen der Maische ohne Druckhalten pro 1000 kg Schiittung ca.
800 kg Dampf mit einer mittleren Spannung von 1 Atm. Ub. erfordert.

Der Liuterbottich, so benannt, weil in ihm die Wiirze abge-
ldutert wird, ist dhnlich wie die Maischpfanne meist mit einem mit
Dampf geheizten Doppelboden versehen, um die Nachwiirze warm
zu halten. Der Dampfverbrauch fiir den Léuterbottich kann  zu
400 kg pro 1000 kg Einmaischmenge veranschlagt werden.

Die vereinigte Vorder- und Nachwiirze gelangt in die Hoplen—
pfanne oder Sudpfanne zum Kochen. Dabei sollen die koagulierbaren
EiweiBstoffe ausgeschieden, die Wiirze konzentriert und sterilisiert,
sowie die richtige Farbe und der richtige Geschmack des Produktes
erzielt werden.

Die modernen Dampf-Sudpfannen arbeiteten mit einem Wirme-
wirkungsgrad von 90 bis 929/, Der Dampfiiberdruck im Heiz-
mantel der Pfannen betrigt nicht unter 0,5 Atm., meist aber 1 bis
2 Atm. Ub. Am Anfang der Dampfleitung kann ein etwas hoherer
Druck nétig sein, um den Spannungsverlust in der Leitung zu decken.

Die Kochzeit betrigt fiir Winterbiere ca. 1%/, Stunden, fiir
Lagerbiere 2 bis 3 Stunden, wenn die Wiirze nach dem Dekoktions-
verfahren gewonnen wurde und bis zu 5 Stunden fiir die nach dem
Infusionsverfahren hergestellte Wiirze. Der Dampfverbrauch schwankt
der Linge der Kochdauer entsprechend je mnach der Biersorte in
weiten Grenzen und betrigt 1600 bis 3000 kg pro 1000 kg Malz-
schiittung.
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Nach dem XKochen kommt die Wiirze in die Kiihlschiffe und
damit ist die Wirmebehandlung beendet. ,

ZusammengefaBt ist der Bedarf an Warm- und HeiBwasser und
an Kochdampf pro 10 dz = 1000 kg Malzschiitbtung = ca. 52 hl Bier-

ausstoB folgender:
(Zahlentafel 57.)

Warmwasser fiir Reinigungszwecke . . . . . . . . von 40—40° 20—30 hl

” zum Einweichen . . . . . . . . . .. » 40—50° gerin,

" ,» Einmaischen . . . . . . . . .. » 40—50° 30—35 hl
HeiBwasser zum Anschwinzen . . . . . . . . .. », 70-90° 40—50 hl
Dampf fiir die Hopfendarre . . . . . von'l Atm. abs. gering

" , die Malzdarre . . . . . . . s 1, » »

” , Trebertrocknung . . . . . s 1, ,, 500—1000 kg
» , die Maischpfanne . . . . . » 0,75—2 Atm. Ub. 800 ,,
” , den Léuterbottich . . . . . , 0,75—2 ” 400 ,,
” , die Sudpfanne . . . . . . , 0,752 ,  1600—3000
” , Hefetrocknung . . . . . . s 1—3 ” » gering

Bei Verwertung der heiflen Kondenswisser aus den Pfannen und
Warmwasserapparaten wird vom gesamten Zwischen- und Abdampf
(ohne Trebertrocknung) verbraucht:

ca. 50—55°, zum Wiirzekochen,
ca. 30—35%, zum Maischen und Ablutern,
ca. 8—10°, fir Warm- und Heilwasserbereitung.

Der Gesamtdampfbedarf einer Brauerei fiir Warm- und Heil-
wasserbereitung, Durchfithrnng des Maisch- und Sudprozesses, Treber-
trocknung, Maschinenbetrieb usw. betrdgt pro 10 dz = 1000 kg Malz-
schiittung 8000 bis 10000 kg. Bei diesem hohen Betrag liegt es auf
der Hand, dal} die rationelle Abwarmeverwertung von betrichtlichem
EinfluB hinsichtlich der Gesamtwirtschaftlichkeit ist.

Bemerkenswerte Feststellungen in diesem Punkte macht Prof.
E.Haack, indem er sagt!): ,Betriebe, welche die Abdampfverwertung
nach jeder Richtung gut durchgefithrt hatten und glaubten am Ende
des Erreichbaren zu sein, hatten immer noch einen riesigen Abdampt-
iiberschuf, der nicht verwertet werden konnte. Dieses Miliverhaltnis
zwischen Abdampfproduktion und -verwertung wird nun in der Regel
hervorgerufen durch den hohen spezifischen Dampfverbrauch der
Betriebsmaschine, die lange tdgliche Arbeitszeit derselben und durch
den hohen Kraftverbrauch des Betriebes.”* Als Abhilfe dagegen wird
vorgeschlagen : Aufstellung von sparsam arbeitenden Dampfmaschinen,
Beschriinkung des Kiltebedarfs durch weitgehende Raumausniitzung
in den Kellern, gute Vorkithlung der heilen Wiirze, beste Keller-
isolierung und gute Instandhaltung der Kiihlmaschinenanlage. Der
Kithlmaschinenbetrieb soll beendet sein, wenn die Arbeit im Sudhaus
zu Ende ist. Die bequeme elektrische Kraftverteilung fithrt leicht
zur Kraftverschwendung: Fast immer haben Betriebe mit weitgehend
durchgefithrter elektrischer Kraftverteilung einen sehr hohen Kraft-
bedarf.

) W. f. Br., 8. 37, 1912; W.{ Br, S. 14, 1915.
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Ganzenmiiller!) weist ebenfalls darauf hin, daB durch Ein-
fithrung der Kiihlmaschinen der Kraftbedarf der Brauereien derart
erhéht wurde, daB trotz Wassererwirmung ein UberschuB an Ab-
dampf vorhanden ist. Eine Ausniitzung des Abdampfes in einem
Betrieb mit kiinstlicher Kiithlung war erst dann restlos moglich, nach-
dem die Dampfheizung der Braupfannen an Stelle der Feuerkochung
Eingang gefunden hatte.

Durch den Betrieb der Pfannen mit Zwischen- oder Abdampf
gegeniiber Kesseldampf werden die Schwankungen des Dampfver-
brauches derart vermindert, daf man statt GroBwasserraumkessel
Wasserrohrkessel verwenden kann. Die Dampfverbrauchs- und Kraft-
bedarfsverhiltnisse sind so gelagert, dafl man fiir Brauereien unter
10000 hl jihrlichem Bieraussto3 die Gegendruckmaschine, in gréBeren
Betrieben meist die Entnahmemaschine wéhlen wird. Die Heizfliche
der Braupfannen ist derart zu bemessen, daB ein Uberdruck des Heiz-
dampfes von 0,75 bis 1, héchstens 2 kg/qem geniigt. Die Temperatur
des Kesselbodens hat 120 bis 130° C zu betragen.

Da im Winter die Betriebskraft fiir die Kiihlmaschinen geringer
ist als im Sommer, so ist es vorteihaft, mit der Brauerei eine
Milzerei zu verbinden, deren Kraftbedarf neben jenem fiir Beleuchtung
von der Betriebsmaschine befriedigt wird.?)

Die Uberhitzung des Dampfes erniedrigt den Dampfverbrauch
der Maschine und damit die Abdampfmenge. Sie ist also anzu-
wenden, wo sich leicht ein Dampfiiberschu3 einstellt. Umgekehrt
ist bei sehr groBem Abdampfbedarf nicht nur Sattdampfbetrieb,
sondern zuweilen sogar die Dampfturbine zu wihlen, deren Dampf-
verbrauch und folglich Abdampfmenge groBer als bei der Kolben-
maschine ist. Meistens 14Bt aber die Mdglichkeit des direkten Kom-
pressorantriebes die Wahl auf die Kolbenmaschine fallen. Unter
Umsténden wire, um den Abdampf rationell zu verwerten, im Kiihl-
maschinensystem die Kombination einer Kompressionskiihlmaschine
mit einer durch den Abdampf der Maschine betriebenen Absorptions-
kaltemaschine zu treffen. Der Dampfverbrauch der Ammoniakpumpe
einer Absorptionsmaschine ist nur etwa /. des Dampfverbrauches
einer Kompressionsmaschine.

Falls der Abdampf der Betriebsmaschinen zur Warmwasserbe-
reitung nicht ausreicht, werden mit wirtschaftlichem Erfolg die von
den Pfannen abziehenden Schwaden in Vorwirmern ausgeniitzt. Hier-
zu ist zu bemerken, daf die Vorwarmerheizflichen groB bemessen
werden miissen, da der Schwadendampf lufthaltig ist, wodurch die
‘Wirmeiibertragungszahl auf 1/, bis !/, ihres normalen Wertes sinkt.
Die Verwendung der Warmepumpe zum Verdichten der Schwaden
scheitert bisher ebenfalls daran, daB diese stark lufthaltig sind, da
das Sieden unter Luftabschluff nicht durchfiihrbar ist.

Die Wirmebilanz einer neuzeitlich eingerichteten GroBbrauerei
ist in der instruktiven Abb. 135 im Bilde wiedergegeben. In dieser

. 1 Z. ges. Brauw., S. 389, 1913. ?) Z. ges. Brauw., S. 141, 1918.
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Anlage wird Dampf von 17 Atm. Ub. und 300° C Temperatur in
drei Wasserrohrkesseln von je 180 gm Heiz- und 65 qm Uberhitzer-
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fliche erzeugt. Er wird in drei Stufen zur Arbeitsleistung verwendet,
nimlich zunfichst in einer 100 PS-Einzylindermaschine mit 8 Atm.
Gegendruck. Von hier strémt der Dampf in ein Reservoir, das zu-
gleich mit den Kesseln durch ein Reduzierventil in Verbindung steht.
Aus diesem Behilter gelangt er in den Hochdruckzylinder einer 300-
PS-Verbundmaschine, welche eine Entnahme von Zwischendampf mit
verdnderlicher Spannung von 0,75 bis 2,6 Atm. Ub. gestattet. Der
Zwischendampf wird verwendet zur Speisung von Wiirzepfanne,
Lauterbottich, Maischpfanne, HeiBwasserbereiter und im Winter zur
Beheizung von Bureau- und Wohnriumen. Die Pfannen werden
durch Doppelbéden geheizt, die Wiirzepfanne iiberdies durch eine
kupferne Heizschlange. Der Rest des Dampfes wird noch im Nieder-
druckzylinder bis auf Vakuumspannung herab ausgeniitzt. Bemerkens-
wert ist das System der Warmwasserbereitung zunéchst durch den Ab-
dampf des Niederdruckzylinders der Verbundmaschine auf 38°, dann
mittels der Kondenswisser aus Wiirze- und Maischpfanne auf 55° und
endlich durch Zwischendampf auf 95° C. Die ganze Dampfanlage (Rob.
Leicht in Vaihingen bei Stuttgart) kann als mustergiiltig bezeichnet
werden. Der Wirmewirkungsgrad betrigt bezogen auf Dampf 76,619/,
bezogen auf Kohle 47,590/0. Dabei ist noch nicht beriicksichtigt,
daB im Bierkiihlapparat, ferner im Speisewasser und im Kondens-
wasser des zweiten Vorwirmers weitere 13,65%, der in Form von
Dampf erzeugten Wirme zuriickgewonnen werden.

Abb. 136 und 137 geben ein Bild des Dampfverbrauches an
einem Durchschnittstag bei téglich drei Suden, und zwar Abb. 136,
wenn der im Sudhaus erforderliche Dampf unmittelbar den Kesseln
entnommen wird, und Abb. 137, wenn mit Zwischendampf gekocht
wird, der vorher in einer oder zwei Stufen gearbeitet hat. Dabei
ist folgendes zu beriicksichtigen: Bei jedem Sud werden drei Maischen
und eine Wiirze gekocht, die fiir je einen Sud in derselben Schraffur
angelegt sind, wogegen Anwirmen und Kochen verschieden bezeichnet
sind. Zu Zeiten, wo kein Kochgefil Dampf beansprucht oder nur ein
Maische- bzw. Wiirzegefdl in Betrieb ist, wird Warmwasser bereitet,
wabrend der Dampf fiir die Heizungen wihrend der ganzen Zeit in
gleichbleibender Menge entnommen wird. Bei beiden Abbildungen
sind die Leitungsverluste, weil jedesmal annihernd gleich, auBer
acht gelassen.

Hervorzuheben ist bei Abb. 137, auBler dem bedeutend geringeren
Dampiverbrauch als bei Abb. 136, der den ganzen Tag sehr gleich-
mifig bleibende Verlauf.

Der Haupterfolg in der moglichst weitgehenden Wérmeausniitzung
des Brennstoffes wird erzielt durch Entnahme von Zwischendampf zu
Koch- und Heizzwecken aus dem Aufnehmer der Verbundmaschine
sowie durch Zuziehung von Abdampf aus dem Niederdruckzylinder
zur Warmwasserbereitung, wihrend aller nicht gebrauchte Maschinen-
dampf unter hochgradiger Luftleere niedergeschlagen wird. Gleich-
zeitig ist in dieser modernen Anlage noch ein zweiter Vorteil erreicht
worden, d. i. das sehr geringe Erfordernis an Bedienungsmannschaft.
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Alle entbehrliche Menschenkraft ist
durch selbstitige Vorrichtungen ersetzt,
ein Umstand, der dem Betriebe Unab-
hingigkeit sichert, ganz abgesehen von
erhohter Betriebssicherheit und ge-
ringeren Unkosten. Da aber, wo sich
mensehliches Eingreifen nicht umgehen
1aBt, ist nach Moglichkeit alles mit
Einrichtungen versehen, die dem Be-
triebsleiter ermoglichen, die Sachlage
mit einem Blicke zu iiberschauen.
Um an warmem Wasser, das ja in ge-
waltigen Mengen gebraucht wird, tun-
lichst zu sparen, ist im Sudhaus eire
Sammelleitung angebracht, in welchem
mehrere abschlieBbare Leitungen ein-
miinden, die verschieden warmes Was-
ser fithren, beispielsweise von 10, 35,
50 und 90°C. Da das 10° und 35°
warme Wasser in groflen Mengen mit
Leichtigkeit zu beschaffen ist, das
wirmere aber besonders erwirmt wer-
den mull, so liegt es im Interesse
der Wirtschaftlichkeit, daB nicht mehr
heifles Wasser als durchaus nétig ver-
wendet wird, was bei dieser bequemen
Anordnung der Hihne leicht zu er-
reichen ist. Es ist dabei auch moglich,
durch gleichzeitiges Offnen zweier
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Hihne jede beliebige Mischtemperatur zwischen 10° und 90° zu er-
reichen. Hocherwirmtes Wasser wird dabei aus dem erwihnten
Grunde so wenig als moglich zugesetzt. Ein Thermometer zeight am
Ende der Sammelleitung sofort die erzielte Mischtemperatur an. Zur,
Kontrolle sind iiberdies im Maschinenhaus eine Thermometer- und
eine Manometeranlage angebracht, die grof zur Anschauung bringen,
welche Temperatur die verschiedenen Hauptwisser haben und wie
hoch die Behilter noch gefiillt sind.

Die in Abb. 134 dargestellte Dampfmaschine einer Munchener
GroBbrauerei arbeitet mit Entnahme von Zwischendampf von 2!/,
bis 3 Atm. Ub. Der Abdampf wird nach seiner Entolung zur Er-’
wirmung von Wasser auf 45° C verwendet. Ein kleiner Teil dieses
Wassers wird durch den Zwischendampf auf 80° C zum Anschwénzen
erhitzt. Ferner wird ZWischendampf zum Maischen und Kochen ver-
wendet und zwar werden bei einer Maschinenbelastung von rd. 450 PS
etwa 70°/, des der Maschine zugefiihrten Dampfgewichtes zum Maischen
und Kochen 559/, zum Kochen allein bendtigt. Der Rest des nicht
zur Warmwasserbereltung verwendeten Abdampfes wird in einem Ein-
spritzkondensator niedergeschlagen.

Im Brauereibetrieb, wo die zeitliche Zusammenlegung des Haupt-
kraft- mit dem Hauptwirmeverbrauches hdufig Schwierigkeiten be-
reitet, kann mit Vorteil vom Ruthsschen Dampfspeicher Gebrauch
gemacht werden. Eine solche Brauereianlage findet sich im Ab-
schnitt ,,Warmespelcher“ erwihnt. Zwischen Kessel und Dampf-
maschine ist ein Ventil X, zwischen Kessel und Speicher bzw. Nieder-
druckverbraucher das Ventil X,, geschaltet (Abb. 138). Normaler-

weise geht aller Dampf durch den Hochdruckzylinder der Dampf-
maschine und leistet hier Arbeit. Wird die Dampimaschine stark be-
lastet, so stromt der Dampf aus dem Hochdruckzylinder zum Nieder-
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druckzylinder weiter. Der Heizdampfbedarf der Niederdruckver-
braucher wird in diesem Falle durch den Speicher gedeckt. Wird
dagegen wenig Kraft gebraucht, so verringert der Zentrifugalregler
die Dampfzufubhr zum Niederdruckzylinder, und der ganze Abdampf
aus dem Hochdruckzylinder stromt zum Speicher. Man sieht, daB
hier der Zentrifugalregler der Dampfmaschine die Aufgaben eines
Reduzierventiles iibernimmt. Das Ventil X, ist nur zur Sicherheit an-
gebracht fiir den Fall, daB einmal mehr Heizdampf in den Nieder-
druckverbrauchern nétig sein sollte, als gerade entsprechend dem
augenblicklichen Kraftbedarf durch die Dampfmaschine flieBt.
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Hoffmann, J. F.: Der Wéarmebedarf fiir Erzeugung von Darrmalz. W.f. Br.,
8. 504, 1913.

Nies, G.: Die Hefetrockenanlage der Brauereigesellschaft vorm. S. Moninger
in Karlsrubhe. Z. ges. Brauwes., 8. 241, 1914.

Langer, Th.: Uber die Ausbildung von Farbe und Aroma beim Darren des
Malzes. Z.ges. Brauwes., 8. 90, 1914.

Doevenspeck, H.: Verbesserungsvorschlidge fiir die Beheizung von Luftmalz-
darren unter Beniitzung von Lamellenkaloriferen und gasférmigen Brenn-
stoffen. Z. ges. Brauwes., 8. 273, 1914. .

Fehrmann, F.: Beitrige zur Frage des Kraft- und Dampfverbrauches in
Brauereien. W.f. Br., 8.47, 1914.

1. Brauerei mit Tennenmilzerei fiir den eigenen Betrieb; 130 000 hl/J.
Bieraussto; Doppelsudwerk fiir 64 Ztr. Schiittung; Feuerkochung.

2. Brauerei ohne eigene Milzerei; 150000 hl/J. BierausstoB; Doppel-
sudwerk fiir 381 Ztr. Schiittung; Dampfkochung.

8. Brauerei ohne eigene Milzerei; 35 000 hl/J. BierausstoB; Sudwerk fiir
26 Ztr. Schiittung; Dampfkochung.

4. Brauerei ohne eigene Malzerei; 40 000 hljJ. Bieraussto3; Doppelsud-
werk fiir 43 Ztr. Schiittung; Dampfkochung.

5. Brauerei mit pneumatischer Trommelmilzerei; 150 000 hl/J. Bier-
ausstof; Doppelsudwerk fir 76 Ztr. Schiittung; Dampfkochung.

6. Brauerei ohne eigene Malzerei; 90 000 hl/J. BierausstoB; Doppelsud-
werk fiir 60 Ztr. Schiittung; Dampfkochung.

7. Brauerei mit Tennenmélzerei; 120 000 hl/J. BierausstoB; Sudwerk fiir
72 Ztr. Schiittung; Dampfkochung. -

8. Brauerei mit Malzerei; 65000 hl BierausstoB; Doppelsudwerk fiir
54 Ztr. Schiittung; Dampfkochung.

9. Brauerei ohne Mélzerei; mit Kiihlung durch Kompressionskiihl-
maschinen, aber ohne Eiserzeugung; 80 000 hl/J. BierausstoB; Doppel-
sudwerk fiir 47 Ztr. Schittung; Dampfkochung.

10. Brauerei ohne Mélzerei; Sudwerk fiir 30 Ztr. Schiittung.
11. Brauerei mit pneumatischer Mélzerei; 220 000 hl/J. BierausstoB; Sud-
werk fiir 100 Ztr. Schiittung; Dampfkochung.
12. Brauerei ohne Milzerei; 70 000 hl/J. BierausstoB; Sudwerk fiir 60 Ztr.
13. Brauerei ohne Milzerei; 75000 hl/J. BierausstoB; 2 Sudwerke fiir
je 56 Ztr. Schiittung.
14. Brauerei ohne Milzerei; 100 000 hl/J. BierausstoB; Sadwerk fiir 50 Ztr.
: Sehiittung. .
15. Brauerei ohne Milzerei; 100 000 hl/J. BierausstoB; Sudwerk fiir 48 Ztr.
Schiittung. .
Windisch, W.: Dampfkochung oder Feuerkochung. W.f. Br., S.217, 1914.
Coblitz, W.: Brauer und Milzer, trocknet eure Gerste! W.f. Br., S.331, 1914.
Fehrmann, F.: Wrasenvorwirmer fiir Braupfannen. W.f. Br., S. 341, 1914.
Kriiger, C.: Bericht iiber die dampftechnische Betriebsfithrung in der Brauerei
von Janssen & Bechly in Neubrandenburg. W.{. Br., S. 357, 1914.
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Stauf: Ausniitzung von Schwadendampf zur Warmwasserbereitung. Z. bayr.
Rev.-V,, S. 105, 1914.

Haack, E.: Aus den Jahresberichten der Versuchs- und Lehranstalt fiir Brauerei
in Berlin. W.f.Br, 8. 14, 1915.

MaBnahmen zur Beseitigung des Abdampfiiberschusses. Der Explosions-
motor in der Brauerei.

Rolf: Erfahrungen beim Gerstetrocknen. W.f{. Br., 8.27, 1915.

Haack, E.: Der Einklang zwischen Abdampferzeugung und Abdampfverwertung.
w. 1 Br., S. 93, 1915.

Bemerkungen zum gleichen Gegenstand. W.{. Br., S. 133 u. 162, 1915.

Haack, E.: Die Maschinenzentrale der Sozietitsbrauerei Waldschloﬂchen in
Dresden. W.f. Br, 8.213, 1915.

DampfverbrauchsVersuehe an einer 400 PS~Verbundmaschme mit Zwischen-
dampfentnahme von 0,9 Atm. Ub.

Windisch, K.: Das Trocknen des Getreides auf der Darre. W. f. Br., 8. 3809, 1915.

Achilles, F.: Uber Kraftbedarf und Wirmebedarf in gewerblichen Betrieben.
W.{. Br, S.211, 1915.

Spalek,F.: - Uber Kohlenskonomie in Brauereibetrieben. Z. st. Ing.-V.,8.521, 1915
Nach den Erfahrungen Spaleks benttigt 1 hl Bier fiir seine ganze Er-
zeugungs- und Wartungsmanlpulatlon pro Jahr:

a) in einer Brauerei mit eigener Milzerei, Ku.h.lmaqchmen-

a.nlage und FaBfabrik . . . 8,6—10,6 PS;
b) in einer Brauerei mit eigener Ma.lzerel, Kuhlmasc}:unen

anlage, ohne Fafifabrik . . 8,5—10,5 ,
¢) in einer Brauerei ohne Malzere1, mit Kiihlmaschinen-

anlage, ohne Fafifabrik . .- 63— 83 »
d) in einer Brauerei mit Malzerel, ohne Fanabrlk und
" ohne Kiithlmaschinenanlage . . 36— o
e) in einer Brauerei ohne Milzerei, ohne FaBfabrik und

ohne Kithlmaschinenanlage . . 28—385

Barth, F.: Dampf- oder Elektrizitat fiir Brauereibetriebe. Z. Dampfk Maschbtr.,
S. 41 1916.

Goslich, W.: Fernheizungen in Brauereien. W.f{. Br., 8. 17, 1916.

Hoffmann J.F.: Das Trocknen von Gerste auf der Darre. W. 1. Br., 8.327, 1916.

Haack, E.: Der Wasserverbrauch zum Faf}- und Flasehenspulen Ww. f Br.,
S. 329, 1916.

Haack, E.: Jahresbericht {iber die Tétigkeit der Versuchs- und Lehranstalt
in Berlin. W.f{. Br., S 416, 1916.
Angaben iiber den "Wirmeverbrauch pro hl Bierausstof.

Wenzl: Der Warmeverbrauch im Biersudhaus. Z. bayr. Rev.-V., 8. 417, 1917.

Winckelmann, H.: Vorteile der Anzapfdampfkraftmaschinen fiir Brauereien.
Z. ges. Brauwes S. 73, 1917.

Ga,nszenmuller Th.: Dei Neubau des Hofbriuhauses Freising. Z. ges. Brauwes.

233, 1917

Anla.ge und Einrichtung der Milzerei fiir eine jahrliche Verarbeitung von
6000 dz Malz und der Brauerei fiir jahrlich 30 000 hl BierausstoB. Zur
Erzeugung der gesamten Betriebskraft dient eine Glegendruckmaschine mit
1 Atm. Abdampf-Uberdruck. Wenn die Braupfannen keinen Abdampf be-
bendtigen, arbeitet die Maschine ohne Gegendruck mit Auspuff, wobei der
Abdampf zur Bereitung von Warmwasser in stehenden GroBwasserraum-
Vorwirmern dient.

Miiller, F.: Die Ausniitzung des Schwadendampfes von Bierpfannen. Z. bayr.
Rev.-V, 8. 36, 1917.
Bericht iiber einen Aufsatz in »Der Ingenieur”, Nr. 33, 1917.

Wagner, K.: Die Brauereidarren als Allestrockner. 7z ges. Brauwes S.49, 1917,

Versuche an Trebertrockenapparaten. Z. bayr. Rev.-V,, 8. 180, 1918.

Haack, E.: Zur Einschrinkung des Kohlenverbrauches in Brauereien. W. f. Br,
S. 55 1918.

Wenzl, J.: Der Wirmeverbrauch im Biersudhaus. Z. ges. Brauwes., S. 151, 1918,

" Dasan anschlieBende Erorterungen. Z. ges. Brauwes., S,237,243, 257 268, 1918.

13*
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Reichard, A.: Kolloidchemische Vorgéinge bei der Feuer- und Dampfkochung
in der Braumerei. Z. ges. Brauwes., S. 141, 1918.

Fries, G.: Kohlen und Zeitersparnis durch Vereinfachung der Sudhausarbeit.
Z. ges. Brauwes., S. 42, 1918.

Grempe, M.: Die Trocknerei als Nebenbetrieb der Brauerei. Z. ges. Brauwes.,
S.169, 1918, :

Deinlein, W.: Uber die Abwarmeausniitzung im Biersudhaus, Z. bayr. Rev.-V.,
S. 93, 1919. ’ '
Fehgm ann, K.: Wichtige Mainahmen der Maschinenbetriebsfithrung. W. {. Br.,

.83, 1919.

Fehrmann, K.: Zur Beurteilung von Dampfbraupfannen. W. f. Br., 8. 187, 1919.
Einflu@ der Feuer- und der Dampfkochung auf die Qualitit des Bieres.
Gesichtspunkte fiir die Wahl der Hohe des Dampfdruckes. Bauarten der
Pfannen. .

Fehrmann, K.: Uber den Wirmedurchgang an HeizkSrpern von Braupfannen.
Z.V.d. 1,8.978, 1919.

Skizzen von Braupfannen fiir Feuer- und Dampfkochung. Versuche iber
den Wirmedurchgang an verschiedenen Pfannen. Aufstellung einer Formel
fiir die Warmeiibertragung.

Haack und Gesell: Einschrinkung der Betriebszeit und Dampiverbrauch in
girungstechnischen Betrieben. W. f. Br., 8. 91, 1919.

Die Arbeitsweise im Brauereibetrieb im Zusammenhang mit der Wirmewirt-
schaft. W.{f. Br., S. 247, 1919.

Cluf, A.: Neuere Erfahrungen iiber die Behandlung der Gerste von der Ernte
bis zur Verarbeitung unter spezieller Beriicksichtigung der Trocknungsfrage.
VIL Jahrb. d. 6st. Akad. f. Brauindustrie, S. 43, 1919.

Haack, E. und Gesell, H., Verteilung der tiglichen Einmaischmengen zur
Beschréinkung der stoBweisen Dampfentnahme und Vermeidung des Ab-
dampfiiberschusses. W.f. Br., S. 169, 1920.

Goslich, W.: Wirmewirtschaft im Brauereibetriebe. W.f. Br., S. 297, 1920.
Untersuchung, in welchen Fillen elektrischer Kaufstrom fiir die Brauereien
billiger kommt als eigene Krafterzeugung.

Gesell, H.: Jahresbericht fiir 1919/20 der Versuchs- und Lehranstalt fiir
Brauerei in Berlin iiber die maschinentechnische Revisionstitigkeit. W.f{.
Br., 8.355, 1920,

Jalowetz, E.: Ersparnis an Heizmaterial bei Anwendung des Infusionsmaisch-
verfahrens. Brau- u. Malzind., S. 83, 1920.

HeuB: Uber den' EinfluB der Temperatur auf verschiedene Funktionen der
Hefe. Z.ges. Brauwes., 8. 211, 1920,

Schneider, L.: Die neue Dampfanlage des Biirgerlichen Briuhauses in Miinchen.
Z.bayr. Rev.-V,, 8.3, 1920.

Krafterzeugung und Verteilung, . Zwischen- und Abdampfausniitzung, Be-
schreibung der Maschine, Zwischendampfdruckregler Bauart Maffei, Dampf-
diagramme.

Goslich, W.: Warmewirtechaft im Brauereibetriebe. W.f.Br., S. 297, 1920.

Gebhardt, G.: Abkraftgewinnung bei der Malzerzeugung. Z. bayr. Rev.-V.,
S.157, 1920.

Die Zukunft gehdrt der Dampfdarre. Verbindung einer Mélzerei mit einer
Miihle zur Hebung der Kraft- und Wirmewirtschaft.

Haack, E.: Beitrag zur Wirmewirtschaft bei Kaufstrombezug neben Kraft-
erzeugung in eigener Anlage. W.f. Br., S.125, 1921.

Haack, E.: Beziehungen zwischen Kraftbetrieb und Wirmewirtschaft. W.f.
Br, 8.119, 1921.

Haack, E. und Schliewe, W.: EinfluB der Dampfverteilung auf den Wirme-
verbrauch und die KesselgroBe in Brauereien. W.f. Br., S. 223, 1921.
Fehrmann, K.: Zur Frage der Abdampf- und Zwischendamptheizung in Braue-

reien. W.f. Br, S.225, 1921.

Wirmeersparnis im Brauereibetriebe. Z.V.d.I., S. 530, 1921.

Eine nordbGhmische Brauerei vermochte durch geeignete Stromentnahme
aus einem Uberlandkraftwerk die Warmewirtschaft bedeutend zu verbessern.
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2. Zellstoff- und Papierfabrikation.

Grofe Kraftmengen werden in der Zellstoffindustrie, bedeutende
Wirmemengen in der Zellstoff- wie in der Papierfabrikation benotigt.
Die héufig mit diesen Industrien verbundenen Beiwerke wie Chlor-
kalk- oder elektrolytische Bleichanlage, Sulfitspiritusfabrik, Laugenein-
dickanlage erhéhen -sowohl den Kraft- wie den gleichzeitigen Wirme-
verbrauch.

Die Darstellung der Holzzellulose auf chemischem Wege geschieht
nach zwei verschiedenen Verfahren, die sich durch die Art der Kochung
unterscheiden.

Die stehenden Kocher von 50 bis 100 cbm Fassungsraum werden
mit kleinen Holzstiickchen (Fichten- oder Tannenholz) gefiills. Hierauf
werden die Mannlocher luftdicht verschraubt, die Sulfitlauge eingefiillt
und bei Anwendung des Mitscherlich-Verfahrens der Kocherinhalt
mit Hilfe einer am Boden des Kochers liegenden, mit Dampf von
ca. 6 Atm. geheizten Rohrspirale auf 130 bis 140° erwdrmt und
20 bis 30 Stunden auf dieser Temperatur gehalten. Meist wird das
von den Hackmaschinen zerkleinerte Holz im Kocher, bevor es mit
der Sulfitlauge in Beriihrung kommt, unter atmosphérischem Druck
gedéimpft, wozu Abdampf von geringem Uberdruck verwendet werden
kann. Bei dem Verfahren nach Keller-Ritter erfolgt die Erhitzung
des auf 80° vorgewdrmten Kocherinhaltes nicht durch Réhrenheiz-
korper, sondern durch direkt einstromenden Dampf. Der ProzeB
dauert ca. 8 Stunden lang, wihrend welcher Zeit die Temperatur
des Kocherinhaltes allmihlich von 80° auf 160° erhoht wird.

Der gewonnene Zellstoff wird nach dem Verlassen der Kocher
mit heiBem Wasser ausgewaschen.

Der Zweck der chemischen Einwirkung auf das Holz ist, eine
Faser zu gewinnen, die frei von inkrustierenden Substanzen, besonders
von Lignin und Harz ist. Aufler Holz finden noch Stroh und Esparto-
gras zur Gewinnung der Papierfaser Verwendung. Diese Robstoffe
werden ca. 3 Stunden lang unter einem Uberdruck von 2%/, bis 4 Atm.
mit Atznatronlauge gekocht. Die Herstellung von Laubholzzellulose
nach dem Natronverfahren geht unter dem Druck von 7 bis 9 Atm.
vor sich.

Aubler auf chemischem Wege wird Holzstoff (Holzschliff) auch
auf mechanischem Wege gewonnen, dadurch, daB das Holz unter
Druck mit gleichzeitiger kriftiger Wasserberieselung gegen Schleif-
steine aus Sandstein gepreBt wird. Hierdurch werden die Fasern
vom Stamme getrennt. Die mechanische Energie kann von einem
Wasserkraft- oder von einem Dampfkraftwerk geliefert werden. Der
chemischen oder mechanischen Fasergewinnung geht die Entrindung
durch Schilmaschinen oder Entrindetrommeln voraus.

Der aus den Kochern oder aus dem Schleifer kommende Stoff
wird in den Zellstoffentwésserungsmaschinen von einem Teil des
anhaftenden Wassers befreit. v.LaBberg gibt den Kraftverbrauch
einer reinen Sulfitzellstoffabrik ohne Bleicherei auf rd. 22 KW-8t. fiir
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100 kg/St. Iufttrockenen Zellstoff an, den Dampfverbrauch zu
rd. 3,3 kg Dampf von 6 Atm. Ub. zum Kochen und rd. 2,5 kg
Dampf von 3 Atm. Ub. fiir die Trockenzylinder der Zellstoffent-
wisserungsmaschine. Grewin gibt fiir Sulfitzellstoffgewinnung 2,2 kg
Dampf auf 1 kg Stoff zum Kochen und Dimpfen und 2 kg Dampf
zum Trocknen an.

. An die Gewinnung der Papierfaser reiht sich die eigentliche
Papierfabrikation an. Der Faserbrei wird mit den Fiillstoffen, Leim-
mitteln und gegebenenfalls mit den erforderlichen Farbstoffen in
den sog. Hollindern vermischt und noch mehr zermahlen, nachdem
er vorher schon in Raffineuren zerkleinert worden ist. Nach den
Hollindern durchlduft der Stoff die Kegelstoffmiihlen zur noch-
maligen Vermahlung, die Sand- und Knotenfinger zur Abtrennung
der gréberen, schwereren Bestandteile, gelangt dann auf ein endloses
Metalltuch, das Sieb, welches um zwei Walzen, die Brustwalze und
die Gautschwalze und eine obere Druckwalze lduft, wo ihm durch die
Saugkésten durch Vakuumpumpen und durch die Gautschpresse
moglichst viel Wasser entzogen wird und wird dann der PreBpartie
zugefithrt. Diese verldBt die Masse mit 60 bis 70°/, Feuchtigkeit.

Bei der Herstellung von Pappe wird der Faserbrei in mehreren
diinnen Lagen auf einen rotierenden Zylinder aufgetragen, davon
als sog. Pappe abgenommen, auseinandergerollt und gepreBt. Die
aus der Spindelpresse kommende Pappe enthilt noch 60 bis 65°/,
Wasser, welches in Trockenkammern entfernt werden mufBl. Die
Trockendauer betrigt 8 bis 9 Stunden bei einer Trockentemperatur
von 45 bis 50° und dariiber. Mehr als 80° ist fiir die Zellulose
schidlich. Der Warmeverbrauch zum Trocknen ist erheblich und
setzt sich zusammen aus den Betréigen fiir Anwarmung der HeiBluft,
Erwidrmung der Pappe und fiir Wasserverdampfung. Die spezifische
Wirme der Pappe kann man zu 0,65 Kal./kg annehmen.

Um 100 kg gepreBte Pappe von 65°/, Wassergehalt bei einer
AuBenlufttemperatur von 20° C zu trocknen, bendtigt man:

Zur Erwirmung der Pappe von 20° auf 50°

35><0,65><30 = . o 685 Kal.
Zur Verdunstung von 65 kg Wasser

66><620 = . |, . . . 40400 Kal.
Zur Erwirmung von 1500 cbm Luft von 20° auf

50° rd. 1500><0,305><30= . . . . . . 13700 Kal.
Insgesamt . . . . . . . . . . . .. . . 54785 Kal

Diese Wirmemenge wird durch Kondensation von rund 100 kg
trocknem Dampf von Atmosphérenspannung frei. Die Menge der
benotigten Luftmenge berechnet sich folgendermafBen:

# - 1cbm Luft von 20° Temperatur enthilt gesittigt 17,3 g Wasser.
1'cbm Luft von 50° enthilt zu drei Viertteilen geséttigt 61,7 g Wasser.
Somit kann 1 cbm Luft durch Erwidrmung von 20° auf 50° eine
Wassermenge von 44,4 g aufnehmen. Es sollen aber 65000 g Wasser
verdunstet werden, wozu 65000 :44,4 = rund 1500 cbm Luft er-
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Die von der Pressenpartie kommende Papierbahn wird auf die
Trockenpartie gefithrt, welche aus einer groBeren Zahl (6 bis 40 Stiick)
diinnwandiger guBeiserner Zylinder besteht, die durch Dampf geheizt
werden. Um diese Zylinder laufen die Trockenfilze, deren Aufgabe
es ist, die Papierbahn dicht an die Oberfliche der Trockenzylinder
zu driicken. Hierdurch verdampft das riickstindige Wasser bis auf
5 bis 10°/,. Nach den Trockenzylindern durchliuft das Papier das
Glittwerk, die Umroll- und Schneidemaschinen und kommt endlich
zum Wiegen und Verpacken.

Die Trockenfilze nehmen wéhrend des Trocknens etwas Feuch-
tigkeit auf, die entfernt wird, indem die Filze allein, chne Papier,
tber eigene Trockenzylinder, sog. Filztrockner, gefithrt werden. Die
Filze diirfen dabei nicht zu heifl werden, weil darunter ihre Lebens-
dauver leidet. Der Dampfdruck betrigt fir die Filztrockner 0,7 bis
2 Atm. Ub.; fiir die Papiertrockenzylinder geniigt 0,4 bis 1 Atm. Ub.
Es ist nicht empfehlenswert, zu hohen Druck und damit hohe Tempe-
ratur zu wahlen, da sonst leicht Dampfblasen gebildet werden, welche
Locher ins Papier bringen und verursachen, dafl die Papierbahn reifit.
Zur Erzielung einer ebenen Papierbahn und guten Trocknung unter
moglichst geringem Dampfverbrauch mufl die Dampfzufuhr sehr
gleichférmig sein. Meist erhalten alle Papierzylinder die gleiche
Temperatur.

Bei der Gewinnung des Papierrohstoffes aus Lumpen und Papier-
abfillen spielt die Warme ebenfalls eine wichtige Rolle.

Vor der Verarbeitung im Hollinder werden die Lumpen einer
nassen Reinigung anterzogen, indem man sie in einer Lauge von
Kalkmilch und Atznatron unter einem Damptiiberdruck von 1 bis
4 Atm. kocht und hierauf mit warmem Wasser auswischt. Das
Bleichen des Halbzeuges geschieht mit Chlorgas bei Gegenwart von
Wasserdampf von 100°.

In den Papiermaschinensilen entsteht viel Wasserdampf, der
sich an den Decken in Form wvon Wassertropfchen niederschlagt.
Letztere kénnen, wenn sie auf fertiges Papier herabfallen, Schaden
verursachen. Um den Wasserdampf aus den Silen zu entfernen,
188t man warme trockene Luft von etwa 50° die Decken entlang-
streichen.

In den Papierfabriken kann in der Regel der gesamte Abdampf
der Dampfmaschinen oder Turbinen ausgeniitzt werden.

Eine Ausniitzung des Dampfes in drei Stufen, dhnlich wie auf
S. 189 an dem Beispiel einer Brauerei beschrieben, wire in vielen
Fillen, wo sehr hoch gespannter Dampf zum Kochen gebraucht
wird, ganz am Platze. Der Kesseldampf wiirde sich beispielshalber
in einer Einzylinder-Gegendruckmaschine von 16 bis 18 Atm. auf
6 bis 8 Atm. entspannen, dann zum Teil in die Zellstoffkocher, zum
Teil in den Hochdruckzylinder einer Tandemmaschine treten, welch
letzterer Dampf von 2 bis 4 Atm. zu Heizzwecken aus dem Auf-
nehmer entnommen werden konnte. Der Abdampf des Niederdruck-
zylinders wire noch zur Warmwasserbereitung oder zur HeilSluft-
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bereitung heranzuziehen. Fiir den eigentlichen Trocknungsvorgang
in der Papiermaschine wird ein Dampfverbrauch von 3,5 kg je kg
Papier angegeben. Unter Beriicksichtigung der Wérme, welche zur
Raumheizung und Liiftung gebraucht wird betrigt der Dampfver-
brauch 4,2 bis 5,6 kg je kg Papier. Nach Reutlinger betrigt der
Kohlenverbrauch in der Papierfabrikation knapp 1 kg fiir 1 kg Druck-
papier, der aber in schlecht angelegten oder gefiihrten Betrieben den
3- bis 4fachen Betfrag erreichen kann.

Der Dampfspeicher von Ruths kann in Zellstoff- und Papier-
fabriken mit Vorteil Verwendung finden. KEinige Beispiele sind im
Absehnitt iiber Warmespeicher erwihnt.

Bleicherei und Spiritusfabrik erfordern Dampfdriicke von 0,5
bis 1 Atm. Ub.

Die Frage, ob die Dampfmaschine oder die Turbine die fir
Zellstoff- und Papierfabriken geeignetste Maschinenart sei, wurde von
Fachleuten griindlich erértert. Dieserhalb sei auf den folgenden
Literaturnachweis verwiesen. Die entsprechenden Ausfithrungen im
Abschnitt II dieses Buches diirften iibrigens die Gesichtspunkte,
welche zur Klirung dieser Frage beitragen, vollkommen klarstellen
und jede Wiederholung an dieser Stelle entbehrlich machen.

Literatur iiber das vorbehandelte Gebiet. )

LaBberg, Frh. v.: Wiarmetechnische und wirmewirtschaftliche Untersuchungen
aus der Sulfit-Zellstoffabrikation. Berlin: Julius Springer.

Eberle, Chr.: Neue Dampfanlage einer Papierfabrik. Z. bayr. Rev.-V., 8,51, 1906.

Eberle, Chr.: Neue Dampf- und Kraftanlage einer Papierfabrik. Z.bayr.
Rev.-V., 8. 41, 1909.

Eine Trockeneinrichtung fiir Pappe. Gesundhtsing., S.107, 1911.

Laiberg, v.: Wiarmebewegung in einem Sulfitzellstofiwerk. Z. bayr. Rev.-V.,

S 1, 1920.
Wirmebewegung in einer Zellstoffabrik, die nur ungebleichten, trockenen
Mitscherlichstoff herausarbeitet nach der gewShnlich angewandten Arbeits-
weise und bei Abdampfverwertung ohne Beriicksichtigung des Einflusses
der Beiwerke. Die Schaubilder und Zahlen beziehen sich auf ein mitt-
leres Werk von 150-—200 Waggons monatlicher Zellstofferzeugung. Stufen
der Abwirmeverwertung: Ekonomiser, Verwertung des Abdampfes der
Kraftmaschinen als Kochdampf mit 7 Atm; und zum Trocknen mit 4 Atm.
Verwertung des Kocherkondensates zur Kesselspeisung, Verwertung der
fliissigen Ablauge zum Anwirmen von Frischlauge auf 459 Verwertung
des Heizwertes der in der Ablauge enthaltenen Trockenriickstinde der
Harze und Lignine des Holzes. Die gesamte Warmeersparnis wiirde 509/,
betragen. i

Stiel, W.: Dampfturbine und elektrische Kraftiibertragung in der Papier-
industrie. Papierfabr., S. 5, 1920, u. 8. 603, 1921.

Der Verfasser entscheidet sich fiir die Anzapfturbine mit rein elektrischer
Kraftiibertragung.

Reutlinger, E.: Wirmewirtschaft in Papierfabriken. Papierfabr., S. 42, 1920.
Stand der Warmewirtschaft in der Papierindustrie. Vorteile der Abwirme-
verwerbtung der Antriebsmaschine. Fehlerhafte Anlagen.

LaBberg,v.: Warmewirtschaft in der Papierfabrikation. Papierfabr., 8. 501, 1920.

Lest, G.: Dampfturbine und elektrische Kraftiibertragung in der Papier-
industrie. Papierfabr., S. 399, 1920.
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Verfasser kommt zur Feststellung der Uberlegenheit der XKolbenmaschine
und des damit verbundenen mechanisch-elektrischen Antriebs in eventueller
Verbindung mit einer Niederdruckturbine gegeniiber der Anzapfturbine
und rein elektrischer Kraftiibertragung.

Kausch, O.: Das Ein- oder Abdampfen der Zellstoffablaugen. Papierfabr.,
S. 439, 1920. :

Derichsweiler, E.: Die Dampfmaschinenanlage, mechanischer und eléktri-
scher Antrieb. Papierfabr., S. 526, 1920.

Die wichtigsten Verfahren zum Trocknen der Pappe. Papierfabr., S. 803 und
1024, 1920.

Langen, F.: Dampfturbine und elektrische Kraftiibertragung in der Papier-
industrie. Papierfabr., S. 915, 1920.

Der Autor ist Anhénger der Kolbenmaschine in Verbindung mit einer Ab-
dampfturbine.

LaBberg, v.: EinfluB der Wirme auf die Entwisserung von Zellstoff- und

Papierbrei. Z. bayr. Rev.-V.,, 8.9, 1921.
Notwendigkeit der Stoffanwérmung hauptséichlich fiir die schmieriger ge-
mahlenen Pergamentersatzpapiere und fiir einige Sonderpapiere. Anwéir-
mung vor dem Sieb, auf dem Sieb und durch Zwischentrockner. Wirme-
aufwand. Anwendung von Zwischentrockner wiirmetechnisch am wirt-
schaftlichsten.

Strauch, F.: Wirmetechnische Studie i@ber Heizung der Trockenzylinder.
W.£. P, 8.21, 1921, -

Wirth, E.: Fortschritte in der Verwertung der Sulfitablauge durch Eindampfen

unter Anwendung der Warmepumpe. Fest- und Auslandsheft des Papier-
fabr., 8. 70, 1921.
Die Trockensubstanz der Sulfitablauge hat 4300 bis 4500 Kal./kg Heizwert.
Thre Gewinnung wird auf eine neue wirtschaftliche Grundlage gestellt durch
Verwendung der Wirmepumpe, die vier- bis sechsmal weniger Wirme ver-
braucht gegeniiber Vielkdrperapparaten.

Alfthan, H.: Dampfverbrauch beim Kochen und Trocknen von Sulfitzellstoff.
Papierfabr., S. 657 u. 786, 1921.

Mallickh, H.: Uber die Wirtschaftlichkeit der Papier-Zylindertrockner und

ihre Entnebelungsanlagen unter besonderer Beriicksichtigung der Abwirme-
verwertung. W.f. Pap., S. 808, 1921.
Kraft- und Wirmebilanz einer Druckpapierfabrik fiir 3300 kg/St. Netto-
produktion bei —20° bis 4 30° AuBentemperatur und fir verschiedene
Antriebsmdglichkeiten. Verfasser kommt zum SchluB3, daB fiir groBe Papier-
fabriken mit Dampf-Holzschleiferei und iiber 3000—4000 PS Kraftbedarf
die zentrale Entnahmeturbine mit rein elektrischem Antrieb, in kleineren
und mittleren Papierfabriken bis zu 800 PS Kraftbedarf dagegen die
zentrale Gegendruckmaschine mit Transmissionsantrieb der Hauptkraft-
verbraucher die wirtschaftlichste Losung ist. In allen anderen Fillen ist
stets eine genaune Untersuchung notig.

Hakanson, A.: Uber die Schwankungen im Dampfverbrauch in der Zellstofi-
und Papierindustrie. Papierfabr., S. 929, 1921.

Ursachen der Schwankungen. Héhe an Beispielen gezeigt. Beeinflussung
durch den Wirmespeicher von Ruths.

LaBberg, v.: Dampfverbrauchsversuche "an Trockenpartien. Papierfabr.,
S. 989, 1921.

Grewin, F.: Die Verwendung von Wiarme und Kraft in der Papierindustrie.
Papierfabr., 8. 1025, 1921.

Strauch, F.: Wirkungsgrad von Trockenpartien. Papierfabr., S. 1249, 1921.

Strauch, F.: Verhiltnis der Abdampfmengen zum erforderlichen Heizdampf
bei Antrieb des variablen Teiles der Papiermaschinen durch eine Einzel-
dampfmaschine. W.f{.Pap., S. 1768, 1921.

Kummer: Entliiftung in Papier-, Zellstoff- und Holzstoffabriken. W.f. Pap.,
S. 2010, 1921.

Heizung der Trockenzylinder. W.f{. Pap., 8. 2019, 1921.
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Strauch, F.: Betrachtungen iiber praktische Ergebnisse von Kraft- und Dampf-
verbrauch einer Papier- und Zellulosefabrik. W. f. Pap., S. 3347 u. 8444, 1921.
Schumann: Abdampfverwertung — Uberhitzang. W.{. Pap., 8. 2337, 8265 und
4337, 1921.
Das Heizen der Trockenzylinder mit iiberhitztem Abda,mpf schlieBt Nach—
teile in sich.

3. Textilindustrie.

Die meisten Zweige der Textilindustrie, Spinnereien, Webereien,
Farbereien, Appreturanstalten, Bleichereien, Hutfabriken usw. haben
ein mehr oder minder groBes Bediirfnis an Heizdampf zur Luft-
erhitzung und Warmwasserbereitung.

Spinnereien ochne angegliederte Webereien brauchen Dampf
nur zur Saalbeheizung. Dieselbe erfolgt meist durch warme Luft,
welche in Luftkondensatoren zwischen Zylinder und Einspritzkonden-
sator angewdrmt wird. Die Temperatur im Spinnsaal hat 20 bis 25° C
zu betragen. Im Vorspinnsaal und in der Trockenspinnerei hat der
Luftwechsel im Winter stiindlich 2- bis 2'/,mal, im Sommer 4- bis
5mal zu erfolgen, im Kardensaal Sommer wie Winter 5 bis 6mal.

Baumwollgespinste und Gewebe werden um so haltbarer, je
hoher der Wasserdampfgehalt in den Arbeitssédlen ist. Wenn es der
Luft an Feuchtigkeit mangelt, werden die Gespinste sprode. In
Textilfabriken sind deshalb fiir Luftbefeuchtung gréBere Warmemengen
aufzuwenden. Die angewiirmte Luft passiert eine Befeuchtungskammer,
so daB die relative Luftfeuchtigkeit in den Arbeitsséilen nicht unter
70%/, sinken kann.

Féarbereien benstigen groBe Abdampfmengen zur Warmwasser-
bereitung fiir die Wollwéscherei und zur Lufterhitzung zum Trocknen
der gewaschenen Wolle. HeiBes Wasser wird gebraucht fiir- die Soda-
aufloser der Kocherei. Die Kochgefifie werden mit heilem Wasser
angefiillt und dadurch der Dampfverbrauch zum Ankochen ver-
mindert. Die Kontinuefirbkufen werden vorzugsweise mit Hilfe ge-
schlossener Rohrschlangen geheizt, da bei direkter Dampfeinstrémung
durch perforierte Rohre die Flotte gegen Ende der Farbung mehr
und mehr verdiinnt wird.

Die aufsteigenden Dampfschwaden sind durch Entnebelungs-
anlagen zu entfernen. Diese beruhen auf dem Prinzip der Zufiihrung
von Luft, welche sich im ungeséttigten Zustand befindet, die also
in der Lage ist, weitere Feuchtigkeit aufzunehmen. Um dies herbei-
zufithren, wird atmosphirische Luft so weit getrocknet, daB geniigende
Aufnahmefshigkeit fiir Feuchtigkeit hergestellt ist. Der Uberdruck
des Heizdampfes fiir Férbereien betrigt 1 bis 3 Atm.

In Webereien ist groBer Bedarf an Warmwasser und an Heiz-
dampt vorhanden. Das warme Wasser wird verwendet zum Be-
reiten der Schlichte, zum Waschen und Putzen. Die Schlicht-
maschinentrommeln werden mit Dampf von 1 bis hochstens 2 Atm. Ub.
beschickt. Beim Schlichten werden die Kettenfiden mit einem
leimartigen Uberzug versehen, welcher ihnen eine glatte Oberfliche
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verleiht, so daB sie sich bei der nun folgenden Verarbeitung am
Webstuhl nicht aufrauhen. Das Garn lduft zunichst durch die
Schlichtfliissigkeit, welche durch einen mit Dampf geheizten Rohren-
apparat warmgehalten wird, sodann iiber eine mit Flanell bekleidete
Prefwalze und von hier zu einer Trockenvorrichtung .mittels Heil3-
luft. Die Schlichte wird dann spdter mit warmem Wasser durch
Verseifen oder Emulsieren wieder aus dem Gewebe entfernt und
dasselbe in Zentrifugen und mit Dampf geheizten Walzentrocken-
maschinen getrocknet. Die- Zentrifugen trocknen das Gewebe nur
bis auf einen Feuchtigkeitsgehalt von 30 bis 40°/,. Der Rest wird
in den Trockentrommeln verdunstet. Bei den nun folgenden
Arbeiten zur Erzielung einer gleichmiBigen Oberfliche des Gewebes
wird letzteres in den Biirstenmaschinen nochmals der Einwirkung
von Dampf unterworfen, indem es durch ein fein perforiertes
Dampfrohr angefeuchtet wird. Nach mehreren Versuchen in einer
Schlichterei wurde als Dampfverbrauch fiir Heizung der Trommeln
und Trocknung des Garnes 1,4 bis 1,7 kg pro 1 kg geschlichtetes Garn
ermittelt; der Gesamtdampfverbrauch einschlieflich Kochen und
Warmhalten der Sehlichte erreicht 3,2 bis 4 kg pro 1 kg geschlichtetes
Garn, fiir eine mittlere Garnnummer etwa 3,6 kg.

In der Appreturanstalt erfolgt die weitere Bearbeitung des
Gewebes und zwar das Niederlegen der Fasern und das Ausfiillen
der Poren mit darauffolgendem Glitten. Dabei werden groBe Mengen
Dampf von 1 bis 2 Atm. Ub. zu Trocknungszwecken benétigt. Das
Trocknen der Gewebe kann mit warmer Luft von 40 bis 50°C er-
folgen. Das Glitten erfolgt in mit Dampf geheizten Pressen oder
in Kalandern.

AuBer zu den angefilhrten Zwecken begegnen wir bei der Er-
zeugung der Gewebe noch vielfach der Anwendung der Wérme in
Form des Dampfes oder warmer Luft, so beim Bleichen des Leinen,
beim Warmwalken des Loden, beim Dekatieren des Tuches, nament-
lich zu wiederholten Trocknungszwecken.

Literatur iiber das vorbehandelte Gebiet.

Gerold, O.: Frischluft oder Zirkulationsluft? Dingler, S. 449, 1912.
Wirtschaftliche Betrachtungen iiber Entstaubungs-, Heizungs- und Be-
feuchtungsanlagen in Textilfabriken.

Gerold, O.: Die wirtschaftliche Bedeutung der Heizung, Befeuchtung und Ent-
staubung in der Karderie einer Hanfspinnerei. Dingler, S. 689, 1912.
Sozialtechnik, 8. 25, 1914.

Hottinger, M.: Einige Dampfkraftanlagen mit Abwirmeverwertung. Z.V.d. 1,
S. 11, 1912.

- Inhaltsangabe s. S. 77.

Gerold, O.: Die Entnebelung gewerblicher Betriebe. Sozialtechnik, S. 25, 1913.

Schulz, E.: Neuere Entstaubungs-, Liiftungs- und Heizungsanlagen in der
Textilindustrie. Sozialtechnik, S. 206, 1914,

Uber Entnebelungsanlagen. Haust. Rundschau, S. 111, 1914.

Stauf: 120-PS-Dampfmaschinen- und Dampfheizungsanlage einer Lodenfabrik.
Z. bayr. Rev.-V., 8. 108, 1913.

Die Einzylindermaschine wird mit HeiBdampf von 11 Atm. Ub. und 280°C
bei 0,4 Atm. Ub. Gegendruck betrieben. Die jahrliche Durchschnitts-
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belastung betriigt bei elfstiindiger Arbeitszeit 98 PS. Wihrend des ganzen
Jahres wird warmes Wasser und Heizdampf fiir Trockenzwecke in der
Fabrik gebraucht. AuBSerdem werden im Winter simtliche Bureau- und
Fabrikrdume teils mit Maschinenabdampf, teils mit Frischdampf geheizt.
Im Januar und Dezember werden je 80¢,, im Februar, Mirz, April,
Oktober und November im Mittel 50°/,, im Mai bis September je 15°/,
des Kohlenverbrauches durch die Abdampfverwertung nutzbar gemacht.
Von den Kohlenkosten des ganzen Jahres treffen 68°/, auf die Heizung
und 329, auf die Krafterzeugung. Ohne Abdampfverwertung erhhen sich
die jahrlichen Kohlenkosten um 239, und es treffen alsdann 559, auf
die Hejzung und 45°, auf die Krafterzeugung. Die Gesamtkosten der
Krafterzeugung (Kohle, Ol, Putzmittel, Bedienung, Instandhaltung, Ver-
zinsung und Abschreibung) sind bei Abdampfverwertung nur 709, der Ge-
samtkosten ohne Abdampfverwertung. ‘

Stauf: 520-PS-Dampfmaschinenanlage mit Abdampfverwertung einer Fabrik
der Textilindustrie. Z. bayr. Rev.-V., S. 121, 1913.
Die Einzylindermaschine arbeitet mit Dampf von 15%, Atm. Anfangsiiber-
druck, 300°C Dampftemperatur und 3 Atm. Ub. Gegendruck. Bei einer
tdglichen Arbeitszeit von 9%/, St. betrigt die durchschnittliche Belastung
490 PS. Der Abdampf wird stets vollstindig fiir Heiz- und Kochzwecke
ausgeniitzt. Von den Kohlenkosten des ganzen Jahres treffen auf die
Krafterzeugung nur 10°/,, auf die sonstige Dampfverwendung 90°/,. Ge-
samtkosten der Nutzpferdekraftstunde i. J. 1913 nur 1,16 Pf., davon 0,87 Pf.
Kohlenkosten,

Stauf: 1500-PS-Dampfmaschinenanlage mit Zwischendampfentnahme einer
Spinnerei. Z. bayr. Rev.-V., 8. 139, 1913.
Der mit 11,5 Atm. Anfangsiiberdruck und 300°C Dampftemperatur be-
triebenen Dreifachexpansionsmaschine wird aus dem ersten Aufnehmer
Zwischendampf von 2 bis 8 Atm. Ub. entnommen. Bei 93/, St. mittlerer
taglicher Betriebszeit betrigt die Durchschnittsbelastung 1500 PS. Die
Zwischendampfentnahme erfolgt wihrend des ganzen Jahres zur Heizung
- der Schlichterei, der Speisenwirmer und soweit nétig der Fabrikriume,
sowie zur Luftbefeuchtung in der Weberei. Frischdampf wird im Winter
fiir zwei kleine Sattdampfverbundmaschinen mit Kondensation, auBerdem
dauernd in geringer Menge fiir die Speisenwidrmer und die Garndimpfer
in der Spinnerei gebraucht. Zwischendampfentnahme im Sommer 179/,
im Winter 339/,. Vom jéhrlichen Kohlenverbrauch treffen 75,59, auf die
Krafterzeugung, 18%, auf die Heizung mit Zwischendampf, 6,59 auf die
Lichtmaschinen und sonstige Zwecke. Ersparnis durch Zwischendampf-
entnahme jihrlich 10/, der Kohlenkosten.

Stauf: 2000-PS-Dampfmaschinenanlage mit Zwischendampfentnahme und Ab-
dampfausniitzung einer Spinnerei und Weberei. Z. bayr. Rev.-V.,, 8, 150,
1913.

Die Maschine wird mit HeiBdampf von 18, Atm. Ub. und 270°C be-
trieben. Die jahrliche Durchschnittsbelastung betrigt 1620 PS bei 10 St.
mittlerer tiglicher Betriebsdauer. Die Zwischendampfspannung ist 17/,
Atm. Ub. Zwischen Niederdruckzylinder und Einspritzkondensator ist ein
Lufterhitzer und ein Speisewasservorwirmer eingebaut. Der gréBte Teil der
Fabrikrdume wird durch den Lufterhitzer erwdrmt. Dies geschieht im Mirz,
Oktober und November durch Abdampf (Vakuumdampf), im Januar,
Februar und Dezember durch Zwischendampf. In den letztgenannten
Monaten wird auBerdem morgens eine Stunde lang vor Anlaufen der
Maschine mit Frischdampf vorgeheizt. Beheizung der Schlichtzylinder mit
Zwischendampf ist geplant. Der Speisewasservorwirmer von 40 qm wird
das ganze Jahr hindurch benutzt. Durch Verwendung der Abdampi- bzw.
der Zwischendampfwirme zum Heizen werden die Kohlenkosten fiir dic
Krafterzeugung um 179/, gegeniiber der heizungsfreien Zeit erniedrigt. Die
Zwischendampfentnahme betrigt im Mittel 82%,. Von den Gesamtbrenn-
stoffkosten treffen im Jahr 759, auf Krafterzeugung, 3,5%, auf die Luft-
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erwirmung mittels Abdampf, 79/, auf die Lufterwéirmung mittels Zwischen-
dampf, 8,5%/, auf die Heizung der Schlichteréi und der Wirmedfen mit
Frischdampf, der Rest von 6%, auf Speisepumpen und sonstige Frisch-
dampfverwendung. Ersparnis durch Zwischen- und Abdampfverwertung
jabrlich 9¢/, der Kohlenkosten.

Janicki: Wischereien und Neverungen an Wischereimaschinen. Gesundhtsmg "
S. 506, 1915.

Spiegelberg, O.: Allgemeine Angaben iiber Waschereianlagen. Gesundhtsing.,
S. 61, 1919.

Heym: Die Entnebelung von Betriebsrdumen. Zentralbl. Zuckerind., S. 793,
1919.

Wassergehalt der Luft bei 30 bis 50 m Sehweite 1 g/cbm, bei 15 m Seh-
weite 4,5 g/cbm und bei Sehweite 0 ca. 9 g/cbm.

Haehnle, H: Firben mit Abdampf von Dampfmaschinen. Z. bayr. Rev.-V.,
S. 172 1920.

Bekémpfung von Vorurteilen gegen Verwendung entélten Abdampfes von
Kolbendampfmaschinen.

Wirtschaftliche Dampfspannung fiir Textiltrockner. Z.V. d. I, S. 1062, 1920.
Zur Schonung der Faser und Ersparnis an Dampf soll stets mit der
niedrigsten Dampfspannung gearbeitet werden, bei der die erforderliche
Trockenleistung noch erzielt werden kann.

Verwendung von Abdampfwasser zu Wischerei- und Firbereizwecken. Z. bayr.
Rev.-V,, 8. 110, 1921.

Die Verwenduncrsmogllchkelt des niedergeschlagenen Abdampfes zu Wischerei-
und Firbereizwecken wird bejaht. Entélung des Kondensates einer 60-PS-
Dampfmaschine.

Witz, H. E.: Die Wiarmewirtschaft in Textilbetrieben. Leipz Monatsschr, Textil-
ind., S. 7, 1921.

Der Aufsatz enthilt allgemeine Angaben iiber Wirmekraftmaschinen, ohne
jedoch auf die besonderen Verhidltnisse in der Textilindustrie einzugehen.

Bublitz: Vervollkommnung der Wirmewirtschaft bei den Gruschwitz-Textil-
werken in Neusalz a. 0. Zentralbl. Gew.-Hyg., S. 123, 1921.

Ausniitzong des warmen Kiihlwassers der 3000-KW-Hauptturbine und des
Abdampfes der Turbine, welche die Kondensationspumpen antreibt. Alter
100-gm-Cormwall-Kessel als Warmespeicher fiir 20 com Warmwasser. Ver-
wendung der Abwirme: Erwirmung des Spinnwassers der NaBspinnerei, des
Speisewassers, Bereitung von HeiBwasser fiir die Sodaaufléser, fiir die

Fiarbekufen und zum Fiillen der Kocher. Warmluftheizung. Entnebelung
der Firberei.

4, Riibenzuckergewinnung.

Die Zuckerfabrikation erfordert so grofle Dampfmengen zu Trock-
nungs- und Kochzwecken, daBl meistens der Zwischen- und Ahdampf
der Betriebsmaschinen nicht ausreicht, sondern noch mit eigenen
Heizdampfkesseln gearbeitet werden mufl. Je weniger aber Gefahr
ist, dafl der Maschinenabdampf unbeniitzt bleibt, destomehr ist die
Abdampfverwertung wirtschaftlich berechtigt.

In Riibenzuckerfabriken und Raffinerien ist Kraft zu erzeugen
fir die Quirlwischen, Schiittelsiebe, Schnitzelmaschinen, Schnitzel-
pressen, Filterpressen, Kohlensiurepumpen, Saftpumpen, Zentrifugen,
Forderrinnen, Elevatoren, Antrieb der Sudmaischen, RithrgefiBe, Luft-
pumpen, Zuckersiebe usw. Nach Abraham betrigt der Kraftbedarf
fiir 1000 kg Riibenverarbeitung 12 bis 15 PS. Grofle Dampfmengen
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werden benétigt fiir die Diffusoren, die Schnitzeltrocknerei, die Schei-
dung und Saturation, das Eindampfen und Verkochen, endlich zum
Raffinieren und Trocknen des fertlgen Zuckers.

Zum Aufkochen der Sifte in den Scheide- und Schlammpfannen
zum Ausdampfen der Filterpressen, Aufkochen der Abliufe, Anwir-
mung der Luft fiir die Zuckertrocknung, Ausdédmpfen der Kochappa-
rate sowie zum Decken des Zuckers in den Zentrifugen muBl mit
Frischdampf sparsam umgegangen werden. Zum Decken des Zuckers
in den Schleudern ist Olfreier Dampf zu verwenden, da dieser den
Zucker nicht schédigt. Die Verkochung der Sifte mull durch Abdampf
erfolgen, weil Frischdampf durch seine hohe Temperatur den Zucker
zu stark braunt. Warmes Wasser wird gebraucht fiir die Saftgewin-
nung und zum AbsiiBen der Schlammpressen.

Die Zuckerindustrie gehort zu jenen Fabrikationsgebieten, die
iber gute wéarmetechnische Einrichtungen verfiigen. Hier findet
deshalb auch die Abwirmeverwertung verstindige Anwendung. Die
Vakuumeindampfung und damit unsere Kenntnisse iiber Wirme-
austauscher gefordert zu haben, ist ein groBes Verdienst der Zucker-
industrie. Der Gang der Zuckerherstellung, soweit die Wirme darin
eine Rolle spielt, ist folgender:

Der eigentlichen Saftgewinnung geht das Waschen der Riiben
mit Warmwasser von 40 bis 45°C voraus. Das Auslaugen der
Schnitzel in den Diffusionsapparaten wird ebenfalls mit Warmwasser
vorgenommen. In die Diffusoren werden die Schnitzel zur Dialyse
des Zuckers, aus den Zellen zusammen mit 40gridigem Wasser ein-
gebracht und dann durch Doppelbéden oder Réhrenapparate mittels
Dampf aufgeheizt. Zwischen die einzelnen Diffusoren sind Saftwirmer
eingeschaltet, um die Fliissigkeit auf konstanter Temperatur zu er-
halten. Die Ausbeute an Diinnsaft betrigt 120 bis 160 1 pro 100 kg
Riiben. . Da die ausgelaugten und ausgepreSten Schnitzel (PreBSlinge)
im feuchten Zustande nicht haltbar sind, werden sie mit Abdampf
getrocknet und finden als zuckerreiches Viehfutter Verwendung. Sie
enthalten 5°/) Protein, 55°/, Kohlenhydrate und 20°/, Rohfaser.

Der Saft unterliegt weiter in verschiedenen Kochern bis zum
Auskristallisieren des Zuckers der Einwirkung der Warme. In der
Scheidepfanne, wo seine Temperatur auf 80 bis 90° C gehalten
wird; erfolgt durch Atzkalk die Neutralisation der organischen Siuren
und die Fillung derselben zugleich mit der Phosphorsiure, den
koagulierten EiweiBkérpern und dem iiberschiissigen Kalk. Eine
mechanische Reinigung des Saftes ist damit verbunden. Von der
Scheidepfanne fliet der Saft in die Saturationspfanne, wo der teils
geldste, teils suspendierte Kalk durch Kohlensiure wieder ausgeschieden
wird. Gleichzeitig wird der Saft durch Beheizung mit Dampf warm
gehalten. Der noch schwach alkalische Inhalt der Saturationspfannen
wird in die Filterpressen gedriickt, hierauf wieder angewdrmt und
zum zweiten bis dritten Male saturiert, bis aller Kalk entfernt ist.
Darauf folgt wieder eine doppelte Filtration und sodann das Ein-
dampfen, indem aus dem Diinnsaft von 10 bis 12°/; Zuckergehalt
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ca. 80°/, Wasser verfliichtigt werden. Das Eindampfen geschieht in
Drei-, Vier- oder Fiinfkérperapparaten unter mehrfacher Dampf-
ausniitzung, indem die Briiden des einen Korpers zur Beheizung des
nichstfolgenden dienen. Der erste Koérper wird mit Maschinen-
abdampf beheizt. Der gewonnene Dicksaft wird nochmals erhitzt
und mit schwefliger Siure saturiert. In Vakuumverkochapparaten
erfolgt dann das Verkochen bis zur Kristallisation.

Dem I. Koérper ist meist ein Vorverdampfer vorgeschaltet, der
mit Frischdampf oder Zwischendampf von 120 ° Temperatur beschickt
wird. An ihn ist der Dicksaftkocher mit 110¢ und der I. Kérper
mit ebenfalls 110° angeschlossen. Die gleiche Dampftemperatur
herrscht im Sirupkocher, Dinnsaftvorwirmer, Dicksaftvorwirmer,
Diffusionsvorwéirmer. Der II. Korper, Saturationsvorwirmer, Roh-
saftvorwirmer I werden mit Schwaden von 97 © belheizt, der IIL. Korper
mit Schwaden von 809 endlich der IV. Korper und der Rohsaft-
vorwarmer II mit Schwaden von 60°.

Bei einem so gefiibrten Betrieb kann die Wéirmepumpe keinen
merkbaren Nutzen mehr erbringen. ClaaBen empfiehlt Angliederung
der Wirmepumpe hochstens an den I. Koérper einer mehrstufigen
Verdampfanlage, der gleichzeitig mit den verdichteten Briiden und
mit Abdampf beheizt wird.

Die Damptkochung erlaubt ein sehr genaues Regulieren der Tem-
peratur, so dall das Anbrennen der Séfte leicht vermieden werden
kann. Temperaturen tiber 120 bis 125°C beim Kochen vermindern
die Ausbeute an kristallisierbarem Zucker und schidigen die Sifte.

Nach K. LoB betragt der Dampfverbrauch einer Rohzuckerfabrik
pro Verarbeitung von 100 kg Riiben 56 kg, welche sich fiir die ein-
zelnen Zwecke folgendermafBen verteilen:

Zahlentafel 58.

Fiir mechanische Arbeitsleistung . . 42 kg
Wirmeinhalt der verschiedenen Produkte und Abfille 151
Ausstrahlungs- und Abkiihlungsverluste . . . B -
Kondensation der Verkochstation . 12,0
Riibenwische, Diffusion, Abstiflen der Schla.mmpressen 2,0
Verlust im Fallwasser N - X1
Verschiedene Verluste . . . . . . . . . . . . . 40 |

56,0 kg

H. Claafen gibt etwas davon abweichende Werte an. Nach
seiner Aufstellung sind zur Verarbeitung von 1 t/St. Riiben 15 bis
18 PS notig; ferner sind 1250 kg Saft von etwa 10° auf 110 bis
120° zu erwirmen und daraus 1100 kg Wasser abzudampfen. Wollte
man diese Maflnahmen getrennt ausfithren, so brauchte man zur
Kraftleistung 200 kg Dampf/St., zum Anwirmen 250 kg/St. und zum
Verdampfen des Wassers mindestens 1100 kg/St., im ganzen also
1550 kg Dampf, wihrend man heute tatsdchlich nur etwa 600 kg/St.
auf 1t Riiben, also nur 40°%/, der genannten groBen Dampfmenge
bendtigt. Der Dampfverbrauch einschlieBlich der Verluste verteilt
sich nach ClaafBen fir Verarbeitung von 100 kg Riiben wie folgt:
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Fiir mechanische Arbeitsleistung . . 2k :
Maschinenabdampf z. Anwérmen u. Verkochen 20 ,, von'/,b.3/, Atm. Ub.
Frischdampfzusatz z. Anwéirmen u. Verkochen .- 27—28 , nutzbar gemacht
Abkiihlvertuste . .. 8-10 ,

Undichtheits- und Verluste beim Ausdampfen 3

zusammen . 60—63 kg
(Zahlentafel 59.)

Der Wirmeverbrauch einer Rohzuckerfabrik ist im ibrigen vom
gewdhlten Arbeitsverfahren abhingig. ClaaBen?') gibt fiir den spezi-
fischen Kohlenverbrauch folgende Werte an, die teils durch die
Praxis festgestellt, teils in Handbtchern der Zuckerfabrikation mit-
geteilt sind:

Kohlenverbrauch anf

Arbeitsverfahren 100 ki Riiben 100 kg Rohzucker
g kg
1. In einer Zuckerfabrik mit normaler Verarbeitung 8,6 53,7
2., 0w " , verringerter ,, 10,75 67,2
3. 1
und Stérungen’ . . . ’ ? 11,65 72,8
4. In einer Weleuckerfabrlk it norma.ler Rubenver-
arbeitung und Dampfdecke. Simtlicher Weilzucker
wird wihrend der Riibenverarbeitung hergestellt 10,05 62,8
5. In einer Weilzuckerfabrik mit Drostschem Ver-
tabren, im ibrigen nach 4. . .98 61,2

6. In einer WeiBzuckerfabrik mit Dampfdeeke 2
des WeiBlzuckers wird wiahrend der Riibenverar-

beitung hergestellt, */, nachher . . 11,2 70,3
7. In einer Weillzuckerfabrik mit Drostsehem Ver~
fahren, im iibrigen nach 6. . . 11,1 69,4

8. Bei Verarbeltung des in einer Rohzuckerfabrik

nach 1. hergestellten Rohzuckers in einer Kristall-

zucker-Raffinerie . . 11,15 69,7
9. Bei Verarbeitung des in ‘einer Rohzuckerfabrik :

nach 1. hergestellten Rohzuckers in einer gemisch-

ten Raffinerie . . . . . . . . . . . . . 134 83,7

(Zahlentafel 60.)

Die Schnitzeltrocknung erfordert rd. 1°/, des Riibengewichtes an
Steinkohle. ~ Wirtschaftlicher wird sie durch Dampf von. einigem
Uberdruck oder durch Kesselabgase besorgt

In der vorstehenden Zusammenstellung sind bereits Angaben fiir
Raffinerien enthalten.

In der Raffinerie findet Kochdampf mit 3 bis 4 Atm. Ub. Ver-
wendung zum Ausdecken des Granulated, zum Eindicken und Losen,
wihrend Abdampf bis 0,5 Atm. Ub. zum Auskochen der Knochen-
kohle und besonders zum Entfeuchten des Handelszuckers beniitzt
wird. Zum Trocknen der von den Zentrifugen oder Nutschen kom-
menden Zuckerbrote oder Zuckerplatten sind auBer dem reinen Luft-
trockenverfahren zwei Vakuumtrockenverfahren iiblich. Bei beiden
werden die Brote (Zuckerhiite) zunichst in Vorwirmkammern bei 60
bis 70°C Lufttemperatur 12 bis 14 Stunden lang unter atmosphi-
rischem Druck vorgetrocknet und gelangen dann in die Vakuum-

1) Deutsche Zuckerindustrie, S.494, 1919.
Schneider, Abwirmeverwertung., 4. Auil. 14
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apparate. Hier wird nach dem einen Verfahren das in ihnen befind-
liche Wasser unter allmihlicher Evakuierung auf 10 bis 15 mm
Quecksilbersiule entfernt. Die Brote werden hierauf durch indirekte
Abdampfheizung bis auf den Kern wieder auf ca. 50° erwdrmt, was
10 bis 12 Stunden ‘in Anspruch nimmt, und sodann nochmals in
einem Vakuum von 10 bis 15 mm Quecksilber getrocknet, worauf
sie zum Einpapieren fertig sind. Im ganzen bleiben die Brote 20
bis 24 Stunden im Vakuumapparat.

Wihrend bei der Lufttrocknung fiir 100 kg Zucker 20 bis 30 kg
Dampf bendtigt werden, ist der Dampfverbrauch bei Vakuumtrock-
nung nur 5 kg pro 100 kg Zucker unter gleichzeitiger Verminderung
der Trockendauer auf ein Sechstel. _

Beim zweiten Verfahren, dem kombinierten Vakuum- und Luft-
trockenverfahren, das besonders fiir sehr feinkornige Brote verwendet
wird, bleiben die Brote bei nur einmaligem Evakuieren ca. 6 Stunden
im Trockenapparat und werden im Anschlu daran 2 bis 3 Tage
lang in Trockenstuben nachgetrocknet.

In der Zuckerfabrikation werden, wie schon erwahnt, sehr grofie
Dampfmengen fiir Heizzwecke aller Art bendtigt, wihrend die Kam -
pagne nur wenige Monate (2 bis 3) im Jahr dauert und meist um
Weihnachten beendet ist. Hier ist also mitunter die Aufstellung von
Gegendruck- oder Entnahmeturbinen am Platz, da einerseits der
Abdampf stets ausgeniitzt werden kann, andererseits Verzinsung und
Amortisation der Turbinen ohne Kondensationsanlage geringere Be-
trige erfordern, als Verzinsung und Amortisation der Kolbenmaschinen,
was bei so kurzer jihrlicher Betriebszeit in der Endbilanz bemerkbar
werden muB. Unter Umstinden wird man zur kombinierten Gegen-
druck-Entnahmeturbine greifen mit Kochdampfentnahme von 3 bis 4
Atm. Ub. und Abdampf fiir Heizzwecke von 0,2 bis 0,3 Atm. Ub.

Literatur iiber das vorbehandelte Gebiet.

Moller, H.: Der theoretische Wirmeverbrauch einer Rohzuckerfabrik fiir Ver-
dampfen, Erwérmen, Verkochen und Krafterzeugung. Berlin: Julius Springer.

Abraham, K.: Dampfwirtschaft in der Zuckerindustrie. Magdeburg: Schal-
lehn & Wollbriick. :

Greiner, W.: Verdampfen und Verkochen unter besonderer Beriicksichtigung
der Zuckerfabrikation. Berlin: O. Spamer.

Meyer, P.: Die Berechnung von Vorwirmern. Zentr. Zuckerind., 8.843, 1912.

RaBmus, P.¢ Zur Technik der Trocknung. Zentr. Zuckerind,, 8. 1235, 1912 und
Berichtigung, S. 1302, 1912.

Hintze, A.: Wirmewirtschaft in der Zuckerindustrie. Zentr. Zuckerind.,
S. 1596, 1912.- ,

Forstreuter, H.: Verdampfstation, Kesselhaus und Dampfverbrauch bei Ver-
wendung von Dampfmaschinen, die mit 4 Atm. Gegendruck arbeiten. Zentr.

- Zuckerind., S. 1821, 1912,

Treitel, H.: Die Dampfturbine in der Zuckerindustrie. Z.V. deutsch. Zuckerind,,
S. 995, 1912. .

Lo8, K.: Uber rationelle Warmewirtschaft in der Zuckerindustrie. Z. V. deutsch.
Zuckerind., 8. 1009, 1912.

Daude, W.: Vorrichtungen zum Trocknen von Zucker. Z. V: deutsch. Zuckerind..
S. 283, 1913.
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Saillard, E.: Verdampfen und Erwirmen. Z. V. deutsch. Zuckerind., S. 551, 1913.

Saillard, E.:. Beitrag zum Studium der Verdampfung und Anwéirmung in
Rohzuckerfabriken. Z.V., deutsch. Zuckerind., 8. 591, 1913.

ClaaBen, H.: Die Wirmewirtschaft in den Zuckerfabriken. Z. V. deutsch.
Zuckerind., S. 596, 1914.
Turbine oder Kolbenmaschine, Zentraldampfanlage oder zerstreute Anlage
gind fiir die Wirtschaftlichkeit der Verdampfung als solche von keinem
oder fast keinem Belang. Der Olgehalt des Abdampfes hat fast keinen
Einflul auf den Wérmedurchgang in den Verdampfern, da das Ol nicht
an den nassen Heizflichen haftet.

Schnitzeltrocknung wmit Kesselabgasen, Zentr, Zuckerind., S. 85, 255, 402, 1913.

Heinze, A.: Dampf und Wérme in der modernen Zuckerfabrik. Zentr. Zuckerind.,
S. 1615, 1914. ) )
Bei Verarbeitung von je 100 kg Riiben werdeu verbraucht: 1000 Kal. fiir
Arbeitsleistung, 12000 Kal. fiir das Anwéirmen der Sifte auf die Tempe-
ratur des I. Korpers, 6--8000 Kal. fiir Zerlegung des Dicksaftes in Zucker
und Melasse, 18—20000 Kal. fiir Verdampfuug des Wassers aus den Pref-
schnitzeln, zusammen max. 41 000 Kal.

ClaaBen, H.: Die Riibentrocknung. Zentr, Zuckerind., 8. 829, 1915.

Verdampfungsfragen. Zentr. Zuckerind., S. 1067, 1916.

ClaaBen, H.: Die Vorginge beim Warmedurchgang durch die Heizfliichen von
Verdampfern. Zentr. Zuckerind., S. 898, 1917.

ClaaBen, H.: Die Trocknung landwirtschaftlicher Erzeugnisse in den Trocken-
anlagen der Riibenzuckerfabriken. Z.V.deutsch. Zuckerind., S. 501, 1917,

ClaaBen, H.: Die Einwirkung des Olgehaltes des Abdampfes auf die Leistung
der Verdampferheizfliche. "Z. V. deutsch. Zuckerind., S. 128, 1919.

Schmidt: Uber den heutigen Stand des Trocknungswesens. Z.V. deutsch.
Zuckerind., S. 148, 1919.

Herzfeld, A.: Welche Ziele hat sich die Zuckerindustrie zu stellen, um Kohle
zu sparen? Z.{f. Zuckerind., S. 870, 1919/20.

Buchholtz, F. A.: Der Nutzen elektrischer TemperaturmeBgerite fiir Zucker-
fabriken und Zuckerraffinerien. Z.f. Zuckerind., 8.7, 1920/21.

ClaaBlen, H.: Die Warmewirtschaft in der Riibenzuckerindustrie. Z.V.d. I,
S. 387, 1921.
Ersparnisse in der Wirmewirtschaft des Kesselhauses von Riibenzucker-
fabriken durch Speisen mit heifem, reinem Wasser aus den Heizkammern
der Verdampfanlagen, im Maschinenbetrieb durch Ausniitzung des Ab-
dampfes zum Anwirmen groBer Saftmengen, Ersatz des Einspritzkonden-
sators durch Hochdruckverdampfanlagen, Verwendung der Wéarmepumpe,
Verringerung der Abkiihlverluste. Aufstellung einer Bilanz fiir die Ver-
arbeitung von 100 kg Riiben.

ClaaBlen, H.: Einrichtung neuzeitlicher Riibenzuckerfabriken. Z. V. d. I,
S. 545, 1921.

5. Braunkohlenbrikettfabrikation.

Bekanntlich ist der Wasgsergehalt gewisser Braunkohlen ein derart
hoher, daB3 sich ein weiter Versand der Kohle nicht lohnt. Wiahrend
der Wassergehalt der deutschen Steinkohle zwischen 2 und 15°/,
betriigt, enthdlt die bohmische Braunkohle 20 bis 35°/,, die Lausitzer
und Thiiringer Rohbraunkohle 50 bis 60°/, Wasser. Dementsprechend
ist der Heizwert dieser letztgenannten Braunkohlensorten gering. Er
schwankt zwischen 2200 und 3000 Kal.

Die minderwertige Kohle zu veredeln und versandfertig zu machen,
ist durch Fabrikation der Briketts gelungen. Die Herstellung der-
selben geschieht durch Zerkleinerung der Rohkohle in Brechwalzen

. 14*
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oder Schleudermiihlen, darauffolgende gleichmiBige Trocknung des
Kohlenpulvers und Pressung in Formen von handlicher Grofle.

AuBer fir diese Maschinen ist in Braunkohlenwerken noch Kraft
zu erzeugen fiir den Betrieb von Kettenbahnen, Wasserhaltungen,
Sand- und Kohlenbagger, evtl. auch fiir elektrische Abraumlokomotiven.

Das Trocknen der Rohkohle geschieht mittels Heifluft im Gegen-
strom mit Lufttemperaturen von 100° C am Anfang und etwa 30°C
am Ende bis auf einen Feuchtigkeitsgehalt von 12 bis 16°/,. Zur
Erzeugung der Heifjluft kann der Abdampf der Pressen und der
sonstigen Kraftmaschinen mit 1 bis 2 Atm. Ub. Verwendung finden.
Der Wirmebedarf in Brikettwerken ist sehr hoch, so daB in der
Regel fiir allen Abdampf der Antriebsmaschinen Verwendung besteht.
Im Nachtbetrieb kann in der Regel nicht sémtlicher Heizdampf fiir
Kraftzwecke ausgeniitzt werden, so dalBl Frischdampf zugesetzt werden
mubB.

Zur Trocknung sind verschiedene Apparate eingefithrt. Selten
im Gebrauch ist die Trocknung durch Heifluft im Feuertellerofen
von Riebeck oder im Windofen von Rowolds. Héufiger finden
wir den Dampftrocknungsapparat von Jacobi und den Dampfplatten-
ofen von Vogel, den Zeitzer Dampftellerofen, sowie den Rohrenofen
von Schulz. Im Dampfplattenofen sind wagerechte, mit Dampf
beheizte Doppelplatten von 2 bis 3 m Durchmesser zu 12 bis 24
Platten angeordnet. Die ununterbrochen auf die oberste Platte ge-
schiittete Kohle von 55 bis 60°, Wassergehalt wird unten mit etwa
12 bis 16°/, Wassergehalt abgeliefert. Auf 1 qm und Stunde ver-
dunsten diese Trockner mit Dampf von 2!/, Atm. Ub. rd. 2,3 kg
Wasser. Die neueren Réhrenofen bestehen aus einem schwach ge-
neigten, sich drehenden Metallmantel, in dem sich von auflen mit
Dampf von 3 Atm. Ub. beheizte Biindel von Rohren von 95 mm
Durchmesser und etwa 7 m Léinge befinden. Durch die je zur
Halfte mit Braunkohlenpulver angefiillten Rohre streicht erhitzte
Luft nach oben, wihrend sich die Kohle nach unten bewegt. Die
Leistung dieser Trockner betrigt 3,4 bis 4,0 kg Wasserverdampfung
fir 1 qm und Stunde. Der verwendete Abdampf soll nicht iiberhitzt
sein, weil damit die Gefahr der Entziindung des XKohlenstaubes,
wenn auch nicht im Trockner selbst, so doch mindestens in den
Zufiihrungsleitungen gesteigert wird. Das getrocknete Kohlenpulver
wird gesiebt und gewalzt und gelangt in die Pressen, wo es unter
einem Druck von 1200 bis 1500 Atmosphiren ohne jeglichen Binde-
zusatz vermdOge des eigenen Bitumengehaltes von 6 bis 14%, zu
einem festen Stein zusammengepreBt wird. Der durch die ¥nt-
wasserung der Rohkohle gesteigerte Heizwert der Braunkohlenbriketts
betrigt 4500 bis 5100 Kal. Die Pressen konnen unmittelbar mit
Dampfmaschinen (Gegendruck- oder Entnahmebetrieb) angetrieben
werden oder durch Elektromotoren mittels Riemen. Im letzteren
Fall konnen Dampfturbinen verwendet werden. Die erstere An-
triebsart wird jedoch vorgezogen, auch wegen ihres besseren thermo-
dynamischen Wirkungsgrades.
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Literatur iiber das vorbehandelte Gebiet.

Eckhardt, A.: Dampfansnutzung in Brikettfabriken. Braunkohle, 8. 787,
1912/18.

Verfasser begriindet, weshalb die Kolbenmaschine zum Antrieb der Pressen
der Turbine vorzuziehen ist. Das Bestehen schidlicher Olschichten in den
Trocknern bei Verwendung von Maschinenabdampf wird verneint.

Berner: Der Brennstoffverlust durch Brikettieren der Braunkohle. Z. Dampfk.
Masgchbtr., S. 108, 1921. :

Die Trocknung der Braunkohle. Z. Dampfk. Maschbtr., S. 410, 1921.

Schone, O.: Die Wirtschaftlichkeit der Briketterzeugung. Mitt. Vereinigg,
El-Werke, 8. 130, 1921.

Landsberg, Die Brikettierung der Braunkohle. Z. V. d. I, S. 415, 1921.
Die Beziehungen zwischen Rohkohle und Briketts hinsichtlich der Menge
und des Heizwertes, sowie die Kraft- und Wirmeverhiltnisse bei der
Brikettierung werden allgemein abgeleitet und in Abhingigkeit von der
zu verdampfenden Wassermenge dargestellt.

Kruse, H.: Verbindung von Warmekraft- und Trockenanlagen unter besonderer
Berucksmhtlgung der Braunkohlenbrikettfabrikation. Mitt. Vereinig, E1. W,
S. 201, 1922,

Hartmann, 0., und Menning, K.: Die Schmidt’sche 60 Atm. Dampfmaschine
und die Anwendung hochst gespannten Dampfes auf Braunkohlenberg-
werken. Braunkohle, S. 769, 1922.

6. Torftrocknung.

Die grofiziigige Verwertung des Torfes, der im frischen Zustande
90 bis 95°/, Wasser enthilt, scheiterte bisher an dem Umstand, daB
die Entwisserung auf 17 bis 25° Wassergehalt durch Auspressen
und Verdampfen zu viel Kraft und Brennmaterial verschlang, weshalb
man bislang auf Trocknung an der Luft angewiesen war. Nach
dem Verfahren von E. PaBburg erfolgt nun eine wirtschaftliche
Trocknung in Stufentrocknern in der Weise, daBl der aus dem Torf
entweichende Wasserdampf der ersten Stufe als Heizdampf in der
zweiten Stufe ausgenutzt wird. Dabei wird Torf von 90 bis 95°/,
Wassergehalt zuerst in einer Presse auf 80 bis 85°/, Wassergehalt
vorentwissert. In den zwei Stufentrocknern erfolgt die Entwisserung
bis auf 25°/,. ‘

Aus 15t NaBtorf werden somit 2t Trockentorf von etwa
3750 Kal. kg Heizwert erzeugt. Damit wird eine Entnahmemaschine
betrieben, welcher rund 70°/;, Dampf von 3 bis 3!/, Atm. Ub. aus
dem Aufnehmer entnommen werden. Die im Niederdruckzylinder
erzeugte Kraft geniigt allein zum Betrieb der Trockenapparate, For-
dereinrichtungen, Pressen usw., so daB die im Hochdruckzylinder
erzeugte Energie zur anderweitigen Verwendung tbrigbleibt. Aber
auch bei diesem Verfahren wird der Torf an Ort und Stelle ver-
braucht und nur freie Energie damit erzeugt. Andere Verfahren
bezwecken den Torf unabhingig von der Jahreszeit auf rationelle
Art zu trocknen, so daB er versandfihig wird. Deutschland besitzt
groBe Torflager, und nachdem der Erpressungsvertrag von Versailles
unserem Vaterlande wertvollste Kohlengebiete entrissen hat, ist es
eine der Hingabe unserer besten Krifte wiirdige Aufgabe, diese Torf-
lager besser auszubeuten. Die Versuche, die Warmepumpe zu diesem
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Zweck anzuwenden, sind im Gange und scheinen Erfolge zu ver-
sprechen. Besonders im Voralpen- und Alpengebiet, wo ergiebige
Wasserkréifte und Torflager in néchster Nihe vorkommen, erscheint
das Verfahren der Torftrocknung mittels der eigenen verdichteten
Schwadenddmpfe aussichtsvoll.

Literatur iiber das vorbehandelte Gebiet.

Zander: Torfkraftwerke und Nebenproduktenanlagen. Mitt. Vereinigg, EL-
Werke, 8. 81, 1920.

7. Kaliwerke.

Die aus der Grube geforderten gemahlenen Kalisalze konnen
nicht alle direkt als Diingesalze in der Landwirtschaft Verwendung
finden und werden infolgedessen auf hochprozentige Salze verarbeitet.

In den"Werken, die sich mit Gewinnung von Kalisulfat, Kali-
diingersalzen, Bittersalz und Glaubersalz befassen, wird niedrig ge-
spannter Dampf von 0,5 bis 1 Atm. Ub. zum Anwérmen, Kochen
und Kalzinieren gebraucht. Die zunichstliegende Aufgabe der Kali-
fabrikation ist die Darstellung von Chlorkalium und schwefelsaurer
Kalimagnesia, da aus diesen Verbindungen die iibrigen Kalifabrikate
gewonnen werden. Zu diesem Zweck wird die Ldselauge, welche
vorzugsweise Chlormagnesium enthélt, mittels Abdampf auf 80 bis
90° erhitzt und allméhlich unter Zugabe des Rohsalzes (Karnalit
oder Hartsalz) zum Kochen gebracht. Das Kochen dauert bei 0,2 bis
0,3 Atm. Ub. 5 bis 10 Minuten. Da der Rohkarnalit bis zu 15%,
Kieserit (MgSO,-H,0) und 23%/, Steinsalz (NaCl) enthilt, wird nicht
mit reinem heilem Wasser, sondern mit einer heilen Chlormagnesium-
16sung ausgelaugt, wodurch vermieden wird, daB die erwidhnten Salze
in Losung gehen.

Das auskristallisierte Chlorkalium wird im Trockenofen, in rotie-
renden Trockenfrommeln oder in mit Dampf geheizten Darren bis
auf 1 bis 2°/, Wassergehalt kalziniert. Aus der iiber dem auskristalli-
sierten Gemisch von Chlorkalium und Chlornatrium stehenden Mutter-
lauge wird noch der gréBte Teil des darin enthaltenen Chlorkaliums
durch Eindampfen der Lésung in Vakuumapparaten gewonnen.

Die schwefelsaure Kalimagnesia wird aus Kieserit und Chlor-
kalium dargestellt. Der Prozel verlauft &hnlich wie der eben ge-
schilderte. Die Losung des Kieserits erfolgt in kochendem Wasser.
Das Ausfallprodukt wird kalziniert.

8. Einige andere Betriebe.

AuBer den erwdhnten Industriezweigen gibt es noch eine Reihe
anderer, die den Abdampf oder den Zwischendampf ihrer Betriebs-
dampfmaschinen zum Didmpfen, Trocknen, Destillieren, Kochen, zur
HeiBluft- oder Warmwasserbereitung auszuniitzen in der Lage sind.
Eine erschopfende Aufzéhlung dieser Betriebe zu geben ist nicht
méglich, weshalb im folgenden nur noch einige der wichtigeren er-
wahnt seien.
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Die chemische Industrie verbraucht Dampf von Unterdruck
bis etwa 6 Atm. Ub. zum Trocknen von Farben, Extrakten, Leim,
Wasserglas, Opium, SiiBholz, zur fraktionierten Destillation und Kon-
densation, zu Kochzwecken (dabei etwa 50%, direkte Kochung, also
olfreier Abdampf notig), zur Bereitung von warmen Laugen und
zum Kalzinieren. Mit Dampf von verschiedener Spannung lassen
sich die Destillationstemperaturen vorziiglich einhalten. Dies ist bei
chemischen Produkten oft von gréBter Bedeutung. So werden z. B.
die Gerbextrakte aus Kastanien-, Eichen-, Quebracho- und Mangrove-
holz durch die Hohe der Temperatur leicht alteriert.

Mit Abdampf beheizte Trockenschréinke und Trockentrommeln
finden wir in Farbwerken zum Trocknen von Bleiweifl, ZinkweiB,
Ultramarin, Anilin- und Erdfarben, in Gold- und Silberscheide-
anstalten, pharmazeutischen Fabriken und Instituten, in der Elektri-
zitdts- und Kabelindustrie zum Trocknen von Maschinen. Apparaten,
Spulen und Kabeln, in Gummi- und Guttaperchawarenfabriken, in
Molkereien zum Trocknen von Milch und Kasein, in Stirkefabriken,
Tabakfabriken, Diingemittelfabriken usw.

Aus wisserigen Losungen erfordert die Verdampfung von 100 kg
Wasser im Einkoérperapparat etwa 110 kg Heizdampf, aus festen
feuchten Korpern dagegen 125 bis 200 kg Heizdampf. Bei mehr-
facher Verdampfung betrigt der Heizdampfaufwand zur Verdunstung
von 100 kg Wasser nur 25 bis 50 kg. Der Energieverbrauch bei
der Kraftverdampfung (Schwadenverdichtung) ist, wie schon erwihnt,
in hohem Grade abhingig von der Konzentration und der Gasfreiheit
der einzudampfenden Fliissigkeiten bzw. des zu trocknenden Kéorpers.
Nach Betriebswerten, mitgeteilt von der Metallbank und Metallur-
gischen Gesellschaft A.-G. Frankfurt a. M., wird z. B. bei Eindickung
von Milch auf 4:1 unter 60 bis 65° ¢ Verdampfungstemperatur mit
1 PS-St. eine Verdampfung von 49,5 bis 54,5 kg Wasser erzielt.
Unter giinstigsten Verhiltnissen wurden mit 1 PS-St. bis zu 65 kg
Wasser verdampft, was einem theoretischen Wiarmeverbrauch zur Ein-
dampfung von rd. 10 Kal./kg Wasser entspricht. Bei konzentrierten
Laugen, wie sie besonders in der chemischen Industrie eingedampft
werden, betragen die analogen Werte bis zu 12 kg Wasserverdampfung
je PS-St. oder 53 Kal./kg. Uber feuchte Korper liegen fiir die Kraft-
verdampfung noch keine Betriebswerte vor.

Lackwaren werden unter geringem Luftwechsel bei Temperaturen
von 60 bis 200° getrocknet.

Hol.impragnierungsanstalten verwenden neben Frischdampf
auch betrichtliche Mengen von Dampf niedriger Spannung. Die
zu impragnierenden Telegraphenstangen und Eisenbahnschwellen wer-
den in Eisenblechzylindern unter 1%/, bis 2 Atm. Ub. geddmpft;
sodann wird der Imprédgnierkessel bis auf ca. 60 cm Quecksilbersiule
evakuiert und die auf 65° C vorgewdrmte Imprignierfliissigkeit
(Zinkchlorid, Kreosot) eingeleitet. SchlieBlich. wird der Inhalt des
Kessels durch Frischdampf */, bis 1 Stunde unter 6 bis 8 Atm.
Druck gehalten.
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Nach dem Riitgerschen Olerhitzungsverfahren wird dem Holz
zuerst in einem Vakuum ein erheblicher Teil seines Wassers entzogen
und ihm dann das auf 110°C erhitzte Teerdl unter einem Druck
von 6 bis 8 Atm. eingepreBt. Beim Verfahren nach Powell wird
eine Zuckerldsung aus den Abfdllen und Riickstinden der Zucker-
herstellung in offenen Behiltern auf ungefihr 100° C erwdrmt und
das zu imprignierende Holz je nach seinen Abmessungen bis zu
15 Stunden in der warmen Loésung belassen. SchlieBSlich wird das
Holz getrocknet.

Die Holzbearbeitungsindustrie kann den Abdampf ihrer
Maschinen verwenden zur Heizung von Leim- und Harzkochern, zum
Démpfen und Trocknen. Letzteres geschieht mit Warmluft von nicht
mehr als 35 bis 45° C, um eine Rissebildung im Holz zu vermeiden.

Frischgefilltes Holz enthilt 40 bis 50 Gewichtsprozente Wasser,
im Winter gefalltes etwa 10°/, weniger. Holz, das zu Tischler- oder
Drechslerarbeiten verwendet wird, miite an der Luft mindestens
2 bis 3 Jahre getrocknet werden. Die kiinstliche Trocknung mit
HeiBluft geht zwar rascher vor sich, erfordert aber immerhin noch
Wochen, ja Monate.

Kerzen- und Seifenfabriken verwenden Dampf von 1,5 bis
4 Atm. Ub. zu Kochzwecken.

In der Sprengstoffindustrie ist das Trocknen von brisanten
Sprengstoffen, wie Knallquecksilber, Ziindsatz und rauchlosem Pulver,
meistens unter Verwendung von mit Abdampf geheizten Vakuum-
trockenapparaten iiblich.

Die Industrie der Tone und Erden trocknet ihre Fabrikate
mit HeiBluft, zu deren Erzeugung Abdampf Verwendung finden kann.
Besonders grof3 ist der Dampfbedarf in Tonwaren- und Ziegelei-
betrieben. Um das hygroskopische Wasser aus den Poren der Ton-
fabrikate zu entfernen, ist eine Temperatur von 110 bis 120° er-
forderlich. Die Mengen des zu verdampfenden Wassers sind sehr
hoch, z. B. bei Maschinenziegel 20 bis 23°/,, bei Handstrichziegel
28 bis 30 Gewichtsprozente. Um bei empfindlichen Materialien Risse-
bildung zu vermeiden, ist das progressive Trocknen mit Abdampf und
Abgasen iiblich, wobei eine Steigerung der Temperatur des Trocken-
gutes mit dem Trockengrad stattfindet. Das Trocknen mit Abdampf
unter nachheriger Verwendung von Frischdampf ist 3 bis 4mal so
teuer als das Trocknen mit Abdampf und Abgasen.

In Kalksandsteinfabriken wird Dampf benétigt zum Ein-
spritzen des Wassers in die Kalkloschtrommeln, im Winter auch zum
Anwérmen der Trommeln. Insbesondere aber wird Dampf bendtigt
zum Trocknen und Hirten der Ziegel in den Steinhdrtungskesseln.
Dabei wird der Druck in den Kesseln je nach ihrer GréBe im Ver-
lauf von 1 bis 2!/, Stunden auf etwa 8 Atm. Ub. gebracht und
10 Stunden lang auf dieser Hohe belassen. Kraft wird hauptsichlich
benttigt zum Drehen der Kalkldschtrommeln, der Fliigelmiihlen und
der Ziegelpressen. Den groBten Aufwand an Dampf verursacht das
Drucksteigern in den Erhirtungskesseln. Ersparnisse lassen sich er-
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zielen, indem man durch Maschinenabdampf von etwa 2 Atm.Ub.
die Kessel vorheizt und indem man ferner in die vorgeheizten Kessel
den Dampf aus einem eben gar werdenden Kessel leitet. Bei dieser
Dampfausniitzung betragen die Ersparnisse ca. 35°/, gegeniiber der
ausschlieflichen Verwendung von Frischdampf.

In der Lederfabrikation wird Abdampf von einigen Zehntel
bis 1 Atm. Ub. benttigt. Warmes Wasser muf3 bereitet werden zum
Extrahieren des Tannins aus der Lohe. Die Briihe wird zuweilen durch
Dampf eingedickt. Dies geschieht im Zwei- oder Dreikdrperapparat,
deren letzter Korper unter Luftleere steht, weil das Tannin bei héheren
Temperaturen Schaden leidet. Ganz nasses Leder enthalt bis zu
200°/, Wasser. Eswird vor dem Trocknen, wenn moglich, mechanisch
entwissert. Das Trocknen erfolgt durch Warmluft von 30 bis 45°
bei geringer Lufthewegung.

InSalinen wird zum Versieden der Sole in neuerer Zeit Maschinen-
abdampf verwendet anstatt offenes Feuer. So erfolgt in der staat-
lichen Braunschweigischen Saline Schoningen die Versiedung in offenen
Pfannen aus Beton (Gra,iner—Pfa,nnen), in welchen sich schmiedeeiserne,
mit Abdampf beheizte Rohre befinden. Ein in der Nahe der Saline
befindliches privates Elektrizititswerk im Besitze der Braunschwei-
gischen Elektrizitits-Betriebs-G. m. b. H. liefert den Abdampf mit
2 Atm. Ub. Die dort betriebenen Gegendruckmaschinen erzeugen
Kraft und Licht fiir Schoningen und Umgebung und natiirlich auch
fir die Saline. Der Abdampf wird zur téglichen Gewinnung von
80000 kg Salz nach einem Verfahren von E. PaBburg restlos aus-
geniitzt. Diese Verbindung eines  privaten mit einem staatlichen
Werk gereicht beiden Unternehmungen zum Vorteil und ist ein be-
merkenswertes Beispiel, wie zwei ganz verschiedenartige Betriebe
aus der Abdampfverwertung Nutzen ziehen k&énnen.

Das Versieden der Sole erfolgt unter atmosphérischem Druck, da
in den Vakuumverdampfapparaten ein Kochsalz gewonnen wird, das
seiner feinkdrnigen Struktur halber schwer verkiuflich ist.

Ein Verfahren unter Verwendung der Wirmepumpe ist von
PaBburg ausgearbeitet. Seine Einfiihrung scheiterte vorldufig haupt-
sichlich daran, daB hierdurch viele Arbeiter {iberfliissig geworden
wiren.

Die Salzsole von 1,20 spez. Gewicht wird durch Versieden kon-
zentriert bis. schlieBlich die Mutterlauge von rd. 1,24 spez. Gewicht
in der Pfanne zuriickbleibt, die weiter eingedampft werden muf.
Das Salz hat zu Beginn des Trocknens etwa 10,5°/,, am Ende der
1%/, stiindigen Trockendauer 2,3 bis 2,5°/, Feuchtigkeit.

Landwirtschaftliche Haupt- und Nebenbetriebe besitzen
Trockenanlagen zum Entfeuchten von Getreide, Mais, Kartoffeln,
Stirke usw. Das Entfeuchten kann mit Adampf von Atmosphéren-
spannung bei vorteilhafter Verwendung von Vakuumapparaten er-
folgen. Getreidetrockner werden bis zu 400 Tonnen téglicher Leistung
pro Apparatsystem gebaut. Fiir die Volkswirtschaft ist das Trocknen
von Getreide und Kartoffeln von hervorragender Bedeutung.
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Das Trockuen von Weizen darf nicht durch Hochdruckdampf
oder HeiBluft erfolgen, da hierbei der Kleber, welcher dem Mehl die
Backfdhigkeit gibt, zerstort werden wiirde, indem er eine glasartige
Beschaffenheit wie getrockneter Kleister annimmt. Im Vakuum-
trockenapparat von E. PaBburg verdampft das Wasser aus dem
Getreide bei einer Temperatur von 40 bis 48°C und 700 mm Queck-
silberséule Unterdruck. Aus einer rotierenden Trockentrommel gelangt
das Getreide in ein Aufnahmegefil, in welchem durch eine Verbund-
luftpumpe ein Druck von nur 5 mm Quecksilber hergestellt wird, so
dafB bei 20 bis 25°C Temperatur noch 1 bis 2°/, Wasser verdampfen.
Auf diese Weise kann selbst havariertes Getreide mit 30 bis 409/,
Wassergehalt mit Sicherheit ausgetrocknet werden. Gewdhnlich
brauchen nur 5 bis 8%/, Feuchtigkeit aus dem Getreide entfernt zu
werden, was im Laufe von etwa 2 Stunden geschieht. Auch Mais,
der nach der Ernte 22 bis 30°/, Wassergehalt haben ka,nn, wird auf
diese Art getrocknet.

Wenn das Getreide keimféhig bleiben soll, darf es nicht mit
wirmerer Luft als 50 bis 55°C zusammentreffen.

Mit Erfolg hat man bereits versucht, durch kiinstliche Warme-
zufuhr im Freien das Wachstum der Pflanzen zu beeinflussen. Auf
einem Grundstiick der Technischen ‘Hochschule zu Dresden wurde
durch die mit staatlicher Unterstiitzung gegriindete Studienge-
sellschaft fiir Bodenheizung die Abwirme des Heizwerkes der
Hochschule nutzbar gemacht, indem im Boden liegende Heizréhren
vom Heizmittel durchstromt wurden. Auch von Warmwasser durch-
flossene Kanile wurden schon mit Erfolg angewendet. Der Ertrag
der geheizten Felder war bedeutend hoher als jenmer nicht geheizter.
Die Bodenbeheizung (D. R. P. Nr. 288932) kann sich besonders beim
Anschlull an groBe und groBte Elektrizitiswerke niitzlich erweisen.

Auch die Industrie der Nahrungs- und GenuBmittel be-
notigt auBer in der schon besprochenen Bierbrauerei und Zucker-
fabrikation in vielen ihrer Betriebe Dampf von niedriger Spannung
zum Kochen, Trocknen und Sterilisieren, so z. B. zum Konservieren
der Eier (Gewinnung von Trockenei), zum Raffinieren von Fett, zum
Eindicken von Milch, Herstellung von Malzextrakt, Dérren von Ge-
miise, Obst und Fischen, in der Fleischextrakt- und Konservenher-
stellung, in der Likorfabrikation, Schokolade- und Zuckerwarenindustrie
usw. In der Teigwarenindustrie erfolgt das Trocknen der 20 bis
30°/, Wasser enthaltenden Ware bis auf ca. 5°/, Feuchtigkeitsgehalt
und darunter, und zwar bei langer Ware mittels Warmluft von 25°C,
bei kurzer Ware bei 40°C. Die giinstigste Temperatur zum Darren
von Gemiise ist 50 bis 70°C, von Steinobst 70 bis 80°C und von
Kernobst 100°C. Die Trockendauer betrigt 24 bis 70 Stunden,
die Ausbeute bei Gemiise 10 bis 15°%,, bei Apfeln 15 bis 18%/,
bei Birnen 20 bis 25%, woraus hervorgeht, daB 75 bis 90 Gewichts-
prozente Wasser verdunstet werden miissen. |

Das Trocknen mit Warmluft, die durch Abdampf angewirmt
wird, und die Verwendung von Abdampf in der Kochkiiche empfiehlt
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sich, abgesehen von der Brennstoffersparnis auch deshalb, weil dadurch
die Uberschreitung bestimmter vorgeschriebener Temperaturen leicht
verhindert werden kann. Bei sehr vielen Speisen verringert sich der
Wohlgeschmack, die Verdaulichkeit, die Bekémmlichkeit und die Aus-
nutzbarkeit mit der H6he der Kochtemperatur, weshalb entsprechende
Einrichtungen zur Abwirmeausniitzung besonders fiir Volks- und Werk-
kiichen und Krankenhiuser empfohlen werden miissen.

Einen Uberblick iiber die in verschiedenen Zweigen der Industrie
iblichen Abdampfspannungen bel Verwertung des Zwischen- oder
Abdampfes zu technischen Zwecken gibt die Zahlentafel 61, welche
nach ausgefiihrten Anlagen aufgestellt wurde?).

Zahlentafel 61.
Fiir verschiedene Verwendungszwecke gebrduchliche Zwischen- und

Abdampfspannungen,
Anzahl der Betriebe, welche mit einer
Spannung des Ab- oder Zwischendampfes
arbeiten von:
Atm. Ub.: 0_111,1_2]2,1—3 3,1—44,1—5/5,1-6] 8,17

Zellstoff- u. Papierfabriken .| 18 | 85 1 22 ! 4 2 — 1
Zuckerfabriken . . . . . . . 28 & 3 ] 2 1 1 —
Chemische Fabriken . . .".| 12 4 g8 o9 3 — —
Textilfabriken . . . . . . . 6 12 15 -« 11 2 — —
Braunkohlenbrikettfabriken . 2 18 28 4 — — —_—
Zuckerwarenfabriken . . 4 2 — . - — — —
Margarinefabriken . . . . . 1 2 e — —
Maschinenfabriken . . . . . 11 4 3 — 1 = — -
Elektrotechnische Fabriken _ = 1 1 — —
Sprengstoffabriken . . . . . 20 1 — 8 | 3 1 —
Bierbrauereien . . . . . N 3, 11 5 — — = —
Lederwerke . . . . . . .. 2 2 1 1 — — e
Hartsteinwerke . . . . . . . 1 1 — —_ —_ —_ i —
Kaliwerke . . . . . . . L] 80 12 5 3 - — . —
Salinen . . . .. ... .. 4 2 1 — — — —_ =
Dampfwischereien . . . . . 38 1, — — — —_ =
Hotelbetriebe, Warenhiuser, i : —

Verwaltungsgebédude . . 9 2, = — — — —

In seltenen Féllen wird also ein Dampfiiberdruck von mehr als
4 kg/qgem als notwendig erachtet. Unter 1 Atm. Uberdruck ist
meistens ausreichend fiir Zuckerfabriken, Chemische Werke und in
allen Fillen, wo mit Abdampf im wesentlichen nur geheizt wird.
Einen Uberdruck von 1,1—2 Atm. erfordern in der Hauptsache
Papierfabriken, Bierbrauereien, Kaliwerke. WNur Textilfabriken und
Braunkohlenbrikettwerke erfordern meist Uberdriicke von 2,1—3 Atm,,
Sprengstoffwerke und Zellstoffabriken einen solchen von 3,1—4 Atm.

1) Die Unterlagen hierzu lieferten durch Uberlassung ihrer Listen aus-
gefiilhrter Anlagen in freundlicher Weise die Firmen: Brown, Boverie & Cie.,
Aligemeine Elektrizititsgesellschaft, Bergmann-Elektrizititswerke, J. A. Maffei,
Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg, Hannoversche Maschinenbau-A.-G.
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Steiner, G. Bemerkenswerte Wirmeausniitzung in einer Lederfabrik. Z. bayr.
Rev.-V., 8. 12, 1922. .
Verteilung der Wirme im Betrieb einer Lederfabrik. Verbundmaschine
mit Zwischendampfentnahme. Zylinderverhaltnis 1:1,22. Gesamtausniitzung
der aufgewandten Warme: 9°/, Leistung, 13°/, Warmwasser, 67°/, Heiz-
dampf, zusammen also 899/, .

9. Die Abwirmeverwertung auf Seeschiffen.

Giinstige Verhaltnisse, Abwirme jeder Art nutzbringend zu ver-
werten, treffen bei den Passagierdampfern zusammen. Neben der
eigentlichen Schiffsmaschine birgt ein solcher Dampfer eine Reihe von
Kraftmaschinen fiir Beleuchtung, Liiftung, Kiihlung, Pumpenantrieb
und fiir' verschiedene Sonderzwecke. Ein bedeutender Warmebedarf
herrscht gleichzeitig fiir Heizung von Aufenthaltsriumen und Ver-
bindungsgéingen, fiir die Kiichen, Bider, Wischereien, fiir Wasser-
destillierapparate usf.

Die Abwirmeverwertung macht sich hier neben verschiedenen
Annehmlichkeiten bezahlt, indem sie nicht nur eine Ersparnis an
teurem Brennmaterial, sondern dadurch auch an toter Last ermdglicht.

Ein moderner Schnelldampfer, wie der auch unter fremder
Flagge deutschen Unternehmungsgeist, deutschen FleiB und deutschen
Geschmack bezeugende ,Imperator* unter den Schiffen, weist Ein-
richtungen auf, die in einem durchaus erstklassigen Geschaftshaus,
Hotel und Badebetrieb nicht vollkommener sein kénunen. So finden
wir hier nicht nur eine ausgedehnte und den hochsten Anspriichen
geniigende zentrale Warmwasser- und Dampfheizungsanlage, sondern
auch einen geradezu verschwenderisch ausgestatteten Badebetrieb in
Gestalt von 229 Wannenbidern mit zahlreichen Strahl- und Regen-
duschen, ein Warmwasser-Schwimmbad und eine vollstindige Hydro-
therapie. ‘

Das durch drei Bordetagen gebaute Schwimmbad hat 12 m Linge
und 6'/, m Breite bei 2,2 m gréBter Wassertiefe. Es ist mit Luft-
heizung versehen. Die Luft wird durch einen Ventilator vom Sonnen-
deck abgesaugt, durch Lufterhitzer gedriickt und in die Schwimm-
halle geleitet. In der Stunde ist 20facher Luftwechsel vorgesehen.
Die Umgénge des Schwimmbassins sind mit Dampfheizung ausgeriistet.
Die Hydrotherapie enthélt Kohlensdure- und Luftperlbider, elektrische
Schwitz- und hydroelektrische Vollbidder, ein Vierzellenbad mit ein-
und dreiphasigem sinusoidalem Wechselstrom, faradischem und galva-
nischem Strom, HeiBluftduschen und eine Xapellenbrause. Das
rémisch-irische Bad enthilt den tiblichen Warm- und HeiBluftraum.
Im ersteren herrscht eine Temperatur von 60°C, im letzteren eine
solche von 80°C. Dem Warmluftraum ist ein Temperierraum von
von 40°C vorgeschaltet, wihrend die iibrigen Baderiume und Ginge
durchschnittlich auf 20°C gehalten werden miissen. Im Dampfbad
flieBt heiBes Wasser an Kaskaden hinunter, nachdem es in einem
Dampf-Wasseranwirmer auf ca. 90°C erhitzt wurde. AuBer der
Luftheizung ist noch eine vollstindige Warmwasserheizung eingebaut,
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die namentlich fir die Beheizung der Wischewdrmer sowie fir die
Erwirmung der FuBbdéden und Marmorbinke dient.

In dhnlicher Weise ist auch der Dampfer ,,Vaterland*“ ausge-
stattet, dessen Schwimmbecken 12 m Linge, 6 m Breite und 3 m
grofte Wassertiefe aufweist. Es wird tiglich zweimal mit Seewasser
gefiillt, wobei das Badewasser zur Erzeugung einer Temperatur von
20 bis 25°C durch den Kondensator der Schiffsmaschine gedriickt
wird.

Auch auf kleineren und einfacheren Passagierdampfern gibt sich
reichlich Gelegenheit, durch Verwertung des Abdampfes von Hilfs-
maschinen, durch Einschaltung von Vorwirmern und Lufterhitzern
in die Abdampfleitung der Hauptmaschine und schlieBlich auch durch
Zwischendampfentnahme erhebliche wirmetechnische Erfolge zu er-
zielen.

Die Speisewasservorwarmung durch- den Abdampf ist auf Hoch-
und Binnenseeschiffen allgemein eingefiihrt. Meistens wird die Ein-
richtung dazu so getroffen, daBl der Abdampf aller Hilfsmaschinen,
die wihrend der Fahrt des Schiffes in Betrieb gehalten werden, ver-
mehrt um einigen Zwischendampf, der einem Zwischenbehilter der
Hauptmaschine entnommen wird, zur Speisewasservorwirmung dient.
Der gesamte Heizdampf kommt dabei in einer Stufe zur Verwendung
und erwirmt das Wasser bis auf etwa 100°C. Durch Anwendung
von zwei Stufen, deren erste den Abdampf der Haupt- oder der Hilfs-
maschinen erhalten kann und deren zweite aus dem Aufnehmer
zwischen Hoch- und Mitteldruckzylinder gespeist wird, erzielt man
eine nicht unwesentliche Kohlenmehrersparnis, die nach Versuchen
Ofterdingers bei Speisewassertemperaturen von 126 bzw. 136,5°C
Betrige von 3,6 bzw. 4,2°/, des Kohlenverbrauches erreichen,
Ofterdinger empfiehlt deshalb bei groBen Anlagen von Vierfach-
expansionsmaschinen und Dampfturbinen die Anwendung einer drei-
stufigen Vorwdrmung. Wenn man bedenkt, daf der ,,Jmperator® auf
seinen 350 qm Rostfliche stiindlich im Mittel 49 t, das sind fast
1000 Zentner Kohlen verbrennt, so kann man ermessen, welche Werte
eine Ersparnis von nur wenigen Prozent zeitigt.

Auch die Verbrennungsmaschinen haben sich. wie bekannt, ein
gewisses Feld im Schiffsbetrieb erobert. Die Olmaschine in Gestalt
des Dieselmotors finden wir auf Pasagier- und Frachtschiffen, be-
sonders auf den Petroleumtankschiffen, den Explosionskleinmotor bis
za etwa 40 PS Leistung auf Fischerboten, namentlich auf Kuttern
und Quasen in der Ostsee oder auch als Hilfsmaschine auf Segel-
loggern.

Die Kiihlwasser- und Abgaswirme kann auch auf Schiffen aus-
geniitzt werden. Erwihnenswert ist die Verwendung der Abgaswirme
auf einen von den Howaldswerken in Kiel zusammen mit Gebr. Sulzer
fiir die Hamburg-Siidamerika-Linie erbauten Hochsee-Motorschiff, auf
welchem die Rudermaschine und die Signalpfeife mit Druckluft be-
triecben werden, die vom Auspuff der Motoren vorgewidrmt wird.
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10. Abdampfverwertung bei Lokomotiven.

Im Lokomotivbetrieb kommt in erster Linie die Verwertung des
auspuffenden Dampfes zur Vorwdrmung des Speisewassers in Frage.
Die Dampfheizung etwa im Winter durch Zwischendampf zu betreiben,
konnte wegen der damit verbundenen Verwicklung noch nicht ver-
wirklicht werden. Die Speisewasservorwidrmung ist jedoch in Deutsch-
land an regelspurigen Lokomotiven innerhalb des letzten Jahrzehntes
bei fast allen neugebauten Lokomotiven angewendet worden und erwies
sich auch bei Schmalspurlokomotiven als niitzlich und einfach genug,
um den Betrieb in keiner Weise zu verwickeln.

Die Lokomotivdampfmaschine hat als Auspuffmaschine mit Ku-
lissensteuerung keinen guten thermischen Wirkungsgrad. Die ein-
stufige Dampfdehnung in Zwillings-, Drillings- und Vierlingsanord-
nung herrscht vor. Die Anwendung des HeiBldampfes ist bis auf
Verschiebelokomotiven ziemlich allgemein.

Der zur Speisewasservorwirmung verwendete Abdampf wird der
Auspuffleitung eines Zylinders, bei Verbundmaschinen eines oder der
beiden Niederdruckzylinder entnommen. Man bendtigt zur Vor-
wirmung etwa !/, des gesamten Maschinenabdampfes, die restlichen
8/, geniigen zur Aufrechthaltung des nétigen Zuges durch das Blas-
rohr vollstindig. Da die Dampfstrahlpumpe (Injektor) das Speise-
wasser mittels Frischdampf von Kesselspannung schon auf 60 bis 70°
anwirmt, so konnte der Abdampf von 100° Temperatur in einem
hinter die Dampfstrahlpumpe geschalteten Vorwirmer nur mehr eine
Temperatursteigerung um 30 bis 40° bewirken. Der Abdampf wird
viel besser verwertet, wenn man nicht mit dem Injektor speist, sondern
das kalte Wasser mittels einer Kolbenpumpe in den Vorwérmer driickt,
wobei es im ganzen Bereich von seiner Temperatur im Wasserkasten
(5 bis 15° je nach der Jahreszeit) bis auf 100° nur durch den Ab-
dampf vorgewiirmt werden kann. Mit einem ausreichend bemessenen
Vorwidrmer und sauberer Heizfliche miissen wéhrend der Fahrt der
Lokomotive 100 bis 105° Speisetemperatur erreicht werden. Als
Vorwirmer verwendet man meist innen vom Wasser bespiilte Rohr-
biindel mit geraden Rohren und einer axial verschiebbaren Rohr-
wand, die der Wirmeausdehnung der Rohre folgen kann. Bei Ver-
wendung von Dampfkolbenpumpen wird deren Abdampf auch in den
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Vorwirmer geleitet; ebenso der Abdampf der Luftpumpe. Meine
Versuche ergaben, daB der Dampfverbrauch der Speisepumpe 1%/,
bis 2!/,°/, des Gesamtdampfverbrauches der Lokomotive betrigt.
Der Abdampf der Speisepumpe wiirde.das Speisewasser um 8 bis 13°
vorwirmen, wogegen die Dampifstrahlpumpe eine Anwirmung um
50 bis 60° bewirkt.

Die mit der Vorwirmung erzielten Erfolge sind sehr gute. Ks
wird hierdurch nicht nur der Kohlenverbrauch der Lokomotive er-
niedrigt, sondern die Lokomotive gewinnt auch an Leistungsfihigkeit,
da der Einbau eines Vorwirmers der VergréBerung der Kesselheiz-
fliche gleichkommt; gleichzeitig wird der Kessel reiner erhalten als
bei Betrieb ohne Vorwirmung, weil sich der Kesselstein schon teilweise
im Vorwérmer ausscheiden kann und im Kessel selbst nicht die schid-
lichen harten Krusten bildet. Man hat bei Lokomotiven mit Abdampf-
vorwirmung mindestens 12 °/,, in besonders gelagerten Fillen, nimlich
wo der Vorwidrmer eine groBere Entlastung des iiberanstrengten
Kessels brachte, bis zu 20°/, Kohlenersparnis festgestellt.

Die Anordnung des Vorwérmers an einer gréBeren Lokomotive
zeigt Abb. 140. Der Vorwirmer ist quer unter dem Kessel iiber

Abb. 140. Giiterzuglokomotive mit quer iiber dem Rahmen angeordnetem
Speisewasservorwirmer und Dampfspeisepumpe. J. A. Maffei.

dem Barrenrahmen angebracht. Beim hochgebauten Blechrahmen ist
diese Anordnung nicht ausfithrbar, und man bringt dann den Vor-
warmer seitlich am Kessel, iiber dem Laufbrett oder iiber dem
Kessel an.

Die Speisepumpe der Lokomotive kann mit dem gleichen Dampf-
zylinder ausgefilbrt werden wie die Luftpumpe der Bremse. Eine
schmalspurige Lokomotive mit Vorwérmer ist in Abb. 141 dargestellt.
Der Kreuzkopf dieser Maschine treibt eine Schwinge an, in welcher
ein Ende der Antriebsstange einer Tauchkolbenpumpe durch einen
vom Fithrer bedienten Zug auf verschieden groflen Hub eingestellt
werden kann. Der Vorwirmer liegt parallel zum Kessel iiber dem
linken seitlichen Wasserkasten.

Zur Schonung der Kessel und Vorwérmer vor plotzlichen Tempe-
raturdifferenzen und zur Vermeidung des Eindringens von Luft in

Schneider, Abwirmeverwertung. 4. Aufl. 15
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den Vorwirmer empfiehlt es sich, beim Speisen in der Talfahrt oder
wahrend des Zugsaufenthaltes, wo kein Abdampf zur Verfiigung steht,
aber das Kesselsicherheitsventil hiufig abblist, dem Vorwarmer selbst-

Abb. 141. Schmalspurlokomotive mit iiber dem Wasserkasten angeordnetem
Speisewasservorwirmer und Tauchkolbenpumpe. J. A. Maflei.

titig gedrosselten Frischdampf zuzufiihren.!) Die sonst eintretenden
groBen Temperaturunterschiede des in den Kessel gespeisten Wassers
bringen Undichtheiten und schiidliche Wérmespannungen hervor, wah-
rend die in den Dampfraum des Vorwirmers eintretende Luft zu starker
Verrostung und zur Herabsetzung der Wirmeiibertragung Anlafl gibt.

Die weitere Vorwirmung des Speisewassers mittels der abziehen-
den Rauchgase ergibt eine Temperaturerhchung des Wassers um
weitere 30 bis 40°C. Sie wurde bisher nur versuchsweise ausgefiihrt,
weil sie leicht den Zug beeintriichtigt, verschmutzt und ziemlich schwer
wird. REine eigenartige Bauart eines Rauchgasvorwdrmers ist von
A. Borsig angegeben worden. Bei ihr wird die Blasrohrmiindung
in eine Anzahl Diisen, z. B. 6, aufgeteilt. Als Gegendiisen dienen
Rohre eines stehend in der Rauchkammer angebrachten Vorwérmers,
durch welche der auspuffende Dampf die Rauchgase ejektorartig mit
sich reiBt. Die mit dieser Bauart erzielten Ergebnisse sollen sehr
zufriedenstellend sein. '

Bezeichnet man den Kohlenverbrauch der NafBdampf-(N-)Zwil-
lings-(Z-)Lokomotive ohne Speisewasservorwirmung mit 100, so ergibt
sich nach der Abb. 142 der verminderte Kohlenverbrauch je nachdem
die Lokomotive mit Verbundwirkung (V), mit Dampftrocknung (T)
oder Dampfiiberhitzung (H), mit Abdampfvorwérmung auf 100°C
oder mit Abgasvorwirmung auf 130°C versehen ist. Die sehr ver-
breitete Bauart VH 100 © weist, abgesehen von ihrer weit hoheren
Leistungsfihigkeit bei gleichem Gewicht einen um etwa 31,7 °
geringeren Kohlenverbrauch auf als die alte N Z-Lokomotive.

Die Speisewasservorwarmung trigt, wie schon erwéhnt, sehr zur
Reinhaltung der Lokomotivkessel bei, da die Hartebildner des Wassers
im Vorwirmer ausgeschieden werden. Die ganze Einrichtung ersetzt

1 D, R. P. 266293 Knorr-Bremse A.-G., Berlin.
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somit eine Wasserreinigungsvorrichtung und ist dabei in hohem MafGe
wirtschaftlich.

Nach dem D. R.P. 300886 versucht man den gesamten Abdampf
der Lokomotivmaschine zum Antrieb einer Abdampfturbine zu ver-
wenden, welche mit einem Ven-

tilator gekuppelt ist. Diesem Vi 70° v|es

fallt die bisherige Aufgabe des H wo° v |62
Blasrohres zu, n'i.ia:.n]ich den fiir - 2300 v | ogs

die Feuerung noétigen Zug zu "

erzeugen und die Rauchgase 7 e Z\ms
abzusaugen. Durch diese Ein- il 0 Vims X
richtung hofft man nicht nur 7 »g° V]ze
den Gegendruck auf die Kolben # we Z |» ‘§
zu verringern, sondern man v ° vim &
strebt den bedeutenden Be- S
triebsvorteil an, daf die Dampf- 7 G H 7'7§
erzeugung - unabhingiger von 7 o 4 l78§
der Anzahl der Radumdrehun- il 730° Z (813
gen, d. h. der Auspuffschlige 7 w0° Z |83
wird. Bei der Lokomotive, wie 7 e v |&e
sie jetzt ist, 1st d-le Feueran- 7 e Z] &8
fachung am ungiinstigsten, wenn

sie die groBte Leistung zu ent- v Lt z|e
wickeln hat, nédmlich bei der ¥ ohe v\#s
Fahrt auf Steigungen. Von der 7 obne z |
Feueranfachung ist aber die Kes- V4 obne z ]700
selleistung in hohem Grade ab- Spersenasser=

ha/ngig- vari Wﬂl’/ﬂllf{y

An  StraBenzugmaschinen, Abb. 142. Giitetafel fiir Lokomotwen
DampfstraBenwalzen, fahrbaren nach dem Kohlenverbrauch geordnet.

. . Z = Zwillingslokomotive,
Lokomobilen, Dampfpfliigen usw. % = Verbundlokomotive,
a 1 i 3 _ N = NaBdampflokomotive,
1a‘.]?’ t sich die Spelsewasservor T = Lokomotive mit Dampftrockner,
wirmung durch den Abdampf H= . Dampfiiberhitzer.

ahnlich wie bei Lokomotiven
ausfithren. Man hat aber von solchen Ausfithrungen bisher noch
nicht gehort.
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11. Das Heizungskraftwerk.

Als Heizungskraftwerke haben wir schon frither jene Kraftwerke
bezeichnet, deren Abwirme mehr oder minder vollstindig ausgeniitzt
wird, so daB Heizzwecke irgendwelcher Art ebenso bestimmend fiir
die Hohe der Krafterzeugung werden konnen, ebenso wie z. B. die
Wassermenge beim Wasserkraftwerk. Der Grenzfall des reinen Heizungs-
kraftwerkes liegt also da, wo gerade so viel Kraft erzeugt wird, als
dem Abwirmebedarf entspricht. Von der vollstindigen Abwirme-
ausniitzung zur Kraftanlage mit Abwirmevernichtung — das Wort
Energievernichtung im wirtschaftlichen Sinne gebraucht — gibt es
alle Arten von Zwischenstufen.

Die Verwertung des Maschinenab- und Zwischendampfes, in be-
sonderen Fillen auch der Abgase und des Kiihiwassers der Verbren-
nungsmaschinen, zur Beheizung von Werkstitten, Bureaus und
Wohnréumen, zur Bereitung von Bade- und Gebrauchswasser fiir den
Haushalt usw. ist so vielfach mdglich, daB hier nur einige besonders
liegende Fille besprochen werden konnen. Ausscheiden miissen vor
allem jene Gewerbebetriebe, kleineren Elektrizitatswerke usw., wo die
Abwirme der Maschinen nur im Winter zur Beheizung Verwendung
finden kann. ¥s hingt zu sehr vom FEinzelfall ab, nach welchen
Gesichtspunkten eine solche Anlage gebaut und bewertet werden muf.
Dagegen seien im folgenden einige Fille besprochen, wo die Wahl
der Betriebsmaschine ganz erheblich von der Moglichkeit der Warme-
ausniitzung beeinflult werden kann. In erster Linie handelt es sich
dabei um Betriebe, deren Warmebedarf das ganze Jahr hindurch
angendhert gleichmafig bleibt, zum mindesten nie vollstindig aussetzt.
Dafi dabei die Dampfmaschinen im Vordergrund stehen, ist nach den
Ausfiihrungen der vorhergehenden Abschnitte verstéindlich.
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a) Hotels.

Das neuzeitliche Gro3-Hotel verbraucht Kraft fiir die Beleuchtung,
den Betrieb der Lifts und sonstiger Aufziige, fiir Liiftung und Ent-
staubung, zum Laden der Akkumulatoren von Kraftfahrzeugen, fiir
Wasch- und Kiichenmaschinen, Kompressoren fiir die Gefrieranlage,
Pumpen fiir Warmwasserversorgung usw., wahrend Dampf bendtigt
wird zum Kochen, Wirmen, Trocknen und zur Eisfabrikation, und
warmes Wasser fiir Heizung, Wasch-, Bade- und Reinigungszwecke.

Der Lichtbedarf iberwiegt den sonstigen Kraftbedarf um das
Zwei- bis Dreifache.

Gegeniiber dem Strombezug von FElektrizitaitswerken konnen
jahrlich nicht unbedeutende Ersparnisse gemacht werden dadurch,
dafl eine eigene Kraftanlage die Abdampiwirme der Maschinen zur
Warmwasserbereitung und Heizung liefert. Da im Winter der Warme-
bedarf ein viel groBlerer als im Sommer ist, so empfiehit es sich
zuweilen, mehrere Kraftmaschinen aufzustellen, eine Verbrennungs-
kraftmaschine oder eine sparsam arbeitende Kolbendampfmaschine
fir den Sommer und eine groBe Abdampfmengen liefernde Turbine
fiir den Winter. Beide Maschinen konnen in auBerordentlichen Fillen
parallel arbeiten und bilden gegenseitig eine Reserve. Mit Riicksicht
auf das hohere Beleuchtungsbediirfnis darf die Wintermaschine 1%/,
bis 2mal so leistungsfihig sein als die Sommermaschine. Nur fiir
den Sommer kann auch AnschluB an ein Elektrizitdtswerk in Frage
kommen, wenn ein billiger Sommertarif erreichbar ist.

Zum rationellen Betrieb gehtren in einem Hotel Kraft- und
Wirmespeicher, da die Zeiten grofiten Kraftbedarfs nicht mit dem gréfiten
Wirmebedarf zusammenfallen. Als Kraftspeicher kénnen Akkumu-
latoren, als Wirmespeicher Warmwasserbehiilter oder Ruths’sche
Dampfspeicher dienen. Die GréBe der Akkumulatorenbatterie ist
natiirlich nach dem Einzelfall zu bemessen. Im Durchschnitt geniigt
vollkommen eine Kapazitit, welche wahrend drei Stunden die drei-
fache Leistung der Sommermaschine abgibt.. Auch die Grofie der
Wirmespeicher muff von Fall zu Fall bestimmt bzw. ausgemittelt
werden. Im allgemeinen ist die Bemessung ausreichend, wenn die
ganze Abwirme der Sommermaschine des 2- bis 2'/,stiindigen Be-
triebes aufgespeichert werden kann. Bei guter Isolierung kann die
Wasserwdrme vom Abend bis zum nichsten Morgen ohne bemerkens-
werte Verluste geha,lten werden.

Durch das immer stirker werdende Verlangen des reisenden
Publikums nach flieBendem warmem Wasser in den Zimmern, wie
nach Privatbiéidern verbraucht das Hotel auch im Sommer viel Warme.
Dies macht die eigene Kraftarlage, welche im Winter sehr hohe Er-
sparnisse einbringt, auch im Sommer rentabel. Wir folgen hierbei
in Deutschland den amerikanischen Hotels, welche die Verwendung
der Abdampifwirme von Kraftwerken fiir Heizungsanlagen lingst als
nutzbringend erkannt haben. Es ist bei solchen Aunlagen nétig, daB
die gesamten maschinellen und technischen Anlagen von einer Hand



230 Spezielle Abwirmeverwertung.

entworfen und geleitet werden, damit ein richtiges Zusammen-
arbeiten der einzelnen Teile gewdhrleistet ist und die gesamte An-
lage iibersichtlich gestaltet wird. Gewohnlich steht fiir die maschi-
nellen Anlagen im Hotel nur ein sehr beschrankter Raum zur Verfiigung,
wodurch naturgem#B die Schwierigkeiten beim Entwurf sehr erhoht
werden. Neben der richtigen Wahl und Anordnung der geeigneten
Maschinen muf} bei einer derartigen Anlage auf hohe Betriebssicherheit,
die besonders durch Ubersichtlichkeit erreicht wird, und vor allem
auf gerduschloses Arbeiten der Maschinen Riicksicht genommen werden.

Fiir die Errichtung eigener Kraftwerke sprechen im Hotel noch
folgende Griinde:
Die Anlage ist das ganze Jahr hindurch fast 24 Stunden
tiaglich im Betrieb, so daf sie sich rasch amortisiert.
Die Gaste gehen mit Licht, Heizung und warmem Brauch-
wasser erfahrungsgemif wenig sparsam um, weshalb billige Er-
zeugungskosten angestrebt werden miissen. .
Kohlenanfuhr und Aschenbeseitigung bereiten keine Schwierig-
keiten, da ohnedies betrichtliche Mengen von Abfillen und Miill
abgefahren werden miissen.
Ein Maschinenmeister ist schon zum geordneten Betrieb der
Beleuchtungsanlage, der Aufziige usw. notig, so daf die eigene
Kraftanlage nur noch eine einfache Arbeitskraft mehr erfordert.
Sicherheitskessel diirfen unter bewohnten Raumen aufgesteilt
werden, wodurch die Platzfrage meist zu 16sen ist.

Man bezeichnet nicht mit Unrecht die Hotels als Gradmesser der
Landeskultur. Mochten sie bei aller reichen Ausstattung auch ein
MaBstab fiir den wirtschaftlichen Sinn der Landesbewohner werden.

b) Geschiéftshiuser.

In Geschiftshdusern ist der Kraftbedarf zum Betrieb der Aufziige,
Entstaubungsanlagen, Druckluftanlagen, fiir Lifftung und zum Laden
der Akkumulatoren der Geschiftswagen, unter Umstinden auch fiir
kiinstliche Kiithlung, ein bis zweimal so groB als der Energiebedarf fiir
Beleuchtung. Letzterer ist verhdltnismiBig am bedeutendsten in Waren-
héusern, geringer in Kontorgebduden, Bankhiusern und Lagerh&usern.
Bei gleichem umbautem Raum ist der Warmebedarf fiir Heizzwecke die
Halfte bis Dreiviertel des Wiarmebedarfs der Hotels.

In Abb. 143 ist der Kraftverbrauch eines groBen Miinchener
Warenhauses dargestellt. Die Junibelastung ist halb so grof als die
Dezemberbelastung, so daf also der monatliche Kraft- und der monat-
liche Heizdampfbedarf in erwiinschter Weise iibereinstimmen. Der
tagliche Verlauf beider befriedigt allerdings nicht im gleichen Mafe.
da das Heizungsbediirfnis in den Morgenstunden, der Lichtbedarf
dagegen am Abend am lebhaftesten ist. Durch Aufstellung entspre-
chender Kraft- und Wirmeakkumulatoren mu8 ein Ausgleich geschaffen
werden.

Viele Gesichtspunkte, die beim Hotel erwihnt wurden, gelten in
gleicher Weise auch fiir Geschiftshiuser. '
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Abb.143. Belastung der Licht- und Kraftzentrale eines Miinchener Warenhauses.

¢) Badeanstalten.

Ein Fachmann auf dem Gebiete der Gesundheitstechnik?) sagt:
,,Es ist eine in der Fachwelt nunmehr geniigend bekannte Tatsache,
daf ein grofles Hallenbad mit modernen badetechnischen Einrichtungen
und mit einem den hygienischen Anforderungen entsprechenden Wasser-
wechsel der Schwimmbecken nur dann wirtschaftlich betrieben werden
kann, wenn die erforderlichen grofen Wirmemengen aus einem Kraft-
werk als billige Abwirme gewonnen werden.” Es wire also nur zn
wiinschen, daf die Gemeindeverwaltungen, die ja meist als Badeunter-
nehmer auftreten, nach dieser Feststellung handeln wiirden. Leider
ist dies immer noch nicht geniigend der Fall. Es mag dies wohl
zusammenhéngen mit der manchenorts noch ungeniigenden Heran-
ziehung des technischen Standes zur Verwaltung.

Der Wiarmebedarf der Badeanstalten gliedert sich in solchen fiir
Warmwasserbereitung, Lufterhitzung und Dampfheizung. Die Er-
warmung der Baderdumlichkeiten erfolgt auf rund 20° C. Wannenbider
werden mit Warmwasser von 35 bis 40° C bei entsprechender Zumischung
von kaltem Wasser gespeist. Der Inhalt einer Badewanne betrigt
durchschnittlich 200 bis 2501, in Luxusbidern 350 bis 500 1. Im
Schwimmbad wird eine Wasserwirme von 23 bis 25° C verlangt. Die
Temperatur im Dampfbad betragt 35 bis 40° C, jene der Heifluftbiader
ca. 60° C im ersten und ca. 80° Cim zweiten Raum. Zuweilen ist im
romisch-irischen Bad noch ein Temperierraum mit etwa 40°C vor-
gesehen. Fiir Abwarme ist also in den Badeanstalten eine so ausgedehnte

Y Dr. L. Dietz im Gesundhtsing., S. 877, 1914.
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Verwendung, daB man mit Vorteil dazu schreitet, ihnen eigene Kraft-
anlagen anzugliedern, deren Abwérme fiir Badezwecke Verwendung
findet. Der wirtschaftliche Erfolg solcher vereinigter Betriebe ist ein
ausgezeichneter. So liefert die aus privatem Unternehmungsgeist
hervorgegangene Stuttgarter Badgesellschaft aus dem mit dem Bad
verbundenen Elektrizititswerk Strom in das stiddtische Netz. Die
Einnahmen aus dem Badebetrieb wie aus dem Stromverkauf in den
Jahren 1907 bis 1912 sind in der Abb. 144 zusammengestellt. Das

Kohlenkonto hat sich seit

dem Jahre 1909, wo das
Elektrizititswerk in Be-
trieb kam, gegeniiber den
fritheren Jahren nur un-
wesentlich erhdht. Die
Einnahmen dagegen sind
erheblich gewachsen, was
sich hauptsichlich aus dem
Stromverkauf ergibt. Hier
ist recht deutlich der Weg
gezeigt, wie man die stadti-
/ / schen Zuschiisse, welche die
1907 4908 1909 4910 1944 1942 Volksbader haufig noch er-
8= Einnahmen avs den Bidern fordern, in Uberschiisse
F- e ~ dem Elektrizititswerk verwandeln kann.
Abb. 144. Einnahmen und Kohlenkonto des Ein anderes Muster-
Stuttgarter Bades. beispiel ist das Stadtbad
Milheim a. d. Ruhr,
wo die mit 12 Atm. Ub. und hoher Uberhitzung betriebenen Pump-
maschinen der stddtischen Wasserversorgung in der Badeanstalt unter-
gebracht sind. Der Betrieb der Pumpmaschinen wahrt hier Tag und
Nacht. Thr Zwischen- und Abdampf wird im Badebetriob und zur Be-
heizung des nahegelegenen Rathauses ausgeniitzt. Der grofite Wirme-
bedarf des Bades betrigt

kohlen~
Konto

Haupt -
Einnahmen

femsmeny 100000 M.

fiir Wannenbéder . . . . . . . . . . . 589000 Kal./St.
fiir das Schwimmbecken . . . . . . . . 325000 Kal./St.
fiir die Heizung bei — 20°C . . . . . . 935000 Kal./St.

An kalten Tagen ist jedoch kaum ein mittlerer Badbetrieb zu erwarten,
so daB der groBte Wiarmebedarf nur 1118000 Kal./St. erreicht. Er
tritt auf bei einer AuBentemperatur von - 5°C. In Abb. 145 ist
der Wiarmebedarf fiir einen ganzen Tag bei - 5° C dargestellt. Wie
man sieht, lassen sich die Beheizung des Rathauses und der Bade-
betrieb recht gut zusammenstimmen dadurch, da man die Fiillung
der Schwimmbecken mit frischem warmem Wasser auf die Nachtzeit
von 9 Uhr abends bis 3 Uhlr frith verlegt. (In Abb. 145 mit s be-
zeichnet.) Die Warmwasserheizung erfolgt aus Rohrenvorwirmern
und die Bereitung des Badewassers durch den Kondensator. Fiir die
Dampfheizung und die Wirmelieferung fiir das rémisch-irische Bad
wird den Pumpmaschinen Zwischendampf entnommen.
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Abb. 145. Verfiigbare und verwertbare Abwirme der Kraftanlage
des Stadtbades Miilheim a. d. R. bei -} 5° C mittl. Tagestemperatur.

Meine Erhebungen beim Stuttgarter Bad fiir das Jahr 1912 er-
gaben, daB auch der Jahresverbrauch des Bades jenen der Heizung
erginzt, indem im Sommer die Beniitzung des Bades und damit sein
Wirmeverbrauch gréBer ist als im Winter, wihrend der Heizzeit,

wie Abb. 146 zeigt.

Das stddtische Hallen-
schwimmbad in Spandau
wird durch eine Fernwarm-
wasserleitung mit Wasser
versorgt und die gesamte,
fir die Warmwasserberei-
tung aufzuwendende War-
me kostenlos gewonnen. In
der Badeanstalt selbst ist
fir Heizung und Liiftung
nur eine Kkleine Nieder-
druck - Dampfkesselanlage
eingebaut worden. Die
Pumpstation des 2370 m
vom Bad entfernten Was-
serwerkes Spandau birgt
zwei dltere Dampfpumpen
und eine neue Zwillings-
dampfpumpe von 150 PS.
Gemdhnlich ist nur die
letztere in Betrieb. Die
Pumpen sind mit Einspritz-
kondensation versehen. In
die Abdampfleitung ist ein
Vorwarmer eingeschaltet,
in welchem die Erwdrmung
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Abb, 146. Frequenz der Bider im Stuttgarter

Bad 1912.

a Schwimmballen, Minner,

b Volksbad,

¢ Wannenbﬁder IIL. Kl., Ménner,
III. ,, Frauen,

e Schvnmmhallen Frauen.

des Badewassers durch Vakuumdampf indirekt erfolgt. Das Vakuum
ist durch den Einbau des Vorwirmers von 65 auf 68 cm Queck-
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silber gestiegen. Jahrlich werden vom Wasserwerk rund 1%/, Mil-
lionen Kal. fiir die Badewassererwirmung abgegeben. Das 37 bis
45° C warme Wasser erleidet bei seiner Fortleitung tiber beinahe
3 km nur ca. 2°C Temperaturverlust. Das Wasserwerk ist nachts
nicht in Betrieb. Da das Schwimmbecken des Nachts aufgefiillt
werden muB, ist unter demselben ein Speicherraum fiir das warme
Wasser angeordnet. Versuche haben ergeben, daff in diesem Stau-
becken das Badewasser innerhalb dreimal 24 Stunden nur eine Tem-
peratursenkung von 2 bis 3° C erfahrt.

Zur Speisung des Beckens im stdadtischen Schwimmbad in Karls-
ruhe wird das von den Kondensatoren der Dampfturbinen des Elektri-
zititswerkes abflieBende reine Kiihlwasser von etwa 20° C beniitzt.

Die Bereitung des Badewassers fiir das stidtische Miillersche
Volksbad in Miinchen erfolgt im Winter durch den Abdampf von
zwel Dreifachexpansionsmaschinen des nahen Muffatwerkes, die in
dieser Zeit der Wasserknappheit und des erhShten Verbrauches von
Beleuchtungsstrom laufen. Im Sommer wird durch die nachts iiber-
schiissige Wasserkraft der Isar ein elektrischer Dampfkessel betrieben,
mit Hilfe dessen das Badewasser erwirmt wird.

Eine sehr bemerkenswerte Anlage finden wir im Admiralspalast
zu Berlin. Dieses weltstidtische Unternehmen hat eine eigene Kraft-
anlage von 1000 PS zur Erzeugung des elektrischen Lichtes, Antrieb
der Aufziige usw. und Unterhalt einer hohen Kraftaufwand erfordern-
den kiinstlichen Eisbahn. Durch die in Tatigkeit befindlichen Dampf-
kraftmaschinen stehen in der Stunde etwa 2'/, Millionen Warmeein-
heiten in Abdampf von 0,15 Atm. Ub. zur Verfiigung, welche zur
Heizung des Eispalastes, der dazugehérigen Nebenriume, wie Koch-
kiiche, Wischerei usw., des Kinos, der Bureaus, vornehmlich aber zur
Erwarmung des Badewassers fiir die iiber der Eisbahn grofBziigig an-
gelegte Badeanstalt, sowie zur Heizung dieser R&umlichkeiten ver-
wendet werden. So widerspruchsvoll der Plan scheinen mochte, un-
mittelbar iiber einer Kunsteisbahn eine Warmbadeanstalt anzuordnen,
so glanzend und vollkommen ist dadurch die Wirtschaftlichkeit beider
heterogener Betriebe geltst : ein Musterbeispiel einer wohldurchdachten
Heizungskraftanlage.

An Orten mit wenig Freibadegelegenheit mit geeignetem Wasser
ist man mit Erfolg dazu geschritten, die Abwirme von Kraftanlagen auch
zur Wassererwirmung in offenen Schwimmbecken zu verwenden.

Bei dem ziemlich gleichméBigen Betrieb der Badeanstalten, deren
Wiarmeverbrauch tagsiiber noch, iibrigens durch TarifmaBnahmen be-
einfluft werden kann, und bei der Moglichkeit, warmes Badewasser
auch nachts zu erzeugen und aufzuspeichern, miissen dieselben als ein
ganz besonders geeignetes Objekt fiir Abwirmeverwertung bezeichnet
werden, und es ist im Interesse unserer Wirmewirtschaft und der
Volksgesundheit dringend zu verlangen, daB Bider ohne angegliederte
Kraftwerke verschwinden, zum mindesten solche nicht mehr neu
entstehen.
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d) Krankenanstalten.

Krankenh#user, sowie Heil- und Pflegeanstalten und Versorgungs-
hiuser benétigen elektrische Energie fiir Beleuchtung und Liiftung,
zum Betrieb der Aufziige, Zentrifugen, Desinfektoren, Waschma-
schinen, Mangeln, Kiichenmaschinen, Pumpen, der Entstaubungs-
anlage, Kiihlanlage, unter Umstanden auch fiir verschiedene land-
wirtschaftliche Maschinen und
zum Laden der Akkumula- Zéf,,o
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Dampfverd,

~

o
|

&

A
I~ =y

S SIS
Mittiere lagesremperaruren

toren von Krankenwagen. )
Dieser Kraftbedarf ist zu ver- /\
schiedenenJahreszeiten haupt- 20001 /
sichlich infolge des schwan- N
kenden Beleuchtungsbediirf- \
nisses verschieden. In welcher \

GréfBenordnung sich der Wiir- 700

mebedarf bewegt, dariiber gibt

Fig. 147 AufschluB?). Diese

zeigt die Hohe der im Mittel \

in den Monaten April 1919

bis Mirz 1921 im stédtischen

Krankenhause Karlsruhe

verbrauchten Gesamtdampf- 500 L

mengen an. Die Abweichungen /

vom Mittelwert sind natur- 1™ \

gemifB in den Monaten Mai olL | L

bis Oktober geringer als in Sora A MT T A SO g

der iibrigen Zeit. Dem schwan- Abb. 147. Damptverbrauch in einem
kenden Witterungscharakter - stidt. Krankenhause.
entsprechend sind die Abwei-

chungen am gréBten im Dezember, Januar und April. Der Dampi-
verbrauch von Juli bis September ist annshernd gleichbleibend und
betragt je etwa 40°/, des groBten monatlichen Verbrauches im
Dezember. Unter Beriicksichtigung der Kiirze des Monats Februar
ergibt sich fiir die Monate Dezember bis Februar auch annihernd
derselbe Dampfverbrauch pro Tag.

Betriichtlichere Schwankungen weist der Kraftbedarf des Kran-
kenhauses auf. Dariiber gewihren Abb. 148 und 149 einen Einblick
am Beispiel eines Krankenhauses fiir einen Juni- und einen Dezember-
tag. Die Schwankungen im Kraftbedarf sind auch nach der Tages-
zeit genommen ziemlich erheblich. ‘

Der Bedarf von Krankenanstalten an elektrischer Kraft betrigt
erfahrungsgemaB unabhidngig von der GréBe der Anlage:
fiir 500 Betten Belegzahl 300000 bis 350000 PS-St./Jahr.
Der Warmebedarf ist viel groBer, als von der nur fiir den eigenen
Kraftbedarf bemessenen Maschine als Abdampf geliefert werden kann,

1) Gesundhtsing., S. 123, 1922.
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so daf Schwierigkeiten infolge des schwankenden Kraftverbrauches
nicht entstehen kénnen. Der Abwirmebedarf gliedert sich in solchen fiir

o

700 : N Y

80 K _/f\

60 N \\ S

b

wo}—% - \\//”\\ l“’

BT \L/| &

%7 i E W 2 % 6 & w0 il
7275&525# nachts

Abb. 148,

AW

220

200

780 f\\'\

760

s \ \

20 \ \

700 j o \ \

w0 [/ \

J 1/l \\2

40 N /]

. y ST~

Y7 4« 6 6 W uZ z 4 6 & W %l
lageszert Abb. 149 nackhts

Abb. 148 u. 149. Kraftbedarf eines Krankenhauses
an einem Juni- und an einem Dezembertag.

a fiir Beleuchtung,
b , Liftung,
¢ ., sonstige Zwecke.

1. Raumheizung, d.i. jene Wirmemenge, die wihrend der Heiz-
zeit durch die Abkiihlung der Umfassungswinde verloren geht. Als
tiefste AuBentemperatur nimmt man in Deutschland —20°C an. Die
Innentemperaturen sollen betragen:

in Krankenriumen, Bureaus und Wohnriumen
einschlieBlich der Verbmdungsgange . 19 bis 20°C
in Wasch- und Baderdumen . . . .. 22°C
in Operationssilen . . . . 2500
in sonstigen Nebenrdumen und Komdoren 15 bis 18° C.
Von Juni bis September ruht die Heizung vollstindig;
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2. Liftung, d. h. zur Erwirmung der Ventilationsluftmengen auf
die Raumtemperatur. Der stiindliche Luftwechsel sollte nach den An-
forderungen der Hygiene betragen:

fiir Erwachsene 65 bis 80 cbm/St.

fiir Kinder 356 bis 70 cbm/St.

in Géngen, Treppenhiusern, Nebenriumen der ein- bis zwei-
malige Rauminhalt pro Stunde;

3. Warmwasserbereitung. Uberall in der niheren Umgebung des
Kranken mull geniigend warmes Wasser fiir den korperlichen Bedarf,
zum Waschen, Baden, Gurgeln, fiir Warmeflaschen, Wischewarmer usw.
zur Verfiigung stehen. Ferner kommt warmes Wasser zur Verwendung
in den Badern, im Operationshaus, in Wasch-, Spiil-, Koch- und Tee-
kiichen, Laboratorien und Leichenhaus. Das Bediirfnis an warmem
Brauchwasser ist das ganze Jahr hindurch ziemlich gleichbleibend;

4, Dampftherapie und Apparatebetrieb, nimlich fiir Desinfek-
toren, Sterilisatoren, Dampfkochkiiche, Dampfwischerei, Wirme-
schrinke, Trockenapparate usw.

Nach Erhebungen von Diétz an 80 deutschen Krankenanstalten
ergeben gich die in Abb, 150 und 152 dargestellten maximalen stiind-
lichen Warmebedarfszahlen bezogen auf die Bettenzahl, fiir welche
die betreffende Anstalt gebaut, wenn auch nicht voll belegt ist.

Der Wirmebedarf von Krankenanstalten ist auBler von der geo-
graphischen Lage abhingig vom Bauplan (Pavillon- oder offene Bau-
weise, Komplex- oder geschlossene Bauweise) und von der Einstellung
der Langsfront nach der Himmelsrichtung. Bei einem zusammen-
hangenden, aber dennoch mehrfach gegliederten Bau betréigt der
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Abb. 150 bis 152, Maximaler Wirmebedarf neuerer
Krankenanstalten mit 10 bis 1800 Betten.
(Nach Dr. Dietz.)
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Wirmebedarf fiir Warmwasserheizung und -versorgung, Dampfheizung
und -kochung im Durchschnitt bei einer AnstaltsgroBe von:
500 Betten 9 Milliarden Kal./Jahr,
1000 Betten 15*/, Milliarden Kal./Jahr,
1500 Betten 22 Milliarden Kal./Jahr.

Durch die der Hejzung vorangehende Ausniitzung der diesen
Wirmebetrigen entsprechenden Dampfmengen in Maschinen kénnen an
Energie erzeugt werden in einer Anstalt von:

500 Betten ca. 2 Millionen PS-St.,
1000 Betten ca, 3,5 Millionen PS-St.,
1500 Betten ca. 5 Millionen PS-St.
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Die Belastung der Warmeerzeugungsanlage eines Krankenhauses
in den einzelnen Monaten entspricht im [grofen und ganzen sehr gut
der Belastung eines stidtischen Elektrizititswerkes, welches zu einem
erheblichen Teil Beleuchtungsstrom zu liefern hat. De Grahl!) gibt
fir eine getrennte Kraftdampf- und Heizdampferzeugungsanlage einer
grofen Klinik den in Abb. 153 dargestellten Wirmeaufwand an. Zu
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Abb. 153. Wirmeaufwand fiir den Betrieb einer grofien
Klinik in den verschiedenen Monaten.

o Wirmeaufwand zur Bereitung von warmem Brauchwasser,

b " fiir die Kraftanlage und fiir Nutzdampfverbrauch,
¢ » Dampfheizung,

d . » Warmwasserheizung.

Zeiten des groBiten Stromverbrauches fiir Beleuchtungszwecke, in den
Wintermonaten Oktober bis April, ist auch die Belastung der Dampf-
und der Warmwasserheizung am groBten.

Die téglichen Schwankungen des Heizungs- und des Beleuchtungs-
verlaufes verlaufen nicht gleichformig. Sie kénnen jedoch durch be-
sondere MafBBnahmen in der Regel einander besser, als auf den ersten
Blick erkennbar ist, angeglichen werden. Warmwasserspeicher oder
Dampfspeicher System Ruths helfen fast verlustlos iiber uniiberbriick-
bare zeitliche Unterschiede weg.

Es liegt der Gedanke nahe, die iiberschiissige Kraft gegen Ent-
gelt abzugeben, indem z. B. ein derartiges Heizungskraftwerk parallel
mit anderen Kraftwerken auf ein gréBeres Netz arbeitet und dem je-
weiligen Abdampfbedarf entsprechend belastet wird.

In dieser Weise ist z. B. das dem XKrankenhaus Minchen III
angegliederte Heizungskraftwerk Miinchen-Schwabing angelegt. Die
Einbeziehung der oberbayrischen Uberlandwerke in die Stromver-
sorgung Miinchens haben das Werk in den vergangenen Jahren noch
nicht zur vollkommenen Abwirmeverwertung gelangen lassen. Vor
dem Kriege wurden jahrlich bis zu 1,65 Millionen PS-St. erzeugt,
und fiir die kommenden Friedensjahre darf nach einem Bericht von
amtlicher Seite?) eine wesentliche Steigerung erwartet werden.

1) Z. Dampfk. Maschbetr., S. 229, 1918. ) Gesundhtsing., S. 153, 1917.
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 vorldufig aufgestellten zwei Verbundmaschinen von je
Leistung wird Zwischendampf von 4 Atm.Ub. fiir die Fern-
izung und Abdampf von 0,5 Atm. abs. Spannung zur Be-
des warmen Wassers fiir die Wa,rmwasserhelzung, Gebrauchs-
lezwecke entnommen. Der in Hochdruck -Wasserrohrkesseln
Dampf hat vor den Maschinen 13/, Atm. Ub. und 300° C
tar.

1 Ausgleich der Anforderungen der Heizung und Warmwasser-
r und einerseits des Kraftbedarfes des stiadtischen Netzes,
sits sind zwei GroBwasserraumvorwérmer von je 50 cbm
nd zwei Schnellzirkulationsvorwiérmer von je 285 qm Heiz-
nfgestellt. AuBerdem erlaubt die Zwischendampfentnahme
Je Bewegungsfreiheit.

e) Das Fernheizungs-Kraftwerk.

war bisher nur ganz selten méglich, die Betriebe, die weit
itriebsenergie durch Abwirme hitten erzeugen konnen als
; ‘benGtigten, zur Abgabe des Uberschusses zu bringen und
landwerk zu angemessenen Preise zur Aufnahme in sein Netz
lassen. So giinstig fiir beide Teile der Abschluf eines der-
.bkommens gewesen wire, abgesehen davon, daBl wegen der
1iBigkeit der Lieferung einige technische Schwierigkeiten zu
en waren, diirfte vielfach Eigensinn oder Riickstindigkeit
iligten die hauptséichlichste Veranlassung zur Ablehnung ge-
in. Der Fall ist in allen Industriegegenden festzustellen,
> Kessel nur zur Erzeugung von Fabrikationsdampf dienen,
z in der Nihe eine Uberlandzentrale mit Kondensations-
n Energie erzeugt. Hier ist eine Regelung im Interesse
Cohlenwirtschaft geboten. Selbst Betriebe, die in einer Hand
s stadtische Energiewerke, Bidder und groBle Fernheizwerke
ir vereinzelt von dieser Moglichkeit Gebrauch gemacht. Die
r Fernheizwerke ist nicht nur fiir groBere Anstalten, sondern
Heizung von Privathiusern in zusammengefaBiten Blocken
nmenhang mit Energieerzeugung fiir Licht- und Kraftbedarf
gehenden Priifung zu unterwerfen?)

in diesen Worten enthaltene Urteil klingt scharf; man mufl
i der Priifung, wie die Verhéltnisse bei uns vielfach liegen,
er zustimmen. In den GroBstidten der Vereinigten Staaten

leichmann, H.: Ein Beitrag zur Frage der Bewirtschaftung von
und Energie.  Z. bayr. Rev.-V., S. 44, 1919,



unseres Heizungswesens verlangen. In seinem Bericht
e Kriegstagung behordlicher Ingenieure des Maschinen-
esens in Wiesbaden sagt Bauamtmann Hauser - Miinchen:
Sicherheit angenommen werden, dal mit der Riickkehr
rtschaft die Fragen des Wettkampfes zwischen Zentral-
. und Gasheizung, die Fragen der Zentralisierung der
ng u. dgl. wieder in verstirktem MaBe aufleben
weifellos wird in bestimmten Fillen die jetzt bestehende
der Wérmeerzeugung einer - Zentralisierung Platz
n. Es ist nun ganz interessant, dafl die Zentralisierung
ine umgekehrte Wirkung auf die Anlage von Wéarme-
tatswerken ausiiben mufl. Man kann Heilmann nur
enn er sagt: ,,Unter Umstinden erfordert die weit-
rmeausniitzung eine Dezentralisation der Elektrizitits-
i Teilung in kleinere Werke, deren GréfBle durch den
weck der Abwirme und den Umfang des zu versorgenden
en ist. Ein Gesichtspunkt, der bei den vorherrschen-
tionsbestrebungen leicht iibersehen wird?).«
thende Heizungswesen ist besonders verbesserungsfihig
rmachung der Abwérme unserer Wirmekraftanlagen.
'meausniitzung in unseren Ofen ist so sehr mangel-
die Warmeerzeugung ist unwirtschaftlich. Wenn be-
der Verlust bei der Ausniitzung des Hausbrandes be-
rscheinlichkeit nach im Durchschnitt 95°/,°), so gilt dies
Cachelofen sicher nicht. Nach den Feststellungen der
1 Priifungsanstalten in Miinchen, Dresden und Berlin
ngsgrad der Kachelofenheizung bei ordnungsmiBiger
bis 93°/,. Erheblich schlechter (10—20°/) ist der
der Kiichenherde. Wenn man also auch einrdumen
nmermidchen schlechte Heizer sind, so erscheint ein
)0/, statt 95°/, immer noch hoch?). Héher sind die
ler in Deutschland fast nicht gebréuchlichen offenen
ngskraftwerke lediglich mit Werken zusammenarbeiten,
fkraft- oder Verbrennungsmaschinen ohne Abwirme-
isgestattet sind, liegen ihre wirtschaftlichen Vorteile
ser klar zutage. Die Heizungskraftmaschine iibertrifft

tsing., S. 43, 1918.

, S.278, 1918.

Warme, Kraft, Licht, S. 65.

Schlmpke P: Die Bewertung der Kachelsfen im Verglelch
und Zentralheizung. Haustechn. Rundschau, S. 219, 1913,

wiirmeverwertung. 4. Aufl. ‘ 16
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an Wéarmetkonomie jede andere Art von Kraftmaschinen so betricht-
lich, daB es auf jeden Fall richtig ist, die Heizungskraftmaschinen
zu betreiben, solange es der Abdampfbedarf gestattet und dafir
eine Maschine ohne Abdampfverwertung stillzusetzen. Die letz-
teren gelten gewissermallen nur als Reserve fiir die Heizungskraft-
maschinen.

Nicht so einfach liegen die Verhiltnisse beim Zusammenarbeiten der
Heizungskraftanlagen mit Wasserkraftwerken. Die Wasserkraft wird,
solange es die Wasserverhiltnisse immer nur erlauben, ausgeniitzt.
Die Heizzeit muB also mit der Zeit der Wasserklemme zusammen-
fallen.

In Abb. 154 ist die Belastung des (nicht als Abwirmeheizwerk
ausgebildeten) staatlichen Fernheizwerkes in Dresden dargestells.
Sowohl der vorwiegend
zur Beleuchtung dienen-
de Strombedarf als das
Heizungsbediirfnis sind
in den Wintermonaten
(Dezember bis Januar)
am groBten, in den Som-
mermonaten (Juni bis
August) am geringsten.

Vergleichen wir mit
dieser Belastung eines
Fernhejzwerkes die Pe-
gelstinde einiger fiir
Mirz. Wasserkraftgewinnung
besonders in Betracht
kommender Fliisse und
des Walchensees (vergl.
Abb. 155 u. 156). Mit
Ausnahme des dem mit-

Abb. 154, Jahresbelastung des staatlichen t(?ldeutschen Eichtelge-
Elektrizitits- und Fernheizwerkes in Dresden. birge entspringenden
Mains bemerken wir,

daB die Wasserfithrung ihren Hochststand von Mai bis September,
den Tiefstand im Dezember-Januar aufweist. Die Pegelstéinde zeigen
die- Wassermengen an und diese geben wiederum einen MaBstab fiir
die Wasserkraft, da letztere bekanntlich dem Produkt aus Wasser-
menge und Gefillshéhe proportional ist.

Die Wasserfiihrung der Fliisse und Seen wird bestimmt durch
die Zeit der Schneeschmelze einerseits und durch die Menge der
Niederschlige zu verschiedenen Jahreszeiten andererseits. Daher kommt
es, daB die auf den deutschen Mittelgebirgen entspringenden Fliisse
eine andere Pegelstandskurve aufweisen, indem sie im Februar-Mirz
Hochwasser, im August-September Niederwasser fiihren.

Es goll nicht unerwihnt bleiben, daB bei hohem Wasserstand
der Fliisse durch Riickstau im Unterwassergraben ein Gefillverlust

Tota/ sy
d
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eintritt, der 15 bis 20°/, betragen kann. Ist die Wasserkraftanlage
fiir die Niederstwassermenge bemessen, so ist ihre Leistungsfahigkeit
bei hohem Wasserstand somit geringer als bei normalem, da das
Gefille abnimmt, wihrend die Turbinen die gré8eren ihnen zur
Verfiigung stehenden Wassermengen nicht schlucken kénnen. Soll
also der Pegelstand einen
MaBstab fiir die Leistungs-
fahigkeit einer Anlage bil- |
den, so ist das nur unter
der Voraussetzung mog-
lich, daB dieselbe fiir eine
groBere als die normale
Wassermenge ausgebautist.

In Abb. 155 ist der
Zusammenhang zwischen — ¢
Leistung, Wassermenge, Ge-

76 x 70% com/sek

3 A
[ 1

Wassermenge
L)
1

fille und Ausbau an dem « f \/

Beispiel des Inn bei Rosen- 24 A l

heim dargestellt. Worauf O 0BRSS ARG ARG AR T 72

es uns hier ankommt, ist, ———\w

daB die Leistungsfihigkeit - -
nurzbores Gefélle -5

des fiir eine grofere als ‘

die normale Wassermenge ,,7; ’

bemessenen  Kraftwerkes ., -

am groBten von Mai bis & oo

September, am geringsten 3 7 T

von Oktober bis April ist. ’Z:mﬂﬂ]mﬂﬁ il Il
Die Abb. 156 enthilt JFEMANT T AT OND

. . Monare
m{ttlere monathch.e"Pe.gel- Abb. 155." Wagserkrifte des Inn oberhalb
stinde aus zehnjihrigen

) Rosenheim bei einem Ausbau auf 70, 200
Beobachtungen. Es ist und 400 chm/sec.

deutlich zu erkennen, daB

der Mittelgebirgsflull Main eine ganz andere Wasserfiihrung aufweist als
die aus den Alpen gespeisten Gewiisser. In normalen Jahren weisen
die Wasserkrifte der Alpen und des Voralpengebietes gerade in den
heizungsfreien Sommermonaten ihre grofite Leistungsfihigkeit auf.
In ungewthnlich wasserarmen Sommern kénnen immerhin die Dampf-
kraftmaschinen der Helzungskraftwerke ohne Heizdampfentnahme
betrieben werden, so dal sie ihrer Aufgabe als Ergiinzungsmaschinen
auch fiir auBerordentliche Fille gerecht werden.

Gelingt es uns, die aus den Wasserkriften der Alpen gewonnene
Energie auf weitere Entfernungen wirtschaftlich zu iibertragen, so
konnen Heizungskraftwerke groBeren Stiles in den alpennahen Stidten
fiir die wirtschaftliche Ausniitzung der Wasserkrifte héchst bedeutsam
werden, Fiir sich allein betrachtet liegt das Heizungskraftwerk im
Sommer, ein erheblicher Teil von Wasserkraftwerken im Winter brach.
Durch gegenseitige Ergdnzung aber wird ihr Wert auf eine hohe Stufe
gehoben. Jedes in seiner Art und zur rechten Zeit eine #uBerst

16*

7,

Lesstu.
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wirtschaftliche Energiequelle, konnen sie nur, indem sie sich gegen-
seitig in die Hand arbeiten, sich praktisch durchsetzen. Den Abb. 155
und 156 ist zu entnehmen,
dafBl die Machtigkeit der in
den Alpen erzeugten Was-
" gserkrafte in sehr erwiinsch-
ter Weise durch das Hei-
zungskraftwerk erginzt
wird, da letzteres gerade

dann die meiste Kraft lie-
_ a fert, wenn tiefster Wasser-
stand und Eisgang die Be-

aufschlagung der Wasser-
kraftwerkebeeintrachtigen.
Bei dem in den siiddeutschen
Staaten mangelnden Kohlenvor-
kommen ist diese Sachlage sehr

Pegelanzerge

~ -

NSe——-—— beachtenswert.

Dem Zusammenarbeiten von
Jamar Dezember

Abb, 156. Mittlerer monatlicher Pegel-  'VasSerkréften —mit dem Hei-
stand nach 10 jihrigen Beobachtungen zungskraftwerk kommt noch der

des K. Bayer. Hydrotechnischen Biiros. Umstand entgegen, da auch

@ der Isar bei ﬁ)tte]})]waldM(Obiflagf) der Energieverbrauch fiir Be-
b . “w iinchen (Mittellauf), . .

¢ . o 7 Platiling (Unterlauf). leuchtung, wie die Abb. 154,
d des Walchensees, 1 i

b Eeaianh Dot Freilaseing, 157 u. 158 zeigen, gerad(? in den
f des Main bei Lichtenfels. Monaten am grOBten wird, wo

die alpinen Wasserkrifte an
Méachtigkeit verlieren und aullerdem wegen Eisbildung nicht voll
ausniitzbar sind.

Abb. 157 stellt ein Diagramm der monatlichen Beleuchtungszeiten
fiir StraBlenbeleuchtung dar. Es hat Giiltigkeit fiir Mitteldeutschland
und Ortszeit. Die gesetzliche Zeit in Deutschland ist bekanntlich
die mittlere Sommerzeit des 15. Léngengrades &stlich von Greenwich.
Der jeweilige oOrtliche Unterschied dieser mitteleuropéischen Zeit und
der Ortszeit ist bei Beniitzung dieser zeichnerischen Darstellung zu
beriicksichtigen.

In Abb. 158 ist der Strombedarf fiir die elektrische StraBen-
beleuchtung einer Grofstadt in den verschiedenen Monaten dargestellt.
Die beiden Diagramme stimmen im Charakter véllig iiberein.

Natiirlich gewinnt bei Vereinigung eines Heizungskraftwerkes mit
einer Lichtzentrale die tégliche Kraft- und Wirmeakkumulierung
einige Bedeutung, da das Heizungsbediirfnis des Morgens, das Be-
leuchtungsbediirfnis dagegen am Abend am groBiten ist. Aufstellung
von Pufferbatterien und Warmwasserspeichern, Einfithrung des Dauer-
betriebes an Stelle der unterbrochenen Heizung, wobei das Aufheizen
der Gebdude am Morgen entfillt, Aufnahme der Belastungsspitzen
durch von der Heizung unabhingige Maschinen sind im wesentlichen
die Mittel, welche uns zur Verfiigung stehen, um den Verbrauch der



Abb. 157.
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Diagramm der monatlichen Beleuchtungszeiten fiir StraBen-
beleuchtung in Mitteldeutschland.

Wiarme mit der Erzeugung von Energie in Heizungskraftwerken vollig

in Einklang

zu bringen.

Die Verteilung des Hausbrandbedarfes fiir Heizung und des
Strombedarfes fiir Beleuchtung sind nach vieljahrigen Aufzeichnungen
tiir das mittlere Deutschland in Zahlentafel 62 niedergelegt.

Zahlentafel 62,

Monat

— - e
Sept.bOkt.;Nov.;Dez. Jan.iFeb.‘Mirz'AprilfMai:Juni;Ju]i Aug.
; N ! : . .

; | | ( i T !

Hausbrand- ; | ! I 5
bedarf 9, 3 9 (13 | 18 {21 15 | 13 L7 w' 1 - - =

Beleuchtungs-| . ! ! 1 b " E - . .

bediirtnis 0, | ° ! 95 11,3 13,5; 13 11 09 64, 5 42 4,7 134
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Abb. 158. Stromverbrauch fiir die StraBenbelenchtung einer GroBSstadt.

An drei grofstiddtischen Wohngebéuden Berlins machte O. Schmidt
in den drei Wintern 1914 bis 1917 Beobachtungen iiber den Bedarf
fiir Warmwasserheizung und Warmwasserversorgung?). Er fand dabei
einen Gesamtwirmeverbrauch in den einzelnen Jahren

fiir das cbm beheizten Raum von 24,4 23,7 19,3 i. M. 225 Kal
umbauten » 135 128 10,8 i M. 124

(Zahlentafel 63.)

» n n

Auf die einzelnen Monate verteilt sich der Brennstoffverbrauch
wie Abb. 159 und 160 zeigen.

%

25 4

20

754 ,/1/\ W

10 R

5—

a

20 .
75 ] .

704 — W, +W,.
54

et Okt Hon Dez. dam Febr Mirz Apr Mo Juri- Jul Aug.

Monate
Abb.159 u.160. Verteilung des Brennstoffverbrauches auf die einzelnen Monate fiir
die Warmwasserheizung und -versorgung (Wy, - W), sowie fiir die Warmwasser
heizung allein (W) mehrerer Berliner Wohngebdude. Mittelwerte aus 3 Jahren.

1) Gesundhtsing., 8. 373, 1918.
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Andere Beobachtungen des gleichen Verfassers an zwolf Berliner
Schulen?) in den Jahren 1910 bis 1914 sind in den Abb. 161 bis
164 bildlich dargestellt. In

den einzelnen Jahren er- 4
gaben sich fiir die Monate 20
Oktober bis Mirz Werte, 75 /

die nar ganz wenig von 70 ’
einander abweichen, gro- 5

Bere Schwankungen sind g

nur in den Monaten Sep- ‘;g: /

i/f

tember, April und Mai zu -
verzeichnen. Der Dezem- 5_
ber und der April stehen

unter dem Einflul der
Schulferien. Fiir das cbm
beheizten Raum ergab sich
in den Volksschulen ein
Wirmeverbrauch von 21,0
bis 33,9 Kal., in den Mit-
telschulen von 23,7 bis
32,5 Kal. wéhrend der gan-
zen Heizzeit. Die Mittel-
werte 26,7 bzw. 29,2 Kal.
liegen wegen der stirkeren
Liiftung hdher als bei den
Wohngebduden. Von den
Schulen waren sechs mit
Niederdruckdamptheizung
und sechs mit Warmwas-
serheizung versehen. Ein
Unterschied zwischen bei-
den Heizungsarten macht
sich nicht geltend.
Nachdem sich Schulen

besonders leicht mit 6ffent- -

Sqa/ Okt Nov Dez. Jan Ffebr Mirz Apr Mor
HMonate
Abb. 161 u. 162. Mittelwerte des Brenn-
stoffverbrauches von 6 Mittelschulen (M)
und 6 Volksschulen (V) in Berlin in den
Wintern 1910—1914.

%

25
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75
70
5
0
20 \
75
70
5

Sep‘ Okt Nov. Dez. Jan. Febr. Marz Apr Mov
Monade
Abb. 163 u. 164. Mittelwerte des Brennstoff-
verbrauches von je 6 Schulen mit Nieder-
druck-Dampfheizung (D) und Warmwasser-
heizung (W) in Berlin in den Wintern
1910—1914.

2

lichen Biédern verbinden lassen, ist wihrend des ganzen Jahres fiir

Abwirme Verwendung.

Aber auch zur Versorgung von Wohngebiuden eignet sich das
Heizungskraftwerk infolge des gleichzeitig auftretenden Beheizungs-

und Beleuchtungsbediirfnisses,

nachweist.

wie die vorstehende Zahlentafel 62

Wir erkennen also fiir die Anlage von Fernheizungskraftwerken

in Verbindung mit Badeanstalten, Krankenanstalten, Schulen, Ver-
waltungsgebauden, schlieBlich auch mit privaten Wohngebduden,
Hotels (das Dresdener erstklassige Hotel ,,Bellevue® ist an das staat-
liche Fernheizwerk angeschlossen), mit Schlachthéfen usw. sehr gute

1) Gesundhtsing., S. 121, 1918,
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&

technische und wirtschaftliche Voraussetzungen. Fiir' die am Sonntag
ausfallenden Schulen und Gewerbebetriebe kénnten Kirchen, Museen
und Vergniigungsstitten geheizt werden.
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' Abb. 165.

Abb. 165—176. Typisches Beispiel der Tagesbelastung eines mittleren
gemeindlichen Elektrizititswerkes in den einzelnen Monaten.
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Abb. 166.

SchlieBlich sei noch die Méglichkeit erértert, die fiir ein mittleres
Elektrizitatswerk besteht, Strom, der von Heizungskraftmaschinen
erzeugt wird, aufzunehmen. Zu diesem Zweck sind in den Abb.
165 bis 176 die Tagesbelastungen je am 22. oder 23. eines Monats, und
zwar nur an Werktagen, wiedergegeben. Das betreffende Werk gehért
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einer kleinen Mittelstadt an. Es erzeugt Elektrizitat fir Beleuchtungs-
und gewerbliche Anschliisse, besonders aber auch fiir landwirtschaft-
liche Betricbe. Das letztere dullert sich in dem hohen Stromverbrauch
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Abb. 167.
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Abb. 168.

zur landwirtschaftlichen Hauptarbeitszeit April und Mai und Juli mit
September. Das Werk kann als typischer Vertreter einer erheblichen
Zahl mittlerer deutscher Elektrizititswerke gelten. Seine Jahres-
erzeugung betragt 1,5 Millionen KW-8t., die héchste durchschnittliche
Tagesleistung mit 5952 KW-St. hat der November, die niedrigste
mit 3302 der Juni. Im FEinzelnen werden in den verschiedenen
Monaten durchschnittlich erzeugt: '
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Jan. Febr. Mérz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.
4128 3812 3576 4056 4080 3302 4200 4896 4476 4968 5952 5472 kwst.

Zwei stets wiederkehrende Belastungsspitzen fallen in die Augen;
die erste fast regelmaBig zwischen 6 und 8 Uhr morgens, die zweite,
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Abb. 170.

weniger regelmifig zwischen 4 und 8 Uhr nachmittags. Das sind
also die Tageszeiten, wo das Elektrizitdtswerk in erster Linie Aus-
hilfe beanspruchen wiirde, wo somit als Spitzenmaschinen etwaige
Heizungskraftmaschinen Strom in eine Sammelschiene lefern miiiten.
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Bei einer Hochstbelastung des Werkes von 450 KW wiirde die Durch-
schnittsleistung, die das Werk allein aufbringen konnte, etwa 300 KW
betragen, sodaf fir fremde Stromlieferung in das Netz des Werkes
in erster Linie die Monate Januar, Februar, August, September,
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Abb. 171.
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Oktober, November und Dezember, wo die Belastung zeitweise iiber
300 KW steigt, in Betracht kommen. Erst in zweiter Linie, wenn
das Werk zeitweise eine ihrer Einheiten stillsetzen wiirde, um billigen
Kaufstrom zu beziehen, kimen auch die Monate Mirz, April,
Mai und Juli hinzu. In den Monaten Mirz, April und Juni ist
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die Belastung des Werkes eine verhaltnismaBig gleichméaflige und
niedrige.
Ist das Werk auf ?/, der Hochstbeanspruchung seines Netzes
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Abb. 174.

ausgebaut, namlich fiir 300 KW Eigenleistung, so kann es nur rund
39/, iiber seine eigene Jahresleistung an fremder Spitzenleistung be-
ziehen und zwar in den oben in erster Linie genannten Monaten.
Wird von den Aggregaten des Werkes !/, in den Monaten April,

Mai und Juli abgeschaltet und fiir die Spitzenleistung auch dieser
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Monate Kaufstrom bezogen, also fir die Belastung iiber 200 KW, so
erhoht sich die fremde Leistung auf 7°/, der Eigenleistung oder auf
6,60/, der Gesamtleistung. Man sieht, die Spitzenleistung, welche die
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Abb, 175,
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Abb. 176.

Heizkraftmaschinen {ibernehmen kénnten, wiire nur ganz gering und die
Verbilligung des Stromes wiirde sich nicht bemerkbar machen. Ein Heiz-
kraftwerk ist daher in jedem Fall so auszubauen, daBf es wenigstens
in den Wintermonaten die Hauptleistung, nicht die Spitzenleistung, des
Elektrizitatswerkes tibernehmen kann, wihrend die Spitzen unter Um-



254 Spezielle Abwarmeverwertung.

stinden von einer normalen Maschine iibernommen oder durch einen
Dampfspeicher ausgeglichen werden. In den Heizungsmonaten Oktober
bis Mitte April sind in dem als Beispiel gewihlten Elektrizitdtswerk
mittlerer GroBe 900000 KW-8t. oder 66°/, der ganzen Jahresleistung
zu erzeugen. KEine Verbilligung, die diesen Anteil betrifft, wird sich im
Stromtarif sehr geltend machen. Solche Heizungskraftwerke, die mit
offentlichen Elektrizititswerken zusammenarbeiten, noch héufiger aller-
dings als Heizungskraftwerke ausgebaute Krafterzeugungsanlagen ein-
zelner Betriebe mit weniger umfassendem Netz, sind schon mancherorts
erstanden.

Wie schon erwiihnt, arbeitet das staatliche Fernheizwerk in Dresden
mit Frischdampf. Die Firma Dorfel hat aber den Abdampf von
Vakuumspannung der Maschinen des mit dem staatlichen Fernheizwerk
rédumlich, nicht aber wirmetechnisch vereinigten Elektrizitdtswerkes
gepachtet und bezahlt hierfiir einen festen Preis fiir Betriebsleitung
und Platzmiete, sowie fiir je 100000 Kal. gelieferter Abwirme. Die

Abb. 177. Maschinenhaus des Heizungskraftwerkes Miinchen-Schwabing.
2 Entnahmemaschinen von je 1000 PS und Warmwasserspeicher (Vorwiirmer
im Kellerraum s. Abb. 127). Maschinenfabrik J. A. Maffei, Miinchen.

letztere wird in Vorwirmern nutzbar gemacht und das erzeugte Heiz-
wasser den Verbrauchsstellen zugeleitet. Im Jahre 1914 wurden
acht Gebiude mit Warmwasser beheizt und versorgt. TFiir diese
Leistung berechnet die Firma Dérfel pro chm beheizten Raum nach
der Innentemperatur (15 und 20° C) abgestufte Preise.

Auch das III. stadtische Krankenhaus Miinchen ist mit einem
Elektrizitdtswerk verbunden, das als Heizungskraftwerk ausgefiihrt
ist. Der in vier Wasserrohrkesseln von je 300 qm Heiz- und 100 gm
Uberbhitzerfliche erzeugte Dampf von 14 kg Uberdruck und 320° C
Temperatur wird den Tandemverbundmaschinen von je 1000 PS
Leistung zugeleitet. Hier wird ein Teil des Dampfes mit 4 Atm.
Ub. dem Aufnehmer entnommen, wihrend der Rest nach seiner
Expansion im Niederdruckzylinder mit einer Temperatur von 85°
zur Bereitung von Warmwasser verwendet wird. Hierzu dienen, wie
schon Seite 156 erwihnt, zwei liegende Oberflichenkondensatoren
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von je 285 qm Kiihlfliche und zwei stehende GroBwasserraumvorwirmer
mit je 50 cbm Fassungsraum und 125 qm Heizfliche. (Abb. 1271.177.)
Die Drehstromgeneratoren von 700 KVA. maximaler Dauerleistung
arbeiten auf das stiadtische Netz. Das Parallelarbeiten der Generatoren
gelingt unabhingig von der GroBe der Zwischendampfentnahme ohne
jede Schwierigkeit. Bei vollem Ausbau der Anlage und voller Aus-
niitzung von 3 Maschinen?)

zur Abgabe der vom Kran- = &xzefs#ist

kenhaus bendtigten Wiarme-
mengen wiirden sich in den e
einzelnen Monaten die in ] —
Abb. 178 dargestellten Lei- - ‘

stungen ergeben. Die Ge- o :
samtleistung betragt bei einer l_ [
jahrlich von den Maschinen 5

abgegebenen =~ Warmemenge — ['—
von rund 33 Milliarden Kal. 3 -]

etwa 5 Millionen KW-St. Ein- ¢ | f_
schlieBlich ~ Kesselwirkungs- ™ , |

grad ergibt sich ein effektiver

thermischer Wirkungsgrad der 2

‘Anlage von rund 55°/, und
Brennstoffkosteneinschlie3-
lich der Heizung pro Kilo-
wattstunde in einer Hohe,
wie sie heute in Miinchen
auch in Dampf-Elektrizitats-

werken 0.1.1 n('a Ab.W armel\vﬁzr- Abb. 178. Leistung eines Heizungskraft-
wertung iiblich smd.. . werkes nach dem Wirmebedarf der ein-
kann also das Ergebnis dahin zelnen Monate.

auslegen, dafl die bespro-

chene Anlage den elektrischen Strom zum iiblichen Preis
erzeugt, dabei aber eine jihrliche Warmemenge von 33 Mil-
liarden Kal. fiir Heizzwecke, von Verzinsung und Amorti-
sation der auf die Heizung treffenden Teile der Anlage
abgesehen, kostenlos zur Verfiigung stellt.

Bei vollem Ausbau mit drei Maschinen ergibt sich die in Abb. 179
dargestellte tiagliche Betriebszeit der einzelnen Maschinen. Bemerkens-
wert, ist, daB nur in den Monaten April, September und Oktober
eine Maschine wiederholt in Betrieb genommen werden muBl, was
die Bedienung vereinfacht und die Anwéarmeverluste beschrankt. Die
Maschinen sind jihrlich bei dem geplanten Betrieb 6400 Stunden in
Dienst, d. i. wihrend 73°/, des Kalenderjahres von 8760 Stunden.
Die reine Heizzeit mit Abzug der Jahreszeit, wo Warmwasser

o
JFMAMJJASO/VB
Monate

1) Mittlerweile gelangte auf dem fiir die 3. Maschine vorgesehenen Platz
eine normale Kondensationsturbine zur Aufstellung, da der Strombedarf Miinchens
rasch in einem MafBle anwuchs, der eine neue Einheit groBer Leistung (5000 KW)
erforderte, fiir welche kein anderer Platz verfiigbar war.
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nur fiir Brauchzwecke bendtigt wird, betragt 4750 Stunden, d. s.
54°/, des Kalenderjahres von 8760 Stunden.

A7 270 00 %n| vz

rebr. Mérz Aprif ) Mar Juni
2 )
7 ‘ )
7 ; .
b zzA4 | zz4 % %‘ // : //
Juli Aug. Jepr. Okt Now: Dez

Abb. 179. Darstellung der téglichen Betriebsdauer der 3 Dampfmaschinen
eines Heizungskraftwerkes.

Fir Miinchenl) sind im Jahresdurchschnitt 240 Heiztage an-
zunehmen. Nach De Grah! sind es in Berlin?) durchschnittlich 217
(schwankend zwischen 208 uud 236 in sechs Wintern), wenn bereits
bei -+ 11° C AuBlentemperatur geheizt wird, dagegen 208, wenn' die
Heizung erst bei - 10° C angestellt wird. Nach O. Marr betragt
zufolge 23jabriger Aufzeichnungen der Sternwarte zu Leipzig®) die
Zahl der Heiztage dort durchschnittlich 200. Man kommt so .auf
etwa 60°/, des ganzen Jahres, wihrend welcher Zeit in unserem
Klima gehelzt werden muf.

Die Hohe der Belastung des Heizungskraftwerkes Miinchen-
Schwabing ist in Abb. 180 dargestellt, und zwar gibt die gestrichelte
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Abb. 180. Jahresausniitzung eines Heizungskraftwerkes.

1) Dingler, S. 21, 1912. % Glasers Ann. 8. 65, 1917, IL
%) Gesundhtsing., 8. 489, 1915.
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Linie die Belastung der ganzen Maschinenanlage, der gestaffelte
Linienzug die Betriebsdauer mit einer, zwei und drei Maschinen an.
Die Ausniitzung der Maschinenanlage ist eine sehr gute zu nennen, wenn
man berticksichtigt, daB die dritte Maschine nicht bloB in den 9%/, %/,
ihrer Betriebszeit, sondern auch in den 529/ der Betriebszeit der
ersten und zweiten Maschine als Reservemaschine bendtigt wird, also
wirtschaftlich daseinsberechtigt ist. Von diesem Gesichtspunkt aus be-
trachtet ist die Anlage wihrend 61/, %/, der Betriebszeit ausgeniitzt.

Hinsichtlich weiterer Heizungs - Kraftwerke (Lokomotivfabrik
J. A, Maffei, Miinchen; Heil- und Pflegeanstalt Eglfing, Stidt. Muffat-
werk, Miinchen; Wanderer-Werke A.-G. in Chemnitz, Neues Dianabad,
Wien; Werk Buchau der R. Wolf A.-G.) sei auf die im Anhang zu
diesem Abschnitt genannten Quellen') verwiesen.

Die Pflicht der Sparsamkeit, welche uns Deutschen in den néichsten
Jahrzehnten schon durch das Gebot der Selbsterhaltung auferlegt
wird, wird es wohl mit sich bringen, daff man der Errichtung von
Heizungskraftwerken noch mehr Beachtung schenkt und dabei wird
sich zeigen, wie recht Rietschel?) schon vor 20 Jahren hatte, als er
in der Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure die Worte schrieb:

»Der grofle Vorteil, der in der gegenseitigen Ergénzung eines
Lichtwerkes und eines Heizwerkes liegt, sollte die groBen Elektrizitats-
gesellschaften dahin fithren, in Verbindung mit angesehenen Heizungs-
firmen der Ausfithrung von Fernheiz- und Lichtwerken néherzutreten.
Ich glaube bestimmt, dall bei der richtigen Wahl des Ausfiihrungs-
gebietes nicht nur vom gesundheitlichen Standpunkt und vom Stand-
punkt der Annehmlichkeit, sondern auch vom wirtschaftlichen Stand-
punkt sich fir alle Teile groBe Vorteile erzielen lassen!¢

Literatur iiber das vorbehandelte Gebiet.

Eberle: Die Warmeausniitzung in den Dampfanlagen. Z. bayr. Rev.-V., 8. 1,
1902.

Rietschel: Fernheizungen. Z. V. d. I, 8. 956, 1902.

Eberle: Dampfanlage der ,,Miinchener Neuesten Nachrichten®“. Z. bayr. Rev.-V.,
S. 175, 1907.

Deinlein, W.: Dampfmaschinen- und Heizungsanlagen. Z. bayr. Rev.-V.,
S. 13, 1908.

Eberle: Die Dampf- und elektrischen Einrichtungen der zweiten oberfrin-
kischen Heil- und Pflegeanstalt Kutzenberg. Z. bayr. Rev.-V., 8. 155, 1908,

Eberle: Neuzeitliche Dampfanlagen. Z. bayr. Rev.-V., 8. 687, -1908.

Eberle, Ausniitzung des Maschinendampfes zu Heizzwecken. Z. bayr. Rev.-V.,
S. 76 1909.

Hauser, K.: Das Fernheizwerk im neuen III. Krankenhaus Munchen Gesund-
htsmg, 1909, Festnummer.

Eberle: Die neue Dampfanlage der Stuttgarter Badgesellschaft in Stuttgart.
Z. bayr. Rev.-V,, S.96, 1910.

Meyers, L.: Warmwasserheizung mit Ausniitzung der Abdampfwirme einer
100 PS-Kondensationsmaschine. Z. V. d. 1., S. 244, 1910.

1) insbesondere Z. V. d. I, 8. 376, ‘1921. Archiv f, Wirmewirtschaft, S. 1,
1921 u. a. a. 0.
%) Z.V.d. 1, S. 961, 1902.

Schneider, Abwirmeverwertung, 4. Aufl. 17
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Beispiel der Beheizung einer Villa von der nahegelegenen Papierfabrik aus.
Vorlanftemperatur des Warmwassers 60 bis 70°C, Riicklauftemperatur 40
bis 509C. Vakuum im Niederdruckzylinder 60 cm bei 60° Wasserwirme
im Kondensator. Plan der Anlage.

Zentralheizung und Warmwasserversorgung, eine kommunale Angelegenhesit.
Gesundhtsing., S. 784, 1911.

Goertz, O.: Verwertung des Abdampfes von Kraftwerken in Badeanstalten.
Z.V.d. I, 8.1949, 1911. :

Bamberger, Leroi & Co.: Der Admiralspalast in Berlin. San. Techn.
Nr. 12, 1911

Schneider, L.: Wasserkraftwerk, Heizungskraftwerk und Lichtwerk. Dingler,
S. 10, 1912. Bayer. Ind.- u. Gewerbebl., S. 311, 1912.
Es wird untersucht, wie sich ein Heizungskraftwerk, dessen Abdampf aus-
schlieBlich zur Gebdudeheizung Verwendung findet, als gemeindliches Elek-
trizititswerk in den Betriebsplan einfiigt, und zwar sowohl neben Wasser-
kraftwerken als auch als selbstindige Lichtzentrale, Stromerzeugungskosten.
Beispiel.

Bamberger, Leroi& Co.: Die sanitire und maschinelle Anlage des Grand
Hotel in Niirnberg. San. Techn., Nr. 22, 1912. Gesundhtsing., S. 845, 1912.

Dietz, L.: Statistik iiber den technischen Energiebedarf in neueren Kranken-
anstalten. Gesundhtsing., S. 637, 1912.

Streck, L.: Wasserversorgungs-Anlagen. Gesundhtsing.. 8. 1, 1912.

Das sta.dtlsche Hallenschwimmbad in Spandau mit Feruwarmwasserversorgunv
durch Abdampfverwertung. Gesundhtsing., S. 389, 1912.

Hottinger, M.: Vergleichsversuch zwischen Ofen- und Zentralheizung, Ge-
sundhtsing., 8. 801, 1912.

Geitmann: Die zentrale Wiarmeversorgung der Stédte, Journ. Gash. Wasser-
vers., 8. 209, 1912.

Ro6Bler, J.: Fabrikheizungen. Sozialtechn., 8. 150, 1912.

Vakuum-Dampfheizung. Z. bayr. Rev.-V., S. 86, 1912.

Brandt, O.: Klein-Heizapparate fiir Ventilations-Luftheizung. Dingler, 8. 554,
1913.

Werner, X.: Die technischen Einrichtungen des Warenhauses Leonhard Tietz
in Briissel. Z.V.d. I, 8. 298, 1913.

Schneider, L.: Die Wirtschaftlichkeit einer komunalen Elektrizitits- und
Heizungsanstalt. Gesundhtsing., S. 922, 1913.
Angaben iiber Frequenz und Rentabilitit des Stuttgarter Bades.

Schulze, A.: Verbindung von Kraft und Heizbetrieben. Haust. Rundsch.,
S. 203, 1913.

De Grahl: Heizungs-, Liiftungs- und Dampfkraftanlagen in den Vereinigten
Staaten von Amerika. Gesundhtsing., S. 145, 1913,

Schneider, L.: Die Schneedecke in Bayern. Bayr. Ind. Gewerbebl., 8.1, 1913.

Ist das Fernheizungsgeschift fiir Kraftwerke profitabel? Gesundhtsing., S. 882,
1913.
Nach einem Vortrag C. J. Davidsons in der National Distriet Heating
Association, Indianopolis.

Endrich, C.: Ausniitzung des Kiihlwassers von Maschinenanlagen fiir Bade-
und Heizungszwecke. Gesundhtsing., S. 217, I913.

Klaus, K.: Die badetechnische Einrichtung des Stadtbades Miithlheim a. Ruhr.
Gesundhtsing., S. 41, 1913. '

Hauser, K.: Neuzeitliche Heiztechnik in Miinchen. Haust. Rundsch., 8. 257,
1913. Bayer. Ind.- u. Gewerbebl,, S. 41, 1914,

Der Fabrikerweiterungsbau der Wandererwerke A.-G. in Schonau b. Chemnitz.
Z. V. d. I, 8. 281, 1914.
Fir die Beheizung des Werkes konnen den beiden Dampfturbinen von
1000 KW., die mit Dampf von 12,5 Atm. Ub. und 300° Uberhitzung be-
trieben Werden, bis zu 14 t [ St. stchendampf von 2,5 Atm. Ub. entnommen
werden.



Das Heizungskraftwerk., 259

Ritter: Luftheizungen in Fabrikbetrieben. Haust. Rundsch., Heft 5, S. 55, 1914.
Beschreibung eines Heizapparates vom kleinsten Typ der Firma Danneberg &
Quandt.

Nagel, E.: Das Fernheizwerk unter Beriicksichtigung der Abwirmeverwertung.
Gesundhtsing., S. 203, 1914.

Abwirmeverwertung von (asmaschinen fiir Fernheizung. Stahl u. Eisen,, S. 318.
1914. Gesundhtsing., 8. 220, 1914.

Volk, L.: Offene Sommerschwimmbecken mit kiinstlicher Erwirmung des
Wassers. Gesundhtsing., S. 390, 1914,

Beschreibung einiger Anlagen mit Abwirmeverwertung.

Recknagel, H.: Verbindung elektrischer Eigenzentralen mit Badeanstalten. Ge-
sundhtsing., S. 394, 1914.

Priifung der Wirtschaftlichkeit solcher Verbindungen. .

Saupe, R.: Erhhte Ausnutzung kommunaler Maschinenbetriebe durch Ver-
wertung ihrer Abwirme, unter besonderer Beriicksichtigung der Diesel-
motoren. Gesundhtsing., S. 575, 1914.

LaBwitz, E.: Warmezihler. Gesundhtsing., S. 215, 1914.

Garz, R.: Die Heizungs- und Maschinenanlagen des stidtischen Krankenhauses
in Pforzheim. Gesundhtsing., S. 442, 1915.

Marx, A.: Zur Berechnung der Warmwasserversorgungsanlagen. Gesundhtsing.,
S. 497, 1915.

Betrachtungen iiber den Wasser- und Wirmeverbrauch in Wohngebiuden.

Marr, Otto: Die Feuchtigkeit der Luft. Gesundhtsing., S. 73, 1915.

Tabellen iber spez. Volumen und spez. Gewicht von Luft bei 760 mm Baro-
meterstand, — 15 bis |- 100°C Temperatur und 0 bis 1009/, Feuchtigkeit.
Beispiele von Lufterwidrmungsanlagen.

NuBbaum: Grundsitzliche Fragen der Heizung und Liiftung. Gesundhtsing.,
S. 289, 1915.

Stiadtisches Schwimmbad in Karlsruhe. Gesundhtsing., S. 402, 1915.

Marr, O.: Die Temperaturen im Winter. Gesundhtsing. S. 489, 1915

Hasak: Die Beheizung der Museen. Haust. Rundsch., S. 187, Heft 18., 1915.

Die Warmwasserbereitung-, Wasch- und Kochkiichenanlagen im Ludwig-Wil-
helm-Krankenhaus zu Karlsruhe. Haust. Rundsch., S. 205, Heft 20, 1915.

Goslich, W.: Fernheizung in Brauereien. W. {. Br., 8. 17, 1916.

NuBbaum, Chr.: Ein Beitrag zur Kirchenheizung. Haust. Rundsch., S. 71,
Heft 8, 1917.

Meter, E.: Uber Heizung von Fabrikbetrieben. Haustechn. Rundsch., S. 168,
Heft 19, 1917.

De Grahl: Sparsamkeit im Heizbetriebe.. Ann., Glaser, II, S. 65, 1917.

Neibich, Das Verschwinden der abendlichen Belastungsspitze bei Elektrizitats-
werken. ETZ, S. 568, 1917.

Anderung der Belastungsverhiltnisse von Elektrizititswerken durch die
industriellen Anschliisse.

Dettmar, G.: Grundsitze fiir die Spitzenabsenkung bei Elektrizititswerken.
ETZ, S. 74, 1918,

Aufstellung dieser Grundsitze fiir Beleuchtung, Kraft- und StraBenbahn-
betrieb.

Schmidt, O.: Brennstoffverbrauch von Heizungs- und Liiftungsanlagen ver-
schiedener Bauarten in Schulgebduden. Gesundhtsing., 8. 121, 1918.
Schmidt, O.: Brennstoffverbrauch von Warmwasserheizungen in Wohngebiuden
und seine Verteilung auf die einzelnen Betriebsmonate. Gesundhtsing.,

S. 167, 1918. Haustechn. Rundsch., S. 159, Heft 16., 1918.

Gerbel, M.: Die Entwicklung der Kraft- und Wéirmetechnik in ihrem Einfluf
auf den Wohnhaus-, Industrie- und Stidtebau. Z. 8st. Ing.-V., S. 427, 1918.
Bericht iiber seinen Vortrag im &sterr. Ing.- und Archit.-Verein. Die Ab-
wirme der Wiener Elektrizititswerke, wiirde ausreichen um den vierten
Teil der Stadt Wien zu beheizen. Eine wesentliche Kohlenersparnis ist
durch den Ausbau der Wasserkrifte unmoglich zu erwarten, denn die fiir
Ostereich wichtigen Industrien weisen gerade fiir Heiz-, Koch- und Trock-
nungszwecke einen groffen Wirme- bzw. Dampfverbrauch auf.

17*
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Schmidt, O.: Brennstoffverbrauch von Warmwasserheizungen und Warmwasser-
versorgungs-Anilagen in Wohngebiuden. Gesundhtsing., S. 373, 1918.
May, W.: Fernversorgung im Anschlul an Industriekraftwerke. Schweiz. El Z.,

8. 69, 1919. )

Das neue Fernheizwerk in Berlin-Neukolln. Gesundhtsing., 275, 1919.
Altenkirch, E.: Die Erhhung der Wirtschaftlichkeit von Heizungsanlagen
durch den Einbau von Kiltemaschinen. Gesundhtsing., S. 267, 1919. -
Schmidt, O.: Brennstoffverbrauch von Heizungs- und Liiftungsanlagen ver-
schiedener Bauarten in Schulgebiduden. Gesundhtsing., S. 355, 1919,
Altenkirch, E.: Die Verwendung von Kiltemaschinen zur Verbesserung der
Wirmewirtschaft in der Industrie und der Landwirtschaft. Deutsch. land-

wirtschaft-Masch.-Bau, S. 97, 1919.
Theoretische Grundlagen der reversiblen Heizung.

Warmwasserfernleitung. Z. f. d. ges. Wasserwirtseh. S. 153, 1919.

Klinger, H. J.: Die Ausfithrung von Ferndampfleitungen. Gesundhtsing.,
S. 825, 1920.

Kaiser, F.: Uber Fabrikheizungen. Z. bayr. Rev-.V.,, 8. 9, 1920.

EinfluB der Bauweise auf die Beheizung, Bauarten der Fabrikheizungen,
Dampferzeuger, das Zusammenwirken von Kraft- und Heizbetrieb, die Heiz-
korper, Rohrleitungen und Armaturen. -

Ebenhoch, H.: Uber wirmewirtschaftliche Fragen unter Beriicksichtigung von
Heizkraftwerken. Z. bayr. Rev.-V., S. 17, 1920.

Wirmetechnische Betrachtungen iiber die Wirtschaftlichkeit von Warme-
anlagen, Anwendungsbeispiele aus der Praxis, Organisation der Projektierung
und Ausfithrung.

Schneider, L.: Die Kraft und Warmewirtschaft der Fabrikbetriebe und der
Heizungskraftanlagen. Vortrag gehalten auf der wirmewirtschaftlichen
Woche in Miinchen, Oktober 1920. Verlag der bayrischen Landeskohlen-
stelle, Miinchen.

Hilliger: Einiges tther Warmezshler. Z. Dampfk. Maschbtr., S. 201, 1920.

Klinger. H. J.: Die Zahlerheizung. Gesundhtsing., S. 181, 1920.

Vorteile eine Beheizungssystems, welches gestattet, den Wirmeverbrauch
einfach zu messen, das lokal und zentral reguliert werden kann, vollkommen
betriebssicher ist, dessen einzelne Heizkédrper von einander unabhingig
sind und ohne Riicksicht auf unvermeidliche Betriebsschwankungen auf
eine bestimmte Dauerleistung eingestellt werden kdnnen. Die Dampfwasser-
heizung System Deutsch.

Parmet, F.: Die maschinen- und badetechnischen Anlagen im neuen Diana-

bad in Wien. Gesundhtsing., S. 217, 1920.
Ausniitzung des Abdampfes von zwei Parsonsgegendruckturbinen von je
830 PS bei 10 Atm. Anfangsdruck und 200° Uberhitzung sowie 0,5 Atm. Gegen-
druck. Der Dampfverbrauch der Turbogeneratoren schwankt je nach der
Belastung zwischen 12 und 38 kg pro PS-St. Der Stromverbrauch der
Anstalt ist 1800 KW stiindlich fiir Kraft und ‘500 KW stiindlich fiir Licht
bei tiglich 10 Badebetriebsstunden.

Fichtl: Einschrinkung des Kohlenverbrauches in Grof-Badeanstalten. Ge-
sundhtsing., S. 266, 1920.

Biegeleisen, B.: Grundlagen der Wirmeverlustberechnung fiir Gebiude. Ge-
sundhtsing., 8. 361, 1920,

Pauer, W.: Raumheizung durch Abwirme, insbesondere Abdampf. Arch.
Wirmewirtsch., S. 125, 1921.

Umstellung eines Fabrikbetriecbes auf zentrale Kraft- und Wirmeversorgung
mit Abdampfausniitzung. Arch. Wirmewiriseh., 8. 1, 1921. Z V. d. I,
S. 154, 1921. Z. Dampf. Maschbtr., S. 70, 1921, Gesundhtsing., S. 186, 1921.
Das Werk Buckau der R. Wolf A-G. wird durch ein zentrales Kraft- und
Heizwerk, das mit vier Lokomobilen und zwei Reserve-Hochdruck-Heiz-
kesseln versehen ist, mit Kraft (630 PS) und Wiarme (stiindl. max. 2 Mill.
Kal. Abwirme und 1,2 Mill. Kal, Zusatzwirme) versorgt. In 200 Heiztagen ist
Frischdampfzusatz nur an 23 Tagen notwendig. Eine Lokomobile liuft
dauernd mit Kondensation, wobei an 200 Tagen ein Teil der Abwirme
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fiir eine Warmwasser- und eine Warmluftheizung verwendet wird. Je eine
weitere Lokomobile lguft 200, 170 und 97 Tage im Gegendruckbetrieb, die
die iibrige Zeit mit Kondensation, der grofite Teil der Werkstitten hat
Dampfheizung. Die durch die Abdampfverwertung erzielten Ersparnisse
sind bedeutend.

Verwertung des Abdampfes von Dampfhimmern. Z. Dampf. Maschbtr., S, 157,

1921.
Dieterich: Wirmewirtschaft im Betrieb der Zentralheizung. Z. V. d. L,
S. 389, 1921.

Merkblatt iiber Wirmefernleitungen. Z. V. d. L., S. 206, 1921.
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Anteil der Heizung am gesamten Brennstoffverbrauch. Vergleich verschiede-
ner Arten der Abdampfheizung. Beschreibung der Vakuumheizung. Thre
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Krause, M.: Der heutige Stand des Kéltemaschinenbaues. Z. V. d. I., 8. 1349,
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Da Wasserdampfmaschinen vielfaeh mit Abdampf betrieben werden konnen,
bieten sie die Moglichkeit, diesen dort wirtschaftlich auszuniitzen, wo er
nicht fiir Heizzwecke verwendet werden kann.

Keinath, G.: Elektrische Mefigerite fiir die Wirmewirtschaft, Mitt. V. El.-
Werke. S. 505, 1921.

Stiadtisches Heizwerk Neukélln. Z. V. d. I, 8. 1219, 1921.
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WirmefluB und Rentabilitit des Sammelheizwerkes einer schweizerischen
Fabrikanlage.

IV. Riickblick und Ausblick.

Die Abwiarmeverwertung ist zwar infolge der starken Kohlen-
not jin den Vordergrund des allgemeinen Interesses geriickt, aber
durchaus nicht eine Erfindung der neuesten Zeit. Vereinzelt reicht
sie bis in die Anfinge der Warmetechnik zuriick.

Solange die Brennstoffkosten noch ein verhiltnismiaBig geringer
Teil der Krafterzeugungskosten waren, winkte naturgem#fB aus der
Verwertung der Abwirme auch nur ein bescheidener Nutzen, der
groBere Ausgaben fiir Einrichtungen nicht erlaubte. Das hat sich nun
geandert. Aber ganz abgesehen von den rein wirtschaftlichen Voraus-
setzungen, muBten erst eingehende Forschungen auf physikalisch-
technischem Gebiet durchgefithrt werden, ehe die Abwirme-
verwertung planmiBig einsetzen konnte. Statistische Unterlagen
waren zur Priifung des Ertrages notwendig. Demgegeniiber treten
sogar die Anforderungen, die in baulicher Hinsicht gestellt wurden,
zuriick, obwohl auch auf dem Gebiete des Entwerfens etliche Aufgaben
zu losen waren.
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Bei den Dampfmaschinen kiimmerte man sich frither recht
wenig um den Zustand des Dampfes hinter dem Arbeitszylinder.
Die Ausnutzung des Abdampfes verlangt aber, daB man sich mit
seinen Eigenschaften niher befalt. Es ist die Frage zu beantworten:
Ist der Dampf nach seiner Arbeitsleistung noch {iberhitzt; wenn
nicht, wie groB ist seine Feuchtigkeit? Die Antwort darauf ist fir
die Berechnung und den Entwurf von Warmeaustauschern, Rohr-
leitungen, Entclern, Wasserabscheidern und besonders auch der
Grenzen der Wirtschaftlichkeit wichtig. Uberhitzter Abdampf ergibt
in langen Rohrleitungen nur kleine Wirmeverluste; aber es ist nicht
erwiinscht, wenn Dampf noch iiberhitzt in die Warmeaustauscher
tritt, da die Heizflachen durch iiberhitzten Dampf schlecht ausgenutzt
werden. Die Stromgeschwindigkeit kann dagegen bei Heildampf
héher als bei Sattdampf sein. Entoler sind fiir Heidampf besonders
sorgfiltig auszuwihlen. Wasserabscheider vor den Wérmeaustauschern
sind bei feuchtem Abdampf am Platz. Fiir wirtschaftliche Vergleichs-
rechnungen ist der geringere Wirmeinhalt des nassen Dampfes zu
berucksichtigen. ‘

Wir sehen, an der genauen Kenntnis vom Zustand des Ab- oder
Zwischendampfes liegt viel. Trotzdem kennen wir den Dampfzustand
hinter der Maschine noch nicht geniigend, Fiir Kolbenmaschinen
fehlen genaue Versuche iiber den Zustand des Zwischen- und des
Abdampfes fast ginzlich. Bei hoherer Uberhitzung vor der Maschine
geniigten schon einfache Druck- und Temperaturmessungen hinter
dem Zylinder fiir verschiedene Uberhitzungen und Fiilllungen, Damit
kénnte man die Messung des Temperaturabfalles wahrend der Fiillung
verbinden. Bei den Sattdampfmaschinen miifte man statt der Tempe-
ratur die Dampffeuchtigkeit hinter dem Zylinder messen, was
schwieriger ist. Bei Dampfturbinen sind Druck- und Temperatur-
messungen in verschiedenen Stufen notwendig. Im allgemeinen ist
man auf die Rechnung mittels des Mollier-Diagrammes angewiesen.
was aber wegen der schwierig festzustellenden Dampflassigkeitsver-
luste unsichere Ergebnisse liefert. Die Berechnung des Dampfend-
zustandes mittels der Dehnungslinie im Indikatordiagramm fihrt
nicht besser zum Ziel, da die Polytrope bei Heildampf (und nur
hier konnte dieser Weg versucht werden) selbst nicht genau er-
forscht ist.

Die neueren klassischen Forschungen Lorenz’, Kneblauchs u. a.
iiber die Dampfeigenschaften, die Arbeiten von Schréter, Mollier,
Klemperer, Richter, Watzinger, Heilmann, Hanszel und
Heinrich iiber das Verhalten des Dampfes in der Kolbenmaschine
und die Untersuchungen von Stodola, Schréter, Baer, Zerkowitz,
Josse u. a. iber die Dampfausniitzung in der Turbine geben auch fiir
die Theorie der Abdampfverwertung wertvolle Unterlagen.

Eingehende Versuche iiber den thermodynamischen Wirkungs-
grad von Kolbenmaschinen und Turbinen, besonders auch iiber den Ein-
fluf der Betriebszeit der Maschinen auf ihn, liegen noch nicht vor,
wiren aber vom Standpunkte des Warmeingenieurs sehr zu begriien.
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Man ist heute noch darauf angewiesen, ein uniibersichtliches und
teilweise unsicheres Versuchsmaterial, das zu anderen Zwecken ge-
wonnen wurde, auf diesen Punkt hin zu sichten. Meist liegen auch
nur Versuche ilber die ganze Maschine vor. Bei der Zwischendampf-
entnahme wollen wir aber die Teilwirkungsgrade des Hoch- und
des Niederdruckzylinders, bzw. bei Turbinen die Wirkungsgrade der
einzelnen Stufen wissen. Die bisherigen Versuche beziehen sich ferner
fast alle nur auf Vollast. Bei Abdampfverwertung interessieren uns
aber die Verhaltnisse bis herab zur Viertelbelastung mindestens
ebensosehr. .

Der Dampf- und Warmeverbrauch der Dampfkraftmaschinen bei
hoher Luftleere wie bei Auspuffbetrieb kann ziemlich sicher berechnet
werden. Das sind jedoch gerade die Fille, die in Verbindung mit Ab-
dampfverwertung die seltensten sind. Von Maschinen mit schlechtem
Vakuum, mit Gegendruck oder mit Zwischendampfentnahme
sind zuverlissige Dampf- und Wiarmeverbrauchszahlen nicht oft er-
mittelt und planm&Bige warmetheoretische Versuche nur ganz selten
angestellt worden, iiberdies manche an ungeeigneten oder zu kleinen
Maschinen. Was dariiber an bekanntem Versuchsmaterial vorliegt,
verdanken wir im wesentlichen Ch. Eberle, E. Heinrich und
V.Kammerer. _

Bei den Verbrennungsmaschinen, deren Abwirme verwertet
werden kann, war vor allem Klarheit iiber die Warmebilanz bei
Teillasten zu schaffen. Wir sind heute auf Grund von Versuchen
von Seiliger, Nigel, Hottinger, Miinzinger und Barth wenigstens
bei Dieselmaschinen tiber Kiihlwassermenge und -temperatur und
iber die Warme der Abgase, auch leidlich iiber deren Menge und
Zusammensetzung unterrichtet, und zwar bei Voll- wie bei Teillasten
des Motors. Dagegen sind bei Gasmaschinen die entsprechenden
Verhiltnisse noch nicht genau untersucht. Bei der Abwirme-
verwertung dieser Maschinen erwachsen dem rechnenden und ent-
werfenden Ingenieur aus diesem Mangel der Wissenschaft Schwierig-
keiten. Die wirtschaftlichen Aufstellungen werden unsicher, desgleichen
Bemessung und Bauart der Abwirmeverwerter, auf die auch die
chemische Zusammensetzung der Abgase von Einfluf ist. Den
spezifischen Wirmeinhalt der Gase kénnen wir nach den bekannten
Formeln von Le Chatelier, Holborn und Henning oder Neumann
fir die Zwecke der Abgasverwertung genau genug berechnen.

Aus der Abwirmeverwertung heraus ist allen Problemen, die
mit der Fortleitung der Warme verkniipft sind, eine grofie Bedeutung
zuteil geworden. Dieses Gebiet wurde besonders durch Arbeiten des
Miinchener Laboratoriums fiir technische Physik?) theoretisch
gut erschlossen. Die oft kilometerlangen Dampf- oder Warmwasser-
leitungen zwischen FErzeugungs- und Verbrauchstellen bilden kaum
mehr einen’ unsicheren Posten in wunserem Wirtschaftsplan. Wir

1) Eine Zusammenstellung der bisherigen Arbeiten dieser Forschungsanstalt
der Techn. Hochschule Miinchen findet sich in Gesundhtsing., S. 134ff., 1921.
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haben dies auBer der genannten Forschungsstitte vor allem den
Arbeiten Berners, Nusselts und Eberles zu danken.

Wasser- und Olabscheider jeder Art sind wichtige Apparate in
der Abwirmeverwertung. Ihre Wirkungsweise ist wissenschaftlich
und praktisch noch nicht ganz geklirt. Eine Arbeit Sendtners unter-
richtet uns iiber die Priiffung von Wasserabscheidern. An Ol-
abscheidern hat der Bayerische Revisionsverein so ziemlich die
einzigen planmaBigen Versuche, die es gibt, durchgefilhrt. Da sie
aber schon lingere Zeit zuriickliegen, wire es niitzlich, wenn sie mit
neueren Apparaten und erweitertem Programm wiederholt wiirden.

Gegeniiber der seit Jahrzehnten immer im gleichen unvollkom-
menen Stande befindlichen Kraftaufspeicherung durch elektrische
Akkumulatoren hat die Warme- bzw. Dampfspeicherung, vielfach
angeregt durch die Abwirmeverwertung, regere Fortschritte gemacht,
aber auch zweifellos noch eine aufgabenreiche Zukunft vor sich. Der
hierbei wichtige Warmeschutz ist besonders durch den Bayerischen
Revisionsverein und das Miinchener Laboratorium fiir tech-
nische Physik geférdert worden, so dafl wir heute imstande sind,
Wirme mit sehr geringen und im voraus berechenbaren Verlusten auf-
zuspeichern. Erwiinscht wiren nun besonders Untersuchungen iiber das
Wirmespeichervermégen fliissiger und fester Stoffe. Ferner miifite
noch die Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Verfahren der Wérme-
speicherung geklirt werden, insbesondere der Einfluf des Temperatur-
grades, der Lade- und Entladezeit der aufzuspeichernden Warmemenge.

Die Wirmeaustauscher sind, abgesehen von den Dampfkesseln,Uber-
hitzern, Rauchgasvorwiarmern und chemischen Verdampfapparaten, in
der Industrie eigentlich erst durch die Abwirmeverwertung eine all-
gemeine Einrichtung geworden. Heute sind Warmeaustauscher fir
Gase gegen Wasser, Dampf gegen Wasser, Wasser gegen sonstige
Fliissigkeiten, Dampf gegen Luft, Gase gegen Dampf, Dampf gegen
feste Korper usw. weit verbreitet. Unsere Erkenntnis des Warme-
iibergangs wurde dadurch wesentlich ‘geférdert, allerdings auch vor
viele noch ungeléste Aufgaben zum Teil einfachster Art gestellt Der
EinfluB des Baustoffes und der Abmessungen der Heizflachen, der
Geschwindigkeit und Dichte der Warme austauschenden Stoffe und
dergleichen ist ziemlich klargestellt durch die Untersuchungen von
Hausbrand, Josse, Héfer, Greiner, ClaaBen, Nusselt,
Soennecken, Poensgen, Groeber u. a. Die Moglichkeit der Ent-
stehung und die Einwirkung des RuB-, Ol-, Schlamm- oder Stein-
belages auf die Heizflichen hinsichtlich des Warmetiberganges ist
noch umstritten. Wir verfiigen hier iber aufklarende Arbeiten von
Reutlinger und von ClaaBen. Uber die Frage der Verschlech-
terung des Warmeiiberganges durch Beimischung von Luft zum
Dampf liegen nur vereinzelte Versuche von Josse, Stauf, Wirth
und des Verfassers vor. Die Sache verdient jedoch durchumfassen-
dere Forschungen geklirt -zu werden.

Durch die vorteilhafte Verwendung des Abdampfes von Kolben-
maschinen in der Industrie ist man veranlaBSt, den Einflu von Ol-
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spuren im Dampf auf technologische Prozesse zu untersuchen. Man-
ches Vorurteil z.B. in Firbereien, Papierfabriken, Zuckerfabriken,
Braunkohlenbrikettwerken usw. wurde schon beseitigt.

Die MeBtechnik wird von der Abwirmeverwertung in aus-
gedehntem MafBe zu Hilfe gezogen und hat von ihr viele Anregungen
empfangen. Nicht wenig Aufgaben gibt es auch hier noch zu l6sen.
Besonders ist das Bediirfnis nach selbstschreibenden Instrumenten
sehr rege geworden. Wir finden in der neuzeitlichen Dampfanlage
auBler dem Schaltbrett hiufig einen Schalttisch mit vielen wirme-
technischen MefBzeigern und Handridern. Druckmesser, Fernthermo-
meter, Pyrometer, Vakuummeter sind unvermeidbare Gberwachungs-
apparate. Auch Wassermesser finden ausgedehnte Verwendung. Wir
verfiigen iiber Bauarten solcher Messer von hoher Genauigkeit, wie
von Siemens & Halske, Steinmiiller, Schilde und Eckhard.
Der Mangel an einem allen Anforderungen der Praxis entsprechenden
Dampimesser wird dagegen oft empfunden Fir einen annidhernd
glelchblelbenden Dampfstrom beniitzen wir die Bauarten von Gehre,
ClaaBen, Schultze und Bayer & Co. Ein Warmemengenmesser
wird besonders beim Verkauf von Abwirme zum Bediirfnis. Ein-
fache Konstruktionen gibt es hierfiir nicht. Ein Wirmemengen-
messer fir Heilwasser stammt von Schulze und wird von
Siemens & Halske gebaut.

Die Betriebsiiberwachung, ohne welche die Ersparnisse durch
die Abwarmeverwertung oft nur auf dem Papier stehen, ja sich
sogar ins Gegenteil verkehren kénnen, erfordert wiederholte und zu-
verldssige Messungen, und es sind deshalb Unterrichtskurse in der
MeBkunde wirmstens zu begriilen.

Die geringe Miithe des Aufzeichnens der gemessenen Werte lohnt
sich sehr. Ein Blick auf einen Linienzug unterrichtet unvergleich-
lich schneller als die Einsichtnahme in lange Tabellen. Leider liegt
bei den meisten Kraft- und Warmeverbrauchern die statistische Er-
fassung und laufende Darstellung der technischen und wirtschaft-
lichen Betriebszahlen noch recht im argen. Und doch ist die Sta-
tistik die Grundlage mancher Betriebsverbesserung. Sie hat sich zu
erstrecken iiber die erzeugten und niitzlich verbrauchten Kraft- und
Wiérmemengen, aber auch iiber die Temperaturen, denn diese sind
bei der Abwirmeverwertung oft ausschlaggebend. Mit Warme konnen
wir zuweilen Verschwendung treiben; was uns Uberlegung kostet,
ist, diese Warmemengen bei hoheren Temperaturen zu erhalten bzw.
die erforderlichen Warmegrade in den Heizungen und Wirmeaus-
tauschern zu senken, soweit es der beabsichtigte Zweck erlaubt. Die
Gegendruck- und Entnahmemaschinen, die Vervollkommnung der
Wirmeaustauscher,  verschiedene neue chemische und mechanische
Herstellungsverfahren, die Wiederverwendung der Briidenddmpfe nach
ihrer Verdichtung sind schéne Erfolge solcher Uberlegungen.

Die Errichtung von Heizungskraftwerken verlangt von der Sta-
tistik Unterlagen iiber den Heizungsbedarf, tiber die Leistungsfahig-
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keit von Wasserkraft- und anderen GroBkraftwerken, iiber die an
diese Kraftwerke gestellten Anspriiche u. dgl. Die Grundlagen zur
Ermittlung des Heizungsbedarfes besitzen wir noch nicht liickenlos,
und man muB} in der Regel leider noch mit Sicherheitszuschligen
rechnen, die mehr oder minder der Willkiir unterliegen, um den
statistisch nicht erfafiten Einfliissen Rechnung zu tragen. .

Der bei Abwirmeverwertung oft wiinschenswerte Belastungs-
ausgleich erfordert genaue Kenntnisse der technologischen und orga-
nisatorichen Vorbedingungen bei den Kraft- und Wirmeverbraucher,
Erfahrung in der Tarifpolitik und ein nicht geringes Mafl von Dispo-
sitionsfahigkeit und Vermittlungsgabe. -

Die Beziehungen zwischen Abwirmeverwertung und Maschinen-
bau, Apparatebau und Heiztechnik sind vielfaltig. Als erfreuliche
Tatsache ergibt sich dabei vor allem, daB3 die Abwirmeverwertung,
die in organisatorischer Hinsicht zuweilen besondere MafBnahmen
erfordert, in konstruktiver Beziehung selten zu Verwicklungen Anlaf3
gibt, ja, sogar Vereinfachungen im Gefolge hat. Eine' solche ist die
Abkehr von der Dampfkondensation und von der mehrfachen Dampf-
dehnung. Die Einzylindermaschine, deren Grenze man vordem bei
Leistungen von etwa 150 PS und Anfangsdriicken von 9 bis 10 Atm.
festlegte, wird heute bis zu Groéfen von 1000 PS, die Turbine bis
zu mehreren Tausend PS ausgefithrt. Beim Gegendruckbetrieb wird
das Druck- und Temperaturgefille des Dampfes verhiltnismaBig
gering und ist leicht in einem Zylinder bzw. mit einem Laufrad
zu bewiltigen. Hoher Gegendruck — man ist bereits bis auf 8 Atm.
Uberdruck gegangen — bedingt' eine Erhshung des Anfangsdruckes
bis 20 Atm. Die Kolbendriicke bleiben in iiberwindbaren Grenzen.
Auf die Stopfbiichsen ist, den hoheren Anfangsdriicken entsprechend,
besondere Sorgfalt zu verwenden.

Die gute Gesamtdampfausniitzung bei Abdampfverwertung, oft
auch die’ Forderung, daB der Abdampf nicht oder nur ganz wenig
tiberhitzt sei, hat eine Erm#Bigung der Uberhitzung des Dampfes vor
der Maschine auf 250 bis 300°C bewirkt, wihrend man frither bis
auf 400°C gehen zu miissen glaubte. Daraus ergeben sich bedeutende
Vorteile fiir die Lebensdauer der Uberhitzer, fiir die innere Steuerung
und die Schmierung der Maschine, wie auch fiir die Entélung des
Abdampfes. Die ErmaBigung der Uberhitzung erlaubt, die billige
und gute Kolbenschiebersteuerung und damit hohe Maschinendreh-
zahlen, d. h. kleine, billige Maschinen anzuwenden. Die Arbeiten
Wilhelm Schmidts haben gezeigt, daB ‘die Erzeugung und Ver-
wendung hochgespannten Dampfes bis zu 60 Atm. sowohl fir den
Dampfkessel- als auch fiir den Maschinenbetrieb als technisch durch-
filhrbar und wirtschaftlich aussichtsreich bezeichnet werden kann.
Zweifellos sind noch nicht alle Schwierigkeiten behoben, die der
Kesselbau zur Erzielung solcher Leistungen iiberwinden muf. Auch
werden sich die neuen Verhiltnisse noch im Kesselbetrieb problem-
stellend auswirken. Vorerst sind, am MaB8stab unserer Riesenkraft-
werke gemessen, nur bescheidene Einheitsleistungen im Bau von
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solchen Hochdruckkesseln und -maschinen erreicht werden. Aber
der wichtige erste Schritt ist getan und die Vorteile, welche Hoch-
druckdampfmaschinen mit iiber 20 Atm. Druck im Gegendruckbetrieb
bieten, erdffnen der Verkoppelung von Kraft- und Wirmewirtschaft
neue Moglichkeiten,

Fiir viele Wirmeverbraucher in Industrie und Gewerbe ist die
Gegendruck-Einzylindermaschine berufen, den Elektromotor und die
Explosionsmaschine wieder zu ersetzen, welche die Dampfmaschine
einige Jahrzehnte lang verdringt hatten. Dies gilt besonders in
Fallen, wo Transmissionen damit angetrieben werden sollen, wahrend
bei Antrieb schnellaufender Maschinen die Gegendruckturbine in
Erwigung zu ziehen ist.

Mitunter #ndert sich der Gegendruck wihrend des Betriebes,
was besondere Vorrichtungen zur Verstellung des Verdichtungsgrades
bei Dampfmaschinen gezeitigt hat.

Die Dampfturbine fir Gegendruckbetrieb hat sich ebenfalls gut
eingebiirgert. Als Kleinturbine tritt sie besonders erfolgreich mit dem
Elektromotor in Wettbewerb, wenn zugleich der Abdampf restlos aus-
geniitzt werden kann, z. B. beim Antrieb von Entwisserungsschleudern,
Mischern oder Zerstiubern mit anschlieBender Trocknung des Gutes,
beim Antrieb von Ventilatoren mit nachfolgender Lufterhitzung oder
beim Antrieb von rotierenden Schwadenkompressoren' mit Ver-
wertung des Abdampfes zur Verdampfung und Deckung der Wirme-
verluste. v

An Betriebssicherheit steht die Turbine der Kolbenmaschine
kaum nach. Die unmittelbar mit den Dampfturbinen gekuppelten
elektrischen Stromerzeuger sind aber leider noch héufig die Ursache
von Betriebsstérungen. Wer Strom an andere abgibt, darf dies nicht
iibersehen. Die zentrale Krafterzeugung in Uberland- und GroBkraft-
werken hat, durch verschiedene Kriegs- und Demobilmachungs-
behorden nur in der Form gedeckt, infolge ofterer Einschrénkungen
durch Kohlenmangel, Verkehrsschwierigkeiten, Streiks usw. an Ansehen
und Vertrauen eingebiiBt. Wer sich die Kraft selbst erzeugt, konnte
in vielen Fillen durch Behelfsmafinahmen seinen Betrieb aufrecht-
erhalten; wer ,angeschlossen® ist, wird einfach ,,abgeschaltet*. Alle
Betriebe, welche Abkraft verkaufen wollen, werden diesem Mifitrauen
kiinftig Rechnung tragen und Stoérungen in der Krafterzeugung durch
Dynamoschiden u. dergl. vermeiden miissen. ‘

DaB die Gegendruckturbine den Dampf schlechter als die Kolben-
maschine ausniitzt, kann nicht bestritten werden. Trotz der besonders
hohen Schmierdlkosten, trotz groferer Fundamente und Gebdude und
trotz teurer Stromerzeuger werden haufig die Mehrkosten der Gegen-
druck-Kolbenmaschine gegeniiber der Turbine schon in einigen
Jahren aus dem Erlos fiir die hohere Kraftausbeute abbezahlt. Je
langer die jahrliche Betriebszeit ist, destomehr kommt die Kolben-
maschine in Vorteil. Jedenfalls sind bei Entscheidungen iiber die
Wahl der Maschine eingehende wirtschaftliche Uberlegungen und
Berechnungen unerlaBlich.
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Maschinen und Turbinen mit Zwischendampfentnahme aus dem
Aufnehmer oder aus einer Stufe der Turbine werden von etwa 100
PS-Leistung an den Gegendruckmaschinen vorgezogen, wenn zwischen
Kraft- und Wiarmebedarf Asynchronismus herrscht, oder wenn weniger
Abwirme verwertet werden kann, als beim Gegendruckbetrieb anfillt.
Nur durch besonders hohe Dampfentnahme wird man bei Kolben-
maschinen gezwungen, vom normalen Zylinderverhaltnis abzugehen,
weshalb Entnahmemaschinen meist ohne weiteres auch als normale
Verbundmaschinen betrieben werden konnen. Sie weisen als Sonder-
heit nur den Regler auf, der die Spannung des zu entnehmenden
Dampfes bei jeder Belastung und Dampfentnahme auf angenéhert
gleicher Hohe hidlt. Das einschligige Hauptpatent ist abgelaufen.
Die heutigen baulichen Losungen weichen voneinander ab.

Neben dem Quecksilberregler, den insbesondere Gebr. Sulzer
und die Sachsische Maschinenfabrik entwickelt haben, kommen
einfache Federregler und Druckregler mit PreB6lschaltung, die von
der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg und I. A. Maffei
durchgebildet wurden, und Druckregler mit elektrischer Schaltung in
Betracht, die von der Hannoverschen Maschinenbau-A.-G.
stammen. Bei den Dampfturbinen werden Druckregler mit Feder-
ausgleich und PreBélschaltung dhnlicher Bauart wie bei den Dampf-
maschinen verwendet; wenigstens sind sie aus ihnen hervorgegangen.
Die besonders bei Verwertung der Abwirme oft stark veréinderliche
Belastung hat die Durchbildung der Diisenbeaufschlagung der Tur-
binen gefordert.

Vom Standpunkt der Krafterzeugung ist auch die Kolbenmaschine
mit Zwischendampfentnahme der Anzapfturbine meist iiberlegen. DaB
gleichwohl die letztere stark verbreitet ist, und zwar in Ausfithrungen
bis zu mehreren Tausend KW, ist darauf zuriickzufiihren, daB die
Turbine vollig olfreien Zwischendampf liefert, vor allem aber, daB
der Entnahmebetrieb fast nie auf Kraftabgabe an Fremde zuge-
schnitten ist, sondern nur die im eigenen Betrieb erforderliche Kraft
erzeugt wird, wobei anderen Riicksichten zuliebe nicht das Letzte
an Energie aus dem Dampfe herausgeholt wird. Wo auf groBte
Kraftleistung mit dem geringsten Wéarme- bzw. Dampfaufwand be-
sonderer Wert gelegt wird, ist jedenfalls, wenn irgend moglich, zur
Entnahmekolbenmaschine zu raten.

Die Abdampfverwertung hat der Kondensation zwar Abbruch ge-
tan, aber andererseits wirkte sie auf den Kondensatorbau auch befruch-
tend ein. Besonders Josse und Gensecke sowie die Maschinenbau
A .-G. Balcke haben durch geistreiche Konstruktionen auch die Kon-
densationsanlage, frither eine reine Warmevernichtungsvorrichtung,
wenigstens noch teilweise zur Abwarmeausniitzung ausgebaut.

Luftkondensatoren sind eigentlich erst mit der Verwertung der
Abwirme entstanden und haben der zentralen Dampf- und Wasser-
luftheizung durch Luftheizkorper oder -kessel mit Ventilatorantrieb
in Fabrikgebiuden, Theatern, Konzertriumen, Sitzungssilen vielfach
Eingang verschafft.
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Den Vorwirmerbau hat die Abwirmeverwertung bedeutend ge-
fordert. TFiir verschiedene Zwecke mufiten Metalle und Legierungen
der Heizflichen auf ihr chemisches Verhalten erprobt, zur Beschleu-
nigung des Wirmeaustausches Bauarten mit hoher Geschwindigkeit
und Durcheinanderwirbelung der Warme austauschenden Stoffe ge-
schaffen werden. Hemmungsfreie Ausdehnungsfihigkeit und leichte
Reinigung aller Teile werden gefordert. Das Gegenstromverfahren
ist allgemein bekannt, wird aber in der Praxis zuweilen auf Ver-
haltnisse angewendet, wo es nicht zutrifft. Bei Abdampfvorwirmern,
in deren Dampfraum iiberall die Sattigungstemperatur bei gleich-
bleibendem Druck herrscht, gibt es keinen Gegenstrom. Der erwiesene
Wert hoher Flissigkeitsgeschwindigkeiten fiir die Warmeiibertragung
wird nicht stets gewiirdigt.

Neue Aufgaben stellt das Betreben, das Kiihlwasser in den
Minteln der Verbrennungsmaschinen héher, auf 100° C und dariiber,
zu erwirmen. Die heutige Grenze ist 50 bis 70°. Was iiber das
Gelingen dieser Bestrebungen bisher bekannt geworden ist, verspricht
durchaus schone Erfolge. Die Nutzung der Abwirme der Verbrennungs-
kraftmaschinen zu Kraftzwecken wird im Still-Motor offenbar mit
Erfolg versucht.

Der Bau der Abgasverwerter liegt in den Héinden der Firmen,
welche auch die zugehorigen Kraftmaschinen bauen. Bemessungs-
und Entwurfregeln werden von diesen Werken als Geschaftsgeheim-
nisse gehiitet, was vom wissenschaftlichen Standpunkt aus zu bedauern
ist. Jedenfalls wire es eine dankbare Aufgabe, Abwirmeverwerter
einmal mit wissenschaftlichem Riistzeug niher zu untersuchen. Der
technische Apparatebau wie die Heizungstechnik koénnten Nutzen
hieraus ziehen.

Wirmespeicher werden meist in Gestalt von Dampfspeichern
gebaut, und zwar wird entweder eine Wassermasse als Stapelfliissig-
keit verwendet, oder der Dampf ohne Wandlung seines Aggregat-
zustandes gespeichert. Den Bau solcher Speicher hat besonders
Balcke gepflegt. In der Abwirmeverwertung zu Heizzwecken trifft
man die Dampfspeicherung selten an; desto hiufiger Warmwasser-
vorrite. Der Wirmeverlust der Warmwasserspeicher kann in engsten
Grenzen gehalten werden. Die Warmwasserheizung bedingt schon
an sich eine gewisse Warmeaufspeicherung, eine Eigenschaft, die
sie fir die Verwertung von Abwirme sehr geeignet macht und
die in Verbindung damit zu ihrer Verbreitung beigetragen hat. Durch
elektrische Abfallkraft erzeugte Wiarme wird zuweilen in 0l, Beton
und anderen festen Stoffen aufgespeichert.

Der Ruthssche Warmespeicher, der so geschaltet wird, dall er
eine wesentlich héhere Druckschwankung zulafBt, als bisher iiblich
war, stellt einen groBen Organisationsbehelf fiir die Abwirmever-
wertungstechnik dar.

In der Verwertung niedrig gespannter Dampfe hat die Schwaden-
verdichtung neuestens zu einem bemerkenswerten Fortschritt gefiihrt.
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Man geht dabei so vor, dafl die Temperatur des aus einer einzu-
dickenden Fliissigkeit entweichenden Dampfes durch Verdichtung,
also Zufuhr mechanischer Arbeit, um wenige Grade gehoben wird,
wonach dieser selbe Dampf als Heizmittel fiir seinen Ursprungsstoff
dient. Die Temperaturerhthung kann gering bleiben, und deshalb
kann mit dem Aufwand von 1 PS-St. viel Schwadendampf zur Heizung
wieder verwendbar gemacht werden. Untersuchungen iiber Ursache
und GroBe der Siedepunktserhéhung von chemischen und kolloidalen
Losungen sind notwendig geworden. Besonders die chemische Industrie
beachtet dieses Verfahren, und es ist zu hoffen, daB bald genauere
wirtschaftliche Ergebnisse auch iber die Eignung der Kraftver-
dampfung zum Trocknen bekannt werden. Bemerkenswert ist die
Kraftverdampfung deshalb, weil man damit dauernd Verdampfer
ohne Warmezufuhr nur durch Aufwand von mechanischer Energie,
etwa von Wasserkriften, in Betrieb halten kann.

Die Befruchtung und Forderung des wirtschaftlichen Heizwesens
durch die Abwirmeverwertung liegt in der Richtung einer weiter-
gehenden Zentralisierung der Heizung. An verschiedenen Orten
Deutschlands sind bereits Abwirme-Fernheizwerke entstanden. Durch
die wirtschaftlich besonders gewinnbringende. Verbindung der Bade-
anstalten mit Warmekraftwerken erfihrt die Volksgesundheit eine
nicht zu unterschitzende Forderung. _

Im Verkehrswesen hat die Abwirmeverwertung Eingang gefun-
den, indem fast alle neueren gréBeren Lokomotiven mit Abdampf-
Speisewasservorwirmern versehen werden. Die unmittelbare Kohlen-
ersparnis durch Anwirmung des Speisewassers mittels Abdampf be-
tragt 12-—14 v. H. Hierzu kommt noch eine weitere Brennstoff-
ersparnis, weil durch die Vorwdrmung der Kessel entlastet und seine
Heizfliche von Kesselstein frei gehalten wird. Kraftwagen werden
bei kalter Witterung durch die Abgase des Motors mittels einer Art
Mild-Luftheizung erwirmt.

Weniger bekannt ist, daB man die Abwirme auch .schon mit
schonem Erfolg zur Bodenbeheizung bei landwirtschaftlichen und
gartnerischen Versuchen verwendet hat. Besonders fir letztere
Zwecke kann der Abwirmeverwertung in Verbindung mit Warm-
hdusern praktische Brauchbarkeit zugesprochen werden.

Eine in den. heutigen teueren Zeiten bemerkenswerte Folge der
Abwarmeverwertung ist, dall sie altere Dampfanlagen, die sonst in
unsere Kraftwirtschaft nicht mehr passen, wieder daseinsberechtigt
macht. Die Beschaffung neuer Maschinen verlangt gegenwartig grofie
Geldmittel. Kleine oder &dltere Dampfmaschinen haben andrerseits
einen hohen Dampfverbrauch. Man kann sie aber trotzdem vielfach
verwenden, wo der Abdampf verwertet werden kann. In allen
Fallen, dies sei ausdriicklich bemerkt, sind aber gebrauchte Maschmen
nicht zu empfehlen.

Abwirmeverwertung und Technologie verschiedener Industrien
begegneten sich in dem Bestreben, sich gemeinsame Anwendungs-
gebiete zu erschlieBen.Die gegenseitige Anpassung konnte nur durch



-Ritckblick und Ausblick. 271

genaues methodisches Studieren und Probieren nach beiden Seiten
hin erzielt werden. An Erfolgen war dieses Bemiihen reich. Die
Wirmewirtschaft wurde geférdert auf dem Sondergebiet der Bier-
brauerei besonders durch Eberle, Haack und andere, in der
Papierfabrikation durch Frh.v. LaBberg und Lest, in der Zucker-
fabrikation durch ClaaBen, in der Lederfabrikation durch Hirsch,
im Salinenwesen und in-der chemischen Industrie durch PaBburg.
Wenn man in neuerer Zeit versucht, junge Ingenieure, die erst
frisch von der Hochschule kommen, als ,,Warme-Ingenieure‘ anzu-
stellen, so mo6chte ich dieses Verfahren nicht billigen. Man kann
vielleicht Wiarmetheorie, aber nicht Warmetechnik und Wirmewirt-
schaft als Spezialitiat, losgelost von der sonstigen Technik, betreiben.
Brabée ist vollkommen beizupflichten, wenn er sagt, daf3 das Schlag-
wort ,, Wirme-Ingenieur schon viel geschadet hat: Manches Unter-
nehmen ist getduscht, viele Ingenieure sind enttiuscht worden.
Sie finden sich plétzlich, ohne ausreichende Erfahrungen zu besitzen,
einem undurchsichtigen Betrieb gegeniiber, in dem sie — véllig ein-
fluBlos — allen moglichen Irrungen ausgesetzt sind. Zum ,,Wirme-
Ingenieur® gehért griindliches Wissen im allgemeinen Maschinenbau
und in der Heiz- und Liiftungstechnik sowie eine langjéhrige Er-
fabrung; auflerdem die F#higkeit, das als richtig Erkannte auch
gegen starke Widerstinde durchzusetzen'). Was ohne diese Vor-
aussetzungen herauskommt, ist bestenfalls Wirtschaft vom griinen
Tisch aus.

Jeder Unternehmer wird darauf achten, daB die Ersparnisse,
die er an einer Stelle macht, nicht an anderen Stellen wieder auf-
gebraucht werden. Ebenso miissen Staat und Gemeinden verfahren,
wenn nicht der wirtschaftliche Spiirsinn der einzelnen Ressorts ab-
getotet werden soll. Viel wird in dieser Hinsicht gesiindigt, das
Ansehen der Technik dadurch vernichtet, ja ein férmlicher UberdruB
dagegen grofigeziichtet. Ein Volksbad, das durch gut durchdachte
Abwiarmeverwertung billig arbeitet, mufl wirklich billige Tarife ein-
halten. Nur dann kann man vom Nutzen der Abwirmeverwertung
sprechen. Was soll man dazu sagen, wenn die Stadt, die ber die
meisten (noch billig ausgebauten) Wasserkrifte und iiber wirme-
wirtschaftlich gute Dampfkraftwerke verfiigt, mit ihren StraBenbahn-
tarifen an der Spitze der deutschen GroBstidte marschiert, nur weil
die Gemeinde ihre Unternehmungen als Ausbeutungsobjekte betrachtet
und mit deren Einnahmen drauflos wirtschaftet. Wenn das Sprichwort
,Jeder Sparer findet seinen Zehrer® so angewendet wird, darf man
sich nicht wundern, daf unsere ganze Wirtschaft zugrunde geht.
Man sorge also, dafl, wenn zwei sparen, es keinen tertius gaudens
gibt, der darauf siindigt.

Die Abwarmeverwertung, dieser frische Zweig am Baume der
Energie, war auBlerordentlich fruchtbar und verspricht es auch fiir
die Zukunft zu bleiben. Wenn am Schlusse meiner Darlegungen

1) Rietschel-Brabée: Heiz- und Liftungstechnik I. 6. Aufl. S. 129.
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einem Wunsche Ausdruck gegeben werden darf, so ist es der, daB
bewihrte Einrichtungen und Erfahrungen moglichst rasch und voll-
stindig zur Kenntnis der Allgemeinheit gebracht werden méchten.
Die Abwirmeverwertung gebe nicht nur jedem das Seine, sondern
sei Arbeit im Dienste des allgemeinen Wohls. Damit der wirtschaft-
liche Hochstwert erreicht werde, ist ein reger Erfahrungsaustausch
notig, denn ,.die Abwirmeverwertung setzt viel Uberlegung voraus
und gehért zu den schwierigsten Ingenieurarbeiten!¢?t)

1) De Grahl: Die wirtschaftliche Verwertung der Brennstoffe, S. 433.
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