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Fig. 6. Rapports entre les tra-
vaux de détentes isentropiques
et de compression isothermique
(rapport de travail)

Fig. 5. Travaux de compression
isothermique et de détentes
isentropiques

détente isentropique. Ces données qui résultent de lectures
immeédiates du diagramme ont été reproduites, a titre d’orien-
tation générale, & la fig. 5 sous la forme suivante. Les abscisses
sont les pressions de compressions et les ordonnées des tra-
vaux AL, — 4@ et AL, — 4i. Pour ce qui est de ces derniers,
comme A L,, varie selon la valeur de s, on a reproduit, comme
exemples, les quantités qui correspondent a s — 0,05 et s —
0,07 Cl/kg. Il apparait de 'examen de cette figure que le tra-
vail de compression isothermique augmente, de la fagon bien
connue, avec la pression finale & atteindre et que le travail de
détente isentropique varie dans le méme sens, mais dans une
mesure beaucoup plus accentuée. En outre ce dernier travail,
entre les mémes limites de pression, augmente avec la valeur
de s. Cette constatation, presque intuitive au surplus, a des con-
séquences intéressantes que nous chercherons & mettre en évi-
dence ci-apres.

Une autre forme de comparaison entre les travaux L, et
L., plus nette encore peut-étre sous certains aspects, est donnée
par la fig. 6. Celle-ci a mémes abscisses que la précédente, mais
ses ordonnées correspondent au rapport B = (i, — ) : (P, — P,)
— L, : L, entre les travaux de détente et les travaux de com-
pression. Comme la comparaison précédente, celle-ci est établie,
a titre d’exemple, sur la base des détentes isentropiques s —
0,05 et s = 0,07 Cl/kg. L’avantage que présente le choix d’'une
valeur de s élevée, donc d’'une température initiale de la détente
élevée également, apparait nettement.

En appliquant aux équations (10) et (11) les valeurs qui
résultent des courbes que l'on vient d’examiner, on aboutit aux
résultats que met en évidence la fig. 7. Dans celle-ci les rende-
ments 7 des cycles pour des détentes avec s = 0,05 et s = 0,07
sont indiqués par des traits pleins, tandis que les consommations
spécifiques figurent en pointillé. Au sujet de ces derniéres deux
échelles ont été notées: 'une porte simplement les indications rela-
tives & ¢ — 1: 9 et 'autre les produits 860 . ¢ qui ne sont autre
chose que les consommations de chaleur du cycle par kWh fourni,
soit une donnée absolument essentielle au point de vue pratique.

Mais si ce qui précéde montre I'influence qu’exercent sur le
rendement du cycle les relations qui existent entre le travail de
compression et celui de détente, un autre facteur important pour
I’économie du dit cycle et pour son étude en général n’a pas
encore été élucidé; il s’agit de la récupération, supposée com-
pléte, que permet de réaliser I’échangeur de chaleur désigné par
8 dans le schéma de la fig. 1. Or c’est 1a encore une donnée que
lon peut aussi facilement que clairement déduire du diagramme
de la fig. 3.

La récupération méme étant représentée par la différence
d’enthalpie (i, — 4,) ou (i, —1i,) et la quantité de chaleur que
Iintermédiaire recoit sous p — p, étant (i, —i,), on peut définir
la récupération par le rapport r — (i, — 4,) : (i, — i,) . Or, sil'on
porte ce rapport pour une détente définie par une valeur choisie
de s en fonction de p,, on obtient une relation graphique telle
que celle de la fig. 8 dans laquelle les courbes tracées corres-
pondent aux deux valeurs s = 0,05 et s — 0,07 déja utilisées ci-
dessus. On constate, d’aprés ce graphique, que le rapport de ré-
cupération, pour une détente isentropique choisie, diminue lors-
que la pression augmente. Sil'on compare les fig. 6 et 8 on re-
marque que les deux rapports qui définissent les relations exis-
tantes entre le travail de détente isentropique et le travail de
compression isothermique d’'une part et, d’autre part, la récu-
pération rapportée a la totalité de la chaleur livrée a linter-
médiaire sous la pression p, sont des fonctions de la pression
finale de compression (ou, ce qui revient au méme, du rapport
de compression). Mais le rendement du cycle est, lui aussi, une
fonction de p, de sorte que l'on peut dire que le rendement
méme est une fonction de R et de », soit de deux rapports qui,
a notre avis, définissent de facon claire et précise, du point de
vue thermodynamique, les propriétés du cycle étudié.
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Fig. 9. Courbe de rendement en fonction des rapports de travail
et de récupération

La dépendance entre 5 et les deux rapports R et r est mise
en évidence par le graphique de la fig. 9 pour une des détentes
isentropiques considérées ci-dessus, celle correspondant & s —
0,07 Cl/kg. Les coordonnées de ce graphique sont, avec les no-
tations coutumiéres: x = R,y —7r et 2 == 5. Dansleplan R —r
on retrouve naturellement la ligne montrant 'une de ces deux
quantités en fonction l'une de l’autre, ligne dont le tracé met
en évidence que le rapport r diminue lorsque R augmente, ce
qui signifie donc que le facteur de récupération est d’autant plus
faible que le travail de détente est plus élevé par rapport & ce-
lui de compression. Cette ligne R — f (7) est la trace sur le plan
r — R d’une surface 5 = f(r, B) qui figure au graphique dis-
cuté et que nous considérons naturellement comme limitée par
la courbe du rendement méme. On voit de suite que le rende-
ment du cycle augmente lorsque le rapport R s’accroit, malgré
que cet accroissement s’accompagne d'une diminution de la ré-
cupération représentée par le rapport r. Pour compléter ce gra-
phique nous avons fait figurer sur la surface dont la trace est
la ligne R — f(r) la courbe des pressions p, qui ne demande
pas d’explications spéciales.

On pourrait facilement, toujours en partant du diagramme
i — &, discuter encore d’autres particularités du cycle de lin-
stallation thermo-aérodynamique en cause, de méme que mon-
trer l'influence du rendement de la turbine et du compresseur
sur celui d’ensemble du cycle et sur ses diverses caractéristiques.
Ces questions, qui seraient d’ailleurs intimement liées & d’autres
que nous avons étudiées au sujet de la théorie et des applica-
tions du diagramme i — ¢, sortiraient du cadre que nous nous
sommes tracés pour la présente notice: elles feront éventuelle-
ment et si possible 'objet de communications ultérieures.

Die Entwicklung der kombinierten Heizungs- und

Warmwasserbereitungsanlagen
Von A. EIGENMANN, berat. Ingenieur ASIC, Davos

Trotz gelegentlicher Bedenken iiber die Wirtschaftlichkeit
hat die Warmwasserbereitung in Verbindung mit der Heizungs-
anlage grosse Fortschritte gemacht. Besondere Forderung ist
diesem Verbundbetriebe durch die zunehmende Verbreitung me-
chanischer Feuerungen zu teil geworden. Die hohen Anschaf-
fungskosten der Oel-, Gas- und automatischen Kohlenfeuerungen
einerseits und die weitgehende Regelungsfihigkeit ihrer Wirme-
entwicklung anderseits verlangten und erlaubten die Erzeugung
von Heiz- und Brauchwasser in ein und demselben Kessel. Bei
Holzfeuerungen ist die Kupplung beider Zwecke erwiinscht, weil
zur Verminderung der Kondensation der Rauchgase ohnehin eine
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Hesselteil A

Kesselleil B

Abb. 2. Heizkessel-Unterteiler
System Johma

moglichst iiber 60° liegende Kessel-
wassertemperatur gehalten wird.
Wegen der Verminderung der An-
lagekosten und der Vereinfachung
der Bedienung geht man vielfach
auch bei Koksfeuerungen zur Ver-

Abb. 1. Feuerraum-Einsatz einigung der Heizung und Warm-
Weco-Cipax. wasserbereitung im selben Kessel
H Heizung, B Boiler: V'Vor-  jiper obschon im Sommerbetrieb
lauf, LB Rucklauf, B Bxpan- o fifr. die Warmwasserbereitung
sion, RV Regulierventil

allein zu grosse Kessel, leicht un-

wirtschaftlich wird. Man verzich-
tet dann dort im Sommer oft auf die Warmwasserbereitung mit
Koks zu Gunsten elektrischer Erwirmung.

Jede Verbundheizung verlangt eine unabhingige Regelung
der Heizwasser- und der Brauchwassertemperatur. Diese Grund-
forderung wird auf vielféltige Art erfiillt. Bei Dampfheizung ist
die Temperatur des Wirmetridgers (Dampf) stets hoher als die
Brauchwassertemperatur; es geniigt also die einfache Drosselung
der Dampfzufuhr in die Heizung oder die Warmwasserbereitung
zur Regelung der Temperaturen. In besondern Fillen, wo der
Warmwasserbereiter besonders tief liegt, wird dieser statt mit
Dampf mit dem Kesselwasser beheizt, auch da bedarf es keiner
besondern Einrichtungen zur Temperaturregelung, wohl aber
gelegentlich zur Lastverteilung. Bei Luftheizung mit direkt ge-
feuertem Luftheizofen kann Warmwasser durch Einbau einer
wassergekiihlten Heizfldche in den Feuerraum oder in den Rauch-
gasweg erzeugt werden.

Solange die Wasserrdume beider Systeme vollig oder teil-
weise getrennt sind, ist bei Warmwasserheizung eine unabhin-
gige Regulierung einfach zu erreichen. Als Beispiele solcher
Losungen sind bekannt: die Gegenstromapparate oder Umfor-
mer; schmiedeiserne oder gusseiserne Feuerraumeinsitze (z. B.
Weco-Cipax (Abb. 1) ; die Pyrax-Heizschlange, die vorzugsweise
in Kochherde eingebaut wird, sowie der Johma-Heizkesselunter-
teiler (Abb. 2), der die Trennung bei Gliederkesseln durch Ab-
sperrung einer Anzahl Glieder bewirkt.

Weniger einfach ist es, mit dem gleichen Wasser zwei ver-
schiedene Temperaturen zu halten, und doch ist diese Lésung
schon recht alt. Ing. Strebel, der Konstrukteur des Strebelkes-
sels, hat sie im Jahrgang 1897/98 der Zeitschrift fiir Heizungs-,
Liiftungs- und Wasserleitungs-Technik schon beschrieben. Heute
ist sie unter dem Namen Riicklaufbeimischung oder Shuntkupp-
lung allgemein bekannt. Sie beruht darauf, dass der Riicklauf
des Heizungssystems (u. U. nur einzelner Teile davon) vor dem
Wérmeerzeuger iiber eine Beimischleitung mit dem Vorlauf ver-
bunden wird, sodass ein Teil des Riicklaufwassers direkt wieder
in diesen eingeleitet wird und dort mit dem vom Wirmeerzeuger
kommenden heissen Wasser eine Mischung eingeht, die weit-
gehend verdndert werden kann. Dabei ist das einfachste und
befriedigende Organ zur Regelung eine Drosselklappe, vorzugs-
weise im Riicklauf vor dem Kessel eingebaut, wobei die Aus-
dehnung durch den Vorlauf frei ist. Neuerdings biirgern sich
die Dreiweg-Drehschieber (Abb. 3) ein, die schon vor einem Jahr-
zehnt angesagt, aber erst viel spéter in brauchbaren Formen
und Weiten hergestellt wurden. Vollkommener, aber auch wesent-
lich teurer, ist das schwedische Mischventil Trimix (Abb. 4).
Mit diesem konnen Vor- und Riicklauf gleichzeitig und gleich-
migsig gedffnet oder geschlossen werden. Es gestattet auch
den volligen Abschluss der Raumheizung im Sommer, wofiir
bei andern Losungen noch eine zusitzliche Absperrung not-
wendig wire.

Diese Drosselklappen, Drehschieber und Mischventile kénnen
von Hand oder elektrisch bedient werden. Die Handbedienung
ist bedeutend weniger exakt, sie vermag den raschen Wechseln
im Aussenklima nicht zu folgen, was sich in einer iibermissigen
oder ungeniigenden Beheizung der Rdume auswirkt. Es wurde

daher eine hydraulische Steuerung geschaffen, die den Misch-
4
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Abb. 3. Riicklautbeimisch- Y T lvon den
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vorgang im Misch-Ventil (Abb.5) in
Abhingigkeit von der Vorlauftempe-
ratur der Heizung oder von der Aus-
sentemperatur oder beider zusammen
steuert, wobei durch eine sogenannte
Sparschaltung bei Nacht ein anderes
Mischverhiltnis und damit z. B. eine
méssigere Vorlauftemperatur erzielt
werden kann. Vom Sparschalter wird
einfach ein Teil der Ausdehnungs-
fliissigkeit aufgenommen oder aus-
gestossen und damit der Hub des
Steuerventils verdndert. Aber auch
die elektrische Steuertechnik hat
wertvolle Beihilfe geleistet und eine
Reihe von Apparaten und Schaltun-
gen entwickelt, deren Kosten durch
die Annehmlichkeit konstanter Raum-
temperaturen, geniigenden Warm-
wasservorrates und durch Brennstoff-
ersparnisse wettgemacht werden. Die
elekirische Steuerung kombinierter
Heizungen und Warmwasserbereitun-
gen bot z. T. sehr schwierige Auf-
gaben, die nur stufenweise und auf
Umwegen geldst werden konnten.

zum Kessel

Abb. 4. Mischventil
System Trimix

Abb. 5. Mischventil
mit hydraulischer
Steuerung

Die Regelung der Feuerung (Oel, Gas oder Kohle) hat nach
der sogenannten Vorzugslast zu erfolgen, die je nach Grosse und
Natur der Anlage einmal die Raumheizung, das andere Mal die
Warmwasserbereitung sein wird; sie kann aber auch nach Jah-
reszeit, Tag und Witterung wechseln. Da nun die Umstellung
der Steuerorgane auf diesen Wechsel nicht ohne grosse Verteue-
rung der Anlagekosten mdglich ist, so miissen gewisse regel-
méssige Wechsel durch entsprechende Ausgleichseinrichtungen
(Speicher) iiberbriickt werden. Ist z. B. der Warmebedarf fiir
die Raumheizung viel grosser als derjenige fiir Warmwasser
(Normalfall), so wird man die Feuerregelung nach jener vor-
nehmen und die Warmwasserbereitung (Boiler) mitlaufen lassen,
d. h. wihrend der Raumheizperioden mitaufheizen, bestenfalls
noch durch einen Minimalkontakt auf einer untern Grenze hal-
ten. Die obere Grenze wird durch die Ueberschiittemperatur der
Heizung, bei elektrischer Steuerung durch den Maximalthermo-
staten am Kessel festgelegt. Um bei abgestellter Raumheizung
die Boilertemperatur nicht zu tief sinken zu lassen, wird also
der Minimalkontakt die Heizungs-Steuerleitung kurzschliessen
und die Feuerung wieder in Gang setzen bis ein Maximalthermo-
stat am Kessel oder am Boiler diese wieder abstellt. Dabei wiirde
die Raumheizung unnétigerweise mitlaufen, wenn nicht durch
die Mischregelung diese vollstéindig abschliessbar wére.

Die Steuerung der Raumheizung muss also wie eingangs
gesagt unabhéingig von der Warmwasserbereitung erfolgen, auch
wenn bei der gemeinsamen Feuerung eine Briicke vorliegt. Als
einfachste Steuerung der Raumheizung versuchte man, in An-
lehnung an die altbekannte Drosselregelung, die Raumheizung
gemiss Abb. 6 durch gedrosselte Zufuhr von auf Kesseltempe-
ratur erhitztem Wasser zu regeln, wobei ein Raumthermostat (2)
eine motorisierte Fernsteuer-Drosselklappe (4) je nach Bedarf
offnet oder schliesst bzw. eine Umwéilzpumpe ein- oder aus-
schaltet. Es ist aber selten mdoglich, einen geeigneten Platz fiir
die einwandfreie, von allen Fremdeinfliissen (Lampen, Biigel-
eisen, Kamine, offene Fenster, Tiiren, Besonnung usw.) freie
Aufstellung des Raumthermostaten zu finden. Wenn der Raum-
Thermostat anspricht und die Warmezufuhr abstellt, fliesst noch
immer im Leitungsnetz gespeicherte Wiarme nach, die Raum-
Temperatur steigt weiter, umgekehrt braucht es geraume Zeit
zur Wiederaufheizung des Raumes nachdem der Thermostat
wieder eingeschaltet hat. Die Schwankungen der Raumtemperatur
sind darum zu gross. Man kam daher, wenigstens fiir grossere
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73-2453
Abb. 7. Wirmeverlustmesser
Landis & Gyr

System Landis & Gyr

Gebidude, von der Verwendung von
Raumthermostaten vollig ab und ver-
suchte die Vorlauftemperatur, bei tédg-
licher Voreinstellung entsprechend der
Aussentemperatur mittels Anlagether-
mostat konstant zu halten. Dabei zeigte
sich aber, dass mechanische Feuerungen
mit ihrer raschen Wéirmeentwicklung
infolge Erreichens der Vorlauftempera-
tur wieder abgestellt wurden, bevor die
Rédume geniigend erwdrmt waren. Man
versetzte diese Anlagethermostaten da-
raufhin in den Riicklauf, sodass die Ab-
schaltung der Feuerung oder des Dros-
selorgans erst nach volligem TUmlauf
des Heizwassers erfolgte. Da Drossel-
klappen im Gegensatz zu Ventilen und Reiberhahnen kein lineares
Oeffnungsverhdltnis haben, eignen sie sich mehr fiir Maximal-
Steuerung, wihrend fiir eine einwandfreie progressive Regelung
nur die teureren Ventile oder Reiberhahnen, Drehschieber und Tri-
mixventile, in Frage kommen. Nachdem einige Jahre mit diesen
Einrichtungen gearbeitet wurde, die nicht voll befriedigen konn-
ten, weil sie zu grosse Schwankungen zuliessen oder mehrmaliger
tdglicher Einstellung bedurften, suchte man die Steuerung direkt
vom Aussenklima abhéngig zu gestalten, welches viel hdufigeren
und stédrkeren Schwankungen unterworfen, aber eben doch fiir
die Beanspruchung einer Heizungsanlage massgebend ist. Ein
im Freien aufgestellter Apparat wird von der Witterung wie
das Gebdude direkt beeinflusst, also rechtzeitig die nétige Wirme
verlangen oder die Produktion einstellen, bevor sich der Umschlag
in den Rdumen bemerkbar macht. Solche Apparate gibt es ver-
schiedene. Sie lassen sich in folgende Gruppen einteilen: 1. Thermo-
state, die durch ein Kapillarrohr mit einem im Freien befe-
stigten Fiihler verbunden sind; 2. Elektrische Widerstandsgerite,
bei denen der unter dem Einfluss der Temperatur verdnderliche
Widerstand im Freien iiber eine Briickenschaltung die Heizan-
lage steuert; 3. Warmeverlustmessgerite.

Abb. 6. Steuerungs-

Schema

1 Boilerthermostat,

2 Raumthermostat,

3 Temperaturbegrenzer

4 Fernsteuer-
Drosselklappe

Obschon die Aussentemperatur fiir den Warmeverlust eines
Gebidudes der wesentlichste Einflussfaktor ist, so sind Wérme-
verlustmessgerite, die ausser auf Temperatur auch auf Regen,
Wind und Sonnenschein, d. h. auf die Witterung ansprechen,
gegeniiber reinen Thermostaten als die hhere Stufe zu betrach-
ten. Ein solches Gerit schweizerischer Prizisionsarbeit (Landis
& Gyr, Zug, Abb.7) besteht aus einer kleinen Kammer, &hnlich
einem Zéhlergehduse und enth&dlt einen Thermostaten besonderer
Bauart und einen Heizwiderstand, der diese Kammer heizt, also
die gleiche Aufgabe hat, wie die Heizkdrper im Gebédude. Diese
Kammer wird im Freien aufgestellt und die Stdrke des einge-
bauten Heizwiderstandes durch einen Regulierwiderstand so ab-
gestimmt, dass der Apparat im kleinen Masstab ein thermisches
Abbild des zu steuernden Gebdudes darstellt. Das Gerédt wird so
eingestellt, dass die Wirmeerzeugung des Heizwiderstandes zu
den Verlusten des Geridtes sich verhilt wie die Warmezufuhr der
Heizanlage zu den Wirmeverlusten des Geb&dudes. So wird das
temperaturempfindliche Element einerseits durch den Heizwider-
stand, anderseits durch die Witterungsverhéltnisse beeinflusst;
erreicht die Aussentemperatur die gewiinschte Raumtemperatur,
bleibt der Kontakt dauernd gedffnet und der Heizwiderstand

Abb. 8. Schaltung der automatischen Heizungsregulierung

wird die grossere Trégheit der
Heizanlage ausgeglichen. Die
Schaltung der einzelnen Appa-
rate ist abhéngig von den ort-
lichen Verhéltnissen, im beson-
dern auch von dem verwende-
ten Regulierorgan der Heizung
und von der Einbeziehung oder
Weglassung des Warmwasser-
bereiters und der Feuerung aus dem Schaltkreis oder deren
getrennte Schaltung. Aus der Mannigfaltigkeit solcher Schal-
tungen zeigt Abb. 8 ein verhiltnismissig einfaches Schema einer
durch einen Aussenthermostaten (Wiarmeverlustmessgerét) ge-
steuerten motorisierten Drosselklappe im Riicklauf einer Hei-
zung. Eine etwas kompliziertere Schaltung findet sich in der
«SBZ» Bd. 108, S. 115.

Eine besondere Gruppe kombinierter Heizung und Warm-
wasserbereitung bilden diejenigen Systeme, bei denen das warme
Brauchwasser nicht mehr gespeichert, sondern im Durchfluss
erwiarmt wird (vgl. Abb. 10 und 11, S. 66, «<SBZ» Bd. 112, 6. Aug.
1938). Dabei wird die Zapfwassertemperatur nach oben durch
die Speichertemperatur, nach unten durch die Zapfmenge gere-
gelt. Damit dieser Spielraum nicht zu gross wird, ist es iiblich,
die Feuerung mit einem Minimalkontakt oder -Thermostaten
so zu steuern, dass eine tiefste Speicherwassertemperatur nicht
unterschritten oder eine bestimmte maximale Zapfwassermenge
nicht iiberschritten wird. Nach oben wird die Temperatur durch
einen Maximalthermostaten oder Temperaturbegrenzer begrenzt.
Dabei wurde die Erfahrung gemacht, dass die Lage der beiden
Thermostaten nicht belanglos ist, sondern dass der Minimal-
kontakt iiber dem Riicklaufanschluss der Kesselverbindung, der
Maximalkontakt oben im Kessel (Speicher), eingebaut werden
miissen. Die Heizung selbst wird bei dieser Gruppe wie bei den
frithern Kombinationen durch Riicklaufbeimischung, Motorventile
oder auch durch unterbrochenen Pumpenbetrieb nach ihren
eigenen Bediirfnissen geregelt und zwar ebenfalls vorzugsweise
elektrisch.

Eine letzte Moglichkeit des Verbundbetriebes besteht in der
Hintereinanderschaltung. Es kann das heisse Wasser vom Kessel
weg z.B. erst durch einen Warmwasserbereiter und nachher
durch die Heizung gefordert werden. Das hohere Gefélle zwischen
Vor- und Riicklauftemperatur am Wirmeerzeuger erhoht dessen
Leistungsfiahigkeit.

Welche der beschriebenen Moglichkeiten und ob Verbund-
betrieb iiberhaupt in Frage kommt, ob Handbetrieb oder elek-
trische Steuerung zu wihlen sei, kann nur von Fall zu Fall
entschieden werden. Sicher ist nur, dass die friihere oberste
Maxime der Heizungstechnik «Einfachheit», die zu ungerecht-
fertigter Bevorzugung bestimmter Anordnungen, namentlich der
teuren Schwerkraftanlagen, fithrte, heute, dank der Fortschritte
im Pumpenbau und in der elektrischen Steuertechnik, aber auch
dank dem zunehmenden Verstdndnis des Publikums fiir tech-
nische Dinge, immer mehr zu Gunsten verwickelterer, aber
bequemerer und im Enderfolg wirtschaftlicher Losungen ver-
lassen wird.

48327c

Rennbahn-Tribiine in Yodo bei Kyoto, Japan

Architekt TAKEO YASUI

Die japanische Bauzeitung «Kokusai-Kentiku» brachte in
Nr. 3 des Jahrgangs 1939 eine ausfiihrliche Beschreibung des
Tribiinenbaues fiir die Pferderennbahn von Kyoto, der sich durch
leichte Eleganz und konstruktive Klarheit auszeichnet. Wenn
auch das Objekt als solches hierzulande keine Aktualitdt besitzt,
glauben wir doch auch unsere Leser damit bekannt machen zu
sollen, als mit einem typischen Beispiel sachlicher Architektur
im modernen Japan. Wir danken unserer japanischen Kollegin
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