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Die Aerodynamische Turbine im Hiittenwerk
Von Dr. sc. techn. C. KELLER und Dipl. Ing. R. RUEGG,
Escher Wyss Maschinenfabriken AG., Ziirich

In den letzten Jahren vor dem zweiten Weltkrieg ist auf
dem Gebiete der Winderzeugung und Winderhitzung im Hiitten-
werkbetrieb eine Reihe neuer Vorschlige zur Verminderung des
Gasverbrauches und des Raumbedarfes der Maschinen- und
Apparate-Anlagen bekannt geworden. Diese Vorschlige befassen
sich einerseits mit dem rationellen Antrieb der Hochofengeblidse
und der mit der Wiarmeverwertung gekoppelten Energieerzeu-
gung, anderseits mit der Weiterentwicklung der Wiarmeaustausch-
Apparate fiir den Hochofenwind.

[Fiir den Leser,
dem die Aufgaben
und Probleme der

Winderzeugung und Cowper

Winderhitzung im Kolbengeblase
Hiittenwerk-Betrieb Gasmaschine

nicht gegenwiirtig /

sind, seien anhand Ih

der Abbildungen 1 und R %

2 kurz die gebrduch-
lichen Verfahren in
Erinnerung gerufen.

Die grossen Men-
gen von Luft, die
zum Betrieb der Hoch-
6fenunter Ueberdruck
von 1 bis 2 at und
hohen Temperaturen
von 700 bis 900°C
gebraucht werden, Schaltungen von Winderzeugungs- und
wurden frither aus- Winderhitzungs-Anlagen:
schliesslich durch mit Abb. 1 (oben). Kolbengeblise mit Gas-
Gasmotoren angetrie- maschinenantrieb und Cowperanlage ;
bene Kolbengeblise Abb. 2 (unten). Turbogeblise mit Dampf-
erzeugt (Abb. 1). Der turbinenantrieb und Stahlwinderhitzer
Nachteil dieser An-
triebaggregate besteht namentlich im grossen Platzbedarf.

In neuerer Zeit wird fiir die Erzeugung des Windes der
durch Dampfturbinen oder Elektromotoren angetriebene Turbo-
verdichter verwendet (Abb.2). Die vom Windverdichter er-
zeugte Druckluft wird in nachgeschalteten Erhitzern auf die
im Hochofen verlangte Temperatur gebracht. Fiir diese Er-
hitzung bestehen grundsidtzlich zwei Moglichkeiten.

Bis vor kurzem wurden fast ausschliesslich die sog. Cowper
(Abb. 1) angewendet. Es sind dies mit einer Fiillung von
feuerfesten Steinen und einem Brennschacht versehene Appa-
rate, die abwechslungsweise durch Gichtgasverbrennung er-
hitzt werden. Nach dem Umschalten der Apparate wird die
gespeicherte Wirme an den zu erhitzenden Wind abgegeben.
Mit Cowpern konnen sehr hohe Heisswindtemperaturen erreicht
werden, anderseits ist infolge der intermittierenden Arbeits-
weise kein gleichméssiger Betrieb, namentlich keine konstante
Heisswindtemperatur zu erzielen. Fir eine Hochofenanlage
sind ferner immer mindestens zwei Cowper notwendig. Hiu-
fig werden jedoch mehr als zwei Cowper angewendet, da
eine gleichmissigere Heisswindtemperatur angestrebt wird.
Damit ist dann allerdings der Nachteil eines noch grosseren
Platzbedarfes verbunden. Die Cowper sind Tiirme von 30 bis
40 m Hohe und bilden mit ihren gewaltigen Abmessungen ein
heute noch charakteristisches Wahrzeichen der Hiittenbetriebe.

Die andere Moglichkeit der Winderhitzung besteht in der
Verwendung eines Stahlwinderhitzers!) mit kontinuierlichem
Betrieb (Abb.2). Die Aussenseite der Rohre wird von Gicht-
gasen geheizt, im Rohrinnern fliesst in stetem Gegenstrom
der zu erhitzende Wind. Der Vorteil des neuzeitlichen Stahl-
erhitzers besteht vor allem im bedeutend geringeren Platz-
bedarf und in der kontinuierlichen Betriebsweise, wobei die
Temperatur des Heisswindes konstant bleibt. Die Heisswind-
verluste werden verringert und es ergeben sich einfachere
und kiirzere Heisswindleitungen. Der Wirmewirkungsgrad
bleibt zeitlich unverdndert und der Betrieb ldsst sich voll-
stédndig automatisieren.

Um ein Bild von der Grdssenordnung der Antriebe zu ge-
ben, sei erwidhnt, dass ein mittelgrosser Hochofen mit einer
Tagesleistung von rd. 350 bis 500 t je nach den besondern

Dampfkessel

Dampfturbine ™"

1) Vgl. Stahlrshren-Winderhitzer der Pilsudskihiitte in Chorzow in
Bd. 112, S. 272* (1938). Red.

Verhiltnissen einen Windbedarf von rd. 100000 bis 150000 kg/h
aufweist. Die entsprechenden Gebldseleistungen betragen da-
bei rd. 3000 kW bis rd. 5000 kW. In neueren Hiittenwerken
sind verschiedentlich schon Hochofenanlagen mit Einzeltages-
leistungen von 1000 bis 1200 t erstellt worden. Entsprechend
erhoht sich fiir solche Anlagen auch die Geblidseleistung.
Beispielsweise sei angefiihrt, dass von Escher Wyss neben
verschiedenen weitern Ausfithrungen zwei Hochofen-Turbo-
gebldse fiir 300000 kg/h Winderzeugung und 1,8 atii Enddruck
mit einer Antriebsleistung von je 10000 kW fiir eine Hoch-
ofenanlage nach Indien geliefert wurden.]

An Stelle des Gasmotoren-, Dampf- oder elektrischen An-
triebes der Hochofengebldse wurde die offene Verbrennungsgas-
turbine empfohlen, die ihr Treibmittel durch direkte Verbren-
nung verdichteter Gichtgase in einer Verbrennungskammer
erzeugt. Von der Gasturbine erwartet man eine einfache, betrieb-
sichere und kleine Maschinenanlage und in geeigneter Kupplung
von Krafterzeugung und Winderhitzung eine Senkung des Wéirme-
verbrauches pro Nms?3 erzeugten Hochofenwindes?8).

Der erneut aufgenommene Bau von Stahl-Winderhitzern zur
Erhitzung der Hochofenluft in kontinuierlichem Betrieb an Stelle
der periodisch arbeitenden Cowper-Apparate bringt schon bei
normaler Befeuerung neben betrieblichen Vorteilen eine wesent-
liche Verkleinerung der Gesamtwinderhitzer-Anlage und kleinere
Waiarmeverlustet).

Die Wéarmedurchgangszahlen von etwa 30 kcal/m? h °C bei
neuzeitlichen ausgefiihrten Stahlerhitzern sind 6 bis 7 mal grosser
als bei den steinernen Cowper-Apparaten und erlauben eine ent-
sprechende Reduktion der Heizfldchen. Es ist zu erwarten, dass
die neuen Erkenntnisse der Strémungslehre und des eng damit
verkniipften Mechanismus der Wéirmeiibertragung bei konse-
quenter Ausniitzung auch hier in Zukunft noch weitere Fort-
schritte bringen werden. Wird der Cowper- oder Stahlwind-
erhitzer nach den Vorschldgen von Brown Boveri als aufgeladener
Apparat in direkter Verbindung mit der Gasturbine erstellt,
wobei sowohl auf der Gas- wie auf der Windseite Ueberdruck
herrscht, so ist eine weitere Verkleinerung der Abmessungen zu
erwarten.

Die Verwendung von Stahlrohr-Winderhitzern fiir Wind-
temperaturen bis etwa 750° C ist heute ermdglicht durch die
jlingsten raschen Fortschritte der technischen Erzeugung hoch-
hitzebesténdiger, legierter Stédhle, die ja auch die Vorbedingung
fiir die praktische Verwirklichung der Gasturbine bilden.

Eine weitere aussichtsreiche Moglichkeit zur Verbesserung
der Wirtschaftlichkeit und Vereinfachung des Hiittenwerk-
betriebes bietet die Anwendung der von Escher Wyss entwickel-
ten sog. «Aerodynamischen Turbine» nach Ackeret-Keller. Prin-
zip, Aufbau und praktische Verwirklichungsmoglichkeiten der
Aerodynamischen Turbine sind in den unter %) erwdhnten Ver-
offentlichungen eingehend behandelt. Es sollen daher im Fol-
genden vorerst lediglich die wesentlichen Eigenschaften dar-
gestellt werden, wie sie im Hinblick auf die Verwendung im
Hiittenbetrieb eine Rolle spielen. Es zeigt sich, dass fiir solche
Anlagen hier ein interessantes Anwendungsgebiet besteht, weil
sie sich den heutigen Entwicklungstendenzen im Hiittenbetrieb
(Betriebsicherheit und Einfachheit, geringer Warmeverbrauch und
geringer Platzbedarf), die wohl nach dem Kriege in noch ver-
mehrtem Masse verfolgt werden, in gliicklicher Weise einreihen.

2) Dr. W. G. Noack: Winderzeugung und Winderhitzung in Hiitten-
werken. «<Brown Boveri-Mitteilungen», 27. Jahrg., Aug./Sept. 1941, Nr. 89,
Seite 240.

M. Schattschneider: Die Gasturbine im Hiittenwerk. «Stahl und Eisen»,
61. Jahrg., Heft 19, Mai 1941, Seite 465. -

8) Weissenberg: Betrachtungen zur Gasturbinenfrage. «Stahl und
Eisen» 1941, Seite 305.

4) W. Kuczewski: Die Stahlrohren-Winderhitzer auf der Pilsudskihiitte
in Chorzow (Konigshiitte). «Stahl und Eisen», 58. Jahrg., Heft 40, 1938,
Seite 1086 (Auszug hiervon s. Fussnote 1).

Johannsen und Holschuh: Stahlwinderhitzer fiir Hochéfen. «Rund-
schau Technischer Arbeit», Nr. 40, 6. Okt. 1937, Seite 3.

5) Prof. Dr. J. Ackeret, Dr. C. Keller: Eine Aerodynamische Wirme-
kraftanlage. «Schweiz. Bauzeitung», bd. 113, 1939, Seite 229.

Prof. Dr. J. Ackeret, Dr. C. Keller; Aerodynamische Wirmekraft-
maschine mit geschlossenem Kreislauf. «Zeitschrift VDI» 1941, Band 85,
Seite 491 und «Escher Wyss-Mitteilungen» 1942/43, Sonderheft: 100 Jahre
Turbinenbau, Seite 5.

Dr. C. Keller: Die Aerodynamische Turbine im Vergleich zu Dampf-
und Gasturbinen. Ebenda, Seite 20.
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Die Aerodynamische Turbine, die als Arbeitsmittel und
Energietrdger nur reine Luft und keine Verbrennungsgase ver-
wendet, bendtigt einen Lufterhitzer, der nach dhnlichen Gesichts-
punkten wie die neuzeitlichen Stahlwinderhitzer gebaut ist. Die
Kombination dieses Lufterhitzers fiir das Turbinentriebmittel
mit dem Winderhitzer fiir den Hochofenwind bringt Schaltungs-
moglichkeiten, die sowohl in baulicher wie in wirmedkonomi-
scher Hinsicht besondere Vorteile bieten, und von denen im
Nachfolgenden als Auswahl verschiedener Moglichkeiten einige
grundsétzliche und einfache Losungen besprochen werden sollen.

Die Verwendung dieser neuen Wéirmekraftmaschine im
Hiittenwerk an Stelle des Dampfantriebes bringt schon infolge
der gleichen Medien fiir den Hochofenbedarf und die Antrieb-
anlage betriebliche Vereinfachungen. Sie reiht sich daher als
Luftanlage auf natiirliche Weise in den ganzen Betrieb ein. Die
komplizierten Speisewasseraufbereitungsanlagen fiir den wesens-
fremden Dampfkesselbetrieb fallen vollstdndig weg und die Zahl
der Hilfsmaschinen und Hilfsapparate wird bedeutend Kkleiner.

Die Aerodynamische Turbine ist eine neue besondere Gattung
der Gasturbine, eine Heissluft-Turbine, bei der das Arbeitsmittel
in geschlossenem Kreislauf wunter erheblichem Ueberdruck
arbeitet, geméss dem Schema von Abb. 3. Die Widrme wird dem
Kreislauf nicht unmittelbar, wie bei der Verbrennungs- oder
Verpuffungs-Gasturbine durch Verbrennung fliissiger oder gas-
formiger Brennstoffe in einer Brennkammer zugefiihrt, sondern

Abbildung 3.
Aerodynamische
‘Wiérmekraft-
Q LV Anlage
L 650°C[
30ata K
T 2P
400°C 80t 20
L 7K VK

durch feuergasbeheizte Fldchen hindurch, dhnlich wie die Warme
im Dampfkessel an den Dampf, abgegeben wird. Dadurch ist
es moglich, nicht nur fliissige oder gasférmige Brennstoffe,
sondern auch Kohle zu verfeuern. Das Anwendungsgebiet und
die Oekonomie fiir Gasturbinen wird damit bedeutend erweitert.

Die Zustandsdnderungen des Kreisprozesses fiir die ideale
Maschine ohne Verluste gehen aus Abb. 4, dem Entropiediagramm
fiir Luft, hervor. Ein Kompressor verdichtet von Punkt C' aus
Luft vom Druck p, (z.B. 7,5 ata) mdglichst isotherm mit der
Temperatur 7, (z.B. 20°C) durch Verwendung von Zwischen-
kithlung auf den Druck p, von z. B. 30 ata. Die verdichtete,
noch kalte Luft wird nun durch einen Wérmeaustauscher ge-
leitet, wo sie die Abwidrme der aus der Luftturbine wieder mit
p, austretenden Luft im Gegenstrom bei gleichbleibendem Druck
p, aufnimmt. Infolge der vollstindigen Regeneration wird im
Wirmeaustauscher die aus der Luftturbine austretende Luft
lings B-C abgekiihlt. Die auf p, verdichtete Luft tritt, durch
den Wiarmeaustausch auf die Temperatur T, vorgewdrmt, bei
E in den eigentlichen Lufterhitzer. In diesem wird sie nun durch
dussere Wiarmezufuhr weiter auf T, (z.B. 600°C, Punkt 4) er-
hitzt. Die Expansion und Arbeitsleistung in der Turbine erfolgt
lings A-B. Die Fldche ABCD stellt die wadhrend des Kreislaufs
gewonnene Arbeit dar; sie entsteht aus der Differenz der von der
Turbine geleisteten und der vom Kompressor aufgebrauchten
Arbeit. Die Turbinenleistung pro 1 kg ist im Idealfall gleich
der von aussen im Lufterhitzer zugefiihrten Wiarmemenge
und stellt sich im Entropiediagramm als Flidche EAJH
dar. Die Kompressorleistung ist bei vollstdndig isother-
mer Verdichtung gleich der im Kiihlwasser des Kompres-
sors abgefiihrten Wirmemenge, dargestellt durch die
Fldche DCGF.

Es zeigt sich, dass es mit dem beschriebenen Kreis-
lauf mit praktisch einfachen, schon heute technisch be-
herrschbaren Mitteln mdglich ist, sich dem Carnot-Pro-
zess, der die hochstmogliche Wiarmeausbeute zwischen
den Temperaturen 7, und 7', liefert, weitgehender als mit
dem Dampfprozess anzunidhern. Bei Lufttemperaturen von
600 bis 700°C und bautechnisch giinstig liegenden Driicken
p, von 20 bis 30 ata sind thermische Wirkungsgrade der
Gesamtanlage von iiber 30°/, zu erwarten. Die Anwen-
dung von Zwischenerhitzung wéihrend der Expansion

SB7] 75ata 1o°c

Legende : L Lufterhitzer mit Verbrennungsluft-
Vorwidrmer LV (Gichtgasbeheizt), T Aero-
dynam. Antriebturbine, K Kreislaufluftver-

dichter, ZK Zwischenkiihler, VK Vorkiihler,
W Wimeaustauscher,

G Generator

Abb. 4. Entropiediagramm
des Idealprozesses des
geschlossenen Kreislaufes mit
vollstindiger Regeneration

bréichte eine additive Erhdhung um weitere 4 bis 5°/,. Die-
ser Wirkungsgrad ist mit der weiteren stromungstechni-
schen Verbesserung von Maschinen und Apparaten und
den Fortschritten im Bau hochhitzebestédndiger Stdule, die
weitere Temperaturerh6hungen erlauben, in Zukunft noch
steigerungsfdhig, wédhrend dies bei den heutigen Dampf-
anlagen, auch bei Verwendung
der unumginglich notwendigen
hohen Driicke und auch bei wei-

12000 kW

terer Temperatursteigerung nicht
mehr im gleichen Masse der Fall
ist. Der Dampfkreislauf hat seine

natiirlichen Grenzen weitgehend
erreicht.  Gasprozesse erlauben
eine Steigerung der Wéarmeaus-

50000 kW

beute, ohne dass zu komplizieren-
den Verfahren und Einrichtungen
= gegriffen werden muss. Es ist

100 000 kW

T

A 757 ESCHER WYSE

Aerodynamische
Turbinen

fiir 12000 kW
bezw. 50000 kW
und 100000 kW

Zum Vergleich : Offene Verbren-
nungs - Gasturbine fiir 12000 kW.
Masstab etwa 1: 150

Abb. 5. Vergleich der Maschinenabmessungen. Bei gesteigerter Kreislaufdichte der Aerodynamischen Turbine liisst sich schon bei 30 at eine
Grenzleistung von 100000 kW einwellig mit zweiflutigem Niederdruckteil ausfithren mit Aussendurchmessern der grossten Rider von 1900 mm.
Bei einem Druck von 60 at leistet die gleiche Maschine 200000 kW. Die offene zweiflutige Gasturbine bleibt bei gleichen Beanspruchungen und
gleichen Abmessungen auf eine Grenzleistung von etwa 12000 kW beschrinkt.
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Abb. 6. Entropiediagramm fiir Luft, aufgestellt nach
Werten von Jakob, Holborn, Otto und Justi. Die Aero-
dynam. Turbine arbeitet bei allen Belastungen in allen
Anlageteilen Punkt A bis E mit gleichen Temperaturen,
wobei auch der Prozesswirkungsgrad unverindert bleibt.
A B' = Expansion in der Turbine, B'C’ = Abkiihlung im
Wirmeaustauscher, C'C = Vorkiihler, CD = Kompression
mit Zwischenkiihlung, DE’' Erwirmung im Warmeaus-
tauscher, E’'A Erwidrmung im Lufterhitzer

vor allem bemerkenswert, dass dabei im Gegensatz zum Dampf-
prozess grundsétzlich keine hohen Driicke erforderlich sind, was
der Betriebsicherheit zu Gute kommt; der thermische Wirkungs-
grad ist bei gegebenen Temperaturen T,, T, nicht von den Abso-
lutdriicken, sondern nur vom Druckverhiltnis p,/p, abhdngig.

Wesentliche weitere Vorteile des Ueberdruckprinzips mit ge-
schlossenem Kreislauf fiir alle Maschinen und Apparate, wobei
a priori keine Verschmutzungsgefahr wie beim direkten Arbeiten
mit Verbrennungsgasen besteht, sind: Kleine Abmessungen von
Maschinen und Wirmeaustauschapparaturen infolge der hohen
Luftdichte und der damit verbundenen guten Wirmeliibergénge
(Abb.5,7); praktisch unbegrenzte Steigerung der Grenzleistungen
auf 50 bis 100000 kW mit einwelligen Maschinengruppen; bei
Frischwasserkiihlung stark verringerter Kiihlwasserbedarf von
nur etwa 15°, einer normalen, gleichstarken Dampfanlage;
Moglichkeit direkter Luftkiihlung ohne jeglichen Kiihlwasser-
bedarf; Moglichkeit der Abwéirmeausniitzung.

Wichtig ist ferner die ideal einfache Reguliermoglichkeit
der Leistung durch alleinige Aenderung des Kreislaufdruckes
bei gleichbleibender Temperatur und Drehzahl. Dabei bleibt der
Wirkungsgrad bis zu sehr kleinen Teil- und Ueberbelastungen
praktisch konstant, da nur die Dichte gedndert wird, alle Ge-
schwindigkeiten gleich bleiben und die Maschinen immer im
gleichen Betriebspunkt arbeiten. Es ist daher méglich, fiir diesen
hochwertige Schaufelungen von Turbinen und Verdichter zu
ziichten, ohne auf «<Kompromiss-Schaufeln» mit flachem Wirkungs-
gradverlauf fiir neben dem Betriebspunkt liegende Fille greifen
zu miissen. Fiir moderne Axialverdichter 6ffnet sich ein giin-
stiges Anwendungsfeld. Abb. 6 zeigt das Entropiediagramm fiir
den wirklichen Zustandsverlauf. Bei Belastungsabnahme wird
Luft aus dem Kreislauf entlassen, bei Belastungszunahme aus
einem Speicher kalte Druckluft zugefiihrt. Die bisher durch-
gefiihrten Versuche zeigen, dass dieses Regulierverfahren, das
keinerlei Ventile an den Maschinen und im ubrigen Kreislauf
bendtigt, erstaunlich rasch den Lastschwankungen folgen kann.

Der Einwand, dass allgemein hochwertige Gasturbinenver-
fahren, bei denen hohe Wirkungsgrade erstrebt werden, eine
Vielzahl von grossen und umfangreichen Wirmeaustausch-Appa-
raturen fiir die Regeneration der Turbinenabwirme bedingen,
féllt bei der Aerodynamischen Turbine weitgehend dahin, weil
als Folge des absolut und stets sauberen Arbeitsmittels und des
erhdhten Druckniveau die benéstigten Flichen und Abmessungen
um ein Vielfaches kleiner werden als bei den sog. offenen Ver-
fahren, bei denen man fiir den unteren Wert des Ansaugdruckes
P, immer an die Atmosphire gebunden ist (Abb. 7).

Z. B. sind fiir den Antrieb eines 3000 kW-Hochofengeblises
die Abmessungen etwa die folgenden:

Turbinen: Hochdruckteil 4 Stufen, mittlerer Durchm. 400 mim,

Niederdruckteil 5 » » » 700 mm,
Kreislaufverdichter in axialer Bauart :

mittlerer Durchm. am Eintritt 380 mm, am Austritt 300 mm,

Aerodynamischen Turbine fiir 28/7 kg/cm? Arbeitsdruck (unten).

Gegen die offene Gasturbine werden die Rohrbiindel bei der gesteigerten
Kreislaufdichte in Volumen und Gewicht 16mal kleiner. An dieser Wirkung sind
die gesteigerte Dichte und die Tatsache, dass bei sauberer Luft statt Verbren-
nungsgas kleinere Rohrdurchmesser mit gleicher Betriebsicherheit anwendbar
sind, in anndhernd gleichem Mass beteiligt. So wird eine Regeneration durch
Wirmeaustausch erst praktisch realisierbar. Beispiel fiir 12000 kW. In beiden
Fillen gleiche Berechnungsgrundlagen, wie: gleiche Temperaturdifferenz, glei-
cher Druckverlust, gleiche zu iibertragende Wirmemenge, gleiches Verdichtungs-
verhiltnis p,/p, = 4.

Wiérmeaustauscher:
Oberfldche 1200 m?, Durchmesser 1,2 m, Linge 10 m.
Der eigentliche Lufterhitzer hat nach dem heutigen Stand
der Erkenntnisse ungeféihr die selben Abmessungen wie ein
moderner Dampfkessel gleicher Anlageleistung. Es ist aber, wie
eingangs bereits erwdhnt wurde, besonders wichtig, dass hier die
Moglichkeit besteht, den Winderhitzer mit dem Lufterhitzer, die
ja beide die gleichen Aufgaben zu erfiillen haben, konstruktiv
in einen Block zu vereinigen.

Auf welche Weise die Aerodynamische Turbine nun als An-
triebmaschine fiir den Hochofenbetrieb Verwendung finden
kann, zeigen die folgenden Studienbeispiele. Es sind beziiglich
Schaltung, Winderzeugung und -Erhitzung und Kopplung mit zu-
sédtzlicher Energieerzeugung noch andere Varianten moglich,
die den Inhalt von Schutzrechten von Escher Wyss bilden. Wir
beschridnken uns an dieser Stelle auf die Besprechung grund-
sétzlicher Fragen.

Abb. 8 gibt das Schaltbild einer Anlage, bei der das Hoch-
ofengeblédse durch eine Aerodynamische Wérmekraftanlage an-
getrieben wird. Im kombinierten Lufterhitzer wird sowohl die
fiir den Betrieb des Hochofens benétigte Luft als auch die
Arbeitsluft der Aerodynamischen Warmekraftanlage erhitzt. Die
eingetragenen Werte fiir Driicke und Temperaturen stellen ledig-
lich ungefédhre Angaben fiir den besseren zahlenméssigen Ueber-
blick dar (Seite 4).

Die besondere Schaltung sorgt dafiir, dass die Brennstoff-
wiarme mit hohem Wirkungsgrad ausgeniitzt wird. Im Lufterhitzer
ist beispielsweise der Rauchgasweg in zwei Hauptteile unterteilt.
Im Teil mit der tiefsten Temperatur wird die vom Geblise kom-
mende Hochofenluft erhitzt. Im vorangeschalteten Teil mit den
hochsten Rauchgastemperaturen wird die Betriebsluft fiir die
Aerodynamische Turbine auf die Endtemperatur gebracht. Dieser
vorgeschaltete Teil kann entweder ein Heizbiindel, das der eigent-
lichen Brennkammer nachgeschaltet ist, sein (wie Abb. 8 sche-
matisch zeigt) oder im Falle der Ausniitzung der Flammenstrah-
lung die Brennkammerauskleidung (vergleiche den Lufterhitzer
in Bild 10) selbst.

Wihrend bei den bisher bekanntgewordenen Stahlwind-
erhitzern die Wirmeabfuhr im Rohrinnern bei niedrigem Ueber-
druck von 1 bis 2 at geschehen musste, was zur Erreichung der
notwendigen Wirmeiibergangszahlen bei gleichzeitig Niedrig-
haltung der Rohrwandtemperaturen verhéltnisméssig hohe Ge-
schwindigkeiten und entsprechende hohe Druckverluste bedingte,
erleichtert in der gezeigten Schaltung im Kreislauf-Lufterhitzer
der hohe Rohrinnendruck von z. B. 20 bis 30 ata die Wirmeab-
fuhr im Gebiet der hohen Feuergastemperaturen. Die Erhéhung
des Luftdruckes bringt ndmlich eine analoge Verbesserung des
Wirmeliberganges wie die entsprechende Geschwindigkeitsstei-
gerung, da die Wirmeiibergangszahlen fiir Gase mit dem Aus-
druck (c¢p) 07 #ndern, d. h. mit dem Produkt aus Geschwindig-
keit ¢ und Gasdruck p. Die Rohrwandtemperatur kann daher
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Abb. 8. Hochofengeblise mit Antrieb
durch Aerodynamische Kraftanlage
mit komb. Wind-Lufterhitzer Kraftanlage
Legende: O Hochofen, H Hochofengeblise,
druckturbine, T Aerodynamische Antriebturbine,

laufverdichter, ZK Zwischenkiihler, VK Vorkiihler,

Tabelle |: Hauptdaten einer Winderzeugungs- und Winderhitzungs-
anlage mit Aerodynamischem Turbinenantrieb

1. Windverdichter H Anlage Anlage

nach Abb. 8 nach Abb. 9
Windmenge 100 000 100 000 kg/h
Wind-Endtemperatur 750 750 °C
Winddruck am Hochofen 2:2 2,2 ata
Druckverhidltnis des Verdichters 2,6 4,3
Verdichtungsarbeit (adiabatisch) 22,1 36,5 kecal kg
Verdichterwirkungsgrad 0,85 0,85
Lufttemperatur nach Verdichter 130 202 °C
Leistung des Verdichters 3020 4995 kW

2. Gegendruck-Luftturbine GT

Luftmenge 100 000 kg/h

Druck vor der Turbine 4,0 ata
Temperatur vor der Turbine 650 °C
Druck nach der Turbine 2,4 ata
Temperatur nach der Turbine 537 °C
Druckverhéltnis 1,67
Expansionsarbeit 30,2 kcal/kg
Wirkungsgrad der Turbine 0,88
Leistung der Luftturbine 3085 kW

3. Wirmeverbrauch fiir den Antrieb und die Winderhitzung

Zusatzleistung netto 3020 1910 kW
Wéiarmeverbrauch 8,66 5,48 > 10° kcal/h
id. fiir die Winderhitzung 18,75 20,25 < 10% keal/h
Total 27,41 25,73 % 10° keal/h
Wéirmeverbrauch pro 1 Nm? Wind 354 332 kcal/Nm?
4. Hauptdaten der Aerodynamischen Kraftanlage
Temperatur vor Turbine T 650 650 L@
Kreislaufdruck bei max. Last
Hochdruck p, 30 30 ata
Niederdruck p, 7.5 7,5 ata
Kreislauf-Luftmenge 109 000 69000 kg/h
Brutto-Leistg. Aerodyn. Turbine ' 7550 4770 kW
Leistung Kreislaufverdichter K 4530 2860 kW

leichter niedrig gehalten werden. Die Rohrpartien des Winder-
hitzers, die die hchsten Windtemperaturen erzeugen, liegen hier
in einem Gebiet bereits erniedrigter Feuergastemperaturen, wo
nach obigem die Verhéltnisse fiir die Beherrschung der maximal
zulédssigen Rohrwandtemperatur bei den hohen Innenlufttempera-
turen giinstig liegen.

Diese Schaltung hat noch den Vorteil, dass die Rauchgase
weitgehend abgekiihlt werden konnen, weil sie gegen verhéltnis-
missig kalte Frischluft stromen, sodass die Abgasverluste klein
werden. Der Luftvorwidrmer, der sonst bei allein arbeitenden
Aerodynamischen Turbinen z. B. im reinen Kraftwerkbetrieb die
hohen Abgastemperaturen im Lufterhitzer zur Vorwédrmung der
Verbrennungsluft ausniitzt (Abb. 3), kann daher sehr verkleinert
werden oder ganz wegfallen.

Die bisher gebauten Stahlwinderhitzer?) sowie der Betrieb
des Lufterhitzers in der Versuchsanlages) der Escher Wyss-
Werke in Ziirich zeigen, dass diese Probleme der Lufterhitzung
auf hohe Temperaturen heute 16sbar sind (Fussnoten S.1).

Abb. 9. Desgl. mit Antrieb durch Gegendruck-
Luftturbine und durch Aerodynamische

L Komb. Gichtgasbefeuerter Lufterhitzer fiir Hochofenwind und Kreislaufluft,
HT Aerodynamische Hochdruckturbine,
‘W Wirmeaustauscher,

Abb. 10. Desgl. mit Aerodynamischem Antrieb
mit getrennten Wellen und kombiniertem
Wind-Lufterhitzer

GT Gegen-
NT Aerodynamische Niederdruckturbine, K Kreis-
G Generator zur Aufnahme allfilliger Ueberschussenergie

Tabelle 1l: Hauptdaten des komb.Wind-Lufterhitzers nach Abb.8
1. Heizwert des Gichtgases 1000 kcal/Nm?

2. Wirkungsgrad des Wind-Lufterhitzers 0,85
Verluste: Abgas 119/,
Strahlung usw. 4.0

3. Luftmengen: Wind 100 000 kg/h

Arbeitsluft 109 000 kg/h
4. Warmemengen (nach Tabelle I)
Krafterzeugung 8,66 >< 10¢ kecal/h
Winderhitzung 18,75 % 10¢ keal/h
Total 27,41 ><10%kcal/h
5. Durch die Heizflidche gehende Warmemengen
Kreislaufluft 7,35 > 10° keal/h
Wind 15,95 < 10° keal/h

Total 23,30 x 10¢ keal/h

6. Heizgasmenge 27410 Nms3/h
7. Luftmenge (bei 20°/, Luftiiberschuss) 27600 Nms3/h
8. Rauchgasmenge (bei 20°/, Luftiiberschuss) 52000 Nm3/h
9. Abgastemperatur rd. 185 °C
10. Heizfldche

a) fiir Kreislaufluft 300 m?

b) fiir Winderhitzung 2900 m?

Total 3200 m?

Die Anlage nach Bild 8 stellt die einfachste Anordnung dar.
Ueberall dort, wo fiir industrielle Zwecke Wiarme bendtigt wird,
erhebt sich jedoch immer die Frage, ob es moglich ist, diese
Wirme in Form einer Abwidrme der betreffenden Kraftanlage
(Gegendruckbetrieb) zu erhalten und dadurch den thermischen
Wirkungsgrad der Anlage zu verbessern. Bei einer Windtempe-
ratur von 750° C ist es nun nicht mdéglich, diese Warme gesamt-
haft als Abwidrme zu erzeugen. Dagegen ist es mdoglich, wenig-
stens einen Teil dieser Wirme als Abwéarme von einer Kraftanlage
auszuniitzen. Diese Ueberlegungen fiithren zu einem Schaltbild
gemiss Abb. 9. Das von der Aerodynamischen Kraftanlage an-
getriebene Geblédse verdichtet auf einen bedeutend hoheren Druck
als der am Hochofen verlangte Wert. Die im Geblidse verdich-
tete Luft wird im Lufterhitzer in einer ersten Stufe erhitzt und
expandiert hierauf in einer Luftturbine, die mit dem Gebléise
gekuppelt ist. Die notwendige Zusatzleistung wird durch die
Aerodynamische Wiarmekraftanlage geliefert. Die in der Ver-
brauchsluftturbine expandierte Luft wird im Winderhitzer in
einer zweiten Stufe auf die am Hochofen verlangte Endtempe-
ratur erhitzt. Der Vorteil dieser Schaltung besteht darin, dass
der Wirmeverbrauch pro Nms? erzeugter Wind um etwa 6°/, ge-
ringer ist als bei einer Anlage geméss Abb. 8.

Eine orientierende Berechnung der Wirmeverbrauchzahlen
einer praktisch in Frage kommenden Anlage ergibt fiir die be-
sprochenen Schaltungen nach Abb. 8 und 9 die Werte der Tabelle I.
Fiir die Aerodynamische Kraftanlage ist ein thermischer Wir-
kungsgrad von 30¢/, zu Grunde gelegt. Mit hoheren Wirkungs-
graden verbessern sich auch die Wiarmeverbrauchzahlen. Diese
Werte zeigen die Konkurrenzfihigkeit mit denbesten Gasmotoren-
antrieben.
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Abb. 11. Kombinierter Erhitzer fiir Kreislaufluft und Hochofen-
wind (100000 kg/h Winderzeugung). — Masstab rd. 1:180

Zweckmissig wird man eine Anlage sowohl nach Abb. 8 als
auch nach Abb. 9 so anordnen, dass die Turbinenanlage in eine
Hochdruck- und eine Niederdruckturbine aufgeteilt wird (Abb.10).
Die Niederdruckturbine treibt dann z.B. das Hochofengeblise
fiir den wechselnden Bedarf des Hochofens mit verédnderlicher
Drehzahl als Freilaufgruppe an, wiahrend die Hochdruckturbine
zum Antrieb des raschlaufenden Kompressors der Aerodyna-
mischen Wirmekraftanlage dient, wobei in der letztgenannten
die Anpassung an die jeweils verlangte Leistung durch Veridn-
derung des Druckpegels erfolgt. Dies erméglicht einen sehr wirt-
schaftlichen Betrieb. Die Freilaufgruppe bleibt auch bei Last-
dnderungen ohne besondere Regelung stabil.

Die in den vorstehenden Abb. 8 bis 10 beschriebenen Anlagen
eignen sich besonders dann, wenn es sich darum handelt, jeden
Hochofen unabhéngig von den {iibrigen betreiben zu konnen. In
einem Hiittenwerk besteht neben dem grossen Bedarf an Wind
zumeist auch ein grosser Verbrauch an elektrischer Energie. Zu
dessen Deckung kann z. B. der in sich geschlossene Antrieb-
kreislauf unabhéngig vom Hochofenbedarf derart bemessen wer-
den, dass neben der Gebldseleistung noch weitere Energie durch

die Aerodynamische Turbine erzeugt und durch einen von ihr
ebenfalls angetriebenen Generator abgegeben wird.

In Abb. 11 ist ein Projekt eines kombinierten Wind-Luft-
erhitzers einer 100000 kg/h-Windanlage dargestellt. Tabelle II
gibt eine Zusammenstellung der diesbeziiglichen Hauptdaten.
Da bei Gasen hohe Brennkammerbelastungen angewendet werden
konnen, wird die Brennkammer Kklein. Der Brennkammer ist
der erste Zug nachgeschaltet, in dem die Heizfliche von rund
300 m? fiir die Erhitzung der Kreislaufluft untergebracht ist.
Diese Flidche betrdgt nur etwa 1/10 der fiir die Erhitzung des
Windes notwendigen Heizfldche. Dieses Verhiltnis wird bei allen
Anlagegrossen etwa das selbe sein. Es geht daraus hervor, dass
beziiglich Materialaufwand und Platzbedarf der Lufterhitzer fiir
die Antriebanlage eigentlich nur einen kleinen Anbau an den
Stahlwinderhitzer darstellt. Er erfiillt aber gleichzeitig noch
die Aufgabe der notigen Herabsetzung der Feuergastemperaturen
zur Beheizung der Winderhitzer-Rohre, sodass die sonst vorzu-
sehenden Schutzvorrichtungen (mit Kaltluft beschickte Hilfs-
heizfldchen) sich eriibrigen. Die Erhitzung der Kreislaufluft
erfolgt in diesem Beispiel im Gleichstrom. Dies ist moglich,
da hier grosse Temperaturdifferenzen zwischen Rauchgas und
Kreislaufluft vorhanden sind. Durch die Gleichstromschaltung
wird erreicht, dass im ganzen Biindel ausgeglichene und verhilt-
nisméssig niedrige Rohrwandtemperaturen herrschen. Die Rauch-
gase stromen hierauf mit Querstromfithrung durch den zweiten
Zug, in dem der Hochofenwind erhitzt wird. Zwischen den beiden
Zigen ist ein kleiner Zusatzbrenner vorgesehen, mit dem die
Windtemperatur unabhingig von der Kreislaufluftendtemperatur
reguliert werden kann.

Als die Verwendung vorgew#irmten Windes fiir die Hochéfen
aufkam, wurden dazu urspriinglich eiserne Winderhitzer gebaut.
Die Heizfliche dieser Winderhitzer bestand aus gusseisernen
Rohren mit grossem Durchmesser. Mit diesen Winderhitzern
waren aber nur Windtemperaturen von hochstens rd. 450 °C zu
erzielen. Die Verwendung der steinernen Winderhitzer (nach
Cowper) stellten einen gewaltigen Fortschritt dar, weil es ge-
lang, die Windtemperatur bedeutend zu steigern. Allerdings war
den Cowpern ein dauernder Erfolg erst beschieden, als es gelang,
das Gichtgas geniigend zu reinigen. Die Reinigung der Gicht-
gase erfordert einen bedeutend apparativen Aufwand. Die Mdg-
lichkeit, jetzt wieder zu den einst so verbreiteten eisernen Wind-
erhitzern zuriickzukehren, gestattet gleichzeitig auf eine weit-
getriebene Reinigung des Gichtgases mindestens teilweise zu
verzichten. Dieser Verzicht auf eine extrem sorgfiltige Reini-
gung ist bei der durch Gasturbine angetriebenen Winderzeugungs-
und Winderhitzungsanlage wohl nur moéglich bei der mittelbaren
Beheizung des Arbeitsmittels, d. h. nur dann, wenn keine Ver-
brennungsprodukte die Maschinen durchstromen.

Die mittelbare Warmezufuhr im Prozess der Aerodynami-
schen Turbine gestattet, die Gichtgase direkt wie sie anfallen
ohne Kiihlung und intensive Reinigung im Lufterhitzer zu ver-
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Abb. 12. Winderzeugungs- und Erhitzungsanlage
mit Aerodynam. Turbinen-Antrieb. — 1 : 500.
Windmenge 2 > 100000 kg/h, Windendtemp. 750°C,
Gebliseleistung 2 X 3000 kW

Legende zu Abb. 13 u. 14:
b kombinierter Wind-Lufterhitzer,
d Staubaoscheider,
f Cowper-Anlage
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g | n| Yo Abb. 14. Hochdfen mit Windanlage,
7y 9 =) Antrieb durch Aerodynamische Turbine.

Zwei Hochofen zu je 50000 kg/n Windbedarf

= Zwei Windanlagen zu je 100000 kg/h (volle Reserve)

a Hochofengeblise mit Aerodynam. Turbine,
¢ Hochofen mit 100000 kg/h Windbedarf,
e Kolbengeblidse mit Gasmotoren gleicher Leistung,

Abb. 13. Platzbedarf-Vergleich zwischen Windanlage mit Aerodynam.
Antrieb (links) und einer Anlage mit Gasmotoren-Kolbengeblisen
und Cowperanlage (rechts)
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werten. Demgegeniiber er-
fordert der Antrieb mit Ver-
brennungsturbinen eine Ver-
dichtung auf den Brenn-
kammerdruck mit entspre-
chender Vorkiihlung und
allfédlliger Reinigung.

Der kombinierte Wind-
erhitzer, das Hochofenge-
bldse und die Aerodynami-
sche Antriebsmaschine wer-
den zweckmaissigerweise
moglichst nahe zusammen-
gebaut. Abb. 12 zeigt eine
Entwurfskizze einer solchen
Antriebsanlage, bestehend
aus zwei Gruppen, wobei
jede unabhidngig von der
anderen in der Lage ist,
100000 kg/h Hochofenluft
von 2,2 ata und 750°C zu
liefern. Durch den nahen
Zusammenbau ergeben sich
kurze Verbindungsleitungen
und eine iibersichtliche Be-
triebsiiberwachung.

Auf alle Félle ist der Platzbedarf einer solchen Windanlage
wesentlich kleiner als beim Gasmotorenantrieb (Abb. 13).

In Abb. 14 ist die Anordnung dieser Antriebsanlage innerhalb
der Gesamthochofenanlage dargestellt. Es sind unter Annahme
eines Windbedarfes fiir die Hochofenanlage von 100000 kg/h
zwei unabhéngige Winderzeugungs- und Winderhitzungsanlagen
vor je 100000 kg/h reistungsfdhigkeit vorgesehen, sodass also
eine 100’/,ige Reserve vorhanden ist.

Die besprochenen Studien und Untersuchungen fiihren zu
dem Ergebnis, dass die heutigen Entwicklungsrichtungen im
thermischen Maschinen- und Apparatebau auch fiir den Hiitten-
werkbetrieb vorteilhafte neue Aussichten in betriebsméssiger
und wirtschaftlicher Hinsicht bieten; Aussichten, deren Ver-
wirklichung bei verstdndnisvoller Zusammenarbeit von Hiitten-
mann und Maschinenbauer schon in naher Zukunft moglich
sein sollte.

Abb. 4. Erneuerter Erker

Geschafts- und Wohnhaus «zur Krone» der

Allgemeinen Konsumgenossenschaft Schaffhausen
Arch. W. VETTER, S.I. A. Schaffhausen und Bern

Im Herzen der von den Behdrden so sorgsam betreuten Alt-
stadt von Schaffhausen, in unmittelbarer Nachbarschaft der
Pfarrkirche von St.Johann und des Hauses «zum Ritter», be-
sitzt die Allgemeine Konsumgenossenschaft Schaffhausen die
Liegenschaften «zur Krone» und «zum Hirschen» (Abb.1). Schon
lange beabsichtigte sie, die alten Geb&dulichkeiten umzubauen
oder sie durch neue zu ersetzen, um so den darin auf ganz

Abb. 1. Alte «Krone» und «Hirschen», rechts die St. Johannkirche

Ende 1940 entschloss sich die AKS, trotz der Schwierigkeiten
des Bauens im zweiten Kriegsjahr, einen Neubau zu erstellen,
unter Beibehaltung der schénen alten Kellereien, deren Betrieb
unter allen Umsténden auch wihrend der Bauzeit weitergefiihrt
werden sollte. Die stddtischen Baubehorden verlangten ihrerseits
eine weitgehende Anpassung der baulichen Formen des Neubaues
an seine Umgebung und unter anderm auch die Wiederverwen-
dung oder Nachbildung der beiden Erker des Altbaues (Abb. 1),
sowie, wenn irgend moglich, die Beibehaltung der Erdgeschoss-
pfeiler aus Kalkstein.

Wéhrend die Forderung der Beibehaltung der Kellergewdlbe
unter dem Neubau eine interessante Aufgabe konstruktiver Art
stellte, ergab sich aus den Forderungen der stddtischen Be-
horden ein heikles Problem der Architektur. Es ist durchaus
verstédndlich, dass die verantwortlichen Stellen, insbesondere im
Hinblick auf mehrere in den Proportionen und Formen verun-
gliickte «moderne» Bauten im Innern der Altstadt, nun eine
weitgehende Unterordnung unter deren historische Formen ver-
langten. Die Gefahr der Unwahrhaftigkeit und der jedem Kom-
promiss anhaftenden Unsicherheit wird dabei als kleineres Uebel
wissentlich in Kauf genommen. Fiir den ernsthaft, im Geist und
mit den Mitteln und Materialien seiner Zeit schaffenden Archi-
tekten bedeutet dies aber den Verzicht auf die fiir ein Kunst-
werk notwendige Harmonie zwischen Inhalt und Form, zwischen
Programm und Ausdruck, auf jede Logik und Ehrlichkeit in
seinem Gestalten. Es bleibt ihm als Trost das Abwégen von
Proportionen und das schonende Ausgleichen und Ueberbriicken
von fundamentalen Gegensétzen.
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