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Die von den REisen- und Stahlwerken vorm. G. Fischer,
Schaffhausen, gelieferten SAB-Réder von 660 mm Durchmesser
sind mit Gummifederung ausgeriistet?), die sich bei den Motor-
wagen aufs Beste bew#hrt haben; sie ddmpfen den Fahrlirm
stark ab, was namentlich von den Streckenanwohnern begriisst
wird. Die leichten Hohlachsen laufen in Pendelrollenlagern. Ver-
suchsweise erhielten einzelne Wagen Naben und Radscheiben
aus Leichtmetall.

Zum Bremsen stehen an jeder Achse je vier Bremsklotze,
aus Grauguss, die elektromagnetisch, pneumatisch und von Hand
bedient werden konnen, sowie insgesamt vier elektromagnetisch
zu betdtigende Schienenbremsklotze von je 4000 kg vertikaler
Zugkraft zur Verfiigung, die jeweilen in der Mitte zwischen je zwei
Réadern angeordnet sind.

Die Bremsklotze sind an einstellbaren Federn 13 aufgehingt,
die sich auf Quer- und Lingstraversen 14. und 15 abstiitzen, wo-
bei die Traversen 15 durch die Gelenke 16 mit den Achslagerkor-
pern verbunden sind. Auf diese Weise befinden sich diese Brems-
klotze unabhingig von der Einfederung der Drehgestelle in der
richtigen Ho6henlage zu den Schienen. Die Bremseinrichtungen
ermoglichen folgende Bremsordnung: Der Wagenfithrer bremst
normalerweise seinen Motorwagen mit dem Motor selbst und
gleichzeitig die Anhinger elektromagnetisch mit den Brems-

4) Vgl. SBZ, Bd. 115, S. 228%, Abb. 8.

Klotzen an den Rédern. Bei kleinen Geschwindigkeiten (unter
etwa 10 km/h) wird die Bremsung mit dem Motor unwirksam,
so dass dann der Wagenfiihrer den ganzen Zug durch pneuma-
tische Betétigung der Radbremsklotze zum Stillstand bringt.
Diese pneumatische Betétigung kommt ausserdem zur Wirkung,
wenn irgendwo die pneumatische «Notbremse» gezogen, oder
automatisch, wenn bei Kupplungsbruch di¢ Verbindung zwischen
Motorwagen und Anhédnger unterbrochen wird. Die Schienen-
bremsklotze, die auch am Motorwagen vorhanden sind, werden
bei elektrischen Notbremsungen vom Motorwagen aus am gan-
zen Zug betdtigt und von der Akkumulatorenbatterie des Motor-
wagens' gespeist.

Ueber die Wirtschaftlichkeit der neuen Wagen lassen sich
im Augenblick naturgeméiss noch keine Erfahrungszahlen an-
geben. Aus den Ergebnissen mit den neuen Motorwagen ldsst
sich jedoch anndherungsweise berechnen, dass die Betriebskosten
des Platzkilometers des neuen Anhidngewagens gegeniiber dem
dlteren zweiachsigen Typ bei ungefdhr gleichem prozentualen
Sitzplatzangebot etwa um 25°/ billiger sein werden. In erster
Linie wird dies erreicht durch das grossere Fassungsvermogen
bei nur unmerklich hoherer Tara. Weitere Einsparungen und
in der Regel auch Mehreinnahmen sind dank der hoheren Reise-
geschwindigkeit, die sich aus der guten Kurvenldufigkeit ergibt,
zu erwarten.

Dampf-Luft-Anlagen fiir gleichzeitige Erzeugung von mechanischer Energie und Wirme

Von Dipl. Ing. W. KARRER, Maschinenfabrik Oerlikon, Ziirich
A. Einleitung

Dampfkesselanlagen, die ausschliesslich Heizwédrme liefern,
lassen sich bekanntlich zu sehr wirtschaftlich arbeitenden Heiz-
kraftwerken ausbauen, indem man Druck und Temperatur bei
Kesselaustritt steigert und den Dampf in einer Gegendruck-
Dampfturbine unter Erzeugung mechanischer Energie expan-
dieren ldsst. Die bei einer gegebenen Heizleistung gewinnbare
mechanische Leistung ist umso grosser, je hoher Druck und
Temperatur vor der Turbine sind; ihr Warmewert betridgt z. B.
bei einem Gegendruck von 5 ata ungefdhr 10 bis 15°/, der Brenn-
stoffwérme oder etwa 14 bis 21°/, der niitzlichen Heizleistung.
In der vorliegenden Studie wird nun gezeigt, wie durch sinn-
gemaisses Eingliedern einer Luftturbine mit Kompressor die an
der Welle gewinnbare Leistung angen&dhert verdoppelt werden
kann, und zwar bei einer sehr giinstigen Ausbeute der zusitz-
lich erforderlichen Brennstoffwirme.

B. Die Gegendruck-Dampfturbinenanlage

Wir gehen bei unseren Betrachtungen vom reinen Dampf-
Heizwerk, Abb. 1, aus, bei dem auf dem Rost des Kessels der
Verbrennungsluft die Brennstoffwérme @; (k) mitgeteilt, und die
Wiarme Qp (k) in den Verbrauchern h niitzlich abgegeben wird.
Der Index (K) deutet an, dass es sich um eine Kesselanlage fiir
ausschliessliche Heizwirmelieferung handelt. Bei allen nachfol-
genden Betrachtungen soll, um eine giiltige Vergleichsbasis zu
erhalten, der Dampf mit 5 ata und 165°, alse leicht uberhitzt,
ins Heiznetz eintreten (s. Punkt h, Abb. 4). Das Kondensat der
einzelnen Warmeverbraucher wird gesammelt und im Speise-
wasser-Vorwédrmer ¢ (Abb.1) bis nahe an die Verdampfungs-
temperatur erwdrmt. Die Rauchgase verlassen die Anlage bei f
mit einer Temperatur, die bei allen betrachteten Féllen zu
130° C angenommen wurde.

Dieser einfachen Anlage stellen wir nun eine Gegendruck-
Dampfturbinenanlage (Abb. 2) gegeniiber, bei der in den Warme-
verbrauchern h die gleiche niitzliche Heizleistung @y (cp) = @n (k)
abgegeben werde; gleichzeitig gibt die Dampfturbine g die
mechanische Nutzleistung N gp) ab. Die in den Kessel einzu-
fithrende Brennstoffwirme Qpcp) ist um den Warmewert dieser
Leistung, den Wirmewert der Lagerreibung, sowie die- zusétz-
lichen Warmeverluste der Turbine und der Leitungen grosser
als @p (k). Die Verbrennungsgase geben die im Rost aufgenom-
mene Wirme stufenweise im Verdampfer ¢, im Ueberhitzer dun d
im Speisewasser-Vorwéarmer e ab und verlassen die Anlage bei f.

Die Summe des Wirmewertes der niitzlichen mechanischen
Leistung 860 N (6p) und der niitzlichen Heizleistung @y (cD) erreicht
bei grésseren modernen Anlagenrd. 85/, der stiindlich eingefiihrten
Brennstoffwérme Q@ (gpy. Diese Zahl liegt nur unwesentlich tie-
fer als der Wirkungsgrad einer aequivalenten Kesselanlage ohne
Erzeugung mechanischer Energie. Als Verluste der Gegendruck-
Dampfturbinenanlage sind nur die «#dussern» Verluste, ndmlich
die Wéarmeabstrahlung, der heissen Teile, die Verluste. zufolge
unvollstédndiger Verbrennung, die: mit den Rauchgasen wegge-
fithrte Warme und die Lagerreibung' der Turbine einzurechnen,

wéhrend die «innern» Stromungsverluste der Turbine in Warme
umgewandelt und mit dem Abdampf den Wirmeverbrauchern
zugefiihrt werden, also nicht als Verluste zu buchen sind.

Im Entropiediagramm (Abb. 4) stellt 7 den oben festgeleg-
ten Dampfzustand am Eintritt in das Heiznetz dar. Dort sind,
von h ausgehend und unter Beriicksichtigung der bekannten
Abhdngigkeit des thermodynamischen Wirkungsgrades vom
Frischdampfdruck fiir verschiedene Kesseldriicke die Expansions-
linien eingezeichnet und so die erforderlichen Ueberhitzungs-
temperaturen (Punkte g vor der Turbine, Punkte d nach dem
Ueberhitzer), sowie die Nutzleistungen N (gp) bestimmt worden.
Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in der Energiebilanz
(Abb. 5) zusammengefasst, aus der man erkennt, wie mit wach-
sendem Kesseldruck der in der Gegendruck-Dampfturbine in
Nutzleistung umsetzbare Anteil an der eingefiihrten Brennstoff-
wirme zunimmdt.

Setzt man die Summe des Wiarmewertes der Nutzleistung
860 N (gpy und der: niitzlichen Heizleistung @y (cp) zur pro Zeit-
einheit zugefiihrten Brennstoffwidrme @y (¢p) ins Verhéltnis, so
erhédlt man den Gesamtwirkungsgrad:

860 N (6p) + @n (6D)
@b (GD)

Darin sind N in kW, @y und @ in kcal/h einzusetzen. Dieser
Wirkungsgrad wird in Abb. 5 durch die durch kreuzweise
Schraffur hervorgehobene Linie dargestellt.

Die Warmebilanz (Abb. 5) gibt noch kein geniigend genaues
Bild iiber die Giite und die Grosse dieser Erzeugungsart von
mechanischer Leistung. Dazu ist der Brennstoff-Mehrverbrauch
eines Heizkraftwerkes gegeniiber einem reinen Heizwerk bei glei--
cher niitzlicher Heizwédrmeabgabe, also die Grosse @y (¢p) — @b (k)
zu bestimmen und zu ihr die Nutzleistung der Gegendruckturbine
N (gp) ins Verhiltnis zu setzen. Demzufolge definieren wir als
Wirkungsgrad der Hrzeuwgung mechanischer Leistung :

860 N (Gp)
Qb (6n) — @b (K)

Dieser Wirkungsgrad liegt im oben genannten Beispiel bei
rd. 83°/, und verdndert sich nur unbedeutend mit dem Kessel-
druck (Abb. 8). Ferner interessiert den Besitzer einer Heizanlage
die Energiemenge, die ihm die Umwandlung seiner Heizanlage
in eine Heizkraftanlage bei gleicher Nutzwérme-Abgabe Qy (cp)
= @y (k) bringen wird. Wir filhren daher die Mengenziffer
860 N (¢p)

@b (K)

ein. Diese Kennzahl ist auf die Brennstoffwidrme @ (k) bezogen,
die der reine Heizbetrieb nach Abb. 1 erfordert, weil nur diese
Grosse dem Besitzer des Heizwerkes bekannt ist. Wesentlich
anschaulicher als u ist die spezifische Nutzleistung w in kW,
die sich durch den Umbau des Heizwerkes in das Heizkraftwerk
erzielen ldsst, bezogen auf den Kohlenverbrauch in t/h des reinen
Heizbetriebes vor dem Umbau; wir berechnen sie mit Hilfe von
W zu:

(1)

g (6D) =

7 (K) — (GD) = (2)

u(K)—(bD,Z (3)

!"lK)—(GD):lsleHu# kWh/t P G e N (221
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Mit den Rechnungsgrossen der Abb.4 und mit H, — 7500
kecalkg ergeben sich fiir w die in Abb.7 dargestellten Werte.
Wird also z.B. ein reines Heizwerk mit einem Kohlenver-
brauch von 1 t/h in ein Heizkraftwerk von 80 ata Kesseldruck
umgebaut, so konnen rd. 1400 kW, bei 120 ata Kesseldruck sogar
rd. 1600 kW gewonnen werden. Sehr oft geniigt nun diese mecha-
nische Leistung nicht zur Deckung des Eigenbedarfs. Man
hat daher vielfach statt der reinen Gegendruckturbine eine Ent-
nahmeturbine aufgestellt und die noch fehlende Energie durch
Expansion von zusidtzlichem Dampf vom Kesseldruck auf den
Kondensatordruck erzeugt. Diese Art der Energieerzeugung ist
aber wirmewirtschaftlich sehr ungiinstig, weil die im Konden-
sator durch das Kiihlwasser abzufiihrende Wirme unausgeniitzt
verloren geht.

C. Das Dampf-Luft-Heizkraftwerk

Gliedert man zu einer Gegendruck-Dampfturbinenanlage aach
Abb. 2 ein mit Luft arbeitendes Turbinen-Kompressor-Aggregat,
so ldsst sich bei gleicher niitzlicher Heizleistung eine wesentlich
grossere mechanische Nutzleistung gewinnen. Eine mdégliche
Anordnung zeigt Abb. 3. Wie man erkennt, bleibt der Dampf-
Wasserkreislauf #dusserlich unverédndert, nur der Speisewasser-
Vorwérmer wird mit Vorteil in zwei, wasserseitig hintereinander
geschaltete Apparate e und e, unterteilt. Die Verbrennungsluft
gelangt vorgewdrmt unter den Rost b; die Rauchgase heizen
nacheinander den Verdampfer ¢, den Ueberhitzer d, den Luft-
erhitzer i und den Speisewasser-Vorwirmer e, um schliesslich
die Anlage bei f mit der in den friiheren Beispielen (Abb. 1 und
2) angenommenen Temperatur (130° C) zu verlassen. Der Luft-
kompressor k saugt aus dem Freien Luft an, verdichtet sie unter
Aufnahme der Antriebsleistung N (pr) und férdert sie durch den
Luftvorwédrmer I und den Lufterhitzer i nach der Luftturbine m,
wo sie unter Abgabe der Nutzleistung Ny (pry an den Generator
n, und der Antriebleistung Nk (pry an den Kompressor k bis
fast auf den Atmosphirendruck expandiert. Die noch heisse Luft
durchstromt alsdann den Vorwirmer I unter Wérmeabgabe an
die von k herkommende, komprimierte Luft und gelangt dann
zum Teil als Verbrennungsluft unter den Rost des Kessels, zum
Teil als Zusatzluft nach dem Speisevorwidrmer e, und den Heiz-
apparaten h,, wo sie die niitzliche Heizleistung Qyr (pr) abgibt.
Mit den Bezeichnungen der Abb. 3 ldsst sich die gesamte mecha-
nische Nutzleistung der Dampf-Luftanlage wie folgt anschreiben:

Nory=Npwmry +Nrory - - - « « . (5)
Analog gilt fiir die verfiigbare niitzliche Heizleistung:
@n oLy = @np (L) + @NL(DL) - - - - - (6)

Wird die Luftturbinen-Anlage nur fiir die vom Dampfkessel
benotigte Verbrennungsluftmenge ausgelegt, so treten zu den
Verlusten der Gegendruck-Dampfturbinenanlage zusitzlich nur

— ——-150°

s“i\ﬁ

SBZ

Abb. 4. Entropiediagramm mit den der Berechnung zu Grunde
gelegten Zustandénderungen des Dampfes in der Gegendruck-
Dampfturbine. d Zustand nach Ueberhitzer, ¢ Zustand vor
Turbine, h Zustand im Abdampfstutzen

die dussern Verluste des Luftsystems, also die Wirmeabstrah-
lung der heissen Teile, sowie die Lagerverluste der Luftturbine
und des Kompressors. Der Gesamtwirkungsgrad ist demnach nur
wenig niedriger als bei einer Gegendruck-Dampfturbinenanlage
nach Abb. 2. Wird die Luftturbinenanlage fiir eine griossere Luft-
menge bemessen, so wéchst ihre Nutzleistung Np(prL) bei nur
wenig sinkendem Gesamtwirkungsgrad, sofern die in der Zu-
satzluft verfiighare Abwérme voll ausgeniitzt werden kann. Trifft
dies nicht zu, so verringert man die Zusatzluftmenge dement-
sprechend.

Aus der Energiebilanz (Abb. 6) erkennt man durch Ver-
gleich mit Abb. 5 den wesentlich hoheren Anteil der mechanischen
Nutzleistung an der gesamten Brennstoffwirme, der bei diesem
Verfahren gegeniiber jenem nach Abb. 2 erzielbar ist.

Zur Beurteilung der Giite und des Verhiltnisses der ausniitz-
baren mechanischen Energie zur Brennstoffwirme einer reinen
Heizanlage von gleicher Nutzwidrmeabgabe stellen wir fiir die
Dampf-Luft-Anlage die analogen Beziehungen auf, wie das oben
fiir die Gegendruck-Dampfturbinenanlage geschehen ist: Der
Wirkungsgrad der Erzeugung mechanischer Leistung bezogen
auf den dazu nétigen Mehrverbrauch an Brennstoffwirme ge-
geniiber einer reinen Heizanlage ist:

860 N (pL) )
@b (pr) — @b (K)

Fir die Mengenziffer, bezogen auf die Brennstoffwirme der

reinen Heizanlage gilt:

1(K) — (DL) =

860 N (pr)
U(K) — (DL) = i (8)
Als spezifische Nutzleistung, bezogen auf den Kohlenver-
brauch von 1 t/h der reinen Heizanlage (vor dem Umbau) ist
zu setzen:
@ (k) - (pry = 1,165 H, u k) — (pL) kXWh/t . . .(8a)
Schliesslich betrdgt der Gesamtwirkungsgrad:
860 N (pr) -+ @Qn (DL) 9)
Qs (DL)
In diesen Gleichungen sind wie oben die mechanischen Lei-
stungen N in kW und die Heizleistungen @ in kecal/h einzusetzen.
Bei der Dampf-Luft-Anlage tritt als neue Variable das
Mengenverhéltnis ¢ zwischen Zusatzluft und Verbrennungsluft
auf. Dieses Verhéltnis ist von Fall zu Fall dem Bedarf an mecha-
nischer Leistung und an Heizleistung anzupassen. Setzt man fiir
die Dampfturbine den Zustand im Abdampfstutzen wie friiher
zu p = 5 ata, ¢ = 165° und den Kesseldruck zu 40 ata fest, so
ergibt sich der auf Abb. 9 dargestellte Verlauf der charakteri-
stischén Grossen in Abhéngigkeit des Luftmengenverhéltnisses ¢.
Dieses Verhéltnis ist nicht beliebig wahlbar: Sein grosster Wert
ist durch die Temperaturdifferenzen im Lufterhitzer i gegeben,
die fiir den Warmeaustausch bei wirtschaftlich tragbaren Ober-

g (DL) =

N Qy @, Nay ey,
100% 100%
0 (s0 0 Qyppy)
7gte0) b
80 80FRZ 3 77 g(01)
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10 & / 4» % m% Moy
(60) ///

0

%
SBZ] 40 80 p=1203fa 40 80 P=1203fa
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Abb. 5. Wirmebilanz der Gegen- Abb. 6. Warmebilanz der Dampf-
druck-Dampfturbinen-Anlage nach Luft-Anlage nach Abb. 3 in
Abb. 2 in Abhingigkeit des Abhingigkeit des Kessel-
Kesseldruckes druckes
Legende zu Abb. 5 und 6: N Wirmewert der gesamten mechani-
schen Nutzleistung, @~ niitzliche Heizleistung, Qv Wirmeverluste,
ng Gesamtwirkungsgrad, « maximale Zusatzluftmenge ohne Abwirme-
Ausniitzung der Zusatzluft, b maximale Zusatzluftmenge mit voller

Abwirme-Ausniitzung der Zusatzluft



22. September 1945

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG 185

\f.g

N

165° 5ata MhM 65 165° 5afa an 650 165° 5ata ,\/\7\/\ ey 65°
} ¥ ¥ m y ok
Q) i g W(on) 7 g Qo(oe) n, it l
g G F
. Niep) ) (o) ] )[7_1, Qo) Hiou) i
ik 60° : S 1 db_s0° o KoL) )
Heve = il i
I R e I ot B
= & 1| !
it | 1/ L e
~— |
f |

Dampf
Wasser
== [uft
Gas

Abb. 1. Dampfkessel-Anlage
fiir ausschliessliche Lieferung der
Heizleistung Qn(k)

Legende zu Abb. 1 bis 3:

a Zufuhr der Verbrennungsluft,
f Rauchgasaustritt, g Gegendruck-Dampfturbine,
lator fiir Verbrennungsluft, » Rauchgasschieber,

flichen notig sind; er betrédgt im vorliegenden Fall (., — 0,81.
In Abb.9 sind die Werte 5 und w' fiir die beiden Grenzfille
mit voller und ohne Ausniitzung der in der Zusatzluft verfiig-
baren Abwédrme dargestellt.

Fir die Beurteilung der Vorteile, die eine Dampf-Luft-An-
lage bietet, gehen wir wieder von einer reinen Heizanlage nach
Abb. 1 aus, bei der dem Kessel stiindlich 1 t Kohle und damit
die Brennstoffwédrme @ x) zugefiithrt und daraus die niitzliche
Heizleistung @y (k) gewonnen wird. Durch Aufstellen einer Gegen-
druck-Dampf-Turbine und Erhohen des Kesseldruckes von 6 auf
40 ata (Abb. 2) kann mit der grésseren Brennstoffwdrme @y (Gp)
ausser der gleich grossen Heizleistung @y cp) = @n (k) die mecha-
nische Leistung N gp) = @' gewonnen werden, die nach Abb. 7
w' = 1070 kW betragt. Wird statt dessen ein Umbau nach Abb. 3
vorgenommen, also eine Dampf-Luft-Anlage gleicher niitzlicher
Heizleistung aufgestellt, so lassen sich, wie man aus den u'-
Werten der Abb.9 ersieht, je nach der Zusatzluftmenge 1540
bis 2030 kW erzeugen. Dabei erreicht der Wirkungsgrad 7 (k) — (pL)»
bezogen auf den Mehrverbrauch an Brennstoffwéirme gegeniiber

Abb. 2. Gegendruck-Dampfturbinen-Anlage
fiir Lieferung der mechanischen Nutzleistung
N (ep) und der Heizleistung Qn(eD)

b Brennkammer,
h u. hy Nutzwidrmeverbraucher,
8 Regulierorgan im Luftkreislauf

74 : — e

j i

(Y i melilen J' j{«—ﬁ

4 ‘L 7 l :i

Ll b !1 Zusafzluft 1
A Verbrennungsluft | L I

Q

Z}? Q,/m) 5% /D
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Abb. 3. Dampf-Luft-Anlage fiir Lieferung der mecha-
nischen Nutzleistungen Np(pr) + Ni(pL) und
der Heizleistungen Qnp(oL) + @ niL(bL)

d Ueberhitzer, e u. e; Speisewasser-Vorwirmer,
k Kompressor, m u. n; Generatoren, p Venti-

¢ Verdampfer,
i Lufterhitzer,

reinem Heizbetrieb, der bei einer Gegendruck-Dampfturbinen-
anlage zu 83°/, gefunden wurde, fiir Betrieb ohne Zusatzluft
(£ =0) den bemerkenswert hohen Betrag von 789/ ; mit wach-
sender Zusatzluftmenge sinkt er auf 75 bis 65°, je nach dem
Ausniitzungsgrad der in der Zusatzluft enthaltenen Abwé&rme.

Mit hoherem Kesseldruck wachsen, wie Abb. 7 zeigt, das
grosstmogliche Verhdltnis der Zusatzluft zur Verbrennungsluft
¢{max und die gewinnbare mechanische Leistung wu’ pro 1 t/h
Kohlenverbrauch der reinen Heizanlage vor dem Umbau. Hier
sind drei Félle zu unterscheiden: a Betrieb mit der maximal
moglichen Zusatzluftmenge (ln.x), jedoch ohne Verwertung der
in der Zusatzluft verfiigbharen Wéarme; b Betrieb wie bei a, je-
doch mit voller Verwertung der Wirme der Zusatzluft; ¢ Betrieb
ohne Zusatzluft. Der Betrieb a ergibt die grosste mechanische
Leistung; sie erreicht bei 120 ata Kesseldruck 3230 kWh pro 1 t
Kohleuverbrauch der Vergleichs-Heizanlage, widhrend die Gegen-
druck-Dampfturbine unter sonst gleichen Verhéltnissen 1620 kWh,
also nur etwa die Hilfte leistet. Allerdings ist der Wirkungs-
grad verhdltnisméssig ungiinstig: Er sinkt bei dieser Betriebs-
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Abb. 7. Wird eine Heizanlage nach  Abb. 8. Wirkungsgrad der Erzeu- Abb.9. Wirkungsgrade (wie Abb.8) Abb. 10. Verhéltnis s der mechani-

Abb. 1, die stiindlich 1 t Kohle
braucht, in eine Gegendr.-Dampf-
turbinen-Anlage nach Abb. 2, bzw.
eine Dampfluftanlage nach Abb. 3
umgebaut, so kénnen x' kW gewon-
nen werden. £max grosstes mogliches
Luftmengenverhéltnis der Dampf-
Luft-Anlage

Legende zu Abb. 7 bis 10:

gung mechanischer Leistung, bezo-
gen auf den Mehrbedarf an Brenn-
stoffwiarme gegeniiber einer reinen
Heizanlage gleicher Heizleistung,
in Abhédngigkeit des Kesseldruckes

Ausgezogene Linien : Dampf-Luftanlage.

und ausnilitzbare mechanische
Leistungen (wie Abb. 7) bei einem
Kesseldruck von 40 ata, 380°C in
Abhingigkeit des Luftmengen-
verhiltnisses ¢

schen Nutzleistungen einer Dampf-
Luftanlage zu der einer Gegendr.-
Dampfturbinen-Anlage gleicher

niitzlicher Heizleistung. Wirkungs-
grad 7 (oL)—(ep) fiir den Gewinn an

mechanischer Leistung, der mit einer Dampf-Luft-
Anlage gegeniiber einer Gegendruck-Dampfturbinen-Anlage zu erzielen
ist, bezogen auf den entsprechenden Mehrverbrauch an Brennstoffwiarme

Gestrichelte Linie : Gegendruck-Dampfturbinen-Anlage.

a u. b Betrieb mit

maximaler Zusatzluftmenge, a ohne Abwirmeverwertung der Zusatzluft, b mit ihrer vollen Verwertung, ¢ Betrieb ohne Zusatzluft
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art von 66°/, (bei 40 ata Kesseldruck) auf 63, 59,
(bei 120 ata), er liegt aber immer noch weit iiber
den besten Wirkungsgraden selbstindiger thermi-
scher Kraftanlagen?).

Die geschilderten Vorteile machen oft nicht nur
den Ausbau von Dampfkesselanlagen, sondern den
von Gegendruck-Dampfturbinen-Anlagen in Dampf-
Luft-Anlagen wirtschaftlich vorteilhaft. Im zweiten
Fall interessiert das Verhiltnis der méglichen Leis-
tungserhdhung & = N (pr)/ N p) fiir die verschie-
denen Betriebsarten mit oder ohne Zusatzluft und
mit voller oder ohne Verwertung der in der Zusatz-
luft verfligharen Warme. Hieriiber gibt Abb. 10 Aus-
kunft. Dort findet man auch den Verlauf des Wir-
kungsgrades fiir den Gewinn an mechanischer Leis-
tung, der mit einer Dampf-Luft-Anlage gegeniiber
einer Gegendruck-Dampfturbinenanlage zu erzielen
ist, bezogen auf den entsprechenden Mehrverbrauch
an Brennstoffwdrme:

N (pr) — N (cp)
@ pr) — @ (D)

Dieser Wirkungsgrad liegt -naturgemiss etwas
niedriger als der oben nach Gleichung 7 berechnete;
er ist aber immer noch sehr interessant, namentlich
in den Féllen b und ¢ (66,5 °/y); aber auch im Fall a
wird er bei weitem von keiner selbstéindigen Wirmekraftanlage
erreicht.

(DL) — (GD) =

D. Die Regelung der Erzeugung der mechanischen
Leistung und der Heizleistung

Wie bei jeder Gegendruck-Dampfturbine ist auch bei
der Dampf-Luft-Anlage entweder die Heizleistung auf den
Wérmebedarf der Verbraucher abzustimmen, wobei die an-
fallende mechanische Leistung von einem grossen elektrischen
Netz aufgenommen werden muss, mit dem die Generatoren pa-
rallel laufen; oder die Abgabe mechanischer Energie muss dem
Energiebediirfnis der Verbraucher angepasst werden, wobei die
anfallende Heizwidrme abzufilhren ist. Im ersten Fall kann die
Anpassung an einen verringerten Wirmebedarf in gleicher Art
erfolgen, wie bei der Gegendruck-Anlage; ndmlich durch Dros-
selung der Fordergewichte von Dampf und Luft (Brennluft und
Zusatzluft). Die Wirkungsgrade nehmen dann bei Teillast in
gleicher Weise ab, wie bei der Gegendruck-Anlage. Neben dieser
Drosselregelung bestehen grundsitzlich noch zwei weitere Mog-
lichkeiten: Bei abnehmendem Heizwirmebedarf drosselt man
nur die Dampfseite, indem man die Zuteilung der Verbrennungs-
luftmenge zum Kessel und die der Dampfmenge zur Dampftur-
bine verringert, widhrend die luftseitigen Mengen unverindert
bleiben, bis schliesslich im theoretischen Grenzfall die Dampf-
erzeugung auf Null sinken, die Dampfturbine abstellen und alle
Brennstoffwirme im Lufterhitzer an die Druckluft iibergehen
wiirde. Die ganze Einrichtung wiirde dann als reine Luftturbinen-
Anlage betrieben. Als Grenzwirkungsgrad der Leistungserzeu-
gung wiirde man alsdann bei abgestellter Dampfanlage und ohne
Abwarme-Ausniitzung einen Wert von 25 bis 30 ¢/, erhalten. Zum
Hrreichen dieses Grenzfalls wéiren allerdings besondere Mass-
nahmen notwendig. Eine solche Regelung erlaubt, bei abnehmen-
dem Wéirmebedarf die Erzeugung mechanischer Leistung in viel
starkerem Masse aufrecht zu erhalten, als die reine Drossel-
regelung einer Gegendruck-Dampfturbinen-Anlage.

Die zweite Moglichkeit besteht darin, dass bei abnehmendem
Energiebedarf zunichst nur die Luftseite gedrosselt wird, indem
die Zusatzluftmenge schrittweise bis auf Null verringert, und
dariiber hinaus die durch den Kompressor und die Luftturbine
stromende Luft weiter gedrosselt wird, widhrend man die fehlende
Verbrennungsluft mit einem besonderen Ventilator p (Abb. 3)
dem Kessel direkt zufiihrt. Bei dieser Regulierung geht man
somit schrittweise zum reinen Gegendruckbetrieb iiber und kann
so die Nutzwdirme-Abgabe bei abnehmendem Bedarf an mecha-
nischer Leistung iiber einen grosserem Bereich komstant halten.

Zur Leistungsregulierur{g der Luftseite konnen ferner alle bei
den Gasturbinen bekannten Regel-Verfahren verwendet werden,
z.B.die Umfiihrung der Luftturbine m durch ein Regulierorgan:s,
Abb. 3, eine Temperaturregelung, eine Drehzahl-Verinderung ;
auch eine Druckpegel-Regelung bei geschlossenem Kreislauf
lasst sich auf der Luftseite verwirklichen, sofern ein Austausch-
apparat fiir die Uebertragung der Abwiarme der Luftanlage an
die Brennluft des Kessels vorgesehen wird.

Bei all diesen' Verfahren koénnen die rasch wirkende, durch
den Fliehkraftregler der Luftturbine beeinflusste Leistungsregu-

) Vgl. hiezu: Bd. 126, S. 656*, Abb. 3.

Fig. 8. Facade principale de I’exposition Suisse de Porto, mai-juin 1945

lierung der Luftseite und die langsamer wirkende Regulierung
des Dampfkessels auf konstanten Druck vor der Dampfturbine
unabhéingig von einander erfolgen, indem die Brennluftmenge
des Kessels vollig frei von der Luftseite einstellbar ist.

E. Zusammenfassung

Durch die in der vorliegenden Studie beschriebene organische
Verbindung einer Luftturbine mit einer Gegendruck-Dampftur-
binenanlage konnen betrédchtliche mechanische Leistungen zu
Wirkungsgraden erzeugt werden, die die besten Zahlen selbstin-
diger thermischer Kraftanlagen weit iibersteigen. Es liegt daher
im Interesse sowohl einer optimalen Ausniitzung der Brennstoff-
Vorréte, wie auch in dem der Hebung der Wirtschaftlichkeit von
Heizkraftwerken, das hier vorgeschlagene Verfahren bei Neu-
anlagen, sowie bei bestehenden Heizwerken und Heizkraftwerken
moglichst weitgehend anzuwenden. Besonders vorteilhaft ist der
Umstand, dass weder an der Art der Feuerung, noch am Auf-
bau von Kessel und Ueberhitzer etwas zu dndern ist, und dass
auch feste Brennstoffe ohne weiteres verwendet werden konnen.
Die Fiihrung der Rauchgase durch den Lufterhitzer ldsst sich
bei Neuanlagen ohne Schwierigkeiten verwirklichen, bei beste-
henden Anlagen diirfte sie ebenfalls meist moglich sein.

Die den Berechnungen zugrunde gelegten Temperaturen und
Wirkungsgrade entsprechen bewdhrten neuzeitlichen Ausfiih-
rungen. Die so gewonnenen Ergebnisse konnen spéter weiter
verbessert werden durch Erhohen der Lufttemperatur vor der
Luftturbine, durch Zwischenerhitzung, sowie durch weitere Ver-
besserung der Wirkungsgrade von Turbine und Kompressor.

Die Maschinenfabrik Oerlikon hat die technische
und wirtschaftliche Seite des Ausbaues von Dampfanlagen zu
Dampf-Luftanlagen weitgehend abgekldrt und hofft, dadurch
zur bessern Ausniitzung der Brennstoffvorrédte beizutragen.

Dampf-Luftanlagen sind berufen, die Bedeutung der Heiz-
kraftwerke in der Landesversorgung mit mechanischer (elek-
trischer) Energie weiter zu steigern; dabei wird, entsprechend
dem grosseren Wiarmebediirfnis, hauptséchlich wertvolle Winter-
energie frei. Sie kommen {iiberall in Frage, wo Heizaufgaben bei
hoheren Temperaturen zu 16sen sind und gleichzeitig mechanische
oder elektrische Energie benétigt wird; sie diirften daher in der
chemischen Industrie, in der Textil- und Papierindustrie, in Fér-
bereien, ferner auch bei Stddteheizungen Eingang finden; sie
erleichtern die Einfithrung der Wirmepumpe in Léndern mit
eigenen Brennstoffquellen, da sich fiir ihren Antrieb die Luft-
turbine besonders gut eignet.

Fig. 2. Le Palais de Cristal avant sa transformation
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