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Die Heizkraft-Luftturbine fiir Windlieferung
Von Dr. sc. techn. R. RUEGG und Dipl. Ing. TH. STEIN,
Escher Wyss A.-G., Ziirich
Einleitung

In letzter Zeit sind fiir Winderzeugung und Winderhitzung
fir Hochofen u. drgl. (Windlieferung) verschiedene Vorschldge
gemacht worden, die eine Verminderung des Raumbedarfes und
des Brennstoffverbrauches bezwecken. Man tendiert dabei dahin,
die Cowper durch Winderhitzer, die aus Stahlrohren aufgebaut
sind, zu ersetzen und fiir den Gebldseantrieb Gasturbinen zu ver-
wenden, deren Abwidrme weitgehend in den Prozess zuriickge-
fiihrt wird. Ausser Verbrennungs-Gasturbinen!) wurden Luft-
Turbinen?) besprochen, die nach dem Vorbild der Heizkraft-
Turbinen in Dampfanlagen eine moglichst vollkommene Aus-
niitzung der Abwirme ermoglichen. Die unabhéngig arbeitende
Luftturbine fiir Windlieferung, wie sie im vorliegenden Aufsatz
vorgeschlagen und theoretisch untersucht wird, besteht aus einem
Gebldse, das durch eine Luftturbine angetrieben wird. Diese
arbeitet mit reiner Luft, die in einem Lufterhitzer auf hohe
Temperatur gebracht wird und ist demzufolge keiner Verschmut-
zung ausgesetzt. Die Luftturbinenanlage fiir Windlieferung setzt
sich aus bekannten Elementen zusammen: Axialgebldse werden
heute fiir alle moglichen Zwecke, namentlich auch in Verbindung
mit Gasturbinen verwendet. Luftturbinen sind besonders fiir den
Bau von aerodynamischen Wiarmekraftanlagen3) entwickelt wor-
den, ebenso Lufterhitzer, die auch schon als Stahlwinderhitzer*)
fiir Hochofen gebaut worden sind.

.1. Der Idealprozess der Winderhitzung

Unter der Voraussetzung verlustloser Maschinen und Appa-
rate soll festgestellt werden, wie der Idealprozess der Wind-
erhitzung beschaffen sein muss. Dieser Prozess liegt vor, wenn,
ghnlich wie beim verlustlosen Prozess der Gegendruck-Dampf-
Turbine, die ganze zugefiihrte Warme restlos zur Energieerzeu-
gung und Winderhitzung ausgeniitzt wird. Bild 1 zeigt die Schal-
tung und das zugehdrige Entropiediagramm dieses Prozesses
bei einem Druck am Hochofen von 2,2 ata. Damit die Luftturbine
die notwendige Kompressionsarbeit leisten kann, wird auf einen
hoheren Druck (etwa 4 ata) verdichtet und nach Erhitzen auf
z. B. 650° C in der Luftturbine auf 2,2 ata expandiert. Nachher
wird die Luft auf die Endtemperatur von z. B. 750° C erhitzt
und in den Hochofen eingefiihrt.

Dieser Vorgang stellt fiir die Winderhitzung den Idealpro-
zess an sich dar, dhnlich wie der Carnot-Prozess fiir die Warme-
kraftmaschinen im allgemeinen und der Doppelisothermen-Pro-
zess®) fiir die Gasturbinen im besonderen, denn die ldngs der
Isobaren BC und DE zugefiihrten Warmemengen werden restlos
zur Krafterzeugung und Winderhitzung nutzbar gemacht. Dabei
lisst sich theoretisch die Leistung der Luftturbine durch Stei-
gerung ihres Anfangsdruckes soweit vergrdssern, dass sie der
vom Kompressor bendtigten Antriebsleistung gleich, dass also der
«Selbstfahrpunkt» erreicht wird. Es ist dann keine zusétzliche
Antriebsmaschine mehr notwendig, die eine fehlende Restleistung
mit unausgeniitzter, alsoverlorener Abwidrme aufzubringen hitte,
was ausser dem wirmewirtschaftlichen Vorteil eine wesentliche
Vereinfachung der Maschinenanlage bedeutet. Hier liegt also,
dhnlich wie bei der Gegendruckturbine in Dampfanlagen, der
seltene Fall vor, dass die einfachste Anordnung gleichzeitig die
héchste Wiarmeausniitzung gestattet, wenn man zunéchst von
thermodynamischen Wirkungsgraden, Druck- und Temperatur-
verlusten absieht.

Im folgenden wird untersucht, welche Mittel geeignet sind,
diesem Idealprozess praktisch moglichst nahe zu kommen. Zum

1)y Dr. W. G. Noack : Winderzeugung und Winderhitzung in Hiitten-
werken. «Brown Boveri Mitteilungen». 27. Jahrg., Aug./Sept. 1941, Nr. 8/9,
S. 240. M.Schattschneider : Die Gasturbine im Hiittenwerk. «Stahl u. Eisen»,
61. Jahrg., Heft 19, Mai 1941, S.465. Weissenbery : Betrachtungen zur Gas-
Turbinenfrage. «Stahl u. Eiseny, 1941, S. 305.

2) Dr. C. Keller und R. Ruegg : Die aerodynamische Turbine im Hiit-
tenwerk. SBZ Bd. 122, S. 1* (1943).

3) Prof. Dr.J. Ackeret u. Dr. C. Keller: Eine Aerodynam. Wiarmekraft-
Anlage. SBZ Bd. 113, S. 229* (1939). Prof. Dr. J. Ackeret und Dr. C. Keller:
Aerodynamische Wirmekraftmaschine mit geschlossenem Kreislauf. «Zeit-
schrift VDI» 1941, Bd. 85, S. 491 und «Escher Wyss Mitteilungen» 1942/43,
Sonderheft: 100 Jahre Turbinenbau, S.5. Prof. H. Quiby: Compte-rendu
des essais de la turbine aérodynamique Escher Wyss A. K., SBZ, Bd. 125,
S. 269%, 279*, 1945. Dr. C. Keller: Die Aerodynamische Turbine im Vergleich
zu Dampf- und Gasturbinen. Ebenda, S. 20.

4y W. Kuczewski: Die Stahlrohren-Winderhitzer auf der Pilsudskihiitte
in Chorzow (Konigshiitte). «Stahl und Eisen». 58. Jahrg., Heft 40, 1938,
S.1086, Auszug hievon SBZ Bd. 112, S.272* (1938). Johamnsen und Hol-
schuh : Stahlwinderhitzer fir Hochiéfen. «Rundschau Technischer Arbeit»,
Nr. 40, 6. Oktober 1937, S. 3.

5) Siehe Escher Wyss Mitteilungen 1942/43, S. 64*.
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Bild 1. Schema (oben) und Bild 2. Schema (oben) und

Entropiediagramm (unten) des
Idealprozesses der Verbrennungs-
turbinenanlage fiir Windlieferung.
Heizfldchen unendlich gross
vorausgesetzt

Entropiediagramm (unten) des

Idealprozesses der Heizkraftluft-
turbine. Kein Wiarmeaustauscher
fiir Verbrennungsluft und Heizgas,
kein Abwidrmeverlust durch Auspuffgase

Vergleich wird zunédchst der Prozess einer Verbrennungsgastur-
bine nach Bild 2 betrachtet, deren Abgase soweit als mdoglich
zur Erhitzung der Verbrennungs- und Beimischluft herangezogen
werden. Der Kompressor saugt Luft vom Zustand der Umgebung
(Punkt A im Entropiediagramm, Bild 2, unten) an und verdichtet
sie auf den Brennkammerdruck (Zustand B). Nach einer ersten
Erhitzung in einem Wiarmeaustauscher (auf den Zustand B,),
erfolgt eine zweite (auf C) in der Brennkammer, worauf das
Luft-Gasgemisch in der Turbine auf den Zustand D expandiert
und sich im erwidhnten Wiarmeaustauscher auf B’ in einem
zweiten auf B,’ abkiihlt. Dem Kompressor wird in einer Zwi-
schenstufe Luft vom Zustand B, (Winddruck) entnommen, im
zweiten Wirmeaustauscher vorgewdrmt (B’") und im Winder-
hitzer auf die Endtemperatur (E) gebracht. Wenn die Maschinen
ohne Reibung und Undichtheiten arbeiten, in den Apparaten und
Leitungen weder Druck- noch Wirmeverluste vorkommen und
die Temperaturdifferenzen zwischen den wirmeiibertragenden
Oberflichen dank ihrer (unendlichen) Grosse verschwinden wiir-
den, ergidbe sich das in Bild 2 unten dargestellte Entropiedia-
gramm; zur weitern Vereinfachung sind dort die Unterschiede
in den spezifischen Wiarmen von Luft und Verbrennungsgasen,
sowie in den durchstrémenden Mengen vernachlidssigt. Unter
diesen Annahmen ergibt die Verbrennungsturbine den durch
Schraffur hervorgehobenen Wiarmeverlust. Demgegeniiber ldsst
sich der Abgasverlust des Lufterhitzers beim hier zu unter-
suchenden Luftturbinenprozess theoretisch fast auf null reduzie-
ren, indem grundsétzlich sémtliche Abwédrme zum Vorwérmen der
kalten Verbrennungsluft und der Heizgase verwertet werden kann.

Praktisch haben beide Systeme bestimmte Vorteile, auf die
hier nicht n#dher eingetreten werden soll. Die Betriebssicherheit,
der apparative Aufwand und der Wé&rmeverbrauch der prak-
tischen Prozesse entscheiden im Einzelfalle dariiber, welche
Anordnung die geeignetste ist. Die folgenden Untersuchungen
beschrinken sich auf den hier neu vorgeschlagenen unabhéngig
arbeitenden Luftturbinen-Prozess.

Wie schon friiher festgestellt wurde?), ist es beim verlust-
behafteten Luftturbinen-Prozess in Wirklichkeit nicht mdoglich,
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fahrpunktes notiger Anfangsdruck
in Abhédngigkeit des Turbinen- und
Kompressor-Wirkungsgrades. Fiir
die gemachten Angaben ist von
93,69, an abwirts kein Leistungs-
ausgleich mehr zu erzielen.

¢ fir Schaltung nach Bild 1.

die Turbinenleistung lediglich durch Erhéhen des Anfangs-
druckes so weit zu steigern, dass sie die Antriebsleistung des
Kompressors aufbringt (Selbstfahrpunkt). Wohl wéichst mit
zunehmendem Anfangsdruck die Leistung der Turbine; gleich-
zeitig nimmt dabei aber auch die Verlustleistung des Kompres-
sors zu und es gibt je nach den Wirkungsgraden von Kompressor
und Turbine einen optimalen Druck vor der Turbine, bei dessen
Ueberschreiten man sich wieder vom Selbstfahrpunkt entfernt.
Deshalb werden nachfolgend verschiedene Mittel vorgeschlagen
und untersucht, mit denen es moéglich ist, auch bei den prak-
tisch auftretenden Verlusten in Maschinen und Apparaten den
Selbstfahrpunkt zu erreichen.

Der theoretische Warmeverbrauch fiir die Verdichtung und
Erwidrmung von 1 Nm3 Luft ist bekanntlich vom Winddruck bei
Hochofeneintritt unabhéngig, da der Wéarmeinhalt bei idealen
Gasen nur eine Funktion der Temperatur ist; er betrdgt bei-
spielsweise fiir die Erwdrmung von 1 ata, 20° auf 750° 241 kcal
pro Nm3. Der effektive Warmeverbrauch bei den bisher iiblichen
Windlieferungsanlagen, bei denen das Gebldse durch einen Gross-
Gasmotor oder eine Kondensations-Dampfturbine angetrieben
wird, setzt sich aus dem Wirmebedarf dieser Antriebsmaschinen
und dem fiir die Erwdrmung des Windes von der Verdichtungs-
Endtemperatur auf die Temperatur beim Eintritt in den Hochofen
zusammen. Da bei diesen Antriebsmaschinen die anfallende Ab-
wédrme nur in beschréinktem Masse fiir die Windlieferung ver-
wertet werden kann, ist bei der Berechnung ihres wirklichen
Wirmebedarfes ihr verhédltnisméssig niedriger thermischer Wir-
kungsgrad einzusetzen. Der so berechnete Warmebedarf hidngt
naturgeméss vom Winddruck, von der Windtemperatur, von den
Wirmeverlusten ausserhalb der cigentlichen Windlieferungsan-
lage und weiteren
Einfliissen ab und
ist daher fiir einen
schliissigen Vergleich
verschiedener Anord-
nungen nicht geeig-
net. Daher sei hier
als Mass fiir die Giite
der Energieerzeugung
ein besonderer Wir-
kungsgrad der Emner-
gieerzeugung einge-
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Bild 3. Turbinen- und
Kompressorarbeit in Ab-
héngigkeit des Anfangs-
drucksund derWirkungs-
grade. Bei Wirkungs-
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Bild 5. g g7 TC/TA in Abhingigkeit des Druckes vor der Turbine.

y bei Einbezug der Verbrennungsluft,
' bei Einbezug der Verbrennungsluft und mit Zwischenerhitzung,
@ bei isothermischer Verdichtung (Kompressor mit Zwischenkiihlung).

Anfangsdruck in Abhéngigkeit der
Turbinen-Eintrittstemperatur i,
und der Wirkungsgrade »p und 7g
fiir Schaltung nach Bild 1.

2. Der mit Verlusten behaftete Luftturbinen-
Prozess

Bei der Betrachtung des wirklichen Luftturbinen-Prozesses
sind hauptsdchlich die nachfolgend im einzelnen untersuchten
Verluste zu beriicksichtigen:

a) Verluste in Turbine und Kompressor. Die Reibungsver-
luste in Turbine und Kompressor setzen sich in Warme um und

verringern die von aussen zuzufithrende Wirme; sie bedingen -

gegeniiber dem Ideal-Prozess eine andere Wahl der Driicke, da-
mit der Leistungsausgleich erhalten bleibt.

In Bild 3 sind die von der Turbine geleisteten und die vom
Kompressor benotigten Leistungen fiir verschiedene Turbinen-
und Kompressor-Wirkungsgrade und ¢4 — 209 p4 — 1 ata, pp =
2,2 ata, t¢ = 650° C und pp = pc in Abhingigkeit des Luftdruk-
kes pc vor der Turbine aufgezeichnet. Die dort als Schnittpunkte
der beiden Kurven erscheinenden Selbstfahrpunkte sind in Bild 4
in Abhingigkeit der angenommenen Wirkungsgrade iibertragen
und man erkennt, dass bei Wirkungsgraden unter etwa 93 ¢/,
also bei den heute im giinstigsten Falle erreichbaren Wirkungs-
graden (von etwa 85°/ bis 90 °/)) ein Leistungsausgleich nicht
moglich ist.

Die Bedingung des Leistungsausgleiches ergibt sich wie folgt:

Die Kompressorarbeit ist:
x—1
= 1]

AFge (1)

die Turbinenarbeit:

ALy — nrcpTo Ll— (_I’L) (2)

Pp

Hierin bedeuten 7, und 5, die Wirkungsgrade von Kom-

pressor und Turbine gegeniiber verlustfreien adiabatischen Zu-
standsdnderungen. Durch Gleichsetzen erhilt man:

z—1¥
R
Tc (>I)Jj)

=k nr T.; =
Pc)
4 bl
(Z’D

Wie man sieht, ist die linke mit ¢ bezeichnete Seite der
Gleichung (3) aus Grossen aufgebaut, die mit Ausnahme von
T4 vom jeweiligen Entwicklungsstand der Technik abhingen,
wéahrend die rechte Seite nur von den Druckverhéltnissen, prak-
tisch also von den Driicken vor und nach der Turbine abhéngt.
Bild 5 zeigt den Verlauf der {-Werte in Abhéngigkeit der Driicke
pp = pc fir py = 1 ata und pp = 2,2 ata. Dabei wurden ¢, und
» als konstant angenommen; bei genauen Berechnungen miisste
ihre Abhéngigkelt von Druck und Temperatur beriicksichtigt
werden.

Beispielsweise berechnet sich fiir 5, —= 0,95; 74— 0,95 und
tc = 700° C der Wert ¢ nach Gl. (3) zu rd. 3,0.° Der Leistungs-
Ausgleich ergibt sich nach Bild 5 bei p; — 4,4 ata und bei p¢ =
23 ata. Entweder sind also jeweils zwei Losungen oder es ist
keine Losung moglich. Nur im Grenzfall fiir ¢ — 2,64 gibt es
nur eine Losung (p; — - 8 ata).

3

(3)
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Bild 7. Entropiediagramm mit]Druckverlusten
in den Leitungen und Apparaten. Diese ver-
grossern die aufzuwendende Kompressorleistung
und verkleinern die Turbinenleistung

Berechnet man nun mit Gleichung (3) fiir verschiedene Tem-
peraturen vor der Turbine (I¢) und fiir verschiedene Turbinen-
und Kompressoren-Wirkungsgrade die {-Werte und sucht aus
Bild 5 die zugehorigen Driicke p¢, die fur den Leistungsausgleich
notwendig sind, so erhdlt man die in Bild 6 dargestellten Kur-
ven. Jedem Wert { entsprechen zwei Driicke; davon sind natiir-
lich nur die unteren von Interesse, weshalb nur die unteren
Teilstiicke der Kurven dargestellt sind. Bild 6 zeigt, dass ein
Leistungsausgleich bei heute moglichen Wirkungsgraden von
Turbine und Kompressor (von etwa 0,85) erst bei heute noch
nicht beherrschbaren Temperaturen von etwa 800°C vor der
Turbine erzielt werden kénnte. Dabei sind die Druckverluste in
den Leitungen und im Lufterhitzer noch nicht beriicksichtigt.

b) Druckverluste in den Leitungen und im Lufterhitzer
Bild 7 zeigt das Entropie-Diagramm des Luftturbinenpro-
zesses mit Beriicksichtigung der Druckverluste. Diese vergros-
sern die Kompressorleistung, verkleinern die Turbinenleistung
und erschweren daher noch mehr das Erreichen des Selbstfahr-
punktes. Da keine Wéarme nach aussen weggefithrt wird, haben
die Druckverluste, wie die Wirkungsgrade von Turbine und Kom-
pressor, keinen unmittelbaren Einfluss auf den Wirmeverbrauch
der Anlage. Der Leistungsausgleich wird erzielt, wenn in Glei-
chung (3) der Druck pp durch den Druck pp’ = PB (1 + &) und
der Druck pp durch den Druck pp’ = pp (1 + &) ersetzt wird,
sodass Gleichung (3) iibergeht in:
z—1
< pp (1 + &) )
Tl b ..

s
S

EEy
Pp G + (‘2)
wobei & und & die verhiltnisméssigen Druckverluste in den
Heizbiindeln des Lufterhitzers und den zugehorigen Leitungen
bedeuten. Mit Gleichung (4) konnen in analoger Weise, wie oben
angegeben, die Driicke fiir den Leistungsausgleich rasch ermit-
telt werden; ihr Verlauf zeigt Bild 8.

¢) Der Wirkungsgrad des Lufterhitzers

Werden Gas oder Oel als Brennstoff verwendet, so konnen
Wirkungsgrade des Lufterhitzers von 85 bis 90 ¢/, erreicht wer-
den. Auch bei heizwertarmen gasférmigen Brennstoffen (z. B.
Gichtgas) kommt man so hoch, da sowohl das Gas als auch die
Verbrennungsluft vorgewirmt werden konnen. Der Wirkungs-
grad des Lufterhitzers muss gesondert betrachtet werden, wenn
durch Wahl einer besonderen Schaltung, auf die spéter noch
eingegangen wird, bereits auf hohe Temperatur vorgewdrmte
Verbrennungsluft zur Verfligung steht. Auf die Wahl der fiir
den Selbstfahrpunkt massgebenden Grossen hat der Lufterhitzer-
Wirkungsgrad keinen Einfluss.

d) Lagerreibung von Turbine und Kompressor

Diese Verluste beeinflussen sowohl den Selbstfahrpunkt (wie
die Wirkungsgrade von Turbine und Kompressor) als auch die
Hohe des Wirmeverbrauches (kcal/Nm? Wind). Es ist daher
wichtig, sie moglichst klein zu halten. Wenn es moglich wére,
bei entsprechend glinstigen Werten von t¢, 77 und 7% den Selbst-
fahrpunkt zu erreichen, liesse sich der Wirmeverbrauch néhe-
rungsweise bestimmen, indem man den theoretischen Wert durch
die Einzelwirkungsgrade dividiert; setzen wir z. B. fiir den Wir-
kungsgrad des Lufterhitzers 859/, fiir die Strahlungsverluste
der Leitungen 2 °/, und fiir die Lagerverluste (bezogen auf die
totale Warmemenge) 1 °%/,, 80 ist der effektive Warmeverbrauch

Bild 8. Zum Selbstfahren notiger
Anfangsdruck in Abhingigkeit von
ter ar und 7k flr &

Bild 10. Entropiediagramm bei Einbezug der
Verbrennungsluft
=gz — 0,10

241

0,85 - 0,98 . 0,99

Dieser Verbrauch ist sehr niedrig, wenn man bedenkt, dass
die entsprechenden Zahlen bei den bisher iiblichen Anordnungen
mit Gasmotoren und Kolbengebldsen oder Dampfturbo-Gebldsen
und mit Cowpern und sonst gleichen Arbeitsbedingungen bei
400 bis 420 kcal/Nms? liegen. Bei Luftturbinen-Anlagen, die aus
der beschriebenen Grundschaltung (Bild 1) abgeleitet sind, liegen
die Warmeverbrauchszahlen, wie spéter gezeigt wird, je nach
dem Stande der Entwicklung gleich oder nur unwesentlich héher,
als der oben durch Abschétzen gefundene Wert.

Wets = — rd. 298 keal/Nms?

3. Mittel zum Erreichen des Selbstfahrpunktes
Nach den bisherigen Untersuchungen kann der Selbstfahr-
betrieb mit den besten heute erreichbaren Werten fiir ¢¢, 7, und
7, nicht verwirklicht werden. Nachfolgend werden nun einige
Vorschlige untersucht, die dieses Ziel mit moglichst geringer
Vergrosserung des Wirmeverbrauches zu verwirklichen gestatten.

a) Einbezug der Verbrennungsluft in den Prozess

Eine aussichtsreiche Moglichkeit besteht darin, die im Luft-
Erhitzer benstigte Verbrennungsluft ebenfalls am Prozess teil-
nehmen zu lassen. Dabei kann man diese Verbrennungsluft in
einer nachgeschalteten Niederdruck-Turbine expandieren lassen.
Weiter kann die in die Niederdruck-Turbine einstrémende Luft
nochmals erhitzt werden. Bild 9 zeigt das Schaltschema einer
solchen Anlage. Man beachte, dass die Zwischenerhitzung keinen
wesentlichen Aufwand an zusétzlichen Apparaten bendtigt, da
die Nacherhitzung des Windes ohnehin nétig ist; sie kann in
einfachster Weise durch Zumischen von heissem Hochofenwind
erfolgen.

Bild 10 stellt das Entropie-Diagramm fiir die vorgeschlagene
Schaltung zunichst ohne Zwischenerhitzung dar. Die durch die
Hochdruck-Turbine stromende Luftmenge setzt sich aus der
Windmenge G, und der Verbrennungsluft G, zusammen. Die von
1 kg Luft in der Hochdruck-Turbine geleistete Arbeit sei ALgp
und die in der Niederdruck-Turbine geleistete Arbeit A Lyr. Die
Bedingung fiir den Leistungsausgleich lautet dann:

ALg (G, + G,) = (ALyr + ALy7) Gy + ALpT G
oder:
ALg = (ALgp + ALyr)e + ALrgp (1 —e) . . (5)
wobei ¢ = G,[(G, + Gy) ist. )\

Betrigt der Wéirmeverbrauch
W kcal/Nm3 und steht als Brenn-
stoff Gichtgas mit dem Heizwert
H, kcal/Nm3 zur Verfiigung, so

ergibt sich die pro 1 Nm? Gas be- | ‘
notigte Verbrennungsluftmenge in i
Nm? beim theoretischen Luftbe- R

darf nach Rosin und Fehling?)
fiir Armgase zu: 4
0,875
Loy
3 1000 @
(Nm? Luft/Nm3 Brennstoff) (6)

—

Nm?/Nm?

Der Brennstoffbedarf ist: l/
w

B=— _—— Nms 3
g m3/Nm

Bild 9. Schema der vorgeschla-
genen Heizkraft-Luftturbine fur
Windlieferung. a Kompressor,
b Lufterhitzer, ¢ Turbine,

d Hochofen, e Anwurfmotor,

f Beimischventil

(Nms Brennstoff/Nms Wind) (7)

5) Das It-Diagramm der Verbren-
nung von Dr. Ing. P. Rosin und Dipl.
Ing. R. Fehling. V.D.I.-Verlag G.m.b.
H. Berlin 1929,
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Bild 11. Zum Selbstfahren nétiger
Anfangsdruck in Abhingigkeit von

tc, np und ng bei Einbezug der Ver-
brennungsluft und bei Zwischenerhitzung

und die Verbrennungsluftmenge bei der Luftiiberschusszahl /.

daher:
0,875

1000
wobei V, die Verbrennungsluftmenge in Nm3/h und V,, die Wind-
menge in Nm3/h bedeuten. Es ergibt sich also

G, & Vo 4 0,875 2 W (8)
T R s S S AR Y R U

Da ein Wérmeverbrauch von W —=rd. 300 kcal/Nm3 wie be-
reits oben gefunden, in naher Zukunft zu erreichen sein wird,
und da der Luftiiberschuss im Interesse moglichst kleiner Ab-
gasverluste des Lufterhitzers gering gehalten wird, ndmlich nur
A =1,2 bis 1,3, ergibt sich nach GIl. (8) ein «-Wert von rd. 0,25.

Die weiteren Untersuchungen basieren auf diesem Wert.
Die Bedingungs-Gleichung fiir Leistungsausgleich lautet nun:

Vo — L BV il — w

%=1
G p e
4 (m) }*
_a-1 _am1
~,7,c,Tc{[1_(1’3) Ls 4_!1_<£€) : ](1_a)l
. Dr ! 12 J
x—1
2a) o
Tc P4
lfb:’?kﬂ'/'%;f"*—*—“" ST (9)
; Pc : pc ¢
128G 1 iflC i
[ i v (55

Die )-Werte konnen (&hnlich wie frither die ¢-Werte) mit
Hilfe der Kurven auf Bild 5 ermittelt werden. Daraus lidsst sich
der fiir Leistungsausgleich notwendige Druck fiir verschiedene
Temperaturen vor der Turbine und fiir verschiedene Wirkungs-
grade von Kompressor und Turbine berechnen.

b) Einbezug der Verbremnungsluft mit Zwischenerhitzung
Unter der Voraussetzung, dass die Temperaturen beim Ein-
tritt in die Hochdruck-Turbine und beim Eintritt in die Nieder-
druck-Turbine gleich hoch sind, ergibt sich folgende Bedingungs-
Gleichung:
ALk (Gy+ Gy) = ALyt (G +G,) 4+ ALNT G,

oder: ALx — ALy + ALyt
=1
In. g I(ﬂ) e 11 =
Nk l P4 J 1
cwreli- (@) () )
oder, da Po :-—pﬁ
pr PH
#—1
I(_’,’!‘,) 1l
Y = Nxny av - VP (10)
T e T T :

02 93
Entropie kcalfkg, °K 5870

Bild 12. Entropiediagramm mit Zwischen-
kithlung des Kompressors

(28
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-
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mwall | Sl

Bild 13. Zum Selbstfahren nétiger
Anfangsdruck bei isothermischer
Verdichtung fiir verschiedene Werte
von t¢, ;- und 7q.

Auf Grund der so ermittelten ('-Werte, deren Verlauf eben-
falls Bild 5 zeigt, lassen sich die notwendigen Driicke fiir Leis-
tungsausgleich ermitteln (Bild 11).

Es ergibt sich, dass es auf Grund der vorgeschlagenen Schal-
tung mit heute erreichbaren Werten von 7, und 7z und heute
anwendbaren Temperaturen ¢c beim Eintritt in die Luftturbine
moglich ist, den Selbstfahrpunkt zu erreichen, wobei allerdings
die Lagerverluste sowie die Druckverluste in den Leitungen und
Wérmeaustauschapparaten noch nicht beriicksichtigt sind.

¢) Anwendung von Zusatzluft

Ein weiteres Mittel, notigenfalls auch bei tieferen Turbinen-
Eintritts-Temperaturen den Selbstfahrpunkt zu erzielen, besteht
darin, ausser der normalen Verbrennungsluft noch Zusatzluft
durch die Anlage fliessen zu lassen. Diese Zusatzluft kann mit
der Verbrennungsluft in die Feuerung geleitet werden, wobei
sich dann ein iiber das normale Mass gesteigerter Luftiiberschuss
ergibt. Um in der Feuerfilhrung unabhingig zu sein und die
besten Verbrennungsverhéltnisse einstellen zu kénnen, wird man
die Zusatzluft zweckmissigerweise vor dem Gasvorwirmer den
Verbrennungsgasen beimischen. Dadurch ergibt sich die Moglich-
keit, einen Teil der in der Zusatzluft enthaltenen Wirme zuriick-
zugewinnen. Notigenfalls kann die Zusatzluft auch an anderer
Stelle den Verbrennungsgasen beigemischt werden, sei es, um
die Verbrennungstemperaturen in bestimmten Grenzen zu halten
oder um hochbeanspruchte Teile, z. B. die Brennkammer, zu
kiihlen.

Die durch Anwendung von Zusatzluft bedingte Erhéhung
des Wiarmeverbrauchs kann dadurch beriicksichtigt werden, dass
man die Aenderung des Lufterhitzerwirkungsgrades infolge des
erhohten Luftgehaltes im Gasvorwédrmer ermittelt, was in einem
besonderen Abschnitt untersucht werden soll.

d) Zwischenkiihlung des Kompressors

Versieht man den Kompressor mit Zwischenkiihlung, so
sinkt die von ihm aufgenommene Leistung. Gleichzeitg wird
aber auch die lings B,C (Bild 12) zuzufiihrende Wirmemenge,
also auch der Wiarmeverbrauch vergrossert. Im Grenzfall erfolgt
die Verdichtung lings der Isothermen AB,. Die Bedingungs-
gleichung fiir Leistungsausgleich ist dann:

s L §
AR .
Sy L lnrpgo =nrcp Tc {1 _(&) |
nK P4 Pp |
PBo
o=
Tc AR DA
o =menr =" oy (1)

14 e,
%

()

Aus den p-Werten (Bild5) kdnnen wiederum fiir verschiedene
Anfangstemperaturen vor der Turbine und fiir verschiedene Wir-
kungsgrade von Turbine und Kompressor die fiir Leistungsaus-
gleich notwendigen Driicke vor der Turbine ermittelt werden;
Bild 13 zeigt die erhaltenen Werte. Es geht daraus hervor, dass
ein Druck von rd. 4,7 ata bei {;-—650°C, und 5,=—7x = 0,85
geniigt. Der Einfluss der Druckverluste in den Leitungen und
im Lufterhitzer kann in analoger Weise wie fiir den Fall der
ungekiihlten Verdichtung beriicksichtigt werden. In Bild 14 sind
nun zum Vergleich die notwendigen Driicke fiir Leistungsaus-
gleich fiir die verschiedenen Moglichkeiten einander gegeniiber-
gestellt.
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Bild 14 (links). Vergleich der zum Selbstfahren notigen Anfangsdriicke:
A ohne Einbezug der Verbrennungsluft; B mit Einbezug der Verbren-
nungsluft; C mit Einbezug der Verbrennungsluft und mit Zwischenerhit-
zung; D ohne Einbezug der Verbrennungsluft und ohne Zwischenerhitzung,
dagegen mit isothermischer Verdichtung (Zwischenkiihlung).

Bild 15 (rechts). Prozesswirkungsgrad Npr bei isothermischer Verdichtung.

Es bleibt nun noch der Einfluss der Zwischenkiihlung auf
den Wirmeverbrauch zu untersuchen. Dieser soll wiederum fiir
den Grenzfall der isothermischen Verdichtung betrachtet werden.
Aus Bild 12 geht hervor, dass bei der Verdichtung von 4 nach
B, eine Wiarmemenge entsprechend der unter der Linie AB,
liegenden Flidche mit dem Kiihlwasser weggefiihrt werden muss.
Als Prozess-Wirkungsgrad des sonst verlustlosen Vorganges
kann bezeichnet werden:

g Q00 St D
g Qw + Qk le + QW: + Qk

wobei @, —=ART, Inpp/py ist. Die Werte y,, sind in Bild 15
dargestellt. Es geht daraus hervor, dass fiir volle Zwischen-
kithlung (Isotherme) noch ein Prozess-Wirkungsgrad bei {¢—
650°C von 86,56Y,, zu beriicksichtigen ist. Durch die volle
Zwischenkiihlung geht der hauptséchlichste Vorteil der vorge-
schlagenen’ Schaltung, nédmlich ein niedriger Warmeverbrauch,
mindestens teilweise verloren. In diesem Zusammenhang soll
nicht ndher auf die Moglichkeit der Anwendung einer teilweisen
Kiihlung zum Zwecke der Anpassung an verschiedene Betriebs-
verhéltnisse eingetreten werden. Wenn die andern, bereits be-
sprochenen Massnahmen zum Erreichen des Selbstfahrpunktes
angewendet werden, ist durch Zwischenkiihlung nur noch wenig
Waiarme abzufiihren, und die dadurch entstehenden Verluste
konnen sehr wohl in Kauf genommen werden.

(12)

4. Abgasverluste des Lufterhitzers

Neben den verhédltnisméssig kleinen Verlusten durch Lager-
reibung und Strahlung sind die Abgasverluste des Lufterhitzers
von Bedeutung; sie werden daher nachstehend gesondert be-
trachtet.

Bild 16 zeigt die fiir den Wéirmeaustausch massgebenden
Temperaturen {iber den zugehorigen Heizfldchen. Sieht man von
den Abstrahlungs- und Feuerungsverlusten ab und nimmt man eine
dichte Ausfithrung des Lufterhitzers an, so ist der Abgasverlust
hauptsichlich durch die Temperaturdifferenzen 4tg; und Jicn,
die Lufttemperatur beim Eintritt, den Luftiiberschuss im Gas-
vorwidrmer und den Heizwert des Brennstoffes bestimmt®). Hier
ist zu beachten, dass die Verbrennungsluft bereits in erhitztem
Zustand anf#llt und dass demzufolge nur das Heizgas vorge-
wirmt werden kann, die Verbrennungsgase werden also nur
méissig abgekiihlt.

Die Temperatur der Luft beim Eintritt in den Lufterhitzer
ist durch den Enddruck nach dem Kompressor und dem Kom-
pressor-Wirkungsgrad gegeben. Es sollen zunéchst Driicke von
4 bis 6 ata beriicksichtigt werden, da das wirtschaftliche Opti-
mum in dieser Gegend liegt. Bild 17 zeigt wie sich der Luft-
erhitzer-Wirkungsgrad aufbaut. Oben stellt Linie 4 die Tempe-
ratur der Luft nach dem Kompressor fiir einen adiabatischen
Wirkungsgrad des Kompressors von 85°/, dar. Mit den Werten
Atg,=100°C und 4tgg =50°C gelangt man zur Rauchgas-
Temperatur vor dem Gasvorwidrmer (Linie B) und zur Heizgas-
Endtemperatur (Linie C). Die Abgastemperatur (Linie D) er-
hdlt man aus der Bedingung, dass bei verlustloser Warmeiiber-
tragung im Gasvorwidrmer die Zunahme des Gesamt-Wérme-
inhaltes der Heizgase gleich der Abnahme des Gesamt-Wéarme-
inhaltes der Rauchgase ist; dass also folgende Beziehung
gilt:

Jo, —J6,) V=(pu, —JIn,) H
Darin bedeuten:

Ji, den Wirmeinhalt der Verbrennungsgase am Anfang des
Verbrennungsluftvorwarmers in kcal/Nms?,

Ji, den Wirmeinhalt der Verbrennungsgase am Ende des Ver-
brennungsluftvorwérmers in kcal/Nm?,

V  die Rauchgasmenge in Nm?/h,

Jg, den Wirmeinhalt der Heizgase beim Eintritt in den Gas-
vorwarmer in kcal/Nms3,

Jy, den Wirmeinhalt der Heizgase beim Austritt aus dem Gas-
vorwarmer in kcal/Nms3,

H die Heizgasmenge in Nm3/h.

Aus der Abgastemperatur lassen sich die Abgasverluste be-
rechnen. Beriicksichtigt man die Strahlungsverluste mit 4°/,
so gelangt man zu dem in Bild 17 unten dargestellten Verlauf
des Wirkungsgrades. Der Darstellung liegt Heizgas von H, —
1000 kcal/Nm3 und 1,1facher Luftiiberschuss zugrunde. Der Wir-
kungsgrad des Lufterhitzers betrdgt unter diesen Annahmen
bei einem Kompressionsenddruck von 5 ata rd. 85°/,; er sinkt
mit wachsendem Druck um rd. 1°/, pro 1 at. Bei andern Luft-
iiberschiissen ergeben sich die im axonometrischen Bild 18 dar-
gestellten Werte; wie zu erwarten ist, nimmt der Wirkungsgrad
mit zunehmendem Luftiiberschuss ab. (Schluss folgt)

6 Vgl.: R. Ruegg, <Die Ausniitzungsméglichkeit der Brennstoffwirme
bei Kreisprozessen mit mittelbarer Warmezufuhr». Diss. E.T.H. Zlrich
1945, Selbstverlag des Verfassers.
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