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75. JAHRGANG HEFT NR. 17

Die thermische Maschine im Atomkraftwerk

DK 621.039:621.1

Von Dipl.Ing. J.Lalive @’Epinay und Dipl. Ing. C.E.Lundgren, AG. Brown, Boveri & Cie., Baden

1. Allgemeine Betrachtungen

Bei der Entwicklung und dem Bau von Atomenergie-
Kraftwerken sind die Erfordernisse einer guten und wirt-
schaftlichen thermischen Anlage mit den durch die physika-
lischen und technologischen Gegegebenheiten eines Reaktors
bedingten Grenzen in Einklang zu bringen. Es besteht ein gros-
ses Interesse, bei gegebener Hochsttemperatur im Reaktor den
Prozess der Wiarmeaufnahme des Arbeitsmediums moglichst
in die Ndhe dieser Hochsttemperatur zu verlegen. Da eine di-
rekte Umwandlung der Kernenergie in elektrische Energie
heute keine Aussicht auf Erfolg hat, geht der Weg der
Energieerzeugung tiber die thermische Maschine: Die im
Reaktor erzeugte Wirme muss unter wirtschaftlich giinstigen
Bedingungen in die gewlinschte Nutzform umgewandelt wer-
den. Es gibt fiir jeden Fall ein «glinstigstesy Wiarmeaus-
tausch-System, in welchem iibertragene Warmemenge, Ener-
gieverlust und Materialaufwand in optimalen Verh&ltnissen
zueinander stehen. Grundsétzliche Ueberlegungen dieser Art
sind u. W. erstmals am Beispiel des Rohrenwirmeaustau-
schers von K. Niehus 1) schon im Jahre 1951 aufgestellt wor-
den. Ueber die in Frage kommenden Warmekraftmaschinen
wurden bei Brown Boveri eingehende Untersuchungen vorge-
nommen 2), Wir méchten in diesem Aufsatz zusammenfassend
dariiber berichten.

Eine fiir unsere Betrachtung massgebende Kenngrosse ist
der Wirkungsgrad np des Kreisprozesses einer verlustlosen
thermischen Kraftmaschine, der als Prozesswirkungsgrad be-
zeichnet wird. Er ist gleich der Summe der dem Arbeitsme-
dium zugefiihrten Wirmemengen d@, multipliziert mit dem
zugehdrigen Verfiligharkeitsgrad ., = 1 — To/T, geteilt durch
die gesamte zugefiihrte Wirme, wobei T die Temperatur des
Mediums an dem Ort, wo es die Warmemenge d@ aufnimmt,

1) K. Niehus: TUeber die Berechnung
«Brown Boveri Mitt.», Bd. 28 (1941), Nr, 8/9, S. 228 . ..

von Wéirmeaustauschern.
232,

2) J. Lalive d’Epinay und W. Liithi: Die Dampfturbine im Atom-
kraftwerk. «Brown Boveri Mitt.», Bd. 41 (1954), Nr. 3/4, S. 101...107.
C. E. Lundgren und C. Seippel: Thermische Probleme der Atomenergie-
anlage. «Brown Boveri Mitt.», Bd. 43 (1956), Nr. 1/2, 8. 7... 15.
(. E. Lundgren und C. Seippel: Thermische Probleme der Atomenergie-
anlage II. «Brown Boveri Mitt.», Bd. 43 (1956), Nr. 12, S.515... 524.

Bild 1.

2800

und T, die Umgebungstemperatur
bedeuten. Also wird:

BT ;
1__0_ a0 —
Qtuld/( T) Q Qtul

Wir konnen das Integral I in einem Diagramm darstel-
len, bei dem das Verhiltnis @/Q;, als Abszisse und der Ver-
fligharkeitsgrad 5, als Ordinate aufgetragen sind (Bild 1). Der
Inhalt der schraffierten Fldche ist dann das Integral I, und
das Verhiltnis dieser Fldche zur gesamten Diagrammfliche
ist gleich 7p.

Solange die Temperatur im Reaktor aus technologischen
oder kernphysikalischen Griinden nach oben hin auf niedrige
Werte begrenzt ist, liegt es nahe, die ganze Warmeaufnahme
moglichst dicht an die obere Temperaturgrenze zu schieben
und sich somit dem idealen Carnotschen Kreisprozess zu né-
hern. Dies ldsst sich am einfachsten durchfiihren, wenn die
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Verlauf des Verfiigharkreitsgrades 7. der vom Dampf aufgenommenen Warme
in Abhingigkeit der Wirmeaufnahme wihrend des Vorwirm-, Verdampfungs- und
Ueberhitzungsprozesses im Wirmeaustauscher. Es bezeichnen: @ die schrittweise zu-
gefiihrt Wirme pro kg. Qor die insgesamt pro kg zugefiihrte Wirme. ¢t die zu jedem
Wirmemengenelement gehorige Dampftemperatur, die aus dem Verfiigharkeitsgrad
nach der Gleichung 7 = 1 — To/T mit T = 273 + t und T» = 270C berechnet werden

kann. 7p der Prozesswir-
kungsgrad, der gleich dem

Verfiigharkeitsgrad der ins-
gesamt zugefithrten Wéarme
ist und durch das Verhéltnis
der schraffierten zur ganzen

Diagrammfliche (7¢ 1)
dargestellt wird
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Bild 2 (links). i-s Diagramm
der Zustandsdnderungen des
Dampfes in einer mit Ent-
wisserungen versehenen

i = 2300 kﬂ(g
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Nassdampfturbine. 4 An-
zapfungen mit Entwisse-
rung, E Entwisserungen
ohne Anzapfung, K Zustand
im Kondensator, « absolu-
ter Dampfgehalt des Dampf-
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A~ Bild 3. Thermische Wir-
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auf verschiedene Endtem-
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obere Grenztemperatur im Bereiche des siedenden Wassers
liegt. Die grosste Ausbeute ergibt sich dann, wenn das
schwere oder gewohnliche Wasser im Reaktor verdampft und
sich in einer Sattdampfturbine entspannt. Dabei wird das
Speisewasser durch vielstufige Anzapfungen mdglichst hoch
vorgewadrmt. Die Turbine muss wirksam entwéissert werden,
wozu sich die Anzapfstellen gut eignen. Um den reinen Satt-
dampfprozess, bei dem die ganze Expansion im Feuchtigkeits-
gebiet stattfindet, zu verwirklichen (Bild 2), miissen alle
Mobglichkeiten der Entwisserung ausgeniitzt werden. Noétigen-
falls ist ein eigentlicher Wasserabscheider in den Entspan-
nungsvorgang einzugliedern.

Die Anwesenheit von Wassertropfchen im Dampf verur-
sacht Verluste, die um so grosser ausfallen, je hoher die mitt-
lere Dampffeuchtigkeit «,, ist. Der entsprechende spezifische
Gefédllsverlust kann durch den Ausdruck B8 (1—=z,,) gekenn-
zeichnet werden, wobei 8 den wenig unter 1 liegenden Brems-
faktor bedeutet.

Bild 3 gibt den Verlauf des thermischen Wirkungsgrades
dieses Prozesses in Abhéngigkeit der Verdampfungstemperatur
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Bild 4. Prinzipschema eines Druckwasserreaktors mit
Dampfkraftanlage
1 Reaktor 7 Kondensator
2 Druckwasser-Kreislaul 8 Kondensatpumpe
3 Wirmeaustauscher 9 Vorwidrmeranlage
4 Umwilzpumpe 10 Speisepumpe
5 Frischdampfleitung 11 Generator
6 Turbine

wieder. Es ist klar, dass man die Wirkungsgrade wesentlich
verbessern konnte, wenn der Dampf in einem brennstoffge-
heizten Ueberhitzer auf hohe Temperaturen gebracht wiirde
(gestrichelte Kurven). Man muss sich jedoch durch genaue
Wirtschaftlichkeitsberechnungen vergewissern, dass die durch
den tiberlagerten Ueberhitzungsprozess erzeugte zusitzliche
Energie nicht teurer zu stehen kommt als die Energie aus
einem modernen Dampfkraftwerk {iblicher Bauart.

Unter den im Bau befindlichen amerikanischen Anlagen
sollen hier zundchst deren zwei erwdhnt werden, die sich
grundsdtzlich durch ihr Kiihlsystem unterscheiden. Im ersten
Fall (siehe Bild 4) dient Wasser unter hohem Druck als
Wéirmetrédger. Es stromt durch den aktiven Teil des Reaktors
und iibermittelt in einem Austauscher die Wirme an ver-
dampfendes Wasser von kleinerem Druck. Der dabei erzeugte
Sattdampf von 250° C wird einer Turbine von z. B. 60 MW zu-
gefiihrt. Im zweiten Falle (Bild 5) verdampft das Wasser im
Reaktorbehdlter selbst und gelangt ohne Zwischenschaltung
eines Wirmeaustauschers unmittelbar in die Turbine. Warme-
technisch bietet die zweite Losung unbestreitbare Vorteile.
Der hier erforderliche Schutz der Turbine und ihrer Umgebung
vor Strahlungsschéden ist jedoch ein Problem, dessen Ldsung
betrédchtliche Schwierigkeiten bereitet.

Wenn die Temperatur des Arbeitsmittels den Ver-
dampfungsbereich des Wassers ilihersteigt, ergeben sich neue
Verhéltnisse. Das selbe gilt auch, wenn der Reaktor kein sie-
dendes Wasser erhilt, sondern von einem Waiarmetrdger
durchflossen wird, der seine Wiarme ausserhalb des Reaktors
an siedendes Wasser abgibt. Die Wiarme kann jetzt vom
Arbeitsmedium nicht mehr bei einer konstanten Temperatur
aufgenommen werden. Vielmehr erwdrmt sich der Zwischen-
warmetrdger beim Durchfluss durch den Reaktor; die Tempe-
ratursteigerung, die er dabei erfdhrt, wird um so grosser, je
kleiner die strémende Menge und deren spezifische Warme
ist (Bild 6). Dabei wird die fiir die Warmelibertragung wirk-
same mittlere Temperaturdifferenz A unter Annahme eines
konstanten Warmeiibertragungskoeffizienten k folgendermas-
sen berechnet:
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Bild 5. Prinzipschema eines Verdampfungsreaktors mit
Dampfkraftanlage

-~

Kondensator

1 Realktor
P Kondensatpumpe

2 Umwilzwasserkreislauf
3 Dampfabscheider

0

9 Vorwidrmeranlage
4  Umwilzpumpe 10 Speisepumpe
5 Frischdampfleitung 11 Generator

6 Turbine
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Bild 6. Temperaturverlauf im Wéirme-
austauscher in Abhidngigkeit der uber-
tragenen Wiarmemenge 0

T Temperatur des Arbeitsmittels
BROWN BOVERI

(Dampf)
©® Temperatur des Wirmetridgers
(Druckwasser)
A Waiarmetrdgertemperatur am Eintritt
B Wirmetragertemperatur am Austritt
C Speisewassertemperatur am Eintritt
D Verdampfungsbeginn
E Verdampfungsende
b

Dampftemperatur am Austritt

wobei 4 die Uebertragungsfliche und A die Temperaturdiffe-
renz ist, mit der d@ ubertragen wird.

2. Untersuchung einiger Dampfprozesse

Unsere weiteren Betrachtungen wollen wir an eines der
Reaktorsysteme kniipfen, das sich heute in den Vereinigten
Staaten von Amerika im Bau befindet. Grundsétzlich gelten
sie auch fiir andere Systeme. Bild 7 gibt das Schema der An-
lage wieder. Die Warme wird im Reaktor durch fliissiges, im
Kreislauf stromendes Natrium aufgenommen und erzeugt den
Betriebsdampf ausserhalb des Reaktors. Da das Natrium im
Reaktor radioaktiv wird, muss zwischen den priméiren Kreis
und den Dampfkreis ein sekunddrer Natriumkreis einge-
schaltet werden. Natiirlich erfordert die doppelte Warmeiiber-
tragung entsprechende Temperaturgefille, die jedoch nicht
gross sind, da der Wiarmelibergang beim fliissigen Metall,
verglichen mit dem bei anderen Medien, gut ist.

Wir wollen jetzt verschiedene Dampfprozesse betrachten,
die alle die gleiche hochste Natrium- und Frischdampftem-

_ 13
2 5
3 6
1
4 7
2= o
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Bild 7. Prinzipschema einer Atomkraftanlage mit primdrem
und sekundirem Natriumkreislauf

1 Reaktor 7 Sekundédre Natrium-

2 Primérer Natriumkreis- pumpc
lauf 8 Turbine

3 Primirer Austauscher 9 Kondensator

4 Primire Natriumpumpe 10 Kondensatpumpe

5 Sekundirer Natrium- 11 Vorwidrmeranlagoe
kreislaufl 12 Speisepumpe

6 Sekundédrer Austauscher 35 Generator

(Dampferzeuger)

01

02 03 04 05 0,6 0,7 038 09 1

e Q/Q!ol 83887:1

Bild 8. Temperaturverlauf im sekundidren Wirmeaustauscher in Abh#dngigkeit der-
iibertragenen Warmemenge. 1, 2, 3 Prozesse nach Tabelle 1, Nrn. 1, 2, 3.

Ausgezogen: Temperaturverlauf des Dampfes;

Gestrichelt: Temperaturverlauf des sekundidren Natriums fiir eine wirksame Tempe-
raturdifferenz von 600 C

peratur aufweisen. Die Tabelle 1, Nrn. 1, 2 und 3, gibt eine
Uebersicht iiber drei Prozesse mit den zugehodrigen Prozess-
wirkungsgraden, widhrend Bild 8 die Temperaturen des als
Wirmetrdager wirkenden Natriums und des Betriebsdampfes
in Abhédngigkeit von der im Austauscher {bertragenen
Wirmemenge @ darstellt. Im Prozess Nr. 1 der Tabelle 1
(Kurve 1 in Bild 8) kann der Dampf seine Warme von einem
Natriumstrom aufnehmen, der sich dabei von 479 ¢ C auf
243 ° C abkiihlt. Fir diese Warmeiibertragung steht dann eine
mittlere (oder wirksame) Temperaturdifferenz von 60 ° C zur
Verfiigung. Erhoht man den Dampfdruck, ldsst aber die Na-
triumtemperaturen unverdndert, so verkleinert sich die wirk-
same Temperaturdifferenz. Wir konnen aber auch die im se-
kundidren Kreis umlaufende Natriummenge vergrossern (Kur-
ven 2) und trotz erhohtem Dampfdruck und erhéhter Ein-
trittstemperatur des Speisewassers die wirksame Temperatur-
differenz im Austauscher unverdndert beibehalten. Und
schliesslich konnen wir durch Vergrosserung der Austausch-
fldche die wirksame Temperaturdifferenz innerhalb gewisser

0,55 !
5. 86
37 > i 7
e //43
0,50 —
21,’/’ 2 /,’
p )
L g 7T
v e
0,45 e =
200 250 Y 350 °C
=iy
250 300 350 °C
BROWN BOVERI b[,” 83889-1

Bild 9. Prozesswirkungsgrade der Dampfkreisldufe Nr. 1
bis 6 der Tabelle 1 nach Bild 7 in Abhidngigkeit der Aus-
trittstemperatur tus des Natriums aus dem sekundéren
Wirmeaustauscher, Die untere Linie (Punkte 1, 2, 3, 4)
bezieht sich auf eine Anordnung mit einer wirksamen Tem-
peraturdifferenz von 600 C, die obere Linie (Punkte 1, 2', 3",
5', 6') aul eine solche mit 300 C. fu, ist die Austrittstempera-
tur des Natriums aus dem primidren Wirmeaustauscher
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Grenzen verringern. In Bild 9 sind die Prozesswirkungsgrade
np fur die Fdlle Nr.1, 2 und 3 der Tabelle 1 und fiir wirk-
same Temperaturdifferenzen von 60 ° C und 30 ° C in Funktion
der Natriumtemperatur ¢,; beim Eintritt in den Reaktor (pri-
méarer Kreislauf) bzw. der Natriumtemperatur £, am Aus-
tritt aus dem Wiarmeaustauscher (sekundédrer Kreislauf) auf-
getragen. Die Verbesserung des Wirkungsgrades 75p infolge
Erhohung dieser Temperaturen ldsst sich aus dem Diagramm
unmittelbar ablesen.

Wir miissen jetzt die Riickwirkungen der ins Auge ge-
fassten Temperaturdnderungen des Natriums auf den Reaktor
untersuchen. Die Urantemperatur ist im Innern des Reaktor-
kerns am hochsten. Dieses fiir die kernphysikalischen Vor-
génge und die Festigkeitseigenschaften der Baustoffe mass-
gebende Temperaturmaximum wird von den Temperaturen des
Wiarmetrdgers und der Art seiner Fiihrung beeinflusst. Bild 10
zeigt den grundsidtzlichen Verlauf der WE&rmeerzeugung
sowie der Temperaturen des Urans und des als primérer
Wiarmetrdger wirkenden Natriums in Funktion der Reaktor-
hohe bei einfachem Durchlauf des Natriums von unten nach
oben und bei geteiltem Durchlauf von der Mitte nach oben
und nach unten. Studiert man diese Temperaturverldufe néher,
so ergeben sich interessante Zusammenhinge zwischen dem
Scheitelwert t,,,, der Urantemperatur und den Natriumtem-
peraturen. Steigert man beispielsweise die Temperatur des in
den Reaktor eintretenden Natriums um 100 ° C, also um etwas
weniger als die Hélfte der Temperatursteigerung des Natriums
im Reaktor, so ergibt sich nach Bild 9 eine Verbesserung des
Prozesswirkungsgrades von etwa 14 9, wihrend sich der
Scheitelwert der Urantemperatur nur um rd. 20 ° C-erhoht.

Die Verminderung der Temperatursteigerung des Na-
triums im Reaktor und die damit verbundenen thermodynami-
schen Vorteile muss man bei gleichbleibender Warmemenge
durch eine Erhshung der Umlaufmenge erkaufen. Die grossere
Stromungsgeschwindigkeit durch einen vo6llig unverédnderten
Reaktorkern erhoht dabei den Warmeiibergang beim fliissigen

Tabelle 1. Hauptdaten einiger Dampfprozesse mit entsprechenden
Prozesswirkungsgraden

] Dampfdruck Dampf- Speisewasser e
Nr. im Aus- vor d.er temp. vpr Vorwirm- wirkungs-

tauscher Turbine d. Turbine temperatur

bar bar °C (e E2EC
i 63 56 441 149 0,452
2 93 87 441 220 0,485
3 140 130 441 240 0,507
| 140 130 441 240 .

O Tes 56 441 149 : 0,473 )
5 320 300 441 280 0,541
6 320 300 441 280 0,547 #%)

*) Gleiche Mengen im Hochdruck- und Niederdruckprozess.
**) 1. Zwischeniiberhitzer; Druck 230 bar, Endtemperatur 441 0C
2. Zwischeniiberhitzer: Druck 170 bar, Endtemperatur 441 0C

838911 N. Natriumtemperatur

Metall, allerdings nicht sehr stark, und setzt die maximale
Urantemperatur herab. Bei einer Erhdhung der Eintrittstem-
peratur um 100 ° C vermindert sich die Héchsttemperatur des
Urans um 2,5 ° C.

Vom thermischen Standpunkt aus wire man geneigt, bei
grosserer umlaufender Natriummenge den Querschnitt der
Kiihlkanidle im Reaktorkern zu erweitern, z. B. dadurch, dass
man die Kanaldimensionen oder die Anzahl der Elemente ver-
grossert; man diirfte dann die Kandle entsprechend verkiir-
zen. Doch ist zu bedenken, dass die verédnderten Proportionen
des Reaktors die kernphysikalischen Vorgédnge bheeinflussen.
Man wird aber wohl im Interesse gilinstigerer Wéarmeiiber-
gangsverhiltnisse nicht ohne Zwang von den kernphysikalisch
giinstigsten Proportionen eines Reaktors abweichen wollen.
Besonders vorteilhaft wire es, das Kiihlmittel auf halber Hohe
dem Reaktorkern zuzufiihren und den Fluss je zur Héilfte
nach oben und unten zu teilen. Man konnte dann die Natrium-
menge gegeniiber dem einfachen Fluss verdoppeln, die Tem-
peraturspanne halbieren, ohne die maximale Urantemperatur
zu erhdhen und ohne die Pumparbeit zu vermehren. Es ist
grundsitzlich richtig, den Kiihlstrom dort in den Reaktorkern
einzufiihren, wo die Warmeerzeugung am intensivsten ist. Bei
gasgekiihlten Reaktoren ist dieser Vorschlag unseres Wissens
bereits beachtet worden. Seine Verwirklichung diirfte nament-
lich bei Natrium einige konstruktive Kunst erfordern.

Die Erhshung der unteren Temperaturgrenze des Na-
triums ergibt keine Aenderung der Austauschfliche des pri-
miaren Wirmeaustauschers, wenn man die Temperaturdiffe-
renz zwischen den Kreisen gleich ldsst, sondern nur die Ver-
teilung dieser Fldche auf eine grossere Anzahl kiirzerer Ka-
nile. Die Energieverluste durch Reibung bleiben innerhalb
dieses Wiarmeaustauschers unverdndert. Die Grosse und die
Energieverluste des zweiten Warmeaustauschers hédngen von
dessen mittlerem Temperaturgeféille ab, das wir in Bild 9 als
Parameter eingefiihrt haben. Natiirlich wird dessen Bauart
auch wesentlich vom Dampfdruck beeinflusst. Es ist zweck-
missig, die Natriumleitungen entsprechend der Natriummenge
zu vergrodssern, so dass der Druckabfall unverdndert bleibt.
Wenn man alle diese Einfliisse beriicksichtigt, kann man
schitzen, dass eine Mengenverdnderung auf das 1,74fache (ent-
sprechend der Temperaturerhéhung um 100 °© C) bei einer An-
lage von 80 MW eine Erhohung der Pumpenleistung von etwa
0,4 MW auf rund 1 MW erfordert, was gegeniiber dem Nutz-
leistungszuwachs von ungefdhr 9 MW noch tragbar ist.

Diese Studie iiber die Verbesserung des thermischen Wir-
kungsgrades einer Atomkraftanlage zeigt ein durchaus posi-
tives Ergebnis, und zwar ohne dass wir die Maximaltempe-
ratur des Urans erhohten. Durch Steigern des Dampfdruckes
und der Vorwdrmtemperatur wird das Wirmediagramm besser
ausgefiillt, d. h. dem Carnot-Prozess angenéhert.

Es verbleibt uns noch, in der eingeschlagenen Richtung
weiter zu gehen und die Eigenschaften von Atomkraftanlagen
fiir die folgenden zwei Félle zu priifen: a) bei einem Ver-
fahren mit zwei Dampfdriicken, und b) bei einem Verfahren
mit tberkritischem Dampfdruck, ohne oder mit zweifacher
Zwischentiberhitzung (Tabelle 1, Nrn. 4, 5 und 6).
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Bild 11 zeigt das Temperaturdiagramm der
Zweidruckanlage und macht dessen Vorteil
sofort klar. Bei gegebener Neigung der Tem-
peraturlinie des sekundédren Natriums n#hert
sich ihr die treppenférmige Temperaturkurve
der Zweidruckanlage besser als die der Ein-
druckanlage; man kommt somit dem Ideal
eines Gegenstrom-Wiarmeaustauschers néher.
Dabei ist jedoch zuzugeben, dass Wiarmeaus-
tauscher, Rohrleitungen und Turbine bedeu-
tend komplizierter ausfallen, wédhrend der tat-
sdchliche Gewinn nur méssig ist: Bei einer
Temperatur t,, des sekunddren Natriums bei
Austritt aus dem Waiarmeaustauscher von
263 °C (Punkt 4 in Bild 9) erhoht sich der
Prozesswirkungsgrad durch Einfiihren des
Zweidruckverfahrens von 46,5 9% auf 47,3 %.
Trotzdem werden heute Mehrdruckanlagen ge-
baut. Sie verwenden aber gasférmige Warme-
trager, bei denen grosse Temperaturspannen
des Gases bei der Erwdrmung angewendet
werden miissen, um die Umwadlzleistung klein
zu halten. Dementsprechend bieten Mehrdruck-
anlagen grossere Vorteile.

Die Temperaturen, die in gewissen Reak-
toren heute schon angewendet werden, erlau-
ben bereits an die Verwendung iiherkritischer
Dampfdriicke zu denken. Dies mag zwar als
vermessen erscheinen, doch bietet die Anwen-
dung von uberkritischen Driicken bedeutende
Vorteile grundsitzlicher Art, und man wird
frither oder spéter dazu ibergehen. Den Haupt-
vorteil ersieht man aus Bild 12: die Tempe-
ratur-Wiarmemengen-Kurve weist den horizon-
talen Abschnitt, welcher der Verdampfung
entspricht, nicht mehr auf. Sie n&hert sich
wesentlich besser jener des idealen Gegen-
strom-Warmeaustauschers. Noch besser ist
allerdings das Gegenstromprinzip bei einem
gasformigen Arbeitsmedium verwirklicht. Doch
fehlt diesem der bedeutende Vorteil der Kon-
densation im Niedertemperaturbereich, der
isothermischen Warmeabfuhr im Kondensator
und der geringen Leistung der Speisepumpen.
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Bild 11. Temperaturverlauf des Natriums (gestrichelt) und des Dampfes (ausgezogen)
im sekundidren Wirmeaustauscher eines Zweidruck-Prozesses nach Nr. 4, der Tabelle 1
mit einer wirksamen Temperaturdifferenz von 600C in Abh#ngigkeit der iibertragenen
Wiarme
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Bild 12. Temperaturverlauf des Natriums (gestrichelt) und des Dampfes (ausgezogen)
im sekundidren Wirmeaustauscher iiberkritischer Dampfprozesse nach Nr, 5 (ohne Zwi-
schentiberhitzung) und Nr. 6 (mit zweifacher Zwischeniiberhitzung) der Tabelle 1 mit
einer wirksamen Temperaturdifferenz von 300 C in Abhéngigkeit der iibertragenen Warme

Der Dampfprozess mit iberkritischem Druck
vereinigt somit die wesentlichen Vorteile des
Dampf- und des Gaskreislaufes. Vorldufige Studien an Wirme-
austauschern fiir iiberkritischen Druck lassen gar keine Pro-
bleme erkennen, die uniiberwindlich wéiren. Es scheint sogar,

Verantwortung — Gedanken eines Beraters fiir Unfallverhiitung im Bauwesen

In den «Leitsdtzen fiir die Berufsausiibung» des Schwei-
zerischen Registers der Ingenieure, Architekten und Techni-
ker, welche sich an den grundlegenden Art. 6 der Statuten
des S.I. A. halten, heisst es: «Die im Register eingetragenen
Ingenieure, Architekten und Techniker sind sich der weit-
tragenden Bedeutung der Technik und der Baukunst in der
Gesellschaft bewusst. Sie leiten daraus ihre Verantwortung
der Allgemeinheit und den Mitmenschen gegeniiber ab.»

Wir moéchten an diese edeln Gedanken ankniipfen mit
Betrachtungen aus einem Gebiet, in dem sich der Techniker
unseres Erachtens noch weit vom Bewusstsein dieser Verant-
wortung entfernt befindet. Wir meinen damit die Art der
Arbeitsausschreibungen im allgemeinen und der Ausschrei-
bungen von Grabenarbeiten im besondern. Auf diesem Gebiet
wird sehr oft in Unkenntnis der Sache aber auch bewusst zu
gewagten Bauweisen veranlasst, die den ernsthaften Bestre-
bungen der Unfallverhiitung geradezu entgegenwirken.

Der fundamentale Grundsatz des Kranken- und Unfall-
gesetzes vom 13.Juni 1911 ist in Art. 65 festgehalten und
lautet: «Der Betriebsinhaber oder sein Stellvertreter hat zur
Verhiitung von Krankheiten und Unfédllen alle Schutzmittel
einzufiihren, die nach der Erfahrung notwendig und nach
dem Stande der Technik und den gegebenen Verhéltnissen

dass ein solcher Wirmeaustauscher einfacher gebaut werden
kann als ein verdampfender Austauscher flr unterkritischen
Druck. (Schluss folgt)
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anwendbar sind.» Damit ist klar gesagt, dass grundsitzlich
der Betrieb allein fiir Leben und Gesundheit seiner Ange-
stellten und Arbeiter verantwortlich ist. Ein Unternehmer
muss demnach auch wissen, was flir Baumethoden er anwen-
den kann und darf. Im Bemiihen zur Unfallverhiitung wird er
dazu durch einschldgige bundesrédtliche Verordnungen und
Richtlinien der SUVA unterstiitzt.

Wie sieht nun die Praxis aus? Die Beratungsstellen fiir
Unfallverhiitung beobachten immer wieder, dass Griaben —
auf welches Gebiet wir uns im folgenden beschrdnken wollen
— ungeniigend, zu spit oder iliberhaupt nicht gespriesst wer-
den. Diese Tatsachen stehen in zunehmendem Masse mit der
modernen Arbeitsmethode des maschinellen Aushubes in Zu-
sammenhang. Baggeraushub ist rasch und billig, aber leider
auch gefdhrlicher als Handaushub, wenn den dabei erreichten
Tiefenverhéltnissen nicht Rechnung getragen wird. Es treten
denn auch entsprechend schwere, sogar tédliche Unfille auf.
Und neben den Betroffenen gehdren auch der Betriebsinhaber
oder sein Stellvertreter zu den Leidtragenden, die sich vor der
Unfallversicherung und den Gerichten zu verantworten haben.
Die mit der Unfallverhiitung und Unfalluntersuchung be-
trauten Instanzen vermdégen natiirlich in den meisten Fillen
sehr rasch die Fehlerquellen aufzudecken. Damit konnte die
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