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37 Mld kWh betragen wird. Die ausgepréigteste Zuwachsten-
denz weisen die Warmeanwendungen auf; der Wirmebedarf
in der allgemeinen Industrie wird noch weiter steigen. Dem-
gegeniiber wire die elektrische Raumheizung aufzuhalten und
das elektrische Kochen nicht besonders intensiv zu férdern.
Mittels der Preispolitik ist eine optimale wirtschaftliche Ko-
ordinierung des Energieverbrauchs anzustreben. In der
Elektrochemie und Elektrometallurgie kann die Elektrizitat
durch keine andere Energiequelle ersetzt werden, und die be-
treffenden Industrien sind gefdhrdet, wenn die bendstigte
Energie einmal nicht mehr in geniligender Menge und zu einem
tragbaren Preis zur Verfiigung stehen wiirde. Auf diesem
Gebiet zwingen soziale und volkswirtschaftliche Ueberlegun-
gen zu einer gewissen Riicksichtnahme gegeniiber den altein-
gesessenen  Industrieunternehmungen. Zusammenfassend
stellte der Referent fest, dass im Laufe der Zeit dort eine Er-
héhung der Preise flir Elektrowdrme ins Auge zu fassen sei,
wo die Elektrizitdt mit Brennstoffen im Wettbewerb stehe.
Dadurch werde eine gewisse Verlangsamung der Verbrauchs-
zunahme eingeleitet werden konnen. Unter Beriicksichtigung

aller dieser Ueberlegungen ist anzunehmen, dass der fiir das-

Jahr 1975 auf 37 Mld kWh geschétzte Elektrizitdtsverbrauch
nur etwa 34 Mld kWh betragen wird.

Im zweiten Teil seines Vortrages befasste sich Dir.
Aeschimann mit der Frage, wie der steigende Energiebedarf
gedeckt werden kann. Die ausbaubaren Wasserkrifte werden
auf Grund neuester Studien auf 32 bis 35 Mld kWh ge-
schéatzt. In bezug auf das Tempo des Ausbaus spielen bau-
technische Bedingungen und die Finanzierungsmoglichkeiten
eine wichtige Rolle, wie es auch eine Frage ist, ob die Pro-
jektierungsbiiros und das Baugewerbe in der Lage sind, die
sich stellenden gewaltigen Arbeiten zu bewdltigen. Solange
wir nicht liber Atomenergie verfiligen, kommen zur Beschaf-
fung der fehlenden Energie nur drei Moéglichkeiten in Frage,
ndmlich die thermische Elektrizitdtserzeugung im Inland mit
Kohle oder Oel, der Bezug von hydraulischer oder thermischer
Energie aus dem Ausland, der Energieaustausch. Obwohl wir
heute noch wéhrend einigen Wintern mit angespannter Ver-
sorgungslage rechnen miissen, ist es wahrscheinlich berech-
tigt, den vorldufigen Verzicht auf grosse Dampfzentralen, de-
ren Erstellung frither erwogen wurde, nicht zu bereuen. Die
Stromeinfuhr erscheint etwas gewagt, da sie uns unmittelbar
vom Ausland abhédngig macht; die Geldkredite fiir die Er-
achliessung ausldndischer Wasserkréfte sind viel schwerer er-
hiltlich; und besonders jetzt, da die Finanzierung der eigenen
Kraftwerke den schweizerischen Kapitalmarkt mehr als genug
in Anspruch nimmt, wire der Vorteil einer solchen Operation
zweifelhaft. Bei Bezug thermischer Energie aus dem Ausland
ist die notige Geldinvestition relativ kleiner, besonders wenn
es sich darum handelt, in bestehenden Dampfzentralen zu-
sdtzliche Gruppen aufzustellen. Dabei wird nicht verlangt,
dass wir Jahr fiir Jahr die gleiche Energiemenge unbedingt
beziehen.

Im vergangenen Winter hat uns besonders Deutschland
mit sehr bedeutenden Lieferungen ausgeholfen, zum grossten
Teil aus den Braunkohle-Kraftwerken des RWE. Auch haben
einige schweizerische Werke sich im letzten Sommer einen
ansehnlichen Stock amerikanischer Kohle verschafft, der
teilweise in einer franzosischen Dampfzentrale zu Gunsten
von Energielieferungen nach der Schweiz verbraucht wurde.
Schliesslich kann hier der Vertrag erwdhnt werden, den die
ATEL fiir eine Dauer von zwanzig Jahren mit belgischen
Kohlenbergwerken abgeschlossen hat. Er sichert unserem
Lande eine jederzeit verflighare Leistung, die innert dreier
Jahre von 20 000 auf 70 000 kW steigen wird, und eine jahr-
liche Bezugsmoglichkeit, die 300 bis 400 Mio kWh erreichen
konnte. Solche Losungen, wenn sie sich weiter ausbauen las-
sen, hiatten den Vorteil, die Zukunft besonders in. Hinblick auf
die Atomenergie nicht zu préajudizieren.

Mehr theoretisch wire die zuletzt erwidhnte Moglichkeit
des reinen Stromaustausches mit dem Ausland. Wenn wir in
die Lage kommen, einen Teil der wertvollen Energie der im
Bau sich befindenden Speicheranlagen zu entbehren, so konn-
ten wir sie mit der entsprechenden Leistung wéahrend der
Hochstlastzeit nach dem Ausland liefern und dafiir eine
grossere Energiemenge wihrend der {ibrigen Zeit zurilickbe-
ziehen, Einen sehr grossen Beitrag zum Ausgleich unserer
Energiebilanz diirfen wir aber von solchen Austauschgeschéf-
ten nicht erhoffen.

Da alle diese Moglichkeiten weder sicher noch sehr er-
giebig sind, entlasten sie uns jedenfalls nicht von der dringen-
den Pflicht, unsere Wasserkréfte moglichst rasch auszubauen,
die erzeughbare Energie moglichst vollstdndig auszunutzen und
haushélterisch zu bewirtschaften, d.h. sie in erster Linie
fiir diejenigen Anwendungen einzusetzen, die den besten Nutz-
effekt erzielen.

Mit einiger Zurilickhaltung beantwortete Dir. Aeschimann
im dritten Teil des Vortrages die Frage, wann die Atom-
energie dem Engpass, in dem sich die Energieversorgung der
Schweiz befindet, ein Ende bereiten wird. Sowohl in bezug
auf die Dauer des noch bevorstehenden Uebergangsstadiums
als auch auf die zu erwartenden Gestehungskosten der Atom-
energie waren seine Ausflihrungen eher skeptisch. Schwei-
zerische Elektrizitdtswerke, welche die Aufstellung eines Ver-
suchs-Atomkraftwerkes planen, sind sich bewusst, dass sie
einen hohen kWh-Preis in Kauf nehmen miissen. Eine grosse
deutsche Elektrizitdtsunternehmung, welche auf Grund von
konkreten Offerten und eingehenden eigenen Studien im Be-
griffe ist, den Bau eines ersten Atomkraftwerkes zu beschlies-
sen, rechnet mit Gestehungskosten in der Gréssenordnung von
15 Pf./kWh.

Die filir die Forschung und die Entwicklung der Atom-
energie pro Kopf der Bevolkerung aufgewendeten Betrédge
waren bis jetzt in der Schweiz zehn- bis zwanzigmal kleiner
als in England, USA und Frankreich. Bald werden der Bun-
desversammlung Kreditantridge fiir die Zwecke der Atom-
forschung unterbreitet werden, die gesamthaft den Betrag
von 100 Mio Fr. wesentlich iiberschreiten. Neben einer not-
wendigen Erweiterung des Programms der Reaktor AG. in
Wiirenlingen werden zwei weitere wichtige Vorhaben bald
bestimmte Form annehmen, ndmlich der Bau eines Reaktors
fiir die ETH in Ziirich zwecks Wiarmeproduktion in Verbin-
dung mit dem Fernheizkraftwerk, und sodann der Zusammen-
schluss dreier Ueberland-Elektrizitdtswerke zur Vorbereitung
des Baues eines Versuchs-Atomkraftwerkes mit einer elek-
trischen Leistung von 10 000 bis 15 000 kW. Auch in der West-
schweiz hort man von einer Gruppierung der interessierten
Kreise zum praktischen Studium der Atomenergie, und man
darf bestimmt hoffen, dass diese Bestrebungen sich mit den-
jenigen der deutschen Schweiz koordinieren lassen werden.

Dank ihren internationalen Abkommen, ihrer glinstigen
politischen Stellung und der Beziehungen ihrer Industrien und
Banken hat die Schweiz gute Aussichten, den Kontakt mit
den auf dem Gebiet der Kernenergie fortgeschrittenen Na-
tionen zu festigen. Es ist zum Beispiel nicht von vorneherein
ausgeschlossen, dass eines der internationalen Versuchskraft-
werke, um welche sich die OECE bemiiht, auf unserem Boden
zur Aufstellung gelangt. Die erste Voraussetzung fiir spétere
Erfolge ist die Ausbildung einer geniigenden Anzahl spezia-
lisierter Physiker sowie Konstruktions- und Betriebsinge-
nieure. Dies ist der erste Zweck der Anlage in Wiirenlingen
und der andern erwidhnten Vorhaben.

Die thermische Maschine im Atomkraftwerk

Schluss von S. 257 DK 621.039:621.1

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

3. Wirtschaftlich optimale Prozesse

Wir wollen jetzt untersuchen, wie die in einem Wéarme-
trager enthaltene Wirme am wirtschaftlichsten in mecha-
nische oder elektrische Energie verwandelt werden kann. Wir
setzen dabei voraus, die spezifische Warme des Trdgers konne
mit genligender Genauigkeit als endlich und konstant be-
trachtet werden, und der Wéiarmetrdger komme selber als
Treibmedium nicht in Frage, sondern miisse seine Warme vor-
erst an ein Arbeitsmedium iibertragen. Verschiedene Prozesse
stehen uns fiir die Losung dieser Aufgabe zur Verfligung: in
erster Linie Dampferzeuger mit Dampfturbinen und Gaser-
hitzer mit Gasturbinen. Wie sollen diese Maschinen geartet
sein ? Es ist klar, dass im konkreten Fall eine Reihe von Fak-
toren zur Entscheidung beitragen, die durch die ortlichen Ver-
héiltnisse bedingt sind und nicht verallgemeinert werden kon-
nen. Trotzdem kann man aus der Mannigfaltigkeit der Zu-
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sammenhédnge gewisse Gesetzméssigkeiten erkennen, aus wel-
chen man rasch zu einer Anndherung an die richtigen Lo-
sungen gelangt. Gewisse optimale Verhéltnisse, welche als
Masstab fiir die Gilite der praktischen Ausfiihrungen dienen,
konnen zum voraus berechnet werden, was nachfolgend ge-
zeigt werden soll.

a) Verwertung der Wdrme in einer Dampfturbine

Wir miissen uns flir drei Grossen, liber welche wir inner-
halb gewisser Grenzen frei verfligen koénnen, entscheiden; es
sind dies die Speisewasser-Vorwdrmtemperatur t; die Ver-
dampfungstemperatur (d.h. der Kesseldruck p), die Ueber-
hitzungstemperatur {p. Der Wirkungsgrad der Umwandlung
der Wérme in mechanische Energie ist eine Funktion dieser
drei Grossen. Die exakte Bestimmung des absoluten Optimums
ist kompliziert. Wir haben daher eine einfache und anschau-
liche Methode ausgearbeitet, die geniigend genau ist und die
im folgenden dargelegt werden soll:

Wenn eine Warmemenge d@Q von einem Wéarmetrdger der
Temperatur © auf ein Arbeitsmedium von der Temperatur
T < © lbertragen wird, so wird die fiir mechanische Arbeits-
leistung verflighare Energie um den Betrag

o)

vermindert, wobei T, die Umgebungstemperatur ist. In der
Dampfturbine wird die Wérme im Kondensator bis in die
Nihe der Temperatur T, ausgeniitzt (im Gegensatz zur Gas-
turbine), und der wirkliche Verlust entspricht daher der oben
angegebenen Entwertung, multipliziert mit dem thermodyna-
mischen Wirkungsgrad der Turbine, der in der Grdssenord-
nung von 80 % liegt. Es ist somit klar, dass man die Tem-
peratur T moglichst nahe an © heranbringen muss. Dieser
Anndherung ist jedoch eine Grenze durch den Preis des
Warmeaustauschers gesetzt, der um so hoher ausfillt, je
kleiner ® — T ist. Wenn wir uns iiber den Geldbetrag 4 Kklar
sind, den wir fiir die Erstellung der Anlage ausgeben diirfen,
um ein kW Leistung zu gewinnen oder ein kW Verlust zu
vermeiden, dann konnen wir die Verlustleistung kapitalisieren
und das Minimum an Gesamtkosten filir die Verluste und fiir
den Austauscher herechnen. Die Gesamtkosten der Wiarme-

lUbertragung sind:
T T
0 _(7)0> + B

7y

e

C’dQ:AdQnyv< R

Darin bedeuten:

A die zuldssige Investition fiir den Gewinn von 1 kW,
np den Turbinenwirkungsgrad,
B die Kosten des Warmeaustauschers pro Quadratmeter,

C die Gesamtkosten der Uebertragung einer Wirmeeinheit
pro Zeiteinheit,

k den Wirmedurchgangskoeffizienten
schers.

des Wiarmeaustau-

Wir kennzeichnen die Uebertragungskosten durch eine
Ziffer v, welche wir aus einer Division der Gleichung fiir C d@
durch AdQ@ny erhalten:

1 i a2
i = e E=—o ==
' TO(T o T (T)MT)
mit
LAy g . i
AKkTonr

v ist moglichst klein zu halten. Den minimalen Aufwand er-
hélt man durch Differentiation:

v _ To a2Ty _

ar — 1 T e—mz
woraus

R |

0 1+4a

Wenn wir jetzt die verdnderliche Temperatur © des
Wirmetrigers in Funktion der abgegebenen Wéarme durch
eine Gerade (entsprechend der konstanten spezifischen
Wirme) darstellen, so liegen die Temperaturen der gilinstig-
sten Warmeaufnahme auf einer zweiten Geraden, die im Ver-
hiltnis 1/(1 4+ «) unter der ersten liegt und diese auf T = 0
schneidet (Bild 13). Unter und iiber dieser optimalen Geraden
ist die Ziffer y um einen Betrag Ay grésser. Man kann ver-
schiedene Geraden zeichnen und sie mit den entsprechenden
Teilbetrdgen Ay oder Ay/y,, bezeichnen. Nun liegt es nahe,
einen Dampfprozess nach Bild 6 derart aufzustellen, dass er
zwischen zwei Strahlen zu liegen kommt, die mdoglichst kleine
Teilbetrdge Ay aufweisen. Man erhdlt so zwar kein streng
richtiges Optimum, aber mit Bestimmtheit Losungen, die vom
Bestwert wenig abweichen. Eine Kontrolle ergab z. B. eine
Abweichung von nur etwa 0,5 %.

Bild 13. Temperaturdiagramm mit Linien glei- ——
cher Wirtschaftlichkeit. Der Verdampfungs- =
prozess nach Bild 6 ist so in das Temperatur- =
diagramm hineinzulegen, dass die Punkte C, E / 0 035 0
und D, F je auf Linien mit gleichem W¥+AW¥ zu — > Q/Qur.
liegen kommen.
@; und ©. sind die gegebenen Temperaturen 400 — 600
des Wirmetrdigers (sekunddres Medium) bei °oC . o
Aus- und Eintritt aus dem sekundédren Wirme- /«,606
austauscher 3 /i
Bild 14. Charakteristische Gréssen optimaler /006,7, A
Dampfturbinenprozesse in Abhédngigkeit der = \ ’IC‘Q‘MN A
unteren und der oberen Grenztemperatur des 300 "6,7, [—— _X 220°C 500
Wirmetrigers s, =< / Y
#1 untere Grenz- p Dampfdruck A
temperatur te Speisewasser-
2 obere Grenz- temperatur /66
temperatur t, Dampftemperatur ). 23 = = e e 5 LD
ty Temperatur des ! nach Ueberhitzer 200 /o() i "/&;: = = } = = ‘:R-IOO C- 1 400
kondensierenden o et S R S >\_w S
Dampfes (270 C) an :2,’:'x P -__x —60°CNg —
e e 0C N = — —
ty ist nur von 9y abhédngig (7', = Oy/[1+al); zur ST = =40"C
Bestimmung von ¢, aus dJy dient die strich- /:,/’ g
punktierte Gerade. Beispiel: #; = 2500C; e ./
¥y = 4000 C. Man findet p = 54 bar, t, = 1650 C; 100 . - 300
t, = 3860 C 100 200 300 > 5, 10 500 600 °C
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Ty vor dem
Kompressor

T1 nach dem
Kompressor

T» nach der

austauscher

austauscher

Bild 15. Prinzipschema einer Atomkraftanlage mit Ausniitzung der Kernenergie durch eine ein-

fache Gasturbine

1 Reaktor 3 Wirmeaustauscher (Lufterhitzer) 5 Kompressor

2 Waiarmetrdger-Kreislauf 4 Umwélzpumpe zu 2

Fiir Warmeaustauscher, wie sie in Atomenergieanlagen in
Frage kommen, ist a verglichen mit 1 recht klein, z.B. « =
0,02. Wir kénnen deshalb unter Verzicht auf eine genauere Be-
stimmung die Spitzen D und F der Verdampfungslinie in Bild 6
auf die Gerade T/0 = 0,98 legen. Diese Spitzen sollten streng
genommen etwas hoher liegen, und es ergdben sich so
etwas hohere Wirkungsgrade. Bei der Mannigfaltigkeit der
a-Werte, die in Frage kommen, stellen daher unsere Ergebnisse
mit T/©@ = 0,98 einen vorsichtig ermittelten Durchschnitt dar.
Bild 14 zeigt die zu jedem Wertpaar (#:; d2) 1) gehorenden
optimalen Werte fiir den Dampfdruck, die Speisewasser-Vor-
wiarmtemperatur ¢, und die Ueberhitzungstemperatur ¢z Da-
bei gibt die strichpunktierte Gerade t; den Zusammenhang
zwischen den Temperaturen ¢, und tp.

b) Verwertung der Wirme in einer Gasturbine

Bild 15 zeigt das Schema einer Gasturbine zur Ausniitzung
der Energie des Wirmetrdgers. Untersucht wird zuerst das
einfachste Schema einer Gasturbine mit einfacher Kompres-
sion ohne Zwischenkiihlung, mit Vorwdrmung der Luft durch
die Abgase der Turbine, mit Erwadrmung der Luft im Wirme-
austauscher und mit einfacher Expansion ohne Zwischen-
erhitzung. Wir wollen die Temperaturen T, und T3 des Ar-
beitsmediums vor und nach der Erhitzung im Wéirmeaus-
tauscher als gegeben betrachten, indem wir eine lidngs der

1) Die Symbole absoluter Temperaturen (° K) werden mit grossen,
jene fiir Temperaturen nach der Celsiusskala (° C) mit den entspre-
chenden kleinen Buchstaben geschrieben.

Bild 15a (rechts).
einfachen Gasturbinenanlage nach Bild 15.

Die Arbeitsmitteltemperaturen sind:

Erwidrmung im
Luftvorwarmer

01 Wairmetrdgertemperatur nach Wéarme-

s Wiarmetrdgertemperatur vor Wéarme-

6 Luftvorwdrmer 8 Generator

Entropiediagramm der 0,

Ty nach dem Warme-
austauscher

T4 nach der Turbine

T5 nach Abkiihlung
im Luftvorwédrmer

7 Turbine

Austauschfliche konstante Temperaturdifferenz zwischen den
beiden Medien von 15° C annehmen. Der Wirkungsgrad der
Gasturbine ist unter Vernachldssigung der Aenderung der
spezifischen Warme und mit den in Bild 15a eingetragenen
Bezeichnungen

T3 — T4 — (T1 — TO)

Ty —Ts
Ty, To und T3 sind feste Grossen, Ty und T4 sind vom Kom-
pressionsverhéltnis abhéngig. Wir fiihren =, = T/T, ein und
erhalten

Nth —

T3 — 74 — (11 —1)

Nth —
T8 — T2

Um den Ausdruck differenzieren zu konnen, driicken wir
74 durch 7; aus. Hs sei:
P1 _  P3
SE =t
Po P4
wo ¢ = 1 + 3ZAp/p die Druckabfdlle des Warmeaustauschers
und der Rohrleitungen beriicksichtigt. Dann ist:

r—1

P1 KNk
T = —
t ( P0>

Kk—1 K—17

i (Z’a) K ’7"__ K L —7
Ty — T3 | — — 0 T3T1
P4

wo 73, und 7, die Kompressions- und Expansions-Wirkungs-
grade sind und » = 9 7.

800 200 ‘ ‘
oC °C l ‘ | |
A _ 1l T
HEEREEE |
700 700 ‘ T 5y ‘
BN
Y S SUSISES LSRR |
S i \ | ‘
5 ‘ |
600 = 600 i ‘ 1
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500 : = 0,4 500 ‘ - ‘
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Bild 17. Linien konstanter thermischer Wirkungsgrade einer einfachen
Gasturbinenanlage in Abhéingigkeit der oberen und unteren Tempera-
turgrenze des Wirmetrigers
¥y untere Temperaturgrenze
99 obere Temperaturgrenze

2 Wirkungsgrad der Kompression
7. Wirkungsgrad der Expansion

i)
Bild 18. Linien konstanter thermischer Wirkungsgrade einer Gas-
turbinenanlage mit einer Zwischenkiihlung auf eine Lufttemperatur
von To + 150 C und sonst gleichen Zahlenwerten wie bei Bild 17

Angenommene Zahlenwerte:
7 =17k .70 = 0,75; o = 1,07; emax = 0,9; Tp = 2880 K

Die strichpunktierten Linien Tgsp¢ auf den Bildern 17 und 18 entsprechen den Verhiltnissen mit geringstem spezifischem Wirmeverbrauch

(Temperaturen Tyepe in Bild 16)




4. Mai 1957

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG 281

Bild 16 (links). Grundsitz-
— licher Verlauf des spezifi-
schen Wiarmeverbrauchs
einer einfachen Gasturbinen-
anlage bei gegebenen Tem-
peraturen am Eintritt in den
Kompressor (7)) und in die
Turbine (73), in Funktion
der Eintrittstemperatur T
des Arbeitsmittels in den
Lufterhitzer.

<e<e
T g S
G € max

Tr=T1 opt =

X -
T1>7T) > Th|opt

4 7 thermischer Wirkungs-

/ grad bhezogen auf den
Wiarmeumsatz im Wér-
meaustauscher und die
Klemmenleistung

e Ausniitzungsgrad des
Luftvorwdrmers

N
N
N

Verhéltniswerte fiir die Ar-

beitsmitteltemperaturen:

71 = T1/T) nach dem
Kompressor

7o = To/Tp vor dem

75 Lufterhitzer

73 = T3/Ty vor der Turbine

| T max T2 opt
— T
Bei der Differentiation des Wirkungsgrades brauchen
wir nur den Zihler des Bruches zu differenzieren, da der Nen-
ner konstant ist; dies ergibt:

d’T.l

Bl PN T
dn

also

k—1
Ne — 1+
1% { )*1

no K T3 T

71% bezeichnet den Optimalwert von rq:

1

k—1 -
. l:no L ijll-l-'q

Man erhidlt ferner, wenn man den Wert fiir =1* mit dem
Ausdruck fiir 74 kombiniert:

3

3 T1"

TA1)“‘ = ==
n

Mit diesen Optimalwerten ergibt sich der Wirkungsgrad

i

r—1

1+7 Mo 1 =
I Erg— j—q[ﬂﬂ' & o R 7
Nth — ! —
T3 — T2

T3 — T2

Betrachten wir die Gasturbinen nach Bild 15 fiir eine ge-
gebene obere Temperaturgrenze rs (ausgedriickt durch ihr
Verhiltnis zu Ty) und verschiedene Temperaturen 7o, so stellen
wir fest, dass sowohl das optimale Druckverhédltnis von 7o als
auch der Zihler Z des Ausdruckes fiir 5, von 7o unabhingig
sind. Der reziproke Wert des Wirkungsgrades, der Wirme-
verbrauch, ist eine lineare Funktion von 7o:

Dieser Ausdruck hat aber nur einen Sinn, wenn Ty unter
T, liegt, so dass ein Temperaturgefdlle fiir den Wirmeaus-
tausch besteht, d. h.
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e = (19— 71)/(74 — 71) ist der Ausniitzungsgrad des Luft-
vorwiarmers und e, der hochste Ausniitzungsgrad, welchen
man ihm zumuten kann, Die Wérme, die zur Erhitzung von 75
auf ro* dient, bringt keinerlei zusitzliche Leistung, sondern
nur eine Ersparnis an Austauschfliche. Wenn 7o unterhalb
1% liegt, fallt auch dieser Vorteil weg. Bei den noch hohen
Kosten der Kernenergie wird man vermeiden miissen, dass to
wesentlich unter 7o* sinkt.

Ist 79 > 79%, so konnen wir das Druckverhdltnis nicht
mehr nach den bisherigen Optimalbedingungen wéhlen, son-
dern miissen es so weit senken, dass

To — T1 = &maz (T4 — T1)
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Bild 19. Vergleich der Linien konstanter thermischer Wirkungsgrade
von einfachen Dampf- und Gasturbinenanlagen (ohne Zwischenkiihlung)
in Abhidngigkeit der unteren und oberen Temperaturgrenze des
Wairmetragers.

Ausgezogen: nu flir Gasturbinen

gestrichtelt: g flir Dampfturbinen

strichpunktiert: gilinstigste Arbeitsmitteltemperatur nach dem Luft-
erhitzer beim Gasturbinenprozess

Wie Bild 16 zeigt, nimmt mit zunehmendem 7o der Warme-
verbrauch zunichst ab. Er erreicht bei 7g,,; ein Minimum
und wiirde nachher wieder ansteigen. Es hétte aber keinen
Sinn, bei steigendem 75 eine Wirkungsgradeinbusse in Kauf zu
nehmen. Man verzichtet auf die zu Anfang dieses Kapitels
geforderte konstante Temperaturspanne zwischen Warmetri-
ger und Arbeitsmedium lings des Warmeaustauschers und be-
lasst die untere Temperaturgrenze auf dem Optimalwert 7o,,;.
Dabei spart man zudem an Austauschfldche. In einem Kern-
reaktor ist eine Senkung der unteren Temperaturgrenze ohne-
hin willkommen. ;

Bild 17 gibt die Wirkungsgrade der Gasturbine in Funk-
tion von (94 ; #2) an, Bild 18 mit einer Zwischenkiihlung im
Kompressor. Die Berechnung der Anlage mit Zwischenkiihlung
folgt den selben Linien, wie sie vorstehend angegeben wurden,
und soll hier nicht wiederholt werden. Lediglich sei erwdhnt,
dass in diesem Falle fiir 7o =< 7o** #dhnliche Beziehungen wie
frither entstehen.
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wo 8§79 = 8To/To die Temperaturspanne im Zwischenkiihler be-
deutet.

Es sei ausdriicklich bemerkt, dass unsere Ergebnisse so-
wohl fiir eine offene Gasturbine gelten, welche Luft von der
Atmosphére ansaugt und die Abluft wieder an die Atmosphére
ausstosst, als auch fiir eine geschlossene Gasturbine, bei wel-
cher die Abluft (oder das Arbeitsgas) auf den Anfangszustand
riickgekiihlt wird. Endlich gelten die Ueberlegungen auch fir
die direkte Aufheizung des Arbeitsgases im Reaktor, wenn
man © mit 7 gleichsetzt, vorausgesetzt, dass T» nicht grosser
als Ty op¢ ist.

Dampf- oder Gasturbine ?

In Bild 19 sind zwei Kurvenscharen voun Wirkungsgraden
glinstigster Dampf- und Gasturbinenprozesse in einfacher
Schaltung vereinigt. Vor allem sieht man daraus, dass die Ge-
biete der Dampf- und der Gasturbine sich gar nicht iiber-
decken. Die Temperaturen, welche schon recht gute Dampftur-
binen mit Driicken bis 160 bar ermdglichen, sind fiir Gastur-
binen viel zu tief.

Im Temperaturbereich, der fiir die Gasturbine glinstig ist,
kann man zwar eine Dampfanlage nicht mehr so auslegen,
dass sie die thermodynamischen Moglichkeiten der betreffen-
den Temperaturen ausschopft, sofern man sich an eine ein-
fache Dampfanlage mit unterkritischen Drilicken hilt. Es ist
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aber moglich, die Warme auf tiefere Temperaturen zu «dros-
seln» und ebenso gute Wirkungsgrade zu erhalten wie im Be-
reich unserer Diagramme, sogar etwas bessere, da man hoéher
liberhitzen kann, ohne das Gebiet gewdhnlicher Dampfanlagen
zu verlassen.

Man kann aber auch auf iiberkritischen Druck und auf
mehrfache Zwischeniiberhitzung gehen und den Wirkungsgrad
der Gasturbine noch ernsthafter konkurrenzieren, allerdings
mit einem bhedeutenden Aufwand, der nur bei sehr grossen
Leistungen in Frage kommt. Bei hohen Temperaturen und
méssigen Leistungen hat die Gasturbine, je nach Umsténden,
offener oder geschlossener Bauart, sicher ihre Berechtigung,
wobei auch die ¢rtlichen Verhiltnisse eine Rolle spielen.

In manchen Féllen ist der Temperaturbereich des Warme-
tragers nicht von vornherein bestimmt, wie wir hier voraus-
gesetzt haben, sondern steht im Gegenteil zur Diskussion. Wir
hoffen, dass die Diagramme hier gute Dienste leisten werden,
indem sie iiber die Konsequenzen der Temperaturwahl sofort
Auskunft geben und ein Hilfsmittel zur wirtschaftlichen Ge-
samtkonzeption bhieten.

Zum Schlusse mochten wir betonen, dass die hier angegebe-
nen Zahlen keinen Anspruch auf Endgiiltigkeit erheben, son-
dern nur grundsétzliche Zusammenhinge verdeutlichen sollen.
Selbstverstdndlich muss sich das Studium einer konkreten
Anlage mit allen Einzelheiten des Reaktors, seinen physika-
lischen, technologischen, thermischen Aspekten und seiner
Sicherheit auseinandersetzen. Bei den hohen Kosten der
Reaktoren wird es sich aber lohnen, alle Mittel zu priifen,
um die Energieausbeute zu erhéhen und dabei alle Moglich-
keiten auszuniitzen, welche eine hochentwickelte Praxis ther-
mischer Anlagen bieten kann.

WETTBEWERBE

Stadtspital II und Maternité im Triemli in Ziirich-Wie-
dikon (SBZ 1957, S.227). Die Ausstellung der Wetthewerbs-
entwlirfe erfolgt vom 4. bis und mit 19. Mai in den beiden
Turnhallen des Sekundarschulhauses Letzi in Ziirich-Wiedikon,
werktags von 10 bhis 12 und 15 bis 19 h, sonntags von 10 bis
12 und 14 bis 17 h.

Dekorative Gestaltung von Wandflichen im Primarschul-
haus Auhof in Ziirich-Schwamendingen. Teilnahmeberechtigt
sind alle im Kanton Ziirich verblirgerten oder mindestens
seit 1. Januar 1955 im Kanton niedergelassenen Kiinstler. Die
Entwiirfe sind bis 1.Juli 1957 abzuliefern. Fiir die Prami-
ierung von fiinf oder sechs Entwiirfen und allfdllige Ank&dufe
stehen 15000 Fr. zur Verfligung. Fachleute im Preisgericht:
Architekt Ernst Gisel, Ziirich, und die Maler Hans Fischer,
Zirich-Meilen, Albert Schnyder, Delsberg, Otto Staiger, Basel,
Max Truninger, Ziirich; Ersatzleute: Hans Tobler, Architekt,
Stddtisches Hochbauamt, Emanuel Jakob, Maler, Ziirich. Im
stéddtischen Hochbauamt, Zimmer 303, konnen die Unterlagen
gegen Hinterlegung von 10 Fr. bezogen werden.

Sonnengeheizter Wohnsitz bei Phoenix, Arizona, USA.
Die Architekten und Architekturstudenten der Erde werden
eingeladen, am Internat. Wettbewerb «Living with the sun»
teilzunehmen. Dieser Wettbewerb soll die Speicherung und
Verwendung von direkter und indirekter Sonnenenergie 1) im
Hause, sowie die Schaffung eines angenehmen und wohnlichen
Klimas fiir den Menschen fordern. Das Haus soll sofort nach
dem Preisgerichtsentscheid im Nordosten von Phoenix ge-
baut werden. Erster Preis § 2500 und Bauauftrag. 2. Preis
$ 1500, 3. Preis $ 1000, 4. Preis $§ 500, 5. Preis $ 500. Das Preis-
gericht setzt sich wie folgt zusammen: Pietro Belluschi,
F.A.I. A, Dekan filir Architektur und Planung an der Tech-
nischen Hochschule Massachusetts; Carlcs Contreras, Hon.
F.A.I A. Architekt und Planer der Stadt Mexiko; Thomas
A. Creighton, A.I. A. Herausgeber von «Progressive Archi-
tecture»; Nathaniel Owings, F.A.I. A, Architekt bei Skid-
more, Owings und Merill; James Elmore, A.I. A., Professor
fiir Architektur am Arizona State College. Einschreibungen
von Wettbewerbsteilnehmern konnen bis am 1. Juni 1957 er-
folgen an: James M. Hunter, F. A.I. A., Professional Advisor,
1126 Spruce Street, Boulder, Colorado USA, der die Unter-
lagen ahgibt. Einreichungstermin 15. August 1957.

1) Vgl, Villa Girasole in SBZ Bd. 107, S. 273,
1947, S. 426 und 1951, S. 309.

(1936), sowie SBZ

ANKUNDIGUNGEN

Schweizer Heimatschutz

Das Jahresbott wird am 18./19. Mai im Baselbiet abge-
halten. Programm: samstags Besichtigung Kraftwerk Birs-
felden, Mittagessen Waldhaus Hardwald, Besichtigung Mut-
tenz, Generalversammlung im Schloss Bottmingen, Besichti-
gung Arlesheim, Nachtessen Hotel Engel Liestal, Unterhal-
tungsprogramm. Sonntags Fahrt durch das Baselbiet, Be-
sichtigung Holstein, Oltingen, Sissacherfluh (Picknick), Sis-
sach, Liestal. Anmeldung umgehend an Schweizer Heimat-
schutz, Postfach, Ziirich 23.

Gesellschaft fiir Schweizerische Kunstgeschichte

Vom 18. bis 20. Mai 1957 findet die 77.Jahresversamm-
lung statt. Besichtigt werden am Samstag und Sonntag
Kirchen und Schlésser am Thunersee und bei Interlaken, wo
die Generalversammlung am Samstag um 17.830 h in der
Schlosskirche abgehalten wird; um 20 h folgt das gemeinsame
Nachtessen im Hotel Beau-Rivage. Der Montag bringt eine
Exkursion ins Simmental. Anmeldung bis spitestens 12. Mai
an die Gesellschaft fiir Schweizerische Kunstgeschichte, Post-
fach Transit, Bern.

Kautschuk im Bergbau

Diese Tagung findet am 17. Mai in der Montanistischen
Hochschule Leoben (Steiermark) statt. Veranstalter ist das
Internationale Kautschukbiiro (Sektion Oesterreich). Refe-
rate: Neuentwicklungen auf dem Sektor Kautschuk fiir Dila-
tationsfugen (Ir. Wieringa, Holland); Technische Forderungen
des Berghbaues an das Forderband (Berginspektor Dr. Ko-
vatsik, Oesterreich); Forderbidnder fiir den Bergbhau (Dipl.
Ing. Sebok, Oesterreich); Gummi im Kohlenbergbau (Min.
a. D. Wyffels, Holland); Zur Symbiose von Natur- und Kunst-
Kautschuk (Dir. Ir. van Soest, Rubber-Stichting). Diskussions-
leitung: Prof. Dr. Hohn, Technische Hochschule, Wien. An-
meldungen bis spidtestens 10. Mai an das Internationale Kaut-
schukbiiro, Sektion Oesterreich, Altreuteweg 1, Bregenz.

Heizol-Tagung

Veranstalter: Schweiz. Verband fiir die Materialpriifun-
gen der Technik (SVMT) und Schweiz. Kohlenhédndlerverband,
Heizdlgruppe (SKHV)

Freitag, den 24. Mai 1957 im Auditorium I der ETH, Zirich

10.00 Dr. H. Ruf, Sektionschef der EMPA, Ziirich: «Heizol-
eigenschaften und Qualitdtsrichtlinien».

11.00 Mr. T. M. B. Marshall der Shell Petroleum Co., London,
vorgetragen in deutscher Sprache von Ing. E.Jann,
Zirich: «Stability and Compatibility of Fuel Oils».

12.45 Mittagessen im Restaurant «Konigstuhl».

15.00 Mr. G.F.J. Murray, London: «La corrosion & basse

température par les gazes de combustion dans les ins-
tallations de chauffage au mazout».

Vorgéngig der Diskussionstagung findet Donnerstag, den
238. Mai eine Schulungstagung, veranstaltet vom Schweiz. Koh-
lenhédndlerverband, Heizdlgruppe, statt, zu der auch die Mit-
glieder des SVMT freundlichst eingeladen sind. 10.00 bis 11.45 h
im Horsaal 15¢ des Physikgebdudes der ETH (Gloriastr. 35),
Zirich, Filmvorfiithrungen (Suche nach Erdol, Léschen einer
ausgebrochenen und in Brand geratenen Erdodlsonde, Bohren
nach Erdél). 12 h Mittagessen im Restaurant «Konigstuhly,
14.15 h Obering. K. Schilling der Fa. Ing. W. Oertli AG., Dii-
bendorf: «Die Oelfeuerung fiir Zentralheizungs- und Industrie-
anlagen». 16 h Besichtigung der Fabrik fiir Oelfeuerungsan-
lagen der Fa. Ing. W. Oertli AG. in Diibendorf.

Vortrige

9. Mai (Donnerstag) STV Bern. 20.15 h im Hotel Bristol,
grosser Saal. Pilot H. Geiger, Sitten: «Transport- und Ret-
tungsfliige in den Alpen».

9. Mai (Donnerstag) S.I. A. Ziirich. 20.15 h im Zunfthaus
zur Schmiden. Ing. Hans Zumbach: «Ueber Luftschutz-
fragen».

11. Mai (Samstag) Schweizer Stahlbauverband. 10.30 h im
Auditorium II des Hauptgebdudes der ETH in Ziirich.
Prof. Dr. George Winter, Cornell University, Ithaca, N.Y.,
USA (in deutscher Sprache): «Leichtstahlbau in den Ver-
einigten Staaten von Amerika (kaltgeformte, diinnwandige
Stahlkonstruktionen)».

Fiir den Texttieil verantwortliche Redaktlon:
Dipl. Bau-Ing. W.JEGHER, Dipl. Masch.-Ing. A. OSTERTAG
Dipl. Arch. H. MARTI
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