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Vorwort,

Das Berechnen der Zugverluste und Warmeiiberginge in rauchgasberithrten Heiz-
flachen wurde durch graphische Verfahren sehr verbessert und vereinfacht. Sie miissen
aber, um nicht zu veralten, von Zeit zu Zeit neuen Erkenntnissen angepallt werden.
Ich habe daher bereits in meinem im Jahre 1933 erschienenen Buche ,,Dampfkraft‘
einige seit der erstmaligen Bekanntgabe des von mir entwickelten Rechenverfahrens im
Jahre 1929 durchgefiithrte Untersuchungen beriicksichtigt und im letzten Jahre Herrn
Dipl.-Ing. Erythropel dazu angeregt, in den AEG-Mitteilungen bzw. ihrer Beilage ,,Das
Kraftwerk Tafeln zum Ermitteln des Zugverlustes zu veroffentlichen, die gegeniiber
den entsprechenden von ,,Dampfkraft‘ eine erhebliche Verbesserung bedeuten und leb-
haftes Interesse gefunden haben. An derselben Stelle werden in angemessenen Abstanden
noch weitere in ahnlicher Weise berichtigte Tafeln erscheinen.

Auch vorliegende Jt-Tafel ist aus den Bediirfnissen der Praxis heraus entstanden,
weil die bekannten Verfahren fiir viele Zwecke zu ungenau oder zu umsténdlich sind.
Man kann mit ihr den Temperaturverlauf der Rauchgase selbst fiir verwickelte Ver-
haltnisse in einem Bruchteil der bisher benétigten Zeit bestimmen und Fragen schon
wihrend eines Besuches beim Kunden kliren, fiir deren Beantwortung frither umstand-
liche Rechnereien und ein zeitraubender Briefwechsel notig waren.

Den Herren Dipl.-Ing. Giinther, Koch und Wall bin ich fiir ihre Mitarbeit bei Durch-
fithrung der Rechnungen zu Dank verpflichtet.

Berlin NW 40, 1. Oktober 1939.
Friedrich Miinzinger.
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I. Einleitung.

Hohe Dampfdriicke zwingen zu starker Vorwirmung des Speisewassers durch Anzapf-
dampf aus den Turbinen, wenn man ihren Vorteil voll ausnutzen will. Damit der Kessel-
wirkungsgrad nicht gleichzeitig infolge des kleineren Temperaturgefilles im Ekonomiser
zuriickgeht, ordnet man hinter ihm zweckmagigerweise einen Luftvorwiarmer an. Sonst
wiirde das Warmegefalle zwischen Warmeaufnehmer (Wasser, Dampf) und Warmetrager
(Rauchgase) oft zu klein und der Abgasverlust zu hoch werden, weil von einer bestimmten
Speisewassertemperatur an eine Vergrofierung des Ekonomisers entweder sehr teuer wird
oder nichts mehr bringt. Hohe Vorwérmung durch Anzapfdampf stoBt daher bei manchen
auf Rosten verfeuerten Kohlen, die keine oder nur méaBige Luftvorwérmung zulassen, auf
Schwierigkeiten.

Zwischen der Speisewasservorwarmung durch Anzapfdampf und der Abkithlung der
Rauchgase durch Speisewasser und Verbrennungsluft sind viele Kombinationen moglich,
deren vorteilhafteste von Fall zu Fall ermittelt werden muBl. Je vielstufiger die Speise-
wasservorwiarmung ist, um so teurer werden Turbine und Vorwéarmer samt Zubehor. Auf
den Kesselpreis wirkt sich die Temperatur des Speisewassers verschieden aus, je nachdem,
wie hoch es im Ekonomiser und die Verbrennungsluft im Luftvorwarmer erhitzt werden.

Die zeitraubende rechnerische Ermittlung des Temperaturverlaufes der Rauchgase
wird noch umstéandlicher, wenn in denselben Kessel ein Frischdampf- und ein Zwischen-
iiberhitzer oder ein in zwei Halften unterteilter, vor und hinter den Ekonomiser geschalteter
Luftvorwarmer eingebaut sind, oder wenn der CO,-Gehalt der Rauchgase sich innerhalb der
Heizflachen dndert, zumal bei Aufsuchen des wirtschaftlichen Bestwertes die Rechnung
u. U. fiir mehrere Kombinationen durchgefithrt werden mufl. Graphische Verfahren, wie
z. B. Tafel 5 und 6 meines Buches ,,Dampfkraft‘‘! bringen zwar eine erhebliche Erleichte-
rung, sind aber firr die Ermittlung des Temperaturverlaufes noch zu umstindlich oder
nicht geniigend genau. Man muB sich daher meist mit einer empirischen Festlegung der
Vorwarmstufen und der Speisewasser- und Warmlufttemperatur begniigen, ohne die Ge-
wihr von Bestwerten zu haben. Ich habe diese Verhiltnisse mit zunehmender Anwen-
dung von Dampf hoher Spannung immer lastiger empfunden und daher das in beiliegen-
der Jt-Tafel dargestellte, sich iiber den gesamten Bereich fester Brennstoffe erstreckende,
genaue und sehr schnelle graphische Verfahren entwickelt.

II. Rechnungsgrundlagen.

Die Kurvenscharen in der Jt-Tafel stellen folgendes dar:

A: die Warmeinhalte von 1 kg Wasser bzw. Wasserdampf,

B : die Warmeinhalte derjenigen Luftvolumen, die zum verlustlosen Entbinden einer beliebigen Wirme-
menge aus Kohle von 7500 kcal/kg Heizwert? bei 0° Raumtemperatur erforderlich sind,

! Minzinger: Dampfkraft. 2. Aufl. Berlin: Julius Springer 1933.
2 Im folgenden ist mit Heizwert stets der untere Heizwert gemeint.
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@: die nach links unten konzentrisch zusammenlaufenden Kurven die Warmeinhalte der bei verlustlosem
Entbinden einer beliebigen Warmemenge aus Kohle von 7500 kcal/kg Heizwert bei 0° Raumtemperatur
entstehenden Rauchgasmengen,
die die vorgenannte Kurvenschar von links unten nach rechts oben schrig schneidenden Kurven den
Durchtrittsquerschnitt fiir die Rauchgase in m?, der bei verlustlosem Entbinden von 10 Millionen keal
einer Kohle von 7500 kcal/kg Heizwert bei einer Rauchgasgeschwindigkeit von 1 m/s nétig ist,
die horizontalen Linien am unteren linken Bildrand den prozentualen Verlust durch die fithlbare Warme
der Abgase bei vollkommenem Verbrennen einer Kohle von 7500 kcal/kg Heizwert bei 0° Raumtemperatur,
die Schnittpunkte der nach links unten konzentrisch zusammenlaufenden Kurven mit der Parallelen A4 zur
Abszissenachse die Verbrennungstemperaturen bei verlustlosem Verbrennen einer Kohle von 7500 keal/kg
Heizwert bei 0° Raumtemperatur in einem wéirmedichten Raum,

D: Beiwerte ygbzw. yr, mit denen die Werte aus Kurvenschar U bzw. 88 multipliziert werden miissen, um
die zugehérigen Warmeinhalte der Verbrennungsluft bzw. der Rauchgase fiir einen von 7500 kcal/kg ab-
weichenden Heizwert der Kohle zu erhalten,

€: die fir 10000 kg/h Dampf von verschiedenem Druck und verschiedener Temperatur bei 10 m/s Geschwin-
digkeit erforderlichen lichten Rohrquerschnitte in cm?,
die Skala am unteren rechten Bildrand den einem bestimmten Rohrquerschnitt entsprechenden lichten
Rohrdurchmesser in mm.

Fiir die Warmeinhalte und spezifischen Volumen von Wasser und Dampf wurden die
VDI-Wasserdampftafeln, Ausgabe 1937, fiir die spezifischen Wirmen der Bestandteile
der Rauchgase Werte benutzt, die Fr. Schuster nach Gleichungen von W. M. D. Bryant
berechnet hat!. Infolgedessen sind die spezifischen Warmen und die Warmeinhalte der
Rauchgase bis zu 4%, grofer als in Tafel 5 und 6 meines Buches ,,Dampfkraft*, die noch
mit dlteren Werten gerechnet sind.

Die Jt-Tafel kann zusammen mit den iibrigen Tafeln meines Buches ,,Dampfkraft‘
ohne weiteres benutzt werden. Von den aus Tafel 17—20 des Buches ,,Dampfkraft‘‘ er-
mittelten Feuerraumtemperaturen, die auch erfahrungsgemafl etwas zu hoch sind, muf3
man, da sie gleichfalls noch mit den niedrigen spezifischen Wirmen entworfen worden
sind, bei CO,-Gehalten von 13—179%, folgende Abziige machen, um die den neueren Er-
kenntnissen entsprechenden Feuerraumtemperaturen zu erhalten:

Feuerraumtemperatur (aus Tafel 17 bis 20 er-

mittelt) . . . . . . . .. L . ° 1000 1200 140
Erforderliche Abziige bei
Steinkohle mit iiber 6000 keal/kg Heizwert . ° = 15 25
Braunkohle mit 2000 kcal/kg Heizwert . . . ° 14 28 —

Die spezifischen Warmen wurden fir 7—179, CO,-Gehalt der Rauchgase fiir 40 Stein-
kohlen und Braunkohlen mit Heizwerten zwischen 1700 und 7700 kcal/kg errechnet. Die
spezifischen Volumen der Rauchgase beim Luftiiberschuf3 1 weichen von der fir das
Aufzeichnen der Jt-Tafel aus ihnen konstruierten Mittelkurve, die sich mit der bekannten
Formel?

0,89
= 1000
(9, = unterer Heizwert der Kohle in kecal/kg) vorziiglich deckt, im Mittel um 1,59, ab,
die groite Abweichung betrigt bei einer bayerischen Steinkohle von 5235 kcal/kg unterem
Heizwert 59%,.

Die Abweichung der spezifischen Warme der Rauchgase von den fiir das Anfertigen
der Kurvenschar € benutzten Hilfskurven betragt vereinzelt hochstens 0,5%, im Mittel
aber nur 0,29%,. Der groBte Unterschied zwischen dem tatsidchlichen und dem aus Kurven-
schar € ermittelten Wérmeinhalt ist im Durchschnitt kleiner als 29, und erreicht nur in
seltenen Ausnahmefallen Betrige bis zu 5%, Die Jt-Tafel geniigt also in den weitaus
meisten Fallen fiir die Bediirfnisse der Praxis vollkommen.

Vo * 9y + 1,65 Nmikg

1 Warme* Nr. 3 vom 19. 1. 1935, S. 39 und 40. Die Werte von Schuster stimmen mit denen von Justi
praktisch iiberein.
2 Das It-Diagramm der Verbrennung. Rosin u. Fehling, VDI-Verlag.
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Die spezifische Wirme der Rauchgase und das auf dieselbe entbundene Warmemenge
entstehende Rauchgasgewicht dndern sich bei Brennstoffen mit einem Heizwert zwischen
7700 und 6000 keal/kg nur wenig. Unter 5000 kcal/kg nehmen aber beide Werte mit
fallendem Heizwert schnell zu. Man muB daher bei Kohlen mit Heizwerten unter
6000 keal/kg eine weiter unten angegebene Umrechnung vornehmen, um die zu ihnen
gehorenden Wirmeinhalte der Rauchgase zu erhalten.

I11. Aufbau der Jt-Tafel.

Die urspriingliche Absicht, die Jt-Tafel fiir 1 kg erzeugten Dampf aufzustellen, scheiterte
daran, daf} die Beziehung zwischen den Kurvenscharen 9 und € vom Heizwert einer
Kohle, dem Kesselwirkungsgrad und der Erzeugungswirme von 1kg Dampf abhingen.
Die Jt-Tafel wurde daher auf einer bestimmten dem Kessel zugefithrten Warmemenge auf-
gebaut. Kurvenschar 3 gibt die Warmeinhalte von 1kg Wasser bzw. Wasserdampf,
Kurvenschar € die Warmeinhalte der Rauchgase an, die bei verlustlosem Entbinden einer
beliebigen Warmemenge aus Steinkohle von 7500 keal/kg Heizwert bei 0° Raumtempera-
tur entstehen. Der OrdinatenmaBstab ist so gewahlt, daBl die Verbrennung im Schnitt-
punkt der CO,-Kurven mit der Parallelen 4 4 zur Abszissenachse vollendet ist. Die Schnitt-
punkte geben also bis zu den Temperaturen, von denen an Dissoziation der Rauchgase
eintritt (etwa 1500°), die Verbrennungstemperaturen bei verlustlosem Verbrennen in
einem warmedichten Raum an. Die Kurvenscharen 9 und € sind so aufeinander abge-
stimmt, dafl der Abstand der Linie A4 von der Abszissenachse dem Warmeinhalt von
600 kecal/kg in Kurvenschar % entspricht. Wére also in einem bestimmten Falle die Er-
zeugungswirme des Dampfes 600 keal/kg und konnten die Rauchgase bis auf 0° abgekiihlt
werden, so liefle sich, wenn die Warmeaufnahme im Ekonomiser beispielsweise 150 keal/kg
betragen wiirde, die Gaseintrittstemperatur in den Ekonomiser fiir einen bestimmten
CO,-Gehalt der Rauchgase ermitteln, indem man die 150 keal/kg in Kurvenschar 9 ent-
sprechende Ordinate von der Abszissenachse nach oben abtrigt und den Schnitt mit der
zugehorigen (CO,-Linie in Kurvenschar € bestimmt. Ist die Erzeugungswéirme aber
x keal/kg, so muB man die fiir den entsprechenden Heizflachenteil aus Kurvenschar 9

. ., 600 T . s .
ermittelte Warmeaufnahme mit —— multiplizieren, bevor man mit ihr in Kurvenschar €
x

geht. Hierbei ist es, solange nur Steinkohle von mehr als etwa 6000 kcal/kg Heizwert
verfeuert wird, unerheblich, wie hoch ihr Heizwert ist.

Nun geht aber ein Teil der entbundenen Wirme im Unverbrannten der Asche und
Schlacke, durch Strahlung und Wirmeleitung (Mantelverlust) und durch die fiihlbare
Warme der Abgase verloren. Es ware an sich unschwer moglich gewesen, den Mantel-
verlust bei Aufzeichnen der Kurvenschar € zu beriicksichtigen, solange der auf den ein-
zelnen Heizflachenteil eines Kessels entfallende Anteil am Mantelverlust proportionalderin
diesem Heizflachenteil an Wasser, Dampf oder Luft iibertragenen Warmemenge ist, was in
der iiberwiegenden Mehrzahl aller Falle angenommen werden darf. Dies ware aber schon
deshalb nicht zweckmafig gewesen, weil nicht alle Kessel denselben Mantelverlust haben,
man also mehrere Kurvenscharen€ fiir verschiedene Mantelverluste hatte aufzeichnen miis-
sen. Es kommt aber fiir denTemperaturverlauf der Rauchgase auf dasselbe hinaus und ist fiir
das Benutzen der Jt-Tafel viel einfacher, wenn man bei Ermitteln des Temperaturverlaufes
den Mantelverlust ebenso wie den Verlust im Unverbrannten von Asche und Schlacke
in der Weise beriicksichtigt, daBl man die die Heizfliche durchstromende Rauchgasmenge
nur aus der dem Feuerraum zugefiihrten abziiglich der fiir die beiden Verluste verbrauchten
Kohlenmenge errechnet, wie es folgende Beispiele zeigen.

Dem Verlust durch die fithlbare Warme der Abgase v 9, wird bei Aufsuchen des Tem-
peraturverlaufes dadurch Rechnung getragen, daf man die aus Kurvenschar 9 ermittelten

., 100 —v s s s
Wiarmeaufnahmen mit T)B“l multipliziert, bevor man mit ihnen in Kurvenschar € geht,
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wodurch vollkommene Ubereinstimmung der in den Rauchgasen zugefiihrten mit der im
erzeugten Dampf nutzbar wieder gewonnenen und der mit den Abgasen in den Schornstein
abziehenden Warmemenge erzielt wird.

Ist endlich der Heizwert des Brennstoffes kleiner als etwa 6000 kcal/kg, so miissen
zur Beriicksichtigung des groBeren Wirmeinhaltes der Rauchgase bei derselben Tem-
peratur die aus Kurvenschar % bzw. B ermittelten Warmeaufnahmen noch mit den Bei-
werten yr bzw. y;, aus Kurvenschar D multipliziert bzw. dividiert werden, wenn man die
zur Warmeaufnahme von Wasser oder Dampf bzw. von Luft gehorende Rauchgasab-
kithlung aus Kurvenschar € aufsuchen will. yz und v, wurden fiir eine Rauchgas-
temperatur von 1100° errechnet. Der bei einer von 1100° abweichenden Temperatur
entstehende Umrechnungsfehler ist aber so klein, daB er vernachlissigt werden kann.

Zur Beriicksichtigung aller vorgenannten drei Einfliisse muB man also die aus Kurven-

600 100~

160" Yr» die aus Kurvenschar 3B ent-

schar [ entnommenen Warmeaufnahmen mit -

YR

nommenen mit y multiplizieren.
L

Bei groBeren Kesseln betrigt der Mantelverlust nur 0,5 bis 29, konnte also an sich
ohnegroflen Schaden vernachléassigt werden. Beideraufdem Jt-Blatt gewihlten Darstellung
ergibt sich aber — solange der auf den einzelnen Heizflichenteil entfallende Anteil am
Mantelverlust nur einigermafen proportional der in diesem Heizflichenteil von Wasser
und Dampf aufgenommenen Wirme ist — der richtige Temperaturverlauf der Rauchgase
aus Kurvenschar € bei jeder Grofie des Mantelverlustes.

Beim Ermitteln des Verlaufes der Rauchgastemperatur in einem bestimmten Kessel
wird man im allgemeinen zunéchst den Verlust durch die Eigenwarme der Abgase fest-
stellen. Er kann fiir einen Kohlenheizwert iiber etwa 6000 keal/kg aus Kurvenschar €
ohne weiteres, bei einem anderen Heizwert nach Division dieses Wertes mit dem Fak-
tor yr entnommen werden. (Er ist gleich der Ordinate bei einer bestimmten Abgas-
temperatur und einer bestimmten CO,-Kurve dividiert durch den Abstand der Linie 44
von der Abszissenachse [200 mm], kann aber fiir 0° Raumtemperatur auch unmittel-
bar abgelesen werden.) Von der zu einem bestimmten CO,-Gehalt der Rauchgase ge-
horenden Abgastemperatur ausgehend, ermittelt man dann z. B. die Rauchgastempe-
ratur vor Ekonomiser. Meist wird die Rauchgastemperatur vor Uberhitzer vorge-
schrieben sein. Dann kann man, von ihr ausgehend, die Rauchgastemperatur am
Ende des Uberhitzers feststellen und aus dem Unterschied zwischen ihr und der
Eintrittstemperatur in den Ekonomiser aus Kurvenschar € ermitteln, wieviel Prozent
der gesamten Dampfmenge in der Nachheizfliche des Kessels hinter Uberhitzer erzeugt
werden.

Abnehmender CO,-Gehalt infolge eindringender Falschluft kann als ein Vorgang unter
konstantem Wirmeinhalt aufgefat werden, d. h. das Volumen der Rauchgase nimmt unter
gleichzeitiger Abnahme ihrer Temperatur zu. Beispielsweise entspricht bei Kohle von
7500 keal/kg Heizwert einer Temperatur von 1000° bei 15%, CO,-Gehalt eine Temperatur
von 826° bei 129, CO,-Gehalt. Mit Hilfe der Jt-Tafel 1aBt sich also fallender CO,-Ge-
halt der Rauchgase sehr leicht beriicksichtigen.

Im tbrigen ist das Arbeiten mit der Jt-Tafel recht einfach, wenn man sich den Rechen-
gang einmal klar gemacht hat.

IV. Rechenbeispiele?,

Den Gebrauch der Jt-Tafel zeigen folgende Beispiele:

Beispiel 1. Wie grof8 ist bei Kohle mit 7500 bzw. 2000 kcal/kg Heizwert der Abgasverlust bei 13,5% CO,-
Gehalt, 220° Temperatur der Rauchgase und 0° AuBentemperatur ?

Dividiere den Abstand des Schnittes der Ordinate 220° mit der Kurve 13,5% CO, von der Nullinie in
Kurvenschaar € im Betrage von 22,0 mm durch den Abstand zwischen Nullinic und Parallele A4 (200 mm),

! Mit Heizwert ist stets der untere Heizwert gemeint.
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22,0
200 °

100 = 11,0%. (Der Abgasverlust kann auch unmittelbar ab-

gelesen werden.)

Fir eine Kohle mit 2000 kcal/kg Heizwert entnimmt man aus Kurvenschar ® den Beiwert
1,0 .
0,69 = 15,9%.

Ist die Temperatur der AuBenluft 20°, so miiite man von 22,0 mm die 20° entsprechende Ordinate bis zur
Kurve 13,5% in Kurvenschar € im Betrage von 2,2 mm abziehen. Es ist aber praktisch geniigend genau, wenn
man den Abgasverlust fiir die Abszisse 220-—20 = 200° aus Kurvenschar € ermittelt.

y

Beispiel 2. Welche Temperatur entsteht, wenn Kohle von 2000 kcal/kg Heizwert in einem wirmedichten
Raum bei 15% CO,-Gehalt der Feuergase verlustlos verbrannt wird ? Multipliziere den Abstand der 4A4-Linie
von der Abszissenachse im Betrage von 200 mm mit dem Beiwert yg = 0,68 fiir 2000 keal/kg und 15% CO, aus
Kurvenschar ®. Der Schnitt einer im Abstand 200-0,68 = 136 mm zur Abszissenachse gezogenen Parallele mit
der Kurve 15% CO, gibt den gesuchten Wert mit 1310°.

Beispiel 8. Welchen Warmeinhalt haben die Verbrennungsprodukte von 1 kg Steinkohle von 7500 keal/kg
Heizwert und von 1 kg Braunkohle von 2000 keal/kg Heizwert bei 1000° und 15% CO,-Gehalt ?

Der Wirmeinhalt der Rauchgase einer Steinkohle von 7500 kcal/kg Heizwert bei vollkommener Ver-
brennung in einem wirmedichten Raum betriagt 7500 kcal und wird durch die Entfernung der Linie 44 von
der Abszissenachse im Betrage von 200 mm dargestellt. Der Abstand des Punktes 1000°, 15% CO, von der

101
Abszissenachse ist 101 mm und der gesuchte Warmeinhalt somit 7500- 200 = 3790 keal.

Zahlentafel 1. Ausgangswerte fiir Beispiele4 bis 8.

Beispicl Nr. 4 5 6 7 3
30s N . - . . Z“['el ver-
pos Kesscl ausgestattet mit Ekono- Elll(l(::imﬁ:?g Zmisﬂ(i?:lllll)“!]!aﬂesrg,t o E\Ll(l(:gollu‘;lfi?r :icghelelg::si{:
TISEr | yorwirmer Luftvorwidrmer | vorwirmer systeme
1 | Heizwert der Kohle . . . . . | keal/kg | 7500 7000 7500 2000 7500
2 | Dampferzeugung . . . t/h 50 75 50 50 150
3 | Frischdampfzustand: Druck . | ata 81 81 126 81 126
4 Temperatur | °C 500 500 500 500 500
Zwischendampf: [
vor Zwischeniiberhitzer
5|Druck . . . . . .. ... ata — — 16,0 — 16,0
6 | Temperatur . . . . .. °C — — 250 — 250
nach Zw1schenuberh1tzer
7|Druek. . . . . . ... .. ata — — 15,0 — 15,0
8 | Temperatur . . . . . . . . °C — — 350 — 350
Temperaturen: |
9 | Speisewasser: vor Ekonomiser . °C 150 175 200 200 | 150
10 nach Ekonomiser °C 290 220 ? ? ?
11 | Luft: vor Luftvorwarmer . . . °C 0 20 20 20 20
12 nach Luftvorwidrmer . . °C — 275 200 250 200
13 | Rauchgase: im Feuerraum . . . °C 1400 1400 | 1400 1100 1400
14 vor Hochdruckiiberhitzer o 1000 | 900 1100 900 1100
15 vor Zwischeniiberhitzer . °C — — == Austr.Temp. } — —_
aus HDr-Uber-
hitzer
16 am Eintritt in Fuchs . . °C 200 150 150 200 150
17 | CO,-Gehalt der Rauchgase:
18 Feuwerraum . . . . . . % 13 14,6 13 | 13 15,0
19 vor Uberhitzer . . . % 13 14,0 13 13 15,0
20 nach Zw1schenuberh1tzer % — — 13 — 14,0
21 vor Luftvorwérmer . . . % — 14,0 13 13 13,5
22 inFuchs . . . . . .. % 13 13,0 13 13 13,0
Verluste: |
23 | durch Unverbranntes . . . . % 3 3 3 3 3
24 | durch Warmeleitung und Aus-
strahlung . . . % 2 2 2 | 2 2
25 | von gesamter Verbrennungsluft |
stromen durch Luftvorwir-
mer . . . . . . . . .. % — 80 80 90 90
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Der Beiwert 5 in Kurvenschar D fiir 2000 keal/kg, 15% CO, betragt 0,68, der Abstand der Linie A4 von
der Abszissenachse 200 mm. Folglich entsprechen 200-0,68 = 136 mm einer Wérmemenge von 2000 keal/kg
und der gesuchte Wert betragt 2000- % = 1485 kcal.

Beispiele 4 bis 8. In Zahlentafel 1 sind die Ausgangswerte fiir 4 Beispiele zusammengestellt, fiir die der
Temperaturverlauf der Rauchgase und der stiindliche Kohlenverbrauch ermittelt werden sollen. Fiir Beispiel 4
sind auBerdem noch folgende Werte gesucht:

a) der erforderliche Rauchgasquerschnitt am Uberhitzeraustritt bei 6 m/s Geschwindigkeit,

b) der lichte Durchmesser der Frischdampfleitung zwischen Uberhitzer und Turbine bei 45 m/s Geschwin-
digkeit,

¢) die in der Kiihlfliche des Feuerraumes, in der gesamten Vorheizfliche und in der Nachheizfliche hinter
Uberhitzer erzeugte Dampfmenge.

Beispiel 4. Der Abgasverlust wird aus Kurvenschar € fiir den Wert 200—0 = 200° zu 10,5%, die Erzeu-
gungswirme aus Kurvenschar 9( zu 811—151 = 660 kcal/kg gefunden. Von der insgesamt entbundenen War-
memenge gehen 2% durch Warmeleitung und Ausstrahlung verloren, die aber, wie weiter oben gezeigt wurde,
fiir die Ermittlung des Temperaturverlaufes aus der Jt-Tafel nicht interessieren. Setzt man den Rest = 100%,
so gehen von ihm (100—10,5) = 89,5% an Wasser und Dampf iiber. Die Wirmeaufnahmen aus Kurven-
schar 9 miissen also, da die Erzeugungswirme 660 kcal statt 600 keal betrigt, mit g%.) -0,895 = 0,813 multi-
pliziert werden, bevor man mit ihnen in Kurvenschar € geht. Die Wérmeaufnahme im Ekonomiser betrigt
nach Kurvenschar 9 157 keal/kg = 52,5 mm. Addiert man 52,5-0,813 = 42,6 mm zum Wirmewert der
Rauchgase fiir 200° und 13% CO,-Gehalt in Kurvenschar €, so kommt man auf Kurve 13% CO, zu einer
Temperatur von 580°, mit der die Rauchgase in den Ekonomiser eintreten. Von dem einer Rauchgastempe-
ratur vor Uberhitzer von 1000° bei 13% CO,-Gehalt entsprechenden Punkte in Kurvenschar € zieht man
die mit 0,813 multiplizierte Uberhitzungswiirme (senkrechter Abstand der beiden Punkte 81 ata, 500° und
81 ata, Sattigungstemperatur (294°) in Kurvenschar ), also 500,813 = 40,6 mm ab und findet auf der 13 %
CO,-Kurve die Austrittstemperatur der Rauchgase aus Uberhitzer zu 662°.

Da der Abgasverlust 10,5 %, der Verlust durch Unverbranntes und durch Wirmeleitung und Ausstrahlung
3 + 2 =5% betriigt, ist der Kesselwirkungsgrad 100 — (10,5 + 5) — 84,5%. Stiindlich missen somit
50000 - 660
7500 - 0,845

Die Rauchgastemperatur am Austritt aus Uberhitzer wurde zu 662° ermittelt. Bei einer Rauchgasgeschwin-
digkeit von 1 m/s sind bei 13% CO,-Gehalt und 662° rd. 15,3 m? Querschnitt erforderlich, bei 6 m/s somit
15,3

= 5220 kg/h Kohle dem Feuerraum zugefithrt werden.

= 2,55 m?. Dieser Wert gilt fiir eine entbundene Wirmemenge von 10 Millionen kcal; im vorliegenden
Beispiel wurden aber 5220-7500- 10—
schnitt! ist somit 2,55-3,80 = 9,70 m?2.

Nach Kurvenschar & benétigen 10000 kg/h Dampf von 81 ata und 500° einen Querschnitt von 116 cm®.
_ . . 50000 -10
50000 kg/h bei 45 m/s somit 116 - 1000045
lichter Durchmesser der Rohrleitung von rd. 128 mm.

Der Wirmeeinhalt der Rauchgase bei vollkommener Verbrennung in einem wirmedichten Raum ist gleich
dem Abstand der Linie A4 von der Abszissenachse, d. h. 200 mm, bei 13% CO,-Gehalt und 1400° 166 mm,
bei 1000° 115 mm, bei 662° 73 mm, bei 580° 63 mm. Die zur Wasserverdampfung abgegebenen Wirme-
mengen kénnen daher durch folgende Strecken dargestellt werden: Kiihifliche 200166 = 34 mm, Vorheiz-
flache 166—115 = 51 mm, Nachheizfliche 78—63 = 10 mm. Die fiir die Verdampfung insgesamt aufge-
wendete Wirme entspricht somit 34 + 51 4 10 = 95 mm. Somit wurden erzeugt in

— 38,0 Millionen kcal entbunden. Der erforderliche Rauchgasquer-

= 129 cm2. Diesem Querschnitt entspricht auf der Skala ein

der Kiihifliche . -3%50 000 = 17850 kg/h Dampf
der Vorheizfliche . % -50000 = 26900 kg/h Dampf
der Nachheizflache, . %'50000 = 5250 kg/h Dampf
Summe: m

Beispiel 5. Zunichst wird wieder der Abgasverlust ermittelt (6,6%). Von der insgesamt entbundenen
Wirmemenge gehen 2% durch Wirmeleitung und Ausstrahlung verloren, die aber fiir die Ermittlung des
Temperaturverlaufes aus der Jt-Tafel nicht interessieren. Setzt man den Rest = 100%, so gehen von ihm
100 — 6,6 = 93,4% an Wasser und Dampf iiber. Die Erzeugungswirme betrigt 635 keal/kg, die Wairmeauf-

! Da der Umrechnungsbeiwert yp in Kurvenschar ® auch die mit fallendem Heizwert gréBer werdende
spezifische Wirme der Rauchgase beriicksichtigt, werden die mit seiner Hilfe ermittelten Durchtrittsquer-
schnitte fiir das entstehende Rauchgasvolumen bei Kohlen mit einem Heizwert unter 7500 keal/kg zu groB.
Der Fehler betragt aber selbst bei Braunkohle von 2000 keal/kg Heizwert nur etwa 2%, kann also vernach-
lassigt werden.
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nahmen aus Kurvenschar % miissen also mit 0,934- %g = 0,882 multipliziert werden, bevor man mit ihnen
in Kurvenschar € geht. Da nur 80% Verbrennungsluft durch den Luftvorwirmer ziehen, muB man die von
der Luft aufgenommene, aus der Kurve 14,6 % CO,-Gehalt der Rauchgase! in Kurvenschar % ermittelte Warme-
menge (21,7 mm) mit 0,80 multiplizieren. Die Rauchgastemperatur vor Luftvorwarmer wird gefunden, indem
man zu dem 150° entsprechenden Wert auf Kurve 13,0% CO, in Schar € 21,7-0,8 = 17,4 mm addiert und den
Schnitt mit Kurve 14,0% CO, aufsucht, wodurch man 325° findet. Mit den im Ekonomiser und in den iibrigen
Heizflichen aufgenommenen Wiarmemengen wird wie in Beispiel 4 verfahren. Man findet dann folgende
Rauchgastemperaturen: vor Lufterhitzer 325°, vor Ekonomiser bzw. hinter Uberhitzer 468°. Der Kessel-
. 75000635
wirkungsgrad betrigt 100 — (6,6 -+ 3 4 2) = 88,4%, das stiindlich verbrauchte Kohlengewicht B = 70—00090 07887‘;
= 7690 kg/h. ’
Beispiel 6. Abgasverlust und Temperaturverlauf der Rauchgase werden ebenso ermittelt wie in Beispiel 4
und 5. Der Abgasverlust betrigt 6,6%, die Erzeugungswarme des Frischdampfes 595 kcal/kg. Zu 595 keal/kg
muB noch die Warmeaufnahme im Zwischeniiberhitzer mit 53 kcal/kg addiert werden, um die gesamte auf 1kg
Dampfim Kessel und im Zwischeniibererhitzer kommende Erzeugungswirme von 648 kecal/kg zu finden. Die aus
Kurvenschar % zu ermittelnden Warmeaufnahmen sind mit 0,934-—2% = 0,864 zu multiplizieren, bevor man
mit ihnen in Kurvenschar € eingeht und dort folgende Temperaturen findet: Eintritt Luftvorwirmer 272°,
Austritt Hochdruckiiberhitzer 736°. Die Warmeaufnahme des Dampfes im Zwischeniiberhitzer wird in Kurven-
schar A durch eine Strecke von 18 mm dargestellt. 18-0,864 = 15,6 mm werden in Kurvenschar € von
Punkt 736° auf der Kurve 13% CO,-Gehalt nach unten abgetragen, wodurch man auf der Kurve 13% CO,
die Rauchgasaustrittstemperatur hinter Zwischeniiberhitzer zu 608° findet. Folgt der Ekonomiser un-
mittelbar auf den Zwischeniiberhitzer, so wird die Rauchgastemperaturdifferenz 608°—272° (38 mm in Kurven-
schar €) zum Aufwirmen des Speisewassers verwendet. Trigt man 38:0,864 = 44,2 mm in Kurvenschar
von der Speisewassereintrittstemperatur 200° nach oben ab, so findet man, daB das Speisewasser den Ekono-
miser mit einem Dampfgehalt von 7% verlaBt. Bei einem Abgasverlust von 6,6 % und 5% Verlust durch Strah-
50000 - 648
lung und Unverbranntes wird der stiindliche Kohlenverbrauch gefunden zu B = m=4900k8/h~

Beispiel 7. Infolge des Heizwertes von nur 2000 kcal/kg mu8 der Abgasverlust durch denaus Kurvenschar D

9,3
fiir 2000 kcal/kg, 13% zu entnehmenden Beiwert yp dividiert werden. Der Abgasverlust betrigt somit 0.69

= 13,5%. Von je 100 kcal des durch die Kurven § dargestellten Warmeinhaltes der Rauchgase gehen 100 — 13,5
= 86,5 keal an Wasser und Dampf iiber. Die Erzeugungswirme des Frischdampfes ist nach Kurvenschar 2
607 kcal/kg. Die aus Kurvenschar % abzugreifenden Wirmeaufnahmen von Wasser und Dampf missen daher

600
mit 0,865 @'0,69 = 0,591 multipliziert werden, bevor man mit ihnen in Kurvenschar € die zugehorige

Rauchgasabkiihlung aufsucht. Der weitere Rechnungsgang ist fiir Wasser und Dampf derselbe wie in Beispiel 5.
Bei Ermittlung der Rauchgasabkiihlung im Luftvorwirmer muBl dagegen die fiir die Wirmeaufnahme der

Luft aus Kurvenschar 8 entnommene Strecke von 22 mm mit gﬁ und mit dem Prozentsatz der durch den
L

0,69
Vorwirmer stromenden Luft (90%), also mit 0.81 -0,9 = 0,74 multipliziert werden. Mit der entsprechenden

Strecke von 16,5 mm findet man in Kurvenschar € die Eintrittstemperatur der Rauchgase in den Luftvor-
wirmer zu 352°. Im Uberhitzer kiihlen sich die Rauchgase von 900° auf 655° ab. Ordnet man den Ekonomiser
unmittelbar hinter dem Uberhitzer an, so wird die der Rauchgasabkiihlung von 655° auf 352° = 303° ent-
sprechende Wirmeabgabe aus Kurvenschar € zu 35 mm gefunden, die man, um den Endzustand des Wassers
im Ekonomiser zu finden, durch 0,591 dividieren muB, wodurch man 59 mm erhilt. Trigt man diese Strecke
in Kurvenschar % vom Wirmeinhalt des Speisewassers bei 200° nach oben ab, so findet man, da das Wasser
den Ekonomiser mit einem Dampfgehalt von 13% verlafit.

50 000 - 607

2000-0,815 18 600 ke/h.

Beispiel 8. In einem Kraftwerk mit den Ausgangswerten in Spalte 8 von Zahlentafel 1 werde der Zwischen-
iiberhitzer in einen besonderen Kessel eingebaut, der lediglich soviel Frischdampf erzeugen soll, als nétig ist,
um die Rauchgase vor Eintritt in den dem Zwischeniiberhitzer vorgeschalteten Hochdruckiiberhitzer auf
1100° abzukithlen. Es ist zu priifen, wie sich die Verhiltnisse gestalten, wenn ein Zwischeniiberhitzerkessel
zusammen mit einem (Fall B) und zusammen mit zwei normalen Kesseln (Fall C) aufgestellt wird unter der
weiteren Voraussetzung, daB die Abmessungen und Leistungen der Feuerung und die Wirkungsgrade bei bei-
den Kesselarten gleich groB sind. Fall 4 zeigt die Verhéltnisse, wenn der erzeugte Frischdampf im gleichen
Kessel auch zwischeniiberhitzt, ein besonderer Zwischeniiberhitzerkessel also nicht aufgestellt wird. Der
Rechnungsgang wird fiir zwei normale Kessel und einen Zwischeniiberhitzerkessel (Fall C) durchgefiihrt, fiir
die andere Kombination werden nur die Ergebnisse gebracht. Der Temperaturverlauf im normalen Kessel
(Fall D) ist firr Fall B und Fall C derselbe.

Die verbrauchte Kohlenmenge ergibt sich zu

1 Durch den Luftvorwirmer geht eine 14,6 %, CO,-Gehalt entsprechende Luftmenge.
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Nach Kurvenschar % in der Jt-Tafel betrigt

Erzeugungswirme des Frischdampfes = 150000-648 . . . . . . . . . . . . .. . keal/h 97,20-108
Wirmezufuhr im Zwischeniiberhitzer = 150000-53 . . . . . . . . . . . . . . . . kecal/h 7,95-108
Von 150 t/h Wasser insgesamt aufgenommene Warme . . . . . . . . . .« . .. kecal/h 105,15-10%

Die in dem dem Zwischeniiberhitzer vorgeschalteten Kessel erzeugte Dampfmenge z in kg/h wird gefunden
aus der Gleichung z-648 1 150 00053 = 0% l: 10° yeal/h

Im Zwischeniiberhitzerkessel werden also = 41800 kg/h, in jedem der beiden anderen Kessel w

= 54 100 kg/h verdampft und auf 500° iiberhitzt. Der Rechnungsgang fiir die beiden normalen Kessel (Fall D)
wurde in Beispiel 4 und 5 erliutert, braucht daher hier nicht wiederholt zu werden. Mit dem Zwischeniiber-
hitzerkessel wird folgendermaBen verfahren: Von je 100 kcal des durch die Kurven € dargestellten Wirme-
inhaltes der Rauchgase gehen 100 — 6,7 = 93,3 kcal in Wasser und Dampf iiber. Der Umstand, daB in dem
Zwischeniiberhitzerkessel mehr Dampf iiberhitzt als erzeugt wird, wird fiir das Umrechnen der aus Kurven-
schar U abzugreifenden Warmeaufnahmen von Wasser und Dampf beim Ermitteln der zugehorigen Rauchgas-
abkiihlung aus Kurvenschar € folgendermaBen beriicksichtigt: Die Erzeugungswirme von 1 kg im Zwischen-
iiberhitzerkessel erzeugten Frischdampf betrigt 648 keal, die Warmezufuhr im Zwischeniiberhitzer 53 keal/kg

oder auf 1kg der im Zwischeniiberhitzerkessel erzeugten Frischdampfmenge bezogen 115_0 + 53 = 190 keal

Somit ergibt sich die auf die im Zwischeniiberhitzerkessel erzeugte Frischdampfmenge bezogene Erzeugungs-
wirme zu 648 + 190 = 838 keal/kg. Die aus Kurvenschar % entnommenen Wirmeaufnahmen von Wasser

600
und Dampf miissen also mit oo 338 0,933 = 0,668 multipliziert werden, um mit ihnen aus Kurvenschar € die zu-

gehérige Rauchgasabkiihlung entnehmen zu kénnen. In Kurvenschar 8 entspricht einer Erwdrmung der
Verbrennungsluft von 20° auf 200° eine Strecke von 15 mm. Da nur 90% der Verbrennungsluft durch den
Luftvorwérmer ziehen, wird die Rauchgastemperatur am Eintritt in den Luftvorwirmer gefunden, indem von
Punkt 18,5% CO,, 150° in Kurvenschar € eine Strecke von 15:0,9 = 13,5 mm nach oben getragen wird. Der
Schnitt dieser Linie mit der Kurve 13,5% CO, gibt dann den gesuchten Wert mit 282°.

Die Warmezufuhr im Hochdruckiiberhitzer wird aus Kurvenschar % zu 53,5 mm gefunden. Durch Sub-
traktion von 53,5:0,668 = 35,7 mm von Punkt 15% CO,, 1100° erhilt man auf der Linie 15% CO, in Kurven-
schar § die Austrittstemperatur aus dem Frischdampfiiberhitzer mit 778°.

Die vom Zwischeniiberhitzer aufgenommene Wirmemenge betrigt nach Kurvenschar % 17,6 mm. Da
durch den Zwischeniiberhitzer 150 t/h, durch den Frischdampfiiberhitzer aber nur 41,8 t/h Dampf stromen,
150

muB diese Strecke auBer mit 0,668 noch mit 41150

= 42,2 mm vom Punkte 15% CO,, 778°, so findet man die Austrittstemperatur aus dem Zwischeniiberhitzer
auf der Kurve 14% zu 342°.
Damit ergeben sich die Werte in Zahlentafel 2.

Zahlentafel 2. Zu den Ausgangswerten in Spalte8 von Zahlentafel 1
aus der Jt-Tafel ermittelte Temperaturen.

Zwischeniiberhitzerkessel Normaler
Pos. Fall Kessel
A B c D

Dampferzeugung im
1 | Zwischeniiberhitzerkessel t/h] 150,00 68,50 41,80 —_
2 [ normalen Kessel t/h] — 81,50 108,20 | 81,50 bzw.
54,08

3 Summe: t/h| 150,00 150,00 150,00

4 |Auf 1 Zwischeniiberhitzer-
kessel kommen normale i
Kessel . . . . . . . .. 0 1 2 —

Rauchgastemperaturen: |

5 { Vor Hochdruckiiberhitzer . °C| 1100 | 1100 1100 1100
6 | nach Hochdruckiiberhitzer °C| 710 | 743 778 645
7 | nach Zwischeniiberhitzer . °C| 550 | 445 342 —_
8 | nach Ekonomiser. . . . . °cl 282 282 282 282
9 | nach Luftvorwarmer . . . °C 150 ‘ 150 150 150
10 | Temperatur des Speisewassers ‘

am Ekonomiseraustritt . °C| 243 ‘ 212 175 268

Aus vorstehender Zusammenstellung ergibt sich folgendes: Bei Fall O treten die Rauchgase aus dem
Zwischeniiberhitzer mit einer Temperatur (342°) aus, die nur 92° iiber der Eintrittstemperatur des Zwischen.
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dampfes liegt, der Zwischeniiberhitzer wird daher verhaltnismiBig groB. In dieser Beziehung liegen die Ver-
haltnisse giinstiger, wenn auf einen normalen Kessel nur ein Zwischeniiberhitzerkessel (Fall B) aufgestellt
wird, oder wenn, wie in Fall 4 im Zwischeniiberhitzerkessel soviel Frischdampf erzeugt als Zwischendampf
iberhitzt wird. Wird, wie es in Zahlentafel 2 angenommen worden ist, der Ekonomiser beim Zwischeniiber-
hitzerkessel unmittelbar hinter den Zwischeniiberhitzer und beim normalen Kessel unmittelbar hinter den
Frischdampfiiberhitzer geschaltet, so verlaBt ihn das Speisewasser mit den in Pos. 10 von Zahlentafel 2 an-
gegebenen Temperaturen. Auch in dieser Beziehung ist Fall C am ungiinstigsten, weil die Spanne zwischen der
Speisewassertemperatur von 175° und der Sittigungstemperatur (327°) fir einen Hochdruckkessel uner-
wiinscht groB ist.

Es soll nun zur Kontrolle und um sich mit den Zusammenhiingen besser vertraut zu machen, fir den
Zwischeniiberhitzerkessel in Fall C aus den ermittelten Werten riickwirts kontrolliert werden, ob die Wiarme-
bilanz stimmt, indem gepriift wird, ob sich die von Wasser und Dampf aufgenommenen Warmemengen mit den

von den Rauch 1 abgegebenen decken.
Die aufgenommenen Warmemengen betragen:
Verdampfer und Ekonomiser. . . 41 800-488 = 20,40-10% kcal/h = 58,2%
Hochdruckiiberhitzer . . . . . 41 800-160 = 6,70-10% keal/h = 19,1%
Zwischeniiberhitzer . . . . . . 150000- 53 = 7,95:10%kcal/h = 22,7%
Summe . . . . . .. . 41 800-838 = 35,05-10° kcal/h = 100,0%

Die Warmeabgabe der Rauchgase in Verdampfer und Ekonomiser ist gleich

der mit der Kaltluft in den Luftvorwirmer gelangenden Wirmemenge @z, (1,9 mm) plus

der im Luftvorwirmer an die Verbrennungsluft iibertragenen Warmemenge @y, (14,5 mm) plus

der durch den Abstand zwischen Linie A4 und Punkt 1100°, 15% CO, dargestelllen Warmemenge @,
(87,56 mm) plus

der durch den Unterschied der Ordinaten von Punkt 342°, 14% CO, und Punkt 282°, 13,5% dargestellten
Wirmemenge @, (5,0 mm).

Die Summe von @y, + @y, + @, + @, betriigt 108,9 mm. Die Wirmeabgabe im Hochdruckiiberhitzer betrug
35,7 mm, im Zwischeniiberhitzer 42,2 mm.

Es verhalten sich

108,9 mm: 35,7 mm:42,2 mm = 58,2% :19,1% :22,7%.
Somit stimmen die Verhaltnisse der in diesen drei Heizflachenteilen von Wasser und Dampf aufgenommenen
mit den von den Rauchgasen in ihnen abgegebenen Wirmemengen iiberein.

Eine zweite Kontrolle ist auf folgende Weise moglich: Zum Vorwirmen von 41,80 t/h Speisewasser von
150° auf 175° steht das Temperaturgebiet zwischen 342° und 282° zur Verfiigung. Die Wirmeaufnahme
betragt 41 800:26,3 = 1,1-108 keal/h entsprechend einer Strecke von 5,9 mm in Kurvenschar €. In der dem
Hochdruckkessel vorgeschalteten Verdampferheizfliche muBte iibertragen werden

41 800- (488 — 26) = 19,3-10° keal/h.
Hierzu stand die einer Strecke von 103 mm entsprechende Warmemenge zur Verfiigung. Es betrigt

= 17,5; E = 17,56. Beide Verhaltnisse stimmen also gleichfalls miteinander iiberein.

9,3

1,1

Beispiel 9. Wie éndern sich bei derselben dem Feuerraum zugefiihrten Kohlenmenge die Ergebnisse von

Beispiel 4, wenn die Rauchgase bei ihrem Austritt aus dem Feuerraum infolge Strihnenbildung unverbrannte
Gase enthalten, deren Heizwert rd. 7,56 % des Kohlenheizwertes, d. h. rd. 3,00 Mill. keal/h ausmacht ? Der Ein-
fachheit wegen moge angenommen werden, daB sie ausschlieSlich aus CO bestehen, das in dem Raum zwischen
Vorheizfliche und Uberhitzer vollends verbrennt. Da schon die Ermittlung von Menge und Zusammensetzung
der unverbrannten Gase und des ortlichen Verlaufes des Nachverbrennens ziemlich unsicher ist, geniigt ein
vereinfachter Rechengang. Es 1aB8¢ sich zeigen, daB selbst bei einer 10% des Kohlenheizwertes entsprechenden
CO-Menge das Rauchgasvolumen (natiirlich auf dieselbe Temperatur bezogen) nur um etwa 1% von dem bei
vollkommener Verbrennung entstehenden Volumen verschieden ist. Da auch die Rauchgastemperaturen bzw.
das mittlere Temperaturgefille zwischen Rauchgasen und Heizfliche sich nicht erheblich &ndern, ist es zu-
lassig, die an die Beriihrungsheizfliche iibertragene Wirmemenge mit denselben Wirmedurchgangszahlen
und die an die Feuerraumkiihlfliche iibertragene Wiarmemenge mit derselben Strahlungszahl wie in Beispiel 4
zu errechnen.

Es bedeutet:
C = Strahlungszahl im Fewerraum . . . . . . . . . . . . . . . . .. ... in keal/m?h (°abs)t
Fp= der Gasstrahlung im Feuerraum ausgesetzte Heizfliche . . . . . . . . . . in m?
F = GroBe einer beliebigen Heizfliche. . . . . . . . . . . . .. ... ... in m?
Tp = bzw. tp = mittlere Feuerraumtemperatur . . . . . . . . . . . . . . .. in °abs bzw. °C
tp = Rauchgastemperatur an beliebiger Stelle . . . . . . . . . . ... . .. in °C
Ty bzw. tg = Wandungstemperatur einer Heizfliche. . . . . . . . . . . . . . in °abs bzw. °C
©u = unterer Heizwert der Kohle . . . . . . . . . . . . .. ... .. ... in keal/kg
B = insgesamt verbrauchte Kohle . . . . . o .. . in kg/h
B, = insgesamt verbrauchte Kohle nach Abzug der auf den Mantelverlust und den

Verlust durch Unverbranntes in Asche und Schlacke entfallenden Kohle. . . in kg/h
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D = verdampftes Wa.ssergewwht e e e e e e e e e e e e e in kg/h
¥, = Rauchgasmenge je kg verbrannter Kohle e e e e e e e e e e . in Nm3kg
iz — Warmeinhalt des iiberhitzten Dampfes . . . . . . . . . . .. .. . . . in keal/kg
is = Wairmeinhalt des gesattigten Dampfes. . . . . . . . . . .. .« .+ . . . in keal/kg
J = Wairmeinhalt der Rauchgase . . . . . . . . . ... . ... ... ... inkel/Nm?
¥ = Warmedurchgangszahl . . . . . . . . . . . .. .« .« . ... ... in keal/m®h(°C)
Dann gilt fiir den Feuerraum bei vollkommener Verbrennung
C-F I<T“> (TH> }+B Vo dp=Bo$ keal/h (1
F \\100 100 F="0Bu /b (D

Das Produkt B, + V, - J p ist der Wirmeinhalt der den Feuerraum mit der Temperatur ¢z verlassenden
Rauchgase. Um die Warmeinhalte der Rauchgase an den verschiedenen Stellen des Kessels aus den §-Kurven
in der Jt-Tafel ermitteln zu kénnen, mul man von einer im Feuerraum entbundenen Warmemenge von B, Ou
= 0,95-5220-7500 = 37,3 Mill. kcal/h ausgehen. Der Wirmeinhalt der Rauchgase am Austritt aus dem
Feuerraum B,*V, +J p wird dargestellt durch den Abstand des Punktes 1400°, 13% CO, in Kurvenschar G
von der Abszissenachse, d. h. 165 mm, der Betrag von 37,3 Mill. kcal/h (Abstand der Linie A4 von der
Abszissenachse) durch eine Strecke von 200 mm. Folglich betrigt der Warmeinhalt der Rauchgase bei 1400°,

165

13%CO, B, Vy-Jp =200 -37,3-10% = 30,7 Mill. keal/h. Damit wird
{(1400 + 273) 310 4 273\
Yo F ! —_ <106 = + 108
¢ \ 100 100 | + 30,710 =37,3 - 10 keal/h (2)
oder C+F =385,7 (3)

Die mittlere Feuerraumtemperatur bei unvollkommener Verbrennung 7" wird gefunden aus der Gleichung:
,

T g\ 4 4
86,7 * {(1—0%?) —5,83 } + By Vo J'p=Bg - Hi—3,00 - 108 keal/h (4)

Hierin ist 7”p unbekannt und wird durch Probieren gefunden.
Fiir die Vorheizflache des Kessels gilt die Gleichung

t i
Bo+Vor (JF—dy) =F+k F_er_R

—ty keal/h (5)
da es fiir den vorliegenden Zweck geniigt, mit der arithmetischen statt der logarithmischen Tem peraturdifferenz
zu rechnen. Fiir die Werte aus Beispiel 2 findet man ¥k = 10 550 und kann dann aus der Gleichung

v \
By Voo (Jp—d')=F k- ( Ftm_ tH) keal/h (6)
t'g, durch Probieren finden.

Fiir den Uberhitzer gilt
tps gy tu + tn\)

5 keal/h (7)

D. (ia__.is)=F-k-<
Zahlentafel 3.
Verlauf der Rauchgastemperaturen bei derselben verfeuerten Kohlenmenge ohne und mit
Nachverbrennen in den Kesselziigen.

Beispicl l 4 9

Heizwert der den Feuerraum verlassenden unverbrannten Gase in % des
Heizwertes der Kohle . . . . . . . . . . .. . ... e % 0 rd. 7,5
insgesamt verbrauchte Kohle = B = . . . . . . . . . . .. ... .. kg/h 5220 5220
insgesamt verbrauchte Kohle nach Abzug der auf den Mantelverlust und den
Verlust durch Unverbranntes in Asche und Schlacke entfallenden Kohle
By=095-B. ... .... . . kg/h 4 960
Tempera.turen der Rauchgase:
Austritt aus Feuerraum . . . . . . . . . .. .. ... L. °
Ende Vorheizfliche . . . . . . . . . . . . ... e ° 1 000 960
Eintritt Uberhitzer . . . . . . . . . . . ... ... e ° 1000 1080
Austritt Uberhitzer . . . . . . . . . . e e e e e e ° 662 713

4 960

1400 1325

,»  Nachheizfliche . . . . . . . . T 580 622
,s Ekonomiser . . . . . . . .. e e e 200 208
Temperatur des iiberhitzten Dampfes . . . . . . . . . 500 535

’ ,» Speisewassers hinter Ekonomiser . . . . . . ‘ 290 | 294
» ,» Speisewassers vor Ekonomiser . . . . . . . e | 150 150
Dampfgehalt des Speisewassers hinter Ekonomiser . . . . . . . . R % 0 8
Erzeugungswirme von 1 kg Dampf . . . . . . . . . .. ..« . . .| keal/kg 660 678

Erzeugte Dampfmenge. . . . . . . . . . . .. .. .. e kg/h 50 000 48 700



12 Rechenbeispiele.

Hieraus wird zunichst F-& bestimmt. Fiir unvollkommene Verbrennung gilt dann

v . o

D (ig — i) =F'k-{__R";tR2—__t";'t“} keal/h (8)
'y muB zunéichst geschitzt werden. Dann kann man mit dem angenommenen Kohlenverbrauch B’ die erzeugte
Dampfmenge D’ ausrechnen und so lange probieren, bis die Gleichung stimmt.

Fiir die Nachheizfliche, den Ekonomiser und den Luftvorwarmer wird dhnlich verfahren. Aus der ge-
fundenen Abgastemperatur errechnet man den Kesselwirkungsgrad bzw. die erzeugte Frischdampfmenge.
Sollte sie mit der angenommenen nicht iibereinstimmen bzw. wesentlich von ihr abweichen, so wiederholt man
die Rechnung.

Vorstehend sind die gefundenen Werte zusammengestellt (siehe Zahlentafel 3, S. 11).

Die Richtigkeit der fiir Beispiel 9 errechneten Werte 148t sich folgendermaflen kontrollieren: Die auf die
Umsetzung in nutzbare und in Abgaswirme entfallende Wiirme wurde weiter vorn ermittelt zu 37,3 Mill. keal/h.
Sie entsprechen dem Abstand der AA-Linie von der Abszissenachse im Betrage von 200 mm. Die aus den

37,3 - 10¢
0

C-Kurven abgegriffenen Strecken in mm miissen somit mit = S0 = 186 500 multipliziert werden, um die

zugehorigen Wirmeinhalte der Rauchgase an den betreffenden Stellen zu bekommen.

Tos. mm keal/th
Wirmeinhalt der Rauchgase:
1 im Feuerraum entbunden . . . . . . . . . . . .. . . .. . 184 34,30-10¢
2 am Ende des Feuerraums (vor Vorheizfliche) . . . . . . . . e 155 29,00-108
3 hinter Vorheizfliche: vor Nachverbrennung . . . . . . . . . . . . . 109 20,35-108
4 nach Nachverbrennung . . . . . . T 125 23,35 108
5 hinter Uberhitzer . . . . . . . . . . . . . .. e 79 14,73 - 108
6 hinter Nachheizflache. . . . . . . . . . . . . . .. ... e 68,5 12,70 - 108
7 hinter Ekonomiser . . . . . . . . . . . ... ... L. e 22,5 4,19.108
An Heizfliche iibertragene Warmemenge:
8 in der Feuerraumheizfliche = (1) —(2). . . . . . . . . . . . . .. — 5,30-10°
9 in der Vorheizfliche = (2) —(3). . . . . . . . . . . . . . .. .. - 8,65-108
10 in der Nachheizfliche = (5)—(6) . . . . . . . . . . . . . . . .. — 2,03-10¢
11 in der gesamten Verdampfungsheizfliche = (8) + (9) 4+ (10) . . . . . — 15,98-108
12 im Uberhitzer = (4) —(5) . . - . « .« . . o .o — 8,52-10°
13 im Ekonomiser = (6) —(7) . . . . . . . . . . . ... .. P — 8,51-108
14 im ganzen Kesselblock = (11) 4 (12) 4-(13) . . . . . . . L — 33,01-108
15 von Wasser und Dampf aufgenommene Wirmemenge (s. Kurvenschar %
in Jt-Tafel) = 48 700:678. . . . . . . . . . . . . .. e — 33,10- 108
Pos. (14) und Pos. (15) stimmen also praktisch miteinander iiberein.

Beispiel 10. Erfolgt das Nachverbrennen nicht in dem Raum zwischen Vorheizfliche und Uberhitzer,
sondern in der Vorheizfliche F, selber, so wiirde unter der Annahme, daB die dabei frei werdende Wirme-
menge Qyy sich gleichméaBig auf die bespiilte Heizfliche verteilt, die Gleichung gelten:

B, V,- ¢, dt=dF - k- (t-typ) + dF - AV, keal/h (9)
k2
Daraus ergibt sich die Austrittstemperatur der Rauchgase tp, aus der Vorheizfliche zu
k- Fy
» - s By V,-
{k'f‘v ”Rl_tVH) QNV} e ° ocP+QNV ° ¢ (10)

t, =t
rRy=tvm + :
kT,

Diese Formel wird wesentlich einfacher, wenn man statt einer iiber die Heizfliche sich gleichmaBig voll-
ziehenden Nachverbrennung eine mit der berithrten Heizfliche linear abnehmende Rauchgastemperatur
voraussetzt. Unter dieser Voraussetzung erfolgt die Nachverbrennung am Anfang der Vorheizfliche intensiver
als an ihrem Ende, wie es auch wahrscheinlich der Fall sein wird. Man erhilt dann

k"",,'(tkl_tVH)_QNV °g (11)

r =R, — % F
2”+Bo' Vo' ep

Bei derselben durch Nachverbrennen in der Vorheizfliche frei werdenden Warmemenge von 3,0 Mil-
lionen keal/h wie in Beispiel 9 wiirden, je nachdem, ob man mit Gl. (10) oder (11) rechnet, die Rauch-
gase die Vorheizfliche statt mit 960°, wie in Beispiel 9, mit 1042° bzw. 1037° verlassen und demnach in den
Uberhitzer statt mit 1060° mit einer um 18° bzw. 23° niederen Temperatur eintreten. Infolgedessen wiirde
die Zunahme der Uberhitzung und der Rauchgastemperatur in den auf den Uberhitzer folgenden Heizflichen
kleiner als in Beispiel 9 werden.





