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Vorwort.

Obwohl die Luftvorwarmung als ein kleines Teilgebiet des
Dampfkesselwesens scheinbar nur wenig Interessantes bietet,
so enthiillen sich bei niherer Betzachtung doch eine ganze
Reihe feuerungstechnischer Fragen, die in der vorliegenden
Schrift geklirt oder doch angeschnitten und diskutiert werden
sollen. Es sei damit zugleich angeregt, die vielen noch un-
geklirten Fragen durch genaue Untersuchungen an aus-
gefiihrten Anlagen neu zu beleuchten und Material zu schaffen,
welches fiir die Konstruktion und den Betrieb von Dampf-
kesselanlagen von grofitem Wert sein kann. Der Dampi-
kesselbau wird, je mehr die neuere Entwicklung die alten
Kesseltypen verdringt, desto mehr genotigt sein, seine Kon-
struktionen auf theoretische Rechnungen zu griinden. Zu-
gleich soll dieses Biichlein Anregungen geben zur rechnerischen
Behandlung der auftretenden feuerungstechnischen Pro-
bleme und die konstruktive Ausgestaltung der Luftvorwirmer
selbst zeigen. Aus diesem Grunde schien es angebracht, in
der Darstellung etwas weiter auszuholen, um die Zusammen-
hinge zwischen Luftvorwirmung, Verbrennungstemperatur
und Verbrennungsvorgang zu beleuchten, wobei auf einige
in der , Feuerungstechnik* verdffentlichte Studien zuriick-
gegriffen ist.

Die Verbrennung mit LuftiiberschuB ergibt in der Be-
trachtungsweise der Mischung von theoretischem Rauchgas
mit der iiberschiissigem Luft duBerst einfache Beziehungen,
die graphische Ermittlung der Verbrennungstemperatur fiihrt
auf einfachen Wegen zu exakten Ergebnissen und ist selbst
bei der Beriicksichtigung der Brennstoff- und Luftvorwir-
mung, der Dissoziationserscheinungen und der Abstrahlung

1*
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einfach zu handhaben, wihrend analytische Methoden, wenn
iiberhaupt, so mit weit groBerem Arbeitsaufwand zum Ziele
fihren. Bei der Wichtigkeit der Einwirkung der Luftvorwér-
mung auf den Verbrennungsvorgang wurde diesem Kapitel
der gebiihrende Raum gewidmet.

Bei der Beschreibung der einzelnen Luftvorwéirmer-Bau-
arten sowie bei der Auswahl des Bildmaterials wurden die ein-
zelnen, vielfach auch anderen Fabrikaten eigenen Merkmale
— um Wiederholungen zu vermeiden — nur an einem Bei-
spiel gezeigt, je nach dem zur Verfiigung stehenden Bild-
material.

Allen Firmen, die mich durch Uberlassung von Unter-
lagen unterstiitzt haben, spreche ich an dieser Stelle meinen
besten Dank aus.

Charlottenburg, im Juli 1926. W. Gumz.
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Die Verwendung vorgewirmter Luft in der Feuerung eines
Dampfkessels iibt mannigfaltige Wirkungen aus, die in ihrer
Gesamtheit den Erfolg oder MiBerfolg der Luftvorwérmung
ausmachen. Die wichtigsten sind die Beeinflussung des Ver-
brennungsvorganges, der Wéirmeiibertragung, der Zugver-
hiltnisse, der Temperaturen und der Wirmeverteilung, die
in der Warmebilanz des Kessels ihren Ausdruck finden. Daf}
dem Rauchgas am Ende des Kessels eine bestimmte Warme-
menge entzogen und dem Wairmeiibertragungsproze3 von
neuem wieder zugefiiirt wird, bedeutet noch keine Verdnde-
rung des Wirkungsgrades, erst die Beeinflussung der Tempe-
ratur, die — der Spannung des elektrischen Stromes ver-
gleichbar — den Qualitétsfaktor der Wirmeenergie darstellt,
fithrt zur Steigerung der Leistung und des Wirkungsgrades,
zur Erweiterung des nutzbaren Temperaturgefilles und damit
zum sichtbaren Erfolg der Luftvorwirmung. Zur richtigen
Beurteilung des Wertes oder Unwertes der vorgewirmten
Luft und zur Entscheidung iiber die Wirtschaftlichkeit und
die praktischen Vorteile kann man daher nur gelangen, wenn
man die Wirkung der Heiflluft im einzelnen verfolgt. Es soll
daher zunichst auf die Verbrennung und die Wirmeiiber-
tragung im Dampfkessel kurz eingegangen werden, wobei in
den meisten Fillen schon die rechnerische Behandlung alle
Fragen beantworten kann, die fiir den Praktiker von Wichtig-
keit sind.

I. Brennstoffe.

Fiir die Auswahl eines Brennstoffes kommen im wesent-
lichen drei Hauptgesichtspunkte in Frage. Diese sind

1. Beschaffungsmdglichkeit,

2. Preis,

3. Verwendbarkeit.

Die Beschaffungsmaglichkeit hingt von der Lage des Ver-
brauchers zu den Kohlen- und Olbezirken und den Zentren
der Gaserzeugung (Kokereien, Hochofenwerke), ferner von
den Verkehrsmoglichkeiten und der Tarifpolitik der Ver-
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kehrseinrichtungen (Eisenbahn, Schiffahrt) ab. Hinzu treten
in Ausnahmefillen Riicksichten auf Interessengemeinschaften
und politische und wirtschaftliche Verhaltnisse. Damit steht
der Preis in Zusammenhang, wobei jedoch der Warmepreis
ausschlaggebend ist. Als Drittes kommt die Verwendbarkeit
hinzu, die besonders in Hinblick auf die vorhandenen Be-
triebseinrichtungen zu priifen ist, da ja der Ubergang auf
einen anderen Brennstoff, auch wenn er grole wirtschaftliche
Vorteile zu bieten verspricht, meist nicht ohne kostspielige
Anderung der Feuerungseinrichtungen durchzufiihren ist. Da-
neben kann die Verwendbarkeit einer Kohle durch zahlreiche
Eigenschaften, wie Wassergehalt, Aschengehalt, Gasgehalt,
Kornung, erzielbarer Luftiiberschul, Aschenzusammen-
setzung, Aschenschmelzpunkt, Lagerfihigkeit, Selbstentziind-
lichkeit u. a. begrenzt werden.

Der Wert des Brennstoffes kann nach seinem Heizwert,
seinem Gehalt an brennbarer Substanz und an fliichtigen Be-
standteilen und endlich nach seinem eigentlichen Gebrauchs-
wert beurteilt werden. Die letzte Zahl, die angibt, mit welchem
theoretischen Wirkungsgrad ein Brennstoff verfeuert werden
kann, ist die eigentliche Verglemhsbams fiilr verschiedenartige
Brennstoffe. Bei der Verfeuerung in einer vorhandenen Anlage
ist selbstverstdndlich der Wirkungsgrad ausschlaggebend, der
mit einem bestimmten Brennstoff in ihr erzielt werden kann.

Heizwert besitzt nur die brennbare Substanz, wihrend die
Asche (mineralische Beimengungen) den Warmepreis und die
Frachtkosten erhoht, den Ausbrand hindert und zu ihrer
Entfernung als Verbrennungsriickstéinde zusatzliche Betriebs-
kosten verursacht und das Wasser die Verbrennungstemperatur
senkt, die Warmeausniitzung verringert, die Unvollkommen-
heit der Verbrennung und die Verschmutzung der Heizfldchen
begiinstigt, die Mahlbarkeit beeintrichtigt und ebenfalls
Wirmepreis und Frachtkosten erhéht. Der Vorteil, daf3 so-
wohl der Wasserdampf als auch die Aschenpartikel besonders
in Kohlenstaubfeuerungen die Wiarmestrahlung erhohen, wiegt
die groflen Nachteile nicht im geringsten auf. Der Heizwert
der brennbaren Substanz ergibt sich aus ihrem Gehalt an den

Elementarbestandteilen Kohlenstoff, Wasserstoff (djspom'bler
oder verfiigbarer Wasserstoff H — %) und Schwefel und steht

in einem annidhernd gesetzmiBigen Zusammenhang mit dem
Gehalt an fliichtigen Bestandteilen. Diese Beziehung kann
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man umgekehrt dazu benutzen, um aus der Bestimmung des
Gehaltes an Wasser, Asche und fliichtigen Bestandteilen, der
sog. Immediatanalyse, den Heizwert zu ermitteln, wobei man
im Gebiet der Steinkohlen bis etwa 309, ﬂuchtlger Bestand-
teile (bezogen auf die brennbare Substanz) sehr gute Uber-
einstimmung mit kalorimetrischen Messungen erzielt!) (Abb.1).

Von besonderer praktischer Bedeutung ist der Gehalt des
Brennstoffes an mineralischen Bestandteilen. Bei Verwendung
vorgewdarmter Verbrennungsluft riickt dieser Gesichtspunkt
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Abb. 1. Unterer Heizwert der brennbaren Substanz von Sfeinkohle
nach Ebel.

der Kohlenbeurteilung etwas starker in den Vordergrund?).
AuBer dem Gehalt an Asche, der den Wert des Brennstoffes
herabsetzt, ist besonders der Aschenschmelzpunkt fiir das
Verhalten in der Feuerung von Wichtigkeit. Entsprechend
der Entstehungsweise der anorganischen Brennstoffbei-
mengungen koénnen in einem Floz sowohl Aschengehalt, als
auch Aschenzusammensetzung und Aschenschmelzpunkt ver-

1) Vgl. Arch. f. Warmewirtsch. 6, Nr.11, S. 295 —298 und Zement 15,
Nr. 24 —27, S. 430—433, 446 —449, 463—464 und 481 —482 (1926).

%) Ausfiihrliche Behandlung mit vielen Literaturangaben siehe
Strache - Lant: Kohlenchemie, Leipzig 1924, Akad. Verlagsgesell-
schaft m. b. H., ferner Broche, Schmelzpunkt von Kohlenaschen,
Arch. f. Wiirmewirtsch. 7, Nr. 4, S. 99 (1926).
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schieden sein, und die Angabe des genauen Aschenschmelz-
punktes bereitet daher groBe Schwierigkeiten, obwohl sie als
Anhaltszahl von groBler praktischer Bedeutung ist. In den 4
durch Trennung nach dem spez. Gewicht und durch mikro-
skopische Untersuchung unterscheidbaren Kohlebestand-
teilen finden sich im Clarain und Vitrain (Glanzkohle)
hauptsichlich diejenigen anorganischen Bestandteile, die der
Muttersubstanz (den Pflanzen) entstammen, in dem Durain
die anorganischen Substanzen aus dem Liegenden und aus
den Ablagerungen, die wihrend des Inkohlungsprozesses ent-
standen sind, und in dem pordsen Fusain die anorganischen
Bestandteile spiterer Infiltrationen. Das erklirt die Ver-
schiedenheit, die hinsichtlich Menge, Zusammensetzung und
Schmelzpunkt der Aschen in den einzelnen Bestandteilen er-
mittelt worden sind. Fiir den praktischen Betrieb ist natiirlich
nur der Schmelzpunkt der wirklichen Kohle von Bedeutung,
zugleich die Temperatur, die mit dem betreffenden Brennstoff
in der Feuerung erzielt wird.

Die Methoden zur Schmelzpunktsermittlung gehen in zwei
Richtungen, die einen versuchen Riickschliisse aus der
Aschenzusammensetzung zu ziehen, die anderen versuchen auf
experimentellem Wege ihr Ziel zu erreichen unter mehr oder
weniger groBer Annidherung an die wirklichen Betriebszu-
stinde. Von den ersteren seien als Beispiele aufgefiihrt:

1. Die Teunesche Charakteristik. Der Schmelzpunkt liegt
erfahrungsgemd um so hoéher, je grofler die Summe der
sauren und je kleiner die Summe der basischen Bestandteile
ist, d. h., je groBer der Ausdruck

Si0, 4+ ALO,
Fe,O; + MgO + CaO
wird. Die nachstehende Zusammenstellung typischer Koh-
lenaschen nach Simmersbachs ,,Kokschemie‘ zeigt eine gute
Ubereinstimmung zwischen Schmelzpunkt und dem Teune-
schen Kriterium, die jedoch nicht immer festzustellen ist.
2. E. Donath?') schligt den erweiterten Ausdruck
Si0, + AL O,
Fe, O3 + FeO 4+ MgO + CaO

vor, da die Einwirkung des FeQ-Gehaltes auf den Schmelz-
punkt nachgewiesen ist.

1) Dr. techn. h. ¢. Ed. Donath, ,,Die Verfeuerung der Mineral-
kohlen‘. Dresden und Leipzig 1924. Verlag von Th. Steinkopif.
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Zahlentafel 1.

Aschenanalysen.

leicht schmelzbar schmelzbar bei schmelzbar bei schwer

bei ca. 1169° C ca. 1350° C  ca. 1450-1500° C  schmelzbar
8i0, . . .. 48,60 47,20 43,95 49,46
ALO, . ... 23,43 29,58 32,0 33,28
Fe,Op . . . . 14,68 6,96 8,45 5,50
CaO . . .. 3,08 6,52 6,00 2,76
MgO . . . . 2,88 4,66 2,07 6,78
80 . . . . . 6,96 3,33 1,45 1,50
PO, . . .. 1,85 0,50 1,60 1,42
Alkalien . . . 4,52 3,20 3,14 3,83
Diverses . . . — 0,97 1,29 1,47
100,00 100,00 100,00 100,00
Koo 3,49 4,23 4,60 5,60

3. Nach Prost!) gibt der Quotient a : b eine geeignete
Kennziffer zur Beurteilung des Aschenschmelzpunktes an,
wenn mit b das Verhiltnis von Sauerstoffgehalt der Kiesel-
sdure zum Sauerstoffgehalt der Tonerde und mit ¢ das Ver-
hiltnis von Sauerstoffgehalt der Tonerde zu der Summe der
Sauerstoffgehalte von Fe, 05, CaO und MgO bezeichnet wird.
Dieser Quotient soll bei Schmelztemperaturen von ca. 1200°
kleiner sein als 1, bei 1350° 1 bis 2, bei 1450° 1,5 bis 3 und bei
1500 ° groBer als 3 sein. Der Vergleich mit Schmelzversuchen
ergibt allerdings eine erhebliche Streuung der Werte, wie
iiberhaupt die Beurteilung des Schlackenschmelzpunktes nach
allen diesen Kennziffern nur sehr unsicher ist.

Genauere Ergebnisse liefert der Versuch. Die beste und
zuverlissigste Methode ist die versuchsweise Verfeuerung
unter dem Dampfkessel, die jedoch zeitraubend und teuer ist
und bei sehr ungeeigneter Kohle den Rost oder das Mauer-
werk in Mitleidenschaft ziehen kann. An Laboratoriums-
untersuchungen wiren zu nennen:

1. Die Segerkegelmethode. Mit Hilfe eines Bindemittels
(Dextrin od. dgl.) werden aus der zu untersuchenden Asche
kleine Pyramiden von ca. 15 mm Seitenfliche des Grunddrei-
ecks und 40 mm Héhe geformt und in der Hitze mit gewShn-
lichen Segerkegeln verglichen. Die Methode ist ziemlich roh,
ungenau und erfordert groBe Aschenmengen.

2. Die belgische Methode. In einem Platintiegel wird eine
Aschenschmelze gemacht und die Temperatur des Schmelz-
bades gemessen. Die Methode gibt den Schmelzpunkt, nicht,

1) Vgl. Comptes rendus du Congrés du Chauffage Industriel,
Bd. 1, S. 14—20.
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wie die erste, den praktisch wichtigeren Erweichungspunkt
und daher bis zu 200° hohere Temperaturen an als diese.

3. Der Versuchsofen nach Roszak?!) versucht die Be-
triebsverhéltnisse nachzuahmen, indem er den Brennstoff in
einem kleinen gemauerten Ofen auf einem Rost mit vorge-
wirmter Luft verbrennt und die Temperatur mit einem in
die Brennstoffschicht hineinragenden Thermometer mifjt.

4. Die Untersuchung im elektrischen Ofen. Es werden
hierzu nur kleine Aschenmengen benétigt, und die Tempera-
turen konnen sehr genau eingeregelt werden. Als Beispiel

Abb. 2. Apparat zur Schmelzpunktbestimmung
von W. C. Heraeus, Hanau.

sei ein von W. C. Heraeus, Hanau, herausgebrachter
Schmelzpunkt-Bestimmungsapparat beschrieben. Die pulve-
risierte Aschenprobe wird mit destilliertem Wasser ange-
feuchtet und mit einem Pinsel auf ein Platinblech aufgetragen.
Dieses wird in einen kleinen, einseitig offenen Rohrenofen mit
besonders starker Platinbewicklung eingebracht, der am an-
deren Ende ein Metallrohrchen mit den beiden 0,4 mm starken,
mittels Kapillaren aus Marquardtscher Masse isolierten
Drihten eines Platin-Platinrhodium-Thermoelementes zum
genauen Ablesen der im Ofen herrschenden Temperatur trigt
(Abb. 2). Mit einer mit dem Stativ des Ofens verbundenen,

1) Siehe Congrés du Chauffage Industriel a. a. O.
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verschiebbaren Zeiflschen Fernrohrlupe wird der kleine
Aschenkegel bis zu seinem Niederschmelzen beobachtet und
zu gleicher Zeit das Millivoltmeter des Thermoelementes ab-
gelesen. Die Stromzufuhr wird so geregelt, dal} nach lang-
samem Anheizen eine gleichmifige Temperatursteigerung
erzielt wird, die maximal bis auf 1500° getrieben werden
kann. Dieser hohen Temperatur soll der Ofen jedoch zu
seiner Schonung nur so kurz wie moglich ausgesetzt werden.
Aschen, deren Schmelzpunkt dann noch nicht erreicht ist,
konnen fiir den Feuerungsbetrieb als ungefidhrlich angesehen
werden.

Lassen sich auch generelle Angaben iiber das Verhalten
der Aschen von Kohlen verschiedener Herkunft nicht machen,
und zeigen sich auch in denselben Flézen und den ein-
zelnen Bestandteilen Fusain, Durain, Clarain und Vitrain der
Kohle groBe Verschiedenheiten, so geben die angefiihrten
Methoden, besonders die Untersuchung im elektrischen Ofen,
einen fiir praktische Zwecke geniigenden Anhalt, der eine wert-
volle Ergéinzung zur Angabe der Kohlenqualitét darstellt. Tm
allgemeinen zeigen Feinkohlen groBere Aschengehalte und gro-
Bere Schwierigkeiten beim Verfeuern als stiickige, gutgewasche-
ne Kohle, weshalb unter Umstéinden ein Ubergang zur besseren
Kohlensorte, trotz des hoheren Preises, wirtschaftliche Vor-
teile bringen kann. Ein Anfeuchten des Brennstoffes oder
Dampfzusatz lockert zwar das Kohlenbett und senkt die Ver-
brennungstemperatur, macht aber damit die Vorteile einer
Luftvorwiarmung zum gréBten Teil illusorisch und sollte nur
mit Vorsicht angewendet werden.

I1. Yerbrennung.

Theoretische Verbrennung.

Zur rechnerischen Untersuchung der Verbrennung geht
man von der Elementarzusammensetzung des Brennstoffes
aus, indem man annimmt, dal die Verbrennung mit der theo-
retisch erforderlichen Sauerstoff- bzw. Luftmenge durch-
gefithrt wiirde. Die 3 Grundgleichungen der Verbrennung
fester und fliissiger Brennstoffe lauten:

C -+ 0,=CO, (1)
1 Mol + 1 Mol = 1 Mol
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2-H,+ 0,=2-H,0 (2)
2 Mol + 1 Mol = 2 Mol
S + 0, = S0, (3)

1 Mol + 1 Mol = 1 Mol

Da 12 kg C (Gewicht eines Mol) in ein Mol CO, = 22,4 m?
(0 ° 760 mm) CO,, 4 kg H, in ein Mol H,0 = 22,4 m? H,0
und 32 kg S in ein Mol SO, = 22,4 m3 SO, iibergefiihrt worden
sind unter einem Verbrauch von je 1 Mol Sauerstoff = 22,4 m3

0,, da ferner der Luftsauerstoff g + Opin m3® Stickstoff mit-

fithrt, wenn unter O, der theoretische Sauerstoffbedarf ver-
standen wird, und 18 kg H,0 im Brennstoff in 22,4 m3
(0 °, 760 mm) H,0-Dampf im Rauchgas verwandelt worden
sind, ergeben sich folgende Mengen an Sauerstoffbedarf und
Rauchgasvolumen:

Zahlentafel 2.

Aus- ‘ Ver-

gangs- Omin 14 brennungs-
produkt) produkt
224 22,4 _
C T2-0_1,866.C 12 -C=1,866.C CO,
22,4 22,4 _
S ET) S =0,7-8 39 S=07-8 SO,
H, ?%*.H2:5,6-H2 2224w, .
994 1,244 . (9H 4+ H,0) H,0
H,0 — s H,0
22,4
0O, |— 39 2 0y;=—0,7.-0, — —
N, — ;—? Onin = 3,762 « Opin N,

Fiir je 32 kg im Brennstoff vorhandenen Sauerstoff, die
in 22,4 nm? O, iibergefiihrt und zur Verbrennung herange-
32
gezogen, wie das Minuszeichen in der Zusammenstellung an-
deutet. Bei festen und fliissigen Brennstoffen ist die Brenn-
stoffzusammensetzung in Gewichtsprozenten angegeben, das
Ergebnis obiger Rechnung ergibt das Sauerstoffminimum und

zogen sind, wurden 0, nm?® vom Sauerstoffbedarf ab-
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das Rauchgasvolumen in Normalkubikmetern (nm3), bezogen
auf 0° Gastemperatur bei 760 mm Barometerstand. Bei der
Angabe des Stickstoffes ist der elementare, dem Brennstoff
entstammende Stickstoff vernachlissigt worden. Um die
Verbrennungsluftmenge zu erhalten, multipliziert man O,

Gase enthalten an brennbaren Bestandteilen in erster Linie
CO, H, und Kohlenwasserstoffe von der allgemeinen Formel
C,H,. Die Verbrennung vollzieht sich — unter Weglassung
aller Zwischenprodukte der Verbrennung — nach folgendem
Schema: — ’

2-H,+0,=2-H,0 (4)
2 Mol + 1 Mol = 2 Mol,
2.00 + 0, = 2.CO, (5)

2 Mol + 1 Mol = 2 Mol,
c,Hy+(x+%)-02=w-002+%-H20- (6)

Daraus ergeben sich Sauerstoffbedarf und Rauchgasvolu-
men folgendermafBien:

Zahlentafel 3.

Ausgangs- Os v Verbrennungs-
produkt min produkt
CcO 0,5-CO CO
CO, - CO, Co,
y z - C<Hy
C’”H” i (m + TQM) ' CXHY g CxHY
H,  05-H H, H,0
H,0 | — H,0
| - N,
N, | 79 N,
- §i * Omin

) Die Summe der in der Spalte ,,0p,* stehenden Werte
gl})t wie vorher den theoretischen Sauerstoffbedarf an, wobei
wieder auf den mit negativem Vorzeichen versehenen Be-
trag O, (etwaiger Sauerstoffgehalt des Frischgases) zu achten
ist, und die Verbrennungsluftmenge wird durch Multipli-
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kation mit 4,762 in Normalkubikmetern erhalten. Da bei
Gasen die Zusammensetzung des Brennstoffes in Volum-
prozent angegeben ist, erhalten die Verbrennungsgleichungen
eine besonders einfache Form. FEine Umrechnung der in
Gewichtsprozent angegebenen festen und fliissigen Brenn-
stoffe in wirkliche oder gedachte Volumina, wie es neuerdings
von A. B. Helbig vorgeschlagen worden ist, bringt zwar alle
Brennstoffe auf eine einheitliche und einfache Form, vermag
jedoch die Rechenarbeit nicht zu vereinfachen.

Zahlenbeispiel.

Zur Erlauterung der Schemata sei ein Zahlenbeispiel
durchgerechnet. Brennstoff: Steinkohle von der Zusammen-
setzung

74,09, C
4,69 H,
9,09 O,
1,09% N,
1,09% S
3,89 H,0
6,69 Asche

Unterer Heizwert 7000 keal/kg.

Omin = 1,866 - C + 5,6 - Hy 4 0,7+ (S — 0,)
— 1.866 - 0,74 + 5,6-0,046—0,7 - 0,08 — 1,5824 nm?,
L = 4762 - 1,5824 = 17,6352 nm®
V= 1,866 C+ 1 O + 07+ 8 + 1,244 - (9. H,
-+ H,0)
— 1,866 - 0,74 + 3,762 - 1,5824 & 0,7 - 0,01 & 1,244
- 0,452
— 17,0033 nm?,

V' = 17,3408 nm3 ist das trockene Rauchgasvolumen,
welches nach Abzug des letzten Gliedes erhalten wird. Es
ist insofern von Wichtigkeit, als die meisten Rauchgasanaly-
satoren, die mit nassen Filtern, Wasserabschliissen, lingeren
Rauchgasleitungen u. dgl. arbeiten, den CO,-Gehalt des
trockenen Rauchgases angeben, da der Wasserdampf vor
seinem Eintritt in den eigentlichen MeBapparat konden-
siert wird. Von besonderer Bedeutung ist noch der Wert
0 =L _T532 _ 9534 und entsprechend " = 2 — 1,0265
= 7 =7.9033 — " und entsprechend (" = 7, = 1, ,
eine unbenannte Zahl, die fiir den Brennstoff charakteristisch
ist. Die Gaszusammensetzung des Rauchgases kann nach
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der obigen Rechnung ermittelt werden, indem man jedes
Glied der Gleichung durch die Summe dividiert, und man
erhalt:

1,3808 nm? CO, = 17,479 CO,

5,9530 nm2 N, = 75,329 N,

0,0070 nm? SO, = 0,09%, SO,

0,5625 nm? H,0= 7,129, H,0

100,009,

Bezogen auf trockenes Rauchgas ist der CO,-Gehalt
(CO,-Anzeige) 18,819,

Verbrennung mit Luftiiberschu.

Diese einfache rechnerische Verfolgung des theoretischen
Verbrennungsvorganges geniigt, um mit Hilfe einiger sehr
einfacher Gleichungen alle Angaben iiber Rauchgasmenge,
Rauchgaszusammensetzung, spez. Volumen und Gewicht,
Wirmeinhalt der Rauchgase usw. bei irgendeinem Luftiiber-
schufl angeben zu kénnen. Man braucht sich dabei nur zu
vergegenwirtigen, dall die brennbaren Bestandteile des
Brennstoffes unter Verbrauch der theoretischen Sauerstoff-
menge nur zu den soeben errechneten Verbrennungsprodukten
verbrennen kénnen, und daf} sich der Luftiiberschufl unver-
#ndert, dem theoretischen Rauchgas zugemischt, wiederfinden
mull. Das Rauchgas bei Luftiiberschull vom Volumen V,
wird also als eine Mischung des theoretischen Rauchgasvolu-
mens V mit dem Luftiiberschull (n — 1) - L aufgefalt, und
sein Volumen ist eine lineare Funktion von der Luftiiberschuf3-
zahl » nach der Gleichung

Vo=V +m—1)-L (7a)

oder, um den in allen Gleichungen wiederkehrenden, fiir den
Brennstoff und die betreffende Luftiiberschuf3zahl n» charakte-
ristischen Wert

Co=(n—1)- 7, ®

der seinerseits eine lineare Funktion von 7 ist, einzufiihren:
Vo= V(Q 4+ C,). {(7b)

Enthilt das theoretische Rauchgas &k 9, CO, und sieht
man von dem geringen Kohlensduregehalt der Luft ab, wie
dies bei feuerungstechnischen Rechnungen iiblich ist, so bleibt

Gumz, Luftvorwirmung. 2
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bei jedem beliebigen Luftiiberschufl das Kohlensdurevolumen

1’;—0 - V konstant, wihrend der Prozentgehalt nach einer hy-

perbolischen Kurve auf k, sinkt. Aus der Beziehung

und Gleichung (7b) ergibt sich

k

Ist auBerdem ein konstanter Betrag an CO,, z. B. bei Gasen,
vorhanden, so wird die Gleichung (9) nur auf die aus der Ver-
brennung stammende Kohlensidure angewendet und der kon-
stante Betrag jeweils addiert. In gleicher Weise wird der Pro-
zentgehalt der anderen Gasbestandteile ermittelt; z. B. ergibt
sich der Gehalt an Wasserdampf, wenn man die Luftfeuchtig-

keit vernachlissigt, zu w

- —im .
Der CO,-Gehalt, bezogen auf trockenes Rauchgas, der, wie er-
wahnt, vom Rauchgaspriifer angegeben wird, wird aus der
Beziehung L.V

w, (10)

K = (11)

gefunden. Umgekehrt kann man aus den Gleichungen (7b)
und (9) die zu einem bestimmten CO,-Gehalt gehorige Luft-
iiberschufizahl ermitteln zu (lc )

n=1+ —&LI:—~ (12a)

Li=""__ .100. (12b)

)

Bei den Bestandteilen, die von der UberschuBluft mitgebracht
werden (0,79 - N, + 0,21 - OQ,), ist zu beachten, daf3 hier auch
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der Betrag des absoluten Volumens im Rauchgas verindert
wird. Beim Stickstoff z. B. wird zu dem Stickstoffvolumen
N,
100
schen Rauchgas bedeutet) das Volumen 0,79 (n — 1) - L ad-
diert, woraus sich der Stickstoffgehalt bei der Luftiiberschuf3-
zahl n unter Beriicksichtigung der Gleichung (7b) zu

V (wenn N, den Stickstoffprozentgehalt im theoreti-

N, +79-C,
Ny, = 130, (13)
und der Sauerstoffgehalt analog zu
21.0,
Op = 150, (14)

ergibt. Analog wie bei der Kohlensiure wird mit solchen Be-
trigen an Stickstoff und Sauerstoff verfahren, die aus dem
Brennstoff (bei Gasen) stammen.

Der Wirmeinhalt des theoretischen Rauchgases ist bei
der Temperatur ¢ €6 V-t

der Wirmeinhalt der iiberschiissigen Luft
Jr=(Cp)i-(n—1)- L-1t;
daraus ergibt sich wieder unter Beriicksichtigung der Glei-
chu 7b):
A A A R A oa (15

Fiir die Rechnung ist es in einzelnen Fillen bequemer, den
Wirmeinhalt des theoretischen Rauchgases J und der theo-
retischen Luftmenge J; bei einer bestimmten Temperatur ?
und den Wirmeinhalt bei der Luftiiberschufizahl n zu er-

mitteln aus Jo=J + m—1)-J. (16)
Das spez. Gewicht und der reziproke Wert, das spez. Volu-
men v = 1 , kann aus der allgemeinen Zustandsgleichung der
Gase ermi;‘;telt werden. In dieser Gleichung

p-v=RT

ist p = 1atm = 10 330 kg/m?,
T =t -+ 273, die absolute Temperatur und

R = TM%, die Gaskonstante, die durch Division der
Zahl 848 durch die Summe aller Volumina der Einzelbestand-
2*
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teile des Gases mal ihrem Molekulargewicht gefunden wird.

Es ist also 10330 1 37,84
YO°, latm — 273 R - R

das spez. Gewicht des theoretischen Rauchgases bei 0° und
1 atm, und wenn y; das spez. Gewicht der Luft unter den-
selben Bedingungen bedeutet, so wird das spez. Gewicht des
Rauchgases beim Luftiiberschufl » nach dem Mischungs-

(17)

esetz: .
& _ 7+ Cnm (18)
TTE G
Bei einer beliebigen absoluten Temperatur 7T ist
273
Ynp = Tnt T (19)

Damit sind alle Gréffen durch wenige sehr einfache Gleichun-
gen bei allen Luftiiberschiissen bekannt und kénnen, nachdem
man die Brennstoffcharakteristik

L
027

und
C, = (n—1) %

einmal ermittelt hat, durch wenig Rechenarbeit gefunden
werden.
Zahlenbeispiel.
Fiir ein Zahlenbeispiel, Steinkohle von 7000 kecal/kg un-

terem Heizwert, erhilt man folgende Werte, die in Abb. 3
zusammengestellt sind:

Zahlentafel 4.

n Cn - COy-Gehalt  O,-Gehalt H,0-Gehalt %Ogg‘fh:\lff
° /0 Yo trocknes Gas
1,0 0 7,903 17,47 0 7,12 18,81
1,1 0,0953 8,657 15,95 1,83 6,50 17,06
1,2 0,1907 9,410 14,67 3,36 5,98 15,60
1,4 0,3814 10,917 12,65 5,80 5,15 13,34
1,6 0,5720 12,424 11,11 7,64 4,53 11,64
1,8 0,7628 13,932 9,91 9,09 4,04 10,33
2,0 0,9534 15,439 8,94 10,25 3,64 9,28
2,2 1,1441 16,946 8,15 11,21 3,32 8,43
2,4 1.3348 18,453 7,48 12,01 3,05 7,72
2,6 1,5254 19,960 6,92 12,68 2,82 7,12
2,8 1,7162 21,467 6,43 13,27 2,62 6,50
3,0 1,9068 22,974 6,01 13,78 2,45 6,16
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Die hyperbolische Abnahme des Wassergehaltes mit
wachsendem Luftiiberschufl bewirkt eine entsprechend zu-
nehmende Anniherung der CO,-Gehalte auf trockenes und auf
nasses Rauchgas bezogen.

Zahlentafel 5.
Spez. Gewicht.

n Yo,760

1 1,344
2 1,319
3 1,311

22 /
7
Q? 20 T
" CO, *|C2 S
D . F" 1
: 2\ /’_,.__-— // ‘ ,
N < / L7
\ /
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",E \ \ v y
AN ;’%/ a
o 74 N PR\ /
N St Vo V
CON{M /] 0, /(
72 x4 7
/&\\ /'/
70 / \‘\ 7
L <&
y A - s
e TF
.( ) s‘\L
6 b J,,/ 70.Cp V‘%i
\/\
. f '/ \
A
K i/
7 2.0
14 /'/ \TN'\
/
4
o :
2:1 12 ls ls 2] 20 22 24 2s 2.8 Jo

Abb. 3. Charakteristische Kurven einer Steinkohle von H,-7000 kcal/kg.
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Unvollkommene Verbrennung.

Tritt unvollkommene Verbrennung ein, d. h. erscheint
ein Teil ¢ des Kohlenstoffes, der nicht zu CO,, sondern nur
zu CO verbrannt oder reduziert ist, als CO im Abgas und
bleibt ein anderer Teil’d des vorhandenen Kohlenstoffes als
Kohlenstoff (Ru8, Flugkoks und in den Herdriicksténden) be-
stehen, so vermindert sich die entsprechende CQO,-Menge um

das MaB (in nm3)

(@ + b).1,866.C. (20)
Die entstehende CO-Menge betrigt in nm?3
a-1,866-C (21)
und der Sauerstoffminderverbrauch
1’266-a-0+1,866-6-0:1,866-0(%-{—6). (22)

Um das entsprechende Maf3 verkleinert sich die Luftmenge,
oder aber bei Zufithrung der theoretisch zur vollkommenen
Verbrennung notwendigen Sauerstoffmenge vergréfiert sich
der Luftiiberschul. Am CO,-Gehalt der Abgase lassen sich
diese Verhiltnisse nicht erkennen, CO kann durch Absorption
oder Verbrennung nachgewiesen werden, der C-Verlust je-
doch nicht?).

II1. Verbrennungstemperatur.

Theoretische Verbrennungstemperatur.

Zur Ermittlung der Verbrennungstemperatur geht man
davon aus, dafl die im Brennstoff als Heizwert gebundene
Wirme H, in fiihlbare Wirme, den Wirmeinhalt des ent-
stehenden Rauchgases, iibergefithrt wird. Nimmt man als
Ausgangstemperatur die Temperatur ¢, der umgebenden Luft,
so ergibt sich aus

H, = V(Cp,)u(t—1,) (23)

oder die gesuchte Verbrennungstemperatur, ausgehend von
t, =20 ’
H

e S
V- (Cpui

(24)

1) Vgl. Feuerungstechn. XV. Jg. Heft 7. Aufsatz ,,Kohlenstoff-
verlust®,
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Da die mittlere spez. Wiarme C,,, eine Funktion der Tempe-
ratur ist, ergibt die Auflosung dieser Gleichung nach ¢ eine
ziemlich umfangreiche quadratische Gleichung?!), oder man
begniigt sich mit geringer Genauigkeit und schitzt die zu er-
wartende Temperatur ¢, berechnet damit (C,,,); und kontrolliert
mit Gleichung (24) die angenommene Temperatur. In der
Regel fithrt dieses Verfahren zu einer langwierigen Rechnung,
da die mittlere spez. Wiarme aus den spez. Wirmen der Kom-
ponenten des Rauchgases zusammengesetzt werden mufl. Bei
einem bestimmten Luftiiberschufl &ndert sich sowohl das Vo-
lumen V als auch seine Zusammensetzung und daher auch
C,.., weshalb die Rechnung von neuem durchgefiihrt werden
mubB.

Hiufig findet man zur Temperaturerrechnung die Formel

_ _n-H,
V()b

angegeben. Der Beiwert #, auch als Feuerungswirkungsgrad
bezeichnet, soll die Verluste in der Feuerung erfassen, ins-
besondere den Rostdurchfall und das Verbrennliche in den
Feuerungsriickstéinden. Es darf dabei jedoch nicht iibersehen
werden, daf diese Verluste, in erster Linie Kohlenstoffver-
luste, zwar ihren Heizwert nicht in fiihlbare Wiarme umsetzen,
daB sie daher aber auch kein Gas liefern, und dafB3 also beim
Auftreten von derartigen Verlusten der Wert V ebenfalls ver-
kleinert wird. Die Durchrechnung eines Zahlenbeispiels?) hat
ergeben, daf} diese Verluste keinen Einflufl auf die Hohe der
Verbrennungstemperatur ausitben. Der Grund liegt darin,
dal3 das Verhiltnis des entfallenden Volumens des verloren-
gehenden Kohlenstoffes zum gesamten Gasvolumen dem Ver-
héltnis des nicht entbundenen Heizwertanteiles zum gesamten
Heizwert nahezu proportional ist. Es ist also nicht notwendig,
auf Gleichung (25) zuriickzugreifen, bei der hiufig noch der
Fehler gemacht wird, da3 die Verkleinerung von ¥ nicht be-
riicksichtigt wird, sondern Gleichung (24) liefert dasselbe Er-
gebnis. Die damit verkniipfte Rechenarbeit kann jedoch
durch graphische Loésung der Gleichung (23) eingeschrinkt
werden, womit zugleich ein mathematisch exaktes Ergebnis er-
zielt wird. Beide Seiten dieser Gleichung stellen einen Wirme-
inhalt dar, der auf 1kg Brennstoff (bzw. 1 m3) bezogen ist,

1) Siehe Mitt. Nr. 60 der Wirmestelle Diisseldorf.
%) Siehe Feuerungstechn. XV. Jg., Heft 7. Aufsatz ,,Kohlenstoff-
verlust ‘.

t (25)
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von denen die linke konstant, die rechte eine Funktion der
Temperatur ¢ ist. Die graphische Losung ergibt ein Ji-Dia-
gramm, das den zu jeder Temperatur gehorigen Warmeinhalt
des Rauchgases abzulesen gestattet, das daher bei allen Be-
rechnungen von Temperaturen, Feuerungen, Kesseln usw.
gute Dienste leistet. Unter Zuhilfenahme der einfachen Be-
ziehung zwischen dem Wirmeinhalt der Rauchgase und der
Luftiiberschuf3zahl » bzw. der Brennstoffcharakteristik C,,
die im Abschnitt IT abgeleitet wurde, wird die Temperatur
auch bei jedem beliebigen Luftiiberschufl ohne viel Rechnung
auf graphischem Wege gefunden.

o
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Abb. 4. Entstehung des Jt-Diagrammes.

Die Konstruktion ist in Abb. 4 dargestellt. Der Warme-
inhalt des theoretischen Rauchgases wird fiir verschiedene
Temperaturen, zweckmifBig von 500° zu 500°, hochstens
aber von 250° zu 250°, ausgerechnet nach

J = V‘(Opmf)'t

und iiber n = 1 aufgetragen. Sodann kann man den Wirme-
inhalt der theoretischen Luftmenge

Jl =1L. (Opl):)'t

fiir dieselben Temperaturen und damit nach Gleichung (16)
den Wirmeinhalt des Rauchgases bei einem beliebigen, je-
doch moglichst hohen Luftiitberschufl, beispielsweise fiir
n = 3, errechnen und iiber der betreffenden Luftiiberschuf3-
zahl auftragen. Verbindet man die Punkte gleicher Tempe-
ratur geradlinig miteinander, so kann man den zu jedem Luft-
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iiberschull gehorigen Wirmeinhalt der Rauchgase abgreifen,
da dieser eine lineare Funktion von n ist. Diese Wirmeinhalte,
iitber der betreffenden Temperatur im J¢-Diagramm auf-
getragen (s. Abb. 4), ergeben eine Schar von Wirmeinhalt-
kurven fiir verschiedene Luftiiberschiisse. Sie werden von
der im Abstand H, gezogenen Parallelen zur {-Achse in der
theoretischen Verbrennungstemperatur geschnitten, die auf
der Abszissenachse abgelesen werden kann. Trotz der Ein-
fithrung des oberen Heizwertes empfiehlt sich fiir diesen An-
wendungsfall die Benutzung des unteren Heizwertes, da sonst
die Jt-Kurven bei 100° eine Unstetigkeit aufweisen miiBten,
indem sie an dieser Stelle um die Verdampfungswirme des im
Rauchgas enthaltenen Wassers nach oben riicken. Das End-
ergebnis wird hiervon selbstverstindlich nicht beeinfluBt.

Der Wirmeinhalt des Brennstoffes, der eigentlich der fiihl-
baren Wirme hinzuzuaddieren wire, kann vernachldssigt
werden, solange dieser nicht vorgewirmt ist. Fiir Stein-
kohlen z. B. hat Coles?) die spez. Wirme in Abhingigkeit
vom Wassergehalt zu 0,26 bis 0,35 kcal/kg gefunden zwischen
2 und 15%, Wassergehalt. Anders liegen die Verhéltnisse bei
den meisten Gas- und Olfeuerungen, bei denen mitunter, be-
sonders bei Industrieofenfeuerungen, sehr hohe Brennstoff-
vorwirmungen angewendet werden. In diesem Falle miifite
der Warmeinhalt des Brennstoffes strenggenommen von der
fiihlbaren Warme des Rauchgases abgezogen werden, da diese
Wirmemenge nicht mehr vom Heizwert aufgebracht werden
mufl, worin der wirmetechnische Vorteil der Vorwirmung
liegt. Das Ergebnis bleibt jedoch dasselbe, wenn man um der
Einfachheit der zeichnerischen Darstellung willen den Wirme-
inhalt des Brennstoffes nicht von der entbundenen Wirme
abzieht, sondern zur gebundenen Wirme (= Heizwert) ad-
diert (s. Abb. 5).

Dasselbe gilt fiir die Vorwérmung der Verbrennungsluft,
jedoch mit dem Unterschied, dafl mit wachsendem Luftiiber-
schul die Luftmenge und daher auch der Wirmeinhalt der
Luft, bezogen auf die Gewichts- oder Raumeinheit des Brenn-
stoffes, zunimmt und dafl diese Wirmemenge, zum Heiz-
wert addiert, keine achsenparallele Gerade mehr, sondern
eine gegen die Ordinatenachse hin ansteigende Kurve ergibt.
Zur Erleichterung der Aufzeichnung benutzt man das frither
zur Ermittlung des Rauchgaswirmeinhaltes verwendete
Hilfsdiagramm, verschiebt darin jedoch die Nullinie um den

1) Siehe Feuerungstechn. XIV, Nr. 11, S. 125.
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Wert H, nach oben, trigt sodann die Wirmeinhalte der Luft
bei verschiedenen Temperaturen, etwa von 100° zu 100°,
iilber zwei verschiedene Luftiiberschiisse ab und verbindet
diese Punkte geradlinig. Die gefundenen Werte kénnen dann
in einfacher Weise in das J¢-Diagramm iibertragen werden, in-
dem man sie auf der zum jeweiligen Luftiiberschufl gehoérigen
Rauchgas-Ji-Kurve markiert. Die theoretische Verbrennungs-
temperatur kann dann auf der Abszissenachse abgelesen wer-
den; sie ist stets kleiner als die Summe der theoretischen Ver-
brennungstemperaturen ohne Vorwirmung und der Luft-
temperatur. Bezogen auf eine Auflentemperatur > 0° ist

e
37

J

N\
)

I'4
Abb. 5. Jt-Diagramm mit Brennstoff-Vorwéirmung,

diese Temperatur (nicht die Heillufttemperatur) zu der ge-
fundenen Verbrennungstemperatur hinzuzuaddieren.

Bei der Verfeuerung mit kleinen Luftiiberschiissen und bei
hoher Luftvorwérmung wird berecits ein Temperaturgebiet
erreicht, in welchem der Zerfall der Kohlensiure und des
Wasserdampfes die einfache GesetzmifBigkeit der Tempera-
tureinstellung stort. Diese Dissoziationserscheinung beginnt
bereits bei etwa 1500° einzusetzen und iibt bei hohen Vor-
wirmungen von Brennstoff (Gas, Ol) und Verbrennungsluft
immerhin so grofe Einfliisse aus, daf sie nicht ohne weiteres ver-
nachlissigt werden darf. Der Zerfall der Kohlensiure und des
Wasserdampfes ist durch die Umkehrbarkeit der Reaktionen

2C0 + 0,2 2C0, (26)
2H, + 0,2 2H,0 (27)
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bedingt. Bestand also vorher die im Heizwert gebundene
und bei der Verbrennung entbundene Wirmemenge in dem
bei allen Temperaturen konstanten Betrag H,, so bleibt nun-
mehr nach Eintritt der Dissoziation ein Teil dieser Wirme
im Heizwert der Dissoziationsprodukte CO und H, gebunden,
und zwar ein mit steigender Temperatur wachsender Betrag.
Das Jit-Diagramm besteht also nicht mehr aus der Funktion
des Wirmeinhaltes der Rauchgase in Abhingigkeit von der
Temperatur und einer achsenparallelen Geraden, sondern
diese Gerade wird vom Gebiete von etwa 1500° an ebenfalls
eine Funktion der Temperatur, und die Aufgabe, die theore-
tische Verbrennungstemperatur zu ermitteln, ist darauf
zuriickgefiihrt, den zu jeder Temperatur gehorigen Wérme-
inhalt und -den entsprechenden Betrag an wirklich ent-
bundener Wirme zu ermitteln und diese beiden J¢-Kurven
miteinander zum Schnitt zu bringen. Hierzu ist es notwendig,
die GroBe der Dissoziation, die vom Teildruck des Gases und
seiner Temperatur beeinflufit wird, zahlenmifig festzustellen.

Jede chemische Reaktion verlduft mit einer gewissen Ge-
schwindigkeit, die abhingig ist von der rdumlichen Kon-
zentration (c,, ¢, ...) der beteiligten Stoffe (1, 2 ...) und
einem Geschwindigkeitskoeffizienten

v==Fk-¢ ¢, (28)

Sind », Molekiile des Stoffes 1, n, Molekiile des Stoffes 2 usw.
vorhanden, so ist
v=lkechocp. .. (29)

dasichz. B.bein, = 2und n, =1 der Ausdruck v zusammen-
setzt aus den Faktoren k-c,-c¢;-¢,=1Fk-ci-c,, Fir den
in umgekehrter Richtung verlaufenden Prozefi gilt ent-
sprechend

v =k ctioc). .. (30)

Da die Reaktion in beiden Richtungen moglich ist, so tritt
ein Gleichgewichtszustand nur dadurch ein, daB der von
rechts nach links verlaufende Vorgang den im umgekehrten
Sinne verlaufenden gerade aufhebt, oder die Reaktions-
geschwindigkeit

V=v—v =Fk-clr-cp...—k -¢c/i-¢c}...=0, (31)
woraus die Glelehgewwhtskonbtante gefunden wird zu
K:k o e e (32)

k’ - chl.cuz )
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Fiir Gase wird die Gleichgewichtskonstante

PPy
K, = , 33
Topepr.. (59)
da nach dem Avogadroschen Gesetz der Partialdruck (p,,
Ps . ..) nur von der Molekiilzahl (direkt proportional) ab-
hangt Also fiir das Dissoziationsgleichgewicht der Kohlen-
sdure z. B.

K, = = 2 Bo (39

Peo,
Die Konstanten K, und K sind durch die Zustandsgleichung
p-v=n-R-T (35)

miteinander verkniipft. Die Abhingigkeit der Gleichgewichts-
konstanten von der Temperatur fiir die Dissoziationsgleich-
gewichte der Kohlensdure und des Wasserdampfes sind von
Nernst, v. Wartenberg, Bjerrum u. a. empirisch er-
mittelt. Der EinfluB des Druckes des reagierenden Systems

P = pco, + pco + po, (36)

geht aus folgender Betrachtung hervor. Von 2n Molekiilen
CO, sind nach der Dissoziation von z Molekiilen vorhanden:

2C0, 22CO + O,
2n(l—2x) 2xn xn Molekiile. (37)

Die Gesamtzahl der Molekiile ist auf (2 + x)n gestiegen.
Setzt man nun das Verhiltnis des Partialdrucks der einzelnen
Komponenten zum Gesamtdruck des reagierenden Systems
gleich dem Verhiltnis der entsprechenden Molekiilzahlen,
16st die erhaltenen 3 Gleichungen nach dem Partialdruck
der reagierenden Komponenten auf, so erhdlt man die
3 Gleichungen
Po, zn

P 2+an’ - 39
Peo _ 2xm
39
P @Etan (39)
und Pco, 2n (1 —x) (40)
P 24 2)n
und daraus
@ P (41)

p02:2+x’
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2x P
Z’C0=m, (42)
_(2—22) P
Poo, = "9 5 - (43)

Setzt man diese Ausdriicke in Gleichung (34) ein, so erhilt
man durch Ausmultiplizieren das Ergebnis
Pio * Po P a3
K, = t = 44
? Do, (24 x) (1 —x)? (44)
und einen analog aufgebauten Ausdruck fiir die Wasser-
dampfdissoziation. Da J'e

K = —R—% (45)
gesetzt werden kann, ergibt sich
1 P a3

K =

RT (24 ) (1 —uap’ (46)
Dieser Ausdruck lat die Abhingigkeit der Dissoziation von
Druck und Temperatur erkennen und gestattet bei bekannter
Funktion K = {(7) die Dissoziationsgrade zu ermitteln. Men -
zel') hat diese Werte im Bereich von ¢ = 1500° bis 2800° und
p = 0,1Dbis 1,0 at errechnet und tabellarisch undin Diagrammen
in eine praktisch leicht zu handhabende Form gebracht.

Die Abhingigkeit des Dissoziationsgrades vom Gesamt-
druck des reagierenden Systems hat zur Folge, da8 eine Bei-
mengung eines Dissoziationsproduktes (unter Volumzunahme)
den Gesamtdruck des reagierenden Systems steigert, die Disso-
ziation also zuriickdringt. Das Eintreten einer Dissoziation,
welches Zunahme des Druckes verursacht, wirkt also in diesem
Sinne auf die Dissoziation ein, ebenso beeinflussen sich Wasser-
dampf- und Kohlensiuredissoziation, wenn sie, wie dies prak-
tisch fast immer der Fall ist, gemeinsam auftreten, und zwar
wirkt die Dissoziation der Kohlensidure, da sie bei gleicher
Temperatur groBer ist als die Wasserdampfdissoziation, stirker
auf diese ein als umgekehrt. Diese Einfliisse, die an dem
durchgefiihrten Zahlenbeispiel und den Abb. 6 und 7 leicht
erkannt werden konnen, miissen bei der Ermittlung der
Dissoziationsgrade sehr wohl beriicksichtigt werden.

Die Beimengung eines indifferenten Gases (z. B. Stick-
stoff) ist im Grunde genommen ohne direkten Einfluf§ auf

1) Dr.-Ing. H. Menzel, Die Theorie der Verbrennung. Dresden
und Leipzig 1924, Th. Steinkopff.
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das Dissoziationsgleichgewicht, sie verschiebt jedoch den Ge-
samtdruck des reagierenden Systems, der nunmehr ein Par-
tialdruck des Gases geworden ist, nach der Seite der kleineren
Driicke und der hoheren Dissoziationsgrade. Verbrennung
mit Luftiiberschull bedeutet, dafl sowohl ein Uberschufl
an reagierenden Komponenten (O,) auftritt, der die Disso-

700
a%

<‘/7mz\wm 0, J—H
™
g0
N
~Pco, ™~
Z=2
™ e ||
60 ™
\
I\ [ — bé‘ o )
40 ~
~—__
Wl I 2
N
\ \
\\
[ ———— 20002
7 7500°
o

g7 gz a3 g g5 g a7 g9 Q9 o
Jruck p atm

Abb. 6. Dissoziationsgrade der Kohlensdure in Abhingigkeit von
Druck und Temperatur. (Nach Dr.-Ing. H. Menzel.)

ziation zu verringern sucht, als auch eine Beimengurng eines
indifferenten Gases (N,), welches die Dissoziation vergriert.
Als Endergebnis dieser doppelten Beeinflussung findet man
im unten durchgefithrten Zahlenbeispiel eine unwesentliche
Verringerung der Dissoziation. Das Gegeneinanderarbeiten
beider Einflusse hilt die Verschiebung der Dissoziationsgrade
jedoch in so engen Grenzen, dal man bei den praktisch
auftretenden Luftiiberschiissen keine Riicksicht darauf zu
nehmen braucht. Stirker wirkt sich ein Gasiiberschufl (Luft-
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mangel) aus, da hier nur die Wirkung eines gesteigerten
Druckes der reagierenden Komponenten (CO, H,) ohne die
Gegenwirkung indifferenter Gase in Erscheinung tritt.

Die Durchfiihrung der graphischen Temperaturermittlung
soll im folgenden an Hand des Zahlenbeispiels eines aus
Braunkohlenbrikett erzeugten Generatorgases erliutert wer-

a% N
30
2o \\ ]
25 0|~ \
A \\
20 \ I \é‘ a&% °
-\
75 ~
‘\\\
70
- I 2400°
T\‘ —_— 2000°
7

q7 qQz Q3 Q% a5 g6 g7 g8 qs 70
DOruck p atm
Abb. 7. Dissoziationsgrade des Wasserdampfes in Abhdngigkeit von
Druck und Temperatur. (Nach Dr.-Ing. H. Menzel.)

den, welches, bezogen auf nasses Gas, folgende Zusammen-
setzung aufweist:
26,29, CO
13,89, H,
2,6%, CH,
5,29 CO,
38,4% N,
13,99, H,0
100,09,
entsprechend einem Wassergehalt von 130 g/cbm trockenen
Gases. Der untere Heizwert betragt 1220 kcal/m3. Die
theoretische Verbrennungstemperatur ohne Beriicksichtigung
der Dissoziation findet man, indem man im Ji-Diagramm
die im Abstand H, = 1220 gezogene Parallele zur #-Achse



32 Verbrennungstemperatur.

zum Schnitt bringt mit der J-Kurve, die den Warmeinhalt
der Verbrennungsprodukte von 1 m? verbranntem Frisch-
gas darstellt. Da der Warmeinhalt der Rauchgase fiir eine
bestimmte Temperatur eine lineare Funktion der Luft-
itberschuflzahl n ist, geniigt es, die Werte fiir J fiir verschie-
dene Luftiiberschuflzahlen zu ermitteln, die geradlinig mit-
einander verbunden werden (s. Abb. 2), um das J#-Diagramm
fir alle Luftiiberschiisse aufzeichnen zu kénnen. Wird die
Verbrennungsluft und das Frischgas vorgewédrmt, so muf} der
Wérmeinhalt der Luft (€;) und des Gases (@,) zu H, addiert
werden. ) ist ebenfalls eine Funktion der LuttiiberschuBzahl,
diefiir verschiedene Lufttemperaturen (¢, = 0, 400, 800, 1200°
usw.) in dhnlicher Weise wie beim Rauchgas ermittelt wird.
Zweckmifig legt man die Abszissenachse #; = 0 in die Hohe
von H,, damit man beim Aufzeichnen gleich die Strecke
(H, + @) abgreifen kann. (Vgl. Abb. 8 und 9, Tafel I).
Greifen wir zur Untersuchung des Dissoziationseinflusses
zunidchst den extremsten und daher wichtigsten Fall der
vollstindigen Verbrennung mit theoretischer Luftmenge
heraus. Tritt Dissoziation ein, so andert sich sowohl die
Zusammensetzung, als auch das Volumen des Rauchgases.
Die Kohlensdure und Wasserdampfbestandteile, die eine
groBere spez. Warme (C,) haben als ihre Zerfallskomponenten
CO bzw. H, und O,, bewirken eine Verkleinerung der mitt-
leren spez. Wiarme und des Wirmeinhaltes, die durch die
Dissoziation hervorgerufene Volumzunahme eine Vergrofe-
rung des Wirmeinhaltes derart, dal beide Einfliisse sich auf-
heben und die J-Kurve fiir das undissoziierte und das dis-
soziierte Rauchgasvolumen von 1 m? verbranntem Frischgas
Giiltigkeit hat. Z.B. ergibt sich fiir = 2000° und » = 1 bei
undissoziiertem Gas und fiir ¢ = 2000°, n =1 und die ent-
sprechenden Dissoziationsgrade aco, = 13,2%, und a0 = 3,49,
deren Ermittlung spiter gezeigt werden soll, folgender Wirme-
inhalt (Rauchgasvolumen X mittlere spez. Wiarme x Tem-

peratur): Undissoziiert Dissoziiert
17,0839, CO, 14,589, CO,
— 2,22%, CO
o,
Gaszusammensetzung . . . _ é:ggoﬁ %22
16,439, H,O 15,659, H,0
66,549, N, 65,619, N,
Rauchgasvolumen. . . . . 1,9905 nm3 2,9186 nm?
mittlere spez. Warme . . . 0,4060 0,4002
Temperatur . . . . . . . 2000° 2000°

Wérmeinhalt . . . . . . . 1616 kcal 1616 kecal
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Zur Ermittlung des Dissoziationsgrades aus den Tabellen
oder Kurven, die « als Funktion von ¢ und P darstellen, setzen
wir zunichst in erster Anndherung

Pco, + co + 0, = Pco,
und

P80 + H; + 0, = PH,0)

eine Annahme, die einer Korrektur bedarf, da mit steigender
Temperatur der Gesamtdruck des reagierenden Systems
wichst, und da der entstehende Sauerstoff der einen Dis-
soziation die andere beeinfluft. Fiir n = 1 betrdgt der
CO,-Gehalt 17,039, und wenn wir den Gesamtgasdruck all-
gemein gleich 1 at setzen, ist pgo, = 0,1703 at und bei
t = 2800° &go, = 78%, der H,O-Gehalt 16,439, pg,o
= 0,1643 at und ag,o = 279%,. Rechnen wir mit diesen Dis-
soziationsgraden, so ergibe sich bei ¢ = 2800° folgende Gas-
zusammensetzung :

Raumteile Prozent
Vo, * 6co, = 17,03 - 0,78 = 13,28 CO = 12,20 CO
Veo, (1 — o) — 17,03 — 13,28 — 3.7500, = 3,44 CO,
Vcogz' %co, + VHgoz'o‘HJ = 6,64 + 2,22 = 8,860, = 8,140,
Vio - om0 = 16,43 + 9,27 = 4,44 H, — 4,08 H,
Vo (1 — &uy0) = 16,43 — 4,44 = 11,99 H,O0= 11,01 H,0

Vx, = 66,564 N, = 61,13N,
109,89 RT 100,009,

Der Druck peo, +co + o0, ist bei 2800° auf 0,2378 at an-
gewachsen gegeniiber pgo, = 0,1703 at bei undissoziiertem
Gas, ebenso pPm,o+m, +0, = 0,2323 at bei 2800° gegen-
itber pg,o = 0,1643 at bei undissoziiertem Gas. Man er-
kennt hieraus auch, daB die Beeinflussung der H,O-Disso-
ziation durch die CO,-Dissoziation groBer ist als umgekehrt.
Dem vergroBlerten Druck des Kohlensdure- und Wasser-
dampfsystems sind nun kleinere Dissoziationsgrade zugeord-
net, als vorher angenommen worden war, und eine zweite
Korrektur im gleichen Sinne kénnte vorgenommen werden.
Die dadurch bedingte Verschiebung der Teildriicke und Dis-
soziationsgrade ist jedoch ganz gering und ohne jeglichen Ein-
flu auf das Ergebnis, so dafl sich diese zweite Korrektur
eriibrigt.

Dieselbe Korrekturberechnung kénnte nun auch fiir andere
Temperaturen, z. B. £ = 2400° usw., vorgenommen werden,
fiir die praktische Rechnung geniigt jedoch die Kenntnis
zweier Punkte (t = 0° und { = 2800°), die man geradlinig

G umz, Luftvorwiirmung. 3
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miteinander verbinden kann. Diese von pgo, bei 0° zu
Poo, + co + 0, bei 2800° verlaufende Gerade (oder Kurve)
schneidet die a-Kurven in den gesuchten Punkten (Disso-
ziationsgraden), die der weiteren Rechnung zugrunde zu legen
sind (Abb. 6 und 7).

Die Aufgabe, die entbundene Wérme des Heizwertes in
Abhingigkeit von der Temperatur zu ermitteln, wird nun
dadurch gelost, dal die im Heizwert der Zerfallsprodukte
gebundene Wirme @’ vom Heizwert in Abzug gebracht wird
(Abb. 8). Im Gebiet der tiefen Temperaturen bis zu 1500°,
wo die Dissoziation noch nicht in Erscheinung tritt, ist die
enthundene Wérme gleich dem Heizwert, also von der Tem-
peratur unabhingig, oberhalb 1500° verkleinert sie sich um
den Betrag

’
Q" = Voo, - &co, * Huyy + Vi * &m0 - Hyy keal

und ist durch die Dissoziationsgrade auch eine Funktion der
Temperatur. In unserem Zahlenbeispiel wird

Q = 0,339 » 3050 - &go, -+ 0,327 - 2560 . XH,0 5

woraus sich folgende Werte ergeben:

t° ¢ Koo, %o %0 % Q. keal Qu keal Q" = Qpg + Qy,
1500 1,0 0,3 10,3 2,5 12,8
1800 5,5 1,7 56,9 14,2 71,1
2000 13,2 3,4 136,5 28,5 165,0
2200 25,9 6,6 267,8 55,3 323,1
2400 43,2 11,3 447,0 94,6 541,6
2600 60,8 17,6 629,0 147,6 776,6
2800 74,8 24,9 773,0 208,3 981,3

Daraus ergibt sich die in Abb. 8 eingetragene @'-Kurve. Man
ersieht, dall mit steigender Temperatur die Abweichungen
zwischen ¢, den Temperaturen mit Beriicksichtigung und ¢,
den Temperaturen ohne Beriicksichtigung der Disscziation,
schnell zunehmen, wie es auch aus Abb. 10 deutlich hervor-
geht. Hier sind die theoretischen Verbrennungstemperaturen
mit (ausgezogene Kurve) und ohne Beriicksichtigung der Dis-
soziation (gestrichelte Kurve) in Abhingigkeit von der Vor-
wirmung dargestellt, und zwar sollen, wie das in Regenerativ-
feuerungen der Fall zu sein pflegt, Gas und Luft bis auf die
betreffende Temperatur vorgewarmt sein. Man ersieht aus
der darunter gezeichneten FKehlerkurve, die den Fehler in
Prozenten des richtigen Wertes angibt, daB die Vernach-'
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lissigung der Dissoziation die Verbrennungstemperatur bei
1600° Vorwirmung von Gas und Luft um 22,19, zu hoch
angibt. Es folgt daraus, dal im Bereich der Temperaturen
iiber 1500° bei der Berechnung der Verbrennungstemperatur
die Dissoziationserscheinungen unbedingt beriicksichtigt wer-
den miissen.
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Abb. 10. Verbrennungstemperatur von Generatorgas mit und ohne
Beriicksichtigung der Dissoziation.

Bei der Verbrennung mit Luftiiberschufl wird die
Ermittlung der Dissoziationsgrade in ganz gleicher Weise
vorgenommen wie bei n == 1. Zuniichst stellt man die Gas-
zusammensetzung fest und sucht die zu pco, + 0, und pg,o + 0,
gehorigen Dissoziationsgrade (1. Anndherung) auf und er-
mittelt den Einflufl der Dissoziation auf die Gaszusammen-
setzung. Es ist z. B. fiir » = 2 (1009, Luftiiberschu8) und
t = 2800° das Rauchgas folgendermaflen zusammengesetzt:

3*
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Undissoziiert Dissoziiert
10,669, CO, 2,439, CO,
— 7,689, CO
7,86% O, 12,619, O,
— 2,649, H,
10,289, H,0 7,119, H,0
71,209 N, 67,539 N,

Bei ¢ = 2800° ist in erster Anndherung o«go, = 75,29%,
om0 = 27%. Die Teildriicke verlaufen von peo, + 0, = 0,1852at
undissoziiert (0 bis 1500°) nach pco, + co + 0, = 0,2272 at bei
2800° und von pg,0 + 0, = 0,1814 undissoziiert nach pu,0+m,+o0,
= 0,2236 at bei 2800°. Daraus ergeben sich die folgenden
Wirmemengen, die in den Dissoziationsprodukten gebunden
werden :

t°c o, % axy0 % Qoo keal Qu, keal @ = Qo + Qu,
1500 0,9 0,24 9,3 1,8 11,1
1800 5,2 1,48 53,8 11,4 65,2
2000 12,9 3,4 133,4 26,1 159,56
2200 26,2 6,6 270,9 50,7 321,6
2400 43,5 11,3 449,8 86,8 536,6
2600 62,0 18,0 641,1 138,1 779,2
2800 75,0 25,5 775,56 195,8 971,3

Gegeniiber den Werten fiir n = 1 zeigen die Werte der Zu-
sammenstellung geringe Abweichungen nach unten, und
zwar betrigt die Abweichung beispielsweise bei ¢ == 2400°,
541,6 — 536,6 = 5 kcal oder 0,99,. Man kann daraus den
SchluB ziehen, daB es sich bei der Genauigkeit, die von diesen
Rechnungen gefordert werden darf, als vollkommen aus-
reichend erweist, die @'-Werte, die fiir » = 1 ermittelt wur-
den, fiir alle anderen Luftiiberschiisse zu benutzen, da das
Gegeneinanderwirken von Sauerstoffiiberschull und Stick-
stoffiiberschull, wie es eingangs gekennzeichnet wutrde, einen
ganz unbedeutenden Einflull auf das Endergebnis der Tem-
peraturermittlung ergibt. Die Verbrennungstemperaturen bei
Luftiiberschufl und Luft- und Gasvorwdrmung unter Beriick-
sichtigung der Dissoziation sind fiir das im Beispiel behandelte
Generatorgas in Abb. 11 dargestellt.

Gasiiberschufl (Luftmangel), bei dem kein hinzutretender
Stickstoff den Einflu des CO, 4+ CO-Partialdrucks kom-
pensiert, macht sich entsprechend stdrker auf die Disso-
ziationsgrade, besonders der Kohlensduredissoziation, be-
merkbar. Jedoch wird die Verbrennungstemperatur insofern
kaum davon beeinflufit, als steigender CO- und H,-Gehalt
im Abgas den entbundenen Heizwert und damit die Ver-
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brennungstemperatur so weit absenkt, dall sie dem Gebiet
der Dissoziation fast génzlich entzogen wird. Aus rein prak-
tischen Griinden, wegen der Gefahr der Nachverbrennung
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Abb. 11. Verbrennungstemperaturen von Generatorgas in Abhingig-
keit von LuftiiberschuBl, Luft- und Gasvorwirmung.

beim Hinzutreten von Luft durch Undichtigkeiten, Ofen-
tiiren, Mauerwerksporen usw., wird man auch niemals Gas-
iiberschiisse irgendwelchen pyrometmschen Effekten zuliebe
anwenden.
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Ein iibersichtlicheres und fiir den praktischen Gebrauch
bequemeres Diagramm erhélt man, wenn man nicht den
Wirmeinhalt, der an den Heizwert der Dissoziationspro-
dukte gebunden ist, vom Heizwert abzieht, sondern, was auf
dasselbe Ergebnis hinauslduft, dem Wirmeinhalt der Rauch-
gase hinzuaddiert. Man behilt auf diese Weise fiir den Heiz-
wert die achsenparallele Gerade bei, zu der Warmeinhalt der
Luft, des Brennstoffes usw. bequemer hinzuaddiert werden
kann, wihrend die Ji-Kurven des Rauchgases von etwa
1500° von ihrer GesetzmiBigkeit abweichen und stirker nach
oben abbiegen, wobei sie die Heizwertlinie um diejenige
Strecke eher erreichen, die die Temperatursenkung durch die
Dissoziation ausmacht. In der Abb. 12 (Tafel II) ist das
Jt-Diagramm in dieser Weise entworfen, und zwar sind stérker
ausgezogen die Ji-Kurven mit Beriicksichtigung der Disso-
ziation und diinn ausgezogen dieselben ohne Beriicksichtiging
der Dissoziation eingezeichnet. Zur Aufzeichnung -ist in
bekannter Weise das rechte Hilfsdiagramm verwendet wor-
den. Der Wirmeinhalt der Luft ist zweckmiBig mit H,
als Nulllinie eingezeichnet, dall man die entsprechenden
Werte bei Luftvorwdrmung in das Hauptdiagramm iiber-
tragen kann.

Abb. 13 zeigt das Ji-Diagramm fiir die im friiheren Zahlen-
beispiel (S. 16) behandelte Steinkohle von 7000 kcal/kg un-
terem Heizwert. Die J¢-Kurven ohne Beriicksichtigung der
Dissoziation sind fiir » = 1, 2, 3 diinn ausgezogen eingetragen.
Die gestrichelt ausgezogenen Kurven geben den Wéirme-
inhalt einschlieBlich der vorgewidrmten Verbrennungsluft an
und lassen in ihren Schnittpunkten mit den J#-Kurven die
theoretische Verbrennungstemperatur bei Luftvorwirmung
auf der Temperaturachse (Abszisse) ablesen. Ein Blick auf
dieses Diagramm zeigt, daB die Einfliisse der Dissoziation
sich auch in Dampfkesselfeuerungen, besonders in Kohlen-
staubfeuerungen, die mit niedrigem Luftiiberschufl (20 bis
259,) und hoher Luftvorwidrmung § arbeiten, bemerkbar
machen.

Wirkliche Verbrennungstemperatur.

Fiir den Entwurf und den Betrieb einer Feuerungsanlage
ist jedoch nicht so sehr die theoretische, als vielmehr die
wirkliche Verbrennungs- bzw. Feuerraumtemperatur von Be-
deutung. Einer direkten Messung setzen die Temperaturen
bekanntlich infolge der vielfachen Fehlerquellen grofle
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Schwierigkeiten entgegen, so daf man héaufig auf rechne-
rischem Wege besser zum Ziele kommt. Aber auch hier muBl
man sich unbedingt vor Augen halten, dal} die Rechnung nur
mit einer Reihe vereinfachender Annahmen mdglich ist, und
daf3 sich praktisch im Feuerraum leicht Temperaturdifferenzen
herausbilden kénnen durch ungleichen Luftiiberschufl an den
verschiedenen Teilen dés Rostes und des Feuerraumes, durch
ungleiche Schichthdhe, ungleiche Verteilung, hoch- und min-
derwertige Brennstoffbestandteile, durch die durch die Ent-
gasung herbeigefiihrte Trennung in fliissige Bestandteile und
Koks usw., Einfliisse, die einer Rechnung ohne willkiirliche
Annahmen nicht zugénglich sind. Andererseits streben Tem-
peraturunterschiede stets einem Ausgleich zu, so dafl man den-

noch den errechneten Tempe-

ooo00000 ofooo . raturen einiges Vertrauen
00767007670 0°0°6°6 5 S schenken darf.

7 Die Einstellung der wirk-

Q lichen Verbrennungstempera-

tur wird dadurch bedingt, daf3

w Q sofort ein Teil der entbunde-

&, 2 nen Wirme zu den kilteren

Heizflichen und Feuerraum-

% K winden abgestrahlt wird. Be-

trachtet man z. B. einen
Feuerraum, wie er in Abb. 14

ORS00 AN Il schematisch dargestellt ist.
A Von dem mit glithendem

Abb. 14. Warmeiibertragung Brennstoff bedeckten Rost
im Feuerraum. wird (unter der Annahme,

daf der gesamte Heizwert des
Brennstoffes unmittelbar auf dem Rost entbunden wiirde, was
besonders bei gasreichen Brennstoffen nicht genau zutrifft)
die Warmemenge @, der Heizfliche F direkt zugestrahlt, die
Wiarmemenge ¢, wird der Wand W zugestrahlt, die auflerdem
die allerdings verhéltnismaflig sehr kleine Wirmemenge @,
durch Beriihrung erhilt, wihrend sie die Wirmemenge @,
durch Strahlung an die Heizfliche abgibt und durch Leitung
und die Wirmeabgabe der Auflenwand die Wéarmemenge @
verliert. Hinzu kommt noch der Verlust des Rostes nach unten,
der in dieser Betrachtung vernachldssigt werden soll. Von
der urspriinglich vorhandenen und auf dem Rost entbundenen
Wiarmemenge @ gelangt der Betrag

Qy = Q T (Q1 + Qz + Qs) (47)
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in Form der fithlbaren Wirme des Rauchgases zur Heijz-
fliche F. Im Jt-Diagramm laft sich durch rechnerische Er-
mittlung der Betrige @, + @, + €5 in einfacher Weise Qg
bestimmen und damit die Temperatur, mit welcher die Ver-
brennungsgase die Heizfliche F erreichen. Fiir die Heiz-
flichenbemessung ist die Kenntnis dieser Temperatur aufler-
ordentlich wichtig.

Die von der Rostfliche R direkt zur Heizfliche abge-
strahlte Wirmemenge betrigt

=B O () — (Ea) ] keatsn 48
. Ql— ‘P12 m - 100 Ca’/ ¢ ( )
Darin bedeutet

T, die absolute Temperatur der eben und an allen Stellen
gleich temperierten, diffus strahlend gedachten Brennstoff-
schicht,

T, die absolute Temperatur der Auflenschicht der Heiz-
fliche, z. B. die Wasserrohraulentemperatur. Die Heiz-
fliche sei jedoch zunichst als eine ebene und ebenfalls in
allen Punkten gleichtemperierte Fliche gedacht,

C die Strahlungszahl, die von der Art und der Beschaffen-
heit des’strahlenden und des bestrahlten Korpers abhingt
und in diesem Falle gleich ungefahr 4 gesetzt werden kann,

@1, das Winkelverhaltnis oder den geometrischen Intensi-
titsfaktor, der angibt, welcher Betrag der von der Rost-
fliche (1) ausgesandten Strahlen die Heizfliche (2) trifft.
Hitten alle den Feuerraum umschlieBenden Wandungen die-
selbe Temperatur, so gibe ¢,, unmittelbar das Verhaltnis
der an die Fliche (2) iibertragenen Warmemenge zu der ge-
samt abgestrahlten Wirmemenge an.

R bedeutet die Rostfliche (und zwar die wirksame Rost-
fliche) in m?. Analog ist

- o) —Liow) |
Q.= R‘%s'o[(roo —\100 (49)
und 7\a T\
— . . I8y (2

Qu=W-on C[(mo) (100) ] (30)
da
- B-gyy=1F-qpy (51)
is

R
‘7)2127'9‘012’ (52)

R
q)23=1—-(p21=1———ﬁ7-(p12, (53)
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F.yy=W-qs, (54)
F v R F R
P3z = W’ Po3 = “W(l —“1’,-79712) = <W_“'W : ‘Plz) (55)
und ebenso
P13 = 1 — @y, ist, (56)
konnen die Gleichungen (49) und (50) auch geschrieben
werden :
Q= R(1 —pp)-C-f(T,, T, (49a)
und
Q= (Ff‘R"Pm)'C‘f,(T:s: Ty, (50a)

wobei fiir die Temperaturfunktion ein vereinfachtes Symbol
verwendet ist. Es ist hier zur Vermeidung neuer Kompli-
zierung auBer acht gelassen, dafl auch in der Feuerraumwand
Temperaturdifferenzen auftreten, koénnen, und dall auch
zwischen verschiedenen Teilen der Wand ein Wirmeaustausch
stattfinden kann. .

Die Wiarmemenge

Q= W-ou(t;—1t5) (57)

nimmt so kleine Werte an, daf sie fiir die meisten Rechnungen
aufler acht gelassen werden kann.

Q4 =W-F (ts - tl) (58)

ist von der Wanddicke, der Wirmeleitzahl des Mauerwerks
oder der Isolierung und dem Wirmeiibergang der Aulenwand
an die umgebende Luft von der Temperatur ¢, abhingig.

Da fiir eine bestimmte konstante Belastung Temperatur-
gleichgewicht herrschen muB, mufl

Qz + Qa = Q4 + Q5 (59)

sein, woraus die mittlere Wandtemperatur am besten auf
graphischem Wege ermittelt werden kann. Es ist hierzu
lediglich die Kenntnis des Winkelverhiltnisses ¢,, notwendig,
das durch die geometrischen Abmessungen des Feuerraumes
gegeben ist.

Die gesamte, d. h. direkt und indirekt eingestrahlte Wirme-
menge erhilt man aus Gleichungen (48) und (50).

Darin kommt jedoch die mittlere Wandtemperatur vor,
deren Ermittlung héufig weniger interessiert. Kammerer?)
hat daher einen Ausdruck fiir das Winkelverhiltnis der Ge-

1) Vgl. Z. bayr. Rev.-V. 1916 und Rev. Mét. 21 (1924), 8, S. 447.
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samtstrahlung vorgeschlagen, den man durch Elimination
von t; erhilt zu

_ kb 60
L T T ()

Darin bedeutet p das Verhiltnis % Der Ableitung dieses
Ausdruckes liegen die Annahmen zugrunde, dafl die Rost-
temperatur der praktischen Verbrennungstemperatur gleich
und gleichférmig, daf ferner die Wand- und Heizfléichen-
temperatur gleichformig sei, dafl die Strahlungszahlen fiir
den Wirmeaustausch zwischen Rost und Heizfliche, Rost
und Wand und Wand und Heizfliche gleich seien, dafl die
Feuerraumwinde direkt an den Rost stoBlen, und dafB endlich
die als @); bezeichnete, durch Konvektion an die Wand tber-
tragene Wirmemenge dem Wirmeverlust ¢, gleichgesetzt
werden kann, so dal beide aus der Betrachtung ausfallen.
@, = @, kann nach Gleichung (49a) und (50a) nach Aus-

klammern von R und Elnfuhrung des Ausdruckes u =
geschrieben werden:

R-C(1—gy) [(i%)) (ﬁ;%) ]

recomp (B (5w

Daraus erhilt man durch einfache Umformung

<£>4 _ (1 —g@y,) (%)4 + (2 — @10) (%%)4 |

R

100 14+ p—2qy, 62)
Eingesetzt in die aus
Q=0+,
durch Ausmultiplizieren erhaltene Gleichung

P A Y

gelangt man zu dem Endergebm’s
—R. —E _ZLI>4__(_T_2>4]
Q=Ek-C 1 + U—2@ [(100 100/ |’ (64)

welches nunmehr, ohne die Wandtemperatur zu enthalten,
die gesamt eingestrahlte Wirmemenge angibt.
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Die Temperatur 7', war zuniichst geschitzt worden, es ist
nunmehr moglich, eine Kontrollrechnung auszufiihren. Durch
Strahlung erhalten die Rohre nach Gleichung (60) und (64)
die Wirmemenge

. 00) — (5o
e=r-C-y|(;on) — (565 (65)
durch Konvektion
Q =F.«x,(t; —t,) kecal (66)
in der Zeiteinheit. Durch das Rohr an den Wasserinhalt
werden abgegeben
Q” =k (tz - tw): (67)
1 é 1
wenn - = — -+ — bedeutet.
k A o

Trigt man nun den mit dem angenommenen 7', errech-
neten Wert fiir @ und Q" iber der Ordinaten 7', als Kurve
auf und bringt sie mit der Geraden Q" = f(T,) zum Schnitt,
so erhélt man auf der Abszisse den richtigen Wert, mit dem
evtl. eine Korrektur der Werte @, @’ und @'’ vorgenommen
werden muf}. Kleine Abweichungen brauchen indessen nicht
beriicksichtigt zu werden, da sie ohne EinfluB auf das Er-
gebnis sind. Im allgemeinen kann die Rohrauflentemperatur
30 bis 50° hoher angenommen werden als die Temperatur
des Wassers oder Dampfgemisches im Innern.

Will man die in Gleichungen (64) oder (66) erhaltene ab-
gestrahlte Warmemenge in das J¢-Diagramm iibertragen, so
ist zu beachten, dafl das Diagramm fiir 1 kg Brennstoff ent-
worfen worden ist. Werden nun B kg/h auf der Rostfliche R
verfeuert, so wird die abgestrahlte Menge, bezogen auf 1 kg

BI er‘ﬂlStOff>

worin gleichzeitig der EinfluBl der Rostbelastung, deren rezi-
proker Wegt ( %
ausgedriickt ist. Um nun die wirkliche Verbrennungstempe-
ratur zu erhalten, berechnet man den Ausdruck g fiir ver-
schiedene Temperaturen T, und zieht sie bei der betreffenden
Temperatur vom Heizwert bzw. bei Luftvorwdrmung von
dem Ausdruck

) darstellt, auf die Verbrennungstemperatur

Hu + L. C’m (tl - tlo) (69)



Wirkliche Verbrennungstemperatur. 45

ab und erhilt als Schnittpunkt mit den J#-Kurven des Rauch-
gases die wirkliche Verbrennungstemperatur bei der be-

treffenden Rostbelastung (%), in dem durch die geometrischen
Verhiltnisse (Winkelverhiltnis ¢,, und u) gegebenen Kessel.

Zahlenbeispiel.

In der Feuerung eines Wasserrohrkessels, in welchem

@12 = 0,22 und pu = % = 0,957 und daher ¢ nach der Glei-
chung (60)
. 0,957—022
Y=110957—2.022
sei, werde die im Zahlenbeispiel S. 16 und im Ji¢-Diagramm
Abb. 13 behandelte Steinkohle verbrannt. Die Auflentempe-
ratur der Rohre sei ¢, = 250° und (1{%‘6) = 748. Zur Er-
4
leichterung der Rechnung sind die Ausdriicke (%) in Zahlen-
tafel 6 zusammengestellt.

0,6

Zahlentafel 6.
T rerte (<)’
abelle der Werte IW)) .

o T\ o Ty o T\
t°c (ﬁfo) 1°c &) tc )
o 55,5 800 13 255,6 1600 123 071,4
50 108,8 850 15 904,4 1650 136 746,9
100 193,5 900 18 932,2 1700 151 537,9
150 320,1 950 22 372,6 1750 167 496,0
200 498,4 1000 26 261,8 1800 184 670,8
250 748,0 1050 30 636,4 1850 203 142,9
300 1077,8 1100 35 536,7 1900 222 968,4
350 1506,2 1150 41 001,8 1950 244 205,9
400 2051,2 1200 47 076,0 2000 266 931,3
450 2720,2 1250 53 802,5 2100 317 100,0
500 3571,1 1300 61 224,3 2200 374 008,3
550 4 587,8 1350 69 387,1 2400 510 500,0
600 5 808,1 1400 78 343,3 2600 681 333,3
650 7257,7 1450 88 138,0 2800 891 740,0
700 8 962,8 1500 98 820,0 3000 1147 631,6
750 10 952,8 1550 110 448,6

Fiir verschiedene Rostbelastungen und verschiedene An-
fangstemperaturen erhilt man die in der folgenden Zusammen-
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stellung aufgefiihrten Betrige an abgestrahlter Wirme, be-
zogen auf 1 kg Brennstoff:

% = 25 50 100 150 200 300 400

tp = 800° | 1200 600 300 200 150 100 75
1000° | 2448 | 1224 612 408 306 204 103
1200° | 4448 | 2224 | 1110 740 550 370 278
1400° | 7448 | 3724 | 1862 | 1240 931 620 466

1600° | — 5878 | 2939 | 1960 | 1470 980 735
1800° 4 — — 4410 | 2940 | 2205 | 1470 | 1103
2000° || — — 6390 | 4250 | 3185 | 2125 | 1543

In das Diagramm iibertragen, erhilt man die fir ¢ = 0
gestrichelt eingezeichneten Kurvenscharen, die folgende Er-
gebnisse abzulesen gestatten (s. auch Abb. 15):

Wirkliche Verbrennungstemperatur bei ¢ = 0°

% = 25 50 100 150 200 300 400

n = 1,0 1131 1316 1511 1612 1684 1765 | 1817
1,2 1090 1257 1429 1519 1577 1645 | 1685

1,4 1048 1200 1345 1420 1466 1524 | 1556

1,6 ;[ 1012 | 1142 | 1265 | 1329 | 1363 | 1405 | 1430

1,8 970 | 1088 | 1190 | 1240 | 1266 | 1300 | 1317

2,0 935 1040 1125 1162 1184 1207 1225

3,0 758 816 851 864 870 875 884

EinfluB der Luftvorwirmung auf die Verbrennungstemperatur.

Bei Luftvorwirmung ist der Rechnungsgang derselbe. Es
wird die abgestrahlte Wirmemenge jedoch mnicht von H,,
sondern von (H, 4+ @,) = Heizwert + Wirmeinhalt der Ver-
brennungsluft abgetragen. Es ist dabei jedoch zu beachten,
dal, (H, + @,) fiir einen bestimmten Luftiiberschull eine
achsenparallele Gerade ist, dal diese Gerade aber bei h6heren
Luftiiberschiissen weiter nach oben riickt, da zu einer gréfieren
Luftmenge auch ein groferer Wiérmeinhalt gehért. In den
Diagrammen sind nur die Schnittpunkte dieser Geraden mit
den dazugehorigen Luftiiberschuflkurven eingetragen und
miteinander verbunden. Durch diese Punkte sind zur Er-
mittlung der wirklichen Verbrennungstemperatur bei be-
stimmten Luftiiberschiissen diese Geraden hindurchzulegen.
Das FErgebnis der graphischen Ermittlung fiir 2 Werte
t; = 200° und 400° ist in Abb. 16 und 17 niedergelegt. Ver-
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gleicht man alle diese Darstellungen miteinander, so kommt
man zu folgendem SchluBl. Die Zusammenstellung der theo-
retischen Verbrennungstemperatur ohne Beriicksichtigung der
Dissoziation, Abb. 18, lehrt, daf die Erhohung der Luft-
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Abh. 15. Wirkliche Verbrennungstemperatur von Steinkohle
bei 0° Lufttemperatur.

temperatur um einen Betrag keine ebenso grofle Erhéhung
der Verbrennungstemperatur hervorruft, dall andererseits
die Verinderung des Luftiiberschusses weit gréfere Tempe-
raturverinderungen bewirken kann. Es wiirde z. B. eine
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Kohle von 7000 kcal/kg unterem Heizwert mit 509, Luft-
iiberschu3 (n = 1,5) und 0° Lufttemperatur verbrannt eine
theoretische Verbrennungstemperatur von 1630 ° ergeben, eine
Verringerung des Luftiiberschusses auf » = 1 wiirde eine
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Abb. 16. Wirkliche Verbrennungstemperatur von Steinkohle
bei 200° Lufttemperatur.

Steigerung auf 2240° bedeuten, die durch Luftvorwirmung
erst mit 800° Lufttemperatur hitte erzielt werden konnen.
Der Einfluf3 der Dissoziation bringt jedoch eine Abweichung
in die GesetzmiBigkeit der Temperatureinstellung, wie sie
Abb. 19 zeigt. Die theoretische Verbrennungstemperatur bei
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n = 1,5 wiirde bei #; = 0° nur ca. 1600°, bei t, = ca. 800°
2050° sein, d. h. den 800° Temperatursteigerung der Luft
entsprichen sogar nur 450° Erhohung der Verbrennungs-
temperatur, und bei » =1 und ¢ = 0° wire #= 2020°.

t°C
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Abb. 17. Wirkliche Verbrennungstemperatur von Steinkohle
bei 400° Lufttemperatur.

Endlich aber gleichen sich unter praktischen Betriebsbedin-
gungen die Unterschiede noch viel stirker aus, da die ab-
gestrahlte Wirmemenge mit der Differenz der 4. Potenzen der
absoluten Temperaturen von strahlendem und bestrahltem
Korper anwichst. Das Ergebnis kann unmittelbar aus dem

Gum z, Luftvorwirmung. 4
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Vergleich der Abb. 16 und 17 abgelesen werden, und es be-
sagt, daB die Temperaturerh6hung in allen Fillen in praktisch
leicht beherrschbaren Grenzen bleibt.

Will man die Temperatur noch weiter herunterdriicken,
so ergibt sich als einfachster Weg die Erhéhung der ab-
gestrahlten Wirmemenge durch die Vergréferung des Winkel-
verhiltnisses. In Abb. 20 sind beispielsweise fiir n = 1,5
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Abb. 18. Theoretische Verbrennungstemperatur in Abhéngigkeit
von Luftiiberschufl und Luftvorwarmung.

und die bisher als Beispiel behandelte Steinkohle von 7000
kcal/kg die 3 Temperaturebenen fiir 0°, 200° und 400° Luft-
temperatur in Abhéngigkeit von der Rostbelastung und dem
Winkelverhiltnis dargestellt. Um die GesetzmiBigkeiten
stirker hervortreten zu lassen, ist von der Beriicksichtigung
der Dissoziation in dieser Darstellung abgesehen worden. Der
EinfluB des Winkelverhéltnisses wird ganz besonders bei
kleinen Belastungen auBlerordentlich grofl und ist in allen
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Fillen immerhin so betriachtlich, daB Kesselbauarten, bei denen
@ = 1 gemacht ist, fiir hohe Lufttemperaturen besonders ge-
eignet sind. Ihre Eigenart liegt nur in der Anordnung der
bestrahlten Heizfliche, durch die die Rauchgastemperatur
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Abb. 19. Theoretische Verbrennungstemperatur von Steinkohle
unter Beriicksichtigung der Dissoziation.

so weit gesenkt wird, daB die konvektive Heizfliche unter
normalen Bedingungen arbeitet (vgl. S. 81).

Die Erhshung der Temperatur wird um so wirksamer, je
tiefer die Verbrennungstemperatur bei kalter Verbrennungs-

4*
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luft liegt, d. h. bei minderwertigen Brennstoffen, die eine ge-
ringe Verbrennungstemperatur ergeben, sind die Moglich-
keiten einer Wirkungsgradsverbesserung und Leistungs-
steigerung am hochsten. Ist die Minderwertigkeit durch
groBen Wassergehalt bedingt, so ergibt sich eine zweite Ab-
wirmeverwertungsmoglichkeit durch  Brennstoffvortrock-
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Abb. 20. Der EinfluB des Winkelverhaltnisses (bzw. der Abstrahlung)
auf die Verbrennungstemperatur von Steinkohle.

nung; eine Berechnung?) zeigt, dafl Vortrocknung und Luft-
vorwiarmung bei Rohbraunkohle zwei ungefihr gleichwertige
Mittel zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit darstellen, daf3
sie, gemeinsam angewendet, eine zweifache Verbesserung er-
geben. Ob und wieweit die eine oder andere oder beide Mog-
lichkeiten angewendet werden sollen, hingt von den &rtlichen

1) Siehe ,,Die Feuerung* 2 (1926), 7, S. 51.
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Verhiltnissen ab; als eine besonders aussichtsreiche Kom-
bination erscheint die Trocknung und Mahlung am Gewin-
nungsort, die Verfrachtung als brennfertiger Staub in Spe-
zialwagen und die Verfeuerung in der Kohlenstaubfeuerung
mit hoch vorgewirmter Verbrennungsluft.

IV. Der Verbrennungsvorgang und seine Beein-
flussung durch die Temperatur.

So einfach auch die Verbrennungsgleichungen zu sein
scheinen, so verwickelt liegen die Verhdltnisse bei der ge-
naueren Verfolgung des Verbrennungsprozesses. Schon das
Ausgangsmaterial, der Brennstoff, bietet der genauen Er-
kenntnis seiner einzelnen Bestandteile (nicht der Elementar-
bestandteile) grofle Schwierigkeiten. ,,Kohle*“ wird z. B.
von Strache als ,,aus der Anhdufung und Zersetzung vor-
wiegend pflanzlicher Reste entstandenes, braun bis schwarz
gefirbtes organisches Gestein mit weniger als 409, anorga-
nischen Beimengungen (bezogen auf wasserfreies Material)‘
bezeichnet. Die Verbrennungsgleichungen geben zwar in
richtiger Weise Anfangs- und Endprodukte der Verbrennung,
nicht aber die Zwischenprodukte, iiber die die Verbrennung
lsuft. Ein Beispiel hierfiir ist die Verbrennung des Kohlen-
oxyds (CO), welches bekanntlich in Abwesenheit von Wasser-
dampf nicht zu CO, zu verbrennen vermag, wihrend Spuren
von Wasserdampf geniigen, um das trockene Kohlenoxyd-
Sauerstoffgemisch explodierbar zu machen. (Versuche von
Dixon, Bone und Haward). Kohlenoxyd kann demnach
nicht nach

2CO + 0, = 2C0, (70)
verbrannt werden, sondern nur nach
CO + 0 = CO, (71)
oder
CO + H,0 = CO, + H,. (72)

Es sind daher zur Aufspaltung O, = 2 O hohe Temperaturen
oder Wasserdampf bei der CO-Verbrennung nétig.

Die Verbrennung von CO geht nach Wieland iiber
Ameisensdure vor sich nach dem Schema

CO + H,0 = HCOOH. (13)
HCOOH = €0, + H,. (74)
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H, verbrennt auf dem Umweg iiber Wasserstoffsuperoxyd zu
Wasser Ahnliche Beispiele bietet das Methan (CH,), das iiber
das Zwischenprodukt Formaldehyd (CH,O) verbrennt, u. a.

YVerbrennung fester Brennstotfe.

Kennzeichnend fiir den Verbrennungsvorgang fester
Brennstoffe ist die Folge und Uberlagerung der 4 Vorginge
Trocknung, Entgasung, Vergasung, Verbrennung und evtl.
noch Dissoziation (Zerfall) und Wiederverbrennung, die durch
Wirmeiibertragung, durch Strahlung, Leitung und Beriihrung
eingeleitet,durchdieTemperaturhshe, Diffusionserscheinungen,
katalytische Einwirkungen und den zugefithrten Sauerstoff
(Sauerstoffkonzentration) unterhalten und beeinflullt werden.

Die Verbrennung auf dem Roste vollzieht sich etwa
folgendermafien: Unter dem Einfluf der Wirme des glithen-
den Kohlenbettes bzw. der strahlenden Wirme des Ziind-
gewdlbes und der Feuerraumwinde einer mechanischen Rost-
feuerung (Wanderrost, Treppenrost, Stoker) wird neu auf-
geworfene oder eingebrachte Kohle zunichst getrocknet und
die fliichtigen Bestandteile (Kohlenwasserstoffe) ausgetrieben.
Es entsteht ein schmutzigbrauner bis grauer Qualm, dessen
Farbe durch den Wasserdampf, vermischt mit Teerddmpfen
des verschwelenden Brennstoffs, und feste Staubpartikeln
hervorgerufen wird. Die Zersetzung der Kohlenwasserstoffe,
mit Ausnahme des Methans, erfolgt oberhalb 800° sehr
rasch, so daB in der eigentlichen Brennschicht keine Kohlen-
wasserstoffe mehr zu erwarten sind, auBler Methan und den
Zwischenprodukten der Methanverbrennung. Unterhalb die-
ser Trocknungs- und Entgasungszone (es werde eine von
oben her von Hand beschickte Feuerung betrachtet) liegt
die Zone der Vergasung und Verbrennung. Diese beiden
Vorginge sind in der Brennstoffschicht einer Feuerung nicht
zu trennen, sie verlaufen vielmehr 6rtlich und zeitlich neben-
einander. Feste Brennstoffe, soweit sie nicht groBtenteils
vergasen, z. B. reiner Kohlenstoff, verbrennen ohne Flammen-
bildung unter Erglithen, die Bindung des Sauerstoffs der
Verbrennungsluft an den Kohlenstoff ist demnach eine reine
Oberflichenreaktion, die primér nach dem Schema

C + 0, = CO, (75)

vor sich geht. In Gegenwart des Katalysators C wird ein
Teil dieser gebildeten Kohlensiure zu CO reduziert nach

COo, + C2 2-CO, (76)
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ein Vorgang, der, wie die Pfeile andeuten, umkehrbar ist,
also auch im Sinne

2.00 - C 4 €0, (77)

verlaufen kann, und der einem ganz bestimmten Gleich-
gewicht der drei reagierenden Korper C, CO und CO, ent-
spricht, das sich nach Versuchen von Boudouard, Dixon,
Lang u. a. als eine Funktion von Druck und Temperatur
darstellt. Theoretisch 148t sich der- Verlauf dieser Kurven
aus den Gleichgewichtskonstanten errechnen, die eine Funk-
tion der Teildriicke der reagierenden Stoffe ist. Grundlegend
ist also, wie fiir jeden chemischen Vorgang auch fiir die
Verbrennungs- und erst recht die Vergasungsvorginge, das
Gesetz der chemischen Massenwirkung. In der Brennstoff-
schicht ergiibe sich demnach theoretisch eine Gtaszusammen-
setzung, die sich etwa so darstellt: Vom Roste nach oben
aufsteigend fillt die LuftiiberschuBzahl » bis auf ihren Mini-
malwert (bei Koks liegt dieser in etwa 100 mm Schicht-
hohe). Dementsprechend stellt sich in den untersten Schich-
ten, in denen die kalte Verbrennungsluft eintritt, wo ferner
durch Abstrahlung nach unten und Ableitung zum Rost
Wéirme entzogen wird, eine niedrige, langsam ansteigende,
in den héheren Schichten, in denen mit dieser vorgewirmten
Luft und infolge des Luftverbrauchs mit geringerem Luft-
iiberschufl verbrannt wird, eine hoéhere Temperatur ein,
wahrend die oberste Schicht durch die zutretende Sekundar-
luft und die Abstrahlung nach oben wiederum etwas abge-
kiihlt wird. Dariiber vollzieht sich das Abbrennen der Ent-
gasungs- und Vergasungsprodukte unter Flammenbildung
mit einer durch die Menge der noch zur Verfiigung stehenden
heilen Primérluft und der neu hinzutretenden Sekundérluft
und der Gas- und Luftdurchmischung bedingten Vollkommen-
heit. Diesem Temperaturverlauf gemifl stellt sich in der
Brennstoffschicht das CO/CO,-Gleichgewicht ein, d. h. mit
einem von unten nach oben zunehmenden CO-Gehalt mit
geringem Abfall in der obersten Zone. Da die Reduktion
der Kohlensdure zu Kohlenoxyd endotherm verlduft, wird
bei Kohlenoxydbildung die Temperatur etwas sinken und
auf diese Weise in ganz bestimmter Weise geregelt werden.
Mit wachsender Temperatur verschiebt sich nach dem
»Prinzip des beweglichen Gleichgewichtes (van’t Hoff)
das Gleichgewicht nach der Seite der Wirme absorbierenden
Reaktion: Sinkende Temperatur bedingt eine Zunahme der
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CO,-Bildung, und diese wieder ein Steigen der Temperatur,
steigende Temperatur dagegen bedeutet steigende CO-Bil-
dung und somit Wiarmeverbrauch, so dal — nach einer
Darstellung des Verbrennungsvorganges von Aufhéduser —
eine bestimmte Temperaturgrenze nicht iiberschritten wer-
den kann und gleichméBiger Verbrennungsgang zwangliufig
einreguliert wird.

Es sei an dieser Stelle erwihnt, dal die Frage der Kohlen-
stoffverbrennung umstritten ist, ohne dafi sich jedoch daraus
praktisch widerstreitende Forderungen ergdben. Nach der
Ansicht von Aufhiduser u. a. ,,verbrennt“ Kohlenstoff
iilberhaupt nicht, sondern er vergast zu CO, das dann zu
CO, verbrennt. Diese Theorie ist unwahrscheinlich und
durch keinen Versuch bestdtigt. Die primére Bildung '

C+140,=CO0, (78)

bemerkt F. Haber?) hierzu, wire ,,der erste Fall, in welchem
der Sauerstoff primér unter Spaltung seines Molekiils rea-
gierte. Nach allen Erfahrungen entsteht als erstes Produkt
der Verbrennung ein Stoff, der ein Molekiil O, enthalt*
Ein UberschuB an CO,, wie er bei Verbrennungsversuchen
immer festgestellt werden kann, wére also gar nicht erklar-
lich, da CO nicht schneller zu CO, verbrennen koénnte als
es entsteht. Obwohl andererseits die Reduktion der Kohlen-
sdure nach Versuchen von Rhead und Wheeler bei 850°
etwa 166mal so schnell verlduft wie der Vorgang

2.CO - C + CO,, (79)

konnte auch bei vorliegenden Verbrennungsuntersuchungen
ein CO-UberschuB8 nicht nachgewiesen werden, so daB die
CO,-Bildung unbedingt als die primére Reaktion angenommen
Werden mufl. Hinzu kommt, daB sich nach den Unter-
suchungen von Dixon und L. Meyer CO ohne die kata-
lytische Wirkung des Wasserdampfes nur sehr schwer mit
Sauerstoff verbindet, so dafl man bei der Verbrennung eines
trockenen Kokses, bei dem freier Wasserstoff im Abgas nicht
festgestellt werden konnte, unbedingt einen CO-Uberschuf
erwarten miite, wihrend CO,-UberschuB festgestellt werden
konnte.

Von dem oben skizzierten theoretischen Verbrennungs-
vorgang zeigt der wirkliche erhebliche Abweichungen, die im
wesentlichen von den drei Faktoren: der Zeit, der Temperatur

1) Thermodynamik technischer Gasreaktionen.
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und der Kohlenstoffmodifikation bedingt sind. Jede Reak-
tion, vor allem jedes Gleichgewicht — das iibrigens nicht als
ein statisches, sondern als ein labiles, dynamisches Gleich-
gewicht aufgefallt werden mufB, in dem die in einer Richtung
wirkenden Krifte von den in der entgegengesetzten Richtung
wirkenden Kriften gerade kompensiert werden und nur
unter diesen Bedingungen (Druck, Temperatur) kompensiert
werden —, jedes Gleichgewicht bedarf einex gewissen Zeit, wie
dies schon der Begriff der Reaktionsgeschwindigkeit an-
deutet. Ein Maf} fiir diese Reaktionsdauer ist die rdumliche
Konzentration der reagierenden Komponenten, also bei Gasen
der Partialdruck. Da mit zunehmender Temperatur nach
dem Prinzip des beweglichen Gleichgewichtes das unter
Wirmeabsorption gebildete System giinstig beeinfluBt wird,
wird der EinfluBl der Zeit, die der Reaktion zur Verfiigung
steht, mit wachsender Temperatur geringer, mit sinkender
Temperatur entsprechend gréfler werden. Angestellte Ver-
brennungsuntersuchungen haben die bekannte Tatsache be-
stitigt, dal die Einstellung des CO,/CO-Gleichgewichtes in
der Brennschicht einer Feuerung nicht erfolgt, und verdeut-
licht, da8 aber die Abweichungen mit steigender Temperatur
geringer werden. Uber diesen EinfluB, den die Temperatur
auf die Einstellzeit ausiibt, liegen mehrere Untersuchungen
vor, deren Ergebnisse sich ‘dem Charakter nach decken. So
fanden Haber und Richardt, dal die Einstellung des
Wassergasgleichgewichtes oberhalb 1600° rapid, unterhalb
1600 ° dagegen unzureichend erfolgte. Ein dhnliches Ergebnis
zeigen die Versuche von Allner iiber das Wassergasgleich-
gewicht in der Bunsenflamme: Unter 1100° wurde keine
Einstellung, oberhalb 1500° vollkommene FEinstellung des
Gleichgewichtes erreicht.

Neben CO, und CO treten in der Brennstoffschicht H,
und CH, auf, die durch die Gleichung

C 4+ 2.H,2 CH, (80)

verkniipft sind. Uber die Abhingigkeit dieses Gleichgewichtes
von der Temperatur liegen Versuche von M. Mayer und
Altmayer vor, die Wasserstoff in Gegenwart von Nickel-
katalysatoren iiber Kohlenstoff leiteten, und die Methan-
spaltung nach Versuchen von Bone und Coward, die ohne
Anwesenheit von Katalysatoren Methan in einem Por-
zellanrohr eine Stunde lang erhitzten. Wie aus dieser Zeit-
angabe hervorgeht, spielt auch hier die Dauer der Ein-
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wirkung eine groBe Rolle, obwohl die Methanzersetzung bei
hohen Temperaturen beschleunigt wird. Da bei Verbren-
nungsversuchen mit Koks in einigen wenigen Féllen kein
Methan in der Brennstoffschicht festgestellt wurde, und da
in diesen Fillen die Abweichung vom CO,/CO-Gleichgewicht
bedeutend geringer war, kann folgender Schlufl gezogen
werden. Die Zersetzung des Methans ist nach Bone eine
Oberflichenerscheinung. Das heillt, sie vollzieht sich unter
der katalytischen Wirkung der Koksoberfliche, wobei mog-
licherweise der Einflul der Asche mitwirkend ist. Der dabei
sich ausscheidende Kohlenstoff ist von graphitischer Modi-
fikation, hart und metallisch glinzend, und der charakte-
ristische Glanz des Koksofenkokses wird auf solche Methan-
zersetzung zuriickgefithrt. Da die dichtere graphitische Modi-
fikation weniger reaktionsfdahig ist als die amorphe, da ferner
der entstehende, gegeniiber dem Kohlenoxyd weitaus reak-
tionsfahigere Wasserstoff den neu hinzutretenden Sauerstoff
an sich reift, wird notwendigerweise die Einstellung des
C0,/CO-Gleichgewichtes eine unvollkommene, die Verbren-
nung erschwert oder die Brennzeit verlingert. Nach Dr.
H. Béahr') betrigt z. B. die Reaktionsfihigkeit von Holz-
kohle 89,69, fiir Graphit nur 16,09,. Da es unméglich ist,
den Methanzerfall und ebenso den Zerfall der Kohlenwasser-
stoffe der Teerddmpfe in der Brennschicht durch Einhaltung
niedriger Temperaturen zu verhindern, so bleibt nur das
Mittel der Temperaturerh6hung zur Beschleunigung des Ver-
brennungsvorganges.

Von EinfluB auf die Einstellung des CO,/CO-Gleich-
gewichtes ist ferner der Sauerstoff- und Stickstoffiiberschuf3.
Wihrend Luftiiberschull iiber das MaB hinaus, das zur Er-
zielung einer guten Verbrennung notwendig ist, eine Senkung
der Verbrennungstemperatur durch den mitzuerwirmenden
Stickstoffballast, somit eine Verzigerung der Verbrennungs-
reaktion bedeutet, wirkt hohe Sauerstoffkonzentration der
CO-Bildung dadurch entgegen, dafl die Reaktionsgeschwindig-
keit von O, auf C nach Versuchen und Berechnungen von
Farup 3-108mal groBer ist als die Zersetzung von CO, in
CO (bei t = 850°). Das bedeutet einen nichtreduzierbaren
CO,-Uberschufl, der allerdings im vorliegenden Falle der
Feuerung nur erwiinscht sein kann.

Diese Vorgéinge in der Brennstoffschicht lassen sich leicht
mit dem Auge verfolgen, wenn man ein Stiickchen Kohle

1) Stahl und Eisen 1924, 1 u. 2.
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auf eine heifle Brennstoffschicht legt und von Zeit zu Zeit
herausnimmt, um die Verdnderungen zu beobachten. Die
Trocknung und Entgasung (Schwelung) zeigt sich in den
aufsteigenden Teer- und Wasserddmpfen, die sich schnell
mit den aus der Brennstoffschicht aufsteigenden Gasen ver-
mischen; die tropfchenformigen, metallisch glinzenden Gra-
phitabscheidungen der Zersetzung der Kohlenwasserstoffe,
die matte Rufabscheidung der CO,-Reduktion, die verschie-
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denen Flammenldngen und Farben und die Lockerung des
Gefiiges, Rissebildung, Aufblihen, Teigigwerden und Zerfali
lassen sich sehr gut mit dem Auge verfolgen.

Oberhalb der eigentlichen Brennstoffschicht, in der ledig-
lich der entgaste Brennstoff (Koks) verbrannt wird, brennen
die Schwel- und Gasprodukte der Brennstoffschicht (Kohlen-
wasserstoffe und Kohlenoxyd) unter Flammenbildung ab.
Da jedoch zur Koksverbrennung ein grofer Teil der zu-
gefiihrten Verbrennungsluft verbraucht worden ist, mul} je
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nach dem Gehalt der Kohle an fliichtigen Bestandteilen
Sekundarluft zugegeben werden, um eine vollkommene Ver-
brennung zu erzielen. Ist zu wenig Sekundérluft vorhanden,
so reif}t der aktivere Wasserstoff der Kohlenwasserstoffe den
Sauerstoff an sich und verbrennt zu H,0, wihrend das Koh-
lenstoffgerippe iibrigbleibt, das das Leuchten der Flamme
hervorruft. Ungeniigende Sauerstoffmengen verursachen das
RuBlen der Flamme, wenn
™ diese schwerer verbrenn-
versudr 7 lichen Kohlenstoffsuspensio-
Hoks . nen nicht verbrannt werden
7 konnen. Dieselbe Wirkung
/ hat eine vorschnelle Ab-
kiihlung der Flamme, wie
X dies z. B. beim Anheizen
\‘/ einer Feuerung der Fall ist,

/ wobei die Einwirkung der
™ '/\ NG Temperatur auf die Reak-
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Versuch 7: Koks. nachteilig mitbeeinfluf3t.
Dieser Darstellung liegen
Versuche iiber den Verbrennungsvorgang von Rohbraunkohle,
Brikett und Koks zugrunde, die an einem Zentralheizungs-
kessel fiir minderwertige Brennstoffe ausgefiihrt wurden, und
von denen in Abb. 21 bis 23 einige Beispiele aus den Ver-
suchsergebnissen wiedergegeben sind. Zum Studium des Ver-
brennungsvorganges wurden mit einem von unten her in den
Ofen geschobenen kaltwarmen Rohr aus der Brennstoffschicht
in verschiedenen Hohen iiber der Rostoberkante Gasproben
entnommen und mit einem Orsatapparat auf CO, und O, und
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durch Verbrennung auf CO, H, und CH, untersucht. Die Kiih-
lung des Entnahmerohres war sehr intensiv, so daf} eine schnelle
Stabilisierung der Gasgleichgewichte (Einfrieren) erzielt wurde.
Riickbildungen nach

2.00 > C 4 CO, (81)

scheinen trotz der mit sinkender Temperatur abnehmenden
Stabilitédt des Kohlenoxyds nicht eingetreten zu sein, da eine
VerruBung des Entnahmerohres nicht festgestellt werden
konnte.

Einflu8 der Luftvorwirmung.

Wie jede Reaktion, ist die Geschwindigkeit des Ver-
brennungsvorganges bzw. der Einstellung der Gasgleichge-
wichte von der Temperatur abhidngig. W. Nernst?!) stellt
empirisch als Ergebnis der vorhandenen Versuchsunterlagen
fest: ,,Alle messenden Versuche haben gelehrt, dafi die Ge-
schwindigkeit, mit welcher ein chemisches System seinem
Gleichgewichtszustand zustrebt, mit wachsender Temperatur
auBerordentlich ansteigt.” Es ist demnach bei Anwendung
vorgewidrmter Luft durch die Steigerung der Verbrennungs-
temperatur eine kiirzere Brennzeit und eine vollkommenere
Verbrennung zu erwarten als bei kalter Luft. Hemmende
Einfliisse, wie z. B. die Kohlenstoffmodifikation, kénnen
gleichfalls nur durch hohe Temperaturen wettgemacht wer-
den. Wie sich bei Anwendung hoher Temperaturen gezeigt
hat, wichst die entstehende Gasmenge ganz bedeutend, d. h.
Entgasung und Vergasung werden vollkommener und liefern
eine groBere Gasmenge, die durch entsprechend grofie Zu-
gabe von Sekundirluft verbrannt werden mufl. Damit ist
ein Teil der Wirmeleistung vom Rost hinweg in den Feuer-
raum hineinverlegt, der damit héher belastet ist, und bei
geeigneter Konstruktion, d. h. bei geniigender Kiihlung durch
Wasserrohre, kann an dieser Stelle eine sehr heile Sekundir-
luft zur Verwendung kommen und damit ohne Gefihrdung
der Feuerung (Rost, Rostbalken usw.) der Vorteil sehr hoher
Lufttemperaturen ausgenutzt werden.

Diese Tatsache ist fiir den Gasgeneratorenbetrieb eben-
falls von hervorragender Bedeutung; die Leistungssteigerung
durch Verwendung vorgewdrmter Luft 146t sich insbesondere
in allen Fillen gut bewirken, in denen das Gas zur Teerab-

1) Theoret. Chemie, Kapitel Thermochemie.
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scheidung und Reinigung abgekiihlt wird. Die heiflen ab-
ziehenden Gase konnten in diesem Falle unter Verbesserung
des Gaserzeugungsprozesses zur Vorwirmung der eingeblase-
nen Luft herangezogen werden.

Die Verbrennung des Kokses auf dem Rost, die als eine
reine Oberflichenreaktion charakterisiert worden war, wird
aufler der hoheren Temperatur dadurch giinstig beeinflufit,
daf die heiBere Luft ein groferes Volumen besitzt und daher
mit einer groéBeren Geschwindigkeit durch die Brennstoff-
schicht streicht. Die damit verbundene Erhéhung der Tur-
bulenz gibt den Sauerstoffmolekiilen eine gréBere Wahr-
scheinlichkeit, mit der Oberfliche des Kokses in Beriihrung
treten zu koénnen. Ist die Oberfliche durch die gebildeten
Gase abgeschirmt, so bewirkt die mit steigender Temperatur
wachsende Diffusion ein Durchdringen und Durchwirbeln
dieser Gase, ebenso wie die Verbrennung des Gases im Feuer-
raum in dieser Weise giinstig beeinfluflt wird.

Es kann aus diesen Griinden ein bedeutend besserer Aus-
brand erwartet werden, wie es auch fast alle mit vorgewarmter
Luft ausgefiihrten Versuche zeigen, es sei denn, daf3 die Kohle
ungeeignet ist und durch die einsetzende Verschlackung die
Verbrennung unter Umstidnden noch verschlechtert und die
Roste gefiahrdet.

Zu erwihnen bleibt noch, daB in demselben Mafle wie
die Verbrennungsvorginge auch die einleitenden Reaktionen
der Ziindung durch die Temperaturhdhe beschleunigt wer-
den. Es folgt daraus, dafl die Ziindgewélbe je nach der Tem-
peratur der Luft bedeutend verkleinert werden, sogar bis auf
ziemlich kleine Ziindflichen zusammenschrumpfen koénnen.
Der Wegfall eines Teiles der Gewélbe vergroflert die wirk-
same Rostfliche und die Wirmestrahlung, steigert damit die
Leistung der ersten Heizfliche und setzt die Temperatur auf
dem Rost weiter herab.

Yerbrennung von Kohlenstaub.

Im Gegensatz zur Verbrennung auf dem Rost, bei welcher
der Koks auf dem Rost mit der frischen Primérluft und dar-
iiber die Entgasungsprodukte mit der tbrigbleibenden Pri-
mirluft, also mit geringerem Luftiiberschufl oder mit be-
sonders zugegebener Sekundirluft verbrannt werden, brennen
in der Kohlenstaubfeuerung die Entgasungs- und Vergasungs-
produkte zunichst in der Primédrluft ab, wihrend sich der
Koks in einem sauerstoffirmeren Medium befindet. Es ist
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daher ein besonderes Erfordernis, dal3 dem Brennstoff an ge-
eigneter Stelle seitlich oder von unten (bei abwérts gerichteter
Flamme) gentigend Sekundirluft zugefithrt wird, damit die
Verbrennung des Gases nicht mit zu groflem, die des Kokses
nicht mit zu geringem Luftiiberschuf3 vor sich geht. Da der
Brennstoff mit einer von der Gasgeschwindigkeit nur sehr
wenig verschiedenen Geschwindigkeit durch den Feuerraum
getragen wird, besteht die Gefahr, dafl bei zu kurzen Wegen
die Verbrennung des Kokses noch nicht vollendet ist, wodurch
groBe Flugkoksverluste entstehen koénnen, die an der Rauch-
gasanalyse mnicht zu erkennen sind. Der Verbrennungsvor-
gang erfolgt in ganz derselben Weise wie bei allen Verfeue-
rungsarten fester Brennstoffe — Trocknung, Entgasung (Ver-
schwelung), Vergasung und Verbrennung erfolgen hinter-
einander und, da die Verbrennung eine Oberflichenreaktion
ist, bei der feinen Vermahlung und der ungeheuren Vergrofle-
rung der Brennstoffoberfliche entsprechend schnell und voll-
kommen, so dafl es mdglich ist, mit entsprechend geringen
Luftiiberschiissen auszukommen.

Da das Verhiltnis von Oberfliche zu Gewicht (g) ein Maf3

dafiir darstellt, eine wie grofe Sauerstoffmenge an ein be-
stimmtes Brennstoffgewicht herangefiihrt werden kann, 148t
sich die Brennzeit in Funktion dieses Ausdruckes darstellen.
Dr.-Ing. P. Rosin hat fiir die Brennzeit von Braunkohlen-

staub die Formel

p— 1000 (82)

(o)

aufgestellt. Es gibt demnach 3 Mittel, die Brennzeit zu ver-
kiirzen, d. h. die Reaktion zu beschleunigen, die Belastung
der Brennkammern zu steigern und die Anlage zu verbilligen:

1. kann das Verhéltnis (—g) verkleinert werden, d. h. die

Mabhlfeinheit vergroBert werden; eine Grenze ist jedoch da-
durch gesetzt, daBl mit der feineren Vermahlung der Kraft-
bedarf der Miihlen erheblich steigt.

2. kann durch kiinstliche Mittel ein schnelleres Heran-
fithren des Sauerstoffes erstrebt werden, indem man mehrere
Brennstoffdiisen derartig gegeneinander richtet, daf die vor-
handene Turbulenz durch technische Turbulenz unterstiitzt,
das entstehende Gas vom Brennstoffteilchen weggeblasen und
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neuer Sauerstoff zugefiithrt wird." Die Diisen kdnnen in be-
stimmten Winkeln oder direkt aufeinandergerichtet sein
oder gemeinsam auf einen bestimmten Punkt des Feuerraums
blasen, oder Luft kann unterhalb der Brennerdiisen (als Se-
kundéirluft) in irgendeinem Winkel (schrig, senkrecht, ex-
zentrisch oder von unten entgegen) auf oder in die Flamme
gerichtet werden. In allen Fillen ist jedoch darauf zu achten,
dafl die entstehenden Wirbel den im Verschwelen begriffenen
Staub nicht seitlich ausschleudern, sei es durch ein direktes
Auftreffen eines Strahles auf eine Wand, die wegen der Stich-
flammenwirkung ganz zu verwerfen ist, sei es durch seit-
liches Ablésen von Wirbeln, die den in ihnen enthaltenen
Staub auszuschleudern versuchen.

3. endlich kann die Brennzeit wie jede Reaktionsdauer
durch die Temperaturhthe beeinflulit werden. Die Verwen-
dung vorgewdrmter Verbrennungsluft bedeutet also aufler
dem Vorteil, dafl die Aufheizung der Luft nicht durch die
hochwertige Wirme des Feuerraums erfolgt, sondern mit
geringwertigerer Abwirme, die Verkiirzung der Brennzeit, da-
mit in gleicher Weise die Verkiirzung der Flammenlinge und
die Verkleinerung der Brennkammer erreicht wird, deren Be-
lastung auflerdem noch gesteigert werden kann. Dazu kommyt,
daf infolge der hoheren Temperatur der Wéirmeiibergang
durch Strahlung, der in der Kohlenstaubfeuerung, bei wel-
cher die als strahlende Korper wirkenden Kohlenstéubchen
an der Heizfliche vorbeiziehen (wenn auch unter Verminde-
rung ihrer Zahlund GroBe infolge fortschreitenden Abbrandes),
eine ganz iiberragende Rolle spielt, bedeutend erhéht wird.
Trotz der Verkleinerung der Brennkammer wird also durch
die hohere Belastung der Heizfldche die Leistung der Kammer
noch vergrofert, nicht etwa herabgesetzt.

Die schnellere und bessere Verbrennung des schwelenden
Kokses vermindert die Gefahr, daBl grofle Ruliverluste ent-
stehen, aullerdem gewihrt die Luftvorwirmung eine schnelle
und sichere Ziindung, was besonders bei geringen Belastungen
von Bedeutung ist, da ein Abreiflen der Flamme die Gefahr
einer Explosion der vom Brenner weiter in den Feuerraum
hineingespeisten Kohle mit sich bringt.

Yerbrennung fliissiger Brennstoffe.
Ganz dhnlich liegen die Verhiltnisse bei der Verbrennung
der fliissigen Brennstoffe, und die Erfahrungen der Kohlen-
staubfeuerung konnen in gewissem Sinne auf die Olfeuerung
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iibertragen werden, und umgekehrt. Nach einer Darstellung
von Prof. Dr. F. Fischer?) sollte das Ol zuniichst moglichst
hoch vorgewidrmt werden. Damit wird nicht nur eine be-
quemere Forderung und Zerstdubung erreicht, sondern es
kann hierzu eine geringwertige Wirme (Abgas, Abdampf) ver-
wertet werden, wihrend diese Wéirmemenge sonst an einer
Stelle entzogen wird, wo sie die Warmeentwicklung nachteilig
beeinflult. Der Verbrennungsvorgang zerfillt in zwei, aller-
dings nicht voneinander zu trennende Phasen, indem die
aliphatischen Kohlenwasserstoffe (z. B. bei Steinkohlenteer-
6l) und dhnlich die Phenole zunichst unter Verkleinerung
ihres Molekiils Seitenketten abspalten, deren Gasmolekiile
kleiner sind und schnell abbrennen, wobei Benzol und da-
neben etwas Athylen und Methan entstehen (zwischen 600
und 800°). Von nun an bilden sich unter Abspaltung von
Wasserstoff, der schnell verbrennt, immer gréBere Molekiile
(Diphenyl), bis als letztes Zerfallsprodukt das Kohlenstoff-
skelett iibrighleibt, das bei Luftmangel oder starker Ab-
kithlung, wie man es beim Anstellen einer Olfeuerung be-
obachten kann, zum Ruflen der Flamme fiihrt. Hohe Vor-
wirmung des Oles und moglichst heifle Verbrennungsluft
miissen daher fiir eine vollkommene und rulfreie Verbrennung
angestrebt werden. ’

Verbrennung gasformiger Brennstoffe.

Die Verbrennung eines Gases ist eine Volumenreaktion,
die von der Konzentration und der riumlichen Verteilung der
brennbaren Gase und des Sauerstoffes abhiéngt. Die mit
wechselnden Geschwindigkeiten und nach Zuriicklegung ihrer
kurzen ,freien Weglingen“ aufeinanderprallenden Gas-
molekiile stellen mit ihrer Bewegungsenergie den Wirmeinhalt
des Gases dar; die Mischung und Durchdringung zweier
Gase (Diffusion) und die Wahrscheinlichkeit, daB der Zu-
sammenstoll zweier Molekiile mit jenem gewissen Mindest-
malB von Heftigkeit erfolgt, das die Auflésung des Molekular-
verbandes und die Reaktion zweier Komponenten moglich
macht, sind somit abhdngig von der Geschwindigkeit bzw.
der Bewegungsenergie der Molekel, d. h. also von der Tem-
peratur. In gleicher Weise wird die Einleitung der Reaktion,
die Ziindung, von der Temperatur begiinstigt.

Beziiglich der Konzentration ist zu bemerken, daf} das
Mischungsverhéltnis so gewidhlt sein muB, dafl weder eine zu

1) Gesammelte Abhandlungen zur Kenntnis der Kohle, Bd. 4.

G um z, Luftvorwirmung. B
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groBe Verdiinnung, noch eine zu grofle Konzentrierung des
Gases entsteht. Die Steigerung der Temperatur wirkt jedoch
auch hier in dem Sinne, dafB sie die Grenzen der Wirksamkeit
(z. B. die Ziindgrenzen) nach oben und unten erweitert, was
man sich molekular-theoretisch leicht erkliren kann. Die
technische Aufgabe, die brennbaren Gase mit der Verbren-
nungsluft innigst zu mischen, da die Mischwirkung der Dif-
fusion fiir eine wirtschaftliche Verbrennung nicht ausreichend
ist, wird in den Brennerkonstruktionen entweder durch Drall-
wirkung (leitschaufelartige Einbauten, Drallsteine oder Misch-
fliigel) oder durch weitgehende Unterteilung des Gas-Luft-
stromes angestrebt, so daBl die Verbrennung mit kleinsten
Luftiiberschiissen (10 bis hochstens 309,) moglich ist. Die
giinstige Wirkung der Luftvorwidrmung wird sich, wie bei
anderen Brennstoffen auch, bei den minderwertigen, armen
Gasen besonders wirtschaftlich erweisen, da auch hier, wie
schon bei der Olfeuerung hervorgehoben, die Vorwiirmung und
damit das Aufheizen des groBen Stickstoffballastes mit ge-
ringwertiger Abwirme erfolgen kann. Die Vorwirmung wird
man in diesem Falle auf Gas und Luft erstrecken, wie dies
bei den meisten hiittenménnischen Feuerungen bereits iiblich
ist, wihrend die Vorteile der Vorwidrmung armer Gase und
ihrer Verbrennungsluft in Dampfkesselfeuerungen bis heute
nur spéirlich ausgeniitzt worden sind.

Zusammenfassung,

Es zeigt sich, daBl bei der Verschiedenheit des Verbren-
nungsvorganges fester Brennstoffe auf dem Rost oder in
der Staubfeuerung und der fliissigen und gasférmigen Brenn-
stoffe allen gemeinsam ist, daB die Verwendung vorgew#rmter
Luft eine bedeutende Reaktionsbeschleunigung hervorruft, die
gestattet, die Verbrennung in kurzer Zeit und vollkommen zu
bewirken. Das bedeutet eine VergroBerung der Belastbarkeit
der Roste und Feuerrdume (oder bei gleicher Leistung eine
Verkleinerung der Feuerung) und auf der anderen Seite die
Moglichkeit, mit kleineren Luftiiberschiissen (gréferem CO,-
Gehalt) auszukommen. Damit wird nicht nur aufler der teil-
weisen Riickgewinnung der Abwérme der Abgasverlust durch
den geringen Luftiiberschull verringert, sondern ®s wird zu-
gleich eine Steigerung der Verbrennungstemperatur erreicht,
da ja — wie aus der Darstellung der Abhéngigkeit der Ver-
brennungstemperatur vom Luftiiberschuf8 (s. S. 50) hervor-
geht — die Temperatur hierdurch sehr merklich beeinflullt
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wird. Die Zunahme des CO,-Gehaltes hingt von der Hohe
der Lufttemperatur, von der Art des Brennstoffes und der
Sorgsamkeit der Betriebsiiberwachung ab und wurde zu etwa
1 bis 39, festgestellt.

Ferner gibt die hohere Feuerraumtemperatur etwa mit-
gerissenem Flugkoks, der jedoch bei ausgeglichenem Zug, wie
ihn viele mit Luftvorwérmern ausgeriistete Kessel besitzen,
kaum entstehen diirfte, und den RuBausscheidungen der
Flamme Gelegenheit zu vollkommener Verbrennung und ver-
mindert den Anteil des Verbrennlichen in den Riickstinden.
Zeigt das Ergebnis der Feuerungsuntersuchung, daf das Ver-
brennliche in den Riickstdnden sogar gestiegen ist, so kann
meist auf eine Kohle von zu niedrigem Aschenschmelzpunkt
geschlossen werden, und die Erfolge der Luftvorwirmung
sind illusorisch!). In einem solchen Falle ist das beste Mittel,
zu einer anderen Kohlensorte tiberzugehen, da man selbst bei
kalter Verbrennungsluft und niedrigem Luftiiberschufl auf
MiBerfolge gefaBt sein mufl. Es empfiehlt sich daher eine ge-
naue Betriebsiiberwachung der Feuerung, die sich auch auf
den Aschenschmelzpunkt der Kohle und vor allem auf das
Verbrennliche in den Riickstéinden erstreckt.

Endlich gewdhrt die Einhaltung hoher Verbrennungs-
temperaturen und die Zugabe heiler Sekundirluft eine voll-
kommene Verbrennung, so dall unverbrannte Gase, insbeson-
dere Kohlenoxyd, im Abgas nicht auftreten.

V. Kesselleistung und Wirkungsgrad.

Der Temperaturverlauf im Dampfkessel mit Rostfeuerung
stellt sich durch die Art der Warmeabfuhr folgendermaBen
ein: Die Wiarmeentwicklung erfolgt auf, oder kurz iiber dem
Rost, wo sich zugleich das Temperaturmaximum einstellt,
das jedoch durch die GroBe der Abstrahlung zu der Heiz-
fliche auf direktem Wege oder dem Umwege iiber die Feuer-
raumwinde begrenzt ist. Die Strahlungsverhiltnisse werden
jedoch dadurch ganz besonders verwickelt, dafl der von den
Wirmestrahlen zu durchmessende Raum mit den Feuergasen
erfiilllt ist, die einerseits feste Partikel in Form von mit-

1) Vgl. L. Kammerer und L. Kohler, Résultats dune série
d’Essais de Vaporisation. Influance inattendue du chauffage de
Pair dans un cas particulier. Chaleur et Industrie 4 (40), 689{f. Comptes
Rendus du Congrés du Chauffage Industriel, IT.

H*
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gerissenem Staub, Koks, vor allem in Form sehr fein ver-
teilter RuBlsuspensionen, durch die das Leuchten der Flamme
hervorgebracht wird, enthalten, die andererseits in der
Kohlensdure und dem Wasserdampf (sowie in dem etwa vor-
handenen Kohlenoxyd und den Kohlenwasserstoffen) selektiv
strahlende Gase mit sich fiihren, d. h. Gasbestandteile, die
die Warmestrahlung gewisser Wellenbezirke zu absorbieren
und zu emittieren vermogen. Es wird demnach ein Teil der
Wirmestrahlung absorbiert und an anderer Stelle von neuem
emittiert werden. Es stellt sich nunmehr ein Temperatur-
gleichgewichtszustand ein zwischen Rost, Heizfliche, Wand
und allen an der Wirmeiibertragung beteiligten gasférmigen
oder festen Korpern, die den Feuerraum erfiillen. Bei der
Berechnung der Abstrahlung zur Ermittlung der Verbren-
nungstemperatur konnten diese Umstdnde nicht in Rechnung
gezogen werden, sondern es muf3te mit dem idealisierten Fall
gerechnet werden, dal die Warmeentbindung vollstindig auf
dem Rost stattfindet und daf der Feuerraum strahlendurch-
lassig gedacht ist. Vom Standpunkt der iibertragenen
Wirmemenge diirfte damit auch eine geniigend grofle
Annsherung an die Wirklichkeit erreicht sein; anders liegen
nur die Verhiltnisse der Warmeverteilung. Da ein Teil
der Strahlung von den Gasen absorbiert und wieder emittiert
wird, wird vor allem die Temperaturverteilung der Wand
eine andere, als sie die idealisierte Rechnung ergibt, und zwar
eine gleichméifBigere, in der geringe Temperaturdifferenzen
in verschiedenen Hohenlagen auftreten. Ebenso kann das
Verhiltnis zwischen direkt und indirekt eingestrahlter Warme-
menge meist zugunsten der letzteren verschoben werden.
Sobald das Gas in die Heizfliche eintritt, wird es durch
die Wirmeabgabe durch Leitung und Beriihrung abgekiihlt
und strebt nach einem Abkiihlungsgesetz von der Form

T=r1,-¢ Pk F (83)

einem Ausgleich seiner Temperaturdifferenz z (zwischen Gas
und Kesselinhalt) zu, wenn 1, die anfingliche Temperatur-
differenz, F' die Heizfliche, k die Warmedurchgangszahl und
peinen Kocffizienten darstellt, der den Wasserwert der wirme-
austauschenden Medien einbezieht. Bei Verdampfung — im
Gegenbatz zum Wirmeaustausch in Uberhitzern, Ekono-
misern oder Luftvorwirmern — ist die Temperatur der
Wasserseite konstant und der Warmeiibergang von der Wand
an das verdampfende Wasser so gut, daB} als ausschlag-
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gebender Faktor nur der Wirmeiibergang vom Gas an die
Heizfliche in Rechnung zu ziehen ist. Dieser ist neben der
Form der Heizfliche (Durchmesser und Anordnung der Rohre)
in erster Linie von den physikalischen Eigenschaften des
Gases und von seiner Geschwindigkeit abhéngig. Die phy-
sikalischen Eigenschaften (Massendichte, Zihigkeit, Wirme-
leitfahigkeit) sind wiederum von der Temperatur abhingig
und bewirken mit steigenden Temperaturen eine Abnahme
der Warmeiibergangszahl, wihrend das Gasvolumen und da-
mit die Gasgeschwindigkeit wichst und eine Erhohung der
Wirmeiibertragung und dadurch nicht nur einen Ausgleich,
sondern zugleich einen maBigen Anstieg der Wirmeiibergangs-
zahl mit der Temperatur herbeifiihrt. Dem Temperaturver-
lauf entsprechend stellt sich die Leistung des Kessels ein,
da ja jeder Temperatur ein ganz bestimmter Wirmeinhalt
zugeordnet ist und jeder Temperaturinderung eine ganz be-
stimmte Leistung, sofern man von dem Wirmeverlust nach
auflen und dem Eindringen von Falschluft absieht, die
Temperatursenkung ohne Leistung hervorrufen. Die Leistung
der direkt bestrahlten Heizfliche ist, an der spez. Dampf-
erzeugung gemessen, die wichtigste, und die Leistungsver-
groBerung durch die Luftvorwirmung macht sich ganz he-
sonders hier bemerkbar, wie es schon bei Berechnung der
Verbrennungstemperaturen gezeigt worden ist. Aus dem Ver-
gleich der Abb. 16 und 17 ergibt sich, daBl selbst bei hoher
Vorwidrmung der Verbrennungsluft die Erhéhung der Ver-
brennungstemperatur nur geringfiigig ist, da bei der erhthten
theoretischen = Verbrennungstemperatur die abgestrahlte
Wirmemenge bedeutend erhoht, die Leistung der direkt be-
strahlten Heizfliche entsprechend gesteigert worden ist. Zu-
gleich ist damit der letzte Teil der Kesselheizfliche, der am
unwirksamsten -ist und den groBlen Baustoffaufwand am
wenigsten lohnt, durch die billigere Lufterhitzerheizfliche
ersetzt und die mittlere Temperaturdifferenz zwischen Rauch-
gas und Kesselinhalt erh6ht und somit auch eine Erhéhung
der spez. Leistung der konvektiven Heizfliche erreicht. In
welcher GréBenordnung die Heizflichenbelastungen der direkt
bestrahlten Heizflichen liegen, ergibt sich leicht aus der
GroBe der abgestrahlten Wirmemenge, die bei bekannter
Verbrennungstemperatur aus dem It-Diagramm ermittelt
werden kann, und aus der Grofle der mittleren Heizflichen-
belastung und der direkt bestrahlten Heizfliche. Die Form
dieser Fliache ist dabei von nebenséichlicher Bedeutung, es
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wird lediglich die Projektion der wirklichen Fliche (z.B.
der dem Rost zugekehrten Teile der beiden ersten Rohr-
reihen) auf die sie tangierend gedachte bestrahlte Fliche in
Rechnung gezogen, und die Zahlenangaben spez. Leistungen
treffen aus diesem Grunde bei Rohren nur fiir die Rohr-
scheitel der unteren Rohrreihe zu. In einem 500 m2-Kessel
mit 15 m?2 bestrahlter (projizierter) Fliache mit einer mittleren
Heizflichenleistung von 25 kg/m?h werden bei Verwendung
kalter Verbrennungsluft ¢ = 239, der gesamten verfiigharen
Wirme (Heizwert) abgestrahlt; das ergibt eine spez. Leistung
der direkt bestrahlten Heizfliche von

0,23 - 500 - 25

15
bei 200° bzw. 400° Lufttemperatur erhoht sich o auf 289,
bzw. 359, und die mittlere Heizflichenleistung soll auf 30
bzw. 35 kg/m2h gestiegen sein. Die Belastung der direkt be-

strahlten Heizfliche erhéht sich dann bei 200° Luftvor-
wirmung auf

= 191,5 kg/m?h;

0,28-500-30 _ . .
15
bei 400° Luftvorwirmung auf
&35.'___1520 '35 _ 408 kg/meh .

Das bedeutet, daf3 auf der direkt bestrahlten Heizfliche im
ersten Falle nicht ganz 509, im zweiten Falle iiber 1009,
Mehrleistung erzielt wurde, wihrend dadurch zugleich die
Verbrennungstemperaturen derart herabgemindert werden,
dafl eine Gefihrdung der Feuerungsanlagen nicht eintritt.
Die auBlerdem eintretende Leistungserhéhung der konvek-
tiven Heizfliche ist zum Teil der ErhGhung der Wirmeiiber-
gangszahl vom Gas an die Heizfliche durch die Steigerung
der Gasgeschwindigkeit, zum Teil der Erh6hung der mittleren
Temperaturdifferenz zwischen Gas und Wasser zuzuschreiben.

Es ist damit der Temperaturverlauf von der theoretischen
Verbrennungstemperatur bis zum Austritt aus dem Kessel ins
Auge gefallt, da nur auf diese Art die VergroBerung der
Wirmeeinstrahlung deutlich gemacht werden kann. Aus der
Betrachtungsweise, die die Temperatursenkung von der prak-
tischen Verbrennungstemperatur in der Feuerung bis zum
Austritt der Rauchgase aus dem Lufterhitzer verfolgt, kann
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zwar auch durch die Erhohung der Wirmeausnutzung auf
die’ Leistungssteigerung veranschaulicht werden, es zeigt sich
jedoch hier schon aus der gleichzeitigen Erhéhung der prak-
tischen Verbrennungstemperatur, daf eine einfache Addierung
der wiedergewonnenen Wirmemenge zu dem vorher nutzbar
gemachten Wirmegefille kein genaues Bild ergeben kann.
Beim Vergleich von Luftvorwirmern mit Ekonomisern hat
man zugunsten der Ekonomiser geltend gemacht, dal die
wiedergewonnene Abwirme einen direkten Gewinn darstellt,
wahrend ein gleichgrofer Wiedergewinn bei Luftvorwirmern,
bei welchen sich die wiedergewonnene Wirme zunéchst erst
auf der Gasseite befindet, noch mit dem Kesselwirkungsgrad
multipliziert werden miisse. Diese arithmetische Behandlung
der Abwirmefrage ist jedoch ganz unzulinglich, da sie weder
auf die Verschiebung der Temperaturverhiltnisse noch auf
die Erhohung des Giitegrades der Verbrennung Riicksicht
nimmt, die in der Verminderung von Unverbranntem in den
Herdriickstinden, der Vermeidung von RuBbildung und Flug-
koksverlusten, der vollkommenen Verbrennung der Gase und
der Verminderung des Luftiiberschusses (Erhéhung des CO,-
Gehaltes) ihren Ausdruck findet.

Die Leistungssteigerung ist durch die Zugerzeugungs-
anlage begrenzt. Ist ein Unterwindventilator in Verbindung
mit einem Saugzugventilator vorhanden, wie es fiir normale
Verhiltnisse bei Luftvorwéirmung das ZweckmafBigste ist, da
hier weder enge Leistungsgrenzen gezogen sind, noch die bei
einfachen Unterwind- oder Saugzuganlagen moglichen Ver-
luste (besonders Kohlenstoffverluste) auftreten, so liegt die
Leistungserh6hung ganz in der Hand des Konstrukteurs, da
die Ventilatoranlage danach bemessen werden kann. Die
Rechnung vermag hier schon sehr genau iiber das zu er-
wartende Rauchgas- und Luftvolumen und seine Temperatur
Aufschlufl zu geben, wihrend andererseits die Druckverluste
im Lufterhitzer mit seiner Wirmeleistung zu einem wirt-
schaftlichen Optimum abzugleichen sind. Hierbei ist die
Betriebsstundenzahl nicht ohne EinfluBl, und es wird fiir
kurze grofle Spitzen eine Anordnung, éhnlich der in Abb 24
gezeigten, die Anwendung einer Zugverstdrkungsanlage mit
Luftvorwdrmung sehr empfehlenswert sein.

Bei natiirlichem Zug oder bei Anwendung von Heifluft
mit Unterwindventilator und natiirlichem Zug ist zu be-
achten, daB eine bestimmte Endtemperatur zur Aufrecht-
erhaltung des Zuges notwendig ist, daB. andererseits der
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Widerstand des Lufterhitzers auf der Gasseite bzw. auf der
Gas- und Luftseite als zusétzlicher Widerstand hinzukommt,
so daf} eher mit einer Leistungsminderung und nur mit einer
eng begrenzten Verbesserung des Wirkungsgrades zu rechnen
ist. Luftvorwidrmung bedingt die Anwendung kiinstlichen
Zuges und setzt eine hohe Entwicklung der kiinstlichen Zug-

Abb. 24. Ekonomiser und Luftvorwérmer mit Zugverstirkung
(Ges. f. Ventilatorzug m. b. H., Charlottenburg).
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erzeugung voraus. Manche Miflerfolge aus den Anfingen des
Luftvorwirmerbaues gehen nur zu Lasten der Zuganlagen, und
die meisten Einwinde gegen die Luftvorwérmung treffen auf
Luftvorwirmeranlagen mit natiirlichem Zug zu (vgl. S. 165).

Da die Leistungserhthung die direkte Folge einer Ver-
besserung des Kesselwirkungsgrades ist oder gemeinsam mit
einer WirkungsgraderhShung auftritt, soll diese GroBe kurz
betrachtet werden. Der Kesselwirkungsgrad, der Werte im
Bereiche von 50 bis 909, annehmen kann, ist abhéngig von
der Belastung des Kessels, von der Kesselgréfie, vom Brenn-
stoff und von der Giite der Verbrennung. In der Wirme-
bilanz erscheinen gewohnlich nur die hauptséchlichen Ver-
luste: Abgasverlust, Verlust durch unverbrannte Gase und
Verlust durch Unverbranntes in den Riickstdnden, wihrend
sich alles tibrige in den Restverlusten findet, von denen der
Wérmeverlust des Kessels an die Umgebung einen groen
Teil ausmacht.

Um besonders den Einflul der Kesselbelastung zu ver-
deutlichen, haben Funk und Ralston!?) in folgender Weise
diese Abhingigkeit in die Form einer mathematischen Glei-
chung gekleidet. Ausgehend von der Bilanzkurve, die den
Wirmeaufwand in Abhéngigkeit von der Wairmeleistung
darstellt, gelangt man theoretisch, d. h. ohne Einbeziehung
irgendwelcher Verluste, bei gleichen MaBstiben fiir den
Wirmeaufwand (y) und die Wéirmeleistung (x) zu einer
geraden, unter 45° verlaufenden Linie (D in Abb. 25)

Yy==x. (84)
Hierzu kommt ein konstanter Verlust
y=c, (85)

der sog. Leerlaufsverlust, der unter anderem auch die Ven-
tilatorenarbeit und sonstige mechanische Antriebe im Leer-
lauf enthélt. Als drittes sind diejenigen Verluste anzufiihren,
die mit wachsender Belastung ansteigen, so z. B. die Ver-
gréfBerung des Strahlungsverlustes, die Erhohung der Abgas-
temperatur, die Steigerung des Verbrennlichen in der Asche,
der wachsende Kraftverbrauch der Ventilatoren usw., Ver-
luste, die mit wachsender Belastung stidrker als linear zu-
nehmen nach einem Gesetz von der Form

y=a-2, (86)

) N. E. Funk und Farly C. Ralston, ,,Boiler Plant Econo-
mics* Transactions Am. Soc. Mech. Eng. 1923, 45, 607.
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worin b > 1 ist. Endlich ergeben sich, besonders bei sehr
geringen Belastungen, Verluste durch die Schwierigkeit in der
Aufrechterhaltung geringer Brennstoff-Schichtdicken durch
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Abb. 25. Bilanz und Wirkungsgradskurve eines Dampfkessels.

die geringe Luftgeschwindigkeit und die niedrige Verbren-
nungstemperatur, die sich in die Form

y=d.e ' (87)
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bringen lassen. Diese vier Grofen addiert ergeben die Bilanz-
kurve (B in Abb. 25), die sich aus der Kesseluntersuchung
ergibt, zu

y=zta-2*t+d.e 7"t ¢, (88)
und daraus wird der Wirkungsgrad
- .
= — 89
"=y (89)

fir jede gewiinschte Belastung ermittelt. Zur Zergliederung
der experimentell gefundenen Bilanzkurve bildet man -

z2=y—zx=a-2*—c, (90)

was unter Vernachlissigung des Gliedes d - e~ /* den Gesamt-
verlust darstellt. W&hlt man drei Punkte x,, z, und x; auf

) Xy Ty . 1.
der Bilanzkurve so, daBl =% = =2 wird, so wird

Ty Xy

2 — 3
== (91)

29— 21

1—22 A

23 — 29

und fir x = 1

z=a-+c, (92).

so dafl die Berechnung von b iibrigbleibt. Um die Gréfen-
ordnung der Beiwerte zu zeigen, sei erwihnt, da Funk
und Ralston als Zahlenbeispiel fiir den von ihnen unter-
suchten Kessel angeben

y =% + 0,02 .23 0,27 (93)

Darin ist z = 1009, rating = 1 gesetzt?).

Die Einwirkung der Luftvorwirmung éndert nichts an
dem Leerlaufsverlust des Kessels, sondern wirkt sich nur
an dem Glied

y=a-x (86)
besonders durch die Verkleinerung des Koeffizienten b aus.
Die Erh6éhung der Temperatur und die dadurch bedingte
Reaktionsbeschleunigung ermoglicht auch bei hohen Be-
lastungen guten Ausbrand, Vermeidung von RuBverlusten
und unverbrannten Gasen, der Luftiiberschufl kann gesenkt
und damit die Ventilatorenarbeit entsprechend verkleinert

1) Die amerikanische Kesselleistungsangabe 1009, rating be-
deutet 16,4 kg/m?h.
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werden; auflerdem tritt durch die tiefe Abkiihlung im Luft-
erhitzer, dessen Leistung im gleichen Sinne wie die Kessel-
leistung steigt, ein kleineres Volumen in die Ventilatoren
ein als bei kalter Luft, dafiir sind die Widerstinde in dem
Lufterhitzer und in den Leitungen oder Kanélen mit zu iiber-
winden. Auflerdem ist als erhohter Verlust die Wirme-
abstrahlung nach auflen zu buchen, da die mittlere Gas-
temperatur héher liegt, ein Nachteil, der durch geeignete
Konstruktion, besonders durch die Anwendung groBer Strah-
lungsheizflichen, in sehr kleinen Grenzen gehalten werden
kann.

Die Auswirkung der Luftvorwirmung zeigt sich in dem
langsamen Anwachsen der Verluste mit der Belastung.
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Abb. 26. Versuchsergebnisse an Flammrohrkesseln mit und ohne
Luftvorwarmer (L jungstrém).

Leistung und Wirkungsgrad werden nicht nur gesteigert,
sondern der Verlauf der Wirkungsgradskurve wird zugleich
flacher, d. h. das Maximum an Wirkungsgrad wird nicht nur
an einem Punkt, sondern auf einem weiten Belastungsgebiet
erzielt. Leistungssteigerung vor allem bringt keinen starken
Wirkungsgradsabfall mjt sich, wie es bei Anwendung kalter
Luft immer der Fall ist, sondern eine Kesselanlage kann mit
gréBten Uberlastungen sehr wirtschaftlich arbeiten, die Aus-
nutzung des investierten Kapitals wird bedeutend gesteigert.
Ein drastisches Beispiel ist in Abb. 26 dargestellt: Versuche
mit und ohne vorgewarmte Luft (300 bis 360 ° Lufttemperatur)
an einem Zweiflammrohrkessel mit Luftvorwirmer Bau-
art Howden-Ljungstréom?!). Die guten Ergebnisse sind

1) Star paper Mill. Feniscowles.
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besonders darauf zuriickzufiihren, daf der hoch beanspruchte
handgefeuerte Kessel ohne Luftvorwéirmer sehr unwirtschaft-
lich arbeitete, und dal man in richtiger Erkenntnis der Wirk-
samkeit hoher Luftvorwirmung die Lufttemperatur auf das fiir
heutige Verhéltnisse hohe Maf von 360° bei Hochstlast ge-
bracht hat. In anderer Darstellung sind diese Ergebnisse
in Abb. 27 eingetragen. Wie bei der Wirkungsgradskurve
die Anschmiegung an die Hyperbel, ist in dieser Bilanzkurve
die Anlehnung an die Diagonale der Giitemaf@stab.
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Abb. 27. Abhingigkeit der Heizflachenbelastung von der Rost-
belastung. Versuche ohne und mit Luftvorwérmer (Bauart
Ljungstrom).

Der wirtschaftlich wichtigste Gesichtspunkt bei Ver-
wendung vorgewdrmter Luft ist die erzielbare Brennstoff-
ersparnis. Da mit der Wirkungsgradssteigerung zugleich eine
Leistungssteigerung verbunden ist, so mufl zur Berechnung
der Brennstoffersparnis, die auf gleiche Leistung zu beziehen
ist, eine kleine Umrechnung vorgenommen werden. Werden
ohne Luftvorwirmung G kg Brennstoff vom Heizwert H,
verfeuert und ergeben den Wirkungsgrad #, so betrigt die
erzielte Leistung

L=G H,-y. (94)
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Werden bei Anwendung der Luftvorwirmung G’ kg Kohle
vom Heizwert H/, verbrannt und dabei der Wirkungsgrad
7’ und die Leistung

L'=@ -H,-¢ (95)
erzielt, so ist bei gleicher Leistung
G- H,-n=06-H, .-y, (96)

oder der Brennstoffminderverbrauch (G — G’) und die Er-
sparnis

in Prozenten.
Aus Gleichung (96) ergibt sich danach
G’ ]
oder bei ungleich groflen Heizwerten
Hu i
e=1— H;-—n’ . (99)

Wegen der starken Abhingigkeit des Wirkungsgrades von
der Kesselbelastung ist diese Umrechnung nur dann anwend-
bar, wenn die beiden Vergleichsversuche bei annihernd glei-
chen Belastungsverhiltnissen vorgenommen worden sind.

VI. Schwierigkeiten des HeiBlluftbetriebes.

Die Erh6hung der Verbrennungstemperatur wird vielfach
als grofBtes Hindernis angesehen, das sich der Einfiihrung
des HeiBluftbetriebes entgegensetzt. In vielen Fiallen aller-
dings ist es nur das Ungewohnte, das den konservativen
Betriebsleiter von Neuerungen abschreckt, wihrend gezeigt
wurde, dafl durch Verbesserung des Luftiitberschusses weit
groflere Temperatursteigerungen erzielt werden koénnen als
durch méBige Luftvorwirmung. Andererseits mull zugegeben
werden, daB manche &ltere Kesselkonstruktionen fiir hohe
Luftvorwéirmung wirklich wenig geeignet sind. Bei Neu-
anlagen hingegen, bei denen auf verinderte Betriebsbedin-
gungen Riicksicht genommen werden kann, sind unbedenk-
lich die hochsten Luftvorwdrmungen anwendbar. Als be-
sonders gefihrdet werden die Roste angesehen, und zwar be-
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sonders die schmiedeeisernen und bewegten Teile daran. GuB-
eisen, das hochsten Temperaturen gewachsen ist, auch durch
Kalorisierung, Chrom- oder Aluminiumiiberzug verbessertes
Roststabmaterial ist ohne Schwierigkeiten im Handel zu
haben. Wirkliche Gefahr liegt nur dann vor, wenn die Kohlen-
asche zum Schmelzen kommt und als diinnfliissige Schlacke
durch das Kohlenbett auf den Rost tropft. In diesem Falle
ist das beste Mittel der Ubergang zu einer geeigneteren Brenn-
stoffsorte und die Verfeuerung dieser Kohle in der Staub-
feuerung, in der die Schlacke fliissig abgezogen oder granuliert
werden kann. Bedingung ist dabei eine weitgehende Aus-
kleidung des Feuerraums mit Wasserrohren. Sodann gelten
als besonders gefihrdet die feuerfesten Materialien der Feuer-
raumwandungen. Auch hier gilt als einfachstes Mittel die
intensive Kiihlung durch Wasserrohre, durch Abstrahlung
zur Heizfliche und durch Verkleinerung der Wandfliche,
wozu S. 83 ein konstruktiver Weg gewiesen ist. Bei der
Einfiihrung der Kohlenstaubfeuerung traten dieselben Schwie-
rigkeiten auf. Die ersten Konstruktionen waren vollkommen
unzweckmiflige, konservative Anlehnungen an die bestehen-
den Kesseltypen, in welchen den Feuerraumwinden ther-
mische, chemische und mechanische Belastungen zugemutet
wurden die das beste Material nicht vertragen kann. Erst
auf dem Umweg iiber maBlose Uberdimensionierung der
Feuerriume gelangte man zur Rohrauskleidung und damit
wieder zur Belastungssteigerung der Brennkammern, bis man
schliefllich unter Preisgabe der veralteten Kesseltypen zur
steinarmen oder steinlosen Brennkammer gelangen wird.

Bei Rostfeuerungen, insbesondere dann, wenn bestehende
Anlagen mit Luftvorwirmung ausgeriistet werden, lassen sich
die Gefahren zu hoher Rosttemperaturen durch geeignete
Mittel umgehen. Hier wiren vor allem zu nennen: Dampf-
zusatz und Rauchgasriickfithrung. Wird Dampf unter
den Rost geblasen, so wirkt die Brennstoffschicht wie ein
Mischgasgenerator, der kaltgeblasen wird, d.h. der Wasser-
dampt tritt nach den Gleichungen

C + H,0 = CO + H, — 28 980 keal (100)
und C+ 2H,0 =CO, + 2H, — 19 000 kcal (101)
mit dem Kohlenstoff in Reaktion, indem er dem Brennstoff-
bett Wirme entzieht und dafiir CO und H, als brennbare

Gase liefert, die oberhalb der Brennstoffschicht abbrennen,
wo sie dem Rost keine Gefahr bringen koénnen. Wenig
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empfehlenswert ist es, an Stelle des Wasserdampfes Wasser
in die Brennstoffschicht einzufiihren, etwa durch Anfeuchten
des Brennstoffs, da in diesem Falle das Wasser zunichst
verdampft werden miiite, was einen zusitzlichen Wirme-
entzug bedeutet, der keine brennbaren Bestandteile liefert.
Diese Entziehung hochwertiger Wirme wiirde die Vorteile
der Luftvorwérmung u. U. vollstindig zunichte machen.
Ein anderes, noch wirksameres Mittel ist die Rauchgas-
riickfiihrung. Die Kohlensiure des Abgases tritt mit dem
Kohlenstoff des Brennstoffbettes in Reaktion nach der
Gleichung
CO, 4+ C = 2 CO — 38 900 kecal (102)

d. h. die Wiarmeentwicklung wird vom Rost hinweg in den
Feuerraum verlegt, die Gasmenge durch die Vergasung nach
Art eines Luftgasprozesses erhéht und damit ein Schutz
des Rostes vor zu hohen Temperaturen erreicht. Entspre-
chend der hoheren Gasausbeute, die schon durch die Erhéhung
der Verbrennungslufttemperatur und auBlerdem durch diese
Gasriickfithrung erreicht wird, mufl der Feuerung eine ent-
sprechend grofle Sekundirluftmenge zur vollstindigen Ver-
brennung zugefiihrt werden.

Diese Rauchgasriickfithrung ist von der A.B.Ljung-
stroms Angturbin, Stockholm, mehrfach angewendet
worden und hat zu guten Erfolgen gefiihrt. Beispielsweise
wurden die Betriebsschwierigkeiten der elektrischen Zentrale
Vlissingen durch eine Rauchgasriickfiihrung von 59, voll-
stindig behoben. Lufterhitzerbauarten, wie z. B. alle Re-
generativlufterhitzer, denen hiufig das Hineintragen von
Rauchgas in die Verbrennungsluft als ,,Undichtigkeit* vor-
geworfen wird, zeigen damit gerade eine fiir den Betrieb von
Dampfkesselfeuerungen sehr giinstige Eigenschaft, die man
je nach Bedarf durch weiteren Rauchgaszusatz in ihrer
Wirksamkeit unterstiitzen wird.

Nach einem Vorschlage von H. Dow?!) werden die hohen
Temperaturen dadurch vermieden, dafl die Verbrennung
zweistufig vorgenommen wird. Zun#ichst wird ein Teil
des Brennstoffs mit der ganzen, hoch erhitzten Luft (425°),
also mit sehr groBem Luftiiberschu verbrannt, und sodann
wird, nachdem die Feuergase beim Durchstrémen des ersten
Rohrenbiindels des Kessels entsprechend abgekiihlt worden
sind, der restliche Brennstoff in einer zweiten Brennkammer

1) Mechanical Engineering, August 1926.
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aufgegeben, wodurch die Gastemperatur wieder auf ihre
frithere Hohe gebracht wird. Tatséchlich wird dadurch,
wenn auch nicht mit einfachsten Mitteln, erreicht, daf} infolge
des hohen Luftiiberschusses in der ersten Brennkammer, in-
folge des Aufheizens der bereits abgekiihlten Gase in der
zweiten Brennkammer und durch die geringe Belastung
beider Brennkammern die Temperatur in ertriglichen Gren-
zen gehalten wird.

Fir das Verhalten der Lufterhitzer selbst im Betriebe
sind drei Punkte im Auge zu behalten:

die Beeinflussung der Zugverhiltnisse,
die Verschmutzung und

N die Korrosionsgefahr.
Uber die zusétzlichen Widerstinde des Lufterhitzers auf der
Gas- und Luftseite wird an anderer Stelle zu sprechen sein.
Die Gefahr groBer Verschmutzung durch Ruflansatz und die
Anfressung durch den Siuregehalt stark unterkiihlter Rauch-
gase besteht besonders im Augenblicke des Anfeuerns, wenn
das unvollkommen verbrannte Gas durch die noch kalten
Ziige des Kessels und Lufterhitzers streicht. Es ist daher
zu empfehlen, den Lufterhitzer durch eine Umfiihrung aus-
zuschalten und erst in Betrieb zu nehmen, wenn sich genii-
gend hohe Temperaturen eingestellt haben.

VII. Kesselsonderbauarten fiir hohe
Luftvorwirmung.

Die Gefahren, die die Luftvorwirmung dem Kesselbetrieb
dadurch bringen kann, dal die Temperaturen im Brennstoff-
bett oder in der Kohlenstaubflamme so hoch werden, daB3 der
Aschenschmelzpunkt der verfeuerten Kohle erreicht wird,
kénnen durch die bereits erwihnten Mittel umgangen werden.
Der Weg konstruktiver Vorkehrungen ist die intensive Kiih-
lung des Brennstoffbettes und der Feuerraumwandungen
bzw. der Flamme. Drei Moglichkeiten sind hier gegeben:

1. Kiihlung durch Luft,.

2. Kiihlung durch Wasserrohre,

3. Kiihlung durch Abstrahlung zum Kessel.

Die dritte Moglichkeit fallt mit der zweiten in gewissem Sinne
zusammen, wenn die Kiihlrohre in den Wasserumlauf des
Kessels eingeschaltet sind.

G umz, Luftvorwirmung. 6
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Bei Rostfeuerungen fiihrte die Entwicklung des Kessel-
baues von kleinen, in den meisten Fillen fiir eine wirtschaft-
liche Verbrennung viel zu kleinen Feuerriumen zu immer
grofleren Brennkammern, die in den modernen amerikanischen
Stokerfeuerungen wohl ihr Maximum erreicht haben diirften.
In den alten Unterfeuerungen der Walzen- und Réhrenkessel
und in den Innenfeuerungen der Flammrohrkessel wurde
eine sehr intensive, oft unerwiinscht groBle Kiihlung des
Brennstoffbettes erreicht, die Flamme wurde jedoch so
schnell mit den kalten Kesselteilen in Beriihrung gebracht,
daB eine unvollkommene Verbrennung und starke Ruf-
bildung die unausbleibliche Folge war. Die Einfithrung der
mechanischen Roste, insbesondere der bei uns vorherrschen-
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Abb. 28. Schnitt durch den Feuerraum eines Kessels bei verschiedener
Rohranordnung (schematisch).

den Wanderroste, und die Leistungssteigerung der Kessel
und Feuerungen machten die Vergroflerung notwendig und
filhrten zu den Feuerriumen von den heutigen AusmaBen,
die etwa einen mittleren Hohenabstand zwischen der unter-
sten Wasserrohrreihe und dem Rost von 2—4 m besitzen.
Wird ein solcher Kessel, etwa ein normaler Sektional-Schrig-
rohrkessel, mit Unterwind und vorgewérmter Luft betrieben,
so wird im allgemeinen die Rohrbelastung erheblich gesteigert
werden kOnnen, was mitunter einen griBeren, vor allem
hoheren Feuerraum notwendig macht. Ergibt die Rechnung
oder der praktische Betrieb, daB die Temperatur auf dem
Brennstoffbett und den Feuerraumwinden zu hoch ansteigt,
so steht die Erh6hung der abgestrahlten Wéirmemenge als der
erfolgreichste Weg zur Abhilfe offen. Und zwar handelt es sich
darum, konstruktive Mafnahmen zur VergroBerung des Win-
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kelverhiltnisses ¢ zu finden. Eine Losung stellt die Abb. 28b
und c dar. Die die Wirmestrahlen aufnehmende Heizfliche
des Kessels, die unterste Rohrreihe, die normalerweise gerad-
linig angeordnet ist, wie es der schematische Schnitt durch
den Feuerraum in Abb. 28a zeigt, kann dadurch vergrifert
werden, dafl man den Rost durch die Heizfliche hallenartig
iiberdacht, wenn man die seitlichen Sektionen der Wasser-
kammer etwas heruntersetzt, die mittlere etwas nach oben
riickt. Konstruktiv bietet diese Losung keine besonderen

' Schlammsamm/ier

Abb. 29. Wasserkammer eines Sektionalkessels bei hallenartiger
Rohranordnung nach Abb. 28b.

Ansicht in Pleilrichrung

Schwierigkeiten. Der Schlammsammler, der unter der Kam-
mer angeordnet wird, mufl dann durch verschieden lange
Rohre mit den einzelnen Sektionen verbunden werden?).
Bei gepreften Wasserkammern diirfte eine entsprechende
Formgebung in einfacher Weise moglich sein. Mit dieser
Anordnung sind eine Reihe beachtenswerter Vorteile ver-
kniipft. Bei der normalen Anordnung (Abb. 28a) betrigt
¢y, ungefdhr 0,20 bis 0,23. Gemil der Formel (60) wird
dann das Winkelverhéiltnis fiir die Gesamtstrahlung ca. 0,60
bis 0,65 (direkte Strahlung des Brennstoffbettes und indirekte

) Siehe Abb. 29.
6%
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Strahlung der Wand). Die Wand wird in einem Raum-
winkel von 80 bis 779, der Halbkugel bestrahlt, woraus,
Gleichgewicht vorausgesetzt, ihre mittlere feuerseitige Tem-
peratur und aus ihrer Warmeleitfihigkeit, dem Warmeiiber-
gang an der Aullenseite und der Temperatur der Umgebung
der Wirmeverlust des Feuerraums nach auflen anndhernd
berechnet werden kann. Die direkte Wirmestrahlung ver-
teilt sich auflerdem so, dafl die mittleren Rohre am inten-
sivsten bestrahlt werden, wo aullerdem durch die Geschwin-
digkeitsverteilung der Feuergase im Querschnitt des Feuer-
raums der Wirmeiibergang durch Konvektion am groten
ist. Durch die Anordnung nach Abb. 28b wird die wirme-
aufnehmende Fliche nicht nur vergréBert, sondern durch
das Herunterziehen der seitlichen Rohre zu einer gleich-
mifBigen gemacht werden, das Winkelverhéltnis wird etwa

0,26 bis 0,28, und gleichzeitig wird das Verhiltnis M=%‘

vergroflert, so dal ¢ auf etwa 0,70 bis 0,75 anwichst. Damit
wird nicht nur die Temperatur des Brennstoffbettes ver-
ringert, ohne dal} seine Leistung beeintrichtigt wird, sondern
die Wandtemperatur wird durch die verbesserte Abstrahlungs-
maoglichkeit zur Heizfliche herabgesetzt, ein Teil wird auler-
dem von den Rohren vollstindig abgeschirmt, so daBl der
Wiarmeverlust nach aullen wesentlich gemindert wird. Der
Feuerraum kann dabei trotz der giinstigen Abstrahlungs-
moglichkeit die fiir den vollstindigen Ausbrand der Flamme
notwendige Gréfe und Hohe erhalten, insbesondere da es
fiir die nach der Mitte hinschlagenden Flammen vor allem
auf die Hohe iiber der Rostmitte ankommt. Bei der leicht
variierbaren Form der unteren Rohrreihe kann man bei
Doppelrosten die hallenartig angeordnete Heizfliche iiber der
mittleren Trennmauer ein wenig, an den AuBenseiten der
Roste stérker herunterziehen und gelangt so zu einer doppelt
geschwungenen Form. Wo es moglich ist, die Kesselbreite
zu vergroflern, kann man die Rohre noch stdrker nach auflen
ziehen, wobei die Wandflichen mehr oder weniger Neigung
und damit eine ganz intensive Kiihlung durch Abstrahlung
erhalten. Der Feuerraum #hnelt damit mehr und mehr
einem in Wasserrohre aufgelosten Flammrohr, und der Kessel
bietet nahezu die Vorteile des Flammrohrkessels, wihrend
trotzdem mechanische Feuerungen und beliebig breite und
grofle Roste untergebracht werden koénnen. Entsprechend
den verbesserten Abstrahlungsbedingungen koénnen bei ge-
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eignetem Brennstoff Lufttemperaturen von 250 bis 350° an-
gewendet werden, insbesondere steht einer Anwendung noch
heiBlerer Oberluft nichts im Wege.

Eine dhnliche Anordnung, die allerdings auf die Méglich-
keit einer gleichmiBigen Warmeverteilung auf die einzelnen
Rohre verzichtet, ist von Dr.-Ing. H. Thoma vorgeschlagen
worden?); hierbei werden nur die beiden duBleren Sektionen
nach unten hin verlingert.

Eine andere, besonders
fir Steilrohrkessel geeignete
Rohranordnung hat Dr.-Ing.
W. Otte?) angegeben, welche
durch entsprechende Ausbie-
gung der Rohre einen drei-
fachen Zweck erreichen soll:

1. wird die Strahlung auf-
nehmende Heizfliche vergro-
Bert (Vorteil gegeniiber der
Anordnung 2 in Abb. 30);

2. erhalt das Rohrbiindel
groflere Elastizitit und Aus-
dehnungsmaoglichkeit (Vorteil
gegeniiber Anordnung 2);

3. wird trotzdem eine vor-
zeitige, fiir den Kessel und die
Verbrennung schidliche Be-
rithrung der Flammen mit
den Wasserrohren vermieden
(Vorteil gegeniiber der Anord- Abb. 30. Rohranordnungen fiir
nung 1). Steilrohrkessel  (,,3¢ - Anordnung

Der Vorteil der hoheren nach Otte).
Elastizitat wird jedoch mit
dem Nachteil der Verwendung gebogener Rohre erkauft, deren
Reinigung naturgemill etwas schwieriger ist.

Das Ideal, den Feuerraum ganz mit Heizfliche auszu-
kleiden und so ein Maximum und Optimum der Abstrahlung
zu erhalten, das in der Anordnung der Abb. 28¢c schon mit
grofler Anniherung erreicht worden ist, 146t sich bei Kohlen-
staubfeuerungen erheblich leichter durchfithren. Damit ist
zugleich das Endglied und erstrebenswerte Ziel im Bau koh-
lenstaubgefeuerter Kessel gekennzeichnet. Die Moglichkeit,

1) ,,Hochleistungskessel*, Berlin: Julius Springer 1921,
%) Z. bayr. Rev.-V. 28 (3 und 4) (1924).
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bei geniigend fein gemahlenem Brennstoff mit ganz geringem
Luftiiberschull die héchsten theoretischen Verbrennungstem-
peraturen zu erreichen oder, mit anderen Worten, mit
Feuergasen von hochster Qualitit zu arvbeiten, die den
steilsten Temperaturabfall im Kessel, die niedrigste Abgas-
temperatur bei richtig bemessenen Heizflichen und somit
die hochste Leistung bei hochstem Wirkungsgrad ergeben,
bewirkt die Uberlegenheit der Kohlenstaubfeuerung. Als
wesentlich tritt noch hinzu, daB mit zunehmender Aus-
kleidung der Feuerraumwandungen mit Wasserrohren mit
dem Abnehmen oder gar dem vollstindigen Verschwinden
des Mauerwerks im Kessel die feuerseitige Elastizitdt so weit
gesteigert wird, dal ein schnelles Aufsteigen und ein fast
momentanes Absenken der Kesselleistung ohne Wéirmever-
luste moglich wird. Diese Vorteile werden sich besonders
in einem iiber groBle Zeitriume gemessenen Betriebsdauer-
wirkungsgrad bemerkbar machen, der den Dauerwirkungs-
grad eines normalen Rostkessels um mindestens 15 bis 309,
zu iibertreffen vermag. Der Kessel gleicht damit mehr und
mehr einer Dampferzeugungsmaschine, die, automatisch
reguliert, momentane Anpassungsfihigkeit an die geforderte
Leistung besitzt, und deren Wasserinhalt die Rolle des
Schwungrades itbernimmt. Hochstdruckkessel kénnen mit
zusdtzlichen ,,Schwungmassen®, d. s. Speiseraum und Dampf-
speicher — etwa einem llgner-Umformer vergleichbar —
ausgeriistet werden. Der ideale Kohlenstaubkessel besitzt
einen oder ein System von Brennern, das durch die Brenner-
anordnung, die Art der Brennstoffaufgabe, die Zumessung
der Tréiger, Primdr- und Sekundirluft, endlich durch eine
moglichst hoch vorgewédrmte Verbrennungsluft eine vorziig-
liche Durchwirbelung der Brennstoffteilchen mit der Ver-
brennungsluft erreicht, ohne dafl der Staub ausgeschleudert
wird, wodurch eine kurze und sehr intensive Flamme erzielt
wird. Um diese Flamme herum gruppieren sich die Wasser-
rohre, indem sie den fiir den vollstindigen Ausbrand der
maximal verfeuerten Kohlenmenge notwendigen Feuerraum
bilden, ohne dafl unverbrannte Gase, Rufi oder Flugkoks aus
dem Feuerraum, in dem sie durch die entsprechend angeordnete
Zufuhr der Sekundirluft den zur Verbrennung notwendigen
Sauerstoff und die notwendige Zeit finden sollen, ausgetragen
werden. Erst die restlos ausgebrannten Feuergase, die durch
Strahlung auf eine Temperatur heruntergekiihlt worden sind,
bei der die Warmeiibertragung durch Konvektion die Wirme-
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strahlung iibertrifft, diirfen mit den Rohren in direkte Be-
rithrung gebracht werden, wihrend die durch Gasumkehr
oder Geschwindigkeitsverzogerung ausgetragenen Aschen-
bestandteile auf kalten Granulierrohren ihren Wirmeinhalt
abgeben und damit eine fiir pneumatische oder Spiilent-
aschung geeignete Form angenommen haben. Die Wasser-
rohre konnen je nach den konstruktiven Moglichkeiten, die
das Kesselsystem zuldfit, ein- oder mehrreihig angeordnet
werden mit verschiedenen Abstéinden bis zum extremsten
Fall der dicht gesetzten Rohrwand. In einem -solchen Falle
kann die Luftvorwirmung bis auf eine durch die Festigkeits-
eigenschaften und die Lebensdauer der Konstruktionselemente
gezogene Grenze gesteigert werden, die m. E. bei 400 bis 450°
liegt, so dafl der ganze ProzeB der Warmeiibertragung in
ein hoheres Temperaturgebiet verlegt und die spez. Heiz-
flachenleistung ganz erheblich gesteigert werden kann. Bei
dem niedrigen Preis der Luftvorwirmerheizflichen wird der
Kesselpreis und damit zugleich der Dampfpreis ganz wesentlich
heruntergesetzt werden koénnen, und der wirtschaftliche Ra-
dius der Dampfkraftanlagen diirfte selbst in den Doménen
der Gas- und Olmaschinen bedeutend erweitert werden.

Beispiele solcher Kesselkonstruktionen bilden die Rund-
kessel, wie z.B. der bekannte Bettington-Kessel, der
allerdings in seinen ringférmigen Trommeln ungewd&hnliche
und daher teure Prefiteile enthilt, so daB die erbauende
Firma, die Linke-Hofmann-Lauchhammer A.-G.,
Breslau, zu einer &hnlichen XKonstruktion eines Spezial-
Kobhlenstaubkessels iibergegangen ist, die nur normale, ge-
rade Trommeln enthilt. Der Brennstoff wird, wie aus
Abb. 31 ersichtlich ist, von unten her in den Feuerraum ein-
gefiithrt; die senkrecht nach oben gerichtete Flamme kehrt
im Verbrennungsraum um, und das Abgas steigt seitlich
durch die teils von Rohrheizfliche, teils von den Uber-
hitzern eingenommenen Ziige hoch, um oben nach Durch-
streichen eines Rohrenluftvorwéirmers in den auf dem Kessel
befindlichen Blechschornstein abgezogen zu werden. Die
in der heiBlesten Zone liegenden Rohre sind mit einer diinnen,
feuerfesten Schicht abgedeckdt.

Eine noch stidrkere Besetzung mit Rohren ohne Abdeckung
besitzt der viereckige Feuerraum des ,,Dampferzeugers der
Combustion Engineering Corporation (Wood-Kessel)*, in
welchem alle vier Winde aus Rohren gebildet werden, wihrend
nur in den Ecken geringe Uberbleibsel von Mauerwerk zu
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finden sind. Die vier in den Ecken angebrachten Brenner
blasen mit sebr hohen Einblasegeschwindigkeiten derartig an
die Peripherie eines kleinen Kreises, dafl ein zyklonartiger

Abb. 31. XKohlenstaubkessel der Linke - Hofmann - Lauch-
hammer - A.-G., Breslau.

Feuerwirbel entsteht, was zu einer schnellen und vollstindigen
Verbrennung des Staubes fiihren soll.

Wihrend in diesen Kesseln die Verwendung von mdoglichst
geraden Trommeln und die Riicksichten auf guten Wasser-
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umlauf dem Konstrukteur einige Beschrinkung auferlegen,
gibt der Benson-Dampferzeuger die Moglichkeit, jede be-
liebige Form und Grofle des Feuerraums und der Heizfliche
anzuwenden. Dieses Verfahren der Dampferzeugung besteht
bekanntlich darin, dafl das Speisewasser von der Speisepumpe
auf oder iiber den kritischen Druck des Wassers (225 at) ge-
bracht und in einem Rohrensystem erhitzt wird, wobei es am
kritischen Punkt (225at 374°) ohne Verdampfungserscheinung
in Dampf (HeiBdampf) tibergeht. Bei einer Temperatur von
etwa 400° wird der Dampf auf einen Druck gedrosselt, der um
das MaB des Druckabfalles im nachfolgenden Uberhitzer iiber
dem gewiinschten Gebrauchsdruck (200 bis 100 at) liegt, der
den durch Drosselung gekiihlten Dampf auf die gewiinschte
Endtemperatur (400 bis 500°) bringen soll. Da weder Ver-
dampfungserscheinungen auftreten, die Trommeln, Ausdampf-
oberflichen oder dergleichen notwendig machten, noch auf
Wasserumlauf, der hier durch die Pumpe ein zwangldufiger
ist, Riicksicht genommen zu werden braucht, ist jede Form-
gebung moglich. Als sehr giinstig erweist sich die Rundkessel-
anordnung unter Wegfall jeglichen Mauerwerks und unter An-
wendung sehr hoher Luftvorwidrmung, die bei der denkbar
glinstigsten Abstrahlungsméglichkeit (gp=c1) keine Schwierig-
keiten bereitet und den Ziindvorgang gut unterstiitzt.

Endlich seien die Schiffskessel, wie Schulz-Tornicroft-,
Normand- und Yarrow-Kessel, in denen bereits mit groflen
Winkelverhiltnissen gearbeitet wird, erwihnt, wie ja auch
die Luftvorwarmung lange vor dem stationiren Kesselbetrieb
im Schiffsbetrieb vereinzelt Eingang gefunden hat.

Von der zweiten Kiihlmoglichkeit, der Luftkithlung, wird
in vielen Kohlenstaubkammern in Verbindung mit Wasser-
kiihlung Gebrauch gemacht, indem drei oder vier Raum-
winde mit Wasserkiihlung ausgestattet werden, wihrend an
der vierten die Verbrennungsluft aullen entlanggefiihrt und
an geeigneter Stelle als Sekundérluft in die Kammer geleitet
wird. Luftkiihlung allein kommt im Dampfkesselbau kaum
noch vor, wohl aber im Ofenbau, wo auf die Delbag-Druck-
feuerung als eine der bekanntesten Ausfithrungsformen hin-
gewiesen sei. In dieser Feuerung tritt die Verbrennungsluft
durch diinne, nur wenige Millimeter groBle Loicher durch
den Stein, der auf diese Weise gut gekiihlt wird. Der geringe
Uberdruck der Luft geniigt, um das Loch in dem Falle, daB
die dullerste Steinschicht durch die intensive Hitze zum Er-
weichen und Abtropfen kommt, dauernd offen zu halten.
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VIII. Luftvorwirmer-Bauarten.

Rekuperatoren.

Die Bauarten der Luftvorwéirmer lassen sich nach dem
Prinzip des Wiarmeaustausches, das sie verwirklichen, in zwei
Gruppen einteilen: Rekuperatoren und Regeneratoren.

Rekuperatoren sind Wiarmeaustauscher, die aus zwei,
durch eine Zwischenwand getrennten Kanilen bestehen, von
denen der eine nur Gas, der andere nur Luft fithrt. Die
Wirme der heifleren Gase wird durch Konvektion und Leitung
an die Zwischenwand iibertragen, durch die Wand geleitet
und auf der anderen Seite von der kilteren Luft wiederum
durch Leitung und Konvektion aufgenommen und fort-
gefiihrt. Die Wérmeiibergangszahlen vom Gas an die Wand
und von der Wand an die Luft sind bei den gew6hnlich an-
gewendeten Gas- und Luftgeschwindigkeiten von 5 bis
20 m/sec von der Gréfenordnung 20 bis 60 kcal/m2h °C, dem-
gegeniiber die Warmeleitzahlen beim Durchleiten durch die
Trennwinde vollkommen zuriicktreten. Wandstirke und
-material konnen daher nach Festigkeitsriicksichten, fabrika-
torischen und sonstigen Gesichtspunkten ausgew#hlt werden.
Beziiglich der Wandstérken ist zu beachten, daBl mit einem
Angriff von schwefliger Siure und Salpetersiure, die dem
Rauchgas entstammen, gerechnet werden muB, so daB ein
gewisser Sicherheitszuschlag fiir etwaige Korrosionen gemacht
werden mufl. Als Material wird am hiufigsten Schmiede-
eisen verwendet. In einigen Sonderfillen, wo es sich um
besonders hoch beanspruchte Apparate handelt, kommen
auch legierte Stahle in Frage, die jedoch des Preises wegen
in den meisten Fiallen unwirtschaftlich sein diirften. Von
besonderem Oberflichenschutz, wie Chromatisierung usw.,
ist bisher noch kein Gebrauch gemacht worden. Korrosions-
fest und fiir hohe Temperaturen geeignet ist GuBeisen als
Baustoff, das von einigen Firmen bereits zu diesem Zweck
verwendet wird. Insbesondere kommen hier Himatit und
GuBl von perlitischem Gefiige in Frage. An dieser Stelle
wiren noch die SpezialguBlsorten Alferon der Fa. Meier &
Weichelt und der , Krupp-Sonderguf}*‘ zu nennen, die
als besonders temperaturbestindig gelten.

Da die Warmeiibertragung mit ungefahr der 0,8ten Potenz
der Geschwindigkeit wichst, ist eine hohe Geschwindig-
keit von Gas und Luft zur Steigerung der Heizflichenleistung
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erstrebenswert. Da ferner der Einflul der Wirmeleitung
durch die Trennwand in dem Augenblick unangenehm fiihl-
bar wird, wo sich die Heizfliche mit einer RuBschicht be-
legt, so ist zur Vermeidung von Rul3- und Flugstaubansétzen
die reinigende Wirkung hoher Gasgeschwindigkeiten sehr
erwiinscht. Andererseits jedoch wichst der Druckverlust
(Zugverlust) mit ungefidhr der 1,75ten Potenz der Geschwin-
digkeit und kann bei dem kleinen hydraulischen Radius der
meist sehr engen Kanidle betréchtliche Werte annehmen.
Die Wahl der Geschwindigkeiten ist daher, wennschon in
weiten Grenzen variierbar, nicht willkiirlich, sondern Heiz-
flichenleistung, HeizflichengroBe und Anschaffungspreis miis-
sen mit dem Druckverlust bzw. Zugverlust und der Ventilator-
arbeit, d.h. den Betriebskosten, zu einem wirtschaftlichen
Optimum abgeglichen werden. Weitere Zugverluste entstehen
in den Kanilen, die zum Luftvorwirmer hin und von ihm
weg fithren, besonders wenn sie scharfe Kriimmungen, Ver-
engungen u. dgl. enthalten, und beim Ein- und Austritt des
Luftvorwarmers, weshalb eine moglichst zweckméiige Form-
gebung der Ein- und Austrittskanten, die eine Diisenform er-
halten sollen, bevorzugt wird. Gegebene raumliche Verhilt-
nisse und Begrenzung der zuldssigen Zugverluste — ins-
besondere, wenn der Kessel und der Luftvorwidrmer mit
natiirlichem Zug arbeiten und dabei eine bestimmte, durch
die Schornsteinleistung begrenzte Hochstleistung erzielen
soll — konnen daher von groem Einflufl auf die Abmessungen
der Kanalquerschnitte und der Heizflichenleistung sein.
Es ist aus diesen Griinden nicht berechtigt, aus der Heiz-
flichenleistung auf die Giite eines Vorwirmers zu schlielen,
da bei gleichen Geschwindigkeiten bei allen Fabrikaten un-
gefihr gleiche Leistung erzielt werden kann. Von praktischer
Bedeutung ist der Einbau unter weitgehender Vermeidung
von Zugverlusten, die Ausbildung der Eintrittskanten, die
Dichtigkeit im Betriebe, Korrosionsschutz und die Vermin-
derung der Heizflichenverschmutzung, die die Wirme-
leistung beeintrichtigt und durch die Verengung der Kaniile
die Druckverluste weiter steigert bzw. den GasdurchlaB ver-
ringert.

Die Gas- und Luftfithrung kann im Gegenstrom, Gleich-
strom oder Kreuzstrom erfolgen. Am vorteilhaftesten ist der
Gegenstrom, wihrend der Kreuzstrom besonders einfache Gas-
und Luftfithrung ergibt und Richtungsinderungen im Vor-
wirmer vermeidet, also fiir Gas und Luft einen ,,geraden
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Durchblick* ergibt. Bei der Kombination mehrerer, im
Kreuzstrom arbeitender Vorwiarmerelemente wird jedoch auch
hier eine Richtungséinderung erforderlich.

Rohrenluftvorwirmer.

Engste Anlehnung an die Ekorniomiser fithrte zum Bau der
Rohrenluftvorwéirmer. Sie gestatten, verhdltnismaBig leicht
defekte Rohre auszuwechseln, und lassen sich in sehr grofien
Rohrlingen herstellen. Die Rohrdurchmesser liegen etwa in
den Grenzen von 50 bis 100 mm Durchmesser, in Léngen bis
zu 6 m und mehr. Die Rohre werden in Blechplatten von 5
bis 10 mm Stiarke eingewalzt.

Die ilteren Luftvorwidrmer waren meist Réhrenluftvor-
wirmer. Marland verwendete beispielsweise in seinem 1880
in Lawrence, Mass., aufgestellten Luftvorwérmer 2- und
3 zollige Rohre, die konzentrisch ineinander gesteckt und ca.
6 m lang waren. Das Gas wurde durch die 2 zélligen Rohre,
die Luft im Gegenstrom durch den !/, Zoll breiten Ringspalt
zwischen den beiden Rohren gefiihrt. Dadurch war jedoch
die Heizfliche so schlecht ausgeniitzt, dall Hoadley, der an
diesem Vorwidrmer Versuche durchfiihrte?!), die Konstruktion
dahin abénderte, daBl die 33zolligen AufBlenrohre fortfielen
und die Luft durch geeignete Leitbleche im Kreuzstrom um
die Rohre herumgefiihrt wurde.

Die Anordnung kann so erfolgen, dal entweder die Luft
durch die Rohre und das Gas um die Rohre herumstromt oder
umgekehrt. In allen Fillen werden die Rohre moglichst dicht
und versetzt angeordnet. Nach einem Vorschlag von Pe-
tersen und Brill2?) kénnen die Rohre derartig versetzt wer-
den, dal} die Rohre einer Reihe unter sich parallel liegen, mit
den Rohren der dahinterliegenden Reihe jedoch mit den Rohr-
achsen einen spitzen Winkel einschlieBen. F. W. Green?)
will durch Einlage schraubenférmiger Leitbleche, die auller-
dem zur Erhohung der Turbulenz schrige Leitplatten, Vor-
spriinge u. dgl. erhalten, den Wirmeiibergang in den Rohren
verbessern, wobei jedoch mit einer bedeutenden Erhohung
des Druckverlustes gerechnet werden mufBl. FEinen eigen-
artigen Vorschlag zur Rohrbefestigung, die ein bequemes Aus-
wechseln bezweckt, enthilt D.R.P. 416 746 von W. Bloess.
Die mit Falzdichtung in die obere Rohrwand eingreifenden

1) Siehe S. 170.

2y D.R.P. 347 480, Kl. 24, K. 4.
%) D.R.P. 199 848, Kl. 24, K. 4,
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Abb. 32. Roéhrenluftvorwérmer (Bahcock und Wilecox).
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Abb. 33. Kohlenstaubkessel der Deutschen Babcock und
Wilcox-Dampfkesselwerke A.-G. mit Réhrenluftvorwérmer.
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Rohre sind unten mit keilférmigen Randleisten nach Art eines
Bajonettverschlusses befestigt. -

Ausfiithrungsbeispiele von Rohrenluftvorwirmern zeigen
Abb. 32 und 33, in welchen Konstruktionen der Deutschen
Babcock und Wilcox-Dampfkesselwerke, Ober-
hausen, dargestellt sind. Die Roéhrenluftvorwirmer Abb. 32
enthalten 576 Rohre von 108 mm Durchmesser und 2500 mm
Linge und 430 m? Heizfliche. Die HeiBluftkanile beider
Vorwiarmer sind durch eine Blechscheidewand getrennt, so
dal im Notfalle auch ein Vorwérmer allein betrieben werden
kann. Abb. 33 zeigt einen Babcock-Kohlenstaubkessel mit
wasser- und luftgekiihlter Brennkammer von bekannter Bau-
art. Der Luftvorwirmer besteht aus konzentrischen Rohren
von 78 und 108 mm
Durchmesser, in
welchen die von
vorn  kommende
kalte Luft unten
eintritt, durch den
Ringspalt zwischen
den beiden konzen-
trischen Rohren em-
porsteigt und sich
erwirmt, um dann
von oben an einer
oder beiden Seiten
des Kessels zu der Abb. 34. Rohrenlufterhitzer, Bauart Foge.
Vorderwand  der
Brennkammer gefiihrt zu werden. Das Rauchgas kommt zum
Teil durch die inneren Rohre hindurch, zum Teil um die duleren
Rohre, im Kreuzstrom gefiihrt, herum, so daf} die Heizfliche
beider Rohre gleichméfig beansprucht ist und die in 15 mm
Schichtdicke stromende Luft voninnen und auflen beheizt wird.

Um hohe Gasgeschwindigkeiten anwenden zu kénnen und
dennoch den Druckverlust auf ein Minimum herunter-
driicken zu koénnen, wendet Dipl.-Ing. Fége, Hannover,
Rohre von tropfenférmigem Querschnitt an, die, mit dem
dicken Ende dem Gasstrom entgegengestellt, bekanntlich
den geringsten Druckverlust beim Umstromen ergeben. Die
Rohre werden in Elementen von je 3 Rohren mit je einem
viereckigen Flansch zu beiden Seiten zusammengefaft und
konnen so in einem Rahmen zu einem Vorwéirmer zusammen-
gesetzt werden (Abb. 34). Dadurch ist allerdings fiir die in
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den Rohren stromende Luft der hydraulische Radius ungiin-
stiger als bei normalen runden Rohren. Immerhin laft sich,
ehe nicht eingehende Versuche vorliegen, kein abschliefendes
Urteil bilden, ob diese Rohre, die offenbar teurer herzustellen
sind als normale Rohre, durch ihre Vorteile den normalen
Rohrenluftvorwidrmern in wirtschaftlicher Hinsicht gleich-
kommen oder sie iibertreffen. Neben dieser Konstruktion
werden von der Firma (Wéirmefang und Ventilatorenbau,
Dipl.-Ing. H. F6ge, Hannover) in dhnlicher Weise Rohren-
luftvorwédrmer mit runden und ovalen Rohrprofilen in Guf3-
eisen und Schmiedeeisen ausgefiihrt.

Rohre von rechteckigem Querschnitt verwendet der guB-
eiserne Luftvorwirmer Bauart Green. Je 4 Rohre von
762mm Linge mit rechteckigen Flanschen und 4 Schrauben

bilden ein Element von

0,88m2Heizfliche(aullen

gemessen) und 36 kg Ge-

wicht. Die Elemente

konnen in jeder ge-

wilnschten Weise iiber-

und hintereinander ge-

schaltet zu einem Luft-

Vorwirmer zusamimen-

Abb. 35. Element fies Greenschen gefaBt werden. Die Luft

Luftvorwirmers. wird durch die Kanile,

das (vas durch zwei- oder

mehrmalige Umlenkung im Kreuzstrom auflen durch die Ele-

mente gefithrt. Wie man aus der Abb. 35 ersieht, ist bei der

Formgebung der Kanile auch bereits auf Verringerung des

Widerstandes Riicksicht genommen. Gufleiserne Vorwirmer

haben gegeniiber den schmiedeeisernen bedeutend héheres

Gewicht, sie sind indessen den Anfressungen sdurehaltiger

Rauchgase und hohen Temperaturen besser gewachsen, so dafl

mit groBerer Lebensdauer zu rechnen ist. Die Wirmeiiber-
tragupg wird durch das Material nicht beeinfluf3t.

Plattenluftvorwarmer.

Platten- oder Taschenluftvorwérmer suchen den Gas- und
Luftstrom in moglichst diinne Schichten aufzuteilen, um da-
durch die fiir den Warmeiibergang giinstigen. Geschwindig-
keiten zu erzielen und auf moglichst kleinem Raum eine grofie
Heizfliche unterzubringen. Zwischen je 2 Gaskanilen kommt
dann ein Luftkanal zu liegen, wiéhrend man die duBeren
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Kanile zur Luftfiihrung benutzt, um Strahlungsverluste nach
auflen zu vermeiden. Fiir den Gasweg wihlt man mit Vor-
liebe den geraden Durchgang, wihrend die Luft von der einen
oder anderen Seite herangefiihrt beim Eintritt und beim Aus-
tritt einen Richtungswechsel erfihrt oder im Kreuzstrom,
dann ebenfalls mit geradem Durchgang, durch den Apparat
geleitet wird. Daraus ergibt sich eine sehr grofle Zahl von
Moglichkeiten der Gas- und Luftfithrung, des Einbaues, der
Lage, senkrecht, wagerecht, schrig usw., so dall im allge-
meinen bei Kesselkonstruktionen Lage des Gasaustrittes, ver-
fiigbarer Raum und zweckméifigste, d. h. verlustfreieste Gas-
und Luftfiihrung fiir die Form und Anlage ausschlaggebend
sein wird.

Gas- und Luftquerschnitte werden gewohnlich 10 bis
25 mm breit gemacht, je nachdem, welche Geschwindig-
keiten erreicht werden sollen. Eine weitere Verengung
scheint im allgemeinen nicht sehr ratsam, da sonst leicht ein
Zusetzen der Kanile, starke Querschnittsverengungen, durch
geringen Ruflansatz und geringes Ausbeulen der Bleche bei
der Erwirmung unerwartet hohe Druckverluste und damit
eine Herabminderung der Gasdurchsatzmenge und der Ge-
samtleistung hervorrufen kénnen. Der Querschnitt ergibt
sich nach der Berechnung je nach dem verfiigharen Raum,
der verfiigbaren oder gewiinschten Hohe und der mit den Zug-
und Druckverlusten zu einem wirtschaftlichen Optimum ab-
zugleichenden Heizflichenbelastung und fallt bei verschiede-
nen Ausfithrungen verschieden aus, weshalb viele Firmen
keinen bestimmten Plattenabstand einhalten, sondern diesen
den jeweiligen Bediirfnissen anpassen. Die meisten Aus-
fithrungen liegen bei 10 bis 20 mm Plattenabstand, wobei
der Luftquerschnitt meist etwas kleiner gewéhlt wird als der
Gasquerschnitt unter Verwendung von 3 mm starken Blechen.

Die Platten werden entweder zu einzelnen Taschen oder
grofleren Elementen oder zu ganzen Vorwirmerkdrpern ver-
einigt. Als Verbindung kommen in Frage Schichtung, meist
in Verbindung mit besonderen Klemmvorrichtungen, Nietung,
Schraubenverbindung mit durchgehenden Bolzen und
Schweiflung.

Lose gestapelte Bleche nach dem Vorschlag von L. Ho-
nigmann?) als Austauscher zu verwenden, die lediglich
in eine Nut der seitlichen Anschluflstiicke eingreifen, diirfte
wenig praktischen Erfolg haben, zudem kénnen nur horizontal

1) D.R.P. 314 782, Kl. 24, K. 4.

Gumz, Luftvorwirmung. 7
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liegende Kanile gebildet werden, der Vorwirmer beséifle also
nicht die ihm sonst eigene Anpassungsfahlgkelt an alle ge-
gebenen Raumverhéiltnisse.

Abb. 36. Luftvorwéarmer ,,Airéco*.

Abb. 37. Luftvorwarmer ,,Airéco.

Lose nebeneinander gestellte Bleche, die durch die hori-
zontalen und vertikalen Seitenabschliisse im gewiinschten
Abstand gehalten und gedichtet werden und die in den
duBeren Rahmen des Vorwirmers eingespannt werden, weist
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die franzosische Konstruktion ,,Airéco‘ auf. Abb. 36 und
37 zeigen zwei verschiedene Ausfiihrungsmoglichkeiten. Bei
der einen sind die vier Ecken der Bleche so ausgeschnitten,
dafl sich unter Zwischenlage einer Asbestdichtung die Rah-
mentriger als Abdichtung einfiigen und die daran befestigten
Winkel die entsprechend gefalzten Distanzhalter und Seiten-
abschliisse in ihrer Lage festhalten. In der zweiten Form ist
das Ausschneiden der Bleche vermieden, die Profilbleche
stoBen mit ihren um 45° abgeschrigten Képfen direkt zu-
sammen.

In dem Luftvorwirmer ,,Thermix‘ von Emile Prat-
Daniel, Paris, wird die Abdichtung der Platten und Taschen
gegeneinander dadurch bewirkt, dafl starke Schraubenfedern

R = -

ungespannt gespannt
Abb. 38. Luftvorwarmer ,,Thermix*.

von 3/,5"" bis 1/,”” Durchmesser mit etwa einer Wendung pro
Zoll abwechselnd mit U-Eisen in die Kanile eingelegt werden,
und daB3 durch auBlenliegende Bolzen das ganze Blechpaket
stark zusammengepre3t wird (Abb. 38). Die Federwindungen
werden dadurch oval gedriickt und halten die Bleche in ihrer
Lage, indem sie jedoch eine beliebige Ausdehnung der Bleche
im Betriebe zulassen, und da sie weder durch Bolzen, Nieten
und Schweifindhte gehalten sind, kénnen die Bleche ohne
Demontage des dulleren Rahmens nach Lésen der Anpref-
schrauben leicht ausgewechselt werden.

Das Nieten der Luftvorwirmer wird nach den schlechten
Erfahrungen, die man damit gemacht hat, kaum noch aus-
gefithrt. C. W. E. Clarke?) untersuchte einen Luftvorwirmer
der Colfax Station der Duquesne Light Comp., den die Com -

1) Transactions of the Am. Soe. mech. Eng. 45, 567{f. (1923);
Mechanical Engineering 46 (2), 64 bis 72 (1924).

7*
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bustion Engineering Corp., New York, nach Entwurf
der Underfeed Stoker Comp., Ltd., London, gebaut

Abb. 39. Gefa-Lufterhitzer (Gesellschaft fiir Abwirmeverwertung,
Berlin-Reinickendorf).

Abb. 40. Abas-Taschenlufterhitzer (Abwérme-Ausnutzung
und Saugzug G. m. b. H., Berlin).

hatte, und der durch Nieten und Verstemmen gedichtet war.
Durch das Verwerfen der Bleche war der Vorwirmer so un-
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dicht geworden, daB der CO,-Gehalt im Luftvorwiarmer um
ca. 11/, bis 29, abgenommen hatte. Die damit verbundene
Temperatursenkung der Rauchgase konnte daher nicht ohne

Abb. 41. Einbau eines Luftvorwérmers (Abas).

Abb. 42. Luftvorwirmer ,,Usco’* der Underfeed Stoker Comp.,
Ltd., London.
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schidliche Wirkung auf die Leistung des Vorwérmers sein.
Die neueren Ausfiithrungen der beiden genannten Firmen sind
daher vollstindig verschweiBt. Zu der heute gebriuchlichsten
Art der Verbindung gehért VerschweiBung, die vollkommene
Dichtigkeit gewihrleistet, solange fiir die nétigen Ausdehnungs-
moglichkeiten gesorgt ist. Zur Erhéhung der Stabilitét dienen
auBerdem besondere Schrauben, Bolzen oder Nieten, die bei
groflen Breiten notwendig sind und gleichzeitig die Distanz-

wed (A

Pt
— it
= M-
4 | — ettt

= |
i

Schait A8 Schnitt CO
(obgewickel)) Gasweg
Lufiweg

Abb. 43. Gas- und Luftweg des ,,Usco*-Luftvorwérmers.

ringe, -Stiicke oder -Streifen in ihrer Lage halten sollen. Bei
der Wahl der Beispiele kénnen bei der Unzahl von Konstruk-
tionen nur wenige ausgewihlt werden, um daran einzelne Ziige
zu erldutern, die hiufig mit geringen Anderungen bei anderen
Konstruktionen wiederkehren. Ausfiihrungsbeispiele stellen
Abb. 39—42 dar. Der Luftvorwiarmer ,,Usco‘ der Underfeed
Stoker Com p., Litd., London, mit geradem Gasweg und Luft-
fihrung im Gegenstromprinzip besitzt vollkommen ver-
schweifite Taschen. Die Konstruktionseinzelheiten gehen aus
der Abb. 42 und dem Schema Abb. 43 hervor. GroBer Wert
ist auf die Ausbildung der Ein- und Austrittskanten gelegt,
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die Diisenform besitzen und somit einen moglichst geringen
Widerstand ergeben.

Zur Vermeidung allzu vieler SchweiBlnihte kann man die
Taschen aus U-férmig gebogenen Blechen herstellen und nur
an einem Ende an entsprechenden U-Eisen o. dgl. befestigen;
auf diese Weise wird gleichzeitig eine gute freie Ausdehnungs-
moglichkeit erreicht. (Siehe z. B. D.R.P. 264 945, 24, K. 4
und 427 080 (AEG. und Dr. Miinzinger.)

Zur genauen Einhaltung des Blechabstandes werden ver-
schiedene Mittel verwendet, die meist gleichzeitig zur Gas-

und Luftfiihrung dienen.

Die einfachste Distanzie-

rung wird bei Vorwir-

mern, die von Bolzen

durchzogen sind, durch

Ringe erreicht, die beim

Zusammenbau mit den

Blechen auf die Bol-

zen aufgefidelt werden.

Abb. 44 stellt beispiels-

weise einen Luftvorwir-

mer der Maschinenfabrik

Max und Ernst Hart-

mann, Freitali. Sa., dar.

Wie man erkennt, wird

der Abstand der Bleche

einerseits durch Ringe,

andererseits durch Um-

lenkeinbauten erreicht.

Die Vorwérmer aus Ele-

menten von je 8 Platten

Abb. 45. Element des Hartmann- mit bearbeiteten Kopf-

Lufterhitzers. stiicken sind wie die Re-

gister eines Ekonomisers

in der erwiinschten GréBle zusammengebaut. Ein solches
Element ist in Abb. 45 dargestellt.

Zur vollkommenen Gas- und Luftfithrung durch den gan-
zen Vorwidrmer kinnen Flach- oder besser Winkeleisen ver-
wendet werden in der Form, wie es an einer Lufterhitzer-
tasche des C.-E.-Vorwirmers der Combustion Enginee-
ring Corp. dargestellt ist (Abb. 46). Diese MafBnahme ist
empfehlenswert, da das Gas (oder die Luft), besonders wenn
Umlenkung stattfindet, das Bestreben hat, die Tasche auf
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Abb. 46. C.-E.-Lufterhitzer. (Gas- und Luftfiihrung.

Abb. 47. Rotator-Lufterhitzer.
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Abb. 48. Rotator-Lufterhitzer,
Ansicht eines Elementes.

|| H
17"

Abb. 49. Di-

stanzierung

durch Aus-
beulung.

N
N

"%y

Abb. 50. Zwi-

schenbleche

(5,Usco"-Vor-
wérmer).

dem kiirzesten Wege zu durch-
streichen, wobei sich tote Ecken
ausbilden und die Heizfliche
schlecht und ungleich ausgeniitzt
wird.

Bei dem in Kreuzstrom arbei-
tenden Rotator - Lufterhitzer
(System Haber) der ,,Rota-
tor“-Maschinen-Fabrik und
Apparatebau G. m. b. H,
Charlottenburg, wird die Distan-
zierung und Gas- und Luftfiih-
rung durch Wellblecheinlagen
erreicht, wie aus den Abb. 47
und 48 hervorgeht, die die
wesentlichsten Konstruktions-
einzetheiten dieser Bauart er-
kennen lassen. Diese Wellblech-
streifen bediirfen, da der ganze
Vorwirmer, um ein Verziehen
zuverhindern, von Bolzen durch-
zogen ist, keiner besonderen Be-
festigung. Gleichzeitig sind sie
geeignet, die Turbulenz der Gase
etwas zu verstidrken.

Eine andere Moglichkeit zur
Distanzierung bietet die An-
bringung eingepreBter Beulen,
die nur eine geringe Verengung
der Querschnitte bedingt, wie sie
z. B. bei dem amerikanischen
Connery - Lufterhitzer ange-
wendet wird, oder das Gegen-
einanderstoBen zweier derartiger
Ausbeulungen (Rotator, D.R.P.
414 269), (Abb. 49).

Die Wahl der Gas- und Luft-
geschwindigkeit wird durch den
zuldssigen Druckabfall bedingt.
Die- meisten Ausfithrungen zei-
gen gasseitig 3 bis 8 mm, luft-
seitig 20 bis 30 mm Druckver-
lust, d. h., es werden nur mifige
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Geschwindigkeiten verwendet und daher entsprechend niedrige
Wirmeiibergangszahlen von 9 bis 12 kcal/m2h °C erreicht. In
vielen Fillen diirfte damit das wirtschaftliche Optimum noch
nicht erreicht sein, wie iiberhaupt mit der Steigerung von Tem-
peraturhéhe, Heizflichenbelastung und Druckverlust meist
zu dngstlich gezogert wird. Ein anderer Grund legt die An-
wendung hoher Gasgeschwindigkeit nahe : die Selbstreinigung
der Kanile. Eine starke Verlegung der Heizfliche, die sofort
eine weitere Geschwindigkeitssteigerung zur Folge hitte, und
die. damit abnehmende Leistung mit wachsender Betriebs-
stundenzahl wird auf diese Weise wirksam verhindert.

Der mit der Abkiihlung der Gase eintretenden Verkleine-
rung von Volumen, Geschwindigkeit und Warmeabgabe
konnte durch konische Ausgestaltung der Kanile entgegen-
gewirkt werden, eine MaBnahme, von der wegen der kon-
struktiven Unbequemlichkeit kein Gebrauch gemacht wird.
Auf den Einbau von Wirbeleinrichtungen (Rotator, Green)
wurde bereits hingewiesen. Nach D.R.P. 228 441 schligt die
Underfeed Stoker Comp., London, den Einbau von
Zwischenblechen zur Verbesserung der Wirmeiibertragung
vor (Abb. 50).

Welche Vergroflerung der Warmeiibertragung hiermit er-
zielt werden kann, soll eine kurze Rechnung zeigen.

Annahmen: mittlere Gasgeschwindigkeit . . . . 5m/sec
. Luftgeschwindigkeit . . . . 10m/sec
’s Temperaturdifferenz . . . . 150°
v, Gastemperatur. . . . . . . t, = 275°
’e Lufttemperatur . . . . . . t; = 125°
Wiirmeiibergangszahl von Gas an Wand «, = 21,8
Wirmeiibergangszahl von Wand an
Luft . . . . ... ... ... o = 37
Wiarmedurchgangszahl . . . . . . . k = 13,7

Ohne Blecheinlage betrigt die pro Quadratmeter Heiz-
fliche uibertragene Wirmemenge

Q=7F-k-(t, —t) = 13,7- 150 = 2055 kcal/h  (103)
die Wandtemperatur

t2=t1——Q= 180,5° C. (104)

(Xg
Mit Blecheinlage lassen sich folgende Beziehungen aufstellen:
Die vom Gas an die Wand iibertragene Wirmemenge ist
gleich der von der Wand an die Luft iibertragenen Wérme-
menge + der durch Strahlung von der Wand an die Zwischen-
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wand ibertragenen Wiarmemenge, andererseits mul} die von
der Wand an die Zwischenwand gestrahlte Wirmemenge
gleich der von der Zwischenwand an die Luft iibertragenen
sein. Da die Fliche F und das Winkelverhéltnis ¢ = 1 ge-
setzt werden konnen, ergeben sich die beiden Gleichungen

=0, (1059)
il —ta) +0 (1) —(Ta)') — o,y —1),  (105b)

' Q= Q> (106a)
0| (e —(Eaf] = auta—to). (106b)

Die Losung wird graphisch so durchgefiihrt, dal man zu-
néchst nach Gleichung (106b)

to=f(t) (107)
darstellt und sodann nach Gleichungen (105b) und (106b):
Q1= oy (ta—1,) = [ (8) (108)

und
Q@+ Qs = (ts + 84— 2-15), (109)

wobei das zu ¢, gehorige ¢, aus der Darstellung der Gleichung
(107) entnommen werden kann. Die Losung wird dann durch

den Schnittpunkt
Q=@+ @ (110)

gegeben und liegt bei
t, = 173°, t, = 137°.

Daraus ergibt sich @ zu 2222 kcal/h, oder die Heizfldche fiir
1000 keal/h

ohne Einlage zu 0,487 m?

mit ’s ,, 0,450 m?.

Der Gewinn an Heizfldche betrdgt nur 7,69, wihrend das
Gesamtgewicht, wenn man 3 mm Blechstirke fiir die Heiz-
fliche, 2 mm fiir die Einlage zugrunde legt, um ca. 259,
grofler ausfillt. Der Einbau erweist sich demnach als ver-
fehlt und wird tatsichlich in der neueren Ausfithrung der
Patentinhaberin nicht verwendet. Die Griinde liegen vor
allem darin, da die Einbauten im wesentlichen ihre Wirme
durch Strahlung erhalten, die in dem Temperaturgebiet, in
dem die Luftvorwirmer arbeiten, zu gering ist.



Plattenluftvorwirmer. 109

Bei Einbau des Luftvorwéirmers ist auf geniigende A us-
dehnungsmdglichkeit Riicksicht zu nehmen. Entweder
wird der Rahmen fest eingespannt und den Blechen Be-
wegungsmoglichkeit gelassen, wie beim Thermix-Vorwérmer,
oder der ganze Vorwirmer wird durch ein System von Bolzen
vollstindig versteift und erhdlt nach einer oder zwei Seiten
geniigendes Spiel. Die Luftzufithrungen, die der Bewegung
des Luftvorwirmers elastisch nachgeben miissen, werden von
der Combustion Eng. Corp. z. B. durch aufgesetzte Bilge,
die aus einfachen, einen spitzen Winkel einschliefenden
Blechstreifen bestehen, gebildet. Es lassen sich in dieser Art
alle moglichen Profilformen verwenden, von denen einige in

Lz s n

Abb. 51. Ausgleichstiicke fiir Blechkanédle und Leitungen.

Abb. 51 dargestellt sind, die teilweise als Ausgleichsstiicke fiir
Gasleitungen groflen Durchmessers gebrduchlich sind.

Da im Betriebe immer mit einer Verschmutzung der Heiz-
fliche gerechnet werden mulf, sind entsprechende Reini-
gungsmoglichkeiten vorzusehen. Die Meinungen dariiber
gehen auseinander. Nach einigen Quellen eriibrigt sich eine
Reinigung, da die fegende Wirkung der mit ziemlicher Ge-
schwindigkeit durch den Vorwérmer streichenden Gase, an-
dererseits die Vibration der meist sehr grofSen Blechplatten
eine Selbstreinigung bewirkt. Im allgemeinen wird man je-
doch nicht ganz ohne Reinigungsvorrichtung auskommen.
Von EinfluB ist natiirlich auch die Art des Kessels, der
Feuerung und des Brennstoffes. Ein kieiner Feuerraum eines
handbeschickten Kessels, der mit langflammiger Kohle be-
heizt wird, kann so starke VerruBung hervorrufen, daf} eine
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stiindliche Reinigung notwendig wird.
Als Reinigungsmittel kommen Kratzer
oder Blasrohre fiir Dampf oder PreBluft
in Frage, die entweder zu gelegentlicher
Reinigung beweglich oder fest eingebaut
sein kénnen nach Art der bei Rohren-
\ kesseln gebriuchlichen RuBblisersy-
-4 steme. Fiir gelegentliche Reinigung muf}
der Vorwirmer entsprechende Klappen
erhalten, wie.sie z. B. in Abb. 42 (Usco)
\ zu sehen sind. Eine besondere Art der
\ Blasrohranordnung sind die hohlen Bol-
/ zen des Rotator-Lufterhitzers, bei
denen der Dampf durch die Verstei-
fungsbolzen eingeblasen werden soll
Abb.52. Reinigungsmog- (s. Abb. 52). Zur Erleichterung der Rei-
lichkeit, durch Abblasen joyng kénnen die ganzen Vorwirmer
durch hohle Stehbolzen EYDS8 ganz
(Rotator, Charlotten- auf Rollen oder Gleitschienen gelagert,
burg). zum Herausziehen eingerichtet werden.

Direkt befeuerte Lufterhitzer.

Im Dampfkesselbetrieb ist der abgasbeheizte Luftvor-
wirmer vorherrschend und in den meisten Fillen die einzige
wirtschaftliche Losung. Direkt befeuerte Lufterhitzer, die
zur Trocknung u. a. grole Bedeutung haben konnen, sind je-
doch in einigen Sonderfillen auch hier zweckdienlich. Han-
delt es sich darum, ein grofles Kesselaggregat von beispiels-
weise mehr als 1000 m? oder einen Kohlenstaubkessel anzu-
ziinden und schnell auf hohe Leistung zu bringen, so wird
als nachteilig empfunden, dafl die zum sicheren Ziinden und
schnellen Aufheizen geeignete hohe Lufttemperatur nicht zur
Verfiigung steht, sondern sich erst langsam einstellt. Der
Luftvorwidrmer wird sogar meist ganz ausgeschaltet sein,
bis geniigend hohe Abgastemperaturen erreicht worden sind.
Hier kann ein kleiner, getrennt befeuerter Lufterhitzer eine
sehr wesentliche Erleichterung fiir die Inbetriebnahme und
Ersparnis an unverbrannt abziehendem Kohlenstaub oder an
der teuren Ziindolmenge bieten. Fiir die Berechnung kommen
bei einem solchen Apparat, der entweder fahrbar gemacht
oder durch ein entsprechendes Kanalsystem fiir alle Kessel
einer Anlage verwendbar sein muf}, infolge seiner geringen
Betriebsdauer natiirlich ganz andere Gesichtspunkte in Frage
als bei normalen Lufterhitzern. Die Betriebskosten diirfen
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Abb. 53. Kombinierter Lufterhitzer fiir direkte Beheizung
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hoch, die Anlagekosten miissen moglichst niedrig sein, d. h.,
die Heizflichenleistung mufBl unter Zulassung hoher Druck-
verluste durch die Anwendung sehr hoher Gas- und Luft-
geschwindigkeiten um ein Vielfaches hoher sein als bei nor-
malen Luftvorwirmern.

Als Baustoff kommt in erster Linie ein hochfeuerfestes
GuBeisen und Schamottmaterial in Frage. Oder aber es
konnen normale Lufterhitzer hinter steinerne Wirmeiiber-
tragungseinrichtungen geschaltet werden; dann sind auch ge-
wohnliche Blechapparate verwendbar. Eine solche Anlage
mit Rotator-Luftvorwirmer ist in Abb. 53 dargestellt.

Einen ganz in Stein ausgefiihrten Lufterhitzer, den Re-
kuperator Bauart Hecker (Bender & Frimbs G. m. b. H.,
Hagen i. Westf.), zeigt Abb. 54. Sein Anwendungsgebiet ist
hauptsiichlich der Industrieofen, wo er zur Erzeugung von
HeiBwind bis zu 900° Temperatur dient. Dem wirmeaus-
tauschenden Kanalsystem sind zwei Verbrennungsriume vor-
geschaltet, in denen das Heizgas mit kalter Luft verbrannt
wird. Von dort stromt Verbrennungsgas dann in die weiteren
Kanile des Systems, wihrend die durch einen Ventilator ein-
geblasene Luft (ca. 60 bis 100 mm WS.) parallel dazu im
Gegenstrom gefiihrt wird. (Druckabfall im Rekuperator etwa
20 bis 40 mm). Das Kanalsystem wird aus den Luftkanal-
steinen, die auf einer hydraulischen Presse hergestellt werden,
so aufgebaut, daB dabei die grofleren Gaskanile geblldet
werden (s. Grundril Abb. 54).

Dampfbeheizte Luftvorwirmer und Luftkondensatoren.

In Fillen, wo Abgas nicht zur Verfiigung steht, kann die
Beheizung durch Dampf, Frischdampf, Zwischendampf oder
Abdampf erfolgen. Die Apparate, die als GroBSraumluftheiz-
korper vielfach Verwendung finden, sind meistens als Rohren-
luftvorwirmer ausgebildet (s. Abb. 55). Die Konstruktion
bietet an sich nichts Bemerkenswertes. Wo die Abwirme-
quellen nicht ausreichen, lassen sich leicht Verbindungen von
Abgas- und Abdampfbeheizungen herstellen?). Nach Art der
Anzapfvorwirmung des Speisewassers eine Luftvorwirmung
durch Anzapfdampf vornehmen zu lassen, ergibt thermisch
einen geringeren Effekt als Anzapf-Speisewasservorwirmung
mit Abgaslufterhitzer und eine Komplikation der Anlage.
Auflerdem sind die erreichbaren Temperaturen begrenzt.

1) Vgl. z. B. Warme 1925, Nr. 31.



Dampfbeheizte Luftvorwirmer und Luftkondensatoren. 113

Luftkondensatoren (Abb. 56) bieten den Vorteil, daB3
in Fillen, wo fiir die Warmluft Verwendungsmoglichkeit
(Heizung, Trocknung, Feuerung) unter Begniigung mit ge-
ringerem Vakuum der gesamte, sonst im Kiihlwasser ab-

M

I

{1 R
- T
T
Abb. 55. Dampfbeheizter Luftvorwérmer (Abwéarmeausnutzung und
Saugzug-G. m. b. H., ,,Abas*, Berlin).

gefithrten Kondensationsverlust nutzbar gemacht werden
kann, wihrend die teuren Anlagen der Riickkiihlanlagen in
Fortfall kommen. Auch hier sind die Lufttemperaturen eng
begrenzt. Bei den besonders fiir Fahrzeugantriebe gemachten
Vorschligen, die die im Luftkondensator erwirmte Kiihlluft
zur Verbrennung heranziehen wollen, ist zu beachten, daf}

G umz, Luftvorwirmung. 8
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der wirtschaftliche Luftkondensator die 10- und mehrfache
Luftmenge bendétigt als die wirtschaftliche Feuerung, daf
also giinstigenfalls 109, des Kondensationsverlustes nutzbar
gemacht werden konnen. Es liegt hier der Fall vor, daB eine
groBe Wirmemenge durch das grofle Volumen des Wirme-
trigers entwertet und einer wirtschaftlichen Wiederver-

Abb. 56. Luftkondensator (Rotator, Charlottenburg).

wendung entzogen wird. Durch Kombination des Luftkon-
densators mit einem Abgaslufterhitzer lassen sich jedoch auch
hier die gewiinschten héheren Temperaturen erzielen.

Regeneratoren.

Wihrend im Ofenbau das Regenerativprinzip vorherr-
schend ist, hat man bei Dampfkesselfeuerungen zunichst
immer versucht, Rekuperatoren zur Anwendung zu bringen.
Die Griinde liegen ziemlich klar auf der Hand. Die Vorbilder,
die der Industrieofen (Siemens-Martin-Ofen, Glasofen, Cowper-
Apparat usw.) gibt, lassen sich wegen der vollkommen anders-
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artigen Verhiltnisse nicht einfach iibertragen. Ganz beson-
ders sind die Temperaturen hinter den Dampfkesseln viel zu
niedrig, um das Gitterwerk einer steinernen Regenerativ-
kammer geniigend schnell aufzuheizen, und aus demselben
Grunde wiren sehr grole Heizflichen und ein entsprechendes
Steingewicht, d. h. hoher Raumbedarf und hohe Kosten, im
Gefolge. Dazu kommt die unterbrochene Betriebsweise und
die Notwendigkeit, die Kammern umzuschalten, was in der
bei Ofen gewohnten Anordnung am Kessel ein verwickeltes
System von Kanilen, Luftverluste und periodisch schwan-
kende Lufttemperaturen ergibt.

Das Prinzip der Wirmeiibertragung in Regeneratoren be-
steht darin, daB3 durch eine Kammer ein heifler Gasstrom ge-
leitet wird, der seine Wirme durch Konvektion und Beriih-
rung an die Wandungen abgibt und in dem Material speichert.

VAV

Abb. 57. Umschaltlinie.

¢

Nach einer gewissen Zeit wird durch eine geeignete Umstell-
vorrichtung die kalte Luft durch die soeben aufgeheizte
Kammer geleitet, wobei die Luft die aufgewirmten Wan-
dungen wieder auskiihlt. Da sich beim Aufladen der Wérme
die Temperaturdifferenz zwischen Gas und Wand verkleinert
und umgekehrt beim Abkiihlen vergroflert, erhilt man als
zeitlichen Verlauf der Temperaturschwankungen die bekannte
Umschaltlinie Abb. 57. Eine einfache graphische Konstruk-
tion derartiger Erwirmungs- und Abkiihlungskurven hat
F. Wolf') angegeben. Ferner sei besonders auf die ,,Ein-
fiihrung in die Lehre von der Wirmeiibertragung* von Dr.-
Ing. H. Grober?) verwiesen, worin eine mathematische Be-
handlung dieser Fragen durchgefiihrt ist. Nach Dr.-Ing.

1) Nomographisches Verfahren zur Losung wirmetechnischer
Probleme sowie mathematisch verwandter Aufgaben, Wiss. Veroffentl.
a. d. Siemens-Konzern 3, 77 bis 93.

2) Julius Springer 1926. !

8*
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W. Heiligenstaedt!) sind die Wirmeiibergangszahlen,
Wirmeleitzahl, Raumgewicht. und spez. Wirme des Bau-
stoffes, Materialstirke, Kanalabmessungen und die Dauer des
Vorganges von maf3gebendem Einfluf}, die sich zu einer ,,Heiz-
flichenzahl“ von der Dimension kcal/m? °C bzw. zu einer
Speicherzahl, die auf die Raumeinheit des Gitterwerks be-
zogen ist, von der Dimension kcal/m3 ° C zusammenfassen
lassen.

Die Ausnutzung des Materials ist um so besser, je ge-
ringer der Temperaturunterschied zwischen Kern und Auflen-
wand ist, und je kleiner die Kanalquerschnitte sind. Der
EinfluB der Materialeigenschaften kann dahin zusammen-
gefallt werden, dal ein hoher Wasserwert die Raumaus-
niitzung erheblich steigert. Als besondere betriebliche Vor-
teile mussen hervorgehoben werden: die leichte Erzielbarkeit
sehr hoher Temperaturen und die Unabhingigkeit von dem
Grad der Verschmutzung. Diese Vorteile lassen das Re-
generativsystem auch fiir Dampfkesselfeuerungen in hohem
Mafle erstrebenswert erscheinen.

Die Anwendung ist auf zwei Wegen versucht worden,
erstens in enger Anlehnung an die steinernen Regenerativ-
kammern der Siemens-Martin-Ofen, und zweitens unter kon-
struktiver Anpassung der Regeneratoren an die Verhéltnisse
im Dampfkesselbetrieb unter Verwendung von Metallplatten
als Speichermaterial und kontinuierlicher Umschaltung.

Nach einem Patent von Friedrich Siemens?) wird die
erforderliche Temperatur in den aus einem steinernen Gitter-
werk aufgebauten Regenerativkammern dadurch erreicht,
dafl man einen Teilstrom des Gases nicht durch den Kessel,
sondern. zunichst durch die Regenerativkammer leitet und
erst dann mit dem durch den Kessel gefiithrten Hauptgasstrom
vereinigt. Nach einer gewissen Zeit mull dann, wie bei Re-
generativofen, eine Umstellung des Ventils und damit eine
Umkehrung der Luft- und Gas- (Teilstrom-) wege vorgenom-
men werden. Diese Anordnung ist jedoch kein Abgasver-
werter mehr wie fast alle anderen Luftvorwirmerkonstruk-
tionen, sondern dhnelt eher einem getrennt befeuerten Luft-
vorwarmer mit dem Unterschied, daf der auf seine Beheizung
entfallende Brennstoff doch zum Teil zur Kesselbeheizung
herangezogen wird, némlich durch die Abstrahlung vom Rost

1y Mitt. d. Wiarmestelle Diisseldorf Nr. 73 und Arch. Wérme-

wirtsch. 7, 59 (1926).
2) D.R.P. 312075, KI. 24¢, 6 (1917).
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einerseits, durch die Abgase des Regenerators andererseits.
Gegeniiber getrennt gefeuerten Lufterhitzern ergibt sich
daraus der Vorteil, dal die Anfangstemperatur des Gases in
wirtschaftlicher Weise auf das zuldssige Mall gesenkt worden
ist ohne die sonst notwendige verlustreiche Vorfeuerung. Ein
Vergleich mit anderen Lufterhitzern ergibt jedoch den Nach-
teil, daB der Lufterhitzer nicht zur Abwirmeausnutzung heran-
gezogen wird, so dafl ein groer Vorzug der Luftvorwirmer
in Wegfall komm¢t, wéhrend andererseits sehr hohe Luft-
temperaturen und eine entsprechende Beeinflussung des Ver-
brennungsvorganges erzielt werden konnen. Die praktische
Bedeutung dieses Systems ist daher doch beschrinkt.

Zur zweiten Art der Regenerativ-Luftvorwérmer gehoren
die Bauarten Ljungstrom, Schwabach, Dabeg, Blaw-
Knox und Perry, von denen als die élteste und am besten
durchkonstruierte Bauart der Ljungstrom-Luftvorwirmer als
typisches Beispiel niher besprochen werden soll. .

Der Luftvorwdrmer Bauart Ljungstrém?!) (Abb. 58
bis 65) besitzt als Ausgitterung der Regenerativkammer
Bleche von etwa 0,6 mm Stirke, die so angeordnet sind, da@3
zwischen je zwei gerade Bleche ein Wellblech zu liegen kommt,
wodurch eine Unzahl Kanile von dreieckigem Querschnitt
entstehit (Abb. 59 und 60). Durch die Wahl eines Materials
von hohem Wasserwert, durch die geringe Wandstéirke der
Bleche und durch die Auflésung in sehr viele parallele Kanile
ist eine gute Ausniitzung der Heizfliche und mit verhéltnis-
mifig geringen Gewichten und geringem Raumbedarf eine
hohe Speicherwirkung und damit auch eine hohe Leistung ge-
wihrleistet. Der Auflosung in immer kleinere Kanile ist
durch die Moglichkeit schneller Verschmutzung und durch
die wachsenden Druckverluste eine Grenze gesetzt, und zwar
ist eine Gr6e von 6 mm Durchmesser des in die von den
Wellblechen gebildeten Dreiecke eingeschriebenen Kreises
und eine mittlere Gas- und Luftgeschwindigkeit von ca.
4,5 bis 5 m/sec fiir normale Verhiltnisse gew#hit worden.

Soll unter Verzicht auf die groftmogliche Abkiihlung der
Rauchgase der Luftvorwirmer leichter und billiger werden,
so werden unter Beibehaltung aller &ufleren Abmessungen die
Wellen des Bleches entsprechend vergroflert bis auf den zwei-
und dreifachen Wert. Damit ist ein einfaches Mittel an die

1) In Deutschland: Donnersmarckhiitte-Balcke, Verkaufszentrale
fiir Ljungstromvorwérmer, Berlin W 15, Lietzenburger Str. 51.
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Abb. 58. Schemabild der Bauart ,,C“ eines Ljungstréom-
Luftvorwirmers.

Abb. 59. Léaufer mit Heiz-Elementen.
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Abb. 60. Heiz-Elemente des Ljungstréom-Luftvorwirmers.

Hand gegeben, Leistung (Schluckfihigkeit) und Wirkungs-
grad gegeneinander zu verschieben.

Das Umstellen der Regenerativkammern wird dadurch be-
wirkt, daB die Ausgitterung in einem drehbaren Gehiuse
sitzt, welches mit ganz geringer Drehzahl (etwa 2 bis 4,
héchstens 6 Umdr./min) umléduft, wodurch die von dem in

i

Abb. 61. Schleifdich-
tung zwischen Rotor
und Ober- und Unter-
teil des Gehduses. . Abb. 62. Ausfithrung ,,Gefia**, Wien.
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einer Richtung durchstrémenden Gas aufgeheizten Elemente
in den in umgekehrter Richtung geleiteten Luftstrom hinein-
gedreht und dort abgekiihlt werden. Auf der abgewickelten

Abb. 63. Gehiuse und’ Rotor ohne Heizelemente.

Abb. 64. Ljungstrom-Luftvorwédrmer mit eingebauten Ventilatoren
und Heizelementen.

Bahn eines Punktes der Heizfliche konnte demnach die
Temperatur in Funktion des Weges (oder der Zeit) als Um-
schaltlinie (s. Abb. 57) festgestellt werden.
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Der Aufbau des Vorwirmers (s. Abb. 58 und 65) gestaltet
sich demnach folgendermaflen: Das runde, aus Blech elek-
trisch zusammengeschweillte Gehduse besteht aus drei Teilen.

Abb. 65. Ljungstrém-Luftvorwérmer, Type CH.

Der mittlere Teil enthilt den auf Rollen gelagerten und
durch seitliche Rollen gefithrten Léufer, in den zwischen
den speichenartigen Blechen die Heizelemente eingefiigt sind.
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Im oberen Teil befinden sich auf gemeinsamer Welle sitzend
die propellerartigen Ventilatoren, die die kalte Luft in den
Apparat hineindriicken und die abgekiihlten Rauchgase ab-
saugen. Die Lagerung liegt im kalten Luftstrom, ist also
sehr gut gekiihlt, wihrend Zwischenwidnde den Raum in eine
sektorartige Gas- und Luftkammer teilen und diinne, schlei-
fende Stahlbleche als Abdichtung ein direktes Uberkriechen
von Gas oder Luft verhindern (s. Abb.61). Die Ventilator-
fliigel sind einstellbar und dem gewiinschten Verhiltnis
zwischen Gas- und Luftmenge anzupassen, das damit bei
gleichbleibenden Temperaturen konstant gehalten wird,
wihrend der Zug im Feuerraum ausgeglichen ist, d. h. auf
4+ 0mm WS. eingestellt werden kann. Die damit verbun-
denen Vorteile, insbesondere durch Vermeidung der Flug-
koksverluste, sind bekannt. Dal bei der Drehung jeweils
eine kleine Gas- oder Luftmenge in die Luft- bzw. Gaskammer
getragen wird, ist belanglos, da sie nur. wenige Prozent der
gesamten Gasdurchsatzmenge ausmacht. Ein geringer
Rauchgaszusatz in der Verbrennungsluft ist praktisch sogar
sehr erwiinscht. Der untere, gut isolierte Teil des Gehiduses,
der im gleichen Sinne wie der obere geteilt ist, enthilt die
Rauchgaszufiihrung und die Warmluftabfuhr. Ein RuB-
blaser, der nur aus einem Blasrohr besteht, sorgt fiir die Frei-
haltung der Durchtrittsquerschnitte des Rotors. Der iiber
ihm vorbei bewegte Ldufer kann somit wihrend einer ein-
zigen Umdrehung gereinigt werden. Die Wérmeiibertragung
wird beim Regenerativsystem durch eine Verlegung der Heiz-
flichen nicht beeinfluBt, so dal praktisch unabhéingig von
der Betriebsstundenzahl immer dieselbe Endtemperatur er-
reicht werden kann, jedoch muf durch die Reinigung der
Zunahme der Druckverluste und der Ventilatorenarbeit ent-
gegengewirkt werden. Die Haufigkeit der Reinigung ist von
der Art des verfeuerten Brennstoffes, von der Kessel- und
Feuerungsbauart und der Betriebsfiihrung abhéngig und kann
von einmal téglich bei sehr schlecht handgefeuerten Kesseln
auf einmal stiindlich steigen. Lufterhitzer nach dem Re-
kuperativsystem diirften in solchen Fillen génzlich unbrauch-
bar sein.

Der Antrieb erfolgt meist durch Elektromotoren, wobei
die Bewegung des Rotors durch Zahn- und Kettenradgetriebe
von der Ventilatorenwelle abgenommen wird. Der Kraft-
bedarf fiir das Drehen des Rotors ist naturgemifl aulerordent-
lich gering, widhrend Saugzug und Unterwind bei Luftvor-



123

Regeneratoren.

009¥|000 ¢2/00¢ 91/00€ TT| 098L | 00€¢ | 0¢g€ | 00%3|0091 |SaTT| 008 8 * ° * = * * ° Jyomep seaqgjesup
89 LE G‘€3 | ‘9T | O‘TI | 09‘L | SL°¢ | ¢C |QL'T| T°T mb,ovwm o c © ot JaIBpeqiyery|
LS | 08L | €6 | 0911 | 0ZFT | OELT | OELT | OTTIG| 069G |091€ | 098¢ |urwy/’ %%EDowﬁnowy%ﬁﬁm%ﬁgsomow
008°¢ | 0CT°¢ | 001G | 00F“T | 0F6°0 | 3€9°0 | CGF°0 |283°0/061°0|8G1°0{S80°0 | W * ° O[BUBHIN[FIOH IO JPIUYOSIONY
0069 | 0SL‘E | 00S°G | 0L9°T | 0BT‘T | 09L°0 | 80C°0 [0F€°0/LBG‘0(BST0|GOT 0 |, W * ~o[ruEssBIYONBY I9P JJIUYOSIONY
0LE8 | 0S¥ | 0Z0€ | 005 | 09E1 | BI6 | 8LS | 06€ | 195 | PLI | 9TT | W SIOULIBMIOAYN] SOP SUIR[FZIOUFUILSOL)
0001 | 006 | 008 | 00L | €99 | 0€9 | 009 | 00¢ | 08% | 08% | 08F |wur’ ° " UsI0j0y sep eUQOH
008% | S38€ | 003¢ | 2293 | 00€Z | 086T | 0891 |0FCT | GSET 0331 |OGTT |owux* =+ = = =+ = * * * ° ‘aj18g
.H@,mu oA ﬂﬂﬁﬂomﬁdw —@n— Oiwﬂuadwow
0909 | 099% | 08¢ | 003¢ | SFLG | 09€E | 0T0Z |0SLT|GECT |08ET |GGTT | WU USIUN UOA gNYISUY 19 9YQYIuresay)
0%P3 | 06LT | C9FT | 0811 | SL6 | 008 | COL | 08G | 08F | G6E | GGE || sossn[yosuvsBIYONEY $Op JossouIydIn(y
008S | 00TF | 0C€e |.GLLZ | OLZZ | 068T | 0CCT |OTI€I |S90T | G68 | 09L ||UIWI SIOULIBMIOA SOP IOSSOWIOINpUSINY
0081 | OIL | 3L¥ | L0g | 861 | OEI | L‘G8 |¢‘9¢ wsm_ 6% | 1°L1 |[;w/3y ¢g
02ST | L38 | 1SS | 8S¢ | @83 | ST | 0OL |6°C9 | 8°¢¥ 63| 08 |w/Bqog| = * * ° ° woa Junl3nozio
0281 | 366 | 199 | 0¢% | 8.3 | ST | 03I | 6L |9 9€ | $2 |.w/34 Gg -jduwre(q ueyolpun9s IOUIS
083G | OVG1 | 938 | LES | LPE | 8GC | 0T |8'86| LG9 8¢¥| 08 |l:W/39 02 10| S[0SSOY] SOp OYOB[JZIOH
Yex A et H Y ‘ YVer ; YVer H Vi F e ” VA . YA F /s e k ) odAT, IPUWLIRMIOA}NT
.hv=~.=.m,$.~G>au=ﬂ|==.~nuw.w==mﬂ Jp :vwﬁbwwvsﬁ< ‘L [e¥BlUS[YBY,
e ECEEE S EEEFEE B EEE L ECEFERL EEE R IR E RS
o == = o QO =Pk P “Ya = = 2 39T
Emm2Tm s 2 = .wrw M — B S 0E ~agns = Sin &< L
TEEE2 225 SPEERTET N FEEPISESEET S5 R 58
) HE4 B8 0% s 2o 0.0 o ) = PO B ae o T e 8
S O W 50 a0 W HSsHo 8K 55 &0 _ 22 & &
SRR LR P DT P 4 - iy S E e R L
He @ He 00 SeT— 9 R — ; ORI~ e = .
R L - A o h L AT IR vk R - pr g
BE ST EEEE T EESTTEREENEES Sy ERR 8% Es (BEES
< =K — o= L+ . [+ ] e~ S B .lm“u 4
h.uVC..milm .akaruC4AdseV 3] Mentenmm o = _
e E et e TS LV PSP T Es L IR
- M) " ot Q o— = TR .H o= =
SESHLSRRESERE P HREE SR RS R B2 EREE N85S ENE B304



124 Luftvorwirmer-Bauarten.

det werden, indem man den Laufer ringférmig ausbildet und
ihn in Richtung senkrecht zur Achse durchstromen lif3t.
Beziiglich der Anordnung bietet der Ljungstrom-Vor-
wirmer den Vorteil groBer Anpassungsfihigkeit an gegebene
ortliche Verhiltnisse. Er kann je nach der Lage des Gas-

72 3
6. 79

Abb. 66. Ljungstrom-Vorwdrmer mit radialen Gas- und Luftwegen-

austritts aus dem Kessel in oder auf den Rauchkaniilen, neben
oder hinter dem Kessel, auf oder unter dem Kessel stehen,
wichtig ist nur, dal fiir den Fall, dai der Kessel ohne Luft-
vorwirmer betrieben werden soll, z. B. in der Anheiz- und
Abstellperiode des Kessels, der Gasstrom entsprechend um-
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geleitet werden kann. Eine fiir Neuanlagen besonders emp-
fehlenswerte Anordnung ist der in Abb. 67') dargestellte Ein-
bau unter dem Kessel, bei welchem die Gas- und Luftkaniile
sehr kurz sind und innerhalb des Kesselmauerwerkes liegen,
so dafl ein Wirmeverlust iiberhaupt nicht eintritt. Die Raum-
ausnutzung ist besonders giinstig, da der Vorwérmer keinerlei
zusdtzliche Bodenfliche beansprucht. Die Rauchgase, die
bei ausgeschaltetem Luftvorwirmer vom Rost (7) in Richtung

[ 6 !
7 K
1 / el g
7 '» g ""_'—1'6— il Sodiipdpind
V% 2y 7
77 = 76
7 % B B I

Abb. 67. Anordnung des Ljungstrom-Luftvorwirmers.

des Pfeiles (8) durch den Kanal (9) zum Fuchs (10) streichen,
werden durch SchlieBen des Schiebers (11) und Offnen der
Klappen (17) und (18) in Richtung des Pfeiles (12) durch den
Luftvorwéirmer (13) und Kanal (14) geleitet. Die Luft, die aus
dem Raum (15) gesaugt wird, wird in Richtung des Pfeiles (16)
an der Regelklappe (19) vorbei durch den Vorwirmer unter
den Rost gedriickt.

Als eine Sonderanwendung wére noch der Regenerativ-
Luftvorwiarmer im Schiffsbetrieb?) zu erwihnen. Es wird

1y D.R.P. 407 350, K. 24,K. 4.
?) Allein-Lizenznehmer James Howden & Co., Ltd., Glasgow.
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dieselbe Type benutzt wie bei stationiren Anlagen; die Kon-
struktion wird lediglich zur Anpassung an die stirkere Be-
anspruchung etwas kriftiger gehalten (Abb. 68).

Von der Umstellung, die durch Bewegung der wirmeauf-
nehmenden Heizfliche getiitigt wird, machen auch die Sy-
steme Schwabach, Dabeg und Perry Gebrauch.

Luft- und Gasfithrung der Bauart Schwabach (Gesell-
schaft fiir kiinstlichen Zug, Berlin-Reinickendorf) gehen aus
Abb. 69 hervor. Als Sonderheit ist bei dieser Bauart zu er-
wihnen, dafl die Drehung des Rotors schrittweise erfolgt

—

LJ{
(el

Abb.68. Schiffskessel mit Howden-Ljungstrom - Luftvorwéarmer.

durch einen ruckartigen, durch einen Wassermotor bewirkten
Antrieb, womit das Festsetzen von Rull und Flugasche ver-
mieden werden soll.

Der Luftvorwirmer der,,Dabeg‘“-Maschinen-Fabrik A.-G.,
Wien, besteht aus einer Anzahl kreisférmiger Platten, die
als Warmeiibertrager dienen und durch Biirsten sauber ge-
halten werden. Da hier die gesamte Heizfliche schleifend ge-
dichtet wird, diirfte der Kraftverbrauch das iibliche Maf er-
heblich iiberschreiten und die Schwierigkeiten in der Unter-
bringung grofler Heizflichen grof} sein.
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Im Gegensatz zu den genannten Apparaten macht die
Heizfliche des Perry-Lufterhitzers (The Perry Preheater
Co., London) eine geradlinige Bewegung. Wie aus Abb. 70
hervorgeht, ist die Heizfliche, die aus Wellblechen von 0,5 mm
Stirke, die auf einem Bolzen aufgereiht sind (Abb. 72), be-
steht, in zwei kriftigen Rahmen untergebracht, die iiber eine
Rolle miteinander verbunden eine gegenliufige, auf- und ab-
gehende Bewegung durch motorischen Antrieb (3/, PS) aus-

Antrieb 7
Inschlul? an Wosser-
leitung

&)

\ Wormmnr 77
2um Rost

Abgase - il ] é

| Warmluft
zem Fost  { /]

N

Abb. 69. Luftvorwarmer, Bauart Schwabach.

fithren kénnen. Die Antriebswelle macht ca. 3 bis 4 Umdr.-/min
und wird durch einen &hnlichen Mechanismus umgesteuert,
wie er beim Antrieb der RufBkratzer an Ekonomisern
bekannt ist. Die Luft wird durch den mittleren Teil des
Apparates hindurchgefiihrt, wihrend das Gas im Gegen-
strom geleitet oben eintritt, iiber und unter dem Luftkanal
durch die Heizfliche streicht und unten abgezogen wird.
Da durch das Anheben wihrend des halben Hubes der Raum
unter dem Rahmen freigegeben wird, durch den das Gas
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Abb. 70. Schnitt durch den Perry -Lufterhitzer.
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Abb. 71. Grundri8 des Perry - Luft-

erhitzers (zu Abb. 70).

Abb. 72. Heizfliche des
Perry - Lufterhitzers.

trotz der davor und dahinter angebrachten Leitbleche seinen
Weg nehmen wiirde, ist an dieser Stelle eine aus herabhin-
genden Ketten gebildete Matte angebracht., die denselben
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Durchgangswiderstand besitzt wie die Heizfldche, womit zu-
gleich eine stoBweise Gasstromung verhindert werden soll.
Im Lufteintrittskanal sind fiir die Reinigung der Heizfliche
RuBabblaserohre angebracht.

\ Gasaustritt

v

B e

Lufraustritt Gaseinlrilt

Casausirift

Lufreintritt

Abb. 73. Blaw-Knox Regenerativ-Luftvorwarmer.

In engerer Anlehnung an die gebriuchlichen Regenera-
toren der Ofen besitzt der amerikanische Blaw - Knox-
Lufterhitzer eine feststehende Heizfliche und zur Gas- und
Luftumstellung ein System von Ventilen, das von einer
Nockenwelle aus betéatigt wird. Der in Abb. 73 dargestellte

G umz, Luftvorwirmung. 9
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Apparat besteht zum Ausgleich der Schwankungen aus 3 Ele-
menten mit 3 Ventilsétzen zu je 4 Ventilen. Ein- und Aus-
trittsventil sind durch eine gemeinsame Spindel verbunden,
und jede Kammer erhilt einen Satz Gas- und einen Satz Luft-
ventile. Die Wirkungsweise geht aus der Abb. 73 hervor;
durch die Versetzung der Steuernocken um 60° werden die
einzelnen Kammern nacheinander der Luft oder dem Gas-
strom freigegeben. Im Betriebe diirfte dieser Mechanismus
besonders wegen der Schwierigkeit des Dichthaltens der
Doppelventile den anderen Bauarten unterlegen sein.

Anordnung der Luftvorwirmer.

Dampfkessel, Uberhitzer, Ekonomiser und Luftvorwirmer
bilden zusammen ein Dampferzeuger-Aggregat, bei welchem
in bezug auf die Anordnung des Luftvorwérmers grofer
Spielraum gelassen ist. Lage (stehend, liegend, schrig), Ab-
messung und Gas- und Luftfiihrung kann in weiten Grenzen
den jeweiligen Bediirfnissen angepalt werden. Der Einbau
wird nach Méoglichkeit so vorgenommen, da wenig Um-
lenkungen der Luft und vor allem des Gases stattfinden, daf
Gas- und Luftfiihrungen moglichst kurz werden und dag gute
Zuginglichkeit und Reinigungsmoglichkeit erhalten bleibt,
ohne daB Kanile und Rohrleitungen im Kesselhaus storend
wirken. Diese Forderungen lassen sich nicht in allen Fillen
gleichzeitig erfiillen.

Beim Anfahren des Kessels fithren die Rauchgase grofle
RuBmengen durch die Feuerziige, ebenso treffen die stark
gekiihlten Rauchgase auf die kalten Luftvorwirmerwandun-
gen, so daBl gerade wihrend dieser Periode der Vorwirmer
der stiarksten VerruBung und Anfressung und Rost- und
Sdureangriff am heftigsten ausgesetzt ist. Aus diesem Grunde
ist es sehr ratsam, Umfiihrungskanile anzuordnen, durch die
die Gase solange geleltet werden, bis sie die notwendlge hohe
Temperatur haben und weniger ruBfiihrend sind. Ahnliche
Erscheinungen zeigen sich beim Abstellen des Kessels oder
bei Betriebsbereitschaft. Bedingung ist jedoch, daB} die Um-
fiihrungen dichtschliefende AbschluBorgane besitzen, so daf3
im normalen Betrieb die Gase wirklich nur durch den Luft-
vorwirmer stromen kénnen. Ein weiterer Vorteil dieser Ka-
nile liegt darin, dal beim Anfahren und bei sehr schwachem
Betrieb, wo es ja ohnehin auf guten Wirkungsgrad nicht so
sehr ankommt der Zugwiderstand des Lufterhitzers aus-
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geschaltet ist, auBerdem kann die Umfiithrung zur Regelung
der Heiflufttemperatur herangezogen werden.

Eine gebriauchliche Anordnung der Klappen zeigt Abb. 74,
einen Luftvorwidrmer der Gesellschaft fiir Ventilator-
zug, Charlottenburg, darstellend. Durch die Verstellung der
Klappen a kann der Ventilator Warm- oder Kaltluft unter
den Rost blasen, wihrend der Gasweg durch Betétigung der
Klappen b eingestellt wird.

Besitzt der Kessel Rauchgasspeisewasservorwirmer, so
ist die normale Lage des Luftvorwirmers hinter dem Ekono-

N=IN=1
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Abb. 74. Luftvorwérmer mit Umfiithrung (Ges. f. Ventilatorzug m. b. H.,
Charlottenburg).

miser, da gerade sein besonderer Vorteil darin liegt, dal} er
die Rauchgasabwirme bis zu sehr tiefen Temperaturen aus-
niitzen kann. Die Heizfliche wird wegen der geringen Tem-
peraturdifferenzen entsprechend grof3, oder es mufl bei An-
wendung groBerer Geschwindigkeiten ein gréflerer Druck-
verlust in Kauf genommen werden.

Wird der Luftvorwirmer vor den Ekonomiser gelegt, so
kann infolge des hoheren Temperaturgefilles die Heizfldche
kleiner oder die Geschwindigkeit und der Druckabfall kleiner
gewdhlt werden. Diese etwas ungewohnliche Anordnung

9*
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kann besonders dann in Frage kommen, wenn gasseitig mit
natiirlichem Zug gearbeitet wird, wo eine zur Zugerzeugung
geniigend hohe Abgastemperatur ndétig ist, die gleichzeitig
die Leistungssteigerung des Kessels eng begrenzt, da der zu-
sitzliche Zugverlust durch .den Luftvorwirmer hindernd im
Wege steht. Es ist also hier notwendig, die Widerstinde der
Gasseite auf das allergeringste Mall zu bringen. Bei einem
derartigen Projekt wird die Frage zu priifen sein, ob nicht
die Anwendung von Saugzug und Unterwind vorzuziehen ist,
da doch mit natiirlichem Zug nur eine geringe Steigerung des

i
SN

Luprrnizer
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/
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Abb. 75. Einbau des Luftvorwirmers vor und hinter dem KEkono-
miser (Frankel & Viebahn, Holzhausen bei Leipzig).

Wirkungsgrades und keine oder nur eine ganz geringe Lei-
stungssteigerung erzielt werden kann.

Eine Kombination beider Anordnungen zeigt Abb. 75;
hier ist ein Luftvorwéarmer vor, ein anderer hinter dem Ekono-
miser aufgestellt. Die Luft durchstreicht im Gegenstrom
beide Vorwidrmer, die auch einzeln abgeschaltet werden
koénnen. Es konnen somit sowohl hohe Lufttemperaturen, als
auch eine gute Abwéirmeausniitzung erzielt werden.

Endlich k¢nnen Luftvorwidrmer und Ekonomiser ganz
oder teilweise parallel geschaltet werden, wie es in Abb. 76,
ein Ausfithrungsbeispiel der Firma Frankel & Viebahn,
Holzhausen b. Leipzig, dargestellt ist.



Anordnung der Luftvorwirmer. 133

Soll eine hohe Luftvorwarmung erzielt werden, so nimmt
der Luftvorwirmer das ganze Wéirmegefille, das in den
heutigen Anlagen vom Ekonomiser ausgeniitzt wird, fiir sich
in Anspruch. Der Ekonomiser kann damit ganz in Wegfall
kommen, wodurch bedeutende Ersparnisse an Platz und An-
schaffungskosten gemacht werden. Ein gleichwertiger Rauch-
gasspeisewasservorwarmer besitzt ein Vielfaches an Gewicht
und daher auch an Preis gegeniiber einem Luftvorwirmer.
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Abb. 76. Kombinierte Wasser- und
Luftvorwérmer-Anlage (Frankel &
Viebahn, Holzhausen bei Leipzig).

Er muB fiir einen Druck gebaut werden, der um einige Atmo-
sphiren hoher liegt als der Kesseldruck, und erfordert im Be-
triecbe dauernd mehr Wartung und mehr Reparatur- und
Unterhaltungskosten als der Luftvorwérmer, der, vom Kessel-
druck unbeeinfluflt, geringe Wartung und wenig Unterhal-
tungskosten beansprucht. Ganz besonders bei steigenden
Dampfdriicken von 30 bis 60 at und mehr werden die Auf-
gaben des Ekonomiserbaues immer schwieriger, der Betrieb
unsicherer und die Kosten hoher; hier bietet sich dem Luft-
vorwirmer ein besonders grofles Anwendungsgebiet. Wird
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zur Verbesserung des thermischen Wirkungsgrades Anzapf-
vorwirmung angewendet, so bietet der Luftvorwérmer, wenn
man von einem etwaigen Warmebedarf zur Brennstoffvor-
trocknung und Vorwédrmung absieht, die einzige und beste
Moglichkeit der Abwirmeverwertung. Hier liegt das zweite
grole Anwendungsgebiet fiir Rauchgaslufterhitzer.

Schornsteine als Luftvorwirmer.

Da die Lage des Luftvorwirmers beliebig ist, kann er
auch an oder in dem Schornstein Platz finden, oder endlich
kann der Schornstein direkt als Luftvor-
wirmer ausgebildet werden. Legt man z. B.
um einen Blechschornstein einen zweiten,
konzentrischen Mantel, so daf3 die Verbren-
nungsluft durch den engen Ringspalt gesaugt
wird, so erhilt man zwar wegen der geringen
Heizfliche, die der Schornsteinmantel bietet,
eine nur sehr geringe Vorwérmung, zugleich
jedoch wird die Wirmeabgabe nach auflen von
der vorbeistreichenden Luft aufgenommen
und dem Kessel wieder zugefiihrt. Diese
MafBnahme lit sich auch aut den ganzen
Kessel ausdehnen, was besonders bei Rund-
kesseln gut anwendbar ist. Vorschlige dieser
Art bezwecken durch geeignete Um- und
Einbauten auch auf diesem Wege hdhere
Luftvorwidrmungen zu erzielen.

Sozeigtz.B.D.R.P.94819von A Kl6nne,
Dortmund, einen solchen Schornstein mit
Regenerativkammern.

Abb. 77. Luft- Nach einem Vorschlag von R. Schlemm,
vorwirmerschlot Chicago?), wird der obere Teil des Schorn-
nach Schlemm. gteins, der bis dahin mit Asbest oder Scha-

mottesteinen abisoliert ist, als Lufteintritt
ausgebildet, jedoch so, daBl kein Eindringen des Rauchgases
in die Luftoffnungen moglich ist (s. Abb. 77). Der Schornstein
ist zur VergréBerung der Heizfliche mit zwei innen eingesetz-
ten konzentrischen Wellblechménteln versehen. Aullen und
im Kern stromt die Luft abwérts im Gegenstrom zu dem im
Ringraum befindlichen Rauchgase, so dafl das Ganze einen
einrohrigen Rohrenluftvorwirmer darstellt,

) Power 87, 841 (1923).
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Eine -andere Losung stellt der Vorwirmerkamin von
Sturtevant dar, der ungefihr quadratischen Querschnitt
erhdlt und durch Zwischenbleche in einen Taschenluftvor-
wéirmer aufgeldst ist.

Kiinstliche Zugerzeugung.

Die durch die Einfiigung zusétzlicher Widerstéinde in die
Gas- und Luftwege bedingten geringen Aussichten der Luft-
vorwirmung bei natiirlichem Zug lassen die Anwendung von
Saugzug und Unterwind als erstrebenswert erscheinen. Nur
dann ist es moglich, geniigend hohe Luftvorwidrmung anzu-
wenden, um die Vorteile der Luftvorwirmung, die in der
Leistungssteigerung bei gleichzeitiger Erhchung des Wir-
kungsgrades liegen, voll in Erscheinung treten zu lassen.
Die Saugzug- oder Unterwindventilatoren bilden somit einen
sehr wesentlichen Bestandteil der Luftvorwidrmeranlage.
Gegeniiber den Saugzug- oder Unterwindanlagen bietet die
Kombination Saugzug, Unterwind und Luftvorwédrmer den
groflen Vorteil, dall erstens im Feuerraum neutrale Zugver-
héltnisse geschaffen und damit die bei Forcierung des Be-
triebes sehr betrachtlichen Verluste durch Unverbranntes
(Flugkoks) vermieden werden, und daB auBerdem die guten
Verbrennungsbedingungen und die hohen Temperaturen et-
waigen Flugkoksteilchen Gelegenheit geben, zu verbrennen,
ehe sie die Heizfliche erreicht haben. Die Schaffung neutraler
Zugverhéltnisse im Feuerraum wird am besten dadurch er-
reicht, dal} beide Ventilatoren (Saugzug- und Unterwind-
ventilator) auf einer Welle sitzen und von einem Motor aus
angetrieben werden. Ausfithrungsbeispiele zeigen der Luft-
vorwirmer Bauart Ljungstrém (s. Abb. 58), bei dem aufer-
dem von dem gemeinsamen Antrieb die Drehbewegung des
Léufers abgeleitet wird, und der Luftvorwirmer der ,,Ge-
sellschaft fiir Ventilatorzug m. b. H.“, Charlottenburg
(s. Abb. 78). Durch eine direkte Kupplung der Regulierung
fiir beide Ventilatoren wird die genaue Beherrschung der Zug-
verhiltnisse bei allen Belastungen erreicht. Bei groferen
Einheiten 148t sich diese Anordnung allerdings meist nicht
mehr durchfiihren, und es muf} zu einer getrennten Auf-
stellung der Ventilatoren gegriffen werden.

Zu voriibergehender oder dauernder Leistungssteigerung
von Kesseln mit natiirlichem Zug bietet die bekannte Zug-
verstirkung in Verbindung mit dem Lufterhitzer gute Mog-
lichkeiten, Die Zunahme der Leistung wird auf diese Weise



136 Luftvorwirmer-Bauarten.

durch die verbesserte Verbrennung und das vergrollerte
Temperaturgefille einerseits, durch die erhohte Zugwirkung
andererseits herbeigefithrt, wihrend die Zunahme des Wir-
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Abb. 78. Lufterhitzer mit kombinierter Saugzug-Unterwind-Anlage.
(Ges. f. Ventilatorzug m. b, H., Charlottenburg.)
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kungsgrades die aufzuwendende Arbeit mehr als reichlich
deckt. Durch die momentane Steigerung der Kesselleistung
ist damit die Erhohung der Elastizitit des Kesselhauses in
sehr wirtschaftlicher Weise moglich.

IX. Bemessung und Leistung der Luftvorwarmer.

Lufttemperatur.

Die Frage, wie hoch soll die Luft vorgewdrmt werden,
kann im allgemeinen beantwortet werden: Moglichst hoch!
Gewisse Beschriankungen sind gegeben:

1. durch ungiinstigen Brennstoff,

2. durch die Rostkonstruktion,

3. durch die Kesselkonstruktion.

Im allgemeinen kénnen diese Fragen schon durch die vor-
bereitende Rechnung geniigend geklirt werden. Bei dem
Brennstoff spielt die Beurteilung des Schlackenschmelz-
punktes eine grofle Rolle, wie weit jedoch durch geeignete
MaBnahmen, wie Rauchgaszusatz, Verbesserung der Ab-
strahlung usw. eine Besserung herbeigefithrt werden kann,
wurde bereits an anderer Stelle erwdhnt. Bei den Rosten
sind es nicht die Roststibe selbst, die z. B. bei Planrosten
schon Lufttemperaturen bis 350° anstandslos ausgehalten
haben, Schwierigkeiten machen in erster Linie die schmiede-
eisernen Teile der mechanischen Feuerungen. Die zuldssigen
Temperaturen liegen bei mechanischer Feuerung bei 250 bis
300°, bei Planrosten (Innenfeuerung) bei 350°, bei Kohlen-
staubkesseln mit vollkommen mit Rohren ausgekleideten
Kammern bei 350 bis 420°. Dariiber hinaus erfordern die
Luftvorwirmer ein besonderes Material, im allgemeinen diirfte
man damit auch an der Grenze des Erreichbaren angelangt
sein. Die Entwicklung scheint hier in der Richtung zu gehen,
daBl man bestrebt ist, einen méglichst grolen Teil der Heiz-
fliche als billige Luftvorwdrmerheizfliche auszubilden und
die eigentliche Kesselheizfliche entsprechend hoch zu be-
lasten.

Es diirfte auch in absehbarer Zeit eine stirkere Anpassung
der Feuerungsfirmen an die Bediirfnisse des Heiflluftbetriebes
zu erwarten sein. Bereits heute erkliren amerikanische Fir-
men, Stoker-Feuerungen, die fiir Lufttemperaturen bis 400°
geeignet sind, bauen zu konnen.
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Regelung der Lufttemperatur.

Da der Vorwidrmer fiir eine bestimmte Belastung be-
rechnet wird, ist in solchen ¥éllen, wo die zuléssige Tempe-
ratur nicht iiberschritten werden darf, eine Regelung der
Temperatur notwendig.

Das gebriuchlichste Mittel ist die Anordnung eines Um-
fithrungskanals (Bypass), durch den ein mehr oder weniger
groBler Teil der Gasmenge geleitet wird. Fiir das Anfahren
und Abstellen ist, wie gezeigt wurde, diese Umfiihrung ohne-
hin sehr zu empfehlen. Die dabei gebrduchlichen Absperr-
organe (Drosselklappen, Deflektoren) halten jedoch wenig
dicht, so dafl mit einem dauernden Gasverlust durch diese
Umfithrungen gerechnet werden muf}, wenn nicht mehrere
sorgfiltig dichtende Klappen hintereinander angeordnet
werden.

Ein anderes Mittel zur Senkung der Temperatur ist die
Zumischungkalter Luft, entweder zu der Heifluft hinter
dem Luftvorwidrmer, wobei man zweckmiBig vom Luft-
ventilator eine Zweigleitung in den HeiBluftkanal fiihrt, in
welchem als Regulierorgan eine handbetitigte oder durch
einen durch- Thermostaten gesteuerten Antrieb bewegte
Klappe sitzt, oder aber durch Zumischung der kalten Luft
zu den Rauchgasen, wenn damit gleichzeitig der Vorwirmer
vor hohen Temperaturen geschiitzt werden soll.

Diese Einrichtungen gestatten lediglich ein Herunter-
regulieren unter einen gewissen Grenzwert. Tritt der um-
gekehrte Fall ein, dafl die gewiinschte Temperatur nicht mehr
erreicht wird, sei es, dal die Rauchgasmenge zu gering oder
ihre Temperatur zu niedrig ist, so kann eine Zumischung
heiBer Gase erfolgen, die man an geeigneter Stelle den Kessel-
ziigen entnimmt. Diese MaBnahme kann besonders dann
von Bedeutung sein, wenn stark wassergekiihlte Kohlen-
staubfeuerungen so schwach belastet sind, daf3 ein Verléschen
der Flamme befiirchtet werden muf} oder die Ziindung versagt.

Besitzt eine Feuerung Zonenregulierung, so kann es unter
Umstdnden angebracht sein, in den einzelnen Zonen ver-
schieden hohe Lufttemperaturen einzuregeln, z. B. hohere in
der Ziindzone, um die nutzbare Liange des Rostes zu ver-
groflern, um damit auch das Ziindgewolbe zu verkiirzen und
die Wirmeeinstrahlung vergroflern zu konnen, und geringere
in der letzten Zone, die mit den schlackigen Riickstdnden be-
deckt ist.
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Da man im allgemeinen dem Feuerraum bedeutend hohere
Temperaturen zumuten kann als dem Rost, da andererseits
durch die stidrkere Vergasung des Brennstoffes eine grof3ere
Sekundirluftmenge notwendig ist als gewdhnlich, schligt
W. H. Owen in D.R.P. 403 949, Kl. 24, X. 4, stufenweise
Luftvorwirmung vor. Der Rost erhilt eine Primérluft von
niedrigerer Temperatur als die Temperatur der Sekundir-
luft, die in den Feuerraum eingeblasen wird. Der Luftvor-
wirmer ist damit gewissermaflen in zwei Apparate aufgelost,
von denen der zweite einen Teil der Warmluft weiter iiber-
hitzt. Die Temperatur der Sekundirluft kann bei Innen-
feuerungen dann unbedenklich auf 400 und mehr Grad ge-
halten werden. Fiir den Schiffsbetrieb, wo mit besonders
kleinen Feuerrdumen gerechnet werden muf}, scheint diese
Art zweistufiger Lufterhitzer zur Durchfithrung eines wirt-
schaftlichen Kesselbetriebes sehr bedeutungsvoll zu sein.

Bemessung des Luftvorwirmers.

Nachdem die zu erreichende Lufttemperatur festgelegt
ist, bleibt noch die Bestimmung der Luftmenge. Im all-
gemeinsten Fall wird die gesamte Verbrennungsluft vor-
gewdrmt. Es ist also zunichst genau zu priifen, wie der betr.
Kessel belastet und mit welchem Luftiiberschufl er betrieben
werden soll und kann. Bei gas- und Olgefeuerten Kesseln
rechnet man mit LuftiiberschuBlzahlen von » = 1,1 bis 1,2,
bei Rostkesseln mit mechanischer Feuerung 1,3 bis 1,5 und
mehr, bei Planrosten 1,5 bis 2, bei Kohlenstaubfeuerungen
1,2 bis 1,5 je nach der Bauart der Brennkammer. Bei vor-
handenen Kesseln ist zu beachten, daB nach Einbau der
Luftvorwirmer die Belastung, also auch der Luftbedarf,
entsprechend gesteigert wird oder werden soll, wihrend
andererseits der Luftiiberschufl etwas gesenkt werden kann
entsprechend einer Erhohung des CO,-Gehaltes um 1 bis
3%, Wird ein im Betriebe festgestellter CO,-Gehalt zugrunde
gelegt, so ist es wichtig zu wissen, an welcher Stelle er ge-
messen wurde, da im Umlauf durch den Kessel die Gasmenge
durch das Einsaugen von Falschluft durch Poren und Risse
des Kesselmauerwerkes, durch schlecht oder aus Unacht-
samkeit gar nicht gedichtete Offnungen (z.B. Schauldcher,
RuBblasesffnungen, hiufig an den Herausfilhrungen der
Kesseltrommeln, Einsteigetiiren und Reinigungsklappen),
ferner durch unvermeidliche Durchbrechungen, wie die
Durchfiihrung der RufBlkratzerketten an Ekonomisern, die
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Gasmenge vergroflert und der CO,-Gehalt entsprechend ver-
kleinert wird. Aus zwei gleichzeitigen Messungen des CO,-
Gehaltes im Feuerraum oder ersten Zug und hinter dem
Kessel 18t sich die hinzugetretene Luftmenge berechnen und
die Dichtheit des Mauerwerkes priifen. Grobe Undichtig-
keiten lassen sich durch Ableuchten der verdichtigen Stellen
mit einer Kerze oder einem Streichholz feststellen. Empfehlens-
wert ist es, fiir genaue Berechnungen einen Zuschlag von
10 bis 209, fiir die unvermeidliche Verdiinnung durch Falsch-
luft auf die Gasmenge zu machen.

In einigen Fillen, besonders bei Kohlenstaubfeuerungen,
wird die Forderung gestellt, dafl die Trigerluft (15 bis 209,
der Luftmenge) kalt bleibt, damit ein Verschwelen des Staubes
in der Zuleitung vermieden wird, oder da der kalten Triger-
luft an einer Stelle HeiBluft zugemischt wird, wo Trocknung
und Verschwelung beginnen darf; auf die entsprechende
Verkleinerung der Luftmenge ist dann zu achten. Umgekehrt
kann auch ein Teil der Rauchgasmenge fiir andere Zwecke,
z. B. zur Trocknung in der Kohlenstaubmdiihle oder dergl., ab-
gezapft werden, so dafl nur eine verringerte Abgasmenge zur
Verfiigung steht.

Bei der stufenweisen Luftvorwirmung ist die Unterteilung
in Unter- und Oberluft von der Kohle und ihrem Gasgehalt
sowie von der Hohe der Luftvorwiarmung abhingig, da diese
die Vergasung beeinflufit.

Temperaturgetille.

Nachdem aus Luftmenge und Lufttemperatur der Wérme-
bedarf ermittelt worden ist, den man aus dem J¢-Diagramm
unmittelbar abgreifen kann, und nachdem ein gewisser Zu-
schlag fiir den Wirmeverlust im Lufterhitzer und in den
HeiBluftleitungen oder Kanilen (je nach der Groéfie der
Kesseleinheit 2 bis 59,) gemacht worden ist, konnen die Gas-
ein- und -Austrittstemperaturen bestimmt werden. Die Gas-
austrittstemperatur wird bei natiirlichem Zug durch die ge-
forderte Schornsteinleistung festgelegt, wobei zu beachten
ist, daB durch den Luftvorwirmer selbst und die eventuelle
Leistungssteigerung der Zugbedarf vergréBert wird. Bei kiinst-
lichem Zug kann die Temperatur zwischen 120 und 200° ge-
withlt werden, je nachdem, ob man einen moglichst hohen Wir-
kungsgrad des Kessels oder einen moglichst billigen Kessel
(kleinere Heizfldichen durch hoéhere Temperaturdifferenzen)
und besonders einen billigen Luftvorwidrmer anstrebt. Im
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allgemeinen wird 'man in beiden Richtungen ein Optimum
suchen und 150 bis 180° als Austrittstemperaturen wihlen.
Eine noch so geringe Verkleinerung des Luftiiberschusses
ist wichtiger und wirksamer als eine mit teuren Mitteln und
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Abb. 79. Jit-Diagramm (Steinkohle 7000 keal/kg) im Gebiet der
niedrigen Temperaturen.

betrieblichen Unannehmlichkeiten (Anfressungen usw.) er-
kaufte Temperatursenkung unter diese Werte. Wie das Ji-
Diagramm verdeutlicht, wird die Abgasausnutzung um so
unwichtiger, je kleiner der Luftiiberschull ist, da die Ji-
Kurven immer flacher verlaufen (s. Abb. 13).
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Die Addition des auf 1kg (oder 1 m?) Brennstoff be-
zogenen Wirmebedarfs des Luftvorwirmers zu dem Wirme-
inhalt des Abgases ergibt im J¢-Diagramm die notwendige
Gaseintrittstemperatur. In Abb. 79 ist der im Temperatur-
gebiet des Luftvorwdrmers liegende Teil des Ji-Diagramms
S. 39 fiir Steinkohle von 7000 kcal/kg wiedergegeben. Die
ausgezogenen Linien zeigen den Wirmeinhalt des Rauchgases,
die gestrichelten den der Luft. Die ganze Luft werde bei
509, LuftiiberschuBl auf 300° vorgewdrmt. Die Austritts-
temperatur der Gase werde zu 150° festgelegt, der Luftiiber-
schuB} sei durch Falschlufteinsaugung auf 609, gestiegen. Zu
dem abgegriffenen Wirmeinhalt der Luft ¢, wird ein Zu-
schlag von 59, gemacht und die vergréflerte Wirmemenge
@ zu dem Abgasverlust @, hinzuaddiert. Die Eintritts-
temperatur des Gases in den Luftvorwiarmer mufl dann 430°
werden.

Druckverlust.
Der Druckverlust durch Reibung, ausgedriickt als Druck-

abnahme pro L#ngeneinheit ’PL},P@ (kg/m? oder mm WS je

m), liBt sich wegen der vielfiltigen Einfliisse der Eigen-
schaften des stromenden Mediums, der Stromungsgeschwin-
digkeit, der Beschaffenheit der Wand usw. nicht ohne weiteres
als eine Funktion dieser Groflen ausdriicken. Wohl aber kann
man durch Zusammenfassen verschiedener Groflen zu Kenn-
ziffern zu einfacheren mathematischen Funktionen kommen,
wenn man die KenngriQe

p1_p2.4d
1 w- o

als Funktion der sog. Re ynoldschen Zahl
w-d-o
M

darstellt. Darin bedeutet (p, — p,) den Druckabfall in kg/m?
oder mm WS zwischen zwei Bezugspunkten, die 1 m ent-
fernt liegen, d den Durchmesser in m, w die- mittlere Stro-

mungsgeschwindigkeit in m/sec, 9:7:— in kg -sec?/m* die

Massendichte und x4 in kg - sec/m? die Zahigkeit.
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Benutzt man die nach Versuchen von Saph und Schoder
von Blasius berechneten Werte, so erhilt man durch Auf-

16sung
P1—Pe " )0’25 w? o
PP 0,158(— . 1
i 0.15 (w-d-g d (1102)
= 0,158 - w'hr- g% - d =" - w'hs 1) (110D)
Diese Formel gilt fiir glatte Rohre mit kreisrundem Quer-

schnitt, fiir andere Querschnittsformen wird der Vergleichs-
durchmesser

4= (111)
bei rechteckigen Querschnitten von der GroBe a-b daher
, 2ab

&= (112)

eingefiihrt. Wie weit, besonders bei den flachen Kanilen
der Taschenlufterhitzer, diese Umformung zuléssig ist, ist bis-
her noch nicht nachgepriift worden, wie iiberhaupt genaue
Studien iiber den Druckabfall in flachen Kanilen oder an
ausgefiihrten Lufterhitzern bisher nicht bekannt geworden
sind.

Von Einflul auf den Druckverlust ist ferner die Rauhig-
keit der Wandung, und zwar die relative Rauhigkeit, eine
Zahl, die das Verhéltnis der Rauhigkeit zum Durchmesser an-
gibt. Die Kanile der Luftvorwéirmer sind im allgemeinen so
grof3, die relative Rauhigkeit daher so klein, da3 sie nur eine
geringe Rolle spielt.

Vorstehende Nietképfe und Blechkanten, Schrauben-
bolzen und sonstige Einbauten in die Kanile erhohen den
Druckverlust bedeutend. Die Einzelwiderstinde, die Kriim-
mungen, plétzliche Querschnittsverdnderungen usw. ver-
ursachen, werden in der Formel
w2
2g .y (113)

dargestellt. y ist bei Luft fiir 20° mit rund 1,2 eingesetzt,
fiir andere Gase oder hohere Temperaturen wird der Wert z

mit (%2) multipliziert.

1) Vgl. Dr.-Ing. H. Gréber, Einf. in die Lehre von der Wiirme
itbertragung, Berlin: Julius Springer 1926.

Z:§°
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Nach Rietschel -Brabbée konnen fiir Durchmesser
von 50 bis 500 mm folgende {-Werte eingesetzt werden:

Knie 90° scharf, runder oder quadratischer Querschnitt 1,5

desgl., rechtecklger Querschmtt X )
desgl., abgerundet . . . . W)
Knie 135° . . . . . . . . . . . .. .. ... .. 05
Bogen 90° . . . . . . .. ... 00000003

plotzliche Querschnittserweiterung & = (ff — l>2 (114a)
bezogen auf w, ' .

plotzliche Querschnittserweiterung & = ( — ﬁ) (114b)
bezogen auf w, (s. Abb. 80). /

] fHw

Abb. 80. Querschnittsénderung.

Ein solcher Widerstand liegt beispielsweise bei scharf aus-
gefithrten Ein- und Austrittskanten der Luftvorwirmer vor,

f

wobei }} meist den Wert % annimmt.
Heizfliche und Wirmedurchgangszahl
(Plattenluftvorwirmer).

Die Heizfliche wird in bekannter Weise berechnet nach

_ @
= at,
wenn F die Heizfliche in Quadratmetern, ¢ die stiindlich zu
iibertragende Wéarmemenge in kcal/h, k die Warmedurchgangs-
zahl und 4t, die mittlere Temperaturdifferenz bedeutet. Ist
die Temperaturdifferenz am Eintritt = 7,, am Austritt =z,,
so ist

At, = > . (115)
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In vielen Fillen geniigt es jedoch schon, mit dem Mittelwert

Aty = TaT % (116)
2
zu rechnen.

Die Wirmedurchgangszahl & wird bestimmt durch die
Wirmeiibertragung vom Gas an die Wand, von der Wand
- an die Luft und von der Leitung durch die Wand. Der letzte
Wert verschwindet vollkommen gegeniiber den beiden ersten,
sodaBl er in der Rechnung unberiicksichtigt gelassen werden
kann, ob es sich um Schmiedeeisen oder Gufleisen, um 3,5
oder 10 mm starke Winde handelt. Er wird erst von Bedeu-
tung, wenn die Wand mit einem starken Flugaschen- oder
Rulpelz verlegt ist. Es ist allgemein

1 1 ) 1
wihrend bei reinen Heizflichen gerechnet werden kann mit
1 1 1 :

Die Wiarmeiibergangszahlen «, und «, kénnen nach der be-
kannten Nusseltschen Gleichung berechnet werden, die
nach Groeber!) in der Form

2
0 = 22,5.27005. 4010 0T o (119)

geschrieben werden kann. Diese Formel gilt jedoch fiir Rohre
mit verhdltnismiBig kleinen Durchmessern, so daB es be-
denklich erscheint, sie unter Einfithrung des #quivalenten
Durchmessers 2ab

T a+b
fiir die groflen flachen Kanile der Luftvorwirmer zu ver-
wenden. .

Es sollen daher die Versuchswerte von Nusselt und
Jiirges?) iiber die Abkiihlung einer ebenen Wand durch
einen Luftstrom den Berechnungen der Taschenluftvorwiir-
mer zugrunde gelegt werden, obwohl die Versuche nur mit

maximalen Wandtemperaturen von 50° und mit Luft von
20° vorgenommen wurden.

1) a, a. O.

2) Gesundhtsing. 45, (52), 641 (1922) und Beihefte z. Gesund-
heitsing. Reihe 1, Nr. 19 (1924). :

Gumz, Luftvorwirmung. 10

' (120)
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-Abb. 81. Wirmedurchgangszahlen fiir Plattenluftvorwérmer.

Nach diesen Versuchen gilt bei gewalzter Oberfliche
o= 6,140 L 4.60.¢ % .wkeal/m?*h°C (121)
oder im Bereich der Geschwindigkeiten = 5 m/sec
o = 6,14 - w"™® kecal/m?h° C. (122)
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In erster Anniherung sind diese fiir Luft geltenden Werte
auch fiir das Rauchgas eingesetzt, woraus sich, in Abhéngig-
keit von Luft- und Gasgeschwindigkeit, die in Abb. 81 dar-
gestellten Wirmedurchgangszahlen ergeben, die den grofien
Einfluf der Luft- und Gasgeschwindigkeiten erkennen lassen.
Obwohl Luft und Gas nach einem Abkiihlungsgesetz ihrer
Endtemperatur zustreben, ist es wegen der geringen Tem-
peraturhShe zuléssig, als Mittelwert das arithmetische Mittel
zu benutzen und mit dieser mittleren Temperatur das wirk-

& 7
28 ol I
-/A
—
24 -
./'
20 e P
s o J/’
¢
16 4 .In‘)"/
7 }.' A1
/
12 7
/ 1 i
; —
& 4 /z/ 4/// 3
e T e
L
& L= )
2 /:—"‘\ 9
Zﬁ'
0 % § 12 16 2o 2y 27 I3

Abb. 82. Einflul der Heizflaichenverschmutzung auf den Wéarme-
durchgang in Plattenluftvorwérmern.

liche mittlere Volumen zu bestimmen, welches zur Errech-
nung des Kanalquerschnittes bei einer gewiinschten Ge-
schwindigkeit bekannt sein mufl. Die Zahlen der Abb. 81
gelten jedoch nur fiir reine Heizflichen, so dall man fiir den
praktischen Gebrauch je mnach der zu erwartenden Ver-
schmutzung (die wiederum von der Art des Betriebes und
des verfeuerten Brennstoffes abhingig ist), den k-Wert etwas
geringer wihlen muf3. Der EinfluBl einer RuBschicht von der
Dicke 6 mm ist in Abb. 82 dargestellt, wobei jedoch 4, die
Wirmeleitzahl des Rufles, mit 0,03 eingesetzt ist, die eigent-

10*
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lich fiir eine feste RuBlschicht, nicht jedoch fiir die flockigen
Ansitze der Verruflung, giiltig ist. Immerhin zeigen diese
Kurven_ die groBe Bedeutung der Heizfldchenreinheit, die
sich auf die Leistung des Luftvorwirmers sehr fiihlbar be-
merkbar macht.

Nachdem fiir eine bestimmte Wirmeleistung @ kcal/h,
durch die Festlegung der Temperaturen und Geschwindig-
keiten, die Heizfliche und der Kanalquerschnitt gegeben,
daneben meist noch eine dritte Grofle, z. B. Hohe, Breite oder
der Plattenabstand, konstruktiv bedingt ist, konnen die
iibrigen Abmessungen des Luftvorwirmers nicht mehr be-
liebig gewdhlt werden.

Bezeichnet man mit F die Heizfliche in Quadratmetern,
mit @ die Breite [ohne Beriicksichtigung der Blechstirken
also = ¥ (d 4+ d')], mit b die Tiefe, mit » die Hohe, mit d
und d’ die Breite eines Gas- und Luftkanals in Metern?), mit
f und f’ den Gas- und Luftquerschnitt in Quadratmetern und
mit z die Zahl der Kanile, so gelten folgende Beziehungen:

Es sei gegeben %, a, F, f und f'

F=z-b-h, (123)

a-b=f+F, (124)
_2f_2fh

d=""7="25—, (125a)
,_2f-h

d = 7 (125b)
_ !

b= P (126)
2= F oder 2a (127a und b)

b-h d+d -’

Ahnliche einfache Beziehungen lassen sich aufstellen,
wenn andere Bestimmungspunkte gegeben sind.

Zahlenbeispiel.

Ein Kessel von 500 m? Heizfliche mit 35 kg/m?h Heiz-
flichenbelastung und 17 500 kg Dampflieferung pro Stunde
(bei 640 kcal/kg) = 11 200 000 kcal/h werde mit Kohle von
7000 kcal/kg befeuert. Bei einem Kesselwirkungsgrad von
809, ist die stiindlich verfeuerte Kohlenmenge 2000 kg/h,

1y Gebrauchlicher Plattenabstand siehe S. 97.
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die Belastung des 20 m? grofen Rostes 100 kg/m2?h. Es soll
mit einem Luftiiberschufl von 509, gerechnet werden und die
Verbrennungsluft von 20 auf 200° vorgewirmt werden, d. h.
es sollen vom Luftvorwdrmer (aus dem Diagramm abzu-
greifen) 750 keal/kg Kohle = 1 500 000 kcal/h geleistet wer-
den, bzw. unter Einrechnung eines Wiarmeverlustes von 59,
fiir Luftvorwdrmer und HeiBluftkanile

1 575 000 kcal/h.oder 787 kcal/kg.

Um %k = 20 zu erreichen, werde die Gasgeschwindigkeit zu
16 m/sec, die Luftgeschwindigkeit zu 10 m/sec gewihlt (da-
nach k = 22, so daB fiir Verschmutzung eine gewisse Sicher-
heit vorhanden ist). Bei einer Luftvorwidrmung von 20 auf
200° und ca. 400° Gaseintritts-, 180° Gasaustrittstemperatur
und Gegenstrom ist die Temperaturdifferenz am Anfang 200°,

am Ende 160°, im Mittel E%%;——%:g = 179°. Die Heizflache
ist demnach ’
1575000
— -2 2
= 30,179 440 m? .

Das Gas- und Luftvolumen ermittelt sich aus den S. 13—21
abgeleiteten Beziehungen zu V = 11,63 m3 (0°, 760 mm) und
L = 11,25 m3, (0°, 760 mm), bezogen auf 1 kg Brennstoff. Bei

;%g kg Kohlenverbrauch pro Sekunde und bei der mittleren
Gastemperatur von 290° (7' = 290 + 273 = 563°) und der

mittleren Lufttemperatur ¢ = 110° (7' = 383°) ist
11,63-2000 563

= .l — 3
V= 3600 573 13,35 m3/sec,
11,25.2000 383
— - L = 3 .
L= 3600 373 8,76 m3/sec

Infolge der unvermeidlichen Undichtigkeiten sei die Gas-
menge auf 15 m3/sec aufgerundet. Dann ergeben sich die
Kanalquerschnitte fiir Gas

15
—  — 2
f= 0= 0,938 m
und fur Luft
p=27% _o876me.

10
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Wird ferner festgelegt . = 3 m, a = 3 b, so ergeben sich alle
iibrigen Abmessungen:

b=—.-f+f1=——f-;f:0,778m.

a

a=3-b=2,334m (ohne Beriicksichtigung der Blechstérke).

d:gg;—h=0,0128m.
- 2f" -h _
=== =0,0120m.
F "
2= b 189 = 94 Gas- und 95 Luftkanile.
Rohrenluftvorwirmer.

Fiir die Berechnung der Réhrenluftvorwirmer liegt ge-
naueres Versuchsmaterial vor. Fiir ein Beispiel sind die in
Abb. 83 wiedergegebenen Kurven in Abhingigkeit der Gas-
und Luftmenge durchgerechnet worden, und zwar ist an-
genommen worden, daf3 in den 4 m langen Réhren von 50 mm
Durchmesser die Luft von einer mittleren Temperatur
t = 100° strome, wihrend das Rauchgas von 300° mittlerer
Temperatur das Rohrbiindel im Kreuzstrom bestreiche. Fiir
den Wirmeiibergang im Rohr ist mit der Nusseltschen
Gleichung in der Fassung von Groeber

&= 22,5-2‘°’°5d‘0’16-w0’79-(% (119)

und fiir die Gasseite mit der von Reiher?) aufgestellten Be-

ziehung
o = 0.131 A (M)O’Gg
bl d ll,l,m 2
die fiir ein fiinfreihiges Rohrenbiindel mit versetzten Rohren
gilt, gerechnet worden. Liegen andere Temperaturen, Gas-
und Luftwege usw. vor, so lassen sich die entsprechenden
Kurven fiir die veréinderten Verhiltnisse an Hand der Lite-

(128)

1) Dr.-Ing. H. Reiher, Warmeiibergang von stromender Luft
an Rohre und Rohrenbiindel im Kreuzstrom. Forschungsheft V. d. I.
Nr. 269.
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ratur leicht aufstellen, es sollte hier lediglich ein Beispiel,
welches die GroBenordnung der k-Werte zeigt, dargestellt
werden. Die Abstimmung zwischen Querschnitten, Heiz-
fliche und verfiigharem Raum 1iBt sich durch Variationen

Wy m/sec
l 20
- &y
o n
12
28 S 0
o,
/
o2 P =1
]
§20 / / — L 4
S —
—
/
§ 7 /)
£ ] —°
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Abb. 83. Wirmedurchgangszahlen fiir einen Réhrenluftvorwérmer.

im Rohrdurchmesser und der Rohrzahl leicht erreichen. Guter
Wirmeiibergang erfordert moglichst kleine Rohrdurchmesser,
der Druckverlust 146t grofie Durchmesser giinstiger erscheinen.

Rechnung und Versuch entscheiden iiber die wirtschaftliche
Dimensionierung.
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Regenerativluftvorwiirmer.,

Fiir eine iiberschligliche Berechnung der Regenerativluft-
erhitzer kann man sich an die Berechnung der Rekuperatoren
anlehnen. Es besteht jedoch hier der Unterschied, dafl die
Wirmeiibertragung vom Gas an die Wand und von der Wand
an die Luft rdumlich und zeitlich getrennt vor sich gehen.
Es folgt daraus, daf3 die Regeneratoren ungefihr dieselbe
Heizfliche erhalten wie die Rekuperatoren mit dem Unter-
schied, dal diese, da eventuelle Anfressungen oder gar Zer-
storungen ebenso wie Rullbelag keinen merklichen Einflul auf
die Wiarmeiibertragung austiben, entsprechend diinner gehalten
werden kann. Ungefihr die halbe Heizfliche befindet sich je-
weils im Gasstrom, die andere Hilfte im Luftstrom, wiahrend
in beiden Fillen die Wirmeiibertragung den doppelten Wert
annimmt gegeniiber dem Wirmedurchgang beim Rekuperator.
Tatsichlich wurde durch zahlreiche Versuche bei den im
Ljungstrom-Vorwérmer iiblichen Gasgeschwindigkeiten von
4,5 bis 5m/sec & = 19,7 keal/m*h® C gefunden in guter Uber-
emstlmmung mit den Messungen von N usselt und Jiirges.
Ferner besteht der grundlegende Unterschied, dafl das Tempe-
raturgefille beim Aufladen der Heizfliche dauernd abnimmt,
wihrend es bei der Kiithlung zunimmt. Es ist tatséchlich auf
der Gasseite zu Anfang grofler, gegen Ende der Aufheizzeit
(bzw. des Aufheizweges der Heizfliche) kleiner als das Tem-
peraturgefille Gas/Wand bei Rekuperatoren. In dem MagBe,
in dem das Temperaturgefille von dem Temperaturgefille der
Rekuperatoren abweicht, sind die Heizflichen beider Apparate
verschieden. Die Unterschiede diirften jedoch praktisch nur
gering sein. Einer genauen mathematischen Behandlung setzt
die Speicherfrage groBe Schwierigkeiten entgegen?). Uber den
Wirkungsgrad und den Temperaturverlauf in der Drehkammer
haben Dipl.-Ing. Hikansonund Zander, Stockholm, in der
Z.d.V.d.J. 1926, S. 471, Mitteilung gemacht. Als Ndéherungs-
formeln fiir den Wirkungsgrad werden angegeben:

= L ?’i fir die Gasseite (129)
und 1,34
=7 Tz fiir die Luftseite. (130)

1) Es sei hingewiesen auf die Arbeiten von Groeber, Z.d.V.d. J.
1925, 8. 705 sowie Einf. in die Lehre v. d. Wirmeibertragung, Berlin.
Julius Springer 1926, sowie Heiligenstaedt, ,Die Speicherung
der Warme in Regeneratoren‘, Mitt. 73 der Warmestelle Diissel-
dorf, V. dt. Eisenhiittenleute, Diisseldorf 1925. -
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z bedeutet darin das Verhiltnis vom Wasserwert der Luft
zum Wasserwert des Gases

_L.Cy
- V'Cm )

Der Giiltigkeitsbereich der Formeln (129) und (130) erstreckt
sich iiber das Gebiet 0,6 < x < 1,2.

(131)

Abdampfbeheizte und direkt befeuerte Lufterhitzer.

Bei der Beheizung mit Zwischendampf oder Abdampf und
besonders bei Luftkondensatoren tritt der Wirmeiibergang
auf der Dampfseite fast vollig zuriick, wihrend die Luftseite
allein ausschlaggebend ist. Der EinfluBl der Wandstéirke und
der Wirmeleitzahl des Rohrmaterials tritt damit etwas stérker
in Erscheinung, weshalb man bei derartigen Apparaten auch
Kupferrohre verwendet hat. Fiir die Berechnung des Wirme-
iibergangs stromenden Heidampfes gibt die Literatur ge-
niigenden Anhalt?). Wird der Dampf zur Kondensation ge-
bracht, so kann der Einflul der Dampfseite ganz vernach-
lassigt werden, die k-Werte erreichen dann ungefihr die
doppelte Hohe und die Apparate werden entsprechend
klein.

Bei getrennt befeuerten Lufterhitzern wird in dhnlicher
Weise vorgegangen wie bei der Berechnung der Dampfkessel,
d. h. es ist besonders die ‘Wirmeiibertragung durch direkte
und indirekte Strahlung und die Strahlung des Gases und der
leuchtenden Flammen (RuBsuspensionen) zu beriicksichtigen
und aus den friither dargelegten Griinden eine meist betracht-
liche Luftgeschwindigkeit zu wihlen, womit gleichzeitig eine
moglichst gute Kiithlung der Rohre erreicht werden soll. Bei
steinernen Apparaten ist der Wairmedurchgang durch die
Heizfliche von Bedeutung.

X. Versuchsergebnisse.

Die Versuche an ausgefiihrten Anlagen bestitigen das
theoretisch zu erwartende Ergebnis. Von Einfluf} ist dabei
natiirlich dte Hohe der Lufttemperatur und die Art des

1) Vgl. ten Bosch, ,,Die Warmeiibertragung‘’, Berlin: Julius
Springer 1922.
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Brennstoffs und der Beanspruchung des Kessels. Eine Zu-
sammenstellung von Versuchsergebnissen, die an Anlagen
mit Ljungstrém-Luftvorwirmern gewonnen worden sind,
zeigt die Zahlentafel 8. Die Versuche Nr. 1 bis 4, 7, 8, 11
und 12 wurden vom Dampfkesseliiberwachungsverein fiir
Mittel- und Nordschweden, Nr. 5 und 6 vom Siidschwedischen
Verein durchgefithrt. Die Untersucher bestitigen in ihren
Berichten, daB die Versuchs- und Betriebsdurchfithrung keine
Schwierigkeiten ergab, und daBl die Roste und Feuerungs-
einmauerungen den auftretenden Temperaturen gut stand-
hielten. Bemerkenswert ist die Hohe der Lufttemperaturen,
die zwischen 220° und 346° liegen, und die damit erzielten
Brennstoffersparnisse von iiber 10 bis 209,. Hierbei kann
man zwei Einfliisse unterscheiden: die Verbesserung des Wir-
kungsgrades steigt mit wachsender Lufttemperatur und
liegt bei Handfeuerung durchweg hoher als bei mecha-
nischen Feuerungen, da diese bereits einen hoheren Wir-
kungsgrad besitzen und keine so hohe Steigerung mehr zu-
lassen. In Abb. 84 sind die Versuche der Zahlentafel 8
unter Hinzuziehung einiger nicht angefiihrter Versuchs-
reihen zusammengestellt, wobei die Brennstoffersparnis in
Abhingigkeit von der Lufttemperatur unter dem Rost dar-
gestellt ist. Wo diese nicht angegeben ist, ist von der
Temperatur am Luftvorwirmeraustritt ein Abzug von
10 bis 20° als Temperaturverlust bis zum Rost gemacht
worden.

Wie sich die Verbesserung des Wirkungsgrades aufteilt in
die Verminderung des Abgasverlustes einschlieflich der un-
verbrannten Gase, in die Verluste durch Unverbranntes in
den Riickstinden usw., zeigen die von C. W. E. Clarke an
einem C.-E.-Luftvorwirmer (nach Entwiirfen der Underfeed
Stoker Co., London, erbaut) gemachten Versuche, deren
Ergebnis in Abb. 85 dargestellt ist!). Die Einwirkung der
erhohten Abstrahlung des Kessels ist deutlich zu erkennen.
Dabei wurden nur Lufttemperaturen von 100 bis 113° an-
gewendet, so dall man bei héheren Temperaturen und einer
Kesseltype, bei der die Erh6hung der Abstrahlung wenig oder
gar nicht ins Gewicht fillt, noch weit giinstigere Ergebnisse
erzielen konnte.

1) C. W. E. Clarke, ,,Boiler Test Results with Preheated Air,
Mech. Eng. 46 (1924), 2, S.64—72 und Transact. Am. Soc. Mech. Eng.
1923.
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Zahlentafel 8.
1. Laufende Nr. . 1 2 3 4 5 6
2. Kesselbesitzerin . Chokladtatmikerns, | Foories 4. B, Now-| - Timtors
Stockholm koping
3. Luftvorwarmer mit | ohne | mit | ohne | mit | ohne
4. Kesseltyp . Wasserrohrenkessel
5. Heizfliche. . m? 106 298 443,5
6. Feuerung . . Hand- Kettenrost | Dano-Stoker
feuerung )
7. Rostflidche m? 2,6 9,2 4,2 )
8. Brennstoff Steinkohle | Steinkohle schwed.
Steinkohle
9. Heizwert . . WE/kg | 7020 | 6940 | 6470 | 6470 | 4820 | 4820
10. Brennstoff pro "Std. kg/h 288 | 350 | 1340 | 1310 | 1406 | 1450
11. Rostbelastung . kg/m?/M| 110 | 135 | 146 | 142 148 | 153
12. Verdampft pro Std. kg/h | 2180 | 2100 | 10460| 8580 | 7705 | 6506
13. Kesselbelastung . . . .|kg/m?%h| 20,5 | 19,8 | 35,1 | 28,8 17,04 14,7
14. Speisewassertemperatur °C 4,5 4,8 59 78| 5,5 5,8
15. Dampfdruck .. at 9,9 9,8 16 15| 11,3 | 11,8
16. Dampftemperatur . . .| °C 330 (330,7 | 344 326 | 282 273
17. Rauchgas: Lufterhitzer-
eintritt _ °C 322 — 387 — 364 —
18. Lufterhitzer-
austritt .| °C 166 330 | 161 327 | 172 290
19. CO,-Gehalt .| 9% 10,5 | 10,0 | 10,4 | 9,3| 125 | 11,5
20. Luft: Lufterhltzeremtrltt °C 40 — 48 — 17 —
21. Lufterhitzeraustritt; ©° C 238 — 304 — 307 —
22. Eintritt in die Feue-
rung. °C 228 26 285 40| 289 10
23. Wirkungsgrad . . % 74,3 | 69,3 | 83,2 | 67,0 81,3 | 66,1
24. Brennstoffersparnis % 20,1 — 19,5 — | 18,6 —

Bei Abnahmeversuchen im E. W., Rotterdam (Luftvor-
wirmer Bauart Ljungstrém), wurden beispielsweise folgende

Ergebnisse erzielt:

Zahlentafel 9.

Ohne Luft- Mit Luft-

VOrwiArmung | vorwirmung
% %
Wirkungsgrad . 76,4 87,4
Abgasver]ust .. 13,6 7,0
Verluste in den Ruekstanden . . . 4,0 1,0

Verluste durch Strahlung und unverbrannte

Gase . 6,0 4,6
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Versuchsergebnisse.
1. 7 } 8 9 ‘ 10 11 12 13 14 15
D e Ry S——
2 Dampfer ,,Bur’ North Metropolitan El. Power Bjorka A. B. Clemensnis Star Papierfabrik Fenis=
: Bupply Co., London (Brims- Lugnvik Ursviken (Bigewerk) cowles, England
down Power S8tation)
3. mit |ohne| mit | ohne | mit {ohne mit mit | ohne
. Zweiflammrohr-
4. ‘Wasserréhrenkessel kessel
5. 315 408,76 192 274 92,9
6. Hand- autom. . Planrost,
feuerung Kettenrost Planrost Schrégrost Handfeuerung.
7. 7,85 7,43 5,8 13,5 3,6
8. Steinkohle | schottische Stein- | Holzabfall | Holzabfall Steinkohle
kohle mit
56,19, H,0
9. 6440 | 6510 6055 6002 2050 | 2200 1660 6188 6188
10. 538,5 568,56 | 1162 1172 2500 | 2446 4390 576 565
11. 74 78 156,56 157,7 430 | 422 325 159 156
12. 4905 | 4420 | 9035 8056 5770 | 5000 8140 5290 3900
13. 15,7 |14 05 22,1 19,71 | 30,05 26,056 29,6 56,9 42,0
14. 72 71 58,7 65,6 92,5 1 91,5 45 129 | 129,56
15. 12,1 } 12,1 11,53 11,42 18,5 .18, 16,6 8,6 8,5
16. 190,91190,9 — — 342 336,56 343 — —
17. 290 — 273 — 289 — 252 502 —
18. 125 305 135,5 255,56 151 282 166 186 499
19. 9,23 10 10 10,5 |14,75 114,62 14,2 11 9,6
20. 37,56 — 15,5 — 28 9 43 28,5 —
21. 226 — 220 — 236 — 230 368 —
22. — 20 — 16,7 — — — 346 —
23. 83,1 | 70,6 82,3 72,8 73,0 | 60,4 77,8 78,4 59,0
24. 15,1 — 11,5 — 17,3 — — 24,8 —

Eine bemerkenswerte Zusammenstellung iiber den Riick-
gang der Verluste in den Riickstéinden zeigt die Verosffent-

Heizflache in m?
Luftvorwirmer- | L2mEf- Dampt-
Xr. Uber- | Ekono- Luft- . type druck | temperatur
Kessel hitzer | miser | vorwirmer
atm °C
3 || 1321 | 240 | 488 2051 | Rohrenluftvor- 18 346
wérmer B, &W.
8 1321 | 240 — 4671 — 18 346
23 || 1321 | 240 | 637 —_ — 18 334
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Zahlen-

1. Versuch . . . . . . .. Nr. 1 2
2. Dauer . . e h 4 4
3. Verbrennungsluft coe e — vorgewdrmt| vorgewirmt
4. Brennstoff . . . .. — 01
5. Dampfdruck . . . . . . kg/cm? 13,08 13,11
6. Dampfsattigung . . . . — 0,984 0,986
7. Brennstoffverbrauch . . kg/h | 206,275 206,615
8. Heizwert . . keal kg 9674 9 688
9. Verdampfte Wassermenge kg/h 3 040,481 2977,881
10. Bruttoverdampfung . .° . — 14,74 14,41
11. Heizf]éichenbelastung . . | kg/m?h 31,25 38
12. Desgl.,, Normaldampf . . kg/m?h 28,8 34,6
13. Druck der Luft beim Ein-

tritt in den Kessel . . . | mm WS 4,57 15,23
14. Lufttemperatur beim Ein-

tritt in den Kessel . . . °C 224 240
15. Gastemperatur am Schorn-

steinfull . . . °C 98,3 95,5
16. CO,-Gehalt (Rauchkam-

mer) . . % 13,63 14,1
17. Kesselwlrkungsgrad .. / 89,7 87

lichung von N. E. Funk?). Die drei Versuchsreihen, die in
Abb. 86 dargestellt sind, sind an Kesseln vorstehender Ab-
messungen gewonnen (siehe Tabelle S. 157 unten).

Eine Versuchsreihe an einem Schiffskessel mit Luftvor-
wirmer Bauart Howden-Ljungstrom von W. H. Owen?)
an einem Kessel folgender Abmessung ist in Zahlentafel 10
wiedergegeben.

Einender-Kessel.

AufBendurchmesser . . . . . . 2896 mm
Gesamte Lénge . . . . . . . 3353 mm
Flammrohre . . 2
Kleinster Durchmesser der Wel]-

rohre . . e e e 809 mm
Lénge der Rostqtabe e e 1372 mam
Rauchrohre, 4. Durchm. . . . 63,5 mm 2286 mm lang
Zahl der Rauchrohre . . . . . 146
Schornsteindurchmesser . . , . 914 mm
Schornsteinhéhe . . . . . . . 16 510 mm

1) Nevin E. Funk, ,,Comparative Performance of Air Pre-
heaters‘, Mech. Eng. 48 (1926), 6, S. 562—566.

%) Institution of Engineers and Shipbuilders in Scotland, 1924,
,,Tebts on a Cylindrical Marine Boiler with and without preheated
Air* by W. H. Owen, M. Inst. C. E.
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Tafel 10.
1. 3 4 5 6 7
2. 2,95 2 3 4 5
3. | vorgew#rmt| vorgewdrmt |vorgewirmt |vorgewdrmt | nat. Zug
4. (0)] 0] 0l Kohle Kohle
5. 13,10 13,08 12,94 13,01 12,65
6. 0,985 0,987 0,987 0,979 0,979
7.1 198,178 198,223 193,234 286,765 199,584
8. 9688 9722 9684 7348 7887
9. |28 845,785 28 951,020 | 27 775,289 | 31670,352 | 17 775,718
10. 14,55 14,6 14,37 11 8,89
11. 30 30,1 28,85 37,5 21
12. 27,6 27,6 26,4 34,4 19,35
13. 25,4 14,73 63,5 8,38 —
14. 255 230 232 224 —_
15. 100 93,3 103 111 280
16. 11,7 12,56 8,19 13 10
17. 88,2 88,5 87,4 88,1 66,17
Heizfliche in m? bei Kohlefeuerung bei Olfeuerung
Rauchrohre 66,5 66,5
Flammrohre . e 7,5 17,0
Verbrennungskammer . 10,5 12,8
Zusammen . 84,5 96,3
Inhalt der Flammrohre . 2,403 m?®
Inhalt der Brennkammer 2,265 m?3
Zusammen 4,668 m°
Wasserraum . 11,129 m?®
Dampfraum . 3,341 m?
Wasseroberfléache . 2,379 m?

Die Wérmebilanz der Versuche Nr. 1, 6 und 7 gibt fol-

gendes Bild:

Zahlentafel 11.

B 6 7
Wirkungsgrad. . . % 189,7 |88,1 |66,7
Abgasverlust (CO, und N ) . % 2,3 2,87 8,56
Verluste durch die Feuchtlgkelt des Ab-
gases (H, und Feuchtigkeit des Brenn-
stoffes). % 0,008, 0,03} 0,43
Abgasverlust durch uberschuss1ge Luft % 1,61 | 2,31 7,17
Verluste durch Unverbranntes in den
Riickstiinden . % | — | 24 | 215
Restglied % 6,39 | 4,29 15,52



160 Versuchsergebnisse.

Das sehr hohe Restglied der 7. Versuchsreihe mit kalter
Luft 148t auf sehr groBe Verluste durch Flugkoks oder Rufl
schlieBen, die durch die Luftvorwdrmung (Nr. 6) ganz ver-
mieden sind.
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Abb. 86. Lufttemperatur und Unverbranntes
nach Versuchen von E. Funk.

So grofles Interesse Versuchsresultate auch haben méogen,
so kénnen sie doch nicht in allen Einzelheiten das praktische
Ergebnis beim betriebsmifigen Gang des Kessels wieder-
geben, bei welchem Belastungsschwankungen und Mingel
in der Bedienung groBe zusitzliche Verluste bedingen kénnen.
Es seien daherin Zahlentafel 12die von L. Marshall Joe kel?)

1) Siehe Engineering 117 (1924), 3045, S. 608.
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vor der ,,Junior Institution of Engineers mitgeteilten ein-
wochentlichen Versuchsergebnisse an einem Kessel mit
Ljungstré m-Luftvorwirmer wiedergegeben.

Zahlentafel 12.

\ mit Luft- | ohne Luft-
vorwirmer | vorwiarmer
Versuchsdawer . . . . . . . . . h 168 168
Verdampftes Wasser . . . . . . . kg 1043 389 840838
Verfeuerte Kohle . . . . . . . . . kg 139099 | 130970
Heizwert . . . . . . . . . . . . | keal/kg 6110 6110
Bruttoverdampfung . . . . . . . . — 7,50 6,42 -
Nettoverdampfung . . . . . . . . — 7,6 6,5
Kesselwirkungsgrad . . . . . . . . % 79,4 - 67,9
Gastemperatur beim Eintritt in den
Luftvorwérmer . . . . . . . . . °C 321 —
Gastemperatur beim Austritt aus dem
Luftvorwérmer . . . . . . . . . °C 121 296
Lufttemperatur unter dem Rost . . || ° C 235 —

Beide Kessel besaflen keine Ekonomiser. Die Verbesserung
des Wirkungsgrades betrug unter Beriicksichtigung des Kraft-
verbrauchs der Ventilatoren 13,69,.

Wirtschaftlichkeit der Luftvorwirmung.

Kurz zusammengefaflt liegen die wirtschaftlichen und
betriebstechnischen Vorteile der Luftvorwidrmung in folgen-
dem: Die Abwirme des Kessels wird regeneriert, indem sie
dem Verbrennungsprozef} im Kreislauf wieder zugefithrt wird,
die Abgastemperatur kann dabei sehr weitgehend gesenkt
werden. Zur Erhitzung der Luft wird nicht die hochwertige
Wirme dem Brennstoffbett entzogen, sondern die Abwirme
verwertet, der ganze Wirmeiibertragungsprozef3 spielt sich
in einem hoéheren Temperaturniveau und bei gréBeren Tem-
peraturdifferenzen ab, wodurch die Kesselheizfliche ver-
kleinert und durch Lufterhitzerheizfliche ersetzt wird. Da
die Kesselheizfliche mindestens dreimal so teuer ist wie die
Lufterhitzerheizflache (bei hoheren Driicken noch mehr), so
verbilligt sich die Gesamtanlage. Der Platzbedarf ist auBer-
ordentlich gering, der Bedarf an Grundfliche in vielen Fillen
sogar gleich Null, was zur Senkung der Gebiudekosten und
zur Leistungssteigerung, auf die bebaute Grundfliche be-
zogen, beitrigt. Die Rauchgasgeschwindigkeit und die Wirme-
durchgangszahl & im Kessel werden vergr68ert. Der Wir-
kungsgrad wird erheblich gesteigert, die Kohlenkosten der

Gumz, Luftvorwirmung. 11
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Krafterzeugung entsprechend gesenkt. Die Leistung wird ge-
steigert und zugleich bei allen Belastungen, besonders bei
starker Uberlastung, noch gute Wirkungsgrade erzielt, die
Kohlenersparnis wird demnach nicht nur beim Paradeversuch
erscheinen, sondern sich im Betriebszustand noch besser be-
merkbar machen. Die Riickwirkung der heiflen Luft auf den
Verbrennungsvorgang ergibt einen héheren CO,-Gehalt, so-
mit zusammen mit der tiefen Abgastemperatur einen geringen
Abgasverlust, keine Verluste durch unverbrannte Gase, Flug-
koks, RuBbildung, und vermindert den Gehalt der Herd-
rijckstinde an unverbranntem Kohlenstoff. Die Entgasung
und Vergasung des Brennstoffs wird gefordert, dadurch die
Roste entlastet und die Feuerrdume gut ausgeniitzt, sofern
geniigend Sekundérluft zur Verfiigung steht. Die Verfeuerung
minderwertiger und feuchter Brennstoffe ist in sehr wirt-
schaftlicher Weise moglich. Demgegeniiber steht die An-
schaffung eines Luftvorwirmers, der nur einfache Konstruk-
tionselemente besitzt, der sich durch geringes Gewicht und
geringen Preis, grofle Betriebssicherheit und geringe Be-
dienungs- und Reparaturkosten auszeichnet, und der von der
Hohe des Kesseldruckes in keiner Weise abhéngig ist.

Im Vergleich mit Ekonomisern ist zu bemerken, da8 auch
der Ekonomiser eine Abwirmeausnutzung bis auf ziemlich
tiefe Temperaturen ermdglicht, dafl er jedoch den Verbren-
nungsvorgang in keiner Weise beeinflult, dal er im Gewicht
und daher im Preis bedeutend héher liegt und einen grofien
Raum, meist auch eine grofle Grundfliche beansprucht. Mit
steigendem Druck wichst die Betriebsunsicherheit, die Wahr-
scheinlichkeit kostspieliger Reparaturen und der Preis. Ein
Ekonomiser fiir 25 at kostet bereits 509, mehr, ein Ekono-
miser fiir 30 at 759, mehr als der Ekonomiser fiir 15 at. Bei
noch hoheren Driicken wachsen die Konstruktionsschwierig-
keiten derartig, dall man lieber ganz auf den Ekonomiser
verzichtet. Im Gebiet sehr niedriger Dampfdrucke ist der
Ekonomiser, der etwa 60 bis 75 M/m? kostet, mit dem Luft-
vorwirmer, der heute etwa 20 bis 35 M/m? kostet, kon-
kurrenzfihig, und die Kombination der Ekonomiser mit Luft-
vorwirmer ergibt wirtschaftlich giinstige Aussichten. Mit
steigendem Kesseldruck verschieben sich die Verhéltnisse sebr
zu ungunsten der Ekonomiser, und bei Anzapfvorwirmung
des Speisewassers werden diese ganz iiberfliissig.

In diesen Fillen addieren sich die Vorteile, die die Regene-
rierung durch Zwischendampf und die Vorwérmung bringen,
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und so ergeben sich besonders in Verbindung mit der An-
wendung von Hochdruckdampf, der eine weitgehende Re-
generierung durch mehrstufige Anzapfvorwirmung zulaBt,
bedeutende Vorteile, die die sprunghafte Entwicklung der
Krafterzeugung in den letzten Jahren erklirt.

XI. Geschichtlicher Uberblick.

Die Bedeutung der Anfangstemperatur fiir die Wirksam-
keit der Wirmeiibertragung ist schon seit langem bekannt
und mit der Erkenntnis iiber das Wesen der Verbrennung
und der technischen Verwendung des Feuers verknupft. Je-
doch erst spit ist der Gedanke, durch Erh6hung der fiithlbaren
Wiarme der Luft die Verbrennungstemperatur zu erhéhen und
den Verbrennungsvorgang zu heeinflussen, ausgesprochen und
angewendet worden. James Watt, der Erfinder der Dampf-
maschine, der auch dem Dampfkessel und seiner Feuerung
die gebiihrende Beachtung schenkte, machte bereits 1785
den Vorschlag, dafl man die Verbrennungsluft durch oder iiber
den gliithenden Brennstoff leiten miisse, damit sie sich er-
wirme und die Verbrennung der brennbaren Gase erfolg-
reich bewirkt werden konne. Nach ihm haben zahlreiche
Erfinder, von denen Coad als einer der ersten genannt
wird, die Verwendung warmer Luft als ein Mittel zur
Durchfithrung einer rufi- und rauchfreien Verbrennung an-
gegeben.

Der vom wirmewirtschaftlichen Standpunkt naheliegende
Gedanke, die Erwirmung der Luft durch Abwirme zu be-
wirken, ist erstmalig wohl 1816 von Robert Stirling aus
Edinburgh verwirklicht worden, der einen Regenerativofen
und eine Regenerativmaschine (HeiBluftmaschine) konstru-
ierte und patentiert erhielt!). Insbesondere die Heilluft-
maschine, die von James Stirling, dem Bruder des Er-
finders, konstruktiv weiter durchgebildet wurde, sollte durch
die Anregungen, die sie gab, zur vielseitigen Anwendung des
Regenerativprinzipes fiihren.

Der stirkste Anstofl zur Verwendung heiller Luft geht von
James Beaumont Neilson aus, der 1828 ein Patent auf
die Verwendung heifler Luft fiir alle solche Feuerungen und
Ofen erhielt, denen die Verbrennungsluft durch Geblise usw,

1) Brit. Patent 4081.
11*
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zugefithrt wird?). Neilsor?), 1792 als Sohn eines Gruben-
maschinisten in der Nihe von Glasgow geboren, arbeitete
sich in kurzer Zeit vom Beruf seines Vaters zum leitenden
Ingenieur der Glasgower Gasanstalt empor und erwarb sich
durch wertvolle Erfindungen groBie Verdienste um die Ent-
wicklung der Gasindustrie. Die ersten Anregungen aus der
Hiittenindustrie erhielt er 1824, als er von einem Hiitten-
besitzer um einen Vorschlag gebeten wurde, wie man die
dem Hochofen zugefiihrte Geblidseluft reinigen koénne, da
man ihren Verunreinigungen die Schuld am schlechten Gang
der Ofen im Sommer zuschrieb. In Wirklichkeit war die
Grenze der Ofenleistung nicht durch Luftunreinheiten, son-
dern durch die begrenzte Ansaugeleistung der Geblise-
maschinen bedingt. Neilson suchte den Grund in der Luft- |
feuchtigkeit und schlug die Windtrocknung vor. In einem
anderen Falle wollte er durch Erwérmung der Luft die Saug-
wirkung der Diisen erhohen und fand bei Versuchen mit einer
Leuchtgasflamme und an einem Schmiedefeuer, dafi die Ver-
brennung durch die Luftvorwirmung viel intensiver wurde.
Diese Erkenntnis widersprach den Anschauungen der da-
maligen Hiittenleute, und er konnte daher den ersten Ver-
such nur mit 30° Lufftemperatur durchfithren, der dennoch
erfolgreich war. Erst spiter hatte er Gelegenheit, auf der
Clyde-Hiitte von Collin Dunlop Versuche mit hoherer
Lufttemperatur auszufithren und damit die Richtigkeit seiner
Ideen zu beweisen. Mit dem ersten kohlebeheizten Wind-
erhitzer, einem Kofferkessel von 1200 mm Léinge, 900 mm Héhe
und 600 mm Breite, wurde eine Vorwirmung auf 93° erzielt.
Die Bleche waren jedoch in kurzer Zeit durchgebrannt und
der Kessel wurde durch guBleiserne Zylinder ersetzt. Die Er-
wirmung konnte mit diesen Apparaten bis auf 305° getrieben
werden. Die Weiterentwicklung fiihrte Neilson zu dem sog.
Calder-Apparat, der zuerst auf der Calder-Hiitte in Be-
trieb genommen und fiir spitere Winderhitzer vorbildlich
wurde, bis man ihn zugunsten der steinernen Cowper-
Avpparate aufgab.

Die Erkenntnis der Wirksamkeit der Luftvorwirmung
war jedoch keine allgemein anerkannte. Charles Wye
Williams brandmarkte in seinem Buche ,,The Combustion

1) Brit. Patent 5701 (28. 2. 1828), Improved Application of Air
to produce Heat in Fires, Forges and Furnaces, where Bellows or
other blowing Apparatus are required.

%) Vgl. Johannsen, Geschichte des Eisens.
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of Coal and the Prevention of Smoke‘?) alle Vorschlige und
Versuche zur Verwendung heiBler Luft als unverzeihliche
Irrtiimer, die weder praktisches noch theoretisches Interesse
verdienten.: Er behauptete sogar, daBl zwischen dem Hoch-
ofenbetrieb und dem Verbrennungsvorgang in der Feuerung
keine Analogie bestiinde, und daf man, wie Sir H. Davy’s
Versuche gezeigt hitten, eher die Luft noch abkiihlen miisse
und das Gas vorwérmen solle. Er begriindete seine Behaup-
tungen damit, daf zur Verbrennung eines Brennstoffgewichtes
ein bestimmtes Luftgewicht nétig sei, und daf ein bestimmtes
Volumen kalter Luft der Feuerung ein ebenso groBes Luft-
gewicht zufiihre wie ein bedeutend grofieres Volumen heiller
Luft. Das Luftvolumen ist jedoch durch die Zugwirkung
der Feuerungslanlage begrenzt. Tatsache ist, daB bei Ver-
wendung natiirlichen Zuges eine Leistungssteigerung durch
die Vorwérmung nicht erzielt werden kann, es mufl vielmehr
die Luftvorwiarmung mit Unterwind, Saugzug oder Saugzug
und Unterwind in Verbindung gebracht werden. Zu Unrecht
lehnt aber C. W. Williams in seiner 1856 erschienenen Preis-
schrift zur Rubekampfung?) alle diejenigen Vorschlige von
vornherein ab, die die Rulbildung durch Anwendung heifler
Luft verhindern wollten, in Verkennung der Einfliisse der
Vorwidrmung auf den Verbrennungsvorgang.

Einen Markstein in der Verwendung vorgewidrmter Luft
bildet die Erfindung des Regenerativofens der Briider Sie-
mens. William Siemens, der seit 1844 in London lebte,
lernte dort 1845 die Stirlingsche Maschine kennen, die ihn
zu einer sehr eingehenden Beschiftigung mit dem Regenerativ-
prinzip anregte. Er erfand 1847 einen Regenerativkondensator
und eine Regenerativmaschine und spéater einen Regenerativ-
verdampfer zum Eindampfen von Losungen, was ihm hohe
Anerkennungen, weniger geschéftliche Erfolge einbrachte.
Sein Bruder und Mitarbeiter Friedrich Siemens, der ihm
nach England gefolgt war, wurde 1856 in London mit einem
Osterreicher Lenz zusammengefiihrt, der das Uchatius-
sche Verfahren zur Stahlerzeugung in England patentieren
und verkaufen wollte. Dieses Verfahren hatte den®Nachteil,
dafl es durch die Notwendigkeit hoher Temperaturen zum
Schmelzen gegeniiber dem damals gerade bekannt geworde-
nen Bessemer-Verfahren zu teuer war, und Friedrich

!) London 1854.
2),C. W. Williams, Prize Essay on the Prevention of the Smoke
Nuisance. London 1856.
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Siemens schlug zur Abhilfe die Verwendung vorgewirmter
Luft vor. Bei der Verfolgung dieser Angelegenheit kam ihm
der Gedanke, das Regenerativprinzip, mit dem sich die Briider
Siemens seit langem beschiftigten, auch in diesem Falle
anzuwenden, ohne dal} er aber von Stirlings Regenerativ-
ofen Kenntnis gehabt hitte. In dem Brief an seinen Bruder
Werner vom 11. Dezember 1856 dullerte er sich dariiber in
folgenden Worten:

,y— — — ich schlug ihm (Lenz) darauf vor, seine Schmelz-
einrichtung so zu machen, wie ich mal in Berlin probierte
— mit zwei Rohren ineinander, wie Du Dich wohl noch er-
innerst — so dal} die zum Verbrennen dienende Luft von
der Feuerluft vorgewdrmt wird. Dieser Plan gefiel ihm
anfangs ungemein, und er erbot sich, das Patent auf eigene
Kosten zu nehmen und die Schmelzofen, die er hier zu bauen
beabsichtigte, sogleich so einzurichten. In derselben Woche

\\\\\\\\\\\

Abb. 87. Regenerativprinzip einer Handskizze von
Friedrich Siemens.

schon wollte er den Kram in Newcastle probieren. Es kam
ihm aber allerlei dazwischen, er fand auch Schwierigkeiten
und muBte plotzlich nach etwa 14 Tagen, ohne irgendeinen
Schmelzofen eingerichtet zu haben, nach Wien abreisen. —
Kurz nachdem er fort war, fiel mir ein anderer und viel
vorziiglicherer Plan ein, grofle Hitze zu erzeugen,
bei welcher Anordnung man vielleicht auch ohne Schmelz-
tiegel auskommt, was von der allergréBten Wichtigkeit sein
wiirde. Diese neue lIdee fiihrte ich sogleich in sehr roher
Weise aus, und zwar folgendermaBen: a @’ ist ein Kanal aus
feuerfesten Steinen, welcher auf beiden Seiten offen ist und
auBlerdem auf jeder Seite mit einem eisernen Schornstein
b b’ in Verbindung steht. In der Mitte des Kanals a a’ ist
ein Loch ¢, um die Kohlen aufzunehmen. Zu beiden Seiten
des Kohlenraumes {iille ich den ganzen Kanal a ¢’ mit kleinen
Stiicken aus feuerfestem Ton. Das Loch ¢ sowohl wie beide
offene Enden d d’ des Kanales o ¢’ kénnen mit Steinen zu-
gesetzt werden; die Verbindungen mit dem Schornstein sind
jedoch permanent. Werfe ich gliihende Kohlen in ¢ ein und
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setze die Offnungen ¢ und d zu, so wird ein Zug in Richtung
der Pfeile entstehen, und der Regenerator oder die Tonstiicke
in @ werden erhitzt. Nach etwa einer halben Stunde nehme
ich den Stein von d fort und setze d’ zu, der Zug wird ent-
gegengesetzt laufen, und der Schornstein b’ wird tdtig. Diesen
Stein wechsele ich alle halbe Stunde und steigere dadurch
die Hitze bestindig; ¢ mufB natiirlich immer voll Kohlen
gehalten werden. Trotz des sehr geringen Zuges, den ich
hatte, erhielt ich nach etwa sechsstiindiger Fortsetzung der
Operation solche intensive Hitze, dal ich Stahlfeilen schmolz,
und die allerfeuerfestesten Tiegel verbrannten. Dieser geringe
Zug hat noch den bedeutenden Vorteil, dal er das Material
sehr wenig angreift, wie es in den Flammd&fen immer der
Fall ist. Die Steine, wenn sie nicht absolut durch die Hitze
zersetzt werden, bleiben rein und blank, und man sieht ihnen
kaum an, daB sie im Feuer gewesen sind — — —.“

William und Friedrich Siemens nahmen am 2. De-
zember 1856 ein Patent, mit welchem zwar nicht das Regene-
rativprinzip, aber eine Reihe von wichtigen Einzelheiten,
unter anderem die Verwendung von Gas usw., geschiitzt
waren. Diesem folgten in den Jahren 1856 bis 1861 noch
eine Reihe anderer Patente, und Friedrich verlegte sich
hauptsichlich auf den Bau von Stahl- und Glasschmelzofen.
Nach seiner Ubersiedlung nach Berlin und vor allem, nach-
dem er 1867, nach dem Tode seines Bruders Hans, dessen
Glasfabrik in Dresden iibernommen hatte, fand er gute Ge-
legenheit, seine Ideen im eigenen Betriebe selbst auszupro-
bieren. In jener Zeit entwickelte er u. a. sein ,,Heizverfahren
mit freier Flammenentfaltung‘‘), in dem er noch heute giil-
tige und heute erst in wissenschaftlicher Weise geklirte An-
schauungen iiber das Wesen der Verbrennung und die Wirme-
iibertragung zur Anwendung brachte.

Ein dem Siemensschen Regenerator nachgebildeter stei-
nerner Winderhitzer wurde Edward Alfred Cowper, der
als Ingenieur bei W. Siemens téatig war, am 19. Mai 1857
patentiert, und damit ein sehr wesentlicher Schritt in der
Winderhitzung im Hochofenbetrieb gemacht.

Im Gegensatz zu der Praxis der Eisenhiitten und des
Ofenbaues wurde im Dampfkesselwesen auller den Versuchen
zur Erzielung ruBfreier Verbrennung von der Luftvorwiarmung
kaum Anwendung gemacht. Der Grund liegt vor allem darin,

1) Berlin 1885,
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daB einerseits im Gegensatz zum Schmelzofenbetrieb kein
Bediirfnis nach auBergewdhnlich hohen Temperaturen vor-
lag, wihrend andererseits die Durchbildung mechanischer
Zugerzeugung erst in den Anfingen steckte.

Als eines der ersten Patente, das eine praktische Anwen-
dung in Dampfkesselfeuerungen gefunden hat, ist das amerika-
nische Patent 205 282!) und das britische Patent 2553 aus
dem Jahre 1878 zu nennen, die Obadiah Marland aus
Boston auf einen mit Unterwind und Luftvorwdrmung be-
triebenen Kessel genommen hatte. Marland schlug vor,
die Wirmeiibertragung nach dem Rekuperativsystem in
Kanilen oder Rohren (flues, pipes or passages) zu bewirken,
und sah besondere Reinigungsmoglichkeiten (durch Kratzen)

vor. An einer in den Chemical Works of the Pacific Mills in
Lawrence, Mass., erstellten Anlage wurden zur Erprobung
der Marlandschen Einrichtung von J. C. Hoadle y%) 1881/82
sehr eingehende Versuche mit und ohne Luftvorwidrmung
durchgefiihrt, die eine Kohlenersparnis von 10 bis 189 er-
gaben. Diese Versuche, die sich iiber ein Jahr erstreckten
und mit den besten damals verfiigbaren Mitteln durchgefiihrt
waren, wurden zunichst an einem Heizrohrenkessel mit. Unter-
feuerung vorgenommen. Der Kessel v<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>