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Yorwort.

In dem vorliegenden Buche werden die theoretischen Grundlagen
fiiv den rationellen Aufbau und die zweckmiBige Behandlung vou Kessel-
anlagen im Zusammenhange dargestellt und daraus einfache. allgemein
giiltige Regeln fiir die praktische Anwendung dieser Theorien abgeleitet.
Dabei wird von den Verhaltnissen des ordentlichen Betriebes aus-
gegangen und gezeigt, wie die Anlagen beschaffen sein miissen, um unter
den jeweils gegebenen Betriebshedingungen zur hochsten wirtschaft-
lichen Wirkung gelanger. zu kdénren.

Besonderes Gewicht ist auf die anschauliche Darstellung der wesent-
lichen, sich in jeder Kesselanlage abspielenden verwickelten Vorgéange
und der zwischen denselben bestehenden Wechselwirkungen gelegt
worden; denn ohne Kenntnis dieser Beziehungen ist die richtige Losung
der gestellten Aufgaben nicht zu erreichen.

Die Anfinge diesss Buches liegen iiber 10 Jahre zuriick. Bei dem
Bau und der Betriebskontrclle zahlreicher Kesselanlagen der ver-
schiedensten Art und Grofle ergaben sich aus den landlédufigen Lehr-
sitzen und Anschauungen Unklarheiten und Widerspriiche. Um die
besagten Anlagen zur héchsten wirtschaftlichen Vollendung zu bringen,
erschien es deshalb notig, die theoretischen Grundlagen von Anfang an
ganz neu zu entwickeln. Dies konnte gleichlaufend mit der praktischen
Anwendung geschehen, und dabei war es méglich, die Richtigkeit der
entwickelten Gesetze praktisch zu erproben.

Das vorliegende Buch soll in erster Linie den mit dem Entwurf
und der Betriebsfithrung ganzer Kesselanlagen beschiftigten Fach-
genossen eine Handhabe fiir die sachgem#Be Nachpriifung aller Teile
dieser Anlagen bzw. die Aufstellung richtiger Bedingungen und die
Auswahl passender Konstruktionen geben. Darin liegt aber auch
die Richtschnur fiir etwaige zweckmifiige Verbesserungen der Ein-
richtungen und der Betriebsfiihrung.

Eine derartige allgemeine Behandlung des Stoffes, bei welcher mit
verstindlicher Absicht die Kritik aller Einzelkonstruktionen um-
gangen wurde, liegt auch im Interesse der Konstrukteure, da die ein-
zelnen Teile der Anlage den fiir das Ganze mafgebenden Bedingungen
entsprechen miissen, um zur hochsten wirtschaftlichen Wirkung ge-
langen zu koénnen.

Dem Kundigen werden die in dem vorliegenden Buche enthaltenen
eigenen Untersuchungen ohne besondere Hervorhebung kenntlich sein.

Berlin, November 1912.
Max Gensch.
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I. Einleitung.

Wenngleich besonders in der letzten Zeit die Leistung und der
Wirkungsgraa der Kesselanlagen wesentlich gesteigert worden ist,
so bedarf es dennoch keiner besonderen Hervorhebung, dafl auf diesem
Gebiete noch viel zu tun verbleibt, um diese Anlagen zu dem Grade von
Vervollkommmnung zu bringen, welcher dem heutigen hochentwickelten
Stande der allgemeinen Technik entspricht.

Auf jedem neuen Gebiete wird aus Unkenntnis des geraden Weges
die Losung der gestellten Aufgabe zundchst mit den verschiedensten
Formen versucht, von welchen mit fortschreitender Entwicklung die
meisten verschwinden, um ganz einfachen, typischen und die Zweck-
bestimmung klar erkenmen lassenden Grundformen Platz zu machen.
Diese Grundformen werden aber erst gefunden, nachdem die grund-
legenden Bedingungen der Aufgabe vollstandig aufgeklart sind.

Gewifl kann micht eine Kesselform den verschiedenartigsten Ver-
hiltnissen geniigen, aber in allen Fallen miissen gewisse, durch die
gleiche Zweckbestimmung bedingte typische Formen wiederkehren.

Uberblickt man an Hand der vorstehenden allgemeinen Bemer-
kungen den heutigen Stand des Kesselbaues und besonders die téglich
auftauchenden Vorschlige fiir neue Kesselformen, so ergibt sich von
selbst der Beweis dafiir, daf wir — wie obenr behauptet — erst am
Anfange stehen und ein wirklicher Fortschritt nur nach einer soliden
Entwicklung der Theorie erwartet werden kann.

Mangels einer fest amrissenen klaren Grundlage wird auf dem
Gebiete des Baues und Betriebes der Kesselanlagen mit sogenannten
Erfahrungssétzen gearbeitet, und bei ndherem Zusehen findet man, daBl
fast jeder einzelne seine besonderen Erfahrungen hat, die denen der
anderen meistens widersprechen. Hand in Hand damit geht eine ganz
unberechtigte Unterschitzung der Theorie. Es ist zwar unzweifelhaft,
daf} die Grundlage aller Theorie allein die Erfahrung bilden kann, aber
ebenso gewil l&Bt sich wirkliche Erfahrung ohne Theorie, d. h. ohne
systematische Ausscheidung der Zufélligkeiten und Aufsuchung des
Wesentlichen, nicht denken.

Im vorliegenden Werke, welches aus dem praktischen Bediirfnis
des Verfassers hervorgegangen ist, soll versucht werden, in einer fir die
Amwendung einfachen Form die wesentlichenr theoretischen Grundlagen

Gensch. I



2 Einleitung.

fir die Entwicklung rationeller Kessel aufzubauen. Wie sich die Theorie
stets nur auf das Allgemeine beziehen kann, so wird hier auf die k on-
struktion und verschiedenartige Aushildung der die gesamte Kessel-
anlage ausmachenden Teile nur so weit eingegangen, als es zum Verstiand-
nis des Vorgetragenen unbedingt notig erscheint.

Bei dieser Behandlung ist es natiirlich unerldaBlich, die Kessel-
anlage als Ganzes aufzufassen; denn die einzelnen Teile derselben,
wie z. B. die Feuerung, die Heizfliche und der Schornstein beeinflussen
einander derart, daf} jeder Teil fiir sich allein gar nicht richtig beurteilt
werden kann.

Wie der wahre Wert einer Sache nur von dem praktischen Er-
gebnis derselben abhéngt, so sind bei den folgenden Untersuchungen
stets die sich im Betriebe einstellenden Bedingungen in den Vorder-
grund geschoben worden. s mufl auch mit einem vielfach begangenen
Fehler der Besteller aufgeriumt werden, welche nur auf recht hohe
Garantien sehend, die Konstrukteure zu einer durchaus unsachge-
méalen, unter schwierigen Betriebsverhéltnissen héufig versagenden,
dafiir aber bei den Abnahmeversuchen scheinbar hohe Leistungen
zeigenden Konstruktion dringen. Bei dieser Gelegenheit erscheint es
zweckmaBig, auf derartige Versuche etwas ndher einzugehen. Wenn
scharfe Garantiebedingungen gestellt sind, so verlangt der Konstrukteur
mit Recht, dal bei den Abnahmeversuchen den den Garantienr zugrunde
liegenden Voraussetzungen voll entsprochen werde. Es werden dann
natiirlich die Versuche unter den denkbar giinstigsten, im praktischen
Betriebe selten oder nie vorkommenden Bedingungen durchgefithrt, und
dadurch wird ein ganz falsches Bild geschaffenn. Dabei braucht man noch
gar nicht an die haufig trotz sorgfaltiger Kontrolle bei den Versuchen
vorkommende Schonférbung des Resultates zu denken.

Durch forzierte Steigerung des Warmeiiberganges von der Feuerung
und den Rauchgasen auf die Heizfliche 148t sich beim Versuch mit Hilfe
eines erstklassigen Heizers sehr viel erreichen, wird aber auch die Anlage
gegen Bedienungsfehler so empfindlich gemacht, dall ein gewohnlicher
Mann im Dauerbetriebe damit nicht gut arbeiten kann, Deshalb sind
alle derartigen Kunststiicke vom Betriebsstandpunkte aus unbedingt
zu verwerfen, mufl vielmehr ohne Riicksicht auf blendende Versuchs-
resultate eine Ausfithrung angestrebt werden, welche die unvermeid-
lichen Bedienungsfehler und die Belastungsschwankungen unschédlich
macht.

Von der wirtschaftlichen Losung einer Aufgabe ist zu erwarten,
daB unter den jeweils gegebenen Bedingungen mit dem Aufwande der
denkbar geringsten Mittel ein méoglichst hohes Resultat erreicht werde.
Dies driickt sich im vorliegenden Falle letztenn Endes in der Hohe der
gesamten Dampferzeugungskosten aus, welche moglichst klein ausfallen
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sollen. Die Dampferzeugungskosten ergeben sich aber aus der Summe
der direkten Betriebsausgaben fiir Brennmaterial, Wasser, Lohne und
Unterhaltung der Anlage, sowie den indirekten Aufwendungen fiir
Verzinsung und Tilgung des Anlagekapitales. Man muf} also dahin streben,
alle Teile der Anlage ohne Uberanstrengung derselben zur hochsten
Wirkung zu bringen und alle einer solchen entgegenstehenden Wider-
stande tunlichst einzuschrinker.

Durch eine Verbesserung der Anlage lassenr sich fast stets die
direkten Betriebskosten vermindein; soweit damit aber eine Kapital-
erhbhung verbunden ist, mufl die wirtschaftliche Rechnung ergeben,
ob und inwieweit diese Aufwendungen berechtigt sind. Dabei spielt
natirlich der Ausnutzungsgrad der Anlagen eine grofie Rolle; denn
die indirekten Kosten verschwinden gegeniiber den direkten Betriebs-
ausgaben um so mehr, je grofer die erzeugte Dampfmenge ist im Ver-
haltnis zum Anlagekapital.

Dividiert man die stiindliche Leistungsfahigkeit der Anlage in die
jahrlich erzeugte Dampfmenge, so ergibt sich die Benutzungsdauer der
Anlage inr Stunden pro Jahr, und mit zunehmender. GroBe dieser Zahl
vermindert sich der Einfluf der indirekten Kosten.

Durch tégliche Kontrolle der tatsdchlichen und der auf die volle
Belastung bezogenen Betriebsstundenr der Kessel konnen in Anlagen
mit vielen Kesseln und stark schwankender Belastung unter Umstinden
grofle Ersparnisse erreicht werden. Wenm néimlich ohne Not zur Uber-
windung eines Maximums Kessel fiir wenige Stunden in Betrieb genom-
men werden, so fallen die Anheizkosten sehr stark ins Gewicht. Das
hiufige An- und Abstellen der Kessel verschlechtert in der Regel das
Betriebsresultat ganz gewaltig, und deshalb missen fir Anlagen mit
schwankenden Belastungen Einrichtungen geschaffen werden, welche
eine hohe Uberlastbarkeit der Kessel und gute Resultate derselben
innerhalb weiter Belastungsgrenzen gewéhrleisten.

Wenngleich damit nicht alle Teile der Kesselanlagen erfalit werden,
heschranken sich die folgenden Untersuchungen auf

die Feuerfmg,

die Heizfliche und

den Schornstein bzw. den Kesselzug,
weil von diesen die Leistung und der Wirkungsgrad der Anlagen wesent-
lich abhingen. Wie eingangs erwihnt, soll dabei auf die konstruktive
Ausbildung und die Besonderheiten der verschiedenen im Gebrauche
befindlichenr Konstruktionen nicht eingegangen werden.

Was die Feuerungen anbetrifft, so werden, abhgesehen von dem
verschiedenen Aggregatzustande des Bremnmaterials, folgende Unter-
scheidungenr gemacht, welche sich hauptsichlich auf die fiir das Be-
triebsergebnis sehr wichtige Aushildung des Feuerraumes beziehen:

1*



4 Die Feuerung,

Vorfeuerungen mit einem allseitig von die Wirme zuriick-
strahlenden Mauerungen umgebenen Verbrennungsraume;

Unterfeuerungen, bei denen ein Teil der Wandungen des
Verbrennungsraumes durch die die Warme aufnehmende direkte Heiz-
fliche gebildet wird, und

Innenfeuerungen, mit ganz von der direkten Heizfliche
eingeschlossenem Verbrennungsraume.

Bei Kohlenfeuerung wird ferner je nach der Beschickung
mit frischem Brennmaterial unterschieden zwischen:

Aufwurffeuerungen, in welchen das frische Brennmaterial
von Hand oder mittels mechanischer Einrichtungen auf die glihende
Schicht geworfen wird;

Yorschubfeuerungen, wobei das Material vom frischen
Zustande bis zur volligen Ausbrennung allméhlich fortschreitend den
Feuerraum durchwandert, wie z. B. bei den Schrég-, Treppen- und
Wanderrosten ;

Unterschubfeuerungen, in denen das frische Material
von unten her in die glithende Schicht gedriickt wird.

Ferner wird unter AuBerachtlassung aller besonderen Kesselarten
und Ausfithrungsformen nur zwischen

Umlaufsheizflichen und
Stromungsheizflichen
unterschieden, wobei erstere dadurch gekennzeichnet sind, daB sie mit
dem umlaufenden Kesselwasser wiederholt in Berithrung kommen und
die Wassertemperatur an allen Punkten der Heizfliche nahezu gleich
ist, wihrend an letzteren das Wasser oder der Dampf mit allméhlich
zunehmender Temperatur einmal entlang stromt.

Im Falle der theoretisch vollkommenen Teilung der Heizflichen
kann auch von den Umlaufsheizflichen als Verdampfer und von
den mit Wasser in Berithrung kommenden Stromungsheizflichen als
Vorwadrmer gesprochen werden.

II. Die Feuerung.

1. Das Brennmaterial.

a) Brennstoffe und Heizwerthestimmung. Als fiir die Kesselfeuerun-
gen wesentlich sind die folgenden Brennstoffe zu betrachten:
der Kohlenstoff C,
der Wasserstoff H und
der Schwefel N.
Diese Stoffe kommen in verschiedenen Verbindungen unterein-
ander im Brennmmaterial vor und verbinden sich bei der Vetbrenmung
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mit dem zumeist in der Verbrenmungsluft zugefithrten Sauerstoff O in
gewissem Atomverhéltnis unter Freiwerdung bestimmter Warme-
mengen,

Durch Versuche ist festgestellt worden, dal dabei folgende Wirme-
mengen bezogen auf ein Kilogramm des betreffenden Stoffes gewonnen
werden : )

Bei der Verbrennung von C in O zu CO, (Kohlensiure) 8081 WE
. , C, O, CO (Kohlenoxyd) 2470 WE!)
s o . H, 0, H,0 (Wasser "

gasformig) 29 000 WE
S ,, O ,, 8O, (Schwefl.Sdure) 2 450 WE

Die Verbrennung ist vollkommen, wenn dabei aller C zu CO,,
aller H zu H,0 und aller S zu SO, ibergefithrt werden, anderrfalls
unvollkommen. Indem bei vollkommener Verbrennung die héchste
Wirmeausbeute erreicht wird, mufl dieselbe mit allen verfiigbaren Mitteln
angestrebt werden.

Ist die Zusammensetzung des Brennmateriales mit

(! Gewichtsteilen Kohlenstoff

bR 2 5]

H . Wasserstoff
S " Schwefel und
(0] . Sauerstoff

gegeben, so berechuet sich der sogenammte obere Heizwert des Materials
aus

W, = 8100 - (* ++ 29000 - (H-——g—) +2500-8 .. . (1
wobei die Wirmetonungen in runden Zahlen angenommen sind und
vorausgesetzt wird, dafl der gefundene Sauerstoff mit der entsprechen-

0 . . .
den Wasserstoffmenge <§) bereits chemisch gebunden auftritt?.

Wenn das Brennmaterial auer den vorstehend genannten Brenn-
stoffen noch andere schidlich wirkende Bestandteile enth#lt, welche
einen Teil der freiwerdenden Warme vorweg verschlucken, so hat der obere
Heizwert keine praktische Bedeutung. Vor. diesen Beimengungen kommt
hauptsidchlich die mitgefithrte Feuchtigkeit in Betracht, da zur Vei-
dampfung derselben besonders groBe Wirmemengen erforderlich sind.
Man nimmt an, daB bei oder vor der Verbrennung zur Verdampfung
von einem Kilogramm Wasser 600 WE aufgebraucht werden, und

1) Fiir Holzkohle. Nach Dammer, Handbuch der Anorg. Chemie, 2630
bis 3015 WE.

[0)
2) (H—g) wird als die disponible Wasserstoffmenge bezeichnet.
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damit berechnet sich der untere Heizwert nach der sogenannten Ver-
bandsformel, wenn F den Feuchtigkeitsgehalt in Gewichtsteilen be-
zeichnet, zu

W= 8100-C+29000-<H~~g—) +2500-8S—600-F . . (2

Diese Formel gibt mit den kalorimetrisch festgestellten Zahlen
ziemlich gut ibereinstimmende Resultate und wird deshalb allgemein
angewendet.

Es ist sehr wohl zu beriicksichtigen, daf die Brennmaterialien
niemals ein homogenes Gefiige haben, sondern in denselben die Zusam-
mensetzung der brennbaren Bestandteile und noch viel mehr der Gehalt
an unverbrennlichen Verunreinigungen auflerordentlich stark wechselt.
Deshalb haben alle Heizwertbestimmungen einen sehr bedingten Wert
und kann damit unter Umsténden viel Unfug getrieben worden. Es
geniigt bei der Entnahme der fir die Heizwerthestimmung bestimmten
Proben die Hinzufiigung eines besonders reinen oder umgekehrt eines
sehr verunreinigten Stiickes, um das Resultat wesentlich zu verschieben.
Von grofitem EinfluBl ist dabei der Feuchtigkeitsgehalt, und wenn dexr-
selbe nicht annéhernd dem zu verfeuernden Material entspricht oder bis
zur Vornahme der Untersuchung teilweise durch Austrockmung ver-
schwindet, so konnen starke Fehler cntstehen.

Aus allen diesen Griinden kann nur das Mittel mehrerer Proben und
Versuche ein annihernd zuverlissiges Resultat ergeben.

Vollstandig zu verwerfen ist es jedenfalls, wenn die Auswahl und
Bewertung eines Brennmateriales, abgesehen von dem Preise, nur nach
dem Heizwerte geschieht; denn diese Zahl ist nicht nur an sich frag-
wiirdig, sondern auch fir die Ausnutzbarkeit des Materiales nicht allein
entscheidend, weil dabei noch andere wichtige Umsténde mitsprechen.
welche das Ergebnis wesentlich becinflussen und weiter unten behandelt
werden sollen.

b) Die verschiedenen Brennmaterialien. Je nach dem Vorkommen
und Preiswiirdigkeit werden die verschiedenartigsten Brennmaterialien
mit Nutzen verfeuert; es sprechen dabei so viele verschiedene értliche
Verhidltnisse mit, dafl sich allgemeine Bemerkungen dazu eriibrigen.
Dagegen erscheint es angebracht, eine Ubersicht der verschiedenen
Heizwerte und Zusammensetzungen der verfeuerten Brennmaterialien
zu geben, welche allerdings schon aus Griinden des zur Verfiigung stehen-
den beschrinkte:x Raumes keinenr Anspruch auf die geringste Vollstéandig-
keit erheben kann, aber in manchen Fillen einen ungefihren Anhalt
geben mag. (S. Seite 8 bis 17.)

¢) Allgemeine Verbrennungseigenschaften. Wie die Selbstent-
ziindung und Entwertung von lange in hohen Haufen lagernder Kohle
erkennen laBt, findet eine, wenn auch sehr unvollkommene und duflerst
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langsame, Verbrennung schon bei gewoshnlicher Temperatur und bloBem
Oberflichenangriff des Sauerstoffes statt. In den Kesselfeuerungen sollen
aber auf beschréinktem Raume bedeutende Brennleistungen bei méglichst
hoher Warmeausheute bewiltigt werden, und dazu ist es unbedingt
erforderlich, alle die Verbrenmung beférdernden Umstinde herauszu
suchen und nutzbar anzuwenden.

Die mit Verbrennung bezeichnete chemische Verbindung kann nur
dort eintreten, wo die Brennstoffatome mit der entsprechenden Sauer-
stoffmenge in innige Berithrung treten und nebenbei die erforderliche
Zindungstemperatur herrscht. Deshalb ist eine energische Verbrennung
nur moglich, wenn sich die Brennstoffe im gasférmigen Aggregatzustande
befinden, da nur so eine vollige Durchdringung derselben mit Sauerstoff
erfolgen kann.

Hieraus ist ohne weiteres zu ersehen, daf} sich gasformige Brenn-
materialien mit den geringsten Schwierigkeiten verbrennen lassen.
Flussige Brennstoffe sind in der Regel ebenfalls sehr leicht zu verbrennen,
sofern dieselben in geeigneten Disen fein verteilt und gentigend mit Luft
durchsetzt werden. Die einzige Schwierigkeit ergibt sich dabei zuweilen
aus der Abscheidung des schwer anbrennenden Teers, weshalb Ol-
feuerungen gewohnlich mit sehr groBem Luftiiberschufl betrieben werden
miissen.

Feste Brennstoffe missen erst vergast werden, bevor die Ver-
brennung richtig einsetzen kann. Bei den gewdhnlichenr Feuerraum-
temperaturen ist wohl die direkte Vergasung der in dem Bremmmaterial
enthaltenen fliichtigen Bestandteile, nicht aber des festen Kohlenstoffes
mdoglich. Dieser muB vielmehr zunichst durch direkten Angriff des
Sauerstoffes in Kohlenoxyd verwandelt werden, um dann zu Kohlen-
sdure weiter zu verbrennen. Da die Wirmeténung des Kohlenoxydes
verhaltnisméBig gering ist, somit auch niedrige Verbrennungstempera-
turen ergibt, die schnelle Oxydation aber nur bei hohen Temperaturen
vor sich gehen kann, liflt sich eine nahezu gasfreie Kohle nur sehr
schwer verbrennen.

Die Ausgasung der fliichtigen Bestandteile erfolgt je nach der Zu-
sammensetzung der letzteren in sehr verschiedener Weise, und es wird
dadurch der Verbrennungsvorgang wesentlich beeinflufit

Bestehen die fliichtigen Bestandteile hauptséchlich aus leichten
Kohlenwasserstoffenr, so findet die Entgasung des in die Feuerung ge-
brachten frischen Bremmmaterials mahezu augenblicklich statt. Dabei
zerfallt der verbleibende feste Kohlenstoff zu einem feinen, schwer zu
verbrennenden Pulver. Derartige Kohlen diirfen niemals mit zu scharfem
Rostzuge verbrannt werden, da sonst ein grofler Teil des pulverigen
festenr Kohlenstoffes unausgenutzt abgeblasen wird. GroBle Rostflichen
und gute Flammenfithrung sind unerldBlich



8 Ubersicht der verschiedenen Brennstoffe.

Ubersicht der ver-

Anzahl Die Reinkohle enthilt

Herkunft der in Prozenten
Analysen c H 0O+ N S o ‘EN
A. Deutschland.
1. Anthrazite. :
Ruhrrevier 1 92,80| 3,82 | 084 | 2,54 | 022
Wurmrevier e e 1 89,66 3,22 | 7,12 | --- 2,22
Piesberg/Osnabriick . . . , . . . 1 94,04 1,62 | 4,34 — 2,68
2. Steinkohlen.
J 86,40 5,03 7,16 | 1,41 1,42
Ruhrrevier, Mittlere Sorten . . . 10 87,45| 4,80 | 6,28 | 1,47 | 1,31
|| 8420| 520 | 923 | 137 | 178
Hochwertige Kohle . 1 — — — — —
J 89.60| 4,70 | 3,94 1,76 | 0,84
. Gasarme Sorten . . 14 90,65| 4,59 | 3,57 { 1,19 | 0,78
I| 86:80| 515 | 527 | 278 | 1.02
" Sehr wasserstoffreiche
Sorten . . . . . 3 82,21 6,69 11,10; —= 1,66
[ 89,36 | 4,00 | 6,64 — 1,66
Wurmrevier, Sinterkohlen . . . 5 90,14| 4,16 | 570 | — —
] 88,12 | 4,13 | 7,75 i — —
[ 90,77 3,71 5,02 — 1,50
" Sandkohlen . 90,28 | 3,77 | 5,95 ;o 1,58
|| s9%60| 322 | 718 | — | 233
Saarrevier 2 { — — — - —
[ 82,26 | 5,06 | 12,68 . — | 2,52
4 82,567 5,02 | 895 — 1,78
] 80,25| 523 1452 ' — | 276
Hannoversches Revier . . . . 4 ‘l — -— - —-
. ‘ 81,60 4,560 | 12,23 L67 | 2,72
Sachsisches Revier S 82,10 4,54 |12,06 | 1,30 | 2,88
|| 7860 452 |13.65 | 323 | 3.02
Niederschlesisches Revier [ 88,65 | 4,58 | 6.87 — 1,60
Fettkohlen . . . . 9 89,93 | 434 | 573 | — 1,32
|| 86.95| 488 | 817 | — | 168
’s Gaskohlen . . . . 34 85,13| 5,02 | 985 | — 1,96
I 82,30 5,03 | 11,73 | 0.94 | 2,34
Oberschlesisches Revier . . . 14 84,101 5,12 | 9,76 | 1,02 | 1,88

|| 7890 | 4.38 [14.05 | 267 | 319
3. Braunkohlen,

Hessen . . . . . . . . . . . 16

Hannover . . . . . . . . . . 3
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Erlauterung: Neben den Klammern



Ubersicht der versehiedenen Brennstoffe.

schiedenen Brennstoffe.

Die Rohkohle enthilt

Heizwert

in Prozenten WE/keg {100 d%l(x)fWE
- Ko%= Rein-| entfallen Bemerkungen
Koks | Gas |Wasser Asche —o— kohle kg Asche
85,69 | 6,42 | 1,45 6,44 13,3 7689 0,82
93,38 | 6,62 — — 14,1 X 7958 —
94,031 597 | — — 158 | x 7951 —
64,57 126,40 | 2,74 7,29 2,564 7445 0,98
68,33 124,09 | 3,32 ' 426 285 7751 0,50
55,36 128,41 | 6,25 998 1,95 6631 1,50
— — L8 232 — 8126 0,28
72,07 | 15,63 | 2,66 9,75 4,61 7444 1,31
83,54(10,63 | 1,39 444 7,90 8030 0,55
56,11 16,66 | 6,39 20,84 3,37 6023 3,47
| Koks gesintert, schwach ge-
55,43 | 44,57 — — 1,25 x 8237 —_ J blaht
86,82 | 13,18 — - 6,6 X 8179 —_ l
88,58 | 11,42 | — — 7,75 x 8323 — - Gesintert, schwach blihend
8730|1270 | — — 686| <8005 | — |l
90,28 9,72 — — 9,3 x 8251 — ‘
86,61 | 13,39 — — 6,461 x 8232 — Pulveriger Koks
9338] 6.62| — — 1410] <7959 | — |l
— — 8,24 . 17.23 — 5759 2,97
— - 7,59 . 7,22 —- 65,46 1,10
— s 8,89 27,24 e 4972 5,5
59,29 | 40,71 — — 1,461 x 7658 — l
53,46 146,54 | — — 1,15) » 7853 — Schwach geblaht
60,— { 40,— — —- 1,50) x 7544 — J
—_ — 8,86 22,36 — 5369 4,15
- — 113,28 583 - 6486 0,91
- — 9,82 4217 — 3347 12,6
— — 6,18 4,98 — 6665 0,93
- _— 4,75 0,70 —_ 7144 0,10
— - 715 17,51 — 6205 1,21
78,55 | 21,45 — — 3,671 < 8399 — 1
83—\ 17,— | — - 4,881 x 8340 — Gut geschmolzen
73,90 26,10 | — — 2,841 » 8168 — J a back b al
e B B B
56,24 128,91 6,08 8,77 1,95 6606 1,33
6047(31,62 | 382 419 1,92 7370 0,57
46,37 | 25,47 [11,54 16,62 1,82 5236 3.16
— — 42,44 11.16 — 2728 4,10
29,14 | 35,05| 30,83 498 083 3756 1,33
— — | 45,54 18,52 — 1933 9,60
-— — 49,32 7,91 — 2375 3,33
- — | 50,17 6,36 — 2447 2,61
— — | 47,76 10,98 — 2242 4,9
obere Linie Mittelwert.
mittlere Héchstwenrt.
untere Kleinstwert.
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10 Ubersicht der verschicdenen Brennstoffe.

Die Reinkohle enthilt

Anzahl 8
Herkunft der in Prozenten
Analysen C H 0+ N s o ; N
Niedersachsen. 59 { — — — _ -
Bitterfeld 4 { — _ - _ —
Lausitz . 1 64,60 543| 29,26 0,71 ] 54
Sachsen-Altenburg . 8 { — — _ _ .
Koénigreich Sachsen . 1 69,80 | 5,99| 19211 5,00 3,21
4. Torf.
" 57,70 6,23 36,07 — 5,77
Aus verschiedenen Lagern 11 l 6510| 659 9831 — ; £32
49,63 | 6,01 | 4436 — | 742
6. Koks
Gaskoks 7 l[ 96,10 0,50 246 094! 4,92
Hiittenkoks . - _ I __
7. Briketts
Hutten-Briketts, Ruhr .. 1 [ 89,90 | 4,27! 440| 143 1,03
Verschiedene Sorten Braunkohlen 6 1| 70,60 5,73 19,38 429 3,39
|| 7300 5.64| 1842| 294 3.26
71,00 6,22 19,25 3,53| 3.10
8. Ole |
Naphtha der Raffinerie Peine . 86,38 | 11,51 | — S —
B. f')sterreich-Unga,rn.
1. Steinkohlen.
l 83,80 5,08 | 10,72 0,40 2,12
Méhren . 22 83,20 5,87 10,32 061 1,76
] 81,30 5,88 11,89 093 —
. [ 79,00 5,564 13,74, 1,72 2,48
Siid-Ungarn, Gasreichere Sorten 14 83,40 | 5,02 9,89 1,69| 1,97
’ " || 7450 5.66| 1802 182| 3.8
’ 88,40 | 4,29| 5,50 1,81| 1,28
» »  Gasiarmere 5 - 118840| 4,73 485 2,02 1,03
|| 78060 533 9.03 7.04| 1.69
J 79,50 | 5,33 12,27 2,90| 2,39
Fiinfkirchen 12 80,90 | 5,74 13,31 0,05 2,32
|| 81.90| 549 1077 1.84| 1.96
[ 85,00 5,16 6,86| 2,98| 1,32
Szaboles . 39 87,60 5,35, 521, 1,84 097
|| s120| 490| 1110, 280 227

Erldauterung: Neben den Klammern
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Ubersicht der verschiedenen Brennstoffe. il

Die Rohkohle enthiilt

Heizwert

Auf
in Prozenten WE
: s = ékégin- 1%0!10&211‘2;]’] Bemerkungen
Koks Gas | Wasser ; Asche | wf}%;‘ kohle kg Asche
— — 45,20 6,85 — 2811 2,44
— — 38,84 6,20 - 3507 1,77
— f — 150131259 - 2012 6,24
— — 51,98 6,22 — 2495 2,49
— ' — 51,60 6,29 — 2539 2,47
— — 52,67 6,66 — 2428 2,70
21,921 27,64 ! 47,10 3,34 0,80 2656 1,26
— — 55,50% 4,62 — 2368 1,90
- — 51,76 548 — 2586 2,12
- — 57,38, 4,16 — 2234 1,86
14,77 | 25,31 | 51,55 8,37 0,58 2432 3,43
— — — 3,45 — X 4858 —
ca.
31,20 66,10 — 2,70 048] x 6008 -
- — 3,50 — X 4197 -
— 114,32 1039 — 5906 1,75
B 374 1026 - 6826 1,50
-l — 2221 1670 — 4652 3,60
S 4,75 11,90 - 6794 1,74
72,00 14,03 1.92 12,05 5,00 7476 1,62
31,36 | 42,47 16,55 9,62 0,74 4854 1,98
32,00 41,39] 17,61 9,00 0,77 4971 1,81
30,14 | 4233 17,39 10,14 0,71 4697 2,16
- I 0967 —
— - 2,00 10,57 — 6861 1,54 I
— - 1,64 984 —- 7175 1,37 Backend — Gute Kokskohlen
— | — | 309 1621 - 6361 254 |
—_— - 2,58 15,02 ~- 6293 2,38 l
— - 1,85 7,88 — 7079 1,11 Gut gebacken
— | = 429 1459 — 5128 | 254 |l
— — 1,16 14,30 - 7106 2,02
- 072 802 — 7583 1,05 Pulverformig
- - 147 23,53 — 5831 4,04
— — 2,50 17,16 — 6163 2,78
- — 2,69 947 — 6810 1,39
—- — 2,08 2450 — 5823 4,22
- 1,15. 23,62 -~ 6194 3,80
- 1,61 1627 — 7033 2,32
— = 2.26 2831 — 5405 5,26
obere Linie Mittelwert.
mittlere ,, Hochstwert.

untere

»

Kleinstwert.



12 Ubersicht der verschiedenen Brennstoffe.

Die Reinkohle enthilt

Anzahl in Prozenten
Herkunft der 3
Analysen I ‘ H 0+ N O+ N
H
J 71,80 5,66 19,73 2,91 3,19
Siebenbiirgen 74 80,30 | -6,17| 946| 4,07 1,54
|| 80,00| 568! 7.20| 7.17| 128
Istrien 2 74.00 5,67 | 12,40 7,93 2,19
2. Braunkohlen.
Bohmen . 11 ‘ — — — — —
] 78,10 6,88 14,50 0,562 2,11
J 70,70 | 6,40 | 20,63 | 3,27 3,81
Budapester Becken . 110 7550| 6,02 | 15,76 2,72 | 2,63
l 65,20 | 4,93 | 29,08 0,79 | 5,92
j 69,80 | 5,44 | 20,39 4,37 | 3,76
Kroatien. 28 11 69,60| 6,19 | 16,59 | 7,62 | 2,68
|| 6760 5.33 | 24,74 | 2,33 | 4.62
l 65,80 | 5,67 | 26,45| 2,08 | 4,66
Bosnien . 7 1l 67.40| 555 | 25,02 2,03 | 450
|| 66.60| 552 | 27.36| 052 | 4.95
3. Ole.
Galizien .. 3 — - - — — —
C. Balkan.
Serbien 1 77,30 | 5,92 7,60 9,18 1,28
4 62,60 5,76 | 29,40 | 2,24 5.10
Griechenland 1 69,30 4,75 | 23,33 | 2,62 —
1 68,40 7,09 | 2239| 2,12 | —
D. Ruflland.
1. Anthrazite.
Ural 3 95,13 | 1,52 2,68 — 1,76
Orsk . 1 93,56 | 1,52 | 4,18 — 2,76
Gruschewka 1 94,56 | 1,20 1,06 — 0,88
Schunga T 1 93,45| 0,99 486 — 5,02
2. Steinkohlen und Braunkohlen.
l 78,30 5,15 | 16,55 0,85 | 3,22
Insel Sachalin 5 118830 516 | 6,54| 1,64 | 1,27
|| 64,00 550 | 3050 0.40 | 555
78,29 5,30 | 16,41 0,86 | 3,09
Am Stillen Ozean 7 86,94 | 5,67 7,39 0,75 | 1,30
74,66 | 4,62 | 20,72 0,63 | 4,48
Kaukasus . 2 76,58 | 5,46 | 17,04 — 3.12
Ural . . . . . . 1 82,56 | 544 | 11,04 — 2,03
,, Junge Kohlen 3 — — — — —
Meuselinsk .. 1 61,51 5,81 | 32,70, — 5.62
Petschora . 1 65,71 | 4,11 | 2885| — 7,02
Malewka 1 68,66 | 4,89 | 2543 | — 5,20
Tschulkowo 1 72,65 5,14 | 21,30 — 4,17
Ferghana 1 73,75 4,33 | 21,26 | — 4,92
Gangul . 1 78,27| 4,46 | 16,31 — 3,66
Sosno 1 78,90 5,61 | 13,05 — 2,33

Erlauterung: Neben den Klammern
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Die Rohkohle enthilt

Heizwert

Auf
in Prozenten WE, WE
—o{x = i{k:in- loe(:;%[f)gllenn Bemerkungen
Koks Gas | Wasser| Asche ' —oos kohle kg Asche
| . Gas
— | — | 409 1307 — 5751 2,28
— — 225 4,62 — 7534 0,61
— — | 11,37| 1684 — 5012 3,37
— — 1,35] 10,32° — 6450 1,60
— = | 2573, 502 — 4801 1,04
— 11,18 1,00 — 6708 0,15
26,72 | 34,39 | 24,79 14,10 0,78| 4425 3.19
— — 15,16 14,37 — 4687 3,07 Sehr schnell entgasend
— — | 1017/ 10,28 — 5836 1,76
— |21,82 11,24 — 3705 2,58
— | | 1436 1556 — 4560 3,42
— — | 1274] 1424 — 5074 2,82
— — | 2963 1669 — 3167 5,26
- | 16,92] 18,22 — 3873 4,7
— — | 17,06 1332 — 4239 3,14
— — | 17,89 24,52 —- 3388 7,25
— — O — 10105 —
— — 1,25, 16,78 — 6528 2,58 leicht backend — fett
— — | 15,09 12,97 — | x 5268 —
- — 113,020 474 - X 6238 —
- — 137211944 — | x 4764 -
— - 4,071 10,33 — 7703 1,34
— — 410 206 — 7840 0,26
— — 3,50, 1,00 — 7502 0,15
— _ 1,90, 2,00 — 7415 0,27
51,27 | 39,06 4,33 5,34 1,31 — —
57,89 26,70 2,09 13,32 2,17 — —
48,87 4321| 500 292 113 — —
26,00 41,21| 537 74,20. 1,12 — —
5468 | 30,58 1,37 13,37 1,80 — —
62,20 31,65| 240 3,75 1,96 — —
44,70 | 43,23 7,75 4,35 1,03 6619 0,66
50,90 | 31,00| 1,60 16,50 1,64 — —
41,42 30,98 | 14,82 13,38 1,34 - —
27,70 | 42,80| 20,30 9,20 0,65 — —
39,80 | 48,50| 8,10, 3,60 0,82 — -
3040 40,60| 6,40 22,60 0,75 - -
41,40/ 40,60 5,80 12,20 1,02 — —
57,60| 31,90| 8,50. 200 1,81 — —
49,90 | 29,60 5,60, 14,901 1,69 — —
55,20 | 38,10 5,00 1,70' 145 — —

obere Linie Mittelwert.
,»  Hochstwert.
Kleinstwert.

mittlere
unfere



14 Ubersicht der verschiedenen Brennstoffe.

Anzahl Die I.{einkohle enthalt
- Herkunft , der in Prozenten
Analysen c " 0+N s o "}'I N

Rutschenkowo 1 83,23 5,01 | 10,06 — 2,00
Kamensk Coe 1 90,28 | 4,90 | 3,82, — 0,78
Russischer Boghead I . 1 70,001 856 | 20,59 — 2,40
» N . . 1 77,38 110,14 | 18,82 — 1,86
Lignit der Kirgisensteppe 2 61,61 4,78 | 39,27 — 8,22
,» von Wladiwostok 1 69,36 | 5.67 | 24,08 -— 4,25
P S

Baku Naphtha 1 86,00 | 13,00 1,00

E. Frankreich u. Belgien.
l 86,74 | 5,24 8,02 - 1,52

Mons . . . . . . . . . . . . 15 88,66 4,88 | 646 — 1,32

|| s420| 532 | 1048 — | 197

’ 90,15 4,39 546 | — 1,24

Charleroi . . . . . . . . . . 14 | 9042 4,27 | 531 — | 1,24
|| 89,50 484 | 566 — | 117

Centre v 89,09 | 479 | 6,12, — 1,28
l 87,78 5,31 6,91, — 1,30

Valenciennes . 7 93,301 3,78 2,92 — 0,77
\| s720] 569 | 711| — | 125

Commentry 2 84,25| 545 | 10,301 -~ | 1,90
Blanzy . 2 78,28 | 5.35 | 16,37 -~ | 3,24
) l 87,18 | 5,02 7.80, — 1,56
Verschiedene - 7 91,20 4,27 | 4,53 — | 1,06
| 70040 538 | 1522 - | 2193

F. England.

Wales Nixon Navigation . . . . 1 92,71 | 4.26 | 3,03, — | 071
Cardit . . . . . . . . 3 90,33 | 4,29 5381 — 1,26
Andere Sorten . . . . . . 2 92,96 | 3,36 280 — 0,84

Yorkshire . . . . . . . . . 4 { 82_,60 4;6 li—,]9 1,45 | 2,30

1 |8543) 530 | 927 — | 175

New Castle . . . . . . . . . 8 [ _ _ _ - -

| 80,20 5,15 | 11,56| 3,09 | 2,17
1 83,85| 542 | 10,73 — 1,97
1 89,19 | 5,31 550, -— 1.22
Derbyshire . . . . . . . . . — _ — — -
1 84,30 | 4,78 9,04 1,88 1,90

Schottische Kohle 2 82,60 5,20 | 10,50 1.70 | 1.

Wigan Cannel . . . . 1 82,29 | 5,86 831 — 1,42

Natal (Elands Saapte) . 1 87,32 504 | 764! — 1,52

G. Nordamerika.
Arkansas, Glasarme Sorten . 5 — | — - - -
. (Gasreiche
Illinois

Erlauterung: Neben den Klammern
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Die Rohkohle enthilt Heizwert Auf
in Prozenten WE
e = I/{k fin- 1%23?311?3“ Bemerkungen
Koks Gas | Wasser Asche Gas kohle kg Asche
70,00 27,60, 1,70 0,70 2,54 — —
75,301 13,30 0,40 11,00° 5,65 --
12,20 76,80 1,90 9,10 0,16 -- —
15,20 | 61,50 | 0,30 23,60 0,25 — —
28,20 | 60,50 7,75 3,65 0,47 — -
— - 26,44 6,36 — 4406 1,45
— — - —_— —_ 10736 —
7780 — — — — — — gut geschmolzen
0 = L0 — — —
oo - ) - - - - l Weniger stark geschmolzen
87,00 — - o F B - B bis gesintert
D = sss — | gesin
80,25 | — - —_ - — — Weniger stark geschmolzen
—_— — — 3,10 — — —
— — — — — — — Gut geschmolzen
— = = 18 — — —
51000 — | — 298 — — —
— | - = 71 — — —
83,30 1365 1,35 1,70 6,10 8393 0,20
— 1 =] = 1920 — — —
8940 — | — - ~ — —
ca.
83,00, — 1,05 534 — 7823 0,68
iber
90% | — | — — — | — —
—_ — 9,09. 10,88 — 6162 1,75
58,34 | 26,66 6,69 831 2,19 6893 1,20
— —_ 7,16 21,59 — 5735 3,76
69,80 -~ — —_ — —— — Fettkohle. gut geschmolzen
—_ — 8,44 11,64 — 6233 1,77
— — 6,31 557 — 7063 0,79
43,49 24,55| 10,15 21,81 1,75 5049 4,32
58,15 — — — — —_ — Backende Gaskohle
69,80 — — —_ — — — Fettkohle
— — 7,40 5,69 — 6907 0,82
— — 2,35 352 — 7800 045
— 3,30 18,50 — 6253 2,96
53,74 | 28,04 6,78 12,82 1,92 6202 2,10
59,00 — e — - — Hart geblaht
72,67 — — — — — — Gut geschmolzen
J 66,10 | 14,34, 2,35 17,21 4,62 6957 2,48
71,751 20,90 1,44 591 343 7920 0,75
l‘ 59,24 | 12,05 1,95 26,76 4,92 6190 433 ¢

obere Linie Mittelwert.

mittlere
untere

., Hochstwert, -

Kleinstwert.

2



16 Ubersicht der verschiedenen Brennstoffe.

Die Reinkohle enthilt

Anzahl
Herkunft der in Prozenten

Analysen C " 04N S o 4}; N
Illinois, Gasreiche Sorten . 2 — — — — —
Illinois — — - — —
Jowa . - _ _ — _
Indiana — _ — — .
Kansas . _ B -
Kentucky — — — _ —
Maryland _ - _ - —
Ohio - — - — _
Pennsylvania, Anthrazit . 3

. Gasarme Sorten .
Y Gasreiche |,
Tennessee

West - Virginia, Gasarme Sorten

» Grasreiche ,,

Erlaut

l
I
l
|
[
I
l
I
l
l

erung: Neben den Klammern
-

.

Enthalten die fliichtigen Bestandteile vorwiegend mittelschwere
Kohlenwasserstoffe, so erfolgt die Entgasung weniger schrell, daher
konnen die Gase zum groBen Teile inmerhalb oder wenigstens in der

Nahe

des frischerr Bremmmaterials ausbrennenr und

so wesentlich

zur schrrellen Oxvdation des festen Kohlenstoffes beitragen. - Es bildet



W
Ubersicht der verschicdenen Brennstoffe.,

1

-

Die Rohkohle enthilt Heizwert Aut
in Prozenten WE/ kg |1 WE
: ol x = /Reiu- (Zggggllenn Bemerkungen
Koks | Gas | Wasser. Asche S kohle kg Asche
. Gas
153,35 35,02 4,94i 7,69 1,53 7150 1,08
165,23 37,37 3,93 3,27 147 7600 0,43
1‘49,48 3247 | 594 12,12 1,52 6740 1,80
'43,39 31,29 9,68 15,70, 1,40 6154 2.56
163,07 27,121 2,21 7,60 2,32 7668 1.00
l29,97 26,55| 6,68 36,80, 113 4695 7.85
32,97 | 29,78 11,4“ 25,85 1,10 4905 5.28
41,78 | 42,89 8,01 7,32 098 6667 1,09
]26,70 18,97 9,13' 45,02 141 3532 12,80
40,33 | 34,71} 9,98 14,91 1.16 5931 2,52
43,70 39,78 | 7,12' 940 1,09 6572 1,43
32,55 22,18 | 13,76 31,53' 147 4303 733
48,97 | 29,62 | 4,77, 16,74, 1,66 6488 2,68
53,62 | 3441 5,69; 6,38 1.55 7384 0,86
]42,01 22,731 9,02! 26,24 1,85 5657 4,62
50,30 | 31,64| 6,81 11,25 1.60 6716 1,68
57,68| 39,16 1,10 2,03 149 8273 025
41,33 | 2486|1641 17,40 1,65 5257 3,30
69.26 | 20,08 | 1,45 9.21: 345 7665 1,20
72,31| 17,67 1,26 - 6,76 4,10 7864 0,86
68,50 21,05 1,14 = 9,31 3,26 7484 1,24
19,06 | 32,42 | 5,16 . 13,36' 1,51 6663 2,00
51,31 | 36,23 | 2,60 ¢ 9,86 1,42 7454 1,32
45,041 28,29 941 17,26 1,60 5821 2,98
Weit iiber 90 %/, Koks
69,17 | 18,61 2,84, 9,38 3,72 7674 1,22
74,08 18,08 0,72 1 7,12 4,10 8124 0,88
59,83 | 20,86 | 3,51 15,80 285 6991 2,26
54,82 30,62 2,77 11,79 2,11 7431 1,59
61,84 | 34,39 | 1,29 2,38 1,80 8318 0,28
43,721 32,03 | 4,57 19,68 1,37 6307 3,13
53,731 29,88 | 2,09 * 14,30 1,79 7031 2,00
57,70| 30,28 | 1,65 10,37 1,90 7558 1,37
45,70 | 25,13 | 3,07 . 26,10 1,82 6007 4,34
73,56 | 18,47\ 2,22 575 4,00 8102 0.71
74,33 21,37| 0,67 : 3,63 3,50 8386 0.43
75,48 | 14,21 | 429 6,02 5,30 7764 0.77
56,82 | 31,64 2,16 9.38 1,80 7468 1.26
60,76 | 3549 | 098 2,77 1,72 8204 0,34
48,721 34,16 | 7,94 9,18 143 6711 1,37
obere Linie Mittelwert.
mittlere , Hochstwert.
untere ,,  Kleinstwert.

sich damm ein mehr oder weniger pordser Koks mit groflen Angriffs-
flichen fiir den oxydierenden Sauerstoff.

SchlieBlich findet bei den grofitenteils aus schweren Kohlenwasser-
stoffen bestehenden fliichtigen Bestandteilen eine &duBlerst langsame
Entgasung statt, welche sich unter Umsténden darin bemerkbar macht.

uensch,

b

-



18 Die Feuerung.

dafl ein an der Oberfliche durchweg verkoktes Stiick Kohle im Inmrern
vollstandig frisch erhalten ist. Derartige Kohlen kommen natiirlich den
gasarmen in bezug auf die erreichbare Verbrennungsgeschwindigkeit
sehr nahe.

Die verwickelten Beziehungen zwischen der Zusammensetzung
der Brennmaterialien sowie der Menge und Art der fliichtigen Be-
standteile derselben sind noch nicht vollig aufgekldrt. Jedenfalls
steht fes, daf dabei das geologische Alter sehr wesentlich mitspricht,
und zwar mit zunehmendem Alter die leichten Kohlenwasserstoffe
sich vermindern. Ferner lehrt die Erfahrung, daf ein gewisses Ver-
hiltnis zwischen dem Sauerstoff und Gasgehalt der Kohle besteht. Man
findet in der Regel

bei jungen mittleren alten
Kohlen
Sauerstoff 4 bis 5 2,5 bis 3.2 1 bis 0,7
Wasserstoft
Fester Kohlenstoff 0,5 bis 0,8 1 bis 2 3 bis 7
Fliichtige Bestandteile
Entgasung erfolgt schnell normal sehr langsam.

Die folgende Tafel zeigt, wie sich beim Werdegang der Kohle vom
frischen Holze bis zum Anthrazit die chemische Zusammensetzung,
der Heizwert und der Gehalt an fliichtigen Bestandteilen #indern. Durch
die allmahlich erfolgende Abgabe von Kohlensdure und Methan werden
hauptsichlich der Sauerstoffgehalt, weniger der Wasserstoffgehalt ver-
mindert, wobei eine entsprechende Anreicherung mit Kohlenstoff ein-
tritt. Da die leichten Kohlenwasserstoffe naturgemf zuerst entweichen,
50 ist es leicht einzusehen, daf} die Entgasungsgeschwindigkeit der Kohlen
mit zunehmendem Alter sinkt. Sehr bezeichnend ist im allgemeinen das
Verhalten bei der Verkokungsprobe. Der Koks ist sowohl bei sehr gas-
reichen, schnell entgasenden, wie bei gasarmen Kohlen pulverférmig,
und dies wahrscheinlich deshalb, weil im ersten Falle durch die lebhafte
Entgasung der feste Kohlenstoff auseinander gesprengt wird, wiahrend
im zweiten Falle nicht geniigend Gase vorhanden sind, um das Backen
des Kokses herbeizufiihren.

Die vorstehend erwahnte Tafel ist aus einer grofieren Anzahl Ana-
lysen ermittelt; sie gibt nur ein — nicht ausnahmslos zutreffendes —
ungefihres Bild. Manche Kohlen, namentlich solche mit sehr hohem
Wasserstofigehalt, durchbrechen die Reihe erheblich.

Die Giite und Geschwindigkeit der Oxydation und der Zimdung
nehmen mit wachsender Feuerraumtemperatur ganz erheblich zu, und
deshalb sind moglichst hoheFeuerraumtemperaturen fiir eine vollkommene
YVerbrennung urerldfilich. Dabei spielt aber die Art und Zusammen-
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20 Die Feuerung.
setzung des Brennmaterials und besonders die in diesem enthaltenc
Feuchtigkeit eine seh1 groBe Rolle, weil letztere nicht nur durch Ver-
ninderung des Heizwertes, sondern mehr noch durch Erhoéhung der
spezifischen Wérme der Rauchgase die Verbrenmungstemperatur herab-
driickt. Demzufolge mull bei der Ausbildung des Feuerraumes bzw.
Bemessung der Abstrahlfliche auf die Eigenheiten des zu verfeuernden
Materiales Riicksicht genommen werden.

Wenn der Feuchtigkeitsgehalt eine gewisse Grenze iberschreitet,
dann sinkt die Verbrennungstemperatur weit unter das zulissige MaB,
und in diesem Falle kanmn nur durch eine Vortrockmrung des Materials die
vorteilhafteste Aus-

nutzung desselben bzw.
eine einigermaflen gute
~ 2000 %00 Verbrennung  erreicht
‘\\k 700 99  werden. Wie aus Fig. 1
7600 060 zu ersehenist, welchedie

N o :
N7 w0 o7 Abhéngigkeit des Heiz-
AN wertes der Verbren-

N
6000 7200 0,60

N \\\ nungstemperatur und

5000 |- 7000 050 . .
N \\ des erreichbaren Wir-

#0000 \(\ \\ s00 G40 kungsgrades  vom
5000 600 gs0 Feuchtigkeitsgehalt des
2000 \ \ wo 020 Drenmmaterials dar-
000 \\ \ 200 o stellt, kann die richtige
0 Vortrocknung unter
4 20 40 60 27 Y Umstéanden auch sonst
Fig. 1. grolle Vorteile bieten,
indem sich dadurch die
Leistung der Anlage — entsprechend der hdéheren Verbrennungs-

temperatur — und der Wirkungsgrad steigern laft. Dabei ist aber
zu beachten, daBl bei unzweckmiBiger Methode der Vortrocknung,
d. i. wenn mit zu hohen Temperaturen gearbeitet wird, ein grofer
Teil der wertvollen fliichtigen Bestandteile des Materials verloren
gehen kann.

Auf die Gite der Verbrennung und den ganzen Feuerungsbetrieb
haben die mineralischen Verunreinigungen des Brennmraterials einen
grofen Einflul, Es gelingt niemals, diese Verunreinigungen in Form
von Asche oder Schlacke vollstéindig vor dem Verbrennlichen zu scheiden,
vielmehr enthalter die Feuerungsriickstinde stets einer von der Giite
der Konstruktion und Bedienung der Feuerung abhingigen Anteil
an unverbrannten Stoffen. Der sich daraus ergebende Verlust ist unter
Umsténden auBlerordentlich groB3, namentlich im gewdhnlichen Betriebe,
wo nicht immer auf diesenr Umstand geniigend geachtet wird oder werden
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kann. Derselbe wichst offenBar mit dem Aschengehalt des Bremm-
materials, was bei der Beurteilung desselben und der damit zu erwarten-
den Resultate wohl zu beachten ist.

Von diesem Veiluste abgesehen, konnen die genannten Veran-
reinigungen den Feuerungsbetrieb wesentlich schidigen, und dabei
spielt die chemische Zusammensetzung der unverbrennlichen Teile
eine groBe Rolle. Bei hohem Kalkgehalt bildet sich im Feuer eine lose,
staubformige Asche, wihrend der Cehalt an Silizium und Eisen zur
Bildung von flieBender Schlacke fithrt. Letztere kann aber bei unzweck-
miBig ausgewdhlten Feuerungen einen rationellen Betrieb geradezu un-
moglich machen, indem unter dem Einflul hoher Verbrennungstempe-
raturen eine fliissige Schlacke entsteht, welche die Rostspalten in kurzer
Frist verstopft und sehr schwer herauszuholen ist. Auf diesen Umstand
mub bei der Auswahl der Feuerungsart Riicksicht genommen werden

2. Die Verbrennungsluft.
a) Theoretisch erforderliche Luftmenge. Bei vollkommener Ver-
brennung verbinden sich
1 Atom C mit 2 Atome O zu (O, = Kohlenséiure

2 Atome H mit 1 Atom O zu H,0 = Wasser
1 Atom S mit 2 Atome O zu 50, = Schweflige Siure

Setzt man die Atomgewichte fiir

C =12
H=1
5 =32 und
0O =16

so 1a8t sich die zur vollkommenen Verbrennung erforderliche Sauer-
stoffmenge wie folgt berechnen:

2-16  16-h _ 2-16
0= et 53+ 55 50 N &

wenn die Zusammensetzung des Brennmateriales mit
¢ Gewichtsteilen Kohlenstoft

h . Wasserstoff
$ Y Schwefel und
0 . Sauerstoff
gegeben ist.
Daraus folgt:
8

0= et 8hbs—0 ...
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Im Mittel erhilt die Luft 0,236 Gewichtsteile Sauerstoff und 0,764
Gewichtsteile Stickstoff. Es ergibt sich daher die zur vollkommenen
Verbrennung theoretisch erforderliche Luftmenge zu

0]
Lo = 5336
1 8
= 0,236 <~:—)’~c+8h+s——o>
=113¢+339h +42@—0) . . . . (5

Es ist wohl zu beachten, daBl die theoretisch erforderliche Luft_
mengein der Regel micht dazu ausreicht, um eine anndhernd vollkommen
Verbrennung zu schafferr, und deshalb der Feuerung eine gewisse Menge
Luft im UberschuB8 zugefithrt werden muB. Die GroBe dieses Lufte
iberschusses hingt von der Bauart und Bedienung der Feuerung ab-
welche Verhiltnisse weiter unten behandelt werden sollen.

Die praktisch erforderliche Luftmenge ist also zu

L=L,.n .. ... ... ... (6

zu setzen, wobei der Faktor ,n* je nach den vorliegenden Umsténden
zwischen 1,1 und 2,5 schwanken kann.

b) Niherungsformeln fiir den Lufthedarf. A Die vorstehenden Formeln
sind fiir die hdufig vorkommende Bestimmung des Luftbedarfes etwas
umsténdlich. Sie versagen, wenn die chemische Zusammensetzung
des Brennmaterials unbekannt ist. Daher ist es erwiinscht, nach einem
Ausdruck zu suchen, welcher den Luftbedarf moglichst anndhernd
richtig, schnell und leicht finden 148t. In manchen Lehr- und Hand-
biichern wird angegeben, dal zur Verbrennung von 1kg Kohle 15—18 kg
Luft erforderlich seien. Diese Faustregel ist aber viel zu roh, denn sie
vernachléssigt ganz die Verschiedenheiten der Kohlen und die besonderen
Umsténde jeder Feuerungsanlage.

Erheblich genauer ist es, wenn man den Luftbedarf in Beziehung
zum Heizwert des Brennmaterials bringt.

Zur Verbrennung einer 1000 WE entsprechenden Menge sind
namlich erforderlich:

. 8 1000
bei Kohlenstoft 5 8100 0,329 kg Sauerstoff,
, 1000 e
bei Wasscrstoff 8- 29000 0,276 kg Sauerstoff
und
1000
bei fel 1o = 'S .
ei Schwefe 2500 0,400 kg Saucrstoff

Diese Zahlen weichen nicht sehr erheblich voneinander ab, und
dabei ist zu bedenken, dafl in der Regel der Gehalt aiv Wasserstoff und
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Schwefel im Verhaltnis zum Kohlenstoff verschwindend klein ist. Des-
halb kann man setzen

L, = 1,37 (7

1000
wobei nur der Heizwert W bekannt sein mul.
Fiir Kohlen mit hohem Feuchtigkeitsgehalt (f) wird besser gesetzt

. _ W +600f
L, = 1,37 1000

(8
Man kann nun noch einen Schritt weiter gehen und — namentlich
bei iiberschliglichen Rechnungen — den Luftbedarf auf die zu erzeugende
Dampfmenge beziehen.
Man erhilt so
L=n-115-Dbisn-225-D . . . . . (9
wenn D die zu erzeugende Dampfmenge bezeichnet.

Die wvorstehenden Werte sind unter Annahme eines Gesamt-
wirkungsgrades der Kesselanlage von 78 9 und 20—40° C. Speise-
wassertemperatur berechnet. Der untere Wert (1,15) stimmt ziemlich
gut fiir gesittigten Dampf, withrend der obere einer Uberhitzung auf
3000 C entspricht.

Bei mit Unterwind arbeitenden Anlagen ist hitufig bequemer mit

L = 0,255 - n bis 0,275 - n in cbm Luft pro Sekunde . . (10
fir 1000 kg Dampt pro Stunde zu rechnen.

Ubungsbeispicle: -

1. Es sei gegeben:

Zusammensetzung der Kohle mit 0,83¢; 0,04h; 0,040; 0,02f; 0,015
und W = 7750.

Bei 25 9 Luftitberschufl (1 = 1,25) findet man den Luftbedarf ger.au
L=125-[11,3-0,83 + 33,9 - 0,04 + 4,2-(0,01—0,04)] = 13.26 kg und
rach der Niherungsformel
7750

—125-1.37--
L 1,25- 1,37 1000

also fast gerau tbereinstimmend.

2. Zu berechnenr der Luftbedarf fiir 500 kg Kohle, enthaltend:
0,51c; 0,045h; 0,190; 0,025s; 0,14f und 0,09r mit 4719 WE Heizwert,
wenn mit 50 9% Luftiberschufl (n = 1.5) gearbeitet wird.

Die genaue Formel liefert

1,5[11,3-0,51 4 33,9 - 0,045 + 4,2 - (0,025—0,19)] = 9,894 kg

und die Néherungsformel
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4719 4 0,14 600
1000
mit einer Abweichung von weniger als 1} 9.

3. Mit der in Beispiel 1 angenommenen Kohle sollen 1000 kg
Dampf von 12 atm auf 300°C iberhitzt aus Speisewasser von 30°C
bei 25 9, Luftiitberschufl erzeugt werden.

Die Niherungsformel liefert

L =100C - 1,25 - 1,25 = 1562,5 kg Luft.
Die genaue Berechnung ergibt:
Zur Erzeugung von 1 kg des oben bezeichneten Dampfes sind ca.

700 WE erforderlich. Daraus ergibt sich bei 78 9 Wirkungsgrad die
Verdampfungsziffer

1,5-1,37- = 9,871kg

7750-0,78
T = 8,64f
700 8,64 fach,
folglich fiir 1000 kg Dampf der Kohlenverbrauch
1000
B = 864 — 116 kg

und damit der Luftbedarf
L =116 -13,26 = 1538,2 kg.

Der Fehler der Naherungsformel betrigt also etwa 1,6 9.

4. Tir die stiindliche Erzeugung von 25 000 kg Dampf von 10 atm
soll der die erforderliche Druckluft liefernde Ventilator berechnet
werden unter Annahme eihes Luftiiberschusses von 25 9.

Man findet annidhernd

25000
1000

-0,225-1,25 = 8,00 cbm p. Sek.

Der Wirmeaufwand pro Kilogramm Dampf betrigt ca. 640 WE,
es ergibt sich also mit der im Beispiel 2 angenommenen Kohle bei
75 9, Wirkungsgrad eine

4719-0,75
T T — 5 5 fa, rda.
640 5,75 fache Verdampfung
und sind demnach stiindlich
25000
= 4350 kg K
5.75 4350 kg Kohle

zu verbrennen, welche
4719 + 0,14 - 600
1000

4350-1,37- 1.25 = 35900 kg Luft

erfordern.
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Nimmt man das spezifische Volumen der Luft zu 0,8 cbm pro kg
an, so ergibt sich der Luftbedarf zu
35900
3600
wie oben anmdhernd ermittelt.

¢) Volumen und spezifisches Gewicht der Luft. Bei der Einschitzung
des Volumens der Verbrennungsluft und der Rauchgase sind der
Feuchtigkeitsgehalt der Luft, der barometrische Druck und die Luft-
temperatur sorgfaltig zu beachten.

Zuweilen ist die Luft duBerst stark mit Feuchtigkeit gesittigt,
welche das Gewicht derselbenr vermindert bzw. das Volumerr bedeutend
erhoht. Dieser Umstand macht sich meistens umso stiarker bemerkbar,
weil gleichzeitig ein tiefes barometrisches Minimum herrscht. Nament-
lich in denr heillen Gegenden mufl man daher in dieser Hinsicht sehr
vorsichtig sein.

Man erhilt fir feuchte Luft, wennx £ den Feuchtigkeitsgehalt in
Gewichtsteilen bezeichnet, auf 0 Grad und 76) Barometerstand reduziert:

0,8 = 8,0cbm pro Sekunde

R, =1-4711 4 (1 —f) - 29,27 .o (11
sowie
Gp = 13,596 - —— 2
Rp - (273 + t)
wenn
p’ den Luftdrack in mm Quecksilbersiule
t die Lufttemperatur in Celsiuspraden
bezeichnen.
Hieraus ergibt sich auf 760 mm Barometerstand und 0°C bezogen
37,85
Gy = : (12
In Rm
firf =0. . . ... 0,01 0,02 0,03 |0,04 |0,05 0,06 |0,07 |0,08
Gy = 1,293 . . . .|1,284 1,275 | 1,267 | 1,259 | 1,251 | 1,242 | 1,234 | 1,227
Dabei ist der Kondens-
punkt = 0 . . . . 14 25 32 38 42 45 48 500 C
Ferner ist die Meereshohe 1icht auBler acht zu lassen.
M hoh Mittlerer |Spezif. Volumen | Spezif. Gewicht | Zuschlag
eereshone Luftdruck der Luft der Luft - %
0 760 0,800 1,250 0
200 742 0,817 1,220 2
400 724 0,837 1,190 5
600 707 0,860 1,160 8
800 690 0.880 1,130 1¢
1000 674 0,900 1,110 13
1500 635 0,955 1,050 20
2000 598 1,040 0,960 30
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In der vorstehenden Tabelle sind die mittlerenr Luftdrucke fir
verschiedene Mereshoher mnach Kohlrausch und die ent-
sprechenden Volumen und Gewichte mittelfeuchter Luft angegeben.
Die letzte Spalte zeigt, um wieviel Prozent das fiir Meresspiegel mit
0,8 cbm pro Kilogramm berechnete Volumen der jeweiligen Hohen-
lage entsprechend grofer angenommen werden mull

Mit zunehmender Temperatur erhoht sich das Volumen und ver-
ringert sich das spezifische Gewicht der Luft wie des Gages.

Man erhélt nach Mariotte:

Vi=V-(I+4+aty . .. ... ... ... (13
wobei
o den Ausdehnungskoeffizient der Gase = 0,00367
t die Temperatur derselbenr in Celsiusgrade.
bezeichnet.

In der folgendenr Tabelle sind die Werte 1 -+ o t fiir verschiedene
Temperaturen von 0—50° C, das spezifische Volumenr und das
spezifische Gewicht mittelfeuchter Luft sowie die gleichen Werte von
mittelfeuchten Rauchgasen fiir hohere Temperaturen eingetrager.

Daraus ist zu ersehen, dall in heiflen Gegenden mit eimem um
wenigstens 10 9} hoheren Luftvolumen zu rechnen ist als im geméfigten
Klima,

Tabelle der Luft- und Gasvolumen.
Mittelfeuchte Luft.

T |1+ar!| v G T {1~;—aTI v ‘ ¢!
0 1 0,776 | 1,288 30 | 1,110 | 0861 | 1,160
5 | 1,018 | 0790 | 1265 35 | 1128 | 0875 | 1141
10 1037 | 0805 | 1.242 40 | 1147 | 0890 | 1123
15 | 1055 | 0819 | 1221 45 | L1165 | 0904 | 1105
20 1073 | 0.833 | 1.200 5 | 1183 | 0918 | 1088
25 1092 | 0847 | 1180

Mittelfeuchte Rauchgase.

75 1,275 0,981 1,011 375 2,374 1,828 | 0,547
100 1,366 1,052 0,951 400 2,465 1,898 0,527
125 1.458 1,123 0,890 425 2,537 1,969 0,508
150 1,549 1,193 0,838 450 2,648 2,039 0,490
175 1,641 1,263 0,792 475 2,740 2,110 0,474
200 1,733 1,334 0,750 500 2,832 2,181 0,459
225 1,824 1,404 0,709 525 2,924 2,251 0,444
250 1,916 1,475 0,680 550 3,015 2,322 0,431

275 2,008 1,546 0,647 575 3,107 2,392 0,414
300 2,099 1,616 0,619 600 3.198 2,462 0,406
325 2,191 1,687 0,593 625 3.290 2,533 0,395

350 | 2,282 1,757 0,570 650 3,381 2,603 | 0,384
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T 14+aT v G T 1+aT v G

675 3,473 2,674 0,374 1150 5,212 4,013 0,249
700 3,564 2,744 0,364 1175 | 5,304 4,084 0,244
726 3,656 2,815 0,355 1200 5,396 4,155 0,241
750 3,747 2,885 0,347 1225 5,488 4,226 0,236
775 3,839 2,956 0,338 1250 5,579 4,296 0,232
800 3,930 3,026 0,330 1275 5,671 4,367 0,229
825 4,022 3,097 0,323 1300 5,762 4,426 0,226
850 4,113 3,168 0,316 1325 5,854 4,508 0,222
875 4,205 3,238 0,309 1350 5,945 4,578 0,218
900 4,297 3,309 0,302 1375 6,037 4,648 0,215
925 4,384 3,380 0,296 1400 6,128 4,719 0,212
950 4,480 3,450 0,290 1425 6,220 4,789 0,209
975 4,572 3,620 0,284 1450 6,311 4,859 0,206
1000 4,663 3,591 0,279 1475 6,403 4,930 0,203
1025 4,755 3,661 0,274 1500 6,495 5,001 0,200
1050 4,846 3,731 0,268 1525 6,537 5,072 0,197
1075 4,938 3,802 0,263 1550 6,678 5,142 0,194
1100 5,029 3,872 0,259 1575 6,770 5,213 0,192
1125 5,121 3,943 0,254

3. Die Rauchgase.
a) Gastabelle:

Name Zeichen g‘g‘; Kon- | Gewicht I Volumen | Spez. Wirme fiir

- Gewicht stante kg/cbm | cbm/kg | 1000 |100-1500°
Kohlenoxyd . . . .| CO 28 30,29 1,251 | 0,800 — —
Kohlensgure . . . . ‘0, 44 19,28 1,963 | 0,509 | 0,20 0,252
Schweflige Sgure . . | SO, 64 13,24 | 2,858 | 0,35 0,15 0,17
Wasserdampf . . . . | H,0 18 47,11 0,804 1,244 | 0,48 0,72
Sauerstoff . . . . . 0 32 26,5 1,428 0,70 0,217 | 0,226
Stickstoff. . . . . . N 28 30,22 1,252 | 0,80 0,245 | 0,259
Luft rein und trocken 29 29,27 1,293 | 0,773 | 0,24 0,254

Die Werte der obigen Tabelle sind zum Teil dem Taschenbuch
. Hitte*“, 18. Auflage, entnommen, die spezifischen Wiarmen der Gase
nach Mallard und Chevalier ermittelt und die spezifischen Warmen
des Wasserdampfes mit der Formel

¢ pg = 043 40,0009t . . . . . . (14
berechnet.

Bekanntlich éndern sich diespezifischen Warmen mit der Temperatur
ganz erheblich, und deshalb sollten diese Werte eigentlich fir jeden
Fall besonders bestimmt werden. Dies wiirde aber zu langwierigen
Rechnungen fithren, umsomehr, als die fraglichen Temperaturen zu
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meist nicht bekannt sind, sondern erst ermittelt werden sollen. Wegen
der unvermeidlichen Unsicherheiter der hier vorkommenden Rech-
nungen, bei welchen viele nicht immer ganz zutreffende Annahmen ge-
macht werden miissen, hat aber eine zu weitgehende numerische
Genauigkeit keinen Wert, und kommt es in erster Linie darauf an, die
wesentlichen Umsténde richtig zu erfassen und angemessen zu bewerten.
Deshalb ist es gentigend, wenn man mit zwei Werten der spezifischen
Wirme rechnet, von welchen der obere den im Feuerraume vorliegenden
Verhaltnissen anndhernd entspricht, wihrend der untere fiir die Abgas-
warme mafgebend ist.

Nach den Versucher vonr Holborn und Hennig (Hiitte, 21. Aufl.,
I., 8.417) ist fir vollkommene Gase

Stickstoff em = 0,235 + 0,000 019 - ¢
Kohlensdure c¢m = 0,201 + 0,000 074 2 - t — 0,000 000 018 - t2
Wasserdampf em = 0,467 4+ 0,000 000 044 - t2 — 0,000 016 8 . ¢

In der Néhe des Sittigungspunktes stimmt dieser Wert offenbar
nicht. In Fig. 2 sind die mittleren spezifischen Wéarmen abhéngig von
der Temperatur aufgetragen.

Y‘}O// Die ausgezogene Linie fiir H,0
jd entspricht den Formeln von

7 - <196 Holborn und Hennig, wihrend

r e die punktierte der Formel 19

- as entspricht.

= b) Zusammensetzung und
spezifisches Gewicht der Gase.
In den Rauchgasen finden wir
die brennbaren Bestandteile und
as den  Feuchtigkeitsgehalt der

Kohle sowie die der Feuerung

—C0, 0> zugefithrte oder sonstwie unbe-
absichtigt in die Kesselziige
eingedrungene Luft. Fir die
klare  Ubersichtlichkeit  des
Folgenden ist es nun zweck-
7 0 7000 P sy maBig, die Rauchgase in zwei

Fig. 2. Teile zerlegt zu denken, und

Zwar:

1. die Feuergase, welche von den eigentlichen Verbrennungs-
produkten und dem der verbrannten Sauerstoffmenge ent-
sprechenden Stickstoff gebildet werden, und

2. die iiberschiissige Luft, mit der die Feuergase gewissermaBen
verdtinnt sind,

g7

g,

g7
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Bei vollkommener Verbrennung bildet der im Brenmmaterial
enthaltene Kohlenstoff

(1 + %—) ¢ = 3,667 ¢ Gewichtsteile Kohlensiure CO,.

Der Wasserstoff bildet
(1 + 8) h = 9 h Gewichtsteile Wasser H,0,

welche mit dem Feuchtigkeitsgehalt der Kohle

f + 9 h Gewichtsteile Wasserdampt
crgeben. SchlieBlich bildet der Schwefel

(1 4 1) -s = 28 Gewichtsteile Schweflige Sdure SO,,

und verbleiben inx denr Feuergasenr von der verbrannten Luft

0,764 - L, Gewichtsteile Stickstoff.

Daraus folgt die Zusammensetzung der Feuergase zu
{3,667 ¢) CO, + (f + 9h) H,0 4+ (25) SO, +[0,764 - L] N . . (15
Das Gewicht der Feuergase ist aber offenbar
Q=Ly+c+h+o+s4+£ . . .. .. (16
Fihrt man die spezifischen Volumen ein, so berechnet sich die Zu-
sammensetzung der Feuergase in Raumteilen wie folgt:
0,509 . 3,667 = 1,867¢ RT. CO,
1,244 . (f 4 9h) RT. H,0
035:2s =0,7s RT. SO,
0,8-0,764L,=0,611LRT. N
Beispielsweise ergibt eine Kohle mit 0,83¢c; 0,04h; 0,040; 0,01s
und 0,03f:

0,83 . 1,867 = 1,550 ¢cbm CO,
(0,03 4+ 9.0,04).1,244 = 0,485 cbhm H,0
0,01.0,70 = 0,007 cbm SO,
10,61 . 0,611 = 6,483 cbm N
Totales Volumen = 8,525 cbm.

L, = 10,61 kg. Siehe Ubungsbeispiel 1 Seite 231).
Q = 10,61 + 0,83 + 0,04 + 0,04 4 0,01 + 0,03 = 11,56 kg.
Daraus folgt das spezifische Gewicht der Feuergase

11,56 _ 1,356 kg/chm.
8,525
Die Feuergase enthalten
00 - 1’5’(5’ — 18,21 % CO,.
0,485
100 - =2 = 5,69 9, H,0.
8,525 o He

b

1) 13,26
1.25

= 10,61.
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Dagegen gibt eine Kohle mit 0,51¢; 0,045h; 0,190; 0,025 s und 0,141
folgendes Bild:

0,51 - 1,867 = 0,952 cbm CO,
(0,14 + 9-0,045) - 1,244 = 0,678 cbm H,0
0,025 - 0,70 = 0,018 cbhm SO,
6,596 - 0,611 = 4,030 cbm N
Totalvolumen = 5,678

9,894

Ly = = 6,596. Siehe Ubungsbeispiel 2 Seite 23.

2

Q = 6,596 4 0,51 + 0,045 + 0,14 + 0,025 = 7,316 kg
Das spezifische Gewicht

_ 1316 1,288 kg/cbm.
5,678
Die Feuergase enthalten
100 - 0’952 — 16,75 % CO,.
100 - 2878 _ 11,93 94 H,0.

5’
Die iiberschiissige Luft enthilt in beiden Fillen
0,611 L, (n — 1) Raumteile Stickstoff
und
0,236 - 0,7 Ly (n — 1)
= 0,165 L, (n — 1) Raumteile freien Sauerstoff.

Auf Grund der vorstehenden Zahlen sind die in den Figuren
3 und 4 dargestellten Gaszusammensetzungen bei einer Kohle enthaltend

nach Figur 3  0,83c 0,04h, 0,040, 0,01s und 0,07f
. , 4 0,5lc, 0,45h, 0,090, 0,025s und 0,14f

berechnet worden.

Aus den vorstehenden Zahlen und den Figuren ist zu ersehen,
daB trockene Rauchgase, namentlich bei geringem Luftiiberschuf,
erheblich schwerer sind als Luft, wihrend bei feuchten Gasen die Grofie
des Luftiiberschusses keine Rolle spielt und das Gewicht ungefihr
gleich dem der mittelfeuchten Luft zu setzen ist.

Ferner geht klar daraus hervor, daf} die Hohe des relativen Kohlen-
siuregehaltes zwar auf die GroBe des in den Rauchgasen enthaltenen
Luftitberschusses schlieBen liBt, man aber einen genauen Einblick
nur gewinnen kann, wenn die Zusammensetzung der Kohle wenigstens
anndhernd bekannt ist. Bei feuchten Gasen wird der relative Kohlen-
sduregehalt durch den voluminosen Wasserdampf bedeutend herab-
gedriickt.
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Angendhert kann man setzen fiir trockene Rauchgase

v=136—003n . . . . . .. ... (17
fir feuchte Rauchgase
v=130—003(¢f+9h) . . . . ... (18
zz
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Fig. 3.

Ferner ergibt sich angenéhert fir trockene Gase

0%, + 62
T 85

wennr O 9% den durch Gasanalyse festgestellten Gehalt der Rauchgase
an freiem Sauerstoff bezeichnet.

Es wird darauf aufmerksam gemacht, dafl diese Formel nur hei
von Kohlenoxyd freiem Gase gilt.

¢) Spezifische Wiirme der Gase. Wie bereits unter I 3¢ erwihnt,
ist der untere oder obere Wert der spezifischen Wirme der Rauchgase
zu beriicksichtigen, je nachdem die Verhiltnisse der Abgase oder der
Feuerung berechnet werden sollen.

Unter Beriicksichtigung der Werte in der Gastabelle und der unter
I 3b, Seite 29 entwickelten Zusammensetzung der Feuergase 1aBt sich
die spezifische Warme derselben wie folgt berechnen:

n
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Unterer Wert ¢ py:
Kohlensdure 0,2 - 3,667¢ = 0,733¢
Wasser = 0,48 (f + 9h)
Schwefl. Saure 0,15 - 2s = 0,30s
Stickstoff 0,245 - 0,764 - I., = 0,187 - L.
Folglich wird fiir die Feuergase

_0,733¢c + 0,48 (f + 9h) + 0,3s + 0,187 L,

c . (20
Pu Qo (
22,
4
20
79 — I
% )2
7l
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My 2 7 ,
o2 Z \\ il o4
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S \\ = \‘ /;/4;/
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7 A PNl TN
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#
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70 725 150 77 20 225 z80°
Fig. 4.
Ebenso findet man den oberen Wert ¢ Do
Kohlensdure 0,252 - 3,667¢c = 0,924¢
Wasserdampf = 0,72 (9h 4+ D)
Schwefl. Sdure 0,17 -2s = 0,34s
Stickstoff 0,259 - 0,764 -T., = 0,198 - L,
das ist
¢ py = 0,924¢ + 0,72 (f 4+ 9h) + 0,34s + 0,198 L, @1
Dy = 2

Qo
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Spezifische Wirme dcar Feuergase aus Iohle mit 0,83¢ 0,04h

0,040 0,01s und 0,031
Unterer Wert ¢ p,:
Kohlensédure 0,83 - 0,733

= 0.608

Wasserdampf (0,03 + 9 -0.09) - 0.48 = 0,187

Schwefl. Saure 0,01 - 0,30 = 0,003
Stickstoff 10,61 - 0,187 = 1,984
Qo * € Py = 2,182
2,782
datl = =02
aher ¢ p, 11.56 0.241
050 70
5| g
a0 s
o35 7
I3 0. o
a.30 - EM"/ s
Cfto, //
925 |Gy e g E\
—
G20 ,/‘/ 4
L~ ~
a75 // 3
aw 2
0,05 7
ot 0
%0 725 780 778 2,00 2,25 2,50
Lupriserschyls
Fig. 5.

Oberer Wert ¢ p,:
Kohlensdaure 0,83 - 0,924
Wagserdampf (0,03 + 9 - 0,04)
Schwefl. Sdure 0,01 - 0.24
Stickstoff 10.61 - 0,198
Q-c Po
3,152
= 0,273,
156 ~ 0

daher ¢ p, =

Genxeh.

[0.72 =

(3
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Die iiberschiissige Luft ergibt
Qepy=Ly(n—1)-0,24 Qep, =L, (n—1)-0,25¢4

und daraus ergeben sich fiir die Rauchgase mit steigendem Luftiiber-
schufl die Groflen ¢ p, und ¢ p, geméf Fig. 5.

Zum Vergleich werde nachstehend die spezifische Wirme der
Feuergase aus einer Kohle enthaltend '

0,45¢ 0,03h 0,160 0,025 0,27f

berechnet.

Es ist

0,16

W = 0,45 - 8100 + (0,03 — ra ) - 29000 + 0,02 - 2500

— 0,27 - 600 = 3823
Somit wird
3823 + 0,27-600
1000

L, =137 = 5,46

und.
Q = 5,46 + 0,45 + 0,03 + 0,16 + 0,02 4 0,27 + 0,11 = 6,49.
Die Addition von 0,11 ergibt sich aus der angenommenen Luft-
feuchtigkeit von 2 9%,, welche das Gewicht der Verbrenmungsluft um
0,02-546 = 0,11

erhoht.
Man erhdlt fir ¢ p,:
CO, = 0,450,733 = 0,330
H,0 = (0,27 + 90,03 + 0,11) - 0,48 = 0,312
8,0 =0,02:0,3 = 0,008
N =546-0,187 = 1,021
1,669
Fir ¢ p,:
CO, = 0,450,924 = 0,416
H,0 = (0,27 + 90,03 4 0,11)
- 0,72 = 0,488
85,0 =0,02-0,34 = 0,007
N =15,46-0,198 = 1,081
1,992

Fur die iiberschiissige Luft ist:

Lycp=(—1)-(5,46 0,24 4+ 0,11-0,48) = (n — 1) - 1,363
und

Lycp =(m—1): (547 0,254 + 0,11 -0,72) = (n — 1) - 1,455.
Dem entsprechen die Linien der Fig. 6.

Daraus ist zu ersehen, daB fiir Uberschlagsrechnungen mit aus
reichender Genauigkeit gesetzt werden kanmn;
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fiir trockene Gase aus hochwertigen Kohlenr bei trockener Luft

¢ py = 0,24 unabhingig vom Luftiiberschuff . . . . (22
und
¢ p, = 0,27 bei maBigem Luftiberschull . . . . . (23
fiir mittelfeuchte Gase und trockene Luft
cp,=026—0006-n . .. ... ... (24
und
cP,=030—001l-n . . . . . .. .. (25
wobei n die Luftiiberschuflziffer bezeichnet.
gs0 70
q#5 g
g% = 8
935 7
) S < 6
G
g2 e 2
3
qzo «
Qmﬂb /
a7 G 1
,/,//%ﬂ,
q70 ——— 2
g 7
o o
70 125 750 7 20 225 280
LyfFaiberschys
Fig. 6.

Ist mit f, der Feuchtigkeitsgehalt -der Luft in Gewichtsteilen

gegeben, so konnen die obigen Werbe bei
cp, um 04-f

und
¢p, um 0,65 - f

zur Beriicksichtigung desselben erhoht werden.

d) Kohlenoxyd in den Gasen. Die Verbrennung ist unvollkommen,
wenn die in der Kohle enthaltenen bremmbaren Bestandteile C, H
und § nicht restlos zu Co, bzw. Hy,O oder SO, iibergefithrt werden. Die

3%
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unvollkommene Verbrenmung kann entweder dadurch zustande kommen,
daBl unverbrannte Teile mit den Feuerungsriickstinden abgehen oder
als sogenannte Flugasche ausgeworfen werden, bzw. daf sich in den
Rauchgasen noch brennbare Gase befinden. An dieser Stelle sind nur
die durch den Abgang brennbarer Gase entstehenden Verluste zu
untersuchen. Da der Schwefel und der Wasserstoff sehr niedrige Ent-
ziindungstemperaturen haben, werden diese Teile — abgesehen von
den extremsten Fillen unvollkommener Verbrenmung — zumeist voll-
stindig verbrannt, und es kommt daher nur der Verlust durch Kohlen-
oxyd in Frage.

Bei der Bildung von CO verbindet sich 1 Atom C mit 1 Atom O.
Entsprechend den Atomgewichten fir O = 16, ' = 12 werden dabei

%_g_ — 1,333 Gewichtsteile O

gebunden und

14 % = 2.333 Gewichtsteile CO

erzeugt. Diese ergeben
2,333 - 0,8 = 1,867 Raumteile CO,

und daraus folgt, daBl das Volumen von CO, - CO genau so grofi
ist, als wenn der Kohlenstoff restlos zu CO, verbrannt wiirde.

Bezeichnen
¢ den Gehalt der Kohle an Kohlenstoff,
¢, den zu CO, verbrannten Teil des Kohlenstoffes,
¢, den zu CO verbrannten Teil des Kohlenstoffes,
k, den Gehalt der Rauchgase an Kohlensdure in RT,
k, den Gehalt der Rauchgase an Kohlenoxyd in RT,

so ist offenbar
ke .
= — . 21
k, (

[

-

C.

™

folglich
k

. ks + ko

Da bei der Verbrennung von 1kg C
zu CO, 8100 WE und
zu CO 2470 WE

gewonnen werden, gehen bei der unvollkommenen Verbrennung von
1kg C zu CO

2

¢ = ¢ . (27

8100 — 2470 = 5630 WE
verloren.
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Audf 1kg Kohle bezogen, betragt also der Verlust

k
N, =¢-—2—-5 e e e
N 5630 (28
oder in Prozenten des Gesamtheizwertes W der Kohle
¢ ko 5630
1=100 —m - ——— 29
0 ke + ko w (

Wenn ¢ und W bekannt sind, kan man also aus dea durch Analyse
der Gase gefundenenr Werten k, und k den sich durch Abgang unvoll-
kommen verbrannter Gase ergebenden Verlust direkt berechnen.

Die Zusammensetzung der Feuergase dndert sich einerseits durch
die Spaltung des CO,-Volumens in CO, und CO und andererseits durch
den Zuwachs des dem CO entsprechenden Sauerstoffvolumens.

Dasselbe betrigt offenbar

16 -
Qv =—1—2—-c,-0,4
= 0,933 c;

und daraus berechnet sich die Zusammensetzung der Feuergase in
Raumteilen zu
V = (1,867 ¢;) CO, -+~ (1,867 ¢,) CO 4 [1,244 - (f + 9 h)] H,0O
-4 (0,7 8) SO, + (0,611 L) N -+ (0,935 ¢,)O

Unter Voraussetzung der bereits wiederholt angenommenen Kohle

von
0.83¢+0,04h 4+ 0,040 + 0,015+ 0,031

sollen nachstehend die Feuergase berechnet werden fir den Fall, dafl
0,06, 0,12 und 0,18 Gewichtsteile C zu CO verbrannt werden.

Es ergibt sich dann mit den in fritheren Beispielen berechneten
Zahlen fir

¢, =0 6 12 18 9/,

0, =1550 1438 1,326 1,214 chm
(0 =0 0112 0224 0,336 cbm
0O =0 0,056 0,112 0,168 cbm

Das Volumen der Feuergase wird
8.525 8,581 8,637 8,693 cbm

folglich
(0,% = 18.21 16,81 15,36 13,96
CO0% = 0 1.31 2.58 3,86
0% = 0 0,65 1,30 1,92

Der Luftiiberschufl erhéht das Gesamtvolumen um

L, (n—1)+0,776 = 10,61 - 0,776 (n — 1) = 8,233 - (n — 1)
und das Sauerstoffvolumen um

L, (m—1)-0.165 = 10,610,165 - (n— 1) = 1,751 - (n — 1)
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Mit diesen Zahlen sind die in Fig. 7 dargestellten Linien der Gas-

zusammensetzung der hier angenommenen Kohle berechnet.

Diese

Figur gibt ein klares Bild davon, wie sich die Zusammensetzung der
Gase mit dem LuftiiberschuB einerseits und der Bildung von Kohlen-
oxyd andererseits #ndern. Bei Vornahme von Kesselversuchen und
Gasanalysen ist es sehr vorteilhaft, wenn man die Charakteristik der

Gase vor Augen hat.
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Um ein weiteres Beispiel zu geben, soll noch die im Ubungsbeispiel
auf Seite 30 angenommene Kohle gleicherweise durchgerechnet werden.

Es ergeben sich fir

C, =0
0, = 0,952
o = 0
0 =0

6 12
0,840 0,728
0,112 0,224
0,056 0,112

18 9/,
0,616 cbm
0,336 cbm
0,168 chm
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Gesamtvolumen 5,678 5,734 5,790 5,846 cbm
C0,% = 16,75 14,68 12,55 10,54
C0% = 0 1,96 3,88 5,75
0% = 0 0,98 1,94 2,87

6
Fa \\
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Fig. 8.

Der LuftiiberschuB8 erhoht das Gesamtvolumen um
9,894

H

0,776 - (n—1) = 5,122 - (n — 1)

und das Sauerstoffvolumen um
9,894

2

0,165 - (n — 1) = 1,089 - (n — 1),

mit diesen. Zahlen sind die Linien der Fig. 8 berechnet worden.
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Uberschliglich 148t sich der Verlust aus Kohlenoxyd mit Hilfe
der folgenden N#herungsformeln berechnen. Man erhélt

i=35n-k,

in Prozenten des Heizwertes, wenn -der Kohlensduregehalt und Luft-
itherschufl in den Gasen bekannt ist, oder auch

2,7

wenn der Gehalt an freiem Sauerstoff und an Kohlenoxyd gegeben
sind. Diese Formeln diirfenr natiirlich nur als rohe Anméherungen auf-
gefallt werden. Kommt es auf genaue Bestimmungen an, so mufl
unter allen Umstédnden die chemische Zusammensetzung des Materials
festgestellt werden. Es kann dann aus dem Verhéltnis der Kohlen-
siure zum Kohlenoxvd der unvollkommen verbrannte Teil des Kohlen-
stoffes sehr einfach ermittelt werden. Voraussetzung hierfiir bildet
natiirliche einc sichere Feststellung des sich tatséchlich ergebenden
Kohlenoxydgehaltes, welche bekanntlich gewisse Schwierigkeiten bietet.
da das Kohlenoxyd schwer zu fassen ist, und die Genauigkeit immer
zu wimschen tbrig laBt.

Ubungsbeispiel.

Es wird Kohle von 7750 WE Heizwert, wie im Beispiel S. 23
angenommen, verbrannt, und bei der Analyse der Rauchgase sind er-
mittelt worden:

9.73%, €O,
9,149, O
0,97° CO

Damn ist die LuftiiberschuBziffer anniihernd

0.97
9,14 — ———+ 6.2
n = _Id - = 1,7{
8.0
und der Verlust durch Kohlenoxyd
9,14 + 5,7 0,97 Y
1 = M“‘?}—f —-L = -’),4: (}0

Es werden also
5,4+ 7750
5780 - 100
zu ('O verbrannt.

= 0,07 %, C pro kg Kohle

Die zur Nachpriifung angestellte Ausrechnung der Gashestand
teile ergibt
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(0,83 — 0,07) . 1.867 = 1417 (0, = 9,659, CO,
0,07 . 1,867 = 0,133C0 = 0,91% CO
1.244 (0,03 + 9,004) = 0,485

10,61.1,74 . 0,611 — 11,280 N

014 + 10,61.0.165.0,74 = 1362 = 9,28% 0
2 14,677

Die Annéherungsformel liefert also ziemlich genaue Resultate.

e) Temperaturwert der Rauchgase. Denkt man, dall die ganze
in der Feuerung freiwerdende Wérme von den Rauchgasen zunéchst
aufgenommen wird, und die spezifische Warme der letzteren als konstant
aorausgesetzt werden darf, so ergibt sich eine Temperatur, welche
als MaBstab fir die Beurteilung fast aller thermischen Verhéltnisse
ciner Kesselanlage vorteilhaft benutzt werden kann.

Bezeichnen
t, die Temperatur der in der Feuerung entstehenden Ver-
brennungsluft,

w den Heizwert des Brennmaterials,
Q die Menge,
¢ p die spezifische Warme der Rauchgase und
7, den Wirkungsgrad der Verbrennung,
so ergibt sich der oben besprochene Temperaturwert aus
W-n
Iy = — gy .00 L0 0L L. 32
Qep
Ist ferner beispielsweise die Abgastemperatur mit T, gegeben,
so berechnet sich die in den Abgasen verloren gehende Wirme offen-
bar zu

J=Q-cp-T,.
Folglich wird der Schornsteinverlust
Qep-T,

1y

N Wer +Qepty
Bs ist aber
Wey, +Qepty=2%;-Qep,

folglich
- Qep-Ty
i Zi-Qep
TO DY
—_— _Z;‘ . . . . . . . . . . . . 313
und somit der Wirkungsgrad der Heizflache
7 =1— T .34

Zy
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Ist ferner mit T, die Feuerungstemperatur gegeben, so erhélt
man die von der Feuerung an die Heizfliche direkt abgegebene Wirme-
menge zu

Js=W-1,+Qep-tg—T.-Qecp
Js=(Z;— Ty Qep

Die gesamte von der Heizfliche aufgenommene Wirmemenge betriagt
aber

J=(Z;— Ty Qecp,
folglich ist der Anteil der direkten Heizfliche
i — Zy — Tr. Qecp

f Ziy — Ty Qep

Nimmt man an, daB die Vorwdrmung, Verdampfung und Uber-
hitzung an verschiedenen Stellen der Heizfliche erfolgen, so findet

man die entsprechende Abnahme der Rauchgastemperatur, wenn
bezeichnen

35

q— t, die dem Wasser zuzufithrende Fliissigkeitswirme,

r die Verdampfungswirme,
i die Uberhitzungswirme,
J die insgesamt erforderliche Warme.

Fiir die Vorwédrmung

<Tq=Zt-q;t° -
Ebenso fiir die Verdampfung

<T,=zt-§ R ¢
und fiir die Uberhitzung

<T‘,=zt%1 N

Die Abgase miissen beispielsweise an den Vorwirmer mit einer
Temperatur

herantreten, wenn der Vorwirmer gerade die ganze Fliissigkeitswiarme
aufnehmen soll.

Ubungsbeispiele.

Es sei gegeben Kohle von der im Beispiel I oder ITI; gegebenen
Zusammensetzung
n =15
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folglich
W = T7750 WE
Q =1687kg
cp, =024
¢ pe = 0,27
Ferner werde angenommen
0 =095
T, =180°C
q—1t, = 1656 WE
r =473,30
i = 55,70
J  =694,00
Die Lufttemperatur
t, =20
und
T, =1300°C
so erhélt man
- 7750-0,95 .
Zen = 16,87 - 0,24 + 20 = 1840
_7750-0,95 .
Zo = Tgg7.0,27 T 20 = 1040

folglich der Wirkungsgrad der Heizfliche

180

Der von der Feuerung direkt an die Heizfliche abgegebene Teil
der Wiarmemenge ergibt sich zu

1640 — 1300

It = 7840 — 200

-100 = 20,7 %,
der totalen Wirmeaufnahme der Heizfliche.

Bei der Reihenschaltung (vom Feuer aus gerechnet) vom Ver-
dampfer, Uberhitzer und Vorwéirmer ergeben sich angendhert folgende
Temperaturen:

Zwischen Verdampfer und Uberhitzer:

J 473,30

Ty= Zi — (2 — To) - = = 1840 — (1840 — 180) - = (2= = 708
Zwischen Uberhitzer und Vorwirmer:
it 55,7
Tij == TV — (Zt-TO) F = 708 — (1840 —_ 180) . m = 575
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Hinter dem Vorwirmer:

'QV“to 165

To = Ty — (4 —To) - 25— = 575 — (1840 — 180)- = = 180

wie vorausgesetzt!).

f) EinfluBl des Luftiiberschusses und der Gasfeuchtigkeit auf Leistung

und Wirkungsgrad. Schreibt man

g Wy
1+ Lo'n
so ergibt sich zundchst, daB die GrdBe des Wertes Z, und damit des
erreichbaren Wirkungsgrades der Heizfliche ganz wesentlich von dem
Verbrennungswirkungsgrade abhéngt, weshalb auch die Giite der Ver-
brennung fiir die wirtschaftliche Leistung der Kesselanlage in. erster
Linie ausschlaggebend ist. Die Temperatur der in die Feuerung ein-
tredenden Verbrennungsluft hat dagegen im allgemeinen keine sehr
groBe Bedeutung und ist nur bei genauenr Berechnungen sowie hoher
Vorwirmung der Luft zu beriicksichtigen. Von dieser Vorwirmung
wird bei Generatorfeuerungen und auf Schiffen ein ausgedehnter Ge-
brauch gemacht.

Ganz bedeutend ist der Einflul der Hohe des Luftiiberschusses,
und deshalb mufl bei jeder rationell arbeitenden Kesselanlage darauf
gesehen werden, eine nahezu vollkommene Verbrennung mit der
denkbar geringsten Luftmenge zu erreichen.

Sehr wesentlich ist ferner der Einflufl der spezifischen Warme
bzw. des die Hohe derselben vornehmlich bedingenden Wassergehaltes
der Rauchgase. Darauf beruht es auch hauptsichlich, dal junge,
minderwertige und feuchte Sortenr einen geringerer Wirkungsgrad
erreichen lassen als hochwertige trockene Kohlen.

Um die Einwirkung des Luftiiberschusses und der Zusammen-
setzung der Kohle auf den Temperaturwert der Gase und die sich weiter
daraus ergebenden Verhéltnisse der Kesselanlagen anschaulich zu
machen, sind diese Werte in Fig. 9 abhéngig von dem Luftiiberschufl
graphisch aufgetragen unter Annahme von 2 verschiedenen Kohlen-
sorten, und zwar einer hochwertigen alteren Steinkohle mit viel Kohlen-
stoff, wenig Wasserstoff und Feuchtigkeit, sowie einer jungen Kohle
mittlerer Verhdltnisse. Da, wie spater gezeigt wird, die Hohe der
mit einer gegebenen Heizfliche erreichbaren Abgastemperatur T, von
der GroBle des Wertes Q ¢ p abhéngt, mufl T, mit wachsendem Luft-
itberschull zunehmen. Deshalb und weil gleichzeitig der Temperatur-
wert Z; sinkt, wird durch den Luftiiberschufl eine mit diesem bedeutend
fortschreitende Verminderung des erreichbaren Wirkungsgrades der

cep+ 4

1) Bei genauen Rechnungen sind noch die Mantelverluste zu beriick-
sichtigen, welehe dic Temperaturen etwas verschieben,
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Heizfliche herbeigefithrt. Die Schaulinieny bestdtigen den Erfahrungs-
satz, daf sich mit starkem Luftiiberschufl niedrige Anfangs- und hohe
Endtemperaturen der Gase, also ein geringer Wirkungsgrad ergeben
miissen, wihrend bei tunlichst eingeschrankter Verdiinnung der Feuer-
gase das (egenteil eintritt. Die Linie des Abgasvolumens laft aber
auch den unginstigen Einflu des Luftiiberschusses auf die Zugver-
hédltnisse der Kesselanlage erkennen und zeigt, dall sich letztere allein
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Fig. 9.
durch die Einschrinkung des Luftiiberschusses unter Umstéinden
wesentlich verbessern lassen. In dieser einfachen Weise hat der Ver-
fasser, wie bereits an anderer Stelle erwihnt, eine angeblich mit viel zu
geringem Schornsteinzug arbeitende, iberlastete Anlage allein durch die
passende Anderung des Feucrungsbetriebes vollstindig in Ordnung
gebracht, '
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Durch die unzweckmifig ausgewihlte, d. h. einerr zu hohen Luft-
itberschuB bedingende Feuerung kanmn eine an sich richtig bemessene
Anlage unbrauchbar werden. Hierfiir bietet die Kesselanlage einer
groBen Zentrale in Italien ein treffendes Beispiel, bei deren Projektierung
mit hochstens 25 9, Luftiberschufl gerechnet wurde. Es zeigten sich
bei dieser Anlage ganz unzureichende Zugverhiltnisse, welche darauf
zuriickzufithren waren, daf

Holle: Q83C; 0.0/, Q.07S; Q04 0, 0,02F; 0,03 R, . . .
’c sowowrF die eingebauten Wander-

7500 W EF

j:;: 7::% roste mehr al§ die zwei-
2300 o2 fache theoretische Luft-
2200 2 menge erforderten. Dem-
2700 \w”’ g d teiph |, gemd waren nahezu 250 9,
2000 ~— @ des vorgesehenen Gas-
1900 7 volumens abzufithren, wo-
2000 ™ N 72 zu die Querschnitte der
7700 __RARECAIM IO T O 5’“’76’\\ N P Kesselziige, Rauchkanile
7600 \\ p und der Schornstein natiir-
7500 N 60 lich  nicht  ausreichen
7400 \ konmten.
w00 Imgleichenungiinstigen
7200 |- Sinne wie der Luftiiber-
7700 O 1 schuBl wirkt die sich bei
7000 N~ feuchten Gasen ergebende
900 Nt hohe spezifische Wirme
s00 S auf die thermischen und
w §\ mechanischen Verhéltnisse
600 \\‘\ der Kesselanlage ein und
500 \B daraus ist zu erkliren, daB
#0 Abgasrergerstar | =] unter sonst gleichen Um-
Ed i S stinden mit einer feuchten
a0 T minderwertigen Kohle
it nicht so gute Resultate zu
- 0 20 w0 %0 0 &% erzielen sind wie mit hoch-
Wassergetal wertigen Sorten.
Fig. 10. Um zu zeigen, wie

sich die hier erwidhnten
Verhiltnisse mit zunehmendem Wassergehalt der Kohle dndern, sind
die gleichen Werte wie oben in Fig. 10 abhingig von letzteren auf-
getragen, wobei mit 259, Luftiiberschuf und 97 9% Feuerungs-
wirkungsgrad gerechnet wurde.
In dieser Figur ist ferner zur Darstellung gebracht, wie der untere
Heizwert feuchter Kohle bei gleichbleibender Zusammensetzung der
trockenen Substanz mit zunehmendem Wassergehalt sich vermindert.
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Fir die Preiswiirdigkeit mehrerer Kohlensorten von sonst gleicher
Zusammensetzung, aber verschiedener Feuchtigkeit ist die Grofe des
unteren Heizwertes zwar sehr wesentlich, aber nicht ausreichend, weil
der hohe Wassergehalt die Wirmeausnutzungsfihigkeit vermindert.
Demgem&fl sind feuchte Kohlen geringer zu bewerten, als es ihnen
nach dem unteren Heizwert zukédme, und die punktierte Linie in Fig. 10
soll die Abnahme des wirtschaftlich gerechtfertigten Kohlenpreises
darstellen. ‘

Da sich die spezifische Warme mit der Temperatur dndert, kann
der Temperaturwert Z, niemals eine konstante GroBe annehmen. Es
gentgt aber fiir alle praktisch vorkommenden Rechnungen, wenn man
diesen Wert, soweit es sich um die Heizfliche handelt, unter Ein-
setzung von ¢ p,, und bei der Feuerung mit ¢ p, ermittelt.

4. Wiirmeiibergang.
a) Wirmeleitung. Die Wirmeleitung in einer Wand mit ebenen
und parallelen Oberflichen ergibt sich, wenn

t, die Temperatur der die Wirme aufnehmenden Oberfliche,
t; die Temperatur der die Wiarme abgebenden Oberfliche,
s die Dicke der Wand in Zentimeter,

1 den Wirmeleitungskoeffizienten

bezeichnen, aus

W, = (b, —t) - —in WE pr. qm. . . . . . . (39
s

Wirmeleitungskoeffizienten.

Bezogen auf 1cm Dicke der Wand, 1 qm Fliche und WE pro
Stunde.

Eisen 6000 Quarzsand 47 Kork 26
Kupfer 33000 gebrannter Ton 70 Baumwolle 14
Blei 2800 Ziegelmauerwerk 70  Papier 16 bis 3
Zink 10500 Gipsmortel 47  Wolle 4
Zinn 5400 Kokspulver 16  Asbestmasse 13

Wasser 50 Holz quer zur Faser 3,2 Korkpulver 8
,, langsder ,, 10,8
Glas 56  Luft und Gase 1,9 Isoliermasse 5—15
b) Beriihrungswirme. Der Wirmeiibergang von einem Korper
zum anderen hingt von der Innigkeit der Berithrung und bei fliissigen
und gasférmigen Korpern von dem Bewegungszustande der letzteren ab.

Bezeichnen
k den Wirmeiibergangskoeffizienten der Bertthrung,
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t, die Temperatur des die Wirme abgebenden Korpers an
der Beriithrungsstelle,
t, bzw. t; die Oberflichentemperatur,
so erhilt man
Wy=(@t—"t) 'k . ... ... ... H0
bzw.
Wy=(t,—t) -k ... ... ... .

Die Grofie des Koeffizienten k ist durch die Art der Berithrung
und die Eigenschaften der die Warme abgebenden bzw. aufnehmenden
Kérper bedingt. Je inniger die Berithrung stattfindet, um so grofer
wird k, denn im gleichen Mafle nimmt der Widerstand gegen den Warme-
itbergang ab. Bei vollkommener Berihrung fester Koérper wird k
unendlich grof, und kann infolgedessen eine Temperaturdifferenz
zwischen den Oberflichen micht auftreten. Einen besonderen Fall
bildet die Berithrung fester mit flissigen oder gasformigen Kérpern,
weil hierbei moch der Bewegungszustand der letzteren in Betracht
zu ziehen ist.

In der Ruhelage ergibt sich der Ubergang ebenso, als wenn es
sich um zwei feste Korper handelte. Infolge der geringen Leitfdhigkeit
der flissigen und gasformigen Korper findet jedoch eine starke Er-
warmung bzw. Abkithlung der mit der festenr Oberfliche in direkte
Berithrung tretenden Teilchen statt, wodurch das Temperaturgefille
und somit auch der Wirmeiitbergang entsprechend vermindert wird.
Werden die Flissigkeiten oder Gase in richtige Bewegung gesetzt,
s0 treten mehr oder weniger schnell neue, noch nicht erwédrmte oder
abgekiihlte Teilchen mit der Oberfliche in Berithrung, und wird da-
durch ein lebhafter Warmeaustausch aufrecht erhalten. Fiir Gase auf
ciner metallenen Oberfliche ergibt sich der Warmeiihergangskoeffizient
ganz allgemein zu

k=2-+10-Yv . .. . ... ... @4
wobei v die Stromungsegeschwindigkeit der Gasteilchen lings der Heiz-
fliche bezeichnet. :

v ist in der Regel etwas kleiner als die mittlere Stromungsge-
schwindigkeit der Gase, weil die die Heizfliche berithrenden Teilchen
durch Reibpng zuriickgehalten werden. In der Mitte weiter, gerader
Gaskandle bildet sich daher ein Kern von schnell stromenden heillen
Gasen, welche durch die dazwischen liegenden kilteren und langsamer
stromenden Gaspartien von der Heizfliche isoliert werden. Hierauf
beruht beispielsweise die Wirkung der Schmicdschen Uberhitzer in
Lokomotiven. welchen verhéltnismiBig heifle Gase durch mehrere
besonders weite Heizrohren zugefithrt werden. Zur Berticksichtigung
dieser verschiedenen Stromungsgeschwindigkeiten kann man setzen
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k~_-~2+VXfﬂ .43

wobei f die Querschnittsfliche in Quadratmeter und u den Umfang
in Metern bezeichnen.

Jede Richtungsinderung wirbelt die Gasfiden durcheinander und
bewirkt somit, daB heiBe Gasteilchen vom Kern zur Oberfliche gelangen.

Dies tritt besonders stark bei den versetzt angeordneten Siede-
rohren in Erscheinung, wenn der Rohrabstand, wie in Fig. 11 dargestellt
ist, sehr klein gewihlt wird. Dabei ist ,,v** gleich der mittleren Gas-
geschwindigkeit anzunehmen, und ergibt sich der Wirmetibergangs-
koeffizient unter Umsténden noch etwas grofler als nach Formel 42.

Bei der weiteren Rohrstellung (siehe Fig. 12) ist dagegen noch die
Bildung eines wenn auch schwachenGaskernes moglich, und wird
deshalb unter Umstidnden, d. h. bei sehr groflen Rohrabstinden, der
ohen angegebene Wert des Warmeiitbergangskoeffizienten nicht erreicht.

Bei der Rohrstellung nach Fig. 13 bilden sich zwischen den Rohren
neben den Gasstromen tote Winkel, und ist deshalb der Warmeiiber-
gangskoeffizient etwas kleiner als nach Formel 42 anzunehmen.

Die Zugverhdltnisse haben ebenfalls einen bedeutenden EinfluB
auf den Wiarmeiibergang. Bei starkem Zuge werden ndmlich die Gase
schnell durch die Kesselziige gezogen. so dalB sie die Heizfliche nicht
in allen Teilen satt umhiillen kénnen, Dies gilt namentlich fiir weite
Querschnitte und dort, wo die Gase ihre Richtung stark &ndern oder
von einem weiten Querschnitt in einen engen iberzugehen haben.
Infolgedessen ergibt sich in der Regel eine Verminderung der Abgas-
temperatur, wenn man den Zug einschrinkt, ohne daB deshalb die
Kesselleistung zu sinken braucht.

Die 1ichtige Abschitzung dieser Verhdltmisse ist mnicht gerade
sehr leicht, erfordert vielmehr einige Erfahrung. Wenn aber alle wesent-
lichen Umstiinde sorgfiltig in Beriicksichtigung gezogen werden, so
ist es wohl méglich, sich den tatsichlichen Werten praktisch genau
zu néhern.

4

Giensch.
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Fiir Wasser und nicht siedende Flissigkeiten ergibt sich der Warme-
tibergangskoeffizient zu
k=30041800Yv . ... ..... (44
wenn siedend
k=2800+6000-Yv-g . ....... (45
wobei g das spezifische Gewicht des Wasserdampfgemisches in Tonnen
pro Kubikmeter bezeichnet. Giinstigenfalles wird
k == 10 000.
Ist nun der Warmeiibergang von Rauchgasen auf Wasser durch
eine ebene Wand zu berechnen, und bezeichnen
T die Temperatur der Rauchgase,
t die Temperatur des Wassers,
t, die Temperatur der dulleren Oberfliche der Wand,
t; die Temperatur der inmeren Oberfliche der Wand,
d die Dicke der Wand in Zentimeter,
1 den Wirmeleitungskoeffizienten der Wand,
k, den Wirmeiibergangskoeffizienten von Gas auf Wand,
k; den Warmeiibergangskoeffizienten von Wand auf Wasser
oder Dampf,
so erhdlt man die stiindlich auf einen Quadratmeter tibertragene Warme
menge zu

) ,
J:ka(T—ta)—l-E-(ta—ti)—kki(ti——t) ... . (46
und daraus nach leichter Umformung
J=C-(T—t). . . ... ... .. (47
wobei der Gesamtwirmeleitungskoeffizient C aus
1000 1000 1000-d 1000
¢ Tk + 1 + ki (46

zu berechnen ist.
Die Multiplikation mit 1000 empfiehlt sich der leichteren Rechnung
wegen, weil dadurch sehr kleine Briiche zu vermeiden sind.
Beispielsweise findet man fiir
T = 1200, t = 200, k, = 25, d = 2, 1 = 6000, k; = 10 000:
1000 1000 2-1000 1000

G~ 25 T 6ooo T Tooop — 10433
somit
. 1000
C= o433 — 273
und

J = 24,73 - (1200 — 200) = 24 730 WE pro Stunde und Quadratmeter.
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Aus
J=(t—t,) -k, = C- (T —1)
erhélt man ferner ‘

ty = T~—C—-(T—-’o) N X
ka
und ebenso
=t~ (T—t) . . . . . . (50
k;
Daraus folgt mit den obigen Zahlen
t, = 1200 — 24;,573 - (1200 — 200) = 211°C
und
24,73
= 222 (1200 — = 5° C.
i 200 + 10000 (1200 — 200) 202,5° C

Wiirde die Wandstérke nur 0,5 cm betragen, so ergébe sich
1000 _ 1000 0,5 - 1000 1000

¢ 25 6000 T Toooo — 018
also
1000
40,18 = 24,89,
somit
ta = 1200 — —%89 1900 — 100) = 204° C.

2500

Ferner ist aus dem Vorstehenden zu ersehen, daB bei mit einem
Gemisch von Wasser und Dampf bespiilten reinen Heizflichen in der
Regel unbedenklich

C=k,
gesetzt werden kann.

Beim Wirmeiibergang von Gasen auf Dampf ergeben sich aber
wesentlich ungiinstigere Verhéltnisse, weil der Dampf die Warme nicht
so gut von der Heizfliche ableitet als das Wasser.

Setzt man beispielsweise eine Dampfgeschwindigkeit von 25 m im
voraus, 8o herechnet sich

k; = 2+ 10 125 = 52;
somit wird bei
T =600, t =300, d = 0,3 und 1 = 6000

sowie
k, = 20
1000 1000 0,3- 1000 1000
¢ 20 6000 - 52 = 69,28,

4%
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folglich
1000

C = 69.28

= 14,43

und
J = 14.43 - (600 — 300) = 1329 WE;
damit ergibt sich

t, = 600 — 1243 (600 300) — 383 55
20,0
und
t; = 300 — 1543 . 600 300) — 383.95.

Dz

Zur Untersuchung der aus mehreren Schichten gebildeten Wan-
dungen tiibergehend, ist zunichst der Fall einer mit Kesselstein be-
deckten Heizfliche ins Auge zu fassen.

Wenn angenommen werden kann, daB der Kesselstein, wie es
gewohnlich der Fallist, dicht an der Heizfliche haftet, so ist Ubergangs-
widerstand zwischen dieser und dem Kesselsteine zu vernachlissigen.
Bezeichnen nun

d die Dicke und
1, den Wirmeleitungskoeffizienten des Kesselsteins,

so ergibt sich mit den obigen Zahlen
1000 1000 d. 1000 d;. 1000 1000
¢ ke T T L 2 ki
daraus folgt mit
d; = 0.2cem
1 =70

und im iibrigen die gleichen Zahlen wie aben
1000 1000 . 0.5-1000 0.2 - 1000 1000

C 25 6000 70 Tooon 4304
somit
1000
e T o 2309
¢ 43.04 3.24
und

J = 23,24 (1200 — 200) = 23240 WE.

Der Kesselstein hilt also den Wirmeitbergang wesentlich zuriick,
und es ergibt sich letzterer im vorliegenden Falle ca. 6 9, kleiner als
bei einer reinen Heizfliche.

Wesentlich ungiinstiger ist aber die dadurch herbeigefiihrte
groflere Temperatursteigerung des Kesselbleches.
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Diese ergibt sich aus

5]
£, — 1200 — :%3’1 - (1200 — 200) = 270 49
+)
und
- — 932
f—t,— L0 1y =270 2= 2824 (1200 —200) — 268,60 ¢

r 25

Daraus folgt, daf} sich bei Vorhandensein von Kesselstein erheblich
hohere Blechtemperaturen als bei reiner Heizfliche einstellen, wodurch
die Sicherheit und Lebensdauer der Kessel in Frage gestellt werden.
Bei einer rationellen Kesselanlage sollte deshalb die Anordnung so
getroffen werden, dafl sich unter keinen Umstédnden der Kesselstein
dort niederschlagen kann, wo die hochsten Temperaturen vorkommen,
und wo somit seine Wirkung gefihrlich werden kann.

¢) Wiirmestrahlung von Fliche zu Fliche. Der Wirmeiibergang
durch Strahlung von Fliche zu Flache berechnet sich nach Stefan zu

t, + 273\¢* t, 4+ 273\¢ -
V. — s- /{2 (-2 i
We = [< 00 ( 100 )] )

wobel
t, die Temperatur der ausstrahlenden und
t, diejewige der bestrahlten Oberfliche,
s den Warmestrahlungskoeffizienten
bezeichnen.
Tafel fiir s.

Korper N Korper 5 Korper s
Eisenblech 2,77  Zink, poliert 0,24  Glithende Kohle 4
desgl. poliert 045  Zinn, poliert 0,22  Wasser 5,01
desgl. verrostet 3,36  Silber 0.14  Papier 3.97
desgl. verbleit 0,65  Olanstrich 3.71  Mauerwerk 3,60
Kupfer, poliert 0,16  Russ 4,01  Flammen 1,00

Fiir die Grofle dicses Warmetiberganges kommt noch der Wider-
stand i Betracht, welchen die zwischen den betreffenden Oberflichen
liegenden Gase dem Durchgange der Wirmestrahlen entgegensetzern.
Die Wérmestrahlenr folgen dabei angenéhert den diesbeziiglichen
Gesetzen des Lichtes. Das heifit, bei vollig durchsichtigen Gasen ist
der Widerstand sehr klein und letzterer nimmt in gleichem MaBe zu
wie die Undurchsichtigkeit.

d) Gleichzeitige Strallung und Berithrung. Wemn gleichzeitig ein
Wirmeithergang durch Berithrung und durch Strahlung erfolgt. findet man
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T + 213)4 _(ta + 273)4]

Wb+Ws=(T_ta)'Ka+S[( 100 100

1
=a”(ta““ti)=ki(t’1———to) 3.1

Diese Formel 148t sich wegen der ihr anhaftenden, in der 4. Potenz
vorkommenden Glieder nicht einfach auflésen und anwenden, deshalb
empfiehlt sich die Benutzung der in Fig. 14 dargestellten graphischen
K onstruktion.

z, =
0 A 'f /4
| |
a v
N
. [
| | 3
I | QW N
1
| I
g - T T T T T
—Temperarur
Fig. 14.
Man berechnet zunichst die Werte
Ty + 273 \¢
Wx = (T) 'S"I—Tx‘ka
und bildet damit die auf ein rechtwinkliges Achsenkreuz bezogene
W,-Linie.
Sodann werden ermittelt
1 d
tg a = E + T
und
1
tab = —
g k;
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und

d
tge = 1
Darauf wird von dem durch t, und T bestimmten Punkte A aus
unter dem tg a entsprechenden Winkel eine Gerade gezogen, welche
die W,-Linie im Punkte B schneidet. Uber B wird dann die Vertikale
B—C gefillt und von C aus unter dem tg b entsprechenden Winkel
die Gerade C—D gezogen. Der Schnittpunkt D derselben mit einer
nach tg ¢ vom Punkte A ausgezogenen Linie A—D mufB bei richtiger

Durchfithrung der Konstruktion in gleicher Hohe mit B liegen.

Es ist nun
BC =w, +W,
0C—t,
OE =t

Der Beweis hierfiir ist in der Konstruktion der Figur gegeben; denn
es wird offenbar

4 4
B — [(T+ 273) “(ta+273)l's+ Ttk

100 100
1
=EC. tgb :(ti_to).ki
1 1
= AE . =] —_— ti)  —
— tgc¢ (ta — ) d”’

wie zu beweisen war.

e) Punktabstrahlung. Die Formel von Stefan gilt nur fir den
Fall, daB die Temperatur der Oberfliche in allen Punkten ungefdhr
gleich ist und sich daher ein paralleles Strahlenbiindel von nahezu
gleicher Intensitit ergibt. Dabei hat die Entfernung der Oberflichen
keinenr EinfluB auf die Wirmebestrahlung, wenn die Strahlendurch-
lissigkeit der zwischen beiden Oberflichen liegenden Gase als unendlich
groB3 angenommen werden kann.

Bei den gewohnlichen Feuerungen ist dieser ideale Zustand aber
kaum zu erreichen. Vielmehr wechseln immer verhéltnismaBig dunkle
Punkte mit Stellen héchster Verbrenmungsintensitét ab. Findet aber die
Wirmeabstrahlung von einem Punkte aus an eine ebene Fliche statt,
so ergeben sich ganz andere Verhdltnisse, und ist die Verteilung der
Wiérme auf die bestrahlte Fliche wesentlich von dem Abstande der-
selben von dem Strahlenpunkte abhingig.

Liegt die Warmequelle im Mittelpunkte des Strahlenbiindels in
Fig. 15, so entspricht die Intensitit der Bestrahlung bei naherer und
weiterer Entfernung der bestrahlten Flichen ungefihr den stark aus-
gezogenen Linien.
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Hieraus ist zu ersehen, daB in unmittelbarer Nahe des Kesselbleches
auftretende Nachverbrennungen unter Umstdnden verhecrend wirken
konnen. Daraus folgt aber auch die wichtige Bedingung, daB das Feuer
niemals allzu dicht an die Heizfliche heran gedriickt werden sollte.

Fig. 15.

f) Zusammengesetzte Wand. Zum Schlull moge an einem durch-
gerechneten Beispiele gezeigt werden, wie sich der Warmeiibergang und
davon abhéngig die Temperatur in einer aus mehreren Schichten
schlechter Warmeleiter bestehenden Wand ergeben. Dabei soll die
Wandung eines Feuerraums betrachtet werden, welche aus den nach-
stehend angegebenen Schichten zusammengesetzt ist.

Niachst dem Feuer 25 cm feuerfeste Ziegel,

sodanmn 25 em gewdhnliche Ziegel,
ferner 5 cm Diatomit
und nach auBen 0,5 cm Eisenblech.

Die Wandtemperatur im Feuerraum soll zu 1300°C, die Luft-
temperatur im Kesselhause zu 20° C sowie der Wirmeiibergangskoeffi-
zient von der AuBlenwand auf die Luft zu 10 angenommen werden.

Wird ferner der Ubergangskoeffizient von Schicht zu Schicht = 4 gesetzt,
so ergibt sich

10 _10-25 10  10-25 5-10 10 0510 10

10
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also

und folglich
J = 0,323 - (1300 — 20) = 413 WE p. qm.
Daraus berechnen sich dic Oberflichentemperaturen der einzelnen
Schichten, siehe Fig. 14, zu
t, = 1300

413 00
1/ — _ . 20 (¢
t1/, = 1300 0 10420 C 1900
N\
4183 . 7200 By
ty, = 1042 — = 939°C’ 7700 \\\
)
7000
2, — 939 — 213 _ ggpo ¢ 3
40 g90 AN
s00 N
t, — 681 — -3 _ 57800 N\
4 700 \1
: 600
#, = 518 — 3 1650 ¢ \
D 500 ‘ \
400 |
t, = 165— 213 _ gaoc \
4 300 {
pif, = 62— 0043 g HY \
6000 20
t = 62— 3 & s 7
10
wic angenommen.
Wenn zur Verminderung des Wirme-

iiberganges moch zwel weitere Diatomit-
schichten oder ein  entsprechender Fig. 16.
anderer Wirmeisolator zwischen Mauer-
werk und Eisenmantel eingelegt werden, ergibt sich
10 10 5-10
+ PR

by

10
+

10
= = 31— — = 56
o =TT 4 5 ’
somit
c=19_0179
56
und

J = 0,179 - (1300 — 20) = 230 WE p. qm.

Die Oberflichentemperaturen der cinzelnen Schichten berechnen
sich dann wie in Fig. 16 dargestellt.
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Durch die Einlage weiterer Isolierschichten kann zwar der Warme-
ibergang weiter herabgemindert werden, wird aber gleichzeitig der
groBte Teil des Temperaturgefilles in diese Schichten verlegt, weshalb
dasMauerwerk durchweg hohe Temperaturen auszuhalten hat. Deshalb
darf die Warmeundurchlissigkeit nicht zu weit gesteigert werden, weil
andernfalls sich im Mauerwerk starke Warmespannungen ergeben, die
eine schnelle Zerstorung desselben herbeifithren kénnen. Da der Warme-
abgang durch die Wandung auch bei relativ schwacher Isolation ver-
hiltnisméBig gering ist und selbst bei méBig gut angelegten Feuerungen
selten mehr als 0,2—0,7 9, der bei der Verbrennung entwickelten
Wirme erreicht, lohnt es sich nicht, auf Kosten der Dauerhaftigkeit
diesen Verlust noch weiter herabzumindern. Wesentlich groBer ist in
der Regel der sich aus der abkiithlenden Wirkung der durch die Poren
und sonstigen Undichtigkeiten des Mauerwerks eingesogenen kalten
Luft ergebende Verlust. Deshalb kommt es in der Regel mehr darauf
an, die Wandungen luftdicht als warmeundurchlissig zu machen,

5. Feuerraumtemperaturen.

a) Ginzliche Verbrennung im geschlossenen Raume. Geht man zu-
nichst vom dichtgeschlossenen, d. h. allseitig mit die Warme vollkommen
zuriickhaltenden Wandungen umgebenen Feuerraum aus, und be-
zeichnen

B die stiindlich verbrannte Brennstoffmenge in kg,

W den Heizwert derselben in WE pro kg,

v den Wirkungsgrad der Verbrennung,

Q die Menge und

¢ po die mittlere spezifische Warme der Rauchgase,

ty die Temperatur der in den Feuerraum eintretenden

Verbrennungsluft,

so0 berechnet sich die freiwerdende Warmemenge, wenn die Verbrennung
im Feuerraum zu Ende gefithrt wird, zu

J=B-W-q,
welche von den Rauchgasen aufgenommen werden muB und denselben
eine Temperatursteigerung von

AT = -3

Q¢ po

verleiht.
Es ergibt sich somit die mittlere Temperatur des Verbrennungs-
raumes zu

Qcp

T, = t, + 53)
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Dieser Ausdruck stimmt offenbar mit dem auf Seite 41 berechneten
Temperaturwert der Gase itberein.

Die Hohe der mittleren Verbrennungstemperatur wéchst mit
zunehmendem Verbrennungswirkungsgrade und zunehmender Ein-
trittstemperatur der Luft sowie abnehmendem Luftiiberschuf und
abnehmender spezifischer Wiarme der Rauchgase. Diese Verhdltnisse
lassen sich daher angeniihert aus der Helligkeit und der Farbe der
Flamme abschétzen. Man kann dabei von den Glutfarben des Eisens
ausgehen, welche anndhernd den nachstehend angegebenmen Verhalt-
nissen in der Feuerung entsprechen.

Glutfarben des Eisens:

Im Dunkeln rotglithend . . . 500°C
dunkelrot . . . . . . . . . T00°C
dunkelkirschrot, . . . . . . 800°C
kirschrot . . . . . . . .. 900°C
hellkirschrot . . . . . . . . 10000 C
dunkelorange. . . . . . .. 11000 C
helles Glithen. . . . . , . . 1150°C
hellorange . . . . . . ... 12000C
weifiglithend . . . . . . . . 1300°C
blendend weil . . . . 1400—1500° C.

b) Teilweise Verbrennung im geschlossenen Raume. Erfolgt die
Verbrennung nur zu einem Teile im Feuerraume, so sinkt die mittlere
Verbrennungstemperatur in demselben unter Umstanden ganz bedeutend.
Dabei ist zu beriicksichtigen, daf ein erheblicher Teil der im Brenn-
material enthaltenen Wirme fiir die Verdampfung des mitgefiihrten
Wassers, die Vorwdrmung des Brennmaterials und der Luft und die
Vergasung der Brennstoffe aufgewendet werden muf3.

Bezeichnen
B, = den im Feuerraum zur Verbrennung gelangenden Teil,
B, = den denselben unverbrannt verlassenden Teil der
brennbaren Stoffe
W, = den Heizwert der letzteren,
80 wird
T, — t, + (B-W—B,-W,) 7 54)

Qe p
Die hierauf zuriickzufithrende Verminderung der mittleren Feuerraum-
temperatur macht sich besonders bei engen Flammrohren und dicht
unter der Heizfliche liegenden Unterfeuerungen bemerkbar, wo die
Brenngase nicht geniigend Zeit haben, mit dem freien Sauerstoff in Be-
riihrung zu treten und zur Ziindung zu gelangen.



60 Die Yeuerung.

Sind beispielsweise

B = 500 kg pro Stunde

W, = 6000

B, = 0,02 B = 100 kg pro Stunde
W, = 9100

n = 20

cpy = 0,29

t, = 20

hn = 092

gegeben, so erhilt man
500 - 6000 — 100 - 9100

Ty =20 4 092~ — = T840,
6000
500 - T 29
500 (1+13 1000 20) 0,
withrend sich bei B, = 0
9'. . . (
T, = 20 + 092 )0((5)00%)00 = 1110°(
500 - -
500 (1+1,31 To60 20) 0,29

crgeben wiirde. Infolge der geringen Temperatur wird aber die Ver-
brennung sehr zuriickgehalten und unvollkommen gemacht. Es ist
daraus zu ersehen, daB die langflammige Verbrennung den Verbrennungs-
Mirkungsgrad wesentlich beeintrichtigt, weil bei derselben dem Feuer-
raume groBe Warmemengen entzogen werden, die an anderer Stelle
durch Nachverbrennung teilweise in Erscheinung treten.

¢) Wirkung der direkten Heizfliche. Die vorstehend gemachte
Voraussetzung, dafl die UmschlieBungen des Verbrennungsraumes voll-
kommen wirmedicht sind, ist niemals ganz zu erfiillen; denn selbst die
die Warme zuriickstrahlenden, aus schlechten Warmeleltern bestehenden
Wandungen des Feuerraumes ergeben einen gewissen Warmeverlust.
welcher aber wenig ins Glewicht fiallt und schon aus Griinden der Halt-
barkeit des Feuerungsmauerwerkes nicht unter ein gewisses MaB her-
untergedriickt werden darf (siehe S. 58). Dieser Verlust ist bei sorg-
faltig ausgefiihrten und unterhaltenen Feuerungsanlagen im allgemeinen
aber so gering, dal er vollstindig vernachlissigt werden kann.

Die den Feuerraum umschliefenden Heizflichen dagegen nehmen
bei der Berithrung und durch Ausstrahlung ganz bedeutende Wirme-
mengen auf, und durch Wahl der richtigen Gréfie der direkten Heiz-
fliche laBt sich die Feuerraumtemperatur in ziemlich weiten Grenzen
beliebig einstellen.

Bezeichnen

f die Grole der bestrahlten direkten Heizfliiche,
t die Oberflichentemperatur derselben,
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so findet man nach Stefan die abgestrahlte Wiarmemenge nach
Formel 51 auf Seite 53 und

_ BW-y—Js .
T, = Qop >5)
Das ergibt
g | 273 (b 4 273)
B-Wey “f[( 100 ) 100 )
Tl‘ o= — . 56)

Qep
Dieser Ausdruck ist schon wegen des demselben anhaftenden in
der 4. Potenz vorkommenden Wertes sehr unbequem. Es ist aber
duflerst wichtig, die voraussichtliche Feuertemperatur moglichst genau
zu ermitteln, und deshalb erscheint eine handliche Naherungsformel

am Platze.
In den Grenzen von T, = 900 bis 1500° C findet man

24

Wt o HOWO

T, = 236 .. . 56)
Qep + =1+ 07

und daraus erfolgt bei gegebenem T, die GroBe der Strahlfliche
(W-7, +350) —T, (Qep + 0,7)

330 - T, — 240 000
Hinsichtlich der Grofle der in Rechnung zu stellenden Abstrahl-

fliche ist folgendes zu beriicksichtigen:
Setzt man t, = 200°C, was im Allgemeinen zutreffen durfte,

so wird
=\ 4
BWiy—s-t [(w>-— 500]

f=3B:

537)

100

56¢
0D 56a)

Tl' =S

Wenn die Oberfliche des Feuers vollkommen eben wire und
allein fiir die Abstrahlung in Betracht kdme, so konnte hochstens als
Abstrahlfliche derjenige Teil der direkten Heizfliche angesehen werden,
welcher parallel zur Feuerfliche liegt und von der Projektion dieser auf
die Heizflache begrenzt wird. In Wirklichkeit ist aber schon wegen der
lebhaften Flammenentwicklung die Grofle der Abstrahlfliche dadurch
nicht begrenzt, und deshalb ist es zuliissig, als solche den Teil der direkten
Heizfliche anzusehen, welcher von den Wirmestrahlen erreicht wird.
Bei Wasserrohrkesseln kann man die Horizontal-Projektion der direkten
Heizflache ansetzen. Bei Innenfeuerungen in glatten Flammrohren ist
im allgemeinen eine sich aus der Linge des Rostes und dem halben Um-
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fang des Flammrohres ergebenden Fliche anzusetzen, und fiir gewellte
Rohre kann dieser Betrag um 5—10 9, erhéht werden.

Um die Wichtigkeit einer richtigen Bemessung der Abstrahlfiiche
moglichst klar zu zeigen, sind in Fig. 17 die sich unter verschiedenen

———=ry Verhiltnissen ergebenden (obere

- 1,20 . s
/ Linien) Feuerraumtemperaturen

und die entsprechenden Wirme-

fhad aufnahmen der direkten Heiz-

S fliche (untere Iinien) graphisch
y 7200 aufgezeichnet. Dabei ist von

[
05l
é_/n-‘-— —“‘7 dem Werte f = 1 ausgegangen
/
/ g

7,60

o5 0 Und angenommen worden, dafl
50 bis 350 kg XKohle pro
Stunde von 7500 WE Heizwert

%00 it verschieden hohem Luft-
iiberschuf praktisch vollkommen

so0 (0, =0,97) verbrannt werden.

2,00 Wenn beispielsweise die Ab-

02 / / strahlfliche gleich der Rostflache
’ // @ i wire, so wirden diese Zahlen
/ den Rostbelastungen von 50
a7y 200 bis 350 Kkg/qm entsprechen,

wihrend bei einer doppelt so

2 ,  groBen Rostfliche sich die Be-

% . 250 7 lastungsgrenzen von 25 bis
Fig. 17. 175 kg/qm ergdben.

Wird, wie es bei gewshnlichen Feuerungen bisher iiblich war, mit
der zweifachen theoretisch erforderlichen Luftmenge gearbeitet, so ist
die Feuerraumtemperatur und die Warmeaufnahme der direkten Heiz-
flache verhaltnismaflig gering, und steigen diese Werte mit zunehmender
Rostbelastung oder, was dasselbe bedeutet, abnehmender GréBe der Ab-
strahlfliche nur unbedeutend.

Aus den unter I 3 f besprochenen Griinden mufl man aber in einer
rationell ausgebildeten Kesselanlage dahin streben, den Luftiiberschufl
moglichst herabzudriicken, und bei passend angelegten Feuerungen ist
eine praktisch vollkommene Verbrennung mit hochstens 15 bis 20 9,
Luftiiberschufl unschwer zu erreichen.

Wie die Schaulinien der Fig. 17 fiir 20 und 60 9%, Luftiiberschufl
erkennen lassen, steigen dabei die Verbrennungstemperaturen und die
Wiarmeaufnahme der direkten Heizfliche mit zunehmender Rostbe-
lastung bzw. abnehmender GréBe der Abstrahlfliche ganz aulerordent-
lich. Nun wird zwar die Verbrennung durch die hohere Feuerraum-
temperatur wesentlich geférdert, und aus diesem Grunde sollte letztere
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moglichst hoch gehalten werden; aber andererseits wird durch die stei-
gende Wirmeaufnahme die Anstrengung der direkten Heizfliche auBer-
ordentlich erhoht, was zu schweren Schiden fiir die Sicherheit und die
Lebensdauer des Kessels zu fithren vermag.

Aus dem Vorstehenden ist ohne weiteres zu ersehen, dafl beim Ent-
wurf der Feuerungsanlagen die Grofie der erforderlichen Abstrahlfliche
unter Beriicksichtigung aller in Betracht kommenden Verhiltnisse sehr
sorgfaltig ermittelt werden muB3, wenn die denkbar hochsten Resultate
erreicht werden sollen.

Ubungsbeispiele.
1. Gegeben ist eine Innenfeuerung im glatten Flammenrohr mit
W = 7800
n = 2,0
n = 08
cpy = 0,27

Rostbelastung 80 kg pro qm.
Abstrahlfliche gleich ca. 1,5 Rostfliche

Zu berechnen ist die mittlere Feuerraumtemperatur.

Man erhilt
7800-0,8 41,5 _2&(;_(())0_0 + 350
T, = = 860° C.
7800 - _ 330
<1+ 1,37e—1~0~®—-2,0)-0,2/—{— 1,5 30 -+ 0,7

Wird der oben berechnete Wert von T = 860° C in Formel 56a
eingesetzt, so ergibt sich

| .
7800-(L80-80-——1,5-4A)-[(§§9f%621§)‘~— 500J

= 834°C.

T =
r 7800

1000

80- (1 +1,37- -2,0)- 0,27

Der wahre Wert von T, liegt also zwischen 860 und 834 bei etwa
8500 C.

Wenn nun unter Beibehaltung aller iibrigen Werte der Wirkungs-
grad der Verbrennung zu n = 0,97 angenommen wird, so berechnet sich
T, = 960°C. LaBt man ferner den Luftiiberschufl auf 20 %, (n = 1,2)
herabgehen, so érgibt sich T, = 1060° C.

Daraus ist einerseits der giinstige Einflull der nahezu vollkommenen
Verbrennung im Feuerraume und andererseits die Wirkung des Luft-
iiberschusses zu erkennen. Die Zahlen beweisen aber auch, da$ bei tiber-
méafBig groBer Abstrahlfliche selbst dann eine gute Verbrennung nur
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schwer zu erreichen ist, wenn die fiir die méglichste Temperatursteigerung

giinstigen Umsténde vorliegen.
2. Gegeben eine Unterfeuerung im Wasserrohrkessel mit

f =10

W = 7250
h = 0.97
n = 125
cp, = 0,27

und zu berechnen die mittlere Feuerraumtemperatur bei
B = 1000, 2000 und 3000 kg pro Stunde.

Man erhilt
W = 7250 0,97 = 7030

7250
= (141,37 ——=-1,25]-0,27 = 3,625
Qep (1 + 1,37 1000 l,2ﬁ> 0,27 = 3.625,

folglich mit der Naherungsformel fiir B = 1000

N 3 240 000
7030 + 350 + 10 oo

T, =
10-
3,625 4+ 0,7 + %0—

= 12820 (',

Diesen Wert eingesetzt, findet man
1282 + 273) \*
1000 - 7030 — 4 - 10 [((—S%O—’ﬂ) —500]
\ 1= 13000 C.

1000 - 3,625
Der wahre Wert liegt also zwischen 1300 und 1282 bei etwa 1290°
Fiir B = 2000 wird

- 240 000
1030 ‘Jf‘ 3-)0 + ]0' W

T, =
10- 330
3.625 4+ 0,7 + W

T, =

= 1480° ("

und mit dieser Zahl
1 273)\¢
_M) __ 500]

) _ [ (
2000 - 7030 — 4 - 10- K
100 i
1 = 14200
2000 - 3,625

T, =
Wahrer Wert etwa 1432,
Fiir B = 3000 ergibt sich
- - 240 000

T, =

= 1506°C
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bzw.
B 3
3000 - 7030 — 4 - 10- l(ﬂm—i(%zl?ﬁ) — 500]

) 3000 - 3,625
Wahrer Wert etwa 1540, Abweichung 1 °f.

d) Schwankungen der Feuerraumtemperaiur. Bei einer idealen
Feuerung sollte die Temperatur in allen Teilen des Feuerraumes nahezu
gleich sein, d. h. sich iiberall ein gleich starkes und méglichst weiles
Feuermeer ergeben. Dies ist im allgemeinen aber nicht zu erreichen,
vielmehr treten stets ziemlich groBe Unterschiede auf, wobei die kalten
Stellen den Wirkungsgrad der Verbrennung herabdriicken, wihrend die
ibermaBig warmen fiir die Lebensdauer und Sicherheit der Anlage ge-
fahrlich sind..

Deshalb ist es von gréfiter Bedeutung, die Ursachen dieser Tem-
peraturunterschiede Iklarzulegen und wirksame Mittel zur Ver-
meidung derselben aufzusuchen.

Am einfachsten lassen sich diese Temperaturunterschiede an Hand
einer Vorschubfeuerung, Fig. 22, erkliaren, weil bei derselben sich ein ganz
regelmafiger Temperaturverlauf ergibt.

Auf der Strecke a b wird das frisch in die Feuerung eintretende
Material angewdrmt, durch Verdampfung des mitgefiihrten Wassers
ausgetrocknet und vergast. Wegen der verhiltnisméfig hohen und dicht-
liegenden Schicht tritt hier auch wenig Luft ein. In diesem Teile der
Feuerung wird aber keine Wirme entwickelt, sondern verbraucht.
Demgemaf stellt sich dort eine niedrige Temperatur ein, entsprechend
dem Bedarf an Wirme und der Zuleitung derselben von anderer Stelle
des Feuerraumes.

Auf der Strecke b ¢ ist die frische Kohle in voller Glut; es verbrennen
dort die hochwertigen, flichtigen Bestandteile der Kohle und tritt in
der Regel gerade die erforderliche Luftmenge ein. Infolgedessen entsteht
auf dieser Strecke eine auBerordentlich hohe Temperatur, welche im
Punkte e zuweilen so weit ansteigt, daB das Mauerwerk zum Schinelzen
kommt.

SchlieBlich auf der Roststrecke ¢ d, wo der feste Kohlenstoff aus-
brennen soll und wegen der schwachen Bedeckung des Rostes sehr viel
iberschiissige Luft eintritt, sinkt die Temperatur wieder weit unter den
Mittelwert.

Bei Aufwurffeuerungen sinkt die Feuerraumtemperatur kurz nach
jeder Beschickung infolge der Warmeaufnahme des frischen Brenn-
materials, steigt dann wihrend der Ausbrennung der fliichtigen Bestand-
teile iiber den Mittelwert und sinkt danach unter denselben wihrend der
Ausbrennung des festen Kohlenstoffes. Prof. Grafmann hat dies im

T, = = 1572°C.

Gensch. 5
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,,Fiihrer des Maschinisten*’, I. Abt., in dem hier wiedergebenen Dia-
gramm Fig. 18 sehr gut dargestellt. Wesentlich ungiinstiger als die hier
besprochenen zeitlichen Schwankungen wirken bei Aufwurffeuerungen
aber die infolge unsachgemafBer Beschickung auftretenden ortlichen
Temperaturunterschiede. Wird ndmlich das frische Brennmaterial nicht
gleichm#Big tiber der ganzen Feuerungsfliche ausgebreitet, sondern
auf einen kleinen Fleck geworfen, so sinkt an dieser Stelle die Tem-
peratur ganz besonders und wird dort der Luftzutritt nahezu vollstdndig
abgesperrt. Die von dort aufsteigenden Gase sind dann zu kalt, um noch
innerhalb des Verbrennungsraumes restlos zur Ziindung gelangen zu
konnen. Sie gehen vielmehr als lastige Rauchbildner ab.

e

e
vor Kohlen

L

| Lopsedtay ser
L Anthrazt=feveruny

{
20 Minuren

e Al Lyftbedarf ber
I gasreicher Kokle

|
:

Luffbedarf ber
asrercher Kohle und kurzen
Beschickungsperioden

S S N N N

| | | |

U den Kessel frer werdende
TN 1 Warme ber Beschickung
nach I

Fig. 18.

e) Riickstrahlfiichen. Die hier besprochenen Temperaturunter-
schiede sind am besten zu beheben, wenn ein méglichst energischer
Wiarmeaustausch zwischen den einzelnen Punkten des Feuerraumes
geschaffen wird. Da die Warmeleitung der Gase sehr gering ist, kann
hierfiir nur die Riickstrahlung der Wandungen des Feuerraumes in
Betracht kommen. Diese Wandungen miissen die mittlere Feuerraum-
temperatur annehmen und eine ausreichende Warmekapazitat besitzen.
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Die Heizflichen kénnen daher wegen ihrer geringen Temperatur nicht in
Frage kommen, vielmehr dienen als Riickstrahlflichen allein geniigend
starke und nach auBen gut isolierte Mauern.
Bezeichnen
T, die Temperatur der Maueroberfliche gleich der mittleren
Feuerraumtemperatur,
T, die jeweilige Feuerraumtemperatur,
f, die Fliche der Mauern in qm,

8o erhilt man die pro Stunde aufgenommene bzw. abgestrahlte Warme-

menge aus
Jw = fw.4.[<T“’ + 273 )4~(Tl+ 273)4] . . 58)

100 100

Wie nachstehende Tabelle zeigt, wichst die Leistungsfahigkeit
der Riickstrahlflichen mit zunehmender mittlerer Feuerraumtemperatur
ganz bedeutend.

Wéarmeabstrahlung bei T; = 800° C,

= 1000 1160 1200 1300 1400 1500 °C
= 52100 88800 134500 191600 285400 341600 WE

Die Lage der Riickstrahlflichen ist so zu wahlen, dafl die Warme
dorthin abgestrahlt wird, wo sie erforderlich ist.

f) Nachverbrennungen. Wenn die den Feuerraum verlassenden
unverbrannten Gase an irgendeinem Punkte bei fiir die Ziindung aus-
reichend hoher Temperatur mit dem freien Sauerstoff der iiberschiissigen
Luft in Berithrung treten, so ergibt sich eine haufig explosionsartig rasch
verlaufende Ziindung und Ausbrennung des Gemenges bei aulerordent-
lich hoher Temperatur, welche den zunichst liegenden Kesselteilen sehr
gefahrlich werden kann.

TW
Ty

Bezeichnen
B,, die Menge der Gase,
W,, den Heizwert derselben,
T, die Anfangstemperatur der Bestandteile,
g0 wird

By Wi 7m
Qep
Beispielsweise ergibt sich fiir ein Gemisch von Kohlenoxyd mit
Kohlenwasserstoff

T = +T159)

¢py, = 0,3 (wegen der hohen Temperatur)
T, 1000
o= 0,90

|
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000 -0
Tm = 1000 + 9000 - 0,9 = 3025°C.
141,37- 9000 .0.3
’ 1000 ’

Infolge der Leitung und Abstrahlung der Warme auf die benach-
barten Gasteilchen kann die Temperatur allerdings den oben berechneten
Wert nicht ganz erreichen!). Da aber die Warmeentwicklung fast plétz-
lich erfolgt, ist nicht geniigend Zeit zur Ableitung geboten, und daraus
erklart sich die verheerende Wirkung der Nachverbrennungen. Diese
Erscheinungen treten namentlich bei schroffen Richtungséinderungen
des Gasstromes auf, weil dort die Gas- und Luft- bzw. Sauerstoffiden
durcheinander gewirbelt werden.

Bei einem Zweiflammrohrkessel mit 700 mm Flammrohrweite und
hinten angebautem Uberhitzer brannte das Mauerwerk der Uberhitzer-
kammer stdndig durch, trotzdem dasselbe nach und nach aus dem
hochfeuerfestestem Material hergestellt wurde und sich am Ende des
Flammrohres Temperaturen von unter 7000 ergaben. Die genaue Unter-
suchung dieses Falles zeigte, dafl in den engen, stark tiberlasteten Flamm-
rohren eine duBlerst unvollkommene Verbrennung stattfand, und somit
groe Mengen unverbrannter Gase das Flammrohr verlieBen. Beim
Ubergang in die Uberhitzerkammer gelangten diese Gase mit dem
freien Sauerstoff in Beriihrung und unter Entwicklung auBlerordentlich
hoher Temperaturen zur Nachverbrennung.

Bei einem Lokomobilkessel mit unvollkommen ausgebildeter Vor-
feuerung brannten stindig die aus dem Boden der Feuerbuchse hervor-

stehenden Enden der Rauch-

% rohre ab. Die Ursache dieser
W Erscheinung ergab sich bei
Com NT }’ nidherer Priifung darin, daB das

= Feuergewdlbe den Schrigrost
_:"-‘—___ der Vorfeuerung nicht in ganzer
=4 ~ Lange iiberdeckte und daher ein

Teil der von der Entgasungs-

e zone kommenden unverbrannten

Gase entweichen konnte. Durch

Verlingerung des Gewolbes — wie in Fig. 19 punktiert dargestellt —
konnte das Ubel vollstandig behoben werden.

Ein sehr gewohnlicher Fall ergab sich bei einer Batterie von 8 Wasser-
rohrkesseln mit dicht unter den Rohrreihen angeordneten Rosten, d. h.
ohne ausreichenden freien Raum fiir die Flammenentfalung und Aus-
brennung der fliichtigen Bestandteile. Wahrend einer Betriebsperiode,

1y Auch die tiber 2000° C einsetzende Dissoziation begrenz{; die Temperatur-
stcigerung.
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in welcher die Kessel stark belastet werden muBten, brannten samtliche,
im zweiten Zuge liegenden Uberhitzer und die dieselben tragenden guB-
eisernen Balken aus, weil beim Ubergang in die Uberhitzernkammern
die unverbrannten Gase mit dem freien Sauerstoff zur Nachverbrennung
gelangten. : .

Uber die Nachverbrennungserscheinungen herrschen selbst bei als
tiichtig bekannten Fachgenossen ziemlich unklare Anschauungen. Es
wird sogar von manchen angenommen, daf die Nachverbrennungen nicht
stattfinden koénnten, weil sie in einem mit Kohlensdure, d. h. unver-
brennbarem Medium gefiillten Raume stattfinden miilten. Das ist
natiirlich ganz irrig, denn alle Verbrennungsvorgéinge spielen sich in
mit dem unverbrennlichen Stickstoff gefiillten Raumen ab, und die
Moglichkeit derselben héangt nur von der Menge des darin enthaltenen
Sauerstoffes sowie davon ab, ob die Wirmetonung ausreicht, um die
Verbrennungstemperatur geniigend hoch zu halten.

6. Luftzufiihrung.

a) Allgemeines. Bei dem in Fig. 20 dargestellten Gashrenner ver-
laufen die Gas- und Luftfiden parallel. Eine Vermischung derselben
findet nur insoweit statt, als die Faden durch die bei der Verbrennung sich
ergebende Ausdehnung durcheinander gebracht werden. Derartige
Brenner arbeiten daher mit verhaltnismiBig langer Flamme und des-
halb sowie wegen des hohen Luftiiberschusses mit geringer Temperatur.

e =ty
//.—.N —— Lof7 C -
\__’,}—‘ Gas

Fig. 20. Fig. 21.

]
Y

Wird dagegen — wie in Fig. 21 dargestellt — die Luft quer durch
den Gasstrom getrieben, und dieser damit abgelenkt, so findet eine sehr
innige Durchmischung des Gases mit der Luft statt, kann daher mit
geringem LuftiiberschuB eine sehr gute Verbrennung erreicht werden, und
entwickelt sich eine kurze, duBerst heie Flamme.

Daraus ist ganz klar zu ersehen, daB es nicht allein darauf ankommt,
geniigend Luft zuzufiihren, sondern auch, daB die Luft moglichst innig
und tunlichst nahe dem Ausgangspunkte der Verbrennung mit den
Brennstoffen durchmischt wird. Von der mehr oder weniger guten
Erfiillung dieser Bedingung hingt die Grofe des von der Feuerung be-
anspruchten Luftiiberschusses ab. Offenbar lift das Aussehen der
Flamme in bezug auf Farbe und Linge erkennen, ob eine gute Luft-
rufiihrung vorliegt oder nicht ; denn im ersteren Falle miissen sich kurze,
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helle Flammen, im zweiten Falle lange und dunkle ergeben. Dabei darf
aber nicht auBer acht gelassen werden, daf3 die Helligkeit und Linge
der Flammen auch noch von der Temperatur des Feuerraumes abhingt.
Bei niedriger Temperatur erfolgt ndmlich die Ziindung sehr trige und
kann sich daher trotz guter Luftzufiilhrung eine lange, matte Flamme
bilden, wihrend hohe Temperaturen die Ziindung dullerst beschleunigen
und den Mangel der Luftzufiihrung teilweise ausgleichen kénnen.

Unter I 3 { ist gezeigt worden, daBl es zur Erlangung einer rationell
arbeitenden Anlage unbedingt erforderlich ist, den Luftiiberschufl mog-
lichst herabzudriicken. Die vorstehenden Erwigungen zeigen aber auch,
daB} die den geringen Luftiiberschull bedingende rationelle Verteilung
der Luft fiir die Betriebssicherheit und Lebensdauer von allergrofter
Bedeutung ist. Bei kurzflammiger Verbrennung wird vermieden, dafl
die Flammen die Heizfliche beriihren und unverbrannte Brennstofi-
teilchen in der Néahe derselben zu der &uBlerst gefahrlichen Nachver-
brennung gelangen.

b) O1- und Gasfeuerungen. Gasfeuerungen bereiten hinsichtlich
der passenden Luftzufiilhrung die geringsten Schwierigkeiten, weil das
Brennmaterial von Anfang an im brennfihigen Zustande vorliegt und
daher leicht mit Luft durchsetzt werden kann. Es ist nur erforderlich,
den Gasstrom in méglichst feine Faden aufzulésen und zwischendurch
die Luft eintreten zu lassen.

Ebenso ist bei der Verbrennung von fliissigen Brennstoffen, Masut,
Petroleum, Teersl und dergl., eine gute Luftdurchmischung unschwer
zu erreichen, wenn diese Materialien in passenden Diisen fein verstiubt
werden. Soll das Material durch die Verbrennungsluft mitgerissen
werden, so ist dazu bei dickfliissigen Olen ein starker Luftiiberschufl
nétig. In diesem Falle hilft eine Anwirmung des Oles, wodurch dasselbe
diinnflissig wird. Wegen des sich sonst abscheidenden schwer anbren-
nenden Teers erfordern fliissige Brennstoffe im allgemeinen aber einen
starken LuftiiberschuB, welcher die Wirtschaftlichkeit derselben wesent-
lich beeintrichtigt. Deshalb kommt man trotz mancher Vorteile fiir den
einfachen Betrieb von der Verwendung des Oles auch dort ab, wo das-
selbe, bezogen auf den Heizwert, billiger als Kohle zu erhalten ist.

¢) Aufwurffeuerungen. Ganz andere Verhiltnisse treten bei den
festen Brennstoffen, Kohle und dergl., auf.

Betrachtet man zunschst die kontinuierlich beschickte Aufwurf-
feuerung, so ergibt sich folgendes.

Die Verbrennungsluft tritt durch die Rostspalten oder sonstigen
Offnungen ein und durchstreicht die dariiber liegende Brennmaterial-
schicht. Die Grofe des Lufteintritts hidngt einerseits von dem vor-
herrschenden Druckgefille und andererseits von den in der Schicht zu
iiberwindenden Widerstédnden ab. Sind diese Widerstéinde {iberall gleich,
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d. h. ist der Rost gleichmiBig hoch mit gleich dicht liegendem Material
bedeckt, so tritt auch an allen Stellen die gleiche Luftmenge ein. Ist
dann auch der Luftbedarf iiberall derselbe, so wird sich eine nahezu
vollkommene Luftverteilung ergeben, umsomehr, da die Luft in den
Poren der Schicht gezwungen wird, sich mit den Brenngasen innig zu
durchmischen.

Derart giinstige Verhiltnisse sind natiirlich niemals zu erreichen,
es ist vielmehr stets mit einer sehr ungleichméBigen Luftverteilung,
namentlich bei geringer Schichthéhe, zu rechnen.

Der EinfluB der unvermeidlichen Verschiedenheiten der Hohe
und Durchléssigkeit der Schicht verschwindet offenbar mit zunehmender
Schichthohe, und deshalb kann erfahrungsgemaf unter gewissen Um-
stdnden bei richtig betriebenen Aufwurffeuerungen der erforderliche
Luftiiberschufl bis auf 25 9, herabgedriickt werden. Darauf beruht
meistens die mit der Anwendung kiinstlichen Zuges, mehr noch bei
Unterwind, erreichte Verbesserung des Wirkungsgrades dlterer Kessel-
anlagen. Die VergréBerung der Schichthéhe wird durch die Art und Zu-
sammensetzung der Schlacke begrenzt. Bei starker Rostbedeckung
ergeben sich im Innern der Schicht sehr hohe Temperaturen, welche
manche Schlacken zum Schmelzen bringen und daher ein schnelles Zu-
flieBen der Rostspalten verursachen.

Ferner wird der erforderliche LuftiiberschuB durch die Menge und
Entgasungsgeschwindigkeit der in den Kohlen enthaltenen fliichtigen
Bestandteile begrenzt.

Da die frische Kohle auf die Oberfliche der Schicht geworfen wird,
treten die von dieser aufsteigenden ausdestillierten Brenngase in ein
verhaltnismaflig sauerstoffarmes Gemenge. Denselben fehlt aber die
in den verschlungenen Poren der Schicht stattfindende innige Durch-
mischung mit dem Sauerstoff, und deshalb macht sich der Sauerstofi-
mangel besonders fiihlbar.

Wird nun noch dazu — wie es meistens der Fall ist — die Kohle
nicht ausgestreut, sondern werden damit nur einzelne Stellen bedeekt,
so steigen von diesen geschlossene starke Gasstrome auf, welche um so
weniger geniigend mitSauerstoff versorgt werden konnen, als gerade dort
der Luftzutritt durch das frische Material versperrt wird. Es ist sehr
leicht einzusehen, daf} sich bei einer dem Bedarf nicht entsprechenden
Verteilung des Luftzutrittes eine langflammige Verbrennung einstellen
muf} und deshalb das Resultat durch Vorsorge eines ausreichend groflen
freien Verbrennungsraumes sich wesentlich verbessern 148t, sowie auch das
starke Qualmen der Kesselfeuerungen nicht zum wenigsten auf das
Fehlen eines solchen zuriickzufithren ist. Durch zweckmaBige Fiihrung
bzw. Ablenkung der Flammen 148t sich natiirlich die Durchmischung
der Brenngase mit Luft ganz bedeutend férdern, die Ablenkung darf
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aber nicht durch die verhaltnismallige kalte Heizfliche erfolgen, weil
an derselben die Flammen ersticken. Ferner ist bei der Verwendung
von Flammenfithrungen einige Vorsicht geboten; werden namlich die
Flammen irgendwo sehr schroff abgelenkt und eingeschniirt, so kann
dort eine auBerordentlich lebhaite Verbrennung von zerstérender Wir-
kung zusammengedrangt werden. Alle Richtungsiibergéinge miissen
deshalb allméhlich und unter Einhaltung ausreichend geringer Gas-
bzw. Flammengeschwindigkeiten vorgenommen werden.

Bei Handfeuerung ist eine kontinuierliche Beschickung nicht
moglich und wird daher das frische Material in ldngeren oder kiirzeren
Intervallen aufgeworfen. Selbst bei sorgfiltiger Verteilung desselben
iiber die ganze Feuerungsfliche 148t sich ein ziemlich starker Luftiiber-
schufl nicht iibergehen, weil der Luftbedarf sehr stark wechselt, wenn
gasreiche Kohlen zu verfeuern sind.

Zunichst mufl ndmlich das frische Material angewdrmt und aus-
getrocknet werden. Die dazu notige Warme wird der Feuerung entzogen,
und dadurch wird ein, wenn auch bei guter Beschickung nicht sehr be-
deutendes Sinken der Feuerraumtemperatur herbeigefithrt. Dieser
Temperatursturz hat aber auch eine Verminderung der Verbrennung und
somit des Luftbedarfes zur Folge, verursacht also bei gleichbleibender Zu-
fuhr einen Luftiiberschufl. Wahrend der Entgasung der frischen Kohle
steigt dann der Luftbedarf ganz bedeutend, namentlich wenn gasreiche
und schnell entgasende Kohlen zu verfeuern sind. Danach sinkt der
Luftbedarf wieder unter den Mittelwert. Diese Verhiltnisse sind von
Prof. GraBmann im,, Fithrer des Maschinisten®, I. Abt., inden in Fig.17
wiedergebenen Kurven sehr deutlich dargestellt.

Wenn der Verbrennungsraum mit ausreichenden und gut ver-
teilten Riickstrahlflichen versehen wird, so kénnen die auf den wech-
selnden Temperaturen beruhenden Schwankungen des Luftbedarfes
stark gemildert werden.

d) Verschubfeuerungen. Die Vorschubfeuerungen zeigen hin-
sichtlich des Luftbedarfes von den Aufwurffeuerungen wesentlich ab-
weichende Verhaltnisse. Indem das Brennmaterial in diesen den Feuer-
raum vom frischen Zustande bis zur vélligen Ausbrennung allméhlich
fortschreitend durchlduft, lassen sich drei ineinander iibergehende
Zonen denken, und zwar, mit den Bezeichnungen in Fig. 22:

Anfang, von a bis b,
Vorwidrmung, Austrocknung und Entgasung, daher kein oder
ein geringer Luftbedarf;

Mitte, von b bis c,
voller Brand des teilweise entgasten Materials sowie der Gase
und deshalb starker Luftbedarf;
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Lnde, von ¢ bis d,
Abbrand des festen Kohlenstoffes mit geringem Luftbedarf.
In einer ideal angelegten Vorschubfeuerung sollte sich der Luft-
eintritt dem obenstehend erlauterten Bedarf entsprechend iiber die
Rostflache verteilen, und dies gelingt auch bei Schrig- und Treppen-

Fig. 22. Fig. 23.

Man Ja63t dabei nach Fig. 23 die ausgebrannte Kohle auf dem untcren
Teile des Rostes anhdufen und verhindert in dieser Weise dort einen zu
starken Luftdurchgang. Fliefende Schlacke bildende Kohlen lassen
sich natiirlich in dieser Weise nicht verfeuern, weil sich bei denselben
iiber der Aschenklappe ein schwer zu beseitigender fester Schlacken-
kuchen ansammeln wiirde.

Die meisten Vorschubfeuerungen, wie namentlich die Ketten- und
Wanderroste, ergeben einen Luftzutritt, welcher diametral von dem
Luftbedarf abweicht. Wahrend namlich am Anfang sehr wenig und in
der Mitte kaum genug Luftzutritt sich ergibt, ist am Ende ein aufler-
ordentlich starker LuftiiberschuB3 vorhanden, der das wirtschaftliche
Resultat dieser Feuerungen wesentlich herabdriickt, wie dies aus Fig. 22
ersichtlich und allgemein bekannt ist.

¢) Unterschubfeuerungen. Die Unterschubfeuerungen sind hin-
sichtlich der fiir die Luftverteilung mafgebenden Verhaltnisse zu unter-
scheiden in Haufenfeuerungen und Rostfeuerungen.

Bei den Haufenfeuerungen tritt die Luft ausschlieBlich durch die
an den Réandern der Zufiihrungsmulden angebrachten Luftdiisen ein.
Man iiberla3t es dabei der Luft, sich im Haufen zu verteilen, und wenn
die Diisenform der zu verbrennenden Kohle richtig angepaBt ist und
dem Haufen die nétige Form und Héhe gegeben wird, T8t sich eine
nahezu ideale Luftverteilung und somit eine praktisch vollkommene
Verbrennung mit wenig mehr als der theoretisch erforderlichen Luft-
menge erreichen. Der Vorteil dieser Anordnung liegt darin, daf die
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unterhalb der glithenden Schicht ausdestillierten fliichtigen Bestandteile
der Kohle nach Aufnahme der gesamten Verbrennungsluft, also bei
starker Ubersittigung mit Sauerstoff, den dariiber liegenden glithenden
Koksfilter durchbrechen miissen, wobei die Brennstoffe sehr innig mit
dem Sauerstoff durchmischt werden und sich infolgedessen eine ganz
kurzflammige Verbrennung ergibt.

Fiir die Form und Anordnung der Luftdiisen ist der Gehalt der
Kohle an fliichtigen Bestandteilen und festem Kohlenstoff entscheidend.

Die Ausdestillation der Gase, namentlich

bei schnell entgasenden Kohlen, findet

unter dem EinfluB der in der Schicht

nach unten abgeleiteten Warmeam oberen

Rande der Zufiihrungsmulde statt. Des-

halb drangen sich die Gase im mittleren

Teile der Feuerung zusammen und muf}

dorthin ein entsprechender Teil der Luft

geleitet werden. In Fig. 24 ist eine

Haufenfeuerung im Querschnitt schema-

tisch dargestellt. Die Luft tritt an den

Punkten i i in den Haufen ein. Der feste

Kohlenstoff (Koks) verursacht den durch

die Fliache a, b, ¢, d, e, bezeichneten Luft-

bedarf, wiahrend sich letzterer fiir die

flichtigen Bestandteile aus der Flache

. f, g, h, k ergibt.

Fig. 24. Je groBer also der Anteil an

fliichtigen Bestandteilen ist, um so

grofer ist die Fliche f g h k im Verhiiltnis zu a b ¢ d e und umge-

kehrt. Der Fliche a b f gh k d e entsprechend muf die Luft iibor-

den Haufen verteilt werden. Es ist ohne weiteres einleuchtend, daf der

EinfluB der UnregelmiBigkeiten der Haufenform mit zunehmender

Hohe des Haufens abnimmt und umgekehrt stark anwachsen muS.

Um einen ungefihren Anhalt zu geben, sind in Fig. 24 die Luftbedarfs-

diagramme fiir gasreiche und gasarme, schwer entgasende Kohle
dargestellt.

Deshalb sind bei derartigen Feuerungen nur mit sehr hohen Haufen
die denkbar giinstigsten Resultate zu erreichen. Man arbeitet mit-
Schichthéhen von 500—900 mm.

In den mit Rosten versehenen Unterschubfeuerungen 1aBt sich,
wie leicht einzuschen ist, eine so giinstige Luftverteilung nicht immer
erreichen. Der Luftbedarf verteilt sich iiber die Feuerungsfliche un-
gefihr ebenso wie bei der Haufenfeuerung, d. h. es wird iiber der Zufiih-
rungsmulde sehr viel und an den Rindern wenig Luft gebraucht. Der
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Lufteintritt 1st aber den Widerstinden in der Schicht, also der Schicht-
hohe umgekehrt proportional, weshalb in der Mitte zu wenig, an den
Riandern dagegen iibermafig viel Luft einstromt. Fig. 25 zeigt ganz
klar, wo bei derartigen Feuerungen Luftmangel bzw.UberschuB sich ergibt.

In Anbetracht dieser Verhiltnisse sind einige der Rostunterschub-
feuerungen an den Réndern der Mulde mit Luftdiisen ausgeriistet,
welchen Luft von hoher Pressung zu-
gefiihrt wird, um den Luftmangel in
der Feuerungsmitte zu beheben und
unter den Rosten einen geringen Uber-
druck halten zu koénnen. Dadurch 1aBt
sich die Luftverteilung natiirlich be-
deutend verbessern, aber schon deshalb
noch nicht vollkommen gestalten, weil
das giinstigste Verhiltnis zwischen den
Pressungen bei den Diisen und unter
den Rosten von sehr vielen, stindig
wechselnden Faktoren abhingt. Es wirken Fig. 25.
dabei der Gasgehalt und die Stiickgro3e
der Kohle sowie die Hohe der Schicht an den verschiedenen Punkten
der Feuerung sehr wesentlich auf die Luftverteilung ein.

f) Mischfeuerungen. Beim gemischten Betriebe mit Kohle und Gas
sowie Kohle und Ol liegen fiir die rationelle Luftzufiihrung die denkbar
ungiinstigsten Verh#ltnisse vor, wenn — wie es bisher allgemein iiblich
ist — das Gas oder Ol ohne besondere Luftzufuhr oberhalb der gliithenden
Schicht in den Feuerraum geblasen oder das Ol auf die gliihende
Schicht geworfen wird.

Uber der Schicht finden diese Brennstoffe unter allen Umstédnden
eine relativ sauerstoffarme Gasmasse vor. Entsprechend ihrer bereits
gasformigen Beschaffenheit bzw. der rasch erfolgenden Verdampfung
dieser Brennstoffe, stromen dieselben sehr schnell ab und verbleiben
daher zum groBen Teil unverbrannt, weil es nicht gelingt, ihnen recht-
zeitig die erforderliche Sauerstoffmenge so zuzufiihren, dafl die Ziindung
vor sich gehen kann.

Die zusitzliche Verbrennung gewisser Mengen Ol gelingt aber
rauchlos und vollkommen in einer richtig ausgebildeten Unterschub-
Haufenfeuerung, wenn derselben das Ol mit der Kohle von unten her
zugefiihrt wird. In diesem Falle miissen die Oldampfe nach griindlicher
Sattigung mit Luft die glithende Koksschicht durchstreichen und
innerhalb derselben ausbrennen, wihrend der sich abscheidende Teer
am Koks niederschligt und mit demselben allméhlich verbrennt.

g) Sekundire Luft. Um die Versorgung mit Sauerstoff sicherzu-
stellen bzw. zu verbessern, ist in der verschiedensten Art die
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Zufiihrung von sekundérer und zusitzlicher Luft versucht worden.
Die hierzu dienenden Einrichtungen haben sich aber fast ausnahmslos
als unzweckmiBig erwiesen, indem sie das durchschnittliche Betriebs-
ergebnis verschlechtern, anstatt zu verbessern. Wenn sich bei Inbetrieb-
setzung derartiger Einrichtungen eine Erhchung des Wirkungsgrades
einstellt, so ist dies meistenteils auf die richtige Behandlung des Feuers
durch einen geschickten Heizer zuriickzufiihren.

Im gewohnlichen Betriebe darf aber auf die stete ungeteilte Auf-
merksamkeit des Personales nicht gerechnet werden, und ist daher die
richtige Behandlung empfindlicher Apparate umsoweniger zu erwarten,
als die zutreffende Beurteilung des Verbrennungsvorganges und der
jeweils erforderlichen Luftmenge duBlerst schwierig ist. Alle mit sekun-
didrer Luft arbeitenden Feuerungen leiden deshalb fast ausnahmslos
unter einem sehr starken Luftiiberschuf3.

Die sekundédre Luft wird entweder als sekundére Oberluft — zu-
weilen unter gleichzeitiger Anwendung eines Dampfschleiers — in den
Feuerraum geblasen, oder durch geeignete Aussparungen in der Feuer
briicke bei dieser zugefithrt. Im letzteren Falle kann unter Umsténden
eine schidliche Zusammendrangung des Feuers tiber oder dicht hinter
der Feuerbriicke entstehen, welche infolge der dabei auftretenden hohen.
Temperatur die Heizflache teilweise aullerordentlich anstrengt.

Zu den sogenannten rauchverzehrenden Einrichtungen gehéren
auch die — besonders bei Flammrohr-Innenfeuerungen angewendeten —
Einbauten aus feuerfestem Mauerwerk, in welchen die ausverbrannten
Gase mit dem freien Sauerstoff durch die Ablenkung des Gasstromes
durchmischt werden und infolge der hohen Temperatur der Mauer-
flichen sehr schnell zur Ziindung gelangen. Bei richtiger Anordnung
und GroBe kann mit solchen Einbauten eine vollkommen rauchfreie
Verbrennung bei sehr geringem Luftiiberschufl erreicht werden.

Alle diese Hilfsmittel sind aber in einer gut durchgebildeten Feue-
rung ganz unnétig; sie schidigen jedenfalls den Verbrennungsvorgang
dadurch, daB ein Teil der Verbrennungswirme fiir die Temperatur-
steigerung im eigentlichen Feuerraume verloren geht, sie verstirken
somit zunachst das Ubel, welches von ihnen bekampft werden soll.

7. Form und Abmessungen des Feuerraumes.

a) Allgemeines. Im Feuerraume soll die in der Schicht begonnene
Verbrennung vollendet werden, so daf denselben nur vollig ausge-
brannte Gase verlassen. Wird dies nicht erreicht und gelangen unver-
brannte Gase in die relativ kalten Kesselziige, so erstickt die Flamme und
geht nicht nur ein Teil der wertvollen Brennstoffe unausgenutzt als



78 Die Feuerung.

da sich mit minderwertigem Material eine ausreichend hohe mittlere
Feuerraumtemperatur nicht erreichen laBt.

Mit Riicksicht auf die Erhaltung eines der entwickelten Gasmenge
entsprechend grofen freien Raumes fiir die Flammenentfaltung ergibt
sich zwischen der zuléssigen Belastung und dem lichten Durchmesser
des Flammrohres ein bestimmtes Verhiltnis, welches ohne Schaden
fiir die Giite der Verbrennung nicht iiber:chritten werden kann.

Bezeichnen
die stiindlich pro Flammrohr verbrannte Kohlenmenge,
den Heizwert der Kohle,
die LuftiiberschuBziffer,
den lichten Durchmesser des Flammrohres in Meter,
die mittlere Feuerraumtemperatur,
das spezifische Gewicht der Gase und
die zuldssige Flammen- bzw. Gasgeschwindigkeit,
s0 erhalt man den fiir die Abfithrung der Flammen bzw. Gase erforder-
lichen freien Querschnitt aus

b=l

<= 3z

W-n) 1
=B-[14+1 . 1 - e—_
B( + 1,37 1000) ( }—0,00367Tr> —se00 s °0
Dies ergibt mit
W = 7500
n =135
v =13
T, = 1200
f—= 20019 . ... el
v

Der gefdhrliche Querschnitt liegt im allgemeinen iiber der Feuer-
briicke und es kann in der Regel angenommen werden, da8 die Ober-
kante der Briicke die Flammrohrmitte um 100 mm iiberragt. Dem-
gemalB ist angendhert

dzx
= $—d-o1
Folglich wird
B:(d2“ —~d-01)- Y ey
\ 8 ’ 0,019 ’ ’

Man kann setzen
v = 10 bel méaBiger Anstrengung,
v = 15 bei starker Anstrengung.
Bezeichnen ferner
1 die Lange des Rostes,
R =1:d die Rostfliche,
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lastige Rauchbildner verloren, sondern konnen auch gefihrliche Nach-
verbrennungen entstehen.

Um die Verbrennung auf den Feuerraum zu beschrénken, sind in
erster Linie ausreichend hohe Temperaturen erforderlich, damit die
Entgasung und Ziindung schnell genug erfogen kann. Hierbei kommt die
Grofle der Abstrahlfliche in Frage, welche fiir die mittlere Feuerraum-
temperatur entscheidend ist und dem zu verfeuernden Material und der
hauptséichlich vorherrschenden Belastung angepafit werden muB.
Sodann ist die richtige Lage und GroBe der Riickstrahlflichen zum Aus-
gleich etwaiger schédlicher Temperaturunterschiede zu wiahlen. Endlich
muB durch die Anlage eines ausreichenden freien Verbrennungsraumes den
Gasen die Moglichkeit gegeben werden, sich mit dem freien Sauerstoff
zu durchmischen, bevor sie den Feuerraum verlassen. Hierzu ist aber
eine gewisse Zeit erforderlich, und deshalb muf} der freie Weg der Gase
in einem richtigen Verhdltnis zur Geschwindigkeit der Gase bzw. der
Belastungsdichte des Feuerraumes stehen.

Durch passende Ablenkung der Gase kann die Durchmischung sehr
gefordert werden, die Ablenkung ist daher bei allen Vorschubfeuerungen
sehr erwiinscht und unbedingt notwendig, wenn auf solchen leicht ent-
gasende junge Kohlen verbrannt werden sollen. Da die Ablenkung vor-
teilhaft nur durch Mauerflichen erfolgen kann, diese aber eine Tempera-
turerhohung verursachen, kann davon nur soweit Gebrauch gemacht
werden, als es dem zuldssigen Feuerraum entspricht.

Die Verbrennung muf} sich moglichst gleichmaBig iiber den ganzen
Feuerraum verteilen, um zu verhindern, dal3 sich an einzelnen Stellen
desselben ungiinstig hohe Temperaturen ergeben. Hierauf ist besonders
bei Anlage der Ablenkungswinde Riicksicht zu nehmen und deshalb
miissen die Feuerraummessungen so gewihlt werden, dafl die Flammen-
bzw. Gasgeschwindigkeit iberall annihernd gleich und nicht zu hoch
ausfallt.

Die Form und Anordnung des Feuerraumes ist also wesentlich durch
die verschiedene Art des Brennmaterials und der Beschickung bedingt.
Unter den jeweils gegebenen Bedingungen muf} aber auch die Art der Be-
schickung passend gewahlt werden, wenn ein gilinstig geformter und daher
mit dem zu verfeuernden Material gute Ergebnisse versprechender Feuer-
raum geschaffen werden soll.

Die Entscheidung der Frage ob Vor-, Unter- oder Innenfeuerungen
anzuwenden sind, hangt am Ende nur von der zu erwartenden, bzw.
zuldssigen Feuerraumtemperatur und der Vergasungsgeschwindigkeit
des Brennmaterials ab.

b) Innenfeuerungen. Fiir Innenfeuerungen konnen wegen der
starken Wiarmeaufnahme der den Feuerraum umschlieBenden direkten
Heizfliche nur hochwertige und trockene Kohlen in Frage kommen,
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80 erhalt man fiir r = 10 m pro Sekunde auf Grund der vorstehenden
Formel die zuldssige Belastung des Flammrohres wie folgt:

Stindliche Kohlenmenge pro Flammrohr.

Durchmesser mm d. | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400

Kohlenmenge kg B .| 96 127 | 162 | 202 | 245 | 202 | 345 | 398

% ....... =| 137 | 160 | 180 | 200 | 222 | 243 | 265 | 284

lmm . . .. .. =| 1700 | 1800 | 1900 ; 2000 | 2100 | 2200 | 2200 | 2200
B

' =| 81 89 95 100 | 106 | 110 | 120 | 176

Aus den vorstehenden Zahlen ist zu ersehen, dafl die Leistungs-
fahigkeit der Flammrohre nicht, wie in vielen Lehr- und Handbiichern
angegeben, im geraden Verhiltnis zum Durchmesser, sondern erheblich
schneller zunimmt. Es sind also beispielsweise 2 Flammrohre von
700 mm einem Flammrohr von 1400 mm nicht gleichwertig, sondern
die beiden engen Rohre kénnen zusammen nur halb so viel verbrennen
als das zweite.

Nachstehend sind die sich aus obiger Formel ergebenden zu-
lassigen Belastungen der Flammrohre den von Professor Grafmann
im ,,Fiihrer des Maschinisten®, Abt. I S. 291 angegebenen gegeniiber-
gestellt, um daran zu zeigen, wie weit die bisher gebriuchliche An-
nahme von den tatséchlichen Verhiltnissen abweicht.

Zulissige Belastung der Flammrohre in WE.

Durchmesser 700 800 900 1000 1100 1250
Grafmann . | 819000 | 936 000 {1 053 000(1 170 000!1 287 000|1 462 500 WE/st

Nach obiger
Formel . . | 720000 | 953 000 |1 215 000|1 515 000|1 837 0002 385 000 WE/st

Differenz . . | —12% | + 1,8% |+ 15,4%]+ 28,5%]| -+ 42,7%| + 63,2%

Darum ist es grundfalsch, wenn man die Leistung eines Grof-
wasserraumkessels dadurch zu vergréflern sucht, daf zwei enge statt
eines weiten Flammrohres angewendet werden.

Abgesehen von der leichteren Bedienbarkeit und besseren Uber-
sicht der Roste in weiten Flammrohren, welche Faktoren fiir das gute
Betriebsresultat von gréfiter Bedeutung sind, kommt noch in Betracht,
dafB3 der Flammen- bzw. Gaskern im Verhiltnis zu dem mit der kalten
Heizfliche in Berithrung tretendem Umfange mit wachsender Licht-
weite des Flammrohres ganz erheblich zunimmt. Im gleichen Mafe
verbessern sich aber naturgemif3 die Verhiltnisse fiir eine vollkommene
und rauchfreie Verbrennung, weil dabei ein gréBerer Teil der Flammen
und Gase nicht mit der kalten Heizflache in Berithrung tritt,
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Die vorteilhafte Rostlange hangt einerseits von Bedienungsriick-
sichten ab und ist im iibrigen so zu bestimmen, dafl sich wiahrend der
vorherrschenden Belastung eine moglichst giinstige Feuerraumtem-
peratur ergibt. Die Berechnung der Abstrahlfliche und damit der
Rostfliche siehe I, 4¢, S. 61.

Bei den Tenbrinkfeuerungen mit riickschlagender Flamme, Fig. 26,
liegen hinsichtlich der Belastungsfahigkeit dieselben Verhiltnisse vor
wie in einem gewohnlichen Flammrohr, sofern der nutzbare Teil des
Rostes nicht weit aus dem Rohre herausreicht. Dies muf} aber unter
allen Umstidnden vermieden werden, weil sonst die im oberen, auBer-
halb des Rohres liegenden Rostteile entwickelten Gase nicht gezwungen
wiirden, sich mit dem Sauerstoff zu durchmischen und zu verbrennen.

Fig. 26. Fig. 27.

In den nach Fig. 27 mit Quersiedern ausgeriisteten Halb-Tenbrink-
feuerungen muf} dafiir gesorgt werden, dal die Verbrennung méglichst
zu Ende gefiihrt wird, bevor die Gase an die engste Stelle zwischen
den beiden Quersiedern gelangen, weil dshinter die Temperatur sehr
schnell abfallt und fir eine sichere Ziindung aller noch verbleibenden
unverbrannten Gase nicht ausreicht.

Bezeichnen

f, die Grole der Rostflache in Quadratmetern,
b die Rostbreite,
1 die Rostlange in Metern,
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B, die Rostbelastung in kg/qm,

J, die stiindlich auf 1 qm Rost erzeugte Warmemenge,
so ergibt sich der erforderlichste Durchgangsquerschnitt an der engsten
Stelle nach Formel 60, wenn

n = 1,
T, = 1500
Ya — L3
W = 7500
B f
o= """
! v-44 63)
v = 10 sec/m
gesetzt werden
B, -1, )
Fi=lgm . 6
Angenéhert erhalt man
. Jp - £ s
Fr = 3300000 - Oda)

Je weiter der Rost von den Quersiedern entfernt wird, um so besser
erfolgt die Verbrennung.

Die Innenfeuerungen der Lokomotiven haben sehr hohe freie Feuer-
raume, und da dieselben in der Regel mit hoher Schicht betrieben werden
ergeben sie bei duBerst geringem Luftiiberschuf — entsprechend 16
bis 17 % CO, — eine tadellose Verbrennung und starke Leistungen.

¢) Unterfeuerungen. Bei den Unterfeuerungen ist hinsichtlich der
Flammenfithrung zu unterscheiden zwischen dem

1. Abzug der Flammen

iiber der Feuerbriicke,

2. Senkrechtem Aufstiege

der Flammen.

Im ersteren Falle ist nach
Figur 28 fiir die freie Hohe h;
iiber der Feuerbriicke ein ge-
niigender Querschnitt fiir den
unbehinderten Abzug der Case
zubelassen und der Abstand
der Heizfliche vom Brenn- Fig. 28.
material so grof zu bemessen,
daf die Flammen nicht zu stark an die kalte Heizfliche gedringt werden,

Man wahle

Fosriiche j

R
L™ 500

Gensch, 6

+01 ... ... .. 65
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bzw.
Jp-1 X
Ferner
. Jr N 1
b =08+ 5500000 67

Dies ergibt fir
J, . 1= 1000000 2000000 3000000 4 000000

T

b, = 0,37 0,64 0,90 1,17
h = 0,97 1,14 1,30 1,47

Wenn die Flammen von der Schicht senkrecht aufsteigend, nach
Fig. 29, in die Kesselziige eintreten, withle man

Jr

h = —_—
0.9 + 2 500 000

68

Daraus folgt fiir

J, = 500 000 1000000 1500000 2000000
1,10 1,30 1,50 1,70

Die Hohen sind nach den vorstehenden Formeln fiir die iiberhaupt vor-
kommende héchste Belastung zu berechnen.

Fig. 29. Fig. 30.

Mufl der Feuerraum an irgend einer Stelle eingeschniirt werden,
wie es z. B. in Figur 30 dargestellt ist, so darf an der engsten Stelle
der Querschnitt nicht zu klein werden tnd ist derselbe eventuell nach
Formel 64 zu berechnen, auch darf die Einschniirung nicht zu dicht
unter der Heizfliche liegen, weil sonst bei derselben itbermiBig hohe
Temperaturen auftreten konnten.

d) Vorfeuerungen. Bei den Vorfeuerungen ergeben sich verschie-
denartige Verhiltnisse, je nachdem die Beschickung vorschubweise er-
folgt oder nicht. Eineé besonders sorgfaltige Durchbildung erfordern die
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zur Verbrennung von jungen und leicht entgaslichen Braunkohlen
dienenden Feuerrdiume der Schrig- und Treppenroste, da anderenfalls
diese an sich giinstige Type versagt und schidliche Nachverbrennungen
verursachen kann. Fiir diese Feuerungen ist es notwendig, die Gase bis
zur volligen Ausbrennung durch das Gewdélbe fiihren zu lassen. Das
Gewdlbe muB also die ganze Rostlinge bedecken und so angeordnet
werden, daB sich iiberall annahernd die gleiche Gas- bzw. Flammen-
geschwindigkeit entwickelt. In der Richtung der Rostlinge fortschrei-
tend wichst nicht nur die Menge, sondern auch die Temperatur der Gase
und deshalb ist es am besten, wenn der Langsachse des Feuerungs-
gewolbes leicht eine gekriimmte Form gegeben wird.
Man mache (vergleiche Fig. 23)

ho = 0,15 bis 0,20m . . . . . . . . 69)
Jp-1 :
b= 300000 TO - - T0)

entsprechend Formel 66 jedoch unter Beriicksichtigung des hohen
spezifischen Volumens der feuchten Gase mit 3 000 000 statt 3 750 000
dividierend. Der gleiche Querschnitt ist dann bis zum Eintritt der Gase
in die Kesselziige beizuhalten, wobei eine eventuelle Verminderung
der Breite durch entsprechende Vergroferung der Hohe des Quer-
schnittes ausgeglichen werden mulf3.

Dient der Feuerraum fir Aufwurf- oder Unterschubfeuerungen,
s0 ist es zweckmiBig, die freie Hohe desselben moglichst grof zu machen,
namentlich dann, wenn hohe Verbrennungstemperaturen zu erwarten
sind. Anderenfalls werden die Flammen zu stark gegen das Mauerwerk
gedrangt und wird diese infolgedessen iiberméafig erhitzt.

¢) Kombinierte Feuerungen. Sobald ein Feuerraum nicht den aus-
gesprochenen Charakter einer Innen- bzw. Unter- oder Vorfeuerung hat,
gsondern dazwischen liegt, ist die Gefahr einer unvollkommenen Ver-
brennung oder sonstiger Schidden naheliegend, sofern nicht mit be-
sonderer Sorgfalt verfahren wird. Es ergeben sich dabei in den einzelnen
Teilen des Feuerraumes ganz verschiedenartige Verhaltnisse fiir die
Flammenfithrung und Temperaturbildung und an den Ubergéngen von
der einen zur anderen Feuerraumart kénnen leicht schroffe Verbrenn-
nungen auftreten.

Hiertiir bietet jede unsachgemif eingemauerte Wanderrostfeuerung
ein treffendes Beispiel. Die unter dem Cewdlbe zusammengedrangten
and somit an der freien Flammenentfaltung behinderten Gase kommen
bei e (siehe Fig. 22) mit freiem Sauerstoff in innige Beriihrung und er-
zeugen dort eine sehr lebhafte Verbrennung mit so hohen Temperaturen,
daB in der Regel die Kante des Mauerwerkes in kurzer Zeit abbrennt.
Infolge dieser hohen Temperatur wird natiirlich auch der in der Nahe

8%
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liegende Teil der Heizfliche sehr stark angestrengt. Um dies zu ver-

meiden, muf} das Gewdlbe allmihlich ansteigend ausgefiihrt werden,
wie in Fig. 22 in punktierten
Linien dargestellt ist.

Es ist schon darauf hin-
gewiesen worden, dafl bei Vor-
feuerungen fiir schnell ent-
gasende Brennmaterialien das
Gewdlbe die ganze Rostflache
bedecken muBl. Werden der-
artige Feuerungen teilweise
als Unterfeuerungen wie in
Fig. 31 angegeben, ausgefiihrt,

so geht ein Teil der Case oder wenigstens der Luft unverbrannt ab.

II1. Die Heizfliche.
1. Der Dampf.

a) Vorwirmen, Verdampfen und Uberhitzen. Nach den Versuchen
von Regnault ist:
Die spezifische Wirme des Wassers
¢ = 1+ 0,00004 -t + 0,0000009 -t2 . . . . .. .. 71

oder abgerundet
c=1 . .. ... ..... Ta)

mit einem Fehler von nur 1,6 9, bei der fiir Kesselanlagen in der Regel
als Grenzwert anzusehenden Temperatur von 2000 C.
Es ergibt sich die Flissigkeitswirme

q = t -+ 0,00002 -t2 + 0,0000003 -t* . . . . . 72)

nach Regnault und angenahert
q=1=t ... .. ... .. 72a)

Ferner ist die gesamte Verdampfungswirme
r = 606,5 — 0,695 -t —0,00011 -t . . . . . 73)

oder angenihert

r = 607 —-0708-t . ... ... 73a)
Die Gesamtwirme des Dampfes ergibt sich aus
A=q++r . .. ... ... T4

angendhert zu
Xo==6065-+0305-t . . . ... Tda)
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Tabelle fiir gesiittigten Wasserdampf nach Zeuner.
Druck |Tempe- Wﬁrme' ﬁsst‘l’?‘zelé 1 |
absolut| ratur Féi;fts;.g‘ g%fggg!(}esamt‘ Gev:icht }00,0 ) ( Al_ogg);, ( ;1(138)/5 11,00(/) Dr;wk
kg/qem]| ¢ q ro 2 kg/chm ' 3
0,5 | 80,00| 81,19 549,99 631,17| 0,306| 518 573 6,00| 05
1,0 | 99,09 99,58 537,155 636,72| 0,587| 2,67 2,98 3,16 | 1,0
1,5 |110,76| 111,42 523,37'| 640,28 0,86 | 1,81 = 2,00 220| 1,5
2,0 1119,57] 120,37 522,60, 642,97] 1,128 | 1,38 | 1,52 1,70 | 2.0
2,5 126,73| 127,66 517,49 645,15 1,391 | 1,11 1,23 1,40 | 25
3 |132,80] 133,85 513,15 647,00{ 1,651] 0,94 1,03 1,15 118 [ 3,0
3,5 |138,10] 139,27 509,35:648,62 1,008| 081 090 099 1,03].35
4 |142,82]144,10 505,96 650,06 2,63 0,71 0,78 087 092 | 4,0
4,5 [147,09] 148,48 502,89 651,36| 2,415] 0,64 0,70 - 0,78 083 ] 4,5
5 |150,99] 152,48 500,07 652,55| 2,667| 0,57 . 0,63 0,70 = 0,75 ] 50
5,5 |154,50] 156,18 497 47 653,65| 2,916| 0,52 058 0,65 070 55
6 157,94 159,63 495,05‘ 654,66 3,164| 048 055 060 065] 6,0
6,5 | 161,08] 162,85 492,78/ 655,63| 341 | 045 050 055 060 6,5
7 ]164,03|165,89 490,64 656,53 3,656] 043 046 051 056) 7,0
7,5 |166,82] 168,76 488,62} 657,38 3,901] 0,39 043 048 052] 75
8 {16946/ 171,49, 486,69 658,18 4,144| 0,37 040 045 050 80
8,5 |171,98] 174,00 484,86 658,95| 4,387 0,35 0,38 042 047 85
9 |174,38 176,583 483,11 659,69 4,629 033 036 040 045 90
9.5 | 176,68] 178,96 481,43 660,39] 4,87 | 031 034 038 043 95
10 1178,89] 181,24 479,82 661,06| 5109| 029 032 036 041 [ 10,0
10,5 |181,01| 183,44 478,27 661,71} 5,349| 028 031 034 0391105
11 |183,05| 185,56 476,77 662,33| 5,589] 027 0,29 032 037110
11,5 185,03 187,61i475,32; 662,93| 5,826| 026 0,28 031 036]115
12 |186,99] 189,59 473,92 663,52| 6,063| 025 0,27 030 035120
12,5 | 188,78 191,51%472,57; 664,08] 6,3 024 02 029 0234]125
13 [190,57| 193,38 471,25 664,63| 6,534| 023 0,25 028 032130
13,5 |192,31[ 195,18 469,97 665,16 6,773| 0,22 024 027 0311135
14 194,00 196,94 468,73 665,60 7,006| 021 023 026 030140
14,5 |195,64] 108,66/ 467,52 666,17| 7,244| 021 022 025 029]145
15 197,24 200,32i 466,34’*| 666,66 7,477 020 022 024 , 028115
16 1200,32 203,531464,O7i 667,60] 7.943| 019 021 = 023 © 0,271 16
17 |203,26| 206,67 461,83 668.49| 8,418| 018 020 . 022 @ 026117
18 [206,07] 200,54 459,81 662,35 8,865| 0,17 019 0,21 10,25 |18
19 |208,75] 212,35 457,82 670,17| 9,328 | 0,16 018 0,20 0,24 | 19
20 211,34 215,07 455,89 670,96 9,794 015 0,17 0,19 0,23 | 20
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Hat das Speisewasser beim Eintritt in den Kessel eine Temperatur t,

50 ist die noch aufzuwendende Fliissigkeitswirme
q = q—t
und ebenso die Gesamtwirme
No=h—t,

Nach Zeuner (vgl. Hiitte, 18. Aufl. T S. 299) ergeben sich nach Span-
nungen geordnet die fiir die vorliegenden Untersuchungen wesentlichen
Zahlen des Wasserdampfes aus der vorstchenden Tafel. Bei Benutzung
derselben ist zu beriicksichtigen, da darin die absoluten Drucke ein-
gesetzt sind, wahrend beim Kesselbau gewohnlich mit dem um eine
Atmosphire hoheren Uberdruck gerechnet wird (10 atm abs. = 9 atm
Uberdruck).

600

800

\4 i 300

\\4
R 200
V| L]
-—7"‘-— \‘\~
- = 700
ill ( V’/ ~P\~~
L]
r—rfTTTT 1 0
4 . 50 700 %0 200
Temperarur
Fig. 32.

Sind mit
t; die Temperatur des gesittigten und
ty diejenige des iiberhitzten Dampfes
gegeben, so findet man die mittlere spezifische Warme des iiberhitzten
Dampfes angeniihert ‘aus
cpy =043 4+ 000019 - (t +t,) . . . . . . 75)
und die Uberhitzungswirme aus )

i = (t; — ty) - [043 + 000019 - (t; + ty)] . . . 7T5a)
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Um einen Uberblick iiber die gegenseitige und absolute GréBen der
Fliissigkeits -Verdampfungs- und Uberhitzungswirmen zu geben, sind
diese Werte in den Figuren 32 und 33 abhiingig von der Temperatur und
der Spannung dargestellt.

e 300",4 _ g
/;"‘"’:':‘: L s 00
T =
/'/? T ‘ 700
| T
r i 600
v
\ vd
500
400
| \ 300
\\
: i ‘Z-—"h--- 200
"T‘"JT"J"""T"‘T
f— T ‘hh.._ .-~-.--- 7ﬂ0
{ 0
ﬂ ’ d 72 - i
‘5/‘0/7”/71//7‘? abs.
Fig. 33.

b) Wiarmespeicher des Wasserinhaltes. Das im Kessel enthaltene
Wasser stellt mit seiner Flissigkeitswirme einen Warmespeicher dar,
welcher zum Ausgleich bei schwankender Dampfentnahme dienen kann.
Sobald namlich infolge der der Leistung des Kessels iibersteigenden
Dampfentnahme die Spannung sinkt, wird entsprechend der abnehmen-
den Dampftemperatur ein Teil der Flissigkeitswarme zur Dampfbildung
frei. Dies macht sich besonders bei geringen Kesseldriicken bemerkbar,
wihrend bei hohen Dampfspannungen der Druck sehr viel schneller
fallt als die Temperatur und deshalb die Flissigkeitswarme nur schwach
in Wirkung tritt. Die D-Linien der Figuren 32 und 33, welche die bei
einem Spannungsabfall von 1 atm freiwerdende Flissigkeitswéirme,
bzw. die damit zu erzielende Nachverdampfung bezeichnen, geben hier-
iiber ohne weitere Erklarung vollen Aufschluf.

Wenn niedrige Dampfspannungen und méfige, sehr schnell voriiber-
gehende Belastungsschwankungen vorliegen, kann also ein grofer
Wasserraum gute Dienste leisten und unter Umsténden allein geniigen,
anderenfalls darf man auf denselben aber kein zu groles Gewicht legen,



8 Die Heizfliche.

muf} darselbe vielmehr als stille Reserve betrachtet werden und ist die
Feuerung so anzulegen, daf sie den Belastungsschwankungen allein nach-
kommen kann.

Um dies zu zeigen werden nachstehend die Verhiltnisse eines
Grofwasserraum- und eines Wasserrohrkessels gegeniibergestellt :

Grog- Wasserrohr
wasserraum

Heizfliche . . . . . . . . . . .. qm 100 200
Dampf normal pro Stunde . . . . . kg 2000 3000
Uberdruck normal . . . . . . . . . atm 8 13
Wasserinhalt. . . . . . . . . . . .. t 18 7
Normale Flissigkeitswarme . . . . . . . 2170 1380 WE/1000
Zuldssiger Druckabfall . . . . . . . atm 2 1
Dabei freiwerdende Fliissigkeitswérme . . 192 25 WE/1000
Mittlere Verdampfungswirme . . . . . . 486,7 467 WE
Entsprechende Dampfmenge . . . kg 400 52
Das ist, bezogen auf die Norma,llustung des

Kessels. . . . . . . . . . .. ... 20 1,39%

Es ist dabei zu beachten, dafl Dampfkraftbetriebe in der Regel nur
bei nahezu konstanter Dampfspannung die hochsten Resultate liefern
konnen und daher eine solche von rationellen Kesselanlagen be-
dingt verlangt. werden muf.

c¢) Die Dampffeuchtigkeit, d. h. der Anteil des vom Kessel ge-
lieferten Dampfes an mitgerissenem Wasser, héingt sowohl von der
Stromungsgeschwindigkeit des abgehenden Dampfes, wie dem spezifi-
schen Gewicht des Dampfwassergemisches im Kessel ab. Uberall dort
und dann, wo, bzw. wann sich ein sehr leichtes schaumiges Gemisch von
Dampf mit verschwindend wenig Wasser bildet, liegt die Gefahr grofier
Dampfnisse und schiadlicher Wasserschldge sehr nahe. Das Gewicht
des Gemisches ist aber davon abhéngig, inwieweit durch den Umlauf
dem Dampfe gentigend Wasser zugefiihrt wird. Infolgedessen erhalten
die Umlaufsverhiltnisse der Kessel eine weit {iber ihre Einwirkung auf
die Anstrengung der Heizfliche hinausgehende Bedeutung.

Vor allen Dingen miissen reichlich groBle Umlaufs- und Dampfab-
fiihrungsquerschnitte angelegt werden, damit die Dampfgeschwindig-
keiten tunlichst klein ausfallen und das Wasser sich durch Schwerkrafts-
wirkung abscheiden kann. Uberdies miissen geniigende Dampfriume
und eine passende Fiihrung des Dampfes in denselben geschaffen werden,
um den Dampf die zur Trennung vom Wasser nétige Zeit zu geben, bevor
derselbe den Kessel verlafit,
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2) Leistung und Anstrengung der Heizfliche.

a) Allgemeines. Es seien gegeben:
t die Temperatur des Kesselinhaltes zu 200° C nach-
¢ der Gesamt - Warmeleitungskoeffizient zu 23 }stehend an-
s der Strahlkoeffizient zu 4 genommen
T die Rauchgastemperatur

W, die bei der Beriihrung iibergehende Wirme-)inWE/qm
menge und
W, die durch Strahlung iibergehende Wiarmemenge ) Stunde

Ferner werde die Warme des Normaldampfes = 637 WE p. kg ge-
setzt. Dann findet man den Warmeiibergang und die Leistung der Heiz-
flache gemaf folgender Tabelle:

T 2000 1500 1000 500 400 3000 C
W, ... 414 000 29 900 8400 | 6900 | 4600 | 2300 WE/qm
Entsprechende
Dampfmenge . 65 47 30 10,8 7,2 3,6 kg/qm
Wy + W . . {1092 500| 418 500 | 120 300 {18 900 | 10700 | 4600 WE/qm
Dampfmenge . 1714 657 190 29,6 16,8 7,2 kg/qm

Aus den vorstehenden Zahlen ist zu ersehen, da die der Feuerung
zunéchist liegende Heizfliche wegen des dort zwischen derselben und den
Rauchgasen herrschenden hohen Temperaturgefilles auBerordentlich
grole Wiarmemengen aufzunehmen hat, wihrend .die mit verhiltnis-
méfig kalten Rauchgasen in Beriihrung kommenden Heizflichenteile
nur in geringem Mafe an der Leistung des Kessels mitarbeiten. Dabei
fallt sofort — namentlich bei héheren Feuerraumtemperaturen — die
sich ergebende enorme Warmeabstrahlung auf die direkte Heizflache ins
Auge. Diese Zahlen moégen auf den ersten Blick hin als tibertrieben hoch
erscheinen; sie entsprechen aber genau den bei der direkten Heizflache
unter den angenommenen Temperaturen vorherrschenden Verhaltnissen
und kann man sich von der Richtigkeit derselben durch eine einfache
Erwagung iiberzeugen. Bekanntlich nimmt die nur einen kleinen Teil
der Gesamtheizfliche bildende direkte Heizfliche vorweg 20—40 9,
der Verbrennungswirme durch Strahlung auf. Beispielsweise bei einem
Kessel von 400 qm Gesamtheizfliche und 10 qm direkter Heizfliche er-
leidet diese eine Belastung von 420 kg/qm, wenn der Kessel durch-
schnittlich mit 30 kg/qgm angestrengt wird und 35 9, der Verbren-
nungswarme durch Bestrahlung aufgenommen werden.

Mit steigender Feuerraumtemperatur nehmen — wie gezeigt —
die Abstrahlung und folglich auch die Belastung der direkten Heizflsche
ganz bedeutend zu, hierauf beruht im wesentlichen die durch eine Ver-
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besserung des Feuerungsbotriebes erreichbare Leistungssteigerung des
Kessels, darin liegt aber auch die groBe Gefahr einer zu starken Uber-
belastung der Heizfliche sowie der dadurch herbeigefiithrten schnellen
Zerstorung des Kessels. Der Wirkungsgrad der Kesselanlage 148t sich
stets durch Herbeifithrung einer nahezu vollkommenen Verbrennung mit
denkbar geringstem Luftiiberschull verbessern. Dies fithrt aber natur-
gemilB zu sehr hohen Verbrennungs- und Feuerraumtemperaturen und
es kann deshalb vorkommen, daB die in der Mehrleistung der Kessel
und Brennmaterialersparnis liegenden Vorteile durch anderweitige
Schéiden, wenn nicht geradezu aufgewogen, so doch stark eingeschrankt
werden. In den seltensten Fillen ist dafiir die Feuerung an sich ver-
antwortlich zu machen, vielmehr liegt der Fehler gewéhnlich darin, daf}
der Kessel den hoheren Leistungen nicht gewachsen ist, bzw. derselbe
oder die Feuerung nicht den neuen Verhiltnissen entsprechend ein-
gerichtet wurde. Es ist eben unbedingt notig, die Abstrahlfliche so zu
bemessen, daf die Feuerraumtemperatur auf ein ertragliches Mal3 herah-
gedriickt wird und deshalb tibermaBige Belastungen der direkten Heiz-
fliche sicher ausgeschlossen sind. Nebenher miissen aber noch alle
anderen, die Anstrengung der Heizflaiche bedingende Umsténden voll
beriicksichtigt werden.

Eine hohe mittlere Feuerraumtemperatur wirkt nicht unter allen
Umstanden schadlich, vielmehr lehrt die Erfahrung, dall zuweilen die
-stédrksten Anstrengungen der Heizflaiche vorkommen, wenn die Ver-
brennungstemperatur unzureichend ist und sich infolgedessen eine sehr
unvollkommene oder wenigstens ungleichmafige Verbrennung ergibt.
Denn in diesem Falle sind die allgemein als Stichflammen bezeichneten,
unter Umstdnden verheerend wirkenden Nachverbrennungen in der
Nahe der Heizflache zu befiirchten. Es sei hierzu auf Fig. 15 Seite 56
hingewiesen, in welcher zur Darstellung gebracht ist, wie sich bei ge-
ringem Abstande des ausstrahlenden Punktes von der Heizflache die
Belastung derselben steigt. Derartige Nachverbrennungen ergeben
nicht selten Temperaturen von 2000° und dariiber, sie sind deshalb
in den meisten Féllen fiir Kesselschiden verantwortlich zu machen.
Erfolgt die Verbrennung nahezu vollkommen mit kurzer Flamme im
gehorigen Abstande von der Heizfliche, so werden von dieser sehr
hohe Feuerraumtemperaturen ohne Schaden vertragen, falls eine Be-
hinderung der Wéirmeableitung auf den Kesselinhalt vorliegt.

b) Erwiirmung des Kesselbleches. Die zuldssige Belastung der
Heizflache wird allein durch die Folgeerscheinungen einer {ibermafigen
Erwarmung des Kesselbleches begrenzt und letztere beruht auf den der
Wirmeableitung entgegenstehenden Widerstinden. Diese Erwdrmung
kann im schlimmsten Falle eine Erweichung des Kesselbleches verur-
sachen und hat stets schadliche Warmespannungen zur Folge wenn sich
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das Kesselblech nicht nach allen Seiten hin frei ausdehnen kann, oder
wenn nicht alle zusammenhiingenden Teile die gleiche Ausdehnung er-
fahren. Es ist ohne weiteres klar, dafl fiir die Warmespannungen nicht
nur die stark belasteten, sondern unter Umstinden auch die schwach
beanspruchten Heizflichenteile zu berilicksichtigen sind, weil sich
letztere weniger dehnen als erstere und diese daher an der freien Aus-
dehnung behindern, somit erst die Warmespannungen hervorrufen.

Nach den Versuchen von Martens und Rauh, siehe ,Hitte 1',
Seite 53, 18. Auflage, ergibt sich

Der EinfluB der Temperatur auf FluBeisen.

Fiir die Temperatur| + 20| 100 | 200 | 300 | 400 | 500 600° C

Die Zugfestigkeit. .| 3850 | 3950 | 5100 | 4750 | 3300 | 1900 | 1070 kg/qem

Das Elastizitats- -
modul . . . . . 2070 | 2010 | 1950 | 1880 | 1790 | 1510 | 1340 E: 1000

Die Dehnung . . . 37 22 19 23 45 66 99 9%

Die Einschniirung . 58 51 41 23 56 78 90,5%

Aus den vorstehenden Zahlen ist ersichtlich, dal Blechtemperaturen
von iiber 4000 C als kritisch anzusehen sind, weil dariiber hinaus die
Festigkeit des Bleches sehr schnell unter das zulassige Mal} sinkt.

Nach dem vorstehend Gesagten erscheint es zunichst notwendig,
die Wirkung der die Wirmeableitung behindernden und somit die Er-
warmung des Kesselbleches verursachenden Umstdnde vollkommen
klarzulegen. Zu diesem Zweck werden mit Hilfe des auf Seite 54 ange-
gebenen graphischen Verfahrens die Warmeaufnahme und Oberflichen-
temperatur bei gleichzeitiger Beriihrung und Bestrahlung unter ver-
schiedenen Verhaltnissen durchgerechnet. Der Ubersichtlichkeit halber
werden die einzelnen Widerstinde der Warmeableitung gesondert be-
handelt.

1. Binflull der Wandsticke. Vorausgesetzt werden eine voll-
kommen reine Wand und ein sehr giinstiger Wasserumlauf. Berechnet
werden der Wirmeiibergang und die Oberflichentemperaturen fiir die
Wandstirke von

5 10 15 und 20 mm.

Es seien gegeben mit den Bezeichnungen auf Seite 50:

k, = 23

k; = 10000

A == 6000

t = 200

s =4

T = die Rauchgas- bzw. Feuerraumtemperatur.
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Auf Grund dieser Zahlen werden zunichst die Werte berechnet
(T + 273)
I =570

berechnet, und damit wird in Figur 34 die W, -Linie gebildet. Sodann er-
geben sich die Neigungen der c¢-Linien fiir 5 mm Wandstirke aus

44+T-K,

1000 1000 1000
ki et 1
C 6000 5+ 10000 0,1833,
1
somit ¢, = 0 ?323 = 5455 WE/Crad C
T 17 700000
l]é |
S 7000000
PR
RRIpIan /—— 900000
’é%L [
EL L 800000
i / 700 000
J \ // 600 000
/ 500000
4
] [ o 7 400000
/
' / 300000
A L
/
\ / 200000
1 B /I
\ : \ \ \ \ // 700 000
. L P
Grad
Fig. 34.
fir 10 mm Wandstidrke aus
1000 1000 1000
= . = 0,267,
C 6000 1 10000 0,
1000
somit Cy = 62—6—6‘7‘ = 3750 WE/G]‘ad C
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und fir 15 mm Wandstirke aus

10(?0 = %g— - 1,5 + —11008—80 = 0,3500,

somit ¢; = -(—)1’%28—6 = 2857 WE/Grad C
sowie fiir 20 mm Wandstarke aus

somit ¢, = 0—1’;% = 2308 WE/Grad C.

Werden die c-Linien diesen Verhiltnissen entsprechend eingetragen, so
ergeben sich die gesuchten Zahlen gemiB der folgenden Tabelle.
Dabei ist
Y -
t = 200 + Wy + We
k;
Rinflufl der Wandstirke auf Warmeiibergang und Erwirmung
des Bleches. ’

Wandstirke
Temperatur 5 mm 10 mm 15 mm 20 mm
0 C ' .
Wp+Ws Wi+ Wy Wp+Wg Wp+Ws ‘
L. b | P Sty it | 2 S, |t 1 P 8 i
oo | | " ee0— | T U | Treee | | M| 000 | fa | b
2000 1092,5 417/309] 1086,4 1490(309] 1077,3 |575|308] 1065,6 |661|307
1500 418,5 |282|242] 417,2 1310|242] 415,3 |343242] 413,1 1378|241
1000 120,3 1226|212 120,0 |234/212] 119,6 |245|212] 111,0 |256/212
500 18,9 (208(202 18,85{209(202! 18,8 1210{202 18,7 1211]202

Die vorstehenden Zahlen lassen erkennen, daf} eine diinne, reine
und gut von Wasser bespiilte Wand ganz betrichtliche Warmemengen
aufzunehmen vermag, ohne eine bedenkliche Erweichung des Bleches
befiirchten zu lassen; denn Feuerraumtemperaturen von 2000° kommen
nur selten vor. Bei grofleren Wandstarken kann dagegen, namentlich
unter dem EinfluB von hohen Temperaturen verursachenden Nachver-
brennungen, eine sehr starke Ubererwiirmung auftreten, selbst wenn
die Wand von Kesselstein vollstindig frei ist und ein guter Wasserum-
lauf vorliegt, und deshalb ist es gefihrlich, dicke Bleche demscharfe
Feuer direkt auszusetzen.

2. EinfluB des Kesselsteines. Es seien die gleichen Zahlen wic
unter A, ferner
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d = der Dicke der Wandung = 5 mm,
d; = der Dicke des Kesselsteines = 2 — 4 bzw. 6 mm,
dem Wirmeleitungskoeffizienten des Kesselsteines = 169

f

gegeben.

Dann erhilt man die W, -Linie wie vorher und die Neigungen der
c-Linien wie folgt:

Fiir 2 mm Kesselstein

1000 1000 1000 1000
o = s000 0T Teo %2 T Tgoop — L4333
0
also ¢; = 1140—33—?;— = 698 WE/Grad C
[ I 7700000
N
| § . 7000 000
&
\E; 900000
N ;
' || 900000
§ 700000
X
: Fim
V
[ 6‘00000§
S
\ 500000 §
| $
400000
‘ / 200000
\ \ | //
N o // 200000
B A
. > 700 000
Grad
Fig. 35.
Fir 4 mm Kesselstein
1000 1000 1000 1000
T — 0 ———— = 2,6833,
¢ 6000 0.5 + 160 A 10 000
000
also ¢, = 1000 373 WE/Grad C

2,6833
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und fiir 6 mm Kesselstein

1000 1000 __ 1000 . , 1000
o~ %000 "% T g0 U8t o000 — 39338
1000
= — == 5 ¥ d ‘.
also ¢, 39333 254 WE/Grad C

Damit ergeben sich aus Fig. 35 die nachstehenden Werte.

Einflufl des Kesselsteines.

Kesselstein
2 mm 4 mm 6 mm
Tempe-
ratur | w ‘ v
pt+Wy ) X Wp+Wg . Wpt+ Wy }
1000 ta i b 1000 ta A b ta b

1000 |

2000 801,0 ! 1340 | 1273 | 562,0 | 1632 | 1585 | 396,0 | 1755 | 1722
1500 366,0 720 | 689 | 304,0 970 | 945 ] 238,0 | 1135 | 1115
1000 114,0 363 | 353 | 106,0 470 | 461 95,0 575 | 567

500 18,7 230 | 228 18,0 250 | 248 17,0 270 | 269

Die Belegung der Heizfliche mit Kesselstein bictet also, sclbst bei
nicht allzuhohen Feuertemperaturen, eine sehr groBle Gefahr, nament-
lich deshalb, weil sich in der Regel der Kesselstein grofitenteils an den
am stiarksten befeuerten Heizflichenteilen niederschligt. Infolgedessen
diirfen hohe Leistungen und gute Feuerungsresultate nur dann ange-
strebt werden, wenn fiir die sichere Ausscheidung des Kesselsteines
aulerhalb der gefihrdeten Heizflichen gesorgt wird. Wie dies in der
einfachsten Weise geschehen kann, soll spiter gezeigt werden.

3. Einflufl des Wasserumlaufs. Mit den vorstehenden Zahlen
soll eine 5 mm starke und vollkommen reine Heizfliche bei verschieden
guter Warmeabfithrung durch den Wasserumlauf berechnet werden, und
zwar wird gesetzt

k; = 10 000 — 7000 — 4000 und 1000.

Die Werte fiir k = 10 000 sind schon in der den Einflul der Wand-

stirke angebenden Tabelle enthalten, weshalb hier nur die Grofien

des dabai sich ergebenden Warmeiibergangs zum besseren Vergleich mit

anfgefiithrt werden. '
Es erg~ben sich fiir k; = 7000

1000 1000 1000

e = 6000 *° T 7o00 — %2262,

1000

also ¢ =
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firr k; = 4000
10000 = %ng’oo— 5+ %3(0)— = 0,3333,
also ¢ = OT?O??;; = 3000 WE/Grad C
und fir k; = 1000
10000 = %%-0,5 -+ %g%—g— = 1,0832,
also ¢ = 1?35:?3 = 923 WE/Grad C.

In der bekannten Weise erhilt man dann aus Fig. 36 die in nach-
stehender Tabelle angegebenen Zahlen.

EinfluB des Wasserumlaufs.

ki = 10000} k; = 7000 k; = 4000 k; = 1000
Temperatur | w, yw. |wy+w, o [Tl [ [ Fers], ]
1000 1000 | *| ) 00 | * M| g000 | P
2000 1092,5 1088,0 |450(355| 1076,0 |560|469] 906,0 |1170/1106
1500 418,5 411,0 |294\259] 409,0 |338/302| 387,0 | 660| 587
1000 120,3 119,0 (2321217 118,0 |246230f 116,0 | 328| 316
500 18,9 18,85|209|203] 18,7 |211|205] 18,3 | 222| 218

Hierzu ist folgendes zu bemerken. Der Umlauf soll bewirken, daf$
die Dampfblasen moglichst schnell von der Heizfliche abgenommen und
an die Stelle derselben frische Wasserteilchen gebracht werden. Es
kommt also auf die Umlaufsgeschwindigkeit nicht allein an, sondern es
mufl auch geniigend Wasser vorhanden sein, um eine geschlossene Be-
rithrung des letzteren mit der Heizfliche zu bewirken, und dabei spielt
das Verhaltnis des Dampfes zum Wasservolumen eine grofie Rolle. Ein
wirkungsvoller Wasserumlauf wird erreicht, wenn das spezifische Ge-
wicht des Dampf-Wassergemisches moglichst hoch ist. Es tritt nun
leicht der Fall ein, und dies wegen ihrer grolen Warmeaufnahme, be-
sonders bei der am meisten gefihrdeten direkten Heizfliche, dafl die
Dampfblasen einen groBen Teil des Wassers verdringen und eine
spezifisch leichte schaumige Masse gebildet wird, welche naturgemaf die
Wérme nicht so gut aufnehmen kann wie reines Wasser. Demzufolge
ergibt sich zuweilen an einzelnen Stellen der Heizflache ein sehr geringer
Wirmetibergang auf die Heizflache. Die gleiche Erscheinung kann man
beobachten, wenn z. B. bei hoher Brennmaterialschicht durch starkes
Schiiren oder in sonstiger Weise die Feuerleistung momentan bedeutend
gesteigert wird. Infolge der plotzlich einsetzenden rapiden Dampf-
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entwicklung kommt der Wasserumlauf fiir kurze Zeit ins Stocken und
ist gerade dann naturgemdf die Warmeabnahme sehr gering, wenn der
Heizfliche auflergewshnliche Warmemengen zugefiihrt werden.

Bei fast allen GroBwasserraumkesseln mit geringem Wasserumlauf
liegen die am stérksten belasteten Heizflichenteile zumeist in einem
sehr leichten Gemisch von Wasser und Dampf und leiden daher an einer
ungeniigend raschen Wiarmeabnahme. Siehe Fig. 39 und 41.
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4. Beispiel cines Flammrohres. Nachdem bisher die ver-
schiedenen Ursachen der Erwidrmung des Kesselbleches im allge-
meinen und gesondert behandelt wurden, erscheint es angezeigt, einen
haufig vorkommenden Fall im Zusammenhange zu betrachten. Dazu
wird als Beispiel das Flammrohr eines gewdhnlichen Kessels gewihlt,
fiir welches die folgenden Zahlen gelten mogen:

Blechstarke 10 mm,
Kesselsteinbelag 2 mm.
k = 5000.

Gensch. 7
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Dafiir ergibt sich
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Aus der graphischen Konstruktion in Fig. 37 ergeben sich nach-
stehende Werte

Temperatur 2000 | 1500 | 1000 500
Wo +Ws 7590 | 3580 | 112,0 18,5
1000
ta . - 1410 766 383 232
G | 1es3 706 364 2929

Daraus ist zu ersehen, dafl mit Riicksicht auf die als Grenzwert
angesehene Blechtemperatur von 4000 C die mittlere Feuerraum-
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temperatur nicht weit iitber 1000° C liegen darf, wenn nur mit einem
m#Bigen Kesselsteinansatz gerechnet werden mufl. Die Zahlen lassen
aber auch die groBe Gefahr einer allzu starken Herandringung der
Flammen an den Flammrohrmantel erkennen.
¢) Uberhitzerrohre. Infolge der sehr geringen Wirmeabnahme
aller Gase und Diampfe kénnen derartige Heizflichen die direkte Be-
strahlung unter keinen Umstinden aushalten und kommt fiir dieselben
ausschliefllich die Beriihrungswérme in Frage.
Es seien gegeben (die Wandstérke 2 mm):
k, = 20,
k, = 30,
ty, die Dampftemparatur = 250, 300,
350 und 400° C,
so erhdlt man

1000 1000 1000 1000

e = T30 T eoon 2T 3o = 83367,
. 1000
folglichc = 83367 12
und daher

fur = 2 000 1500 1000 500 Grad C.
und ty = 250

Ws = 21000 15000 9000 3000 WE/qm
t, = = 950 750 550 350 Grad C
fiir ty = 300

Wy = 20400 14400 8400 2400 WE/qm
t, = t; = 980 780 580 380 Grad C
fiir ty = 350

W, = 19800 13800 7800 1800 WE/qm
t, = 4 = 1010 810 610 410 Grad C
fiir ty = 400

W, = 19200 13200 7200 1200 WE/qm
t, = t; = 1040 840 640 440 Grad C.

Da die Uberhitzer in der Regel diinnwandig und so ausgefiihrt
werden, daB sie sich nach allen Seiten frei ausdehnen kénnen, darf den-
selben eine etwas hohere Erwarmung zugemutet werden, es kommen
aber bei falscher Anlage der Feuerung nicht selten Zerstérungen der
Uberhitzer vor, jedoch tragen hieran hauptsichlich die Nachver-
brennungen schuld.

d) UngleichmiBige Dehnungen, Bei Wasserrohrkesseln mit enger
Rohrstellung wirkt in der Regel nur die untere Hélfte der ersten Rohr-

T*
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reihe als direkte Heizflaiche und ist dabei infolgedessen die Anstrengung
des Bleches sehr ungleichméBig iiber den Umfang verteilt.

Die Fig. 38, in welcher die Verteilung der Warmeaufnahme iiber
den Umfang eines Rohres schematisch angedeutet ist, soll dies zur Dar-
stellung bringen. Es ist ohne weiteres einzusehen, dafl die starke Er-
warmung des unteren Teiles in dem Rohre unter allen Umsténden sehr
starke Langs- und Querspannungen ergeben mufl. Die parallel zur Langs-
achse wirkenden, auf der verschiedenen Ausdehnung der unteren und
oberen Hailfte beruhenden Spannungen haben die Tendenz, das Rohr
nach unten durchzubiegen, wahrend die Querspannungen eine Aus-
beulung des Rohres verursachen konnen. Dieser Fall tritt namentlich
bei momentaner Stockung der Warmeableitung infolge gestorten Wasser-
umlaufs ein. Da sich der Schlamm und Kesselstein hauptsichlich im
unteren Teile des Rohres ansammelt, wirkt die iiberméfige Erwarmung
dieses Teiles besonders schiadlich, und
die Gefahr einer Ausbeulung nimmt offen-
bar mit der Dicke des Blechmantels zu.

Fig. 38. Fig. 39.

In Flammrohrkesseln ist, wie in Fig.39 schematisch angedeutet,
bei starker Anstrengung das Wasser iiber dem Flammrohr sehr stark
mit Dampf durchsetzt, und dadurch wird die Warmeableitung von der
Heizfliche ganz wesentlich beeintriichtigt. Es ist leicht einzusehen, daf}
dieserMangel mit abnehmender Hohe desWasserspiegels iiber der Flamm-
rohroberkante wachsen muB}, denn in dem gleichen Sinne nimmt der
Auftrieb der Dampfblasen ab. An den Seiten des Flammrohres dagegen
werden die weiter unter dem Wasserspiegel liegenden Dampfblasen sehr
schnell von dem nachdringenden Wasser verdringt und findet daher
auch bei niedrigem Wasserstande eine verhiltnismiBig gute Warme-
ableitung statt. Die Gefahr einer tiberm#Bigen Erhitzung des Bleches
liegt deshalb nur im Scheitel des Rohres vor, und wenn eine solche ein-
tritt, so suchen sich die Fasern des Bleches auf der Feuerseite starker zu
dehnen als diejenigen auf der Wasserseite; dadurch wird eine geringe
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Abplattung des Rohres im Scheitel herbeigefiihrt, und sobald diese weit
genug fortgeschritten ist, wird — wie in Fig. 39 in punktierten Linien
dargestellt — das Rohr in der bekannten Weise eingedriickt und zum
Aufreilien gebracht. Diese Gefahr liegt bei allen Flammrohren mit ver-
haltnismaBig geringer Wasseriiberdeckung vor. Sie wichst offenbar mit
zunehmender Blechstérke, und deshalb sollten wenigstens in der Lange
des Verbrennungsraumes die Flammrohre mit tunlich geringer Wand-
starke und daher gewellt ausgefiihrt werden. Aus dem gleichen Grunde
darf glatten Flammrohren keine allzu hohe Belastung zugemutet werden.
Bei Zweikammer -Wasserrohrkesseln mit fest eingespannten Rohren
ergeben sich unter dem EinfluB der verschiedenartigen Erwéar-
mung zuweilen sehr hohe Warme-
spannungen. Die direkt beheizte
untere Rohrreihe sucht sich stirker
auszudehnen als alle iibrigen, und
dies kann bei hoher Feuerraum-
temperatur und viel Rohrreihen
iibereinander zu einer Lockerung
der Verbinde und zum Lecken des
Kessels fithren. In Fig. 40 ist Fig. 40.
schematisch dargestellt, wie sich die
verschiedenen Rohrreihen eines stark befeuerten Wasserrohrkessels aus-
zudehenen versuchen, und daraus ist ohne weiteres ersichtlich, daf}
man Kesseln mit vielen iibereinanderliegenden Rohren eine zu starke
Beanspruchung nicht zumuten darf.
Der von der Linie I—I und II—II abgegrenzte Teil der Dehnung
ist ungefahrlich, weil daran der ganze Kessel gleichmafig teilnimmt.

Fig. 41.

Ahnliche Verhiltnisse ergeben sich in GroBwasserraumkesseln,
wo noch durch die bei fehlendem oder mangelhaftem Wasserumlauf
entstehenden Temperaturunterschiede im Kesselinhalt das Ergebnis
wesentlich verschlechtert werden kann. Bei der in Fig. 41 angedeuteten
Kesselanordnung liegen die oberen Rohre in einem schaumigen Gemisch
von Wasser und Dampf, ist also die Warmeableitung von denselben
ziemlich gering, und werden sie deshalb durch den Warmeiibergang stark
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liberhitzt. Am Boden des Kessels ist dagegen das Wasser bei mangel-
haftem Umlauf kélter als der Dampf, und so entstehen zuweilen zwischen
den unteren und oberen Rohren Temperaturunterschiede von iiber 1000,
und deshalb neigen derartige Kessel sehr leicht zum Lecken, wenn eine
vollkommene Verbrennung mit entsprechend hoher Anfangstemperatur
der Rauchgase durchgefithrt wird.

3. Wasserumlauf.

a) Entstehung des Umlaufes. Wird das in Fig. 42 dargestellte
Probierglas am oberen Ende erwirmt, so baginnt dort das Wasser bereits
zu verdampfen, bevor ein am Boden des Glases festgehaltenes Stiick Eis
schmilzt. Diese Erscheinung beruht einerseits auf der geringen Wirme-
leitfahigkeit und andererseits auf der Warmeausdehnung des Wassers,
welche verhindert, daf die erwarmten und daher leichteren Wasserteil-
chen nach unten gelangen. Die Beheizung des Rohres muf3 mit aller-
grofter Vorsicht erfolgen, weil sonst wegen des sehr geringen Wirme-
iiberganges auf das schiumende Wasser ein Zerspringen des Glases leicht
eintreten konnte.

Fig. 42. Fig. 43.

Bei der Beheizung des Rohres am unteren Ende steigen dagegen
die erwiarmten Wasserteilchen auf, um kilteren Platz zu machen, und
entwickelt sich so ein, wenn auch langsamer und unvollkommener
Wiarmeaustausch in der ganzen Wassersiaule. Die an der beheizten Stelle
sich bildenden Dampfblaschen steigen in dem Rohre auf, ihre Bewegung
wird aber durch die niederfallenden Wasserteilchen behindert, weshalb
bei der Beheizung des Rohres noch einige Vorsicht geboten ist.

Wird dagegen ein in Fig. 43 schematisch angedeutetes Rohrsystem
im Punkte ,,a‘‘ beheizt, so stellt sich nach kurzer Zeit ein deutlich be-
merkbarer Umlauf des Wassers in der Pfeilrichtung ein und entweicht
der Dampf bei ,,b”. Der Umlauf erfolgt um so schneller, je tiefer der
beheizte Punkt ,,a‘* unter dem Wasserspiegel liegt und je stirker die
Beheizung erfolgt. Derselbe hort aber vollstindig auf, sobald man den
tiefsten Punkt des Systems beheizt,
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Indem der beheizte Schenkel zunichst mit erwirmten Wasser-
teilchen und spater mit Dampfblasen angefillt wird, nimmt das Gewicht
der iiber dem Punkte ,,a‘ liegenden Wassersiule ab. Dadurch ent-
steht in dem unbeheizten Schenkel des Systems ein entsprechender
Uberdruck, welcher den Umlauf des Wassers in der Pfeilrichtung ver-
ursacht. Es ist nun ohne weiteres einleuchtend, daB die GroBe des Uber-
druckes und folglich auch die Umlaufgeschwindigkeit mit zunehmender
Hohe ,,h* wachsen muB}, und der Umlauf verschwindet, wenn die Be-
heizung im Punkte ,,c* erfolgt, weil dann in beiden Schenkeln die Dampf-
blasen aufsteigen, somit also ein annsherndes Gleichgewicht der Wasser-
saulen herbeigefiihrt wird.

b) Angeniherte Umlaufformel. An Hand der obigen einfachen Bei-
spiele lassen sich die Umlaufverhaltnisse in allen Kesseln jedweder Bau-
art und Form vollstdndig iibersehen. Eine mathematisch genaue Be-
rechnung der Umlaufgeschwindigkeiten bietet allerdings wegen der vor-
liegenden vielen Querschnitte und Richtungsinderungen sowohl wie der
verschiedenartigen Beheizung der einzelnen Heizflichenteile in der
Regel ganz erhebliche Schwierigkeiten. Da auBerdem verschiedene,
mehr oder weniger unsichere Annahmen gemacht werden miissen, hat
auch eine allzuweit gehende, numerische Genauigkeit keinen Zweck. Da-
hingegen kann eine angeniherte Berechnungsweise fiir alle Falle der
praktischen Anwendung einen ausreichend genauen Anhalt fiir die Ab-
schatzung des zu erwartenden Wasserumlaufes und der erforderlichen
Umlaufsquerschnitte schaffen, und ist eine solche daher dringend anzu-
raten.

Um zunichst einen allgemeinen Uberblick zu gewinnen, soll die
folgende nicht ganz genau zutreffende, dafiir aber leicht {ibersichtliche
Ergebnisse liefernde angeniherte Rechnung aufgestellt werden.

Bezeichnen

h den Hohenabstand der bheheizten Punkte vom Wasser-
spiegel in Metern,

f den Querschnitt des Umlaufrohres in qm,

v die Umlaufsgeschwindigkeit in m pro Sekunde,

V die erzeugte Dampfmenge in chm pro Stunde,

so ist zunichst das Gewicht der Wassersdule im unbeheizten Schenkel
angenghert

G, =h-L

Im unbeheizten Schenkel wird ein Teil des Wassers von den Dampf-
blasen verdréngt, ist also das Gewicht der Wassersiule

G2 = h- (I”X)i

wobei angendhert
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A%
a-v-f.3600
zu setzen ist und a zwischen 1,83 und 1,5 liegt.
Genauer ist

X ==

N
WV
Man erhilt den Auftrieb
U =G, — G,
oder angenahert
h-V
U= 3600
bzw. genauer
1 —
U=h- ( V)

Vi f-v-3600
Die Beschleunigung des Wassers und die Uberwindung der Reibungs-
und Bewegungswiderstinde erfordert dagegen

VZ
U= 5o (b
wenn b den Koeffizienten der Gesamtwiderstinde bezeichnet. Somit
wird nach leichter Umformung
_ h-V 2g
T f T a-3600-(1+b)

P
V:d.‘l/h_'fx

v3

also

wobei

3 2g

4=} 3600- 1 £ 1)

zu setzen ist.

Aus dem Vorstehenden ist zu ersehen, daf3 die Umlaufsgeschwin-
digkeit annshernd mit der dritten Wurzel aus der Hohe ,,h** und dem
Dampfvolumen wichst und umgekehrt mit zunehmender Fliche des
Umlaufquerschnittes abnimmt. Infolgedessen mull die am stirksten
beheizte Fliche moglichst tief unter dem Wasserspiegel angelegt werden.
Es wire aber durchaus falsch, wenn man zur Erzielung einer groflen
Umlaufsgeschwindigkeit den Querschnitt, namentlich der am stiarksten
belasteten Rohre, mehr als unbedingt notwendig einschrinken wollte.
Denn es kommt, wie schon frither gesagt, nicht so sehr auf die Ge-
schwindigkeit als auf das richtige Verhaltnis der Menge des umlaufenden
Wassers zum Dampfvolumen an. Durch die Damptbildung erhoht sich
einerseits das Volumen und vermindert sich andererseits das spezifische
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Gewicht der umlaufenden Menge, nimmt also bei gleichbleibendem
Querschnitt die Geschwindigkeit und in gleichem Mafle der Riickstau zu.
Dies 148t sich vermeiden, wenn die Umlaufquerschnitte nicht gleich-
bleibend, sondern im Verhiltnis zur Wand aus der Volumenzunahme
wachsend angelegt werden. Das ist natiirlich in den geraden Rohren
praktisch kaum durchfithrbar, bei der Bemessung der Kammerweiten
148t sich aber darauf Riicksicht nehmen.
Bezeichnen

J, die von der Heizflache aufgenommene Warmemenge in WE
pro Stunde,
% die Gesamtwirme des Dampfes in WE pro kg,
q, die Warme des Speisewassers in WE pro kg == t, und
v da Dampfgewicht in kg/cbm,
so erhalt manl)
JIn

Vo= —0
(A —to) -y

76)
Daraus folgt, daB der Wasserumlauf mit zunehmender Speisewasser-
temperatur erheblich wiichst, und so ist die Verbesserung des Wirkungs-
grades — insbesondere bei GroBwasserraumkesseln — beim Speisen
mit hochvorgewirmtem Wasser zu erklaren. Aus dem gleichen Grunde
ergibt sich auch beikontinuierlicher Speisung das giinstigste Resultat.
Denn da das gespeiste kalte Wasser nicht sofort die Dampftemperatur
annimmt, sondern groBtenteils kalt an die wirksame Heizfliche gelangt,
so verlangsamt es wihrend der Speisung die Dampfbildung und damit
flen Wasserumlauf und folglich auch die Warmeaufnahme der Heiz-
piche, was ein empfindliches Sinken der Dampferzeugung nach sich sieht.

Mit zunehmender Dampfspannung wachsen die Gesamtwirme
(diese allerdings nur unbedeutend) und das Dampfgewicht, nimmt
also umgekehrt bei gleicher Warmeaufnahme das erzeugte Dampf-
volumen ab. Infolgedessen ist unter sonst gleichen Verhiltnissen bei
geringerem Dampfdruck ein erheblich schnellerer Umlauf zu erwarten
als bei hoher Dampfspannung. Dieser Umstand kann bei plotzlicher
Abnahme des Dampfdruckes sehr viel zu der gefiirchteten Syphon-
bildung beitragen, namentlich dann, wenn die Umlaufsquerschnitte
des Kessels zu knapp bemessen sind.

¢) Zweikammer-Wasserrohrkessel. Solange ein einfaches System
gegeben ist, welches sich im Prinzip auf Fig. 43 zuriickfiihren l1a6t, kann
die angeniherte Berechnung des zu erwartenden Umlaufs sehr einfach
mit Formel 75 erfolgen. Bei allen Wasserrohrkesseln mit 2 Wasser-
kammern sind die Verhiltnisse aber erheblich komplizierter, und ist es

1) Eventuell angenshert mit den Zahlen der letzten 4 Spalten der Tabelle
Seite 85.
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deshalb geboten, ein graphisches Verfahren der folgenden Art anzu
wenden,
Es sei das in Fig. 44 dargestellte Kesselsystem gegeben.
Bezeichnen

Vi, Vo, Vs, V, bzw, V; die in den Rohrreihen 1, 2, 3, 4 bzw. 5

erzeugten Dampfvolumen in cbm pro Stunde,

W, W,, W3, W, bzw. W die in diesen Rohrreihen umlaufenden
Wassermengen in Tonnen
/___ e — ___\ pro Stunde,

— e - = = -7’/ f den Querschnitt der
Rohre,
f, den Querschnitt des An-
'\ schluBistutzens der vor-
deren Wasserkammer am
Oberkessel,
o ? n die Anzahl der nebenein-
anderliegenden Rohre,

22272770, ist folglich
fn = "fi
A n
Fig. 44. der auf jede vertikale Rohrreihe

entfallende Teil des Querschnittes f,,
dann ergibt sich unter der stets zuldssigen Vernachlissigung des
verdampften Wasservolumens die Geschwindigkeit im Anschlufstutzen
der vorderen Wasserkammer

1
Vo = WAV 1 3600

und die Widerstandshéhe

v2
Ua, = 2.g ‘ga'(l + b).
das ist
1+Db
Us = (W+ V) go ——————2gffnj_ —
und mit
. w
ga = WLV TV

nach kurzer Vereinfachung

4
Vo= (W-V 4+ W9 (1+b) o5 £
In der gleichen Weise findet man fiir die verschiedenen Siederohre

Un_:(Wann—}-Wﬁ)-bn-’l—g;-f,f ST
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Wird angenommen, daB in der vorderen Wasserkammer dasWasser-
dampfgewicht ein spezifisches Gewicht von
- w
8a = WV
hat, so berechnet sich der fiir die einzelnen Rohrreihen wirksame Auf-
trieb aus
Un = (bn—hs) g+ harga—hy-1 . . . . 78
wobei
h, den Hohenabstand des beheizten Rohrstiickes vom Wasser-
spiegel und
h, denselben von der Einmiindung des betrefionden Rohres
in die Wasserkammer bazeichnen,

Daraus folgt

4
hp:1 — (hn ~—ha)-ga—-2 (WV—['- WZ)(I—}—b)E-s?
4
~—(Wn-Vn+W2)'bn‘W~—ha~gn =O . 79)

das ist aber allgemein
hn ‘_An"‘—Bn = O;
worin
4
B, = (hn*—ha)‘ga+ pN (WV + Wz) '(1 + b)‘w
n

Ap = (WaVp + Wp?)-b- ﬁ + ha-gn
zu setzen sind.

Die Auflésung erfolgt am einfachsten mit Hilfe des in Fig. 45 ange-
gebenen graphischen Verfahrens, welches den Vorteil bietet, dafl daraus
ohne weiteres alle wesentlichen Verhaltnisse abgelesen werden konnen.

Man konstruiert in der'bekannten Weise die den GréBen

(hn — ha) * ga

entsprechenden Linien und addiert dazu die Werte

4
WV + W (L) s

woraus sich die B -Linien ergeben. In der gleichen Weise werden die
A, -Linien gebildet.

Sodann fallt man an einer richtig erscheinenden Stelle die Senk-
rechte J—J und zieht in den Schnittpunkten derselben mit den B,-
Linien die Horizontalen, welche von den A -Linien die Werte W
abschneiden. . Die Lage von J—J ist richtig gewahlt, wenn W, 4+ W, +
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.... W, aus den A -Linien gleich dem Werte ¥ Waus den B,-Linien
wird, denn es ist dann offenbar
h,—A, — B, =0.

wie zu beweisen war.

Fig. 45.

Fiir die Konstruktion der Figur ist ein nach der bekannten Bau-
art von Babcock und Wilcox angeordneter Wasserrohrkessel unter
folgenden Verhiltnissen angenommen worden:

Werden die Widerstandskoeffizienten wie folgt angenommen:

1) Ein- und AusfluBwiderstand = 0,505
2) Wandreibung = 0,0285 —3{

3) Richtungsidnderungen =10
V,=30; Vo,=15; V, bis ; =3, also V = 45 cbm
h; =2,2; h, =2,04; hy; = 1.88; hy =1,73; h; = 1,56 und
h,= 04 m
f = f, =0,0071 qm
so findet man b®
aus Ein- und Ausmiindungswiderstinden 2 - 0,505 = 1,010
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aus der Wandreibung bei 3 m Rohrlinge

30,0285 — 0,000
0,095
aus Richtungsinderungen . . . . . . . 21,0 = 2,000
zZusammen 3,910
und folglich
bn 3,91 .
105 = 000715108~ 7O
Ferner wird b
aus Ein- und Ausmindungen . . . 40,505 = 2,02
aus der Wandreibung bei 1 m Rohrlange
1-0,0285 ~ 0.30
0,095
Zuschlag fir Kammerwiderstand . . . . . . . . 0,28
zZusanmmen 2,60
also
1+b 3,6
= = 14.
f210° 0,00712- 10° 0,714
Damit ergeben sich
. 4 b
A= (VVn Vit Wn2)1—04— : £2 Ii()”' +h, -2,
und
- 4 1-+Db
B,=2XW. V109 - .- " (h, +h)-g,
n ( + )104 fn2- 105( l]+ d) g<
wobei zur Erleichterung d:r Rechenarbeit die Worte

VoW A
(W-V 4+ W9 o und o1
den folgenden Tabellen entnommen werden konnen.

Aus dem steilen Anstieg der B -Linien ist klar zu ersehen, daf} der
Wasserumlauf durch den Riickstau in der Verbindung der Wasser-
kammer mit dem Oberkessel sehr stark gebremst wird?). Ferner zeigt die
Abnahme der Werte W,,, dafi ein solcher Kessel keinen vollstindigen
positiven Wasserumlauf haben kann, wenn viele Rohreihen {ibereinander
angelegt werden, denn in den héheren Reihen wird infolge des Riick-
staues das Wasser zuriickgedringt.

Sodann ist leicht zu erkennen, daf der ersten Rohrreihe etwas zu
wenig Wasser zugefiihrt wird, was sich in dem ungiinstig kleinen spe-
zifischen Gewicht des Dampf-Wasser-Gemisches bemerkbar macht. s

1) Werden die Kammerwiderstinde vermindert, so ergeben sich den
punktierten Linien gema die B,’ Linien und entsprechend J'— J’ ein
stirkerer Wasserlauf, "
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leuchtet nach dem Vorstehenden auch sofort ein, dafl darin durch die
von manchen Kesselkonstrukteuren vorgeschlagene und angewandte
direkte Zufithrung vori Wasser zu der unteren Rohrreihe nichts ge-
wonnen werden kann, da der Wasserumlauf in diesen Rohren nahezu
ausschlieBlich durch den Widerstand beim Dampfaustritt begrenzt wird.
Um dies zu zeigen, geniigt eine kurze Rechnung.

Bezeichnen
U die fiir das Rohr zur Verfiigung stehende Umlaufskraft,
M den Koeffizienten des Widerstandes im Rohre und beim Aus-
tritt des Dampf-Wasser-Gemisches
N denselben fiiz den Wasserzutritt bis ans Rohr heran,
so wird, abgesehen von den Beschleunigungskriften,
U= W-V4W?)-M+ W2-N.
Macht man N verschwindend klein, so wird offenbar
U= (W;-V4+ W32 -M

Nun liegt aber der groB3te Teil des Widerstandes im Siederohr, so wird
also stets N im Verhiltnis zu M sehr klein sein, und kann deshalb durch
eine weitere Verminderung von N wenig gewonnen werden. Setzt man
beispielsweise M = 3 und N = 1, was jedenfalls zu giinstig ist, so folgt mit
W =10 und V = 30

(10-30 +10-10)-3 +10-10-1 = (W, -V + W,2)-3
und damit die beim Verschwinden von N umlaufende Wassermenge
W, = 10.63.
Dies wiirde eine Verbesserung des Wasserumlaufes in den untersten
Rohren von nur 6,5 9 ergeben, welche aber wegen der wachsenden Be-
schleunigangskrifte und des zunehmenden Gewichtes der Wassersdule
im Rohre nicht voll in Erscheinung kommen kann.

Den Rohren 148t sich dagegen geniigend Wasser zufiihren, wenn der
Rohrdurchmesser im Verhaltnis zu dem abzufiihrenden Dampfvolumen
ausreichend groff gemacht wird. Die dadurch zu erreichende Verminde-
rung des Rohrwiderstandes und der Geschwindigkeit tritt in der graphi-
schen Konstruktion in der Hebung der A;-Linie zutage und kann allein
vorteilhaft zur VergréBerung von W, benutzt werden.

Unter sinngemafier Anpassung an die jeweils gegebenen Verhaltnisse
1aBt sich das vorstehend beschriebene graphische Verfahren auf Wasser-
rohrkessel jeder Art verwenden, wie an folgenden Beispielen gezeigt
werden soll.

d) Einfacher Steilrohrkessel. Bei dem in Fig. 46 dargestellten Steil-
rohrkessel fehlen die eigentlichen Wasserkammern bzw. werden dieselben
durch den Oberkessel und den Wassersammler ersetzt. Die. Siederohre
miinden direkt in den Oberkessel ; es kommen daher nur die in den Rohren
wirkenden Antriebskrifte und Bewegungswiderstinde sowie der Wider-
stand der Abfallrohre in Betracht. Es kann im allgemeinen angenommen



Wasserumlauf. 113

werden, daf die Geschwindigkeitshdhe des abfallenden Wassers durch
die Querbewegung desselben im Wassersammler und Oberkessel auf-
gebraucht wird.

Man erhilt also die allgemeine Gleichung

Une % (1 4 b) — 225 (1 by =0 80)
n 2g & n 2g b a .
und daraus folgt mit den bekannten Werten
;g (LA bn)d 2 ¢ _
(L —g) —(War Vi W) =gy — EW2 (1 o+ ba) - g = 0

Die Héhen h, finden sich aus dem Abstande des Schwerpunktes der
Wirmeaufnahme der einzelnen Rohre vom Wasserspiegel.
Die Konstruktion ergibt sich nun folgendermaBen. Man berechnet

fiir verschiedene Werte von W die Grofle £ W2-(1 + b,) 1;(4)9 und

bildet damit in Fig. 47 die
Linie W, der Widerstands-
hohen im Abfallrohr. Sodann
tragt man im gleichen Maf3-
stab die Hohe h aufund kon-
struiert mit h, als Grundlinie
die den Werten -

hn ' gn + (Wn : VIl + Wll2)

(L4 bn)d 1
fa2  10°
entsprechenden  Rohrwider-
standskurven W, . Eine

sodann gezogene Horizontale
IT liegt richtig; wenn die von
derselben von den W -Linien
und der W, -Linie abge-
schnittenen Gréflen von W
den gleichen Wert ergeben,
das ist, wenn

TW, =W

n a
wird.
Daraus findet man dann

gleichzeitig die Werte Fig. 46.
Vps v und g
In Fig. 47 ist diese Konstruktion fiir drei verschiedene Weiten der
Abfallrohre durchgefiihrt.

Genseh. 8
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Fig. 47.

Die rdumlichen Verhsltnisse des Kessels sind wie folgend ange-

nommen:
Anzahl der Rohre in einer Reihe
Anzahl der Rohrreihen .
Durchschnittliche Rohrlinge .
AuBendurchmesser
Innendurchmesser .
Lichtquerschnitt eines Rohres . .
Folglich wird b,
aus Wandreibung
0,05
Ein- und Ausmiindung 2 - 0,505

5,25.0,0285

.. 24
. 10
. 5,02 m
. . 0,054 m
. 0,060 m

0,00196 m?*

3.146

= 1,010

4,156
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und
1 -+ by 4,156 + 1
= — = 13,42
f2.105 0,001962 - 10°

Die Lange jedes der beiden Abfallrohre betrigt 9,6 m.

2f
Es i t 51 bezogen auf 1 Siederohrreihe bei
Durchm. = 0,150 - 0,200 0,250 m
f = 0,001475 0,00262 0,00409 qm
Fiir 0,15 m Durchmesser wird b,
aus der Wandreibung w— = 1,824
0,15
aus zwel sanften Biegungen?2-0,35 = 0,700
Ein- und Ausmiindung 20,505 = 1,010
Zusammen = 3,534.
Folglich wird
(1 +by)4 4,543 4 .
£2.10°  0,0014752-10° 0,008l
fiir 0,20 m Durchmesser wird b,
aus der Wandreibung &6—-3’—22&5- = 1,368
aus den Biegungen . . . , .. = 0,700
den Aus- und Elnmundun(ren . = 1,010
3.078
folglich
(1 +ba)-4 4,078-4 . .
£2.10°  0,002622-10° 0.00233
Schlieflich wird fir 0,25 m Durchmesser
Wandreibung w = 1,094
0,25
Biegungen . . . . . . . ... = 0,700
Ein- und Ausmiindungen . . . = 1,010
2,804
also
(1 +1ba)-4 3,804-4 B
£2.10°  0,004092-10° 0,0009

Die Heizfliche eines Rohres betragt
0,054 - 3,14 - 5,52 2= 0,94 qm,

die direkte Heizfliche 2 - 0,054 = 0,108 qm pro Rohr.
g%
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Bei 13009 C Feuerraumtemperatur entfallt auf die Strahlung
1300 -+ 273\* 197 + 273
100 100

Fiir die zweite Reihe moge 1, von J, angesetzt werden. Die Ab-
gastemperatur am Ende des ersten Zuges betrigt 800°C. Dann wird
die Warmeaufnahme mit k, = 23 fiir die ersten 5 Rohrreihen

Wy = <1300 + 800

2
Die mittlere Rauchgastemperatur fiir die restlichen 5 Rohrreihen
betrage 550° (', daher wird fiir dieselben

W, = (550—200) - 23 - 0,94 = 7400.

Bei 14 Atm. Uberdruck und 100° Speisewassertemperatur ergeben
sich daher die Dampfvolumen angenihert

26000 + 18400

4
W= 0,108-4 [( > ]= 26000 WE proRohr

— 200)- 230,94 = 18400 WE pro Rohr.

1. i ; = =1 Rohr.
Reihe V; (666 —100)-7,40 0 cbm pro Rohr
726200 -+ 18000
2. 5 V2 - = 6 s
(666 —100)- 7.4
18400
Q9 __ 5 7 = — R . .
B=b o Ve (666 — 100) - 7.4 ‘¢
6'“10 9 ‘76"‘10 - 7400 = 2 I 23 L]

(666 — 100)- 7,4

Es wird Summe V,_,, = 38 cbm.

Nun sind noch die Auftriebshohen U; U, U, und U, zu bestimmen.
Denkt man sich die ganze Warmeaufnahme der Rohre im Schwerpunkte
derselben zusammengefafit, so ist offenbar

Up = hy (1 —gy),
wobei h, den Abstand des Schwerpunktes der Wiarmeaufnahme vom
Wasserspiegel bezeichnet.
Man erhilt angendhert
fiir Rohrreihe 1 h, = 4,6

.. .2 h, = 3.8

. . 3—5 h, 5 = 3,5 und

. " 6—10 hy_,o= 2,8

Die Durchfiihrung der graphischen Konstruktion ist aus Fig. 47
ohne weiteres ersichtlich.

Zu den ermittelten Werten ist zu bemerken, dafl mit zunehmendem
Querschnitt der Abfallrohre der Umlauf ganz erheblich wéchst,
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aber auch bei sehr weiten Abfallrohren den ersten Siederohren nicht die
ihrer Belastung entsprechenden Wassermengen zugefithrt werden
konnen. Bei vorliegendem Beispiel ist absichtlich mit einer fiir derartige
Kessel niedrigen Feuerraum-
temperatur gerechnet worden.
Es ist zu bedenken, daf in-
folge der Uberdeckung des
Feuers mit einem Gewolbe
die Feuerraumtemperatur sehr
hoch steigen mufl und nicht
selten mehr als 1600° C be-
tragt, wenn bei starker Be-
lastung eine mnahezu voll-
kommene Verbrennung mit
sehr geringem Luftiiberschufl
durchgefiihrt wird.

e) Doppelter Steilrohr-
kessel. Als Beispiel fiir kom-
binierte oder mehrbiindlige
Steilrohrkessel mdge unter
Zugrundelegung der Ergeb-
nisse einiger vonW.H.Grover-
mann inCincinnati mit einem
in Fig. 48 dargestellten Stirlingkessel ausgefithrten Versuche der
Wasserumlauf derartiger Kessel berechnet werden.

Die rdaumlichen Verhaltnisse des Kessels sind folgende:

1. Biindel 100 Rohre von ca. 4,60 m Lénge, davon 25 in einer Reihe
2., 100 - Wy 420m . w25, "
3. 100 b 3,80m L s

Verbindung zwischen den ersten beiden Oberkesseln 50 Rohre von ca.

Fig. 48.

1,4 m Léange,
Rohrdurchmesser durchweg auBen 0,104 m .
innen 0,095 m -
Dampfspannung ca. 11 Atm. Uberdruck,
Feuerraumtemperatur 17700 C,
Kohlensduregehalt 14,88 %, am Schieber,
Abgastemperatur 3300 C. bei stirkster Belastung.
Schitzungsweise ergeben sich dabei folgende Temperaturen im
Innern der Rohrbiindel
1. Biindel unten 1300° C, oben 900°, Mittel 11009 C,
2. . oben 9000 C, unten 6000, ., 71500 C,
3. ,.unten 6000 (', ohen 330°. . 4630 C,
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Das dritte Biindel nimmt am Wasserumlauf nicht teil und kommt
fiir denselben daher nur so weit in Betracht, als es die Wassertemperatur
erhoht.

Da der ermittelte Kohlensiduregehalt etwa 25 9, Luftiiberschufl ent-
spricht, die Verbrennung nahezu vollkommen erfolgte, also v, = 0,97
anzunehmen ist und der Heizwert der Kohle 7900 WE betrug, sowie eine
10,10 fache Verdampfung erreicht worden ist, ergibt sich die Tem-
peratursteigerung des Wassers im letzten Biindel wie folgt:

Es ist

7900
Qep = (141,37 1000 +1,25)-0,24 = 3,487
folglich
3,487
10,10

Das Wasser trat mit einer Temperatur von rund 509 in das dritte Biindel,

flof deshalb mit 92 4+ 50 = 1420 in die folgenden Biindelreihen. Die

Rohre werden in einer Linge von 2,10 m vom Feuerraum bestrahlt.
Sie nehmen also durch Bestrahlung angenihert

4 .
W, = 2’1‘0,104.4[<1770+213~) _(227 273

At = (600 — 330)- = 920,

)
100 —-——1—6—0———) ] = 140000 WE»
auf.
Die Heizfliche der Rohre betrigt im ersten Biindel 4,6 - 0,104 - 3,14
= 1,4 qm, also bei k, = 25 die Beriihrungswirme
(1100—182) - 2,5-1,4 = 33 000 WE.
Folglich ist fiir die erste Reihe

v  _140000 + 33000 _ 173000 _ ..
LT 7664 —142)-6,03  ~ 3000 o

Fiir die {ibrigen Rohre des ersten Biindels erhilt man

33 000
Vooy = ———— =11 .
2—4 3000 cbm
Die Heizflaiche der Rohre des zweiten Biindels betrigt

4,2-0,104 - 3,14 = 1,37.

Also wird
1,37 (750 — 187) - 25
V___ = = 6 .
5—s 3000 6,4 cbm
Fiir die erste Rohrreihe wird, wenn der Schwerpunkt der direkten
Heizfliohe 5 m und der ganzen Heizfliche 3,5 m unter dem Wasser-
spiegel liegt

5-140000 4 3,50- 33000

by = 143000

== 4,70,
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fiir die 2.—4. Rohrreihe

h,_, = 3,5
und fiir das zweite Biindel

hy, s = 24

wobei zu beriicksichtigen ist, daB dsr obsre Teil der Rohre stérker
erwirmt wird als der untere und infolgzdessen der Schwerpunkt der
Warmeaufnahme nach oben riickt.

Nimmt man, da beider ziemlich groBen Umlaufsgeschwindigkeit die
Dampfblasen aus dem zweiten Biindel in das erste mitgerissen werden
und sich auf die Rohre desselben gleichmifig verteilen, so berechnet sich
das Gewicht der Wasserséiulen im zweiten Biindel aus

w

G5=h5‘1+(h‘”h5)"‘v—_:—75 . 81)
5

Das ist aber gleich

G; = h;-1 4 (b —hy)- =W

ZWH 2V
und in den verschiedenen Rohren des ersten Biindels aus
Wll W]]

Wy .82
Wor v, ThW, V. Y, )

Gy = (h - hn)

Daraus folgt
XW
IWH IV
Wn hp* Wy
Wo+V, Wyt Vy+V;

U, = h; + (b —hy)
83)
- (h“‘hn)'

und dies muf} sein gleich

(14 Dba)-4
10°- f,2

(L+by)-4

= 2,
Un =2 W 10°-f.2

+EW-ZVs 4 ZWY-

(1 -+ by)- 4
fu2-10°

84)
+ [Wn' (Vn -+ V5) + Wn2] *

Setzt man zur Abkiirzung
(14 by 4
£,2-10°

(1 +b;)-4
10°- £,

= A

=B

und

(L+bo)-4

109 ;2 c
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so wird nach leichter Umformung
Wn hn N Wn | 5 .
115-{(h——hn).Wn s +Wn+Vn+V5 + [Wa (Vo V) + Wy C}
W
—— 2 - . -B—(h— —e | =
[EW (A+3)+ W2V, B— (h—h;) 2W+ZV5] 0,

und dies fithrt zu einer einfachen graphischen Auflésung nach Fig.49,
wenn man vorstehende Gleichung noch kiirzer faBt als

hy — - (W,) — £ (SW) = 0.

Fig. 49.

Man zeichnet die Horizontale h; und von dieser abwiirts die W,-Linien
gemif
W h,-W
h—h,;)- B - s 2.C
[( 5) Wn+V5+Wn+Vrn+V5+[WD(VD+\o)+Wn] C]
sowie, von der Nullinie anfangend, die ¥W-Linie nach

W
2, . . —_ «—h.). —_—
[EW (A+B)+IW-IV; B~ (h—hy) 550 zvs]

auf und zieht die Horizontale I I, deren Lage richtig gewiihlt ist, wenn
die von derselben auf den W-Linien abgeschnittenen Werte n - W,

= XW werden,
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Im vorliegenden Falle ist

1,4-0,0285
“——()‘,-()95 0,420

Ein und Ausmiindungen 20,505 1,010
zusammen 1,430
folglich mit f, =2-0,0071 = 0,0142
(1 +by)-4 481

by aus Wandreibung

A= Fo0iazr 05
Ferner B
aus Wandreibung 42-0,0285 1,26
0,095
Ein- und Ausmiindungen 2 - 0,505 = 1,01
zusammen 2,27

folglich bei
f; = 4-0,0071 = 0,0284 qm (4 Rohre hintereinander)

(1 +Db)-4 1,65

B = 5002 = 0v
Ebenso C
aus Wandreibung 46°0,0285 1,38
0,095
Aus- und Einmiindungen 2 -0,505 = 1,01
zusammen 2.39
und mit’

f, = 0,0071 qm
(14239.4 629
0,00712-10° 105

¢ =

Wenn man beriicksichtigt, daf infolge der hohen Feuerraumtempera-
tur die direkte Heizfliche kolossal angestrengt wird, so erscheint das fest-
gestellte spezifische Gewicht des Inhaltes der ersten Rohrreihe noch als
ziemlich hoch, wenigstens im Vergleich zu demjenigen des vorher be-
handelten einfachen Steilrohrkessels. Dies ist allein auf den gréSeren
Durchmesser der Rohre beim Stirlingkessel zuriickzufiihren.  Nimmt
man fiir beide Kessel die gleichen Belastungen der direkten Heizfliche
an, so kommt der Stirlingkessel wegen seiner weiten Rohre zu wesentlich
giinstigeren Verhéltnissen als ein Steilrohrkessel der oben erwihnten
Art mit engen Rohren.

f) GroBwasserranmkessel. Wegen der mangelnden Dampffithrung
kommt in GroBwasserraumkesseln ein kriftiger Wasserumlauf nicht
zustande, wenn dieselben nach Fig. 39, Seite 100, symmetrisch ange-
ordnet sind. Wird dagegen das Flammrohr auf die Seite geriickt, so
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bilden sich zwei Schenkel von verschiedener Dampfsiattigung heraus,
und folglich gewinnt der eine Schenkel das Ubergewicht, so daB ein
gewisser Umlauf entsteht. Derselbe ist aber an der kritischen Stelle, d. i.
bei der Feuerung, sehr gering, weil dort nur der obere Teil des Rohres
beheiztwird.

Man hat die verschiedensten EKinrichtungen zur Beforderung des
Umlaufes versucht, ohne damit gute Resultate zu erzielen. Der richtige
Wasserumlauf 148t sich mechanisch tiberhaupt nicht gut herausbringen,
denn um die ganze Wassermenge in eine gleichméfiige Bewegung zu
setzen, sind ziemlich bedeutende Krifte und vor allen Dingen grofle
Angriffsflichen erforderlich.

Um wenigstens die allzu starke Ansammlung kalten Wassers am
Boden des Kessels zu verhiiten, werden dieWandungen durch den Unter-
zug der Gase etwas angewadrmt. Bei langgebauten Kesseln mit geringer
Abgastemperatur in diesen Ziigen kann dadurch allerdings nicht viel
erreicht werden; ist die Zugfithrung ganz symmetrisch, so kann sogar
ein sonst vielleicht sich bildender Umlauf zur Stockung kommen.

Mit einer zweckmiBig angelegten Zugfithrung laBt sich dagegen
bei moglichster Steigerung des Wirmeiiberganges auf den Kessel-
mantel ein immerhin ausreichender Um-
lauf erregen. Dazu ist natiirlich eine un-
symmetrische Anordnung der Ziige er-
forderlich, gegen welche der unbegriindete
Einwand erhoben wird, dal die Kessel-
wandung nicht gleichmafig beheizt werde,
und deshalb schadliche Dehnungen er-
leiden miisse.

Um die Wirkung der einseitigen Ziige
auf den Wasserumlauf und die Unge-
fahrlichkeit der einseitigen Beheizung des
Mantels zu zeigen, soll der in Fig. 50
dargestellte Seitenflammrohrkessel durchgerechnet werden.

Es seien gegeben:

Mittlere Temperatur im Flammrohr 980°C
. ), . 1. Zuge 6800 C
), .. .. 2. Zuge 4800 C

Dampftemperatur . . . . . . . . 180°C

Dampfgewicht 5 kg/cbm

Dampfwirme 500 WE

Der Gesamtwarmeiibergangskoeffizient = 20

Ferner wird angenommen, daf fiir den Au’trieb nur der mit starker Linie
hervorgehobene Teil, = 2/,des Flammrohrumfanges, wirksam ist und die
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Dampfblasen im iibrigen Teile des Umfanges, ohne den Umlauf wesent-
lich zu beeinflussen, nach oben abstrémen. Daraus folgt bei 1270 mm

ausserem Flammdurchmesser :
1,27-3,14-3/8.20- (980 — 180)

V), = 5005 = rd. 10 cbm
_1,2-20-(680 —180)

vV, = 500 -5 = rd. 5 chm
_0,8-20- (480 —180)

V; = 5005 = rd. 2 cbm

Es berechnet sich
he — 10:0,97 4+ 5-1,46 + 2-0,52
n o=
10 +5+2

—N——w =328 coin———1

T A
i 1 f
| '
= T
' H

= rd. 1,05 m.

700 200 300 400
Fig. 51.
Der Umlauf ergibt sich aus
W (1-+Db)-4
1—hy—— — (W oy, o T T
hy-1—h, WV (W-V + W2 o100 0 . 86)
mit

b = 0,8 und
f = 0,12y

nach der in Fig. 51 gegebenen, ohne weitere Erklarungen verstindlichen

1) An der engsten Stelle gemessen,
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Konstruktion zu

W = 410 c¢bm pro Stunde und = 0,96.

_W_
W4V

Ein derartiger Umlauf kann natiirlich nur zustande kommen, wenn
das Flammrohr moglichst einseitig angelegt und der Mantel nur an der
Seite des Flammrohres beheizt wird.

Nimmt man die Blechstirke des Mantels zu d = 2,4 ¢m und den
Koeffizienten k; wegen des immerhin trigen Umlaufes zu 2000 an, so
ergeben sich die Oberflichentemperaturen des Mantelbleches zu

20 , : B
t; = .—2—6%_'.(680 180) + 180 = 184
und
2024 : N
P it — 1 =1 \ ‘
ta 6000 (680 80) + 184 87 Grad C

Die Erwirmung des Bleches von 4 bis 7 Grad {iber die mittlere
Manteltemperatur ist aber ganz bedeutungslos und verschwindet gegen-
iiber den bei mangelndem Umlauf sich ergebenden Temperaturunter-
schieden.

00000000000

Fig. 52. Tig. 53.

Bei einem Zweiflammrohrkessel nach Fig. 52 mit beiderseitiger
Mantelbeheizung kann sich ein regelrechter Umlauf nicht einstellen,
wenn die Abstinde der Flammrohrwandungen untereinander und der-
selben vom Kesselmantel ungefihr gleich sind. Werden dagegen die
Flammrohre moglichst auseinandergeriickt, so daB sich zwischen beiden
ein grofler weiter Abfallquerschnitt bildet, so kann sich bei richtiger
Wahl aller Verhaltnisse und kraftiger Beheizung der seitlichen Kessel-
wandungen ein wirksamer Umlauf in der in Fig. 52 angegebenen Pfeil-
richtung einstellen,
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Die Mantelbeheizung hat natiirlich nur bei ziemlich hohen Gas-
temperaturen einen bemerkbaren EinfluB, weshalb die die Abgas-
temperatur bestimmende Kessellange den Erfordernissen des Wasser-
umlaufes angepafit werden muf.

Die Berechnung des zu erwartenden Umlaufes ist mit Hilfe der oben
entwickelten Verfahren im allgemeinen stets leicht und mit geniigender
Sicherheit durchfiihrbar, wenn dasselbe den jeweils vorliegenden Be-
dingungen angepaft wird und richtige Voraussetzungen gemacht
werden.

Bei den Flammrohrkesseln mit riickkehrenden Rauchréhren hangt
die Bildung eines Wasserumlaufes davon ab, ob und wie zweckmiBig
bemessene und passend liegende freie Réume fiir den Abfall des kalten
Wassers und den Aufstieg des Dampfes vorgesehen werden, so dafl sich
in denselben ein geniigender und giinstig wirkender Auftrieb einstellen
kann. Dabei ist zu berlicksichtigen, daB die oberen Hilften der Flamm-
rohrwandungen iiber den Feuerungen die gréfite Dampfmenge liefern,
und deshalb durch (bildlich gesprochen) Anlage von Schornsteinen iiber
denselben ein zwangsldufiger Umlauf am ehesten erreicht werden kann.
Die Fig. 53 gibt hierfiir ein Beispiel.

Wirkung der Heizfliiche.

a) Umlaufsflichen. Bei den hier zur Unterscheidung sogenannten
Umlaufsheizflichen wird durch die Bewegung des Wassers ein praktisch
vollkommener Temperaturausgleich geschaffen, und steht deshalb den
Rauchgasen eine iiberall nahezu gleich hohe Temperatur entgegen,
welche im allgemeinen gleich der Dampftemperatur gesetzt werden
kann. In Wirklichkeit ist allerdings die Temperatur der mit den Gasen
in Beriihrung gelangenden #ufleren Oberfliche des Kesselbleches etwas
hoher als diejenige des Kesselinhaltes, jedoch kann dieser Unterschied
vernachlissigt werden, soweit es sich um die Wirkung der gesamten Heiz-
fliche handelt. Auch die bei mangelhaftem Wasserumlauf sich ein-
stellenden geringen Temperaturunterschiede kénnen hier fiiglich iiber-
gangen werden.

Bezeichnen

T die Anfangstemperatur der Gase,
T, Endtemperatur der Gase,

t die Temperatur des Kesselinhaltes,
k den Warmelibergangskoeffizienten,
Q die Menge und,

cp die spezifische Wiarme der Gase,

H die Heizfliche,



126 Die Hsizflache,

so erhilt man nach Redtenbacher ziemlich gut {ibereinstimmend mit
den in der Praxis sich tatsichlich ergebenden Werten

H:k
T, =t+ (T—t)-e Q:rep R - 7))

bZW’. Q-cp T—--t,
H = . - In T3 .. . . . . 88

Um die Charakteristik der Heizfliche méoglichst klar zu machen,
ist in Fig. 54 der Temperaturverlauf der Gase dargestellt, und zwar
mit ausgezogener Linie bei

0 2000 . . -
1] HEEES méBigem und mit punktierter
" [ o0 Linie bei forciertem Warme-
Ejz P73 § ibergange. In derselben Figur
N i sind ferner die den betreffen-
> 1\, 1600
Q 40—
v den Gastemperaturen ent-
50—+
@M / ssgp SPrechenden Belastungen der
ol Heizflache angegeben.
{ 200 Daraus ist zu ersehen,
\ A . .
\ § dal sich die Belastung sehr
\ Soo ungleichmaBig iiber die Heiz-
\‘ ii, flache verteilt. Dies ist be-
N \‘ %o sonders bei forciertem Warme-
WL iibergange der Fall, und man
\ .
JIE\SA eoo kann geradezu sagen, daf
S b g durch die Forcierung des
A RN IR N 400 Wirmeiiberganges die Leis-
T __’Im tung der Heizfliche auf den
4 200 der Feuerung zunéchst liegen-
den Teil derselben zusammen-
0 N -
0 700 200 300 #00gm gedréngt wird.
Fig. 54 Unter solchen Umsténden

erscheint es durchaus falsch,
die Anstrengung eines Kessels nach der mittleren Belastung der Heiz-
flache beurteilen zu wollen, wie es noch jetzt vielfach geschieht; denn
durch VergroBerung der Heizfliche kann die durchschnittliche Leistung
verringert werden, ohne dafl damit die Anstrengung des kritischen —
in der Nahe der Feuerung liegenden — Teiles irgendwie geédndert wird.
Nebenbei bemerkt diirfen Leistung und Anstrengung der Heizfliche
nicht miteinander verwechselt werden; denn unter giinstigen Verhalt-
nissen kann, wie unter Anstrengung der Heizfliche nachgewiesen
wurde, eine grofle Leistung anstandslos aufgenommen werden, wie
umgekehrt eine verhiltnisméfig geringe Warmeaufnahme sehr schid-
lich zu wirken vermag.
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Die weitgehende Forcierung des Wirmeiiberganges ist vor nicht
langer Zeit von verschiedenen Kesselkonstrukteuren als billiges Mittel
zur Erlangung eines (scheinbar) hohen Wirkungsgrades iiber Gebiihr
ausgenutzt worden. Indem dadurch die Leistung auf einen kleinen Teil

der Heizfliche zusammen- 0 T 1800

gedringt wird und andere I

spater zu zeigende Nachteile § 20 T [ 7600

sich ergeben, sind Kessel mit g sofiipsess”

forciertem Wirmeiibergange :‘/0 —~ 7400

als durchaus unzweckmifig " s ,r/

zu bezeichnen. 60k o0
Die mit einer Umlaufs- ™ g

heizflache erreichbare Abgas- TR 1000

temperatur hingt ferner von TN 3

derGrofie des Wertes Q -cp ab i BN 600

und dieser ist wiederum von ‘ ! U

der Feuerleistung sowie dem » N 7 600

Luftiiberschuffs der Gase be- | RIS

dingt. Mit steigendem Luft- ! T ™ #00

iiberschufl sinkt die Feuer- _ Al linie

raumtemperatur, gleichzeitig 200

aber auch die Wirkung der 0

Heizfliche, und daraus ergibt o 700 200 00 #00gm

sich die bekannte Tatsache, Fig. 55.

dafl bei hohem Luftiiber-

schull mit niedrigen Anfangs- und hohen Endtemperaturen der Gase,
also sehr unwirtschaftlich gearbeitet wird. Fig. 55 bringt dies zur
anschaulichen Darstellung.

An irgendeiner Stelle der Heizfliche wichst die Gastemperatur
mit zunehmender Belastung, und diese fiir die Zugverhiltnisse sehr
wichtige Zunahme ist von der GroBle der vorgelagerten Heizfliche
und des Warmeiibergangskoeffizienten wesentlich abhingig. Wird die
Umlaufsheizfliche sehr grofl gemacht, so dndert sich mit steigender Be-
lastung die Abgastemperatur nur wenig, namentlich bei forciertem
Warmeiibergange, und kann deshalb eine halbwegs selbsttitige Zug-
regulierung nicht zustande kommen. Durch richtige Begrenzung
der Umlaufsheizfliche und des Warmeiiberganges 18t sich dagegen —
wie aus den Fig. 56,57 ohne weiteres zu ersehen ist — der Auftrieb des
Schornsteines sehr giinstig beeinfluften. In der Regel fallt die fiir den
Schornstein giinstigste Begrenzung mit derjenigen zusammen, welche
einen denkbar hohen Wirkungsgrad der Heizflache bei geringster Ge-
samtgrofle der letzteren ergibt.

Naheres hieriibar folgt weiter unten.
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Zum Vergleich sind in Fig. 57 die Linien unter Annahme eines
geringen und in Fig. 56 eines hohen Luftiiberschusses berechnet.

b) Stromungsheizfliichen. Bei den sogenannten Strémungsheiz-
flachen nimmt die Temperatur des Wassers oder Dampfes in dem Mafle
zu, wie sich infolge der Warmeabgabe die Gastemperatur vermindert;
man hat also mit einer veriinderlichen Temperatur der Heizfliche zu
rechnen.

15 00 7200
o,
0 Y c
13
1000 7000
2
?‘4
/ o
800 » He

600 /
0
30 600 0

/
00 ,/ \" _of
Y yd
200 / pd \’\’590/ 400 // / “’300
IS AR
]

200 200

—e

0 c
7 25 S0 75 700 % 0 25 50 75 100 %
— Belastung — Belastung
Fig. 56. Fig. 57.

Die verschiedenen hauptsichlich vorkommenden Anordnungen der
Stromungsheizfliche sind in Fig. 58 I his IV dargestellt.
Dabei bezeichnen

T, die Anfangstemperatur und gleichzeitig den Eintritt der Gase

T, ,, Endtemperatur . . ., Austritt |, '
te ,, Endtemperatur vy 1 ., Austritt des Wass.
t, . Anfangstemperatur ,, - ,,  Eintritt ,, .

oder Dampfes.

Fig. 58 I zeigt den reinen Gegenstrom, welcher theoretisch die
glinstigste Warmeausbeute ergibt. Der in Fig. 58 IT dargestellte Quer-
strom steht dem Gegenstrom theoretisch etwas nach, bietet dafiir aber
andere wesentliche Vorteile. Die in Fig. 58 III gezeigte Anordnung in
hintereinander geschalteten Gruppen vereinigt bei richtiger Durchbil-
dung die Vorziige der Systeme I und II. Bei Uberhitzern ist die Schal-
tung nach Fig. 58 IV tblich und dazu bestimmt, die mit den heiesten
Gasen in Beriihrung kommenden Teile des Uberhitzers durch den
Sattdampf zu kiihlen.
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Die Berechnung aller vier Anordnungen kann mit Hilfe der nach-

stehend entwickelten Formeln durchgefiihrt werden.

Bezeichnen ERARAANA
T, die Anfangstemperatur der = —ll_ >
Rauchgase, SRURNQERE =
T, die Endtemperatur der
Rauchgase, te _
t, die Anfangstemperatur des 72 e
Wassers oder Dampfes, v ta
t, die Endtemperatur des i 7
Wassers oder Dampfes, 7z ] H 7 L
k den Warmeibergangs- ! Ta
koeffizienten, il l— = I—
H d%e Heizflache, 7% _J 75
Q die Menge und, 5 - | o
cp die spezifische Warme der = =
Rauct Fig. 58.
auchgase,
D die Menge und,
cp, die spezifische Wiarme des Wassers oder Dampfes,
so wird bei der Verwdarmung von Wasser
Ty —t Te—t
J:D'(te““tzx):QCp'(Tn_Te):Hk(a e‘; 2 2 89)
Daraus folgt
Ty — ta
J = —— 9
J R 0)
wobei
1 1 1
R = 91
Hk + 2Qcp + 2D )
zu setzen ist
Ferner findet man
Ta— ta
Te =T, —
e a Q e p . R
Ty —t
=Ty — = 92)
Qep , 1, Qep
Hk 2 2D
ebenso
Ty~ ta
=t
t& a + D B R
. Ta — ta
=t+t 5 ] 5 93)
=+ +

Hk 2  2Qecp

Gensch.
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Endlich findet man
H = QGP_ (Ta"_‘Te)

2-k T, -+ Te—te— ta 94)

bzw.
D te — ta
T 2k Ta+ Te—te—ta
Die vorstehenden Formeln sind nur angendhert richtig. Genau
ergibt sich

. 94a)

(Ta e te) - (Te “ ta)
Ty — te
Te — ta

J=Hk-

95)
In

Nachstehende Tabelle zeigt die Abweichung der Niherungsformel
von dem genauen Ausdruck und kann zur Richtigstellung benutzt
werden.

T, — e NIEIREREE 30 4 5 | 10 | 100
Te—t, | So | Yo | e 1 Yo | s | Yo | Yoo
e i
J (angendhert) - 1 11,014 1,038 | 1,009 | 1,154 | 1,210 | 1,410 | 2,35
J (genau)
Es wird dabei
a I I
R =
Hok 2-Qep 3D
und dementsprechend
Ty — ¢
Ty = Tp— 2 2 Q - . 92a)
T H-k 2-D
sowie
T, — ¢
te = ty + 2 2 5 93a)

H-k ' 2 2-Qecp

Fir Dampf findet man aus
Ta‘— te + Te '“" ta)

J=Dcp1(te—ta)=Qcp(Ta—~Te):Hk( 3 96)
. Ta‘ta -
Te =T, Qop +l Qop 97)
Hk 2 2-Decp;
Ta.—ta
=
o a T Dep 1 Dep,; 9)
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QCP (Ta"‘Tz)
H = ... 99
2k (T, Te—ty —t,) )
bzw.
g — 2P bo — .. ... 99a)

2k (Ta+ T, — ta—to)

Dieselben Formeln gelten auch fiir den Fall, dafl die Gase und
das die Warme aufnehmende Wasser bzw. der Dampf in gleicher Richtung
stromen. In diesem Falle ist aber die Annaherung weniger genau, und
muB deshalb stets eine Kontrolle der Resultate anhand der Formeln
92a bezw. 93a stattfinden.

Bei der Berechnung von Uberhitzern sind zuweilen Q, c¢p, T,, t,
und t, bekannt, wihrend T, und D gesucht werden. Man findet dann

Ty 2 —ty — te

Ty = Ty — .. . . . .98c)
9.
2-Qep , 4
H-k
bzw,
T :T‘_'_Q'Ta,—ta—“te
e & 2:a- Q c P + 1
H-k
Ta 7
~ AN
\\\\ \\\
M N \\
\ AY \
~— 7;
L — e [ 7’
ta’ ta, ~~~~~~ 7;1//
Fig. 59. Fig. 60.

Beim Querstrome nach Fig. 58 II ist zu beriicksichtigen, daf sich
am oberen und unteren Ende der Rohre ganz verschiedene Abgastempe-
raturen einstellen. Fig. 59 zeigt den Temperaturverlauf bei Gegen-
strom und Fig. 60 denselben bei Querstrom. Um die Abgastempera-
turen bei Querstrom ermitteln zu kénnen, ist es erforderlich, einige An-
nahmen zu machen.

Das Wasser stromt durch alle Rohrreihen gleichzeitig, und da
letztere entsprechend dem abnehmenden Temperaturgefalle verschiedene
Wirmemengen aufnehmen, muf} eine verschiedenartige Erwirmung des
‘Wassers in den einzelnen Rohren erfolgen. Weil aber bei der geringen Ge-

9%
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schwindigkeit des Wassers die Bewegungswiderstinde verschwindend
klein sind, ist anzunehmen, daB infolge des Auftriebes des durch die Er-
wirmung leichter gewordenen Wassers sich der WasserzufluB} auf die
einzelnen Rohre nach Maflgabe der Warmezufuhr verteilt und somit in
allen Rohren eine angendhert gleiche Temperatursteigerung des Wassers
einstellt.

Es herrschen also am unteren Ende der Rohre die Temperatur t,
und am oberen Ende durchweg t, und liegen in bezug hierauf die
gleichen Verhaltnisse vor wie bei den Umlauftheizflachen. Daraus folgt

H.k
Te (oben) = t, + (Ta — te). ¢ Qep . . . . 100)
und
H.k
Te (unten) =t + (Ty — ta)-e” Q@cp . . . . 101)

Die sich hieraus bei schwachem Betriebe ergebende geringe Tem-
peratur der am unteren Ende der Rohre entlang streichenden Gase
bietet eine gewisse Gefahr,

.
Z) lﬂ WW e weil damit der Kondens-
- punkt des in den Gasen ent-
2 o #% haltenen  Wassers iiber-
830 ’

:ﬂc / o0 Scbritten werden kann und
L in diesem Falle das Wasser
Q‘;a 1400 @0 den Rohren niederschligt,
- was ein Anrosten der Rohre
\ w00 %UX Folge h.a,ben ka,.nnl). Diese
Y Gefahr wird bei den An-
\ 7%’00 ordnungen nach Fig. 58 I

]\ :E) und IIT vermieden.
| \\ &0 ¢) Verdampfer und Vor-
N wirmer kombiniert. Die Ver-
N 600 bindung von Umlaufs- und
i h < Stromungsheizflichen  bietet
\Q\\ 400  wesentliche Vorteile, welche
P:: - schon  friihzeitig erkannt
3 <] "I\mﬁ_zw wurden und zu der allerdings
—= sy nicht vollstindig rationellen
0 700 200 300 #o0gm Anwendung der bezeichnender
Fig. 61. weise Economizer?) genannten

Vorwiarmer fithrten.

Es entsteht nun die Frage, bei welcher gegenseitigen Abgrenzung der
beiden Heizflichenarten dashochste wirtschaftliche Resultatzuerzielenist.

1) Vergleiche die Tafel anf S. 25.
2) Sparer.
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Geht man von dem Temperaturgefille aus, so ist leicht einzusehen,
daf} diese am groBten wird, wenn in dem Vorwérmer die ganze Fliissig-
keitswirme und von der Umlaufsheizfliche nur die latente Wiarme auf-
genommen wird ; denn in diesem Falle wird der ein geringes Temperatur-
gefialle aufweisende Teil der Umlaufsheizflache tunlichst eingeschrankt.
Es ergibt sich dann das in Fig. 61 dargestellte Schema des Temperatur-
verlaufes, wobei die punktierte Linie andeutet, wie die Ausnutzung der
Rauchgaswarme durch richtige Teilung der Heizflaiche ohne Vergrofe-
rung derselben gesteigert werden kann. In diesem Falle kann man
figlich die Umlaufsheizfliche mit Verdampfer und die Stromungs-
heizfliche als Vorwirmer bezeichnen.

Es ist zu beachten, dafl eine Dampfbildung in den Vorwarmern un-
bedingt vermieden werden muf}, da sonst der mit Dampf gefiillte Teil
der Heizfliche wegen der verschwindend geringen Geschwindigkeit des
Wassers bzw. Dampfes stark erhitzt werden konnte. Deshalb mu8 die
Teilung so vorgenommen werden, dafl auch im ungiinstigsten Falle im
Vorwarmer die Wassertemperatur etwas unter der Dampftemperatur
verbleibt.

Bezeichnen

Z, den Temperaturwert der Gase (siehe Seite 41),
T, die Endtemperatur der Gase,
q die Flissigkeitswarme des Dampfes,
r die Verdampfungswirme,
die Gesamtwirme des Dampfes,

so erhdlt man die zuldssige Hochsttemperatur der an den Vorwédrmer
gelangenden Gase

r 4 i
Ta“"Zt_“(Zt—"To)‘m e e e 102)
bzw.
T, = Ty + (Z— Ty —3 = 102a)
2T o S T,

Es ist zu beriicksichtigen, dafl mit steigendem Luftiiberschufl der
Wert Z; abnimmt, T dagegen wiichst, und demnach ist T, fiir den hchst
vorkommenden Luftiiberschuff und die stirkste Belastung der An-
lage passend zu bemessen, wobei, wenn mehrere Verdampfer einen ge-
meinsamen Vorwidrmer haben, noch der Fall zu beriicksichtigen ist,
daBl zuweilen nur ein Verdampfer vollbelastet auf den Vorwirmer
arbeitet.

d) Eingebaute Uberhitzer. Die Gase miissen die vorgelagerte Um-
laufsheizfliche bestreichen und einen Teil ihrer Warme an diese ab-
geben, bevor sie mit dem Uberhitzer in Beriihrung kommen.
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Bezeichnen
T, die Feuerraumtemperatur,
H, die Grofie der vorgelagerten Umlaufsheiflzéiche,
k den Gesamt-Wirmeiibergangskoeffizienten und
t die Oberflichentemperatur derselben,
Q die Menge der Gase in kg pro kg Kohle,
B die stiindlich verfeuerte Kohlenmenge in kg,
it die Uberhitzungswirme in WE/kg,
ty die Uberhitzungstemperatur,

so ergibt sich die Gastemperatur vor dem Uberhitzer nach Formel 87,

S. 126 zu
Hu.k

Ty =t+ (T, —t)-e B.Qep
und daraus die Gastemperatur hinter dem Uberhitzer
i
—Qop
Somit wird gemafl Formel 94, S. 130 die erforderliche Heizfliche des

Uberhitzers, wenn ky den Gesamt-Wirmeiibergangskoeffizienten der-
selben bezeichnet,

Te = Ta

2-B-Qep Ta — Te

Hy =
N kg Ta + Te — t — by

Mit den vorstehenden Ausdriicken und den Formeln 97—99 1aft
sich die GroBe und Wirkung des eingebauten Uberhitzers einfach
berechnen.

Wie allgemein bekannt ist und aus den obigen Formeln leicht er-
sehen werden kann, hingt die mit einem gegebenem Uberhitzer erreich-
bare Dampftemperatur sehr wesentlich von der Gréle B- Qcp ab.
Die Uberhitzung #ndert sich also mit der Belastung des Kessels und der
Grofle des Luftiiberschusses der Rauchgase. Wird der Luftiiberschuf3
durch Anwendung rationeller Feuerungsmethoden eingeschrankt, so
sinkt trotz der hoheren Feuerraumtemperatur die Uberhitzung zuweilen
ganz betrachtlich.

Die Abhangigkeit der Dampftemperatur von der Kesselbelastung
und der Giite der Verbrennung ist als ein sehr bedeutender Nachteil
der eingebauten Uberhitzer zu bezeichnen, denn bei starker Belastung
konnen sich daraus unzuldssig hohe Dampftemperaturen ergeben,
wahrend die bei schwachem Durchschnittsbetriebe eintretende geringe
Uberhitzung den Dampfverbrauch wesentlich zu steigern und dadurch
das Betriebsresultat entsprechend zu verschlechtern vermag.

Infolgedessen ist in verschiedener Weise versucht worden, die Uber-
hitzung von der Belastung des Kessels unabhingig zu machen; jedoch



Wirkung der Heizflache. 135

konnte bisher kein rechter Erfolg erzielt werden, weil die dazu dienlichen
Hilfsmittel unsicher wirken und andere Schiden nach sich ziehen.

Am héufigsten ist die Anwendung von Drehklappen vor und hinter
den Uberhitzern, mit welchen der Gasstrom zu denselben und dadurch
der Uberhitzungsgrad nach Bedarf eingestellt werden soll. Da diese
Klappen von den heiflen Gasen umspiilt werden, brennen sie leicht fest,
so daf sie namentlich nach einer starken Belastung des Kessels iiberhaupt
nicht mehr zu bewegen sind. k

Daneben wird die Beimischung von gesittigtem Dampf zur Ver-
minderung bzw. Regelung der Uberhitzungstemperatur verwendet.
Bei den hohen Geschwindigkeiten und ungiinstigen Verhaltnissen fiir
eine vollige Durchmischung des Gemenges ist der Temperaturausgleich
sehr unvollkommen, und es kénnen deshalb hoch iiberhitzte Teilchen
vor die Maschinen gelangen. Dadurch wird der Erfolg einer derartigen
Einrichtung zum mindesten stark in Frage gestellt. Uberdies besteht
immer die groBle Gefahr, dafl die durch Mischleitung bei plétzlichen
Belastungsstofen aus dem Kessel Wasser in die Leitungen iiber-
gerissen werden kann.

Die vorstehend aufgefiihrten Mingel der eingebauten Uberhitzer
machen sich erklarlicherweise umso fiihlbarer, je hoher die Uberhitzung
gesteigert wird, und je héhere Belastungsschwankungen von den Kesseln
aufzunehmen sind. In kleinen Anlagen mit m#aBiger Uberhitzung und
annihernd gleichmafiger Belastung treten diese Mangel weniger hervor,
weshalb in solchen Fillen der eingebaute Uberhitzer durchaus am Platze
ist, wohingegen sonst der direkt befeuerte unbedingt den Vorzug ver-
dient.

Die hauptsiichlich von Laien geduBerte bzw. auf diese zuge-
schnittene Ansicht, wonach der Betrieb eingebauter Uberhitzer nichts
kostet, weil dieselben den Wirkungsgrad des Kessels entsprechend
steigern, ist natiirlich ganz haltlos. Wenn bei alten, sehr unrationell
ausgebildeten und betriebenen Anlagen eine gewisse Verbesserung des
Wirkungsgrades kongtatiert worden ist, so darf dies fast ausschlieBlich
der bei der Bedienung der umgebauten Anlage angewendeten Sorgfalt
zugeschrieben werden.

¢) Direkt befeuerte Uberhitzer ohne Vorlage. GemaB ITI 2¢
diirfen die Uberhitzerrohre der strahlenden Wirme des Feuers nicht
ausgesetzt werden, die zugehérigen Feuerungen sind daher mit allseitig
von Riickstrahlflichen umgebenen Verbrennungsriumen auszustatten. In
solchen ergeben sich aber nach IT5 a und ¢ sehr hohe Feuerraumtempera-
turen, wenn die Verbrennung nahezu vollkommen und mit geringem
Luftiiberschufl durchgefiihrt wird. Dies ist die wesentliche Ursache der
bei Uberhitzern der hier besprochenen Art nicht selten auftretenden
schnellen Zerstérung des Mauerwerkes und der Rohre.
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Wie unter II3 ¢ gezeigt ist, hingt die Verbrennungstemperatur
sehr wesentlich von der Grofle des zugefibrten Luftiiberschusses ab.
Damit ist ein einfaches und stets zum Ziele fithrendes Mittel zur Ver-
hiitung der erwahnten Schidden gegeben. Es ist nur nétig, den Luft-
iiberschul so weit zu erhohen, daB die als gefahrlich erkannte Feuer-
raumtemperatur unterschritten wird.

Die iiberschiissige Luft kann entweder in oder hinter der Feuerung
den Gasen zugefiithrt werden. Von der letztgenannten Anordnung wird
neuerdings bei direkt befeuerten, zur Verarbeitung hochwertiger und
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sehr empfindlicher Nahrstoffe dienenden Trocknern ein ausgedehnter
Gebrauch gemacht. Die sekundére Luft wird durch in den Feuerungs-
winden ausgesparte Kanile einer hinter der Feuerung liegenden ge-
rdumigen Kammer zugefiihrt und in dieser mit den Gasen vermischt.

Da die Uberhitzung einen verhiltnism#Big kleinen, 12 9, des ge-
samten Warmeaufwandes selten erreichenden Teildes letzteren ausmacht’
hat der im Uberhitzer verbrauchte gréBere LuftiiberschuB keinen er
heblichen Einfluf} auf das 6konomische Ergebnis der Anlage. Allerdings
kann zuweilen die sich aus den verhaltnismaBig groBen Gasmengen er-
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gebende stéirkere Belastung der dahinter liegenden Vorwarmer, Rauch-
kandle und Schornsteine ins Gewicht fallen.

Um den bestimmenden EinfluBl des in diesem Falle sehr wichtigen
und notwendigen Luftiiberschusses moglichst klar zu veranschaulichen,
sind in Fig. 62 die Feuerraum- und Abgastemperaturen sowie der
Kohlenverbrauch und Wirkungsgrad eines direkt befeuerten Uberhitzers
abhangig vom Luftiiberschul aufgetragen. Dabei entsprechen die
starken Linien einer Belastung des Uberhitzers von etwa 100 kgfqm,
wahrend die schwachen Linien fiir eine annédhernd halb so hohe Be-
lastung gelten. Der Verlauf der Feuerraumtemperatur zeigt ganz
deutlich, daB derartige Uberhitzer einen zu geringen LuftiiberschuB nicht
vertragen. Sofern entsprechend IV 5 a fiir eine richtige Verteilung des
Wirmeiiberganges gesorgt wird, geniigt dagegen die doppelte bis zwei-
einviertelfache theoretische Luftmenge vollkommen. Wird der Uber-
schuB dariiber hinaus gesteigert, so wachsen der Kohlenverbrauch und
die Gasmenge sehr schnell und stark.

UnerlaBlich ist eine nahezu vollkommene Verbrennung im Feuer-
raume; denn sobald Kohlenoxyde in die Uberhitzerkammer gelangen,
konnen sich duBerst schiadlich wirkende Nachverbrennungen einstellen.
Sofern die gewiahlte Feuerungskonstruktion den Betriebsverhiltnissen
angepaflt und der Verbrennungsraum richtig angelegt wird, ist in dem
allseitig warmedicht geschlossenen Verbrennungsraume eine tadellose
Verbrennung aber auch leicht zu erreichen.

Wie dies bei den erwahnten Trocknern allgemein geschieht, bei
welchen es im Interesse des Trockengutes auf die Erhaltung gewisser
Grenztemperaturen auflerordentlich ankommt, empfiehlt es sich, die
direkt beheizten Uberhitzer mit aufschreibenden und moglichst emp-
findlichen Gaspriifern und Thermometern auszuriisten. Als ziemlich
sicherer Anhalt fiir den Betrieb kann der Kohlensduregehalt der Ab-
gase dienen. welcher etwa 7—8 9, betragen soll.

Nebenbei bemerkt, verdeutlicht Fig. 62 sehr gut den auf Seite 127
mitgeteilten Erfahrungssatz, wonach sich bei hohem Luftiiberschufl
niedrige Anfangs- und hohe Endtemperaturen ergeben.

f) Direkt befeuerte Uberhitzer mit Vorlage. Die unter d) be-
handelten Uberhitzer erfordern, wie leicht einzusehen ist, eine ziemlich
aufmerksame Bedienung. Sie haben auch den Nachteil eines ungeniigen-
den Wirkungsgrades. Bei einer vorhandenen Anlage la3t sich in der ge-
zeigten Weise zwar ein anstandsloser Betrieb sichern; dahingegen er-
scheint es im Falle einer Neuanlage geboten, die Begrenzung der Feuer-
raumtemperatur durch Einrichtungen zu erzwingen, welche weniger Auf-
merksamkeit erfordern und den 6konomischen Effekt nicht beeintrichtigen.

Dazu bietet die Vorlage einer passend bemessenen Umlaufsheiz-
fliche ein durchaus vorteilhaftes Hilfsmittel, indem dieselbe, als Ab-
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strahlfliche wirkend, die Feuerraumtemperatur nicht iiber eine gewisse
Grenze steigen 14Bt. Dadurch wird die Moglichkeit geschaffen, den
Feuerungsbetrieb unabhingig von der Eigenart des Uberhitzers rationell
zu gestalten, so daB nur noch auf die der verlangten Uberhitzung ent-
sprechende Feuerleistung zu achten verbleibt.

Um die giinstige Wirkung und einfache Ermittlung der passenden,
dem Uberhitzer vorgelagerten Umlaufsheizfliche zu zeigen, soll nach-
stehend ein Beispiel zahlenmiBig durchgerechnet werden.

Es seien gegeben

W der Heizwert des Brennmaterials . . . = 7500 WE[kg
n die LuftiiberschuBziffer . . . . . . . . = 1.4
t, die Lufttemperatur . . . .ooo=  20°C
t, die Eintrittstemperatur des bpelbe\mb&erb = 105,690C
die Dampfspannung (Uberdruck) . ... 13 Atm,
somit die gesamte Wirme des geséittigten
Dampfes = 665,69 —t, . . . . . . = 560 WE[kg
t die Dampftemperatur . . . . . . . . = 194°C
ty die Uberhitzungstemperatur . . . . . = 380°C
cp die spezifische Warme der Gase . . . = 0,2
¢ py die spezifische Warme des {iiberhitzten
Dampfes . . . . . . . . .. ... = (0,02
folglich die Uberhitzungswérme it . . . = 97 WE[kg
Es ergibt sich
Qep = (1+ 1,37 —I—gg—g 1,4):0,25 = rd. 3.85

und mit Formel 32, S. 41 der Temperaturwert der Gase

Zt——:M—l—% rd. 1920,
3.85

sofern der Wirkungsgrad der Verbrennung gleich 0,97 angenommen
werden kann. Wird bei maximaler Belastung des Uberhitzers eine
Feuerraumtemperatur von T, = 1400° C und eine Abgastemperatur
von 400° C zugelassen, so berechnet sich die stiindlich zu verfeuernde
Brennmaterialmenge mit

80000 - 97
B — — rd. ke.
3,85 (1400 — 400) 142000 ks

Daraus folgt mit Formel 57 auf S. 61 die zur Einhaltung der verlangten

Feuerraumtemperatur notwendige Grofle der Abstrahlfliche zu

7500- 0,97 + 350 — 1400- (3,85 + 0,7)
1400- 330 — 240000

f = 2000- =rd. 12 qm,
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Die von der Vorlage erzeugte Dampfmenge wird allgemein
B-Qeop

Dv= 560 ‘(Zt"‘_Tr)
also bei maximaler Belastung des Uberhitzers
D, — %@i. (1920 — 1400) = rd. 7100 kg/Std.

Wird der Gesamt-Wirmeiibergangskoeffizient des Uberhitzers bei
maximaler Belastung mit 18 angenommen, so ermittelt sich die er-
forderliche Heizfliche nach Formel 94, S.130, zu

He — 80000-97-2
%7 18- (1400 + 400 — 194 — 380)
Bei einem Mantelverlust von 3 °, wird der Gesamtwirkungsgrad
des Uberhitzers samt der Vorlage

= 0,97-(1 + 0,03). (1 —

= rd. 710 gm.

400 )
—1“9—26'/ = rd. 0,74.

Fiir darunter liegende Belastungen des Uberhitzers findet man mit
Formel 56, S. 61
240000
B

3,85 12-—3%g + 07

7500:0,97 + 12 -+ 350

T =

D, wie oben und die Endtemperatur der Gase mit Formel 98¢, S. 131
2-Ty — (194 + 380)
2-B- Q ep 1

U

Te = T, —

und daraus die auf 380° C mit der Brennstoffmenge B zu iiberhitzende
Dampfmenge
B-Qc
Dy = "”%'(Tr — Te)

Zunichst kann schatzungsweise angenommen werden, dafl sich B
im Verhaltnis zu Dy #ndert.

Man erhilt
mit B = 500 1000 1500 2000 kg/Std.
T, = 1070 1240 1315 1400° C
D, = 2920 4650 6220 7100 kg/Std.
ferner mit ky; = 10 12 15 18
und mit al) = 1,61 1,28 1,15 1
T, = 240 350 390 400° C

1) Siehe S. 130.
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folglich Dy =16500 35200 54800 80000 kg/Std.

Dy/D, = 565 7,6 8,85 11,3
Dy/B = 33 35,2 36,6 40
7 = 082 0,77 0,75 0,74

wobei eine Feuerung vorausgesetzt ist, welche innerhalb der ange-
nommenen Belastungsgrenzen einen annihernd konstanten Wirkungs-
grad hat, was allerdings nur fiir gut gebaute und den Verhaltnissen an-
gepaBte Konstruktionen zutrifft.
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Um den EinfluB der Vorlage moglichst anschaulich zu machen, sind
die oben berechneten Werte abhiéingig von der Belastung des Uber-
hitzers in Fig. 63 aufgetragen. Bemerkenswert ist dabei, dafl sich der Tem-
peraturabfall der Gase am Uberhitzer nur wenig dndert. Dies ist nur
bei dem vorausgesetzten geringen Luftiiberschusse der Fall; die Abgas-
temperatur steigt mit der Belastung erfahrungsgemaf erheblich schneller,
wenn mit hoherem Luftiiberschusse gearbeitet wird. Durch die Vorlage
wird der direkt befeuerte Uberhitzer den eingebauten in vieler Hinsicht
ahnlich; es besteht zwischen beiden Anordnungen aber der grund-
legende Unterschied, dafl beim eingebauten Uberhitzer die Feuerleistung
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nach der Belastung des Kessels, beim direkt befeuerten dagegen nach
der verlangten Uberhitzung zu regulieren ist. Die Dampferzeugung der
Vorlage unterstiitzt natiirlich die Kesselleistung entsprechend, der
Uberhitzer darf aber niemals zur Beschaffung der ganzen Dampfmenge
herangezogen werden, mufl vielmehr stets mit anderen, nicht iiber-
hitzenden Kesseln parallel arbeiten.

Ein Vergleich der Figuren 62 und 63 zeigt ohne weiteres die Uber-
legenheit des mit Vorlage versehenen Uberhitzers. Denn bei demselben
findet nicht nur die Hochstbegrenzung der Temperatur, sondern auch
eine Verminderung derselben bei fallender Belastung selbsttiitig statt.
Dies ist aber sehr wichtig, weil bei geringer Strémungsgeschwindigkeit
des Dampfes die Wiarme von den Uberhitzerrohren nicht so energisch
abgeleitet wird, wie es bei voller Belastung geschieht.

Der obigen Rechnung und Fig. 63 sind vorsitzlich ungiinstige Be-
lastungsverhéltnisse zugrunde gelegt worden. Solche erfordern, dafl die
Feuerraumtemperatur bei maximaler Belastung ziemlich hoch gehalten
wird, damit sich bei dem wirtschaftlich maBgebenden schwachen Betriebe
giinstige Verhaltnisse ergeben und noch bei der vorkommenden ge-
ringsten Belastung eine gute Verbrennung erreicht werden kann. Dies
ist besonders wichtig, um die Bildung von gefidhrlichen Nachverbren-
nungen sicher auszuschlieBen.

Ist mit weniger starken Belastungsunterschieden zu rechnen, so
kann die Abstrahlfliche zur weiteren Herabdriickung der Feuerraum-
temperatur etwas grofer gemacht werden. Dabei nimmt dann die
Leistung der Vorlage entsprechend zu.

Es darf nicht unterlassen werden, die Verhiltnisse unter Beriick-
sichtigung des vorkommenden geringsten Luftiiberschusses auszu-
bilden.

Bei dieser Gelegenheit ist noch auf einen h#ufig zu beobachtenden
Mangel zentraler Uberhitzer hinzuweisen. Es wird nicht immer beriick-
sichtigt, daB zentrale Uberhitzer die ganzen Belastungsschwankungen
aus erster Hand aufgepackt erhalten. Infolgedessen werden oft die Dampf-
querschnitte ungeniigend bemessen, so dafl bei hohen Belastungsspitzen
und entsprechend groBer Dampfgeschwindigkeit in den Uberhitzer-
rohren ein starker Spannungsabfall entsteht. Dieser ist aber bei Kolben-
maschinen von Drehstromanlagen ungemein bedenklich, weil er infolge
der gleichmaBig stoiweisen Dampfentnahme starke Schwingungen ver-
ursachen kann. Auch bei Turbinen mit pendelnder Belastung macht
sich auf die Dauer ein iibermaBiger Spannungsabfall unangenehm be-
merkbar. Dem Verfasser sind mehrere Anlagen bekannt, in welchen
sonst gut gebaute Uberhitzer dieser Schwierigkeiten wegen auBer Be-
trieb gesetzt werden mufiten.
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5. Zugfiihrungen.

a) Allgemeines. Unter Zugfiihrungen werden hier nicht nur die
gewohnlich damit gemeinten Zuglenkplatten und Rauchwege, sondern
iiberhaupt alle Vorkehrungen verstanden, welche dazu dienlich sind,
die Rauchgaswsrme in einer solchen Weise an die Heizfliche heran zu
bringen, daf letztere in jeder Hinsicht zur giinstigsten Wirkung gelangen
kann. So betrachtet, kommt den Zugfithrungen nicht nur die weit-
gehende Ausnutzung der Rauchgaswirme zu, sondern haben dieselben
auch die Beforderung des Wasserumlaufes und eine moglichst gleich-
méBige Anstrengung des Kesselbleches zu bewirken.

Die Grofe der Warmeaufnahme héngt bekanntlich von dem Tem-
peraturgefille und den sich im Ubergangskoeffizienten ausdriickenden
Bedingungen fiir den Wiarmeiibergang ab. Sind diese Bedingungen an
allen Punkten der Heizfliche annahernd die gleichen, so findet man denin
Fig. 54 dargestellten Verlauf der Rauchgastemperatur. Wie bereits
erwihnt wurde, kann sich dabei wegen des stark abnehmenden Tem-
peraturgefilles die Warmeaufnahme nicht gleichmaBig iiber die ganze
Heizflache verteilen ; es wird vielmehr der der Feuerung zunéchst liegende
Teil der Heizfliche besonders stark angestrengt.

Wird an verschiedenen Punkten der Heizfléiche eines gewhnlichen
Wasserrohrkessel dauernd beobachtet und moglichst genau gemessen
so ergibt sich zumeist, daf} die Gastemperatur erheblich schneller sinkt,
alsnach Fig.54 anzunehmen wéare. Darausfolgt einerseits eine sehr starke
Uberlastung der Heizfliche beim Eintritt der Gase und andererseits
die nicht geniigend gewiirdigte Tatsache, dafl bei gew6hnlichen Kesseln
der Wirmeiibergangskoeffizient mit dem Temperaturgefille stark ab-
nimmt. Erfahrungsgemafl konnen solche Kessel nicht stark iiberlastet
werden, bei welchen die Abnahme des Wiarmeiibergangskoeffizienten
besonders hervortritt, was sich aus der ungleichméfigen Anstrengung
der verschiedenen Heizflichenteile von selbst versteht.

Nach 114 b hingt die Gréfle des Warmeiibergangskoeffizienten von
den Stromungsverhiltnissen der Gase und der Gréfe des sich bildenden
Gaskernes ab. Letzterer wird aber offenbar durch das Verhéltnis vom
Inhalt zum benetzten Umfange des Gasquerschnittes bedingt. Demnach
wire anzunehmen, dal3 bei Wasserrohrkesseln mit gleichbleibenden Rohr-
abstanden und unverinderlicher Geschwindigkeit an allen Punkten der
Heizfliche ein ungefahr gleich hoher Warmeiibergangskoeffizient vor
liegen sollte. Das ist aber nicht der Fall, und somit miissen noch andere
Umstdnde den Wirmeiibergang wesentlich beeinflussen.

Diese Umstédnde sind klar zu erkennen, wenn die Heizfliche als
Warmefilter betrachtet und beispielsweise mit einem zur Klirung von
Wasser dienenden Sandfilter verglichen wird. Dabei haben die Gase
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als zu reinigendes Wasser, die Warme als abzuscheidende Verunreini-
gungen zu gelten. Bekanntlich kommen stets grobe und feine Verun-
reinigungen vor, im vorliegenden Falle sind die hohen Temperaturgefille
als grob, die niedrigen Gefalle als fein im obigen Sinne zu betrachten.

Wird ein Sandfilter nur aus feinkérnigem Material gebildet, so
driingt sich die Abscheidung in einer diinnen Schicht zusammen, ist
deshalb auch die erreichbare Leistung gering. Genau ebenso wird der
der Feuerung zunichst liegende Teil der Heizfliche sehr stark belastet,
der Rest dagegen ungeniigend ausgenutzt, wenn der Gaskern iiberall
gleich grof} ist.

Die ganze Masse des erwihnten Filters 1a8t sich dagegen zur an-
nihernd gleichmafigen Wirkung bringen, sofern derselbe aus einzelnen
Lagen von verschiedener Korngrofle aufgebaut wird. Ganz identisch
sind die Verhaltnisse bei der Heizfliche, welche zur giinstigsten Wirkung
kommt, wenn der Gaskern im richtigen Verhaltnis zum Temperatur-
gefille bemessen wird.

Daraus ergibt sich fiir aus Wasserrohren bestehende Heizflichen die
einfache Nutzanwendung, dafl der Rohrabstand beim Eintritt der heiBen
Gase tunlichst grofl gemacht wird und weiterhin dem sinkenden Tem-
peraturgefille entsprechend eingeschrankt werden soll. Dieser Forderung
geniigen nur sehr wenige der heutzutage angewendeten Heizflichen-
systeme. Zumeist ist der Rohrabstand im Kessel iiberall gleich und viel
zu eng — dies namentlich bei den neueren Steilrohrkesseln, welche daher
auch infolge der starken Uberlastung der ersten Rohrreihen sehr hiufig
durch nassen Dampf Schwierigkeiten verursachen. — Ebenso
werden die Vorwéarmer mit gleichbleibenden Rohrabstinden angelegt,
die zudem in der Regel bedeutend groer sind als bei den ihnen vorge-
lagerten Kesseln. Darauf ist in erster Linie der zumeist geringe Warme-
iibergang solcher Vorwirmer zurilickzufiihren.

In vielen Anlagen nimmt der Wirmeiibergangskoeffizient zum
Schaden des Wirkungsgrades und der Lebensdauer der Heizflichenteile
derart von 40 bis 50 beim Eintritt der heilen Gase auf 4 bis 5 am Ende der
Heizfliche ab, wihrend bei richtiger Anordnung ein nahezu konstanter
Wert unschwer zu erreichen ist, welcher mit geringer Anstrengung des
Kesselbleches hohe spezifische Leistungen der Heizfliche und die denk
bar bester Ausnutzung der Wirme gewshrleistet.

Solange der Vorwirmer als ein — wegen der Verminderung des
Zuges von den Betriebsleuten unangenehm empfundenes — Anhingsel
der Kesselanlage angesehen und behandelt wurde, kam es allerdings
darauf an, die Zugwiderstande moglichst einzuschranken und deshalb
unversetzte Rohrreihen mit grofen Abstanden zu wiahlen. Wird dagegen
die Vorwérmerheizflaiche organisch in die ganze Anlage eingefiigt, und
fiir passende Zugverhiltnisse gesorgt, so kann erstere durch eine richtige
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Anordnung der Rohre, zur hochsten Wirkung gebracht werden, ohne
den Betrieb irgendwie zu erschweren.

In jeder Hinsicht, sowohl wegen der Zugverhiltnisse wie des guten
Wasserumlaufes und der Lebensdauer der Anlage, ist eine méBige An-
strengung des Warmeiiberganges vorteilhaft. Dieselbe 148t sich bei ge-
ringen Anlagekosten und hoher Warmeausnutzung leicht erreichen,
wenn die Warmearbeit moglichst gleichm#Big tiber die ganze Heizfliche
verteilt wird.

Wo es darauf ankommt, eine iibermaflige Erwérmung des Kessel-
bleches zuriickzuhalten, miissen tunlichst groBe Rohrabstinde bzw.
Gaskerne vorgesehen werden. Dies gilt besonders fiir Uberhitzerrohre,
welche hiaufig zum Schaden der Lebensdauer viel zu eng zusammen-
gepackt werden, um sie beim Einbau in Kessel in einem sehr beschrankten
Raume unterbringen zu kénnen.

Setzt man mit den Bezeichnungen auf Seite 99 beispielsweise

k, = 10 15 20 25 30
k; = 40 35 30 25 20
d = 03

1 = 6000

T, = 1400

t = 200

s0 ergeben sich

W, = 9600 12500 14400 15000 14400 WE/Std./qm
t, = t;, = 440 521 68 800 920 °C

Daraus ist zu ersehen, dall bei zuriickgehaltenem Warmeiibergange
auf die Rohre, d. h. geniigend weitem Abstand derselben voneinander,
die Uberhitzer ohne Schaden hohe Gastemperaturen vertragen, wohin-
gegen eng aneinandergelegten Rohren schon niedrige Temperaturen
gefdhrlich werden kénnen, denn mit k, = 30, k; = 20, T, = 900, t =
200 wird Wy = 7200 und t, = t; = 560° C.

b) Form und Weite der Ziige. Anfangs wurde bei Anlage der Ziige
dahin gestrebt, die Gase einen moglichst langen Weg an der Heizfliche
zuriicklegen zu lassen. Daraus ergaben sich sehr enge und winkelige
Rauchwege mit hohen Bewegungswiderstanden, welche eine starke An-
strengung der Heizfliche unmoglich machen, dies erst umsomehr, da die
Wiarmearbeit fast ganz auf den ersten Teil der Heizfliche zusammen-
gedringt wurde. Neuerdings wird — besonders in den sogenannten Hoch-
leistungskesseln — eine wesentlich einfachere Zugfithrung angewendet,
die aber noch immer nicht den héchsten Anspriichen geniigt. Dabei ist
vor allem die in Europa beliebte Abfiihrung der Gase in unter Kesselflur
liegenden Rauchkandlen als storend anzusehen. In den Vereinigten
Staaten werden die Gase allgemein oben abgefiihrt, was eine wesentlich
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bessere Zugfiithrung ergibt und fiir die Zugverhéltnisse der Anlage auller-
ordentliche Vorteile bietet.

Um moglichst giinstige Zngverhéltnisse zu erhalten, sollten die
Kesselziige ohne vemeidbare schroffe Ablenkungen und Ubergénge vor-
wiegend in steigender Richtung oder horizontal angelegt werden.
Gegen dese Anordnung wendet man zuweilen ein, daf sie die
Gaswidrme durch den Schornstein jage. Dies ist aber keinesfalls
zu befiirchten, wenn nach III 5a giinstige Bedingungen fiir den
Wi. meiibergang am Ende der Heizfliche geschaffen werden.

Nachdem schon 1902 der Verfasser auf die Wichtigkeit dieses Um-
standes hingewiesen hat, werden in neuerer Zeit die Zugquerschnitte
der fortschreitenden Volumenverminderung angepafit und so angelegt,
daB sich eine von der Feuerung bis zum Schornstein nahezu gleichblei-
bende Gasgeschwindigkeit ergibt, wihrend friiher fast allgemein die
Ziige mit konstantem Querschnitt und folglich abnehmender Gas-
geschwindigkeit angelegt wurden. In gewissen Fillen ist es sogar er-
forderlich, hei den von heiflen Gasen getroffenen Heizflachenteilen
die Gasgeschwindigkeit zu vermindern, um eine allzu starke Anstren-
gung des Kesselbleches zu verhiiten. Dies gilt, wie oben auseinander-
gesetzt ist, hauptsichlich fiir Uberhitzerrohre, muf3 aber auch bei den
starken Wandungen der Wassersammler usw. beachtet werden, nament-
lich dann, wenn die Warmeableitung infolge mangelhaften Wasserum
laufes beeintréchtigt wird.

Bezeichnen

B die stiindlich verfeuerte Brennmaterialmenge,
W den Heizwert des Materials,

n die LuftiiberschuBziffer,

q das spezifische Gewicht der Gase,

T die Gastemperatur beim fraglichen Querschnitte,
T, die entsprechende absolute Temperatur,

v die zuldssige Gasgeschwindigkeit,

so wird offenbar

V=B~<1 + 1,37 -

w Ty 1
1000 'n) 273-q 36001
wobei f den frelen Durchgangsquerschnitt der Gase bezeichnet.
Angenidhert wird
v — T« B
108-q
Die maximale Geschwindigkeit soll im allgemeinen 10 bis 11 sec/m
nicht iibersteigen, und damit ergibt sich angen#hert
Ty B w
f = q'107 (1 -+ 1,37’166611)

Gensch. 10

-<1 e Y n)
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Fiir Uberschlagsrechnungen kann gesetzt werden

. 1
f = D b 1 O Tx . W
wenn mit

D die stiindlich zu erzeugende Dampfmenge in kg

gegeben ist.
Fiir minderwertige Brennstoffe und feuchte Rauchgase ist genauer

1
f= I,Q'D'H'Tx'“ﬂ)ﬂ?—
anzunehmen.

Die einfache und gute Form der Ziige ist fiir die Zugverhalt-
nisse der Anlage von wesentlicher Bedeutung, weil davon die Hohe der
Bewegungswiderstinde  ab-
hiingt, ebenso spielt dieselbe
fir die notige Ausnutzung
der Heizfliche eine grofle
Rolle. Wird der Gasstrom in
den Ziigen scharf abgebogen,
so entsteht eine mehr oder
weniger starke Einschniirung
der Gase, und wird ein Teil
der Heizfliche von denselben
entbl6Bt. Dies ist namentlich
bei zu engen Zugquerschnitten und starkem Schornsteinzuge der Fall;
es ergibt sich dann erfahrungsgemaf das der Praxis entnommene, in
Fig. 64 dargestellte Bild.

Bei Unterwindfeuerungen ist die Kesselleistung von der Zugstirke
unabhingig, und man kann deshalb den EinfluBl der letzteren auf den
Wirmeiibergang sehr einfach und sicher feststellen. Jede Veriinderung
der Zugstirke macht sich dabei sofort in der Hohe der Abgastemperatur
bemerkbar.

Bei einem Babcock-Kessel der Schiffstype von 313 qm Heizflache-
welcher mit etwa 27 kg/qm belastet war, ergaben sich folgende Ver,
h&ltnisse:

Fig. 64.

Rauchschieber halb dreiviertel ganz
offen 7

Zugstarke 6 8 10 mm WS

Abgastemp. 267 285 3100 C

Zunahme - 18 430 C

L} — 7 16 l‘)é’
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Eingebaute Uberhitzer verursachen in der Regel eine bedeutende
Erhohung der Zugwiderstiande, weil der Gasstrom mehrmals schroff ab-
gelenkt wird und die Gase bei den Klappen gedrosselt werden.

¢) Beriicksichtigung des Wasserumlaufes. Von der richtigen Zug-
fithrung héngt der sich an der Umlaufsheizfliche einstellende Wasser-
umlauf ganz wesentlich ab. Dies ist besonders bei den GroBwasserraum-
kesseln der Fall, welche keinen zwanglidufigen Umlauf haben, darf aber
auch bei Wasserrohrkesseln nicht iibersehen werden. Die den Umlauf
bedingenden Verhaltnisse sind bereits unter ITI 3 a bis f eingehend be-
handelt worden, so daf hier nur darauf zu verweisen ist. Es muf} aber
bemerkt werden, daf schon bei der Auswahl und Disposition der Heiz-
flichen und Kesselziige auf die Moglichkeit der Schaffung giinstiger Um-
laufsverhaltnisse geachtet werden mul. Dazu gehdrt in erster Linie die
Vorsorge ausreichend hoher Temperaturen an den fir den Umlauf
wichtigen Punkten der Heizfliche. Im allgemeinen handelt es sich
darum, die heiBlesten Gase mit den am tiefsten unter dem Wasserstande
liegenden Heizflichenteilen in Beriihrung zu bringen. Dies erfordert
natiirlich eine zweckentsprechende Anordnung der Heizfliche, denn
beispielsweise kann die auf Seite 122 behandelte einseitige Zugfithrung
wenig nutzen, wenn die Gase in einem {iberm#fBig langen Flammrohr
schon zu weit abgekiihlt werden.

6. Kesselummantelungen.

a) Wirmeabgabe und Luftdurehlissigkeit. Die Ummantelungen
oder Einmauerungen der Feuerung und der Heizflaichen wie auch der
sonstigen Rauchwege soll letztere wirmedicht einschlieBen, also die
Wirmeabgabe nach auflen und das Eindringen von kalter Luft verhiiten.
Diese Ummantelungen miissen daher aus schlechten Warmeleitern be-
stehen und tunlichst luftdicht sein.

Die Warmeahgabe des Kesselmauerwerkes wird fast aligemein sehr
stark tberschiatzt. Z. B. ergibt sich in der auf Seite 56 angenommenen
Wand bei 600°C mittlerer Gastemperatur im Kessel eine Warmeab-
gabe von

0,323 . (600—20) = rd. 190 WE/Std./qm

Dies entspricht bei 90 qm Oberfliche der Ummantelung einem
Warmeverluste von rund 410 000 WE pro Tag. Wenn der betreffende
Kessel durchschnittlich mit 6000 kg/Std. Dampf belastet arbeitet,
was einem verfeuerten Heizwerte von 5000 000 WE/Std. entspricht,
so entsteht bei einer Betriebsdauer von taglich

6 12 18 24 Stunden ein Verlust von
14 07 05 035 .
10¥
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Aus diesen Zahlen, deren Richtigkeit in der Praxis leicht zu er
proben ist, geht hervor, dass die Warmeabgabe der Ummantelungen
fast stets vernachlissigt werden kann. Dies ist selbst bei sehr wenig
isolierenden Wandungen der Fall. Verfasser hat durch eingehende
Untersuchungen an den auf Kriegsschiffen gebrauchten Schulzkesseln,
welche nur eine diinne und schwach mit Asbestpappe isolierte Haut
haben, den Mantelverlust auf nur 1,5 bis 1,89, bezogen auf die volle
Belastung der Kessel, festgestellt Da die abgegebene Warme sich der
Luft im Kesselraume mitteilt und deshalb grofitenteils in den Feue-
rungen wiedergewonnen wird, ist der verbleibende Verlust duBerst
gering. In Landanlagen findet zwar durch die genannte Warmeabgabe
ebenfalls eine Erhohung der Lufttemperatur statt, geht aber infolge
der Entliiftung des Kesselhauses sehr viel verloren.

Wihrend somit die Warmeabgabe der Ummantelungen wenig auf
sich hat, ist die Luftdurchlissigkeit derselben bzw. der sonstigen Ver-
schliisse der Rauchwege auBerordentlich bedeutungsvoll.

Der iiberwiegende Einflufl der falschen Luft ist daraus am sichersten
zu erkennen, dafl erfahrungsgemifl selbst in manchen groBlen und gut
geleiteten Werken der den Luftiiberschufl der Gase anzeigende Kohlen-
siuregehalt von der Feuerung bis zum Schornstein um 6 bis 7 9, ab-
nimmt. Dieser Verlust ist aber durchaus nicht als unabwendbar anzu-
sehen, kann vielmehr durch eine richtige Ausbildung der ganzen Anlage
fast ganz beseitigt werden. So z. B. erreichen einige vom Verfasser ge-
baute Anlagen unter sehr ungiinstigen Belastungsverhiltnissen am
Schornstein einen Kohlenséduregehalt von durchschnittlich 13 bis 15 9/,.

Bekanntlich kann ein Licht durch einen Ziegel ausgeblasen werden.
Das gewdhnliche Kesselmauerwerk, durch die Hitze stark ausgetrocknet,
ist also sehr luftdurchlissig, namentlich dann, wenn infolge der Warme-
spannungen in demselben Risse entstehen. Diese Luftdurchlassigkeit
hat keine Wirkung, wenn an Stelle der dicken Einmauerungen schwach
ausgefiitterte eiserne UmschlieBungen zur Anwendung gelangen. Der
Zutritt von falscher Luft 1a8t sich aber auch durch Herbeifithrung
richtiger Zugverhéltnisse nahezu beheben. Offenbar ist die GroBe des
Luftzutrittes einerseits von der Durchlissigkeit und andererseits dem
bestehenden Druckunterschiede abhiangig. Verschwindet letzterer, so
hért auch der Luftzutritt zu den Rauchwegen vollstindig auf, und
werden folglich die Undichtigkeiten bedeutungslos.

Richtige Zugverhiltnisse schaffen heiflt daher in erster Linie: die
tunlichste Verminderung des in den Rauchwegen herrschenden und er-
forderlichen Unterdruckes.

Eine dahin zielende Behandlung ist besonders wichtig, weil die
Ummantelungen nicht allein fiir die falsche Luft verantwortlich zu
‘machen sind, letztere dagegen in viel hoherem MaBe durch undichte oder
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schlecht geschlossene Schieber der auBler Betrieb stehenden Kessel
angesogen wird. Da sich die Schieber uuter dem EinfluB der Warme
verziehen, kann von denselben niemals ein dichter SchluBl erwartet
werden.

Um den EinfluB der Schieberverluste recht deutlich zu machen,
soll hier mitgeteilt werden, wie Verfasser vor Jahren durch Einschrin-
bung derselben die Betriebsverhiltnisse einer kleinen Bahnanlage ver-
kessern konnte. In dieser Anlage wurden die Kessel iiber Nacht von
11 bis 6 Uhr abgestellt und téglich frisch angeheizt. Um die Arbeit
und Kosten des Anheizens moglichst zu beschrinken, wurde das
Personal angehalten, abends die Rauchschieber sehr sorgfiltig zu
schliefen und die Feuer- und Aschtiiren mit eingeklemmten Asbest-
platten vollstindig dicht zu machen. Im Anfange ergaben sich
dabei Schwierigkeiten, indem die Spannung in der Nacht unzuldssig
hoch stieg; durch entsprechende Verminderung des Dampfdruckes vor
Betriebsschlufl konnte das Abblasen der Kessel vermieden und dennoch
bei Beginn des Betriebes eine Spannung von 7—8 Atm. gehaltenwerden.,

Da die Undichtigkeit des Schiebers und der Einmauerung nicht be-
hoben werden konnte, zeigt dieses Beispiel ganz deutlich, daf:

1. die Warmeabgabe des Mauerwerkes gering ist und

2. die falsche Luft nur zu einem kleinen Teile durch das Mauer-
werk eindringt.

Gut verschlossene Kessel halten tagelang Dampfspannung.

b) Wéarmekapazitit der Ummantelungen. Die inneren Oberflachen
des Mauerwerkes nehmen vom Feuer und von den Rauchgasen Warme
auf. Davon geht ein Teil durch die Wand zur AuBenluft tiber, wahrend
der Rest an die Feuerung oder dic Heizflache zuriickgestrahlt wird.
Diese Riickstrahlung ist fiir den Feuerungsbetrieb wegen des sich
daraus ergebenden Temperaturausgleiches sehr wichtig. Soweit davon
die Heizfliche getroffen wird, findet eine gewisse Leistungssteigerung
derselben statt, welche namentlich bei den Steilrohrkesseln mit grofien
Mauerflichen im ersten Zuge stark ins Gewicht fallt.

Die genannte Abstrahlung dauert nach Einstellung des Feuerungs-
betriebes so lange an, bis sich die Temperaturen ausgeglichen haben,
und daraus resultiert eine mehr oder weniger lebhafte Nachverdampfung,
welche unter Umsténden die iibelsten Folgen fiir die Betriebssicherheit
und den Wirkungsfaktor der Anlage haben kann. Dadurch wird das
praktische Anwendungsgebiet mancher Kesseltypen stark begrenzt.

Bei ununterbrochener und nahezu gleichbleibender Belastung hat
die erwihnte Nachverdampfung wenig zu sagen; denn der abgestellte
Kessel kann den Nachdampf an die Hauptleitungen abgeben. Nicht
so giinstig liegen die Verhiltnisse bei stark schwankender Belastung,
weil sich nach einer hohen Belastungsspitze die Nachverdampfung
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der erforderlich werdenden Einschrinkung der Dampferzeugung ent-
gegenstemmt, also den Kessel unelastisch macht. Bei regelmiBig
erfolgend<r vélliger Einstellung des Betriebes kann die Nachverdampfung
direkt gefahrlich wirken, indem entweder die Kessel iiber Nacht zu
stark abblasen, oder zur Vermeidung dieses Fehlers denselben falsche
Luft zugefithrt werden mufl: Die bei teilweise offenem Schieber an-
gesogene kalte Luft nimmt nur einen kleinen Teil der iiberschiissigen
Wirme direkt von den Mauern auf und wirkt im iibrigen auf die Heiz-
fliche kondensierend, was in jeder Hinsicht schidlich ist.

Aus dem Vorstehenden folgt ganz klar, daB fiir alle nicht ununter-
brochen gleichméfiig durchgehenden Betriebe eine starke Warme-
bindung des Kesselmauerwerkes sehr schiadlich ist, weil dieselbe den
Betrieb erschwert und die Anheizverluste wesentlich vergréBert. Daraus
ergibt sich zunichst der wichtigste Vorzug diinn ausgefiitterter eiserner
Ummantelungen und ferner die Notwendigkeit, die mit heifen Gasen
in Beriihrung kommenden Mauerflichen méglichst zu beschrinken.
Hierauf mufl schon beim Aufbau der Heizfliche bzw. bei der Auswahl
des Kesselsvstems geachtet werden.

Offenbar vermindern sich die oben behandelten Schwierigkeiten
und Verluste, wenn die Wirmekapazitit der ab- und anzuschaltenden
Kessel eingeschrankt wird. Deshalb sind fiir stark schwankende Be-
lastungen solche Feuerungs- und Heizflichensysteme zu wihlen, welche
innerhalb weiter Leistungsgrenzen vorteilhaft betrieben werden kénnen
und sich den Belastungsinderungen leicht anpassen. Die in Frage
kommende Wiarmekapazitit wird offenbar am geringsten, wenn die
zu schaltenden Heizflachen moglichst klein gemacht, d. h. wenn reine
Verdampfer in Verbindung mit fiir mehrere derselben gemeinsamen
Uberhitzern und Vorwirmern angewendet werden.

7. Wasserreinigung,.

Wenn das in den Kessel bzw. an die Umlaufsheizfliche gelangende
Speisewasser mineralische Verunreinigungen enthilt, die zur Kessel-
steinbildung neigen, so werden dieselben groBtenteils an den stark
befeuerten Punkten der Heizflache ausgeschieden und als Kesselstein
abgelagert. Dies beruht darauf, daB das gespeiste Wasser nur sehr
trige die Temperatur des Kesselinhaltes annimmt und somit ziemlich
kalt an die fraglichen Teile der Heizfliche herantritt. Die vorherige
Abscheidung der Verunreinigungen wird allerdings auch durch die hohe
Umlaufsgeschwindigkeit des Wassers beeintrichtigt.

Wegen der durch den Kesselstein verursachten Gefahren und
Schidden wird in allen gréferen Kesselanlagen auf eine sorgfiltige



Wasserrcinigung,. 151
Wasservereinigung grofler Wert gelegt. Um ganz sicher zu gehen, wird
sogar in modernen, mit Turbinen arbeitenden Kraftwerken das —
in solchen allerdings wenige — Zusatzwasser destilliert.

Die Gefahren der Kesselsteinbildung wachsen naturgemiB mit
zunehmender Anstrengung der Heizfliche auBerordentlich. Bei den
Steilrohrkesseln, die mit ungeniigendem Wasserumlauf und folglich
stark mit Dampf durchsetzten Wasser in der ersten Rohrreihe arbeiten,
macht sich auch die Verschlammung des Wassers durch iiberschiumen-
den Dampf zuweilen sehr unangenehm bemerkbar. Um die Ver-
schlammung zuriickzuhalten, miissen die Kessel mehr oder weniger
oft abgeblasen werden, wodurch sich entsprechend hohe Warmeverluste
ergeben. Von Zeit zu Zeit muf} sogar das Wasser vollstindig gewechselt
werden. Wegen des erforderlichen frischen Anheizens der Kessel sind
dabei die Warmeverluste besonders hoch, und da iiberdies der Kessel
zum Wasserwechsel lingere Zeit auBer Betrieb kommen muf}, wird
diese Operation zum Schaden der Sicherheit und Lebensdauer der
Kessel meistens viel zu lange aufgeschoben.

Die Besprechung der zur mechanischen und chemischen Wasser-
reinigung benutzten Apparate und Einrichtungen wiirde hier zu weit
fithren. Es ist aber darauf hinzuweisen, daB dieselben sehr viel Auf-
merksamkeit und Sachkenntnis erfordern und trotzdem nicht immer
den gewiinschten Erfolg zeitigen. In vielen Féllen sind auch die Kosten
einer derartigen Reinigung von erheblicher Bedeutung.

Die Wasserreinigung kann entweder chemisch oder thermisch er-
folgen. Hier kommt nur die thermische Reinigung in Betracht. In
beiden Fillen lassen sich zwei voneinander unabhingige Funktionen
der Reinigung unterscheiden, und zwar:

die Abscheidung der Verunreinigungen vom Wasser und die Aus-

fallung derselben bzw. die Klarung des Wassers.

Die Abscheidung setzt bei einer Temperatur von etwa 500 C ein,
und wird bei {iber 100 bis 115° C im allgemeinen sicher vollendet. Die
dann noch im Wasser enthaltenen Verunreinigungen sind nicht geféhr-
lich, weil sie als bleibende anzusehen sind.

Die Kliarung des Wassers kann wegen der feinen Verteilung der
Verunreinigungen nur bei sehr geringen Wassergeschwindigkeiten vor
sich gehen, erfordert auch eine gewisse Zeit.

Aus dem Vorstehenden ist ohne weiteres zu ersehen, dafl die Gefahr
der Kesselsteinbildung und Verschlammung verschwindet, wenn das
Speisewasser mit einer Temperatur von mindestens 110 bis 120°C in
den Kessel oder Verdampfer tritt, und dem Wasser vorher geniigend
Zeit zur volligen Kliarung gegeben wird.

Dadurch gewinnen zweckmaflig angelegte Vorwirmer eine erhhte
Bedeutung, indem sie, unabhingig von der Aufmerksamkeit und Sach-
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kenntnis des Personals, sowie ohne besondere Kosten zu verursachen,
eine praktisch vollkommene Abscheidung der Verunreinigungen aufler-
halb der gefihrdeten Heizflachenteile sicher gewdhrleisten. Allerdings
muB bei der Anlage des Vorwirmers auf diesen Zweck gebiihrend Riick-
sicht genommen werden. Es hat der Vorwidrmer den folgenden Be-
dingungen zu entsprechen:
1. Vorwarmung des Wassers auf mindestens 115 bis 125°C.
2. Maximale Wassergeschwindigkeit bei  voller Belastung
hochstens 2 bis 3 Millimeter pro Sekunde.
3. Weglinge des Wassers an der Heizfliche mindestens 6 m.
4. Ausschliefilich senkrecht aufsteigende Bewegung des Wassers
an der Heizfliche.
5. Nicht zu enge Rohrquerschnitte.
6. Konstante bzw. der Dampferzeugung entsprechende Speisung.

Den Bedingungen fiir eine gute Wasserreinigung laft sich am
besten beim reinen Querstrome entsprechen. Allerdings ist dabei die
Weglinge des Wassers gering, dafiic aber auch die Geschwindigkeit
auflerordentlich klein. Bei nicht zu h#ufiger Unterteilung bietet auch
die Gruppenschaltung mehrerer Querstromsysteme gute Verhiltnisse,
wohingegen der allein auf die moglichste Steigerung des Wirmeiiber-
ganges zugeschnittene Gegenstrom zu verwerfen ist, wenn es auf eine
gute Wasserreinigung ankommt.

Als Anhalt mogen folgende Zahlen dienen:

Lichter Rohrdurchmesser 100 90 80 70 mm
Anzahl der parallel zu schalten-
den Rohre fiir je 1000 kg/Std.
Wasser mindestens . . . . 14—15 18—19 23—256 28-30

Die Mitteilung der in einer groflen Anlage mit der thermischen
Wasserreinigung gemachten Erfahrungen diirfte interessieren. Es
handelt sich dabei um ein stark tonhaltiges Wasser, das mit Kiesfiltern
nicht zu kliren ist, und bei welchem die gewdhnlichen Wasserreiniger
versagen. Anfangs wurde eine Vorwdrmung des Speisewassers auf
75 bis 85° C erreicht, und dabei fiillten sich die warmen Speiseleitungen
sehr schnell mit einem stark angreifenden Kesselsteine so weit, daB
schlieBlich der Querschnitt bis auf eine kleine Offnung verlegt wurde.

Die thermische Wasserreinigung hatte im Vorwérmer eingesetzt,
wurde in demselben aber noch nicht beendet. Eine nidhere Priifung des
Falles lief sicher darauf schliefen, daf durch hohere Vorwdrmung
des Wassers das Ubel vollstindig zu beheben sein miisse. Durch Ver-
besserung des Betriebes, d. i. moglichste Einschrinkung des Zuges
und der falschen Luft konnte ohne weitere bauliche Anderungen die Vor-
warmung auf 120 bis 130° C gesteigert werden, und dies hatte in jeder
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Hinsicht den erwarteten Erfolg. Von da ab blieben die warmen Leitun-
gen frei von Kesselstein. Wihrend friiher die Kessel tédglich abge-
blasen werden muBten, war dies spater nur alle 8 bis 14 Tage notwendig.
Dafiir muBite allerdings der Vorwirmer entsprechend 6fter abgeblasen
werden. Die stark angestrengten Kessel gaben vorher zuweilen stark
schlammigen Dampf, so daf die Turbinen eine dicke Schlammschicht
ansetzten. Auch dieser Fehler ist durch die richtige Ausnutzung der
Vorwérmer vollstéindig beseitigt worden.

1V. Der Kesselzug.
1. Allgemeines.

Wird die Verbrennungsluft mittels eines Geblises in die Feuerung
gedriickt, so ist die Feuerleistung von der Zugstirke nahezu unab-
hingig, und findet — abgesehen von nicht hierher gehérigen Umsténden
— eine Begrenzung nur insoweit statt, als geniigend Zug vorhanden
sein muf}, um die Rauchgase an der Heizfliche entlang zum Schorn-
stein sicher abzufiihren und die den Gasen entgegenstehenden Be-
wegungswiderstiande zu iiberwinden.

Muss dagegen die Luft durch den im Feuerraume herrschenden
Unterdruck abgesaugt werden, so ist offenbar die Leistung und
Wirkung der Anlage von den Zugverh#ltnissen vollstindig abhéngig;
denn es wird zu viel oder zu wenig Luft eindringen, je nachdem ent-
weder der Unterdruck im Feuerraume den Bedarf iibersteigt oder
dafiir nicht auslangt.

Bezeichnen

A den Auftrieb des Schornsteines,
Z die gesamten Bewegungswiderstinde,
R den erforderlichen Unterdruck im Feuerraume,

so ist oder sollte sein

und folglich . .
R=A—-2Z2 .. ... ..... 103a)

In Figur 65 ist angedeutet, wie sich die Werte A, Z und R mit
der Belastung des Kessels bei Anwendung reiner Umlaufsheizflachen
dndern, wenn angenommen werden kann, daBl ein etwaiger Uberschuf
oder Mangel an Unterdruck keinen Einflul auf die Luftzufuhr und Gas-
zusammensetzung ausiibe, was natiirlich in Wirklichkeit nicht zutrifft.
Aus der Darstellung ist klar zu ersehen, daf in den als Beispiel ge-
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wiahlten Anlagen nur bei einer bestimmten Belastung der gerade er-
forderliche Unterdruck herrscht, derselbe im iibrigen bei schwacher
Belastung viel zu grof} ist, bei starker Anstrengung dagegen nicht aus-
reicht.  Die horizontal schraffierte Fliche deutet den Zugmangel,
die vertikal schraffierte den Zugiiberschufl an.

Es ist ohne weiteres klar, daf} derart gebaute Anlagen sehr schlechte
Resultate ergeben miissen, wenn fiir dieselben hsufige und starke
Belastungsschwankungen in Frage kommen, denn sie erfordern eine

sehr empfindliche fort-

wihrende  Zugregulie-

rung, welche, abgesehen

von dem unvermeid-

lichen Mangel des Per-

sonals an Sachkenntnis

und Aufmerksamkeit,

schon deshalb kaum zu

erreichen ist, weil ge-

niigend einfache und

sichere Hilfsmittel zur

Bestimmung der in je-

dem Zustande erforder-

lichen Zugstérke fehlen.

Es darf deshalb nicht

iiberraschen, dalB, wie

Fig. 65. man bei ndherer Priifung

leicht feststellen kann,

in den meisten #lteren Anlagen im Durchschnitt mit iiberméBiger Zug-

stirke und sehr hohem Luftiiberschul gearbeitet wird.

Aus Figur 65 ist zu ersehen, dafl dieser Fehler mit der Grofle des
maximal vorkommenden Wertes der Widerstinde Z wachsen und fallen
muB; denkt man sich namlich diese Widerstdande beispielsweise auf 1
verringert, so ergeben sich entsprechend wesentlich giinstigere oder
besser gesagt weniger ungiinstigere Verhaltnisse. Somit ist es fiir
das Betriebsergebnis von groBier. Bedeutung, die genannten Wider-
stande nach Moglichkeit klein zu halten.

Gegen diesen ebenso einfachen wie wichtigen Grundsatz verstoflen
manche Kesselkonstrukteure, indem sie — um einen scheinbar hohen
Wirkungsgrad mit billigen Mitteln zu erzielen — eine komplizierte und
zu stark eingeschniirte Fithrung der Gase in den Rauchziigen einrichten.
Derart gebaute Kessel ergeben hohe Widerstinde und sind daher fiir
schwankende Belastungen nicht vorteilhaft.

Mit der Belastung steigt im allgemeinen die Abgastemperatur,
folglich auch die Saugwirkung des Schornsteines, welche giinstige Wir-
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kung aber bei gewohnlichen, unrationell gebauten Kesseln nur
schwach in Erscheinung tritt 1), aber bei richtiger Anordnung der Heiz-
flichen und Zugfiihrungen zu einer praktisch vollkommen selbsttatigen
Regelung des Zuges fithrt. In der Tat kommt man bei einigen vom
Verfasser dem Obigen gemiB ausgefithrten Anlagen ohne irgendwelche
manuelle Zugregelung aus, trotzdem diese Anlagen auBlerordentlich
starke und schnelle Belastungsschwankungen zu bewaltigen haben.
Pie Anwendung von Kesseln mit beschriankter Umlaufsheizflache in
Verbindung mit grofien Vorwérmern kenn dahin fithren, dafl die Abgas-
temperatur bei schwacher Belastung sehr stark sinkt, und daher der Auf-
trieb schneller abnimmt als die Widerstinde, sofern dem nicht durch
eine passende Zugfithrung entgegengearbeitet wird.

Die Grofie der Widerstéinde héingt naturgemifl von der Menge der
abzufithrenden Case ab, und da diese durch den in den Gasen enthaltenen
LuftiiberschuBl wesentlich_bedingt ist, kénnen die Zugverhiltnisse einer
Anlage gut oder schlecht ausfallen, je nachdem mit mehr oder weniger
Luftiberschufl gearbeitet wird. Tatséchlich hat der Verfasser in einer
groBen Anlage die Zugverhdltnisse allein durch wesentliche Ver-
minderung des Luftiiberschusses in Ordnung gebracht, und in einer
anderen groflen Kesselanlage, welche nach den Vorschligen des Ver-
fassers eingerichtet wurden, ergab sich ein MiBerfolg deshalb, weil die
dabei angewendeten Wanderrostfeuerungen einen erheblich gréferen
Luftiiberschufl erforderten, als bei der Planung der Anlage vorausge-
sehen war.

Nach dem Vorstehenden ist es ohne weiteres einleuchtend, daf
es niemals auf die absolute Stdrke des Zuges, vielmehr nur auf den
relativen Wert desselben ankommt. Deshalb ist es grundsatzlich falsch,
unter allen Umsténden einen moglichst starken Zug anzustreben, richtig
dagegen, zu versuchen, mit der denkbar geringsten Zugstirke auszu-
kommen, wozu bei Anlage der Kesselzlige und Rauchkanile sowie
des Schornsteines alle Widerstiinde moglichst klein zu halten sind.

2. Widerstinde.

a) Der Rostzug wird allgemein
2
R=—g-(14+a-+hh ... ... 104
2g
wobei

v die Luftgeschwindigkeit in sek/m,
g, das spezifische Gewicht der Luft kg/cbm,
a den Koefffizienten der Reibung in den Rostspalten

1) Siehe Fig. 57, S. 128.
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b den Koeffizienten der Reibung in der Schicht und
h die Schichthéhe in m
bezeichnen.
Sind mit
f die freie Rostfliche in qm,
B die stiindlich pro gqm Rost verbrannte Kohlenmenge in kg,
W der Heizwert der Kohle in WE, folglich
J, = B.W die stiindlich auf ein qm Rost entfallende Warme-
menge,
n die LuftiberschuBziffer
gegeben, so wird offenbar
B-L,'n
f-g-3600

VvV =

das ist nach Formel 7
v = J:-1,37'n
" f-g-3600-1000

somit ergibt sich
R = Jr2-1,8372-n2-(1 4+ a + b-h)

10°-12-3600% g, 2 ¢ 105)

Werden ferner
f = der halben Rostfliche und
g = 1,25
angenommen, sowie J, in Millionen WE eingesetzt, so ergibt sich nach
kurzer Vereinfachung
R=J2.n2:0,024-(14+a+b-h) . . ... 108)
Nun ist 1 im Verhéltnis zu a und b in der Regel so klein, daB es
vernachlissigt 'werden kann. Ferner iiberwiegt der Widerstand in der
Schicht derart, dall man allgemein schreiben darf
a+b-h=c-h

und damit geht Gleichung 106 iiber in

R=J2n%0024-¢c-h . ... .. .. 107)
Die Werte 0,024 - ¢ kénnen angenommen werden
fiir locker liegende Nufl- und Stiickkohlen = 7 bis 8
,» dicht liegende Staubkohlen =10 ,, 11

wenn feucht = 14 ,, 17
, . . " wenn schlammig= 18 ,, 25
Daraus ergibt sich bei 0,2 m Schichthéhe
mit J, = 0,5 1,0 1,5 2,0 Millionen WE
eritsprechend B/R. = %0 140 210 280 kg/qm

) bR b2}
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Der Rostzug in mm WS bei stiickiger Kohle und

n =12 0,54 2,16 4,86 8,64

n = 1,6 0,96 3,84 8,64 15,36

n = 2,0 1,50 6,00 13,50 24,00
bei trockener Staubkohle

n=12 0,72 2,88 6,28 11,52

n = 16 1,28 5,12 11,52 20,48

n = 2,0 2,00 8,00 18,00 32,00
und bei feuchter Staubkohle

n =12 1,08 4,32 9,72 17,28

n=16 1,92 7,68 17,28 30,72

n = 2,0 3,00 12,00 27,00 48,00

Die vorstehenden Zahlen konnen naturgemif nur einen allgemeinen
Anhalt geben, und es ist tunlichst genau die Dichtigkeit des jeweils
zu verfeuernden Materials zu ermitteln.

Enge Rostspalten und Luftdiisen ergeben zumeist etwas hohere
Widerstinde als oben angegeben. Ferner spielt die Verunreinigung des
Feuers durch Schlacke und besonders die dadurch sich einstellende Ver-
stopfung der Rostspalten eine grofle Rolle.

b) Gerade Kanalstrecke. Wird zuniichst die gerade Kanalstrecke
mit gleichbleibender Querschnittsgrofe und Geschwindigkeit betrachtet,

und bezeichnen:

L die Lange des Kanals in Metern,
den Umfang des Kanalprofiles,

die Gasgeschwindigkeit in sek/m,

U
F den Inhalt des Kanalprofiles,
v
Q

die Gasmenge in kg pro Stunde,

g, das spezifische Ge

wicht der Gase,

a den Warmeausdehnungs-Koeffizienten der Gase = 0,00366,
T die Temperatur der Gase,

so ergibt sich der Widerstand aus

Nun ist

folglich nach leichter Umformung

Q 1

+aT 1

Z = 2-g'F2.

2. 36002

108)
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Fir den quadratischen Querschnitt ist
U 4-JF

4

somit wird
7 Q* 1+4aT 11-L
T OR25 2a 101
Fiir den Kreisquerschnitt wird angenihert
U _35
F ;'—

und
Qe 1+a,-T‘9,6-L

L=%% g 1w

Beim Rechteck mit den Seitenlingen A und B wird

U_,A+B
F A-B
72,0 6,0
790 A 50
E,a,’a %o
3 — §
b0 o ] 3%
40 // 2,0
20 e %0
4 4
4 10 20 30 #0 S0 60 70 8 90 700 cbm
Gasmenge
Fig. 66.

Dies ergibt fiir verschiedene Verhaltnisse von A : B -

AB =1 15 2 2,5 3
oder =1 0,666 0,5 0.4 0,333
g. — _1]37 4 408 442 442 461
Mit der Ab-

weichung vom
Quadrat 9, 0

13
D
et
L
(13
—
O
<

109)

110)
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Da vom Quadrat stark abweichende Querschnitte duBerst selten
vorkommen, kann allgemein

F IF
fiir alle Rechteckformen gesetzt werden.

¢) Wirtschaftliche Kanalquerschnitte. Die Linien der Figur 66
zeigen, wie bei einer bestimmten Widerstandshohe die Querschnitte
und Geschwindigkeiten mit zu-
nehmender Gasmenge wachsen,
wiahrend Fig. 67 die Abhéngigkeit
der Geschwindigkeitshéhe von
der QuerschnittsgroBe bei ge-
gebener Gasmenge zur An-
schauung bringt.

Um den Widerstand herab
zu dricken ist also der Quer-
schnitt zu vergréBern. Uber eine
gewisse Grenze hinaus stehen
dem aber rdumliche und kon-
struktive Schwierigkeiten ent-
gegen, auch darf bei den Kessel- —
ziigen aus Griinden des Warme-
iiberganges die Geschwindigkeit 3 [ 5§ 7 &
nicht zu klein gemacht werden. - Hanalquerschnilr
Erfahrungsmifig kommt man zu Fig. 67.
handlichen Verhaltnissen, wenn
auf 100 m Kanallinge ein Druckgefille von 2 mm W -S zugelassen
wird, und dem entsprechen die folgenden Faustformeln:

U_. ¢

N

Geschwindighe/t bezw: Widerstinde

Q 1+a-T
F=1 X ftac _
' 1+ 17000 ]/ 1
bzw.
Q 1+a-T
F=204-+-—2_.yftTad 11,
4 13100 - 11a)

je nachdem kleinere oder groflere Gasmengen in Frage kommen und
unter Annahme des kleinsten Wertes aus beiden Formeln im Zweifels-
falle. Fiir Uberschlagungsrechnungen kann auch gesetzt werden

= 1-+a-T
F=1
1+14500]/ 112)

bzw.

F =04 11‘;00]/+aT L1124
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wobei
D die stiindlich erzeugte Dampfmenge in kg,
n den LuftiiberschuBl-Koeffizienten
bezeichnen.

d) Richtungs-, Querschnitts- und Geschwindigkeitsinderungen. In-
folge der Richtungséinderungen treten Zusatzwiderstinde auf, welche
unter Umsténden sehr ins Gewicht fallen kénnen und daher sorgféltig
ermittelt und in Rechnung gezogen werden miissen.

Man findet allgemein
Q* 1+a-T b
F2 ga 2,55-108

wobel b anzunehmen ist:

113)

==

fiir ein rechtwinkliges scharfes Knie = 1,5 bis 2
desgl. ausgerundet . . . . . . . . . =02 ,, 0,5
fur eine scharfe Kehre um 180° . . . .= 2 . 2,5
desgl. ausgerundet . . . . . . . . . =1 ., 1,5
fiir schlanke Ubergénge . . . ... . . =0

Bei der Einschitzung dieser Koeffizienten ist zu beachten, dafl die
Gase wegen ihres geringen Massengewichts unter starker Kontraktion
auf dem kiirzesten Wege um die Ecke zu biegen suchen. Demnach
kommt es in erster Linie auf eine
gute Ausrundung der ausbiegenden
Wandung an und ist moglichst zu
vermeiden, daB die Gase um die
Schmalseite des Querschnittes zu
biegen haben, weil sonst schédliche

Fig. 68. Kontraktionen nicht zu umgehen
sind. Sodannist es dringend geboten,
die Moglichkeit von Wirbelbildungen zu vermeiden. Dies gilt sowohl
fiir die Zusammenstromung mehrerer Gasstréme wie auch fiir Richtungs-
anderungen. Um den ungiinstigen Einflul der Wirbel zu zeigen, sei auf
Fig. 64 verwiesen. Bei der in dieser Figur dargestellten Abzweigung
lag erst die die Umgebung abschlieBende Klappe ziemlich weit zuriick
von der Abzweigofinung und ergab sich ein bedeutender Riickstau,
welcher nach Verschiebung der Klappe in die punktiert angedeutete
Lage vollstandig verschwand. In den Fig. 69/71 sind einige Beispiele
fir zweckmafBig angelegte Richtungsinderungen gegeben.

Wird die Gasgeschwindigkeit von v auf v; erhoht, so erfordert die

Beschleunigung

vy2 — v2 ga

Z= 2g T+a-T

“d4e ... 114
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wihrend bei einer Verminderung der Geschwindigkeit der Betrag
v.2 — v2 ga

1
—z=T B g 1)
frei wird, wobei gesetzt werden kann
fiir ganz allméhliche Uberginge . . . . ¢ = 0,
fiir schroffe Ubergange . . . . . . . . c = 0,4 bis 1,0,

Strémen die Gase in einen im Verhiltnis zum Kanalquerschnitt sehr
grofen und mit nahezu ruhenden Gasen gefiillten Raum, so wird

_ Q 1+aT 1
Z= s Vamae - 1)

S\

K e
Fig. 70. Fig. 71.

In den Heizziigen der Wasserrohrkessel und Vorwirmer, welche
die Gase quer zur Rohrrichtung durchstromen, kann gesetzt werden

Q 1+aT 1
Fr g U dgmae - - 116

7 =

wobei
F den freien Querschnitt zwischen den Rohren
L die Linge des Rohrbiindels in der Richtung der Gase

bezeichnen. Man erhilt
fiir Rohrstellung nach Figur 13 d = 0,7 bis 0,8
12 d =09
” » . s 11 d = 1,0 bis 1,2
Bei sehr enger Rohrstellung sind diese Koeffizienten etwas héher anzu-
nehmen.

iR L2l ER] bRl

Gensch. 11
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3. Der Schornstein.

a) Auftrieb. Es seien gegeben:
Py der Luftdruck vor der Feuerung,
P, derselben in Hohe der Schornsteinmiindung,
H der Hohenabstand von p, und p,,
g, das spezifische Gewicht der Gase,
g, das spezifische Gewicht der Luft,
t, die mittlere Auftriebstemperatur der Luft,
T,, die mittlere Auftriebstemperatur der Gase,

so findet man den Auftrieb aus

a
A=py,—po—H ——= R B |
Pu Po 1 +aTy 17
Befindet sich die AuBenluft im Ruhezustande und in freier Verbindung
mit dem Raume vor bzw. unter der Feuerung, so wird

g B
Po—po = H-g=a L 118

und unter dieser Voraussetzung folglich

T, Zu - Za
A=H (1+a_tm 1+a.Tm) L. 119)
Hat aber die Luft beim Fehlen ausreichender Verbindungséffnungen
einen Widerstand(e) zuiiberwinden, um an die Feuerung heranzukommen,
dann ergibt sich
I %
A=H (\1+a‘tm — 1+a-Tm)_° .. 120
Dieser Widerstand kann bei grofen Kesselanlagen sehr fiihlbar werden,
wenn der Kesselraum allseitig dicht geschlossen ist, also geniigende
Offnungen zum Eintritt der Verbrennungsluft fehlen. Darauf muf sehr
wohl geachtet werden, und es sind diese Offnungen fiir die maximal er-
forderliche Luftmenge bei 0,8 bis 1,0 sek/m Geschwindigkeit anzulegen.
Bei starkem Winde éndern sich p, und p,, und wenn dies nicht
gleichmiBig erfolgt, so kénnen die Zugverhiltnisse darunter sehr stark
leiden. Das wird aber stets eintreten, wenn die Lufteintrittstffinungen
des Kesselhauses auf der Leeseite liegen, weil dabei durch die saugende
Wirkung des von besagten Offnungen abgeneigten Windes ein gewisser
Unterdruck im Kesselraume entsteht und somit p, unter Umstanden
erheblich verkleinert wird. Dieser Fall ist nicht zu erwarten, sofern dem
Winde durch passend angebrachte Offnungen von allen Seiten freier
Zutritt zum Kesselraume geschaffen wird und sich deshalb unter der
‘Wirkung des einfallenden Windes p, und p, gleichm#Big &ndern kénnen.
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Im Ubrigen sind p, und p, von dem Feuchtigkeitsgehalt und der
barometrischen Pressung abhingig, welche Beziehungen dadurch be-
sonders ins Gewicht fallen, daf mit zunehmendem Feuchtigkeitsgehalt
und abnehmendem Barometerstande sich der Auftrieb vermindert und
gleichzeitig die Widerstinde wachsen.

Angaben iiber den Einflufl der Feuchtigkeit und des Barometer-
standes finden sich auf Seite 25 unter I 2 c.

b) Mittlere Auftriebstemperatur der Luft. Die in Rechnung zu
ziehende mittlere Lufttemperatur ist vom Klima, der Jahreszeit, den
ortlichen Verhaltnissen und der Hohe des Schornsteines abhiingig.

Erfahrungsgema nimmt die Lufttemperatur mit wachsender Ent-
fernung von der Erdoberfliche ab. Man findet in der Héhe H

tg =t—15-yH . . . . . ... 121
somit
3 /.
1,5-x-dx
t = t — | ————
e
0
das ist
tm=t—VH . . .. .. ... 122

Daraus folgt fiir t = 25

bei H= 1 20 30 40 50 60 70
t. =25 205 195 187 179 17,3 166

m
Wird der Schornstein von hohen Gebsduden oder sonstigen die Wirme
zuriickstrahlenden und die freie Luftbewegung hindernden Wanden um-
geben, so ist

J(H —h)?

tm = 6 — L2 123)
Daraus ergibt sich bei h = 20,0 m
fir H = 20 30 40 50 60 70
tm = 25 23,9 22,8 21,7 20,8 19,9

m
Bei feuchtwarmen Winden und in engen Téalern haben die oberen

Luftschichten zuweilen eine sehr hohe Temperatur, und es ist daher in
solchen Fillen mindestens

ty = b
anzunehmen.
Im gemiBigten Klima ist. . . . . t = 25 bis 30 Grad,
in heiflen Gegenden. . . . . . . . . t =235, 45 ,, und
in kalten Gegenden. . . . . . . . . t =10 ,, 20
einzuschitzen. '

11*
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¢) Mittlere Auftriebstemperatur der Gase. Die wirksame Auftriebs-
temperatur der Gase ist wesentlich durch die Anordnung der Heizfliche
und der Rauchwege bedingt.

Liegt die Einmiindung des Fuchses in den Schornstein in ungefshr
gleicher Hohe mit der Feuerung oder darunter, so ist

T, =T

m o

anzunehmen, wenn T, die Abgastemperatur im Schornstein bezeichnet.
Werden dagegen die Rauchwege etwa nach Fig. 72 vorwiegend zum
Schornstein ansteigend gefithrt, so erhalt man

L TR+ Thd...... £ Ty hy
H

wobei die aufsteigenden Strecken positiv, die absteigenden dagegen
negativ einzusetzen sind.

Hieraus ist zu ersehen, daBl durch geeignete Fiihrung der Gase
selbst bei sehr niedriger Endtemperatur der letzteren mit méaBiger

Thw = 124)

NN LT
- X
N L
L= =
(NI ~
wof o <Ee-H
Te)
- S X
.Q" Ny I S Y oo
S [ 11
Fig. 72. Fig. 73.

Schornsteinhohe ein kraftiger Auftrieb zu erreichen ist. Ferner (und das,
weil sich die Gastemperaturen an den einzelnen Stellen der Heizfliche
mit der Belastung sehr verschieden é#ndern) kann dadurch eine in vielen
Fillen ausreichende selbsttéitige Zugregelung geschaffen werden. Endlich
bietet die Zerlegung der Auftriebs- und Widerstandsstrecken die Mog-
lichkeit, das zwischen dem Innern der Rauchwege und der
AuBenluft herrschende Druckgefille auf einen unschidlichen Bruchteil
‘herabzudriicken. ‘
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Bei der Anwendung dieses Prinzipes sind zwei wesentlich verschie-
dene Fille auseinanderzuhalten, und zwar:

a) Jeder Verdampfer ist mit dem zugehorigen Vorwéirmer versehen.

b) Mehrere Verdampfer sind mit einem gemeinsamen Vorwirmer
verbunden.

Im Falle a ist ferner von Bedeutung, ob mehrere verschieden be-
lastete Gruppen dieser Art auf einen gemeinsamen Schornstein arbeiten
oder nicht.

Es sollen die verschiedenen Falle an durchgerechneten Beispielen
nachstehend gezeigt werden.

1. Gruppe nach a) mit eigenem Schornstein, wie in Fig. 73
angedeutet.

. Fiir halbe Fiir volle
Es seien gegeben Belastung Belastung
Ty der ersten Zugstrecke 1 . . . . . . . 380 640°
The » 2zweiten . 2. ... ... 65 2000
Z, ,, ersten b e e e e e 7 18 mm WS
Zy , zweiten o e e e e 2 5
Zy+Zy. o0 o 9 23
Ferner ty = 25" g, = 1,3 und g, = 1,26.
H, = H2—~41m,alsoH=50m
Eswird Ty . . . . . . o o oo = 122 279°
folglich aus I‘ormel 119
A der ersten Zugstrecke . . . . . . . . . 5,5 6,9 mm WS -
A ,, zweiten by e e e e e e 4,3 16,8
A ,, beiden Zugstrecken . . . . . . . . . 9,8 23,7

Der Auftrieb entspricht also fast genau den Widersténden, und des-
halb wird sich bei der gegebenen Hohenlage des Vorwarmers eine prak-
tisch vollkommene Zugregelung ergeben.

Wiirde man dagegen unter Beibehaltung aller sonstigen Verhaltnisse
den Vorwirmer tief aufstellen und den Fuchs in Hohe der Feuerung in
den Schornstein einleiten, so ergibe sich der Auftrieb eines 50 m hohen
Schornsteins zu 5,3 bei halber Belastung und 20,5 mm WS bei voller
Belastung, also ungeniigend,weshalbderSchornsteinerhoht werden miifite,
wobei dann je nach der gewihlten Hohe entweder bei voller Belastung
ein zu starker oder bei halber Belastung ein zu geringer Zug herrscht
Dies beruht auf der energischen Wirkung, d. h. weite Temperatur-
ausnutzung des angewendeten Vorwarmers bei sinkender Belastung.

2. 3 Gruppen nach a) halbbelastet und eine solche voll-
belastet auf gemeinsamen Schornstein arbeitend.

Der Einfachheit halber mégen die Zahlen des vorigen Beispieles als
gegeben angenommen werden. Da die zweite Zugstrecke fiir alle Kessel
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gemeinsam ist, ermittelt sich fiir dieselbe

= 119 Grad

3-1--65 + 1-200
2
T, = 1
| 3'—2-—+ 1.
somit
,2 ,3
A, =41 1,26 1

Daraus ergibt sich folgendes Bild:

1+a-25 1-4+a-119

) = 10,3 mm W§S.

Halbbelastete Vollbelastete
Gruppen Gruppe

Auftrieb 1. Strecke. . . . . . . . . . .. 5,5 6,9 mm WS
s 2. by e e e e e e e 10,3 10,3
v insgesamt . . . . . . . . . . .. 15,8 17,2
Widerstéinde insgesamt . . . . . . . . . . 9,0 23,0
Der Auftrieb ist folglich nun zu grof wm 6,8 -
—_ 5,8

” 99 i3 2 2 E3] 2 2

Es tritt hier der nicht ungewohnliche Fall ein, dafl die schwach an-
gestrengten Kessel den fiir die stark belasteten verfligharen Zug ver-

LS

derben. Allerdings werden sich
die oben vorausgesetzten krassen
Verhaltnisse niemals ergeben, da
schon aus 6konomischen Griinden
jederzeit eine moglichst gleich-
méfBige Anstrengung aller Kessel

b3 angestrebt wird. Letzteres ist
I § I " | aber nicht immer vollkommen
£ N 2N N N\ zu erreichen, und deshalb ist

Bans I R B el B e B stets mit der gezeigten Zug-
verschlechterung zu rechnen,

sofern nicht durch eine passende

Fig. 74. Ausbildung der Anlagen dem
entgegengearbeitet wird.

Bei tiefer Lage der Vorwérmer liegen die Verhiltnisse natiirlich

noch ungiinstiger; denn dabei miite der Schornstein etwa 90 m hoch

werden, und ergibe sich:

fiir die halb

fiir die voll
belastete Gruppe

also der Zugiibersghul . . , . . . . ., .

belastete Gruppe

95
9
14

25 mm WS
25
0
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3. Finf Verdampfer mit gemeinsamem Vorwdrmer
nach b geméal Fig. 74.
Es sei fiir die Verdampfer gegeben

bei halber voller Belastung

T, der ersten Strecke 400 750 Grad
Zl 3 iR} EE) 4 9 mm WS
m = 25, gu = 1,26, go = 1,3; H; = 10 m; somit ist
A = 6,3 8,1 mm WS.

Es besteht also zwischen A und Z kein nennenswerter Unterschied,
man kann sagen, daf jeder Verdampfer den notigen Zug selbst schafft,
und daher der Unterdruck im Sammelkanal verschwindend klein sein
darf.

Ferner sei fiir den Vorwarmer gegeben, wenn ein bzw. fiinf Ver-
dampfer arbeiten:

Ty der zweiten Zugstrecke 70 230 Grad

Z " - 2 10 mm WS.
Dann ist fur den zweiten Fall erforderlich
7+ (9 —8,1)
= = 2
H, 126 13 4,3 m

14+a-25 1+ a-230
und ergibt sich bei Belastung mit nur einem Verdampfer
1,26 1,3

= 3 . — = 2 S
A, 24.3 (1 T a2 1+a,-70“ ,7 mm WS,

also ebenfalls nahezu mit den Widerstinden tibereinstimmend.

Wiirde unter sonst gleichen Umstédnden der Vorwéarmer tief auf-
gestellt und der Fuchs in Feuerungshohe in den Schornstein gefiihrt,
go ergaben sich, wenn

ein bzw. finf Vorwarmer arbeiten
T, 70 230 Grad
Z 9+ 2=11 9+ 10 =19 mm WS
A bei H = 50 6 225 mm WS
Das ist 5 mm zu wenig 3,5 mm zu viel.

Bisher sind durchweg ganz rationell geteilte Heiztlachen vorausgesetut,
bei welchen sich die Gastemperaturen mit der Belastung sehr stark
andern. Dies trifft fiir die heutzutage allgemein iiblichen Anlagen mit
groBer Umlaufs- und kleiner Stromungheizfliche nicht zu und um die
Charakteristik dieser Anlagen zu zeigen, sollen unter Einsetzung der-
selben die obigen Beispiele nochmals kurz vorgefithrt werden.
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Ta. Gruppe (a) mit eigencm Schornstein.

Es sind gegeben Fiir halbe Fiir. volle
Belastung Belastung
T, der ersten Zugstrecke . . . . . . . . 250 3500
Ty, , zweiten by e e e 120 2000
Z, ,, ersten vy e e e e e 8 20 mm WS
Z, ,, zweiten ' B 2 5
R /O 10 25

H =9 H, =51, H=60m, ty, = 25 g, = 1,3, g, = 1,26.
Folglich wird:

A, der ersten Zugstrecke . . . . . . . . . 4,3 5,2 mm WS
A, ,, zweiten vy e e e e e e 12,8 20,6
AvF Ay 17,1 25,8
Zugiiberschufl . . . . . . . .. ... .. 7,1 0,8

Erfolgt bei tiefer Lage des Vorwirmers die Einmiindung des Fuchses
in Hohe der Feuerung, so wird bei H = 61 m

A = 15,3 25,0 mm WS
also der Zugiiberschufl 5,3 mm.

Infolge der geringen Temperaturen der ersten Zugstrecke wird
durch die Hochlegung des Vorwirmers in diesem Falle nichts gewonnen.
Bemerkenswert ist, daf} sich trotz Anwendung von Vorwirmern schon
die Bildung iibermiBigen Zuges wihrend der schwachen Belastung
herausstellt, welche bei reinen Umlaufsheizflichen, wie in Fig. 55 dar-
gestellt, noch erheblich stirker hervortritt.

2a. Mehrere Gruppen (a) an einem Schornstein.
Man erhélt mit den frither benutzten Zahlen

3-—;———-20-{-1'200

T, = 1 = 152 Grad.
Daraus folgt:
fiir halbbelastete| fiir vollbelastete
Gruppen Gruppe

A, der ersten Zugstrecke . . . . . . . . . 43 5,2 mm WS
A, ,, zweiten e e e e e 16,3 16,3
Zusammen. . . . . . . . . . ... ... 20,6 21,5

Dagegen die Widerstdnde. . . . . . . . . 10,0 25,0
ZugiberschuB .. .. .. . . . . ... .. .. . 10,6

Zugmangel .. . . . . . ., .. e 3,5
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Auch hier nehmen die schwach belasteten Gruppen den stark ange-
strengten gewissermaflen den Zug fort. Bei der Einmiindung des Fuchses
in Feuerungshéhe und H = 77 m wird

fiir halbbelastete tiir vollbelastste Gruppe

Gruppen
A insgesamt = 25,0 25,0 mm WS
mit Zugiiberschuff = 15,0 mm WS

und somit das Verhiltnis fiir den schwach belasteten Kessel noch etwas
ungiinstiger als bei hoch liegenden Vorwirmern.

3a) Gruppe (b): fiinf Verdampfer, ein Vorwdrmer.
Fiir die Verdampfer sind gegeben:

bei halber bei voller
Belastung Belastung
Ty der ersten Zugstrecke . . . . . . . . 250 3500
' v e e e 8 20 mm WS
Es wird
A, der ersten Zugstrecke . . . . . . . . . 4,8 5,8
Zugmangel . . . . . . . .. ... ... 3,2 14,2

Im Sammelkanale mul} also ein ziemlich starker Unterdruck ein-
gehalten werden, um die Differenz zwischen Z und A; auszugleichen

oder mit anderen Worten, den fehlenden Zug zu schaffen.

Ferner ist, wenn

ein finf Vorwérmer arbeiten
T, der zweiten Zugstrecke 70 200 Grad
Z, der zweiten Zugstrecke 2 10 mm WS.

Fiir die gleichzeitige Wirkung aller Verdampfer muf sein

10 + (20 — 5,8)

H, =

1,26

1,3

1+a-25 1-+a-200

und damit wird, wenn nur ein Vorwirmer arbeitet

1,26 1,3

A2=60(

1+a-25 1-a-70

= 60 m,

) = 7,2 mm WS.

Benotigt werden aber unter vorausgesetzten Umstédnden
20 +2 —5,8=16,2 mm WS,

und deshalb darf bei dieser Anordnung ein Verdampfer allein nicht voll-
belastet arbeiten, wie es bei der rationellen Einteilung der Heizflichen
entsprechend Beispiel 3 moglich ist,
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Wie die vorstehenden Rechnungen zeigen, kann bei einer Neuanlage
der Auftrieb in weiten Grenzen beliebig geregelt werden, wenn eine
richtige Teilung der Heizflichen im Verdampfer und Vorwirmer vor-
genommen wird und letztere in der zweckmiBigen Héhe iiber der Feue-
rung Aufstellung finden. Um die fiir jeden Einzelfall zweckm#Bigsten
Verhaltnisse herauszufinden, geniigen wenige einfach durchzufiihrende
Rechnungen.

Aber auch bei einer bestehenden Anlage, z. B. wenn derselben ein
Vorwiarmer nachtriglich angebaut werden soll, ist es moglich die Zug-
verhaltnisse durch zweckmifige Disposition des Ganzen giinstig zu
gestalten, wie im umgekehrten Falle jedoch ganz z0 verderben.
Zur Losung dieser Aufgabe ist natiirlich unbedingt notwendig, iiber
die in Frage kommenden Belastungsgrenzen, die dabei zu erwartenden
Gastemperaturen, Widerstinde und sonstigen wesentlichen Faktoren
vollstandige Klarheit zu schaffen.

d) Eigenwiderstand des Schornsteines. Der beim Durch- und Aus-
flull der Gase sich ergebende Eigenwiderstand des Schornsteines ver-
mindert den Auftrieb um einen mit dem Quadrat der Belastung wach-
senden Betrag und verursacht daher unter allen Umstanden eine Ver-
schlechterung der Zugverhiltnisse, welche bei zu eng gebauten Schorn-
steinen auBerordentlich ins Gewicht fallen kann. Diese ungiinstige
Wirkung 148t sich bei jedem hohen und engen Schornsteine leicht fest-
stellen. Wird nidmlich die am FuBe eines solchen Schornsteines herr-
schende Zugstrecke bei verschiedenen Belastungen gemessen, so ergibt
sich dieselbe wéhrend des schwachen Betriebes hoher als bei voller
Belastung. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daB in engen Schornsteinen
der Eigenwiderstand erheblich schneller mit der Belastung wichst
als der Auftrieb.

Die dem widerstandslosen Schornsteine entsprechende Grundhéhe
ergibt sich, wenn i

Zg die gesamten Widerstdnde der Kesselanlage ohne Schornstein,
T,, die mittlere Auftriebstemperatur bezeichnen, zu
1
Hy = Z,- ... 125
Zu . ga
1+a-ty 1+ 2Ty

Der Eigenwiderstand wird dagegen, wenn mit
T die Gastemperatur im Schornstein
gegeben ist,

Q 1+4+aT 1+4e¢
Fz 2, 2.55 - 108

Ze = 126)
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wobei
1 )
e = 0,0245-h-— . . 5 1))
VF
zu setzen ist, sofern die Seele des Schornsteines als ein Zylinder betrachtet
werden kann und mit
h die Hohe dieses Zylinders
gegeben ist
Daraus folgt nach leichter Umformung

7, — qe.ltaT 1 (0,0245
. = Qe .

L
g, 2.55-108 \ F2b 'h+§;). 128)

und weil

l+a-t, 1+aT

Ze = AAe = He'( gu £ \)
sein muf3, die Zusatzhohe
1+a-T 1 ( 1 0,0245-h

1
. . - . 129
Za 2,55+ 108 \FZ + F25 ) Cu ga
1+ aty 1+aT

He = Qz‘

¢) Vorteilhafte Schornsteinabmessungen. Es entsteht nun die Frage
nach der vorteilhaftesten Anordnung des Schornsteines. -~ Wie aus
Fig. 75 zu ersehen ist, nimmt der Eigenwiderstand (Z,) mit wachsendem

UmaX_ et
—
——
\ \

AL\ N\ \a
ZARWE S A 3
FAREAY NS Nl
TN I — —

/ AN .
0 o5 7 2 3 4 5 6 7 .99777 7" 13
Fig. 75.

Querschnitt (F) anfangs rapide und dann sehr allmihlich ab, so daB
schlieBlich durch eine weitere VergréBerung des Querschnittes nicht mehr
viel zu gewinnen ist. In derselben Figur ist angegeben, wie die einem
konstanten Widerstande entsprechende Geschwindigkeit mit der GriBe
des Querschnittes wichst,
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Nimmt man den zulissigen Eigenwiderstand des Schornsteines zu
1,5 bis 2 mm WS an, wobei sich im allgemeinen passende Verhiltnisse
ergeben werden, so wird

Q 1+4+a-T
— . . 1 0
F 1+ 20000 ga 30)
fiir grofere und
Q 1+a-T
= . . . 1‘ <
F=02+4 12000 o 30a)

fiir kleinere Gasmengen. Die Werte 1 + a - T finden sich auf Seite 26
Fiir Uberschlagsrechnungen findet man ausreichend genau

n‘D 1+4+a-T

F 1+ 17200 ga 131)
bzw.
nD 14+a-T
= . . . 131
F=02+4 1500 & 2
worin
D die zu erzeugende Dampfmenge in kg pro Std,
n die LuftiiberschuBziffer
bezeichnen. Die Zusatzhohe ist
H, = 1,5 bis 2- 1 ... 132)
Zu &a

l—{—al,-tm_~ 14+aT

wobei T der maximalen Belastung entsprechend einzusetzen ist.
Angenéhert kann
H,=35—-556m
angenommen werden.

Nach dem Voraufgegangenen eriibrigt es sich, auf die verschiedenen
Formeln einzugehen, welche bisher fiir die Berechnung der Schornstein-
abmessungen angegeben und gebraucht worden sind, da diese Formeln
weder die Art und Zusammensetzung der Gase noch deren Temperatur
und die besonderen Verhiiltnisse jeder einzelnen Anlage beriicksichtigen.
Ohne Zweifel hatten die erwihnten Formeln seinerzeit einen gewissen
Wert, d. h. solange es sich um Kesselanlagen handelte, auf die sie zu-
geschnitten waren. Der Kesselbau ist aber nicht stehen geblieben,
sondern hat sich stark vorwirts entwickelt, so daB erheblich héhere
Leistungen und Wirkungsgrade verlangt und erzielt werden. Es ist
daher nicht zu verwundern, daf die genannten Formeln sehr haufig zu
ganz widersinnigen Ergebnissen fiihren.

Die als notwendig und vorteilhaft erkannte moglichste Einschran-
kung aller Widerstinde fithrt im allgemeinen zu verhiltnismaBig nie-
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drigen und weiten Schornsteinen. Da gegen solche immer noch ganz un-
haltbare Einwénde erhoben werden, erscheint es geboten, auf diese
Frage etwas néher einzugehen.

Prof. Lang sagt z. B. in ,,Der Schornsteinbau‘‘, I. Heft, Seite 23,
unter anderem:

Daraus folgt, dafl es nicht angingig ist, einen Sammelschornstein
fiir ein Anwesen zu bauen, in welchem die Anzahl der in Betrieb
befindlichen Feuerungen haufig und stark wechselt, da sonst fiir
kleinen Betrieb eine zu geringe, fiir starken Betrieb eine zu
grole Ausstromungsgeschwindigkeit sich ergibt.

Ferner ebenda:

G. Weigelin sagt, es sei durch Versuche festgestellt, daB ein
Schornstein, welcher fiir fiinf Kessel erbaut ist, auch noch ziehe,
wenn nur ein Kessel geheizt werde, sofern der Rauchschieber
hierbei richtig eingestellt werde. Dies mul jedenfalls als die
auBerste Grenze bezeichnet werden; auch wird durch sehr un-
giinstigen Wind bei nur einer Kesselfeuerung der Zug schon in
Frage gestellt.

Sodann behauptet Prof. Lang, daB die Ausstromungsgeschwindig-
keit niemals unter 2 bis 3 sek/m herabgehen sollte.

Die hier angezogenen Versuche haben offenbar deshalb zu der mit-
geteilten falschen SchluBifolgerung gefiihrt, weil dabei wesentliche
Nebenumstinde nicht geniigend beriicksichtigt wurden. Wenn durch
kalt stehende Kessel sehr viel falsche Luft in die Rauchkanile oder den
Schornstein eindringen kann, so muf bei schwachem Betriebe selbst-
verstandlich der Zug stark herabsinken, worauf wahrscheinlich in dem
angezogenen Falle der ungeniigende Zug zuriickzufiihren war. Das
Eindringen von falscher Luft berubt aber auf mangelhafter Unter-
haltung und Bedienung der Kesselanlage, und der Schornstein hat damit
direkt nichts zu tun.

DaB die SchluBfolgerung der Quelle beziiglich der unteren Grenz-
wertes der Ausstromungsgeschwindigkeit tatsichlich unrichtig ist,
146t sich leicht nachweisen. }

Verfasser hat eine ganze Anzahl grofler Schornsteine erbaut,
welche bis zum Eintritt der vorgesehenen Entwicklung der zugehorigen
Werke mit einer sehr geringen AusfluBgeschwindigkeit jahrelang an-
standslos arbeiteten. Darunter finden sich ganz abnorme Verhaltnisse
vor, wie z. B. 5 m Durchmesser bei 40 m Héhe, 4,2 m Durchmesser bei
60 m Hohe und so fort. Der zuletzt angegebene Schornstein steht in
einem ziemlich engen Tale mit zeitweilig stark einfallenden Winden
und arbeitet noch heute an Sommertagen mit einer Ausflugeschwindig-
keit von weniger als 0,4 sek/m. Ganz allgemein findet man in den
meisten Elektrizitdtswerken bei der schwachen Tagesbelastung im
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Sommer nur einen verschwindend kleinen Teil der an einem Schornstein
angeschlossenen Kessel arbeitend.

Es ist deshalb auBer allem Zweifel, daB leicht feststellbare Fehler
vorliegen miissen, wenn ein Schornstein bei schwacher Belastung nicht
geniigend zieht, sowie dall die Ausstromungsgeschwindigkeit sehr wohl
zu grof}, in den praktisch moglichen Grenzen aber niemals zu klein ge-
macht werden kann.

4. Abhilfe bei schlechtem Zuge.

Wenn irgendwo ein ungeniigender Zug vorhanden ist, so soll man
nicht ohne weiteres den Fehler im Schornstein suchen und noch weniger
an eine Erhohung des letzteren gehen, da zumeist ganz andere Ursachen
vorliegen, welche in der Regel nicht nur den Zug, sondern auch den
Wirkungsgrad der Anlage beeintrichtigen. Eine eingehende Unter-
suchung der Anlage wird dariiber AufschluBl geben, wo der Hebel anzu-
setzen ist, und wie wirkliche Verbesserungen moglich sind.

Zu diesem Zweck ist es unerlaBlich, wihrend verschiedener Be-
lastungen und an den kritischen Punkten der Rauchwege festzustellen

a) Temperatur der Rauchgase,

b) Zusammensetzung derselben,

¢) Unterdruck.

Aus a und b ist sofort zu ersehen, ob und wo den Gasen iiberm#Big
viel Luft zugefithrt wird. Geschieht dies schon in der Feuerung, so muf}
diese verbessert oder miissen besondere Feuerungsmethoden eingefiihrt
werden. Erhoht sich dagegen der Sauerstoffgehalt und folglich der Luft-
iiberschufl in den Rauchwegen, dann ist auf den starken Eintritt von
falscher Luft zu schlieBen.

Da die Widerstinde mit dem Quadrat der Gasmenge wachsen, ist
leicht einzusehen, dafl ein starker Luftiiberschull den Zug wesentlich
verschlechtern kann und letzterer durch Verringerung des ersteren sich
bedeutend verbessern lit. In der Tat ist dieser Umstand wiederholt vom
Verfasser mit bestem Erfolge ausgenutzt worden. Die Einschrankung
des Luftiiberschusses bietet aber nebenbei den groBen Vorteil, dal da-
durch der Wirkungsgrad der Anlage gehoben wird und somit den etwa
hierfiir zu machenden Aufwendungen unter Umstianden erhebliche Er-
sparnisse gegeniiberstehen, wahrend eine direkte Zugverstirkung nur
Kosten verursacht. .

Die in die Rauchwege eindringende falsche Luft erhéht nicht nur
die Widerstiande, sondern wirkt noch mehr durch die von ihr herbei-
gefiihrte Verminderung der Auftriebstemperatur. Kommt die falsche
Luft mit der Heizflache in Beriihrung, so schidigt sie auch den Wirkungs-
grad des Kessels. Verfasser wurde zu mehreren Fallen herangezogen,
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wo allein durch Abstellung der falschen Luft der Fehler vollstindig
behoben werden konnte.

Zuweilen findet eine starke Abkiihlung der Rauchgase durch die
Verdampfung des in die Rauchkanile eindringenden Wassers statt.
Dieser Fall ist nicht gewohnlich und soll daher hier nur kurz erwéhnt
werden.

Aus den Messungen des Unterdruckes (¢) 1aBt sich feststellen, ob
an irgendeinem Punkte der Rauchwege ein iibermaBiger Widerstand
auftritt.

Ist dieser Widerstand auf eine Verlegung der Ziige mit Flugasche
zuriickzufithren, was sehr hiaufig beobachtet werden kann, so hilft
eine griindliche Reinigung. Liegen dagegen unzulidssige Verengungen
oder schroffe Richtungsinderungen und Wirbel bildende Stellen in den
Rauchwegen vor, welche den starken Widerstand bedingen und sich im
Druckabfall bemerkbar machen, so miissen die notwendigen Anderungen
ausgefithrt werden, und 148t sich damit in der Regel der Fehler auf die
billigste Art beseitigen. Eine Nachrechnung der Querschnitte und der
darin auftretenden Gasgeschwindigkeiten gibt hieriiber ohne weiteres
Aufschlu. Wenn nun nach Abstellung aller oben angefithrten Mangel
dennoch ein ungeniigender Zug verbleibt, oder die geniigend weit gehende
Einschriankung des Luftiiberschusses — welche fast ausnahmslos zum
Ziele fithrt — Schwierigkeiten bieten sollte, so ist weiter zu iiberlegen,
ob an eine Erhohung des Schornsteines gedacht werden kann oder nicht.
Fiir den Fall, dal der Lichtquerschnitt des Schornsteines zu knapp ist
und daher ein starker Eigenwiderstand vorliegt, kann bei einer Erhohung
des Schornsteines wenig herauskommen, weil dabei entsprechend dem
aus Festigkeitsgriinden zu gebenden Anlaufe der Querschnitt noch
weiter eingeschrinkt werden mufl, wobei der Eigenwiderstand unter
Umstédnden schneller als der Auftrieb wichst. Bei einer derartigen Sach-
lage wird der Zug durch die Erhohungdes Schornsteines eher verschlechtert
als gebessert. In jedem Fall muB} eine eingehende Rechnung angestellt
werden, um hieriiber genauen Aufschlufl zu gewinnen. Zeigt es sich,
dafB der AusfluBquerschnitt reichlich grof} ist, so vermag die Erhohung
des Schornsteines Nutzen zu bringen, wenn man sich der obengenannten
Hilfsmittel zur indirekten Verbesserung des Zuges nicht bedienen will
oder kann.

Durch nachtriglich eingebaute Vorwidrmer werden die Zugver-
haltnisse in jedem Falle wesentlich geéndert; denn der Vorwérmer ver-
groflert die Widerstinde und driickt die Auftriebstemperatur der Gase
infolge der damit bezweckten besseren Ausnutzung der Gaswérme
erheblich herab. Bevor man sich zum Einbau eines Vorwarmers ent-
schlieBt, mufl daher festgestellt werden, ob die bestehenden Zugver-
hiltnisse dies zulassen. bzw. welche MaBnahmen.zu treffen sind, um
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auch nach Einbau des Vorwarmers geniigend Zug zu behalten. Hierzu
gehoren in erster Linie eine Verbesserung des Feuerungsbetriebes, durch
welche der Luftiiberschufl und daher die Widerstinde vermindert
werden, die Beseitigung aller unnétigen Druckverluste in den Rauch-
wegen durch moglichste Ausrundung und Ausweitung derselben sowie
endlich die richtige Anordnung des Vorwérmers, d. h. passende Hoch-
stellung desselben zur Vergroferung der mittleren Auftriebstemperatur.

5. Kiinstlicher Zug.

a) Saugzug. In den letzten Jahren ist der kiinstliche Zug sehr in
Anwendung gekommen und die Anhénger desselben haben sich davon
ganz wesentliche Vorteile versprochen; bei eingehender Erwigung aller
in Betracht kommenden Verhiltnisse 148t sich aber leicht herausfinden,
daB der kiinstliche Zug dem natiirlichen nicht als gleichwertig ange-
sehen werden kann.

Wenn angenommen wird, dal sich durch die mechanische Er-
zeugung des Zuges die Warmebilanz verbessern 138t, weil der natiirliche
Zug zur Schaffung des Auftriebes der Abgaswiarme bedarf und daher
mit einem sehr geringen Nutzeffekt arbeitet, so geht man natiirlich von
einer ganz falschen Voraussetzung aus. Die Abgaswirme la8t sich anders
gar nicht ausnutzen, und mit derselben ist daher kostenlos der Zug zu
erzeugen. Auch bei der weitestgehenden Ausnutzung der Gaswirme
an der Heizfliche, d. i. mit sehr geringen Gastemperaturen ist es, wie
weiter oben gezeigt und durch viele praktische Versuche bewiesen
worden, sehr leicht méglich, einen durchaus geniigenden Auftrieb zu er-
zeugen. Abgesehen von den Betriebskosten und der offenbaren Kom-
plikation der Kesselanlagen, welche durch die Einfiihrung des kiinstlichen
Zuges entsteht, hat letzterer noch den schwerwiegenden Mangel, da
er dem Heizer die Moglichkeit bietet, die Zugstirke nach Belieben zu
erhohen und daher schlecht zu arbeiten. Bekanntlich ist es auch
bei mangelhafter Bedienung der Anlage nicht schwer, hohe Leistungen
herauszuholen, sofern nur geniigend Zug zur Verfiigung steht, dagegen
muB} aufgepalt werden, wenn dies nicht der Fall ist. Selbstverstandlich
mulB stets gentigend Zug vorhanden sein ; aber ebenso wichtig ist es auch,
ein UbermaB zu vermeiden.

Wenngleich also der mechanische Zug dem natiirlichen in jeder
Weise unterlegen ist, so kann er doch zuweilen sehr gute Dienste leisten
dort, wo aus technischen oder wirtschaftlichen Griinden ein Schornstein
nicht am Platze ist, oder es sich um eine Aushilfe handelt, wie z. B. bei
nachtriglichen Betriebserweiterungen im engen Raume oder der Hinzu-
fligung eines Vorwirmers.
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Der kiinstliche Zug wird entweder direkt durch Ansaugung der
Gase oder indirekt durch die Blaswirkung eines Ejektorserzeugt. Letzteres
ist bei Lokomotiven allgemein tiblich und berechtigt, weil dazu der Ab-
dampf zur Verfiigung steht. Ob allerdings nicht auch bei Lokomotiven
eine andere Zugerregung vorteilhafter wire, scheint noch des Studiums
wert zu sein. Bei gewohnlichen Kesselanlagen hat der indirekte kiinst-
liche Zug den groBen Nachteil des hohen Kraftverbrauches, welcher sich
aus dem geringen Wirkungsgrade des Ejektors notwendigerweise ergibt.
Dic direkte Absaugung der Gase hat einen ganz erheblich geringen
Kraftverbrauch, zuweilen 14 desjenigen beim indirekten Betriebe.
Gegen die direkte Absaugung spricht aber, daB die heiflen, schweflige
Saure enthaltenden Gase mit dem Geblise in Berithrung kommen und
eine baldige Zerstorung desselben herbeifithren kénnen. Wenn aber die
Gastemperatur nicht zu hoch ist, kann daraus dem Geblise kein ernster
Schaden erwachsen.

b) Unterwind. Ineinem gewissen Zusammenhange stehen hiermit
diejenigen Einrichtungen, mittels welcher die Luft in die Feuerung ge-
driickt wird, die also den sogenannten Unterwind liefern. Diese Anlagen
zur Unterstiitzung des Schornsteines haben nicht nur gegeniiber dem
mechanischen Zuge wesentliche Vorteile, sondern kénnen sogar dazu
dienen, den Schornstein in der giinstigsten Weise zu ergénzen. Indem
sie nimlich den Teil der Widerstinde iibernehmen, welchen die Frisch-
luft beim Eintritt in die Feuerung zu iiberwinden hat, erleichtern sie
unter Umsténden ganz wesentlich eine selbsttétige Zugregulierung.

Bei unrichtiger Anwendung und Behandlung des Unterwindes kénnen
sich natiirlich ebenfalls Mifistinde ergeben. Gegen denselben wird in
erster Linie eingewendet, dafl er hohe Feuerraumtemperaturen ergibt.
Dies ist natiirlich rein feuerungstechnisch als ein Vorteil anzusehen und
erweist eine gute Verbrennung mit geringem LuftiiberschuBl. Wenn
aber der Feuerraum und der Kessel nicht auf die hohen Temperaturen
eingerichtet sind, so findet eine teilweise Uberlastung der Heizfliche
und eine baldige Zerstérung des Mauerwerkes statt. Ein wesentlicher
Nachteil des starken Unterwindes liegt noch darin, dafl bei ungeniigend
hohem Feuer oder ungleichméfBiger Verteilung desselben sowie auch bei
Verfeuerung von nicht backenden Kohlensorten ein starker Aufwurf
von glithenden Teilchen stattfindet, wodurch ein erheblicher Verlust
entstehen kann und die Kesselziige verlegt werden, soweit nicht die
Nachbarschaft der Anlage durch den Auswurf des Schornsteines belastigt
wird.

Wenn man den Luftbedarf bzw. die abzufithrende Gasmenge fest-
gestellt und die zu tiberwindenden Widerstinde ermittelt hat, ist die
Berechnung der hier besprochenen Anlagen so einfach, daf} hieriiber kein
Wort zu verlieren ist. Den Kraftbedarf kann man annehmen :

Gensch. 12
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Direkter Saugzug . . . . . 0,4 bis 0,8 9, der Kesselleistung,
Indirekter Saugzug . . . . . 1,2 bis 2,5 9%, der Kesselleistung,
Unterwind . . . . . . . . . 0,6 bis 1,5 %, der Kesselleistung,

wobei angenommen ist, daBl der Dampfverbrauch pro PS einschlieSlich
aller Verluste im grofien Durchschnitt 6 bis 8 kg betrigt.

V. Die Gestaltung der Kesselanlage.

1. Allgemeiner Aufbau.

a) Der Wirkungsfaktor. Der wirtschaftliche Wert einer Kessel-
anlage wird allein durch das unter den gegebenen Betriebsverhiltnissen
erreichbare Resultat bedingt, welches schliefllich in dem tatsdchlichen
Kohlenverbrauch, bezogen auf die nutzbar abgegebene Dampfmenge, in
Erscheinung tritt. Dieser, somit alle ungiinstigen Umstédnde, wie un-
vermeidliche Bedienungsfehler, Anheiz- und Leerlaufsverluste, um-
fassende Wert soll hier zur klaren Unterscheidung von dem theoretischen
Wirkungsgrade der Wirkungsfaktor der Anlage genannt werden. Im
Gegensatz dazu bezieht sich der den Garantien zugrunde gelegte und bei
dem Abnahmeversuche ermittelte theoretische Wirkungsgrad in der
Regel auf ganz bestimmte, meistens viel zu glinstig angenommene
Voraussetungen.

In einer als rationell bezeichneten Anlage sollten die beiden er-
wihnten Werte einander méglichst nahe kommen. Hierauf bzw. auf
die den vorliegenden Umsténden entsprechende tunlichste Hebung des
Wirkungsfaktors mufl offenbar in erster Linie hingearbeitet werden.

Zum Schaden des Dampfbetriebes wird diesem als selbstverstand-
lich erscheinenden Gesichtspunkte hiufig nicht geniigend Rechnung
getragen, und deshalb bleibt das praktische Ergebnis vieler Werke
weit hinter den Erwartungen zuriick. Zum Beweise dessen lassen sich
zahlreiche Beispiele anfiihren, von denen nur einige hervorstechende
hier mitgeteilt werden sollen.

Eines der grofiten Elektrizititswerke der Ver. Staaten von Nord-
amerika schlofl vor wenigen Jahren einen Bahnstrom-Lieferungsvertrag.
Der auBerst niedrige Strompreis griindete sich auf die Garantien des
Erbauers der neuen Zentrale. Diese Garantien wurden bei den Ab-
nahmeversuchen als erfiillt festgestellt, der tatsichliche Kohlenver-
brauch ist aber so hoch, dafl die Gesellschaft draufzahlen mufl. Wegen
der sehr 6konomischen groflen Dampfturbinen wurde mit einem Kohlen-
verbrauch von ungefahr 1 kg/kwstd. gerechnet, wahrend im Betriebe
1,19 bis 1,2 herauskamen.

In einem modernen Bahnkraftwerke Deutschlands liegt der Wir-
kungsfaktor unter 0,65, wohingegen der theoretische Wirkungsgrad der
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mit reichlichem Aufwande gebauten Anlage zu wenigsten 0,8 anzu-
nehmen ist. Die so auftretende enorme Spannung ist hauptséchlich
darauf zuriickzufihren, daB die zum Aufbau des Werkes benutzten
Feuerungen und Kessel den Belastungsschwankungen nicht geniigend
folgen'konnen, und deshalbhohe Leerlaufs- und Anheizverluste auftreten.

Bei den meisten kleinen Anlagen in Fabriken ergibt sich aus dem
Kohlenkonto ein sehr unbefriedigendes Bild des Wirkungsfaktors.

Andererseits haben praktische Erfahrungen gezeigt, daBl durch
eine passende, die zu erwartenden Betriebsverhaltnisse voll beriick-
sichtigende Ausbildung der Kesselanlage der Wirkungsfaktor selbst
unter den ungiinstigsten Verhiltnissen bedeutend gehoben, und dem-
gemil die Spannung zwischen demselben und dem theoretischen
Wirkungsgrade beseitigt werden kann.

So hat z. B. das unter ganz auBlergewshnlich ungiinstigen Be-
lastungsverhéltnissen arbeitende Kraftwerk des St. Clair Tunnels bei
Port Huron !) einen Wirkungsfaktor von nahezu 0,75. Die Anlage hat
keine Vorwiarmer — wie es dort iiblich ist — und deshalb wird der theo-
retische Wirkungsgrad nicht gerade hoch einzuschitzen sein.

Eine vom Verfasser gebaute Anlage erreicht trotz sehr stark schwan-
kender Belastung 0,83 bis 0,85 Wirkungsfaktor. Als wirtschaftlich
moglicher Grenzwert kann heutzutage mit Sicherheit die Zahl 0,85 bis
0,86 angenommen werden, und damit laBt sich die Okonomie des
Dampibetriebes gegeniiber den derzeitigen Ergebnissen noch ganz
wesentlich verbessern.

b) Verluste. Um ohne unnéstigen Kostenaufwand die sich betriebs-
miBig einstellenden Verluste auf ein ertrigliches Mafl herab driicken
zu kénnen, muB die Ursache und der Einfluf} dieser Verluste vollstandig
klargelegt werden.

In erster Linie ist der Abgang von unverbrannten Teilen in den
Feuerungsriickstdnden zu betrachten. Dieser Abgang ist erheblich
stirker, als zumeist angenommen wird, derselbe kann daher auch den
Wirkungsfaktor unter Umstéinden wesentlich beeinflussen.

Dabei spielt die Aufmerksamkeit des Personals eine groBe Rolle,
haben aber auch die Art der Kohle, bzw. der Gehalt derselben an mine-
ralischen Verunreinigungen, und das Verhalten der letzteren einen be-
deutenden EinfluB. Wenn entweder pulverige Asche gebildet wird,
oder sich das Verbrennliche von den Verunreinigungen nicht leicht
trennen 148t, so sind bei hohem Aschengehalt starke Riickstandsverluste
nur schwer zu vermeiden.

Der Gehalt der Riickstinde an brennbaren Substanzen steigt in
manchen Anlagen bis auf 70 %, und dariiber. Er laft sich giinstigsten-

1) Siehe Fig. 77.
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falls bis auf 5 bis 10 9, einschrinken. Demnach sind die Riickstands-
verluste entsprechend der folgenden Tafel anzunehmen.

Aschengehalt der Kohle . . . . . . 5 10 13 20 25 9
Riickstandsverlust bei
70 9, Verbrennlichem . . . . . 35 7 10,5 14 17,5 9
10 9, " e 05 10 15 2 25 9

Daraus ist zun#chst zu ersehen, dafl bei der Einschatzung der
Preiswiirdigkeit einer Kohle neben dem Heizwerte derselben der Ge-
halt an Asche und deren Verhalten zu beriicksichtigen sind.

Durch zweckmafBige Auswahl passender Feuerungen und mehr
noch durch eine scharfe Kontrolle laft sich der Riickstandsverlust
wesentlich beschranken.

Welche Bedeutung diese Verluste haben kénnen, geht daraus hervor,
dafl in vielen Anlagen die Riickstinde offenkundig oder heimlich zur
Auslesung des darin enthaltenen Kokes verkauft werden. Es kommt
sogar vor, dal} die Riickstande in geeigneten Feuerungen verbrannt
und zur Dampferzeugung nutzbar gemacht werden.

Namentlich bei der unrationellen Verbrennung von sehr schnell
entgasenden jungen Kohlen, aber auch sonst bei besonders schlechter
Luftverteilung, wird ein Teil des reinen Kohlenstoffes von der Feuerung
aufgeworfen. Dieser Aufwurf wird gewohnlich mit Unrecht Flugasche
genannt, denn er enthalt bis zu 83 9, Kohlenstoff. Dadurch kann
also ein ziemlich bedeutender Verlust verursacht werden.

Ein weiterer auf die Feuerung zuriickzufiihrender Verlust von
Bedeutung liegt in dem Entweichen von brennbaren Gasen, wobei fast
ausschlieBlich das Kohlenoxyd in Frage kommt. Die in der mehr oder:
weniger starken Rauchentwicklung in #uBere Erscheinung tretende
unvollkommene Verbrennung driickt den Wirkungsfaktor namentlich
bei schwankender Belastung stark herab, wenn nicht fiir eine rationelle
Baunart der Feuerung gesorgt wird.

LuftiiberschuBziffer n . . . . . 15 20 259,
Wirmeverlust infolge der Bildung
von CO wenn letzteres . . . . 0,59, 1,75 262 35 44°,

5
1o, 35 524 7,0 8,759
2%, 7,0 10,5 14,0 17,5°9;

Somit hat die Beseitigung des Rauches nicht nur sanitdre und
asthetische, sondern auch wesentliche wirtschaftliche Konsequenzen.

Abgesehen von selten eintretenden auBergewshnlichen Umstdnden
kann der Verlust durch Warmeabgabe der Kesselummantelungen als
vernachlissigbar angesehen werden. Dagegen vermag die Wirme-
bindung des Kesselmauerwerkes sehr unginstig zu wirken und die
Anheiz- und Leerlaufsverluste wesentlich zu erhhen.
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Den groBiten Einflufl haben die Schornsteinverluste, welche von der
Temperatur der die Heizfliche verlassenden Gase und der GroBe des
in denselben enthaltenen Luftiiberschusses abhingen. Letzterer ist
im allgemeinen entscheidend, da mit zunehmendem Uberschusse die
Gastemperatur ebenfalls steigt. Die {iberschiissige Luft kommt nicht
immer von der Feuerung allein her, vielmehr wird — besonders bei
schlechten Zugverh#ltnissen der Anlage, d. h. wenn mit hohen Unter-
drucken in den Rauchwegen gearbeitet wird — sehr viel Luft durch
die unvermeidlichen Undichtigkeiten der Abschliisse in die Rauchwege
eingesogen.

¢) Die Belastungsverhiiltnisse. Es bedarf keiner besonderen Her-
vorhebung, daf die Belastungsverhsltnisse die Fihrung und das Er-
gebnis des Betriebes ganz wesentlich beeinflussen miissen, namentlich
dann, wenn die Anlage den Belastungsianderungen nicht geniigend leicht
zu folgen vermag. Nichtsdestoweniger werden vielfach die gleichen
Feuerungs- und Kesselarten fiir die verschiedenartigsten Verhéltnisse
angewendet, wenngleich dieselben nur in einem Falle wirklich gute
Dienste leisten konnen, wihrend sie im anderen versagen miissen.

Es erscheint daher notwendig, die verschiedenen Belastungsarten
eingehend zu untersuchen, wobei es allerdings ebenso unmoglich wie
unnétig ist, auf alle kleinen Einzelheiten einzugehen, da sich das Wesent-
liche an wenigen typischen Formen erkenn=n und unterscheiden 1a8t.
Bezeichnen

A den ununterbrochenen Dauerbetrieb,
B den Tagesbetrieb,
C den voriibergehenden Betrieb,
sowie
D die gleichbleibende Belastung,
E die schwankende Belastung,
F die pendelnde Belastung,
und ferner
Kb die vorkommende kleinste Belastung,
Wb den fiir die Wirtschaftlichkeit der Anlage mafBigebenden
Durchschnittsbetrieb,
Hb die in Rechnung zu ziehende Hoéchstbelastung,
ergibt sich folgendes.

AD bietet offenbar die denkbar giinstigsten Verhéltnisse; denn
einerseits 1Bt sich die Anlage und der Betrieb derselben auf einen eng
begrenzten Belastungszustand einrichten und andererseits gestattet die
hohe Ausnutzungsdauer den Aufwand eines grofen Baukapitales.
Auch das nahezu vollige Verschwinden der Anheiz- und Leerlaufs-
verluste erleichtert einen rationellen Betrieb. AD kommt allerdings
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sehr selten und nur auf Handelsschiffen, bei Miihlen und #hnlichen
Betrieben vor.

BD, dengewohnlichen Fabrikbetrieb kennzeichnend, erfordert schon

eine gewisse Riicksicht auf die H6he der Baukosten. Bei unrichtiger

Anordnung machen sich

die Anheizkosten und

die Wiarmebindung des

Kesselmauerwerkes un-

angenehm bemerkbar.

Liegt dazu noch eine

Neigung nach BE vor,

so muf} auchauf etwaige

Belastungsénderungen
Riicksicht genommen
werden.

Im Falle BE, wie

z. B. bei stoBweise

Kochdampf aufnehmen-

den Waschereien und

Farbereien, wird der

Aufbau und das Er-

gebnis der Anlagehaupt-

sichlich durch die Be-

lastungsschwankungen

beeinfluflt. Da gewohn-

lich Wb weit unter Hb

liegt, so fallen die Bau-

kosten starkins Gewicht,

Fig. 76. sofern nicht eine Form

der Anlage gewiahlt wird,

welche den Schwankungen von Kb bis Hb zu folgen vermag und bei
Wb das giinstigste Resultat liefert. (Siehe III; b S. 87).

AE gilt fiir Elektrizitdtswerke mit vorwiegender Lichtbelastung,
von denen Figur 60 ein bezeichnendes Bild bietet. Wie iiblich, sind in
dieser Figur nur die an einem Tage auftretenden Belastungsinderungen
dargestellt. Werden die Verhiltnisse des ganzen Jahres beriicksichtigt,
so zeigt sich, dafl die mittlere Belastung Wh viel tiefer liegt, als nach
der dargestellten mittleren Tagesbelastung anzunehmen wire.

Eine sehr ungiinstige — pendelnde — Belastung hat das Kraft-
werk des St. Clair Tunnels bei Port Huron, von welcher die Figur 77
ein klares Bild gibt!). Die Anlage ist rein nach AE belastet, sie hat

1) Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure 1910, S. 1913.
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neben einer andauernden sehr geringen Leistung auBerordentlich hohe
Belastungsspitzen aufzunehmen. Derartige Verhiltnisse kénnen all-
gemein als vorkommender Grenzwert angesehen werden, und es ist be-
merkenswert, dafl trotzdem die Anlage ziemlich giinstig arbeitet.

Ein Beispiel fiir die gleichzeitig schwankende und pendelnde Be-
lastung — also AEF — geben die in den Figuren 78/79 dargestellten
Kurven des oben erwihnten deutschen Bahnkraftwerkes.

Fig. 78. Fig. 79.

Es entsteht nun die Frage, was in einem gegebenen Falle als wirt-
schaftliche Belastung — Wb — anzusehen ist. Wenn alle Teile der
Anlage in den Grenzen von Kb bis Hb an der Dampferzeugung mit-
arbeiten, so liegt Wb sehr nahe bei der Durchschnittsbelastung, welche
sich durch Division der jihrlichen Betriebsstunden in die ganze Dampf-
erzeugung des Jahres leicht ermitteln laBt. Andernfalls ist der fiir
die Bemessung der Anlage passende Wert von Wb um so hoher anzu-
setzen; je mehr Heizfliche bei der Durchschnittsbelastung auller Be-
trieb genommen werden mub.

d) Auswahl und Durchbildung der Feuerung. Die sich aus den
Eigenschaften des Brennmaterials und dessen Verhalten im Feuer er-
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gebenden allgemeinen Bedingungen fiir die Auswahl der passenden
Feuerungsart und die zweckmé#Bige Gestaltung des Verbrennungs-
raumes sind bereits im Abschnitt IT ausfiihrlich erortert worden, so daf3
hier nur noch zu zeigen ist, wie die Belastungsverhiltnisse diese Frage
beeinflussen.

Bei gleichbleibender Belastung ergeben sich fiir die Feuerung
keinerlei Beschrinkungen, weshalb die Feuerung allein nach den oben
erwihnten Bedingungen zu bemessen ist. Liegen dagegen grofere Be-
lastungsschwankungen vor, so mufl die Anordnung so getroffen werden,
dafl unter Einhaltung aller fiir die gute Verbrennung wichtigen rdum-
lichen und konstruktiven Verhiltnisse eine moglichst groBe Elastizitiat
der Feuerung gewihrleistet ist. Denn die Feuerung mufl den Be
lastungsschwankungen moglichst leicht und ganz folgen kénnen, weil
sonst die Anzahl der arbeitenden Feuerungen und Kessel nach Bedarf
sehr haufig und stark geéindert werden miifite, was naturgem#f starke
Anheiz- und Leerlaufsverluste zur Folge hitte. In dieser Hinsicht
werden haufig schwerwiegende Fehler begangen, und fast ausnahmslos
148t sich aus der Giite des Wirkungsfaktors auf die mehroderweniger gute
Anpassung der Feuerungen an die gegebenen Betriebsverhiltnisse
schliefen.

Was nun die Feuerung als solche betrifit, so ist zu bemerken, daf
fast alle Vorschubfeuerungen — wie die Schrig-, Treppen- und Wander-
roste — eine Anderung der Verbrennungsgeschwindigkeit nur sehr all-
méhlich und innerhalb enger Grenzen zulassen, wohingegen im allge-
meinen die Aufwurf- und Unterschubfeuerungen auflerordentlich
elastisch sind, sofern sie mit geniigender Schichthdhe betrieben werden
und die Luftzufuhr entsprechend geregelt werden kann.

Daraus ergibt sich das Anwendungsgebiet der verschiedenen Feue-
rungen ganz von selbst. In der Auswahl der Feuerung herrscht aber
nur solange Freiheit, als die Art des Brennmateriales es zulaBit. Sind
junge und schnell entgasende Materialien zu verfeuern, so darf der
Rostzug nicht beliebig gesteigert werden, weil sonst ein iibermaBig grofer
Teil des sich bildenden staubférmigen Kokses abgeblasen werden wiirde.
In diesem Falle ist es unter Umstdnden nahezu unmdoglich, der Feuerung
groBBere Belastungsidnderungen aufzuhalsen.

Auch bei geeigneten Kohlen gelingt dies in rationeller Weise iiber-
haupt nur dann, wenn innerhalb der vorkommenden Belastungsgrenzen
giinstige Verhéaltnisse fiir eine anndhernd vollkommene Verbrennung
geschaffen werden. Dazu muB ein fiir Hb ausreichend groBer Ver-
brennungsraum zur freien Flammenentfaltung vorhanden sein, und bei
Kb eine geniigend hohe Feuerraumtemperatur herrschen, die aber
gleichze_tig bei Hb das fiir die Anstrengung des Kesselbleches der direkten
Heizfliche zulidssige MaB nicht iibersteigen darf. Wird diesen Voraus-
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setzungen euntsprochen, so lassen sich innerhalb weiter Belastungs-
grenzen gute Feuerungsresultate erreichen. Dies gilt namentlich fiir
Unterschubfeuerungen, wihrend sich bei Aufwurffeuerungen die bei
Hb notwendige starke Beschickung stérend bemerkbar machen kann.

Bei Kriegsschiffen liegt die vorkommende Rostbelastung in den
Grenzen von .

Kb = 60 kg/qm und Hb = 250 bis 300 kg/qm.

* Wegen der den gegebenen engen raumlichen Verhaltnissen ent-
sprechenden knappen Bemessung des Verbrennungsraumes wird auf
Kriegsschiffen allerdings bei Hb starker Rauch entwickelt. Mit aus-
reichend grofen Verbrennungsridumen kann, namentlich bei Unter-
schubfeuerungen, innerhalbKb = 40 und Hb = 250 kg/qm eine tadel-
lose Verbrennung durchgefiihrt werden.

Dies erfordert jedoch eine wesentlich stidrkere Verdnderlichkeit
des Rostzuges, als es im allgemeinen iiblich ist und mit dem Kesselzuge
allein erlangt werden kann. Dabei kann auch der kiinstliche Zug wenig
helfen, da sich mit diesem bei Hb ein tibermiBig starker Unterdruck
in der Feuerung und den Kesselziigen einstellen wiirde. Wesentlich
giinstiger wirkt der Unterwind, weil dieser jeden beliebigen Rostzug
ohne Erhohung der Unterdriicke hervorbringen kann.

Um bei dem fiir Hb erforderlichen starken Rostzuge eine gute
Luftverteilung zu sichern, mufl mit hoher Schicht gearbeitet werden;
denn in einer solchen ist die Wirkung der unvermeidlichen Verschieden-
heiten der Hohe und Durchlissigkeit der Schicht geringer, als wenn
letztere sehr niedrig gehalten wird. In einer dicken Schicht stellen
sich aber bei Hb hohe Temperaturen ein, die auch solche Verunreinigun-
gen der Kohle zu flieBender Schlacke ausschmelzen, welche sonst fest
bleiben wiirden. Davon werden die Rostspalten angefiillt und die Roste
manchmal stark angegriffen, weshalb Rostfeuerungen mit kriftigem
Unterwinde nur vorteilhaft zu betreiben sind, sofern geeignete Kohlen
in Frage kommen. Ist mit einem hohen Gehalt an Eisen und Silizium
zu rechnen, so muf3 man in solchen Fillen bei Rostfeuerungen &uflerst
vorsichtig sein.

e) GroBe, Anordnung und Art der Heizfliche. Im Falle AD sind
Kb, Wb und Hb gleich und die Baukosten, bzw. die sich daraus erge-
benden indirekten Dampferzeugungskosten fast stets zu vernach-
lassigen. Deshalb ist bei der Ausbildung der Heizflache nur auf eine mog-
lichst weitgehende Ausnutzung der Rauchgaswirmezuachten, und treten
die sonst wichtigen Riicksichten auf die Zugverhiltnisse, Anheizverluste
usw. in den Hintergrund. Mit zunehmender Grofe der Heizflache
fallt bekanntlich die erreichbare Abgastemperatur und steigt infolge-
dessen der Wirkungsgrad. Dies wird aber dadurch begrenzt, daf
schliefllich die Temperatur nicht mehr erheblich gedriickt werden kann,
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und die Ummantelungsfliche sowie deren Wirmeabgabe schneller
wichst als die Warmeaufnahme der Heizfliche.
Mit den folgenden Zahlen:

Leistung des Kessels .D = 10020 kg/Std.,
Heizwert der Kohle . . . W = 7500 WE/kg,
LuftitberschuBziffer .. . n = 14,
Wirkungsgrad der Feuerung . . n, = 0,97,

. »» Ummantelung . . n, = 0,97,
Feblende Fliissigkeitswirme . .= 170 WE/kg,
Verdampfungswirme . . . . = 470 WE/kg,
Uberhitzungswirme C = 60 WE/kg,
Temperatur des gesattlguenD mpies . = 194 °C,

O iiberhitzten ,, = 312 °C

sind die in Figur 80 abhingig von dem verlangten Wirkungsgrade
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T, die Gastemperatur vor dem Vorwirmer,
T, . ' hinter ,, ' ,

B ,» stiindlich zu verfeuernde Kohlenmenge,
H, ,, Verdampferheizfliche,

H, ., Vorwdrmer ,, s

Hy; ,, Uberhitzer

Aus Fig. 80 ist zu ersehen, dall die erforderliche Heizfliche sehr
schnell wachst, sobald der Wirkungsgrad iiber 85 9, hinaus gesteigert
werden soll. Ein derartig hoher Wirkungsgrad ist tiberhaupt nur bei
richtiger Unterteilung der Heizflichen moglich, denn andernfalls kann
die Abgastemperatur nicht weit genug herab gedriickt werden. Wird
in dem dargestellten Systeme der Vorwérmer durch eine gleich grofle
Umlaufsheizfliche ersetzt, so ergeben sich z. B.

Die Abgastemperatur T, . . . . . . . 450 350 280 220° C
statt . . . . .o o000 0L 380 290 174 63°C

Der Wirkungsgrad . . . . . . . . . . 0,72 0,77 0,80 0,83
statt . . . . . L L L. L 0,75 0,80 0,85 0,90

mit einem Verlust von rd. . . . . . . 4 4 6 8 9%

Ebenso ist dazu eine anndhernd vollkommene Verbrennung mit
sehr geringem Luftiiberschufl in den Abgasen unerlafBlich; denn bei-
spielsweise mit der zweifachen theoretischen Luftmenge arbeitend,
miilte entweder die Heizfliche um 50 9, vergroBert, oder ein um 10
bis 12 9, geringerer Wirkungsgrad zugelassen werden. Dabei ist es
von untergeordneter Bedeutung, ob der Luftiiberschull den Gasen
bereits in der Feuerung oder erst in den Kesselziigen zugefiihrt wird.

Im Falle BD sind einerseits das Baukapital, bzw. die sich daraus

ergebenden indirekten Dampferzeugungskosten, und andererseits die
Anheizverluste zu beriicksichtigen, welch letztere bei iibermiflig groBlen
Heizflichen und Kesseleinrichtungen sowie unglinstigen Zugverhilt-
nissen sehr ins Gewicht fallen kénnen. Hier mufl die wirtschaftliche
Rechnung die vorteilhafteste HeizflichengroBe ergeben.
Bei AE und BE miissen, wie bereits erwahnt, die Schwankungen moglichst
elastisch von den Kesseln aufgenommen werden, da sonst bedeutende
Anheiz- und Leerlaufsverluste nicht zu vermeiden sind. Es sind hier
zwei wesentlich von einander verschiedene Fille zu beachten.

Der erste Fall liegt bei miBigen Schwankungen vor, welche von
einer Kesseleinheit, oder — bei groflen, mehrere Einheiten erfordernden
Anlagen — von allen Einheiten gemeinschaftlich iiberwunden werden
kénnen, so daB jederzeit die ganze Heizfliche im Betriebe bleibt. Dabei
kénnen die Einheiten wie fiir gleichbleibende Belastung angeordnet
werden, sofern die GréBe der Gesamtheizfliche den Verhiltnissen von
Wb entsprechend bemessen und Vorsorge getroffen wird, daB einer-
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geits Hb ohne Schaden aufgenommen werden kann und andererseits
bei Hb und Kb eine gute Verbrennung miglich ist.

Wird die Feuerung richtig angelegt und die Hsizfliche zweckent-
sprechend bemessen, so kénnen ohne Schwierigkeiten folgende Grenzen
erreicht werden.

Kb 50 bis 70 Wb 100 Hb 150 9.

Unter Annahme der fiir Figur 80 malgebenden Zahlen
und von

Kb = 7000 Wb = 10000 und Hb = 15000 kg/Std. Dampf

soll — gleichzeitig als Ubungsbeispiel fiir die Formeln 87—99 — eine
Kesseleinheit durchgerechnet werden.

Es ergeben sich fiir Kb Wb Hb
der Kohlenverbrauch geschatzt 770 1100 1800 kg/Std.
Qep = (1 4+ 1,37.7500.1.4)
.0,24 = 3,7,
somit B.Qep . . . .. 2850 4070 6660
Ferner mit 12 qm Abstrahl-
flache nach Formel Nr. 56, S. 61.
die Feuerraumtemperatur T, = 1180 1280 1400° C

Die dem Uberhitzer vorgelagerte Verdampferfliche wird zu 60 qm
angenommen, daraus folgt mit Formel Nr.87, Seite 126, beit = 194 und

oo = 20 23 25

T, . . .o . = 840 970 1160° C
MitH; = 60gmundk, . = 13 16 18
ergibt sich mit Formel 92, S. 129,

T, . .o . o L .. = 700 810 990° C

folglich die Uberhitzung auf
B-Qcp
ty = 194 + (T, + T,)- m~n2
tg - e e = 304 318 3380 C.

Bei H, soll die Abgastemperatur vor dem Vorwarmer 760° C nicht
iibersteigen, um eine Dampfbildung in diesem sicher zu verhiiten.
Daraus folgt mit Formel 88
6660 . 990 —194

1

Hy = =5 In 50— 1ee

= rd. 100 gqm.

Daraus folgt
T, . . .. .= 450 550 7400 C°
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Fir H, wird eine Abgastemperatur von 350° C zugelassen, und
diese fiihrt mit Formel 94 zu
66802 760 — 350
25 760 + 450 — 190 — 26
Daraus berechnet sich
T = 160 180 330° C,

0Ottt e e e e e

H, =

= rd. 250 qm.

somit ergibt sich eine Vorwarmung auf

B-
b = (T3~TO)-——%—C~E- + toy

oo = 140 170 190° C.
Esist Zt = 15993479& + 20 = 1920.
Folglich der Wirkungsgrad der Heizfliche 75 =1 — ;‘ ‘;}
Mg v o e e e = 0,916 0,906 0,818
und der Gesamtwirkungsgrad 0,97 . 0,97 . 7,
7 = 0,86 085 0,77
L. . W-p
somit die Verdampfungsziffer m = 00
m . . . . ... ... = 9,2 9,1 8,23 fach.
Folglich B . . . . . . . = 760 1100 1820 kg/Std.,

also ziemlich iibereinstimmend mit der eingangs gemachten Annahme.

In Figur 81 sind diese Verhiltnisse der leichteren Ubersichtlichkeit
halber graphisch dargestellt. Bei den vorstehenden Rechnungen ist
absichtlich eine sehr maBige Forcierung des Warmeiiberganges voraus-
gesetzt worden, da in Anlagen dieser Art stets mit zuweilen vorkommen-
den starken Uberlastungen wihrend der Spitzen gerechnet werden muf3
Es ergeben sich die Leistungen der Heizflache wie folgt:

Verdampfer allein . . . . . . rd. 44 63 93 kg/qm
Verdampfer mit Vorwarmer . . ., 17 244 36,6 kg/qm
Uberhitzer . . . . . . . . .. . 116 166 250 kg/qm

Im zweiten, fast stets bei Elektrizitits- und Wasserwerken sowie
unter dhnlichen Betriebsverhaltnissen arbeitenden Anlagen vorkommen-
den Falle sind die Unterschiede zwischen K, Wy und Hy so grof,
dafl sie von den einzelnen Einheiten nicht oder nur zu einem geringen
Teile tiberwunden werden konnen. Infolgedessen wird ein gewisser Teil
der Anlage bei Wy, und K nicht ausgenutzt, die sich daraus ergebenden
relativ hohen Baukosten driicken das wirtschaftliche Resultat, und die
zuweilen hohen Anheiz- und Lecrlaufsverluste schidigen den VVirkungs«
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faktor. Diese Erscheinungen wirken offenbar umso ungiinstiger, je
stirker die unter Dampf stehende Heizfliche wechselt. Deshalb sind
fiir schwankende Belastungen alle solche Feuerungs- und Heizflichen-
anordnungen unbedingt unzutriglich, welche nur bei einer eng be-
grenzten Belastungsgrofe gut zu arbeiten vermogen.

In einem solchen Falle sind die héchsten wirtschaftlichen Ergeb-
nisse zu erreichen, wenn die an- und abzuschaltende Heizflaiche mog-
lichst klein gemacht wird, d. h. wenn mehrere reine Verdampfer auf
einen gemeinsamen, dauernd eingeschalteten Vorwirmer arbeiten.

2000°C kg Kohle 700 72
2t
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T T e L iyt
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Fig. 81.

Mit einer derartigen Anordnung 146t sich bei verhiltnism#Big sehr
geringen Baukosten ein auflerordentlich hoher Wirkungsfaktor heraus-
holen, weil die bei W, und K, verfiighare groBe Heizfliche die Aus-
nutzung der Rauchgaswirme bis zur dullersten Grenze gestattet, durch
die weitreichende Anderung der Abgastemperatur die Zugverhiltnisse
giinstig beeinfluBt werden und die Anheizkosten kleiner ausfallen.

In Figur 82 sind zur Erlduterung des Vorstehenden die haupt-
sichlichen Daten einer

mit K = 15000 W, = 45000 und H;, = 100 000 kg Dampf
pro Stunde belasteten Anlage dargestellt, welche folgendermafBen auf-
gebaut ist,
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5 Verdampfer von je 270 qm Heizfliche mit eingebauten Uber-
hitzern von je 90 qm,
1 Vorwarmer von 1500 qm Heizfléche.

Bei Berechnung der Figur 82 ist angenommen worden, daf sich die
LuftiiberschuBziffer

fﬁl‘ Kb - 1,7, Wb - 1,4: und Hb == 1,3

Fig. 82.

einstellt. Dies entspricht der Erfahrung, wonach gut angelegte Feue-
rungen mit zunehmender Belastung einen wachsenden Kohlenséure-
gehalt, also abnehmenden Luftiiberschnf ergeben.

In der Figur 82, die nach dem Vorangegangenen ohne weiteres
verstandlich" ist, wurde schematisch angedeutet, welcher Teil der Ge-
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samtheizfliche bei den verschiedenen Belastungen arbeitet bzw. kalt
steht. Es sind

bei K, W, H,
im Betriebe 67 78 100 9%, der Gesamtheizfliche 1)
aufler Betrieb 33 22 0% . "
Ferner wird die Leistung der arbeitenden Heizfliche
K, Wy H,
D/ZH,2+H, 173 19,5 35 kg/qm

Einige vom Verfasser nach dieser Anordnung gebaute Anlagen
haben trotz ungiinstiger Belastungsverhiltnisse einen iiber 84 9
liegenden Wirkungsfaktor.

Wird eine hohe und dabei méglichst gleichbleibende Uberhitzung
benétigt, so machen die eingebauten Uberhitzer unter derartigen Be-
triebsverhiltnissen einige Schwierigkeiten, weil bei ihnen die Dampf-
temperatur zu stark wechselt. In diesem Falle ist der direkt befeuerte
Uberhitzer mit Vorlage am Platze, denn dieser erlaubt es, die Dampt-
temperatur unabhingig von der Belastung zu regeln.

Fig. 83 zeigt diese Anordnung fiir den gleichen Belastungsfall, wie
in Fig. 82 angenommen. Dabei sind gewshlt worden:

4 Verdampfer von je 250 qm Heizfliche

1 Vorwérmer von je 1500 qm Heizfliche

1 Uberhitzer von je 500 qm Heizfliche mit einer
vorgelagerten direkten Heizfliche von 15 qm.
Es arbeiten:

bei K, W, H,
Verdampfer 2 3 4

und ergibt sich eine spezifische Leistung der Verdampfer- und Vor-
warmerheizfliche von

75 20 50 kg/qm
Im Betriebe sind 83 92 100 94, der Gesamtheizflache,
aufler Betrieb 17 3 0% ., ’

Diese Anordnung gestattet also eine nahezu ideale Ausnutzung der
Heizflichen. Sie gewdhrt dabei den Vorteil sehr giinstiger Zugverhilt-
nisse und einfachster Dampfleitungen.

Friiher war es iblich, eine grole Anzahl Kessel von verhaltnism#ig
kleiner Leistung aufzustellen. Dies ist natiirlich unvorteilhaft, denn bei
kleinen Einheiten ergeben sich im Verh#ltnis zur Leistung unnotig groBe
Ummantelungen mit hohen Verlusten und ein iiberm#Biger Raum-
bedarf.

1) Entsprechend 2, 3 bezw. 5 eingeschalteten Verdampfern.
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Besonders in den Vereinigten Staaten geht man jetzt zu dem ent-
gegengesetzten Extrem {iber und baut dort Kessel von iiber 2000 qm
Heizflache mit zweiseitiger Befeuerung. 30 bis 50 000 kg Dampf mit
einer Einheit zu erzeugen — und das wohlgemerkt ohne Vorwarmer —
ist gar nicht uniiblich. Derartige Ubertreibungen sind aber nicht ange-

Fig. 83.

bracht, denn dabei werden die Feuer uniibersichtlich und schwer be-
dienbar. Die zu wihlende Grofle der Einheiten mufl unter allen Um-
stinden von den Riicksichten auf einen leichten und tadellosen Feue-
rungsbetrieb abhingig gemacht werden.

Es ist nun noch die Frage nach dem zu wihlenden Heizflachen-
system zu streifen, wobei es sich allerdings nicht um eine Kritik der
vielen Einzélkonstruktionen, sondern nur darum handeln kann, ob fiir

(rensch. 13
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die Verdampfer Grolwasserraum- oder Wasserrohrsysteme den Vorzug
verdienen.

Wenn die Feuerleistung die Aufnahmefahigkeit des Flammrohres
nicht libersteigt, so bietet der GroBwasserraumkessel wesentliche Vor-
ziige, anderenfalls kann abgesehen von Ausnahmefillen nur der Wasser-
rohrkessel in Frage kommen. In jedem Falle ist auf die méglichste Ein-
tachheit und die Eignung zum rationellen Zusammenbau mit Ver-
dampfern zu achten. Es kommt nicht darauf an, eine Heizfliche von
soundsoviel Quadratmetern zu kaufen, sondern ein zu dem Ganzen
passendes Glied zu beschaffen.

2. Der Kesselraum.

a) Kesselabstinde und Frontleistung. Friither wurden die Kessel
vorwiegend in geschlossenen Reihen dicht aneinandergestellt, was der
besseren Raumausnutzung wegen geschah und die Wiarmeverluste ver-
mindern sollte, indem dabei die Wirme abgebende Oberfliche des
Kesselmauerwerkes mdoglichst klein gehalten wird.

Die gemeinschaftlichen Winde aneinandergestellter Kessel werden
aber beiderseitig beheizt und neigen deshalb stark zur Bildung von
Rissen, welche wegen der Unzuginglichkeit dieser Wande nicht recht-
zeitig bemerkt und verstopft werden kénnen. Infolgedessen dringt durch
diese Winde sehr viel falsche Luft aus den kalt stehenden in die arbeiten-
den Kessel ein, was zuweilen anBerordentlich hohe Verluste nach sich
ziehen kann. Uberdies ist es bei der Reihenaufstellung nahezu un-
moglich, an alle wichtigen Teile der Kessel zwecks Reinhaltung der
Heizfliche heranzukommen.  Die hierdurch bedingte unvollkommene
Beseitigung der Flugasche schidigt aber den Wirkungsfaktor ganz
bedeutend.

In richtiger Erkenntnis dieser sich im Betriebe bald herausstellen-
den Mangel wurde wenigstens bsi Wasserrohrkesseln die paarweise Auf-
stellung fast allgemein eingefiihrt, und das hauptsichlich, um die
Reinigung der Heizfliche zu erleichtern. Diese Aufstellungsart behebt
aber den Mangel der gemeinschaftlichen Wande nur teilweise. Wenn
die hochsten Betriebsresultate erreicht werden sollen, ist daher nur die
Einzelaufstellung mit ausreichenden Zwischengiingen angebracht, bei
welcher der Kessel von allen Seiten leicht befahren werden kann.

Wiahrend zur leichten Bedienung und Unterhaltung der Anlage
eine gerdumige Aufstellungsart dringend geboten ist, mufl zur Beschrin-
kung des gesamten Raumbedarfes und Vereinfachung der Rohrleitungen
die Frontleistung moglichst gesteigert werden. Unter Frontleistung
wird hier die maximal zu erzeugende Dampfmenge in kg pro Stunde,
bezogen auf einen Meter der sich aus der Breite aller Kessel einschl. der
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Zwischengange ergebenden Linge der totalen Kesselreihen verstanden.
Wie dieser Wert anzunehmen und zu steigern ist, soll nachstehend ge-
zeigt werden.

Fig. 84 stellt den Kesselteil einer dlteren italienischen Anlage mit
geschlossener Reihenaufstellung dar. Es sind 6 Wasserrohrkessel von
je 420 qm vorhanden, welche wegen ihrer hohen und engen Bauart
hochstens mit 18 kg/qm belastet werden diirfen. Die totale Leistung

=

ek e
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Fig 85.

betrigt also ca. 45000 kg und die spezifische Frontleistung etwa
1700 kg/m. Im zweiten Teil desselben Werkes sind Kessel der gleichen
Bauart nach Fig. 85 paarweise aufgestellt, und es ergibt sich so eine
Frontleistung von 1600 kg/m. Fig. 86 zeigt einen in neueren Werken
vielfach angewendeten Doppelkessel der sogenannten Hochleistungstype.
Beide Kessel haben zusammen eine Leistung von 17 000 kg/st bei 11 m
Frontbreite, wenn mit einem Gange von 1,5 m gerechnet wird. Die
spezifische Frontleistung betrigt daher 1540 kg/m. Dieses ungiinstige
Resultat isteinmal auf die fibermaBig starken Einmauerungen zuriickzu-
fithren, welche den Kessel iiberdies fiir stark schwankende Betriebe
nahezu unbrauchbar machen, und liegt ferner in der ungeniigenden
Ausnutzung der Heizfliche begriindet.

Wird fiir einen lebhaften Wasserumlauf und die moglichste Schonung

des Kesselbleches im ersten Heizflichenteile gesorgt, so kann ohne
13*
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Gefahr mit einer Leistung von 3500 bis 3800 kg auf I m Breite des Rohr-
biindels gerechnet werden. Damit lieBe sich bei den in Fig. 86 vorliegen-
den Breiten die spezifische Frontleistung auf nahezu 2000 kg/m erhéhen.
In Fig. 87 ist zum Vergleich ein neuerdings ausgefithrter Kessel
dargestellt, welcher bei 8,1 m (einschliefilich Zwischengang) 2100 kg/m
zu leisten vermag. Dieses Resultat wird durch Erhéhung der nutzbaren
Breite und Einschrinkung der Mauerstarken erreicht.
Um die Ubersichtlichkeit und Bedienung des Feuers nicht allzusehr
zu beeintrichtigen, ist die zulissige Feuerraumbreite mit hochstens 6 m
anzunehmen.  Schligt
man dazu noch 1 m fiir
diec Mauern und 1,8 m
fiir den Zwischengang,
was gerade  geniigen
diirfte, so ist mit einer
praktisch erreichbaren
héchsten  spezifischen
Frontleistung von 2600
bis 2800 kg/m zu rech-
nen. Dies zeigt, dal} die
bisher iiblichen Zahlen
trotz gerdumiger Einzel-
aufstellung noch wesent-
Fig. 86. lich zu iiberholen sind,
) sofern gut  durchge-
i | = mn = bildete grofle Wasser-
= : rohreinheiten zur An-
wendung gelangen.
Auf Kriegsschiffen,
bei hochster Forcierung
und  knappster Be-
messung aller Génge,
wird eine spezifische
Frontleistung von 3- bis
4000kg/m erzielt. Nahe-
zu ebenso hohe Zahlen
Fig. 87. erreichen einige ameri-
kanische Werke, dies
allerdings nur mit den bereits erwihnten unhandlichen Kesseln von
2000 gqm und dariiber. weshalb derartige Zahlen keine praktische
Bedeutung haben.
Richtig angelegte Einflammrohrkessel mit weiten Flammrohren er-
méglichen bei Einzelaufstellung spezifische Frontleistungen von 900

L = ca 9550 mn
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bis 1100 kg/m. KEs werden von manchen Konstrukteuren unter dem
Drange der Konkurrenz noch héhere Werte versprochen, jedoch ist
dem gegeniiber Vorsicht geboten, weil dazu den ordentlichen Betrieb
in Frage stellende Kunststiicke gemacht werden miissen.

b) Rohrleitungen. Eine ausfiihrliche Behandlung derselben muf}
hier aus Griinden des verfiigbaren Raumes und der gebotenen Be-
schrankung des Stoffes unterbleiben; dieser wichtige Teil jeder Dampt-
anlage ist aber insoweit zu streifen, als davon die Gestaltung der Kessel-
anlage bedingt wird.

Um die konstanten und daher einschneidend wirkenden Rohr-
leitungsverluste moglichst einzuschrinken, wird neuerdings die Dampf-
geschwindigkeit moglichst hoch angenommen. Wie praktische Betriebs-
erfahrungen zeigen, ist dies aber nicht unbedenklich; denn es fiihrt bei
schroffen starken Belastungssteigerungen unter Umstéinden zu einem
starken Spannungsabfall, welcher die Uberlastbarkeit der Anlage
wesentlich einschranken kann. Auch treten dabei héufig fiir die Sicher-
heit der Leitungen fatale dynamische Wirkungen auf. Infolgedessen
darf der innere Widerstand der Leitungen nicht zu hoch gemacht, also
auch eine gewisse Grenzgeschwindigkeit nicht iiberschritten werden.

Die Wirmeverluste sowohl wie der innere Widerstand nehmen mit
der Linge der Leitungen ab und sind um so geringer, je grofiere Dampf-
mengen auf den einzelnen Rohrstrang entfallen. Die Widerstinde und
mehr noch die dynamischen Wirkungen werden durch alle unnétigen
Richtungsanderungen der Dampfwege sehr vergrofiert. Daraus folgt,
dafl der Dampf auf dem kiirzesten und direktesten Wege abgeleitet
werden sollte, was schon bei der Gestaltung der Kesselanlage voll zu be-
riicksichtigen ist.

Die Leitungen sind — namentlich bei unsachgemaller Anordnung
und unzulassiger Sparsamkeit — der empfindlichste Teil jeder Kessel-
anlage. Nichtsdestoweniger werden dieselben héufig auf den verschlun-
gensten Wegen an zuweilen unzugénglichen Stellen durch den Kessel-
raum gefiihrt und mangelhaft gelagert. Erfahrungsgemif kann ein an
sich bedeutungsloser Leitungsdefekt eine Anlage vollstandig stillegen
und drgeres Unheil anrichten. Der Raum wird in so kurzer Zeit unter
Dampf gesetzt, daBl das Personal sich nur mit Miihe retten und nicht
an die zu schlieBenden Schieber gelangen kann. Deshalb mufl durch
moglichst einfache und solide Ausfithrung der Leitungen ein Defekt-
werden tunlichst verhindert werden. Bei grofleren Werken empfiehlt
es sich ferner, die Anlage in mehrere voneinander unabhfingige und ge-
trennte Teile zu zerlegen, um so einen etwaigen Bruch bzw. dessen Folge-
wirkungen auf seinen Herd zu begrenzen. Je nach der Zweckbestimmung
der Kesselanlage sind die Bediirfnisse verschieden; in sehr kleinen An-
lagen ist iiberdies die GrundriBgestaltung von den beschrinkten rdum-



198 Die Gestaltung der Kesselanlage.

lichen Verhéltnissen nahezu allein abhingig, weshalb den folgenden Be-
sprechungen die Kesselanlagen von elektrischen Kraftwerken zugrunde
gelegt werden sollen, bei welchen typische Fille am einfachsten auf-
zustellen sind.
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Fig. 89.

Fig. 90.

Wenn die erforderliche Kessel-Frontlinge mit der Linge des
Maschinenhauses einigermaBen iibereinstimmt, so ergibt die in den
Fig. 88 bzw. 89 dargestellte einreihige Anordnung der Verdampfer im
allgemeinen gute Verhaltnisse, wobei der Heizerstand entweder nach
aullen — wie gezeichnet — oder gegen das Maschinenhaus zugelegt werden
kann. Bei den hochliegenden Vorwérmern ist die gezeichnete Anordnung
zumeist vorzuziehen, da in dieser Weise die Rohrleitungen am kiirzesten
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werden, und die unter den Vorwirmern vorteilhaft aufzustellenden
Pumpen und Hilfseinrichtungen gegebenenfalls vom Maschinenpersonal
mit bedient werden konnen.
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Fig 91.

Reicht die Liénge des Maschinenhauses nicht aus, so wird hiufig
die in Fig. 90 verzeichnete zweireihige Aufstellung gewidhlt. Diese hat
aber den Nachteil sehr langer und den Kesselraum unbequem kreuzender
Rohrstréinge. Deshalb ist es in der Regel bei weitem vorzuziehen, die
Kesselreihen senkrecht zum Maschinenhause zu legen, weil dies erstens
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zu sehr kurzen und geraden Hauptleitungen fihrt, uad dabei
die Anlage leicht und organisch in mehrere voneinander unabhéngige
Teile zu zerlegen ist. Als ein bezeichnendes Beispiel hierfiir ist der in
Fig. 91 dargestellte Teil der Kesselanlage der groBen Zentrale in Buenos
Aires anzusehen.

¢) Lage und Anordnung der Vorwirmer. Um giinstige Zugver-
hiltnisse zu schaffen und somit das Eindringen der den Wirkungsfaktor
in der Regel besonders schidigenden falschen Luft moglichst zu ver-

Fig. 92.

hindern, miissen die Vorwirmer ausreichend hoch iiber den Feuerungen
angelegt werden. Zur tunlichst vorteilhaften Ausnutzung der Heiz-
flichen sind die Vorwirmer mit der entsprechenden Zahl von Ver-
dampfern in Gruppen anzuordnen. Sie sind moglichst nahe an die Ver-
dampfer zu bringen, damit die Rauchwege kurz ausfallen.

Deshalb ist die in Fig. 91 dargestellte Anlage so durchgefiihrt,
daB sich in jedem Kesselhause 4 voneinander unabhingige Gruppen,
bestehend aus je 3 Verdampfern und einem Vorwirmer bilden. Wo es,
wie in Argentinien, die gesetzlichen Bestimmungen zulassen, werden die
Yorwirmer auf einer entsprechend gebauten Zwischendecke, am besten
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direkt tiber den Kesseln angeordnet. Sieke Fig. 92. Anderenfalls sind
die Vorwdrmer hinter den Kesseln hoch zu stellen, etwa beispielsweise
bei den Fig. 89 und 90 in der Achse der Schornsteine.

Die Hochstellung erlaubt eine groBe Freiheit in der zweckmaBigen
GrundriBdisposition der Vorwarmer, Rohrleitungen und sonstigen Teile.
Da nur verhéltnismoBig niedrige Schornsteine benétigt werden, ist es
moglich, diese auf die entsprechend zu verstirkenden Biithnen aufzu-
setzen und somit ganz unabhingig von den darunter stehenden Teilen
der Anlage zu disponieren. Scheinbar wire dies noch leichter mit
kiinstlichem Zuge zu erreichen; in Wirklichkeit macht aber die Unter-
bringung der Ventilatoren unnétige Schwierigkeiten, weshalb der schon
aus Riicksicht auf den Wirkungsfaktor nicht vorteilhafte kiinstliche
Zug nur in Ausnahmefillen in Frage kommen kann.

d) Direkt befeuerte Uberhitzer. Bei der in Fig. 91 angegebenen
GrundriBform ist der gegebene Platz der direkt befeuerten Uberhitzer
an dem dem Maschinenhause zugekehrten Ende der Kesselreihen. In
diesem Falle kommt auch die durch denselben erméoglichte Vereinfachung
der Dampfleitungen voll zur Geltung; denn fast der ganze Rohrstrang
im Kesselhause und alle Verbindungen mit den Verdampfern dienen nur
fir Sattdampf. Somit kann ein direkt befeuerter U'berhitzer in der-
artigen Kesselhdusern selbst dann vorzuziehen sein, wenn die unab-
hingige Regelung der Dampftemperatur nicht allein ausschlaggebend ist.

Liegt die Kesselreihe parallel zum Maschinenhause, so sind die
Uberhitzer dort aufzustellen, wo der Dampf zum Maschinenhause {iber-
gefiihrt werden soll. Auch dann haben die Leitungen im Kesselhause
hauptséchlich nur Sattdampf aufzunehmen.

Zuweilen kann es vorteilhaft sein, hinter dem Uberhitzer eine ge-
wisse Umlaufsheizfliche anzubringen, so daB entsprechend weniger Ver-
dampfer benstigt werden. In diesem Falle besteht die Anlage gewisser-
maflen aus Verdampfern mit und ohne eingebauten Uberhitzern,
wobei natiirlich erstere eine verschiedene Ausbildung erhalten miissen,
je nachdem sie Uberhitzer erhalten sollen oder nicht.

3. Kontrolleinrichtungen.

An passender Stelle ist oben bereits auf die Wichtigkeit einer sorg-
faltigen Kontrolle des Betriebes hingewiesen worden, und es sollen hier
nur kurz die zugehorigen Einrichtungen erwihnt werden.

Wie der Wirkungsfaktor fiir das wirtschaftliche Ergebnis des Be-
triebes entscheidend ist, so hat auch die Kontrolle in erster Linie bei dem
Kohlenverbrauch und der damit erreichten Verdampfung einzusetzen,
wihrend alle {ibrigen Beobachtungen nur dazu dienen kénnen, den Ort,
und die besondere Ursache eines etwaigen Fehlers festzustellen.
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Demnach muB in erster Linie fiir moglichst zuverlassige registrie-
rende Kohlenwagen gesorgt werden; denn auf die Aufschreibungen eines
die Wagen bedienenden Mannes ist nicht immer VerlaB. Am besten ist
es, wenn die Kohle iiber zwei voneinander unabhingige Wagen zu
laufen hat, weil so die richtige Anzeige leicht gepriift werden kann.
Passende mechanische Wagen sind heutzutage so billig zu haben, daB
die kleine Ausgabe durch Beschneidung der Verluste schnell wett ge-
macht wird. Dabei spielt auch die Verhiitung von Unterschleifen und
Diebstahlen eine gewisse, manchmal nicht zu verachtende Rolle.

In groflen Anlagen sollten stets mehrere Wagen an den passenden
Stellen untergebracht werden, so daB leicht und sicher festzustellen sind:

a) die angefahrene Kohlenmenge,

b) der Bunkerinhalt,

¢) der tégliche Verbrauch jeder einzelnen, tunlichst nicht zu grof3
anzunehmenden Kesselgruppe.

Ferner ist eine dauernde Messung des gesamten Speisewassers sehr
vorteilhaft, denn daraus ergibt sich erst die den Wirkungsfaktor zeigende
Verdampfungsziffer. Diese Hauptwassermesser werden zweckmifBig
zwischen den Speisepumpen und Vorwérmern eingeschaltet, weil sich
bei dem kalten Wasser leichter genaue Messungen ergeben, und dort der
Wasserstrom einigermafen konstant ist, indem sich dort die verschieden-
artigen Entnahmen der einzelnen Verdampfer ausgleichen. Diese Wasser-
messer iniissen aber sehr einfach und kriftig gebaut sein, sie diirfen auch
nur einen geringen inneren Widerstand haben, weil sonst bei zufallig
gleichzeitiger Wasserentnahme aller Verdampfer schidliche Stofie auf-
treten konnten.

Wenn die oben erwihnten Einrichtungen richtig angebracht sind,
188t sich das Resultat jederzeit aus zwei Zahlen sehr genau {ibersehen.
Damit kann aber auch der Betrieb der den Dampf verbrauchenden
Maschinen und sonstigen Einrichtungen einwandsfrei kontrolliert
werden; denn es zeigt sich sofort, falls aus irgendeinem Grunde der
Dampfverbrauch unzulissig steigt, wihrend dies aus dem Kohlen-
verbrauch wegen des unbekannten Wirkungsfaktors der Kesselanlage
allein nicht sicher zu ersehen ist.

Neben diesen stets vorteilthaften Haupteinrichtungen sind zur Er-
leichterungderins Einzelne gehenden Betriebskontrolle noch verschiedene
MeBapparate erforderlich. Diese sollten unter allen Umsténden so weit
als angéngig aufschreibend sein, da die vom Personal gem achten Notizen
nicht immer zuverlissig sind und eine unnétige A ufmerksamkeit er-
fordern.

In ersterLinie muf} der Feuerungsbetrieb so griindlich, als es geht,
unter Kontrolle gehalten werden, wobei es hauptsichlich auf die folgen-
den Verlustquellen ankommt.
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a) Riickstandsverluste,

b) Verluste infolge unvollkommener Verbrennung,

c¢) Verluste infolge tiberm#Big hohen Luftiiberschusses.

Die Riickstandsverluste lassen sich durch automatisches Verwiegen
der Riickstdnde ziemlich gut verfolgen, sofern der Aschengehalt der
Kohle nicht allzusehr wechselt. Daneben sollten taglich Proben der Riick-
stinde entnommen werden, welche zu sammeln sind und in gewissen
Zeitabschnitten, etwa monatlich einmal, auf ihren Gehalt an unver-
brannten Teilen untersucht werden. Dies laBt sich betriebsmiBig am
einfachsten mit der leicht zu bedienenden Bombe kalorimetrisch aus-
fiihren. Es ist anzunehmen, daB beieinem Gehalt an unverbrannten Teilen

von 10 15 20 30 40 50 9,
der Heizwert der
Riickstinde = 800 1200 1600 2400 3200 4000 WE/kg

betragt. Bis auf etwa 15 9%, herunter kann also der Gehalt an Unver-
brennlichem kalorimetrisch sehr gut ermittelt werden.

Die unvollkommene Verbrennung ist schon meistens an der mehr
oder weniger starken Rauchentwicklung zu erkennen. Genau ldBt sich
dieselbe nur durch eingehende Gasanalysen feststellen, wobei die Gase
mdglichst aus dem Feuerraume oder wenigstens dicht dahinter zu ent-
nehmen sind, um den Einflub der spiteren Verdiinnung mit falscher
Luft moglichst auszuschliefen.

Der Luftiiberschull der Gase ist bekanntlich aus dem leicht auto-
matisch feststellbaren Kohlensiuregehalt derselben abzuschitzen. Des
halb sind mechanische Gaspriifer unbedingt zu empfehlen, jedoch sollten
dieselben nicht — wie es allgemein geschieht — dicht hinter den Ver-
dampfern bzw.Kesseln, sondern hinter den Vorwirmern die Gasproben
entnehmen, damit die duBerst ungilinstig wirkende falsche Luft richtig
erfalt wird. Deshalb empfiehlt es sich, fiir die regelmiBigen Hauptab-
lesungen an jedem Schornsteine einen aufschreibenden Gaspriifer anzu-
bringen, gleichzeitig aber fiir ins Einzelne gehende Versuche einen oder
mehrere dieser Apparate auf jeden Verdampfer schaltbar zu machen.
Es geniigen hierfiir auch tragbare, von Hand zu bedienende Apparate der
bekannten Art.

In vielen Anlagen erhalten die Heizer Pramien fiir die Erreichung
eines hohen Kohlensauregehaltes. Dies ist nicht immer unbedenklich;
denn dabei suchen die Leute erklirlicherweise nur moglichst viel CO,
herauszuholen, ohne sich sonst um ein gutes Resultat zu kiimmern.
Erfahrungsgemifl kann dadurch der Wirkungsfaktor schwer geschidigt
werden, indem zu gewissen Zeiten mit Luftmangel gearbeitet wird,
um nur den Gehalt an CO, méglichst hoch zu schrauben.

Zur ginzlichen Kontrolle der Schornsteinverluste ist noch die Er
mittlung der Abgastemperaturen notwendig, weshalb zweckm#Big bei.
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jedem Schornsteine ein aufschreibendes Thermometer angebracht wird.
Die Ablesungen der Endtemperatur der Gase und endlichen Zusammen-
setzung derselben zeigen ganz genau, welche Verluste auftreten, und wo
deren Quelle zu suchen ist.

Dazu dient auch die Beobachtung der in den Rauchkanilen vor
und hinter den Vorwérmern herrschenden Unterdriicke mittels auf-
schreibender Instrumente.

Wie aus dem Vorstehenden zu ersehen ist, soll sich die dauernde
Kontrolle vor allem auf das Ganze und die Endresultate richten; denn
diese sind fiir den Wirkungsfaktor mafigebend, withrend die ins Einzelne
gehende Kontrolle nur den Zweck haben kann, etwa gefundenen Méngeln
bis zu ihrer Ursache nachzuspiiren.

Eingehende Kesselversuche legen die Ursachen der Verluste am
klarsten blol, kénnen dagegen die vorerwihnte Hauptkontrolle nicht
ersetzen. Denn erstens umfassen diese Versuche nicht oder nur unvoll-
kommen die Anheiz- und Leerlaufsverluste, und ferner wird dabei zu-
meist, wenn auch nur unwillkiirlich, eine besondereSorgfalt auf die Be-
dienung gelegt, so dafl sich irrefiihrende, d. i. zu giinstige Zahlen er-
geben.

Werden derartige Versuche geniigend oft wiederholt und systema-
tisch durchgefiihrt, so 1laBt sich damit allein durch richtige Schulung des
Personales und Aufsuchung kleiner Verbesscrungen der Betrieb sehr
glinstig beeinflussen. Dazu gehiren aber sehr viel Zeit und geduldige
Aufmerksamkeit. Die mit der Sorge um die Aufrechterhaltung des ordent
lichen Betriebes belasteten Betriebsfithrer kénnen daher diese Aufgabe
in der Regel nicht bewaltigen.

Der Erfolg wird héufig durch das Halbwissen, die Voreingenommen-
heit und das starre Festhalten des Personales an iiberkommenen Ge-
wohnheiten sehr in Frage gestellt. Dasselbe muf} daher gewthnlich erst
auf Umwegen von seinen falschen Auffassungen abgewendet werden,
um freie Bahn fiir die Einfiihrung der als notwendig erkanntenReformen
zu schaffen. Jedes Werk hat seine eigentiimlichen Betriebsbedingungen,
welche durch die lokalen Verhiltnisse und die Besonderheiten der An-
lage bedingt sind. Dieselben sind zumeist erst nach einer lingeren Be-
obachtung des Betriebes zu erkennen, und ihre Unterschitzung ist ebenso
schadlich, wie die haufig vorliegende Annahme des Personales, daf} alles
von denselben abhingt.

Die nachstehend kurz mitgeteilten Versuchsreihen des Verfassers
geben fiir derartige Studien ein gutes Beispiel. In der untersuchten An-
lage waren die Leistung und der Wirkungsgrad der Kessel unbefriedigend,
was angeblich auf einen nicht zureichenden Schornsteinzug beruhen
sollte. Um ein sicheres Bild der tatsichlichen Verhiltnisse zu gewinnen,
und den ordentlichen Gang des unter schwierigen Verhaltnissen arbeiten-
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den Betriebes mdéglichst wenig zu stéren, wurden die Beobachtungen
und Versuche soweit als angiingig ohne Vorwissen des Personals durch-
gefiihrt.

Die erste Beobachtung am 5. 9. 08 — siehe Fig. 93 — zeigte, dal
der Fehler hauptséchlich in der sehr ungleichmiBigen Beschickung der
Feuerungen und der Anwendung zu starken Unterwindes zu suchen war.
Eine daraufhin eingefiihrte scharfe Kontrolle dieser Verhiltnisse machte
sich sofort in der Verbesserung des Wirkungsfaktors bemerkbar. Ganz
allmahlich, so dafl es die sonst aufsissig werdenden Heizer nicht merkten,
wurde nach und nach der Schornsteinzug abgedrosselt. Es zeigte sich
ferner, dall die Luftdiisen der in dieser Anlage eingebautcn Unterschub-
feuerungen dem zu verfeuernden Material nicht gut angepalt waren.
Deshalb kamen verschiedene Formen dieser Diisen zum Versuch, bis die
beste ermittelt war. Aus den Diagrammen der Versuche am 16.1.09 und
20. I1. 08 und besonders der Zusammenstellung der Mittelwerte ist der
gemachte Fortschritt ohne weitere Erklirung zu erkennen.
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Anschliefend daran kam spater eine ganze Kesselgruppe, bestehend
aus 5 Verdampfern von je 313 qm und einem Vorwérmer von 1200 qm
Heizfliche zum Versuch. Die Ergebnisse sind aus den Diagrammen der
Fig. 94 zu ersehen. Bemerkenswert ist dabei, dal} trotz erheblich
steigender Kesselleistung die Zugstarke stark heruntergedriickt werden
konnte. Beim Versuch am 18. 12. 08 ergab sich ein Wirkungsgrad von
etwa 88,4 9,. Alle Gasanalysen entsprechen den Verhéltnissen im Schorn.
stein hinter dem Vorwdrmer.

Fig. 95 zeigt die Abnahme des Kohlenverbrauches nach der Statistik
des Werkes. Aus den Ergebnissen des Frithjahrs 1909 berechnete die
kaufménnische Abteilung der Gesellschaft die durch die Versuche er-
reichte Kohlenersparnis zu etwa 300 000 M. pro Jahr, entsprechend
15-17 9%,.
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betrieb und Rauchbekimpfung in Hamburg. Mit 375 Textfiguren, 29 Zahlen-
tafeln und 10 lithogr. Tafeln. In Leinwand gebunden Preis M. 20,—.

Die Herstellung der Dampfkessel. von M.Gerbel. Behordlich autor.
Inspektor der Damptkesseluntersuchungs- und Versicherungs-Ges. in Wien.
Mit 60 Textfiguren. Preis M. 2,—.

Technische Thermodynamik. vVon Prof. Dipl.-Ing. W.Schiile. Zweite,
erweiterte Auflage der ,,Technischen Warmemechanik*.
Erster Band: Die fiir den Maschinenbau wichtigsten Lehren nebst tech-
nischen Anwendungen. Mit 223 Textfiguren und 7 Tafeln.
In Leinwand gebunden Preis M. 12,80.

Neue Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf. Von Dr. R.
Mollier, Professor an der Technischen Hochschule Dresden. Mit 2 Diagramm-
tafeln. Preis M. 2,—.

Verdamptfen, Kondensieren und Kiihlen. Erklirungen, Formeln
und Tabellen fiir den praktischen Gebrauch. Von E. Hausbrand. Fiinfte,
vermehrte Auflage. Mit 45 Figuren und 94 Tabellen.

In Leinwand gebunden Preis M. 12,—.

Die Kondensation der Dampfmaschinen und Dampfturbinen.
Lehrbuch fiir hohere technische Lehranstalten und zum Selbstunterricht. Von
Dipl.-Ing. Karl Schmidt. Mit 116 Textfiguren. )

In Leinwand gebunden Preis M. 5,—.

Kondensation. Ein Lehr- und Handbuch iiber Kondensation und alle damit
zusammenhéngenden Fragen, auch einschlieBlich der Wasserriickkiihlung. Fiir
Studierende des Maschinenbaues, Ingenieure, Leiter groBerer Dampfbetriebe,
Chemiker und Zuckertechniker. VonF. J. WeiB, Zivilingenieur Basel. Zweite,
erginzte Auflage. Bearbeitet von Ingenieur E. Wiki in Luzern. Mit 141 Text-
figuren und 10 Tafeln. In Leinwand gebunden Preis M. 12,—.

Die Thermodynamik der Dampfmaschinen. von Ing. Fritz Krau,
behordlich autorisierter Inspektor der Dampfkessel-Untersuchungs- und Ver-
sicherungs-Gesellschaft in Wien. Mit 17 Textfiguren. Preis M. 3,—.

Zu bezichen durch jede Buchhandlung.



Verlag von Julius Springer in Berlin.

Der Entropiesatz oder der zweite Hauptsatz der mechanischen Wirme-
theorie. Von Dr. phil. H. Hort, Dipl.-Ing. in Dortmund. Mit 6 Textfiguren.
Preis M. 1,—.

Hilfsbuch fiir den Maschinenbau. Fiir Maschinentechniker sowie fiir
den Unterricht an technischen Lehranstalten. Von Prof. Fr, Freytag, Lehrer
an den Technischen Staatslehranstalten zu Chemnitz. Vierte, vermehrte
und verbesserte Auflage. Mit 1108 Textfiguren, 10 Tafeln und einer Beilage
tiir Osterreich.

In Leinwand gebunden Preis M. 10,—; in Leder gebunden M. 12,—.

Entwerfen und Berechnen der Dampfmaschinen. EinLehr-und
Handbuch fiir Studierende und angehende Konstrukteure. Von Heinrich
Dubbel, Ingenieur. Dritte, vermehrte und verbesserte Auflage. Mit 470
Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 10,—.

Der Indikator und seine Hilfseinrichtungen. von Dr.-Ing. Anton
Staus. Mit 219 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 6,—.

Die Zwischendampfverwertung in Entwicklung, Theorie und
Wirtschaftlichkeit. Von Dr.-Ing. Ernst Reutlinger, Chefingenieur des be-
ratenden Ingenieurbureaus Bidag der Hans Reisert-Gesellschaft m. b. H. in
Coln. Mit 69 in den Text gedruckten Figuren.

Preis M. 4,—; in Leinwand gebunden Preis M. 4,80.

Pie Abwiirmeverwertung im Kraftmaschinenbetrieb mit be-
sonderer Beriicksichtigung der Zwischen- und Abdampfverwertung zu Heiz-
zwecken. Eine kraft- und warmewirtsclaftliche Studie von Dr.-Ing. Ludwig
Schneider. Zweite, bedeutend erweiterte Auflage. Mit 118 Textfiguren und
einer Tafel. Preis M. 5,—; in Leinwand gebunden Preis M. 5,80.

Die Entropie-Diagramme der Verbrennungsmotoren ein-

schlieSlich der Gasturbine. von Dipl-Ing. P. Ostertag, Professor
am Kantonalen Technikum Winterthur. Mit 17 Textfiguren. Preis M. 1,60.

Okonomik der Wiirmeenergien. Eine Studie iiber Kraftgewinnung
und -verwendung in der Volkswirtschaft. Unter vornehmlicher Beriick-
sichtigung deutscher Verhéltnisse. Von Diplomingenieur Dr. Karl Bernhard
Schmidt, Mit 12 Textfiguren. Preis M. 6,—.

Gewerbepolizeiliche Vorschriften fiir die Errichtung und
den Betrieb gewerblicher Anlagen. Ein Ratgeber fiir Fabri-
kanten, Betriebsleiter und Meister. Von Dr. A. Bender, Xgl. Gewerbe-
rat. Mit 4 Textfiguren. Kartoniert Preis M. 1,80.

Zu beziehen durch jede Buchhandlung.



Verlag von Julius Springer in Berlin.

Der Fabrikbetrieb. Praktische Anleitungen zur Anlage und Verwaltung von
Maschinenfabriken und &hnlichen Betrieben sowie zur Kalkulation und Lohn-
verrechnung. Von Albert Ballewski. Dritte, vermehrte und verbesserte Auf
lage, bearbeitet von C. M. Lewin, beratender Ingenieur fiir Fabrik-Organi-
sation in Berlin. In Leinwand gebunden Preis M. 6.—.

Selbstkostenberechnung fiir Maschinenfabriken. Im Auftrage
des Vereins Decutscher Maschinenbau-Anstalten bearbeitet von J. Bruinier.
Preis M. 1.—.

Die Inventur. Aufnahmetechnik, Bewertung und Kontrolle. Fiir Fabrik-
und Warenhandelsbetricbe dargestellt von ¥Werner Grull, Beratender Ingenieur
fiir geschaftliche Organisation und technisch-wirtschaftliche Fragen, be-
eidigter und offentlich angestellter Biicherrevisor in Erlangen.

Preis M. 6,—; in Leinwand gebunden Preis M. 7,—.

Die Gesamtorganisation der Berlin-Anhaltischen Maschinen-

bau-A.-G. von Ingenieur Richard Blum, Direktor der Berlin- Anhaltischen
Maschinebau-A.-G., Berlin. Sonderabdruck aus ,,Technik und Wirtschaft""
1911, Heft 3 wnd 4. Preis M. 1.50.

Werkstattstechnik. Zeitschrifs. fiir Anlage und Betrieb von Fabriken und
fiir Herstellungsverfahren. Herausgegeben' von Dr.-Ing. G. Schlesinger.
Professor an der Technischen Hochschule zu Berlin. Vom 6 Jahrgang (1912) ab
jahrlich 24 Hefte. Preis des Jahrgangs M. 12,—.

Die Betriebsleitung insbesondere der Werkstiitten. Autorisierte
deutsche Ausgabe der Schrift: ,,Shop management von Fred. W. Taylor,
Philadelphia. Von A. Wallichs. Professor an der Technischen Hochschule
zu Aachen. Zweite, vermehrte Auflage. Mit 15 Abbildungen und 2 Zahlen-
tafeln. In Leinwand gebunden Preis M. 6,—.

Kran-und Transportanlagen fir Hiitten-, Hafen-, Werft- und Werkstatt-
Betriebe unter besonderer Beriicksichtigung ihrer Wirtschaftlichkeit. Von
Dipl.-Ing. C. Michenfelder. Mit 703 Textfiguren.

In Leinwand gebunden Preis M. 26,—.

Werkstiittenbuchfiithrung fiiv moderne Fabrikbetriebe. von
C. M. Lewin, Diplom-Ingenieur.
In Leinwand gebunden Preis M. 5.—.

Die Wertminderungen an Betriebsanlagen in wirtschaftlicher, recht-
licher und rechnerischer Bezichung (Bewertung, Abschreibung, Tilgung, Heim-
fallast, Ersatz und Unterhaltung). Von Emil Sehiff, Berlin.

Preis M. 4,—; idn Leinwand gebunden M. 4,80.

Zu beziehen durch jede Buchhandlung.
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