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Vorwort.

Der Wasserrohrkesselbau hat in den letzten 15 Jahren eine so stiirmische Entwick-
lung durchgemacht, daBl, wer sie nicht miterlebte, sich nur schwer vorstellen kann,
wieviel Kopfzerbrechen noch vor kurzer Zeit heute selbstverstindliche Dinge verur-
sachten. Als um das Jahr 1910 herum Steilrohrkessel aufkamen und man zu grofieren
Kettenrosten iiberging, waren besonders zwei Punkte unklar: die zweckmiBigste Ge-
staltung des Feuerraumes und der Wasserumlauf. Ich bekam diesen Ubelstand gleich
beim Bau der ersten groBen Kesselanlage, fir die ich verantwortlich war, schwer zu
filhlen. Ihre 64 Kessel waren nach 8 verschiedenen ,,Systemen gebaut, und es galt,
sich in dem Wust einander widersprechender, von den Firmen mit grofler Bestimmtheit
vertretener Ansichten iiber den Einflul von Rohrlinge, -anordnung, -durchmesser und
-form ein eigenes Urteil zu bilden. Da man den Wasserumlauf damals (1915) noch
nicht rechnerisch verfolgen konnte und fast keine Erfahrungen vorlagen, war das ,,kon-
struktive Gefithl“ die einzige Hilfe. Dieser hochst unerwiinschte Zustand veranlaBte
mich, eine Theorie des Wasserumlaufes? * aufzustellen.

Etwa gleichzeitig machte die feuerfeste Einmauerung und das Durchbrennen von
Wasserrohren solche Schwierigkeiten, dafl ich aus einer dhnlichen Zwangslage heraus
ein rechnerisch-graphisches Verfahren zum Untersuchen der Vorginge in Feuerriumen®
entwickelte und mit seiner Hilfe eine andere Formgebung schon zu einer Zeit empfahl,
als noch starr an den engen backofenartigen Verbrennungskammern festgehalten wurde.

Beide Verfahren haben mich in der Folge vor vielen Enttauschungen geschiitzt.

Auch das in diesem Buch beschriebene Rechnungsverfahren entstand unter dem
Zwang der Not. Das Auftauchen der Staubfeuerungen und anderer Neuheiten, wie
hoher Luft- und Speisewasservorwarmung, Auskleidung des Feuerraumes mit Kiihl-
flichen, Verwendung von Turbinenanzapfdampf zum Erwéirmen des Speisewassers,
Ubergang zu hohen Dampfdriicken usw., hat die Bemessung von Dampfkesseln ungleich
schwieriger gemacht als in fritheren Zeiten. Wohl gibt es auller Faustformeln und Er-
fahrungswerten auf exakten Untersuchungen beruhende Formeln fiir die Warmeiiber-
tragung usw. Sie eignen sich aber, dhnlich wie die ausgezeichneten Untersuchungen der
Vorginge in Feuerrdumen von Professor Wohlenberg infolge ihres verwickelten Auf-
baues und weil sie Vertrautsein mit einer Reihe wenig geldufiger GroBSen verlangen,
nicht fiir den téglichen Gebrauch. Denn bei sehr vielen Kesselberechnungen handelt es
sich nicht um die einmalige Losung weniger Gleichungen, sondern um das Finden eines
brauchbaren Kompromisses durch wiederholtes probeweises Andern oft mehrerer Aus-
gangswerte, wodurch die Rechnungen iiberaus zeitraubend und uniibersichtlich werden.

Ich habe daher in den letzten 3 Jahren ein neuartiges Verfahren ausgearbeitet, das
mit Hilfe von Kurventafeln selbst sehr verwickelte Zusammenhinge schnell zu kliren
gestattet. Die Schwierigkeit, auch Uberhitzer und Ekonomiser organisch in das Ver-
fahren einzugliedern (ihre Grofle hangt u. a. vom Kesselwirkungsgrad und der Erzeugungs-
wirme ab, die unter sonst gleichen Verhdltnissen, z. B. gleicher Uberhitzung und

a 14, 15, S. 64. b 75, S. 4.
* Die Ziffern in den FuBnoten bezichen sich auf die Nummernfolge des Literaturverzeichnisses S. 124.



v Vorwort.

gleicher Dampferzeugung, sehr verschieden sein kénnen), wurde durch Einfiihren der
Verdampfungsziffer in die betreffenden Kurventafeln iiberwunden.

Wenngleich das neue Verfahren ein wesentlicher Fortschritt ist, so ist es doch vor-
aussichtlich noch verbesserungsfahig. Ich habe daher geschwankt, ob ich vor seiner
Veroffentlichung nicht durch langen Gebrauch im eigenen Bureau weitere Vervollkomm-
nungen versuchen soll, bin aber zur Uberzeugung gekommen, daf die geeignetste Form
am schnellsten gefunden wird, wenn weite Kreise Gelegenheit haben, es selber zu er-
proben. Fiir Verbesserungsvorschlige und den Hinweis auf etwaige Fehler wire ich
daher zu groBem Danke verpflichtet. _

Ich mochte hier aber gleichzeitig auf die Grenzen hinweisen, die ihm wie #hn-
lichen Verfahren infolge der beschrinkten Genauigkeit der benutzten Ausgangswerte
und dadurch gezogen sind, dall ein verwickelter Vorgang, bei dem sich oft zahlreiche
Einfliisse iiberdecken und aufheben, durch starre mathematische Formeln erfallt werden
muBl. Die Schwierigkeit der rechnerischen Erfassung liegt daher 6fter weniger in der
eigentlichen mathematischen Behandlung als in der richtigen Formulierung ihrer
Voraussetzungen.

Vorgénge in Dampfkesseln kénnen rechnerisch nicht so zuverlassig verfolgt werden
wie etwa elektrische. Zudem sind manche Erscheinungen, wie z. B. die Strahlung in
Feuerrdumen, noch wenig erforscht. Wahrend aber die hierdurch bedingten Mangel mit
zunehmender wissenschaftlicher Erkenntnis immer mehr verschwinden, wird die Schwie-
rigkeit der Anwendung starrer Formeln auf die zahllosen, mathematisch kaum fabaren
Ausfithrungsformen wohl immer bleiben. Man bedenke z. B. welch verwickelte Gestalt
viele Feuerrdume haben und wie verschieden die Wirme in ihnen entbunden wird, je
nachdem ob alle Verbrennungsluft zusammen mit dem Kohlenstaub eingeblasen oder
allméhlich zugefiithrt wird und ob die Verbrennung in gegeneinander blasenden Wirbel-
brennern oder in U-férmiger, fast wirbelfreier Flamme erfolgt.

Auch das neue Verfahren kann daher nur eines der zahlreichen Hilfsmittel sein,
deren sich der Ingenieur bedienen mufl, um zum Ziele zu kommen. Ingenieurtitigkeit
ist eben keine Wissenschaft wie Mathematik und kann die ihr gestellten Aufgaben nicht
lediglich durch Berechnung losen. Insbesondere kann auch das beste Rechenverfahren
Mangel an konstruktivem Geschick wohl mildern, aber nicht ersetzen. Beim Entwerfen
von Maschinen wird daher der ,,geborene Konstrukteur ohne tiefere wissenschaftliche
Bildung einem vorziiglichen, aber konstruktiv nicht veranlagten Theoretiker immer
iiberlegen sein. Aber je verwickelter eine Maschine und je schirfer der Konkurrenzkampf
wird, um so weniger kann auch der beste Konstrukteur ohne zuverldssige Vorausberech-
nung auskommen, wenn er aus seinen Schopfungen das Letzte herausholen will. Hat ein
Ingenieur auBler gutem wissenschaftlichen Riistzeug noch jene seltene Gabe, die man
wohl am besten mit konstruktivem Gefiihl und gesundem Menschenverstand bezeichnen
kann, so wird er auch in verwickelten Fiallen Theorie und Praxis richtig miteinander zu
verbinden verstehen. Aber einen Kessel ohne dauernde Priifung, wie die Rechnung mit
der rauhen Wirklichkeit auf dem Zeichenbrett und in der Werkstitte zusammenpa@t,
,,berechnen‘ zu wollen, wire ein Unding und spriche bei Fehlschligen nicht gegen das
benutzte Verfahren sondern seinen verfehlten Gebrauch.

Ubrigens spielt bei sehr vielen Berechnungen von Dampfkesseln weniger grofie
absolute Genauigkeit als der Umstand eine Rolle, dal die ermittelten Werte in ihrem
Verhiltnis zueinander richtig sind und dafl etwaige Fehler in derselben Richtung liegen.

Der theoretische Teil des Buches wurde moglichst kurz, aber doch so ausfiihrlich
behandelt, als es zum Verstindnis der verwickelten Vorginge und zum richtigen Ge-
brauch der Rechentafeln notig ist. Fiir Leser, die tiefer in die Materie eindringen wollen,
ist der Literaturnachweis bestimmt.

Ich hatte urspriinglich vor, lediglich Entstehung und Gebrauch der Tafeln zu schil-
dern, habe aber dann noch einen Abschnitt hinzugefiigt, der zahlreiche, durchweg aus
der Praxis stammende Fragen behandelt. Der Absicht, die Aufmerksamkeit des Lesers
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immer wieder auf wichtige, bisher wenig bekannte Zusammenhénge oder auf verbreitete
Irrtiimer zu lenken, ist es zuzuschreiben, dafl manche Dinge wiederholt und in verschie-
denen Abschnitten behandelt wurden. Graphischen Darstellungen wurde durchweg der
Vorzug gegeben, weil ein Bild sich dem Gedéchtnis besser einpragt und linger haftet
als Worte.

Wenn ich weiter vorn das Erscheinen dieses Buches zum Anla8 einiger Ausfiihrungen
iiber Theorie und Praxis genommen habe, so mochte ich hier noch kurz auf eine inter-
essante Erscheinung der letzten Jahre hinweisen, namlich auf den zunehmenden Einfluf}
von Personlichkeiten, die nicht aus dem Dampfkesselbau hervorgegangen, also keine
,»Spezialisten* sind, auf die Entwicklung dieses Zweiges der Technik. Er ist sowohl auf
theoretisch-wissenschaftlichem als auch praktisch-konstruktivem Gebiet sehr stark und
im Maschinenbau zur Zeit wohl einzig dastehend. Besonders infolge der Einfiihrung der
Kohlenstaubfeuerungen sind groBenteils veranlafit durch Nicht-Kesselbauer neue Ma-
schinenelemente (wie z. B. wassergekiihlte Feuerriume) und neue Bauformen (wie der
Dampfgenerator) entstanden, zu denen sich in der letzten Zeit Dampferzeuger wie der
Lofflerkessel und der Bensonkessel gesellten, deren Arbeitsweise und Aufbau grund-
satzlich neu sind. Diese Vorgénge erinnern an die Zeit vor etwa 25 Jahren, als die ersten
erfolgreichen Gro3gasmaschinen entstanden, und die Zukunft muB zeigen, ob der Einflufl
von AuBlenseitern im Kesselbau ahnliche Fortschritte zeitigt wie seinerzeit bei den Gas-
maschinen. Der ,reine Spezialist*“ ist eben allzu leicht geneigt, gewisse Dinge, die er
von Jugend auf kennt, als etwas Unabénderliches, gewissermafien Sakrosanktes, an-
zusehen, die es durchaus nicht sind, und gerade ausgeprigte ,,Spezialisten werden
nicht selten dadurch von Fortschritten abgehalten, da8 ihnen ihre vielseitigen Er-
fahrungen das Herausbringen von etwas grundsétzlich Neuem als ein zu grofes Wagnis
erscheinen lassen, wahrend ein mit der Materie weniger vertrauter Ingenieur vor der
Neuerung oft deshalb nicht zuriickschreckt, weil er sich der damit verbundenen Ge-
fahren unter Umstanden gar nicht bewullt ist. Zweifellos ist der erstere Fall aber
dem Fortschritt hinderlicher und sollte besonders fiir junge Ingenieure Veranlassung
sein, sich unablédssig zu bemiihen, an eine Aufgabe moglichst voraussetzungslos heranzu-
gehen und immer wieder zu priifen, was an einer Sache wesentlich und unabénderlich
ist und was nicht. Auch hierbei kénnen ihm einfache und iibersichtliche Berechnungs-
verfahren gute Dienste leisten.

Aber selbst innerhalb des Dampfkesselbaues kommt man heute ohne weitgehende
Spezialisierung nicht mehr aus, weil er einen solchen Umfang erreicht hat, daB ein ein-
zelner die Unsumme von Wissen und Erfahrung, ohne die ein geschéftlicher Erfolg un-
moglich ist, nicht mehr in sich aufnehmen kann. Um so wichtiger ist es daher, bereits
bei den Studierenden Verstéindnis fiir die groen Zusammenhéinge zu erwecken und sie
mit jenem lebendigen Geiste zu erfiillen, der allein die Gefahren weitgehender Speziali-
sierung vermeidet, nimlich das Unverstindnis fiir fremde Bediirfnisse, das Unvermogen,
Zufalliges von Grundsitzlichem zu unterscheiden und die Unfihigkeit oder Abneigung,
die zum Erreichen eines grofen gemeinsamen Zieles erforderlichen Konzessionen zu
machen. Die unvermeidliche Spezialisierung ist ein deutliches Zeichen dafiir wie eng
heute der Wirkungskreis des einzelnen geworden ist und wie viele mit helfen miissen,
um ein groBeres Gebiet wissenschaftlich zu erschliefen und umfassende Verbesserungen
durchzufiihren.

Der Dampfkesselbau konnte geférdert werden, wenn, wie ich dies schon im Jahre
1922 empfahl, sich unsere wissenschaftlichen Institute noch mehr mit Dampfkesseln
beschéftigen und besonders die fiir die Praxis iiberaus wichtigen Vorginge in Feuer-
raumen, z. B. auch mit Hilfe der von mir beschriebenen Wirmesonde # erforschen wiirden.
Vor allem sollten einige Staubfeuerungen méglichst einfacher Form systematisch unter-
sucht werden, weil anzunehmen ist, da dann durch geeignete Rechenverfahren auch
die Vorgénge in unregelmifBig gestalteten Feuerkammern auf einfache Weise geniigend

* 15, 8.157. ’
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genau erfafit werden konnen. Jedenfalls eroffnet sich hier versuchstechnisch und mathe-
matisch geschulten Ingenieuren ein lohnendes Betatigungsgebiet.

Herrn Professor Wohlenberg von der Yale Universitit bin ich fiir seine wertvollen
Auskiinfte und dafir zu besonderem Dank verpflichtet, dal er mir mit groBer Freund-
lichkeit einige Koeffizienten angab, die ich zum Aufzeichnen der die Vorginge in Feuer-
raumen betreffenden, auf seinen Untersuchungen beruhenden Tafeln 17-—20 brauchte.

Den Herren Dipl.-Ing. Andritzky, Pachmayr, Schmidt und Weidmann,
die mich bei Durchfithrung der Berechnungen unterstiitzten, insbesondere aber Herrn
Dipl.-Ing. Bliimel, der mit vorbildlichem Eifer die immer wieder erforderlichen Ande-
rungen durchfiihrte, moéchte ich auch an dieser Stelle meinen besten Dank aussprechen.

Der Verlagsbuchhandlung danke ich fiir die Bereitwilligkeit, mit der sie meine
Wiinsche erfiillte und die Sorgfalt, die sie der Ausstattung des Buches zuteil werden lieB.
Leider haben die Kurventafeln das Buch recht verteuert, ich glaube aber, daB sich die
Mehrausgabe lohnt, weil bei ihrem Abdruck im Text seine Brauchbarkeit gelitten hatte.

Zum Schlufl mochte ich wiinschen, dal das Buch zur Vertiefung der bildhaft klaren
Vorstellung der Vorgénge in Dampfkesseln beitragt und recht viele Ingenieure in einer
ihrer wichtigsten Aufgaben unterstiitzt: im Ersatz von Vermutungen und dem Zu-
fall unterworfener Schiatzungen durch gesetzméaflige Erkenntnis und rechnerische Vor-
ausbestimmung. Etwaige Unebenheiten und Liicken bitte ich mit dem Zwang, eine so
zeitraubende Veroffentlichung neben einer angestrengten beruflichen Tatigkeit heraus-
zubringen, zu entschuldigen.

Berlin, im Mai 1929.
. Miinzinger.
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Zur Beachtung.

Eine Zusammenstellung und Erklirung samtlicher im Buch
und auf den Kurventafeln benutzter Buchstabenbezeichnungen
befindet sich auf den Seiten 120 bis 122.



I. Einleitung.

Infolge der schwierigen versuchstechnischen Klarung und rechnerischen Erfassung
der Vorgange bei der Verbrennung und der Warmeiibertragung von den Rauchgasen
an die Heizfliche stoBt die Berechnung von Feuerungen, Dampfkesseln, Uberhitzern,
Ekonomisern und Luftvorwirmern auch heute noch auf weit groflere Schwierigkeiten
als die vieler anderer Warmekraftmaschinen.

Selbst die Vorgange in einer einfachen mechanischen Feuerung sind so verwickelt,
daB erst in den letzten Jahren ihre wissenschaftliche Klarung einen wesentlichen Schritt
weitergekommen ist. Fiir die Praxis ist es aber von so groSer Wichtigkeit, aus dem
jetzigen Zustand roher Schitzungen und Faustformeln herauszukommen, dal heute
mehr denn je zahlreiche namhafte Forscher auf diesem Gebiete intensiv arbeiten. Trotz
dieser energischen Bemiihungen wére es optimistisch, zu hoffen, daB binnen kurzer
Zeit Rechnungsverfahren gefunden werden, die ohne warmetechnische Kenntnisse,
gewissermaBen im Alltagsgebrauch, eine einfache, miihelose Vorausberechnung auch
dem in solchen Arbeiten Ungeiibten ermoglichen.

Die zuverlissige Vorausberechnung von Heizflichen leidet besonders unter dem
fast volligen Mangel an genauen Rauchgastemperaturmessungen innerhalb der Kessel-
ziige. Es liegen zwar besonders aus den Jahren 1908—1912 einige Arbeiten vor, die
zum Teil durch eine vorziigliche Ubereinstimmung der von den Rauchgasen an eine
bestimmte Heizfliche, z. B. den Uberhitzer, abgegebenen mit der vom Dampf aufge-
nommenen Wirme iiberraschen. Es laBt sich aber heute leicht zeigen, dafl hierbei fast
stets entweder ein eigentiimlicher Zufall oder vielleicht auch das ,,corriger la fortune
eine Rolle gespielt haben miissen.

Die Untersuchungen des Bayerischen Revisions-Vereins an Glattrohr-Ekonomisern
aus dem Jahre 19132 zeigten meines Wissens zum ersten Male ungeschminkt die auBer-
ordentliche Schwierigkeit genauer Temperaturmessungen innerhalb der Heizflache
mittels einfacher Vorrichtungen. Derselbe Verein hat sich ein weiteres Verdienst dadurch
erworben, daB er den Ursachen nachging und zahlenméfig die selbst bei genauen Instru-
menten und sorgsamer Versuchsdurchfiihrung unvermeidlichen Fehler nachwies®. Abb. 1
stellt MeBergebnisse mit verschiedenen Thermometern dar und zeigt, welch grofle Fehl-
anzeigen selbst bei Durchflufpyrometern entstehen konnen, wenn die durchgesaugte
Gasmenge zu klein oder der Rohrdurchmesser zu grof ist und nicht besonders weit-
gehender Strahlungsschutz vorgesehen wird®. Nicht nur der groBe Einfluf der Ab-
strahlung an die verhidltnismaBig kalten Heizflichen falscht die gemessenen Rauchgas-
temperaturen, sondern auch die ungleiche Verteilung der Temperatur, der Gasgeschwin-
digkeit und des CO,-Gehaltes in einem bestimmten Rauchgasquerschnittd. Wahrend
aber der mittlere CO,-Gehalt selbst bei breiten Kesseln durch zahlreiche Entnahme-
stellen und Sammeln mehrstiindiger Durchschnittsproben verhéltnismafig leicht ge-
niigend zuverlissig bestimmt werden kann, ist die Bestimmung der mittleren Tem-
peratur, besonders im Gebiete hoher Temperaturen, aullerordentlich schwierig. Die

a 43, 8. 52. b 43 8. 53, ferner 29, 23, S.273 u. 11, S. 319.
¢ Nach 29, S.1726. d 14, 43, S. 32, 33, S.166 u. 35, S.774.
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9 Einleitung.

Thermometer werden infolge ihrer Lange unhandlich und kénnen kaum mehr als Ab-
saugethermometer ausgefiihrt werden. Bau und Gebrauch von Thermoelementen mit
elektrischer Kompensationsheizung stofen auf noch groflere Schwierigkeiten®. Jeden-
falls ist bei breiten Kesseln lediglich die Messung richtiger Rauchgastemperaturen schon
ein sehr verwickelter, groBe Mittel und Vorbereitungen verlangender Versuch und im
Rahmen ,normaler“ Kesselversuche iiberhaupt nicht moglich. Wohl aber konnten
sich die Laboratorien unserer technischen Lehranstalten ein grofles Verdienst erwerben,
wenn sie an einigen Kesseln solche Messungen

4 watrel Gastesmperatur 9480 durchfiihren und dadurch bessere Grundlagen fiir

240 J, 29 die genaue Ermittlung der Warmedurchgangszahl
P}n"}?’-" - schaffen wiirden.

220 6“Rr%" Rif Fiir die Bestimmung der Feuerraumtemperatur

.\‘\ft‘“ﬂ"’ gilt Ahnliches. Bei einigermafBlen groBen Feuer-

200 & rdumen scheiden thermoelektrische MeBinstrumente

mit Absaugung oder einer andern Kompensation
aus, und man ist auf optische Pyrometer ange-
wiesen, wobei gleichfalls wesentliche Fehler ent-
stehen. Eine theoretisch einwandfreie, aber meines
Wissens noch nicht erprobte MeBmethode haben
Haslam und Hottel® angegeben. Ubrigens ist
// // ol der Begriff ,,Feuerraumtemperatur‘ meist sehr un-
i/ M= __4 Kklar, weil sie je nach der Lage der MeBstelle sehr
! /r 9-17 verschieden ist. In dieser Arbeit wird mit ihr stets
/ / /' ZL /n’rohf' die mittlere Rauchgastemperatur am Eintritt in
- : das Rohrbiindel des eigentlichen Kessels gemeint.
| ’,o/ Alles in allem sind die Verhaltnisse also heute
/ % - 80, daB} fast keine exakten, fiir zuverlédssige Berech-
f( nungsverfahren brauchbaren Temperaturmessungen
der Rauchgase an Betriebskesseln vorliegen und
in naher Zeit auch schwerlich zu erwarten sind.
Die Praxis behilft-sich daher oft mit recht un-
o\ Arzege d geninnl \Ther rerp=m0°|  zulinglichen Verfahren, die vielfach nicht mehr
o w 2 3 %W 0 60 als Faustformeln sind. Eine einigermafen zu-
durchgesaugte basmengeisNinth 0, 760mm4-5) verlassige Bestimmung des Einflusses von Ande-
Abb. 1. Fehlanzeige von gewShnlichen ;ypgen an der einen oder andern Stelle auf das Ver-
und von Dumhﬂéﬁ g ﬁs:‘emm infolge von 1 .lten eines Kessels ist zurzeit kaum moglich, und
& auch die erfahrensten und sorgsamsten Kesselfirmen
erleiden daher immer wieder schwere Nackenschlige. Die paar diirftigen, richtigen
Versuchsergebnisse sind fiir Rechnungen allgemeiner Art iibrigens deshalb oft nicht
brauchbar, weil je nach der Kesselbauart die Stromungsverhaltnisse so verschieden-
artig sein konnen, dafB sie z. B. den EinfluB der Rohranordnung (versetzte oder fluch-
tende Rohre), der Gasstréomung (senkrecht oder parallel zu den Rohren), der Gasge-
schwindigkeit usw. vielfach vollig iiberdecken. Auch ein und dieselbe Kesselbauart,
wie z. B. ein Schrigrohrkessel, kann je nach Rohrlange, Zahl der iibereinanderliegenden
Rohrreihen und Zahl der Ziige ganz verschiedene Stromungsverhéltnisse haben.

Um den EinfluB all dieser zahlreichen Verschiedenheiten in Anordnung und Kon-
struktion rechnerisch auf Grund genauer Messungen an Kesseln verfolgen zu konnen,
wiren daher zahlreiche Versuchsreihen an mehreren Kesselsystemen und -groen notig.

Ich habe, wie zweifellos viele Fachgenossen, diesen Mangel bei den Kesselanlagen,
bei welchen ich verantwortlich mitzuwirken hatte, oft iiberaus storend empfunden,
und mir seinerzeit durch Entwicklung eines graphisch-rechnerischen Verfahrens fiir die
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Einleitung. 3

Ermittlung der Feuerraumtemperatur?® wenigstens auf einem wichtigen Teilgebiet ahn-
lich zu helfen versucht wie durch ein Verfahren zur Untersuchung des Wasserum-
laufes auf einem zweiten®. Ich war mir dabei natiirlich iiber die begrenzte Brauch-
barkeit beider Verfahren klar und habe dies in den betreffenden Abhandlungen auch
zum Ausdruck gebracht. Sie haben mir aber trotz ihrer beschrinkten Anwendbarkeit
vorziigliche Dienste geleistet, denn sie fiihrten aus dem Bereiche reiner Vermutungen
und regelloser Schiatzungen heraus und ermoglichten einen bildhaft klaren, wenn auch
vielleicht nicht zahlenmafBig absolut richtigen AufschluB iiber wichtige Vorginge.

‘Mein Verfahren zur Ermittlung der Feuerraumtemperatur beriicksichtigte die Strah-
lung der Verbrennungsprodukte noch nicht. Es beruhte auf der Annahme, dal} die
hochste Temperatur in der obersten Brennstoffschicht gleichmaBig iiber die gesamte
Rostfliche herrsche. In der Zwischenzeit ist durch die ausgezeichneten Forschungen
von Schack® und der Amerikaner Wohlenberg und Morrow?® und Wohlenberg
und Lindseth®, Broidof, Orrok?, Haslam und Hottel® gerade auf diesem Ge-
biete Hervorragendes geleistet worden, wihrend ten Boschi, Grober¥, Reiher! und
Thoma™ wertvolle Arbeiten iiber die Warmeiibertragung durch Beriihrung geschrieben
haben.

Leider sind, was bei dem komplizierten Gegenstand nicht iiberraschen kann, die
von diesen Forschern angegebenen Rechnungsverfahren so schwierig und zeitraubend,
daB sie selbst in der Hand eines die Materie gut beherrschenden Ingenieurs fiir den
Alltagsgebrauch schon des groBlen Zeitverlustes wegen ausscheiden.

Ich habe sie daher so umgeéndert bzw. derart in Kurventafeln dargestellt, daf3
auch der Mann der Praxis schnell und zuverldssig mit ihnen arbeiten kann, wenn er
sich der kleinen Miihe unterzieht, sich wenigstens in groBen Ziigen mit ihrem Entstehen
und der Art, wie sie angewendet werden miissen, vertraut zu machen. Ahnlich wie in
meinen Biichern ,,Die Leistungssteigerung von GroBdampfkesseln® und ,,Hochstdruck-
dampf wurde auch in der vorliegenden Abhandlung alles irgendwie Entbehrliche weg-
gelassen. Fiir Leser, die tiefer in die Materie eindringen wollen, sind an den betretfenden
Stellen zahlreiche Literaturnachweise angegeben.

Aus den Originalarbeiten bringt vorliegende Abhandlung jeweils nur so viel, als
zum Verstindnis der Kurventafeln und Berechnungen unbedingt notwendig ist. Einige
besonders gute Definitionen und Erklarungen wurden aus den Originalarbeiten zum
Teil fast. wortlich ibernommen, wie z. B. in Kapitel II, weil es meines Erachtens ver-
kehrt ware, sie, nachdem sie in Biichern, die Allgemeingut der Ingenieurwelt sind, ver-
offentlicht worden sind, lediglich deshalb anders zu fassen, um ja nicht die von einem
andern Autor stammende Formulierung benutzt zu haben.

Aber selbst fiir das Studium der knappen theoretischen Ausfiihrungen vorliegender
Arbeit diirfte vielen Lesern Zeit und Lust fehlen. Fiir ihre Bediirfnisse ist im Anhang
eine sorgfaltige Zusammenstellung sdmtlicher benutzter Buchstabenbezeichnungen bei-
gefiigt, damit sie nicht erst im Text miihsam nachzusuchen brauchen, was ein be-
stimmter Buchstabe bedeutet. Soweit als moglich habe ich mich hierbei an die Be-
zeichnungen des Taschenbuches , Hiitte’® und, wo dieses keine Angaben macht, an
die des Vereins deutscher Ingenieure oder meiner fritheren Biicher gehalten. Ferner ist
fast auf jeder Kurventafel ein Rechenbeispiel eingetragen und an ihrem Kopfe an-
gegeben, welche iibrigen Tafeln fiir ihre Benutzung notwendig und an welcher Text-
stelle sie erklart sind und ihre Benutzung beschrieben ist. Mit Hilfe der zahlreichen
Beispiele in Abschnitt III und IV wird sich auch der in solchen Arbeiten weniger Geiibte
unschwer zurechtfinden. Durch die Beschrankung auf das unbedingt Nétige konnte
die Abhandlung auf manchen Leser einen etwas unvollstindigen Eindruck machen,
sie war meines Krachtens aber unerldBlich, wenn man den Bediirfnissen weiter Kreise

a 15, 8. 4. b 14, 15, S. 64.
¢ 28. d g2, ¢ 41. t 3 8.133. g 21, S. 218. h 70, 8. 9.
i k gu. 9. 22. m 36, o je.
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4 Einleitung.

der Praxis Rechnung tragen wollte. Ich bin mir wohl bewuBt, daB es ein kleines Wagnis
ist, die Kurventafeln, von denen einige noch einen reichlich ,,wissenschaftlichen‘‘ Ein-
druck machen mogen und an deren Zahl sich mancher stoflen konnte, in die Hand des
,,normalen® Kesselbauers oder Betriebsmannes zu legen, hoffe aber, daB es mit Hilfe
der Leser gelingen moge, sie noch zu vereinfachen und ihre Zahl zu beschrinken.
Vorschlége iiber Verbesserungen oder Anderungen oder Hinweise auf etwaige Fehler und
Mingel wiirden daher dankbar begriift werden.

Bereits weiter vorn wurde auf einen Umstand hingewiesen, der nicht iibersehen
werden darf: die Tafeln gelten namlich fiir einen eindeutig bestimmten Vorgang. So
ist z. B. Tafel 7 unter der Voraussetzung entworfen, daBl die ganze Lénge und der ge-
samte Umfang samtlicher Rohre vollstindig gleichmaBig und mit derselben Geschwin-
digkeit von den Rauchgasen bespiilt werden. Tatséchlich trifft dies z. B. fiir einen
Steilrohrkessel, fiir welchen Tafel 7 in erster Linie in Frage kommt, fast nie genau zu.
Es wird vielmehr eine vorwiegend parallele Stromung nur auf dem mittleren Teil der
Rohre stattfinden, wihrend der obere und untere vorwiegend schrig oder senkrecht
unter Bevorzugung eines Teiles des Rohrumfanges bespiilt wird. Bei genaueren Rech-
nungen kann in solchen Fillen ein Mittelwert fiir senkrechte und parallele Bespiilung
eingesetzt oder sonstwie eine geeignete Korrektur vorgenommen werden. Es wird auch
Sache praktischer Versuche an ausgefithrten Kesseln und des durch die Abnahme-
versuche ermoglichten Vergleiches mit den gemessenen Werten sein, festzustellen, welche
Berichtigungen bei den verschiedenen Tafeln vorgenommen werden miissen, um den
tatsidchlichen Verhaltnissen moglichst vollkommen Rechnung zu tragen. Auf alle Fille
setzen die Tafeln einen sinngeméfBen Gebrauch unter verstindiger Beriicksichtigung des
besonderen Falles voraus. Eine rein mechanische Anwendung kénnte unter Umstéinden
mehr schaden als niitzen. Dagegen werden sie bei etwas Umsicht und gesundem Menschen-
verstand sehr gute Dienste leisten, wenn man sich ein Bild iiber den Einflufl gewisser
Anderungen machen will. Hierbei konnen einige einfache Uberlegungen sehr zur Er-
zielung zuverlassiger, den jeweiligen Verhaltnissen gut Rechnung tragender Ergeb-
nisse beitragen. Soll z. B. untersucht werden, wie ein VergroBern des Uberhitzers in
einem bestimmten Kessel die Uberhitzung und den Wirkungsgrad beeinflussen wiirden,
so geht man, falls der Kessel in seinem bisherigen Zustande bereits untersucht wurde,
zweckmafigerweise so vor, daB man zunichst die Rechnung ohne Riicksicht auf die ge-
messenen Werte fiir den Kessel in seinem alten und dann in seinem neuen Zustand aus-
fithrt. Dann berichtigt man sinngemal} die Rechnungsergebnisse fiir den neuen Zustand
entsprechend der Abweichung zwischen den gemessenen und den fiir den alten Zustand
theoretisch errechneten Werten.

Die Tafeln zerfallen in drei Gruppen:

a) den allgemein giiltigen, zur Ermittlung des Luftbedarfes, der entstehenden
Rauchgasmenge, des Wiarmeinhaltes und der spezifischen Warme der Rauchgase in
Abhingigkeit vom unteren Heizwert der Kohle, dem Luftiiberschufl und der Rauchgas-
temperatur, ferner zur Bestimmung des mittleren Temperaturgefilles, Tafeln 1, 2, 3, 4;

b) den Tafeln, welche fiir die im Kesselbau haufig vorkommenden Abmessungen
berechnet sind und gleichfalls ziemlich allgemeine Giiltigkeit haben. Sie behandeln vor-
wiegend den Wirmeiibergang durch Berithrung und durch Strahlung, Tafeln 5, 6, 7,
8, 9, 10, 15;

c¢) den mehr.fiir Sonderfille giiltigen Tafeln zur Ermittlung der Kesselheizfliche,
der Uberhitzer-, Ekonomiser- und Luftvorwirmerheizfliche und der Feuerraum-
temperaturen, Tafeln 11, 12, 13, 14, 16, 17, 18, 19, 20.

SchlieBlich sind im Text noch weitere dhnliche Kurven enthalten, die ebenfalls
fiir Spezialfille entworfen wurden.

Kapitel II schildert die wirmetechnischen Zusammenhinge und Formeln, Ka-
pitel 11T das Entstehen und den Gebrauch der Tafeln. Kapitel IV behandelt mit Hilfe
der Tafeln einige Probleme des Dampfkesselbaues.



Allgemeines. Wirmeiibergang durch Beriihrung. H

II. Theoretischer, wiirmetechnischer Teil.

a) Allgemeines.

Wirme kann durch Leitung, Konvektion und Strahlung iibertragen werden?.

Bei der Ubertragung durch Leitung wandert sie entweder in demselben Korper
oder in verschiedenen miteinander in enger Beriihrung stehenden Korpern, von den
Stoffteilchen hoherer nach denen tieferer Temperatur, ohne dal} die Stoffteilchen ihre
gegenseitige Lage zueinander zu &ndern brauchen. Reine Ubertragung durch Leitung
ist demnach nur in festen Korpern moglich.

Durch Konvektion wird Wérme iibertragen, wenn sie mit dem Stoffteilchen wandert,
an das sie gebunden ist, dabei in ein Gebiet anderer Temperatur kommt, um sich dort
durch Leitung den kilteren Stoffteilchen mitzuteilen. Es ist also auch der Fall reiner
Konvektion praktisch ohne Bedeutung. Die Stromung des Mediums kann entweder
frei, d. h. nur durch den Unterschied der Dichten hervorgerufen, oder erzwungen, d. h.
durch duflere Krafte verursacht sein, was fiir unsere Betrachtungen die weitaus grofere
Bedeutung hat.

In den folgenden Untersuchungen interessiert insbesondere der Fall, wo fliissige
oder gasformige Korper an metallenen Flachen, z. B. Rohren, entlang stromen. Inner-
halb der Fliissigkeit bzw. des Gases wird die Warme teils durch Leitung, teils durch
Konvektion fortgepflanzt, wahrend der Warmeaustausch zwischen Wandung und Flissig-
keit bzw. Gas durch Leitung erfolgen muB. Diese ganze Erscheinung soll Wirme-
iibergang durch Beriihrung genannt werden.

SchlieBlich kann Warme noch durch Strahlung iibertragen werden. Dieser Vor-
gang kann zwischen zwei Korpern, z. B. einer heileren und einer kilteren Platte, erfolgen,
ohne daB zwischen ihnen ein dritter vermittelnder Korper ist. Sie ist also im Gegen-
satz zur Ubertragung durch Leitung oder Konvektion auch in der Luftleere moglich.
Sind dagegen zwischen zwei Korpern, wie z. B. der glihenden Brennstoffschicht auf
einem Roste und den Wasserrohren eines Kessels gasformige Bestandteile, so wird je
nach deren Charakter die vom Rost ausgestrahlte Warme mehr oder weniger abge-
schwicht. Andererseits haben aber besonders der Wasserdampf, die Kohlensiure und
namentlich bei Staubfeuerungen auch die schwebenden Kohlen- und Aschenteilchen
eine Eigenstrahlung. Die Strahlung dieser festen Teilchen kann das Gesamtbild wesent-
lich beeinflussen.

b) Wirmeiibergang durch Beriihrung.
Es bezeichnen :

@ = stiindlich iibertragene Wiarmemenge in kecal/h;

F = Heizflache in m2;

o = Wirmeiibergangszahl zwischen Heizmittel und Heizfliche, d. h. diejenige Warme-
menge, die auf 1 m? Fliche in 1 h bei 1° C Temperaturunterschied zwischen Heiz-
mittel und Heizfliche tbertragen wird, in kecal/m2h°C; '

t; = Temperatur des Heizmittels in °C;

t, = Temperatur der Heizflache in °C.

Dann ist:

Q=u-F-(t,—t,) kealfh. (1)

Die iibertragene Wirmemenge ist also proportional der Ubertragungsfliche und
dem Temperaturunterschied zwischen wiarmeabgebendem Medium und Heizfliche. Der
Faktor & ist ein Erfahrungswert, die sogenannte Wirmeiihergangszahl.

a Nach 9, 8.1 und 2 u. 761f.



6 Theoretischer, wirmetechnischer Teil.’

So einfach auf Grund dieser Formel die Ermittlung der iibertragenen Wirme zu-
néchst scheint, so verwickelt wird sie in fast allen praktisch vorkommenden Fillen
dadurch, daBl « von sehr zahlreichen Punkten, wie Beschaffenheit und Form der Heiz-
flache, Temperatur, Stromungsform, Geschwindigkeit und physikalischen Eigenschaften
des stromenden Mediums, abhéngt und da8 #, und ¢, fast nie konstante Werte sind.

Zahllose Forscher haben sich mit der Untersuchung der den Beiwert « beeinflussenden
Faktoren in iiberaus miihevollen Arbeiten beschaftigt. Wenngleich fiir « keine allgemein-
giiltigen exakten Formeln gefunden sind und nach Lage der Dinge wohl auch schwer-
lich je gefunden werden konnen, so gibt es heute im Gegensatz zum Beginn dieses Jahr-

hunderts eine Reihe von Gebrauchsformeln, die

I\ IZ'ZZZZ,; ”Z;;ij' in sehr vielen Fillen vollig ausreichen®. Auf ihre
\ Ableitung wird hier verzichtet, in Kapitel I1I sind
-

aber fiir die verschiedenen Tafeln jeweils die be-
nutzten Formeln und ihre Verfasser angegeben.
DaB sie in den mit kesseltechnischen Fragen be-

;] 2,

o 4, schiiftigten Kreisen bisher so wenig Eingang ge-

perarur .. . . .
des beheiaten funden haben, riihrt hauptsichlich von ihrem ver-
Mittels (Wasser) % wickelten Aufbau und ihrer miihseligen Hand-
A habung her, und ein Hauptzweck vorliegender
Y l Kurventafeln ist, das umstiandliche Rechnen durch

Jr einfaches Ablesen zu ersetzen.

\\\\\ Bei den bisherigen Ausfiihrungen wurden
Abb. 2. Schema des Wirmedurchganges DU die Vorginge auf einer Seite der Heizfliche
durch eine reine Wandung. betrachtet. Tatséichlich mufl aber die Wirme

bei ihrem Durchgang vom heilen zum kalten

Medium zunéichst einen Widerstand beim Ubergang an die Heizfliche, dann den

Widerstand der Heizflache selbst und schliefilich den Widerstand zwischen Heizflache

und warmeaufnehmendem Korper iiberwinden. Jeder dieser Widerstédnde ist mit einem

gewissen Temperaturabfall verbunden, Abb. 2.

Ist

&, = Wirmeiibergangszahl zwischen Heizmittel und Heizfliche, d. h. diejenige Wirme-
menge, die auf 1 m2 Flache in 1 h bei 1°C Temperaturunterschied zwischen wéarme-
abgebendem Mittel und Heizflache iibertragen wird, in keal/m2h° C;

&y = Wirmeiibergangszahl zwischen Heizfliche und beheiztem Medium, d. h. diejenige
Warmemenge, die auf 1 m? Flache in 1 h bei 1° C Temperaturunterschied zwischen
Heizfliche und wirmeaufnehmendem Mittel iibertragen wird, in kcal/m2h° C;

0 = Dicke der Heizfliche in m,

4 = Wirmeleitzahl der Heizfliche, d. h. die Warmemenge, die durch 1 m? Heizflache
von 1 m Dicke bei 1° C Temperaturunterschied zwischen Innen- und AuBlenseite
ibertragen wird, in keal/mh° C,

so laBt sich die GrofBe:

k = Wirmedurchgangszahl zwischen wirmeabgebendem und wéarmeaufnehmendem
Medium, d. h. die Warmemenge, die auf.l m? Heizfliche von 6 m Dicke bei 1° C
Temperaturunterschied zwischen wéirmeabgebendem und wirmeaufnehmendem
Korper in 1 h iibertragen wird, in kecal/m2h° C

ausdriicken durch:

fo = —5— keal/mh°C, | @)
wtzts
und es wird:
Q=Fk-F-(t,—t,) keal/h, 3)

a Grober, Nusselt, Reiher, Schack u. a.
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wobei :

t; = Temperatur des wirmeabgebenden Mittels in ° C,
t, = Temperatur des wiarmeaufnehmenden Mittels in ° C.

Die Temperaturen ?, (Temperatur der Heizfliche auf der Seite des heizenden
Mediums) und ¢, (Temperatur der Heizfliche auf der Seite des beheizten Mediums)
werden gefunden aus den Formeln

Q=u,-F-(t, —t,) keal/h, “)
Q=%.F-(t,—t) kealjh, (5)
Q=a, F-(t,—1t,) keal/h. (6)

In vielen Fillen liegen nun, was die Temperaturen der beiden die Heizfliche be-
spilenden Medien betrifft, die Verhaltnisse so, daf3 sie zuweilen, wie z. B. bei der reinen
Kesselheizfliche, auf"der einen Seite mit praktisch geniigender Genauigkeit als konstant
angenommen werden diirfen (Wasserseite), wihrend sie auf der andern allmihlich ab-
nehmen. Bei Uberhitzern, Ekonomisern und Luftvorwirmern dagegen andern sie sich
auf beiden Seiten der Heizfliche dauernd. Infolgedessen mufl die sogenannte ,,mittlere
Temperaturdifferenz’ ermittelt werden, d.h. diejenige Differenz zwischen zwei kon-
stant gedachten Temperaturen des wiarmeabgebenden und wirmeaufnehmenden Mediums,
bei welchen dieselbe Warmemenge iibertragen wiirde wie unter den tatsiachlich obwal-
tenden Verhaltnissen. Auf die ,mittlere Temperaturdifferenz‘ ist auch der Umstand
von EinfluB3, ob jeweils die héchsten und die tiefsten
Temperaturen von wirmeabgebendem und wirmeauf-
nehmendem Medium an derselben Stelle der Heizflidche
auftreten (Gegenstrom), oder ob das eine Medium
da am heiBlesten bzw. kiltesten ist, wo das andere
seine tiefste bzw. hochste Temperatur hat (Geich-
strom). Im ersten Falle ist unter sonst gleichen
Voraussetzungen die iibertragene Warme groBer als g
im zweiten. Ein dritter typischer Strémungszustand
ist der, wo das eine Medium senkrecht zum andern
stromt (Kreuzstrom). Er liegt z. B. dann vor, wenn
ein senkrechtes Rohrbiindel, dessen Rohre von
Wasser durchflossen werden, in einem horizontalen -
Rauchgasstrom untergebracht ist. Die fiir diese R
kennzeichnenden Fille giiltigen Formeln fiir die 250°
,,mittlere Temperaturdifferenz‘‘ sind in Abschnitt IIT | IS
angegeben.

Setzt sich die Wand aus mehreren Schichten zu- o °
sammen, was z. B. bei einer Kesselheizflache der Fall dA bb. 3. Schema des Warmedurchganges
. R A N urch eine beiderseitig verschmutzte
ist, die auBlen mit einer ¢, m starken (Rufl-) Schicht Wandung.
mit der Wérmeleitzahl 1, und innen mit einer §, m ‘ )
starken (Kesselstein-) Schicht mit der Warmeleitzahl 1, bedeckt ist, wihrend die Wand-
starke der Heizfliche selbst 6 m und ihre Wirmeleitzahl 4 betragen, Abb. 3, so ist:

1
keal/m2h°C )
T _.0,.0 _ 9, 1
;1+71'+7+72+;2 ~
Diese Formeln gelten mathematisch genau fiir ebene Heizflichen, Dampfkessel be-
stehen dagegen vorwiegend aus zylindrischen Koérpern. In den allermeisten Fillen ist
die Warmeiibergangszahl auf der Wasserseite weit groBer als auf der Rauchgasseite.

Daher geniigt es fiir Kessel- und Ekonomiserheizflichen in reinem Zustand, die auf der
einen Seite von Rauchgasen, auf der andern von Wasser bespiilt sind, lediglich den

l{l&%’/"- Wasser
RONP. {
Nesselsten

694°Q"

furen

o
—
Tempe,
]

k =



8 Theoretischer, wiarmetechnischer Teil.

Vorgang auf der Rauchgasseite zu betrachten. Man kann dann als Heizfliche die von
Rauchgasen bespiilte Oberfliche, als Warmedurchgangszahl & die Warmeiibergangszahl o,
von Rauchgasen an Heizfliche einsetzen. Dabei sind sowohl der Wirmeiibergangs-
widerstand von Heizfliche an Wasser als auch der Warmeleitungswiderstand im Metall
der Heizfliche vernachlissigt, welch letzterer bei der Heizfliche von Wasserrohrkesseln
wegen der geringen Wandstirke (0,003—0,010 m) verschwindend klein ist. (/i fir
Wasserrohre von Kesseln rd. 501_06 bis rd. iA()il)f)T) gegeniiber &1—1 von rd. 11—0 bis rd. @) . Siehe
auch Beispiel 15, S. 27.

Bei Uberhitzern und Luftvorwiirmern dagegen kann im allgemeinen der Wirme-
iibergang an Dampf bzw. Luft nicht unberiicksichtigt bleiben. Man kann dann unter
Vernachlissigung des Widerstandes der Rohrwandung selbst mit geniigender Genauig-

keit setzen:

Jo = ——— keal/m:h°C. - (8)
S '
Bei Luftvorwirmerrohren wird als Heizfliche F in solchen Fillen das arithmetische
Mittel zwischen &uBerer und innerer Rohroberfliche gewahlt.
Bei Uberhitzern wird zweckmaBig die &uflere Rohroberfliche als Heizfliche ge-

rechnet.

¢) Wirmeiibergang durch Strahlung.

Eine besondere Art des Wiarmeiibergangs stellt die Warmeiibertragung durch Strah-
lung® dar. Hierbei findet eine Umsetzung der Wérme in strahlende Energie statt. Wie

bei den Lichtstrahlen, denen die Wérmestrahlen wesensgleich sind, handelt es sich bei
dieser Art der Energie-

\ fortleitung um eine Wel-
\ lenbewegung. Wenn man
\

m%g/”; Z

500 sagt, ein Korper strahle

\ \ . einem apdern Wirme zu,
\a\ so ist dies nach Grober
nur eine gekiirzte Aus-

drucksweise fiir einen
verwickelten = Vorgang,
der sich tatsachlich so
abspielt, dal der Korper
000 AN einen Teil seines Energie-
/ SIS inhaltes, hauptsichlich
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.
vl Yz = seines Warmeinhaltes in
. 9 | .‘ ¢ 6 W,,,,;,,,.,,,,/e,,’”___”_ # 76%//5,,/4%5,;7/0” strahlende Energie um-
siahtbores Lt setzt, die sich beim Auf-
Abb. 4. Strahlungsintensitit eines schwarzen Korpers. treffen auf "den andern
Korper ganz oder teil-
weise wieder in Wéarme verwandelt. Die von einem festen, fliissigen oder gasférmigen
Korper ausgestrahlte Warmemenge stellt im allgemeinen nur einen Teil der von ihm

ausgestrahlten Energie dar.

Man hat nun den Begriff ,schwarzer Korpere bzw. ,schwarze Strahlung® ein-
gefiihrt und versteht darunter einen solchen Korper, bei welchem alle auffallenden
Strahlen absorbiert werden und bei dem auch die Ausstrahlung einen Hochstwert er-
reicht. Der Einfachheit wegen sollen unsere Betrachtungen zunichst nur auf schwarze
Korper beschrankt bleiben. Abb. 4 zeigt, wie grof die Strahlungsintensitit fir ver-

a Nach 9, S. 115ff. u. 2, S. 2ff.
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schiedene Wellenldangen ist. Ein Mal der bei einer bestimmten Temperatur, z. B.
1000° abs. von 1 m? Fliache in 1 h ausgesandten Energiemenge gibt der Flacheninhalt

zwischen der Kurve a und der Abszissenachse. Die Lichtstrahlen haben eine Wellen-
lange von 0,4—0,8 i, die der Warmestrahlen liegt zwischen 0,8 1 und 340 p (1 n= 1_610—0 mm) .

Der Anteil der Lichtstrahlung ist daher selbst bei 1500° abs. nur ein kleiner Teil der
Gesamtstrahlung. Die schnelle Zunahme der Strahlungsintensitdt mit der Temperatur
zeigt z. B. ein Vergleich der Kurve fiir 1000 und 1200° abs. Das Maximum der Strah-
lungsintensitat verschiebt sich dabei in das Gebiet der kiirzeren Wellenldngen. Trotz-
dem ist der Anteil der Warmestrahlung an der gesamten ausgestrahlten Energie gegen-
iiber der Lichtstrahlung bei den in Frage kommenden Feuerungstemperaturen von
1000° C bis 1500°C noch éin iiberwiegender. Stephan und Boltzmann haben gezeigt,
daf die je m? und Stunde ausgestrahlte Energie eines schwarzen Korpers von der

Temperatur 7'° abs. _—
E, = 0(1—05) keal/m?h (9)

betragt. Dabei ist C; = 4,9 die Strablungszahl des schwarzen Korpers.

Da es aber absolut schwarze Korper nicht gibt, fragt es sich, inwieweit dieses Stephan-
Boltzmannsche Gesetz fiir die Praxis giiltig bleibt. Es zeigt sich, daB alle Korper weniger
Energie ausstrahlen als der absolut schwarze bei der gleichen Temperatur.

Im allgemeinsten Fall konnen Wellenlingengebiete vorhanden sein, bei denen
iberhaupt keine Energie ausgestrahlt wird; bei anderen Gebieten wird zwar Energie
abgegeben, die aber an vielen Stellen nicht den Betrag der Energie bei schwarzer Strah-
lung derselben Wellenlinge erreicht. Nirgends wird jedoch die Linie der schwarzen
Strahlung iiberschritten. In gewissen Fillen kann sich die Strahlung iiberhaupt auf
einen oder mehrere sehr kleine Wellenldngenbereiche beschrinken, ndmlich bei Gasen
und Dampfen. Die in Abb. 4 schraffierten Streifen stellen z. B. die Wellenlingen-
gebiete dar, die von der Kohlensdure ausgestrahlt und absorbiert werden. Fiir diese
Art Strahlung ist das Stephan-Boltzmannsche Gesetz unbrauchbar. Von technischer
Bedeutung ist von der Gasstrahlung namentlich die Strahlung von Kohlenséure und
Wasserdampf, fiir die Schack das Strahlungsvermogen untersucht und ein Naherungs-
verfahren entwickelt hat, das die Berechnung ermoglicht®. Es zeigt sich, dafl die Strah-
lung von dem Produkt aus Partialdruck des strahlenden Gases p in at abs. und der
Starke der strahlenden Schicht s in mm abhéngig ist.

In Abb. 5 und 6 wurde fiir Wasserdampf und fiir Kohlensdure die Strahlung
dargestellt, wie sie bei den in Dampfkesseln vorkommenden Verhiltnissen etwa ist.
Es wurde eine Braunkohle von rd. 4000 kcal/kg unterem Heizwert zugrunde gelegt
und angenommen, da der im Orsatapparat gemessene CO,-Gehalt 14 vH betrage.
Aus Tafel 8 (s. S. 22) laBt sich der Partialdruck der Kohlensdure zu 0,125 at abs., des
Wasserdampfes zu 0,130 at abs. ermitteln. Fiir Schichtstirken von s = o (Kurve a),
s = 1000 mm (Kurve b) und s = 100 mm (Kurve ¢) hat dann das Produkt p-s die
Werte unendlich, 125, 12,5 fiir Kohlensdure, bzw. unendlich, 130, 13,0 fiir Wasserdampf.
Im unteren Teil von Abb. 5 und 6 wurde die Strahlung fiir diese drei verschiedenen Schichten
in vH der Strahlung eines gleich heilen grauen Korpers (s. Erklarung weiter unten S.11)
aufgetragen. Man sieht, da CO,-Schichten von mehr als 1000 mm Dicke fast dieselbe
Warmemenge ausstrahlen wie eine unendlich starke CO,-Schicht. Bei H,O sind die
Unterschiede besonders bei Temperaturen unter 800° C groBer. Immerhin strahlen
CO,- bzw. H,0-Schichten von 100 mm Stéirke, wie sie in den Kesselziigen hiufig vor-
kommen, noch rd. 3—11 vH bzw. 2—6 vH der Strahlung eines gleich heilen grauen
Korpers aus.

Uber dieser Darstellung wurden fiir dieselben Verhiltnisse die entsprechenden
Wérmebelastungen der Heizflache aufgetragen unter der Annahme, daB die Wasser-

a 28.
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temperatur im Rohr 250° C (entsprechend 40 at abs.) betrage. Zum Vergleich wurde
noch die Heizflichenbelastung durch reine Beriihrung eingezeichnet, wie sie sich bei schon
giinstigen Verhiltnissen ergibt. Da in den Rauchgasen stets CO, und H,0O gleichzeitig
vorkommen, ist zu beachten, daf sich die Wirmebelastungen der Heizfliche durch
CO,- und H,O-Strahlung addieren. Man erkennt, daB im Gebiete hoherer Tempera-
turen und den in Kesselziigen haufigen Schichtstirken von 100 mm der EinfluB der
Gasstrahlung mindestens so stark sein kann wie der der Wiarmeiibertragung durch reine
Beriihrung. Bei grofierer Schichtstirke oder ungiinstigerem Wirmeiibergang durch Be-
rithrung, z. B. bei kleiner Rauchgasgeschwindigkeit, kann die Belastung durch Strah-
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Abb. 5 und 6. Strahlung von Wasserdampf und Kohlensiure verglichen mit einem Graustrahler unter
den in Dampfkesseln herrschenden Verhiltnissen.

lungswirme die durch reine Berithrungswiarme unter Umsténden bedeutend iiberwiegen.
Schon diese einfache Betrachtung zeigt den grofen EinfluB der Strahlung von Gasen
innerhalb der sogenannten Beriihrungsheizfliche von Dampfkesseln.

Man ist von frither her, als man den EinfluBl der Gasstrahlung, namentlich auch
innerhalb der Kesselziige, noch nicht erkannte, gewohnt, unter , Warmeiibertragung
durch Beriihrung* sowohl die durch reine, tatsachliche Berithrung als auch die durch
Gasstrahlung iibertragene Warme zu verstehen. Aber erst seit einigen Jahren hat man
die Ursache der durch die Erfahrung in zahllosen Fillen lingst festgestellten Zunahme
der ,,Wirmeiibertragung durch Beriihrung* mit wachsender Temperatur erkannt und
rechnerisch zu erfassen gelernt, namlich die ,,Gasstrahlung®. Trotz vielfacher Be-
miihungen war es friither nicht gelungen — und konnte es auch nicht gelingen —, eine
gesetzmafige Abhingigkeit der ,,Warmeiibertragung durch Beriihrung von der Tem-
peratur festzustellen, da ja der Einflul der zahlreichen Faktoren, wie CO,- und H,O-
Gehalt, Partialdruck, Schichtstirke, Temperatur usw. der Gase auf die Gasstrahlung
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noch nicht erforscht war. Die frithere sehr grofie Unsicherheit im Berechnen von
rauchgasbespiilten Heizflichen besteht heute nicht mehr, und es ist vorwiegend nur
der Mangel an einfachen, schnellen Berechnungsverfahren, der bisher die praktische
Verwertung der wichtigen neuen Erkenntnisse erschwerte.

Fiir viele technisch wichtige, feste Korper kann, wie Versuche von Wamsler? gezeigt
haben, dennoch das Ste phan-Boltzmannsche Strahlungsgesetz mit geniigender Genauig-
keit angewandt werden. Diese Korper sind die sogenannten Graustrahler, die dadurch ge-
kennzeichnet sind, dal bei der Strahlung zwar alle Wellenldngen vertreten sind, aber nur
mit einer Intensitit, die iiberall ein fester Bruchteil der schwarzen Strahlung ist. Diese
Tatsache wird dadurch beriicksichtigt, da3 fiir solche Korper eine Strahlungszahl C
kleiner als 4,9 gewéhlt wird.

Die Energie, welche ein Flachenstiick ausstrahlt, ist am starksten in Richtung der
Fliachennormalen und nimmt mit wachsendem Winkel ¢ zwischen Flichennormale und
Strahlungsrichtung ab. Nach dem Lambertschen Gesetz ist sie dem Kosinus des
Winkels ¢ proportional.

Wenn sich zwei Koérper bestrahlen, so erfolgt die Warmeiibertragung nicht so, daf
lediglich der heiflere Korper Wéarme nach dem kilteren sendet, vielmehr strahlt auch
der kaltere Korper Warme nach dem heileren. Da aber die Warmemengen, genau
allerdings nur beim schwarzen Korper, proportional der 4. Potenz der absoluten Tem-
peraturen sind, {iberwiegt die vom heifleren Korper an den kilteren abgestrahlte Wirme-
menge die den umgekehrten Weg gehende.

Stehen sich zwei Korper mit groflen parallelen, ebenen Oberflichen gegeniiber
und ist: _

C, = Strahlungszahl des heiBeren Kérpers in kcal/m2h [°abs.],
C, = Strahlungszahl des kilteren Korpers in keal/m2h [°abs.]4,
C, = Strahlungszahl des schwarzen Korpers in kcal/m2h [°abs.]?,
T, = absolute Temperatur des heilleren Korpers in °abs.,

T, = absolute Temperatur des kilteren Korpers in “abs.,

F, = F, =F = Flache der beiden Korper in ms?,

so betragt die durch graue Strahlung vom heiBleren nach dem kilteren Koérper stiind-
lich iibertragene Warme mit ausreichender Genauigkeit:

0= 1_4_%1_ [(1%})) ( 17;(2)) ] keal/h. (10)
G TG™T

Nach Forschungen von Reutlinger und Wamsler® betragt bei Feuerungen von
Dampfkesseln der Wert:

-1
1 1 1
cto—c

Doch ist dabei zu beachten, dafl im allgemeinen noch die Strahlung der Verbrennungs-
produkte eine grofe Rolle spielen und unter Umstédnden das Bild vollkommen ver-
andern kann.

Wohlenberg, Morrow® und Lindseth? haben das z. Zt. fiir die Praxis brauch-
barste Verfahren zur Ermittlung der Feuerraumtemperaturen in Kohlenstaub- und
Rostfeuerungen ausgearbeitet unter Beriicksichtigung der Gasstrahlung und der Strah-
lung der in der Flamme schwebenden festen (staubformigen) Bestandteile. Ein von ihnen
entworfenes, hierbei benutztes Sankey-Diagramm, Abb. 7, gibt ein gutes Bild von
den Vorgingen, insbesondere auch von der Strahlung innerhalb einer Feuerung. Als
Beispiel wihlten sie eine Kohlenstaubfeuerung mit hohlen gemauerten Winden, durch
die die Verbrennungsluft gesaugt wird. Nach oben ist der als wiirfelférmig voraus-

= 4,0 +-4,2 keal/mzh [°abs.]*. (11)

a 38. b 27, 38. ¢ 42. d 41.
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gesetzte Feuerraum durch die Kesselheizflache H, abgeschlossen, ferner ist angenommen,
daB ein Teil der Feuerraumwinde mit Kesselheizfliache, sogenannter Kiihlflache H,, bedeckt
ist, Abb. 7. Der Flamme wird stiindlich eine bestimmte Warmemenge @, zugefiihrt, die
sich aus der durch Verbrennung des Kohlenstaubes entstehenden Wéarme @z, aus der
Wiarme Q¢ in der heilen, in den hohlen Feuerraumwinden erhitzten Verbrennungsluft
und aus der von der Kesselheizfliche zuriickgestrahlten Warme ¢y g + ¢5 7 zusammensetzt.
Ein bestimmter Teil @, von @, geht an die Schamottewandungen S durch Strahlung,
ein anderer Zg durch Berithrung mit der Flamme iiber. Von dem Betrage Qr¢ + Zg
geht die Warmemenge @ durch die Feuerraumwand hindurch und wird von der Ver-
brennungsluft in die Flamme zuriickgefithrt. Xg geht durch Leitung und Warmestrahlung
der Feuerwandungen in die Atmosphire des Kesselhauses verloren, ggz + @sz werden
von den Wandungen S an die Heizflichen H, und H, abgestrahlt, und zwar qgy durch voll-
kommene Reflexion (dieser Betrag wiirde also die Wand nicht erhitzen). Qg wird von

der Wand absorbiert,
elgentliche bestratifte — Wi eigentiiche bestratte  erhitzt sie daher, und
NesselherzfTiche~__ 4 5 c//(e&re/ﬁe/?ﬂa"cﬁe wird von ihr nach der
N Oonbohooo 70Q0 0l00
Scharmottewarndung T Heizfliche wieder .ab-
des feuerraumes unmittelbarin Heizflicke  gestrahlt. Von der ins-
! erngestrahl gesamt in die Kessel-
S| % heizfliche iiber die Wand
N & S eingestrahlten Warme
LS D
gs 7 (% Qs + gsmkeal/h gehen
§ .
§c§ Kitlfliche vor den Qgs keal/h ins Kessel-
3 Feverraumwingen ' Wasser lUber, qgg kcal/h
Mantelvertost” 7% —— Wergen in die Flamme
o Feverraumes |, zuriickgestrahlt.
i Qr g keal/h werden
. 7!(}015 unmittelbar in die Heiz-
1 den hollen” \\

flaichen H, und H, ein-
gestrahlt, die hiervon
wieder ¢z r keal/h in die
i Brennstof Flamme reflektieren, so

2ugefitr? da Qgr=@rz —4ar

Abb. 7. Sankey-Diagramm der Vorginge in einer Kohlenstaubfeuerung keal dqrch direkteStrah-
nach Wohlenberg. lung ins Kesselwasser

gehen. Die Kiihlfldche
an den Seitenwénden nimmt durch Beriihrung mit der Flamme Z; kcal/h auf. Die in
diese Kiihlflaiche eingestrahlte Wéarme wird als in dem in die eigentliche Kesselheiz-
flache eingestrahlten Betrag Qgz + ¢sy + @rg keal/h enthalten vorausgesetzt. Die
durch Beriihrung an die Kiihlflache iibertragene Warme Zz wird im vorliegenden Fall
deshalb fiir sich betrachtet, weil sie die Feuerraumtemperatur wesentlich beeinflussen
kann. Natiirlich nimmt auch die in Abb. 7 horizontal eingezeichnete, eigentliche
Kesselheizflaiche H;, Warme durch Berithrung mit der Flamme bzw. den Verbrennungs-
produkten auf, doch hat dieser Betrag im Gegensatz zu Zyz keinen merklichen Einfluf3
auf die Hohe der Feuerraumtemperatur. '

Qrr stellt diejenige Warme dar, die von den Rauchgasen als fiihlbare Warme in
den Teil der eigentlichen Kesselheizfliche mitgefiihrt wird, der der Bestrahlung durch
die Flamme entzogen ist. Fiir jede Feuerung ohne Luftvorwirmung durch die Abgase
gilt bei vollstandiger Verbrennung ganz allgemein

O = Qxr + Qr keal/h; (12)

feuerraumwarnden \\\
von d. Verbrenmungs =\
1uf? aufgenommen S

-~

hierin bedeuten:

p = durch Verbrennung der Kohle freigewordene Warme in kecal/h,
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Qr = fithlbare Warme in den Verbrennungsprodukten bei Eintritt in die Kesselheiz-
flache in keal/h,
» = von den festen und gasférmigen Teilen der Flamme im Feuerraum abgegebene
Wéarme in keal/h.

Ist ferner:

@ = Gewicht der Verbrennungsprodukte in kg/h,
¢, = Auflentemperatur in ° C, '
tp = mittlere Feuerraumtemperatur in ° C,
Ty = mittlere abs. Feuerraumtemperatur in ° abs.;
Ty = abs. Temperatur der Heizfliche in ° abs.,
| i = mittlere spezifische Warme der Verbrennungsprodukte bei konstantem Druck
zwischen ¢, und ¢ in keal/kg °C,
K = eine Konstante, die von einer groBen Zahl von Faktoren abhangt und in der
Arbeit von Wohlenberg und Morrow néher bestimmt wird,
Fy = Fliche der Feuerraumwinde in m?,
ap = Warmeiibergangszahl durch Berithrung in keal/m?h °C,
A4t,, = mittlere Temperaturdifferenz zwischen Feuerraumwand und der daran un-
mittelbar entlangstromenden Gasschicht in ° C,

8o ist in allgemeiner Form:
Qr = G| & [ (tr— ) Kealfh, (13)
Or=K(Ts— Th) + EFw-&g- At,, kealfh, (14)

d. h. die Warmeabgabe in der Feuerung ist gleich der in die Heizflache eingestrahlten
plus der an die Feuerraumwéande durch Beriihrung iibertragenen Warme.
Fiir das Schema in Abb. 7 betrigt die der Flamme insgesamt zugefiihrte Wéarme:

Or=Qz+ Qrs+ qus+ qur kealfh. (15)
Die der Flamme entzogene Wéarme ist
Xs+ Qus+ Qur+ Zg kealfh. (16)

Von vorstehenden Uberlegungen und Gleichungen gingen Wohlenberg, Morrow
und Lindseth bei dem von ihnen angegebenen, sehr verwickelten Verfahren zur rech-
nerischen Ermittlung der Feuerraumtemperatur aus und versuchten durch Koeffi-
zienten und Hilfsrechnungen die zahlreichen Einfliisse zu beriicksichtigen, die in einer
Feuerung eine Rolle spielen. Sie setzten hierbei eine im ganzen Feuerraum gleich hohe
Temperatur und bei Kohlenstaubfeuerungen eine im ganzen Feuerraum gleichméfige
Verbrennung des Kohlenstaubes sowie einige andere Dinge voraus, die tatséchlich
nicht genau zutreffen. Zurzeit ermoglicht aber ihr Verfahren den besten zahlenméBigen
Einblick. Doch mufl man sich vor Augen halten, daf infolge der iiberaus verwickelten,
fast in jeder Feuerung verschiedenen Vorgange und unserer noch mangelhaften Erkennt-
nis die von den drei amerikanischen Forschern aufgestellten Formeln weniger zuver-
lassig und allgemein brauchbar sind, als z. B. die Formeln zur Ermittlung der durch
Beriithrung iibertragenen Warmemenge.

I11. Entstehen und Benutzen der Kurventafeln.

Die folgenden Darlegungen zeigen unter weitgehender Beschrinkung der theore-
tischen Ausfiihrungen, wie die Tafeln entstanden sind und benutzt werden miissen. Auf
einen kritischen Vergleich mehrerer fiir denselben Zweck aufgestellter Formeln wurde
verzichtet und jeweils die fiir den vorliegenden Fall m. E. geeignetste Formel gewihlt.
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Um die Benutzung etwas zu erleichtern, sind bei den eingetragenen Beispielen die
Ausgangspunkte stets mit 4,, 4, usw. bezeichnet. Zwischenpunkte tragen die Bezeich-
nung B mit entsprechendem Index, der so gewihlt ist, wie die Punkte nacheinander
durchlaufen werden miissen. Ein Sprung in der Numerierung, wenn also z. B. in einem
Linienzug auf B, nicht B,, sondern ein B mit anderem Index folgt, zeigt an, dafi man
von einem neuen Anfangspunkt A ausgehen muB, hinter dem dann der laufende Punkt,
also B, auftritt. Punkte, welche ein Ergebnis anzeigen, sind mit C;, C, usw. bezeichnet.

Es kann natiirlich auch der Fall vorkommen, daB eine GroBe gesucht ist, die beim
eingezeichneten Beispiel gegeben war und umgekehrt. Dann wird die Pfeilrichtung
im Diagramm ganz oder teilweise umzukehren sein, was aber nach einiger Ubung keine

Schwierigkeiten macht.

Tafel 1: Theoretische Luftmenge und Rauchgasmenge je kg vollstindig
verbrannte Kohle in Nm3/kg und m3/kg bei 760 mm Q.-S. in Abh#éngigkeit
vom unteren Heizwert der Kohle $,, vom Luftiiberschul 1 und der Rauch-
gastemperatur fg.

Die Kurven wurden empirisch durch Auswerten zahlreicher Kohlenanalysen gefunden
und haben fiir die iiblichen Kohlensorten eine Genauigkeit von = 3 bis 4 vH. Sie gelten
unter der Voraussetzung, daf die Kohle vollstindig verbrannt ist.

Tafel 1 dient zum schnellen Auffinden der theoretisch notigen Verbrennungs-
luft fiir 1 kg Kohle sowie der bei vollsténdiger Verbrennung mit verschiedenem Luft-
iiberschuB daraus entstehenden Rauchgasmenge in m3 bei 760 mm Q.-S. fiir Tempe-
raturen zwischen 0 und 1600°C.

Zwar sind je nach dem Gehalt an Asche, Wasser, Kohlenstoff und fliichtigen Bestand-
teilen Luftbedarf und Rauchgasmenge bei demselben Heizwert etwas verschieden. Fiir
die weitaus meisten Fille geniigt jedoch die Genauigkeit von Tafel 1 durchaus. Die Skala

,,m3l7této‘Rauchgase/kg Kohle“ ist aus ZweckmiBigkeitsgriinden im logarithmischen

MaBstab gezeichnet.
Hier wie bei den iibrigen Tafeln hat es sich wegen des starken Einflusses des Wasser-

dampfes als das zweckméafBigste herausgestellt, vom unteren Heizwert einer Kohle 9.
und nicht vom oberen auszugehen, weil dadurch u. a. die Verhaltnisse bei den feuchten
mitteleuropaischen Rohbraunkohlen am besten erfalt werden. '

Fiirdie Umrechnung des Volumens von Nm3 (1 Nm? = 1 m? bei 0° C und 760 mm
Q.-S.) in m? gelten folgende Formeln: '

‘a) Fiir eine andere Temperatur ¢° C:

V= Vyms L mo, (17)

273

b) Fiir anderen Druck und andere Temperatur ¢°C.
FallI. Druck in b mm Q.-S. als absoluter Druck gemessen:

V= 2,18 Vo ottt (18)

Fall I1. Druck in A mm W.-S. Uberdruck (+) oder Unterdruck (—) iiber bzw. unter
einem Barometerstand b’ mm Q.-S. gemessen: '

V=218 Vims Tl mo. (19)
b,i m

~ FallTII. Druck in p at abs. gemessen:

2934 ¢ .
V= VM%Z’Q—"jp me. (20)
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Beispiel 1: Wie groB ist bei vollstindiger Verbrennung der theoretische Luftbedarf bei 0° C und 760 mm
Q.-S. fiir 1 kg Kohle von 6900 kcal/kg unterem Heizwert ?

Man gehe von Punkt 4 der Skala firr den Heizwert senkrecht nach oben bis zum Schnitt B; mit der
Linie ,,theoretischer Luftbedarf* und findet dort 7,45 Nm® Luft/kg Kohle, Punkt C,.

Beispiel 2: Wie grofl ist fiir 1 kg obiger Kohle bei einem CO,-Gehalt von 14 vH das Rauchgasvolumen
bei 500° C und 20 mm W.-S. Unterdruck, wenn der Barometerstand 750 mm Q.-S. betragt ? (

Man findet zuerst in dem kleinen Diagramm in der Mitte oben bei CO;max = 18,7 vH fiir einen’ CO,-
Gehalt von 14 vH ein A = 1,34. Nun folgt man von 4 aus dem eingezeichneten Linienzug {iber B, bei i = 1,34
nach C,, wo die Rauchgasmenge zu 10,3 Nm?/kg Kohle (m? bei 0° C, 760 mm Q.-S.) abgelesen werden kann.
Geht man weiter iiber B, (500° C), so findet man bei O3 das Rauchgasvolumen zu 29,1 m3/kg Kohle bei 500° C
und 760 mm Q.-S. Im vorliegenden Fall ist das Rauchgasvolumen bei einem anderen Druck gesucht. Man
rechnet am einfachsten das Volumen von 0°C und 760 mm Q.-S. nach Formel (19) um:

y —278.10,3 22590 _ 99 6 mykg Kohle.

20
750 — 13.6

Tafel 2: Wirmeinhalt von 1 Nm3 Rauchgas in kcal/Nm3 in Abhéingig-
keit vom unteren Heizwert der Kohle 9., dem CO,-Gehalt der Rauchgase
und der Rauchgastemperatur iy.

Die Kurven wurden gleichfalls empirisch durch Auswerten zahlreicher Kohlen-
analysen gefunden und haben fiir die iiblichen Kohlensorten eine Genauigkeit von 4 3
bis 4 vH. Sie gelten unter der Voraussetzung, dal die Kohle vollstindig verbrannt ist.

Mit Tafel 2 kann man rasch den Wirmeinhalt in kcal von 1 Nm3 Rauchgas, d. h.
von einer solchen Menge, die bei 0°C und 760 mm Q.-S. 1 m3 einnimmt, in Abhéngigkeit
vom unteren Heizwert der Kohle, vom Kohlensiuregehalt und von der Temperatur der
Rauchgase bestimmen. Es scheint zunéchst ein Widerspruch darin zu bestehen, daB der
Wirmeinhalt von Gasen von #°C Temperatur auf ein Gasvolumen von 0°C bezogen
wird. Tatsichlich ist aber die Wahl eines Nm? fiir viele Rechnungen sehr zweckmiBig.

Die Berechnung des Wirmeinhaltes J von 1 m? bei beliebigem Zustand aus dem
Wirmeinhalt Jyy: von 1 Nm? (= 1m? bei 0°C und 760mm Q.-S.) erfolgt nach folgenden
Formeln:

a) Fir eine andere Temperatur £°C:

J = Jxms keal/m?. (21)

273
273+ ¢
b) Fiir anderen Druck und andere Temperatur ¢° C.

Fall I. Druck in b mm Q.-S. als absoluter Druck gemessen:
b
2,7T(273_-|-_t) kcal/m3 . (22)

Fall II. Druck in Amm W.-S. Uberdruck (+) oder Unterdruck (—) iiber hzw.
unter einem Barometerstand b’ mm Q.-S. gemessen:

J= JNma

o
— 13,6
J = JNms mm kcal/m3 . (23)
Fall ITI. Druck in p at abs. gemessen:
J = Jxms 237‘33% keal/m? . (24)

Beispiel 3: Wie grof} ist der Warmeinhalt von 1 m® Rauchgas aus Kohle von 6900 keal/kg unterem Heiz-
wert bei 14 vH CO,-Gehalt, 800° C und 15 mm W.-S. Unterdruck bei 740 mm Q.-S. Barometerstand ?

Zunichst wird der Warmeinhalt von 1 Nm3 Rauchgas ermittelt, indem in den Hilfskurven in der rechten
oberen Ecke von 4, (6900 kecal/kg Heizwert) dem eingezeichneten Linienzug folgend bis zum Schnitt mit einer
14 vH CO,-Gehalt entsprechenden Kurve, Punkt B, dann horizontal bis zur rechten Ordinatenachse, Punks
By, gegangen wird. B, wird mit Punkt 0 verbunden, indem man die Verbindungslinie entsprechend zwischen
den eingezeichneten Linien verlaufen 148t. Eine Vertikale durch 4, (800°C) trifft diese Verbindungslinie bei
B, eine Horizontale durch Bj gibt auf der linken Ordinatenachse den Wirmeinhalt von 1 Nm? Rauchgas
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zu 279 kcal/Nm? an, Punkt C. 1 m? bei den angegebenen Umstinden (800°C und 15 mm W.-S. Unterdruck
unter 740 mm Q.-S.) hat dann nach Formel (23) einen Wirmeinhalt von: )
15
13,6
2,78 (273 + 800)

Beispiel 4: Wie gro8 ist der Warmeinhalt der aus 1 kg vollstéindig verbrannter Kohle von 6900 kcal/kg
unterem Heizwert bei 14 vH CO,-Gehalt der Rauchgase entstehenden Rauchgasmenge bei 800°C?

In Beispiel 2 (S. 15) wurde die Rauchgasmenge unter denselben Verhéltnissen zu 10,3 Nm? Kohle er-
mittelt. In Beispiel 3 (8. 15) ergab sich der Warmeinhalt von 1 Nm? zu 279 kcal. Demnach ist der Wirme-
inhalt der Rauchgase aus 1 kg Kohle bei den gegebenen Verhaltnissen:

10,3 - 279 = 2874 kcal/kg Kohle.

740 —

J =279 = 69 kcal/m?3.

Tafel 3: Mittlere spezifische Wiarme bei konstantem Druck von 1 Nm3
Rauchgas zwischen 0 und #°C in kcal/Nm?°C in Abhéingigkeit vom unte-
ren Heizwert der Kohle $., vom CO,-Gehalt der Rauchgase und der Rauch-
gastemperatur . '

Bedeuten:

|C7]; = mittlere spezifische Warme bei konstantem Druck von 1 Nm3 (1 m2 bei 0°C
und 760 mm Q.-S.J des jeweils durch Index gekennzeichneten Gases zwischen
0°C und #°C in kcal/Nm3°C,

7o, = CO,-Raumanteil in vH des trockenen Rauchgases (Anzeige des Orsatapparates),

0o, = desgleichen in vH des nassen Gases?,

—_ 7602
— ;c; s
50 ist
IC;)n|3= I CIYLH.Z()K) —m- [ICJTHZ()I:) - |C;"t~'2 I:’ — P¢o. (Ic;ncoelf) - ICITNJ:))] kcal/Nm3 °C. (25)

Die spezifischen Wéarmen nach Tafel 3 beriicksichtigen also den Gehalt der Rauch-
gase an CO,, N,, O, und Wasserdampf. Die mittleren spezifischen Wirmen der einzelnen
Bestandteile der Rauchgase sind nach den Angaben von Hiitte Bd. 1, 25. Auflage, S. 472
eingesetzt worden.

Der Wirmeinhalt bei {°C ist dann:

Txms = |C [t keal/Nm? . (26)

Die mittlere spezifische Wirme bei konstantem Druck zwischen zwei beliebigen
Temperaturen ¢, und ¢, betriigt:
_lal-n=lge -

L keal/Nm? ° C. @7

m |t
Koas

Im allgemeinen arbeitet man bequemer und einfacher unmittelbar mit dem Wirme-
inhalt, Tafel 2. Bei genaueren Rechnungen ist aber zuweilen auch die Kenntnis der spezi-
fischen Wirme erwiinscht, weshalb sie in Tafel 3 unabhingig von Tafel 2 fiir sich dargestellt
wurde.

Wird die spezifische Warme bezogen auf das Volumen von 1 m® Rauchgas bei be-
liebiger Temperatur und beliehigem Druck gewiinscht, so erfolgt die Umrechnung inner-
halb des praktisch vorkommenden Bereiches mit geniigender Genauigkeit nach Formel (21)
bis (24) auf S. 15, indem in diese der der Tafel 3 entnommene Wert |C7; in kcal/Nm3°C
statt Jy,s eingesetzt wird.

Beispiel 5: Wie groB ist die mittlere spezifische Wirme zwischen 0° C und 1100°C von 1 Nm?® Rauch-
gasen mit 1 = 1,34 LuftiiberschuB aus Kohle von 5000 kcal/kg unterem Heizwert ?

Im kleinen Hilfsdiagramm links unten findet man fiir 2 = 1,34 und ein COymax von 18,7 vH einen CO,-
Gehalt von 14 vH. Sodann folgt man von 4, (5000 kecal/kg) aus dem senkrechten Linienzug bis zum Schnitt

a7, 8. 93.
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B; mit der Kurve CO, = 14 vH, dann horizontal bis zum Schnittpunkt B, mit dem ersten der den oberen
rechten Quadranten bedeckenden Kreise. Nun sucht man den Schnittpunkt A, der zur Rauchgastemperatur
1100° C gehorigen Radialen mit der Kurve fir CO, = 14 vH. Auf einem konzentrischen Kreis durch 4, geht
man bis zum Schnittpunkt B; mit einem radialen Strahl durch B,. Eine Senkrechte durch B, nach unten
schneidet die von 43(1100°C) kommende Horizontale in Punkt C, dem gesuchten Wert von 0,359 kecal/Nm3 °C.

Beispiel 6: Welche Wirmemenge geben 500 Nm® des in Beispiel 1 beschriebenen Rauchgases bei Ab-
kithlung von 1100°C auf 700°C her?

Ahnlich wie in Beispiel 5 wird die mittlere spezifische Warme zwischen 0°C und 700°C zu 0,350 kcal/Nm?

gefunden. Die entzogene Wirmemenge ist dann
Q= (|p|&™ - 1100 — | €7 |58 - 700) « 500 keal
= (0,359 - 1100 — 0,350 - 700) - 500 = 74950 kcal.

Beispiel 7: Welches ist die mittlere spezifische Warme desselben Rauchgases zwischen 1100°C und 700°C?

Nach Formel (27) ist: | e 0,359 - 1100 — 0,350 - 700

p im0 = 1100 — 700 X

Tafel 4: Mittlere logarithmische Temperaturdifferenz 4¢,in °C abhingig

= 0,375 kcal/Nm3°C.

. Ak . .
vom Quotienten Tg 0 Sowie der Temperaturdifferenz Ag.

Wie bereits auf S. 7 gesagt wurde, liegen die Verhéltnisse beim Wirmeiibergang von
einem Medium an ein anderes selten so einfach, daB auf der einen Seite der Heizfliche
eine iiberall gleiche Temperatur ¢,, auf der anderen ebenfalls eine iiberall gleiche £, herrscht.
Man muB} daher je nach der Temperaturverteilung die sog. ,,mittlere Temperatur-
differenz¢¢ aufsuchen, d. h. die Zahl, welche angibt, wie groB der Unterschied zwischen
zwei fiktiven, iiberall als konstant vorausgesetzten Temperaturen beider Medien sein
miifite, damit dieselbe Warmemenge iibertragen wird. Die mittlere Temperaturdifferenz
hingt davon ab, wie eine Heizfliiche angeordnet ist und wie sie von den beiden Medien
bespiilt wird. Man unterscheidet zwischen Gleichstrom, Gegenstrom und Kreuzstrom.

Gleichstrom besteht, wenn beide

Gegenstrom Gleiahstrom
Medien an derselben Stelle in die % A
Heiziliche eintreten und sie in dersel-
ben Richtung durchstromen, wenn \
also z. B. bei einem Ekonomiser da, l \ ‘

wo die Rauchgase mit der hochsten
Temperatur eintreten, das Wasser mit ¢ ¢ -

der tiefsten eintritt, Abb. 8. Gegen- /
strom ist vorhanden, wenn das umge- \ )

kehrte der Fall ist, also héchste Rauch-
gastemperatur und héchste Wasser- Hergfliche in m? Herzfliche in m?
temperatur und umgekehrt am Anfang Abb. 8. Schematischer Temperaturverlauf bei Gegenstrom
bzw. Ende der Ekonomiserheizfliche und bei Gleichstrom.

auftreten, Abb. 8. Bei Kreuzstrom

schlieBllich stromen die Gase senkrecht zur FlieBrichtung des Wassers. Er 148t sich aber
nicht so einfach definieren wie die beiden anderen Stromungsarten, da die wasserseitige
Schaltung eine Reihe von Variationen zuliBt. Es konnen zwar die Rauchgase noch senk-
recht zu den Rohren stromen, die Schaltung kann aber derart sein, daB fiir die Berechnung
der mittleren Temperaturdifferenz praktisch Gleich- oder Gegenstrom vorliegt. Ganz
allgemein ist aus leicht ersichtlichen Griinden unter sonst gleichen Verhiltnissen die
mittlere Temperaturdifferenz bei reinem Gegenstrom am gréfiten, bei reinem Gleichstrom
am kleinsten, bei Kreuzstrom kann sie praktisch unter Umstéinden so hoch wie bei Gegen-
strom und so niedrig wie bei Gleichstrom sein. Die genaune Berechnung des Wirme-
iiberganges im reinen Kreuzstrom ist dulerst umstédndlich?. Doch 148t er sich mit Hilfe
von Tafel 4 fiir die Bediirfnisse des Dampfkesselwesens geniigend genau erfassen.

a 18, S. 2021.

Miinzinger, Wasserrohrkessel. . 2
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Die auf derselben Heizfliche bei verschiedenen Stromungsarten iibertragenen
Wirmemengen héangen ferner von der Wiarmedurchgangszahl ab und konnen deshalb,
wie noch spater gezeigt werden wird, unter Umstédnden bei Kreuzstrom am groBten
werden, namentlich wenn die Schaltung derart ist, daB die mittlere Temperaturdifferenz
der von Gegenstrom gleichkommt. Man wendet daher in der Technik haufig die letztere
Schaltung an, solange nicht gewichtige Griinde dagegen sprechen, z. B. die Abneigung,
Wasser in Ekonomisern von oben nach unten zu leiten (da dann Luft- und Dampfblasen
schlechter als bei umgekehrter Stromung abgefiihrt werden).

Ist gemdB dem Kkleinen Hilfsbild in Tafel 4:

A4g = Temperaturdifferenz auf der Seite, wo sie am groften ist (am Anfang oder Ende
der Heizfliche) in ° C,

Ak = Temperaturdifferenz auf der Seite, wo sie am kleinsten ist (am Anfang oder Ende
der Heizfliche) in ° C,

s0 betrigt die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz:

1-%-"

Aty = Ag-—=2°Cs, (28)
ln--i
ak

Die Formel kann bei Gleichstrom und bei Gegenstrom angewendet werden. (In
der Technik wird der Einfachheit wegen vielfach statt mit der genauen, d. h. der logarith-
mischen Temperaturdifferenz, mit der arithmetischen gerechnet. Da Tafel 4 aber die
Rechenarbeit mit der logarithmischen Formel sehr erleichtert, ist ihre ausschlieSliche
Verwendung vorzuziehen, weil sie die richtigeren Werte gibt.)

%

3507

0
20%
20% r
%07 20C T
S ——
507
Fall 1 I
Atm 176 188 177 186 : 188 °C
dasselbe 93,6 100 94,2 98,8 100 vH

Abb. 9. Mittlere logarithmische Temperaturdifferenz 4¢, bei verschiedenen Ekonomiser-Schaltungen mit
gleichen Anfangs- und Endtemperaturen von Wasser und Rauchgasen.

Besonders bei Ekonomisern liegt vielfach ein Mittelweg zwischen Gegenstrom und
Gleichstrom vor. Um ein Bild vom Einflul verschiedener Schaltungen auf die mittlere
Temperaturdifferenz zu geben, sind in Abb. 9 fiinf Falle dargestellt. In FallI, der reinem
Kreuzstrom am besten entspricht, stromen die Rauchgase senkrecht zu den Ekonomiser-
rohren, die wasserseitig simtlich parallel geschaltet sind, derart, da das kalte Wasser
unten ein- und das warme oben austritt.

In Fall IT werden die Rohre nacheinander von Wasser durchstromt. Diese Art
Kreuzstrom entspricht praktisch genau reinem Gegenstrom. In den iibrigen drei Fillen
ist die Ekonomiserheizflache in zwei Ziige unterteilt gedacht, Gase und Wasser stromen
teils in gleicher, teils in entgegengesetzter Richtung parallel zueinander. Die Rohre
sind wasserseitig teils hintereinander, teils parallel geschaltet, die Rauchgase stromen
durchweg zuerst durch die eine, dann durch die andere Ekonomiserhalfte. Wie man
sieht, variiert unter den angenommenen Temperaturverhiltnissen die mittlere Tem-
peraturdifferenz nur um rund 6 vH. Mit Hilfe von Abb. 9 bzw. eines fiir andere Ver-
héltnisse schnell angefertigten dhnlichen Schemas kann man sich auch in sehr verwickelten

a2 Nach 2, S. 71.
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Fillen schnell ein Bild von den Genauigkeitsgrenzen machen und braucht dann mit
Hilfe von Tafel 4 nur entweder mit Gleichstrom oder Gegenstrom zu rechnen und das
Ergebnis etwas zu berichtigen.

Beispiel 8: Wie groB ist 4t, bei einem Ekonomiser mit Gegenstromschaltung, in dem die Rauchgase
von 467 auf 312° C abgekiihlt werden und das Wasser sich von 120° auf 180° C erwirmt ?

Ag = 467 — 180 = 287°C
Ak = 312 —120 = 192° C

A4k 192
E = 2—87 = 0,669 .
Nach dem in Tafel 4 eingezeichneten Linienzug ergibt sich 4£, = 236° C.

Tafeln 5, 6 und 7 geben Warmeiibergangszahlen von Gasen an Rohrbiindel ab-
hingig von Rohrwandtemperatur, Rohrdurchmesser und der Art, Geschwindigkeit,
Temperatur und Stromung eines Gases. Die fiir die Tafeln benutzten, von Reiher?,
Grober® und Nusselt® angegebenen Formeln wurden auf Grund der Ahnlichkeits-
theorie allgemein aufgestellt und ihre Konstanten durch Versuche bestimmt. Fiir eine
vollig einwandfreie Ubertragung der Gleichungen auf einen andern Wirmeaustauscher
miissen daher eine Reihe von Ahnlichkeitsbedingungen erfiillt sein, und zwar miissen
sowohl die Temperatur- als auch die Geschwindigkeitsfelder, sowie die geometrischen
Abmessungen denen des Versuchsapparates dhnlich sein. Die beiden ersten Bedingungen
sind im allgemeinen sehr schwer zu erfiilllen. Ferner wurden die Versuche mit voll-
kommen ,,beruhigter turbulenter Strémung durchgefiithrt, bei welcher keine vom
Eintritt oder der Wand verursachten Wirbel bestehen. Die technischen Wirbel unter-
scheiden sich aber von den mikroskopisch kleinen Wirbeln der physikalischen Turbulenz
dieser Versuche durch ihre rédumliche Ausdehnung. Besonders im Dampfkesselbetrieb
wird selten eine ,,beruhigte‘ turbulente Stromung vorliegend.

Infolgedessen ist die Zuverlédssigkeit bzw. Genauigkeit der Formeln nicht in sdmt-
lichen Fallen dieselbe. Trotzdem koénnen, wie eine vom Verfasser vorgenommene Nach-
rechnung verschiedener, sorgfiltig durchgefiihrter Versuche an Kesseln gezeigt hat,
die Tafeln 5, 6, 7 bei etwas Umsicht vorziigliche Dienste leisten.

Tafel 5 und 6: Wirmeiibergangszahl durch Berihrung oz von Gasen an
Rohrbiindel in kcal/m2h® C bei fluchtender (Tafel 5) bzw. versetzter (Tafel 6)
Rohranordnung und Gasstromung senkrecht zu den Rohren in Abhéngig-
keit von der Gastemperatur, der Rohrwandtemperatur ¢,, der Gasart, der
Gasgeschwindigkeit v, dem Rohrdurchmesser d und der Zahl der hinterein-
anderliegenden Rohrrelhen

Die Tafeln sind unter Benutzung der von Reiher angegebenen Formel fiir den
Warmeiibergang bei einer zu den Rohren senkrechten Stromung errechnet?. Tafel 5
gilt fiir fluchtende, Tafel 6 fiir versetzt angeordnete Rohre.

Bedeuten:

op = Warmeiibergangszahl, d.h. die auf 1°C Temperaturunterschied zwischen Gas
und Rohrwand auf 1 m? Rohrflache in 1 h durch Berithrung tbertragene Warme-
menge in kecal/m?h° C,

i = Warmeleitzahl des Gases bei der mittleren Temperatur aus Gas- und Rohrwand-
temperatur, d. h. die Wétrmemenge die pro 1 m? und Stunde durch eine Gasschicht
von 1m Stirke bei einem Temperaturunterschied von 1°C hindurchgeht in
kecal/mh° C,

¢ = Massendichte des Gases bei der mittleren Temperatur aus Gas- und Rohrwand-
temperatur in kgs?/m?,

a 22 S.78. b 8 S.202ff., 9, S.84ff., 12, S. 452ff. ¢ 19, S. 685ff. d 30,
2*
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w = Zahigkeit des Gases bei der mittleren Temperatur aus Gas- und Rohrwandtemperatur
in kgs/m?,

v = Gasgeschwindigkeit an der engsten Stelle zwischen den Rohren in m/s,

d = Rohrdurchmesser in m,

¢ = Konstante,

so 1st: 1

ap=co . (.’i_g—;‘l)" keal/m2h° €. (29)

Die Tafeln wurden fiir einen Druck des Gases von 1 at abs. aufgestellt und gelten des-
halb fiir di¢ bei Dampfkesseln vorkommenden Driicke vollkommen geniigend genau. Die
Werte 4, o, » sind Funktionen der Temperaturen und der Rauchgaszusammensetzung,
was in den beiden Tafeln ebenso wie der Einflul der Zahl der Rohrreihen beriicksichtigt
ist. Fir fluchtende Rohranordnung ist » = 0,654, fur versetzte n = 0,69. Die Rohr-
wandtemperatur kann in diesen Tafeln bei Kessel- und Ekonomiserheizfliache ausreichend
genau gleich der mittleren Wasser- (Sattdampf-) Temperatur mit einem Zuschlag von
5—15°C gesetzt werden. Bei Uberhitzern geniigt es meist, sie gleich der mittleren
Temperatur des iiberhitzten Dampfes einschlieBlich eines Zuschlages von 20—50°C
einzusetzen. Ein Fehler bei dieser Schiatzung hat auf das Ergebnis, die Warmetibergangs-
zahl, nur einen geringen EinfluB. Will man aber genauer rechnen, so kann man die Uber-
temperatur der Rohre aus Abb. 10 u. 11 ermitteln und von ihr bei Benutzung der Tafeln
fiir die Berechnung von Uberhitzern ausgehen.

Die Anwendung der beiden Tafeln geht geniigend klar aus dem in sie eingezeichneten
Beispiele hervor, indem man von Punkt 4 ausgehend dem angegebenen Linienzug
folgt.

Beispiel 9: Gesucht: Wiarmeiibergangszahl o durch Beriihrung a) fiir fluchtende, b) fiir versetzte
Rohranordnung bei 1030° C Rauchgastemperatur, 265° C Rohrwandtemperatur, Steinkohle, 6 m/s Rauch-
gasgeschwindigkeit, 83 mm &uBeren Rohrdurchmesser, 10 Rohrreihen.

Es ergeben sich fiir:

a) fluchtende Rohranordnung nach Tafel 5: &p = 22,6 keal/m?h° C;
b) versetzte Rohranordnung nach Tafel 6: ap = 31,5 keal/m?h° C.

Tafel 7: Warmeiibergangszahl durch Beriihrung oz von Gasen an Rohr-
bindel in kcal/m2h° C fiir Gasstromung parallel zu den Rohren in Abhéngig-
keit von der Gastemperatur, der Rohrwandtemperatur ¢,, der Rohrlénge,
der Gasart, der Gasgeschwindigkeit » und dem Rohrdurchmesser d.

Tafel 7 ist grundsatzlich ebenso aufgebaut wie Tafel 5 und 6, behandelt aber eine
zu den Rohren parallele Gasstromung auf Grund der von Nusselt und Groeber ange-
gebenen Formeln?.

Es bedeuten:

L = bespiilte Rohrlinge in m,

d = Rohrdurchmesser in m,

v = Gasgeschwindigkeit in m/s,

A = Warmeleitzahl des Gases bei der mittleren Temperatur aus Gas- und Rohrwand-
temperatur, d. h. die Warmemenge, die pro m? und Stunde durch eine Gasschicht
von 1 m Starke bei einem Temperaturunterschied von 1°C hindurchgeht in
keal/mh° C,

= wahre spezifische Wirme des Gases bei konstantem Druck bei der mittleren Tem-
peratur aus Gas- und Rohrwandtemperatur, d. h. die Warmemenge, die notig ist,
um 1kg des Gases um 1°C zu erwérmen in keal/kg® C,
7, = spezifisches Gewicht des Gases bei der mittleren Temperatur aus Gas- und Rohr-
wandtemperatur und 1 at abs. Druck in kg/m?,
p = Druck des Gases in at abs.

Cp

a 79, S. 685, 9, S. 841f., 12, S. 452ff.
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Dann ist:
ap=23,7. L—095.q-016. (y.p)079.20:21. (v1.¢,)%"® keal/m2h°C. (30)
Diese Formel wurde fiir einen Druck des Gases von 1 at abs. dargestellt, was mit

geniigender Genauigkeit den bei Dampfkesseln vorkommenden Verhéltnissen entspricht.
Im iibrigen gilt fiir den Gebrauch der Tafeln das zu Tafel 5 und 6 Gesagte.
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Ubertemperatur A

Beispiel: Rauchgastemperatur = 950°, Dampftemperatur 400°, Differenz beider = trauchgas — tUberhitzung = 550°; Dampi-
druck ~ 20at entsprechend «, ~ 7560 kcal/m?h° C; Rauchgasgeschwindigkeit ~ 5 m/s entsprechend «, ~ 30 kcal/m?h° C. Wie
groB} ist die AuBentemperatur der Rohre?

Ubertemperatur = 29° bei 24/33 mm Rohren, AuBenwandtemperatur = 400 + 29 = 429° bei 35/42 mm Rohren,
‘Ubertemperatur = 27° bei 35/42mm Rohren. AuBenwandtemperatur = 400 + 27 = 427° bei 85/42 mm Rohren.

Abb. 10 u. 11. Ubertemperatur der AuBenwand von Uberhitzerrohren iiber die Dampftemperatur in Ab-
hiangigkeit von der Differenz frauchgas — tUbernitzung zwischen Rauchgastemperatur und Temperatur des iiber-
hitzten Dampfes.

Beispiel 103 Gesucht: Warmeiibergangszahl &5 durch Beriihrung fiir Strémung parallel zu den Rohren
bei 1030° C Rauchgastemperatur, 265° C Rohrwandtemperatur, Steinkohle, 10 m Rohrlinge, 6 m/s Rauch-
gasgeschwindigkeit, 83 mm Rohrdurchmesser.

Nach dem eingezeichneten Linienzug ist oz = 12 keal/m?h° C.

Je nach der Art der Gasstromung ergeben sich somit fiir sonst gleiche Verhéltnisse
von Rauchgasgeschwindigkeit, Rohrdurchmesser usw. bei den in den beiden Beispielen
gewéhlten Ausgangswerten folgende Wirmeiibergangszahlen:

Stromung senkrecht zu Rohren: Stromung parallel zu Rohren:
versetzte fluchtende
Rohranordnung Rohranordnung
31,5 22,6 12 keal/m2h° C

100 72 38 vH.
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Die Unterschiede konnen also sehr betridchtlich werden. Sie werden aber in der
Praxis dadurch gemildert, dal mit Riicksicht auf die entstehenden Zugverluste bei
versetzten Rohren und einer zu den Rohren senkrechten Gasstrémung die Gasgeschwin-
digkeiten meist niedriger gewihlt werden miissen als bei fluchtender Anordnung oder
bei Parallelstromung, da sich auch die Zugverluste etwa proportional den Wirmeiiber-
gangszahlen dndern. Ferner liegt, wie bereits auf S. 4 gesagt wurde, sehr selten eine
vollig eindeutige, den Voraussetzungen von Tafel 5, 6 und 7 genau entsprechende Stro-
mung vor, sondern eine Mischung verschiedener Arten von Strémung, und schliellich
spielt, wie bei Tafel 8 noch gezeigt wird, wenigstens bei hohen Temperaturen die Eigen-
strahlung der Gase eine erhebliche Rolle. Fiir den gesamten Wirmedurchgang von
den Rauchgasen bis zum Wasser oder Dampf ist dann unter Umsténden noch der Wérme-
iibergang von Heizfliche an Wasser oder Dampf (in seltenen Fallen auch der Wéarme-
leitungswiderstand der Trennwand) zu beachten. Im Endergebnis ist daher der Ein-
fluB der Gasstromung meist wesentlich geringer als bei der Warmeiibergangszahl op
selbst. Hieriiber finden sich ndhere Angaben auf S. 75.

Tafel 8: Warmeiibergangszahl durch Gasstrahlung «, fiir CO,- und H,0-
Schichten in kcal/m2h° C in Abhéingigkeit von der Rauchgastemperatur fz,
der Rohrwandtemperatur ¢, und dem Produkt aus Partialdruck p und
Schichtstirke s des strahlenden Gases.

Der Warmeiibergang durch Beriithrung ist nur ein Teil des gesamten Warmeiiber-
ganges, da, wie auf S. 10 kurz gezeigt wurde, wenigstens im Gebiete hoherer Tem-
peraturen (etwa iiber 500° C) die Eigenstrahlung der Gase unter Umstédnden eine be-
trachtliche Rolle spielt. Von den bei Dampfkesseln in Frage kommenden Gasen haben
nur die Kohlensdure und der Wasserdampf eine nennenswerte Eigenstrahlung. Die
entsprechenden Werte (&;)go, und (%)g,0 in kcal/m?h° C miissen aus Tafel 8 ermittelt
und zu «p addiert werden, um den gesamten Warmeiibergang «, auf der Rauchgasseite
zu erhalten. Trotz der wertvollen Arbeiten von Nusselt und Schack sowie anderen
Forschern ist die Ermittlung der Gasstrahlung in Dampfkesselheizflichen noch immer
ziemlich umsténdlich, weil im allgemeinen die Verhaltnisse nicht so einfach und iiber-
sichtlich liegen wie in den fiir die Forschungsarbeiten benutzten Apparaturen. So hingt
z. B. die Eigenstrahlung der Gase ab von dem Produkt aus der Stiarke der Gasschicht
und dem Partialdruck der Kohlensiure bzw. des Wasserdampfes in den Rauchgasen,
die aus den beiden Hilfstafeln auf der rechten Seite von Tafel 8 in Abhingigkeit vom
unteren Heizwert der Kohle und dem CO,-Gehalt der trockenen Rauchgase (Orsat-
anzeige) entnommen werden kénnen. Diese Hilfstafeln stellen den Volumenanteil der
Kohlensidure an den nassen Rauchgasen dar, der bei dem meist vorkommenden Druck
der Rauchgase von rd. 1 at abs gleich dem Partialdruck ist. Sollte dieser Druck einmal
wesentlich von 1 at abs abweichen, so wiare der auf den Hilfsdiagrammen abgelesene
Wert noch mit diesem Druck zu multiplizieren, um den tatsichlichen Partialdruck
zu bekommen. Die Dicke der strahlenden Gasschicht 148t sich zwar bei Taschen-
luftvorwérmern mit Heizflachen aus ebenen, parallelen Flachen erheblicher Ausdehnung
einfach definieren, doch sind hier meist die Temperaturen schon so niedrig, daB der
Gasstrahlung keine grofle Bedeutung mehr zukommt. Bei der Heizflache von Schrig-
rohr- oder Steilrohrkesseln ist jedoch die Dicke der strahlenden Schicht weniger einfach
festzulegen. Vorlaufig muf man sich daher bei Ermittlung der Stérke der Gasschicht
mit einem etwas roh gegriffenen Wert begniigen. Kleine Abweichungen von der tatséch-
lich wirksamen Stirke der Gasschicht haben aber auf das Gesamtergebnis keinen grofien
Einflu. In Abb. 12 ist maBstablich ein Querschnitt durch die Rohrbiindel verschie-
dener Heizflichen deutscher Bauart gezeichnet. Man kommt der Wirklichkeit sehr
nahe, wenn man als Stérke s der strahlenden Gasschicht die aus der Skizze auf Tafel 8
rechts oben sich ergebenden Werte wéhlt. Hierzu wird es im allgemeinen keiner um-
stindlichen Ermittlung bediirfen, da man die betreffenden MaBle meist aus den Kessel-
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zeichnungen entnehmen kann. Ist die Schichtstirke in beiden Richtungen stark ver-
schieden, so rechnet man am einfachsten mit dem Mittelwert aus beiden.

Der Gebrauch der Tafel 8 ist folgender:

Man geht fiir den Fall der CO,-Strahlung zunéchst von der Rauchgastemperatur,
Punkt 4, senkrecht nach oben bis zum Schnitt mit der entsprechenden Kurve p - s,
Punkt B,. Der Wert s wird aus den Abmessungen des Kessels ermittelt, p fiir CO,
der oberen Hilfstafel an der rechten Seite von Tafel 8 in Abhéingigkeit vom unteren
Heizwert und dem CO,-Gehalt (Orsatanzeige) entnommen. Von B; geht man horizontal
nach C; und findet dort die GréBe ¢. Darauf wird auf derselben Senkrechten von 4
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Abb. 12. Schnitt durch die Rohrbiindel verschiedener Heizflichen deutscher Bauart.
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aus bis zu der gegebenen Rohrwandtemperatur gegangen, Punkt B,, von hier aus wage-
recht bis zum Schnitt mit der entsprechenden ¢-Linie, Punkt B;, und dann senkrecht
nach C;, wo (&)co, fiir die CO,-Strahlung abzulesen ist. Auf entsprechende Weise wird
die Grofle (%)m, fir die Strahlung des Wasserdampfes aus der unteren Hélfte von
Tafel 8 ermittelt. Beide Werte addiert, geben den Warmeiibergang von den Rauchgasen
an die Rohrwand durch Gasstrahlung Wieder. Die GroBle ¢ ist das Strahlungsvermogen
des betreffenden Gases in vH der Strahlung des absolut schwarzen Korpers.

Beispiel 11: Gesucht: Warmeiibergangszahl durch Gasstrahlung fiir eine Kohle von 9, = 6900 kcal/kg,
14 vH CO, im Orsat, 185 mm Rohrteilung, 83 mm Rohrdurchmesser, 265° C Rohrwandtemperatur fiir eine

Rauchgastemperatur von
a) tr = 1030° C (Vorheizfliche eines Kessels),

b) tz = 493° C (Nachheizfliche eines Kessels).

Aus den Hilfsdiagrammen auf der rechten Seite ergibt sich pco, = 0,13 at abs, pu,0 = 0,06 at abs.

Nach der Skizze rechts oben ist s = 185 ——§2§ 143,5 mm

(p - 8)co, = 0,13 - 143,5 = 18,7;
(P 8)mo = 0,06-143,5 = 8,6;

a) tp = 1030° C o b) t, = 493° C
@co, = 6,55 . . (&s)co, = 11,9 keal/m?*h°C @oo, = 9,25 . . (&)co, = 5,3 keal/m?h°C
@mo=2,75 . . (ds)u0= 4,9 keal/m?h°C @mo=3,8 .. (&s)mo=2,0 kecal/m®*h°C

16,8 kcal/m?h°C as =1,3 kecal/m?*h°C

Kg
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Tafel 9: (Innere) Warmeiibergangszahl &, von Rohrwand an iiberhitzten
Dampf in kcal/m?h° C in Abhéngigkeit von Dampfdruck p, Dampftempera-
tur, Linge einer Rohrschlange L, innerem Rohrdurchmesser d und Dampf-
geschwindigkeit v.

Tafel 9 gibt die Wirmeiibergangszahl «, in kecal/m?h°® C von Rohrwandung an
die Rohre durchstromenden iiberhitzten Dampf nach der von Nusselt und Grober
stammenden Formel?:

xg = 28,7« L—005 . @—0.16 . 0,79, 021, (v. ¢,)07 keal/m2h ° C. (31)

Hierin bedeuten:

L = gesamte Linge einer Rohrschlange in m,

d = innerer Rohrdurchmesser in m,

v = Dampfgeschwindigkeit in m/s,

1 = Warmeleitzahl des Wasserdampfes in kecal/mh° C,

y = spezifisches Gewicht des Wasserdampfes in kg/m?,

¢, = wahre spezifische Wirme des Wasserdampfes bei konstantem Druck in keal/kg® C.

L ist diejenige beheizte Linge Rohr, durch welche der einzelne Teildampfstrom
unter stetiger Erwirmung bei konstantem Querschnitt flieBt. Im allgemeinen wird die
gesamte Linge aus einem einzigen glatten, vollig in den Rauchgasen liegenden Rohr
bestehen. Es sind aber auch Ausfiihrungen denkbar, bei denen die Rohrschlangen aus
einzelnen durch Zwischenstiicke von groBerem Querschnitt miteinander verbundenen
Rohrabschnitten hergestellt sind, wobei die Zwischenstiicke im allgemeinen auBerhalb
des Rauchgasstromes liegen. In solchen Fillén ist dann L gleich der Lange eines einzelnen
beheizten Rohrabschnittes zwischen zwei Zwischenstiicken.

Man geht vom Dampfdruck, Punkt 4, senkrecht bis zum Schnitt mit der passenden
Kurve fiir die Dampftemperatur, Punkt B;, dann wagerecht zu einer der Linien fiir
die Lange der Rohrschlangen, Punkt B,, senkrecht zum inneren Rohrdurchmesser,
Punkt B,, wagerecht zur Dampfgeschwindigkeit, Punkt B,, und erhilt in Punkt C' auf
der wagerechten Achse den gesuchten Wert von &, in kecal/m?h° C.

Beispiel 12: Gesucht: Wirmeiibergangszahl &, fiir einen Uberhitzer bei 40 at abs., 425°C End-
temperatur, 50 m Schlangenlinge, 32 mm innerem Rohrdurchmesser, 20 m/s Dampfgeschwindigkeit.
Die zugrunde zu legende Dampftemperatur ist das Mittel aus der Sittigungstemperatur und der End-

250 4 425 o
temperatur, also — s = 337° C. Damit ergibt sich «, = 1030 kecal/mh° C.

Um auch die Rohrwandtemperaturen bei Uberhitzern auf moglichst einfache Art
bestimmen zu koénnen, wurde aus den Gleichungen fiir den Warmeiibergang und -durch-
gang eine Gleichung fiir die Auentemperatur des Rohres entwickelt, mit der zu rechnen
allerdings sehr umsténdlich ist. Aus diesem Grunde wurde sie fiir zwei in der Praxis
vorwiegend iibliche Rohrabmessungen und reine Heizflichen zu Néherungsgleichungen
vereinfacht, die in den Abb. 10 und 11, S. 21 graphisch dargestellt sind.

Tafel 10: Warmedurchgangszahl k£ in kcal/m2h°®C in Abhéngigkeit von

den Warmeiibergangszahlen «; und «,.
Kennt man die Wirmeiibergangszahl vom Gas an die Heizfliche und von der Heiz-

fliche an das beheizte Medium, so betragt die Wirmedurchgangszahl:

= ——— keal/m*h° C. @)
ntrty

a 12, S. 453.
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Hierin bedeuten:

&, = Warmeiibergangszahl auf der beheizten Seite der Heizflache in kecal/m?h° C,
&y = Wirmeiibergangszahl auf der gekiihlten Seite der Heizflache in keal/m*h° C,
8 = Wandstirke der Heizfliche in m,

4 = Warmeleitzahl der Heizflache in kecal/mh°® C.

Bei Wasserrohrkesseln, Uberhitzern, Luftvorwarmern und Ekonomisern mit reiner
Heizfliche kann der Warmedurchgangswiderstand durch die Rohrwandung hindurch
fast stets vernachlissigt werden, weil er gegeniiber den beiden iibrigen Werten sehr
klein ist. Dadurch vereinfacht sich obige Formel zu:

Jo = ——— keal/m*h°C. (8)

% X
Tafel 10 dient dazu, den Wert k¢ ohne Rechnung schnell aufzufinden. Zunéchst
wird der Wert «, als Summe von xz und &g aus Tafel 5, 6, 7, 8 oder 15, sowie der
Wert a, aus Tafel 9 oder 15, je nach den vorliegenden Verhaltnissen, entnommen. Folgt
man von der Achse fiir x, ausgehend, Punkt 4, dem eingezeichneten Weg, so findet man
an der Ordinatenachse den gewiinschten Wert in kcal/m?h° C.

Beispiel 18: Bei einem&Uberhitzer sei die Wirmeiibergangszahl
von Gas an Rohrwand zu &, = 43,5 kecal/m?h° C,
von Rohrwand an Dampf zu &, = 1030 keal/m?h° C

ermittelt worden.
Fiir diese beiden Werte ergibt sich nach dem in Tafel 10 eingetragenen Linienzug ein Wert fiir die
Wirmedurchgangszahl von
k = 41,6 kecal/m?h° C.

Beispiel 14: Bei einer Kesselheizfliche sei die Wirmeiibergangszah! von Rauchgasen an Rohrwand
ermittelt worden zu &, = 34,1 kcal/m?h° C.

Nach ,,Hiitte* Bd. 1, 25. Auflage, S.460, betrigt die Wirmeiibergangszahl &, an siedendes Wasser
2000—6000 kcal/m?h° C, wobei die hoheren Werte zu hoheren Temperaturen und Temperaturunterschieden
sowie lebhaft bewegtem Wasser gehoren. Ein Mittelwert von &, = 4000 kcal/m?h° C als Wirmeiibergangs-
zahl von Rohrwand an das Wasser wird also die Verhaltnisse beim Dampfkessel kaum zu giinstig schétzen.

Aus Tafel 10 ergibt sich dann fiir &, = 34,1 keal/m?®h° C und &, = 4000 kcal/m?h° C eine Wéirme-
durchgangszahl k& = 33,8 kcal/m?h° C.

Der Unterschied zwischen der Warmedurchgangszahl £ und der Warmeiibergangs-
zahl von Rauchgasen an Rohrwand ist also bei obigen Annahmen nur rd. 1 vH. Noch
geringer ist der Einflul der Rohrwandstirke, vorausgesetzt, daf die Heizfliche rein
ist. Natiirlich kann die Abweichung unter Umstédnden auch grofler als 1 vH werden,
doch wird sie stets innerhalb des Fehlerbereiches des ganzen Verfahrens bleiben.

Es kann deshalb ganz allgemein gesagt werden, daBl es bei wasser-
bespiilten Heizflachen, wie z. B. den Rohren von Wasserrohrkesseln und
bei Ekonomisern geniigt, an Stelle der Warmedurchgangszahl £ die
Wirmeiibergangszahl x; von Rauchgasen an Rohrwand zu setzen, natiirlich
unter der Voraussetzung, dafl der Wasserumlauf gut und die Heizflachen
rein sind.

Soll der EinfluB der Wandstirke der Heizfliche und etwaiger Verunreinigungen
auf der Wasserseite und der Rauchgasseite mit beriicksichtigt werden, so lautet die

Formel :

1
k= kealjm2h° C. (9
1 d; Jd d. 1
a—1+7i'+7+72'+

o
Hierin bedeuten:

«; = Warmeiibergangszahl auf der beheizten Seite der Heizfliche in kecal/m2?h° C,
oy = Warmeiibergangszahl auf der gekiihlten Seite der Heizfliche in kcal/m2?h° C,
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0, = Dicke der Verunreinigung auf der beheizten Seite der Heizfliche in m,

Ay = Warmeleitzahl der Verunreinigung auf der beheizten Seite der Heizfliche in
keal/mh° C,

0 = Wandstiarke der Heizfliche in m,

4 = Warmeleitzahl der Heizflache in kcal/mh® C,

0, = Dicke der Verunreinigung auf der gekiihlten Seite der Heizfliche in m,

1o = Warmeleitzahl der Verunreinigung auf der gekiihlten Seite der Heizfliche in

keal/mh° C.
Die Warmeleitzahl 2 in kecal/mh°C betragt fiir:
FluBeisen Flugasche 0,06—0,1
FluBstahl 40—60
GulBeisen Kesselstein 0,07—2,02
Kupfer 260—340 Olbelag rd. 0,1
Messing 70—100 Asbest 0,180 bei 200°
Ziegelmauerwerk 0,35—0,45 Hohlziegelmauerwerk 0,27
Schamottesteine 0,51 bei 200° bis 0,82 bei 1000°
Magnesitsteine 1,15 bei 200° bis 1,43 bei 1000°
Kieselgursteine Mit 4-20 vH
spez. Gew. = 300 kg/m3 0,075 bei 100° bis 0,125 bei 500° [ Abweichung
Kieselgursteine
spez. Gew. = 600 kg/m? 0,110 bei 100° bis 0,160 bei 500°
Carborundumsteine rd. 4 bis 6

Was die Warmeleitzahl von Kesselstein betrifft, so ist deren GréBe in erster, Linie
von seiner Zusammensetzung abhidngig?. Ein gipsreicher Belag setzt sich als Stein
von hoher Dichte ab und hat ein verhaltnismaBig gutes Warmeleitvermogen (~ 0,7 bis
2,0 keal/mh® C). Kalkreiche Belige haben im allgemeinen eine Leitzahl von rd.
1 kcal/mh® C, konnen aber gelegentlich auch sehr porés auftreten; die Wirmeleitzahl
sinkt dann unter 0,2 kcal/mh°C. Siliziumreiche Ablagerungen haben dagegen selbst
im giinstigsten Fall eine Warmeleitzahl unter 0,2 kecal/mh® C. Der kleinste festgestellte
Wert war 0,07 kcal/mh °C bei einem sehr lockeren, porosen Stein. Derartige Steine kénnen
daher schon bei Stirken unter 1 mm sehr gefahrlich fiir hoch belastete Kesselrohre
werden.

Abb. 13 und 14 enthalten als Ergidnzung der tabellarischen Werte noch die zum
Teil anderen Quellen entnommenen Wirmeleitzahlen fiir verschiedene Einmauerungs-
stoffe und Isoliermittel in Abhéingigkeit von der Temperatur. Sie weichen zum Teil
nicht unerheblich von den oben angefiihrten, der Hiitte Bd. 1, 25. Auflage, S. 448—450
entnommenen, teilweise auf anderen Untersuchungen beruhenden Werten ab. Sie zeigen
iibereinstimmend, dafl die Warmeleitzahl um so gré8er wird, je hoher die Temperatur,
je groBer das spezifische Gewicht und je grofer der Wassergehalt eines Stoffes ist. Manche
besonders gute Isolierstoffe sind aber in vielen Fallen, z. B. bei Kesseleinmauerungen,
wegen ihrer ungeniigenden Widerstandsfahigkeit gegen hohe Temperaturen und weil
sie infolge ihres porosen Gefiiges keinen nennenswerten Druck vertragen, ungeeignet.
In Abb. 15 sind in Abhéngigkeit vom Temperaturunterschied zwischen Wand und Luft
bzw. von der Luftgeschwindigkeit die Warmeiibergangszahlen durch Berithrung op
in kecal/m?h°C (ohne Strahlung) nach den Untersuchungen verschiedener Forscher
zusammengetragen. Sie sind ebenso wie Abb. 13 und 14 vor allem fiir die Berechnungen
von Kesseleinmauerungen bestimmt und weichen zum Teil sehr erheblich voneinander
ab, weil u. a. selbst geringfiigige Unterschiede in der Versuchsanordnung sich sehr stark
auswirken.

a 5.
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Beispiel 15: Fiir dieselbe Heizfliche wie beim letzten Beispiel soll fiir den Fall, da8 das Rohr auflen
durch eine 3 mm starke Flugaschenschicht (4; = 0,08 kcal/mh° C), innen durch eine 1 mm starke Kessel-
steinschicht (4, = 1 keal/mh° C) verunreinigt ist, die Warmedurchgangszahl gerechnet werden. Dabei soll
auch die Warmeleitung der Rohrwand beriicksichtigt werden.

Es ist also:

oy = 34,1 keal/m?h° C 6 = 0,004 m
&, = 4000 keal/m®h° C 1 = 40 kecal/mh° C

8, — 0,003 m 3, — 0,001 m
A, = 0,08 keal/mh° C 4, = 1 keal/mh° C
b 1
1 0,003 0,004 0,001 1
321 T 0,08 T 40 T T 4000
k 1 = 14,7 keal/m?h° C.

~ 0,02933 + 0,03750 + 0,00010 + 0,00100 + 0,00025

Es ist deutlich zu erkennen (siehe auch Abb. 3), da vor allem der Flugaschenbelag den Wirmeiiber-
gang verschlechtert. Kesselstein kann je nach seiner Natur und Dicke eine dhnliche Wirkung haben, ist
aber tatsdchlich insofern weit unangenehmer als ein
Flugaschenbelag, als durch ihn die Temperatur des

" /l Rohres erh6ht und damit die Festigkeit gefihrdet wird.
4 7 Tafeln 1—10 haben mehr allgemeine
12 7 ,/ Giltigkeit und gestatten die rechnerische
. // Verfolgung des Einflusses einer groflen
’ L~ / Zahl der verschiedenartigsten Faktoren. Sie
1 / sind daher besonders fiir grundsitzliche
0 A ) Rechnungen geeignet. AuBerdem sollen sie
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2 Dinas;  Hitte 25. Aufl. 3] . ) y = 600 kg/m .
3 Goerens 4 ¢ Kieselgursteine § y = 400 kg/m?® ; Hiitte 25. Aufl.
4 Heyn . 8 y = 300 kg/m?
5} Schamottesteine { Rinsum [ % Hutte, 25. Aufl. 6 loser Kieselgur; Nusselta
6 Heyn 7 Schlackenwolle y = 420 kg/m® Hiitte 25. Aufl.
7 Mittlere Kurve 8 Xorkmehl; Nusselta
8 Gebrannte Kieselgursteine y = 300 kg/m® 9 Ruhende Luft; Hiitte 25. Aufl.

Hiitte 25. Aufl.
Ruhende Luft; Hiitte 25. Auil.

©

die Grundlage bilden fiir das Rechnen mit den nun folgenden Tafeln, indem die dort
notigen GroBlen aus Tafel 1—10 entnommen werden. Die Tafeln 11, 12, 13, 14 und 16
dienen zur Bestimmung einer Heizflache auf Grund gegebener Temperaturen oder zur

a 20.
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Ermittlung von Temperaturen zu einer gegebenen Heizfliche. Der erste Weg ist der
einfachere. Im zweiten Falle muf man zunéchst die gesuchten Temperaturen schatzen. Auf
Grund dieser Schatzung kann man die Warmedurchgangszahl, die mittlere Temperaturdiffe-
renz und damit die ibertragene Warmemenge bestimmen. Sodann hat man zu priifen, ob

diese mit der aus der Rauchgas-
w

/ abkiihlung sich ergebenden War-
36 memenge iibereinstimmt und muf3
g/ unter Umstanden die Rechnung
Doz A L7 . . .

& L so oft wiederholen, bis dies der
N v Fall ist, was iibrigens bei einiger

s Geschicklichkeit rasch gelingt.
7 v Bei den Tafeln zur Ermitt-
;:gp // lung der erforderlichen Heizfldche
% % / lag es nahe, von 1 kg verbrannter
§ / f Kohle auszugehen. Im rechten
§7 / 5 unteren Quadranten muf} darauf
8, T T | geachtet werden, daB beim Durch-
N / P ey s s laufen von links nach rechts £,

= At,, von rechts h links A%
141 | Zemperatirunterschied: Wand +{uf? i C me hac Lo
) zf J;L &8 & 70 77 7J LA k als Reihenfolge eingehalten wird.

z,,}zfygsczmpj;/rg,f in mfs Eine Vertauschung hétte ein fal-

Bei

Abb. 15. Warmeiibergangszahlen xp zwischen warmen Wanden
und Luft.

1 Wandoberfliche poliert fiir senkrechte Winde abhingig voa der Luft-
2 Wandoberfliche gewalzt } geschwindigkeit.
3 Wandoberfliche gerauht Jiirgens, Hiitte 25. Aufl.

fiir senkrechte Winde u.
4 Temperaturunterschied Wand = Luft < 10° C
4 Temperaturunterschied Wand = Luft > 10° C

Rohre, abhingig vom
Temperaturunterschied.
Nusselt, Hiitte 25. Aufl.
6 Wagerechte Wand, abhingig vom Temperaturunterschied; Nusselt, Hiitte

25. Aufl.

sches Ergebnis zur Folge.
Ermittlung der Uberhitzer- und
Ekonomiserheizfliche muBte aber
aullerdem noch die Verdamp-
fungsziffer beriicksichtigt werden,
woriiber auf S. 29 Niheres ge-
sagt ist. Im ibrigen werden die
Tafeln ganz &hnlich gebraucht

wie die vorhergehenden.

Tafel 11: Kesselheizflache in m?kg fir 1kg stindlich vollstandig ver-
brannte Kohle in Abhangigkeit vom unteren Heizwert , der Kohle, dem
CO,-Gehalt der Rauchgase, den Rauchgastemperaturen ¢z vor und hinter
der Heizflache,der Rauchgasmenge jekg Kohle,der Warmedurchgangszahlk
und der mittleren Temperaturdifferenz 4¢,.

Sehr haufig wird die Kesselheizfliche gesucht, die notig ist, um die bei vollstandiger
Verbrennung einer gewissen Brennstoffmenge mit bestimmtem Heizwert entstehende
Rauchgasmenge bei einem gewissen CO,-Gehalt von einer Anfangstemperatur ¢, auf
eine Endtemperatur ¢, abzukiihlen.

Tafel 11 gibt die fiir 1 kg stiindlich vollstandig verbrannte Kohle erforderliche
Kesselheizfliche fiur die verschiedensten Voraussetzungen an. Die aus 1 kg Kohle ent-
stehenden Nm? Rauchgase werden aus Tafel 1 entnommen, die Werte & aus Tafel 5, 6
oder 7 und 8 (sieche Beispiele 14, 15), die Werte 4 ¢, aus Tafel 4. Die gesamte Kessel-
heizflache ergibt sich dann als Produkt aus der Kesselheizfliche je kg stiindlich ver-
brannter Kohle und der stiindlich verbrannten Kohlenmenge. Fiir den Fall, daB Uber-
hitzer eingebaut sind, mul} sowohl die Vorheizfliche als auch die Nachheizfliche getrennt
errechnet werden, Beispiel 24. Ist der CO,-Gehalt der Rauchgase vor und hinter einer
Heizflache etwas verschieden, so rechnet man fiir diese Heizfliche am einfachsten mit
dem Mittelwert aus beiden und bestimmt damit auch die Rauchgasmenge auf 1 kg Kohle.
Fiir verschiedene Teile eines ganzen Kessels, z. B. Vorheizfliche, Uberhitzer, Nachheiz-
fliche, Ekonomiser kann dann jeweils mit dem zugehorigen mittleren CO,-Gebhalt gerech-
net und dadurch der allmahlichen Abnahme des Luftiiberschusses weitgehend Rechnung
getragen werden. Ist der Abfall des CO,-Gehaltes in einer Heizflache betrichtlich, so
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muBl entsprechend S. 45 verfahren werden, da sonst unter Umsténden zu groBe Fehler
entstehen konnten.
Die Anwendung der Tafel wird am besten unmittelbar an einem Beispiel gezeigt.

Beispiel 16: Gegeben:

Stiindlich verbrannte Kohlenmenge . . . 8290 kg/h

Unterer Heizwert der Kohle . . . . . . 6900 kcal/kg
CO,-Gehalt nach Orsatanalyse. . . . . . 14 vH
Rauchgastemperatur vor Heizflaiche . . . 1260° C
Rauchgastemperatur hinter Heizfliche . . 800° C
Wérmedurchgangszahl £ . . . . . . . . 34,1 kcal/m?h° C

Temperatur des Kesselwassers (40 at abs.) 250° C.

Gesucht: Die erforderliche Kesselheizflache (Vorheizfliche).

Aus Tafel 1 findét man zunéchst fiir 14 vH CO, und 18,7 vH CO,max ein 4 = 1,34, dann betragt fiir
Du = 6900 keal/kg und 4 = 1,34 die Rauchgasmenge 10,3 Nm3/kg Kohle. Mit Hilfe von Tafel 4 wird
At, = 756° C ermittelt.

Man beginnt dann in Tafel 11 beim Heizwert der Kohle, Punkt 4,, geht senkrecht nach oben bis zu
der 14 vH CO,-Gehalt entsprechenden Kurve, Punkt B;. Der Schnittpunkt wird in die rechte Ordinaten-
achse horizontal hiniiberprojiziert, Punkt B,. Von dort aus zieht man eine Linie nach Punkt O, die man
gleichméaBig zwischen den schon eingezeichneten Linien verlaufen 148t. Von ihrem Schnittpunkt B, mit
einer Senkrechten von der Temperatur 1260° aus, Punkt A4,, zieht man eine Horizontale nach links. Sodann
geht man von 800° C aus, Punkt 45, nach oben bis Punkt B,, von B, horizontal nach links bis B;, zwischen
den schrigen Linien hoch zum Schnitt By mit der vorher gezeichneten Horizontalen. Von B abwirts auf den
Schnitt mit der Linie fiir 10,3 Nm3/kg, Punkt B,, dann horizontal auf die ¥ = 34,1 kcal/m?h° C entsprechende
Linje, Punkt B, senkrecht nach A4t¢, = 756° C, Punkt By, von hier aus nach rechts, wo man die fiir 1 kg
Kohle benstigte Heizfliche zu 0,069 m2?/kg, Punkt C, und damit die insgesamt benétigte Heizfliche zu
8290 - 0,069 = 570 m? ermittelt. Um das Beispiel tunlichst kurz und iibersichtlich zu machen, wurde die
Grofle k£ als bekannt vorausgesetzt. Ihre Ermittlung ist aus Beispiel 24, S. 41, zu ersehen.

Tafel 12: Kesselheizflache (Vorheizflache) in m?/kg fiir 1 kg stiindlich
vollstandig verbrannte Kohle in Abhiangigkeit vom unteren Heizwert der
Kohle 9., dem CO,-Gehalt der Rauchgase, den Rauchgastemperaturen tg
vor und hinter der Heizfldche, der Rauchgasmenge je kg Kohle, der Warme-
durchgangszahl £ und der mittleren Temperaturdifferenz 4i,,.

Neuzeitliche Wasserrohrkessel haben in den allermeisten Fillen Uberhitzer. Bei
Bestimmung der erforderlichen Kesselheizflache mull man bei ihnen zuerst die Vorheiz-
flache und dann die Nachheizflache getrennt ermitteln. Tafel 12 ist fiir diesen Zweck
fiir einen kleineren Temperaturbereich, sonst aber genau so entworfen wie Tafel 11.
Uber ihren Gebrauch sei daher auf die Ausfiihrungen zu Tafel 11 und Beispiel 16 ver-
wiesen.

Tafel 13: Rauchgastemperaturen vor bzw. hinter Uberhitzer sowie Uber-
hitzerheizflache in m?/kg fiir 1 kg stiindlich vollstindig verbrannte Kohle
in Abhangigkeit vom unteren Heizwert der Kohle ,, dem CO,-Gehalt der
Rauchgase, den Rauchgastemperaturen ¢, hinter bzw. vor Uberhitzer,
der Verdampfungsziffer, der Uberhitzungswiarme, der Rauchgasmenge je
kg Kohle, der Warmedurchgangszahl ¥ und der mittleren Temperatur-
differenz At,.

Ahnlich wie Tafel 11 und 12 fiir die Berechnung der Kesselheizfliche bestimmt
sind, dient Tafel 13 zur Ermittlung der Uberhitzerheizfliche. Auch sie gibt die fiir
1 kg stiindlich vollstandig verbrannte Kohle erforderliche Heizfliche an. Die Heizfliche
je kg Kohle wird jedoch bei derselben Uberhitzung und derselben Dampfmenge ver-
schieden ausfallen, je nachdem, welche Kohle verbrannt wird, mit welcher Temperatur
die Rauchgase die Kesselanlage verlassen, mit welcher Temperatur das Speisewasser
zur Verfiigung steht, wie groB8 das Restglied und der Verlust durch Unverbranntes,
kurz, wie hoch der Kesselwirkungsgrad ist. Diese Umstinde wurden beriicksichtigt,
indem von der Verdampfungsziffer, die angibt, wieviel kg Dampf mit 1 kg Kohle erzeugt
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werden, ausgegangen wurde. AuBer dem Heizwert der verbrannten Kohle und der Tem-
peratur, Menge und Zusammensetzung der Rauchgase spielen die je 1 kg Dampf im Uber-
hitzer zugefithrte Warmemenge, die mittlere Temperaturdifferenz zwischen Rauchgasen
und Dampf und die von der Lage und baulichen Ausfiihrung des Uberhitzers abhiangige
Warmedurchgangszahl eine Rolle. Der Gebrauch der Tafel wird zweckmaBigerweise an
einem ausfiihrlichen Rechenbeispiel gezeigt.

Beispiel 17: Gesucht sind Heizflache des Uberhitzers und Rauchgastemperatur hinter Uberhitzer
bei einer stiindlich verbrannten Kohlenmenge von 8290 kg/h, einer Kohle von 6900 kcal/kg unterem Heizwert,
14 vH CO,, 800° C Rauchgastemperatur vor Uberhitzer, einer Verdampfungsziffer von 9,05, einer Uber-
hitzung des Dampfes auf 425° C bei 40 at abs., einer Rauchgasgeschwindigkeit von 7 m/s, einer Dampf-
geschwindigkeit von 20 m/s, Rohrdurchmessern von 32/42 mm, Rohrteilung von 97 mm, Schlangenlinge von
50 m. Die Rauchgase strémen senkrecht zu den Rohren und der Dampf soll im Gegenstrom zu den Rauch-
gasen gefiihrt werden. Die Feuchtigkeit des Sattdampfes sei 0 vH.

Es wird zunéchst die Rauchgastemperatur hinter Uberhitzer bestimmt. Aus der JS-Tafel von Mollier
(,,Hiitte*, 25. Aufl., S.484) findet man die Warmeaufnahme von 1kg Dampf im Uberhitzer zu 115 kcal
und aus Tafel 1 die Rauchgasmenge je 1kg verbrannte Kohle zu 10,3 Nm3/kg. Ahnlich wie bei Tafel 11 oder 12
geht man von 6900 keal/kg, Punkt 4,, senkrecht nach oben auf 14 vH CO,, Punkt B,, der in die rechte
Ordinatenachse horizontal hiniiberprojiziert wird, Punkt B,. Von B, 148t man nach links unten eine Linie
zwischen den schon eingezeichneten verlaufen, auf der man B, als Schnitt mit einer von 800° C, Punkt 4,,
kommenden Vertikalen findet, dann zieht man durch B, eine Horizontale nach links, deren Endpunkt noch
unbestimmt ist. Nun geht man von der Verdampfungsziffer 9,05, Punkt 4;, senkrecht nach unten auf
115 keal/kg Uberhitzungswirme, Punkt B,. Von B, aus horizontal nach links bis 10,3 Nm3/kg Rauchgas,
Punkt B;. Eine Vertikale durch B; nach oben schneidet die Horizontale durch B; in Punkt B;. Von B
aus schriig abwirts nach B,, dann horizontal auf die fiir die Rauchgaszusammensetzung kennzeichnende Linie
durch B,, Punkt By. Senkrecht nach unten gibt 520°C Rauchgastemperatur hinter Uberhitzer, Punkt C,.

Mit diesem Wert werden aus den Tafeln 5, 8, 9 und 10 die Warmedurchgangszahl zu k& = 41,6 kecal/m?h° C
und aus Tafel 4 die mittlere Temperaturdifferenz zu A¢, = 319° C ermittelt?. Die Uberhitzerheizfliche
bekommt man dann, indem man von Punkt B, nach rechts auf k& = 41,6 kcal/m®h°C, Punkt By, dann
senkrecht nach 4¢, = 319° C, Punkt B,,, geht. Auf der rechten Skala wird die fiir 1 kg Kohle benétigte
Heizfliche zu 0,079 m?/kg, Punkt C,, und damit die gesamte benotigte Heizfliche zu 8290 - 0,079 = 655 m?
ermittelt.

Tafel 14: Rauchgastemperaturen vor bzw. hinter Ekonomiser sowie
Ekonomiserheizflache in m?/kg fiir 1 kg stiindlich vollstandig verbrannte
Kohlein Abhiangigkeit vom unteren Heizwert der Kohle ., dem CO,-Gehalt
der Rauchgase, den Rauchgastemperaturen hinter bzw. vor Ekonomiser #p,
der Verdampfungsziffer, der Speisewassererwdrmung, der Rauchgasmenge
je kg Kohle, der Warmedurchgangszahl £ und der mittleren Temperatur-
differenz 4¢,.

Die Tafel ist ebenso aufgebaut wie Tafel 13, lediglich im Gebrauch etwas einfacher,
weil die Warmeaufnahme von 1kg Wasser im Ekonomiser ausreichend genau gleich
seiner Temperaturdifferenz zwischen Eintritt und Austritt gesetzt werden kann, wihrend
die Uberhitzungswirme in Tafel 18 erst aus der JS-Tafel ermittelt werden muBte.
Wegen ihres Gebrauches wird daher auf die Ausfithrungen zu Tafel 13 verwiesen.

Tafel 14 kann fiir alle drei Arten von Ekonomisern (guBeiserne Glattrohr-, guf3-
eiserne Rippenrohr- und schmiedeiserne Ekonomiser) benutzt werden. Die Warme-
durchgangszahl von guBleisernen Rippenrohrekonomisern ist noch weniger erforscht als
die von guBeisernen oder schmiedeisernen Glattrohrekonomisern. Sie héngt u. a. von
der Form, GroBe und Zahl der Rippen ab. Im allgemeinen rechnet man damit, da@
1 m? Heizfliche eines normalen gufleisernen Glattrohrekonomisers von 116/96 mm
Rohrdurchmesser etwa ebensoviel leistet wie 1,6—1,9 m? Rippenrohrheizflaiche. Man
kann daher bei der Berechnung von Rippenrohrekonomisern so vorgehen, -dal man
zunichst die Heizfliche fiir einen guBeisernen Glattrohrekonomiser ermittelt und sie
mit 1,6—1,9 multipliziert. In der Praxis wird zuweilen mit den Werten von Abb. 16"

2 Die Art der Bestimmung dieser Werte ist hier der Ubersichtlichkeit halber nicht gebracht, kann aber
aus Beispiel 24, S. 41, ersehen werden.
b 4, 8.539.
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gerechnet, die aber in Widerspruch mit den Ergebnissen der Formeln von Reiher
(Tafel 5 und 6), Nusselt und Grober (Tafel 7) stehen. Diese Formeln gaben nam-
lich fir die Gasstromung senkrecht zu den Rohren hohere Werte als fir Stromung
parallel zu den Rohren (Beispiel 9 und 10, S. 20, 21). Es mul} dabei aber beachtet
werden, daf3 bisher aus den auf 8.1, 2

. . . . 24

angegebenen Griinden nur wenig wirk- 4a/4%¢
lich zuverlassige Messungen an Ekono- )

. . 2Wisg acnSe Glakrobr-Lronomiser—]
misern vorliegen und dafl daher auch N | ot i
die Werte von Abb. 16 wahrscheinlich X i ¢ -
nur bedingten Wert haben. Ferner 6 |l

. . . | . < nnt
sind bei guBeisernen Ekonomisern, be- ” A
sonders aber bei Glattrohrekonomisern N — Fronomise”
extremer Abmessungen, die Stromungs- oS fipP
verhaltnisse der Rauchgase vielfach so /
unklar, daB nicht selten ein wesent- p Gasgeschwindighert | |
7 Y- 3 4 E 6 /77/S 6

licher Teil der Heizfliche von den
Gasen nur mangelhaft bespiilt wird.
Der Einflul einer derartigen Zuféllig-
keit iiberdeckt oft bei weitem den der
absoluten Hohe der Gastemperatur oder der Art der Stromung. Man tut deshalb in
allen solchen Fillen gut daran, ,,Erfahrungswerte vorsichtig zu benutzen bzw. die
Heizflache reichlich zu bemessen und vorsichtig zu rechnen. Wenn aber bei einer
bestimmten Konstruktion die Warmedurchgangszahlen geniigend genau festgestellt sind,
ist es bei einer ahnlichen Neuausfiihrung, bei der dieselben Stromungsverhiltnisse zu
erwarten sind, oft besser, sie auf Grund bereits vorhandener Werte zu bemessen. Da-
durch wird der Gebrauch von Tafel 14 einfacher.

Beispiel 18: Fiir einen Schlangenrohrekonomiser in Gegenstromschaltung, bei dem die Rauchgase
senkrecht zu den fluchtend angeordneten Rohren strémen, sind Heizfliche und Rauchgastemperatur vor
Ekonomiser zu bestimmen fiir 8290 kg/h verlustlos verbrannte Kohle, §, = 6900 kcal/kg, 14 vH CO,-
Gehalt, 312° C Rauchgastemperatur hinter Ekonomiser, 9,05 Verdampfungsziffer, 7 m/s Rauchgasgeschwin-
digkeit, 120° C Eintrittstemperatur, 180° C Austrittstemperatur des Wassers, 85 mm Rohrteilung, 45 mm
dufleren Rohrdurchmesser.

Aus Tafel 1 findet man fiir 14 vH CO, und COyma.x = 18,7 vH ein 1 = 1,34 und damit fiir
9. = 6900 kecal/kg 10,3 Nm?® Rauchgas/kg Kohle. In Tafel 14 geht man dann von 6900 keal/kg, Punkt 4,,
senkrecht nach oben bis zum Schnitt mit einer 14 vH CO, entsprechenden Kurve, Punkt B,, wagerecht nach
Punkt B,, von dort aus Eintragung der fiir das vorliegende Rauchgas charakteristischen schrigen nach links
unten verlaufenden Linie, deren Schnitt mit der Vertikalen von Punkt A4, entsprechend 312° C, Punkt B,,
gibt. Von B; geht man nach links zur Ordinatenachse, Punkt B,, und zieht von dort aus eine zunichst
unbegrenzte schrige Linie nach links oben. Nunmehr von der Verdampfungsziffer 9,05, Punkt 4;, senkrecht
abwirts auf 60° C Speisewassererwirmung, Punkt B;, nach links zum Schnitt mit 10,3 Nm3/kg, Punkt B,
senkrecht nach oben zum Schnitt B, mit der vorhin gezeichneten Schriigen durch B,. Horizontal bis zum
Schnitt Bg mit der durch B, gezogenen Linie. Von B, senkrecht abwirts nach Punkt C, zu der gesuchten
Rauchgastemperatur vor Ekonomiser von 467° C.

Fiir die weitere Berechnung muB man die Warmedurchgangszahl k kcal/m?h° C und die mittlere Tem-
peraturdifferenz zwischen Rauchgasen und Wasser im Ekonomiser kennen. Um Wiederholungen zu ver-
meiden, wird auf Beispiel 24 fiir die Berechnung eines ganzen Kessels, Punkt 7, auf S. 42, verwiesen, wo
gezeigt ist, wie diese beiden Werte zu k = 40,4 keal/m?h°® C und 4, = 236° C gefunden werden. Man geht
nunmehr in Tafel 14 von Punkt B, nach rechts zum Schnitt mit der Linie 40,4 kcal/m®h° C, Punkt B,, dann
senkrecht nach unten bis zur Linie 236° C, Punkt By, und findet auf der rechten Ordinatenachse die auf
1 kg/h verbrannte Kohle erforderliche Ekonomiserheizfliche mit 0,059 m?/kg, Punkt C,. Folglich sind ins-
gesamt 0,059 - 8290 = 489 m? Ekonomiserheizflache notig.

Tafel 15: Warmeiibergangszahlen durch Berithrung ap in kcal/m?h® C fiir
Taschen- bzw. Rohrenluftvorwarmer auf Luft- und Rauchgasseite in Ab-
hingigkeit von der Luft- bzw. Rauchgastemperatur, der Wandtemperaturi,,
der Taschen- bzw. Rohrliange, der Gasart, der Luft- bzw. Rauchgasge-
schwindigkeit v und dem Wandabstand der Taschen bzw. dem Rohrdurch-
messer.

Abb. 16. Erfahrungswerte iiber die Warmedurchgangs-
zahl in Ekonomisern.
Beachte: Wegen der Zuverlissigkeit siche Bemerkung auf S. 31.
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Tafel 15 dient zum Auffinden der Warmeiibergangszahlen von den Rauchgasen an
die Luftvorwarmerheizfliche einerseits und von dieser an die Luft andererseits bei zu
den Rohren paralleler Gasstromung und kann fiir Taschen- und Réhrenluftvorwirmer
benutzt werden. In beiden Fillen werden die Warmeiibergangszahlen von Rauchgasen
an Rohrwand und von Rohrwand an Luft getrennt voneinander ermittelt. Es geniigt,
wenn man die Wandtemperatur als arithmetisches Mittel aus mittlerer Rauchgastem-
peratur und mittlerer Lufttemperatur einsetzt. Sind die Geschwindigkeiten der Rauch-
gase und der Luft sehr verschieden, so liegt sie mehr nach der mittleren Temperatur
des schneller stromenden Mediums zu. Eine genaue Rechnung der Wandtemperatur ist
wohl nur in ganz seltenen Fillen notig und héitte dann derart zu erfolgen, dal das arith-
metische Mittel als erste Naherung zur Berechnung der Warmeiibergangszahlen zwischen
Rauchgasen und Wand und zwischen Wand und Luft benutzt und die genaue Rohr-
wandtemperatur nach Formel 4, 5 und 6, S. 7 ermittelt wird.

Bei Taschenluftvorwirmern ist als Wandabstand der Taschen jeweils die lichte
Weite der Rauchgas- bzw. Luftkanile einzusetzen. Da dabei die Gase meist annahernd
parallel zueinander stromen, wird Tafel 15 sowohl fiir den Warmeiibergang Rauchgas-
Wand als auch Wand-Luft benutzt.

Bei Rihrenluftvorwirmern stréomen dagegen im allgemeinen nur die Rauchgase
durch die Rohre, die Luft meist senkrecht dazu. In diesem Falle wird nur der Warme-
iibergang Rauchgas-Wand aus Tafel 15 bestimmt, wihrend der Ubergang Wand-Luft
nach Tafel 5 oder 6 berechnet wird, je nachdem, ob die Rohre fluchtend oder versetzt
angeordnet sind. Die Heizfliche von Rohrenluftvorwirmern wird aus dem arithmetischen
Mittel von Auflen- und Innendurchmesser errechnet.

Beispiel 19 ¢ Taschenluftvorwarmer: Rauchgastemperatur 246° C, Lufttemperatur an derselben Stelle
97,5° C, Taschenlinge rd. 5 m, Breite des Rauchgasspaltes 40 mm, Breite des Luftspaltes 18 mm, Rauch-
gasgeschwindigkeit 7 m/s, Luftgeschwindigkeit 10 m/s. Gesucht: Wirmedurchgangszahl % in kcal/m?h° C.

Mittlere Wandtemperatur = 246 ; 9,5 _ rd. 172°C.

Von 246° C Rauchgastemperatur, Punkt 4, senkrecht nach oben bis zum Schnitt mit 172° C Rohr-
wandtemperatur, Punkt B,, wagerecht bis zu 5 m Taschenlinge fiir Steinkohle, Punkt B,, senkrecht ab-
wirts bis 7 m/s Rauchgasgeschwindigkeit, Punkt B,, wagerecht nach rechts bis 40 mm Spaltbreite,
Punkt B,, senkrecht aufwirts bis zur Abszissenachse gibt in Punkt C

& B Rauchgas — 19,7 kcal/m“h" C.

Auf dieselbe Weise wird gefunden:
op Lugt = 31,6 keal/m?h° C.

Nach Beispiel 13, S. 25, gibt Tafel 10 die gesuchte Warmedurchgangszahl zu

k = 12,1 kcal/m?h° C.
Der Anteil der Wiarmeiibertragung durch Strahlung kann infolge der niedrigen Temperaturen und kleinen
Schichtstirken vernachlassigt werden.

Beispiel 20: Rohrenluftvorwirmer: Rauchgastemperatur 246° C, Lufttemperatur 97,5° C, Rohrdurch-
messer 57/51,5 mm, Luft stromt auBen parallel zu den Rohren, Rauchgase strémen durch die Rohre, Rauch-
gasgeschwindigkeit 7 m/s, Luftgeschwindigkeit 10 m/s, Rohrlinge rd. 5 m.

Mittlere Rohrwandtemperatur = g = rd. 172°C.

Der weitere Rechnungsvorgang ist analog Rechenbeispiel 19, es ist nur darauf zu achten, daB im rechten
unteren Quadranten im Gegensatz zu Beispiel 19 die Skala ,,Rohrdurchmesser gewihlt wird, und zwar
fiir Luft der &uflere, fiir Rauchgas der innere

Man findet:

OB Rauchgas = 21 kcal/mzh“ C N
&g wutt = 29,5 keal/m?h° C
und aus Tafel 10:
k = 12,3 kcal/m?h° C.

Beispiel 21: Derselbe Rohrenluftvorwirmer wie in Beispiel 20, nur moge die Luft nicht parallel,

sondern senkrecht zu den fluchtend angeordneten Rohren strémen (mehr als 10 Rohrreihen).
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Die Rohrwandtemperatur und op raucngas bleiben ungefihr wie in Beispiel 20, aber &z Lot dndert sich
und muB mit Tafel 5 ermittelt werden. Der Rechnungsgang ist wie in Beispiel 19 und 20.

5 Rauenzas = 21 keal/m?h° C
opra = 44 keal/m*h° C
k = 14,2 kecal/m?h° C.
Ein Vergleich der Ergebnisse der Beispiele 19, 20 und 21 gibt ein Bild iiber die durch andere Konstruktion

unter sonst gleichen Verhiltnissen zu erwartenden Anderungen der Warmedurchgangszahl bzw. der erforder-
lichen Heizfliche.

Tafel 16: Rauchgasabkithlung bzw. Luftvorwdrmung und Luftvor-
warmerheizfliche in m2/kg fir 1kg stindlich vollstdndig verbrannte
Kohle in Abhéngigkeit vom unteren Heizwert der Kohle ., dem CO,-
Gehalt der Rauchgase, den Rauchgas- bzw. Lufttemperaturen, dem Mantel-
verlust, der Rauchgas- bzw. Luftmenge je kg Kohle, der Warmedurch-
gangszahl £ und der mittleren Temperaturdifferenz 4¢,.

Mit Hilfe von Tafel 16 kann die Rauchgasabkiihlung abhingig von der Luftvor-
wirmung und umgekehrt bestimmt werden, wenn Kohlenheizwert, CO,-Gehalt, Rauch-
gas- und Luftmenge gegeben sind. Nachdem die Ein- und Austrittstemperaturen von
Rauchgasen und Luft bestimmt sind, lassen sich auch Warmedurchgangszahl k¥ und mitt-
lere Temperaturdifferenz A¢, festlegen und mit Hilfe dieser Werte die Luftvorwirmer-
heizflache fir 1 kg stiindlich verbrannte Kohle ermitteln. Der Gebrauch der Tafel
wird sofort an einem Beispiel gezeigt.

Beispiel 22: Gegeben: Bauart: Taschenluftvorwéirmer.

Lufttemperatur: Mantelverlust . . . . . . . ... ... 10 vH
Eintritt Luftvorwdrmer. . . . . . 20° C Rauchgasgeschwindigkeit . . . . . . . . 7 mfs
Austritt Luftvorwarmer. . . . . . 175° C Luftgeschwindigkeit. . . . . . . . . .. 10 m/s

Kohlenverbrauch des Kessels . . . . 8290 kg/h Breite des Rauchgasspaltes . . . . . . . 40 mm

Unterer Heizwert der Kohle . . . . 6900 kcal/kg  Breite des Luftspaltes . . . . . . . . . 18 mm

CO,-Gehalt der Rauchgase . . . . . 14 vH Anteil der den Luftvorwirmer durchstrei-

Rauchgastemperatur hinter Luftvor- chenden Luftmenge an der gesamten
WAITEr . . . « « « & v v o0 . .. 180° C Verbrennungsluft . . . . . . . . . .. 85 vH

Gesucht: Rauchgastemperatur vor Luftvorwiarmer, Luftvorwirmerheizfliche.

Zunichst muB die Rauchgastemperatur vor Luftvorwirmer ermittelt werden. Nach Tafel 1 ist fiir
1 kg Kohle von §, = 6900 kecal/kg die theoretisch erforderliche Luftmenge 7,45 Nm3/kg (Beispiel 1, S. 15).
Der Luftiiberschul betragt nach Tafel 1 bei 14 vH CO,-Gehalt'1 = 1,34, somit die tatséchlich zugefiihrte
Luftmenge 1,34 - 7,45 = 10 Nm3/kg und die Rauchgasmenge nach Tafel 1 10,3 Nm?®/kg. Je 1 kg verbrannte
Kohle betrigt die den Vorwiarmer durchstromende Luftmenge 0,85 -10 = 8,5 Nm?kg. Nunmehr geht
man in Tafel 16 von 20°C, Punkt 4,, senkrecht bis zum Schnitt mit der Kurve ,,Luft*, Punkt B,, dann hori-
zontal bis zur Ordinatenachse nach B,, zwischen den Linien schrig hoch bis zu einem spéter zu bestimmenden
Punkt. Darauf von 175° C, Punkt 4,, senkrecht auf die Kurve ,,Luft*, Punkt B,, dann horizontal nach links
bis zum Schnitt B, mit der vorhin erwihnten schrigen Linie durch B,. Von B, aus abwirts auf 0 vH
Mantelverlust, Punkt Bj;, horizontal auf 10 vH Mantelverlust, Punkt B,, abwirts auf 8,5 Nm?/kg Luft-
menge, Punkt B;, horizontal auf 10,3 Nm?®kg Rauchgasmenge, Punkt B, dann senkrecht nach oben.

Nun ebenso wie in den Tafeln 11, 12, 13 und 14 von 6900 keal/kg unterem Heizwert, Punkt 4;, zu
14 vH CO,-Gehalt, Punkt By, horizontal nach By, zwischen den Linien bis zum Schnitt B;; mit einer von
180° C Rauchgastemperatur, Punkt 4,, kommenden Vertikalen. Durch Bj, wagerecht nach links bis Bj,,
schriig aufwirts bis zum Schnitt B;; mit der Vertikalen durch B;. Eine Horizontale durch B,; schneidet die
fiir das Rauchgas charakteristische, durch By, gezogene Linie in Punkt B,,. Von hier senkrecht zum Schnitt
mit der Abszissenachse, wo man die gesuchte Rauchgastemperatur vor Luftvorwirmer zu 312° C findet,
Punkt C,.

Da nun sémtliche Temperaturen bekannt sind, kann aus Tafel 4, nach Beispiel 8, S.19, die mittlere
Temperaturdifferenz A%, = 148° C und aus Tafel 10 und 15, nach Beispiel 19, 8. 32, die Warmedurchgangs-
zahl k& = 12,1 kcal/m?h° C gefunden werden.

Darauf kehrt man zuriick zu Tafel 16, zieht die Horizontale durch B, bis zum Schnitt mit k =
12,1 keal/m?h° C, Punkt B,;, geht senkrecht nach unten bis zum Schnitt mit A¢, = 148° C, Punkt B,
und findet auf der rechten Ordinatenachse die fiir 1 kg/h verbrannte Kohle erforderliche Heizfliche mit
0,253 m?/kg, Punkt C,. Die gesamte Heizfliche mufl somit 8290 - 0,253 = 2100 -m? sein.

Miinzinger, Wasserrohrkessel. 3
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Tafel 17 —20: Feuerraumtémperatur in °C fiir Kohlenstaub- und Rost-
feuerungen fiir verschiedene Feuerraumgré6B8en in Abhéngigkeit vom
unteren Heizwert der Kohle §,. dem Luftiiberschufl, der Flammen-
belastung, der Kiihlziffer y und der Temperatur der Verbrennungsluft.

Tafel 17—20 dienen zur Ermittlung der Feuerraumtemperatur in Kohlenstaub-
und Rostfeuerungen. *Wie bereits auf S. 13 kurz erwadhnt wurde, liegen hier die Ver-
haltnisse am schwierigsten. Die Beriicksichtigung zahlreicher wichtiger Einfliisse auf
die Feuerraumtemperatur multe, damit man {iberhaupt ein Rechnungsverfahren aus-
arbeiten konnte, von einigen Voraussetzungen ausgehen, die in technischen Feuerungen
nur selten genau zutreffen. Dies gilt z. B. fiir die Annahme einer im ganzen Feuerraum
gleich hohen Temperatur. Die Berechnung der Gasstrahlung beruht auf sehr umstind-
lichen Formeln, die sich ohne wesentliche Vereinfachungen fiir technische Rechnungen
iiberhaupt nicht eignen. Schliellich ist die Art, wie der Brennstoff zugefiihrt und ver-
brannt wird, bei Dampfkesselfeuerungen so aulerordentlich vielgestaltig und die Formen
der Feuerrdume weichen vielfach von geometrisch einfachen Formen so stark ab,
daBl es aus allen diesen Griinden nicht iiberraschen kann, wenn erst seit kurzer Zeit
einige fiir die Berechnung von Dampfkesselfeuerungen brauchbare Verfahren entwickelt
worden sind. Tafel 17—20 beruhen auf den Arbeiten von Wohlenberg, Morrow?
und Lindseth®, die es in sehr geschickter Weise verstanden haben, den verschieden-
artigsten Einfliissen und Vorgéngen in einer Feuerung Rechnung zu tragen. Eine rein
empirische, von Orrok stammende, weit einfachere Formel wird auf S. 70 besprochen.

An Hand dieser Tafeln kann man sich einen sehr guten, wenn auch der absoluten
GroBe nach manchmal nicht ganz zutreffenden Einblick in die verwickelten Vorgénge
in Feuerrdumen verschaffen. Sie setzen alle einen wiirfelformigen Feuerraum und eine
im ganzen Feuerraum gleichméaBige spezifische Warmeentbindung und Temperatur
voraus. Tafel 17—19 sind fiir Kohlenstaubfeuerungen, Tafel 20 ist fiir Roste bestimmt.
Damit Verwechslungen der Tafeln vermieden werden, ist Tafel 20 etwas anders ange-
ordnet als die drei iibrigen Tafeln. Samtliche Tafeln wurden fiir zwei verschiedene
Heizwerte und zwei verschiedene LuftiiberschuBlzahlen entworfen. Die Temperatur
der Heizfliche ist durchweg zu 230° C angenommen. Tafel 17 gilt fiir 3 m, Tafel 18
fir 6 m, Tafel 19 fir 9 m Kantenlinge des Feuerraumes. Fiir Rostfeuerungen wurde
nur eine Tafel fir 6 m Kantenlinge entworfen, Tafel 20. Sie wird fiir die meisten Be-
darfsfalle um so eher ausreichen, als die geometrischen Formen und die konstruktive
Durchbildung von Rostfeuerungen so aufBlerordentlich verschieden sind, daB diese
Unterschiede nicht selten den Einfluf verschiedener FeuerraumgroBe weit iiberdecken.
Es soll hier aber ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht werden, daf} fiir das Ent-
werfen von Tafel 20 nur die Ausgangswerte bei zwei verschiedenen Feuerraumbelastungen
vorlagen. Die Kurven wurden daher unter moglichster Anpassung ihres Charakters an
die mit 3 Ausgangswerten gezeichneten Tafeln 17—19 entworfen, bzw. extrapoliert,
was durch Strichelung deutlich gemacht ist. Infolgedessen ist Tafel 20 nicht so zuver-
lassig wie Tafel 17—19. Will man sich auch fiir Rostfeuerungen ein ungefahres Bild
vom Einflu} der Feuerraumgroe auf die Feuerraumtemperatur machen, so kann man
so vorgehen, dafl man die Rechnung zunéchst mit den Tafeln 17—19 durchfiihrt, also
die Temperatur fiir Staubfeuerung ermittelt (Beispiel 23, S. 38). Hierauf sucht man
die entsprechende Temperatur auch aus Tafel 20 fiir eine Rostfeuerung und berichtigt die
Werte fiir Kohlenstaubfeuerungen entsprechend dem Unterschied der Ergebnisse aus
Tafel 18 und 20, die beide fiir eine Feuerraumkantenlinge von 6 m gelten.

Da sehr viele Feuerungen keine wiirfelformige Gestalt haben, mull man unter ge-
schicktem Einfiihlen in die tatsichlichen Verhéltnisse schitzen, welche Wiirfellange
etwa einen dquivalenten Feuerraum gibe. Im Zweifelsfalle kann man auch mit zwei
Grenzwerten rechnen und interpolieren oder gemifl den Angaben auf S. 37 vorgehen.

a 42, b 41.
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Feuerrdume derselben GroBe und Form kénnen sich wieder durch den Grad unter-
scheiden, in welchem ihre Wandungen mit Kiihlflache ausgekleidet sind. Bezeichnet

Sy = Summe der gesamten im Feuerraum angebrachten ,kalten Flichen‘, nachdem
sie auf die Wand projiziert wurden, vor der sie angebracht sind, in m?2,
Sy = Summe der nicht mit ,kalten Flachen* ausgekleideten feuerfesten Wandflachen,
in m?
dann ist die sogenannte Kiihlziffer:
Sz
b7t 32)
Sie gibt an, welcher Anteil der Innenfliche des Feuerraumes von kalten Flichen
(Heizflichen) bedeckt ist. Diese Flichen werden auch vielfach Kiihlflichen, Kiihl-
heizflichen und Strahlungsheizflichen genannt. In dieser Arbeit werden Strahlungs-
heizflachen, die nicht ein Teil der eigentlichen Kesselheizfliche, sondern in besondere
Sammelkéasten eingewalzt sind, im allgemeinen als Kiihlflichen oder Kiihlheizflichen
bezeichnet. Sie sind an den Wanden des Feuerraumes oder auf oder iiber seinem Boden
bzw. auf oder iiber dem Boden des Schlackentrichters angeordnet. Kiihlflichen, deren
Rohre mit 300—400 mm Abstand voneinander oberhalb der Schlackentrichter unter-
gebracht sind und zum Abschrecken der niederrieselnden, oftmals geschmolzenen
Schlackenteilchen dienen, werden meist Kiihlroste oder Abschreckroste genannt. Der
Begriff ,kalte Flachen umfaBlt also samtliche von Wasser bzw. von Dampf gekiihlte
und der Strahlung des Feuerraumes ausgesetzte Heizflichen, somit sowohl einen Teil
der Kesselheizflache als auch die eigentliche Kiihlfliche. Da in simtlichen Tafeln ein
wiirfelformiger Feuerraum vorausgesetzt ist, dessen obere Fliche gleichzeitig den Ein-
tritt der Rauchgase in die Kesselziige bildet und von Wasserrohren durchzogen ist,
zwischen welchen die Verbrennungsprodukte abziehen, so wiirde die Kiihlziffer bei einem
Feuerraum ohne zusitzliche Kiihlfliche sein:

bei Rosten . . . . . . . .. . .. wminz?l;}
bei Kohlenstaubfeuerungen . . . . . Yin = = Feuerung Typ A.

Sind aber samtliche Wandflichen, d. h. bei Rosten 5 und bei Staubfeuerungen 6, durch
Heizflache (sogenannte Kiihlfliche) belegt, so ist

bei Rosten . . . . . . . . . . .. Ymax = %
6

bei Staubfeuerungen . . . . . . . .y, =3

Allerdings sind in Wirklichkeit die Kiihlflachen meist keine Ebenen, sondern bestehen,
wenn man von Strahlungsiiberhitzern der Foster-Bauart und von Bailey-Platten ab-
sieht, aus Rohren, die entweder glatt sind oder seitliche Flossen haben. Wiirden die
Kiihlflachen aus unmittelbar nebeneinander gereihten, glatten, geraden Rohren bestehen,
so wire ihre tatsdchliche, dem Feuer zugekehrte Fliche gleich ihrer halben Oberfliche.
Es leuchtet aber ein, daB nicht die ganze halbe Oberfliche gleich stark an der Wirme-
aufnahme durch Strahlung teilnimmt. Nach dem Vorgang der Amerikaner hat man sich
daran gewohnt, mit der sogenannten projizierten Oberfliche zu rechnen. Tatsichlich
wird im allgemeinen, solange die Kiihlflichen rein sind, eine etwas groBere Fliche als
die projizierte wirksam sein, besonders bei den sogenannten Kiihlrosten, durch welche
die Flamme teilweise durchschligt und deren Unterseite von den gliihenden Riick-
stdnden in den Schlackentrichtern bestrahlt wird. Man rechnet aber im allgemeinen
am einfachsten und zuverlissigsten, und es ist auch im Interesse der Einheitlichkeit
erwiinscht, wenn man bei den eigentlichen Kiihlfliichen die projizierte Oberfliche ein-
setzt und unter Umstéanden einen kleinen Zuschlag bei solchen Teilen der Kiihlflichen
macht, bei denen, wie z. B. bei den Kiihlrostrohren, offenbar eine groBere Fliache als
ihre projizierte wirksam ist. Die bestrahlte Fliche des Kesselbiindels ist als Strahlungs-
heizfliche nach Wohlenberg und Lindseth derart zu errechnen, daB man das Biindel
in die Deckfliche des Feuerraumwiirfels projiziert und die dadurch erhaltene Fliche

3*

} Feuerung Typ B.



36 Entstehen und Benutzen der Kurventafeln.

geschlossen in Rechnung setzt. Man darf auch nicht iibersehen, da3 nach einiger Betriebs-
zeit die bestrahlten Heizflichen meist nicht mehr metallisch rein sind, sondern einen
erheblichen Uberzug aus Asche und Schlacke tragen. Bei Kohlen, die zur Bildung
solcher Ansitze neigen, tut man daher unter Umstinden gut daran, nur mit 60—80 vH
der tatsichlichen projizierten bestrahlten Heizfliche zu rechnen, um der allméhlichen
Verschmutzung Rechnung zu tragen.

Bei Lesern, die wenig mit derartigen Rechnungen gearbeitet haben, koénnte sich
der Eindruck einer groBen, dadurch verursachten Ungenauigkeit bilden. Es laBt sich
aber leicht zeigen, daBl es unter normalen Verhiltnissen von keinem nennenswerten
EinfluBl ist, ob man mit einer etwas gréBeren oder kleineren ,,Strahlungsheizfliches¢
rechnet. In Zweifelsfillen sollte man mit zwei Grenzféillen rechnen. GroBer diirfte die
Unsicherheit sein, die durch die Abweichung des Feuerraumes von der Wiirfelform in
die Rechnung gebracht wird. Vor allem bei Rosten ist diese Abweichung unter Um-
stdnden sehr betriachtlich. Wenngleich also die absolute Genauigkeit von Tafel 17 bis
20 oft nur beschrinkt ist, so leisten sie doch in sehr vielen Fillen gute Dienste und
bringen gegeniiber dem fritheren Zustand reiner Schitzung den groffen Vorteil, dal die
verschiedenen Einfliisse nach bestimmten Gesetzen verfolgt werden konnen. Etwaige
Ungenauigkeiten oder Fehler bei Vergleichsrechnungen verschiedener Ausfiihrungen oder
verschiedener Betriebsweise machen sich.aber in den allermeisten Fillen in gleicher
Weise geltend und heben sich daher vielfach auf.

Es wurde bereits darauf hingewiesen, daff Tafeln 17—20 nur unter ganz bestimmten
Voraussetzungen gelten, z. B. nur fiir kubische Feuerrdume. Wie die ,kalten Flachen
innerhalb solcher Feuerrdume angeordnet sind, ist bei Staubfeuerungen im allgemeinen
von ziemlich untergeordneter Bedeutung, nicht aber im selben MafBle bei Rosten, weil
die fir die Strahlung vom Rost nach der ,kalten Flache* malgeblichen Strahlungs-
winkel zwischen beiden bei derselben Groe der , kalten Fliche je nach ihrer Lage zum
Rost anders sind. Ist z. B. die gesamte ,kalte Fliche* gleich einer Wiirfelfliche und
nimmt man an, daB sie einmal oberhalb eines Wanderrostes parallel zu ihm unterge-
bracht, das andere Mal aber auf eine oder mehrere der senkrechten Seitenflichen des
Feuerraumes verteilt ist, so wird ihr EinfluB auf die Feuerraumtemperatur ein anderer
sein, weil eben die Strahlungswinkel anders sind.

Weicht die Feuerraumform wesentlich von der Wirfelform ab, ist also der Feuer-
raum z. B. ein Parallelepiped von wesentlich groferer Breite als Hohe, oder hat er Ein-
schniirungen iiber dem Rost oder eine stark unsymmetrische Gestalt, so konnen Tafeln 17
bis 20 nicht mehr ohne weiteres verwendet werden. Es hangt dann ganz vom Grade
der verlangten Genauigkeit oder dem besonderen Zweck der Rechnung ab, ob man trotz-
dem mit ihnen, unter Umsténden mit einer entsprechenden, mehr gefithlsmaBigen Kor-
rektur arbeiten, oder ob man durch ein exakteres Verfahren der besonderen Form des
Feuerraumes Rechnung tragen soll. Fiir diesen Fall sei auf die diesbeziiglichen Aus-
filhrungen von Wohlenberg und Lindseth?® unter Appendix Nr. 7 verwiesen, wo fiir
die verschiedensten Feuerraumformen Angaben tiiber das einzuschlagende Vorgehen
gemacht sind. Allerdings diirfte die Praxis hiervon wohl nur selten Gebrauch machen,
weil das Wohlenbergsche Verfahren fir die Ermittlung von Feuerraumtemperaturen
schon fiir kubische Feuerriume nicht einfach ist und noch verwickelter wird, sobald
der Feuerraum von einem Wiirfel wesentlich abweicht.

Auf Seite 64 bzw. in Zahlentafel 1 ist gezeigt, wie bei Ermittlung der fiir die Berech-
nung der mittleren Feuerraumtemperatur erforderlichen ,,projizierten kalten Flédchen
vorgegangen werden kann.

DaB es aber selbst bei angeniherten Berechnungen nicht immer zweckmafig ist,
lediglich auf Grund des Feuerraumvolumens mit der Kantenlinge eines dquivalenten
Wiirfels zu rechnen, ist leicht ersichtlich, wenn man sich z. B. einen verhéltnisméaBig

a 47, S. 82.
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niederen, aber breiten und langen Feuerraum vorstellt. Solche Formen kommen beson-
ders bei mechanischen Rosten 6fters vor. Wire z. B. ein Feuerraum wie in Abb. 17
3 m tief, 3 m hoch und 6 m breit, so konnte man sich ihn in zwei nebeneinanderliegende
Wiirfel desselben Volumens, also von je 3 m Kantenlinge unterteilt denken und damit
die mittlere Feuerraumtemperatur errechnen. In Zweifelsfallen wird es gegebenenfalls
vorteilhaft sein, falls man nicht nach dem von Wohlenberg angegebenen genauen
Verfahren® rechnen will, einen von der Wiirfelform wesentlich abweichenden Feuerraum
auf verschiedene Weise in Wiirfel zu unterteilen und damit jeweils die Feuerraumtempe-
ratur zu ermitteln. Man erhilt dann Grenzwerte, zwischen denen der gesuchte Wert
liegen mufl. Dies geniigt fiir praktische Bediirfnisse vielfach und ist der jetzigen vol-
ligen UngewiBheit vorzuziehen. Auf jeden Fall ist bei solchen Rechnungen gute Ein-
filhlung in die tatsichlichen Verhaltnisse und etwas Ubung
notig, weshalb der Leser, bevor er sich an solche Rechnungen
macht, zunichst einmal die verschiedenen Beispiele dieses
Buches durcharbeiten sollte.

Wohlenberg und seine Mitarbeiter haben bei simt-
lichen Rechnungen vorausgesetzt, dal die Flamme von allen
Seiten eines Feuerraumes um 1/,’, d. h. rd. 150 mm entfernt,
das Flammenvolumen also kleiner als das Feuerraum-
volumen ist. Der Unterschied wird um so kleiner, je grofer
ein Feuerraum ist. Die Voraussetzung eines gewissen Ab-
standes zwischen Flamme und Wand ist richtig, das Mall von
150 mm wird freilich oft eher zu niedrig als zu hoch sein.
Andererseits mufte aber irgendein Abstand angenommen
werden und es hatte der Klarheit zweifellos nur geschadet,
wenn Wohlenberg je nach Grofe und spezifischer Belastung
eines Feuerraumes mit verschiedenen Abstinden gerechnet
hatte. Bei Benutzen der Tafeln 17—20 mufl man sich aber Abb. 17. Vergleich dreier
stets vergegenwirtigen, da zwischen Feuerraum- und Flam- Feuerrdume von gleichem
menvolumen der durch den gewihlten Flammenabstand von Gesamtvolumen.
150mm bedingte, auf den Tafelnangegebene Unterschied besteht.

Da aber in der Praxis ganz allgemein mit der spezifischen Feuerraumbelastung und
nicht mit der Flammenbelastung gearbeitet wird, hitte es nahe gelegen, Tafel 17—20
auf ersterer aufzubauen. DaB ich dies nicht getan habe, geschah mit aus dem Grunde,
um den Leser immer wieder auf eine wichtige, den Wohlenbergschen Berechnungen
zugrunde gelegte Voraussetzung hinzuweisen und zu verhindern, daff in Unkenntnis
hiervon Irrtiimer begangen werden oder dafl Leser, die die sehr aufschlulreichen ameri-
kanischen Originalarbeiten studieren wollen, durch scheinbare Unstimmigkeiten verwirrt
werden. Es ist daher auf jeder Tafel ausdriicklich angegeben, mit welcher Zahl die spezi-
fische Feuerraumbelastung multipliziert werden muf}, um die Flammenbelastung zu
erhalten, die als MafBstab fiir die Tafeln dient.

In simtlichen Abbildungen der Verosffentlichungen von Wohlenberg und seinen
Mitarbeitern ist die spezifische Warmebelastung stets auf das Flammenvolumen bezogen,
was bei ihrem Studium genau beachtet werden mufl. Im Gegensatz hierzu ist auBer bei
den Tafeln 17—20, wo jeweils die Umrechnungszahl von Feuerraum- auf Flammenbe-
lastung an auffilliger Stelle angegeben, ein Irrtum also unmoglich ist, bei siémtlichen
Abbildungen dieses Buches die spezifische Feuerraumbelastung als MaBstab gewihlt,
weil, wie gesagt, diese Bezugsgrofle in der Praxis allgemein und allein iiblich ist und die
Schaffung einer zweiten leicht schwere Verwirrung verursachen konnte. Auch soweit
Originalabbildungen aus den Wohlenbergschen Veroffentlichungen entnommen wurden,
ist der MaBstab fiir die spezifische Warmebelastung auf das Feuerraumvolumen umge-
rechnet worden.

a 41, S. 82.
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Der Gebrauch der Tafeln wird an einem Beispiel erklart.

Beispiel 23: Es wird die Feuerraumtemperatur in einer Kohlenstaubfeuerung fiir folgende Verhilt-
nisse gesucht:
Spezifische Feuerraumbelastung . 130000 kcal/m®h ~ CO,-Gehalt im Feuerraum (Orsatanalyse) 14 vH
Unterer Heizwert der Kohle . . 6900 kcal/kg Temperatur der Verbrennungsluft . . . 150° C
Verbrannte Kohlenmenge . . . . 8290 kg/h Kihlziffer . . . . . . . . . .. p = 0,38.

Nach Tafel 1 ist bei 14 vH CO, der LuftiiberschuBl 1 = 1,34, der theoretische Luftbedarf von 1 kg
Kohle 7,45 Nm?3/kg, der tatsichliche Luftbedarf 1,34 - 7,45 = 10 Nm?/kg.

Es ist:
in der Kohle zugefithrte Warme = 8290 - 6900 = 57100000 kcal/h.
57100000
erforderliches Feuerraumvolumen = 130000 = 440 m?®,
Kantenlinge des wiirfelformig gedachten Feuerraumes = an = 7,60 m.
Kantenlinge des Flammenvolumens (s. Bemerk. S.37) «~7,60—0,30 =rd. 7,30m
Flammenvolumen 7,30% =rd. 386 m3.
57100000
Flammenbelastung 386 =rd. 150000 kcal/m3h .

Der Unterschied zwischen dem Heizwert von 6900 kcal/kg und demjenigen, der den Tafeln 17—20
zugrunde gelegt wurde (6800 kecal/kg) ist so klein, daB man die Tafeln ohne Berichtigung verwenden kann.

Hinsichtlich der Feuerraumgréfe und des Luftiiberschusses sind jedoch die Abweichungen von den
den Tafeln zugrunde gelegten Werten zu erheblich, als daBl man ohne Interpolation zu einem geniigend genauen
Ergebnis gelangen konnte. Man geht daher etwa folgendermafien vor. Mit Hilfe der Tafeln 17, 18 und 19
ermittelt man fiir drei verschiedene Feuerraumkantenlingen je zwei Werte fiir die Feuerraumtemperatur, ent-
sprechend einem Luftiiberschufl von 1 = 1,2 bzw. 1 = 1,4. Dabei legt man die gegebenen Werte fiir
Flammenbelastung, Kiihlziffer, Lufttemperatur und einen unteren Heizwert von 6800 kcal/kg zugrunde.

Die so erhaltenen Feuerraumtemperaturen werden iiber der Feuerraumkantenlinge aufgetragen, so
daB man zwei Kurven erhilt. Uber der errechneten Kantenlinge (7,60 m) findet man zwei Werte fiir die Feuer-
raumtemperatur, entsprechend 1 = 1,2 und 4 = 1,4. Durch geradlinige Interpolation zwischen diesen beiden
Werten wird sodann die Feuerraumtemperatur fiir den tatséchlichen Luftiiberschull ermittelt.

Fiir den Fall, dal auch der Heizwert der Kohle betrichtlich von den den Tafeln zugrunde gelegten
Werten abweichen sollte, hitte man zunichst auf dem eben geschilderten Wege fiir jeden der beiden Heiz-
werte (6800 bzw. 2800 kcal/kg) eine Feuerraumtemperatur zu ermitteln. Durch lineare Interpolation zwischen
diesen Werten koénnte man sodann die dem vorliegenden Heizwert entsprechende Feuerraumtemperatur
festlegen.

An Hand von Tafel 18 soll die Ermittlung der Feuerraumtemperatur gezeigt werden. Auf einer
Tafel sind jeweils vier voneinander unabhingige Darstellungen nebeneinander gestellt, und zwar fiir je zwei
verschiedene Heizwerte immer zwei verschiedene Luftiiberschuflzahlen. Man ermittelt zunéchst die Feuer-
raumtemperatur fiir 6 m Kantenlinge, $, = 6800 kecal/kg und 2 = 1,2. Die entsprechende Darstellung be-
findet sich auf Tafel 18 ganz links. Im unteren Teil sucht man den Punkt 4, als Schnittpunkt des Kreises
fiir die Flammenbelastung 150000 kcal/m3h mit dem Radius fiir die Kiihlziffer v = 0,38. Von 4, aus geht
man senkrecht nach oben auf die ¥ = 0,38 entsprechende Kurve, Punkt B. Durch B legt man eine Hori-
zontale. Diese wird von einer Vertikalen durch den einer Lufttemperatur von 150° C entsprechenden
Punkt 4, in Punkt C' geschnitten. Punkt C' gibt durch seine Lage zu den Linjen konstanter Feuerraum-
temperatur den gesuchten Wert zu 1250° C an.

Auf ganz dieselbe Weise wird die Feuerraumtemperatur aus der zweiten Darstellung von links auf Tafel 18
fiir 2 = 1,4 zu 1200° C bestimmt.

Wie bereits angedeutet, werden die entsprechenden Werte auch fiir die Kantenlingen 3 und 9 m er-
mittelt und dann graphisch dargestellt. Fiir 7,60 m Kantenlinge und 1 = 1,34 ergibt sich damit die end-
giiltige Feuerraumtemperatur zu 1260° C.

Etwas einfacher wird die Bestimmung, wenn man nur zwischen 6 und 9 m Feuerraumkantenlinge
linear interpoliert, an Stelle der Interpolation zwischen 3, 6 und 9 m. Das Ergebnis wird dadurch zwar etwas
ungenauer, man bekommt 1255° C statt 1260° C. Der Unterschied ist also in diesem Falle nur sehr klein.

Die Berechnung von Feuerrdumen mit armierten Kiihlflichen (Baileyplatten) oder

anderen Sonderausfiihrungen von Kiihlflaichen (Flossenrohre, eingemauerte Rohre) wird
auf S.62 und in Beispiel 26 beschrieben.
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IV. Das Verhalten von Dampferzeugern.

~ a) Einleitung.

Mit Hilfe der Tafeln soll nunmehr das Verhalten von Dampfkesseln und ihres
Zubehors untersucht, ihre Verwendbarkeit fiir andere Falle gezeigt und gepriift werden,
wie die mit ihnen ermittelten Werte mit Messungsergebnissen an ausgefithrten Anlagen
iibereinstimmen. Zu Ubungszwecken wird zunichst ein vollsténdiger Kessel durch-
gerechnet.

Beispiel 24: Berechnung eines Dreitrommel-Steilrohrkessels mit Staubfeuerung, Ekonomiser und
Luftvorwirmer.

Ausgangswerfe : ,
Stindliche Dampfmenge . . . . . 75 t/h COy-Gehalt . . . . . . . .. 14 vH
Kesseldruck . . . . . . . . ... 40 at abs. Feuerraumbelastung . . . . . rd. 130 000 keal/m®h
Dampftemperatur . . . . . . . . 425° C Feuerraumgestalt. . . . . . . wiirfelformig
Unterer Heizwert der Kohle .. . 6900 kecal/kg Kiihlziffer des Feuerraumes ¥ rd. 0,38
Temperaturen: .
Rauchgase vor Uberhitzer . . . . . . . . . . . . . . . . o 800° C
Rauchgase hinter Luftvorwdrmer . . . . . . . . . . . . . . . 00000 e e e e 180° C
Speisewasser: Eintritt Ekonomiser. . . . . . . . . . . . . . ..o o000 oL 120° C
Austritt Ekonomiser. . . . . . . . . . . 000 L e e e e e e e e 180° C
Luft: Eintritt Luftvorwirmer . . . . . . . . . . .« . o v v 0 e e e e e e e e e 20° C
Austritt Luftvorwirmer. . . . . . . . . . . . . L Lo e e e e e e e e e e 175° C
Durch den Luftvorwirmer stromender Anteil der gesamten Verbrennungsluft . . . . . . . . . 85 vH
Verlust durch Unverbranntes, Strahlung usw. (Restverlust) . . . . . . . . . ... ... .. 4,9 vH
~ Geschwindigkeiten:
Rauchgase in: Vor- und Nachheizfliche . . . . . . . . . . . . . . ... 000 6 m/s
Uberhitzer. . . . . . . .« . L e e e e e e e e e 7 m/s
Ekonomiser . . . . . . . .. .0 oo 0o e e e e e e e e e 7 mfs
Luftvorwirmer. . . . . . « v« v o e e e e e e e e e e e 7 m/s
Dampf im Uberhitzer . . . . . . . . . . . . . L o 20 m/s
Luft im Luftvorwirmer . . . . . . . . . . . . o 0o e e e e e e e e e e e e e 10 m/s
Rohrdurchmesser : ’
Wasserrohre . . . . . . . ... L. L e e e 75/83 mm
Uberhitzerrohre . . . . . PO 32/42 mm
Ekonomiserrohre . . . . . . . . . . L L Lo e e e e e e e e e e 35/45 mm
Rohrteilung iiber die Breite des Kessels:
Kessel . . . . . L o s e e e e e e e e e e e e e e e 185 mm
Uberhitzer. . . . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e e e 97 mm
Ekonomiser . . . . . . . . L L L e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 85 mm
Rohrteilung in senkrechter Richtung:
Kessel . . . . . o o o e e e e e e e e e e e . . . 185 mm
Uberhitzer. . . . . . . . . o e e e e e e e e e e e e T e e e e 97 mm
ERonomiser . . . . . . . . o L. o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 85 mm
Taschenluftvorwérmer:
Breite des Luftspaltes . . . . . . . . . . S e e e e e e e e e e e e e e e e e e 18 mm
Rauchgasspaltes. . . . . . . . . . . .00 40 mm
Mantelverlust . . . . . . . . . . L e e e e e e 10 vH
Anordnung der Uberhitzerrohre . . . . . . . . . . . ... ..o fluchtend
Ekonomiserrohre . . . . . . . ..o fluchtend
Gasstromung zu den Uberhitzerrohren . . . . . . . . . . . . . .. ... ... ... senkrecht
Ekonomiserrohren . . . . . . . .. . 0. 00000 e senkrecht

1. Stiindlicher Kohlenverbrauch.

Zunéchst muB der stiindliche Kohlenverbrauch bzw. die entstehende Rauchgasmenge ermittelt werden,
wozu die Aufstellung der Wirmebilanz nétig ist.
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Es betragen:

LuftiiberschuBzahl nach Tafel 1, Beispiel 2, S.15) 4 . . . . . . . . . . . ... 1,34
Wirmeinhalt der Rauchgase von 1 kg Kohle bei 14 vH CO, und 180° C (aus Tafel 2) 60 kcal/Nm?
Desgl. bei 20°C . . . . . . . . . .. Lo 6 keal/Nm?
Rauchgasmenge je kg Kohle (nach Tafel 1, Beispiel 2, 8.15) . . . . . . . . .. 10,3 Nm?/kg
Abgasverlust je kg Kohle =10,3-(60—86). . . . . . . . . .. ... ... .. 556 keal/kg
. 556 - 100
Desgl. in vH des Kohlenheizwertes = TRO00 ottt e 8,1 vH
Restverlust (It. Voraussetzung) . . . . . . . . . . . . . . . .. .. ... .. 4,9 vH
somit

Kesselwirkungsgrad =100 — (8,1 +4,9) . . . . . . . . . . . . . . ... ... 87,0 vH
Wirmeinhalt von: 1 kg Dampf von 40 at abs. und 425° C (JS-Diagramm) . . . . 782 keal/kg

1 kg Speisewasser von 120°C. . . . . . . . . ... ... rd. 120 kecal/kg
Erzeugungswiarme von 1kg Dampf =782 —120 . . . . . . . . . . . . . ... 662 keal/kg

. 6900 - 0,87
Verdampfungsziffer von 1kg Kohle = —Fe=— . . . . . .. ... ... .. 9,05 kg/kg
R 75000
Stiindlicher Kohlenverbrauch = 005 e e e e e e e 8290 kg/h
2. Feuerraumtemperatur.
Feuerraumbelastung nach Annahme . . . . . . . . . . . . . . .. ... ... rd. 130000 keal/m3h
In Kohle zugefiihrte Wirme = 8290-6900. . . . . . . . . . . . . . . . . .. 57100000 kcal/h
57100000
Volumen des Feuerraumes = rd. 130000 ottt e rd. 440 m3
Kantenlinge des Feuerraumes = rd. i/440 ................... rd. 7,60 m
Kantenlinge des Flammenvolumens (siehe Bemerkung 8. 37) 07,60 —0,30 . . . . rd. 7,30 m
Flammenvolumen = 7,303. . . . . . . . . . . . . ..o rd. 386 m3
57100000

Flammenbelastung = ——gga=— . . ... rd. 150000 kcal/m®h

Es wurde vorausgesetzt, da nur 85 vH der gesamten Verbrennungsluft auf 175° vorgewidrmt und
die restlichen 15 vH als kalte Einblaseluft zusammen mit dem Kohlenstaub zugefiihrt werden. Somit ist

mittlere Temperatur der Verbrennungsluft = 0,85 - 175 4 0,15 - 20 = rd. 150° C.

Diese Lufttemperatur ist beim Ermitteln der Feuerraumtemperatur zu benutzen. Den Rechnungs-
gang im einzelnen unter Verwendung obiger Zahlenwerte zeigt Beispiel 23, S. 38, wonach sich ergibt:

Feuerraumtemperatur. . . . . . . . « o« 0 o . 0 e e e e e e 1260° C.

3. Belastung der Feuerraumkiihlflache.
Feuerraumkantenlinge, siehe unter 2. . . . . . . . . . . . . .. . ... rd. 7,60 m
Oberfliche des wiirfelférmig gedachten Feuerraumes = 6-7,602 . . . . . . . . . 346 m?
Kiihlziffer nach Annahme. . . . . . . . . . . . . . . ..o e 0,38

somit
projizierte Kiihlfliche einschl. bestrahlter Kesselheizfliche = 0,38-346 . . . . . . rd. 130 m2.

Der Feuerraum sei dhnlich ausgefiihrt wie in Abb. 20, d. h. mit senkrecht von oben nach unten blasenden
Brennern. Unter mittleren Verhiltnissen kann man dann annehmen, daf der Vorbau fiir die Brenner im
Innern des Feuerraumes gemessen rd. 2500 mm tief ist, infolgedessen ist die

dem Feuer ausgesetzte projizierte Linge der untersten Wasserrohrreihe =

1d. 7600 — 2500. . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e e 5100 mm
bestrahlte projizierte Kesselheizfliche, siehe 8.35, =7,6-51 . . . . . . . . .. rd. 39 m?
projizierte Kiihlfliche ohne bestrahlte Kesselheizfliche =130 —39. . . . . . . . 91 m?
Verbrennungsluftmenge (aus Tafel 1) =7,45-1,34. . . . . . . . . . . . .. .. 10 Nm3/kg

Dem Feuerraum zugefiihrte Warme:
in der Kohle (abziiglich Restverlust) . . . . . . . . . . .. ... ... ... 54400000 keal/h
in der Verbrennungsluft (aus Tafel 2 fiir 150° — 20° = 130° Ubertemperatur) =

40-10-8290 . . . . . . o e e e e e e e e e e 3320000 keal/h

insgesamt: 57720000 kcal/h
fiihlbare Rauchgaswirme bei 1260° C (aus Tafel 1 und 2) = 10,3 -450-8290. . . 38400000 kcal/h
von der Kiihlfliche aufgenommene Strahlungswirme . . . . . . . . . . 290000 19320000 keal/h
19 000

Belastung von 1m?2 projizierter Kiihlfliche durch eingestrahlte Warme = 130 rd. 150000 kcal/m2h.

Zu diesem Betrag kommt fiir die bestrahlte Kesselheizfliche noch die durch Beriihrung mit den heilen
Gasen aufgenommene Warme.
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4. Vorheizflichs.

Rauchgastemperatur: vor Vorheizfliche . . . . % . . . . . . . .00 oL _1260° C
hinter Vorheizfliche . . . . . . . . . . . ... ... .. 800° C.
Damit sind
1260 + 800
mittlere Rauchgastemperatur = 77'9'_7 .................. 1030° C
Rohrwandtemperatur (= Siedetemperatur 4+ 15°C) . . . . . . . . . . . . . .. 265° C.

Mit Riicksicht auf die besondere Art der Rauchgasstrémung im vorderen Biindel wird bei der Berech-
nung des Wirmeiiberganges fiir a5 das arithmetische Mittel aus den Werten fiir Stromung der Gase parallel
und senkrecht zu den Rohren benutzt, siche S. 4.

Fiir fluchtende Rohranordnung und Strémung senkrecht zu den Rohren ist nach Tafel 5, Beispiel 9,
S. 20, fiir f; = 1030° C, t; = 265° C, Steinkohle, v = 6 m/s, d = 83 mm, 10 Rohrreihen:

Wirmeiibergangszahl von Rauchgasen an Rohrwand = &5, . . . . . . . . . .. 22,6 kcai/m2h°C.

Ferner bei Strémung parallel zu den Rohren nach Tafel 7, Beispiel 10, S.21: fiir 1, = 1030°C,
tw = 265° C, Steinkohle, rd. 10 m Rohrlénge, v = 6 m/s, d = 83 mm .

Wirmeiibergangszahl von Rauchgasen an Rohrwand &z . . . . . . . . . . . .. 12 keal/m2h°C
22,6 + 12
Mittel aus beiden Werten &5 = ;-—-— ................... 17,3 keal/m?h °C.

Nach Tafel 8, Beispiel 11, S. 23, wird fiir 9. = 6900 keal/kg, 14 vH CO, am Orsat gemessen, 185 mm
Rohrteilung, 83 mm &. Rohrdurchmesser, Stirke der strahlenden Schicht s = 185 — 82?3 = 143,5 mm
(P 8)co, = 0,13 - 143,56 = 18,7; (p)co, = 6,65; (a,)co, -« -« - « « - « - o . . . .. 11,9 keal/m?2h
(p - 8)mo = 0,06-143,5 = 8,6; (¢)mo = 2,75; (X)mo « -« « « « « « o o .. 4,9 kecal/m2h °C
gesamte Wirmeiibergangszahl von Rauchgasen an Rohrwand o, = 17,3 4 11,9 + 4,9 =. 34,1 keal/m2h°C.

Aus den auf S.25 angegebenen Griinden kann gesetzt werden:
Wirmedurchgangszahl von Rauchgasen an Kesselwasser b =o; . . . . . . . . . 34,1 keal/m?h°C.

Es betragen ferner:

kleinstes Temperaturgefille zwischen Rauchgasen und Wasser 4k = 800° —250° = 550° C
grofites Temperaturgefille zwischen Rauchgasen und Wasser 4g = 1260°—250° = 1010° C

ar_ 2. 0,544
AgTH0I0 * e ,
~ Mit diesen Werten findet man auf Tafel 4
mittlere Temperaturdifferenz 4¢, . . . . . . . . . . . .. .00 756° C
und nach Tafel 11, Beispiel 16, S. 29
Heizfliche fir 1 kg/h Kohle. . . . ... . . . . . . . ... . ... .. ... 0,069 m?kg
gesamte Vorheizfliche = 0,069 - 8200 . . . e e .. 570 m?

5. Uberhitzerheizfliche.
In Beispiel 17, S. 30, ist fiir die gleichen Verhiltnisse wie im vorliegenden Fall gezeigt, wie aus Tafel 13
gefunden wird:

Rauchgastemperatur hinter Uberhitzer . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... 520° C.
Damit sind die fiir die Ermittlung der Warmeiibergangszahlen maBgebenden Temperaturen:
800 + 520
mittlere Rauchgastemperatur iz = + .................. 660° C.

Die Rohrwandtemperatur wurde schitzungsweise 25° C hoher als die mittlere Dampftemperatur
angenommen, also zu

250 4 425
ly = 7%—7 +25 e 362° C.

Der Dampf soll den Uberhitzer im Gegenstrom zu den Rauchgasen durchflieBen.
Aus Tafel 5 findet man fiir ¢, = 660° C, t = 362 C, Steinkohle, v = 7 m/s, d = 42 mm, 10 Rohrreihen

Wiirmeiibergangszahl Rauchgase an Rohrwand durch Berithrung oo . . . . . . . 33,4 keal/m?h °C.
Aus Tafel 8 findet man fir 9, = 6900 kcal/kg, 14 vH CO,-Gehalt (Orsatanzeige), 97 mm Rohrteilung,

42
42mm &. Rohrdurchmesser und mittlere Starke der strahlenden Schicht § = 97 — 9 = 76 mm.

(p-8)o, <=0,13-76 =9,9; (@)oo, = T.5; (¥Jco, - - « « « v v v v v v v o 8.1 kcal/m2h°C
(p+ 8)m0 = 0,06+ 76 = 4,56; (@)mo = 213 (G)mo + - - « o« v oo 2,0 keal/m2h°C
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Somit ist:
gesamte Wirmeiibergangszahl von Rauchgasen an Rohrwand o; = 33,4 4 8,1 4 2,0 . 43,5 kecal/m?h°C.
In Beispiel 12, S. 24, ist fiir die gleichen Verhiltnisse wie im vorliegenden Fall gezeigt, wie aus Tafel 9
gefunden wird: .
innere Warmeiibergangszahl von Rohrwand an iiberhitzten Dampf «,. . . . . . . 1030 kcal/m2h°C.
Aus den auf S. 25 angegebenen Griinden kann gesetzt werden:

: 1
Wiérmedurchgangszahl Rauchgase an Dampf k = y— keal/m*h°C.
o
Mit &y = 43,5 keal/m?h°C und «, = 1030 kcal/m2h°C erhilt man nach Tafel 10, Beispiel 13, S. 25
Wiarmedurchgangszahl & = 41,6 keal/m?h °C.

Ak
Mit den Werten 4k = 520 — 250 = 270° C, 4g = 800 — 425 = 375° C, Ta = 0,72 wird aus Tafel 4
gefunden: g

mittlere Temperaturdifferenz 4%, . . . . . . . . . . . . . . .. U, 319° C.
Nach Tafel 13, Beispiel 17, S. 30:

I'jberhitze.r‘heizflﬁ,che fir 1kg/h Kohle . . . . . . . . ... .. .. ... ... 0,079 m?/kg

gesamte Uberhitzerheizfliche =0,079-8290 . . . . . . . . . . . . . . . .. 655 m?2.

Die Nachheizfliche des Kessels kann erst errechnet werden, wenn die Rauchgastemperatur vor Ekono-
miser festliegt. Fiir die Ekonomiserheizfliche gilt insofern dasselbe, als erst die Rauchgastemperatur vor
Luftvorwirmer bestimmt sein muB. Aus diesem Grunde wird zunéchst der Luftvorwédrmer und dann der
Ekonomiser berechnet.

6. Luftvorwarmerheizfliche.
In Beispiel 22, S. 33, ist fiir die gleichen Verhéaltnisse wie im vorliegenden Fall gezeigt, wie aus Tafel 16
gefunden wird:

Rauchgastemperatur vor Luftvorwédrmer . . . . . . . . . . . . . . ... ... 312° C.
Damit sind die fiir die Ermittlung der Wéarmedurchgangszahl mafgebenden Temperaturen:

. 180 + 312

mittlere Rauchgastemperatur = B R PP ... 246°C
. 175 + 20

mittlere Lufttemperatur ST e e e 97,5° C
. 246 4 97,5

mittlere Wandtemperatur - e AN rd. 172° C.

In Beispiel 19, S. 32, ist mit den Zahlenwerten des vorliegenden Falles gezeigt, wie aus Tafel 15
gefunden wird:
Wirmedurchgangszahl & . . . . . . . . . . ..o 0 12,1 keal/m?2h °C.
Ak .
Mit den Werten A4k =312—175=137°C, Adg = 180 —20 = 160°C, i 0,856 wird aus
9
Tafel 4 gefunden:

mittlere Temperaturdifferenz A¢, . . . . . . . . . . ... 148° C.
Nach Tafel 16, Beispiel 22, S. 33:

Luftvorwérmerheizfliche fiir 1 kg/h Kohle . . . . . . . . . . . . .. .. v . . 0,253 m2/kg

gesamte erforderliche Luftvorwarmerheizfliche = 0,253-8290 . . . . . . . . .. 2100 m?

7. Ekonomiserheizfliache.

Die unter Punkt 6 ermittelte Rauchgastemperatur vor Luftvorwérmer von 312° C ist gleich der Rauch-
gastemperatur hinter Ekonomiser.

In Beispiel 18, S. 31 wurde fiir die gleichen Verhéltnisse wie im vorliegenden Fall aus Tafel 14 gefunden:

Rauchgastemperatur vor Ekonomiser. . . . . . . . . . . ... . ... ... 467° C.
Deanit sind:

. A 312 + 467 R
mittlere Rauchgastemperatur = ——5——. . . . . . .. . ... 390° C
mittlere Rohrwandtemperatur (= mittlere Wassertemperatur -+ 10° C)

120 + 180
= 0 ..... 160° C

Der Ekonomiser sei ein Schlangenrohrvorwirmer in Gegenstromschaltung, bei dem die Rauchgase
senkrecht zu den fluchtend angeordneten Rohren strémen.
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Aus Tafel 5 findet man fiir £ = 390° C, ¢, = 160° C, Steinkohle, v = 7 m/s, d = 45 mm, 10 Rohrreihen
Warmeiibergangszahl von Rauchgasen an Rohrwand durch Berithrung op. . . . . 37 kcal/m2h°C.

Ferner findet man aus Tafel 8 fiir §, = 6900 keal/kg, 14 vH CO,-Gehalt (Orsatanzeige), ¢ = 85 mm,
45
d = 45 mm und mittlere Stirke der strahlenden Schicht s = 85 — 5= rd. 62,5 mm

(p . 8)(302 = 0,13 . 62,5 = 8,1; (lp)002 == 8,2; (0‘,)002 ................ 2,6 kcal/m"‘h °C
(P 8)mo = 0,06-62,5 =3,8; (p)mo=2,2; (o)mo -+ - - - - < o o oo 0.8 keal/m2h °C.
Somit ist: .

gesamte Wirmeiibergangszahl von Rauchgasen an Rohrwand &; = 37 4 2,6 + 0,8 = 40,4 keal/m*h°C
und nach S. 25:
Wirmedurchgangszahl von Rauchgasen an Speisewasser k=o; . . . . . . . . . 40,4 kecal/m2h°C.

In Beispiel 8, S.19 ist mit den Zahlenwerten des vorliegenden Falles gezeigt, wie aus Tafel 4 ge-
funden wird:

mittlere Temperaturdifferenz A%, . . . . . . . . . . . ..o 236° C.

Nach Tafel 14, Beispiel 18, S. 31 ist
Ekonomiserheizfliche fiir 1 kg/h Kohle. . . . . . . . . . . . ... ... .. 0,059 m?kg
gesamte Ekonomiserheizfliche = 0,059-8290 . . . . . . . . . . . . . . . . .. 489 m?2.

8. Nachheizfliche.
Rauchgastemperatur vor Nachheizfliche (= hinter Uberhitzer) nach 5. . . . . . . . . . .. 520° C
Rauchgastemperatur hinter Nachheizfliche (= vor Ekonomiser) nach 7. . . . . . . . . .. 467° C

. 520 + 467

mittlere Rauchgastemperatur = ———5—— . . . . . . . ..o 493° C
Rohrwandtemperatur (= Siedetemperatur + 15°C) . . . . . . . . . . . . . . ... ... 265° C.

Aus Tafel 7 erhilt man fiir fluchtende Rohranordnung und Gasstrémung parallel zu den Rohren,
tp = 493° C, ty = 265° C, Steinkohle, v = 6 m/s,"d = 83 mm, 10 m Rohrlinge:
Wirmeiibergangszahl Rauchgase an Rohrwand durch Berithrung ap .. . . . . . . 14,2 kecal/m2h°C.

In Beispiel 11, S.23, unter b) ist mit den Zahlenwerten des vorliegenden Falles gezeigt, wie aus
Tafel 8 gefunden wird:

Warmeiibergangszahl durch Gasstrahlung «, . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 7,3 kecal/m2h°C

gesamte Wirmeiibergangszahl von Rauchgasen an Rohrwand o; = 14,2 + 7,3 . . . . 21,5 keal/m®h°C.
Nach 8. 25:

Warmedurchgangszahl von Rauchgasen an Kesselwasser b =oa; . . . . . . . . . . 21,5 keal/m2h°C.

Ak '
Mit den Werten Ak = 467 — 250 = 217°C, Ag = 520 — 250 = 270° C, Ta = 0,804 kann aus
Tafel 4 gefunden werden: g

mittlere Temperaturdifferenz 4%, . . . . . . . . . . . ... oo oo 242° C.
Aus Tafel 11 ergibt sich sodann dhnlich Beispiel 16, S. 29:

Nachheizfliche fiir 1 kg/h Kohle. . . . . . . . . . . . . . .. o . oo 0,04 m2/kg

gesamte Nachheizfliche = 0,04-8290 . . . . . . . . . . . . . . « ¢« o o o o 332 m?2.

9. Zusammenstellung.
Es betragen somit:

reine Kiihlfliche (voller Umfang) . . . . . . . . . . . . . . o oo 286 m?
Vorheizfliche des Kessels . . : . . . . . . . . . . . . o 0o e e e 570 m?
Nachheizfliche des Kessels . . . . . . . &« o v 0 v i i v i e e e e e e e e e e e 332 m?
gesamte Kesselheizfliche . . . . . . . . . . . . ... 0oL e e e e 1188 m?
Uberhitzerheizfliche . . . . « v v v v v v e e e e e e e e e e e e e e e e 655 m?
Ekonomiserheizfliche . . . . . . . . . . . . L . o e e e e e e e e e e e e e e 489 m?2
Luftvorwarmerheizfliche . . . . . . . . . . . . . . . e e e e e e e e e e e e - . 2100 m2.

Beispiel 25: Kontrollrechnung an einem ausgefiihrten Kessel. Es soll gepriift werden, wie die mit
den Tafeln ermittelten Werte mit MeBergebnissen an Kessel Nr. 22 des Calumet-Kraftwerkes in Chikago
iibereinstimmen, " Abb. 108. Der Kessel ist ein Babcock-Sektionalkessel mit Bailey-Staubfeuerung, Ekono-
miser und Luftvorwirmer®, Die Rechnung wird so durchgefiihrt, daBi die Wirmedurchgangszahl k& in
keal/m2?h°C-einmal aus der beim Versuch iibertragenen Wérme, d. h. den Temperaturen und Mengen des

a 25 u. 26.
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heizenden und beheizten Mittels errechnet wird. Ein zweites Mal wird sie auf Grund der Geschwindig-
keiten mit Hilfe der Tafeln 5, 6, 7, 8, 9 und 15 bestimmt, und dann mit dem ersten Wert verglichen,
so daB man daraus ein Bild iiber die Zuverlissigkeit obiger Tafeln erhilt.

Ausgangswerte:
stiindliche Dampfmenge . . . . . . . . . . . .. ... o000 97211 kg/h
Kesseldruek . . . . . . . . . . . ... .. e e e e e . . e e . . . . 22,8at abs.
unterer Heizwert der Kohle §,, . . . . . . . . . . . . . ... ... ... ... 6490 keal/kg
CO,-Gehalt hinter Kessel . . . . . . . . . . . . ... Lo . 154 vH
stiindliche Kohlenmenge . . . . . e e e e e e e .. 11290 kg/h
. 97 211
Verdampfungsziffer = TI990 + ottt e . 8,62 kg/kg
Temperaturen:
iiberhitzter Dampf . . . . . . . . . . . L. 390° C
Rauchgase: vor Ekonomiser . . . . . . . . . . . . .. ... 687° C
hinter Ekonomiser . . . . . . . . . . e e e e e e e 277°C
hinter Luftvorwdrmer . . . . . . . . . . . . . . . ... .. 143°C
Speisewasser: Eintritt Ekonomiser. . . . . . . . . . . . . . ..o 86° C
Luft: Eintritt Luftvorwrmer. . . . . . . . . . . . . .« . . oo 39°C
Austritt Luftvorwdrmer. . . . . . . . . . . . . L. 00000 197° C.
Durchmesser: '
Wasserrohre . . . . . . . . . .. 74/82,56 mm Ekonomiserrohre aulen. . . . . . ...50,8 mm
Uberhitzerrohre auBen . . . . . . ...50,8 mm Luftvorwirmerrohre . . . . . . . . 57,5/63,5 mm.

1. Luftvorwérmer.

Wie aus der benutzten Literaturquelle hervorgeht, wird ein Teil der durch den Luftvorwirmer
stromenden Luft zum Trocknen der Kohle vor ihrer Vermahlung verwendet, der dann ins Freie zieht.
Dafiir wird etwas kalte Luft unmittelbar den Brennern zugefithrt. Angaben iiber die betreffenden Luft-
mengen, die offenbar nicht betrichtlich sind, werden nicht gemacht. Aus diesem Grunde ist die Auf-
stellung einer zuverldssigen Warmebilanz des Luftvorwirmers nicht moéglich. Wenn hier trotzdem so
gerechnet wird, als ob die gesamte Verbrennungsluft durch den Luftvorwirmer stromte, so geschieht

dies lediglich, um den Rechnungsgang zu zeigen.
Rohrenluftvorwiarmer. Reine Gegenstromschaltung. Luft- und Rauchgase stromen parallel zu den

Rohren.
Ermittlung der Warmedurchgangszahl k:

a) aus den Versuchswerten auf Grund der iibertragenen Warmemenge:
Heizfliche (Mittelwert aus Gas- und Luftseite) . . . . . . . . . . . .. . .. . . . . 3690 m?

e 3690
Heizfliche je kg/h Kohle 10990 © @ v v oot e e e e e e 0,327 m?/kg

Ak
Mit den Werten 4k = 277 — 197 = 80°C, Adg = 143 — 39 = 104°C, T = 0,77 wird aus Tafel 4
gefunden: g

mittlere Temperaturdifferenz 4¢, . . . . . . . . . e e e e e e e e e 91,5° C.
Ferner ist:

C0,-Gehalt vor Luftvorwdrmer . . . . . . . . . . . . .« . . oL 14,8 vH

CO0,-Gehalt nach Luftvorwdrmer. . . . . . . . . . . . . . o o o o o o oo 13,6 vH

mittlerer CO,-Gehalt im Luftvorwidrmer . . . . . e e e e e e e 14,2 vH.
Damit ergibt sich aus Tafel 1:

Rauchgasmenge je kg Kohle . . . . . . . . . . . . . . ... L. . . 9,75 Nm3/kg

theoretische Luftmenge je kg Kohle . . . . . . . . . . . . . . ... .. ... ... 7,05 Nm?3/kg

LuftiiberschuBzahl (entsprechend 15,4 vH CO,-Gehalt im Feuerraum) 4. . . . . . . . . 121

tatsichliche, dem Feuerraum zugefiihrte Luftmenge =7,056-1,21. . . . . . . . . . . . 8,55 Nm?/kg

Mantelverlust angenommen zu. . . . . . . . . . . . .04 e e e e e e 5 vH.

Mit diesen Werten und den zugehérigen Luft- und Rauchgastemperaturen kann man aus Tafel 16 die
Wirmebilanz priifen. Zu diesem Zweck braucht man lediglich ganz &hnlich wie bei dem eingezeichneten
Beispiel die Linienziige folgendermafen zu durchfahren. Man geht zundchst von der Eintrittstemperatur
der Luft 39° C aus, entspr. Punkt A;, dann von der Austrittstemperatur der Luft 197° C, entspr. Punkt 4,
bis Schnittpunkt B, mit der von B, kommenden Schrigen. Darauf senkrecht nach unten bis zum Schnitt B;
mit der Kurve 0 vH Mantelverlust, horizontal weiter bis Schnitt Bg mit Kurve 5 vH Mantelverlust, senk-
recht nach unten bis Schnitt B, mit 8,55 Nm3kg Luft, dann horizontal bis Schnitt Bg mit 9,75 Nm?/kg
Rauchgas und weiter senkrecht nach oben. Nunmehr beginnt man mit dem unteren Heizwert der Kohle
6490 keal/kg, entspr. Punkt 4;, geht bis zum Schnitt B, mit einer 14,2 vH CO, entsprechenden Kurve, darauf
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horizontal bis Schnitt B,,, von wo aus man zwischen die schrigen Kurven eine passende Linie bis zum
Schnitt By; mit der von A,, d. h. 143° C Austrittstemperatur kommenden Vertikalen einzeichnet. Darauf
iiber By, zum Schnitt B, mit der von By kommenden Senkrechten, dann nach rechts horizontal bis zum
Schnitt B,, mit der vorher eingezeichneten, 14,2 vH CO, entsprechenden Linie und von dort senkrecht nach
unten, wo man die Rauchgaseintrittstemperatur mit 275° C findet, wahrend 277° C gemessen wurden, so daf3
also der angenommene Mantelverlust bestétigt erscheint.

Die Warmebilanz kann grundsatzlich auf dieselbe Weise, aber etwas genauer, auch mit Hilfe von Tafel 1
und 2 kontrolliert werden, indem man die den Rauchgasen entzogene, bzw. die von der Luft aufgenommene
Warme ermittelt.

Aus Tafel 1 findet man fiir 14,2 vH CO,-Gehalt:

Rauchgasmenge je kg Kohle . . . . . . . . . . ... ... ... ... . 9,75 Nm?/kg
tatsidchliche dem Feuerraum zugefiihrte Luftmenge (entsprechend 15,4 vH CO,-Gehalt,
A =121 im Feuerraum)=17,05-1,21 . . . . . . . . . . . . . .. .. .. 8,55 Nm3/kg
Aus Tafel 2 ergibt sich: A
Warmeinhalt von 1 Nm3 Rauchgas vor Luftvorwdrmer . . . . . . . . . . . . .. 93 kecal/Nm?
1 Nm3® Rauchgas nach Luftvorwédrmer. . . . . . . . . . . .. . 47,5 kcal/Nm3

Abnahme des Warmeinhaltes von 1 Nm?® Rauchgas im Luftvorwirmer = (93 — 47,5). 45,5 keal/Nm3
desgleichen je kg Kohle =9,75-45,5 . . . . . . . . . . . . .. ... ... . 444 keal/kg

Warmeinhalt von 1 Nm3® Luft vor Luftvorwarmer. . . . . . . . . . . . .« . . . 12,5 kecal/Nm?

1 Nm3 Luft hinter Luftvorwérmer . . . . . . . . . .. . . ¢ . 61,5 kecal/Nm3
Zunahme des Warmeinhaltes von 1 Nm? Luft im Luftvorwarmer = (61,5—12,5). . . 49,0 kcal/Nm3
desgleichen je kg Kohle =49,0:-855 . . . . . . . . . . . . . ... ... ... 419 keal/kg

somit '
419

Luftvorwarmerwirkungsgrad = T © et . 95,5 vH
entsprechend Mantelverlust (100 —95,5) . . . . . . . . . . . . . . .. ... .. 45 vH.

Man kommt also fast zu denselben Ergebnissen wie vorher (Mantelverlust 4,5 statt 5 vH).

Da der Abfall des CO,-Gehaltes im Luftvorwirmer aber sehr betrichtlich ist, ist es, wenn man auf
groBere Genauigkeit Wert legt, richtiger, fiir die Kontrolle der Warmebilanz an Stelle von Tafel 16 zwar

Tafel 1 und 2 zu verwenden, aber mit den tatsdchlichen Luft- und Rauchgasmengen vor und hinter Luft-
vorwérmer zu rechnen.

Aus Tafel 1 findet man:

Rauchgasmenge: vor Luftvorwirmer (148vH COy) . . . o v . o o oo o 9,25 Nm?/kg
hinter Luftvorwidrmer (13,6 vH CO,) . . . . . . . . . . . . .. 9,95 Nm?/kg

tatsachliche, dem Feuerraum zugefiihrte Luftmenge (entspr. 15,4 vH CO,-Gehalt, i = 1,21
im Feuerraum) =7,06-1,21 . . . . . . . . . . . . ... .. .. . . . . 855 Nm3kg

Luftmenge vor Luftvorwiarmer = 8,55 4 (9,95—9,25). . . . . ... ... . 9,25 Nm?/kg.

Dabei wurde angenommen, da8 die Luftmenge, die die Rauchgase verdiinnt, von der Luftseite heriiber-
kommt, daB3 die Zunahme des Rauchgasvolumens also gleich der Abnahme des Luftvolumens ist.

Aus Tafel 2 ergibt sich:

Wiarmeinhalt:
von 1 Nm?® Rauchgas vor Luftvorwérmer . . . . . . . . . e e e o eie o+ oo 93 keal/Nm3
von 1 Nm? Rauchgas hinter Luftvorwarmer . . . . . . . . . . . . . . . ... . 47,5 kcal/Nm?
der Rauchgase von 1 kg Kohle: vor Luftvorwdrmer =9,25-93 . . . . . . . . . 860 keal/kg
hinter Luftvorwiarmer =9,95-475 . . . . . . . . 473 keal/kg
von 1 Nm?® Luft vor Luftvorwérmer. . . . . . . . . . . . . . . .. .. .... 12,5 kcal/Nm3
von 1 Nm?® Luft hinter Luftvorwérmer. . . . . . . . . . . . e e 61,5 kcal/Nm3
der Luft fir 1 kg Kohle: vor Luftvorwdrmer =9,25-12,5 . . . . . . . . . . . 116 keal/kg
hinter Luftvorwirmer =8,55-61,5 . . . . . . . . . . . 525 keal/kg
im Luftvorwirmer den Rauchgasen von 1 kg Kohle entzogen =860 —473 . . . . . 387 koal/kg

im Luftvorwérmer der Verbrennungsluft von 1 kg Kohle zugefithrt = 525 — 116 . . 409 keal/kg.

Es scheint, daB die der Luft zugefiihrte Warmemenge groBer ist als die den Rauchgasen entzogene.
Dies ist natiirlich unméglich und erklirt sich im vorliegenden Fall dadurch, daB weniger Luft, als der
Rechnung zugrunde gelegt wurde, durch den Luftvorwarmer strémt. Aber auch wenn dies nicht zu-
treffen wiirde, tritt diese Erscheinung ofter auf und zwar infolge von MeBfehlern, vor allem bei der
Bestimmung der Rauchgastemperaturen (siehe S.2), die sich auch bei .sonst genau durchgefiihrten
Kesselversuchen oft nicht vermeiden lassen. Auf welche der drei beschriebenen Weisen verfahren werden
soll, héingt somit vom besonderen Zweck und der verlangten Genauigkeit einer Rechnung ab.
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Es wird jetzt die allgemeine Berechnung weiter durchgefiihrt. Mit Hilfe von Tafel 16 kann man &hn-
lich Beispiel 22 die beim Versuch erreichte Wiarmedurchgangszahl k ermitteln. Da in diesem Falle aus den
eingangs erwihnten Griinden die Luftmenge nicht genau bekannt ist, ist es das gegebene, bei der Er-
mittlung der Warmedurchgangszahl & die Rauchgasabkiihlung zugrunde zu legen.

Damit wird .
Wiarmedurchgangszahl & . . . . . . . . . . .. ... e v e v v v v o . . 146 kecal/m2h°C
b) Errechnung von %k mit Hilfe der Tafeln auf Grund der Abmessungen des Luftvorwirmers (Ge-

schwindigkeit der Luft und der Rauchgase):
277 + 143 .

mittlere Rauchgastemperatur = Ty e e e e e e 210° C
. 197 + 39
mittlere Lufttemperatur ST e 118°C
_ 118 + 210 :
mittlere Rohrwandtemperatur = T e ... 164°C
Linge eines Rohres nach Zeichnung. . . . . . e e e e e e .rd. 10m
Jundl. Rauch 97511290 - 483 .
sekundl. Rauchgasmenge = ——gonnoma™— « - . . . ..o . 54 m3/s
freier Rauchgasquerschnitt nach Zeichnung. . . . . . . . . . .. e e 4,9 m?
somit
. 54
mittlere Rauchgasgeschwindigkeit = B0 " e e .. 1l m/s
dl. Luf _ . 855.11290 . 391 s
sekundl. Luftmenge = rd. —3&55"573 C e e e e oo oo oo oo rd. 384 m3s
freier Luftquerschnitt nach Zeichnung . . . . . . . . . . . . . ... ... .. . 4,45 m?
somit
. - 38,4
mittlere Luftgeschwindigkeit = rd. 4B e rd. 8,6 m/s.
Mit diesen Werten ergibt sich aus Tafel 15 fiir die Rauchgasseite:
Wirmeiibergangszahl «; . . . . . e e e e e e e . .« . . . 31 keal/m2h°C
fir die Luftseite:
Wirmeiibergangszahl o, . . . . . . . . . .. L. e 25,3 keal/m2h°C
damit aus Tafel 10: ' ‘
Wirmedurchgangszahl £ . . . . . . . . . . . .. .. e e e+ oo ... .. 14keal/m2h°C
gegeniiber dem Versuchswert & . . . . . . . . . . . . .. e e e 14,6 kecal/m2h°C.

2. Ekonomiser:

Gegenstromschaltung. Stréomung der Rauchgase senkrecht zu den fluchtend angeordneten Ekono-
miserrohren. )

Ermittlung der Warmedurchgangszahl k:

a) aus den Versuchswerten auf Grund der iibertragenen Warmemenge:

Heizflache. . . . . . . . . . .. e e e e e e 821 m?
821

Heizfliche je kg/h Kohle = TI290 © © - ¢ e 0,0726 m2/kg
COy-Gehalt vor Ekonomiser. . . . . . . . . . .. e R I

nach Ekonomiser . . . . . . . . . . . . . ... .. e e e e o . 148
mittlerer CO,-Gehalt im Ekonomiser. . . . . . . . . . . . .. e . o . . ... 151vH.

Damit ergibt sich aus Tafel 1:

LuftiiberschuBzahl 7 . . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e s e e 1,25
Rauchgasmenge je kg Kohle . . . . . . . . . . . . .. ... .. ... 9,2 Nm3/kg.

Da sich dieser Ekonomiser iiber einen auflergewéhnlich groBlen Temperaturbereich ausdehnt, ist es
nicht moglich, ihn mit Hilfe von Tafel 14 nachzurechnen, deren Temperaturbereich im Interesse gréferer
Genauigkeit nur bis 550° C geht. Sollte ein Leser 6fter Rechnungen in dem diese Temperatur itberschrei-
tenden Gebiet zu machen haben, so kénnte er sie unschwer durch sinngemiBe Verlingerung der leicht
gekriimmten, die Gaszusammensetzung charakterisierenden Kurvenschar im rechten oberen Quadranten
auch fiir diese Bedarfsfille erweitern. Im allgemeinen wird sich dies wohl nicht lohnen, weshalb gezeigt
wird, wie die Speisewassererwirmung und die Warmedurchgangszahl an Hand von Tafel 2 berechnet werden
koénnen.
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Aus Tafel 2 findet man:

Wirmeinhalt von 1 Nm® Rauchgas: vor Ekonomiser . . . . . . . . . . . . . .. 241 kcal/Nm3
~ hinter Ekonomiser . . . . . . . . . . .. .. 100 kecal/Nm?
somit
im Ekonomiser pro Nm? Rauchgas iibertragene Warme . . . . . . . . . . . . .. - 141 kecal/Nm3
desgl. pro kg Kohle =9,2-141. . . . . . . . .. e e e e e . . . . 1300 kecal/kg
3 vH Verlust im Ekonomiser angenommen . . . . . . . . . . . . . . . . . ... 40 keal/kg
somit
ins Speisewasser pro kg Kohle iibergegangen. . . . . . . . . . .. ..o L. 1260 keal/kg
1260
Zunahme des Warmeinhaltes von 1 kg Speisewasser = 862 © ot . . 146 keal/kg
Wirmeinhalt des Speisewassers: vor Ekonomiser . . . . . . . . . . . . . . . .. 86 kecal/kg
hinter Ekonomiser . . . . . . . . . . . . . . .. 232 keal/kg.

Da die Siedetemperatur bei 219° C liegt, folgt, daB bei dieser Last bereits etwas Wasser im Ekonomiser
verdampft ist, ein Umstand, dem iibrigens bereits bei der Konstruktion des Ekonomisers Rechnung getragen
und der bewuBt herbeigefiihrt wurde. Es betriagt also

Speisewassertemperatur Austritt Ekonomiser . . . . . . . . . . .. ... 219° C.

Ak
Mit den Werten Ak =277 —86=191°C, Adg= 687 — 219 = 468° C, T = 0410 wird aus
g
Tafel 4 gefunden:

mittlere Temperaturdifferenz A¢,, . . . . . . . . . . . ... .o . . 3lo°C.

Diese Art der Berechnung ist hier nicht ganz korrekt, da die Temperatur des Speisewassers nicht kon-
tinuierlich von Eintritt bis Austritt Ekonomiser steigt, sondern im letzten Stiick, wo das Wasser verdampft,
konstant bleibt. Da dieses Stiick aber im Verhiltnis zur ganzen Erwirmung klein ist, erscheint die ange-
wandte Berechnung noch gerechtfertigt. Bei einer stirkeren Abweichung vom stetigen Verlauf miifite man
die Heizfliche unterteilen in einen Teil, in dem die Wassertemperatur ansteigt, und einen Teil, in dem sie
konstant ist (siehe auch Literaturverzeichnis 2, S. 80 ff.).

Mit obigen Werten ergibt sich

1300
« _ 210
Wirmedurchgangszahl & 0,0726-810° © * © © ottt 57,5 keal/m? h°C.
b) Errechnung mit Hilfe der Tafeln auf Grund der Abmessungen des Ekonomisers:
) 687 + 277
mittlere Rauchgastemperatur = TG e e e 482° C
) 219 + 86
mittlere Wassertemperatur = TG e e e ... 152°C
mittlere Rohrwandtemperatur =152 410 . . . . . . . . . . . . . . . .. ... 162° C
lichter Querschnitt des Ekonomisers nach Zeichnung (Abb. 108) = 5,50-1,962 . . . 10,80 m?
Rohrzahl in horizontaler Richtung nach Zeichnung . . . . . . . . . . .. R £
1960
Rohrteilung = TIR e e e e e 110 mm
Querschnittsverengung durch die Rohre = 18-0,0508-5,50 . . . . . . . . . . . . 5,04 m2
freier Rauchgasquerschnitt — 10,80 — 5,04 . . . . . . . . . . . . . . ... ... 5,76 m2
rundl. Rauch ~9,2.11290 - 755 .
sekundl. Rauchgasmenge = —aero—ama— .« - . . . . ... 80 m3/s
80
mittlere Rauchgasgeschwindigkeit = BAG © f ottt e 13,8 m/s.
Mit diesen Werten findet man aus Tafel 5 fiir mehr als 10 hintereinanderliegende Rohrreihen:
Wirmeiibergangszahl durch Berithrung oz . . . . . . . . . . . .. ... L. 51 keal/m2h°C
Nach Tafel 8 wird fiir , = 6490 keal/kg, 15,1 vH mittleren CO,-Gehalt, 110 mm Rohrteilung, 50,8 mm
. 50,8
duBeren Rohrdurchmesser, Stirke der strahlenden Schicht s = 110 — 5 = 85 mm
(P 8)co, = 0,137 -85 = 11,6; (p)co, = 8,45 (Ks)oo, + « « « = « « v v v e 3,9 keal/m?h°C
(p-8)mo0=10,073-85 = 6,2; (@)m,0=3,2; (M)H,0+ - + + = « « « v v v v v o .. 1,5 keal/m2h°C

gesamte Wirmeiibergangszahl von Rauchgasen an Rohrwand oy = 51 4 3,9 + 1,56 = 56,4 kcal/m2h°C.

Aus den auf S.25 angegebenen Griinden kann gesetzt werden:

Wirmedurchgangszahl von Rauchgasen an Kesselwasser b =o; . . . . . . . . . . 56,4 keal/m2h°C
gegeniiber dem Versuchswert & . . . . . . . . . . . ... ... ... 57,5 keal/m2h°C.

* Die mittlere Tiefe des Ekonomisers ist 1960 mm und nicht, wie in Abb. 108 angegeben, 2050 mm.
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3. Uberhitzer.

Dampf und Rauchgase flieBen praktisch im Kreuzstrom, die Rauchgase strémen senkrecht zu den
fluchtend angeordneten Uberhitzerrohren.

Ermittlung der Warmedurchgangszahl k&

a) aus den Versuchswerten auf Grund der iibertragenen Warmemenge:

Die Temperatur der Rauchgase hinter Uberhitzer ist in den Versuchsdaten nicht aufgefithrt. Da eine
einwandfreie Rechnung aus der Temperatur vor Ekonomiser (687° C) nicht moglich ist, wurde die Abkiihlung
an der verhiltnismaBig kleinen Heizfliche hinter Uberhitzer (Verbindungsrohre der Sektionen mit der Trommel)
zu rd. 20° C angenommen, damit wird:

Rauchgastemperatur hinter Uberhitzer . . . . . . . . . . . . . .. ... .... rd. 710° C
) 97 211
Verdampfungsziffer = TI290 " © ¢ C ottt . .. 8,62kg/kg
Sattdampftemperatur (22,8 atabs.) . . . . . . . . . . ... L0000 219° C
Heifdampftemperatur . . . . . . . . . ... oL 390° C.
Uberhitzungswirme (bei 2 vH Dampffeuchtigkeit, die der groBen Kesselbelastung wegen
so hoch angenommen wurde) aus JS-Diagramm 770 —660 . . . . . . . . . 110 keal/kg.

Aus Tafel 1 fiir §, = 6490 keal/kg, 15,4 vH CO,-Gehalt:
Rauchgasmenge je kg Kohle . . . . . . . . . . . . . . . . ... ... 8,9 Nm?/kg.

Mit diesen Werten findet man aus Tafel 13:
Rauchgastemperatur vor Uberhitzer . . . . . . . . . . . . . . ... ... ... 1000° C

Um den Strémungsverhiltnissen Rechnung zu tragen, wird als mittlere Temperaturdifferenz das arith-
metische Mittel aus den Werten fiir Gleich- und Gegenstrom gesetzt.

Gleichstrom: Ak = 710 — 390 = 320 4k _ 0.41
Ag = 1000 — 219 = 781 Ag 7
nach Tafel4 At, = 517° C
Gegenstrom: Ak = 710 — 219 = 491 4k _ 0.805
Ag = 1000 — 390 = 610 dg 7
nach Tafel 4 4t,, = 545° C
) . s . 545 + 517
mittlere Temperaturdifferenz im Uberhitzer 4¢, = Ty e e 531
Uberhitzerheizfliche nach Zeichnung . . . . . . . . . . . . . . . ... ..... 467 m?
467
e . _ 467 2
Heizfliche je kg/h Kohle T1290 ¢ c ot ottt 0,0415 m?/kg.
Mit diesen Werten findet man aus Tafel 13
Warmedurchgangszahl & . . . . . . . . . L. L. ..o oo 43,1 keal/m2h°C.
b) Errechnung mit Hilfe der Tafeln auf Grund der Uberhitzerabmessungen:
. 1000 + 710
mittlere Rauchgastemperatur = I T 855° C
390 + 219 - :
mittlere Dampftemperatur = »\“'g"f e e e e e e e e e 305° C
mittlere Rohrwandtemperatur =305 +25 . . . . . . . . . . . . .. ... ... 330°C
lichter Querschnitt des Kessels im Uberhitzer nach Zeichnung = 7,35-3,7. . . . . 27,2 m?2
mittlere Linge eines Uberhitzerrohres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... 7m
Rohrzahl in senkrechter Richtung . . . . . . . . . . . . . . . ... ... .. 4
Rohrdurchmesser: duBerer . . . . . . . . . . . . . . L ..o oo 50,8 mm
innerer (nach Annahme). . . . . . . . . . . . .. ... ... 40,8 mm
Heizfliche . . . . . . . . . . . . ..o T e e e e e 467 m?
467
gesamte Rohrzahl = 0.0B08 -7 T" = * & = ottt e 420
" . 420 :
Uberhitzerschlangen nebeneinander = A e e 105
. . 7350
horizontale Rohrteilung = TOB ¢ vttt e EEE 70 mm
Querschnittsverengung durch die Rohre =105-0,0508-3,5 . . . . . . . . . . .. 18,70 m2
freier Rauchgasquerschnitt = 27,20 —1870 . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 8,50 m?
dl. Rauch, ~ 8911290 1128 116 m®/s
sekundl. Rauchgasmenge = 3600 - 273 0t oottt m?/s

116 ‘
mittlere Rauchgasgeschwindigkeit =g . . . . . .. . .. ... ... 13,6 m/s.
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Mit diesen Werten findet man aus Tafel 5 fiir acht hintereinander liegende Rohrreihen:

Wirmeiibergangszahl durch Bertthrung o . . . . . . . . . . . . . . ... ... 47 keal/m2h°C.
Nach Tafel 8 wird fiir $, = 6490 keal/kg, 15,4 vH CO,-Gehalt, 70 mm Rohrteilung, 50,8 mm &uBerer

Rohrdurchmesser, Stirke der strahlenden Schicht § = 70 — 502’8 = 45 mm

(p-8)co, =0,14 -45=6,3; (@)co, =5,9; (Fco, - - - - « « -« « oL 8,5 keal/m2h°C

(p - 8)mo = 0,077 - 45 = 347; (¢)mo = 1,35 (x)mo- - - « - « « o« « o o oL 2,0 keal/m2h°C

gesamte Wirmeiibergangszahl von Rauchgasen an Rohrwand oy =47 48,6 +2,0. . 57,5 keal/m?h°C
105 - 4 - = - 0,04082 :

Stréomungsquerschnitt fir den Dampf im Uberhitzer = % 0,528 m?
R . 0,09 4+ 0,13
mittleres spez. Volumen des Dampfes im Uberhitzer (nach JS-Tafel) = - 5 — - 011 mdkg
sekundl. Dampfmenge = 9£13—6?)Z)—21~17 ...................... 2,97 m3/s
2,97

mittlere Dampfgeschwindigkeit = 0528 * -ttt 5,6 mfs?
Dampfdruck. . . . . . . . . ..o oL 22,8 at abs.
mittlere Dampftemperatur = 3—9—0——;ﬂ ..................... 305° C
mittlere Linge einer Rohrschlange. . . . . . . e e e e e 7m
innerer Rohrdurchmesser . . . . . . . . . . . . . . . . ... ... ... 40,8 mm.

Mit diesen Werten findet man aus Tafel 9:
Warmeiibergangszahl an den iiberhitzten Dampf o, . . . . . . . . . . . . .. L. 250 kecal/m2h°C.

Aus Tafel 10 ergibt sich: .
Wirmedurchgangszahl im Uberhitzer k. . . . . . . e e e e e 46,8 kecal/m2h°C
gegeniiber dem Wert aus den Versuchen £ . . . . . . . . . . . .. . ... ... 43,1 kcal/m2h°C.

b) Das Verhalten von Feuerrdumen.

1. Einleitung. Wie schon auf S. 34 hervorgehoben wurde, mu8 bei den Unter-
suchungen von Wohlenberg und seinen Mitarbeitern, den auf ihnen aufgebayten
Tafeln 17 bis 20 und den damit gemachten Rechnungen stets beachtet werden, dafBl sie
auf ganz bestimmten, mit den tatsichlichen Verhaltnissen nicht immer vollig iiberein-
stimmenden Voraussetzungen beruhen und daher zunidchst nur unter diesen Verhilt-
nissen gelten.

So z. B. sind, wie Abb. 18 und 19 zeigen, weder die Wiarmeentbindung noch die
Temperatur im gesamten Feuerraum der in Abb. 20 und 21 dargestellten Feuerung des
Kraftwerkes Cahokia gleich. Vielmehr durchstromt ihn die Flamme in einer ausgeprigten
Bahn, deren Lage und Temperaturverteilung mit der spezifischen Feuerraumbelastung
wechselt. Insbesondere der Verlauf des CO,- und O,-Gehaltes zeigt deutlich die értlich
verschiedene Warmeentwicklung in der Flamme. Aber auch senkrecht zur Flammen-
bahn herrschen auf demselben Meridian am Rande der Flamme andere Temperaturen
als mehr nach ihrer Mitte zu.

Beim Gebrauch der Tafeln 17 bis 20 sollte daher das Hauptgewicht weniger auf genaue
zahlenméBige Ubereinstimmung ihrer Werte mit den an ausgefiihrten Feuerungen
gefundenen Ergebnissen gelegt werden, wenngleich sie in vielen Fillen fiir praktische
Bediirfnisse vollkommen geniigt, als auf den durch sie ermoglichten gesetzmiBigen
Aufschluf} iiber die Auswirkung verschiedener wichtiger Einfliisse.

Die Feuerraumtemperatur bzw. die im Feuerraum durch’ Strahlung und Wirme-
leitung an die Kesselheizfliche iibertragene Wirmemenge hingen besonders von fol-
genden Grofen ab: '

1. Feuerraumvolumen,

2. spezifische Belastung des Feuerraumes in kcal/m3h,

3. Feinheit des Kohlenstaubes (bei Staubfeuerungen),

@ Di«:ﬁa‘mpfgeschwindigkeit ist auffallend klein.

Miinzinger, Wasserrohrkessel. 4
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4. Temperatur der Verbrennungsluft,
5. Zusammensetzung und Heizwert der Kohle (Einfluf auf die Gasstrahlung),

6. LuftiiberschufB3zahl,
7. GroBe und Lage der der Strahlung der Flammen (und des Rostes) ausgesetzten

Heizflachen.
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Abb. 18 und 19. Temperaturverlauf und Gaszusammensetzung in der in Abb. 20 und 21 dargestellten
Kohlenstaubfeuerung im Cahokia-Kraftwerk 2.

Wohlenberg setzt z.B. bei Kohlenstaubfeuerungen voraus, daf die Warme-
entwicklung im ganzen Feuerraum gleichmaBig verteilt ist, was, wie soeben gezeigt
wurde, fast niemals zutrifft. Bei horizontaler Einfithrung des Kohlenstaubes durch
Wirbelbrenner mit rundem Austritt, Abb. 109, werden die Verhiltnisse anders liegen
als bei den schmalen, hohen, gegeneinander blasenden Doppelbrennern von Bailey,
Abb. 108, oder als bei Feuerraumen mit senkrechten Brennern und Flammenumkehr am
unteren Ende des Feuerraumes, wie sie durch Lopulco entwickelt wurden, Abb. 20
und 21. Ohne diese vereinfachende Voraussetzung wéire aber eine rechnerische Erfassung
noch schwieriger, als sie ohnehin schon ist. Zunéchst sollen dieselben drei Feuerrdsume

* 32,
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und Kohlensorten behandelt werden, die Wohlenberg seinen Untersuchungen zu-

grunde legte:

Feuerraum 1:

(3,05 — 0,305)3

Kantenlange .
Feuerraumvolumen V, = 3 053
Flammenvolumen V=
Feuerraumvolumen

Flammenvolumen

.

— ~.9am“i'
- §

b
0 %E 702 mm auls. Dmr
2

Punkte 1 bis 7 sind luftgekiihlt; Punkt # nicht.
Abb. 20 und 21. Lopulco-Kohlenstaubfeuerung im Cahokia-Kraftwerk.

Feuerraum, 2:
Kantenlinge = 2 - 3050

Feuerraumvolumen 7V, = 6,13

Flammenvolumen
Feuerraumvolumen

VFI

Flammenvolumen

Feuerraum 3:
Kantenlange = 3 - 3050

(6,1 — 0,305)°

Feuerraumvolumen V, = 9,153 .

Flammenvolumen
Feuerraumvolumen

VFZ

Flammenvolumen

(9,15 — 0 305)3

Bezeichnung der Kohle

Unterer Heizwert.

Gehalt an:
Feuchtigkeit .

fliichtige Bestandteile .
fixer Kohlenstoff .

Asche .
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Elementaranalyse (bezogen auf Trockenkohle)?:

Kohlenstoff . . . . . . . vH 71,6 82,84 100
Wasserstoff . . . . . . . vH 5,3 4,46 0
Sauerstoff . . . . . . . . vH 12,8 5,94 0
Schwefel. . . . . . . . . vH 1,7 0,48 0
Stickstoff . . . . . . . . vH 1,3 1,05 0
Asche . . . . . . . . .. vH 7,3 5,23 0

Kohle Nr. 1 ist also eine gasreiche Steinkohle von mittlerem Aschen- und Wasser-
gehalt, Kohle 3 ein fiktiver, aus reinem Kohlenstoff bestehender, von fliichtigen Be-
standteilen freier Brennstoff, wie er in der Praxis niemals vorkommt.

Bei samtlichen Untersuchungen wurde angenommen, dafl ein Staubteilchen einen
Durchmesser von 0,05 mm habe, was etwa 75 vH Durchsatz durch ein Sieb mit
6400 Maschen/cm? entsprlcht

2. Wirmeiibertragung im Feuerraum. Berelts auf S.9 und 10 wurde von der
Bedeutung der Gasstrahlung gesprochen und gezeigt, welche Betrige sie erreichen
kann. Diese Werte gelten auch fiir die Strahlung nichtleuchtender Flammen. In tech-
nischen Feuerungen hat man es aber vorwiegend mit leuchtenden Flammen zu tun,
die im Gegensatz zu nichtleuchtenden iiberaus feine, glithende, feste Teilchen enthalten.
Wenn in einem Feuerraum von bestimmter Grofle eine gewisse Warmemenge in einer
nichtleuchtenden Flamme frei gemacht wird, so ergibt sich eine ganz bestimmte Ab-
strahlung und mittlere Feuerraumtemperatur. Koénnte man nun in einer solchen
Flamme eine bestimmte Menge unschmelzbarer, nichtbrennender, feiner Teilchen
dauernd schwebend erhalten, so wiirden sie, obgleich sie der Voraussetzung gemaf(
den Feuerraum nicht verlassen, also nur einmal auf hohe Temperatur erhitzt werden
miissen, die Feuerraumtemperatur doch dauernd beeinflussen, und zwar herabsetzen.
Der Wirmeiibergang durch Konvektion ist némlich bei sehr kleinen Kérpern auBer-
ordentlich gut. Infolgedessen wiirden die Teilchen sehr rasch glilhend werden und als
feste Korper mit hoher Strahlungszahl eine betrachtliche Warmemenge an die kalten
Heizflichen abstrahlen, die ihnen dann immer wieder durch Konvektion zugefiithrt wird,
so daB sich schnell ein neuer Gleichgewichtszustand auf tieferem Temperaturniveau
einstellen wiirde. Die feinen Teilchen wiirden also den Wéarmeiibergang durch Strahlung
unter Umsténden bedeutend erhohen, ohne selbst Warme zu entbinden. In Kohlenstaub-
feuerungen entwickelt aber der feine in der Flamme schwebende Kohlenstaub in unmittel-
barster Nihe der einzelnen Staubteilchen durch Verbrennung seines Koksanteiles Warme,
die wohl geniigend genau so betrachtet werden kann, als ob die einzelnen Staubteilchen
aus ihrem Innerern heraus Wiarme abgiben, die sie zum Aufglihen bringt. Mit zu-
nehmendem Ausbrennen der Staubteilchen, d. h. einen je gréBeren Weg sie durch den
Feuerraum hindurch zuriickgelegt haben, werden sie immer kleiner, weil ja ihr Gewicht
schlieBlich bis auf das Gewicht ihres Gehaltes an Asche abnehmen mufB. Unter mitt-
leren Verhiltnissen diirften rd. 20 bis 25 vH des Kohlenheizwertes unmittelbar an der
Oberfliche der Staubteilchen frei werden, wihrend der Rest durch Verbrennung der
gasformigen Bestandteile gewissermaflen zwischen den Staubkérnern entbunden wird.
Dadurch wird die Abstrahlung an die kalten Heizfléchen bei derselben gesamten Warme-
entwicklung noch héher, als wenn ein konstanter Vorrat unverbrennlicher Teilchen
in der Flamme schwebte, weil sie infolge der eigenen Verbrennung eine hohere Temperatur
haben, als wenn ihnen die von ihnen ausgestrahlte Wérme erst durch Konvektion zuge-
fithrt werden miite. Unter solchen Umstédnden kann die Strahlung einer leuchtenden
Flamme annahernd so groB wie die eines schwarzen Kérpers werden. Selbst bei Rost-
feuerungen, wo der Brennstoff nicht in der Flamme schwebt, ist diese Erscheinung von

® Die Originalarbeit enthalt ebenso wie die beiden ihr entnommenen Tabellen iiber die Kohlen eine
Unstimmigkeit, indem der Gehalt an Asche in der feuchten und in der Trockenkohle gleich hoch angegeben
ist. Wahrscheinlich ist der Aschengehalt der feuchten Kohle der richtige Wert.
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hoher Bedeutung, weil viele Kohlenwasserstoffe leicht zerfallen und dabei Rufl aus-
scheiden, der die Flamme zum Aufleuchten bringt, so daB auBler dem Kohlenbett auch
die leuchtende Flamme sehr stark strahlt. Sehr aufschluBreich sind Versuche von
Lent und Thomas?, die die Ausstrahlung einer nichtleuchtenden und einer leuch-
tenden Flamme bei derselben Warmezufuhr und Flammentemperatur untersuchten.
Sie verwendeten Gichtgas, dem Benzol zugesetzt wurde, um die Flamme leuchtend
zu machen. Eine konstante Temperatur in beiden Féllen wurde durch entsprechende
Luftzufuhr erreicht, so dal das Benzol zunichst nur zersetzt wurde. Hierbei zeigte sich,
daB die Strahlung der leuchtenden Flamme etwa das Vierfache derjenigen der nicht-
leuchtenden war.
3. Wirmebilanz des Feuerraumes.
Bedeutet bei Staubfeuerungen:
@p = durch Verbrennung der Kohle frei gewordene Warme in kcal/h,
Q. = fiihlbare, in der Verbrennungsluft durch deren Ubertemperatur gegeniiber der
AuBenluft dem Feuerraum zugefithrte Warme in kcal/h,
@r = fithlbare Warme in den Verbrennungsprodukten bei Eintritt in die Kesselheiz-
flache in kcal/h,
gg = von 1 m? projizierter Kiihlfliche des Feuerraumes aufgenommene Wirme in
kcal/m?h,
Sy = Summe der gesamten im Feuerraum angebrachten ,.kalten Oberflichen, nach-
dem sie auf die Wand projiziert wurden, vor der sie angebracht sind, in m?2,
te = Anteil der von der Fliache Sy aufgenommenen an der gesamten der Feuerung zuge-
fiihrten Wirme,

80 ist
Os+0r=0r+ Su-9x. (33)
Ist ferner
Vi = Volumen der Flamme in m?3
By = spezifische Flammenbelastung in keal/m3h,
so ist
Br- V= Qs (34)
oder
Su-q9m
M= Y Bm+ 01 (35)

Dieser von Wohlenberg mit u, bezeichnete Koeffizient® gibt den Zusammen-
hang zwischen spezifischer Flammenbelastung 8z, und der von der kalten Fliache Sy aufge-
nommenen Wirme. Das Produkt aus spezifischer Flammenbelastung und Flammen-
volumen ist aber gleich dem Produkt aus spezifischer Feuerraumbelastung und Feuer-
raumvolumen. Der Koeffizient u; und einige andere von Wohlenberg benutzte
Koeffizienten u, bis p, werden hier nicht gebracht, weil meist die Feuerraumtempe-
ratur und weniger die im Feuerraum iibertragene Wirme interessiert. Wenn trotz-
dem die Definition von u, wiedergegeben ist, so geschah es, um den Gebrauch zahl-
reicher in den amerikanischen Originalarbeiten enthaltenen Abbildungen zu erleichtern.
Mancher Leser konnte glauben, dafl, sobald die Feuerraumtemperatur gegeben ist,
auch die von den kalten Flichen aus der Flamme aufgenommene Wéirme festliegen,
also ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Feuerraumtemperatur und ihr be-
stehen miisse. Dies ist nicht der Fall, weil je nach dem CO,-Gehalt der Verbrennungs-
produkte die Rauchgase eine ganz verschiedene Wiarmemenge in die eigentliche Kessel-
heizflache filhren. Wie in Beispiel 24, S. 40, gezeigt wurde, muB man daher zur Be-
rechnung der von den kalten Flichen aufgenommenen Wiarmemenge zuniichst aus der
mittleren Feuerraumtemperatur und der Menge der Verbrennungsprodukte ermitteln,
wieviel Warme in den Kessel mitgefiihrt wird; die Differenz gegeniiber der dem Feuer-

* 13 ® 41, 8.5.



54 Das Verhalten von Dampferzeugern.

raum im Brennstoff (und unter Umstinden in der vorgewdrmten Verbrennungsluft)
zugefiihrten Warme abziiglich der Feuerungsverluste gibt dann den gewiinschten Betrag.
Im iibrigen sei auch hier nochmals auf die in dem Sankey-Diagramm, Abb. 7, S. 12,
wiedergegebene allgemeine Wiarmebilanz von Feuerriumen verwiesen.

Die der Arbeit von Wohlenberg und Lindseth entnommenen Abb. 22 bis 24,
die ebenso wie andere Abbildungen aus amerikanischen Veroffentlichungen auf die
Feuerraumbelastung (statt der bei uns ganz ungebrauchlichen Flammenbelastung) um-

" feuerraum 7 Feuerraum 2 Feuerraurm 3
Y T - k i
. Ligenwdrme .. L Lgenwdrmg
: . dep Rauchgase - .. den, Rouchgas
60
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LU LML TaROngaes Staule, (ungiaes. sray,
g 700000 200000 300000 O 700000 200000 300000 0 700000 200000 300000
Feuerraumbelastung kcal/mh
Feuerraumvolumen 28,4 227 766,1 m?
dasselbe 1 8 27
Temperatur der Verbrennungsluft 20°C Unterer Heizwert der Kohle . . . 6800 kcal/kg
Kiihlziffer v . . . ... ... . ... 1 Fliichtige Bestandteile der Kohle 32,4 vH.

Abb. 22 bis 24. Wiarmebilanz dreier Feuerraume verschiedener Grofe mit Staubfeuerung in vH des unteren
Heizwertes der Kohle.

gezeichnet wurden, zeigen die Warmebilanz von Kohlenstaubfeuerungen, deren Feuer-
raume vollig mit Kiihlfliche ausgekleidet sind (Feuerrdume Nr. 1, 2 und 3 vom Typ B,

S. 35, 51), beiverschiedener spezifischer Feuerraumbelastung und einer Verbrennungsluft-

temperatur von 20°C. Es ist also durchweg die Kiihlziffer ¢ = Sa___ 1. Die Ab-

bildungen lehren folgendes: Su+ 8s

1. Der Anteil der durch den brennenden Kohlenstaub ausgestrahlten, an der dem
Feuerraum insgesamt zugefiihrten Wérme ist um so hoher, je kleiner die spezifische
Feuerraumbelastung ist.

2. Bei gasreicher Kohle betragt die Gasstrahlung je nach der FeuerraumgroBe
zwischen spezifischen Feuerraumbelastungen von rd. 100000 und 300000 kcal/m3h etwa
100 bis 30 vH der Strahlung des Kohlenstaubes.

3. Je nach der Feuerraumgrofle fithren die Rauchgase bei spezifischen Feuerraum-
belastungen von rd. 65000 bis 300000 kecal/m3h etwa 40 bis 65 vH der dem Feuerraum
zugefiihrten Wéarmemenge als fithlbare Warme in die Kesselziige.

Da der Anteil der fiihlbaren, von den Verbrennungsprodukten in die Kesselziige
getragenen Wirme an der der Feuerung insgesamt zugefiihrten mit steigender Feuer-
raum- bzw. Kesselleistung steigt, das Rauchgasgewicht aber etwa proportional der
erzeugten Dampfmenge zunimmt, erklart es sich, daB bei Beriihrungsiiberhitzern die
Uberhitzung um so hoher wird, je stirker ein Kessel belastet ist, Abb. 72, S. 84.
Diese Erscheinung wird, wenigstens bei Rostfeuerungen, oft noch dadurch verstirkt,
daB mit zunehmender Kesselbelastung die Verbrennungsgase bei Eintritt in die Kessel-
ziige noch nicht ganz ausgebrannt sind, Abb. 77, S. 86.
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4. EinfluB der Kohlenzusammensetzung. Abb. 25 zeigt die Wirmebilanz fiir die
drei auf S.51 gekennzeichneten Kohlen und Feuerraum 2 bei rd. 190000 kcal/m3h
Feuerraumbelastung. Der Anteil der Strahlung des Kohlenstaubes an der insgesamt
entwickelten Wérme ist bei der gasirmsten Kohle am groften, der der Eigenstrahlung
der Gase am kleinsten. Die Eigenwarme der in die 7
Kesselziige stromenden Rauchgase ist in allen drei Fallen
nahezu gleich grofl. Abb. 26 bis 28 geben die Feuer-
raumtemperaturen fiir dieselben drei Kohlen und die
Feuerrraume 1 bis 3 bei einer Temperatur der Ver-
brennungsluft von rd. 260° C. Die Feuerraumtempera-
turen sind bei Verbrennung reinen Kohlenstoffes am
hochsten, zwischen den Kohlen Nr. 1 und 2 besteht
kaum ein Unterschied. Innerhalb der iiblichen Grenzen
(rd. 15 bis 35 vH) hat also der Gasgehalt auf die mitt-
lere Feuerraumtemperatur nur geringen, vernachlassig-
baren EinfluB. Oberhalb eines Volumens von rd. 200 m3 7 3
beeinfluBt die FeuerraumgroBe die Feuerraumtempe- NumimerderKohte
ratur nur noch wenig, bei rd. 800 m? Inhalt ist sie z. B. Abb. 25. Warmebilanz vom Feuer-
in Abb. 26 bis 28 nur um rd. 50° C hoher als bei rd. raum 2 (227m?) bei drei verschie-
200 m3. denen Kohlen. Nach Wohlenberg.

Tafel 17 bis 20 wurden jeweils fiir zwei sehr verschie-  Jon000 e, Lusttbomoms 1.2
dene Kohlenheizwerte errechnet, ndmlich 6800kcal/kg Kiihlziffer y=1,0.)
und 2800 kecal/kg. Natiirlich kann eine Braunkohle von
etwa 50 vH Wassergehalt nicht ohne Heifluft vermahlen und als Staub verbrannt werden.
Wenn trotzdem die Tafeln fiir Kohlenstaubfeuerungen und fiir Roste fiir so wasser-
haltige Kohle entworfen wurden, so geschah es, um fiir Kohlen von sehr verschiedenem
Heizwert wenigstens angenéhert durch Interpolation die interessierenden Werte ermitteln
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Fliichtige Bestandteile der Rohkohle 32,4 13,0 0 vH
Temperatur der Verbrennungsluft, 260 260 260 °C

Abb. 26 bis 28. Mittlere Feuerraumtemperatur bei drei verschieden groSen Feuerriumen mit Staub-
feuerung und drei verschiedenen Kohlensorten (Kiihlziffer = 1,0, LuftiiberschuB 7 = 1,2).

zu konnen. Im iibrigen sei, was die Genauigkeit der fiir Roste giiltigen Tafel 20 betrifft,
auf die Ausfithrungen auf S. 34 verwiesen.

Abb. 29 und 30 zeigen die Feuerraumtemperaturen fiir Rostfeuerungen fiir
6800 kecal/kg und 2800 keal/kg unterem Heizwert, 0° C und 400° C Temperatur der
Verbrennungsluft und fiir eine Kiihlziffer von 0,2 und 0,8. Bei v = 0,2 ist nur die Decke
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des Feuerraumes mit Heizflache bedeckt, bei v = 0,8 Decke, Riickseite und beide Seiten-
winde. Der Unterschied im Heizwert verdndert somit die Feuerraumtemperatur um
80 bis 150° C. Bei kleiner Feuerraumbelastung ist die Differenz am kleinsten.

5. EinfluB der Temperatur der Verbrennungsluft. Nach Abb. 29 und 30 erhoht die
Vorwirmung der Verbrennungsluft von 0°C auf 400° C die Feuerraumtemperatur
um rd. 150 bis 175° C. Es wird daher fiir die meisten Fille geniigen, wenn man in
dem untersuchten Bereich fiir je 100° C hohere Lufttemperatur mit einer um 30 bis
45° C hoheren Feuerraumtemperatur rechnet.

Soll der Kesselwirkungsgrad derselbe sein, gleichgiiltig, ob das Speisewasser in
einem Ekonomiser (Fall 1) oder die Verbrennungsluft um einen dquivalenten Betrag in
einem Luftvorwarmer (Fall 2) vorgewarmt wird, wird also in beiden Fallen die gleiche
Kohlenmenge verbrannt und dasselbe Rauchgasgewicht erzeugt, so tritt bei vorge-

7{50 42[ 7ggﬂ
- oc
30 0 / =
7700 j t’f‘w 7700 ‘;v ed
L ..goa :/
g 7600 / = i 1600 o
3 ‘
500 e /
INK = 1.=400%6 7500 P
3 =] U i
3 L,/ 7
L 740 2 %00 oy
g L~ 2400°C
3 = t,10%_ / T
R 7500 L 1300 s —
g L ~ '/ ’t,‘L :0 ¢
g P 1 / / T
] 7200 7200 4 >
c/
7700 17004
8= 6800 keal/hg Ve 8= 6800kcal/kg
- e -
000 8y, Lm ca/fry ] 000 Sy Zﬁﬂﬂ/rca//gy
200000 %0000 600000 200000 400000 600000
Fewerraumbelastung keal/ms
Feuerraumvolumen 227 227 m*
Kiihlziffer. v 0,2 0,8
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Abb. 29 und 30. Mittlere Feuerraumtemperatur in Rostfeuerungen bei verschiedener Kiihlziffer, Ver-
brennungslufttemperatur und verschiedenem Heizwert der Kohle.

wirmter Verbrennungsluft eine groflere Warmemenge in die Kesselziige ein. Die Warme-
aufnahme der Vorheizfliche nimmt zwar infolge des groferen Temperaturgefilles und
der hoheren Rauchgasgeschwindigkeit gleichfalls zu, trotzdem wird dem Uberhitzer
in Fall 2 mehr Warme zugefiihrt als in Fall 1. Soll daher die Uberhitzung dieselbe
bleiben, so muB man entweder den Uberhitzer verkleinern oder aber, wenn auch die
Rauchgastemperatur vor Uberhitzer dieselbe sein soll, die Vorheizfliche vergrofern.
Infolge des in beiden Fillen als gleich vorausgesetzten Wirkungsgrades kommt bei einem
dem Luftvorwirmer &dquivalenten Ekonomiser auf die Kesselheizfliche eine kleinere
Wiarmeaufnahme. Bei Betrieb mit Luftvorwarmer ohne gleichzeitige Ver-
wendung eines Ekonomisers mull daher die Kesselheizfliche im allge-
meinen etwas grofer gemacht werden als bei einem aquivalenten Ekono-
miser, wenn in beiden Fallen derselbe Wirkungsgrad verlangt wird und
das Speisewasser dieselbe Temperatur hat.

Die vom Rauchgasstrom in den verschiedenen Heizflichen abgegebenen und die
dort vom Speisewasser bzw. der Verbrennungsluft aufgenommenen Warmemengen sind
in Abb. 31 und 32 fiir einen bestimmten Fall mafistablich eingezeichnet. Da der Luft-
vorwirmer und der Ekonomiser dieselbe Warmemenge aufnehmen sollen, mufi der
Wirmeinhalt der Rauchgase an ihrem Eintritt und Austritt derselbe sein. Wahrend
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in Abb. 31 dem Feuerraum nur die Brennstoffwirme, d.h. in einem bestimmten
Zeitraum 100 kecal zugefiihrt werden, kommen in Abb. 32 noch die von der Ver-

brennungsluft im Luftvorwirmer aufgenommenen 5,9 kcal hinzu.

Kessel und Uber-

hitzer miissen also im ersten Fall 81,6 kecal, im zweiten 87,5 kecal aufnehmen, weil das

Speisewasser einmal mit
11,9 kcal, das andere
Mal nur mit 6,0 keal
Wiarme in den Kessel
kommt.

Meistens liegt aber
das Problem etwas an-
ders. Entweder ver-
wendet man niamlich
heiBe Luft, damit eine
schlechtziindende Kohle
besser, d. h. mit héhe-
rem Wirkungsgrad oder
in einem Kkleineren
Feuerraum verbrennt.
Dann hat die Luftvor-
wirmung einen mittel-
baren Vorteil. Oder
aber ist das Speise-
wasser bereits so heif,
dafl es die Rauchgase
in einem Ekonomiser
nur noch wenig und
nur mit einer ver-
haltnismaBig  groflen
Heizfliche, also hohen
Baukosten, abkiihlen
konnte. Dann ist die
Luftvorwarmung  ein
sehr willkommenes und
emnfaches Mittel, um
trotz hoher spezifischer
Belastung der Kessel-
heizflaiche die Rauch-
gasemitmaBigen Kosten
weitgehend auszunut-
zen. Dieser Vorteil ist
um so grofer, zu je
hoheren Dampfdriicken
und spezifischen Feuer-
raumbelastungen man
iibergeht, und je groBer
der Belastungsbereich

Vortheizflache

Ubertitzer | Nachheszfiche _Erol

2

———— g — —

;
!

+

N

| I
R
X

90 v/{——

Holllenwdrme

VB Heizfiaehe|\in m?
- I

£\l Abgas-u.
Warme aus ™= | Restver/ust
Speisewasser — e 72,5V
sovk /m Hessel . Warme im
ausgenurzte Wirme Spelisewasser 6ovi
875vH
Vorheizfidche» (Z)ef/)/'fsz*»;«-//a&/}/)exkﬂicﬁa’——«———Luﬁmrwa"rme/'—»{
1 —
— = 7710m° s80m*
| . W Wairme jm
: ! | .S,‘ae/sewa.al;ve/'
| ! - 1 sovlf | Warme
: Heibluft
! H S9vH
- Y
LY R |
LR =
§§R ] ‘ '
g I : 78 4vH
'S I D220
o ' AN i it
(=== \_H Heizfliche in m* - Abgasal
Woirme aus T T, Restverfust
Spersewasser | EEmg—: bavil Zsvlf
Govlt /m HKessel
ausgenurzte Worme
825vl
Dampferzeugung 47 t/h
Kesseldruck 40 at abs
Temperaturen :
Speisewasser vor Ekonomiser 50 °C
Speisewasser nach Ekonomiser rd. 100 °C
Uberhitzter Dampf 450 °C
Rauchgase vor Uberhitzer 800 °C
Rauchgase Eintritt in Fuchs 200 °C
CO,-Gehalt der Rauchgase 15vH
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Abb. 31 und 32. Vergleich zweier Kesselanlagen mit derselben Uberhitzer-

heizfliche und Nachheizfliche, derselben Dampferzeugung und demselben

Wirkungsgrad, von denen die eine mit einem Ekonomiser, die andere mit
einem #quivalenten Luftvorwirmer ausgestattet ist.

sein soll, innerhalb dessen ein Kessel noch zuverlissig arbeiten muB.

Abb. 33 zeigt, wie mit steigender Temperatur der Verbrennungsluft der Anteil der
fithlbaren, in den heiflen Rauchgasen in den Kessel mitgefiihrten Wéirme an der im
Brennstoff zugefiihrten immer kleiner wird. Sollte man daher einmal zu Warmluft-
temperaturen von 500 bis 1000° C kommen, so wiirde Bemessung und Anordnung von
Dampfkesseln eine tiefgreifende Anderung erfahren miissen.
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6. Verschiedene spezitische Feuerraumbelastung bei gleicher Gesamtbelastung. Die
mit Hilfe der Tafeln 17 bis 19 entworfenen Abb. 34 und 35 geben fiir die Kiihlziffern
w=1,0 (allseitig mit Kiihlfliche ummantelter Feuerraum) und v = 0,33 (zwei Seiten
des Feuerraumes sind mit Kiihlfliche bedeckt) die mittleren Feuerraumtemperaturen
fiir verschiedene GroBen und spezifische Belastungen des Feuerraumes. Abb. 34 und 35
sind fiir den haufig vorkommenden Fall von Wert, wo entschieden werden soll, welchen
EinfluB die Erhohung der spezifischen Feuerraumbe-
lastung hat, wenn die verbrannte Kohlenmenge die-
selbe bleibt.

Punkt 4, in Abb. 34 gilt z. B. fiir einen Feuer-
raum, in dem rd. 15,1 t/h Kohle bei einer spezifischen
Feuerraumbelastung von 200000 kcal/m3h verbrannt
werden, wobei sich die mittlere Feuerraumtemperatur
auf 1320° C einstellt. Die Kantenlinge dieses Feuer-
H raumes ware 8,0 m, sein Volumen 512 m3. Wiirde jetzt
% dieselbe Kohlenmenge mit 400000 kcal/m3®h spezifischer
e Hes ggg}gsfa A3 Belastung in einem anderen Feuerraum verbrannt,
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dessen Kantenldnge somit V % = 6,35 m sein miiBte,
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Abb. 33. Wirmebilanz des Feuer- rd. 1445° C, Punkt B,. Waire dagegen der grofere
raumes einer Kohlenstaubfeuerung bei Feuerraum nur mit 100000 kcal/m3h beansprucht
konstanter Feuerraumbelastung (rd. gewesen entsprechend einer stiindlichen Kohlenmenge
390000 keal/m?h) in Abha.nglgkelt Yo" von rd. 7,5 t/h, hatte die Feuerraumtemperatur also
er Temperatur der Verbrennungsluft. . .
(FeuerraumgroBe — 227 m?; Luftiber- NUr rd. 1095° C betragen, Punkt 4,, so wire sie bei
schuB A=1,2; Kiihlziffer y=1,0; unterer Verkleinerung seines Volumens auf die Halfte um rd.
Heizwert der Kohle 9, = 6800 keal/kg). 180° C auf 1275° C gestiegen. Bei dem andern Feuer-
Nach Wohlenberg. raum mit der Kiihlziffer ¢ = 0,33 sind die entsprechen-
den Temperaturerhohungen rd. 115° C bzw. rd. 150° C.
Eine VergroBerung der spezifischen Feuerraumbelastung um 100 vH bei derselben
stiindlich verbrannten Kohlenmenge erhoht -also innerhalb des normalen Belastungs-
bereiches die Feuerraumtemperatur um 110 bis 180° C. Die “Kleinen Werte gelten bei
hoher, die groen Werte bei niederer Beanspruchung. Die Temperatursteigerung wird
nur wenig von dem Mafle, in welchem der Feuerraum mit Kiihlflachen ausgekleidet
ist, beeinfluflt, sobald nur min-

destens zwei seiner Wandungen 4

mit ibnen belegt sind. Ein N

Temperaturunterschied  von oy | | ém, —Z

110 bis 180°C kann aber P I (\’L,»,nllang ﬁ/‘—-— 4—«107%_1%%_
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die sichere Ziindung und gute

+=X700000
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bei hohen Belastungen kann mw
sie dazu fithren, daB die Asche V

schmilzt oder diinnfliissig wird, s
was besonders verhingnisvoll ,
stundlich verprannte Kohlenmenge t/h

ist, wenn dl'e Feuerraum'tempe- o, ; 7 75 2 75 7 3 ©
ratur bereits nahe bei oder Samtliche Wandungen mit Kiihlfliche bedeckt.
gar tiiber dem Erweichungs- Abb. 34 und 35. EinfluB der GroBe und spezifischer Belastung
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punkt der feuerfesten Ausmauerung liegt. Aullerdem wird an einigen Stellen des
Feuerraumes die tatsichliche Temperatur hdufig merklich hoher als die errechnete
mittlere liegen. Deshalb waren in Abb.34 und 35 alle die Betriebsverhiltnisse, bei
denen 1400 bis 1450°C Feuerraumtemperatur iberschritten werden, nicht mehr zu-
lassig. Bei vielen Kohlen sind aber schon 1300 bis 1400° C die obere Grenze, wenn
man nicht feuerfeste Ausmauerung iiberhaupt vermeidet, Abb. 108 bis 111. Dann
aber muB3 man darauf achten, dal man bei Schwachlast nicht unter die zum sicheren
Zinden notige Temperatur kommt. Da nun besonders bei Kesseln mit Ekonomisern
und Luftvorwarmern die Warmlufttemperatur kurz nach dem Anheizen und bei
Schwachlast, d. h. gerade dann, wenn es besonders notig ware, ihren Wert bei Vollast
nicht erreicht, kann es zweckmaflig sein, die Anlage so anzuordnen bzw. zu betreiben,
daB bei Schwachlast nur ein Teil der Rauchgase durch den Ekonomiser zieht. Jeden-
falls zeigen diese Ausfithrungen, wie wichtig es unter extremen Verhaltnissen ist, Be-
messung und Kiihlung von Feuerrdumen sorgfiltig zu priifen, wozu Abb. 34 und 35
oder entsprechende, mit Hilfe von Tafeln 17 bis 20 fiir den jeweiligen Bedarfsfall ent-
worfene Schaubilder gute Dienste leisten konnen.

7. EinfluB der Feuerungsart. Abb. 36 zeigt fiir eine Staub- und eine Rostfeuerung,
die unter denselben Bedingungen arbeiten, wobei jeweils nur eine Wand gekiihlt
ist, den Verlauf der Feuerraumtemperaturen in Abhéangigkeit von der spezifischen
Feuerraumbelastung bei 0° C und 400° C Verbrennungslufttemperatur. Bei 0°C Luft-
temperatur sind auflerdem noch die Verhéltnisse untersucht, wenn an vier Wandungen
Kiihlflichen angebracht sind. Nach Abb. 36 ist die Feuerraumtemperatur bei derselben
Feuerraumbelastung bei Rosten durchweg hoher als bei Staubfeuerungen ; der Unterschied
nimmt mit zunehmender Feuerraumbelastung ab. Bei kleinen Feuerraumbelastungen
ist der Unterschied zwischen Rosten und Staubfeuerungen um so groBer, je weniger
Winde Kiihlflaichen tragen. Dieses eigentiimliche Verhalten ist hauptsichlich auf zwei
Ursachen zuriickzufithren: einmal liegen bei Staubfeuerungen die Abstrahlungsver-
haltnisse nach der kalten Flache giinstiger als bei Rosten, zum andern wird aber
mit steigender Feuerraumbelastung bei Kohlenstaubfeuerungen die Zahl der in der
Flamme schwebenden Staubteilchen immer groBer. Dadurch nimmt zwar die die
Wiarme ausstrahlende Fliche zu. Trotzdem erhoht sich die Zahl der die kalte Fliche
treffenden Wirmestrahlen nicht im selben MafBle, weil immer mehr der vom Flammen-

kern ausgesandten Strahlen

7520 auf Staubteilchen am Rande
50 " . o o der Flamme s.tOBen und da-
\ oﬂ‘gr%‘" z =, A durch am Er'relchen der kalten
1500 % « z 250000 Fliache verhindert werden.
J 7 A P G00000 ’ gt \ Man sollte aber aus Abb. 36
0 ML 1 / o . keine zu weitgehenden Schliisse
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fi s halten von Rosten und von

o
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werden, daf3 in Abb. 36 bei bei-

Zwei Wandungen mit Kihlfliche bedeckt. den Feuerungsarten mit dem-

von Kohlenstaub-Feuerriumen auf die Feuerraumtemperatur. selben CO,-Gehalt gerechnet
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wurde, wahrend man im allgemeinen bei Staubfeuerungen einen hoheren CO,-Gehalt
als bei Rosten erreicht.

8. EinfluB armierter Kiihlflichen. Die Dbisherigen Ausfithrungen galten fiir den
Fall, daB8 die Feuerraumwandungen entweder aus blanken, metallischen, vom Kessel-
wasser gekiihlten Flichen oder aus Mauerwandungen oder aus beiden bestehen. Die
Amerikaner haben bald nach Einfiihrung der Staubfeuerungen den groBlen thermischen

rechnerisch ebenso behandelt wie gewohnliche Wasser-
rohre, d. h. man setzt, soweit es sich um die im
Feuerraum aufgenommene Wéarme handelt, ihre proji-
/ zierte Heizflache ein.

und betrieblichen Vorteil zusammenhingender, mog-

7700 S lichst glatter metallener Kiihlflichen erkannt, die sie

¢ A ﬂi‘ L zunichst durch unmittelbares Aneinanderreihen paralle-

%‘/L’ﬂ; Vg ler Wasserrohre zu erreichen versuchten. Diese Bauart
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N 4 / niichste Schritt waren die sogenannten Fin-, Flossen-
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X 7400 v i) p . . "
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Abb. 36. Abhingigkeit der mittleren
Feuerraumtemperatur von der spe-
zifischen Feuerraumbelastung bei
Rosten und bei Kohlenstaubfeue-
rungen bei 0° und 400 °C Tempe-
ratur der Verbrennungsluft. (Feuer-
raumgrofle = 227 m?, Luftiiberschul
4 = 1,4, unterer Heizwert der Kohle
9. = 6800 keal/kg).
— 1 Wand kalt; bei Rost ¢ =0,2; bei
Staub ¢ =0,167;

4 Winde kalt; bei Rost v=0,8;
bei Staub vy =0,667.

artige Platten, die entweder auf die Kiihlrohre aufge-
klemmt, aufgeschrumpft oder aufgegossen werden, aus-
gebildet. Insbesondere Bailey hat auf diesem Ge-
biete Bahnbrechendes geleistet. Seine Veroffentlichung
iiber solche Platten ist auBerordentlich lehrreich und
eine der wertvollsten, iiber Staubfeuerungen iiberhaupt
geschriebenen Arbeiten, deren Studium nicht warm ge-
nug empfohlen werden kann®. Abb. 37 bis 41 zeigen
Schnitte durch einige typische Bailey-Platten. Die Platten
in Abb. 40 bestehen lediglich aus hochhitzebestandigem
GuBeisen, die iibrigen gleichfalls aus Gufleisen, das aber
auf seiner dem Feuer zugekehrten Seite entweder

durch Schamotte oder Carborundum geschiitzt ist. Das
flisssige GuBeisen wird um die Schamotte- bzw. Carborundumplatten herumgegossen,
wodurch eine iiberaus festes Haften erzielt wird. Zwischen Rohre und GuBeisen
wird ein Zement mit hoher Warmeleitfahigkeit eingeschmiert, um einen guten Warme-
iibergang ans Rohr zu erreichen. ‘

Reine’ GufBleisenplatten empfiehlt Bailey besonders fiir den Schlackenfall von
Staubfeuerungen, und zwar vor allem dann, wenn die Asche fliissig abgezogen werden
soll. Die Platte in Abb. 37 mit Carborundumfutter von sehr hoher Warmeleitzahl wird
verwendet, wo besonders hohe Temperaturen herrschen und die Kiihlfliche auBer-
gewohnlich stark beansprucht wird, die iibrigen Platten sind fiir weniger hoch belastete
Stellen und Feuerriume bestimmt. Bailey strebt namlich im Interesse guter Ver-
brennung, eines tunlichst groen CO,-Gehaltes und kleiner Feuerrdume moglichst hohe
Feuerraumtemperaturen an und braucht hierzu bzw. zum Schutz der Kiihlrohre vor
Uberlastung Platten verschiedener Warmeleitfahigkeit.

* 1
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Fliigelrohre wie Bailey-Platten haben sich iibrigens auch bei mechanischen Rosten
ausgezeichnet bewahrt und finden bei uns noch viel zu wenig Verwendung. Eine im
Wesen ahnliche, konstruktiv etwas andere Art von Kiihlfliche sind Kiihlrohre, die durch
Mauerwerk geschiitzt bzw. in Mauerwerk eingebettet sind. In Abb. 37 bis 41 sind der
Temperaturverlauf und die tbertragene Warmemenge von Bailey-Platten auf Grund
von Messungen mittels Thermoelementen eingetragen.

Wohlenberg und Brooks® haben u.a. die Verhéltnisse in Feuerrdumen mit
armierten Kiihlflichen untersucht. Zur Vereinfachung der Rechnung und um sie fiir
moglichst viele Fille verwenden zu konnen, haben sie angenommen, dafl die Kiihl-
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Abb. 37 bis 41. Konstruktion von und Temperaturverlauf in verschiedenen Bailey - Platten.

flichen aus ebenen, wassergekiihlten Metallwinden bestehen, die durch satt anliegende
Schamotteschichten einer bestimmten Wéarmeleitzahl vor der unmittelbaren Beriihrung
durch das Feuer geschiitzt sind. Abb. 42 gibt fiir Steinkohle, eine Staubfeuerung mit
190000 keal/m3h spezifischer Feuerraumbelastung, 1,2 Luftiiberschufl, 20° C Luft-
temperatur und 6 m Feuerraumkantenlinge an, wie sich mittlere Feuerraumtemperatur
und mittlere AuBBentemperatur der Kiihlflachenverkleidung bei verschieden weitgehender
und verschieden dicker Abdeckung &ndern. Dabei ist in allen Fallen angenommen, daB
der ganze Feuerraum mit Heizflichen ausgelegt ist, von denen der jeweils angegebene
Bruchteil blank, der Rest abgedeckt ist. Die Kurven 1/6 wiirden also gelten, wenn die
Deckenfliche des Feuerraumwiirfels durch die Projektion des Kesselbiindels gebildet
wird (das als blanke Heizfliche rechnet), wihrend die ganze eigentliche Kiihlfliche

* 40.
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verkleidet ist. Besonders bemerkenswert ist, dal von etwa 150 mm Stirke der Ver-
kleidung an die Verhaltnisse praktisch dieselben sind, wie wenn hinter der Verkleidung
iiberhaupt keine Kiihlflache sife, gleichgiiltig, ob der Feuerraum weitgehend mit blan-
ken Kiihlflichen ausgekleidet ist oder nicht. Die Feuerraumtemperaturen in Abb. 42
sind daher fiir § = 150 mm die gleichen, wie sie aus Tafel 18 fiir v = 1/6, 2/6 usw. er-
mittelt werden konnen. Ebenso stimmt die Temperatur fiir § = 0, d. h. wenn alle Kiihl-
flachen blank sind, mit dem Werte aus Tafel 18

i T [* %) fir y = 1,0 iiberein. Die von Wohlenberg und
7400 1 8 Brooks gefundenen Ergebnisse zeigen auch fiir
— % § andere Feuerraumbedingungen immer dasselbe
7300 |f % 8 charakteristische Bild.
—= ?,/i 3 Dieser Umstand ermoglicht die Verwendung
7200 % der Abb. 42 fiir die verschiedenartigsten Kiihl-
flachen. Zu diesem Zwecke sind in Abb. 42 im
700 /T Gegensatz zu der Originalabbildung die mittleren
2000 A% = Temperaturen im Feuerraum und auf der dufler-
S / gl sten Schicht der Schutzbekleidung fiir sechs ver-
S oo0 A AL At schiedenartige Auskleidungen eingetragen. Ferner
N iy /’/“/f ] wurde als HauptmafBstab nicht die Dicke der
§Joo — 57 - — Schutzschicht, sondern der eine Verkleidungskon-
§ v /%-/ ' struktion eindeutig kennzeichnende Quotient
700 /’ [ ‘ & Dicke der Schutzschicht in m
o0 4~ Wirmeleitzahl der Schutzschicht in kcal/mh°C’
der Plattenkonstante genannt werden moge, ver-
00|} ——ere Flormentemperatir W(-’:}ldet. .Die Dicke der Schutzschiqht fiir. e%ne
'_'7:%%7}42%532?5%72%7#3 Warmeleitzahl von 1,24 keal/mh°C ist lediglich
w0y Hitrvachen als Nebenmafistab eingetragen. Will man nun
1 fiir eine beliebig ausgefiihrte und umfassende
00 ﬁa{,‘m/m,,lﬁmfei ,,,i/,oc/,ﬁm/\ armierte Kiihlﬂéiche die mittlere Feuer}"agm—
ol %z _ap _og6 am op  ox temperatur best1mmer'1,. so braucht man lediglich,
e pid . gﬂ”feﬁ J/fﬁlﬂ” ﬂfl;”;g ) VVEDD Grofle und spezifische Belastung des Feuer-

raumes, Lufttemperatur, Luftiiberschull und
Abb. 42. Mittlere Feuerraum- und mittlere Kohlenheizwert gegeben sind, aus Tafel 17, 18
Wandungstemperatur in Feuerriumen mit g, 19 dje gugehorige Feuerraumtemperatur fir
armierten Kiihlflichen. (Spezifische Feuer- . g g ; . P .
raumbelastung = 190000 keal/m?h; Luft- ¥ = 1 und fiir einy ermitteln, dassich ergibt, wenn
iiberschuB = 1,2; Lufttemperatur = 20 °C; man nur die blanken Kiihlflichen beriicksichtigt,
Feuerraumkantenlinge = 6 m; unterer Heiz- die verkleidete Kiihlfliche also als nicht vorhan-
wert der Kohle = 6800 keal/kg.) den betrachtet. Diese beiden Werte werden in ein
Koordinatensystem nach Abb. 42 eingetragen, der

erste fiir % = 0, der zweite fiir % = 0,12. Durch diese beiden Punkte laBt sich mit

geniigender Genauigkeit eine Kurve vom selben Charakter wie die Feuerraumtemperatur-
kurven legen. Hierauf sucht man fiir die vorliegende Verkleidungskonstruktion den

Wert % in m2h °C/kcal und findet als Schnittpunkt der Ordinate durch diesen Wert mit

der Temperaturkurve die gesuchte Feuerraumtemperatur. Setzt sich die Kiihlflichen-
bekleidung dhnlich wie die Bailey-Platten aus mehreren Korpern zusammen, so wird,

wie in Beispiel 26 gezeigt wird, der Quotient fj— der ganzen Platte bestimmt und mit
ihm ebenso wie vorher beschrieben verfahren.

Bei Bailey-Platten und dhnlichen Konstruktionen ist es durch Verwendung kalibrier-
ter Rohre moglich und notwendig, ein sattes Anliegen der Platten zu erzielen. Zuweilen
werden aber auch die Rohre unmittelbar in Mauerwerk eingebettet, indem die Scha-
mottesteine mehr oder weniger fest auf den Rohren aufliegen oder die senkrechten Rohre



Das Verhalten von Feuerrdumen. 63

mit einem gréBeren oder kleineren Spiel von den Steinen umfafit werden. Im Gegen-
satz zu den Abb. 42 zugrunde liegenden Annahmen mul bei fast allen solchen Aus-
fithrungen mit einem unter Umsténden erheblichen Warmewiderstand und daher auch
Temperatursprung zwischen Rohrwand und Schutzschicht gerechnet werden. Man
darf daher sagen, daB die Feuerraum- und vor allem die Wandungstemperaturen
in Abb. 42 Mindestwerte sind, die nur bei gut an]jegenden Kiihlplatten erreicht
werden. Da aber selbst dann bereits bei 150 mm Starke einer Schamotteschutzschicht
sich praktisch keine KiihTwirkung der dahmterhegenden Rohre mehr geltend macht,
ist unschwer einzusehen, daB bei mehr oder weniger lose eingemauerten Rohren die
Kiihlwirkung noch erheblich geringer ist. Dazu kommt, dafl bei solchen Ausfithrungen
die Rohre oft um einen mehrfachen Betrag ihres Durchmessers voneinander entfernt
sind und daher keine glatte, durchgehende Metallwand darstellen, was die Kiihlung des
vorgesetzten Mauerwerkes noch weiter verschlechtern kann. Es ist daher nicht ver-
wunderlich, wenn solche Schutzschlchten trotz der hinter ihnen liegenden Rohre oft
schnell zerstort werden. o

Beispiel 26: Ein wiirfelformiger Feuerraum von 9 m Kantenlinge einer Kohlenstaubfeuerung ist oben
durch das Roéhrenbiindel des Kessels abgeschlossen, wihrend sidmtliche iibrigen Wandungen durch Bailey-
Platten nach Abb. 43 verkleidet sind. Es soll ermittelt werden, wieviel
die Feuerraumtemperatur dadurch steigt, da die eigentlichen Kiihlflichen
nicht blank sind.

Ausgangswerte : 1
Kantenldnge des Wiirfels . . . . 9m [
Feuerraumbelastung . . . . . . 200000 kcal/m3h
Flammenvolumenbelastung . . . 222000 kecal/m3h  cudersen
Luftiiberschufizahl . . . . . . . 1,2 A=50kcaymh T|
Lufttemperatur . . . . . . . . 20° C
Brennstoff. . . . . . . . . .. Steinkohle B
Unterer Heizwert . . . . . . . rd. 6800 keal/kg.

Aus Tafel 19 ergibt sich fiir obige Ausgangswerte:

Feuerraumtemperatur fir y =10 . . . . . . . . . . ... 1255° C.

Wenn man jetzt annimmt, daB fiinf Wandungen aus feuerfesten
Baustoffen bestinden, wire die Kiihlziffer v = 1/6. Hierzu findet man Carborandum
aus Tafel 19: A=50kcal/mb %

Feuerraumtemperatur fir y =1/6 . . . . . . . . . . . .. 1500° C.

Abb. 43. Schema einer armier-
ten Kiihlplatte (zu Rechenbei-
spiel 26).

Mit diesen beiden Werten zeichnet man in der auf S. 62 beschrie-
benen Weise eine Kurve auf, welche die Abhingigkeit der Feuerraum-

é
temperatur von der GréBe T wiedergibt, Kurve X in Abb. 42.

An gich 148t sich der Wert & fiir den GuBeisenteil der Platte nur annihernd bestlmmen, da die Weg-
linge der Warme durch das GuBeisen je nach der Stelle auf der Platte sehr verschieden sind. Da aber der
Widerstand des GuBeisens gegenuber dem des Carborundums sehr klein ist, spielt diese Unsicherheit keine
Rolle. Man kann im vorliegenden Falle die Dicke 8¢ = 0,05 m, die Warmeleitzahl i, = 50 kcal/mh °C setzen,
wiahrend fiir das Carborundum &, = 0,035 m, 1z = 5 kecal/m h°C betrigt.

Damit ist:

é 6K + d¢ _ 0,035 0,050

7 36 5 50

= 0,007 + 0,001 = 0,008 .

Zu diesem Werte findet man aus der vorher aufgezeichneten Kurve X die gesuchte Feuerraumtemperatur
zu 1340° C, Punkt a in Abb. 42.

Zum Vergleich soll die Feuerraumtemperatur bestimmt werden, die sich einstellen wiirde, wenn die
Kiihlrohre nicht durch Bailey-Platten geschiitzt wiren. In diesem Falle wire, da die Kiihlrohre von 80 mm
duBerem Durchmesser mit 150 mm Teilung verlegt sind, die Kiihlziffer:

1,5 8
W= g F G IR0 T e e 0,61

Aus Tafel 19 ergibt sich damit:
Feuerraumtemperatur. . . . . . . . . ... L0000 1310° C.
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Die Temperaturerhéhung durch die Bailey-Platten betragt somit gegeniiber derselben Anzahl unge-
schiitzter Rohre rd. 30° C, ist also nicht gro. Der Hauptzweck der Platte besteht ja auch darin, die von
den Kiihlrohren aufgenommene Wérmemenge gleichmifiger iiber ihren Umfang zu verteilen und das Anbacken
von Asche und Schlacke um die nackten Rohre herum und an den Mauerwerksstreifen zwischen ihnen unmdog-
lich zu machen. Wire statt Carborundum Schamotte verwendet worden, so wire eine erheblich héhere
Temperatursteigerung die Folge gewesen.

9. Wirmebelastung von Rohren durch Strahlung vom Feuerraum. Es wurde wieder-
holt darauf hingewiesen, dafl zur Bestimmung der Feuerraumtemperatur aus Tafel 17
bis 20 die Projektion der Kiihlflichen in die Wénde des Feuerraumwiirfels magebend
ist. Um die Richtigkeit dieser Voraussetzungen und des ganzen Rechenverfahrens zu

6000mm
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2= 4 Reikenxs3FRohre
t=754mm
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Abb. 44 und 45. Stirlingkessel mit Kiihlrosten im Trenton Channel-Kraftwerk.

kontrollieren, wurden die meines Wissens einzigen exakten Messungen benutzt, die -an
den Kiihlrosten der Kessel im Trenton Channel-Kraftwerk gemacht worden sind®. Wie
Abb. 44 und 45 zeigen, haben die dortigen Kiihiroste eigene Unter- und Obertrommeln mit
besonderer Speisung, die in den Kiihlrosten verdampfte Wassermenge konnte daher zu-
verlissig gemessen werden. Zahlentafel 1 enthélt die Hauptdaten der Kessel, Kurve 4,
Abb. 46 gibt fiir verschiedene Kesselbelastung die von 1 m? projizierter Oberflache der
Kiihlrostrohre aufgenommene Warmemenge in kcal/m2h an. Da nach Abb. 44 nur ein
Teil der Lange der Kiihlrostrohre in vollem MaBe an der Strahlung teilnimmt, wurden
die Werte von Kurve 4 auf diejenige Rohrlinge umgerechnet, von der man annehmen
kann, daB sie voll der Strahlung ausgesetzt war, Kurve B. Fiir verschiedene Kessel-
belastungen wurde darauf mit Hilfe von Tafel 19 die mittlere Feuerraumtemperatur,

* 24, S.16.
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Kurve C, und daraus die pro m? projizierte Oberfliche der reduzierten Lange der Kiihl-
rostrohre iibertragene Wirme ausgerechnet, Kurve D. Die beiden Kurven B und D
stimmen iiber einen weiten Belastungsbereich recht gut miteinander iiberein, so daf
die Berechnung der Kiihlziffer aus der Projektion der ,kalten Flichen‘ in die Feuer-

Zahlentafel 1. Versuche an den Kiihlrostrohren eines Stirlingkessels im
Trenton Channel Kraftwerk.

Nr. [

1| gesamte Kesselheizfliche einschlieBlich Kihlrost . . . . . . . . . . . . . 2700 m?

Feuerraum:

2 Volumen . . . . . . . . ... 710 m?

3 gleichwertiger Wiirfel: Kantenldnge . . . . . . . . . . . . . .. . ... ... 8,92 m

4 Oberflache . . . . . . . . . . . ... ... ... 477 m?

5 Tiefe . . . . . . . .o e e e e e 10,2 m

6 Breite: oben . . . . . . . ... L 82 m

7 unten. . . .. oL L L Lo e e e e e e e e e e e 7,0 m

8 mittlere Rohrlinge in der Kesselvorheizflache . . . . . . . . . . . . . . . .. 6,0 m

9 bestrahlte Fliche des ersten Biindels =2-6,0-82=. . . . . . . . .. . . .. 98,5 m?
10 dieselbe in Ebene A—A projiziert = 5,33-82=. . . e 43,6 m?

Kiihlrost:

11 gesamte Linge eines Rohres innerhalb des Feuerraums{; = . . . . . . . . . . . 7,8 m
12 duBerer Rohrdurchmesser . . . . . . . . . . . . . . . . . ... ... 82,5 mm
13 Rohrzahl in beiden Kesselhdlftenz= . . . . . . . . . . . . . .. ... ... 56

14 gesamte tatsichliche Heizfliche Fx, =7-0,0825-78-56 . . . . . . . . . . .. 113 m?2
15 dieselbe projiziert gerechnet Fr, = 0,0825-7,8-56 . . . . . . . . . . . .. .. ;36 m?
16 als wirksam vorausgesetzte Rohrlingel, = . . . . . . . . . . . . . . . ... 6,26 m
17 als wirksam vorausgesetzte Heizfliche Fx, = 7.0,0825-6,26-56 = . . . . . . . . 91,0 m

0
18 dieselbe projiziert gerechnet Fx, = 91’— = L 29,0 m?
.
19 dieselbe in Ebene B—B projiziert Fx, = 56- 10,2-0,0825 = . . . . . . .. ... 23,5 m
20 gesamte projizierte Kiihlfliche im Feuerraum =43,6 +23,5= . . . . . . . . . 67,1 m?
21| Kibhlziffery — 32’71 = ... e 0,141
Versuchswerte:
22| stiindliche Dampfmenge . . . . . . . . . . .. .. kg/h 45360 90720 136080
23| Erzeugungswérme . . . . . . . . . . . . . .. . kecal/kg 654 664 670
24| Feuerraumbelastung . . . . . . . . . . . . .. kecal/m3h 49000 100000 151000
25| Feuerraumtemperatur . . . . . . . . . . . . . .. °C 1220 1320 1410
26| Rauchgasmenge je kg Kohle . . . . . . . . . . Nm?3/kg 10 10 10
27| Warmeinhalt von 1 Nm?® bei Feuerraumtemperatur kcal/Nm? 438 477 513
28] Kohlenheizwert (unterer). . . . . . . . . . . .. keal/kg 7670 7670 7670
29| derselbe abziiglich der Verluste in der Feuerung (angenommen
2vH) . . ... .. e e e e e e e e kecal/kg 7520 7520 7520
30| Warmeinhalt der Gase vor Kessel auf 1 kg Kohle . keal/kg 4380 | 4770 5130
31}im Feuerraum auf 1 kg Kohle iibertragen . . . . . keal/kg 3140 | 2750 2390
32| stiindliche Kohlenmenge . . . . . . . . .. .. .. kg/h 4530 9250 13950
33} im Feuerraum stiindlich iibertragen. . . . . . . . keal/h | 14200000 |- 25400000 33400000
34| Heizflichenbelastung des Kiihlrostes bezogen auf
o (33) x 23,5 : g -
Fy, = GTIx 990 " keal/m?h 171000 | 307000 403000

raumwénde offenbar als zulissig betrachtet werden darf. Die auf den vollen Umfang
der Kiihlrostrohre bezogene spezifische Belastung (Kurve E) ist gleich —i— mal der-

jenigen in Kurve A, iiberschreitet also in Trenton Channel auch bei der hochsten
Kesselbelastung 130000 kcal/m?h nicht. Die Wirmebeanspruchung eines Rohres der
ersten Wasserrohrreihe eines hochbelasteten Kessels zeigen Abb. 47 und 48. Bezogen

auf seinen projizierten Umfang ist das Rohr durch die Feuerraumstrahlung bei 1430°C
mittlerer Feuerraumtemperatur mit rd. 410000 kcal/m2h belastet, Fliche a bc¢d, ent-

Miinzinger, Wasserrohrkessel. 5
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sprechend einer iibertragenen Wéirmemenge pro m Rohrlinge von 410000 - 0,0825
= 33800kcal/h. Dazu kommt auf dem ganzen Rohrumfang die Warmeiibertragung durch
reine Beriihrung, welche unter den Annahmen des Beispieles rd. 30000 kcal/m?h aus-
macht, und schlieBlich noch die durch Gasstrahlung der nicht mehr leuchtenden, an dem

w0y Rohr voriiberstreichenden, in
healfr's ] die Kesselziige flieenden
w0000 5 T/ﬁﬂi B Rauchgase, die aber streng~
e i " Versichswhrte genommen nur auf dem Te.ll

8 #0000 o/ K> vel e ‘ J - 7w -d — d wirkt, wiahrend sie
g PO it 3 e . i %v ] fiir den Rest schon in der
N “g} o W;‘;WB e Fy 20§ Feuerraumstrahlung  erfalit
wg 250000 R0 m,re’h W A ist. Die entsprechende War-
3 I 7 L&+ | memenge ist gleich den
3 w5, AV f,ueruﬁf”’reﬂe/ s Flichen (i kde-+1lmfec),
g s it o AT T §  wenn auch natiirlich in Wirk-
S ooy el » P i— w08  lichkeit die Trennung zwi-
2 ucmwmﬂﬁ-u’”—mfﬁ‘— = 7 8  schen Warmeaufnahme durch

100009 / L 201 § strahlende Warme des Feuer-
om0 -7 /],g,, o leistang oles Kessels raumes un.d str.ahlende Wa?me

w oo 60w w v w W w w w0 w w0 gk der vorbeistreichenden, nicht

o N LA et A M P _
v aow oo mu%%m/yww wmr - wokea)ir mehr leuchtenden Gase nicht

Abb. 46. Versuchsergebnisse an der Kiihirosten im Trenton Channet- so scharf m()ghCh ist, wie in
Kraftwerk. Abb. 47 angenommen wurde.

Die Summe samtlicher schraf-
fierter Flachen, d. h. die Flache tkablmhg ist die pro m Rohrlinge und Stunde
insgesamt aufgenommene Wirme. Ihr Inhalt ist gleich der Fliche % o k g, somit ist die
im Mittel von 1 m? voller Rohroberfliche insgesamt durch Strahlung und Beriihrung
aufgenommene Wirmemenge 182000 oder rd. 180000 kcal/m?h. Bei Feuerungen mit
sehr wenig Kiihlfliche und sehr hoher Belastung konnen unter extremen Verhalt-

50000 nissen noch etwas grolere
S a ,7,77%*‘3//,’.”2” spezifische Héchstbelastungen
§woam ; . auftreten und einem Rohr
N [ . durch ortliche Uberhitzung
§ 00000 ] Feserraumsrafiyng qnter Umstéanden sehr gef.éthr-
N | ~ 470000 ey lich werden. Auf Grund dieser
R e——— f Y . o0 nzookcay®s  Untersuchung darf aber an-
gwm irelwert T; kabimhg ’genorlzlmfaél. wergent,} daFB bei

: | zweckmafig gebauten Feuer-
S oz A __ZZ s 7 « .
il QUL £ Yoasstraptun
e"l'm\%&ﬂmmﬁ %\\ . . r:%m.”e%%}q””! rdumen bezogen auf eine

=

groflere Rohrlange (3000 bis
8000 mm) eine spezifische Be-
lastung des ganzen Rohrum-
fanges vonrd. 180000 kcal/m*h
nicht wesentlich iiberschritten
Abb. 47. Wairmebeanspruchung eines durch Feuerraumstrahlung wird, wasvon grof3er Bedeutung
und Berithrung hoch belasteten Wasserrohres. ist, weil, wie ich an anderer

Stelle* gezeigt habe, nicht allein

die iiberhaupt vorkommende maximale Belastung, sondern auch die von einem Rohr
insgesamt aufgenommene Warmemenge iiber seine Lebensdauer entscheidet. Tatsich-
lich diirfte die spezifische Warmebelastung iiber den Rohrumfang etwa nach der Kurve
ipgrm verlaufen; d. h. der Wert von 440000 kcal/m?h wird nur in der Rohrmitte erreicht

g A )
@.

)

T
77 T
62000 kcalfm |
|

* 15, S. 80.
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und verflacht dann beiderseitig auf rd. 62000 kcal/m?h., Abb. 48 zeigt den Verlauf der
Wirmebelastung iiber den Rohrumfang in Polarkoordinaten noch deutlicher. Die Kurve a

ist gleichzeitig auch ein MaB fiir die Ubertem-
peratur der AuBlenwand des Rohres iiber die Siede-
temperatur des Wassers. Durch den tangentialen
WiarmefluB in der Rohrwand diirfte eine kleine
Absenkung der der Warmebelastung a b entsprechen-
den, fir die Festigkeit des Rohres maBgebenden
Temperatur der AuBenwand erfolgen. Die Kurve ¢
veranschaulicht bildhaft geniigend genau den Ver-
lauf der Ubertemperatur der AuBenwand unter Be-
riicksichtigung dieses tangentialen Warmeflusses.
Aus dhnlichen Griinden, und weil das Rohr vom
Feuer ja nicht lediglich parallel zu Linie b a be-
strahlt wird, findet ein allméhlicher Ubergang der
Belastung von der Feuerseite auf die dem Feuer
abgewendete Seite zu statt. Die Hochstbelastung
(Strecke b ¢) verhalt sich zur kleinsten Belastung
(Strecke d — e) ungefihr wie 7 : 1.

10. EinfluB von Kesselstein bei hoher Heiz-
flichenbelastung. Bei den hohen, heute iiblichen
-spezifischen Heizflachenbelastungen ist selbst ein
leichter Ansatz von Kesselstein viel verhdngnis-
voller als frither, wo einige mm Steinansatz oft
nicht viel zu besagen hatten. Insbesondere manche
siliziumhaltigen Steine sind iiberaus gefahrlich. In

Feverraum
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. Abb. 48. Wirmebeanspruchung eines durch
Feuerraumstrahlung und Beriihrung hoch
belasteten WasserrohresinPolarkoordinaten.

Zahlentafel 2 ist fiir zwei verschiedene Kesselsteine éezeigt, welche Rohrtemperaturen
entstehen und wie groB die Materialbeanspruchungen werden.

Zahlentafel 2. Einflufl von Kesselstein verschiedener Zusammensetzung auf das Verhalten
hochbelasteter Kesselrohre.

Kesselstein :
Art . oL
Starke . . . . . ..o mm
Wirmeleitzahl . . . . . . . . . .. ... keal/mh °C
Spezifische Heizflichenbelastung, maximaler Wert Rohrmittel-
ebene . . . . . ... kecal/m?h
Warmeiibergangszahl zwischen Rohrwand und Wasser (ange-
nommen). . . . . . . . oL o. ... ... keal/m?h °C
Wasserrohr:
AuBerer Durchmesser . . . . . . . . . . . . ... mm
Wandstarke . . . . . . . ... Lo mm
Kesseldruck . . . . . . . . . . . ... ..... at abs
Temperaturen:
Rohrwand auflen . . . . . . . . . . . ... ... °C
Rohrwand innen . . . . . . . . . . .. ... .. °C
Kesselstein Wasserseite . . . . . . . . . . . . .. °C
Kesselwasser . . . . . . . . . . .. ... ..., °C

Sicherheit des Rohres gegen Forminderung im gefahrdetsten
Meridian
Sicherheit des Rohres gegen AufreiBien im gefahrdetsten Meridian

gutartig bosartig i
0,1 0,5 0,1 0,2
2,0 0,2
410000 410000
4000 4000
82,5 82,5
5,2 5,2
30 30
rd. 400 rd. 480 rd. 583 rd. 788
rd. 356 rd. 438 rd. 540: rd. 745
335 335 335 335
233 233 233 233
5,35 4,15 rd. 2,9 —
16,5 12,0 rd. 7,35 —

Nach den Werkstoff- und Bauvorschriften fiir Landdampfkessel ist die zuldssige
Zugbeanspruchung der Rohrwand 5 kg/mm?, was bei einer Streckgrenze von 20 kg/mm?
bezogen auf 20° C einer 4fachen Sicherheit gegen Forménderung entspricht.

Wie man sieht, wiirde das Rohr unter der in Abb. 47 dargestellten spezifischen
Heizflachenbeanspruchung schon bei einem 0,1 bis 0,2 mm starken Ansatz des bos-

5%
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artigen Kesselsteines nicht mehr auf die Dauer halten. Zwar wiirde infolge der erhéhten
Temperatur der Rohrwand die Warmebelastung der Rohre etwas zuriickgehen, so daB
die errechneten Temperaturen tatsichlich etwas zu hoch liegen, doch wiirde sich da-
durch das Bild nicht wesentlich 4ndern. Es mufl noch bemerkt werden, dal die ange-
nommene Wirmeleitzahl des bosartigen Kesselsteines durchaus noch nicht das Mini-
mum ist, daBl vielmehr nach S. 26 die Leitfahigkeit siliziumreicher Ablagerungen noch
unter diesem Wert liegen kann.

Die sehr starke spezifische Belastung der Rohrmitte (Strecke ab in Abb. 48) er-
klart auch, weshalb die Ausbeulung fast stets an dieser Stelle beginnt, indem der Rohr-
durchmesser unter entsprechender ortlicher Verkleinerung der Wandstirke sich all-
méhlich vergroBert, bis schliefllich das Rohr den inneren Uberdruck nicht mehr aus-
hilt und an seiner schwichsten Stelle aufreiBt. Besonders grof ist die Gefahr bei den
Kiihlrostrohren, da sie von oben beheizt werden, d. h. gerade an den Stellen, wo die
Dampfblasen sich sammeln und wegen der geringen Neigung der Rohre bei nicht ganz
tadellosem Wasserumlauf sich unter Umstdnden etwas festsetzen kénnen. Wie Abb. 47
und 48 und Zahlentafel 2 zeigen, sind hochbelastete, nicht vollig reine Wasserrohre
auf zweierlei Art gefihrdet:

1. Sie werden bei grofler Lange an ihrem oberen Ende infolge des dortigen starken
Gehaltes an Dampfblasen unter Umstédnden nicht mehr geniigend gekiihlt.

2. Der Wassergehalt an ihrem oberen Ende wire zwar an sich nicht gefahrlich, aber
durch die sehr hohe spezifische Belastung in Querschnitt @ b in Abb. 48 werden sie ort-
lich iiberlastet und reilen allméahlich auf.

Zwar wird infolge der hohen Wairmeleitfahigkeit des Eisens im Fall 2 ein gewisser
Temperaturausgleich in der Rohrwand um die gefahrdetste Stelle herum stattfinden,
der aber, wie die Erfahrung lehrt, oft nicht ausreicht.

Beispiel 27: Um den Rechnungsgang zu zeigen, wird Reihe 1 in Zahlentafel 2 hier durchgerechnet.

Siedetemperatur bei 30atabs. . . . . . . . ..o 00000000 Lo o L 233° C
Analog den Formeln 4, 5 und 6 ist:
Oy - (teserst Wassers. — 233) = « « v o o e . 410000 kcal/m?h
2
<§ Kesselst . (tRuhrwd. innen — tKesselstA waggets‘) TS v e e e e e e e e e e e e e e e e e e 410000 kcal/m2h
; ,
) (PRohrwd. anten — fRobrwd. fnmen) ==+« + + .+ o 0 . e e e e e e e e e e 410000 kcal/m?h
Es ist also:
410000
tKesselst. ‘Wassers, — TOOO - + 233 ............................. 335,50 C
thobrwd, innen = 51@9059@1 F835,5 L e e e e e 356° C
4 . 2
tRuhrwd. aufen = ’10@20*0’005—‘ + 356 .......................... 398,60 C

Uberdruck in kg/cm?- Rohrinnend. in mm _29-72

Beansprucilung des Materials &k = 200 - Wandstarke in mm =500.52° 2,0 kg/mm? :
Streckgrenze fiir Blechsorte I bei rd. 400° C (mittlerer Wert)* . . . . . . . . . . . . .. 10,7 kg/mm?
Demnach Sicherheit gegen Forméinderung bei rd. 400° C = 12!);; ............. 5,35
Festigkeit fiir Blechsorte I bei rd. 400° C (mittlerer Wert)*. . . . . . . . . . . . . . .. 33 kg/mm?
Sicherheit gegen Bruch bei rd. 400°C = 23’ :; ...................... 16,5 5
}

11. Andere Verfahren zur Ermittlung der Feuerraumtemperatur. AuBer Wohlen-
berg haben verschiedene andere Ingenieure Verfahren zur Berechnung der Feuerraum-
temperatur angegeben, von denen aber einige wegen ihrer sehr fehlerhaften Voraus-
setzungen eine Wiedergabe nicht lohnen. Ein von mir entwickeltes, graphisch-rechne-
risches Verfahren 1alt zwar den EinfluB der Gasstrahlung und der Strahlung der in

*37.
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der Flamme schwebenden festen Bestandteile auBer acht, hat aber den Vorzug, schnell
und bildhaft einen, wenn auch zahlenmaBig nicht ganz zuverldssigen, so doch grund-
sitzlich richtigen AufschluB iiber den EinfluB der Feuerraumform zu geben®. Eine im
Zusammenhang hiermit angegebene Anndherungsformel fiir die Berechnung der Feuer-
raumtemperatur lautet

, F R 1 TR 4 _
0,0056 - ¢/ - 72 - 5 (m) 40,0004 5 =1. (36)
Hierin bedeutet:

Fp = Rostflache in m?,

Fy = Kesselheizfliche in m? (ohne Uberhitzer und Ekonomiser),

D = Belastung von 1 m? Kesselheizfliche (ohne Uberhitzer und Ekonomiser), aber
unter Verrechnung der im Uberhitzer aufgenommenen Warmemenge, bezogen
auf eine Erzeugungswirme von 640 kcal/kg in kg/m?h,

T = absolute Temperatur der Brennstoffschicht (Rostoberfldche) in ° abs.,

tr = Temperatur der Brennstoffschicht (Rostoberfliche) in ° C,

¢’ = 0,45 fiir schwach belastete Kessel mit kleiner Rostflache,

’

¢’ = 0,70 fir Hochleistungskessel mit groBer Rostflache.

Ein anderes dhnliches Verfahren aus neuester Zeit stammt von O. Seibert®. Wenn-
gleich es fiir praktische Bediirfnisse wohl zu umsténdlich ist, so hat es den Vorzug,
einen Einblick in die ort- <,
liche Verteilung der Tem- =%
peraturen zu gewédhren
und dadurch unsere bild- !
maBige Vorstellung von | | .
den Vorgangen in Feuer- |
raumen zu vertiefen. Das ~]
von Seibert durchge- /
rechnete Beispiel ist in
Abb. 49 in etwas anderer ' %’ % %
Weise als in der Original- ) o ung MRllingshn,
arbeit dargestellt und
zeigt die groBe Verschie- 7 %>
denheit der spezifischen e, A
Heizflachenbelastung an : K289 £=2385 (0\\\“(;\(‘&‘
verschiedenenStellen des- > 3
selben Wasserrohres und g > A \
die groBen Temperatur-
unterschiede innerhalb \
eines Feuerraumes von 79 —
nicht ganz regelmaBiger ’ _T
Form. Die starke Kon-- 2

o\

W

!

2
2 an

. .. 1799
zentrierung der iibertra- &

. . 5 .
genen Wirme auf einen T o /j}

verhaltnismaBig ortlich T~

eng begrenzten Rohrab- 7

schnitt erklart auch im Abb. 49. Temperaturverteilung im Feuerraum eines Steilrohrkessels nach

Verein mit den auf S. 67 Seibert.

gemachten Ausfithrungen

unschwer, weshalb bei unreinem Wasser so leicht Rohrausbeulungen vorkommen.
Eine aus dem Jahre 1890 stammende, von G. A. Orrok umgeanderte Annéherungs-

4ann.
~ 4300

* 15, S. 4. b 31,
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aur 1m2bestrahite Heizrliche verbrammte Roble 4g/m

9
aur 1m>bestrakite Aiche aufgewendete Werme in feafin’

Abb. 50. Abhéngigkeit der an 1 m? Heizfliche durch
Strahlung iibertragenen Warme von der auf 1 m?

Heizflaiche aufgewendeten Wéarme nach Orrok.

formel erfreut sich in Amerika
grofler Beliebtheit®. Sie lautet im
metrischen Maflsystem:

X= CR-Ha-—i—m keal/mh. (37)
+=558
Hierin bedeuten:

X = An 1 m? bestrahlte proji-
zierte Heizflache stiindlich iiber-
trageneWarmemengeinkcal/m?2h.

Cr = Stiindlich verfeuerte Kohlen-
menge je m? bestrahlte Heiz-
flache in kg/m2h.

H,=1Im Feuerraum verfiighare
Warmemenge aus 1kg Kohle
in keal/kg = unterer Heizwert
der Kohle abziiglich der Ver-
luste in der Feuerung.

A = Verbrennungsluftmenge
kg je kg Kohle.

Im Gegensatz zu den Formeln
von Wohlenberg, die auf Grund
einer eingehenden Analyse der
Vorgange im Feuerraum entstan-

in
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Abb. 51. Vergleich der Ergebnisse verschiedener For-
meln fiir die durch Strahlung iibertragene Wirme.
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Abb. 52. Kurvenblatt zum Ermitteln der theoretischen Ver-

brennungstemperatur.

Beispiel: Theoretische Verbrennungstemperatur bei 6000 kcal/kg unterem
Heizwert (Punkt 4,); 1,34 Luftiiberschuf (Punkt B); 150° Temperatur der
Verbrennungstuft (Punkt 4:)? Der gesuchte Wert betrigt 1910° C (Punkt C).
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den, hat diese Formel rein empirischen Charakter. Abb. 50 dient zur raschen Er-
mittlung der eingestrahlten Wiarme und der Feuerraumtemperatur nach der Orrok-
schen Formel fiir Steinkohle von 7100 kcal/kg unterem Heizwert. Abb. 51 zeigt, wie
fir einen bestimmten Fall die verschiedenen Formeln miteinander iibereinstimmen.

12. Ermittlung der theoretischen Verbrennungstemperatur. Es ist zuweilen er-
wiinscht, die Temperatur zu kennen, die entstehen wiirde, wenn die Verbrennung ver-
lustlos und ohne Wirmeabgabe an Heizflachen stattfinde, was z. B. in einer aus feuer-
festem Mauerwerk bestehenden, sehr gut isolierten Kammer ohne alle Wéarmeverluste
der Fall wire, aus welcher die Verbrennungsgase erst nach vollstiandig beendeter Ver-
brennung nach der der Strahlung vollig entzogenen Heizflache gefiihrt werden, Abb. 52.
Ein Vergleich der theoretischen Verbrennungstemperatur mit der tatsichlichen Feuer-
raumtemperatur gibt schnell ein Bild von deér ungefihren Warmeabgabe an die Heiz-
flachen in einem Feuerraum.

¢) Das Verhalten von Berithrungsheizflichen.

1. Einleitung. In Abschnitt c¢) werden die Punkte untersucht, die auf die Be-
rithrungsheizfliche von Dampfkesselanlagen, d. h. auf die .Hejzflache des eigentlichen
Kessels, wo die Strahlung des Feuerraumes nicht mehr ausschlieBlich zur Geltung kommt,
des Uberhitzers, des Ekonomisers und des Luftvorwarmers von EinfluB sind.

Unter Beriihrungsheizfliche von Kesseln soll hier diejenige Kesselheizfliche ver-
standen sein, in welcher der Rauchgasstrom bereits in verhaltnismafBig schmale Streifen
unterteilt ist. Sie beginnt also mit der ersten Rohrreihe des vorderen Biindels, unab-
héngig davon, ob sie noch der Strahlung vom Feuerraum her ausgesetzt ist oder nicht.

Wie schon frither gezeigt wurde, und wie noch eingehender dargelegt wird, kann
man aber bei Dampfkesseln von einer reinen Beriihrungsheizfliche in dem Sinne, da$
sie lediglich durch Berithrung Wirme aufnimmt, iberhaupt nicht sprechen, weil —
besonders bei hohen Temperaturen — ein erheblicher Teil der Wéarme durch Gasstrah-
lung an die Heizflache iibergeht. Da diese Erkenntnis jung ist und in den praktischen
Kesselbau noch wenig Eingang gefunden hat, widersprechen die in der Fachliteratur
angegebenen, bzw. in den Kesselfabriken benutzten Warmedurchgangszahlen einander
so stark, und aus einer bestimmten Heizfliche wird oft nicht das herausgeholt, was mog-
lich gewesen wére, wenn ihr Konstrukteur die theoretlschen Zusammenhéange besser
gekannt und verwertet hitte.

Die Rauchgasgeschwindigkeit in den Ziigen deutscher Wasserrohrkessel betragt
im allgemeinen bei normaler Belastung bis 6 m/s, bei maximaler Last und bei hoch
belasteten Kesseln, sogenannten Hochleistungskesseln, 7 bis 8 m/s. Vereinzelt scheint
auch schon auf 10 m/s gegangen worden zu sein, dagegen wurden meines Wissens
bisher die in amerikanischen Hochleistungskesseln vorkommenden Geschwindigkeiten
von 12 bis 15 m/s (s. S. 110) wegen des hohen Kraftbedarfes der Saugzuganlage bei
uns nicht angewendet. Kinige Kesselfirmen wiahlen bei Schragrohr- und Steilrohr-
kesseln dieselbe Gasgeschwindigkeit, andere lassen bei ersteren nur eine um 10 bis 20 vH
kleinere zu. Bei Kesseln mit 4 oder mehr Ziigen ist infolge der vielen Umlenkungen
der Zugverlust bei derselben Rauchgasgeschwindigkeit grofler als bei nur 2 oder 3 Ziigen.
Bei groflen Kesseln (iiber 1000 m2?) kann im allgemeinen die Gasgeschwindigkeit etwas
hoher als bei kleineren gewihlt werden.

Im Uberhitzer ist die Rauchgasgeschwindigkeit vielfach etwas kleiner, und iiber
dem Rost geht man je nach der Kohle nicht gern iiber 3 bis 4 m/s, um fithlbare Flug-
koksverluste zu vermeiden.

In Rippenrohrekonomisern wahlt man 4 bis 6 m/s, in guBleisernen Glatt-
rohrekonomisern etwa 3 bis 5 m/s, in Luftvorwirmern rauchgasseitig 5 bis 8 m/s,
luftseltlg etwa 7 bis 10 m/s. Wie aber einige auf S. 105 besprochene amerikanische An-
lagen zeigen, geht man unter Umsténden iiber vorstehende Werte noch weit hinaus.
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Zunachst wird der Einfluf von Gasgeschwindigkeit, Rohranordnung, Rauchgas-
zusammensetzung usw. auf die eigentliche Kesselheizfliche untersucht, um allgemein-
giiltige Folgerungen iiber ihr Verhalten ziehen zu kénnen.

Die Rechnungen wurden durchgefiihrt fiir zwei Kohlen von $, = 2224 keal/kg
und 9, = 6926 kcal/kg unterem Heizwert, 5 und 10 m/s Rauchgasgeschwindigkeit,
10 und 15 vH CO,-Gehalt der Rauchgase, Rauchgastemperaturen zwischen 1400 und
400° C und auBere Rohrdurchmesser von 50 und 100 mm. In allen Fallen wurde voraus-
gesetzt, dall die Rohre innen durch Wasser gekiihlt sind. Der Warmeleitwiderstand
der Rohrwand und der Warmeiibergangswiderstand im Innern des Rohres wurden da-
durch beriicksichtigt, dall die Rohrwandtemperatur bei einem Druck des siedenden
Wassers von rd. 40 at zu 265° C statt 250° C angenommen wurde.

2. Einfluf des Rohrdurchmessers auf die Wirmedurchgangszahl. Die Rohre
sollen gemafl dem Schema in Abb. 53 bis 56 a.geordnet sein und senkrecht zur Achse
von den Gasen bespillt werden. Die Teilung wurde in beiden Fallen so gewahlt, dafl
der lichte Abstand zwischen 2 Rohren 100 mm betragt, ein Maf, das man nicht gern
unterschreitet, um Briickenbildung durch Flugasche und RuBl zu vermeiden und die
Rohre bequem auswechseln zu konnen®. Nach Abb. 53 bis 56 und nach Zahlentafel 3
ist unter sonst gleichen Verhaltnissen die Warmedurchgangszahl & bei kleinem Durch-
messer zum Teil erheblich hoher als bei groBem. Der Rohrdurchmesser wirkt sich vor
allem auf das «p aus, das mit kleiner werdendem Durchmesser wachst. Bei kleiner Gas-
geschwindigkeit und hohen Temperaturen ist daher die Einwirkung des Durchmessers
geringer als bei niederen Temperaturen und hoher Geschwindigkeit. Abb. 53 bis 56
zeigen, daB bei kleinem Rohrdurchmesser der Anteil der durch Beriihrung tibertragenen
Wiarme an der insgesamt iibertragenen hoher ist als bei grofem. In allen Fillen geht
der Anteil der Warmeiibertragung durch Beriihrung mit wachsender Rauchgastemperatur
sehr schnell zuriick und ist bei 1500° C zum Teil noch nicht einmal halb so grofl wie
bei 200 bis 400° C. Der EinfluB der durch Gasstrahlung iibertragenen Wirme ist also
bei hoheren Temperaturen sehr bedeutend, und zwar um so mehr, je kleiner die Rauch-
gasgeschwindigkeit ist, weil sie die durch Strahlung iibertragene Warme nicht beein-
fluBt. Zunehmende Rauchgasgeschwindigkeit erhoht die Warmedurchgangszahl und die
iibertragene Warme betrachtlich, und zwar bei niederer Rauchgastemperatur verhaltnis-
méBig mehr als bei hoher, da der Einflull der Gasstrahlung im ersten Fall geringer ist.
Die Warmeaufnahme von 1 m2 Heizfliche kann bei denselben Werten von CO,-Gehalt,
Temperatur und Geschwindigkeit der Rauchgase je nach der Hohe der Gastemperatur
fiir die beiden gewahlten Rohrdurchmesser bis zu rd. 20 vH verschieden sein.

3. EinfluB der Zusammensetzung der Rauchgase und der Kohle auf die Wirme-
durchgangszahl. Da bei gleicher Rauchgasgeschwindigkeit die durch reine Beriithrung
iibertragene Wirme gleich bleibt, die durch Gasstrahlung aber mit dem CO,-Gehalt
der Rauchgase wiichst, ist die gesamte Warmedurchgangszahl £ um so grofer, je hoher
der CO,-Gehalt ist, Abb. 53 bis 56. Die Unterschiede konnen immerhin fiihlbar sein
und fallen mit der Rauchgastemperatur. Eine Anderung des CO,-Gehaltes wirkt sich
unmittelbar und mittelbar aus. Unmittelbar beeinfluBt wird der Anteil der CO,-Strah-
lung, die mit dem CO,-Gehalt steigt. Bei Temperaturen unter 400 bis 500° C nahern sich
die Kurven verschiedenen CO,-Gehaltes sehr stark, weil hier der Einflu der Strahlung
unbedeutend wird. Mittelbar wird die Warmedurchgangszahl durch den CO,-Gehalt
auch insofern beeinfluBt, als sich bei derselben verbrannten Kohlenmenge Temperatur,
Volumen und Geschwindigkeit der Rauchgase éndern, doch soll dieser Einflul nicht
gleichzeitig untersucht werden, da sich sonst die einzelnen Auswirkungen iiberlagern.
Infolge des hohen Wasserdampfgehaltes der Rauchgase ist die Wiarmedurchgangs-

2 Bei 100 mm duBerem Rohrdurchmesser wéaren natiirlich 100 mm lichter Rohrabstand zu klein, das
MaB von 100 mm wurde aber gewihlt, um denselben Abstand wie bei 50 mm &uBerem Rohrdurchmesser zu
haben.
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zahl %k, besonders im Gebiete hoher Temperaturen, bei Braunkohle wesentlich grofer
als bei Steinkohle. Die Werte fiir ap und ()0, sind in ihren absoluten Grofien
einander ziemlich gleich. Der Unterschied wird durch den Betrag von (,)y, hervor-
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Abb. 53 bis 56. EinfluB des Rohrdurchmessers, der Rauchgasgeschwindigkeit, des Heizwertes der Kohle
und des CO,-Gehaltes der Rauchgase auf die Warmedurchgangszahl k.

gerufen, der bei Braunkohle natiirlich erheblich groBer ist. Dies ist einer der
beiden Griinde, weshalb Leistung und Wirkungsgrad von Braunkohlen-
kesseln trotz des kleineren Heizwertes der Braunkohle verglichen mit
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Steinkohlenkesseln so giinstig sind. Nicht nur mit Riicksicht auf das Ver-
schmutzen der dulleren Kesselheizfliche ist daher im Gebiet hoher Rauchgastemperaturen
reichliche Rohrteilung bei Rauchgasen mit hohem Gehalt an Kohlensiure und Wasser-
dampf vorteilhaft, sondern auch deshalb, weil sie infolge der dickeren strahlenden Gas-
schicht die iibertragene Warme erhoht. Mit Riicksicht auf gute Ausnutzung der teueren
Kesseltrommeln, und um auch den Kern der Gasstréme an die Wasserrohre heranzu-
bekommen, sind aber der Rohrteilung verhiltnisméafBig enge Grenzen gesetzt. Mit
fallender Rauchgastemperatur nimmt auch der Warmeiibergang durch Strahlung ab,
und infolgedessen ist der Abfall der k-Kurven mit der Temperatur bei Braunkohlen
groBer als bei Steinkohle. Unter 400 bis 500° C Gastemperatur verschwindet der Ein-
fluBl der Gasstrahlung fast ganz und die Warmedurchgangszahlen fiir Braun- und Stein-
kohlen werden einander ziemlich gleich. In diesem Zusammenhang muf3 noch der andere
Grund erwahnt werden, weshalb es beim selben Kessel nicht gleichgiiltig ist, ob eine
Wiérmeleistung durch Stein- oder Braunkohlen erzeugt wird. In Abb. 57 ist fiir ver-
schiedene Kohlenheizwerte unter der Voraus- 4,

setzung, dall die Abgastemperatur (200° C) \ 1
und der Verlust durch Unverbranntes, Lei- |
tung und Strahlung (4 vH) durchweg gleich \ “d130
sind, das bei Erzeugung von 1000 kg Nor- & zm —

maldampf (640 keal/kg Erzeugungswirme) § e, {720
bei 200° C entstehende Rauchgasvolumen §zm — on

aufgetragen. Es ist bei Braunkohle von § % N \Q""'a@o N4
2000 keal/kg unterem Heizwert rd. 45 vH §aw[w3 AN e~
groBer als bei Steinkohle von 7500 keal/kg. € 73 %k o=
Dadurch ergeben sich bei minderwertigen — %47 ;% ‘eﬁ/"“‘_\ :
Braunkohlen von hohem Wassergehalt bei -7 |

gleichen Stromungsquerschnitten grolere 3w w00 000 7000 Gaw

Geschwindigkeiten, die die Warmedurch- unterer ferzwer? der Kohle koojfhy
gangszahl erheblich erhohen. Abb. 57. Beim Erzeugen von 1000 kg Normaldampf

in Abhéngigkeit vom unteren Heizwert der ver-

Es wurde bereits auf S. 22 darauf hin-
rd r auf 8 darauf brannten Kohle entstehende Rauchgasmenge in m?®

gewiesen, dafl die Art der Rauchgasstromung bei derselben Abgastemperatur (200°).
(SenkreCht oder Paraﬂel zu den Rohren) (Verlust durch Unverbranntes, Leitung und Strahlung = 4 vH,
bei hoheren Temperaturen die Warmedurch- COy-Gehalt = 14 vH.)

gangszahl nicht so sehr verdndert, wie auf

Grund der Tafeln 5, 6 und 7 angenommen werden konnte, weil zu der durch Beriihrung
iitbertragenen Wiarme noch die durch Gasstrahlung iibertragene kommt. Um diese auch
in praktischer Beziehung iiberaus wichtigen Zusammenhange recht deutlich zu ver-
anschaulichen, ist in Zahlentafel 3 zusammengestellt, wie hoch bei verschiedenen Rauch-
gastemperaturen, Rohrdurchmessern, Rohranordnungen, CO,-Gehalten und Gasge-
schwindigkeiten die Wéarmeiibergangszahlen &, werden, die man bei reiner Kesselheiz-
flache gleich der Warmedurchgangszahl k setzen kann. «, ist unter sonst gleichen Ver-
héltnissen bei einer zu den Rohren parallelen Gasstromung am kleinsten. Die hierbei
fir Rauchgastemperaturen von 1400, 900 und 400° C sich ergebenden Werte von «;
wurden gleich 100 vH gesetzt. Bei senkrechter Gasstromung wurde unterschieden
zwischen fluchtend und versetzt angeordneten Rohren. &; wurde unterteilt in die
durch reine Berithrung (xp) und die durch Gasstrahlung der Kohlensaure (;)qo, und
des Wasserdampfes (%;)y,o entstehenden Betrige.

Auch Zahlentafel 3 zeigt den sehr hohen Einflufl der Gasstrahlung bei hohen.Tem-
peraturen. Die wichtigste Lehre von Zahlentafel 3 ist aber der die Warme-
iibergangszahl &, sehr stark vergroernde Einflufl versetzt angeordneter
Rohre bei einer senkrecht zu ihnen gerichteten Gasstréomung, durch den
besonders bei tiefen Rauchgastemperaturen mehr als doppelt so hohe Warmedurch-
gangszahlen erzielt werden konmen als bei  paralleler Gasstromung (wo es natiirlich
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gleichgiiltig ist, ob die Rohre versetzt sind oder nicht). Die andere wichtige Erkenntnis
ist, daB bei senkrechter Gasstromung und besonders bei versetzten Rohren &, im Gebiete
tiefer Temperaturen bei 50 mm Rohrdurchmesser bis zu rd. 20 vH groBer ist als bei
100 mm Durchmesser. Vor allem bei Abhitzekesseln fir verhaltnisméaBig
reine Gase und reines Speisewasser empfehlen sich daher enge, versetzt
angeordnete, von den Gasen senkrecht bespiilte Rohre.

7400 - T T Dadurch, daBl bei gewissen Son-
A\ Finfluss des Kesseldruckes derkessel ’, B g Loeffl
(Wordtermperatur) erkesseln, wie z. B. dem Loeffler-
7200 und Bensonkessel, der Rohrdurch-
r messer nur rd. halb so grof} ist wie
7000 bei Kesseln normaler Bauart, wird
- t,=195%, ~wat abs e Wi i i in fiihl-
w . il P VO gleW ar?eubtirtragung immerhin fiihl
i tw=32506: ~ 10007 abs Braunkolle ar verpessert.

Was die Frage betrifft, ob bei

N~ : Berechnung von Dampfkesseln &, mit

i \§ Hilfe von Tafel 5, 6 oder 7 ermittelt
400 i Il | | | I Y | . -

R werden soll, kann in Ergdnzung der

7400 I

[ i -

TN |Eigfs des Coy-Gapatesmdd Ronrdipchmessers | -ostibrungen von 8. 4 folgendes ge

< sagt werden: Rein senkrechte bzw.

E I rein parallele Gasstromung liegt in

g N 0H Y, 508, v=1mfs Wasserrohrkesseln selten vor. Man tut
N < 2, 208, 2= 1 «

s L \\\ YA Gy, 1009, 2= Hm)s daher gut daran, zunachst an Hand

‘gz‘m N X sv1 @, 509, v=vmis der Zeichnung zu iiberlegen, ob sich

g i die Gasstromung im Kessel mehr der

S o S ¢ 5 senkrechten oder der parallelen nahert

é’W/‘/‘ﬁf i[w‘/;”z:ﬁ{’”/’f’ % 7/"’\ und danach den fiir die weiteren

gl 5 s Frdurcpressers 13 . | Berechnungen gewahlten Wert von

o0 | — %, mehr dem aus Tafel 5 bzw. 6 oder

9, .

2\ Einfluss dep,?a”myasyesmﬁ,;m"y@,y dem aus Tafel 7 sich ergebenden an-

1200 zundhern. Bei Schragrohrkesseln tiber-

- \\ wiegt fast stets senkrechte Gasstro-

7000 mung, bei Steilrohrkesseln konnen

L \\ BV Oy , 309, v=5m[s die Verhiltnisse sehr verschieden

75vHC0, , 509, v=10m/s . . . .

800 N liegen, man wird aber der Wirklich-

L \z\ ' keit in vielen Fallen geniigend nahe

600 AN kommen, wenn man fiir &, den Mittel-

~~——_ 1
- ~—_ ~ wert aus senkrechter und paralleler
W0 — o s g g qw Gasstromung einsetzt. Lediglich im

m? Heizfliche Jie hy stindlich verdramnre Kotle ($,=2zz4kcolfty)  letzten Zug mancher Steilrohrkessel
ﬁbb- h58 bis 6}?- f&?fll{‘zf-”t Vorzi(igz-Gililalt,k ROI}T((iiI}YChmeSSie{‘, mit sehr langen Rohren herrscht
g 1 au 1 giel- 0
" (%ﬁ:ies(}ca;lbkﬁilungu}?enétf;:: Iézsselheizﬂézhzl.lr e ausgesprochene Parallelstromung V(.)r’
(Voraussetzung ist, daB kein Uberhitzer eingebaut ist.) weshalb dort hohe Gasgeschwindig-
keiten besonders vorteilhaft sind.

In Abb. 58 bis 60 sind die untersuchten Einfliisse in ihrer Auswirkung auf die ,,Be-
riihrungsheizfliche eines ganzen Kessels dargestellt. Als Brennstoff wurde Braun-
kohle von 2224 kcal/kg unterem Heizwert, als Anfangstemperatur 1400° C angenommen
und die zur Abkiihlung auf eine bestimmte Endtemperatur benotigte Heizflache je 1 kg
stiindlich verbrannte Kohle ermittelt.

4. EinfluB der Rauchgasgeschwindigkeit und des CQ,-Gehaltes auf die Beriihrungs-
heizfliche. Nach Abb. 53 bis 56 liegen die k-Kurven bei hoher Geschwindigkeit um
einen gewissen Betrag ziemlich annihernd parallel hoher als bei kleiner. Die Rauch-
gasgeschwindigkeit ist nur von EinfluB auf &y, wihrend «, unabhingig davon ist. Nach
Abb. 60 ist unter sonst gleichen Verhéltnissen bei 5 m/s Rauchgasgeschwindigkeit eine
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um 40 vH grofere Heizfliche notig als bei 10 m/s, wenn die auf dieselbe verbrannte
Kohlenmenge entstehenden Rauchgase von 1400 auf 400° C abgekiihlt werden sollen.
Bei einer Abkiihlung auf 800° C betrigt der Unterschied noch 30 vH. Der EinfluBl der
Rauchgasgeschwindigkeit auf die Warmeaufnahme ist also sehr stark, ihm gegeniiber
tritt der EinfluB des Rohrdurchmessers zuriick. Doch ware bei Abkiihlung von 1400
auf 400°C bei den in Abb. 59 gewahlten Verhaltnissen bei 100 mm duBerem Rohrdurch-
messer immerhin eine um rd. 12 vH grofere Heizfliche notig als bei 50 mm, Kurven a
und b in Abb. 59. Dieselbe Abbildung zeigt auch den Einfluf des CO,-Gehaltes der
Rauchgase unter der Voraussetzung gleicher Rauchgasgeschwindigkeit, Kurven a und c.
Er ist sehr betrachtlich, denn bei Abkiihlung von 1400 auf 400° C braucht man unter
sonst gleichen Verhaltnissen bei 10 vH CO,-Gehalt eine um rd. 40 vH groere Heiz-
flache als bei 15 vH. Dabei ist allerdings zu beachten, dall auch eine rd. 35 vH groBere
4 Warmemenge ibertragen wird. In Wirklichkeit macht sich
" verschiedener CO,-Gehalt etwas
35| anders geltend, weil bei hoherem
/ CO,-Gehalt die Rauchgasmengen, 4

30 also auch die Geschwindigkeiten
kleiner, dafiir aber die Anfangs- s A1
% temperaturen hoher werden. NP 20
°‘/ 5. EinfluB des Kesseldruckes # A
@ auf die Beriihrungsheizfliche. Mit %
zunehmendem Druck geht im Be- ¢ / )

2

?
vH

S
%

XY

i reiche tiefer Rauchgastemperaturen

die mittlere Temperaturdifferenz
zwischen Rauchgasen und Heiz-
flaiche merklich zuriick. Daher ist
z. B. bei 100 at Dampfspannung of abs
und Abkiihlung der Rauchgase 7 # % & &

P
w

5
/
at pbs 700

w0 20 4“0 60 &0 700

Abb.61. VerhiltnismaBige Ver-
groBerung der Kesselheizfliche
bei hoherem Kesseldruck zum
Erreichen desselben Kesselwir-
kungsgrades bei 1400° C Ein-
trittstemperatur und 400° C
Austrittstemperatur der Rauch-
gase. (Voraussetzung ist, daB
kein Uberhitzer eingebaut ist.)

von 1400 auf 400° C eine um rd.
40 vH groBere Kesselheizflache
notig als bei 10 at, Abb. 58. In
der Praxis mildert der Uberhitzer
den Unterschied. Aulerdem wiirde
man bei 100 at Druck die Abgas-
temperatur am Kesselende zweck-
méafigerweise hoher wiahlen. Abb. 61
zeigt, um wieviel vH unter den

Abb. 62. EinbuBe an Wir-
kungsgrad infolge hdoheren
Kesseldruckes bei derselben
Kesselheizfliche und 1400° C
Eintrittstemperatur und
400° C bzw. 300° C Aus-
trittstemperatur der Rauch-
gase bei 10 at abs. (Voraus-
setzung ist, daB kein Uber-
hitzer eingebaut ist.)

vorausgesetzten Verhiltnissen die sogenannte ,,Beriihrungsheizfliche‘ vergroBert werden
muBl, um bei hoheren Driicken als 10 at dieseltbe Abgastemperatur (400° C) zu erzielen.
Abb. 62 gibt an, um wieviel der Wirkungsgrad von Kesseln ohne Uberhitzer bei kon-
stanter Kesselheizfliche fallt, wenn der Druck iiber 10 at abs. steigt, und wenn bei
10at abs. die Abgastemperatur 300 bzw. 400° C betrug.

Fiir die ,,Beriihrungsheizfliche von Kesseln konnen demnach folgende Schliisse
gezogen werden:

1. Die iibertragene Warme wichst infolge der Gasstrahlung mit zunehmender
Rauchgastemperatur unter sonst gleichen Verhéltnissen stark an. Hohe Gasgeschwindig-
keit hat daher im Gebiet hoher Gastemperaturen weniger Bedeutung als bei Tempe-
raturen unter rd. 500° C. T e C o

2. Bei demselben Gasdurchgangsquerschnitt zwischen den Wasserrohren ist die iiber-
tragene Warmemenge bei kleinem &uBleren Durchmesser gréBer als bei groBem.

3. Versetzt angeordnete Rohre sind bei senkrechter Gasstromung fiir den Warme-
iibergang vorteilhaft.

4. Die Rauchgase von heizwertarmen Braunkohlen haben bei hoheren Temperaturen
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giinstigere Eigenschaften fir den Warmeiibergang an die Heizflache als die von hoch-
wertigen Steinkohlen.

5. Rauchgase von hohem CO,-Gehalt geben im Gebiet hoher Temperaturen unter
sonst gleichen Verhéaltnissen eine merklich héhere Warmedurchgangszahl als solche
von niederem.

6. Bei Abkiithlung der Rauchgase durch Verdampfungsheizflichen unter etwa
600° C macht sich hoher Dampfdruck auf die benétigte ,,Beriihrungsheizflache* bereits
stark bemerkbar.

d) Das Verhalten ganzer Kessel.

1. Unterer und oberer Heizwert (Verbrennungswirme). Wenn 1 kg Brennstoff
unter konstantem Druck oder konstantem Volumen (der Unterschied ist bei Kohlen
sehr klein) mit trockener Luft restlos verbrannt wird, und wenn die Verbrennungs-
produkte wieder auf die Ausgangstemperatur (Raumtemperatur oder 0° C) abgekiihlt
werden, entsteht eine fiir ihn charakteristische Warmemenge, seine sogenannte Ver-
brennungswirme. Bei Brennstoffen, die frei von Wasserstoff und Wasser sind, z. B. CO
oder reinem Kohlenstoff, ist dieser Wert ganz eindeutig bestimmt. Ist dagegen einer
dieser beiden Bestandteile in dem Brennstoff enthalten, so fallt die entwickelte Warme
z. B. je nach der zugefiihrten Luftmenge etwas verschieden aus, weil bei viel iiber-
schiissiger Luft ein gewisser Teil des bei der Verbrennung gebildeten Wassers dampf-
formig bleibt und daher den seiner Verdampfungswirme entsprechenden Betrag
absorbiert, was je kg dampfférmiges Verbrennungswasser rd. 600 kcal ausmacht.
Die groBte, bei vollkommen verlustloser Verbrennung mogliche Warmemenge entsteht
also, wenn die Verbrennungsprodukte so tief abgekiihlt werden, dal das gesamte Ver-
brennungswasser fliissig ausfallt, die kleinste, wenn das gesamte Verbrennungswasser
dampfférmig bleibt. Die diesen beiden Fillen entsprechende Verbrennungswirme wird
in der Technik meist oberer Heizwert bzw. nach Abzug der Verdampfungswérme unterer
Heizwert genannt. i

Zweifellos ist der obere Heizwert physikalisch der einwandfreiere Begriff. Schon
der Umstand, daB trotzdem in Deutschland und auch in einigen anderen Landern beide
GroBen nebeneinander verwendet werden, zeigt aber, daf jeder von ihnen Vorziige und
Nachteile hat, die besonders bei Dampfkesselfeuerungen in Erscheinung treten. Um
Korrosionen und unwirtschaftlich groBe Heizflichen zu vermeiden, werden nimlich
die Abgase von Dampfkesselfeuerungen nicht unter die Temperatur abgekiihlt, bei
der das Verbrennungswasser ausfillt, man bleibt von ihr vielmehr erheblich entfernt.
Infolgedessen wiirde derselbe Dampfkessel bei Abkiihlung der Rauchgase auf dieselbe
Austrittstemperatur, z. B. 200°C, einen ganz verschiedenen Wirkungsgrad geben, wenn
er einmal mit einem an Wasser und Wasserstoff armen Brennstoff, das andere Mal mit
dem Gegenteil davon beheizt werden wiirde. Die Unterschiede werden besonders grof3
bei deutschen heizwertarmen Rohbraunkohlen, die 50 bis 60 vH Wasser enthalten.
Rechnete man bei ihnen den Wirkungsgrad mit dem oberen Heizwert, so konnte leicht
ein falsches Bild von der Giite des Kessels entstehen, besonders wenn keine niheren
Angaben iiber den Brennstoff gemacht wurden. Selbst beim Rechnen mit dem unteren
Heizwert schneidet ein mit stark wasserhaltigen Brennstoffen befeuerter Kessel noch
immer ungiinstiger ab, da, wie in Abb. 57 gezeigt wurde, vor allem Menge und auch
spezifische Warme der Rauchgase bei gleicher Warmeleistung, beim selben Luftiiberschufl
und derselben Temperatur groBer sind. Auf der anderen Seite wird bei Benutzung des
unteren Heizwertes aber stillschweigend ein ziemlich willkiirlicher und je nach der Kohle
wechselnder Abzug von der aus ihr herausholbaren Warmemenge gemacht, wodurch in
anderer Beziehung Fehlschliisse moglich sind, und wodurch man sich verleiten lassen
konnte, einen Zustand als unabanderlich und selbstversténdlich anzusehen, der es schlieB3-
lich nicht zu sein braucht. Man stelle sich z. B. einmal vor, welehe Folgen es fiir die
Dampferzeugung hétte, wenn es gelinge, den Wassergehalt feuchter Brennstoffe auf eine
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neuartige, sehr billige Weise stark zu erniedrigen. Derartige sehr erwiinschte Bestre-
bungen werden aber zweifellos begiinstigt, wenn einem der durch das Verbrennungs-
wasser entstehende Verlust immer wieder vor Augen gefiihrt wird. In Deutschland
wird auch bei Warmebilanzen noch vorwiegend vom unteren Heizwert ausgegangen
im Gegensatz zu Amerika, wo allerdings Braunkohle bisher lange nicht die Bedeutung

147

54 74
100 00

lﬂ‘:,—'

“ %\\ \\6’2,7 . 6,\4\ \&

8

Py

“ \ ﬁ()/ U/l‘/{?\ # ];’b&ic /ffﬁﬁ/&

DA

N
le—Qberer Heizwert—wUntererieizwert— l—Oberer Heizwert—wUnterer Heigwers>

Y

Y

healfhy i kealfhg
! e
Ay %
ARV X )

ERN

000 X, s w00

7500 \ \ 3000
) X?,a
ANA ¢ N\ %:32 NN 59 i\ e

s00 \ 7000

ohholle

Nrockenkohle

N N
\-Oberer Heizwert—-Unterer Keizwert~ \e-Oberer Heizwert- Interer Heizwers

. Verdampfungswirme des
I\\N nutzbar wiedergewonnen Ausstrahlung und Leitung Verk?renngungswassers

. )
P77) Riickstinde fiihlbare Abgaswirme [mp Verdampfungswirme des

hygroskop. Wassers

Abb. 63 und 64. Warmebilanz bei Rohkohle von 55 vH Wassergehalt und Trockenkohle derselben Her-
kunft von 15 vH Wassergehalt bei gleicher Temperatur (210° C) und gleichem CO,-Gehalt der Abgase
(15 vH), sowie bei gleichem Restglied.

wie bei uns hat. Die diesem Buche beigehefteten Rechentafeln dagegen muBten aus
den auf S. 14 angegebenen Griinden auf den unteren Heizwert aufgebaut werden.
Abb. 63 bis 67 sollen fiir dasselbe Ausgangsprodukt, nimlich mitteldeutsche Braun-
kohle, recht sinnfillig die Unterschiede zeigen, die entstehen, je nachdem mit welchem
Heizwert gerechnet wird. ;
In Abb. 63 und 64 ist fiir Rohbraunkohle von 55 vH Wassergehalt und aus ihr
hergestellter Trockenkohle von 15 vH Wassergehalt die Wirmebilanz unter Benutzung
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des oberen und des unteren Heizwertes dargestellt unter der Voraussetzung, daf die
Abgase den Kessel mit derselben Temperatur (210° C) und demselben CO,-Gehalt
(15 vH) verlassen und daB der prozentuale Anteil der Verluste in den Riickstdnden

700 700
v : vH B

Criusté 25,7,
1009
Y2

20 sk

yfzt)m%mmf unmreren e zn
NN

P w Nurzwarme bezogen az/>'abeﬁeﬂ feizwel
20 20
g, ) \
55 S50 %0 30 20 7 55 $0 %0 30 a0 70 [/
Wassergekalt v Wassergetalt vi{
A\N\N nutzbar wiedergewonnen Ausstrahlung und Leitung Ver(i&\g;gf:;ng:;vgsr‘xvn:sscg:
7 - " . . Verdampfungswirme des
/] Riickstinde fithlbare Abgaswirme IHH]]IH hygroskop. Wassers
Nutzwirme bezogen auf unteren Heizwert Nutzwirme bezogen auf oberen Heizwert

Abb. 65 und 66. Wirmebilanz bei Braunkohle derselben Herkunft aber von verschiedenem Wassergehalt
bei 210° C Abgastemperatur, 15 vH CO,-Gehalt und gleichem Restglied.

und durch Ausstrahlung und Wéirmeableitung in I

beiden Fillen derselbe ist (3 bzw. 2 vH). Bei Be- Z’;ﬂ Du

nutzung des oberen Heizwertes wird die Verdamp- —

fungswirme des Verbrennungswassers und des hygro- & I
skopischen Wassers als Verlust gebucht, bei Benut- 7]/0

zung des unteren Heizwertes wird sie von vorn- %

herein abgezogen und tritt in der Rechnung daher ,} A

nicht in Erscheinung. Je nach der Rechnungsart /

ist der Wirkungsgrad bei Rohkohle von 55 vH Hzﬁ‘\

Wassergehalt 68,9 bzw. 82,7 vH, bei Trockenkohle % I2- ~7s

von 15 vH Wassergehalt 80,4 bzw. 85,7 vH. Der 50_ 5 = —~—] |
Unterschied ist also bei hohem Wassergehalt sehr s

groB. Abb. 65 und 66 zeigen die Warmebilanz fir G—F w27
verschieden weitgehende Trocknung, bezogen auf hqgr Wassergelalt vl

den oberen und auf den unteren Heizwert, Abb. 67, Abb. 67. Abhingigkeit des Wirkungs-
in groflerem Mafistabe die Wirkungsgrade. grades eines Kessels y, und 7, bezogen

1. ., auf den unteren und eberen Heizwert
Insbesondere bei Kohlenstaubfeuerungen mit . 0 piee T m Wasser-

Vortrocknung der Kohle vor der Mahlung werden oft gepalt einer Kohle bei gleicher Abgas-
der Heizwert und die iibrigen Konstanten bei einem temperatur (210° C).
anderen Wassergehalt benotigt. Bezeichnen:

9u, = unterer Heizwert der Kohle vor der Trocknung in kecal/kg,
9y, = unterer Heizwert der Kohle nach der Trocknung in kcal/kg,
, 0., N, = Gehalt an Kohlenstoff usw. vor der Trocknung in vH,
0,,N, = Gehalt an Kohlenstoff usw. nach der Trocknung in vH,
wy, = Wassergehalt der Kohle vor der Trocknung in vH,
wys = Wassergehalt der Kohle nach der Trocknung in vH,



81

Das Verhalten ganzer Kessel.

1989 | LP09 6S1S 18Lg GO8Y 1086 ag | 8y/reoy (6T—%1 "sod) }IOMZIOY I9109q0 | g
%99 ELLS 91I8% 89¢3G 12%i44 GSES ug | 8y/reoy © * (0G—%¥1 'sod) PIemzIO| Io19jun | g
8LE 1238 ¥LE 08¥% 68¢ LLY Sqffeoxy - - -0 s s s s s - ouwuing | 0
89 09 19 L3 8% 8¢ 3y/1eoy] 0M~ + 0333 = eanes[ejomyog “ 61
01¢ $Lg 844 15454 198 6%¥ 8x/reoq * (*m + Em) - 009 = jdwrepiessep| Iny ingyeiroyf | 81
L1S0 LS¥0 8€5°0 GGL0 892°0 8¥L0 @ | 8 o e e e ey L Hpy = owrwng | AT
L1g0 L9%°0 88€°0 9030 £9¢°0 115°0 s | 8y oMH.m — g, *msBunuueIqIOA 2 91
000°0 0000 0ST°0 0gg‘0 903%‘0 LEC0 Hp | 8 - yostdoxsox3AY :o[yoyy 8 [ jne sessepm | Q1
. Bfwor e &@.MMMM

6169 = A 001 hosv LOT9 0619 8¥LG 898% 638¢ — JouroozeSum gpeeRissesy ueSiomof jue o -
£G8¥ 35 /[eoy aquiog ‘p 1 m:zﬂomﬁasoos.:mg eI

001 Lg‘s8 30°CL 1L°68 PI°0L 88°0¥ 4| HA - - - 0 00 " (N+H O+ S+ HA D) zuesqusuey | g1
001 001 00°cs 00°c¥ 9%°‘6L AN 2 4 | HA © 0 " 0 0 00t (Hp — 00T) zueisqng oteayressem | 1
00°00T 00°00T1 00001 00°00T 00°001 00°00T 5 R L LIS Y
OOAO mbm.—”.—” wmnm mNnm. NMam qum H:HNV . . . . . . . . . . . . . . . ®£0m< (13 m
00°0 00°0 00°ST 00°6g $5°03 89°6S Hp | HA © © 7 7 7 0 0 0 m  t IeSsRpN “ 8
wwno H@.O ._”m.ao DN.O Wﬁno WNaO H.H> L z ‘e h.
6012 19°8T €8°G1 8¢°8 LLPT 398 H2 6) « 9
90°¢ 0Lg 08‘g 331 I A | HA S “ [
gL'e L0‘S 189 83°C €0% Ge‘g HA H “ ¥
G¥°69 8319 L0g¢ 9G°Lg 3L‘s¥ 8€8% HA D iue qpeyen | ¢

JouydeIoswun Jouyosredmn
a[yoyulxyg QSWWMMW& m [BYoBIISSB M [eYIBIOSSBA u@“ﬂwmc_ ayoyyoy 9[Yo) I9p puwysngz 4
) HA GT jne HA ¢¢ e
! 9 p o a ® med |t
9lyoyuUNeIg USYOSINIP[AIJIW JOUIS USSA[BUY - PUN UIIIOMZIOH -US[YOY UOA SUNUYDSIWL[) F [oJejus[yey

Miinzinger, Wasserrohrkessel.



82 Das Verhalten von Dampferzeugern.
so gelten fiir die Umrechnung folgende Formeln:
100 — wp g
Cg, Hg, Sg, 02, N3 = Cy, Hy, 84, 04, Nl'm: (38)
D, = Do, (100 — wig 9) + 600 (w1 — wh2) (39)
e 100 — WH1 *
. — , In Zahlentafel 4 ist die Um-
Kihifldche (voller Unmfang) { | h . Beispiel fii
el Vorheigf) T |—UbertitzerT Ehoromiser T rechnung an e€mem .beispiel lur
7200 BN die in Abb. 63 bis 67 behandelte
A\ . .
s Tall¥ iy N Rohbraunkohle gezeigt.
= werte .
7000 7R \ == 2. Einflug des Brennstoffes.
- N . .
% | N2 Abb. 68 bis 71 zeigen, welche
800 . e .
SR N S Heizflichen zur Erzielung der-
§ l } \k | Brourkore selben Dampfmenge, Uberhitzung
S 600 3 ;
1S | l #| m und Abgastemperatur (215°) bei
S ol } | Sl Steinkohle und bei Braunkohle
< | ; ! | ‘$~"0Z/g~ P bei 13,5 vH CO,-Gehalt der
I~ ) T 0 L . .
200 ! , L] he~-l7 1~~7, Rauchgase notig sind. Beim
:—Jf/g;we;;*[/begz/rzw -,PV;/;”‘,Z:’;: EronomiserT—F%°1 2% Braunkohlenkessel wurde eine
L old LT, i. L N ) , 1 .| Rostfeuerung, beim Steinkohlen-
~§ om0 20 W0 G0 0 W70 M B B DWkegsel eine Staubfeuerung an-
. eno .
*E - % Stermkoble genommen )
S waw Zur Unterbringung der Feue-
§ %g Straplung vom Feverraum rungen mufl der Braunkohlen-
EMM” 4 kessel etwa 39 Rohrreihen breit
S sein gegeniiber 34 bei Steinkohle.
S 20000 BSILLL 2 GsTratung Dadurch und infolge der bei
;S: g
N N Ausgangswerte:
é'\ 0 E(a/g['a \k W VﬁI L Brennstoff Steinkohle Rohbraunkohle
1720000 [ g(l)l:?é?i] ﬁeg;%; oh 6926 2224 kcal/kg
Braunkohle gase 13,5 13,5 vl
N Verlust durch Strah-
'v,smm lung, Wéirmeleituug
§ und Unverbranntes 4,5 4,5 vH
] 70 Wirkungsgrad 85,7 82 vH
> 800 Dampferzeugung 47 47 t/h
5 Kesseldruek 40 40 atabs.
S Temperaturen :
4§ 60000 Rauchgase: Feuer-
§ Strahlung vom Feuerraum raum 1250  1170° C
S wom vor Uberhitzer 815 815° C
N % hinter Ekonomiser 215 215° C
| Speisewasser vor
-;:": oo % >@kfﬁu~>o ranlung Ekonomiser 50 50° C
N w000 N Uberhitzter Dampf 450  450° C
% _‘@/7 r Rohrteilung:
0 ée{ﬁ’ﬁ: A \l =N N Kessel 175 190 mm
X ‘Uberhitzer 100 108 mm
S 40000000 Ekonomiser 85 85 mm
3 " - J AuBerer Rohrdurch-
jnkohte 4T _—— messer:
R 30000000 stel——1 — _— Kessel 75 75 mm
g i T praunkol’e | Uberhitzer 42 42 mm
$ » — T + | Ekonomiser 45 45 mm
§ 20000000 A I } | Rohranordnung :
R B /(Tf’ | ! | Kessel fluchtend  fluchtend
N Uberhitzer ) »
S 000000 —f1— ' L ‘ Ekonomiser . .
R F/ | | | | Mittlere Rauchgas-
3 I/ | | | | geschwindigkeiten :
] | il . I I ! ! L ! | Kessel 6,6 7.0
> 0 200 w0 600 GO0 000 720 0 00 T8 2000 : ’ Y
X Heizfliche in m? Uberhitzer 8,0 8,6
= 7k ” Ekonomiser 6,8 7,2

Abb. 68 bis 71.

EinfluB des Brennstoffes auf die zum Erreichen derselben Abgastemperatur bendtigte

Heizflache.
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Braunkohle groBeren Rohrteilung (190 mm gegeniiber 175 mm) sind auch die Rauch-
gasquerschnitte um rd. 30 vH groBler. Da aber, wie auf S. 75 gezeigt wurde, auch
das Rauchgasvolumen fiir dieselbe von den Heizflichen aufgenommene Wirmemenge
bei Braunkohle um 30 bis 40 vH steigt, liegen die Rauchgasgeschwindigkeiten bei
ihr durchweg um rd. 7 vH hoher. Die Feuerraumtemperatur wurde bei Steinkohle
zu 1250° C, bei Braunkohle zu 1170° C vorausgesetzt und danach Grofle und Kiihlfliche
des Feuerraumes errechnet. Wihrend bei Steinkohle aufler der bestrahlten Kesselheiz-
fliche noch besondere Kiihlfliche notig ist, ist dies bei Braunkohle nicht der Fall.
Der Ekonomiser wurde bei Braunkohle so bemessen, dafl gerade die Sittigungstem-
peratur erreicht wird (sogenannter Integralekonomiser). Da bei ihr die Rauchgase den
Uberhitzer mit 620° C verlassen, ist noch eine gewisse Nachheizfliche notig im Gegen-
satz zum Steinkohlenkessel, wo sie unzweckmifBig wére.

Nach Abb. 68 bis 71 wiirden beim selben Gesamtaufwand an Heizfliche die Rauch-
gase von Rohbraunkohle nur auf 295 gegeniiber 215° C bei Steinkohle abgekiihlt werden,
bzw. zum Erreichen derselben Abgastemperatur ist eine um rd. 330 m2 groere Gesamt-
heizflache notig. Aber auch bei derselben Abgastemperatur von 215° C und demselben
Restglied ist der Wirkungsgrad, bezogen auf den unteren Heizwert, bei den beiden
Kohlensorten nicht gleich, weil die Verbrennungsprodukte der Braunkohle bei derselben
Temperatur eine erheblich groflere Eigenwirme haben, wodurch ein groBerer Abgas-
verlust entsteht. Nach 985 m? Heizfliche sind zwar die Rauchgase in beiden Féllen
auf 505° C abgekiihlt, Punkt 4 in Abb. 68, wie aber Abb. 71 zeigt, sind bei Braun-
kohle dabei erst rd. 74 vH der insgesamt zu iibertragenden Warmemenge an das Wasser
bzw. den Dampf iibergegangen gegeniiber 82 vH bei Steinkohle. Die bei derselben Gas-
temperatur von 1 m? Heizfliche aufgenommene Wirmemenge ist aus den weiter oben
angegebenen Griinden bei Braunkohle durchweg gréBer. MuB die Schornsteinhohe bei
Braunkohle wegen der Flugaschenbeldstigung hoher gemacht werden, als es zur Er-
zielung der erforderlichen Zugstirke notig wire, so lieBe sich wohl zuweilen durch grofere
Rauchgasgeschwindigkeiten merklich an Heizfliche sparen.

Die Kiihlfliche wurde in Abb. 68 bis 71 mit ihrem vollen Umfang eingesetzt,
indem man von der Annahme ausging, sie bestehe aus nackten, glatten, vor der feuer-
festen Ausmauerung angeordneten Rohren. Wie auf S. 93 noch gezeigt wird, ist die
Wirmeleistung bestrahlter Heizflachen, wenn man sie auf den vollen Umfang der Rohre
bezieht, nicht sehr groB. Die manchmal genannten hohen Werte sind nidmlich meist
stillschweigend auf die projizierte Fliche bezogen. Am hochsten belastet wird vor allem
bei Sektionalkesseln die erste und zweite Rohrreihe des eigentlichen Kessels sein, da
bei ihr zu der vom Feuer eingestrahlten noch die Warme hinzukommt, welche die vor-
iberstromenden Gase abgeben. Da bei der Steinkohlenfeuerung die kalten Flachen
aus der eigentlichen Kiihlfliche und aus den vom Feuer bestrahlten Rohrreihen des
Kessels, bei Braunkohle nur aus letzteren bestehen, erkliart sich die trotz der tieferen
Temperaturen erheblich hohere (auf den vollen Rohrumfang bezogene) spezifische
Wairmebelastung bei Braunkohle, Abb. 69 und 70. Letzten Endes sind natiirlich die
Anlagekosten bezogen auf die mit einer bestimmten Rohroberfliche erreichte Wirme-
aufnahme maBgebend, und aus diesem Grunde ist es fiir Wirtschaftlichkeitsrechnungen
vielfach richtiger, nicht die projizierte, sondern die tatsachliche Oberfliche der Kiihl-
flachen einzusetzen, wie es auch in Abb. 68 bis 71 geschehen ist.

3. Einflufl der Vorheizfliche. Abb. 72 und 73 zeigen die Verhiltnisse bei ver-
schiedener Belastung und Vorheizfliche des Kessels fiir einen konstanten CO,-Gehalt
der Rauchgase von 15 vH. In simtlichen Fallen wurde ein konstanter Verlust durch
Unverbranntes, Leitung und Strahlung vorausgesetzt. Im Falle I ist angenommen,
daf3 die Rauchgase mit g, = 800° C, im Fall IT mit tR,, = 1000° C bei 47 t/h Dampf-
erzeugung in den Uberhitzer eintreten. Diese Dampferzeugung entspricht einer unge-
fahren Heizflichenbelastung der Kessel von 40 kg/m2?h. Bei derselben stiindlichen Dampf-
erzeugung wurde in beiden Fillen die Feuerraumtemperatur zu 1300° C und die Abgas-

6*
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temperatur zu 200° C gewahlt. Nach Abb. 73 ist bei einer groBen Vorheizfléche eine groBiere
Gesamtheizflichezur Erzielung desselben Kesselwirkungsgradesnotig, weil, verursacht durch
den Uberhitzer, das mittlere Temperaturgefille kleiner ist. Die in dem untersuchten Be-
lastungsbereich auftretenden Wirkungsgradsunterschiede sind aber mit Ausnahme kleiner
Kesselbelastungen nicht nennenswert. Wird daher ein Kessel vorwiegend mit
schwacher Belastung gefahren, so empfiehlt sich der besseren Warmeaus-

9 nutzung wegen eine kleinere Vorheizflache.
e . . . . . R . - .
E"d/; m/l’p,;@;ﬁ Ein weiteres wichtiges Ergebnis ist die Tat-
> | 74 ke, sache, daB dieUberhitzung bei schwankender
D o8 R P%; . .y . . .
N N Last gleichméafBiger ist, wenn die Vorheizflache
Y %, kleinist. Diese Erscheinung ist darauf zuriickzufiihren,
3 o s . .
R e <> 5«%\ daB der Uberhitzer bei den hohen Rauchgastempe-
S 45 =784 N raturen bereits zum Strahlungsiiberhitzer zu werden
o =Ausgangswerre o L .
84 L9779 Fall T ~Vorheizfidche-—~—Uberhitzer—- Nachheizfldche Fhonomiser -
@ 7600 . . —T . : ‘ . :
7600 Kinjache (voller Umfang) J
7400 eratil 7400
Fouer e ——" \
7200 eus +—qull 7900° \ .= (Il‘fju ngswert 1
"] 1200 . 7
7000 . — Rl by 000
2 | N Rt i =FallT, tp = 1000C
550 o 1000 N <
N N A\
S ) ﬂaﬂ'ﬂfmmﬂmww N X )
S50 SperhiEle 7000° a0t N e
RS I > L 0° o 1S ANY N |
Swoo el 10— 3} LONR S
R 1 yor EHO—— 6001 S5 ! AR
350 Rauch 0S8 e 00— § i l\éa/z, NS ]
200 Lot T —] w0l By : X% T~
[ > Rima s MR
250 T 10000 | ' N . :%,% T\._. N\\ :Q
pinter Eki/ /}000 200 i } Qx -
200 Rauch gase M ==""1 & Terperaterd Wassers bezw d Dampfes bei 40kg/mh
__—)Q—-’I" -——,":’ - P ! i TR
750 =171 ! : i i //e{zﬂqc/;e /773 L i 1 R
70000 20000 30000kzallm®l f 200 " %0 6yg 800 w00 7200 ﬂm:I 7600 1600 2000
Wirmebelastung der Verdampfungsterzfidche fang '.«V}r/;e/z—«" Cbertst aeri— Nachheizfliche ———  Ekonomiser
ldche -
Ausgangswgrte: Temperaturen :
Vorheizfliche . . . . ... .... 460 305 m® Speisewasser vor Ekonomiser . . . . 50 50 °C
Nachheizfliche . . . . .. ... .. 715 870 m? Uberhitzter Dampf . . . . . . . . . 450 450 °C
gesamte Kesselheizfliche . . . . . . 1175 1175 m? Rohrteilung: Kessel . . . . . . . . . 175 175 mm
unterer Heizwert des Brennstoffes . . 6926 6926 kcal/kg Uberhitzer. . . . . . . . 100 100 mm
CO,-Gehalt der Rauchgase . . . . . 15 15 vH Ekonomiser . . . . . . . 85 85 mm
Verlust durch Strahlung, Wirmeleitung
und Unverbranntes. . . . . . . . 3,8 3,8 vH juBerer Rohrdurchmesser:
Kesseldruck . . . . . . . . . ... 40 40 atabs Kessel. . . . . . . . .. 75 75 mm
Ferner: Uberhitzer. . . . . . . . 42 42 mm
bei einer Heizflichenbelastung von . 40 40 kg/m*h Ekonomiser . . . . . . . 45 45 mm
Dampfleistung . . . . . . . . . .. 47 47 th . ’
Temperaturen : mittlere Rauchgasgeschwindigkeit :
Rauchgase: Feuerraum . . . . . . 1300 1300 °C Kessel. . . . . . . . .. 6 6 m/s
vor Uberhitzer . . . . 800 1000 °C {tberhitzer. . . . . . . . 7 7 m/s
hinter Ekonomiser . . 200 200 °C Ekonomiser . . . . . . . 6 6 m/s

Abb. 72 u. 73. EinfluB der Vorheizfliche auf das Verhalten eines Kessels bei konstantem CO,-Gehalt.

beginnt (Gasstrahlung). Ein Strahlungsiiberhitzer hat aber, wie noch auf S. 87 gezeigt
wird, die umgekehrte Charakteristik wie ein Berithrungsiiberhitzer.

4. FinfluB des mit der Belastung veriinderlichen CQ,-Gehaltes der Rauchgase.
Im Gegensatz zu den Voraussetzungen von Abb.72 und 73 fallt im praktischen Betrieb
der Kohlensiuregehalt der Rauchgase mit abnehmender Belastung, was in den folgenden
Bildern beriicksichtigt ist. Auch hier wurde iiberall ein konstanter Verlust durch Un-
verbranntes, Leitung und Strahlung angenommen. In Abb. 74 ist im zweiten Abschnitt
von oben angegeben, mit welchem Abfall des CO,-Gehaltes bei fallender Belastung in
Fall II gerechnet wurde. Zum Vergleich sind iiberall auch die Werte bei gleichbleibendem
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CO,-Gehalt eingetragen. Wie die obersten Kurven zeigen, wird der Kesselwirkungsgrad
bei schwacher Belastung durch den fallenden Kohlensiduregehalt um nahezu 2 vH ver-
schlechtert. Es wire natiirlich falsch, die Einbufle an Kesselwirkungsgrad infolge des
fallenden CO,-Gehaltes einfach dadurch zu beriicksichtigen, daB man mit derselben
Abgastemperatur den Abgasverlust auf Grund des niederen CO,-Gehaltes errechnet, weil
er sich auler im grofleren Rauchgasgewicht auch &9 -

durch geringere Anfangs- aber hohere Endtem- EZ i T (I‘o 4
peraturen der Rauchgase geltend macht. 3 | L

Mit der Belastung zuriickgehender CO,-Gehalt & § ¥/ e |
hat insofern einen giinstigen EinfluB, als er gleich-  § # 24 ”'}’deﬁ/Tc,; <
méBigere Uberhitzung bewirkt. Die Vorwirmung &
des Speisewassers wird aus #hnlichen Griinden wie L7 -
die Uberhitzung durch den gréBeren CO,-Gehalt er- g“'% ” R =
hoht. Unter den Verhiltnissen von Abb. 74 ist dies  © o O
ohne Nachteil, anders aber kann es besonders bei P
groBenRostenund minderwertigen Rohbraunkohlen 7600
werden, wenn der Ekonomiser schon bei gutem 700 ”mfemp_’ﬂ-”—""

: . Feugf‘f‘a \454’

Feuer das Speisewasser hoch vorwirmt und wenn 7200 | —F =
durch schlechte Feuerfithrung der CO,-Gehalt bei 7000 "L
hoher Kesselleistung stark sinkt, da dann im Ekono- 5
miser unter Umstéinden Verdampfung eintritt. o ] [m

5. Einflup der Nachheizfliche. Besonders { ﬁ,,epﬁzrzcﬂ’—*%
bei hochzubelastenden Kesseln geht man der § %7 g s =T
groBeren Billigkeit wegen immer mehr dazu iiber, E{ =
die Nachheizfliche wegzulassen und durch einen 3 4, o =|fusgangywerte
entsprechenden Ekonomiser zu ersetzen. Es wurde 25
daher angenommen, da bei dem vorhin durch- l ; nreljf/‘” e
gerechneten Kessel mit absinkendem CO,-Gehalt, 200 _I__’mﬂchg”'ﬁ—ing’ =
Abb. 74, Fall IT, Nachheizfliche und Ekonomiser :;%"
durch einen so groBlen Ekonomiser ersetzt seien, 750
dafl sich bei mittlerer Last (rd. 47 t/h entspre- 7L _ Sittigungsremperatur ber warabs-250%
chend rd. 40 kg/m3h beim Kessel mit Nachheiz- 0 | oL —— o= e
flache) dieselbe Abgastemperatur und damit der- T Lgae/.'rewalmp/vmﬂ’ff“
selbe Wirkungsgrad ergeben, Abb. 75 und 76. 70000 20000 30000kcalfim%
Ohne Nachheizfliche braucht man erheblich Warmebelastung der Verdampfungshercfliche

weniger Gosamiheiafliche (1. 24 vH). Es muf AU 14 Bl des it dr Belastung o
aber immer iiberlegt werden, ob bei Ersatz der eines Kessels* mit groBer Vorheizfliche.
Nachheizfliche durch Ekonomiserheizfliche keine

gefahrliche Dampfbildung im Ekonomiser auftreten kann. Wie Abb. 76 zeigt, ist unter
den Annahmen des Beispieles auch bei hoher Belastung die Wasseraustrittstemperatur
von der Sittigungstemperatur noch reichlich entfernt, der Wegfall der Nachheizfliche
also unbedenklich. In beiden Fillen ist die Temperatur des iberhitzten Dampfes bei
derselben stiindlichen Dampfleistung dieselbe und auch der Verlauf des Kesselwirkungs-
grades weist nur ganz unwesentliche Unterschiede auf.

6. Einfluf von Nachverbrennungen. Sofern Nachverbrennungen dazu fithren, daB
mit den Abgasen unverbrannte Gase in den Fuchs ziehen, kénnen sie mit einer erheb-
lichen EinbuBe an Wirkungsgrad verbunden sein. Es gibt aber zahlreiche Kessel, be-
sonders solche mit Braunkohlenfeuerungen, bei welchen die Kesselanlage mit gutem
Wirkungsgrad arbeitet, obgleich sich die Verbrennung der Gase noch ziemlich weit in
die Kesselziige hinein erstreckt. Aber auch dann kann der Uberhitzer unter Umstéinden
sehr nachhaltig dadurch beeinfluBt werden, daB die Verbrennung der Rauchgase bei
Eintritt in die Kesselziige noch nicht abgeschlossen ist.

2 Fall I in Abb. 72 u. 73 und Fall I in Abb. 74 sind identisch.
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In Abb. 77 wurde untersucht, wie sich die Verhiltnisse andern, wenn ein Teil der

aus der Kohle ausgetriebenen brennbaren Gase,

deren Wiarmewert gleich 10 vH des

Kohlenheizwertes ist, erst in der Vorheizfliche des Kessels verlustlos ausbrennt. Nach
Abb. 77 wird der Kesselwirkungsgrad kaum verschlechtert, dagegen steigt die Dampf-

fall I

rVorheizfldche —~— (7.ber/7/)*28ﬂ—>+——/1/ac/7//cze}?'z_£/y'blie —= Lhonomiser -
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Abb. 75 und 76. EinfluB der Nachheizfliche auf das Verhalten
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eines Kessels bei veranderlichem CO,-Gehalt?.

temperatur von 450° C auf 522° C, also sehr stark an. Beide Erscheinungen werden
durch praktische Erfahrungen bestatigt. Anders gestalten sich die Verhaltnisse natiir-
lich, wenn die in die Kesselziige gelangten brennbaren Gase nicht mehr restlos aus-
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Abb. 77. EinfluB von verlustloser Nachverbrennung auf Uber-
hitzung und Wirkungsgrad eines Kessels.

brennen konnen, da dann aufler zu
hoher Uberhitzung noch entspre-
chende Wiarmeverluste auftreten.

In letzter Zeit haufen sich die
Falle, in welchen Uberhitzer zu klein
bemessen wurden. Die Firmen be-
rufen sich dabei manchmal darauf,
dafl in bereits ausgefithrten &ahn-
lichen Anlagen die gewihlte Grofe
richtig war. Soweit nicht grundsétz-
liche Fehler vorliegen, ist die Ursache
der ungeniigenden Uberhitzung wohl
ofter die, daB bei den &lteren An-
lagen Nachverbrennungen in der
Heizflache stattfanden, die bei der
neuen Anlage infolge verbesserter
Roste, groferer Feuerrdume usw.,
sich nicht mehr einstellten.

7. Beriihrungsiiberhitzer und Strahlungsiiberhitzer. Nach Abb. 74 steigt bei Be-
rithrungsiiberhitzern die Uberhitzung mit wachsender Kesselbelastung in Bestétigung
praktischer Erfahrungen ziemlich stark an. Dies wird besonders von Elektrizitits-
werken iiberaus unangenehm empfunden, weil sie mit so hohen Frischdampftemperaturen
arbeiten, daB eine wesentliche Steigerung iiber die gewiinschte Dampftemperatur hinaus
vermieden werden muB, wenn die Turbine nicht gefihrdet werden soll. Es bleibt dann

a Fall IT in Abb. 74 und Fall II in Abb. 75 u. 76 sind

identisch.
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nichts iibrig, als den Uberhitzer so auszulegen, daB er bei der Spitzenleistung des Kessels
die eben noch zulissige Uberhitzung gibt. Bei fallender Kesselbelastung muB man sich
mit einem Riickgang der Dampftemperatur abfinden. Da aber die Kessel verhaltnis-
maBig selten mit ihrer Spitze fahren, bedeutet die fallende Uberhitzung eine fiihlbare

EinbuBe an Wirtschaftlichkeit, weil der Wirme-
verbrauch von 1 kWh mit fallender Uberhitzung
schnell wichst. AuBlerdem kann die Dampffeuch-
tigkeit in den Niederdruckstufen der Turbinen
so gro} werden, dafl die Beschaufelung vorzeitig
schadhaft wird, ganz abgesehen davon, daff Tem-
peraturschwankungen infolge wechselnder Uber-
hitzung bei dem heutigen engen Spiel zwischen
Rotor und Gehduse sehr unerwiinscht sind. Da
die Regelung der Uberhitzung durch Rauchgas-
klappen bisher befriedigend nicht gegliickt ist,
werden zuweilen Heildampifregler verwendet, die
durch Warmeabgabe des iiberhitzten Dampfes an
das Kesselwasser oder durch Einspritzen von
Wasser in den iiberhitzten Dampf eine gewisse
Beeinflussung der Dampftemperatur gestatten.
Sie sind aber ziemlich teuer, verwickeln die An-
lage und haben, soweit es sich um Einspritzregler
handelt, den Nachteil, da8 bei nicht ganz reinem
Wasser die Turbinen verschmutzen.

Die Amerikaner haben deshalb schon seit
mehreren Jahren den ganzen Uberhitzer oder
einen Teil davon in den Feuerraum gelegt und
so ausgebildet, daf er der vollen Hitze der
Flamme widerstehen kann. Dies bringt auch eine
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Abb. 78. Verhalten von Strahlungs- und von
Berithrungsiiberhitzern bei verschiedener Kes-
selbelastung und konstanten und verdnder-
lichem CO,-Gehalt der Rauchgase.

Vereinfachung im Aufbau des Kessels. Abb. 78 zeigt, wie sich bei wechselnder Belastung
die Dampftemperatur bei Strahlungsiiberhitzern dndert, je nachdem, ob gleichbleibender

oder mit der Belastung abnehmender CO,-Ge-
halt der Rauchgase vorausgesetzt ist. Ein Ver-
gleich mit den fiir dieselben Verhiltnisse Abb. 74
entnommenen Kurven eines Beriihrungsiiber-
hitzers zeigt die sehr bemerkenswerte Tatsache,
daB die Uberhitzung bei Strahlungsiiber-
hitzern im Gegensatz zu Beriithrungs-
iberhitzern mit steigender Kesselbe-
lastung abnimmt. Auch dies wird nach
Abb. 79 durch die Praxis voll bestitigt. Der
Grund ist darin zu suchen, daB8 die Feuerraum-
temperatur lange nicht in dem Mafle mit der
Belastung wichst, als es notig wire, um die der
Belastung proportionale Dampfmenge um einen
konstanten Betrag iiberhitzen zu kénnen. Eine
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Abb. 79. Uberhitzung bei einem amerikani-

zweite wichtige Lehre von Abb. 78 ist, schen Kessel mit hintereinander geschalteten

dafl bei Strahlungsiiberhitzern die
Uberhitzung viel weniger davon beein-

Berithrungs- und Strahlungsiiberhitzern.

fluBt wird, ob mit gutem CO,-Gehalt gearbeitet wird oder nicht. Durch
Hintereinanderschalten von Beriihrungsiiberhitzer und Strahlungsiiberhitzer ist es mog-
lich, iiber einen weiten Bereich eine nahezu gleichbleibende Uberhitzung zu erzielen,
Abb. 79, wenigstens solange der Strahlungsiiberhitzer frei von Aschenansitzen bleibt.
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Beispiel 29: Gesucht ist die Heizfliche eines Strahlungsiiberhitzers fiir eine Kohlenstaubfeuerung mit
folgenden Verhiltnissen:

Ausgangswerte:
Feuerraum: Kantenlinge . . . . 6 m Dampfdruek . . . . . . . .. . .. 40 at abs.
Belastung . . . . . 160000 kecal/m®h  Temperatur: Sattdampf. . . . . . . 250° C
Kiihlziffer v . . . . . . . . . 0,3 Heidampf . . . . . . 450° C
Unterer Heizwert der Kohle 9. . 6926 kcal/kg Luft . . .. ... .. 20° C
Stiindl. Kohlenmenge. . . . . . 5770 kg/h Verdampfungsziffer. . . . . . . . . 8,15 keal kg
Wassergehalt des Sattdampfes . . 0 vH. COy-Gehalt . . . . . . . . .. .. 15 vH.
Aus Tafel 18 ergibt sich:

Flammenvolumenbelastung 160000 -1,166. . . . . . . . . . . . . . ... ... rd. 185000 kcal/m®h
Feuerraumtemperatur. . . . . . . . . . ... ... o000 1300° C
Rauchgasmenge je kg Kohle aus Tafel 1 (A =1,25) . . . . . . . . . . . . ... 9,65 Nm?3/kg
Wirmeinhalt von 1 Nm® Rauchgas bei 1300°C aus Tafel 2 . . . . . . . . . . . 468 Lcal/Nm?®
Je 1 kg verbrannte Kohle:

Dem Feuerraum zugefithrte Warme . . . . . . . . . . . . . . ... . ... 6926 keal kg

Aus dem Feuerraum in den Rauchgasen weggefiihrte Warme = 9,65 - 468 . . . 4520 kecal kg

Im Feuerraum an ,kalte Flichen“ durch Strahlung iibertragene Wirme . . . . 2406 keal/kg
Projizierte ,,kal&e Flichen* im Feuerraum =6-62-03 . . . . . . . . . . . .. 65 m?
Wirmeinhalt: Uberhitzter Dampf . . . . . . . . . . . . . ... ... ... 795 keal kg
. Sattdampf . . . . . . . . . ... oo 667 kcal/kg
Uberhitzungswirme . I I T T T 128 keal/kg
Wirmeaufnahme des Uberhitzers = 5770-8,15-128 . . . . . . . . . . . . . .. 6030000 kecal/h
Wirmebelastung von 1 m? projizierter ,,kalter Fliche* = 24066# ....... 214000 kcal/m?2h
Erforderliche Uberhitzerheizflache (projiziert gerechnet) = 9291—3%)%) ....... 28,2 m?.

Diese Rechnung ist insofern nicht ganz richtig, als Tafel 18 mit einer Temperatur der kalten Flichen

von 230° C gerechnet ist, wihrend die Temperatur des Strahlungsiiberhitzers im Mittel 4-50—_|2- 250 -+ rd. 30°

=rd. 380° C ist. Da die durch Strahlung iibertragene Wirme prdportional der Differenz der vierten
Potenzen der absoluten Temperaturen zweier Flichen ist, wire die Umrechnungszahl ungefahr:

(1300 + 273)* — (230 + 273)
(1300 + 273)F — (380 + 273)4

=1,02.

Die Korrektur ist so klein, daB sie um so mghr vernachlissigt werden kann, als man mit Riicksicht auf all-
méhliche Verschmutzung die Heizfliche des Uberhitzers ohnehin etwas grofer als die errechnete machen wird.

8. Abhilte bei unrichtiger Uberhitzung. Haufig werden Uberhitzer zu reichlich
bemessen, so daB die Dampftemperatur unter Umsténden erheblich hoher als gewiinscht
ist. Man sollte sich dann zunichst so zu helfen suchen, dal man durch Abdecken ¢inen
Teil der Uberhitzerfliche ausschaltet oder einen Teil der Rauchgase am Uberhitzer
vorbeileitet. Zuweilen kann aber die Uberhitzung so hoch steigen oder Uberhitzer und
Kessel konnen so konstruiert sein, daB nichts iibrig bleibt, als eine Anzahl Uber-
hitzerrohre zu entfernen. Manchmal wird zwar dadurch, daB man einen Teil des Uber-
hitzers durch Uberstromrohre kurz schlieBt und nicht allen Dampf durch die Uber-
hitzerrohre schickt, scheinbar billig der gewiinschte Erfolg erreicht. Doch geschieht
dies nicht selten lediglich auf Kosten der Lebensdauer der Uberhitzerrohre, da der. sie
durchstromende Dampf noch hoher als vorher iiberhitzt wird, und da hierdurch und
infolge der verringerten Dampfgeschwindigkeit die Rohre eine unzuldssig hohe Tem-
peratur annehmen konnen.

Bei einer Verkleinerung der Uberhitzerheizfliche mufl die Dampistromung durch
den Uberhitzer unter Umstinden etwas gedndert werden, damit nicht infolge zu
hoher Dampfgeschwindigkeit ein unzuldssiger Spannungsabfall eintritt. Das folgende
Beispiel zeigt, wie die erforderliche Verkleinerung der Uberhitzerheizfliche errechnet
werden kann.
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Beispiel 80: Berechnung der Verkleinerung eines Uberhitzers bei zu hoher Dampftemperatur .
Bei einem Kessel war auf Grund folgender Verhiltnisse die Heizfliche des Uberhitzers zu 830 m?
gewdhlt worden:

Stiindl. Dampfmenge ........ 40 t/h CO,-Gehalt im Uberhi‘tzer ..... 14,5 vH
Dampfdruck. . . . . . . . .. .. 22,5 at abs.  Rohrdurchmesser im Uberhitzer . .  32/38 mm
Dampftemperatur . . . . . . . . . 425° C Wirkungsgrad des Kessels. . . . . 82 vH
Speisewassertemperatur . . . . . . . 145° C Unterer Heizwert der Kohle 9. . . 6800 kcal/kg.

Es zeigte sich, daB statt der gewiinschten 425° C die Temperatur 470° C betrug und es fragt sich, um
wieviel der Uberhitzer etwa verkleinert werden muB, um die vorgeschriebene Temperatur zu erzielen. Die
Rauchgastemperatur vor Uberhitzer konnte nicht genau bestimmt werden, mu8 aber auf Grund vorgenommener
Messungen zwischen 800° C und 900° C liegen. Infolgedessen wird die Berechnung fiir diese beiden Grenz-
fille durchgefiihrt, wobei der Einfachheit wegen angenommen wird, daf sich der Kesselwirkungsgrad durch
die Verkleinerung des Uberhitzers nicht fithlbar verschlechtern soll.

Dampftemperatur . . . . . . 425 470 °C Speisewassertemperatur . . . . 145 145°C
Wirmeinhalt des: Frischdampfes 787 810 kecal/kg  Erzeugungswirme des Dampfes 642 665 keal kg
Sattdampfes Stiindl. Kohlenmenge . . . . . 4600 4760 kg/h
(2 vH Wasser) 660 660 kcal/kg  Verdampfungsziffer . . . . . 8,7 84
Uberhitzungswirme. . . . . . 127 150 kcal/kg  Rauchgasmenge pro kg Kohle. 9,8 9,8 Nm3/kg
a) Rauchgastemperatur vor Uberhitzer angenommen zu . . . . . . . . . . . ... 800 800° C.
Dann ist nach Tafel 13, Beispiel 17, S. 30:
Rauchgastemperatur hinter Uberhitzer . . . . . . . . e e e e e e e S . 480 433°C
Aty im Uberhitzer . . . . . . . . . . . ... 315 270°C.

Wenn Index 1 die Verhiltnisse bei zu hoher, Index 2 bei richtiger ijerhitzung bezeichnet, so ist, da k
als konstant vorausgesetzt wird:

Fy _ Aty -y
F 1 4 tms * Ql
At,, 270 - 127
richtige Uberhitzerfliche F, = F, Y, tm: gi = 830 SI5- 180 © © © oot 604 m2.
b) Rauchgastemperatur vor Uberhitzer angenommen zu . . . . . . . . . . .. .. 900 900°C.
Dann ist nach Tafel 13, Beispiel 17, S. 30: : ‘
Rauchgastemperatur hinter Uberhitzer . . . . . . . . . . . . . ... ... 580 533°C
Atw im Uberhitzer . . . . . . . . . . . ..o e e 419 371°C
richtige Uberhitzerheizfliche F, = F, jim gi = 830 2’17513 i?(?) ........... 624 m?2.

Man sieht also, daB es fiir die Entscheidung, um wieviel der Uberhitzer etwa verkleinert werden muB,
von keinem wesentlichen EinfluBl ist, ob die Temperatur vor Rauchgasiiberhitzer um 50° C zu tief oder zu
hoch angenommen wird. Innerhalb dieses Bereiches wird man aber in vielen Fillen die tatsichliche Rauch-
gastemperatur mit einer einfachen Messung festlegen konnen. Von grofier Wichtigkeit ist es dagegen, daB
die tatsichliche Uberhitzungstemperatur (470° C) einwandfrei gemessen wurde. Nach der Rechnung miiBte
also der Uberhitzer um etwa 830 — 614 = 216 m? verkleinert werden. Tatsichlich wird eine Verkleinerung
um rd. 180 m? schon ausreichen, weil durch Entfernen der Rohrschlangen die Rauchgasgeschwindigkeit
erniedrigt wird und auch die Menge und die Temperatur der Rauchgase etwas abnimmt, so daB die Voraus-
setzung eines gleichbleibenden % also nicht ganz richtig war. Immerhin geniigt die einfache Berechnung
vollkommen zur Bestimmung der erforderlichen Verkleinerung der Uberhitzerheizfliche.

Wurde die Uberhitzerheizfliche zu klein bemessen (siehe auch S. 86), so kann zu-
nichst versucht werden, durch Erhohung der Rauchgasgeschwindigkeit im Uberhitzer
oder durch intensivere Bespiilung der Uberhitzerschlangen eine Steigerung der Uber-
hitzung zu erzielen. Auch durch geeignete Abdeckung oder Verkleinerung der Vorheiz-
fliche kann Besserung geschaffen werden. Im allgemeinen lassen sich aber dadurch
nur verhiltnismaBig geringe Temperatursteigerungen erreichen. Liegt die Uberhitzung
betrachtlich unter dem vorgeschriebenen Wert, so kann nur eine VergroBerung des
Uberhitzers Abhilfe bringen.

Folgender ziemlich verwickelter Fall, der wegen der Konstruktion des Uberhitzers
und des Mangels an vollstindigen Versuchsergebnissen der Berechnung zunichst groBe
Schwierigkeiten entgegenzustellen schien, zeigt, wie sich die Ursache ungeniigender Uber-
hitzung und die zu ihrer Abhilfe erforderlichen MaBnahmen feststellen lassen. Der
Kessel in Abb. 80 ist durch die nachstehenden Werte gekennzeichnet:
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Dampfdruck . . . . . . 31 at abs.
Dampferzeugung: normal . 31,5 t/h
davernd maximal . 38,7 t/h
voriibergehend maximal . 45,0 t/h
Eintrittstemperatur des Speisewassers . 110° C
Vorgeschriebene Dampftemperatur. . 410° C
Unterer Heizwert der Kohle . rd. 7100 kcal/kg
Rostflache e e e e 36 m?
Heizflichen: Gesamte Kesselheizfliche . . 900 m?
Vorheizfliche 407 m?
Uberhitzer 500 m?
Ekonomiser . C e e e 1620 m?
Eine Untersuchung hatte folgende Ergebnisse:
Dampferzeugung. . . . . . . 41,2 t/h
Heildampftemperatur . . . . . . . . 382° C
CO,-Gehalt hinter Ekonomiser .°. . . . 11,8 vH
im Feuerraum (geschitzt) . . 12,5 vH
Temperatur der Rauchgase:
Vor der ersten Wasserrohrreihe bei Normallast mit dem optischen
Pyrometer gemessen (mittlere Feuerraumtemperatur) 1120° C
Hinter Kessel bei 41,2 t/h Belastung 333°C
Hinter Kessel bei 31,5 t/h (geschéatzt) . 310° C.

Die Kesselfirma hoffte durch Abmauern der beiden untersten Rohrreihen des Kessels
unterhalb der Zugscheidewand die Temperatur der in den Kessel bzw. den Uberhitzer

2x1702 Schiangen
w.5mm duld. Omr

74 x37 Rohre
sz mm duk. Omr

Abb. 80. Schema eines Kessels mit ungeniigender Uberhitzung.

eintretenden Rauchgase um den
zum FErreichen von 410°C
Dampftemperaturerforderlichen
Betrag erhohen zu kénnen. Da
es sich um die Anderung von
4 Kesseln, also um recht bedeu-
tende Kosten handelte, mufite
sorgfaltig geprift werden, ob
diese Anderung Aussicht auf
Erfolg verspricht und man ohne
VergroBerung des Uberhitzers
auskommen kann. SchlieBlich
konnte auch der Sattdampf un-
zuldssig feucht sein, was gleich-
falls geklirt werden muBlte, weil
dann die Uberhitzer und auch
die Dampfturbinen schnell ver-
schlammen konnen.

Die zahlenméBige Durchfiih-
rung der Berechnung kann, da sie
in fritheren Beispielen eingehend
behandelt wurde,hier iibergangen
werden. Grundlegender Gedanke

der Untersuchung war, fiir den in Frage kommenden Bereich der Rauchgastemperatur
am Eintritt in die Kesselheizfliche (mittlere Feuerraumtemperatur) die Rauchgastempe-
raturen vor und hinter Uberhitzer zu ermitteln. Mit ihrer Hilfe lie sich dann die auf
Grund der GroBe und konstruktiven Ausbildung des Uberhitzers erreichbare Wirme-
durchgangszahl £ errechnen und mit dem Wert vergleichen, der vorhanden sein muB,
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wenn bei einer bestimmten Dampffeuchtigkeit eine Uberhitzung auf 410° C erreicht
werden soll. Abb. 81 zeigt die dampfseitige Schaltung des Uberhitzers, der weder in
reinem Gleichstrom, noch in reinem Gegenstrom arbeitet. Die Schwierigkeiten der
rechnerischen Erfassung werden noch dadurch erhéht, daBl die vorgeschriebene Dampf-
temperatur von 410° C zum Teil etwas hoher liegt als die mittlere Rauchgastemperatur
hinter Uberhitzer. Es wurde daher in
Abb. 82 bis 84 mit dem Mittelwert von k bei
Gleichstrom- und bei Gegenstromschaltung
gerechnet. In Abb. 82 ist fiir 2 vH Dampf-
feuchtigkeit das erforderliche %k auch bei
Gleichstrom und Gegenstrom eingezeichnet,
in Abb. 83 und 84 ist nur noch der Mittel-
wert aus Gleich- und Gegenstrom aufge-
nommen. Abb. 82 zeigt, daf innerhalb
des in Frage kommenden Bereiches der
Rauchgastemperatur vor 1. Rohrreihe (1110
bis 1150°) die tatsachlich erreichbare Wiarme-  Abb. 81. Dampfseitige Schaltung des Uberhitzers
durchgangszahl k weit kleiner ist als sie zum zu dem in Abb. 80 dargestellten Kessel.
Erzielen der vorgeschriebenen Uberhitzung

sein miilte. Um zu kontrollieren, ob die gemessene Temperatur der Rauchgase am
Eintritt in den Kessel von 1120° C kein Zufallswert ist, wurde sie aus der Temperatur
am Kesselende riickwérts errechnet. Sie ergab sich unter Annahme einer Dampf-

315t/h Damgf, H,=7100kcal, 7 =83vH, 12,5vH COy im Feuerraum
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Rauchgastemperatur vor 7. Rohrredie

Jetziger Zustand. Zustand nach Entfernen der beiden Zustand nach Entfernen der beiden
obersten Wasserrohrreihen. obersten Wasserrohrreihen und Ver-
groBerung des Uberhitzers auf 750 me.

Abb. 82 bis 84. Untersuchung des in Abb. 80 und 81 dargestellten Uberhitzers.

feuchtigkeit von 2 vH zu 1110°C, von 4 vH zu 1150° C, stimmt also mit dem
gemessenen Werte gut iiberein. Durch Abdecken der beiden untersten Rohrreihen
unterhalb der Zugscheidewand wiirde die mittlere Feuerraumtemperatur um rd. 70° C
erhoht, also bei 2 vH Dampffeuchtigkeit 1180° C, bei 4 vH Dampffeuchtigkeit 1220° C
betragen. Nach Abb. 82 ist auch in diesem Temperaturbereich, wie der Abstand
zwischen den Kurven 4 und B zeigt, die erreichbare Warmedurchgangszahl viel zu klein.
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Das Abdecken der untersten beiden Wasserrohrreihen kann daher nicht die erforderliche
Wirkung erzielen. Herausnehmen der 2 Wasserrohrreihen vor Uberhitzer erhoht die
Rauchgastemperaturen vor und hinter ihm auf die in Abb. 83 angegebenen Werte.
Aber auch dann bleibt noch ein betrichtlicher Abstand zwischen Kurve 4 und B, so daB
auch dieses Mittel allein nicht zum Ziele fithrt. Selbst gleichzeitiges Abdecken der beiden
untersten Rohrreihen reicht, wie die Strecken a, b;, a, b, zeigen, nicht aus. In Abb. 84
sind schlieBlich die Verhiltnisse fiir den Fall untersucht, dafl nach Entfernen der beiden
obersten Wasserrohrreihen der gewonnene Raum zum VergroBern des Uberhitzers von
500 m2 auf 750 m? benutzt wird. Man sieht, da dann erforderliche und erreichbare
Wiarmedurchgangszahl unter der Voraussetzung einer Dampfnéisse von nicht mehr
als 2 vH bei 1110 bis 1140° Rauchgastemperatur vor 1. Rohrreihe nahezu gleich sind.
Eine VergroBerung des Uberhitzers und gleichzeitige Verkleinerung der Vorheizfliche
des Kessels ist also unerldBlich. Wie Abb. 82 deutlich zeigt, besteht die grundsitz-
liche Schwiiche der jetzigen Anordnung darin, daB die Rauchgase hinter Uberhitzer fast
dieselbe Temperatur haben wie der iiberhitzte Dampf. Ein wesentlicher Teil seiner Heiz-
flache ist daher fast wirkungslos. Man kann daraus fiir den Einbau von Uber-
hitzern die allgemeine Lehre ziehen, dafl die Rauchgastemperatur iberall
womoglich hoher als die Dampftemperatur sein sollte. Andernfalls wird der
Uberhitzer unwirtschaftlich groB und es besteht die Gefahr, daB bei kleinen Ab-
weichungen der tatsichlichen Betriebsverhiltnisse von den der Uberhitzerberechnung
zugrunde gelegten die vorgeschriebene Uberhitzung unter Umstinden wesentlich unter-
schritten wird.

Mit Riicksicht auf die schwierige, zuverlissige, rechnerische und experimentelle Er-
fassung der mittleren Feuerraumtemperatur, auf deren Richtigkeit der benutzte Rech-
nungsgang beruht, sowie mit Riicksicht auf die eigenartige Uberhitzerschaltung und
andere Zufalligkeiten, wird man gut daran tun, zunichst die beiden obersten Wasser-
rohrreihen auszubauen. Man kann dann nimlich die errechnete VergroBerung des Uber-
hitzers noch berichtigen, falls je errechnete und gemessene Erhohung der Uberhitzung
infolge der entfernten Wasserrohre nicht miteinander iibereinstimmen. Die Dampf-
feuchtigkeit wurde deshalb so hoch eingesetzt, weil aus Griinden, auf die einzugehen
hier zu weit fithren wiirde, mit dem Mitreien groferer Massermengen gerechnet werden
mufBB. Man wird aber, wie es auch im vorliegenden Fall geschehen ist, zundchst durch
geeignete MaBlnahmen sie auf einen angemessenen Betrag zu verkleinern suchen, und
erst dann an eine Verkleinerung der Kessel-, bzw. VergroBerung der Uberhitzerheiz-
fliche herangehen. Die Dampffeuchtigkeit mufl ndmlich schon deshalb moglichst klein
sein, weil sonst mit einer raschen inneren Verschmutzung des Uberhitzers und der Tur-
binen gerechnet werden miilite.

9. EinfluB der Speisewassertemperatur auf die Uberhitzung. Wird eine Kessel-
anlage mit wesentlich kalterem Wasser gespeist als bei ihrer Berechnung
vorgesehen war, so kann neben anderen unerwiinschten Folgen die Uber-
hitzung unzulassig hoch steigen. Mufl namlich der Kessel dieselbe Dampfmenge
hergeben, so wird infolge der groferen Erzeugungswirme mehr Kohle verbrannt, und
es treten bei einer bestimmten Belastung mehr und heiBere Gase in den Uberhitzer ein
als seiner Berechnung zugrunde gelegt wurde, wodurch die gleichbleibende Dampfmenge
hoher iiberhitzt wird. Abb. 85 zeigt, dal unter den Rechnungsannahmen eine Er-
niedrigung der Speisewassertemperatur um rd. 100° C bei gleichbleibender Dampf-
erzeugung die Uberhitzung um rd. 35° C erhoht. Insbesondere bei Kraftwerken mit
Vorwirmung des Speisewassers durch Anzapfdampf der Turbinen kann es in der ersten
Zeit nach Inbetriebsetzung vorkommen, dafl nicht die endgiiltige Speisewassertemperatur
erzielt wird, weil die Vorwiarmeanlage noch nicht ganz in Ordnung oder das Personal
noch nicht geniigend eingearbeitet ist. Aber wihrend dieser Periode ist zu hohe Uber-
hitzung besonders unerwiinscht, weil meist noch nicht erprobt werden konnte, welche
Uberhitzung die Turbinen ertragen. Man tut daher gut daran, bereits beim Entwurf
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eines Kessels Vorsorge zu treffen, dall durch Wegnahme einiger Zuglenkplatten oder durch
andere einfache Mittel ein Teil der Rauchgase am Uberhitzer vorbeigeleitet werden kann.

7
A L
%60 > Feuerung : Kohlenstaubfeuerung
i / Heizflichen:
/ Kessel . . . ... ... ... .. 1450 m*
‘g ,/ Uberhitzer . . . .. ... .... 830 m?
#0 ® Vv Luftvorwdrmer . . . . . . .. .. 3000 m?
Q /] Dampfdruck . . . . . .. . .. .. 23,5 at abs
Ky /’ CO,-Gehalt der Rauchgase . . . . . 13 vH
#’/0—&%\\ Unterer Heizwert der Xohle . . . . 6800 keal/kg
N / Normale Speisewassertemperatur . . 145° C
N /I Entsprechende Dampftemperatur . . 425° C
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J/ Spersewassertemperqrur

7y 720 w0 80 60 W

Abb. 85. Abhangigkeit der Temperatur des iiberhitzten Dampfes von der Speisewassertemperatur bei kon-
stanter Dampferzeugung und konstantem CO,-Gehalt der Rauchgase.
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Abb. 86 bis 89. Heizflichenaufwand in m? und spezifische Heizflichenleistung in kcal/m?h bei Abkiih-

lung der Rauchgase auf eine bestimmte Austrittstemperatur. Zugrunde gelegt ist eine Kohlenstaub-

feuerung von 6 m Kantenlinge und 260000 kcal/m?h Belastung mit einer Kiihlziffer 4 = 0,167 und v = 1,00
(eine Seite und alle Seiten mit Kiihlflichen belegt).

10. Hochstleistung ganzer Dampfkesselheizflichen. Die weitgehende Auskleidung
der Feuerrdsume mit Kiihlflichen hat dazu gefiihrt, daB die durch Ausnutzung der
Flammenstrahlung erzielbare spezifische Leistungssteigerung der Kesselheizfliche, von
der die Kiihlflichen einen Bestandteil bilden, vielfach sehr iiberschitzt wird. Es werden
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nicht selten phantastische, angeblich erreichte Werte genannt, die einer kritischen Be-
trachtung nicht standhalten und viel Verwirrung anrichten. In Wirklichkeit liegen,
wenn man von verfehlten Konstruktionen absieht, die Verhiltnisse so, da bei einer
bestimmten Kiihlziffer und einer bestimmten Rauchgasgeschwindigkeit die Leistung
der Kesselheizflache und die Temperatur, mit welcher die Rauchgase aus ihr austreten,
verhaltnismaBig eng zusammenhingen. Um dies zu zeigen, wurden in Abb. 86 bis 89 die
Verhéltnisse fiir einen Feuerraum von 6 m Kantenlinge und rd. 260000 kcal/m3h Be-
lastung bei 5 und 15m/s Geschwindigkeit der Gase in der Beriihrungsheizfliche unter-
sucht. Es wurde angenommen, daf in Fall a keine eigentliche Kiihlfliche vorhanden
ist, die Strahlung des Feuers sich also nur auf die vordersten (zwei) Rohrreihen des Kessels
auswirken kann (y = 0,167), und daB in Fall b der gesamte Feuerraum mit Kiihlfliche
ausgelegt ist (v = 1,0). Die Eintrittstemperatur der Rauchgase in den Uberhitzer wurde
zu 900° C, die Temperatur des iiberhitzten Dampfes zu 450° C angenommen. Die Feuer-
raumtemperatur betrigt dann in Fall @ 1590° C, in Fall b 1320° C und die Rauchgas-
temperatur nach der zweiten Kesselrohrreihe bei » = 15 m/s 1330° C bzw. 1095° C.
Wenn man nun die Leistung der fiir eine bestimmte Rauchgasabkiihlung erforderlichen
Heizflaiche untersucht, so muBl man sich zunichst dariiber klar sein, worauf man die
Leistung beziehen will, weil sich danach die einzusetzende GroBe der Feuerraumkiihlfliche
richtet. Tnnerhalb der eigentlichen Berithrungsheizfliche werden als Heizfliche die volle
Oberfliche der Wasserrohre und alle iibrigen von Wasser einerseits und Rauchgasen
andererseits bespiilten Flachen des Kesselkdrpers betrachtet, selbst wenn sie infolge
ihrer raumlichen Lage kaum zur Warmeiibertragung beitragen kénnen. Bei der Kiihl-
flache dagegen hat man sich aus den wiederholt erérterten Griinden fast allgemein daran
gewohnt, ihre Heizflache nicht aus dem vollen Rohrumfang, sondern nur aus seinem

. . o 1
in die Feuerraumumgrenzung projizierten Wert, also nur — davon, zu errechnen. Ma8-

gebend fiir die Wertigkeit eines Maschinenteiles ist aber letzten Endes die bezogen auf
seine Anlagekosten erzielte Leistung. Sehr giinstig gerechnet kostet 1 m? gesamter
Rohroberfliche des Kiihlsystems im Feuerraum (einschlieflich der zugehorigen Sammel-
kdsten und Verbindungsleitungen mit dem eigentlichen Kessel) mindestens ebensoviel
wie 1 m? eigentliche Kesselheizfliche (einschlieflich Kesseltrommeln, Dampfsammler
usw.). Solange die Kiihlfliche aus einzelnen, mit weiter Teilung verlegten, frei vor die
feuerfeste Ummantelung vorstehenden, also rings von Rauchgasen umgebenen Rohren
besteht, ist es zwar etwas unbillig, nur ihre projizierte Oberfliche als Heizflache in An-
rechnung zu bringen. Der hohen spezifischen Leistung auf ihrer dem Feuer zugewendeten
Seite steht allerdings nur eine sehr kleine Leistung auf dem groBeren Teil ihrer abge-
wendeten Seite gegeniiber. Ist Kiihlrohr an Kiihlrobhr ohne Zwischenraum gereiht, so
ist eine Nutzleistung der dem Feuer abgewendeten Seite der Rohre unmoglich, dies be-
deutet aber, daB ein Teil ihrer tatsichlichen Oberfliche als Heizfliche geopfert werden
mull, wihrend der Rest eine allerdings sehr hohe Leistung hergibt.

Wie wichtig eine Einigung dariiber ist, wie die Heizflache von Kiihlflichen errechnet
werden soll, zeigt folgende Uberlegung. Zwei sonst vollig gleiche Feuerrsume mogen
auf die in Abb. 90 und 91 angegebene Weise mit Kiihlflichen ausgekleidet sein. Da
die Kiihlrohre in Abb. 90 etwas vor der Feuerraumwand vorstehen, also allseitig von
Rauchgasen umspiilt sind, miilte, wenn man dem bei uns bisher iiblichen Verfahren
folgen wollte, ihre Heizflache aus dem vollen Rohrumfang ermittelt werden. In Abb. 91
dagegen kommt natiirlich nur die dem Feuer zugewendete Seite als Heizflache in Betracht,
weil auf der anderen ja keine Rauchgase sind. Nun ist, um die Schwierigkeiten sinn-
fallig zu zeigen, der Rohrabstand in Abb. 90 gleich dem Rohrumfang gewihlt. Sténden
Abb. 90, 91 und eine glatte, aus Metall bestehende Baileywand in Wettbewerb, so wiirde,
wenn man als Heizfliche die tatséchliche von den Rauchgasen umgebene Rohrober-
flache einsetzen wiirde, in Angeboten oder Veroffentlichungen in allen drei Fallen die
Heizfliche der Kiihlflichen als fast vollig gleich erscheinen. Insbesondere dann, wenn
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keine Zeichnung beiliegt, miilte bei dem Leser dadurch ein ganz falscher Eindruck von
der Wertigkeit der drei Konstruktionen entstehen, und zwar sehr zugunsten der billigsten
und unvollkommensten, némlich der in Abb. 90 dargestellten.

Wie friither gezeigt wurde, S. 65, ist es richtig, fiir die Berechnung der Feuerraum-
strahlung und -temperatur die Projektion der Feuerraumkiihlflichen in die Seiten des
Feuerraumquaders zu verwenden. Handelt
es sich aber nur darum, die GroBe einer
Heizflache anzugeben, so ist es an sich gleich-
giiltig, wie die Angabe gemacht wird, sofern
man eindeutig ersehen kann, ob sie projiziert
oder mit dem vollen Umfang gerechnet ist.
Beim Rechnen mit der projizierten Flache mul}
man sich dann nur immer vor Augen halten, . 7
daB die hohe spezifische, durch die Flammen-
strahlung bedingte Wéarmemenge auch nur == H}*
von diesem Teil und nicht von der vollen
Rohrfliche aufgenommen wird. Es ist aber Abb. 90 und 91. Zweierlei Arten der Seitenwand-
natiirlich besser, immer moglichst einheitlich kithlung von Feuerrdumen.
vorzugehen und daher im Hinblick auf die
wirmetechnische Berechnung von Feuerrdumen zweckméafig immer die projizierte Fliache
von Kiihlflichen anzugeben. Ausdiesem Grunde diirfte sich folgender Vorschlag empfehlen :

Die Beriihrungsheizfliche von Kesseln wird stets nach dem vollen Umfang ange-
geben. Die eigentliche Strahlungsheizfliche, auch wenn sie aus einzelnen, mit Abstand
voneinander angeordneten und vor den Feuerraumwénden vorstehenden Rohren besteht,
soll projiziert angegeben werden, d.h. glatte runde Rohre haben eine Fliache gleich
dem Produkt aus Durchmesser und tatsichlicher im Feuerraum liegender Léange; bei
Fliigelrohren ist an Stelle des Durchmessers die Breite von Aulenkante bis Auflenkante
Fliigel in Rechnung zu setzen. Wenn Kiihlrohre mit Blocken armiert sind (Bailey-Platten),
so ist die ebene, der Flamme zugekehrte Fliache als Heizfliche einzusetzen.

Wie diese Heizflachen und der vom Feuerraum her bestrahlte Teil der Beriihrungs-
heizflache zur Berechnung der Strahlung in die Seiten des Feuerraumquaders zu proji-
zieren sind, ist auf S. 35 gesagt bzw. in Zahlentafel 1, S. 65, gezeigt und nur an Hand
ausfithrlicher Zeichnungen des Feuerraumes moglich.

Bei dem Kessel bzw. Feuerraum in Abb. 20 und 21 wire z. B.:

-265-
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Rohrzahl von Kiihlrost und Riickwandkiihlung . . . . . . . S I Y

AuBerer Rohrdurchmesser von Kiihlrost und Ruekwandkuhlung .. . . 102mm
Bestrahlte Lange der Kiihlrostrohre . . . . . . . . . . . . . .. . . 6100 mm
Bestrahlte Lange der Riickwandrohre. . . . . . . . . . . . . .. . . 4200 mm
Bestrahlte projizierte Flache des Kiihlrostes —rd. 6,1-17-0,102 . . . . 10,6 m?
Bestrahlte projizierte Fliche der Riickwandkiihlung =rd. 4,2 - 17 - 0,102 . 7,3 m?
Bestrahlte projizierte Fliche des Kesselbiindels =rd. 6,55-5,2 . . . . rd. 34,0 m?
Gesamte ,kalte Flichen im Feuwerraum . . . . . . . . . . . . . .. 51,9 m?
Beriihrungsheizflache des Kessels . . . .. . . 1675m?
Eigentliche Kiihlflichen (Kiihlrost und Ruckwandkuhlung) = 10 6 +7,3m? 17,9m?
Gesamte Heizfliche von Kessel und Kiihlflachen . . . . . . . . . . . . 1692,9m?

Es kann aber trotzdem gelegentlich der Fall eintreten, daf} es, wie z. B. bei Wirt-
schaftlichkeitsrechnungen, auf die tatsachliche gesamte Flache ohne Riicksicht auf deren
Leistung ankommt, dann kann es vorteilhafter sein, mit der aus dem vollen Umfang
sich ergebenden Heizfliche zu rechnen. Dringend notwendig ist es jedenfalls, stets an-
zugeben, wie die Kiihlfliche errechnet wurde.

In dieser Abhandlung ist, um Unklarheiten zu vermeiden, iiberall ausdriicklich
gesagt, ob mit dem projizierten oder dem vollen Umfang der Kiihlflichen gerechnet
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wurde. Dal dieser Punkt hier so stark betont wird, geschieht, um immer wieder auf seine
Bedeutung hinzuweisen und Fehler zu vermeiden, die durch Unkenntnis dieser Zu-
sammenhénge oder aus Unachtsamkeit nicht selten gemacht werden.

In Abb. 86 bis 89 sind die ausgezogenen Kurven mit dem ganzen, die strichpunk-
tierten mit dem projizierten Umfang der Kiihlfldche errechnet worden unter der Annahme,
dal} sie aus glatten Rohren besteht. Will man sich ein Bild von der Ausnutzung der
Anlagekosten machen, so geht man am besten vom vollen Umfang der Kiihlrohre aus.
Dann wéren also bei v = 15 m/s zur Abkiihlung der Gase in Fall a bei einer Kiihlziffer
von ¥ = 0,167 auf 1330° C, 120 m?, Punkt a,, in Fall b bei v = 1,0 auf 1095° C, 685 m?
Heizflache notig, Punkt b,. Fiir eine Abkithlung auf 900° C wiirden in Fall @, 366 m2,
Punkt a,, in Fall b, 800 m?, Punkt b,, gebraucht. Auch bei tieferer Abkiihlung ist der
Heizflachenaufwand bei volliger Auskleidung des Feuerraumes mit Kiihlflachen immer
groBer als in Fall @. Bei v = 5 m/s Rauchgasgeschwindigkeit liegen die Verhiltnisse
ahnlich. Kostet also 1 m? volle Rohroberfliche der Kiihlflichen etwa ebensoviel wie
1 m? Kesselheizfliche und wird eine Seite des Feuerraumes von der Kesselheizfliche
gebildet, so sind die Kosten der fiir eine bestimmte Abkiihlung der Rauchgase erforder-
lichen Heizflachen bei vollig von Kiihlflichen ummantelten Feuerrdumen immer groBer,
als wenn lediglich eine Seite des Feuerraumes von ,kalten Flachen* in Gestalt der vor-
dersten Kesselheizfliche gebildet wird.

Das Bild andert sich aber, wenn man lediglich die projizierte Oberflache der Kiihl-
rohre (Kiihlfldche) als Heizflache einsetzt. Bei sehr grofler Gasgeschwindigkeit (v = 15m/s)
ist auch dann noch zur selben Gasabkiihlung bei v = 1 etwas mehr Heizfldche als bei
v = 0,167 notig, z. B. bei Abkiihlung auf 900° C in Fall ¢ rd. 366 m2, Punkt a,, in
Fall &’ rd. 415 m?, Punkt b;. Dagegen gilt bei 5 m/s Gasgeschwindigkeit das Umge-
kehrte, z. B. braucht man bei Abkiithlung auf 900° C bei v = 0,167, Fall a, rd. 545 m?,
Punkt a,, bei y = 1,0, Fall ', nur rd. 525 m?, Punkt b;.

Abb. 86 bis 89 stellen was die Auskleldung mit Kiihlflache betrifft, zwei Grenz-
werte dar. Wie ich an anderer Stelle nachgewiesen habe?, gibt es aber je nach der GroSe
und Belastung eines Feuerraumes, der (asgeschwindigkeit in der Beriithrungsheizfliche
und der Temperatur, mit der die Gase letztere verlassen, ein ganz bestimmtes Verhaltnis

kalte Flachen

gesamte Kesselheizfliche’
zierten Kiihlflache) ein Mindestwert wird und das von Fall zu Fall errechnet werden kann.

Je kleiner die Rauchgasgeschwindigkeit in der Beriihrungsheizfliche ist, um so stérker
kommt der rein wirmetechnische Vorteil von Kiihlflichen zur Geltung o

Die Annahme, weitgehende Verwendung von Kiihlflichen sei vom finanziellen
Standpunkt aus betrachtet verfehlt, wire aber, wie bereits erwiahnt wurde, falsch. Ein-
mal 148t sich durch Sonderkonstruktionen, wie z. B. Fliigelrohre, eine geschlossene Kiihl-
fliche erheblich billiger als durch unmittelbar nebeneinander gereihte glatte Rohre her-
stellen. Zweitens fallt die teure und hohe Unterhaltungskosten verursachende feuer-
feste Einmauerung durch die Kiihlflichen ganz oder groBtenteils weg. Drittens kann der
Feuerraum erheblich- hoher belastet und dadurch der ganze Kessel besser ausgenutzt
werden. Eine Feuerraumtemperatur von 1590° C, wie sie sich z. B. in Abb. 86 und 88
bei einer Kiihlziffer von v = 0,167 ergab, wire im praktischen Betrieb viel zu hoch.
Schliellich, und dies ist mit der wichtigste Grund, ist infolge der kurzen Entwicklungszeit
der Zusammenbau von Kessel und Kiihlflachen noch sehr unorganisch, was u. a. gerade
in den hohen Kosten der Kiihlflichen zum Ausdruck kommt. Sehr beachtliche Ver-
suche, durch geschicktere Konstruktion und neuartige Bauformen die bisherigen Mangel
zu vermeiden, liegen bereits vor: bei Kesseln mit natiirlichem Wasserumlauf z. B. im
Dampfgenerator von Wood, bei Kesseln mit kiinstlichem Umlauf im Loffler- und Benson-
kessel.

bei dem die gesamte Kesselheizfliche (einschliefilich der proji-

2 16, S. 139.
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.Je nachdem, ob mit der vollen oder der projizierten Kiihlfliche gerechnet wird,
hingt die spezifische Leistung der Kesselheizfliche (einschlieBlich der Kiihlfliche) etwa
in der in Abb. 87 und 89 dargestellten Weise von der Austrittstemperatur der Rauchgase
ab. Abb. 87 und 89 ermoglichen ein rasches Urteil dariiber, welche héchsten Heizflachen-
belastungen bei einer gegebenen Abgastemperatur etwa erreicht werden konnen. Dall
bei v = 1,0 die spezifische Heizflichenleistung iiber einen weiten Temperaturbereich
nahezu konstant ist, wenn der volle Umfang der Kiihlrohre als Heizfliche eingesetzt wird,
ist nach den vorangehenden Ausfiihrungen leicht erklarlich. Abb. 86 bis 89 geben auch
ein eindrucksvolles Bild von dem starken EinfluB hoher Rauchgasgeschwindigkeit auf
die spezifische Leistung von Kesselheizflichen.

Bailey?® strebt in seinen neuesten Konstruktionen moglichst hohe Feuerraum-
temperaturen an, um im Verein mit sehr heiler Verbrennungsluft und starker Wirbelung
der Flammen recht hohe spezifische Feuerraumleistungen zu erzielen und die Schlacke
fliissig abziehen zu konnen. Diese Bestrebungen sind, wie vorstehende Untersuchungen
zeigen, auch in Hinsicht auf den Aufwand an Heizfliche durchaus berechtigt, und die
oft gehorte Meinung, die Anlagekosten seien bei hoher Eintrittstemperatur der Rauch-
gase in die Berithrungsheizfliche des Kessels groler als bei tieferer, ist, falls Kessel und
Feuerraum nur richtig bemessen und konstruiert sind, falsch.

11. Die Einmauerung. Die Einmauerung des Feuerraumes verlangt grofite Sorgfalt,
weil sie sehr hoch beansprucht und fiir Betriebssicherheit und Wirtschaftlichkeit eines
Kessels von hervorragender Bedeutung ist. Die Lebensdauer feuerfester Steine hangt auBer
von der Giite ihrer Herstellung und der Eignung ihrer Zusammensetzung fiir eine be-
stimmte Asche vor allem von der hochsten Temperatur ab, die sie annehmen und die in
engem Zusammenhang mit Form, GroBle und spezifischer Belastung des Feuerraumes und
der Wiarmedurchlassigkeit der Wand steht. Kohlenstaubfeuerungen stellen an die Ver-
brennungskammer besonders hohe Anforderungen, weil fast die ganze Asche des Brenn-
stoffes in sehr fein verteilter, haufig geschmolzener Form in der Flamme schwebt. Es
ergaben sich daher schon bei den ersten Ausfithrungen so groBle Schwierigkeiten, daf3
man zunichst die am héchsten beanspruchten Mauerwerkspartien mittels Luft kiihlte,
und als dieses Mittel nicht mehr ausreichte, sie durch wassergekiihlte, in den Kreislauf
des Kessels eingeschaltete , kalte Flache* schiitzte bzw. ersetzte. Die Not hat sich auch
hier als voriiglicher Lehrmeister erwiesen und sehr zur Verbesserung der Leistung und
Betriebssicherheit von Dampfkesseln beigetragen.

Die Innentemperatur von Feuerraumwandungen héingt von so vielen Einfliissen
ab, daB kein einfacher und eindeutiger Zusammenhang zwischen ihr und der mittleren
Feuerraumtemperatur besteht. Dies geht u. a. deutlich aus Abb. 42 und 49 hervor.
Allgemein 148t sich nur soviel sagen, dal der Unterschied zwischen der mittleren Flammen-
temperatur und der mittleren Wandungstemperatur um so grofler wird, je grofler die
Kiihlziffer und die spezifische Feuerraumbelastung ist. Die Verhéltnisse liegen aber vor
allem deshalb so verwickelt, weil nicht die mittlere, sondern die hochste Wandtemperatur
itber die Lebensdauer eines feuerfesten Steines entscheidet, und weil je nach der Form
des Feuerraumes und der Anordnung der Kiihlflichen groBle Unterschiede zwischen
mittlerer und hochster Wandungstemperatur herrschen konnen.

Abb. 92 zeigt mittels Thermoelementen gemessene Temperaturen in den Feuer-
raumwéinden der in Abb. 20 dargestellten Kohlenstaubfeuerung in Cahokia®. Die MeB-
stellen waren in verschiedener Entfernung von der heillen Aullenseite im Innern der
Schamottesteine an den in Abb. 20 angegebenen Stellen angebracht. Vor diesen Steinen
wurden auch bei nahezu derselben Belastung die in Abb. 18 und 19 aufgezeichneten
Flammentemperaturen in 150 und 1200 mm Abstand von der Wand gemessen. Ein
Vergleich zwischen der AuBlentemperatur der Steine und der Flammentemperatur in
1200 mm Abstand von ihnen hat nun das iiberraschende Ergebnis, daB die Wandtem-

* 1. * 32, S.125ff.

Miinzinger, Wasserrohrkessel. 7
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peratur etwas hoher als letztere und fithlbar hoher als die Flammentemperatur in 150.mm
Abstand von der Wand ist. Dieselbe Erscheinung wurde auch an einer anderen, ahn-
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Abb. 92. Temperaturverlauf in der Wand der in
Abb. 20 dargestellten Kohlenstaubfeuerung in den ent-
sprechend bezeichneten Punkten bei 103000 keal/m3h
Feuerraumbelastung.

Nach S. 27 und Abb. 13 und 14 nehmen

lichen, in der gleichen Arbeit untersuchten
Feuerkammer festgestellt, aber keine Er-
klarung dafiir gegeben. Insbesondere ist
nichts dariiber gesagt, ob etwa eine Fehl-
anzeige der Thermoelemente infolge von
Strahlung schuld gewesen sein kann. Mit
Riicksicht auf die grofien Fehlermoglich-
keiten bei derartigen Messungen kann also
noch kein allgemein giiltiger Schluf3 ge-
zogen werden. Es soll daher rechnerisch
versucht werden, sich ein Bild von dem
unter verschiedenen Verhaltnissen mog-
lichen Unterschied zwischen Feuer- und
Wandtemperatur und dem Einflu der
letzteren auf Bemessung und Ausfiihrung
der Einmauerung zu machen.

Zunichst wird eine einfache, massive
Wand aus Schamottesteinen behandelt.
die Warmeleitzahlen feuerfester Baustoffe

zum Teil betrachtlich mit der Temperatur zu. Innerhalb eines bestimmten Temperatur-
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Abb. 93. Temperaturverlauf in einer massiven
Schamottewand bei Rechnen mit konstanter
und mit von der Temperatur abhéngiger Warme-
leitzahl der Schamotte fiir 20 und 40 kcal/m?
h°C Warmeiibergangszahl zwischen Rauchgas
und Wand und 8,5 keal/m?h°C Warmeiiber-
gangszahl zwischen Wand- und AuBenluft.

intervalles wird man aber schon der Einfachheit
wegen mit dem Mittelwert aus den beiden zu
der hochsten und tiefsten Temperatur ge-
horenden Wairmeleitzahlen rechnen. Im Falle
von Abb. 93 entsteht dadurch in der Mitte der
Wand ein Fehler von rd. 100° C. Auf die
Temperatur ¢; der kalten AuBlenseite ist die
Starke des Warmeiiberganges zwischen Feuer-
gasen und Wand nur von sehr kleinem Ein-
fluB. Betragt z. B. die Rauchgastemperatur
t, = 1500° C, so steigt die AuBenwandtempe-
raturnurumrd. 3° 0, wenn die Warmeiibergangs-
zahl &, von 20 auf 40 kecal/m?h °C erhoht wird.

Abb. 94 zeigt den Temperaturverlauf bei ver-
schiedener Wandstarke und 2 Warmeiibergangs-
zahlen zwischen Rauchgasen und Wand(x; = 20
und 40 keal/m?h °C) bei einer konstanten Tem-
peratur der Rauchgase (1500°). Je diinner eine
Wand ist, um so schmaler ist das Gebiet ge-
fahrlicher Temperaturen. Wiirde z. B. fiir einen
gewissen Schamottestein eine Temperatur von
1300° C bereits kritisch sein, so wiirde sie bei
einer 1200 mm starken Wand 140 bis 160 mm,
beieiner 400 mm starken Wand nur 30 bis 50 mm
tief eindringen (Strecken 4, 4, und 4, 4,).
Man miilte eine Mauer aber schon unzulissig
diinn machen, wenn hierdurch ihre heileste
Temperatur erheblich abgesenkt werden soll.

In Abb. 95 sind schlieBflich noch die Innen-

und AuBentemperatur einer Schamottewand und die von 1 m? Wandflache ins Kessel-
haus abgegebene Warmemenge fiir 1300, 1400 und 1500° C Gastemperatur dargestellt.
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Nach Abb. 93 bis 95 wiirden
reine hochwertige Schamottewan-
dungen auBerordentlich dick und sehr
teuer werden, wenn die Temperatur
ihrer AuBenseite eine ertragliche Hohe
nicht iiberschreiten soll. Als oberste
Grenze kann man eine WandauBen-
temperatur von 60 bis 80 °C annehmen,
die, wenn sie auf einer groBeren Flache
auftritt, bereits sehr lastig fiir die Be-
dienung werden kann. Um an teuerem
Material zu sparen, wird daher nur die
innerste Wandschicht von 250 bis
380 mm Starke aus Schamottesteinen
erster Qualitit, der Rest aus niederer
Qualitat und aus Ziegelsteinen ausge-
fithrt. Ziegelgteine sollen tunlichst
nicht heiler als 400 ° C werden, andern-
falls werden sie briichig.

Abb. 96 zeigt fir Temperaturen
der Innenwand von 1200 und 1500°C
und fiir eine aus einem 250 mm star-
ken Schamottefutter und einer darauf
folgenden Ziegelsteinschicht verschie-
dener Starke bestehende Wand die
fiir eine bestimmte Aulentemperatur
erforderliche Mauerwerksdicke. Die Luft-
temperatur ist dabei sehr hoch zu 40° C
angenommen. In die Warmeiibergangs-
zahl &, zwischen Aullenwand und Kessel-
hausatmosphare wurde auch die an be-
nachbartes Mauerwerk von Lufttempe-
ratur abgestrahlte Warme eingeschlossen.
Es ist also vorausgesetzt, dafl der be-
trachtete Kessel von lauter kalten Kesseln
umgeben ist, weshalb &, in derin Abb. 96
angegebenen Weise mit der Ubertempe-
ratur der Auflenwand wachst. Die
Mauerstirke hingt viel mehr von der
verlangten Ubertemperatur der AuBen-
wand, als von der Innenwandtemperatur
ab. Z. B. wird sie bei 100° C Uber-
temperatur nur um 120 mm gréBer (590
statt 470 mm), wenn die Innenseite
1500 statt 1200° C heil ist. Punkte B,
und B,. Man sieht aber weiter, da3, wenn
man mit maBigen Ubertemperaturen
auskommen will (20 bis 40°C), die Isolier-
wirkung von gewohnlichem Ziegelmauer-
werk im Bereiche hoher Feuerraumtempe-
raturen nicht mehr ausreicht. Aulerdem
wiirde das Ziegelmauerwerk groBenteils
unzulissige Temperaturen annehmen.
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Abb. 94. Temperaturverlauf in einer massiven Wand aus
Schamottesteinen fiir verschiedene Wandstirke bei 1500° C
Rauchgastemperatur, 20 und 40 kcal/m?h° C Wirmeiiber-
gangszahl zwischen Rauchgasen und Wand, 8,5 keal/m2?h° C
Wirmeiibergangszahl zwischen Wand und AuBenluft und

25° C AuBenlufttemperatur.
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Abb. 95. Innen- und Aulenwandtemperatur und Warme-
verlust je m?* Wandflidche einer massiven Schamottewand
verschiedener Stirke bei drei verschiedenen Rauchgastem -
peraturen, «; = 20 kcal/m?h°C, «, = 8,5 kecal/m?h°C,
einer Warmeleitzahl der Wand von 1 = 0,85 kecal/mh °C
und einer AuBenlufttemperatur ¢, = 25°C.
7*
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Beispiel 31: Die Berechnung zusammengesetzter Winde erfolgt ganz #dhnlich wie die auf S. 7 und
im Beispiel 27 beschriebene Berechnung von Wasserrohren mit Kesselsteinansatz. Mit den in Abb. 97 be-
nutzten und unter sinngeméifler Anwendung der auf S. 7 erklirten Bezeichnungen ist

32 -
A Q = k(t, — t;) keal/m?h ,
I @ = o, (t, —t;) keal/mh,
2” )*Sch
| Q= or (¢ — t3) keal/m?h ,
424 7 ’
4% Q = Sz, - (t — t4) keal/m®h,
Q = %, - ({4, — t;) keal/m?h°C.
201}
N Daraus 1aBt sich ableiten:
& k ! keal/m?h °C
Zﬁ—g = —l_ Oscn 62 + canm '
h\é &y Asen A, o
12 -g_g Im allgemeinen werden als bekannt anzusehen
_Q §~ § sein &;, &,, Asens 2, Ogen, t;, ty und ¢;. Fir die Be-
. ® o8 \ Il G st};llmmun.g der Temperaturen gelten folgende Glei-
28 33 < 20~ chungen:
o3 ] 3 ty=ty — Xty — 1) °C
8w R 2 1% g e=h =l = 1) 70,
9% < 70 .
2 EE\TBZ S §8N =1ty — k- den (t — 1) °C,
/‘% 45 Asen
— M?‘ T § b=ty =22 gy o0
Z g 20 =ty — 5t — ,
UYbertermperatur der Aulenwarnd in % “ N e oot
Abb. 96. Ubertemperatur der AuBenseite einer mas- fyo=t L k (t, —t)°C
siven, mit einem 250 mm starken Futter aus Scha- 4 5 &g 1 5 '
mottesteinen versehenen Mauer aus Ziegelsteinen ver- W : . : -
: . ” enn ma best; tes ¢ 11,
schiedener Dicke bei 1200 und 1500° C Temperatur ... 1o Slf;}? :1112 dgi 111:;1;;:2 élzigﬁig;nd:;l A
der Innenseite. errechnen und damit die erforderliche Wand-

stirke 0, bestimmen.

In Wirklichkeit ist nun aber die Temperatur an verschiedenen Stellen der Innen-
wand einer Feuerkammer um so verschiedener, je ungleichmifBiger verteilt die Wirme-
entbindung erfolgt, je verwickelter die Form des Feuerraumes ist und je stirker gewisse
Wandungsteile dem wirmeentziehenden Einflul benachbarter , kalter Flichen‘ aus-
N gesetzt sind. Ein weiterer Umstand,
der die Temperatur der Feuerraum-
wand beeinflussen kann, ist der
Druck im Feuerraum. Herrscht
Unterdruck, so kann, wenn keine
%1 \ Blechverkleidung vorhanden ist, in-

folge von Undichtheiten des Mauer-
werkes diese Temperatur betracht-

% lich unter den sonst auftretenden Z
Abb. 97. Schema einer Werten liegen. Umgekehrt kann Abb. 98 und 99. Schema bei ein-
zusammengesetzten Uberdruck erhebliche Tempel‘atur- maligem Reflektieren eines Warme-

Feuerraumwand. steigerungen bewirken. Uberdruck strahles durch die Feuerraumwand.
in gemauerten Feuerrdumen

sollte unter allen Umstanden vermieden werden, da er, von anderen Ubel-
stainden abgesehen, das Mauerwerk sehr schnell zerstoren kann. Alle diese
Einfliisse machen es erklarlich, daB die tatséichliche von der errechneten mittleren Innen-
wandtemperatur nach oben oder nach unten unter Umstanden betrachtlich abweicht.

Die Verhaltnisse lassen sich bildméBig einigermaBen klar iiberblicken, wenn man
von der (in Wirklichkeit natiirlich nicht zutreffenden) Annahme ausgeht, daf lediglich

~
SN
3"

N

}
|

st
N MWand
N ez ficte




Das Verhalten ganzer Kessel.

101

die Rostfliche Warme ausstrahlt und daB auf ihr eine gleichméBige, und zwar die hochste
Temperatur im Feuerraum herrscht. Die vom Rost ausgehenden Wirmestrahlen konnen
dann, wie dies in Abb. 98 und 99 symbolisch dargestellt ist, nach ihrem Auftreffen auf

eine bestimmte Wandstelle un-
mittelbar oder wie in Abb. 100
und 101 erst nach wiederholtem
Reflektieren die Heizfliche er- %
reichen.

Vernachliassigt man zu-
néchst die Warmeiibertragung
durch Berithrung zwischen
Rauchgasen und Wand und 7
nimmt man ferner die Wand
als vollkommen wéirmedicht
an, so lassen sich die Tem-

A

peraturen der Feuerraumwand wie folgt berechnen.

[ ~——gesuchre

Abb. 100 und 101.
Warmestrahles durch die Feuerraumwand.
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Schema bei fiinfmaligem Reflektieren eines

Fiir mehrfache Riickstrahlung

kann man mit den in Abb. 100 und 101 eingetragenen Bezeichnungen schreiben:

* o) — ()’

- ] - - =+ - (]

Dabei ist T, = Ty gleich der abs. Temperatur der Heizfliche.
n ist gleich 3, wenn der Strahl auf seinem Wege vom Rost zur kalten Fliche einmal,
und 7, wenn er wie in dem auf Abb. 101 dargestellten Beispiel 5mal auf Feuerraumwinde

auftraf. Die allgemeine Losung fiir die
interessierende Wandtemperatur 7', lautet:

T,\4 1 T,\4 T \4
(100) = - — 2 (i) + (555

Bei einer Rohrwandtemperatur 7', von

250 + 273° C wird
Ta\t_ 1 Ty \4

(196) = sz [0 — 2 (555)' + 750] - (40)
In Abb. 102ist fiir Feuerraum-(Rost-)Tem-
peraturen von 1000 bis 1600° C der Unter-
schied zwischen ihnen und den Wandtem-
peraturen T, (erstes Auftreffen des vom
Rost kommenden Strahles) fiir verschieden
héufige Riickstrahlung dargestellt. Bereits
bei vierfacher Riickstrahlung ist diese

Wandtemperatur nur noch rd. 60 bis 120°C
von der Rosttemperatur entfernt, d. h. in

der Nihe des Rostes ist die Schamotte-

temperatur nahe an der Temperatur des
Brennstoffbettes. Bedenkt man nun, daB
bei hochbelasteten Feuerungen und beson-
ders bei Staubfeuerungen oft nahezu der

ganze Feuerraum mit einer leuchtenden -

&
X s00
A& X
3 (
n= Hevzlloche
n
Ezso : Wsw%imﬂ -
] ache Tnﬂtmm Z
3 1 1<
200 177=6 2]
S v
& [2
:-'\ n=4, ﬁaﬁ/
S o kstralldl
S 50 2 Riic
é L — 21 J /l =5 —1
NI _ hlun
N o u_(,‘,l/
S0 ﬂc—”ﬁ%ahmﬂa g6l
N T
§ ]
8 &0
X
N
By
S ¢
‘g 7000 7700 7200 7300 7400 7500 7600
§ reverroum-(Rost-)lemperatur tin %

ohne} Beriicksichtigung der durch Beriihrung von den
- — — — mit Rauchgasen an die Wand iibertragenen Wirme.

Abb. 102. Unterschied zwischen Rosttemperatur und

heiBester Feuerraumwandtemperatur je nachdem, wie

oft der Warmestrahl vor Erreichen der Heizflache
von der Feuerraumwand reflektiert wurde.

Flamme von starker Eigenstrahlung erfiillt ist, so erscheint die von Sherman und
Taylor® festgestellte Temperatur der Innenseite der feuerfesten Ausmauerung, die
hoher liegt als diejenige der Rauchgase, wenigstens beziiglich der Gase in der unmittel-
baren Néhe der Feuerraumwand schon méglich, Abb. 18, 19 und 92.

Unter Beriicksichtigung der durch Beriihrung von den heiBen Rauchgasen an die
Wand iibergehenden Wirme, und wenn man die Wand als wirmedicht betrachtet,

* 32, S.125f1.
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gilt z. B. fiir den Fall dreifacher Riickstrahlung annihernd:
) — (o) | + 21002 = 7 = # 5~ i) |
4 [(1_7’(%)4 (100) ] + o p(T, — Ty) = { 100) (100 }
750

(Y ()] aan, — ) — 4 [[ e~ 750].

Aus diesen 3 Gleichungen 148t sich eine nur noch 7', als Unbekannte enthaltende
SchluBgleichung ableiten, die durch Probieren gelost werden kann. Die Annahme,
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Abb. 103 bis 105. Temperaturverlauf in drei verschieden ausgefiihrten Feuerraumwinden bei 1500° C
Feuerraum-(Rost-)Temperatur bei einmaligem Reflektieren der vom Rost ausgesandten Wirmestrahlen
durch die untersuchte Wandstelle und gleicher AuBientemperatur der Wand (60° C).

daB die Temperatur der Rauchgase, die an den Feuerraumwéanden entlang streichen,
durchweg gleich der Rosttemperatur sei, stimmt natiirlich nicht. Die auf diese Weise
ermittelten Temperaturen liegen also zu hoch. Fiir den Fall einfacher Riickstrahlung
kann 7T, aus der ersten Gleichung gefunden werden, indem man 7'; = T’y setzt. Mit
den so erhaltenen Werten wurde die gestrichelte Linie in Abb. 102 ermittelt. Wie man
sieht, ist der EinfluB der durch Beriihrung iibertragenen Warme auf die Wandtemperatur
ein recht geringer. Der Unterschied zwischen Wand- und Feuerraum-(Rost-)Temperatur
wird dadurch nur um rd. 10° C geéindert. Da aus den obengenannten Griinden der
EinfluB der Beriihrung in der Rechnung noch zu hoch erscheint, so kann aus dem Ergebnis
geschlossen werden, daB die Warmeiibertragung durch Beriihrung zwischen Rauch-
gasen und Schamottewinden fast ohne Bedeutung auf die Wandtemperatur ist. Der

Umstand, daf Stellen, an denen heifle Gase mit grofier Geschwmdlgkelt entlang stromen,
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oft schnell zerstért werden, hat daher seine Ursache hauptsichlich im mechanischen und
chemischen Angriff der Gase und der in ihnen schwebenden Asche und nicht in einer be-
sonders starken Erwiarmung der betreffenden Teile infolge der hohen Gasgeschwindigkeit.

Es wurden schlieBlich noch die in Abb. 103 bis 105 naher gekennzeichneten Aus-
filhrungsmoglichkeiten einer Feuerraumauskleidung untersucht. Hierbei wurden so-
wohl die durch Berithrung von den heilen Rauchgasen

iibertragenen als auch die von der Wand ins Kesselhaus ‘0§§/Z’Q7d
bzw. die Kiihlluft abgegebenen Wiarmemengen beriick- \
sichtigt. Durchwegs wurde angenommen, daf die vom “\‘5\
Rost ausgehenden Wirmestrahlen von der untersuchten é
Wandstelle unmittelbar nach der Heizfliche zuriickge- <
strahlt werden. Die Feuerraum-(Rost-)Temperatur wurde

zu 1500° C, die der Heizfliche zu 250° C und die der Y2 4 T
AuBenluft zu 20° C vorausgesetzt. In allen Fillen wurde " o

die AuBentemperatur der Einmauerung zu 60° C ange-
nommen und errechnet, wie stark die Ziegelschicht der
Feuerraumwand sein muBl, um diese Temperatur zu er- Apb.106. Temperaturschema zum
reichen. Die Schamotteschicht wurde stets zu 250 mm, Berechnen einer hohlen, von der
ihre Warmeleitzahl Asen, = 0,9 keal/mh°C angenommen. Verbrennungsluft gekiihlten Feuer-
Die Kieselgurschicht in Fall 2 (Abb. 104) sei 250 mm raumwand.
stark und habe eine Warmeleitzahl 4 = 0,1 kcal/mh°C.

Fiir Fall 3, Abb. 105, einer luftgekiihlten Feuerraumwand gelten also nachstehende
Voraussetzungen, und es wurden die folgenden Ansitze gemacht.

Beispiel 32: Wie stark wird die Ziegelschicht einer luftgekiihlten Feuerraumwand unter der Voraus-
setzung einer einfachen Riickstrahlung fiir folgende Verhiltnisse (Bedeutung der Buchstaben siehe Abb. 106)?

Temperaturen:
Feuerraum (Rost) ¢, . . . . . . . . .. 1500° C Oy . . 20 kecal/m2h°C
Heizfliche fg - « » « « o o o o v .. 250°C  app } Agte‘%vth.. fer“hr‘mgh’i‘“ 16 keal/m?h°C
AuBenseite der Wand #; . . . . . . . . 60° C A3p er Warmeubergangsza 16 kcal/m2h °C
Luft ¢y, £, . . . . . ... ... 20° C Gg v v e e e e e e e e e e 6 kcal/m2h °C
Kihlluftmenge G, je m® Wandfliche a) 150 kg/m?h S 0,9 kcal/mh°C
b) 300 kg/m2h 6591, .............. 0,25 m
e e e e e e 0.4 keal/mh°C
Es lassen sich folgende Gleichungen aufstellen:
TN [ T,\¢ TN (TR sa
I (1a0) — (5) | + ntma = 7o = 4 (1) - (foa] | + 32 2= 1,
Ase
IL. G () (Tra— T2a) + &a(Ts = To) = £ (T, = T),
111 Gy (Toe— Tro) = 0o p(Ts5 — Trn) + 35(Ts — Tim) s
T,\* T,\*
Iv. 4 [(ib‘(‘)) - (166) ] = 035(Ty — Tym) + 04(T5s — T),
T+ Ty,
V. Tiw= — 5
Ay
VI F (Ty — T5) = oy (T5 — T) .
Aus diesen Gleichungen wird angenihert ermittelt:
Fall a) Fall b)
G1 = 150 kg/mh Gy = 300 kg/mh
t, = 1221°C t, = 1220° C
t, = 215°C t, = 200°C
t, = 130°C t, = 103°C
1, = 114°C tr. = 68°C
= 60°C ;= 60°C
3, =0117 m 8, = 0,072 m

Fir die Luftmenge von 150 kg/m?h wurden die Verhiltnisse in Abb. 105 dargestellt.
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Abb. 103 bis 105 zeigen folgendes:

«) Auf die Temperatur der dem Feuer zugekehrten Seite einer Schamottehohl-
wand ist es im Bereich der heute iiblichen Flammentemperaturen (1300 bis 1500° C)
fast ohne Einflul, ob viel oder wenig Kiihlluft benutzt wird.

Der Grund hierfiir ist durch eine einfache Uberlegung leicht einzusehen. Unter
den Voraussetzungen von Abb. 105 werden von 1 m? Wandfliche nach auflen abgegeben:
an die Kiihlluft rd. 150 bis 300 - 0,24 - 94 bzw. 48 = 3380 bis 3445 kcal/m?h,

ans Kesselhaus 6 - (60 — 20) = 240 kcal/m?h,

insgesamt also rd. 3620 bis 3685 kcal/m?h.

Wire bei einer vollig wirmedichten Wand und einfacher Riickstrahlung an ,kalte
Flichen“ bei t, = 1500° C Feuerraum-(Rost-)Temperatur die Wandtemperatur f, =
1218° C, Punkt X in Abb. 102, so wiirde schon eine Temperatursenkung der Wand um
rd. 5° C zur Deckung des Warmeverlustes von 3380 bzw. 3445 kcal/m?h ausreichen.
Die durch Strahlung an die Wand iibertragene Warme ist eben,

NRNNN

SN verglichen mit der bei normaler Wandstirke moglichen Warme-
S abgabe nach auflen so_gewaltig, daB die Innentemperatur sich
24 300 %;* kaum andert, wenn die Wand durch Luft mehr oder weniger stark
N ekyh It wird. Die auf S. 62 festgestellte Unwirksamkeit von wasser-

\Y durchstromten Kiihlrohren auf vorgesetzte Schamottewinde von
NY mehr als 100 mm Dicke wird hierdurch vollkommen bestétigt.

“\\§ B) Kiihlung durch Verbrennungsluft ist aber trotzdem vor-

N teilhaft, weil, wie ein Vergleich von Fall 1 und 2 mit Fall 3 lehrt,

nur eine diinne Schamotteschicht im Gebiete gefédhrlicher Tempe-
raturen bleibt und man mit dem kleinsten Aufwand an Baustoffen
N setmdchste und mit der geringsten Starke der Ummantelung auskommt, be-

Q

Y| Sele . . . . .
| g omm  sonders wenn man das Ziegelfutter durch eine mit Isoliersteinen

NN

S bedeckte Blechhaut ersetzt. Der Kessel wird daher schmal und
N billig und braucht wenig Platz.
S Abb. 107 zeigt den Zustand der luftgekiihlten Feuerraumwand
4 einer Kohlenstaubfeuerung nach etwa 2800 Betriebsstunden. Das
[

Schamottefutter ist etwa alle 600 mm durch Bindersteine unter-
brochen. Der vorher errechnete geringfiigige Temperaturunter-
Abb. 107. Luftgekihlte ¢ohioq zwischen den Stellen der Wand, an die die Kiihlluft heran
hoble _Feuerraumwand p /1 " nd den Bindersteinen, wo dies nicht der Fall ist, ma
einer Kohlenstaubfeue- ’ ’ ’ g
rung nach 2800 Betriebs- 2u der erheblich stirkeren Abnutzung der Bindersteine zwar bei-
stunden. getragen haben, doch sind so krasse Unterschiede im Steinangriff
wie in Abb. 107 schon Ausnahmen und haben wohl auch noch andere
Ursachen gehabt. Offenbar waren z. B. die Binder- und normalen Steine nicht ganz gleich
gebrannt oder zusammengesetzt. Die Widerstandsfiahigkeit feuerfester Steine in der
Nahe ihres Erweichungspunktes ist zwar, wenn sie gleichzeitig starkem mechanischem
(stromende staubhaltige Gase), thermischem (hohe Temperaturen) und chemischem
(Flugasche) Angriff ausgesetzt sind, wahrscheinlich recht labil und von geringfiigigen
Unterschieden abhiingig. Dazu kommt voraussichtlich, daB sich beim Anheizen und in
Schwachlastperioden ein diinner Schlackeniiberzug auf der ganzen Wand bilden kann,
solange sie noch verhaltnismaBig kalt ist. Mit zunehmender Last und wachsenden
Temperaturen wird er aber bei den Bindern rascher wegschmelzen als an den luftgekiihlten
Stellen. Nimmt man nimlich an, daBl er etwa ein Fiinftel (0,18 kcal/m2h °C) der Warme-
leitfahigkeit der Schamottesteine habe und 2 mm stark sei, so wird unter den fiir Abb. 103
bis 105 giiltigen Voraussetzungen die Temperatur an der Haftstelle des Schlackeniiber-
zuges auf den Bindersteinen rd. 40° C hoher als auf der iibrigen Schamottewand liegen.
Er bleibt daher an letzterer unter Umsténden noch fest oder doch zihe, wenn er an
den Kopfen der Bindersteine bereits wegflieBt und sie dem Angriff der Hltze und neuer
fliissiger Asche aussetzt. Dicke Bindersteine sind jedenfalls weger ihrer groBen unge-

Q
3

NN
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kiihlten Kopfflichen unzweckmifBig. Die bescheidene Kiihlwirkung von Luft auf die
Innenseite hohler Feuerrdume verursacht das Versagen der Luftkiihlung bei vielen
hochbelasteten Feuerkammern, wie u. a. die Erfahrungen in Cahokia zeigen, wenn
auch der Zeitpunkt, an dem eine Wand erneuert werden muf}, hinausgezogert werden
kann.

Die Betrachtungen haben ferner ergeben, dafl die Innenseite der feuerfesten Wand
einer Verbrennungskammer unter Umstdnden etwas heifler sein als kann die in ihrer
unmittelbaren Niahe sich befindlichen Gasschichten. Dies kann z. B. zutreffen, wenn
man bei Kohlenstaubfeuerungen in Ebene der Kohlenstaubbrenner dicht an der Wand
etwas Falschluft einstromen lafit, wie es zur Schonung der feuerfesten Ausmauerung
zuweilen geschieht.

Die Messungen in Abb. 92 bestitigen die Richtigkeit des in Abb. 103 bis 105 berech-
neten Einflusses der Luftkiihlung auf den Temperaturverlauf in Schamottesteinen.

12. Zugverluste und Krafthedarf der Hilfsmaschinen. Thoma hat m. W. als erster
klar auf den innigen Zusammenhang zwischen Zugwiderstand und Warmeiibergang von
Heizflachen hingewiesen und sehr interessante Versuche in dieser Richtung ausgefiihrt®.
Da, wie auf S. 76 gezeigt wurde, der Warmeiibergang an eine Heizfliche mit zu-
nehmender Rauchgasgeschwindigkeit stark wichst, und da ein Teil des Zugverlustes,
nimlich die Reibungsverluste, angendhert quadratisch mit der Gasgeschwindigkeit zu-
nehmen, erklirt sich die Abhingigkeit des Wéirmeiiberganges vom Zugverlust ohne
weiteres. Die Rauchgasgeschwindigkeit 148t sich aber nicht beliebig erhohen, weil sonst
die Schornsteinhohe bzw. der Kraftbedarf der Saugzuganlagen Betrage erreichen wiirden,
die es unwirtschaftlich machen, hohe spezifische Heizflachenleistungen auf Kosten hohen
Zugverlustes zu erzielen. Im Feuerraum kann iiber eine mafige Gasgeschwindigkeit
(3 bis 4 m/s) oft nicht hinausgegangen werden, weil sonst zu groe Verluste an Flugkoks
entstehen oder die Verbrennung leidet. Dagegen ist es moglich und in vielen Fillen
wirtschaftlich, mit der Geschwindigkeit der Rauchgase in den Heizflichen bei hohen
Belastungen betrichtlich hoher zu gehen, als dies in Deutschland im allgemeinen iiblich
ist, 8. 71, so daB} die Kessel wenigstens kurzzeitig mit sehr grofer Leistung gefahren
werden konnen. Werke mit hoher Spitze werden durch solche Kessel verhaltnismaBig
klein, billig und wirtschaftlich. Im Interesse kleinen Eigenbedarfes miissen aber pein-
lich alle solchen Zugverluste vermieden werden, die den Warmeiibergang nicht oder nicht
wesentlich verbessern. Sie entstehen durch scharfe Umlenkungen, Einschniirungen,
schroffe Querschnittsinderungen, iiberfliissige Rauchgasklappen und Stellen in den
Zigen, wo sich Asche ansammeln und den Rauchgasweg verengern kann. Aus diesem
Grunde sind mechanische RuBblaser und weite Teilung der von den heillesten Rauch-
gasen bespiilten Wasserrohre des Kessels so wichtig, da sich sonst zwischen ihnen durch
geschmolzene und angebackene Asche Briicken bilden, die den Zugverlust vergrofiern
und den Kesselwirkungsgrad erniedrigen.

Je grofler der Unterdruck ist, um so mehr falsche Luft wird angesaugt, die den
Kesselwirkungsgrad gleichfalls verschlechtert und den Kraftbedarf der Saugzuganlagen
erhoht. Dies ist einer der Griinde fiir die gleichzeitige Anwendung von Unterwind und
Saugzug und der Ummantelung von Kesseln mit einer Blechhaut.

Drei neuzeitliche amerikanische Anlagen, Calumet®, Cahokia (Erweiterung)¢ und
Huntley-Buffalo? mit spezifisch hochbelasteten Kesseln ermoglichen es, diese Zusammen-
hange deutlich zu zeigen, weil die Kessel dieselbe Bauart (Sektionalkessel) und dhnliche
Feuerungen (Kohlenstaubfeuerung) haben, Abb. 108 bis 111 und Zahlentafel 5. Da
die spezifische Heizflichenbelastung der Kessel und die stiindlich erzeugte Dampf-
menge in den drei Werken sehr verschieden sind, bieten sie keinen geeigneten Ver-
gleichsmafstab, wie denn das Aufstellen eines solchen ganz von den besonderen, damit

beabsichtigten Zwecken abhangt. In Abb. 112 bis 116 wurde daher von dem Werte %

* 36. b 26. © 3. d4.
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in Nm3/m?s ausgegangen, der angibt, wieviel Nm3/s Rauchgase durch 1 m? des freien
Querschnittes des Feuerungsmaules stromen. Dieser MaBstab schien fiir den vorliegen-
den Fall besonders geeignet zu sein, weil er sich auf den Teil der Kessel bezieht, in dem
alle drei Kessel am meisten miteinander iibereinstimmen. Nach Abb. 114 ist der Zug-
verlust im Kessel
beim selben Werte

% auflerordentlich

verschieden und z. B.
bei g = 1,0 in Hunt-

ley beinahe dreimal
so grof}. wie in Calu-
met, weil in Calumet
die Gase in einem
einzigen, rd. 4300 mm
tiefen Zug, in Hunt-
ley in drei Ziigen,

vondenenderschmal-

ste nur rd. 1430 mm Ly | x 705 Schlangen mit, Lange( 7
. . vorwarmer-§ —) 7 - Lange
tief ist, durch den i | A sg8mm aul. Omr.

Kessel stromen. Daf}

: : 24x80 RotreAl | A =" 25 - 82,5mm aul. Omr:
die Zpgverluste I s o | = :
Cahokia und Huntley rd wm/eng §

so verschieden sind, i ' ' ; & lifaué"
erscheint  zunichst \ uhsanin ' , r Fe
merkwiirdig. Der
Grund liegt aber sehr I‘
wahrscheinlich in der “‘“”lll
Konstruktion  und I I
Anordnung der bei-
den Uberhitzer. Bei
Huntley ist namlich
der Uberhitzer fast
doppelt so grofi wie
in Cahokia, und seine
Rohre sind mit enger
Teilung versetzt an-
geordnet. Bei Caho-
kia scheint die Bau- Calumet-Kraftwerk

art des Uberhitzers

in bezug auf Zugver-

lust giinstiger zu sein,

wenngleich mangels Abb. 108 bis 111. Drei neuzeitliche amerikanische Sektional-

Baileyplatren

ventigrto

1T

-l A

i A 6700

Warm/uf?

geeigneter  Kessel-
zeichnungen nichts Bestimmtes iiber Teilung und Rohranordnung festgestellt werden
konnte. Ein Vergleich von Abb. 109 u. 110 zeigt aber deutlich, daB der Uberhitzer in
Cahokia in einem einzigen Zuge durchstromt wird, wahrend die Rauchgase in Huntley
das Uberhitzerbiindel auf etwa derselben Tiefe in zwei Ziigen durchstromen, so dafl auf
alle Fille wesentlich hohere Geschwindigkeiten herrschen. Uberhaupt ist die Ausbildung
des ganzen Kessels bis Ende Uberhitzer in Cahokia offenbar giinstiger als in Huntley.
Die je 1 m? Gesamtheizfliche (Heizflaiche des Kessels einschlieBlich projizierter

Kiihlfliche -~ Uberhitzerheizfliche) aufgenommene Wéirme ist bei % = 1" in Huntley
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35000 kecal/m?h, in Calumet 41000 kcal/m?h und in dem gleichfalls mit drei Ziigen aus-
gestatteten Kessel in Cahokia nur 30000 kcal/m2h, Punkte 2, b, a. Ein ganz anderes
Bild bekommt man, wenn man von derselben Wirmebelastung von Kesselheizfliche
+ Uberhitzerheizfliche von z. B. 35000 keal/m2h ausgeht, Punkte 1, 2, 3 in Abb. 112.
‘ Hierbei werden die Gase abgekiihlt in Calu-

i met auf nur 640°, in Huntley auf 385° und
Lpvorwirmer in Cahokia auf 305°, Punkte I, 2', 3'. Ob-
gleich die 1 m? Querschnitt des Feuerungs-
maules durchstromende Gasmenge in Nm3/s
in Cahokia um rd. 20 vH grofler war als

Il

Warm /.
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Cahokia-Kraftwerk (Erweiterung)
kessel mit Kohlenstaubfeuerungen (Kesseldaten siehe Zahlentafel 5, S.108).

in Huntley, ist der Zugverlust infolge der vorhin erwidhnten Umstéinde in Huntley um
rd. 60 vH hoher, trotzdem Cahokia 20, Huntley nur 11 iibereinanderliegende Rohr-
reihen hat. a

In Abb. 115 und 116 sind fiir Calumet wieder in Abhéingigkeit von & in Nm?/m?s

die Zugverluste siamtlicher Heizflichen in mm W.-S. und in mm W.-S. pro 10® bzw.
10 - 106 keal/h iibertragene Warme aufgetragen. Auffallend ist der sehr hohe Zugverlust
des Ekonomisers, der das Wasser bis zur Sittigungstemperatur erhitzt und z. T. noch
etwas als Verdampfer arbeitet.
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Zahlentafel 5. Versuchsergebnisse von
Calumet Kraftwerk, Chicago
Kessel Nr. 22
nach: Serial Report of the Prime
Movers Committee N.E.L.A. August 1928
Pos] Versuch Nr: Dim. 16 | 10 17 19
J
1| Datum. . e e e e e e e e 27.10.27| 6.10. 27 28.10. 27| 4.11.27
2 | Dauver, Stunden . . . . . . . . . . .. ... .. 7 | 7 7 4
3 | Feuerraumvolumen m? 356
4 | Feuerraumkiihlfliche (propmert gerechnet) . m? 229
5| Heizflachen: Kessel . . . . . . . . . . . ... m? 540
6 v Uberhitzer . . . . . . . . . .. ), 467
7 . Ekonomiser . . . . . . . . . .. . 821
8 vy Luftvorwéarmer . . . . . . . . . . ) 3690
9 | Dampfdruck (rd.) . . . . . . . .. oL L. at. abs. 22 22 22 22
10| Dampftemperatur . . . . . . . . . . . .. . .. °C 358 | 378 390 383
11| unterer Heizwert der Kohle . . . . . . . . . .. kcal/kg 6450 | 6480 6490 6460
12| verfeuerte Kohlenmenge . . . . . . . . . . . . . kg/h 6300 | 8700 11290 15600
13} Dampfmenge . . . . . . . . . .. ... L. kg/h 56400 ' 76100 | 97211 | 131600
14| Verdampfungsziffer . . . . . . . . . . . . ... kg/kg 895 ' 875 8,62 8,92
15| Feuerraumbelastung . . . . . . . . . . . . . .. keal/m3h| 115000 ' 159000 | 206000 | 284000
16| Warmebelastung von 1 m? Kesselhelzﬂache (Kessel + i f
projizierte Kithlflache) . . . . . . . . . . .7, . keal/m2h| 33600 {42700 51200 72000
17| Dampfleistung von 1 m? Kesselheizfliche + projizierte ;
Kiihlfliche (Normaldampf 640 keal/kg) . . . . . keal/m>h 52,5 | 66,6 80,0 112,5
18| Temperaturen: Rauchgase: hinter Kessel . . . °C 522 | 624 687 739
19 v ' vor Ekonomiser | . 522 624 687 739
20 ’ v vor Luftvorwarmer | 196 239 277 297
21 . ' Abgastemperatur . |, 103 125 143 145
22 " Luft: vor Luftvorwiarmer . ) 43 | 42 39 37
23 . ,, hinter Luftvorwdrmer . . . . 151 181 197 204
24 ye Speisewasser: vor Ekonomiser ’s 80 - 85 86 80
25 . hinter Ekonomiser v — ) — — —
26 . Helﬁdampf ........... ) 358 | 378 390 383
27| Zugstarken: Feuverung . . . . . . . . . . . .. mmWS 2.5 2,5 2,3 3,8
28 ., Kesselende . . . . . . . . . .. | 11,7 19,3 42,7 59,2
29 ’ Ekonomiser Austritt . . . . . . . o, 51,6 92,5 166,4 | 261,6
30 vy ‘Luftvorwarmer Austritt . . . . . ' 56,9 1024 1974 = 3134
31 v Saugzug-Ventilator Eintritt . . . . . ' 63,0 109,2 211,1 341,4‘
321 CO,-Gehalt: Kesselende . . . . . . . . . . .. vH 14,9 15,7 15,4 16,7
33 ' Ekonomiseraustritt . . . . . . . . . 14,2 14,5 14,7 15,1
34 . Luftvorwdrmer-Austritt . . . . . . ) 13,3 13,9 13,5 | 14,6
35| Warmebilanzbezogen auf §.: nutzbar gemacht vH 92,50 91,60 90,80 , 89,98
36 . v 5 s Abgasverlust vy 3,30 4,39 5,22 | 5,28
37 . ’s ,» » Unverbranntes ; 0,43 0,86 0,53 | 1,18
38 ., » s 5 Warmluft fiir Trockner } . 2,02 1,59 1,18 | 1,00
39 ’ s ,,  Restverlust . . . . . o, 1,75 1,56 2,27 | 2,56
|
i \
40| Leistungsbedarf d. Hilfsmaschinen: Luftventi- | ‘
latoren (Pri-
mir u. Sek.
Luft) . . . kW 64 85 99 109
41 ) ' v Saugzugven-
tilator. . . | ' 94 185 273 4490
42 " . ) Miithlen wu. !
Exhaustoren | . 200 230 253 296
43 v ', v Gesamtbe-
darf . » 358 500 625 845
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amerikanischen Kesselanlagen.

Cahokia Kraftwerk, St. Louis Charles R. Huntley Kraftwerk, Buffalo, N.Y.
Kessel: N1.17 Kessel: Nr. 15
nach: .,Direct-Fired Powdered-Fuel Boilers with Well Type Furnaces at
nach: Power, 31 Januar 28 Ch. R. Huntley Station* von H. M. Cushing & R. P. Moore, Buifalo, N. Y.
1 I s | = | v 17 \ 7
| i
12. 3. 27 1.3.28 | 1.10.28 12.—13.5.27 25.—26.5.27 | 17.—18.5.27 } 18.5.27
24 24 ; 24 ~ 23 11 oo 24 | ~14
350 290
118 190
1675 1165
352 660
— 664
927 =
23 23,5 24 19,5 ‘. 195 \ 19,5 19,5
362 378 388 325 360 | 395 410
6627 6561 6474 6820 6474 | 6626 6728
4330 7700 11450 6260 7500 i 9700 11650
37700 63100 86200 60000 68500 88500 103500
8,70 8,20 | 7,57 9,57 9,13 1 9,13 8.9
82200 144000 | 212000 147500 167000 [ 222000 270000
|
12350 21950 31200 17300 26100 ‘ 32600 39500
19,3 34,3 48,8 27,1 07 | 509 61,7
240 266 294 280 308 350 362
— — — 260 290 | 320 346
240 266 204 — — — —
140 190 236 135 155 | 177 188
_ _ _ —_— _ e —
96 128 128 - — | - -
- — | — 96 94 97 97
— — — 140 145 | 155 155
362 378 388 325 360 x 395 410
0,96 1,14 1,57 1,27 3,04 \ 2,80 ‘ 2,04
7,1 22,8 50,0 19,87 38,04 f 70,80 100,8
— | — — 42,0 75,2 . 1460 205,0
11,0 ‘ 41,5 136,0 — - | — e
16,0 46,5 141,0 42,0 75,2 - 1460 ‘ 205,0
16,1 ; 15,5 14,6 15,3 L 146 14,1 ‘ 15,0
— | — — 13,5 ! 13,0 12,4 r 12,8
_ _ ‘ _ _ ‘ — _ : _
| ] ‘ !
92,52 89,56 . 83,58 91,32 92,09 90,91 88,46
R 7,70 8,43 5,25 6,48 7,72 78,07
2,53 2,86 3,03 1,48 0,58 | 0,58 1,10
0,48 0,88 4,96 1,95 085 0,79 237
1 1
i
34 42 76 17 15 39 57
21 77 196 65 120 ‘ 209 264
| .
157 190 224 178 183 ! 205 227
212 300 496 260 320 | 453 | 548
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Es soll daher untersucht werden, ob es mit Riicksicht auf den hohen, groBenteils
durch den Zugverlust im Ekonomiser entstehenden Kraftbedarf des Saugzuges nicht
wirtschaftlicher gewesen wire, die Gasgeschwindigkeit herabzusetzen und geringere Ab-
kiithlung der Rauchgase, d. h. kleineren Kesselwirkungsgrad in Kauf zu nehmen.

60000 N Beispiel 83: Ausgangswerte Versuch 172 (s. auch
® oversre _d”’:m "‘;ij,’j,; y’ Beispiel 25; S. 43, Zahlentafel 5).
50000 il (rf‘" Speisewassermenge . . . . . . . . 97211 kg/h
NE e/ U/ y Kohlenmenge . . . . . . . . . .. 11290 kg/h
w0000 % /Jlunfle Rauchgasmenge:
N , 3/2 S je kg Kohle . . . . . . ... 9,2 Nm®/kg
N P cof pro Stunde = 11290-9,2 = . . 104000 Nm®/h
0000 3 v ’/i’ﬁ Querschnitt des Feuerraummaules . rd. 28 m?
3 / é G 104000 oo
20000[2 s FT3600.98 v oot 1,03 Nm?/m?s
§ /// mittlere Rauchgasgeschwindigkeit im
70000 /4 Ekonomiser . . . . . . .. 13,8 m/s
J/ /// Zugverlust im Ekonomiser . . . . . 120 mm W.-S.
0 // Wie wiirden sich die Verhiltnisse d4ndern, wenn
der Ekonomiser bei gleicher Heizfliche so umgebaut
S [ — wiirde, daB die mittlere Rauchgasgeschwindigkeit 6 m/s’
3 /,L// Talurme? statt 13,8 m/s betragt ?
600 § — Es ist zunichst festzustellen, um wieviel infolge
8 pd der verminderten Geschwindigkeit die Wirmeiiber-
"WE 2| Huntle tragung im Ekonomiser (k-Wert) zuriickgeht und der
3 | —1 3 Abgasverlust steigt, da sich die Grofle der nachgeschal-
200 % ,‘4————"""" Cahokia teten Heizflichen nicht dndern soll.
§ a) Ermittlung der Rauchgasabkiihlung im Ekonomiser.
0 N Ausgangswerte :
720 Ekonomiserheizfliche . . . 821 m?
Z Speisewassermenge . . . . 97211 kg/h
00 § o Temperaturen :
N § y' Rauchgase vor Ekonomiser  687° C
A X (Jf\“ Speisewasser vor Ekono-
% / /3,, / miser . . . . . . . . 86° C
solS / A Rauchgasgeschwindigkeitim
N / o Ekonomiser . . . . . . 6 m/s
3 eyl T —
wlR v Daraus ergibt sich mit Hilfe von Tafeln 2, 4, 5 und 8:
s) / // Wirmedurchgangszahl & im
28 Ekonomiser . . . . . . 39 keal/m2h°C
Y / 77
% mittlere Temperaturdifferenz
é/ im Ekonomiser . . . . . 370°T

L
N

4% 0’2 ”: 2 12 1 18 Rauchgastemperatur hinter
FNm)m s Ekonomiser . . . . . . 361°C

Abb. 112 bis 114. Zugverlust im Kessel, Rauch- ) Ermittlung der Rauchgasab-
gastemperatur am Kesselende und Warmebelastung kijhlung im Luftvorwarmer.
von 1m? Gesamtheizfliche (Heizfliche des Kessels

einschl. projizierter Kiihlfliche und Uberhitzer- AusgallgsW(e"I‘te. s e 2
heizfliche) in Abhingigkeit von der durch 1 m? Luftvorwirmerheizfliche . 3690 m
Feuerungsmaulquerschnitt in 1 s stromendem Temperaturen:
Rauchgasmenge in Nm? bei den drei in Abb. 108 Rauchgase vor Luftvor-
bis 111 dargestellten Kesseln. wirmer . . . . . . . 361°C
Luft vor Luftvorwéirmer 39°C
Aus diesen Werten wird mit Hilfe von Tafel 2, 4 und 15 gefunden:
Mittlere Temperaturdifferenz im Luftvorwdrmer . . . . . 130°C
Abgastemperatur bei einer Rauchgasgeschwindigkeit . . .
im Ekonomiser von 6,0m/s . . . . . . . . . . .. 180° C
138m/s . . . . . ..o 143° C.
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Mit Hilfe von Tafel 2 findet man die Erhéhung des Abgasverlustes zu 1378000 kecal/h entsprechend
einer Kohlenmenge (9u = 6490 kcal/kg) von 212 kg/h.
Bei 6 m/s Rauchgasgeschwindigkeit ist nach Abb. 115 der Zugverlust im Ekonomiser rd. 40 mm W.-S.

bei % = 0,57. Um diese Geschwindigkeit auch bei der grofien Last (% = 1,03) und bei der etwas erhthten

mittleren Rauchgastemperatur im Ekonomiser (524°C gegeniiber 482°C vor der Anderung) zu verwirk-
lichen, miite der Querschnitt des Ekonomisers rd. 1:23—’(84(822%;93;—?) = 2,43mal vergroflert werden. Da
die Heizfliche ungedndert bleiben soll, wird seine Hohe 2,43mal geringer. Da etwa im selben MaBe auch

der Zugverlust fallt, betrigt er nur noch rd. ;2—3 =rd. 16,5 mm W.-S. Somit ist

Gasgeschwindighes? im Exonomiser myfs

gesamte Verkleinerung des Jz0
Zugverlustes = 120 — 16,5 = 103,5 mm W.-8S. /
damit verkleinern sich 280 /
Zugstarke am Ventilatoreintritt A [
gegen die bei hoher Geschwin- 240 Luvo
digkeit auf 211 -—103,5 =  107,5 mm W.-S. ‘; / el
Kraftbedarf des Saugzugle&vgn 8 200 . il % ‘l‘;\sir -
273 kW auf rd. 273 - A—Qﬁ =139 kW ; y 0596}(-;‘ ’\4\ 75
Arbeitsersparnis = 273 — 139 = 134 kWh ‘\E %0 /’7/1(1:-f "
Dampfverbrauch je kWh (an- $ 7 7 i VT 7
genommen) . . . . . . . . . 5 kg/kWh ,§’ 720 ViV - 72
Verdampfungsziffer (Versuchs- v
wert) . . . . .. ... .. 8,62 kg/kg a0 s
somit: M’; d 6
. A7 -
Kohlenersparnis 5-134 = . . .rd 78 kg/h. %@ L 7 ¢
8,62 A | \/g'sse ] J
— + rawfz 2
Wiirde man also im Ekonomiser die z’/o e B 7 R et
Rauchgasgeschwindigkeit auf 6 m/s er- 7 _/g a7

niedrigen, so wiirde man zwar am Kraft-

bedarf der Saugzuganlage rd. 78 kg/h Z‘ lo
Kohle sparen, miiite aber infolge des \, L~
hoheren Abgasverlustes, um die gleiche ,:§ 2 i Lyvo
Dampfleistung zu erzielen, rd. 212kg/h &,
Kohle mehr aufwenden. AuBerdem wirde &, e
sich der Ekonomiser dann infolge der L6 9 .
bei schwacher Kesselbelastung sehr klei- § "4 - Lhonemizer
nen Gasgeschwindigkeit u. U. leichter mit * § 2
Flugasche zusetzen. Obwohl das ange- ,\g" 0 s
wandte Rechnungsverfahren nicht vollig ¢ ot -
genau ist, zeigt es doch geniigend deutlich, *gs = =]
daB im vorliegenden Falle die hohe Rauch- 8¢ = o/ - l”/:, ”‘;/ze,,
gasgeschwindigkeit wirtschaftlich ist. &z ~ '{

In ahnlicher Weise kann man mit Eo 2z 0% 06 96 10 3z 1% 16
Hilfe des Preises von 1 m? Ekonomiser- %ﬂm’/m%s
heizfliche noch errechnen, ob es sich Apb. 115 und 116. Zugverlust des in Abb. 108 darge-
lohnen wiirde, die Gasgeschwindigkeit im stellten Kessels im Calumet-Kraftwerk.

Ekonomiser zwar auf 6 m/s herabzusetzen,
aber gleichzeitig seine Heizfliche so zu vergrofiern, daBl der Abgasverlust konstant
bleibt. Bei einer solchen Wirtschaftlichkeitsrechnung miilte man iibrigens, um voéllig
exakt vorzugehen, noch beriicksichtigen, dal das ganze Kraftwerk um den Kraftbedarf
der Saugzugventilatoren vergroBert werden mull, wenn es dieselbe Nutzleistung wie ein
Werk mit natiirlichem Zug haben soll. Da die Kesselanlage im Mittel 30 vH des
ganzen Kraftwerkes kostet, bedeutet 1 vH hoherer Kraftbedarf der Hilfsmaschinen
eine Verteuerung der Kesselanlage um rd. 3 vH.

Errechnet man die zur Ubertragung von 1000000 = 10¢ kcal/h erforderliche Zug-
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starke, so zeigt sich, daf verglichen mit dem Ekonomiser der Luftvorwarmer trotz der
tieferen Temperaturen giinstig abschneidet. Beide bleiben aber in dieser Beziehung
hinter dem Kessel zuriick (hier ist der Zugverlust auf 10000000 = 107 kcal/h bezogen),
da hier die mittlere Temperaturdifferenz At, von ganz anderer Grofienordnung ist.

In Abb. 117 bis 119 ist fiir dieselben drei Anlagen in grofem Mafstab noch der
Kraftverbrauch der Hilfsmaschinen eingetragen. In der fiir die Werte des Calumet-
Kraftwerkes benutzten Originalarbeit kann, was auch eine schriftliche Anfrage inzwischen
bestitigt hat, der Kraftverbrauch fiir die Miihlen nicht stimmen, da er bezogen auf 1t
Kohle mit zunehmendem Durchsatz steigt, statt fallt. Um nun auch andere Zufallig-
keiten, wie z. B. Unterschiede in der Giite der drei Saugzuganlagen usw., nach Moglich-
keit auszuscheiden, wurde bei allen drei Werken der Kraftverbrauch der Saugzug-
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Abb. 117 bis 119. Kraftbedarf der Hilfsmaschinen und Wirmebilanz der drei in Abb. 108 bis 111 dar-
gestellten Kessel.

ventilatoren einheitlich auf Grund der gemessenen Zugverluste und mit Wirkungsgraden
errechnet, wie sie bei guten Saugzuganlagen erreichbar sind. Fiir den Kraftbedarf der
Luftventilatoren (Primar- und Sekundérluft) konnte mangels geniigender Angaben diese
Rechnung nicht durchgefiihrt werden. Es wurden daher die betreffenden Versuchswerte
iibernommen. Fiir die Miihlen wurden durchweg Einzelmiihlen vorausgesetzt, und zwar
fiir Cahokia und Huntley je zwei, fiir den wesentlich groBeren Kessel in Calumet drei
Miihlen. Ihre GroBSe wurde so bemessen, daB eine Miihle in den beiden ersten Werken
noch rd. 70 vH und daB zwei Miihlen in Calumet noch rd. 90 vH der Spitze des Kessels
geben konnen. Der spezifische Kraftbedarf bei vollbelasteten Miihlen wurde einschlief3-
lich aller elektrischen Verluste zu rd. 19 kWh/t angenommen. Der stiindliche Dampf-
verbrauch des Werkes wurde in allen Fillen sehr reichlich zu 5 kg/kWh angenommen.
Die Abb. 117 bis 119 zeigen, wieviel unter verschiedenen Konstruktions- und Betriebs-
bedingungen von der im Brennstoff zugefilhrten Wirme im Dampf nutzbar zur Ver-
fiigung steht. Der Kraftbedarf der Miihlen und iibrigen Hilfsmaschinen, wie Unterwind-
und Saugzugventilatoren, liegt in dem in Abb. 117 bis 119 dargestellten Belastungs-
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bereich zwischen 2,3 und 3,4 vH der in der Kohle zugefiihrten Warme, davon entfallen
40 bis 75 vH auf die Miihlen und ihre Exhaustoren.

Tragt man die im erzeugten Dampf nutzbar wiedergewonnene Warme in Abhéngig-
keit von der dem Kessel zugefithrten Warme auf, Abb. 120, und verlingert die durch
die betreffenden Versuchspunkte gegebene Kurve stetig bis zum Schnitt mit der durch
eine Dampferzeugung = 0 kcal/h gehenden Ordinate, so muf} der Leerlaufverbrauch fiir
Calumet und Huntley zwischen 3 und 6 vH, fir Cahokia zwischen 2,5 und 5,5 vH des
Verbrauches bei der grofiten Dampferzeugung der betreffenden Kessel liegen. Sein wahr-
scheinlichster Wert ist fiir Calumet und Huntley etwa 4 vH, fiir Cahokia 3,5 vH. Diese
Werte sind aber etwas unsicher, weil Versuche bei schwacher Last nicht vorliegen. Man
kann ferner fiir Calumet zwischen 40 und 100 vH Kessellelstung die Abhéngigkeit der
im erzeugten Dampf nutzbar gewonnenen von der dem Kessel in der Kohle zugefithrten
Wirme sehr gut durch eine durch den Nullpunkt gezogene Gerade darstellen, die grofite
Abweichung zwischen ihr und der tat-
sachlichen Leistungskurve liegt unter y
1,5 vH, d. h. der Wirkungsgrad ist in VA
diesem Belastungsgebiet fast konstant. é‘a/wmiy
In Huntley und besonders in Cahokia Hyrtley
dagegen sind die Abweichungen von Carokia, /
einer solchen Geraden bei hoher Last 5 Y
erheblich grofer, sie haben nicht die 4
sehr flache Wirkungsgradkurve von s}
Calumet, Abb. 117 bis 119.

Jedenfalls zeigen die drei unter-
suchten Kraftwerke, wie wichtig es ist,
durch grofle Ekonomiser und Luftvor- #
warmer und groBe Gasgeschwindigkeiten
in ihnen hohe Kesselleistung mit gutem %
Kesselwirkungsgrad zu vereinigen. )/

13. Kosten von Kesselanlagen. Ent- %
scheidend fiir die praktische Brauchbar- %::”,
keit und Wettbewerbsfahigkeit einer 7 MHartle
Maschine sind bei gleicher Betriebs- Z 6‘1/70/”0 Im Dot wislterg Werme | 0 %coph
sicherheit und gleich giinstigem Allge- e wow W W W @ W & X
meinverhalten ihre Anlagekosten bzw. Abb. 120. Abhéngigkeit der im Dampf wiedergewonne-
ihr EinfluB auf die Betriebskosten. Auf nen von der in der Kohle zugefithrten Warme bei den
hohen thermischen Wirkungsgrad wird drei in Abb. 108 bis 111 dargestellten Kesseln.
hiaufig zu groBBer Wert gelegt und nicht
danach gefragt, fiir welchen Preis er erkauft werden muf3. Dies gilt nicht nur fiir die Kon-
struktion einer Maschine als solche, sondern auch mit Bezug auf die fiir sie unter ge-
gebenen Verhiltnissen giinstigsten Arbeitsbedingungen. Auf Dampferzeuger angewendet
bedeutet dies, daBl von zwei Kesselanlagen die eine sowohl dadurch iiberlegen sein kann,
dafB die Kessel zweckmiBiger bemessen und konstruiert sind, als auch dadurch, daf ihre
thermischen Werte, wie z. B. Temperatur der Verbrennungsluft, der Feuerraumbelastung,
u. U. auch der Dampfdruck giinstiger gewahlt wurden.

Wenngleich es iiber den Rahmen dieser Arbeit hinausgehen wiirde, die zahlreichen
Einflisse auf die Kosten von Dampfkesseln zu untersuchen, so soll doch in groflen Ziigen
ihre Abhéngigkeit vom Druck und von der Konstruktion an einem, aus einem anderen
Anlal errechneten Beispiel gezeigt werden?, bei dem der wirtschaftlichste Dampfdruck
fir Elektrizititswerke ermittelt wurde. Die Spitze des Werkes betrigt 270000 kW,
seine ausgebaute Leistung rd. 360000 kW. Insgesamt werden 4 Turbinen von je

* 17,

r/

208 keal/ty

17 der Kohle zugefifbrre Warme

met

0 4

Miinzinger, Wasserrohrkessel.~ 8
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90000 kW (eine davon dauernd in Reserve) aufgestellt, von denen jede durch 3 Kessel
mit Dampf versorgt wird. Fiir simtliche Driicke gelten folgende Voraussetzungen:

Bauart: Feuerung
Kessel
Temperaturen:
Verbrennungsluft vor Luftvorwa,rmer .
Verbrennungsluft nach Luftvorwéirmer .
Feuerraum
Abgase hinter Luftvorwérmer . . . . .
Speisewassererwarmung im Ekonomiser
Spezifische Feuerraumbelastung
Wirkungsgrad
Dampftemperatur hinter Uberhitzer
bis 80ati. . . . . . ... ... ..
von 50 bis 100 ati
iiber 100 atii
Speisewassertemperatur vor Ekonomiser
bei 16 atii
” 2455 ”
’ 38 33
s 65 3
tH 108 2
39 140 2

Kohlenstaubfeuerung
Zweitrommelsteilrohrkessel

86 vH

In solchen Fiallen kann es zweckméfBig sein, als Leistung eines Kessels nicht seine
stiindliche Dampferzeugung, sondern seine elektrische Nutzleistung anzugeben, da da-
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Hesseldruck in atd
Abb. 121. Fiir einen Dampferzeuger von 24000/30000 KW
elektrischer Nutzleistung bei Frischwasserkithlung der Tur-
binenkondensatoren benotigte Heizflachen.

durch simtliche Verluste im Kraft-
werk und der mit dem Dampfdruck
wechselnde spezifische Wiarmever-
brauch der Turbinen erfalit werden.
Jeder Kessel wurde daher  fiir
eine niederspannungsseitig gemes-
sene elektrische Nutzleistung von
24000/30000 kW als Zweitrommel-
steilrohrkessel ausgelegt. Damit er-
geben sich die Heizflachen in Ab-
bildung 121 und je nachdem, mit
welchen Grundpreisen und Bean-
spruchungen gerechnet wird, die in
dem schraffierten Gebiet zwischen
Kurve 4 und Bin Abb. 122 liegen-
den Kesselkosten. Ein besonders
vorteilhaft bemessener und kon-
struierter Kessel derselben elektri-
schen Nutzleistung kann demnach
fir 140 atii Dampfdruck fiir einen
Mehrpreis von 25 bis 35 vH gegen-
iiber einem 16 atii Kessel gebaut
werden. Die Kosten von Loffler-
kesseln derselben elektrischen Nutz-
leistung einschlieflich der Umlauf-

pumpe und ihres Antriebes zeigen die Kurven C und D. Lofflerkessel von 110 atii kosten
nach Abb. 122, wenn sie ebenso kalkuliert werden wie Wasserrohrkessel, etwa soviel wie
thermisch besonders giinstig bemessene Zweitrommel-Steilrohrkessel fiir 30 bis 45 atii.
Die kleinen Kesselheizflachen normaler Wasserrohrkessel in Abb. 121 erkliren sich durch
die hohen Temperaturen des iiberhitzten Dampfes und der Verbrennungsluft und da-
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durch, dal3 die Kessel keine Nachheizfliche haben. Es ist von Interesse, sie mit der
Heizflache des unter dhnlichen Bedingungen arbeitenden Kessels in Calumet-Kraftwerk
zu vergleichen, Abb. 108 und Zahlentafel 5. Die Werte von Abb. 121 sind unter Voraus-
setzung sehr giinstiger Verhéaltnisse errechnet und gelten nur fiir reine Heizflichen.
Neigt daher eine Kohle zur Bildung von Ansatzen, so kann es sich empfehlen, die Heiz-
flachen etwas zu vergrolern.

Abb. 123 zeigt die Kosten von 1 m? verschiedener Heizflachen in Abhéingigkeit vom
Kesseldruck. Bei den Kiihlflichen wurde mit der vollen Oberfliche gerechnet (s. S. 94).
Die Kosten der Kiihlfliche (einschlieBlich Sammelkédsten und Verbindungen mit dem
eigentlichen Kessel) hangen sehr davon ab, ob sie aus glatten, unmittelbar aneinander-

gereihten Rohren, aus Baileyplatten = 2 T | T 1w
oder aus Fligelrohren besteht, und 4 e : Geschmiedete Trommaln - 1
sind erheblich teurer als die samt- » 0 Lo
licher anderer Heizflachen. : st = "' |]|||l ﬂL ]
Die Liinge der Kesseltrommeln — *'| Zefrmmen r. mﬁ% T mtoes | [ntel ’5 _ a ,en;: S I
wird bei einer bestimmten spezi- ¥ T L = TT'HI L[ ;
fischen Feuerraumbelastung durch st g | nllHIHIL 7o
die Breite des benotigten Feuer- e 0‘_ eﬁ"”' Lo
raumes festgelegt. Nach der heu- " Armaturen,
tigen Anschauung braucht man fiir gz;fh'j’, 1 PR
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erforderlich, als wenn die Rauch- Kesseldruck in ati

gase die Kesselheizfliche mit tiefer Abb. 122. Kosten eines betriebsfertigen Dampferzeugers von
Temperatur verlassen. An die- 24000/30000 kW elektrischer Nutzleistung bei Frischwasserkiih-
lung der Turbinenkondensatoren in Abhingigkeit vom Kessel-

druck. -

selben Trommeln kann daher
trotz glelchen Gesamtwirkungs-
grades eine sehr verschiedene Rohrheizflache angeschlossen sein. Infolgedessen wird
der Preis von 1m? Kesselheizfliche bei derselben Dampfleistung verschieden, je
nachdem, ob die Trommeln nur mit so viel Rohren besetzt sind, als man gerade benotigt,
oder mit der auf ihnen iiberhaupt unterbringbaren Anzahl. Daher ist die Kesselheiz-
flache moderner, hoch belasteter Kessel mit hoher Vorwérmung der Luft und des Speise-
wassers verhiltnismafig teuer, und zwar um so teurer, je hoher der Kesseldruck liegt.
Wie bereits auf S. 94 gezeigt wurde, wird hiufig iibersehen, daf die hohe Leistung be-
strahlter Kiihlflichen nur auf etwa !/; ihres Rohrumfanges wirksam ist. Infolgedessen
wird die Leistung von Kiihlflichen nicht selten auBerordentlich iiberschiatzt. Nach
Abb. 124, die die Kosten verschiedener Heizflichen bezogen auf eine iibertragene Wirme-
menge von 10000 kcal/h zeigt, schneiden in finanzieller Hinsicht Kiihlflichen trotz des
verfiigharen hohen Temperaturgefalles keineswegs so giinstig ab, wie fast allgemein an-
genommen wird. Die geringe Leistung von Luftvorwirmern dagegen erklirt sich durch
8*
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die tiefe, in ihnen herrschende Rauchgastemperatur im Verein mit der hohen, heute
gebrauchlichen Vorwirmung der Verbrennungsluft.

Zweitrommelsteilrohrkessel fiir hohe absolute und spezifische Dampfleistungen haben
sich bisher wenig eingefiithrt. Schuld hieran ist u.a. der Umstand, dafl sich die Er-
kenntnis, mit welch kleinen Kesselheizflichen man bei hoher Dampf- und Verbrennungs-
lufttemperatur und hoher Speisewasservorwirmung auskommt, noch wenig durchgesetzt
hat. Auch die Vorteile weitgehender Auskleidung der Feuerrdume mit Kiihlflichen
und die daraus sich ergebenden konstruktiven Forderungen und Moglichkeiten wurden

700 > bisher nur wenig in ihrer ganzen Be-
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Abb. 123. Anlagekosten je m? Heizfliche von Abb. 124. Anlagekosten der Heizflichen je
Dampferzeugern fiir eine elektrische Nutzleistung 10000 kcal/h iibertragene Wirme bei Dampf-
von rd. 24000/30000 kW -in Abhéngigkeit vom erzeugern fiir eine elektrische Nutzleistung von rd.
Kesseldruck. 24000/30000 kW in Abhingigkeit vom Kesseldruck.

firchtung, Zweitrommelkessel haben keinen ausreichenden Wasserumlauf. Tatséchlich
héangt der Wasserumlauf weit weniger von der Zahl der Obertrommeln als davon ab,
wie heil die Rauchgase an den Wasserrohren sind, die als Fallrohre wirken sollen. Je
hoher Uberhitzung, Luftvorwidrmung und Speisewasservorwirmung werden, um so
heiBler, also fiir guten Riicklauf des Wassers ungiinstiger, wird die Temperatur, gleich-
giiltig, ob ein Kessel eine oder mehrere Obertrommeln besitzt. Man hat es aber durch
konstruktive Mafinahmen in der Hand, auch bei hohen Rauchgastemperaturen am
Kesselende einen guten Wasserumlauf zu erzielen.

Erhebliche Ersparnisse lassen sich machen, wenn man wenige grolle statt zahlreicher
kleinerer Kessel aufstellt. In Zahlentafel 6 sind 4 Falle mit derselben Gesamtdampf-
leistung miteinander verglichen, und zwar sind in Fall I und IT 20 Kessel, in Fall ITI
und IV 12 Kessel vorgesehen. Es wurden durchweg dieselbe Abgastemperatur und der-
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selbe Wirkungsgrad angenommen. Fall III und IV unterscheiden sich durch die Tem-
peratur der HeiBluft und die spezifische Feuerraumbelastung. Die im gl’instigsten Fall

erreichbaren Gesamtersparnisse einschlieBlich
der Gebaudekosten bei Aufstellung von 12 nach
den neuesten Gesichtspunkten bemessenen und
gebauten Kesseln statt 20 Kesseln einer Bau-
art, wie sie vor 4 Jahren modern war, betragen
also rd. 24 vH, Fall T und IV.

Strecke X in Abb. 122 zeigt, um wieviel
ein 38 atii-Kessel derselben elektrischen Nutz-
leistung (24000/30000 kW) teurer ist, wenn er
3statt 2 Trommeln hat, wenn die Temperatur der
Verbrennungsluft 150°C statt 350°C, die Feuer-
raumbelastung 140000 statt 200000 kcal/m3h
betrigt und wenn er im Gegensatz zu den
vorhin gekennzeichneten Zweitrommelkesseln
mit der iiblichen Heizflaichenbemessung und
Bauweise ausgefithrt ist. Der Mehrpreis be-
tragt rd. 8 vH und ist bei hohem Kesseldruck
noch grofler. Er rithrt zu anndhernd gleichen
Teilen einerseits von der dritten Trommel
und der weniger giinstigen Heizflichenbe-
messung, andererseits von der niedrigeren
Heiflufttemperatur und Feuerraumbelastung
her. Es handelt sich also um recht ansehn-
liche, durch vorteilhaftere Konstruktion und
Bemessung ersparbare Betrige. Nach Abb. 125,
die die Gesamtkosten eines Kraftwerkes fiir
rd. 260000kW elektrischer Nutzleistung mit
Frischwasserkiihlung zeigt, ist der Anteil der
Kosten der Kesselanlage besonders bei hohem
Druck sehr grof und die Hauptursache, wes-
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Abb. 125. Anlagekosten eines Kraftwerkes von
258 400 kW elektrischer Nutzleistung bei Frisch-
wasserkiithlung der Turbinenkondensatoren in
Abhéngigkeit vom Kesseldruck.

halb hohe Dampfdriicke bei vielen Elektrizitatswerken mit Belastungsfaktoren unter
30 bis 35 vH und normalen Wasserrohrkesseln nur selten wirtschaftlich sind. Die
verhaltnismaBigen Mehrkosten eines GroBkraftwerkes vorstehender Nutzleistung fiir

Zahlentafel 6. Einflufl der Bauart und der Heizflichenbemessung auf die Kosten von Kesseln
und ganzen Kesselanlagen.

Fall I | I | 11 v
Bauart des Kessels . . . . . . . . ... ... Dreitrommel [Zweitrommel ;\Drei‘crommel Zweitrommel
Dampferzeugung eines Kessels . . . . . . . t/h 65/77 65/77 ‘ 106/130 106/130
Zahl der Kessel . . . . . . . . . .. . ... 20 20 ; 12 12
Temperaturen : i
Uberhitzter Dampf . . . . . . . . . . °C 420 420 455 455
Heifluft . . . . . . ... ... ... °C 150 150 150 350
Speisewasser im Ekonomiser . . . . . . °C 140/180 140/180 | 140/180 155/195
Abgase . . . . . . . .. ..., °C 200 200 | 200 200
Feuerraumbelastung . . . . . . . . keal/m3h 140000 140000 140000 200000
Lichte Feuerraumbreite . . . . . . . . . . m 8,6 8,6 \ 12,5 8,6
Kosten eines Kessels . . . . . . Millionen Mk. 1,11 1,06 ‘ 1,65 1,48
Kosten samtlicher Kessel . . . . Millionen Mk. 22,2 21,2 " 19,8 17.8
Dasselbe in vH . . . . . . ... ... ... 100 95,6 100 90
Kosten der ganzen Kesselanlage einschl. Gebiude ‘
Millionen Mk. 29,56 28,56 | 25,66 22,36
Dasselbe in vHL. . . . . . . ... ... ... 100 96,6 | 868 76,0
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einen hoheren Kesseldruck als 17 ata zeigt Abb. 126 fiir Frischwasserkiihlung, Abb. 127
fir Riickkiihlung. Die Kurven stellen Mindestwerte dar, die bei Verwendung von
Kesseln mit mehr als zwei Trommeln oder ungiinstig bemessenen oder konstruierten

1 Kesseln erheblich iiberschritten werden
X =\Verteuerung aurch yres.re/}?auarf konnen.
(
7% Y 7%, T T -
> / 0 = ) / Kesselbauart ;
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4 1,4 ; ;\\%‘ — RN 12# ;
S /7 -, 2 | |
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Kesseldruck in atd Kesseldruck in atd
Bei Frischwasserkiihlung, Bei Riickkiihlung.

Abb. 126 und 127. Prozentuale Mehrkosten eines Kraftwerkes derselben elektrischen Nutzleistung von
258 400 kW bei einem hoheren Kesseldruck als 17 at abs.

Die durch die neueren Bestrebungen, wie giinstige Bemessung der Heizflichen, Er-
hohung der spezifischen Feuerraumbelastung, Anwendung sehr hoher Luftvorwirmung
und Steigerung der Einzelleistung von Kesseln ermoglichten Ersparnisse zeigen, wie
wichtig es fiir ihre Erzielung ist, sich mit den einschlidgigen Problemen theoretisch und
praktisch eingehend vertraut zu machen.



V. Anhang.

a) Umrechnungstabelle von amerik. (englischen) in deutsche Mafie und umgekehrt.

Der

deutsche | amerik.
Wert wird erhalten durch Multiplikation des
amerik. | deutschen

Der
deutsche | amerik.
Wert wird erhalten durch Multiplikation des
amerik. | deutschen

‘Wertes mit Wertes mit
Lingen Trigheitsmoment
inch (17, in) . . . .| 254 0,03937 mm inch* . . . . . la1,6 | 0,024 | cmé
foot (1, ft.) . . . . 0305 | 328 | m Arbeit und Leistung
yard=3" (yd) . . .| 009l44f 1,093 =~ m ft.lbs. . . . . . 0,1383 7,23 | mkg
fathom =6" . . . .| 1,83 | 0,547 m Horse Power . . | 1,0138] 0,986 | PS
mﬂi,: 11311633“?:1{11{ 1,609 0,621 km B. H. P. = Brake Horse Power = Brems PS
nautica = . 1 HP = 746 W = 76 mkg/s
ralty knot . . . . . i 1,853 ] 0,539 km 1 HP — 33000 ft. Ibs. per min. = 550 ft. Ibs. per s
Flichen 1 kW = 1,359 PS = 1,34 HP = 738 ft. Ibs. per s
square inch = sq. in. . ‘ 6,45 0,155 cm? 1 kWh — 3411 B. T. U. = 860 keal
sq.foot. . . . . .. 0,0929 | 10,76 m? Wasserhirte
acre . . . . . . . . 0,40 2,47 ha .
’ ’ deg. of hardness Deutsche Hirte-
o 2
& 8q. m11e3~ 640 acres . ‘ 2,59 0,386 km Engl.. . . . . i 0.8 | 1,25 1 grade
aumma € 5 Temperatur
cu ;ncil """ 52’387 g’gg;g clln 0° C = 32° Fahrenheit
23 y‘;‘;d """ o6 | 131 s —273°C = —459,4° ,,; 0° Fahrenheit = —17,75° C
.yara . . . . . . y s oM __ o . ) — o
cu. ft. per minute . . 1,699 | 0,589 m3/h T 100 gl_ ?_121 (T 70 I%Oh h”'t 399 378 °C
registerton=100cu. ft. 2,832 0,353 m? emp- 1e SIS = 9 imp. afrenher o
(ocean ton = 40 cu. ft 1,133 0,8829 m?3) > lahFenhelt = gsTemp. Celsius +32 o
I Y I T 4’5 " 0’ 92901 1 ,» Celsius abs. = § (Temp. Fahrenheit -+459,4°)
UmIS). ia goal.lllc.)n. o 3785 0.2642 1 ,» Fahrenheit abs. = & Temp. Celsius -+491,4°
pint = 4 Imp. gallon . | 0,568 | 1,76 1 | Warmegrilen
barrel petoleum = B.T.U. =1 deg.
42 U. 8. A. gallons 1,590 | 0,6291 hl Fahr. per lb. 0,252 | 3,97 keal
Gewicht B.T.TU. per Ib. 0,555 | 1,80 keal/kg
er(.: ¢ ; s percu.ft. | 89 0,1121 kecal/m3
grain = 7000 b.. . . ; 0,0648] 15,43 g ., persq.ft. | 2,71 0,369 keal/m?
ounce = 1« 1b. (0z.) . | 28,35 0,035 g »  Per sq.ftc;
pound =11b.. . . . | 0,4536] 2,20 kg per hour per .o
hundred weight = Fahr.. . . . . 4,87 | 0,206 keal/m?h ° C
1121bs. . . . . . . 50,802 | 0,0197 | kg B.T.U. perft. per .
1,102 hour per .Fahr. 1,49 0,671 keal/mh ° C
(Short ton = 2000 lbs. 907,19 ’I*W kg B.T.U. perin. per
0.9842 hour per °Fahr. 17,85 | 0,056 keal/mh °C
long ton = 2240 bs. . 1016 000 kg 1009, rating = 3,45 lbs. per sq. ft. per h. (Dampf v.
Ibs. per lin. ft. 1,488 | 0672 |kglfd. m| 539 keallkg E“e“g“ngswarg‘fi oL
1009 rating . . 9080 |- " keal/m?h
Druck gauge pressure = Uberdruck Jo rating 1000 calfm
oz. per sq.inch . . .| 44 0,0227 | mmWS o ine . . | 16.85 5,95 | kg Dampf/m?h
in. of water. . . . . 254 | 0,037 . 100% .mmg 85 500 | v. 530 keal/kg Erz.-W.
Ib. per sq. inch 0,0703 | 14,2 kg/em? | Kesselleistung
Ib. per sq. ft. . . . . 4,88 0,205 kg/m? 1 Boiler HP = 10 sq. ft. = 0,929 m*
. 6,35 . Die Angabe ,1 Boiler HP = 15,656 kg/h Dampf
ton per sq.inch . . . |157,5 1000 kg/em = 8440 kcal/h** bedeutet, daB 10 sq. ft. Kesselheiz-
. 0,29 ! fliche bei 100 % rating 15,65 kg Dampf von 539 keal/kg
In mercury . . . . . 345 100 ‘ mmWS Erzeugungswirme liefern. (Zur Zeit, als dieser Be-
Dichte griff festgesetzt wurde, konnte mit 15,65 kg Dampf
grain per cu. ft. . . .| 2,29 0,436 g/m? 1 HP/h erzeugt werden.)
grain per imp. gallon . 0,0143| 70,12 kg/m? | Normale Abmessungen
oz. per cu. ft. . . . . 1,0 1,0 kg/m? Wagerechte Rohrteilung bei amerik. Sektionalkesseln:
Ib. percu. ft. . . . . | 16,0 0,0624 | kg/m? Von 102 bis 210 mm schwankend, hiufig 176 mm
Ib. per gallon . . . . 1100 0,01 kg/m® | Retortenteilung bei Unterschubstokern®:
cu. ft. per pound 62,5 0,016 | kg Taylor. . . . .o vvvvu ... rd. 530 mm
[L L E B B coe 0,0625| 16,0 m®/kg Westinghouse, Frederick . . . . . . ,. 535,
Widerstandsmomen ‘ Riley Standard . . . . . . . . . .. ., 483
inchd . . . . . .. 16,39 0,0611 | cm? Riley Super . . . . . .. ... .. , 560

» Die Feuerraumbreite amerikanischer Kessel wird vielfach nur durch die Zahl der Rostretorten angegeben.



b) Buchstaben- und Formelverzeichnis.

Zum schnellen Auffinden der Bedeutung der verwendeten Buchstabenbezeichnungen und um das Ver-
sténdnis der Gleichungen auch ohne das Studium des zugehorigen Textes zu ermoglichen, sind nachstehend
die benutzten Buchstabenbezeichnungen und Formeln zusammengestellt.
ohne weiteres aus der beigefiigten Erlduterung hervorgeht, ist auf die Textstellen, Abbildungen und
Gleichungen verwiesen, in denen die Buchstaben vorkommen.

Buchstabenverzeichnis.

Soweit ihre Bedeutung nicht

Bezeichnung Erliuterung Dimension Texthinweis S.
4. ... .. Verbrennungsluftmenge je kg Kohle . . . . . . . . kg/kg
B o oo spezifische Flammenbelastung . . . . . . . . . . . kcal/m3h 37, 53
L/ absoluter Druck . . . . . . . . . .. .. .. .. mm Q.-S.
v ... ... Barometerstand. . . . . . . . . . . . . . . ... mm Q.-S.
C;, H,;,8,,0;, N, | Gehalt der Kohle an Kohlenstoff usw. vor der Trocknung | vH
C,, H,, S,,0,, N, | Gehalt derKohle an Kohlenstoff usw. nach der Trocknung | vH
C,, Cy. . . . . | Strahlungszahlen . . . . . . . . . . . ... ... keal/m?h{ °abs.]* 11
Co. . . ... Strahlungszahl des schwarzen Korpers . . . . . . . keal/m?h[ °abs.]* 9
Cp. - .« . . .. stiindlich verfeuerte Kohlenmenge je m? bestrahlte
Heizflache . . . . . . . . . . . . . ... kg/m?h 70
’ ) f: ..... mittlere spezifische Warme von 1 Nm? bei konstantem
Druck zwischen zwei beliebigen Temperaturen ¢, und ¢, | keal/Nm3°C
|cl',” if: ..... mittlere spezifische Wérme von 1 kg Gas bei konstan-
tem Druck zwischen ¢, und ¢, . . . . . . . . . . keal/kg°C
Cp v v o e wahre spezifische Warme von Gasen bzw. Wasser-
dampf bei konstantem Druck . . . . . . . . .. keal/kg°C
€ v eine Konstante. . . . . . . . . . . . . ... .. 20
D....... Belastung von 1 m? Kesselheizfliche (ohne Uberhitzer
und Ekonomiser), aber unter Verrechnung der im
Uberhitzer aufgenommenen Warmemenge, bezogen
auf eine Erzeugungswirme von 640 kcal/kg kg/m?h 69
d .. ... .. Rohrdurchmesser . . . . . . . . . . . . .. . .. m
Eg. . . . ... je m? und Stunde von der Oberfliche eines schwarzen
Korpers ausgestrahlte Energie . . . . . . . . . . keal/m?h
F....... Feuerraummaulquerschnitt. . . . . . . . . . . .. m? 106
Heizfliche bzw. . . . . . . . . . . . ... ..
F, Fy, . { GroBe der strahlenden Fliche . . . . . . . . . .. m?
Fg . ... . Kesselheizflache (ohne Uberhitzer und Ekonomiser) . | m?2
Fr . .. ... Rostfliche . . . . . . . . . . . . ... m?
Fop . .. ... Fliche der Feuerraumwéinde. . . . . . . . . . . . m? 13
Gewicht der Verbrennungsprodukte bzw. . . . . . . kg/h
G...... { Rauchgasmenge . . . . . . . . . . . . .. ... Nm3/s
H, ...... Im Feuerraum verfiighare Wiarmemenge aus 1 kg
Kohle = unterer Heizwert der Kohle abziiglich der
Verluste in der Feuerung . . . . . . . . . . .. keal/kg 70
Du- o e unterer Heizwert der Kohle. . . . . . . . . . .. keal/kg
L W desgleichen vor der Trocknung. . . . . . . . . .. keal/kg
Dug = o o oo desgleichen nach der Trocknung . . . . . . . . . . keal/kg
oo ... Uberdruck oder Unterdruck iiber bzw. unter den je-
weiligen Barometerstand . . . . . . . . . . .. mm W.-S.
B Warmeinhalt von 1 m® Rauchgas bzw. Luft bei be-
liebigem Zustand . . . . . . . . .. ... L. keal/m3
JNms « « . . - . Wirmeinhalt von 1 Nm? (= 1 m® bei 0° C und 760 mm
Q.-S.) Rauchgas bzw. Luft . . . . . . . . . .. keal/Nm?
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Bezeichnung Erliuterung ‘ Dimension Texthinweis S.
E ... .. .. Beanspruchung des Materials . . . . . . . . . . . kg/mm? 68
K. ...... eine Konstante . . . . . . . . . .. ... .. .. 13
E ... ... Waérmedurchgangszahl . . . . . . . . . . keal/m?h °C 6
L { bespiilte Rohrlange bzw. . . . . . . . . . . . ..
""" Lange einer Rohrschlange . . . . . . . . . . .. m
m CO,-Raumanteil in vH der nassen Rauchgase
"""" CO,-Raumanteil in vH der trockenen Rauchgase
no.o. ... veranderlicher Zahlenwert . . . . . . . . . . . .. | 20
P o Druck . . . . . . . . . . . ; at abs.
Pco,s PH,0 Partialdruck von Kohlensdure bzw. Wasserdampf . . |at abs. 22 Tafel 8
Q. ... ... iibertragene Warmemenge . . . . . . . . . . . . . keal/h
Qz. - . . ... durch Verbrennung der Kohle frei gewordene Wéarme-
MeNge . . . . . .« .+ . oe e e e e e e e e e e keal/h 12, 13, 53
Qr. - - . .. von den festen und gasférmigen Teilen der Flamme
im Feuerraum abgegebene Warmemenge . . . . . |kcal/h 12, 13
(P durch indirekte Strahlung an das Kesselwasser uber-
gehende Wiarmemenge. . . . . . . . . . . . keal/h 12, 13
Qur - . . . . . desglelchen durch direkte Strahlung . . . . . . . kecal/h 12, 13
Q. - . . . .. fithlbare, in der Verbrennungsluft durch deren Uber-
temperatur gegeniiber der Aulenluft dem Feuerraum
zugefithrte Warme . . . . . . . . . . . . ... keal/h 53
(7 Warmemenge, die durch die Feuerraumwand hindurch
an die Verbrennungsluft iibergeht . . . . . . . . keal/h 12, 13
Qr- - o - - .. fithlbare Warme in den Verbrennungsprodukten bei
Eintritt in die Kesselheizfliche . . . . . . . . . keal/h 13, 53
Q. . . . ... dem Feuerraum insgesamt zugefithrte Wirmemenge . | keal/h 12, 13
97 - von 1 m? projizierter Kiihlflaiche des Feuerraumes auf-
genommene Wirmemenge . . . . . . . . . . . . kecal/m?h 53
9ms> 9ar von der Kesselheizfliche zuriickgestrahlte Warmemenge | keal/h 12
Tco, « -+ - .. - CO,-Raumanteil in vH der trockenen Rauchgase (An-
zeige des Orsatapparates) ............ vH
T80, -+« - - . . desgleichen in vH der nassen Rauchgase . . vH
N Summe der gesamten im Feuerraum angebrachten ,,kal-
ten Flachen*‘, nachdem sie auf die Wand projiziert
wurden, vor der sie angebracht sind . . . . . . . m? 35, 53
Sgo v o oL Summe der nicht mit ,,kalten Flichen¢ ausgekleideten
feuerfesten Wandflachen. . . . . . . . . . . .. m? 35
S o e e ... Starke der strahlenden Gasschicht . . . . . . . . . mm 22, Tafel 8
T....... absolute Temperatur . . . . . . . . . . . . ... “abs.
Ty, Tp. . . .. abs. Temperatur der Brennstoffschicht (Rostoberfliche) | °abs.
T,. . .. ... abs. Temperatur der Feuerraumwand. . . . . . abs.
Tp. . . . ... mittlere abs. Feuerraumtemperatur (= mittl. Rauch-
gastemperatur am Eintritt in das Rohrbiindel des
Kessels) . . . . . . . .. ... ... ... °abs.
Ty .. . ... abs. Temperatur der Heizfliche . . . . . . . °abs.
t, by, 2, Temperatur . . . . . . . . e e e e e °C
|7 mittlere Feuerraumtemperatur (= mlttl Rauchgastem-
peratur am Eintritt in das Rohrbiindel des Kessels) | °C
e o { Rauchgastemperatur bzw. . . . . . . . . . . . ..
Temperatur der Brennstoffschicht (Rostoberﬂache) °C
by . o .o Rohrwandtemperatur . . . . . . . .. . . .. .. °C
V....... Volumen. . . . . . . . . . ... ... ... .. m?
Ve - o . . .. Flammenvolumen. . . . . . . . . . . . ... .. m? 37, 51, 53
Ve o o .. Feverraumvolumen . . . . . . . . . . . ... .. m? 51
Vims. . . . .. Volumen im Normalzustand (0°C 760 mm Q.-S). . . | Nm3
v Geschwindigkeit (Dampf, Gas usw.) . . . . . . . . |m/fs
WHy « . . . . . Wassergehalt der Kohle vor der Trocknung. . . . . vH
WHy - . . . . . Wassergehalt der Kohle nach der Trocknung . . . . |vH
D an 1 m* bestrahlte projizierte Heizfliche iibertragene
Wérmemenge. . . . . . . . . ... .. .... kecal/m?h 70
X Wérmeverlust durch Leitung und Strahlung der Feuer-
raumwanderungen . . . . . . . . . . . . kecal/h 12
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Bezeichnung Erliuterung l Dimension Texthinweis S.
Zg. « « « . .. von den Kiihlflichen an den Seitenwianden des Feuer-
raumes durch Berithrung aufgenommene Wirmemenge | kcal/h 12
O, Ky, Ky Warmeiibergangszahlen . . . . . . . . . . . kcal/m2h°C
gang
Xp. . Wairmeiibergangszahl durch Berithrung . . . . . kecal/m?h°C
&g Wirmeiibergangszahl durch Gasstrahlung . . keal/m2h°C
y spezifisches Gewicht. . . . . . . . . . . . . . .. kg/m3
" spez. Gewicht des Gases bei 1 at abs. Druck und der
mittleren Temperatur aus Gas und Rohrwandtem-
peratur . . . . . . . ... ..o kg/m3
dg. Temperaturdifferenz auf der Seite, wo sie am grofiten
ist (am Anfang oder Ende der Heizflache) . . . . | °C 18
Ak. . . .. .. Temperaturdifferenz auf der Seite, wo sie am kleinsten
ist (am Anfang oder Ende der Heizfliche) . . . . | °C 18
At, . mittlere Temperaturdifferenz. . . . . . . . °C
4, 8y, 0, Dicke von wirmedurchflossenen Winden oder Schlchten m
Ay Ays Ag, Warmeleitzahlen von Heizflichen bzw. deren Belag,
Winden, Gasen und Wasserdampf . . . . . . . . kecal/mh °C
i Wellenlénge . . . . . . . . . .. - lu=0001mm 8, 9
Ao LuftiiberschuBzahl ‘ f
_ tatsachlich zugefilhrte Verbrennungsluftmenge : |
"~ theoretisch erforderliche Verbrennungsluftmenge ]
@ . Zahigkeit eines Gases bei der mittleren Temperatur
aus Gas- und Rohrwandtemperatur . . . . . . . kgs/m? 19, 20
Hg o v o v oo Anteil der von der Flache Sy aufgenommenen, an der
gesamten der Feuerung zugefiihrten Wéarme. . 53
o Massendichte des Gases bei der mittleren Temperatur
aus Gas- und Rohrwandtemperatar . . . . . . . | kgs?/m* 19, 20
L Strahlung der Gase in vH der Gesamtstrahlung des |
schwarzen Koérpers . . . . . . . . . . . .. .. | 23
o ... eine Konstante. . . . . . . . . . . . ... ... 69
Yoo e e Kiihlziffer, Anteil der ,,kalten Flachen“ an der Innen-
fliche des Feuerraumes . . . . . . . . . . 35
Formelverzeichnis.
Nr. Formel Dimension | Texthinweis 5.
1 Q=a-F.(t —1t) keal/h 5
1
'-2 k = ”1*767 ’1" | k('a,l/mzh OC 6
— 4= z
LT S i
3 Q=Fk-F.(t; —ty keal/h 6
4 Q=o0;-F- (@ —t,) kcal/h 7
5 Q=S F-(t—1) keal/h 7
6 Q = Kg - F. (t.} - tq) kC&l/h 7
1 9 0, "~
7 kﬁi_i,,‘?l_,_ﬁ_!_éLl keal/m?h°C 7, 25
o6y Ay A FIORPW
1
8 k= T keal/m2h °C 8, 25
— + — |
Xy Oy
E,=C Ty
9 < S (iO 0) kcal/m?h 9
F T\ T,\*
¢, 0,0,
1
11 1 1 = 4,0 - 4,2 kcal/m?h [°abs.]* 11
G0 G
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Nr. Formel Dimension Texthinweis S.
12 Qs =Qr + Qr kcal/h 12
13 Qu="G ¥ (tr— 1) keal/h 13
14 Qp=K(Ty —Ty) + SFy-ag- A, keal/h 13
15 Qr=Qp + Qs+ qus + Qur keal/h 13
16 Xs+ Qps +Qur + Zy = der Flamme entzogene Wirme kcal/h 13
273 +t
17 7 — V. o 3 1
Ve Vam gy m 4
18 V=278 Vin g—@bﬂ m? 14
19 == 2,78 « Ve 27,3,?{,_ m?® 14
I 13.6
273 +t 3
20 . 2 m 14
V= Vi 264,2 - p
21 J = T 213 keal/m? 15
73 4t
b
22 = Jymt e kcal/m? 15
J = Jsmigg (273 1+ ¢) /
Y i; 6
23 J = Jxmp kecal/m3 15
J=Jx 2,78 (273 + 1) /
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Tafel 1.

Theoretische Luftmenge in Nm3/kg und Rauchgasmenge in Nm®kg und in m?/kg je kg vollstindig ver-
brannte Kohle bei 760 mm Q.-S. in Abhingigkeit vom unteren Heizwert der Kohle §, in keal/kg, von
dem LuftiiberschuB A und der Rauchgastemperatur ¢ in °C.
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Tafel 2.

Wirmeinhalt von 1 Nm? Rauchgas in kecal/Nm? in Abhingigkeit vom unteren Heizwert der Kohle §,, in keal/kg,
dem CO,-Gehalt der Rauchgase in vH und der Rauchgastemperatur ¢, in °C.
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Tafel 3.

Mittlere spezifische Wirme bei konstantem Druck *C;," [ o® von 1 Nm?® Rauchgas in keal/Nm3 ° C zwischen 0
und fz °C in Abhingigkeit vom unteren Heizwert der Kohle $, in keal/kg, vom CO,-Gehalt der Rauchgase
in vH und der Rauchgastemperatur t; in °C.
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Tafel 4.

4k .

ZE’ sowie der

Temperaturdifferenz A4g in. °C (4g = Temperaturdifferenz, wo sie am groBten ist, Ak = Temperatur-
differenz, wo sie am kleinsten ist).

Mittlere logarithmische Temperaturdifferenz 4¢, in °C abhingig von dem Quotienten
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Tafel 5.

Warmeiibergangszahl durch Berithrung « von Gasen an Rohrbiindel in kecal/m?h° C bei Hluchtender Rohr-

anordnung und Gasstromung senkrecht zu den Rohren in Abhiingigkeit von der Gastemperatur ¢ in ° C, der

Rohrwandtemperatur £, in ° C, der Gasart, der Gasgeschwindigkeit v in m/s, dem Rohrdurchmesser d in mm
und der Zahl der hintereinander liegenden Rohrreihen.



Additional material from Berechnung und Verhalten von Wasserrohrkessein,
ISBN 978-3-662-39173-0 (978-3-662-39173-0_OSFO5),
is available at http://extras.springer.com

MATERIALS

extras.springer.com




Tafel 6.

Wirmeiibergangszahl durch Berithrung a5 von Gasen an Rohrbiindel in keal/m?h®C bei versetzter Rohr-

anordnung und Gasstrémung senkrecht zu den Rohren in Abhingigkeit von der Gastemperatur £ in °C,

der Rohrwandtemperatur ¢, in °C, der Gasart, der Gasgeschwindigkeit v in m/s, dem Rohrdurchmesser d
in mm und der Zahl der hintereinander liegenden Rohrreihen.
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Tafel 7.

Wirmeiibergangszahl durch Berithrung &, von Gasen an Robrbiindel in keal/m?h°C fiir Gasstromung
parallel zu den Rohren in Abhéingigkeit von der Gastemperatur ¢ in ° C, der Rohrwandtemperatur ¢, in °C,
der Rohrlinge, der Gasart, der Gasgeschwindigkeit » in m/s und dem Rohrdurchmesser d in mm.
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Tafel 8.

Wairmeiibergangszahl durch Gasstrahlung «g fiir CO,- und H,;0-Schichten in kcal/m?h° C in Abhéangigkeit
von der Rauchgastemperatur ¢, in ° C, der Rohrwandtemperatur #, in ° C, dem Produkt p - s aus Partial-
druck p in at abs. und der Schichtstirke s des strahlenden Gases in mm.
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Tafel 9.

Innere Wirmeiibergangszahl «, von Rohrwand an iiberhitzten Dampf in keal/m2h° C in Abhingigkeit vom
Dampfdruck p in at abs., der Dampftemperatur in ° C, der Linge einer Rohrschlange in m, dem inneren
Rohrdurchmesser d in mm und der Dampfgeschwindigkeit » in m/s.
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Tafel 10.

Wirmedurchgangszahl k£ in keal/m?h®C in Abhingigkeit von den Warmeiibergangszahlen «; und «, in
keal/m?h°® C.
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Tafel 11.

Kesselheizfliche fiir 1 kg stiindlich vollstindig verbrannte Kohle in m?/kg in Abhéngigkeit vom unteren

Heizwert der Kohle §, in kcal/kg, dem CO,-Gehalt der Rauchgase in vH, den Rauchgastemperaturen ¢, vor

und hinter der Heizfliche in °C, der Rauchgasmenge je kg Koble in Nm?/kg, der Wirmedurchgangszahl k
in keal/m?h°C und der mittleren Temperaturdifferenz Atw in °C.
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Tafel 12.

Kesselheizfliche (Vorheizfliche) fiir 1 kg stiindlich vollstdndig verbrannte Kohle in m?/kg in Abhéangigkeit

vom unteren Heizwert der Kohle $, in kecal/kg, dem CO,-Gehalt der Rauchgase in vH, den Rauchgastempera-

turen i, vor und hinter der Heizfliche in ° C, der Rauchgasmenge je kg Kohle in Nm?/kg, der Warmedurch-
gangszahl k in keal/m?h° C und der mittleren Temperaturdifferenz A4t, in °C.
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Tafel 13.

Rauchgastemperaturen vor bzw. hinter Uberhitzer in ° C, sowie Uberhitzerheizfliche fiir 1 kg stiindlich voll-
stindig verbrannte Kohle in m?/kg in Abhingigkeit vom unteren Heizwert der Kohle 9y in keal/kg, dem
CO,-Gehalt der Rauchgase in vH, den Rauchgastemperaturen hinter bzw. vor dem Uberhitzer ¢z in ° C, der Ver-
dampfungsziffer, der Uberhitzungswirme in keal/kg, der Rauchgasmenge je kg Kohle in Nm3/kg, der Wirme-
durchgangszahl % in keal/m?h® C und der mittleren Temperaturdifferenz A+, in ©° C.
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Tafel 14.

Rauchgastemperaturen vor bzw. hinter Ekonomiser in ° C, sowie Ekonomiserheizfliche fiir 1 kg stiindlich voll-
standig verbrannte Kohle in m2/kg in Abhiingigkeit vom unteren Heizwert der Kohle §, in keal/kg, dem
CO,-Gehalt der Rauchgase in vH, den Rauchgastemperaturen hinter bzw. vor dem Ekonomiser ¢ in °C,
der Verdampfungsziffer, der Speisewassererwirmung in ° C, der Rauchgasmenge je kg Kohle in Nm3/kg, der
Wirmedurchgangszahl & in kcal/m?h°® C und der mittleren Temperaturdifferenz A4¢, in °C.
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Tafel 15.

Warmeiibergangszahlen durch Beriihrung o, in keal/m?h° C fir Taschen- bzw. Rohrenluftvorwirmer auf

Luft- und Rauchgasseite bei zu den Rohren paralleler Gasstromung in Abhéngigkeit von der Luft- bzw.

Rauchgastemperatur in ° C, der Wandtemperatur ¢, in ° C, der Taschen- bzw. Rohrlinge in m, der Gasart,

der Luft- bzw. Rauchgasgeschwindigkeit in m/s, dem Wandabstand der Taschen bzw. dem Rohrdurchmesser
in mm.
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Tafel 16.

Rauchgasabkithlung bzw. Luftvorwirmung in °C und Luftvorwirmerheizfliche fiir 1 kg stiindlich voll-

stindig verbrannte Kohle in m?/kg in Abhingigkeit vom unteren Heizwert der Kohle §, in keal/kg, dem

CO,-Gehalt der Rauchgase in vH, den Rauchgas- bzw. Lufttemperaturen in ° C, dem Mantelverlust in vH,

der Rauchgas- bzw. Luftmenge je kg Kohle in Nm?/kg, der Warmedurchgangszakl & in kcal/m®h° € und
der mittleren Temperaturdifferenz A1, in °C.
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Tafel 18.

Mittlere Feuerraumtemperatur in ° C in einer Staubfeuerung mit wiirfelformigem Feuerraum von 6 m

Kantenlénge fiir einen unteren Heizwert der Kohle §,=6800 und 2800 keal/kg, einen Luftiiberschuf8

=12 und 1,4 in Abhangigkeit von der Flammenbelastung in kcal/m%h, der Kiihlziffer ¥ und der
Temperatur der Verbrennungsluft in ° C.
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Tafel 19.

Mittlere Feuerraumtemperatur in °C in einer Staubfeuerung mit wiirfelformigem Feuerraum von 9 m

Kantenlinge fiir einen unteren Heizwert der Kohle $,=6800 und 2800 keal/kg, einen Luftiiberschu8

2=12 und 1,4 in Abhiéngigkeit von der Flammenbelastung in kcal/m®h, der Kiihlziffer ¥ und der
Temperatur der Verbrennungsluft in ° C.
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Tafel 20.

Mittlere Feuerraumtemperatur in ° C in einer Rostfeuerung mit wiirfelférmigem Feuerraum von 6 m

Kantenlinge fiir einen unteren Heizwert der Kohle $,=6800 und 2800 kcal/kg, einen Luftiiberschu

1=1,4 und 1,6 in Abhingigkeit von der Flammenbelastung in keal/m®h, der Kiihlziffer % und der
Temperatur der Verbrennungsluft in ° C.
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