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Vorwort zur ersten Auflage.

Wenige technische Neuerungen haben die Aufmerksamkeit weitester
Kreise in solchem MaBe erregt wie die Einfiihrung von Hoéchstdruck-
dampf. AuBer durch das Ungewohnliche, das die Meisterung der ge-
waltigen Kréifte bei Driicken von 50 bis 100 at allein in technischer
Beziehung bietet, hat Hochstdruckdampf besonders dadurch so grofies
Interesse gefunden, dafl er die wirmewirtschaftlichen Aussichten von
Dampfkraftmaschinen, die durch Gasmaschine und Gasturbine hereits
schwer bedroht waren, gleichsam mit einem Schlage in ungeahnter
Weise verbesserte. Das Verdienst an dieser in ihrer ganzen Bedeutung
heute noch nicht iibersehbaren Umwélzung auf dem Gebiete der Warme-
technik gebiihrt in erster Linie dem vor wenigen Tagen verstorbenen
Baurat Wilhelm Schmidt in Cassel, der mit genialem Scharfblick
und nie ermattender Ausdauer die erforderlichen Arbeiten begonnen
und durchgefithrt hat. Fast noch mehr als seine rein technische Leistung
verdienen die Unvoreingenommenheit, das Selbstvertrauen und die
Unbeirrbarkeit unsere Bewunderung, mit denen Schmidt allen Zweif-
lern und allen schwerwiegenden Bedenken zum Trotz seine Ideen
durchfiithrte.  Der erzielte Fortschritt hitte vielleicht noch lange
zum Reifen gebraucht, wenn Schmidt nicht neben dem bahnbrechen-
den Erfinder und Ingenieur auch ein so grofler Charakter und vom
Glauben an die Richtigkeit seiner Ideen nicht so véllig tiberzeugt ge-
wesen ware.

Wollte man allein nach der Zahl der im Bau oder Betriebe befind-
lichen Anlagen schlieflen, so kénnte man den Eindruck gewinnen, als
ob die Héchstdruckdampfsache seit dem Vortrag von Direktor Hart-
mann im Jahre 1921 kaum weiter gekommen sei. Tatsichlich wurde
aber an zahlreichen Stellen wertvolle, wenn auch vielleicht vorwiegend
theoretisch-projektierende Arbeit geleistet. Die ganze Angelegenheit
ist daher m. E. in sich gekraftigter und entwickelter als gemeinhin an-
genommen wird.

Bei den zahlreichen Besprechungen und Unterhandlungen, die ich
mit den verschiedensten in- und auslindischen Ingenieuren und In-
dustriellen iiber Héchstdruckdampf zu fithren Gelegenheit hatte, zeigte
sich mir immer mehr, dall es hauptsidchlich dic grole Verschieden-
artigkeit und Vielseitigkeit der in Frage kommenden Gesichtspunkte
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und Zweige moderner Technik sind, ohne deren Kenntnis ein frucht-
bares Weiterkommen kaum moglich ist. Beispielsweise mufl nicht nur
der Kesselbauer, sondern auch der projektierende Ingenieur oder der
Betriebsmann weit mehr als bisher von den Eigenschaften der Werk-
stoffe kennen, und der Hiittenmann und der Kesselbauer wieder miissen
sich besser mit der technischen und wirtschaftlichen Seite der Ver-
wertung von Héchstdruckdampf vertraut machen, um zu wissen,
was der eine vom anderen erwartet und verlangen muB. Ich habe
daher im Herbst 1923 dem Verein deutscher Ingenieure vorgeschlagen,
den ganzen Fragenkomplex zum Gegenstand einer besonderen Tagung
zu machen und das Programm hierfiir ausgearbeitet. Eine solche
Tagung schien mir einen schnellen Fortschritt zu versprechen, weil
sie die fiir die Mitarbeit in Betracht kommenden Kreise, Hiittenleute,
Kesselbauer, Kraftmaschinenbauer, Betriebsleiter und Besitzer von
Warmekraftanlagen, beratende Ingenieure, Aufsichtsbehorden usw. in
wenigen Stunden iiber die zahlreichen zu beachtenden Gesichtspunkte
und Zusammenhinge unterrichtet und den die verschiedensten Zweige
der Technik vertretenden Fachleuten Gelegenheit gibt, vor einem sach-
verstindigen Forum Fragen zu kldren, die sonst giinstigstenfalls nur
durch einen zeitraubenden und dufBlerst umstdndlichen Briefwechsel er-
ledigt werden koénnen.

Diese Tagung hat am 18. und 19. Januar 1924 in Berlin statt-
gefunden und war itber Erwarten stark besucht.

Wenn ich es nun in diesem Buche unternehme, die Erzeugung und
Verwertung von Héchstdruckdampf fiir GroBbetriebe darzustellen und
in technischer und wirtschaftlicher Beziehung zu untersuchen, so
geschieht es hauptsachlich aus dem Bestreben heraus, einige wichtige,
meines Wissens bisher nicht beachtete oder erkannte Zusammenhinge
zu zeigen und zu verhindern, dafl in Unkenntnis derselben unniitz Geld
und Zeit verschwendet werden. Ich war daher bemiiht, alle Unter-
suchungen mit ganz konkreten Schlufifolgerungen und Ratschlagen zu
schlieBen, die durch gesperrten Druck oder durch seitliche Linien her-
vorgehoben sind. Ein erheblicher Teil des Buches mufite vorwiegend
kritischer Natur sein. Der Leser darf aber von einer solchen fiir die
Offentlichkeit bestimmten Arbeit nicht erwarten, dal sie dhnlich wie
cin Gutachten die Vorziige und Nachteile der einzelnen im Bilde vor-
gefiihrten Konstruktionen bespricht. Dies verbietet sich ja schon aus
ganz naheliegenden Griinden. Einzelkritik bestimmter Konstruktionen
wird daher nur in grundsitzlich wichtigen Fillen, besonders bei neu-
artigen Arbeitsverfahren, gebracht. Im iibrigen aber sind die kritischen
Ausfithrungen tunlichst in allgemein giltige Form gekleidet, und es
muB dem Leser iiberlassen bleiben, inwieweit er glaubt, sie auf die vor-
gefithrten Konstruktionen anwenden zu sollen.
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Um das Buch cinem maglichst grofien Leserkreise verstandlich zu
machen, habe ich iiberall cine recht einfache Darstellung zu geben
versucht, selbst auf die Gefahr hin, in wissenschaftlicher Beziehung
hier und da etwas zu populir oder nicht streng korrekt zu sein.
Dies gilt besonders fiir die Besprechung der verschiedenen Kreis-
prozesse, die absichtlich recht elementar und ausfiihrlich gehalten ist,
um sie auch solchen Lesern, dic mit dem Begriff , Entropie’ nicht zu
arbeiten gewohnt sind, verstindlich zu machen und ihnen die auler-
ordentlichen Vorteile zu zeigen, die diese Grofie auch dem reinen Prak-
tiker bei Beurteilung warmetechnischer Vorgange bietet.

Aus ahnlichen Grunden wurden die hauptsichlichsten wirme-
technischen Eigenschaften von Wasserdampf in mehreren, fiir den
tiglichen Gebrauch geeigneten Schaubildern vorgefihrt.

Zur Erleichterung des Verstandnisses sind einige, manchen Lesern
wohl weniger geliufige Begriffe am Schlusse des Buches in kurzer, ele-
mentarer Form erlautert, so z. B. Entropie, Kerbzihigkeit, Altern usw.

Der Begriff | Hochstdruckdampf“ wurde insofern ziemlich weit ge-
fafit, als auch mehrere Kessel fiir Drucke von nur 30 bis 33 at vor-
gefithrt werden.  Dies geschah u. a. deshalb, weil dieses Druckgebiet
zundchst das grofite praktische Interesse haben diirfte.  Unterlagen
iiber auslindische Héchstdruckkessel standen mir leider nur in recht
beschrinktem Umfang zur Verfiigung.

janz besonderer Wert wurde auf die wirtschaftliche und finanzielle
Seite gelegt, und das Buch diirfte eines der wenigen technischen Lehr-
biicher sein, die den Einflull ciner Konstruktion auf die Kosten ciner
Maschine ausfiihrlich behandeln.  Schon der Studierende kann sich
m. E. gar nicht friih genug mit diesem wichtigen Zusammenhang be-
schaftigen, ohne dessen verstiandnisvolle Beachtung erfolgreiche In-
genicurarbeit auf die Dauer unmoglich ist. So grofl auch die Schwicrig-
keiten sein mogen, so wire doch dringend zu winschen, daBl bereits
auf den technischen Lehranstalten diese Seite der Ingenicurtitigkeit
mehr als bisher gepflegt und der Studierende recht {rith mit diesem
unerbittlichen Faktor bei scinem Schaffen vertraut gemacht wird.

Im letzten Abschnitt wurde das Zweistoffverfahren des Amerikaners
Emmet so eingehend behandelt, wie es nach den bisher bekannt-
gewordenen Mitteilungen geschehen konnte. Denn obgleich Emmet
die sehr Lohen Spannungen von Héchstdruckdampfanlagen gerade zu
vermeiden sucht, so konnte an seinen Arbeiten hier doch nicht voriiher-
gegangen werden, weil sie gleichfalls eine Verbesserung der bisherigen
Arbeitsverfahren und eine Erniedrigung des Wirmeverbrauchs or-
streben.

Auch in dieser Arbeit war ich bestrebt, mich moglichst kurz zu
fassen und habe daher in noch stirkerem Umfang als in meinen Bichern
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», Kohlenstaubfeuerungen fiir ortsfeste Dampfkessel”, , Leistungs-
steigerung von GroBdampfkesseln‘‘ und ,,Amerikanische und deutsche
Grofldampfkessel’ von ausfiihrlichen Legenden am FuBe der Ab-
bildungen Gebrauch gemacht. )

Den Herren Dipl.-Ing. Boese und Oswald spreche ich fiir ihre
fleiige Beihilfe bei Durchfithruug einiger Rechnungen meinen besten
Dank aus.

Zum Schlusse mochte ich auBler dem Wunsche, daB das Buch die
Einfithrung von Héchstdruckdampf recht wirkungsvoll férdern moge,
noch der Hoffnung Ausdruck geben, dafl die Zahl solcher Leser nicht
allzu grof} sein mége, die vergessen, dal} eine retrospektive Betrachtung
auch auf dem Gebiete der Technik im allgemeinen leichter ist als die
Bildung eines eigenen Urteiles und die Angabe von Richtlinien und
Ratschlagen am Anfang einer Entwicklung.

Berlin, im Marz 1924. Miinzinger.

Vorwort zur zweiten Auflage.

Der rasche Absatz der ersten Auflage und meine auBerordentlich
starke berufliche Belastung haben mir leider nicht die Zeit zur Be-
arbeitung einer neuen Auflage gelassen. Ich entspreche deshalb einem
mehrfach geduBerten Wunsche, zunichst einen unveridnderten Neu-
druck herauszubringen.

Berlin, im Januar 1926. Miinzinger.
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I. Einleitung.

Obgleich seit dem denkwiirdigen Vortrag von Direktor Hartmann!)
bald 3 Jahre vergangen sind, hat sich Hochstdruckdampf (unter dem
Dampf von mehr als 25 bis 30 at Spannung verstanden werden moge)
bisher nur in sehr bescheidenem und jedenfalls nicht in dem Ausmale
einzufithren vermocht, wie unter dem Eindruck jenes Vortrages wohl
viele Ingenieure und vor allem technische Laien hoffen mochten. Die
bisherige Entwicklung hat den sehr vereinzelten Stimmen recht ge-
geben, die jenes Mal die Kesselfrage als noch nicht geniigend geklart
und noch viele harte Arbeit fir die Schaffung wirtschaftlicher und
betriebsbrauchbarer Héchstdruckkessel fiir erforderlich hielten?).

Trotzdem ware es verkehrt, die auBlerordentliche Bedeutung der
Arbeiten von Baurat Wilhelm Schmidt und den grofien Nutzen
des Hartmannschen Vortrages fiir die Einfithrung hoher Driicke zu
verkennen. Insbesondere letzterer hat in erster Linie die ganze Frage
aus dem engen Studierzimmer heraus in das helle Licht des technischen
und wirtschaftlichen Wettbewerbes geriickt und zahlreichen Fach.
genossen Anregung und Mut zur Mitarbeit auf diesem schwierigen,
kaum erforschten Gebiete gegeben.

Wenn trotzdem bisher grifiere Anlagen nur fiir Driicke von 25 bis
35 at zur Ausfithrung oder zum Bau gelangten, so sind m. E. hieran
auBer der Geldknappheit und dem Risiko, das der Sprung auf die
doppelte bis vierfache Dampfspannung bedeutet, besonders folgende
Umsténde schuld:

1. Die Unsicherheit, ob die bisherigen Festigkeitsberechnungen
ausreichen;

2. die Erkenntnis, daB die iiblichen Baustoffe nur mit Vorbehalt
verwendet werden diirfen; '

3. die vollige Unklarheit, welche Kesselbauart sich voraussichtlich
als die geeignetste erweisen wird;

4. der Umstand, daB bisher kein einigermaBen verlaBlicher Anhalt,
geschweige denn eine exakte Untersuchung dariiber besteht, wie gro8

1) Hauptversammlung des Vereines deutscher Ingenieure 1921. Z. V. d. I.
1921, S. 663ff.
?) 7. V. d. I. 1921, S. 993..

Miunzinger, Hochstdruckdampf, 2, Aufl. 1
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der wirtschaftliche Vorteil von Héchstdruckdampf auf den verschie-
densten Anwendungsgebieten ist.

Auf vorstehende 4 Punkte wird im einzelnen noch niher zuriick-
gekommen, zunéchst soll nur kurz gesagt werden, daff Punkt 4 an der
Zuriickhaltung der Verbraucher von Kraft und Wirme gegeniiber der
Einfithrung von Hochstdruckdampf wahrscheinlich die Hauptschuld tragt.

Nahezu siamtliche bisherige Abhandlungen iiber diesen Gegenstand
untersuchen lediglich die warmetechnische Seite. Industrielle oder
Leiter groBler Kraftwerke wollen aber wissen, wieviel sie
alles in allem bei Hochstdruckbetrieb sparen kénnen. Erst
die Kenntnis der finanziellen Aussichten und der Betriebstiichtigkeit
von Hochstdruckanlagen erméglicht ihnen, zu beurteilen, ob sich das
Risiko der Einfithrung sehr hoher Dampfspannungen lohnt. Die rein
wirmetechnischen Zusammenhinge sind fiir sie nur ein Teil des Ge-
samtproblems, und oft nicht einmal der wichtigste. Mit aus diesen
Griinden sind auch viele Unternehmer gegen gewisse ,,Sachverstindige*
so miBtrauisch geworden, die ihr Gutachten lediglich auf den Ergeb-
nissen einseitiger wirmetechnischer Untersuchung oder Uberlegungen
aufbauen und sie oft unter Bedingungen anstellen, wie sie im praktischen
Betriebe gar nicht vorhanden sind.

Vorliegende Arbeit priift daher die Anwendung von Héchstdruck-
dampf sowohl nach der konstruktiven und betriebstechnischen als auch
nach der wirtschaftlichen Seite und entwickelt zahlreiche wichtige Ge-
sichtspunkte fiir Bau und Bemessung wirtschaftlicher, preiswerter und
betriebssicherer Dampfkessel fiir sehr hohe Driicke.

Den weiteren Ausfiihrungen moge aber der Vorbehalt vorausgeschickt
werden, dafl ihre Voraussetzungen und Folgerungen nicht als apokryph
angesehen werden wollen. Hauptaufgabe dieser Arbeit soll vielmehr
sein, die wirtschaftlichen und technischen Aussichten in grofien Ziigen
zu zeigen und wenigstens die Richtung abzustecken, in welcher nach
Ansicht des Verfassers weitergearbeitet werden sollte.

Vergegenwiirtigt man sich, dafl z.B. die vorteilhaftesten Her-
stellungsverfahren und die Wahl geeigneter Baustoffe bei Kesseln fiir
10 bis 20 at trotz einer Erfahrung von rund 25 Jahren noch nicht
vollig geklirt sind, so wird die Berechtigung obigen Vorbehaltes auf
dem fast génzlich unbebauten Neuland des Héchstdruckdampfes keiner
weiteren Begriindung bediirfen. Um Einseitigkeiten zu vermeiden
und den Untersuchungen mdglichst allgemeine Giiltigkeit zu geben,
habe ich wiederholt verschiedene Voraussetzungen gemacht, in der
Absicht, wenigstens eine untere und obere Grenze, zwischen denen
das Ergebnis liegen muB, in solchen Fillen zu finden, wo auf Grund
gegebener Verhiltnisse ein eindeutiges Resultat nicht erwartet werden
kann,
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Es ist m. E. von grofiter praktischer Bedeutung, dafl schon jetzt
Kesselhersteller, Blechhersteller und Betriebsleute in innige Berithrung
miteinander kommen und méglichst frithzeitig zu verhindern suchen,
daB sich ,,Erfinder und Projektemacher* dieses Neulandes bemichtigen
zum Schaden der gesunden Weiterentwicklung. Es sollte von Anfang
an verhindert werden, dafl wieder wie bei Einfilhrung der Steilrohr-
kessel eine Unzahl iiberfliissiger ,,Systeme’ auftauchen, die nur be-
wirken, daf§ die Unzulinglichkeit und mangelnde Sachkenntnis ihrer
Erfinder der Neuheit als solcher zugeschrieben und daB iiber ihre an-
geblichen Vorziige die entscheidende Bedeutung sorgsamer Werkstétten-
austiihrung und gewissenhafter technischer Kleinarbeit iibersehen werden.

Es soll daher schon hier hervorgehoben werden, daB8 bei
Héchstdruckdampfkesseln die Wahl geeigneter Baustoffe
und ihre sorgsamste Verarbeitung weit wichtiger sind als
bei Kesseln bis 20 at. Sie haben geradezu entscheidende
Bedeutung.

II. Thermische Grundlagen.

a) Die Eigenschaften von Wasserdampf.

Wihrend das Verhalten von Wasserdampf bei den heute iiblichen
Driicken bis hinauf zu hoher Uberhitzung genau bekannt ist, so daf3
in diesem Gebiete zuverlissige wirmetechnische Berechnungen mdéglich
sind, herrscht von etwa 30 at an noch ziemliche Unsicherheit.

In Deutschland werden besonders die Tafeln von Stodola und
von Schiile und seit neuestem die von Knoblauch, Raisch und
Hausen stammenden Werte benutzt, die zum 'Teil erheblich von-
einander abweichen. Bei der grundlegenden Bedeutung der wirme-
technischen Ausgangswerte fiir unsere Untersuchungen mufl daher ihre
Entstehung und ihre Zuverlissigkeit wenigstens in groflen Ziigen be-
trachtet werden.

Die Verdampfungswirme und das spezifische Volumen von Wasser-
dampf sind bis 10 at, die spezifische Warme bis 30 at experimentell
untersucht worden. Soweit Ergebnisse aus einem hoheren Druck-
gebiet vorliegen, wird an ihnen u. a. ausgesetzt, daf sie infolge der
besonderen Versuchsanordnung nicht geniigend zuverlissig seien.

Die Werte von Stodola beruhen auf der dlteren Versuchsreihe
von Knoblauch und den Rechnungen von Eichelberg. Sie wurden
auf Grund mathematisch-physikalischer Uberlegungen bis zu 100 at
extrapoliert. Auch Schiile geht von der &lteren Untersuchung von
Knoblauch aus, extrapoliert aber mehr auf graphischem Wege. Die
neuesten Werte stammen von Knoblauch selber und sind in einer

1*
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Abb.1 u. 2. Wirmeinhalte und Verteilun

Kessel und Uberhitzer fiir Driicke von

77

Lar

g der Wirmeaufnahme auf Ekonomiser,
°C Speisewasser-

10 bis 100 at bei 35

temperatur und 400° C Dampftemperatur.

Beachte: Die Frzeugungswirme nimmt mit steigendem Dampfdruck ab. — Der

Ekonomiser nimmt mit steigendem Kesseldruck

immer mehr, der Kessel immer

weniger Wirme auf.



Die Eigenschaften von Wasserdampf. 5

den Eichelbergschen Rechnungen éhnlichen Weise unter Benutzung
der neuen Versuchsreihe von Knoblauch bis 60 at extrapoliert. Sie
sind wohl die zuverlassigsten, reichen aber, wie gesagt, nur bis 60 at.
Im iibrigen handelt es sich bei diesen Extrapolationsverfahren um sehr
verwickelte wirmetheoretische Fragen, und eine vollig sichere Antwort
kann schliefilich nur das bis zu den héchsten Driicken ausgedehnte
Experiment geben.

Der Wiarmeinhalt von 1kg Dampf von 100 at und 400° C betragt
nach Stodola rund 740 kcal, nach Schiile rund 761 keal, Abb. 1 u. 2.
Bei 35°C Speisewassertemperatur weichen somit die Erzeugungs-
wirmen um rund 3 v. H. voneinander ab. Je nachdem mit welchem
Werte gerechnet wird, wiirde sich also bei Verwendung von Dampf
von 400°C und 100 at ein bis zu 3 v. H. verschiedener Brennstoff-
verbrauch ergeben. Dieses Beispiel gibt aber insofern kein ganz voll-
standiges und richtiges Bild, als der EinfluB} der verschiedenen Wérme-
inhalte zum Teil dadurch wieder ausgeglichen wird, daB auch die
adiabatischen Wiarmegefille zwischen zwei Dampfzustinden bei Be-
nutzung der verschiedenen Tabellen voneinander abweichen, und zwar
in einem Sinne, der den Einflu3 des verschiedenen Wiarmeinhaltes wieder
grofenteils aufhebt.

In Abb. 3 u. 4 ist fiir Frischdampfdriicke von 10 bis 100 at, fiir 350° C,
400° C und 450° C Dampftemperatur und 0,04 und 0,08 at Xonden-
satordruck der theoretische Dampfverbrauch von 1kWh einge-
tragen, wie er sich bei Benutzung der Werte von Stodola, Schiile
und Knoblauch ergibt. Rechnet man sich aber aus Abb. 3 u. 4 den
theoretischen Warmeverbrauch von 1 kWh aus, der lct~ten Endes
entscheidend ist, so sind nach Abb. 5u. 6 die Unterschiede weit kleiner,
als man lediglich auf Grund von Abb. 1 u. 2 oder von Abb. 3 u. 4 an-
nehmen wiirde.

Soweit nichts anderes angegeben ist., wurden ausschlieflich die
Werte von Stodola benutzt Nur bei der Betrachtung des Benson-
Prozesses wurde mit den Zahlen von Schiile gerechnet, da nur sie bis
zum kritischen Drucke reichen. Wenngleich nach den vorausgegangenen
Ausfithrungen eine wesentliche Verfilschung des Bildes vom Verhalten
von Héchstdruckdampf durch die Unsicherheit der Ausgangswerte nicht
zu erwarten ist, so tut man doch gut daran, sich bei allen folgenden Be-
trachtungen vor Augen zu halten, dafBl sie vielfach auf extrapolierten
und nicht auf experimentell ermittelten Grundlagen beruhen.

In Abb. 7 ist das spezifische Volumen von Wasser und gesittigtem
Dampf bis zum kritischen Druck eingetragen. Kurve I umfalt das
gesamte Gebiet von 0° C iiber den kritischen Druck hinaus bis herab zu
Driicken von rund 6 at. Da das spezifische Volumen des Wassers im
Vergleich zu demjenigen des Dampfes auBerordentlich klein ist, geht
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sein Verhalten aus Kurve I nicht geniigend klar hervor. Ihr erster
Teil ist daher in Kurve II in 10mal gréBerem, in Kurve I1I in 80 mal
groBerem VolumenmaBstab wiedergegeben. Die an die Kurven an-
geschriebenen Zahlen geben den Sattigungsdruck fir die betreffende
Temperatur an (in at/abs). Das spezifische Volumen des Wassers
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Abb. 3 w. 4. Theoretischer Dampfverbrauch von 1 kWh fiir Frischdampfdriicke von
10 bis 100 at; 350° C, 400° C, 450° C Dampftemperatur und 0,04 at abs und
0,08 at abs Kondensatordruck.

Beachte: Die nach Stodola, Schiile und Knoblauch ermittelten Werte
weichen z. T. merklich voneinander ab.

wichst von etwa 50 at an rascher und nimmt zwischen 200 at und
dem kritischen Druck mit der Temperatur sehr schnell zu. Beim kri-
tischen Druck, d. h. bei 224,2 ata und 374° C, haben Wasser und ge-
sittigter Dampf gleiches spezifisches Volumen, da das Wasser plétzlich
als Ganzes in den dampfférmigen Zustand iibergeht. Die Verdampfungs-
wirme ist also hier gleich Null. Von etwa 150 at an steigern wenige ° C
den Druck sehr erheblich. Abb. 8 u. 9 enthilt zur Erleichterung von
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Abb. 5 u. 6. Theoretischer Wirmeverbrauch von 1 kWh fiir Frischdampfdriicke

von 10 bis 100 at, 400° C Dampftemperatur (die fiir die weiteren Rechnungen be-

nutzte Frischdampftemperatur) und 0,04 at abs und 0,08 at abs Kondensatordruck.

Beachte: Im Gegensatz zu Abb. 3 u. 4 stimmen hier die verschiedenen Werte
befriedigend miteinander iberein.
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Abb. 7. Spezifisches Volumen von Wasser von 0° C bis 374°C und von ge-
sittigtem Wasserdampf von 10 at bis 224,2 at abs.
Die Zahlen an den Kurven bedeuten den Sittigungsdruck in at abs.
Beachte: Starke Zunahme des spezifischen Volumens von Wasser von etwa
250° C an und sehr starke Zunalime von etwa 340°C an.
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Abb. 8 u. 9. Einige kennzeichnende Zu- ie ei i
standsgrofien von Wasserdampf von 20 at Die eingeklammerten Zahlen im

bis100at nach den Angabenvon S todola, Oberen Teil von Abb. 1u. 2 geben
von Schiile und von Knoblauch. die nach Schiile, die dariiber-
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stehenden die nach Stodola ermittelten Verhéltnisanteile an der Warme-
iibertragung an. Insbesondere die vom Uberhitzer aufgenommene Wirme
fallt recht verschieden aus, je nachdem, mit welchen Werten gerechnet
wird. Man sollte daher, bis praktische Erfahrungen vorliegen, bei sehr
hohen Driicken die Uberhitzer reichlich bemessen, um die gewiinschte
Uberhitzung sicher zu erreichen.

Bei Driicken von 10 bis 20 at wird der EinfluB des Kesseldruckes
bei der Bemessung der verschiedenen Heizflichen meist nicht beriick-
sichtigt, obgleich sie tatsichlich verschiedene Warmemengen auf-
nehmen miissen, je nachdem, ob er hoch oder nieder ist. Die hier-
durch verursachte Ungenauigkeit ist aber im Vergleich zu den anderen
Unsicherheiten bei Berechnung von Heizflichen so geringfigig, dafl
sie ruhig vernachlissigt werden darf. Abb. 1 u. 2 zeigen, daB bei
hohen Driicken der Ekonomiser immer mehr, der Kessel immer weniger
Wirme aufzunehmen hat; Ahnliches gilt, wenn auch nicht in so hohem
MaBe, vom Uberhitzer. Die Unterschiede sind so betrachtlich, daB
sic bei der Heizflichenbemessung nicht mebr auBer acht gelassen
werden diirfen, um so weniger, da mit zunehmendem Kesseldruck
unter sonst gleichen Verhaltnissen auch das Temperaturgefille zwischen
Rauchgasen und Heizflichenwandungen abnimmt (mit Ausnahme des
Ekonomisers).

Da der Warmeinhalt von 1 kg Dampf von 400° C Temperatur, die
fiir fast alle folgenden Berechnungen als Frischdampftemperatur gewihlt
wurde, mit zunehmendem Dampfdruck abnimmt, ist es nicht zweck-
méafig, beim Vergleich zweier Kessel fir stark verschiedene Driicke
von derselben Kesselheizfliche oder derselben stiindlichen Dam pf-
erzeugung auszugehen. Man bekommt einen richtigeren Vergleichs-
mafstab, wenn man dieselbe Rostflache zugrunde legt und zunichst
errechnet, wie groB die Heizflichen von Kessel, Uberhitzer und Eko-
nomiser fiir verschiedene Driicke ausfallen, wenn in samtlichen Fillen
Fliche und Belastung des Rostes und Gesamtwirkungsgrad von Kessel,
Uberhitzer und Ekonomiser gleich bleiben. Dieser Berechnungsgang
ist auch deshalb vorzuziehen, weil bei verschiedenem Druck die ver-
hiltnismaBige GroBe von Kesselheizfliche: Uberhitzerheizfliche: Eko-
nomiserheizfliche, und damit der Preis eines vollstindigen Kessel-
satzes, anders werden. Geht man aber bei allen Dampfdriicken von
derselben Rostfliche und Rostleistung und demselben Wirkungsgrad
aus, so sind alle diese Einfliisse beriicksichtigt.

Wie ich an anderer Stelle gezeigt habe, sind unsere Kenntnisse von
Wirmeiibergang in Kesselheizflaichen sehr mangelhaftl). Es liegen
zwar zahlreiche Messungen der Rauchgastemperaturen an verschiedenen

1) Miinzinger: Leistungssteigerung S. 157. — Ders.: Amerikanische
Dampfkessel S. 169/70.
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Stellen der Heizfliche, vor und die aus ihnen abgeleiteten Rechnungen
machen auf den, der die Verh#ltnisse nicht genau kennt, zum Teil einen
sehr zuverldssigen Eindruck. Da aber m. W. bei keiner dieser Unter-
suchungen der bei hoheren Temperaturen sehr betrichtliche EinfluB
der Abstrahlung der Thermometer nach der kalten Heizfliche durch
geeignete Ausbildung und Anordnung der Thermometer ausgeschaltet
wurde, sind die Messungen unsicher und fiir die Feststellung gesetz-
mifiger Zusammenhiinge wenig geeignet. Tatsichlich werden die Heiz-
flachen von Kessel, Uberhitzer und Ekonomiser mehr durch Probieren
als durch Rechnung festgelegt, bzw. wird auf Grund der an ausge-
fiihrten Anlagen gewonnenen Erfahrungen iiberschlagig ,,berechnet®,
wie grol die Heizflichen in einem anderen Fall ungefihr gemacht
werden miissen. Da nach Abb. 1 u. 2 die Wirmeverteilung auf Ekonomiser
und Kessel bei sehr hohen Driicken eine ganz andere ist als bei 10 bis
20 at, und da auch die mittleren Temperaturunterschiede zwischen
Rauchgasen und Wasser sich erheblich verschieben, wird sich das
Fehlen zuverlissiger Grundlagen beim Bau von Héchstdruckkesseln
noch in recht stérender Weise zeigen, weshalb auch hier nochmals auf
den auBerordentlichen praktischen Wert entsprechender Untersuchungen
hingewiesen werden mége.

- Es handelte sich nun darum, zu ermitteln, wie sich Gr6Be und Ver-
teilung der Heizflichen von Kessel, Uberhitzer und Ekonomiser bei
hoéheren Driicken éndern. Als Ausgangspunkt dienten die Abmessungen
eines bewahrten Steilrohrkessels von 20 at. Wie mehrfach im weiteren
Verlauf dieser Arbeit, wurde auch hier angestrebt, die Berechnungen
so durchzufithren, daB sie tunlichst allgemein verwertet werden kénnen,
indem Zufalligkeiten bei Festsetzung der Ausgangswerte nach Méglich-
keit vermieden wurden. Beispielsweise werden Uberhitzer, Kessel und
Ekonomiser andere Abmessungen erhalten, je nach der Lage des Uber-
hitzers, nach der Zahl und Anordnung der Kesselziige usw. Auf die
Gesamtheizfliche hat endlich die Warmedurchgangszahl des Ekono-
misers insofern groflen EinfluB, als bei sehr hohen Driicken der Ekono-
miser weit mehr Wirme als bei 15 bis 20 at aufnehmen muB.

Es wurden daher fiir den 20-at-Kessel die Warmedurchgangszahlen
tiir die Vor- und Nachheizfliche des Kessels und den Uberhitzer aus-
gerechnet unter der Annahme, da8 die Eintrittstemperatur der Rauch-
gase in den Uberhitzer betrage

a) = 850°C (Kurve 2 und 3 in Abb. 10),

b) = 925°C (Kurve I und 4 in Abb. 10).

Dann wurde unter der weiteren Voraussetzung, daBl die Wirmedurch-
gangszahlen dieselben bleiben, errechnet, wie grof fiir dieselbe Kohlen-
menge, denselben Wirkungsgrad und dieselbe Speisewassertemperatur
(35° C) die verschiedenen Heizflichenteile bei anderen Driicken aus-
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fallen, wenn die Temperaturen am
Beginn und am Ende der Kessel-
heizfliche dieselben bleiben. Die
Annahme unverinderter Wéirme-
durchgangszahlen ist nicht vollig
korrekt, geniigt aber fiir unsere
Zwecke und ist vor allem einfach
und iibersichtlich. Selbstverstind-
lich wurde die Anderung des mitt-
leren Temperaturunterschiedes in
den einzelnen Heizflichenteilen und
der in ihnen aufgenommenen War-
memengen bei zunehmendem Drucke
beriicksichtigt.

Endlich wurde auf ganz &hn-
liche Weise ermittelt, wie sich die
Ekonomiserheizfliche bei gleicher
Austrittstemperatur der Rauchgase
und bei einer Wassererwéarmung auf
80° C unter Sittigungstemperatur
mit dem Druck #andert, wenn sie
bei dem 20-at-Kessel 70 v. H. bzw.
85 v. H. der Kesselheizflache be-
tragt, Kurven § und 6 in Abb. 10.
Die Kurven in Abb. 10 stellen
also Grenzkurven dar, zwischen
denen fiir die verschiedensten Fille
die gesuchten Werte im allgemeinen
etwa liegen. Die Kesselheizflache
bei 20 at wurde in Abb. 10 gleich
100 m? gesetzt, Punkt 4. Betriagt
also z. B. bei einem 20-at-Kessel
die Kesselheizfliche 100 m?2, die
Uberhitzerheizfliche 29,5 m? und
die Ekonomiserheizfliche 70 m2, so
sind die entsprechenden Werte bei
100 at und derselben Dampftem-
peratur (400° C) etwa
Heizfliche des Kessels . . 42 bis 57,5 m?
Heizfliche des Uberhitzers 34,5 bis 33 m?
Heizfliche d. Ekonomisers 122 m?

Hatte der Ekonomiser bei 20 at
aber 85 m2, so miite bei 100 at
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Abb. 10. Verhaltnismilige GroBen der
Heizflichen von Ekonomiser, Kessel
und Uberhitzer bhei Dampferzeugern
derselben Rostgrofie-und Rostbelastung
und desselben Gesamtwirkungsgrades.
Ausgangspunkt ist ein Kessel von 20 at,
dessen Kesselheizfliche = 100 m? ge-
setzt wurde (Punkt 4). Kurve 2 und
3 gelten, wenn bei dem 20-at-Kessel
die Rauchgastemperatur vor Uber-
hitzer 850° C, Kurve I und 4, wenn
sie 925° C betragt.
Kurve 4 gilt, wenn beim 20-at-Kessel
die Ekonomiserheizfliche 70 v. H,
Kurve 6, wenn sie 85 v. H. der Kessel-
heizfliche betrigt.
Beachte: Sehr starke Zunahme der
Ekonomiserheizfliche und starke Ab-
nahme der Kesselheizfliche mit stei-
gendem Kesseldruck.
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seine Heizflache auf rund 150 m? erh6ht werden. Fiir eine von 100 m?
abweichende Kesselgrofe lassen sich die zugehérigen Heizflichen durch
Multiplikation der Werte von Abb. 10 mit dem Vielfachen der Kessel-
heizfliche von 100 m2 schnell finden.

Im mittleren Feld von Abb. 10 sind die Gesamtheizflichen fiir die
zusammengehdrenden Kombinationen eingetragen, und zwar wieder
bezogen auf 100 m? Kesselheizfliche bei 20 at. Im obersten Feld ist
endlich angegeben, um wieviel v. H. die Gesamtheizflichen bei héheren
Driicken grofler sind als bei 20 at. An Hand von Abb. 10 ist es fiir
die verschiedensten vorkommenden Fille schnell mdéglich, von den
Abmessungen erprobter Kessel von normalem Druck auf die bei hohen
Dampfspannungen sich ergebenden zu schlieBen. Bemerkenswert in
Abb. 10 ist der starke Anteil des Ekonomisers an der Gesamtheizfliche
bei hohen Driicken.

Es kommt daher bei hohen Dampfspannungen sehr viel
auf moglichst guten Warmeiibergang im Ekonomiser an.
Lange Rauchgaswege, hohe Rauchgasgeschwindigkeiten,
Vermeiden toter Ecken sind anzustreben. Selbst griBerer
Zugverlust bzw. h6herer Kraftbedarf des kiinstlichen Saug-
zuges wird vielfach hinter die Bedeutung der Ersparnisse
an Anlagekosten bei Hochstdruckekonomisern von grofler
spezifischer Heizflichenleistung zuriicktreten.

In Abb. 11 u. 12 ist<iir eine bestimmte Rostleistung der theoretische
Verlauf der Temperaturen der Rauchgase und von Wasser und Dampf
in Abhéangigkeit von der bespiilten Heizfliche fiir 20 at und fir 100 at
Kesseldruck fiir einen der untersuchten Falle aufgezeichnet. Fiir 100 at
wurde aus Griinden, auf die hier einzugehen zu weit fithren wiirde,
der Uberhitzer mehr in das Gebiet hoherer Temperaturen gelegt. Abb. 11
u. 12 zeigen das mit zunehmendem Druck abnehmende Temperatur-
gefille zvischen Wirmetriger (Rauchgase) und Wéirmeaufnehmer
(Wasser).

Abb. 13 zeigt den Temperaturverlauf noch fir den Fall, daBl der
Kessel wie in Abb. 12 Dampf von 100 at und 400° C erzeugt, daf3 aber
dieser Dampf nach seinem Expandieren auf 15 at von neuem in einem
in denselben Kessel eingebauten Uberhitzer auf 350° C erhitzt wird,
Abb. 45. Mit dieser Temperatur strémt er in den Niederdruckteil der
Turbine, wo er von 15 at vollends auf Kondensatordruck expandiert.
Auf diesen Fall wird spéter niher zuriickgekommen, hier handelt es sich
nur darum, zu zeigen, welchen EinfluB der Einbau eines Zwischeniiber-
hitzers auf die Bemessung der verschiedenen Heizflachenteile hat.
Der Uberhitzer wurde noch mehr als in Abb. 12 nach dem Gebiete
hoher Temperaturen verlegt. Nach Abb. 12 u. 13 &ndert sich die
Gesamtheizfliche unter den gewahlten Voraussetzungen nur wenig.
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Der SchluB, Zwischeniiberhitzung sei auf den erforderlichen Material-

aufwand und damit die Kesselkosten fast ohne EinfluB, wire aber

falsch, denn die Berechnung wurde ja unter der Voraussetzung durch-
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gefiihrt, da die gleiche Kohlenmenge mit demselben Wirkungsgrad
verbrannt wird. Daher erzeugt der Kessel in Abb. 13 eine um den
Betrag der im Zwischeniiberhitzer iibertragenen Wirmemenge, d. h.
um rund 11,5 v. H. kleinere Dampfmenge als der Kessel in Abb. 12.
Bei hohem Dampfdruck ist die spezifische Leistung von 1m?
Uberhitzerheizfliche groler als bei 10 bis 20 at, und zwar betragt,
soweit es sich aus vorliegenden, allerdings nur bis zu etwa 20 at
durch Versuche nachgepriiften Formeln berechnen 1iBt, bei 100 at
die Wiarmedurchgangszahl von Rauchgasen an Dampf %k etwa 20,5
bis 43 gegeniiber 20 bis 40 kecalm~2h-1(°C)~1 bei 15 at. Bei Ermittlung
der Uberhitzerheizflichen in Abb. 10, 11 bis 13 wurde dieser Umstand
jedoch nicht beriicksichtigt. Infolgedessen werden die Uberhitzerheiz-
flaichen nach Abb. 10 bei hoheren Driicken voraussichtlich etwas zu groB.
Trotz seines hohen spezifischen Gewichtes verbessert aber Héchstdruck-
dampf die spezifische Heizflichenleistung von Uberhitzern nur
wenig, weil — wie noch in anderem Zusammenhang gezeigt werden wird —
der schlechte Warmeiibergang von den Rauchgasen an die Rohrwand
einen iiberragenden Einflufl auf die Wirmedurchgangszahl ausiibt.
Die Wirme tibertragt sich nimlich zunichst von den Rauchgasen
an die AuBlenseite der Uberhitzerrohre, pflanzt sich dann durch die Rohr-
wand hindurch nach der Innenseite fort und geht von hier auf den vor-
beistromenden Dampf iiber. Jeder Ubergang ist mit einem gewissen
Widerstand verbunden, zu dessen Uberwindung ein bestimmtes Tempe-
raturgefille notig ist. Je schlechter die Warmeiibertragung von Rohr
an Dampf ist, um so héher ist die mittlere Rohrtemperatur gegeniiber
der Dampftemperatur und um so schneller verbrennt das Rohr. Bei
Dampf von sehr hoher Spannung ist nun infolge seiner gréBeren spezi-
fischen Dichte die Wirmeiibertragung von Wandung an Dampf weit
besser als bei 10 bis 20 at. Die Verhaltnisse sind, wie gesagt, lediglich
bis 20 at experimentell festgestellt!). Abb. 14 u. 15 zeigen fiir Dampf von
400° C firr 15 at und fiir 100 at den Temperaturverlauf zwischen rauch-
gasberiihrter Rohrseite und dem auf 400° C iiberhitzten Dampf. Bei
15at konnte er mit geniigender Sicherheit durch einen einzigen
Linienzug angegeben werden, bei 100 at muBten 2 Linienziige ein-
gezeichnet werden, zwischen denen der tatsichliche Verlauf wahrschein-
lich liegen wird. Die Untersuchung wurde fiir zwei Falle durchgefiihrt:
a) fiir einen direkter Bestrahlung durch das Feuer ausgesetzten
Uberhitzer, d. h. fiir eine Wirmeiibertragung von 100 000 keal h-1m-2
und eine Rauchgastemperatur von 1400° C, Abb. 14;
b) fiir einen Uberhitzer, der im wesentlichen nur durch Beriihrung
Wirme aufnimmt mit einer Warmedurchgangszahl von 40 kcal m-2h!
(°C)-* und 1000° C Rauchgastemperatur, Abb. 15.

1) Hiitte, 24. Auflage, S. 459.
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Obgleich in je zwei zueinander gehérenden Fallen das Temperatur-
gefille zwischen Rauchgasen und Dampf etwa dasselbe bleibt, ist
die Rohrwand bei 100 at erheblich kiihler als bei 15at. Sehr hoher
Druck wirkt also gewissermafen kiihlend auf die Uberhitzerschlangen
und ist in dieser Beziehung ihrer Lebensdauer giinstig. Die hohe mechani-
sche Beanspruchung von Uberhitzerschlangen bei Héchstdruckdampf
wird daher voraussichtlich durch ihre bessere Kiihlung wieder auf-
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Abb. 14 u. 15. Vergleich des Temperaturverlaufes in 5 mm dicken Uberhitzer-
rohrschlangen bei 400° C Dampftemperatur und Dampfdriicken von 100 at und
von 15 at.

Abb. 14 zeigt die Verhiltnisse bei Uberhitzern, die starker Wirmeaufnahme
durch Strahlung ausgesetzt sind und im Gebiete hoher Rauchgastemperaturen
liegen. Bei Abb. 15 erfolgt die Wirmeaufnahme uberwiegend durch Berithrung
bei miBigen Rauchgastemperaturen. (Die Rohrtemperaturen bei Hochstdruckdampf
liegen innerhalb der senkrecht schraffierten Flichen.)

Beachte: Dampf sehr hoher Spannung ,kithlt* die Uberhitzerschlangen viel
besser als Dampf von niedrigem Druck. Bei Hochstdruckdampf sind daher hohere
Dampftemperaturen zulissig.

gehoben, und Dampftemperaturen von 400 bis 450 ° C diirften bei richtig
gebauten und bemessenen Hochstdruck-Uberhitzern ohne nachteiligen
Einfluf} sein.

Uber Driicke von 100 at hinaus wurden die Untersuchungen mit
Ausnahme des Benson-Prozesses nicht ausgedehnt, weil die wérme-
technischen Grundlagen zu unsicher sind und weil — wenigstens soweit
sich dies heute beurteilen lafit — die baulichen Schwierigkeiten vielfach
grofer- als die erreichbaren wirtschaftlichen Vorteile werden.

Die folgenden Abschnitte diirften zeigen, daB GroB8kraft-
und Warmebetriebe fiir Driicke von 30 bis etwa 70 at kein
fernes Zukunftsbild mehr sind, sondern das lebhafteste
praktische Interesse verdienen. Damit die Ingenieure die
ihrer harrenden groflen Aufgaben l6sen und auf soliden
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Grundlagen bauen kénnen, sollten aber schnellstens Mittel
zur Erforschung des Verhaltens von Wasserdampf im
Hochstdruckgebiet zur Verfiigung gestellt werden.

I1I. Erzeugung und Transport von
Héchstdruckdampf.

a) Allgemeines.

Dampf sehr hoher Spannung wurde bereits vor etwa 20 Jahren fiir
Sonderzwecke, z. B. fiir den Betrieb von Triebwagen und Lastkraft-
wagen, verwendet. In weiteren Kreisen bekanntgeworden sind die
Konstruktionen von Serpollet und von Stoltz. Die Leistung der
Triebwagen betrug etwa 100 PS, die der Lastkraftwagen etwa 30 PS,
der Druck 50 bis 60 at, die Dampftemperatur 400 bis 500° C. Die
Wagen sollen recht zuverlissig und wirtschaftlich gewesen sein?).

Trotzdem koénnen die an ihren Kesseln gewonnenen Erfahrungen
nicht gut auf grofere ortsfeste Dampfkessel iibertragen werden, weil

a) die Kessel eine sehr kleine Leistung hatten;

b) ihre tégliche Betriebszeit verhaltnismaBig kurz war;

c) Bedienung, Reparaturen und Kapitaldienst nicht die Rolle
spielten wie bei groflen ortsfesten Kesseln;

d) die Beheizung vorwiegend mit fliissigen Brennstoffen erfolgte,
wodurch der Konstrukteur in der Anordnung und Bemessung der
Kessel wesentlich freier war als bei Beheizung mittels groBer Roste.

Die Konstruktionselemente jener Kessel sind daher fiir ortsfeste
Dampfkessel voraussichtlich ungeeignet, und es ist zu priifen, ob und
auf welche von der iiblichen abweichenden Weise Hochstdruckdampf
im groflen erzeugt werden kann. Bei Verwendung der normalen Kessel-
bauarten fiir Driicke von mehr als 25 bis 30 at werden, wie noch gezeigt
wird, die Anlagekosten sehr hoch, besonders wenn der Wasserinhalt der
Kessel einigermaflen auskémmlich sein soll. Trotzdem diirfte, soweit
sich dies zur Zeit {ibersehen 148t, die nichste Entwicklung versuchen,
Steilrohrkessel und Sektionalkessel von normalem Aufbau den be-
sonderen Bedingungen von Hochstdruckdampf anzupassen und durch
geeignete Formgebung und Bemessung die Herstellungskosten mdéglichst
zu verringern.

Sieht man aber von den ,normalen Kesseln ab, so erwecken
besonders der Atmos-Kessel, der Benson-Kessel und die Vorschlige von
Dr. Ruths durch ihre Neuartigkeit Interesse. Sie sollen daher, soweit
es die zur Zeit bekannten Unterlagen gestatten, in groBen Ziigen mit-
einander verglichen und auf ihre Brauchbarkeit untersucht werden.

1) Z. d. V. d. 1. 1921, 8. 993.
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b) Atmos-Kessel.
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Von ,normalen” Dampfkesseln weicht der vom schwedischen In-
genieur Blomquist konstruierte Atmos-Kessel wohl am meisten ab.

Er besteht aus einzel-
nen wagerechten Roh-
ren von 200 bis 350 mm
Durchmesser, Abb. 16.
Diese Rohre sind nur
zum Teil mit Wasser
gefiillt und drehen sich
mit etwa 300 minut-
lichen Umdrehungen
um ihre Achse. Da-
durch wird das Wasser
konzentrisch an die
Rohrwand geprefit und
Dampfblasen werden
sofort bei ihrem Ent-
stehen nach dem
Innern des Wasser-
mantels gedriickt. Ob-
gleich also der Kessel
keinen Wasserumlauf
hat, wird die Rohrwand
doch kraftig gekiihlt,
weil sich keine Dampf-
blasen festsetzen kon-
nen. Da ferner der
gesamte Rohrumfang
gleichmaBig der Hitze
ausgesetzt ist, kénnen
die Rohre unter sonst
gleichen Verhiltnissen
offenbar hoher belastet
werden als die einseitig
beheizten Wasserrohre
,,hormaler Kessel.
Auch diirften die Un-
terschiede in der Ma-
terialbeanspruchung
der inneren und &uBe-
ren Rohrschicht und
damit die zusitzlichen

Miinzinger, Héchstdruck

Abb. 16. Rotor des Atmos-Kessels der Sudenburger Maschinenfabrik in Magdeburg-Sudenburg.

Mitnehmer-

Kugellager (festes Lager), 12=Rollenlager
fiir Rotorrohr, 15= Kesseleinmauerung.

Rohr des Retors, 6
Statt seiner wird Wasserring von

eren Undichtheit selbsttitig vom Dampfnetz

,, Wasserumlauf** fehlt.

30 bis 50 mm Dicke durch Zentrifugalkraft an Rotorrohr angepreft.

Zentrifugier- und Verteilkorper, &
Ausdehnungsanzeiger

2, 10 = zum Uberhitzer, 11

Stol)fbﬁoh;e, 14

Vermeiden von Teilen von groBem Durchmesser.

Riickschlagventil (sperrt den Rotor bei einer groff

Abfuhr des Dampfes, 9

=6, 8§=

Zufuhr des Speisewassers in den Rotor, 4
(verschiebbares Lager), 13

Speisewassereintritt, 2

schaufeln, 7
Beachte

ab), 3

w 1
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Wirmespannungen bei gleicher Wandstérke voraussichtlich geringer
werden. Infolge der im Vergleich zu Rohren von 50 bis 100 mm Wand-
stirke drei- bis viermal groBeren Wandstirke der Rotoren wird freilich
im allgemeinen das Gegenteil eintreten und mit nicht zu vernach-
lassigenden zusétzlichen Beanspruchungen zu rechnen sein?),

An sich hat aber der Atmos-Kessel keine besondere Eigenheit, die
bei gleicher Rauchgastemperatur eine hohere spezifische Heizflichen-
belastung als bei normalen Dampfkesseln in Aussicht stellen wiirde.
Die Leistung der vordersten Kesselheizfliche hingt nimlich fast nur von
der Temperatur im Feuerraum und der Lage der Heizfliche zum Rost
ab. Die Hohe der Feuerraumtemperatur ist begrenzt, und zwar im
Gegensatz zu vielfach geduBlerten Ansichten weniger durch Riick-
sichten auf die Lebensdauer der Rohre als auf die Haltbarkeit des
feuerfesten Mauerwerkes. Die Erfahrung hat gelehrt, daB unsere
heutigen feuerfesten, fiir Dampfkessel geeigneten Baustoffe auf die
Dauer eine Temperatur von mehr als 1500 bis 1550° C nicht vertragen.
Die hohen spezifischen Baukosten der Rotoren des Atmos-Kessels
zwingen aber dazu, sie nur im Bereich hoher Temperaturen zu ver-
wenden, und daher riihren die hohen Werte, die fiir die spezifische
Heizflichenleistung des Atmos-Kessels zuweilen genannt werden. Sie
gelten aber natiirlich nur im Gebiete hoher Rauchgastemperaturen. In
demselben Temperaturbereich leistet aber 1 m2 Rotoren-Heizfliche etwa
dasselbe wie 1 m2? Heizfliche der ersten Wasserrohrreihen normaler
Wasserrohrkessel, nimlich Betriige von 200 bis 400 kg m~ 2h - Dampf2).

Die Kenntnisse selbst tiichtiger Ingenieure von diesen einfachen
Zusammenhéngen sind noch immer recht schlecht. Es soll daher hier
grundsétzlich folgendes kurz gesagt werden:

Die spezifische Hochstbelastung der vordersten Heizfliche ist unter
gleichen Verhéltnissen um so hoher, je hoher die Feuerraumtemperatur
ist. Das Kennzeicheu eines Kessels mit giinstigen Strahlungsverhéltnissen
sind aber nicht méglichst hohe Feuerraumtemperaturen, sondern eher
das Gegenteil. Die erste Heizfliche soll bei Kesseln fiir hohe mittlere
Heizflichenleistung und gute Steinkohle so angeordnet sein, daB trotz
sehr hohen CO,-Gehaltes der Rauchgase im Feuerraum 1350° bis 1450° C
nicht iiberschritten werden. Ja, es wire noch besser, die Rauchgastem-
peratur im Feuerraum noch weiter durch direkte Abstrahlung nach
der Heizfliche herunter zu driicken, wenn dadurch nicht die spezifische
Leistung von 1 m? Rostfliche bzw. 1 m? Feuerraum leiden wiirde.
Eskommt alsodurchaus nicht darauf an,da8 ein kleinerTeil
der gesamten Kesselheizfliche sehr hoch belastet ist, son-
derndafl méglichst viel Heizfliche méBig stark beansprucht

1) Miinzinger: Leistungssteigerung, S. 151/152.
2) Miinzinger: Leistungssteigerung S. 18ff,
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und der Unterschied zwischen der héchsten Beanspruchung
innerhalb eines Kessels und seiner mittleren Belastvang
tunlichst klein ist, d. h. so klein, als es Riicksichten auf
gute Verbrennung auch bei schwacher Dampfleistung
und auf tiefe Abgastemperatur noch zulassen. Mehr oder
weniger kraftiger Wasserumlauf dagegen ist aus ahn-
lichen Griinden, wie sie weiter oben fiir Uberhitzer ent-
wickelt wurden, auf diespezifische Heizflachenleistung
nur von untergeordnetem EinfluBl. Wiirde es z. B. auf
einfache und betriebssichere Weise gelingen, die Warme-
iibertragung durch reine Beriithrung auch nur um 10 bis
15v. H. zu verbessern, so ware die dadurch erzielte Erspar-
nis an Baukosten bzw. an Heizfliche viel bedeutender als
die durch einen sehr erheblich gesteigerten Wasserumlauf
erreichte.

Man konnte vielleicht einwenden, daB infolge des Umlaufens der
Rotoren der Wirmeiibergang zwischen Rauchgasen und Rotoren hiher
sei als bei ruhenden Heizflichen. Dieser EinfluB kann jedoch nicht
betrichtlich sein, da bei den in Frage kommenden Rauchgastempera-
turen die Wirmetibertragung durch Strahlung weit iiberwiegt.

Das Speisewasser durchstromt zuerst den aus Schlangen bestehenden
Ekonomiser und wird den einzelnen Rotoren zentral durch rotierende
Stopfbiichsen zugefiihrt. Es wird dann durch geeignete Vorrichtungen
gleichmifig iiber den ganzen Mantelumfang verteilt. Ein besonderer
Apparat hilt selbsttatig die Stirke des Wassermantels koustant, seine
Wirkung entspricht etwa derjenigen von Speisewasserreglern fiir normale
Dampfkessel, Abb. 21. Der entwickelte Dampf sammelt sich im Innern des
Wassermantels, stromt auf der anderen Seite dc~ Rotoren axial ab und
gelangt iiber ein Sammelrohr in einen ULerhitzer normaler Bauart. Die
dem ,, Wasserstand‘* normaler Kessel entsprechende Dicke des Wasser-
mantels wird durch die Druckdifferenz zwischen dem Druck im Wasser-
einlaBrohr und dem Druck im Dampfausstrémrohr selbsttitig innerhalb
gewisser Grenzen konstant gehalten. Zu diesem Zweck sitzt an der
Wassereintrittsseite ein kleiner, dem Laufrad einer Zentrifugalpumpe
dhnlicher Rotationskorper, der infolge der Schleuderwirkung des Wassers
eiren kleinen Druckunterschied zwischen Wassereintrittsrohr und
Dampfaustrittsrohr verursacht. Dieser Druckunterschied wirkt auf den
in Abb. 21 dargestellten Apparat ein, der die Stirke des Wassermantels
anzeigt und die Speisewasserzufuhr regelt. Die Stirke des Wasser-
mantels wird durch den Ausschlag von Hebel 7 auf einer Skala mit
entsprechender Teilung und unabhingig davon durch den kleinen
Hilfsapparat 9, der auf dem gleichen Verfahren beruht wie der Wasser-
standsregler selbst, auf Skala 13 angezeigt.

2*
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Abb. 17 bis 20 zeigen einen Atmos-Kessel fiir eine Dampferzeugung von
18 000 kgh-1 von 100 at und 420° C. Er hat 16 Rotoren von 305 mm
duBerem Durchmesser und 19 mm Wandstirke und einer der direkten
Beheizung durch das Feuer ausgesetaten Linge von 3400 mm. Seine
»Kesselheizfliche betrigt somit rund 52 m?2.
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Die Rotoren werden durch einen 32-PS-Elektromotor mit 320 minut-

lichen Umdrehungen angetrieben. Zwischen dem Austritt des Ekono-

misers und dem Eintritt in die Rotoren sitzt ein Dampfabscheider,
der im Ekonomiser gelegentlich erzeugten Dampf unter Umgehung

der Rotoren unmittelbar in den Uberhitzer fithren soll.
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Das vollige Abweichen des Atmos-Kessels von normalen Kesseln
erschwert seine wirtschaftliche und betriebstechnische Beurteilung,
was bei nachstehenden Ausfithrungen beachtet werden muB. Beim

Abb. 21. Wasserstandsregler und ,,Wasserstandsanzeiger” eines Atmos-Kessels.
1=@Glocke, 2=DEntlastungsfeder fiir Glocke, 3==Spannschraube fiir 2, 4=Queck-
silber, &= AnschluB an Wassereintritt in Rotor, 6=Anschlul an Dampfaustritt
aus Rotor, 7=Drchachse, 8=Speiseregulierventil, 9-=Fihrungsrohr, 10 = Queck-
silber, 11 u. 12=Stahlschwinmer, 183==Skala des ,,Wasserstandsanzeigers".

Betriebsmann werden besonders 2 Punkte Bedenken erregen: die
Reinigung der inneren Heizfliche und der Antrieb der Rotoren. Ein
in der Carnegie-Zucker-Raffinerie in Goteborg aufgestellter Kessel
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von 60 at soll sich in 3jahrigem Betriebe gut bewihrt haben. Immerbin
wird man annehmen diirfen, dafl fiir grolere Werke mit 4000 bis 6000
jahrlichen Betriebsstunden Atmos-Kessel sehr sorgsame Wasserreinigung
und aufmerksame Bedienung benétigen. Ersterer Umstand wiirde m. E.
den Wert des Kessels kaum beeintrachtigen, denn es ist ein Unding, zu
sehr hohen Driicken, woméglich in Verbindung mit hoher Heizflichen-
belastung, iibergehen zu wollen, ohne der Beschaffung tadellosen Speise-
wassers die ihr gebiithrende, selbstverstindliche Beachtung zu widmen.

Triftiger sind m. E. die Bedenken beziiglich des Antriebes der
Rotoren. Wie bereits erwihnt wurde, kommen Rotoren wohl nur bis
zu einer Mindesttemperatur von 800 bis 900° C in Frage, weil sonst
ihre spezifische Leistungsfihigkeit zu klein bzw. ihre Heizfliche zu
teuer wird. Sollten bei einem Kessel fir 18 000 kgh-! Dampferzeugung
16 Rotoren ausreichen, so ware der erforderliche Aufwand an hoch-
wertiger teurer Qualitatsarbeit wohl nicht unangemessen. Auch die
Zahl der Stopfbiichsen und Antriebsstellen wire dann ertriglich. Wiren
dagegen wesentlich mehr Rotoren nétig, so diirfte es nicht leicht fallen,
das Kesselgeriist, die Lagerung der Rotoren und den Antrieb so aus-
zubilden, dafl unvermeidliche Dehnungen oder andere Einwirkungen der
Wiarme auf empfindliche Organe sich mit der Zeit nicht stérend bemerk-
bar machen. Eine weitere Schwiche des Atmos-Kessels ist, daB bei Aus-
bleiben des elektrischen Stromes die Rohre sich einseitig iiberhitzen und
krumm ziehen oder gar verbrennen. Endlich mufl die Erfahrung noch
lehren, ob die Instandhaltung der Stopfbiichsen gentigend einfach und
anspruchslos ist; in Géteborg sollen sie keine Anstande verursacht haben.

Nach den fiir den 18000-kg-Kessel angegebenen Abmessungen ist der
Wasserinhalt der Rotoren 2200 bis 2700 kg, also, wie noch gezeigt werden
wird, nur rund 20 bis 25 v. H. von dem eines Sektionalskessels, der auch
schon sehr klein ist. Der Kessel wird sich daher, wie in Abschnitt IVec
naher begriindet wird, ohne Zuschaltung eines Wirmespeichers fiir
Werke mit heftigen Spitzen noch weniger eignen als ein Sektionalkessel.
Druckabsenkungen infolge von Spitzen werden iibrigens voraussichtlich
schon aus dem Grunde nicht so grofl wie bei Sektionalkesseln werden
diirfen, weil sich sonst gelegentlich grélere Dampfmengen im Ekonomiser
bilden und die geordnete Wasserzufuhr zu den Rotoren stéren kénnten.

Eine Nachrechnung an Hand der fiir den Kessel in Abb. 17 bis 20
gemachten Angaben gibt folgendes Bild:

Es betragt
Stiindliche Dampferzeugung . . . . . . . . . .. .. ... 18 000 kgh-1
Heizfliche der 16 Rotoren . . . . . . . . . . . . .. ... .. 52 m?
Wirkungsgrad des Kessels . . . . . . . .. .. ... ... .. 82 v. H.
Kesseldruek . . . . . . . . . .. ... ..o 60 at
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Nimmt man an, da8 das Speisewasser im Ekonomiser auf Sattigungs-
temperatur erwirmt wird, so ist

Wirmeaufnahme von 1 kg Speisewasser in den Rotoren . . 364 kcalkg-?
Warmeaufnahme auf 1 m? Rotoren-Heizfliche . . . . . 126 000 kcal m~2h -1

Unter diesen Bedingungen betrigt
Rauchgastemperatur hinter den Rotoren . . . . . . . . . . .. .. 987° C
Rechnet man reichlich mit einer
Wiarmedurchgangszahl durch Berithrung von . . . . 30kcalm 2h~1(°C)-},
so wiirde betragen

Warmeaufnahme durch Berithrung von 1 m? Rotoren-Heizfl. 23 300 kcal m~2h-1
und es entfiele auf die

Warmeaufnahme durch Strahlung von 1 m? Rotoren-Heizfl. 102 700 kecal m~2h-1,

dies ergibt die

Feuerraumtemperatur (§) . . . . . . . . . . ... .. 1116° C
Wiirden nun sédmtliche vom Rost ausgesandten Warmestrahlen un-

mittelbar und ohne Verlust auf die Rotoren-Heizfliche auftreffen, so

wire die Warmeaufnahme durch Strahlung von 1m?2? Rotoren-Heiz-

ache {(t; + 273)4 3 (tz + 273)4}
. ’ 100 100

_ 1389\4 573)4} _ ey -1
= 4{(T66—> — (166 = 145000 kcal m~2h 1.

Diese theoretisch hochstens mogliche Wirmeaufnahme ist rund
41 v. H. gréBer als die oben mit 102 700 kealm-2h-1 festgestellte, die
aufgenommen werden miilte, wenn die 16 Rotoren tatsichlich
18 000 kgh-1 Dampf von 60 at aus Wasser von Sittigungstemperatur
erzeugen sollen. In Wirklichkeit konnen aber offenbar die 16 Rotoren
bei einer Anordnung nach Abb. 17 bis 20 bei weitem nicht 145 000
kealm-2h-1 durch Strahlung aufnehmen, weil

a) nur etwa 50 v. H. der Rotoren-Heizfliche der Bestrahlung vom
Feuer her ausgesetzt sind; ,

b) wie ich an anderer Stelle zeigte, bei weitem nicht 100 v. H. der
vom Rost ausgehenden Wirmestrahlen unmittelbar die bestrahlte
Heizfliche erreichen?).

Endlich wird man das Speisewasser aus naheliegenden Griinden im
Ekonomiser nicht ganz auf Sattigungstemperatur erwarmen diirfen,
so daB die Rotoren mehr Wirme aufnehmen miissen, als oben errechnet
wurde.

Die Rechnung zeigt also, daB es bei Kesseln mit dhnlichen Kon-
struktionselementen, wie sie der Atmos-Kessel hat, d.h. mit Heiz-
flachenteilen von sehr hohen spezifischen Kosten, darauf ankommt, daf3

1) Miinzinger: Leistungssteigerung von GroBdampfkesseln S, 7.
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1. die gesamte direkte Wirmeiibertragung durch Strahlung mog-
lichst groB ist;

2. die Feuerung mit méglichst hohem CO,-Gebhalt arbeitet;

3. die Vorwirmung des Speisewassers der Sittigungstemperatur so
weit gendhert wird, als es betriebstechnisch zulassig ist.

Wird Punkt 1 nicht beachtet, so wird durch den Riickgang der
Leistung der sehr teuren Heizfliche jede Wirtschaftlichkeit unmdéglich.

Abb. 22. Aunsicht des Antriebes der Rotoren eines Atmos-Kessels in Goteborg
(Schweden).

Arbeitet die Feuerung mit schlechtem CO,-Gehalt, so nehmen infolge
der erniedrigten Feuerraumtemperatur die Rotoren nur wenig Wéarme
auf, und der Wirmeinhalt der Rauchgase hinter ihnen ist noch so
hoch, daB auch in den Ekonomisern stédrkere Dampfbildung auftritt.
Sind endlich die Ekonomiser zu klein bemessen, so miissen die Rotoren
einen Teil derjenigen Wassererwirmung leisten, der thermisch ebenso-
gut, aber finanziell vorteilhafter von der billigeren Ekonomiserheizfliche
geleistet werden kénnte.

Andererseits findet eine Anhéufung direkt bestrahlter Heizflachen
iiber der Feuerung dadurch eine Begrenzung, daf durch sie die Feuer
raumtemperatur nicht auf einen Betrag herabgesetzt werden darf, bei
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dem die Giite der Verbrennung leidet oder die spezifische Leistung der
Feuerung unter einen verniinftigen Wert sinkt.

Dabeisehrhohen Dampfdriicken die von der eigentlichen
Kesselheizflache aufzunehmendeWarmemenge nach Abb.1u.2
immer kleiner wird, eignen sich dem Atmos-Kessel 4hnliche
Dampferzeuger fiir sehr hohe Dampfdricke offenbar besser
als fiir mittlere, weil der Anteil der teuersten Heizfliche
an der insgesamt erforderlichen immer geringer und der
Preis eines ganzen Kesselsatzes relativ glinstiger wird.

Die selbsttitige Speisewasserregelung, die an sich in sehr geschickter
Weise gelost ist, konnte vielleicht insofern bei manchen Betriebsleuten
Bedenken erwecken, als es bei nicht sofort behebbaren Stérungen am
Regler schwieriger als bei normalen Kesseln sein diirfte, bis zur Be-
seitigung der Stérung von Hand zu speisen. Die Anordnung von zwei
vollig voneinander unabhéngigen ,,Wasserstandsanzeigern war daher
eine richtige MafBnahme.

Uber die Baukosten liegen Unterlagen nicht vor. Ein Vergleich
mit Sektionalkesseln oder Steilrohrkesseln war daher leider nicht
mdoglich.

Der Atmos-Kessel ist jedenfalls eine auflerordentlich originelle
Losung, und man wird gerne hoffen, dafl es seinem Erbauer gelingt,
die Bauart, die ja erst iiber eine kurze Entwicklungszeit verfiigt, so
durchzubilden, daB sie allen praktischen Anforderungen gewachsen ist.

¢) Der Benson-Proze8.

Benson sucht die bei hohen Driicken sehr schweren und teuren
Kesseltrommeln dadurch zu vermeiden, daf3 er das Wasser unter einem
Druck, der etwas hoher als der kritische ist (224,2 at), zunichst bis
zur kritischen Temperatur (374° C) erwdrmt. Im kritischen Punkte
ist die latente Wirme gleich Null, d. h. das Wasser geht plotzlich als
Ganzes vom fliissigen in den dampfférmigen Zustand iiber. Der Dampf
von anndhernd 225 at wird in derselben Schlange auf etwa 390°C
iiberhitzt, Punkt B in Abb. 23 u. 24, und dann auf 105 at gedrosselt. Die
Grenzkurve von Wasserdampf hat bei rund 50 at ein Maximum, Punkt .
Daher riihrt es, dal gesiittigter Dampf von mehr als 50 at im Gegensatz
zu Dampf von kleinerer Spannung beim Drosseln nicht iiberhitzt, sondern
feucht wird. Beispielsweise betrigt im vorliegenden Fall der Wasser-
gehalt nach dem Drosseln rund 18v. H., PunktC. Dieses Feucht-
werden ist aber natiirlich nicht die Folge eines Warmeverlustes,
sondern riihrt lediglich vom physikalischen Verhalten von Wasser-
dampf bei hohen Driicken her. Der feuchte Dampf wird in einem
Uberhitzer zunichst getrocknet, Punkt D, und dann auf etwa 420° C
iiberhitzt, Punkt £ in Abb. 23. In thermischer Beziehung wire es
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dasselbe gewesen, wenn der Dampf sofort bei 225 at auf eine solche
Temperatur iiberhitzt worden wire, dafl nach dem Herabdrosseln die
gewiinschte Temperatur von 420° C erreicht wird, Punkt F. In prak.
tischer Beziehung diirfte der von Benson gewihlte Weg der zwei-
stufigen Uberhitzung deshalb vorzuziehen sein, weil der sekundire
Uberhitzer nicht gleichzeitig Temperaturen iiber 400° C und Driicken
von rund 250 at ausgesetzt ist.

o0 _ 450°C
£l el / [ se0
SRiRl /X
3
& v 250
W i/«;—
W/ —;;}7‘__
R A A B s
e g/ y suzb?rﬁ,)[‘b ffj“ L__—Lz—-iy—f
Y [Tl 4 / 250
700 e AL w4 g -
7 / 200

e

4%0

700

T

i

|

N

)

=3

N

; &

/.
V7 >
/

:‘b;“ —

é /17/ %\S@' Gebrel ds feuchten /'s |
N
i
1

7/ Y
224208, /% // /& Dampfes B
907 / 705dF
g

600 ++

R/ 0, S

TNl | |
LA ] R

s00 /ff/’;Zzzazat / ] ) i T
< AN P

/OI(V
X | >\ Lntropie

70 77 1z 73 74 15 16 177 73 19 healfhy C

v
>/ &
i

o
Y=}
D

Abb. 23. Dampferzeugung nach Benson vom Erreichen des kritischen Druckes an.
Vergleiche auch Abb. 24. Ks entspricht 4B der Strecke 4, BC der Strecke 5,
CDE der Strecke 6 in Abb. 24.

Die Arbeitsleistung des Dampfes von 105 -at und 420° C erfolgt bei
Benson in normaler Weise, braucht daher hier nicht besonders beschrie-
ben zu werden. Eine Benson-Anlage fiir eine Leistung von 1000 kW
befindet sich zur Zeit in Rugby in England in der Aufstellung. Kessel
und Ekonomiser bestehen aus fiinf parallel geschalteten Rohrschlan-
gen von 20,3/30,5 mm Durchmesser, die Uberhitzerschlangen haben
denselben Durchmesser. Nach den im Power gemachten Angaben wiirde
die Wassergeschwindigkeit in den Kesselschlangen etwa zwischen 0,8
und 2,5msec-1! liegen!). DerWasserinhalt des Kessels wird zu nur 226 kg

1) Power 1923, S. 796 u. 842.
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angegeben. Dies wiirde bei dem unseren spiteren Berechnungen zugrunde
gelegten Kessel einem Wasserinhalt von rund 1 m3 entsprechen. Der
Benson-Kessel hat also einen noch weit kleineren Inhalt als der Sek-
tionalkessel, Abb. 62, und ist daher gegen Spitzenbelastung noch viel
empfindlicher als dieser. Deshalb wird auch er, seine sonstige Be-
wihrung vorausgesetzt, wohl immer einen Wérmespeicher benéotigen.
Gegen kurzzeitiges Versagen der Speisewasserzufuhr ist er gleichfalls
sehr empfindlich und fiir Befeuerung mit Steinkohle moglicherweise
wenig geeignet. Die Versuchsanlage in Rugby hat eine Olfeuerung,
die natiirlich weit anpassungsfahiger ist als ein Rost. Bei ihr spielt
daher der sehr kleine Wasserinhalt keine so groBe Rolle. Bei Ver-

|

1 = Speisewasserbehilter, 2 = Speisepumpe, 3 = Ekonomiser und Verdampfer,

4 = 1. Uberhitzer, § = Drosselventil, 6 = Dampftrockner und II. Uberhitzer,

7 = Dampfabsperrventil, 8§ = Leitung zur Turbine, 9 = Dampfleitung zur Antriebs-
turbine der Speisepumpe, 10 = Antriebsturbine von 2.

‘9<——-—

Abb. 24. Schematische Darstellung eines Benson-Dampfkessels.

wendung von Schlangen als Heizflichen ist iibrigens eine Olfeuerung
m. E. sowohl mit Riicksicht auf die Unterbringung der Feuerung als
auch wegen des Wegfalles der Verschmutzung durch Rufl und Flugasche
fiir den Kesselbauer weit einfacher als irgendein Rost. Unreines Speise-
wasser wird der Benson-Kessel noch weniger vertragen als der Atmos-
Kessel.

Beim Versuchskessel in Rugby sind 5 Schlangen parallel geschaltet,
bei Kesseln grofier Leistung wird ihre Zahl entsprechend hoher sein. Der
Widerstand der einzelnen Schlange héngt nun u. a. sehr davon ab, wie
stark sie beheizt wird, bzw. wieviel Dampf in ihr entwickelt wird. Eine
vollig, ja sogar eine nur annidhernd gleichméflige Beheizung wird
aber bei groBlen Kesseln mit Rosten kaum erzielbar sein, dazu kommen
andere Einfliisse vorwiegend konstruktiver Natur, die bewirken, daf}
der Widerstand der Schlangen ungleich ausfillt. Jedenfalls mahnen
Erfahrungen an gewissen schmiedeisernen Ekonomisern in dieser Be-
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ziehung zur Vorsicht. Werden aber die DurchfluBmengen der einzelnen
Schlangen in stirkerem Mafle verschieden, so ist zu befiirchten, daf
die Uberhitzung stark schwankt, wenn nicht gar Wasser vom Dampf
mitgerissen. Vielleicht iiberhitzt Benson mit aus dieser Uberlegung
heraus den Dampf vor dem Drosseln, um Ungleichheiten des Aus-
wurfes der einzelnen Schlangen bereits vor dem Drosseln nach Méglich-
keit auszugleichen.

Die grundsitzliche Schwiche des Benson-Verfahrens scheint mir
indes der sehr hohe Pumpendruck von rund 250 at zu sein. Wenn z. B.
nur mit Dampf von rund 100 at gearbeitet wird, so spielt bei einer
Benson-Anlage die Pumpenarbeit eine zund 2,5 mal so groBe Rolle wie bei
einem Kessel iiblicher Bauart fiir 100 at Dampfdruck. Nun betragt der
Dampfverbrauch fiir die Speisepumpe bei 100 at bereits 2 v. H. des
Gesamtdampfverbrauches, bei 250 at somit rund 5v. H. Eine mit
Benson-Kesseln arbeitende Kraftmaschinenanlage hatte also lediglich
infolge des hoheren Betriebsdruckes im Kessel einen um 3 v. H. schlech-
teren Dampfverbrauch als eine Anlage mit demselben Dampfdruck
(rund 100 at), aber normalen Kesseln. Der Benson-Kessel diirfte billiger
sein als Sektional- und Steilrohrkessel. Armaturen, Pumpen und
Rohrverbindungen werden aber erheblich grofilere Schwierigkeiten
machen, die Empfindlichkeit gegen nicht ganz reines Speisewasser ist
sicher sehr groB, und das zuverlassige Arbeiten des sehr hoher Tem-
peratur und sehr groflem Druck ausgesetzten Drosselorganes erscheint
unsicher. Alles in allem diirfte in gréBeren Anlagen das Benson-Ver-
fahren den bekannten Verfahren schwerlich iiberlegen sein. Die iibrigen
Vorschlage von Benson weisen keine neuen Merkmale auf, vielleicht
mit Ausnahme der Konstanthaltung des Druckes im Kessel, auf die
ja hier viel ankommt. Sie wird durch Einschaltung eines hydrau-
lischen Akkumulators in die Speiseleitung bewirkt, Abb. 24.

d) Vorschlige von Dr. Ruths.

Beim Ubergang der Wirme von den Rauchgasen an das Kessel-
wasser oder an Dampf sind, wie in Abschnitt IIb gezeigt wurde,
3 Widerstande zu iiberwinden: der Widerstand zwischen Rauchgasen
und Rohrwand, der Widerstand der Rohrwand selbst und der Wider-
stand zwischen Rohrwand und Wasser bzw. Dampf.

Es bezeichnet:

o, = Wiarmelibergangszahl zwischen Wirmetriger (Rauchgasen) und
Rohrwand in kealm-2h~-1(°C)1,
&, = Wirmeiibergangszahl zwischen Rohrwand und Warmeaufnehmer
(Dampf bzw. Wasser) in kcalm~2h-1(°(C)~1,
§ = Dicke der Rohrwand in m,
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A = Wirmeleitfahigkeit der Rohrwand in keal m~1h~1(° C)-1,

F = Heizfliche der Rohrwand in m?2

@ = auf 1 m? Heizfliche iibertragene Wirmemenge in kcalh-1,

k = Wirmedurchgangszahl der Rohrwand zwischen Warmetrager und
Wirmeaufnehmer in kcal m~2h-1(° C)-1?

Die von Rauchgasen an Rohrwinde bei 1°C Temperaturgefille
stindlich durch Berithrung tbertragene Wirmemenge liegt etwa
zwischen 20 und 40 kcal m~2h~1(° C)-1, dieselbe Zahl zwischen Rohr-
wand und siedendem Wasser betragt rund 6000kecal m~2h-1(°C)-1, und
durch eine 1 m dicke Rohrwand werden pro Stunde bei 1° C Tem-
peraturunterschied 56 kcal geleitet. Der Wirmeiibergang zwischen
Rohrwand und Rauchgasen ist also weit kleiner als die beiden anderen
Werte.

Die Wirmedurchgangszahl & wird berechnet aus

b= . ~kealm~2h-1(°C)-1,
J_,,+J o
o, Y
].
= e - g !
. 0005 == 39,5 kcalm~2h-1(°)-1

40 " 6000 56

k héngt also praktisch nur von der Grofe «; ab, d. h. der schlechte
Wiérmeiibergang zwischen Rauchgasen und Rohrwand
ist die Hauptursache fiir die geringe spezifische Lei-
stung von Dampfkesselheizflichen.

Nun ist dic sehr hohe Warmeiibergangszahl zwischen kondensieren-
den Démpfen und Heizflichen bekannt, sie betragt z. B. bei Wasser
rund 90" ) kcalm~-2h-1(°C)-1,

Dr. Ruths macht nun den Vorschlag, Hochstdruckdampf dadurch
zu erzeugen, dafl die Wirme zundchst von den Rauchgasen an eine
hochsiedende Flissigkeit iibertragen wird, die bei 300 bis 400° C Tein-
peratur einen Dampfdruck von nur wenigen at hat. Im Dampfraum
iiber dieser Fliissigkeit ordnet Dr. Ruths Heizschlangen an, in welchen
Héchstdruckdampf durch mittelbare Warmetbertragung erzeugt wird.
Die Schlangen konnten etwa im Dampfraum vorhandener Kessel,
z. B. von Flammrohrkesseln, untergebracht werden, die statt mit Wasser
mit einem konstanten Vorrat an Heizflissigkeit gefiillt sind und unter
kleinem Uberdruck arbeiten.

Um ein Bild von den ungefihren Abmessungen der Schlangen zu
geben, maége fir die der ,,Kesselheizfliche entsprechende Schlangen-
oberfliche angenommen werden, daB der Wirmeiibergang zwischen
kondensierendem Heizdampf und Rohrschlange ebenso groB sei wie bei
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Wasserdampf, also rund 9000 kcalm~2h~1(°C)~! sei. Die Warme-
durchgangszahl wird dann

1
—_ o —2h-1(° (-1
k 1 0,005 i 2700 kcalm-2h-1(°C)-1,
9000 56 6000

ist also ein Vielfaches der entsprechenden GroBe bei rauchgasbeheizten
Heizflichen. Fiir den Uberhitzer und den Ekonomiser liegen die Ver-
héltnisse #hnlich. Obgleich nun der mittlere Temperaturunterschied
bei der Anordnung nach Dr. Ruths weit kleiner als bei direkt
beheizten Kesseln ist (mit Ausnahme des Ekonomisers), so kommt
man doch wegen der viel hoheren Durchgangszahl mit einer 15- bis
20mal kleineren Schlangenheizfliche aus. Es wird also mit anderen

Abb. 25. Schematische Darstellung eines Dampferzeugers nach Dr. Ruths.
1 =von den Rauchgasen beheizter Hochstdruckekonomiser, 2 = Verdampfer und
Uberhitzer, 3 = Dampfleitung zur Maschine, 4 = Dampfraum des (Niederdruck-)
Flammrohrkessels

Worten moglich sein, statt eines fiir Héchstdruck gebauten Steilrohr-
oder Sektionalkessels von 850 bis 1000 m? Heizfliche mit einem ebenso
groBen auszukommen, der einen Betriebsdruck von nur wenigen at
hat und in dessen Dampfraum eine Schlange von 50 bis 70 m2 Fliche
hiangt, die dem Hochstdruck ausgesetzt ist. Viele vorhandene Kessel
lieBen sich also lediglich durch nachtraglichen Einbau solcher Schlangen
mit verhiltnismiBig geringfligigen Kosten zur Erzeugung von Héchst-
druckdampf benutzen.

Auch hier werden bei gréferen Dampfleistungen mehrere Schlangen
parallel geschaltet werden miissen, so dall dieselben Schwierigkeiten
vorzuliegen scheinen, wie sie beim Benson-Verfahren besprochen
wurden. Der grundsitzliche Unterschied gegeniiber letzterem besteht
aber darin, daB man durch etwas reichlichere Bemessung der Schlangen-
linge, als sie an sich zur Erzeugung der erforderlichen Dampfmenge
notig wire, ein sehr einfaches Mittel hat, um mitgerissenes Wasser
vollends zu verdampfen. Da der erzeugte Wasserdampf hochstens
die Sattigungstemperatur der Heizfliisssigkeit erreichen kann, wird
auf diese einfache Weise eine Art Sicherheitsheizfliche geschaffen,
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die bewirkt, daBl mitgerissenes Wasser sicher nachverdampft wird. Er-
folgt die Dampfbildung aber ohne Uberkochen von Wasser, so ist
der letzte Teil des als Uberhitzer wirkenden Teiles der Heizschlangen
eben nahezu wirkungslos, ohne indes der Gefahr des Durchbrennens
ausgesetzt zu sein. Auch insofern herrschen giinstige Verhaltnisse,
als selbst bei stirkerer Kesselsteinbildung eine Schadigung des
. Kessels kaum zu befiirchten wire, da lediglich die Dampfleistung
der Schlange zuriickgehen und bei unverminderter starker Brennstoff-
zufuhr der steigende Druck der Heizfliissigkeit auf eine unreine Schlangen-
heizfliche hinweisen wiirde. Endlich wird es voraussichtlich einfach
moglich sein, die Temperatur des iiberhitzten Dampfes auf die jeweils
gewiinschte Hoéhe einzuregeln. Uber die Heizfliissigkeit, die konstruk-
tive Durchbildung, Regelung, so dariiber, ob das Verfahren bereits
aus dem Zustand der Patenterlangung herausgekommen ist, ist bisher
nichts bekanntgeworden. Es liegen daher auch noch keine Erfahrungen
iiber den Wirmeiibergang zwischen Heizfliissigkeit und Rohrschlangen
vor. Aber selbst wenn er merklich kleiner sein sollte als bei konden-
sierendem Wasserdampf, so wiirde die erforderliche Schlangenheizfliche
doch nur einen geringen Bruchteil der entsprechenden ,normalen‘
Kesselheizfliche ausmachen. Die Baukosten einer Anlage nach Ruths
werden, soweit sich z. Z. iibersehen 148t, geringer als bei den anderen
Verfahren. Der Wasserinhalt des Kessels ist auch bei Ruths-Hdéchst-
druckkesseln sehr klein, doch wirkt die verhiltnism&Big groBe Speicher-
fahigkeit der Heizfliissigkeit ausgleichend, und kiirzere Stockungen
in der Speisung ziehen keine gefihrliche Uberhitzung der ,,Kessel-
heizflache* nach sich.

¢) Hochstdruckkessel ,,normalers Bauart.

Fast alle bisher bekanntgewordenen Konstruktionen von ,norma-
len‘ Héchstdruckkesseln, d. h. Kesseln mit direkter Beheizung, selbst-
titigem Wasserumlauf und ruhender Heizfldche, sind unter enger An-
lehnung an das ,,System‘ entworfen, das die betreffende Fabrik fiir
normale Dampfspannungen auszufithren gewchnt ist. Die Annéherung
geht zuweilen soweit, dafl der Hochstdruckkessel lediglich am kleinen
Durchmesser und der groBlen Wandstérke der Trommeln zu erkennen ist.

Die Voraussetzungen sind aber bei Kesseln fiir normale
Driicke und bei Héchstdruckkesseln so verschieden, daf
es in vielen Fallen ein Unding ist, das bei niederer Dampf-
spannung bewidhrte System sklavisch auch auf Héchst-
druckkessel anzuwenden. Einer der Hauptzwecke dieser
Arbeit ist es, diese Unterschiede zu zeigen, einige fiir
den Bau wirtschaftlicher und betriebssicherer Kessel
wichtige Gesichtspunkte zu entwickeln und mit dazu bei-
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zutragen, daB an Stelle gedankenlosen Nachbauens von
Modellen, die sich fiir ganz andere Verhdltnisse im Laufe
vieler Jahre herausgebildet haben, auf wissenschaftlich-
technische Schulung und Uberlegung gegriindetes plan-
mifBiges Konstruieren tritt. Es wird fiir eine gedeihliche
Weiterentwicklung aber auch viel darauf ankommen, dafl dem Bau
und Betrieb von Dampfkesseln mehr als bisher fahige Kopfe zugefiihrt
werden und daf} die rein werkmeisterhafte Empirie, die sich noch hier
und dort breit macht, tunlichst schnell beseitigt wird.

Es kann nicht Aufgabe dieser Abhandlung sein und wére auch
aus naheliegenden Griinden nicht angingig, in eine Einzelkritik der
auf den folgenden Seiten vorgefithrten Entwiirfe fiir Hochstdruck-
kessel einzutreten. Es mull vielmehr dem Leser iiberlassen bleiben,
in welchem Umfang er die zahlreichen kritischen Bemerkungen, Richt-
linien und Grundsdtze dieser Arbeit fiir berechtigt hilt und inwieweit
er sie auf die behandelten Kesselentwiirfe glaubt anwenden zu sollen.

Nach Abschnitt IIb wird mit zunehmendem Dampfdruck die Heiz-
flache des Kessels immer kleiner und die des Ekonomisers immer gréBer.
Infolgedessen hat es im allgemeinen keinen Sinn, die bei sehr hohen
Driicken verhiltnismaBig kleine Kesselheizfliche in viele Biindel zu zer-
legen und womdglich die Mehrzahl hiervon hinter den Uberhitzer zu
schalten. Dies ist meistens um so verfehlter, als dadurch mehr Trommeln
nétig sind, als wenn man sich mit etwa 2 Biindeln und 3 bis héchstens
4 Trommeln begniigt, mit denen hiufig gut auszukommen ist. Die
Trommeln sind aber, wie in den folgenden Abschnitten noch ausfiihr-
lich gezeigt werden wird, das Teuerste bei Hochstdruckkesseln. Es
wird gleichfalls noch nachgewiesen werden, dafl bei Hochstdruckkesseln
eine einigermafien ausreichende Speicherfahigkeit durch Anordnunggrofer
Wasserraume aus physikalischen und konstruktiven Ursachen mit halb-
wegs verniinftigen Kosten nicht mehr erzielbar ist. Eine Unterteilung
der Kesselheizfliche in mehr als 2 Biindel hat daher im all-
gemeinen bei Hochstdruckkesseln keinen Zweck (siche S. 85).

Erfahrungen an Hochstdruckkesseln liegen m. W. bisher nur beim
Atmos-Kessel in Goteborg vor, der sich gut bewdhrt haben soll, sowie
bei dem 60-at-Steilrohrkessel mit einer Gesamtheizfliche von 72 m?
und einer Rostfliche von 1,44 m2, der den Dampf fir die Versuche
von Baurat Schmidt lieferte. Er war 14000 h im Betrieb, soll
gegen schlechtes Speisewasser sehr unempfindlich gewesen sein und
sich auch sonst bestens bewihrt haben. Nach dieser langen Betriebs-
zeit wurde er mit 90 at abgedriickt, wobei die Einwalzstellen und
die Schweilistellen vollig dicht blieben!). Wenngleich die an diesem
immerhin sehr kleinen Kessel gesammelten Erfabrungen nicht ohne

1) Z. V. d. 1. 1921, 8. 1047.
Miinzinger, Hochstdruckdampt. 2. Aufl. 3
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weiteres auf Einheiten fiir viele 1000 kg stiindlicher Dampferzeugung
angewendet werden diirfen, so sind sie doch insofern beachtenswert,
als sich grundsitzliche Schwierigkeiten nicht ergeben haben. Sie zeigen
ferner in Ubereinstimmung mit den im nichsten Abschnitt angestellten
theoretischen Betrachtungen, daB guter Wasserumlauf und trockener

Abb. 26 u. 27. 600 m2®-Hanomag-Steilrohrkessel filr 32 at

Beachte: Hoher freier Feuerraum. Unterbringung der Uberhitzerschlangen
lange Rauchgaswege. Reichliche Wasser- und Dampfverbindungsquerschnitte.
Fehlen einer durchgehenden

Dampf bei Verwendung normaler, bei 10 bis 20 at erprobter Konstruk-
tionselemente auch bei sehr hohen Dampfdriicken zu erwarten sind.
Abb. 26 bis 47 bringen eine groBere Zahl von Entwiirfen fir Hochst-
druck-Steilrohrkessel von 30 bis 100 at. Nietnihte sind von etwa 40at
an vollig vermieden, die Trommeln werden dann entweder durch Schmie-
den oder Pressen hergestellt. Geschmiedete Trommeln miissen aulien und
innen abgedreht werden, um gleichmaBige Wandstirke zu erzielen.
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Urspriinglich hatten solche Trommeln beiderseits Mannlécher mit durch
Nut und Falz gedichteten Deckeln, seit neuestem ist an Stelle des
einen Mannloches nur noch ein kleiner VerschluBdeckel notig. Die
Trommeln werden im Bereich hoherer Gastemperaturen auf geeignete
Weise vor der Berithrung durch die Rauchgase geschiitzt, um die

mit schmiedeisernem Ekonomiser und Wanderrost.

zwischen den Wasserverbindungsrohren der beiden vorderen Obertrommeln. Sehr
Sorgfiltige Ausfithrung der hochbeanspruchten feuerfesten Mauerwerksteile.
Mittelwand zwischen den Rosten.

Walzstellen zu schonen, zusitzliche Spannungen in den dicken Blechen
zu verhindern und ihre Temperatur méglichst dicht an der Sattigungs-
temperatur des Dampfes zu halten, da wertvolle Festigkeitseigenschaften
von SM-FluBeisen in dem in Frage kommenden Temperaturbereich
bereits merklich zuriickgehen (siehe Abschnitt Va). Die Kessel- und
Uberhitzerrohre erhalten bei 100 at rund 5 mm Wandstirke. Die
Wasserrohre werden entweder in glatte oder gerillte Bohrungen ein-

J*
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Abb. 28 u. 29. 34 at-Sektionalkessel von 400 m? Heizfliche fir Dampf von
375° C der Firma A. Borsig, Tegel, mit neuer Braunkohlen-Halbgasfeuerung
von Keilmann und Véleker.

Beachte: Verhiltnismifig kleine Durchmesser der Obertrommeln. Lings- und
Rundnihte haben doppelte laschennietung. Aufhingung des Kessels.

Abb. 30. Versuchs-Hochstdruckkessel von Babcock & Wilcox, New-York.
I=0lbrenner, 2-=:Kessel, 3=Ekonomiser, 4=Fuchs.
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gewalzt und dann umgebordelt. Einige Entwiirfe verraten bereits Jdas
Bestreben, die Zahl der Trommeln zu verkleinern und den Aufbau des
Kessels zu vereinfachen. Verschiedene Firmen nieten bis 40 at und
verringern den Trommeldurchmesser auf einen solchen Betrag, da8} die
Wandstirke der Bleche bzw. die Schaftlinge der Niete noch beherrsch-

Abb. 31. 600 m2-Hanomag-Steilrohrkessel fiir 40 at mit neuer Keilmann u. Vélcker-
Halbgasfeuerung fiir Braunkohle und guBeisernem Ekonomiser.
Beachte. Trommeln vor Berithrung durch heifle Gase geschiitzt. Sehr lange
Rauchgaswege. Zwischen Kessel und Ekonomiser ist besondere Speisepumpe notig.

bare Abmessungen haben. Zuweilen werden zweiteilige Uberhitzer vor-
gesehen, wenn die Uberhitzung iiber 400 bis 420° C getrieben werden
und die Moglichkeit, sie zu regeln, bestehen soll. Die Ekonomiser werden
entweder Steilrohrkesseln nachgebildet oder aus Schlangen und Sammel-
kisten oder ihnlich wie die Wasserrohrelemente von Sektionalkesseln
hergestellt. Manchmal findet man auch guBleiserne Ekonomiser und
zweistufige Speisung. Hierbei arbeiten die Ekonomiser unter einem
Druck von 10 bis 20 at, der durch geeignete Regelung der Niederdruck-
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pumpe selbsttitig konstant gehalten wird. Besondere Hochdruck-
pumpen driicken das Wasser vollends in die Kessel?).

In Deutschland besteht in letzter Zeit eine gewisse Neigung, bei
Hochstdruckdampf Sektionalkessel gegeniiber Steilrohrkesseln zu be-
vorzugen und iiberhaupt Sektionalkessel in ausgedehnterem MaBe als

Abb. 32. Zweikammerwasserrohrkessel fiir hohe Driicke
der Firma L. u. C. Steinmiiller, Gummersbach.

Beachte: Kesseltrommeln sind vor Berithrung durch heife

Gase vollig geschiitzt: Wasserkammern sind durch zahl-

reiche elastische Rohre unter Vermeidung starrer, ge-

kimpelter Hilse an querliegende Obertrommeln ange-
schlossen. Art der Dampfentnahme.

bisher zu verwen-
den. Sektionen
sind fiir Massen-
fabrikation zwei-
fellos bestens ge-
eignet, geben
einen elastischen
Kessel, gestatten
mit wenigen Mo-
dellen, die auf
Vorrat angefertigt
werden  konnen,
Kessel der ver-
schiedensten Heiz-
flache herzustellen
und verlangen
nicht die scharf
kontrollierte Her-
stellung wie groB3e
durchgehende
Wasserkammern.
Zum Beispiel ist
die Firma Borsig
zum Bau von Sek-
tionalkesseln iiber-
gegangen,und eine
dhnliche Absicht
wird auch von
einigen  anderen
Fabriken erwogen.

Borsig hat Sektionen, die fiir 40 at bestimmt sind, einer Wasserdruckprobe
unterworfen. Bis 250 at trat weder eine Forménderung noch ein Undicht-
werden ein. Bei Kesseldriicken iiber 40 at versieht Borsig die Sek-
tionen mit Eindriicken, damit sie trotz kleiner Wandstirke recht steif
werden, und legt iiberhaupt auf tunlichste Vermeidung von Material-
anhéufungen innerhalb des Bereiches der Rauchgase groBen Wert.

1) Miinzinger: Leistungssteigerung S. 117ff.
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Abb. 33 u. 34. Hochstdrucksteilrohrkessel mit mechanischem Vorschubrost fiir
Braunkohle der Firma L. u. C. Steinmiiller, Gummersbach.

1=seitliche Fallrohre, 2=TFiithrungshleche fiir niederstromendes Wasser aus I.

Beachte : Kesseltrommeln sind der Beheizung durch heiBe Rauchgase entzogen.

Stagnieren kalter Wassermassen auf dem Boden der Untertrommeln und dadurch

verursachte Temperaturunterschiede wiihrend des Anheizens werden durch Fithrungs-
bleche 2 verhindert.

Abb. 30 u. 42 bis 45 zeigen amerikanische Entwiirfe fiir Hochstdruck-
kessel. Bei dem fiir 70 at bemessenen Kessel der Power Specialty Co.
bestehen die Kessel- und Ekonomiserrohre aus 2zélligen nahtlosen Stahl-
rohren von insgesamt 92,9 bzw. 76,5 m? reiner Rohroberfliche. Mit Aus-
nahme der 4 untersten Reihen sind auf die Rohre guBeiserne Rippenringe
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aufgeschrumpft, die die Rohrheizfliche auf 371 m2 bzw. 460 m?2 tatséch-
lich wirksamer Heizflache erhohen. An Stelle einer einzigen Obertrommel
sitzen iiber je 2 nebeuneinanderliegenden, vorderen Sektionen senk-

ger Rohrenkesselfabrik mit Halbgasfeuerung von

Keilmann und Volcker.

Abb. 35 u. 36. Hochstdruckkessel der Diisseldorf-Ratin,

rechte Sammelgefile, aus denen das Wasser in die eine Sektion nieder-
stromt. Diese Sektion ist mit der danebenliegenden durch haarnadel-
formige, geneigte Rohrelemente verbunden, durch welche der Wasser-
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umlauf erfolgt. Einsiitze in den Wasserrohren pressen Wasser und Dampf
in einem engen Ringquerschnitt an die Rohrfliche heran, Abb. 44.
Es ist jedoch m. E. zu befiirchten, da sie den Reibungswiderstand
in den Rohren zu sehr erhohen und ausreichenden Wasserumlauf ge-
fihrden?).

Fiir das Calumet-Kraftwerk der Commonwealth Edison Co. in Chi-
kago ist Anfang 1923 bei Babcock & Wilcox ein Kessel fiir 84 at be-

Abb. 37. Hochstdruckkessel von K. u. Th. Moller, Brackwede.
Beachte: Kesseltrommeln sind der Beheizung durch heiBle Gase vollig entzogen.

stellt worden, der gewissermaBen zu einem ersten Versuch im groBen
dienen soll, Abb. 45. Der Dampf von 400° C expandiert in einer be-
sonderen Hochdruckturbine bis auf 21 at, wird dann in einem, in den
Hochstdruckkessel eingebauten Uberhitzer von neuem iiberhitzt und
endlich dem Dampf aus den vorhandenen Kesseln beigemischt?). Der
Héchstdruckkessel hat folgende Hauptabmessungen:

1) Minzinger: Amerikanische Dampfkessel S. 102ff.
2) Power 1923, S. 838.
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Abb. 38. 60 at-Steilrohrkessel von 300 m? Heizfliche mit nachgeschaltetem Nieder-
druckkessel fiir 2 at der Firma A. Borsig, Tegel.
Beachte: I=Schutz der Ober- und Untertrommeln vor Berithrung durch heife
Rauchgase. Zweiteiliger Uberhitzer. Einschaltung eines Niederdruckkessels in
die Abgase des Hochstdruckkessels.

Heizfliche des Kessels . . . . . . . . . .. ... m? 1465
" ,» Hochdruck-Uberhitzers . . . . . . . m? 197

»s ,» Niederdruck-Uberhitzers . . . . . . . m? 306

v ,, Ekonomisers . . . .. . ... ... m? 860
Gesamte Kesselbreite . . . . . . . . .. .. ... mm 11 000
Durchmesser der Wasserrohre . . . . . . . . . . . mm 50,4
Lénge der Wasserrohre . . . . . . . . . . .. .. mm 4500
Wandstarke der Sektionen. . . . . . . . .. ... mm 32/16
Obertrommel: Wandstarke . . . . . . . . .. ... mm 100
Durchmesser . . . . . . ... ... mm 1220

hergestellb aus . . . . . . . .. geschmiedetem Stahl
Ekonomiserrohre: Lange . . . . . . . .. .. .. mm 6000

Durchmesger . . . . . . . . . . . mm 50,4
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Im Weymouth-Kraftwerk der Edison Electric Illuminating Co.
in Boston, das fiir insgesamt 300 000 kW ausgebauter Leistung vor-
gesehen ist, werden zundchst zwei 32 000 kW-Turbinen und eine 3stufige
2500 kW-Héchstdruckturbine aufgestellt, die den Hochstdruckdampf
von 70 at und 370° C bis auf etwa 26 at ausniitzt. Er wird dann vor
seinem Eintritt in die 32 000-kW-Turbinen in einem ganz dhnlich wie
in Abb. 45 angeordneten Zwischeniiberhitzer wieder auf 370° C erhitzt.
Der fiir 84 at gebaute Hochstdruckkessel soll mit 70 at betrieben werden,
seine stiindliche Dampferzeugung betrigt rund 50 000 kg, seine Heiz-
fliche rund 1350 m2. Die normale Leistung der Héchstdruckturbine
wird zu 2000 kW angegeben?).

Beide Kessel werden von Babcock & Wilcox nach eingehenden
Studien an zwei Versuchskesseln gebaut. Der erste bestand aus einer
Anzahl hintereinandergeschalteter, haarnadelférmig gebogener, zwei-
zélliger Rohrschleifen ohne jede Trommel. Er wurd: nicht mit Riick-
sicht auf gute Wirmeausnutzung, sondern lediglich in der Absicht
gebaut, den Wasserumlauf und einige andere wichtige Einzelheiten
zu erforschen?). Der zweite Kessel hatte im Gegensatz zum ersten einen
Wasserraum. Die Rohre des eigentlichen Kessels hatten 2, die des
Ekonomisers 1 Durchmesser. Es betrug:

Kesselheizfliche . . . . . . . . . . .. .. ... m? 17,3
Uberhitzerheizfliche . . . . . . . . . . . . . . .. m? 47
Ekonomiserheizfliche . . . . . . . . . .. . ... m? 63,5
Kesseldruck . . . . . . . . . . ... ... ... at 42

Die von seinem Konstrukteur, Dr. Jacobus, geduBerte Ansicht,
dafl der Bau von Kesseln in ganz andere Bahnen gelenkt und viel ein-
facher werden wiirde, wenn es gelinge, vollig dichte Kondensatoren
herzustellen und Eindringen von nicht destilliertem Wasser in die
Kessel sicher zu vermeiden, deckt sich mit der vom Verfasser an anderer
Stelle vertretenen Auffassung3). Es ist interessant, daB sich auch ein
so bedeutender Ingenieur wie Baurat Wilhelm Schmidt vergeblich
bemiiht hat, einen marktfihigen Hochstdruckkessel aus Rohrschlangen
zu bauen?). Unreines Wasser und der Zwang, die Wasserzufuhr der
Dampferzeugung in jedem Augenblick genau anzupassen, stellten sich
aber u. a. als uniiberwindliche Schwierigkeiten heraus.

Zur Zeit werden in Deutschland eine gréBere Zahl von Steilrohr-
und von Sektionalkesseln bis zu 600 m? Heizflache fir chemische Fa-
briken und Kohlengruben mit Driicken von 30 bis 36 at ausgefiihrt;
ein von A. Borsig gebauter, fiir eine 800-PS-Dampfmaschine bestimm-
ter 300 m? Kessel fiir 60 at soll in kurzem in Betrieb kommen?).

1) Power 1923, S. 43. 2) Power 1923, 8. 587.

3) Miinzinger: Amerikanische Dampfkessel 8. 106, und Leistungssteige-

rung S. 146.
4y Z. V. d. I. 1921, S. 664. 5) Z. V. 4. 1. 1923, S. 1145.
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f) Armaturen und Rohrleitungen?).

Armaturen und Rohrleitungen miissen bei Hochstdruckdampf
besonders sorgfaltig durchgebildet werden. Normale Wasserstands-
anzeiger sind nicht mehr brauchbar, da sich ihre langen Gehduse leicht
werfen und ein nicht ganz gleichm#Biges Anziehen der Schrauben zu

1) Seiffert: Z. d. V. d. I 1923, S. 1140.ff.
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einem Bruch der flachen, lang-
gestreckten Schauglaser fiihrt. Glas-
rohren scheiden iiberhaupt aus. Da-
zu kommen noch die hohen Material-
beanspruchungen, denen die Glaser
beim Abblasen der Wasserstinde
ausgesetzt sind. Beim Apparat von
Schumann & Co. ist der eine lange
Glasstreifen in eine Reihe runder
Schaugliser von sehr groBer Hirte
und chemischer Widerstandsfahig-
keit aufgelost, die auf der Riick-
seite die bekannten Reflektionsriefen
der Klingerschen Glaser haben. Sie
sind neben- und untereinander an-
geordnet, derart, daBl sie sich in
der Hohe etwas iiberdecken. Der
-Wasserstand kann daher in jeder
Lage beobachtet werden. Hahne
sind bei sehr hohen Driicken nicht
mehr brauchbar, weil sie sehr schwer
zu verstellen sind und auf die Dauer
nicht dichthalten. Statt ihrer wer-
den Klappenverschliisse oder Ventile
verwendet. Sitz und Kegel bestehen
aus Reinnickel und sind leicht aus-
wechselbar, das Betétigungsgewinde
der Spindeln ist nach aullen verlegt
und dem Angriff von Dampf und
Wasser entzogen.

Der von Baurat W. Schmidt an-
gegebene Wasserstandsregler ar-
beitet als kommunizierendes U-Rohr,
dessen Schenkel mit Quecksilber ge-
fiillt ist und soll sich gut bewshrt
haben?).

Gleichgiiltig, ob es sich um Wasser- oder Dampfventile handelt,
sollten Ventilsitz und Kegel leicht auswechselbar und aus einem Stoffe
hergestellt sein, der die hohen Beanspruchungen gut vertriagt. Statt Rein-
nickel scheint fiir Dampfventile ein nicht rostender Sonderstahl WT 2 von
Krupp besonders geeignet zu sein, weil er im Gegensatz zu Nickel nahezu
dieselbe Wirmeausdehnungszahl wie StahlguB8 hat. Ein Lockern der

1) Hartmann: Z. V. d. 1. 1921, S. 664 fi.

Aus-

tritt des Speisewassers aus Ekonomiser.
Beachte: Lange Rauchgaswege

60 at - Steilrohrkessel

Heizfliche.
Speisewassereintritt in Ekonomiser,
Untertrommeln des Ekonomisers,
seitliche Fallrohre zwischen oberen

von 375 m?* Heizfliche fiir Dampf von

425° C der Firma Walther u. Co. in

C6ln - Dellbriick mit schmiedeisernem
Viertrommel-Ekonomiser von 400 m?

und unteren Kesseltrommeln, 4

Abb. 39 bis 41.

1
2
3
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Ringe ist daher nicht zu befiirchten. Fiir die Sitze von KesselablaB-
ventilen, Abb. 51, wird Reinnickel oder nicht rostender Kruppscher
V 2 A-Stahl empfohlen?). Wie noch spéter gezeigt werden wird, sollte
bei Hochstdruckdampf der Widerstand der Dampfleitungen moglichst
klein sein. Wegen der hohen Kosten mufl aber auch auf geringen
Durchmesser der Leitungen geachtet werden, deshalb diirften fiir
wichtige Leitungen nur selbstdichtende Schieber mit glattem Durch-

gang in Frage kommen. Der
Dampf soll die Schieberplatte
auf ihren Sitz pressen. Anderer-
seits konnen sehr grofie Be-
anspruchungen in die Gehduse
kommen, wenn ein in kaltem
Zustand  fest geschlossener
Schieber erhitzt wird, weil die
inneren Teile sich schneller aus-
dehnen als das Gehduse. Ent-
weder geht hierdurch letzteres
zu Bruch, oder aber konnen
die Schieber nur noch mit Ge-
walt gedffnet werden. Wichtig
ist ferncr, dall bei solchen
Schiebern gleitende Reibung
vermieden wird, weil dadurch
die Dichtungsflichen ange-
fressen werden. Die Schieber
sollten daher so konstruiert
sein, daB vor ihrem Bewegen
eine Dampfumfithrung selbst-
titig und zwangslaufig gedff-
net wird, Abb. 54 bis 56. Héchst-
druckventile, welche gegen den
Dampfdruck dichten, kénnen
hochstens bis 80 mm Durch-
messer verwendet werden, weil
sonst ein Mann den erforder-
lichen Dichtungsdruck nicht
mehr sicher aufbringen kann.
Die Gehiuse werden aus bestem
Siemens-Martin-Stahl mit hoher
Festigkeit und hohem Deh-

1) Seiffert: Z. V. d. 1. 1923,
S. 11401f.

Abb. 42 u. 43. Kessel fiir 70 at der Power
Specialty Co.

1 == Speisewassereintritt in Ekonomiser,
2 = Speisewasseraustritt aus Ekonomiser,
3 = Speisewasserventilrohr, 4 = Speise-
wassereintritt in Sammler, § = Sammler,
6 = Ekonomiser, 7 = RHA - Foster - Uber-
11 = luftgekithlte  feuerfeste  Steine,
‘Wasserrohren, 14 = Sektionen fiir Abstromen
A =Verbindungskopf zweier zusammen-
Beachte: Vermeiden jeglicher Teile gro-
Kessel hat nur einen



Armaturen und Rohrleitungen. 47

nungskoeffizienten gegossen. Bei hoher Uberhitzung werden voraus-
sichtlich Metallpackungen an die Stelle weicher Packungen treten
miissen. Erwiinscht
sind  Schieberkon-
struktionen, bei
denen sich die Spin-
del in der Stopi-
biichse nicht dreht,
sondern nur ver-
schiebt, und bei
denen das Betiti-
gungsgewinde der
Einwirkung von
Wasser und Dampf
entzogen ist, Abb. 54
bis 56. Wie in Ab-
schnitt Va gezeigt
werden wird, haben
die Baustoffe fiir
Dampfleitungen bei
den in Frage kom-
menden Dampftem-
peraturen erheblich
schlechtere  Festig-
keitseigenschaftenals
bei Zimmertempera-
tur. Infolgedessen
mul} die Wandstarke
sehr reichlich be-
messen und die An-
ordnung so getroffen
werden, daBl in die
Leitungen keine
Zwsngungen hinein-
kommen. Abzweige
sollten daher mit
elastischem Bogen
angeschlossen  wer-
hitzer, & = Uberhitzereintritt, 9 = Uberhitzeraustritt, den. AuBerdem“ I_St
12 = Schlackenfall, 13 = Sektionen fir Zulauf zu den durch  zweckmiBig
des Dampfwassergemisches aus den Wasserrohren, angeordnete  Fest-
gehoriger Wasserrohre (siehe Abb. 44).

Beren Durchmessers. Kleine Linge der Wasserrohre. punkte und  geeig-
Zug. Lage des RHA-Uberhitzers. nete Kompensatoren
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fiir eine tunlichst ungehinderte Ausdehnungsmdoglichkeit der Leitungen
zu sorgen, Abb. 57. Bei der Flanschverbindung in Abb. 58 sind die
Flanschen mit Feingewinde auf die Rohre aufgeschraubt, die Dich-
tung erfolgt durch einen Ring aus Weicheisen, das sich stérker aus-
dehnt als der es umschlieBende Stahlgufiring und deshalb mit zu-
nehmender Temperatur immer besser abdichtet.
WenngleichiiberHéchst-
druckleitungen fast noch
keine Erfahrungen vor-
A |liegen, so wiare es doch
sehr erwiinscht, daB der
Normungsausschull sich
Abb. 44, Wasserrohrelement mit Ver- méglichst bald mit ihnen

bindungskopf 4 fiir den 70 at-Kessel in befassen wiirde, damit
Abb. 42 u. 43. durch unsachgeméafie Aus-

N i
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Abb. 45. Amerikanischer 1465 m2-Babcock u. Wilcox-Hochstdruck-Kessel fiir 84 at u.
400° C Dampftemperatur im Calumet-Kraftwerk mit Uberhitzer u. Zwischeniiberhitzer.
I1=Feuerraum, 2 = unteres Biindel von Wasserrohren, 3=Hochstdruckiiberhitzer,
4 =Zwischeniiberhitzer, § = oberes Biindel von Wasserrohren, 6 ~Schmiedeisen-
ekonomiser, 7 = feuerfeste, mit dem Kesselgeriist verankerte Formsteine.

Beachte: Einbau von 3 u. 4. Kessel hat nur zwei Ziige. Sehr hoher Feuerraum.
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fihrungen oder durch die Uneinheitlichkeit der einzelnen
Teile einer Anlage die Einfiithrung von Hoéchstdruck-
anlagen nicht erschwert wird.

Abb. 46. 100 at- Sektionalkessel von 400m?® Heizfliche fiir Dampf von 420°C
der Firma A. Borsig, Tegel.
Beachte: Kesseltrommeln sind der Einwirkung der heifen Rauchgase vollig
entzogen. Gegeniiber bisheriger deutscher Praxis erhohte Anzahl der uberein-
ander liegenden Wasserrohrreihen.

IV. Das betriebsmiiBlige Verhalten von
Hiochstdruckkesseln.

a) Allgemeines.

Da noch keine praktischen Erfahrungen an Héchstdruckkesseln
vorliegen, mufBte bei den folgenden Betrachtungen zum Teil von Ana-
logien bei Kesseln fiir normale Driicke ausgegangen und versucht

Miinzinger, Hochstdruckdampf. 2, Aufl, 4



50 Das betriebsmiBige Verhalten von Hochstdruckkesseln.

werden, unter Zuhilfenahme bewahrter Rechnungsverfahren auf das
Verhalten bei sehr hohen Dampfspannungen zu schlieBen. Mit Aus-
nahme von Ausfithrungen ganz allgemeiner Art beziehen sich die folgen-.
den Untersuchungen, soweit sie Sektionalkessel betreffen, auf die in
Abb. 86 schematisch dargestellte Bauart, die im wesentlichen mit den
Babcock-Kesseln im Waukegan-Kraftwerk iibereinstimmt, Abb. 45.

Abb. 47. 420m2-Hanomag-Steilrohrkessel fiir 110 at mit guBeisernem Ekonomiser
und Steinmiller-Vorschubrost.

Beachte: Trommeln vor Berithrung durch heiBe Gase geschiitzt. Zweistufiger

Uberhitzer. Sehr lange Rauchgaswege. Zwischen Ekonomiser und Kessel ist
besondere Speisepumpe notig.

Fiir Steilrohrkessel wurde bis zu 50 at ein Kessel mit 3 Ober- und 1 Unter-
trommel, von 50 bis 100 at mit 2 Ober- und 3 Untertrommeln zugrunde
gelegt, Abb. 86. Die Betrachtungen gelten also fiir ganz konkrete, in
ihren Hauptgrofen festgelegte und ausfiihrbare Kessel von solchen
Abmessungen der Trommeln, der Rohre, des Feuerraumes usw., wie sie
auf Grund ausgedehnter Erfahrung als zweckmiBig erscheinen. Die Fest-
legung auf ganz bestimmte Kesselmodelle bringt zwar eine gewisse Ein-
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seitigkeit mit sich, hat aber den sehr groBlen Vorteil, daf§ alle nach den
verschiedensten Richtungen angestellten Untersuchungen dieser Arbeit

Abb, 48 u. 49. Wasserstandsanzeiger fiir Hochstdruckkessel von Schumann & Co.,
Leipzig.
I=auswechselbarer Ventilsitz, 2=auswechselbarer Ventilkegel, 3=runde
Schaugliser.

Beachte: Auflosung des schmalen, langen Schauglases normaler Wasserstinde
in mehrere, einander in der Hohe teilweise iiberdeckende runde Gliser.

von derselben Grundlage ausgehen und daher unter sich und mit
praktischen Verhiltnissen so gut iibereinstimmen, als es nach Lage
der Dinge iiberhaupt moglich ist.

4%



Abb. 50. Manometerhahn fiir Abb. 51. KesselablaBventil fiir 60 at von
Héchstdruckkessel von Schumann Schumann & Co., Leipzig.
& Co., Leipzig. Beachte: Auswechselbare Sitze von
Ventil und Teller.
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Abb. 54 bis 56. Dampfschieber fiir Hochstdruckdampf von Franz Seiffert & Co.,

Berlin.

1 = mit 5 verbundener Stift zum Offnen von 2, 2 = zwanglinfig betitigtes Um-
fithrungsventil, 3 = Bohrungen fir 2 in 4, 4 = Schieberplatten, 6 = Spindel,
6 = Weicheisenpackung.

Abb. 57. Rohrkompensator fiir Hochstdruckdampf von Franz Seiffert & Co., Berlin.
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b) Wasserumlauf.

Benson scheint der Ansicht zu sein, dafl das Aufkochen der Wasser-
oberfléche in den Obertrommeln und das Mitreifien von Wasser im Dampf
bei den dblichen Dampfkessel-
systemen mit zunehmendem Druck
immer stirker werde!). Belege fiir
diese Behauptung werden nicht bei-
gebracht, sie lassen sich m. E. aus
den Dbisherigen Erfahrungen an
Kesseln fiir normale Driicke auch

nicht ableiten.
Auch physikalische Uberlegungen

Abb.58. Flanschenverbindung fitr Hochst- sprechen m. E. nicht fiir die von

druckdampf von Franz Seiffert & Co., Benson geduBerte Vermutung.
Berlin.

Wasserumlaufes 2) fiir ein mit 200 000 kcalm~2h~1, also sehr hoch be-
lastetes, 6 m langes, senkrechtes Steigrohr eines Steilrohrkessels von

1) Power 1923, S. 796 u. 842.
?) Miinzinger: Leistungssteigerung von Grofdampfkesseln S. 64ff.
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50 mm lichtem Durchmesser unter der Voraussetzung, daf} das zugehorige,
nicht beheizte Fallrohr dieselben Abmessungen hat, fiir Driicke von 10
bis 100 at folgende Gréfen ermittelt:

1. Die Geschwindigkeit v, in msec~! des in das Steigrohr eintreten-
den Wassers;

2. die Geschwindigkeit v, in msec™! des aus dem Steigrohr aus-
tretenden Dampfwassergemisches;

3. der Wassergehalt w, in Raumteilen des aus dem Steigrohr aus-
tretenden Dampfwassergemisches.

Die Lebensdauer der Wasserrohre hingt bekanntlich letzten Endes
vom Wassergehalt des austretenden Dampfwassergemisches ab, weil mit
zunehmendem Dampfgehalt die Kiihlwirkung auf die beheizte Rohr.
wand immer kleiner wird und ein Durchbrennen mehr und mehr zu
befiirchten ist.

Abb. 60 zeigt, dafl v, sich mit zunehmendem Druck nur wenig
andert; es betrigt bei 10 at rund 1,73 msec 2, bei 50 at rund 1,8 msec-1
und bei 100 at rund 1,67 msec™!. Im Gegensatz zu v, nimmt die Aus-
trittsgeschwindigkeit v, mit steigendem Druck schnell von 12 msec™1!
bei 10 at auf 2,6 msec™! bei 100 at ab, weil der Wassergehalt w, mit
wachsendem Dampfdruck schnell anwichst, und zwar von 13 Raum-
teilen bei 10 at auf 60 Raumteile bei 100 at. Dies rithrt davon her,
dafB infolge des bei hoher Spannung sehr geringen spezifischen Volumens
von Dampt der Unterschied zwischen dem mittleren spezifischen Ge-
wicht im Steigrohr und im Fallrohr und damit die den Wasserumlauf
bewirkende Kraft weit kleiner als bei niederen Driicken ist.

Diese Zusammenhinge zeigt Abb. 61 recht deutlich, in der die An-
teile der verschiedenen Widerstandshéhen im Fall- und Steigrohr an
der statischen Druckhthe Y)p, im Fallrohr dargestellt sind. Zum
besseren Verstindnis sei daran erinnert, dafl der Gewichtsunterschied
der Fliissigkeitssdulen im Steigrohr und im Fallrohr eine Reihe von
Widerstanden iberwinden muB. Folgt man dem Wasser von seinem
Eintritt ins Fallrohr, bis es aus dem Steigrohr wieder in die Obertrommel
zuriickkehrt, so muf} es zunéchst auf die Geschwindigkeit »,, mit welcher
es das Fallrohr durchstrémt, beschleunigt und der StoBverlust am Ein-
tritt ins Fallrohr itberwunden werden. Auflerdem treten folgende
Verluste bzw. Widerstinde auf, die alle vom Gewicht der Wassersiule
im Fallrohr iiberwunden werden miissen: Reibungsverluste im Fallrohr
und StoBverluste an seinem Ein- und Austritt (die Summe der Ver-
luste im Fallrohr ist in Abb. 61 in die Grofie 2'Y) zusammengefafit);
StoBverlust kg, und Beschleunigungsverlust kg, am Eintritt ins Steig-
rohr und StoBverlust hg, an seinem Austritt; Beschleunigungsver-
lust hp,, und Reibungsverlust &g im Steigrohr und endlich die statische
Druckhéhe h,, des Dampfwassergemisches im Steigrohr.
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Nach Abb. 61 nehmen die Reibungs- und Beschleunigungsverluste
im Steigrohr.kgz und hp, mit zunehmendem Dampfdruck infolge des
geringer werdenden spezifischen Volumens des Dampfes-ab. Da aber
gleichzeitig das Gewicht des Dampfwassergemisches im Steigrohr an-
wichst, wird die Eintrittsgeschwindigkeit des Wassers »; nur wenig
verdndert, und es ergibt sich die bereits gekennzeichnete Tatsache,
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Abb. 60. Verhalten des Wasserumlaufes im Steigrohr eines Steilrohrkessels bei
Kesseldriicken von 10 bis 100 at. Rohrdurchmesser = 50 mm 1. W., Rohrlinge = 6 mi,
Heizflichenbelastung = 200000 kcal m~?h-*.

Beachte : v; indert sich zwischen 10 und 100 at nur wenig, Wassergehalt w, des
am oberen Rohrende austretenden Dampfwassergemisches steigt mit dem Kessel-
druck schnell an. ,,Ungeniigender Wasserumlauf** bei sehr hohen Driicken ist also
nicht zu erwarten.

daB der Wassergehalt des Dampfwassergemisches im Steigrohr immer
hoher und seine Austrittsgeschwindigkeit in die Obertrommel immer
Kleiner wird.

Es spricht also nichts dafiir, dal der Wasserumlauf bei sehr hoher
Dampfspannung gegeniiber den heutigen Driicken ungiinstiger oder
gar fiir die Lebensdauer der Wasserrohre bedrohlich wird. Man darf
vielmehr aus folgendem Grunde eher das Gegenteil annehmen.
Meine Theorie des Wasserumlaufes ist unter der Voraussetzung ab-
geleitet, dall Wasser und Dampf sich im Steigrohr gleich schnell bewegen
und daB die Strémung im Steigrohr geordnet und regelméBig ist. Beides
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trifft in Wirklichkeit nicht ganz zu. Von einer gewissen Hohe an wird
vielmehr die Geschwindigkeit des Wassers hinter derjenigen der Dampf-
blasen immer mehr zuriickbleiben und die Reibung mit zunehmender
Turbulenz der Strémung stark wachsen. Diese Einfliisse werden sich
aber bei dem hohen Dampfgehalt w, und den hohen Austrittsgeschwin-
digkeiten v, im Gebiete niederer Driicke stirker geltend machen als im
Héchstdruckgebiet. Die Sachlage ist daher wahrscheinlich die, daf die
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Abb. 61. Widerstandshohen in den Fall- und Steigrohren eines Steilrohrkessels
fiir Driicke von 10 bis 100 at. Rohrdurchmesser = 50 mm 1. W., Rohrkinge = 6 m,
Heizflichenbelastung = 200000 kcal m—2h-1.

Beachte: Starke Zunahme der statischen Druckhohe und starke Abnahme der
Reibungs- und Beschleunigungswiderstiinde im Steigrohr mit wachsendem Kessel-
druck infolge des starken Riickganges des spezifischen Dampfvolumens.

tatsichlichen Werte von v, und w, mit den errechneten bei sehr
hohen Driicken besser iibereinstimmen als bei Driicken von 10 bis 30 at,
und daB der Wassergehalt am Steigrohraustritt bei sehr hohen Driicken
im Vergleich zu Spannungen von 10 bis 20 at eher noch gréfer ist, als
die Berechnung ergeben hat.

Ein weiteres, wenn auch ziemlich rohes MaB fiir das ,,Spucken‘
eines Kessels gibt das auf 1 m? Spiegelfliche der Obertrommeln stiind-
lich aufsteigende Dampfvolumen. Nach Abb. 63 verhalten sich auch in
dieser Beziehung Hochstdruckkessel eher giinstiger als Kessel fiir nor-
malen Druck, weil die Spiegelfliche geringer belastet ist.

Es 1liflt sich also zusammenfassend sagen, daB bisher
weder praktische noch theoretische Erwigungen dafiir
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vorgebracht werden konnten, daB der Wasserumlauf
bei Hochstdruckdampfkesseln, die #hnlich wie normale
Kessel gebaut sind, ungeniigend wird. Eher diirfte das
Gegenteil zutreffen. Da nun unter sonst gleichen Verhslt-
nissen der Wasserumlauf bzw. der Wassergehalt des aus-
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Abb. 62 u. 63. Belastung der Spiegeloberfliche und Wasserinhalt von Steilrohr-
und von Sektionalkessein bei Kesseldriicken von 10 bis 100 at.
Beachte: Wasserinhalt von Sektionalkesseln mit einer Obertrommel, besonders
aber des Atmos-Kessels und des Benson-Kessels ist sehr klein.
Belastung von 1m? Spiegeloberfliche bei Hochstdruckkesseln viel geringer als
bei Kesseln fiir 10 bis 20 at.

tretenden Dampfwassergemisches um so giinstiger ist, je
groBer der Durchmesser der Steigrohre ist, so darf der
Durchmesser der Wasserrohre bei Hochstdruckkesseln
wahrscheinlich ohne Nachteil kleiner gewahlt werden als
im Gebiete niederer Driicke, was aus verschiedenen Griinden
erwiinscht sein kann.
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¢) Speichertihigkeit.

Infolge der Trigheit der Feuerungen, besonders von Rosten, und
aus anderen naheliegenden Griinden muf} ein Kessel eine gewisse Spei-
cherfiahigkeit haben, d. h. er mufl imstande sein, ohne Verstiarkung des
Feuers, lediglich durch Druckabsenkung aus seinem Wasserinhalt heraus
mehr Dampf herzugeben, als dem augenblicklichen Gleichgewicht
zwischen Rostbelastung und Dampferzeugung entspricht. Hierzu ist
ein gewisser Wasserinhalt erforderlich, da die Druckabsenkung einen
mifigen Betrag nicht iiberschreiten darf. Der sehr grofie Wasserinhalt
von Flammrohrkesseln hat ihnen aus diesen Griinden in manchen Be-
trieben lange Zeit hindurch ein Ubergewicht iiber Wasserrohrkessel ge-
geben, obgleich letztere wesentlich billiger und wirtschaftlicher sind.

Im allgemeinen soll in neuzeitlichen Kraftwerken der Dampfdruck
im Gebiete von 15 bis 25 at um nicht mehr als 1,5 bis héchstens 3 at
unter den Abblasedruck fallen; letzterer Wert wird in einem gut gelei-
teten Kraftwerke wohl schon als recht hoch angesehen.

Eine gewisse Druckabsenkung bei plétzlichen Spitzen darf nicht
iiberschritten werden, weil

1. sonst die Kraftmaschinen nicht mehr ihre volle Leistung her-
geben konnten;

2. bei groferen Anlagen das Parallelarbeiten der Kessel leiden kénnte,
wenn die Rohrleitungen nicht sehr reichlich bemessen sind;

3. der Wiarmeverbrauch der Kraftmaschinen verschlechtert wird;

4. moglichst konstanter Dampfdruck aus rein psychologischen
Griinden erwiinscht ist.

Abb. 62 zeigt den Wasserinhalt der unseren Berechnungen zugrunde
gelegten Kessel (siehe S.50) fiir Driicke von 10 bis 100 at. Er betrigt
selbst bei Steilrohrkesseln mit sehr reichlich bemessenem Wasserinhalt
fiir 100 at nur noch rund 50 v.H. desjenigen bei 15 at, Sektional-
kessel mit einer Obertrommel haben nur rund den halben Wasserinhalt
von Steilrohrkesseln. Ein Sektionalkessel mit einer Obertrommel von
100 at hat daher nur etwa 20 v. H. des Wasserinhaltes eines Steilrohr-
kessels von 15 at. Es fragt sich, ob die kleinen Wasserriume von
Hochstdruckkesseln fir praktische Bediirfnisse ausreichen und ob
Steilrohrkessel infolge ihrer groferen Speicherfihigkeit ein #hnliches
Ubergewicht im Héchstdruckgebiet bekommen kénnten, wie es fiir
niederere Driicke der Flammrohrkessel gegeniiber dem Wasserrohrkessel
lange Zeit hindurch hatte und wohl manchmal auch heute noch hat.

Abb. 64 zeigt, wieviel Kilogramm Dampf 1 m? auf Sattigungs-
temperatur erhitztes Wasser bei Druckabsenkungen von 2 bis 14 at
und bei Anfangsdriicken von 10 bis 100 at abgibt. Danach ist die
Speicherfahigkeit im Gebiete hoher Spannungen sehr klein. Der Unter-
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schied gegeniiber 10 bis 20 at wird um so groBer, je groBer die zu.
gelassene Druckabsenkung wihrend der Spitzen ist.

Es wurde nun fiir Steilrohrkessel und fiir Sektionalkessel berechnet,
wiewiel k€Wh Spitzenleistung sie bei Anfangsdriicken von 10 bis 100at
bei verschiedenen Druckabsenkungen hergeben konnen, Abb. 65.
Gleichzeitig wurde in dasselbe Schaubild die ungefihre Kesselleistung
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Abb. 64. Speicherfihigkeit von 1 m? auf Sittigungstemperatur erhitztem Wasser
bei verschiedenen Anfangsdriicken und verschiedener Druckabsenkung.

bei normaler Rostbeanspruchung und konstanter Dampfentnahme fiir
verschiedene Frischdampfdriicke eingetragen (strichpunktierte Kurve).
Als MaBstab fiir die Leistung wurden kW und nicht kgh~! Dampf
gewihlt, um auch den EinfluB des Kesseldruckes auf den spezifischen
Dampfverbrauch zu beriicksichtigen.
Nach Abb. 65 ist die Speicherfihigkeit von Steilrohrkesseln bei
100 at nur rund 15 v. H. von derjenigen bei 10 at, bei Sektionalkesseln
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sinkt der Betrag gar auf 10 v. H. Die weit grofiere Empfindlichkeit
gegen Druckschwankungen von Sektionalkesseln im Vergleich zu Steil-
rohrkesseln geht daraus hervor, dafl eine Spitzenleistung von 50 kWh
bei einem Druck von 100 at eine Druckabsenkung verursacht von
rund 4,3 at bei Steilrohrkesseln, Punkt C' in Abb. 65,
rund 8,5 at bei Sektionalkesseln, Punkt C' in Abb. 65.
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Abb. 65. Speicherfahigkeit von Steilrohr- und Sektionalkesseln fiir eine stiind-
liche Kohlenmenge von rd. 2200 bis 2300 kg bei Kesseldriicken von 10 bis 100 at
und Druckabsenkungen von 2 bis 20 at.

Diese Unterlegenheit der Sektionalkessel kommt noch deutlicher zum
Ausdruck, wenn man die Speicherfihigkeit eines Steilrohrkessels fiir
- niederen Dampfdruck mit derjenigen eines Sekticnalkessels fiir sehr
hohen Druck vergleicht. Wahrend z. B. ein Steilrohrkessel von 15 at
Betriebsdruck bei 2 at Spannungsabfall eine Spitze von 127 kWh
decken kann, verursacht dieselbe Spitze bei einem Sektionalkessel von

90 at rund 20 at Druckriickgang, Punkte 4 und B in Abb. 65.
Es wurde nun eine groflere Zahl von Belastungsdiagrammen ver-
schiedener Werke daraufhin untersucht, wie grof3 die eine Durchschnitts-



62 Das betriebsmiillige Verhalten von Hochstdruckkesseln.

belastung von 5 min tibersteigende Spitzenleistung héchstens ist. Diese
Dauer wurde gewihlt in der Annahme, daBl 5 min vergehen konnen,
bis der Heizer die Belastungszunahme bemerkt bzw. bis er die zu ihrer
Deckung erforderlichen MaBnahmen durchgefithrt hat. Hierbei wurde
gefunden, daB in Bahnkraftwerken die grofite derartige Spitzenleistung
bis zu rund 3,3 v. H. der normalen stiindlichen Kesselleistung ausmacht.
Abb. 66 zeigt fiir Steilrohr- und Sektionalkessel fiir Spannungen
bis 100 at den Druckabfall bei einer Spitze von rund 3,3 v. H. der
%0 normalen stiindlichen
| 4 Kesselleistung. Er er-
/'/ reicht bei Sektionalkes-
. seln mit hohem Betriebs-
druck Werte, die nicht
mehr zugelassen werden
konnen.
Héchstdruckkes-
selmit kleinen Was-

. / |serraumensind also
St/ 0 ohne Hilfseinrich-

0 W tungen fir Werke
-

Betastung 11 kW

N\

N

mit starken Spitzen

/l/ wahrscheinlich
nicht brauchbar.

\ ) ) . Eine eindeutige Ant-

2 B s ¥ % ™ wort darauf, wovon die

Abb. 66. Drucksbfall bei el ) ttlore k zulassige Druckabsen-
. 66. Druckabfall bei einer eine mittlere kon- s T
stante Belastung von 5 Min. Dauer um 3,3 v. H. kung bei Hochstdruck-
der normalen stindlichen Dampferzeugung des kesseln abhingt, laBt
Kessels 1" orschreitenden Spitze. (In Bahnkraftwer- gich kaum geben; im
ken vorkommende Spitze.) >
Beachte: Speicherfihigkeit der Kessel reicht bei groflen und ganzen sind
hohén Driicken nicht mehr aus. Daher Notwendig- etwa folgende Punkte
keit des Einbaues von Wirmespeichern ins Nieder- von EinfluB:
druckgebiet. )

1. Die Drucksenkung
darf nicht so groB werden, daf} infolge der durch sie verursachten
Verdampfung aus dem Wasserinhalt heraus bzw. durch die ent-
sprechende Wasserspiegelabsenkung von den Rauchgasen beriihrte Teile
der Kesselheizfliche von Wasser entbloft werden oder der Zusammen-
hang des Wasserumlaufes unterbrochen wird.

2. Die Drucksenkung darf nicht so grofl sein, dafl der Wasser-
umlauf im Kessel infolge des zunehmenden spezifischen Dampfvolumens
und der zusitzlichen Dampferzeugung aus dem Wasserinhalt heraus leidet.

3. Das Parallelarbeiten der Kessel darf durch die Druckabsenkung
nicht leiden.
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4. Die Maschinen miissen auch bei dem tiefsten erreichten Kessel-
druck noch ihre volle Leistung hergeben.

5. Der Wiarmeverbrauch fir 1 kWh darf auch bei abgesenktem
Kesseldruck einen gewissen Betrag nicht iiberschreiten.

Zu Punkt 1 und 2 ist zu bemerken, daB3 durch Absenken des Wasser-
spiegels unter eine gewisse Hohe besonders bei Mehrtrommel-Steilre.hr-
kesseln der Zusammenhang des Wasserumlaufes unterbrochen we :den
konnte. Die Folgen davon wiren ungleiche Temperaturen in den ein-
zelnen Teilen der Kesselheizfliche und geféhrliche Warmedehnungen
sowie schadliche Uberhitzungen der Wasserrohre oder der Kessel-
trommeln.

Fast noch nachteiliger kann Punkt 2 wirken. Solange zwischen
Rostbelastung und Dampferzeugung Gleichgewicht herrscht, wird nur
auf der von den heiflen Gasen bespiilten Heizfliche Dampf erzeugt.
Unsere Kessel sind nun so gebaut, daB infolge des hierdurch verur-
sachten Unterschiedes der spezifischen Gewichte der Inhalte der ver-
schiedenen Wasserrohre das Wasser im Kessel in geordneten Bahnen
umlduft. Bei schnell fallendem Kesseldruck bilden sich aber iiberall
Dampfblasen, also auch in den Fallrohren und in den Untertrommeln.
Hierdurch werden 2 Erscheinungen hervorgerufen:

a) Zu der durch die Rauchgase bewirkten Dampferzeugung tritt
diejenige durch Druckentlastung. Das in den Steigrohren entwickelte
Dampfvolumen kann hierdurch so stark zunehmen, dafl der aus den
Steigrohren stammende Dampf infolge des durch die erhhten Reibungs-
und Beschleunigungsverluste anwachsenden Widerstandes der Steig-
rohre sich auch durch die Fallrohre einen Ausweg suchen mulf.

b) Je nach der Kesselbauart entsteht auch aus demjenigen Wasser-
inhalt heraus, der nur wenig oder gar keine Wirme aufnimmt, soviel
Dampf, daB er durch die ohnehin iiberlasteten Steigrohre nicht abstrémen
kann. Er wird daher gleichfalls durch die Fallrohre abflieBen, wodurch
in Verbindung mit a) ein geordneter Wasserumlauf u. U. iiberhaupt
aufhdren kann. Deshalb sollte bei VergroSerung des Wasserinhaltes
durch Zufiigung von Untertrommeln oder Erhéhung ihres Durchmessers
vorsichtig vorgegangen werden.

Lediglich mit Riicksicht auf geordneten Wasserumlauf
und die Bildung trockenen Dampfes auch bei Spitzen
wire es vorteilhafter, wenn der Hauptwasserinhalt in den
Ober- und nicht in den Untertrommeln lige.

In dem Umstand, dall hiergegen zuweilen allzu stark verstofien
wird, ist die Ursache dafiir zu suchen, dafl manche Steilrohrkessel bei
Spitzen stark spucken, und zwar auch solche Kessel, die bei konstanter
Belastung gut arbeiten. Bei Schrigrohrkesseln liegt der Hauptwasser-
inhalt meist in den Obertrommeln. Der hier bei Druckabsenkung ent-
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wickelte Dampf beeinfluBt den Wasserumlauf iiberhaupt nicht. Je gréBer
daher der Wasserinhalt der Untertrommeln von Steilrohrkesseln im
Vergleich zu ihrem Gesamtwasserinhalt ist, um so leichter spucken
diese Kessel bei starken Spitzen, wenn nicht durch zweckméifBig an-
geordnete Umlauforgane dafiir Sorge getragen wird, dafl auch bei
starker Dampfbildung aus dem Wasserinhalt heraus der Dampf noch
vorwiegend durch die Steigrohre abfliefen kann.

Jedenfalls ist es nicht ohne weiteres ratsam, den Wasserinhalt
von Kesseln iiber einen gewissen Betrag hinaus lediglich dadurch zu
vermehren, dafl man die Zahl der Untertrommeln vergrofert. Die
Obertrommeln sind zwar nur etwa zur Halfte mit Wasser gefiillt, ihr
Volumen ist daher fir die Speicherfihigkeit nur etwa halb so gut aus-
genutzt wie bei den Untertrommeln. Die erwihnten Griinde und der
Umstand, daBl zur Erzeugung trockenen Dampfes eine gewisse Wasser-
spiegeloberfliche und ein gewisser Raum oberhalb derselben nétig ist,
sollten aber zur Vorsicht in der Anhéiufung grofler Wassermengen in den
Untertrommeln mahnen.

d) Zulissiger Druckabfall bei Spitzen.

Die Leistung einer Turbine bei stark gefallenem Dampfdruck héingt
im wesentlichen von ihrer Steuerung ab. Durch geeignete Anordnung
kann ziemlich weitgehende Unempfindlichkeit erzielt werden.

Mit fallendem Kesseldruck wichst aber der Druckverlust in den
Dampfleitungen, die ja fiir ein kleineres Dampfgewicht und ein ge-
ringeres spezifisches Volumen bemessen sind, schnell. Auflerdem geht
das Vakuum zuriick, einmal infolge der grofleren Leistung, die die
Turbine hergeben mufl, zum andern infolge ihres schlechter werdenden
spezifischen Dampfverbrauches, wodurch sich die Dampfentnahme aus
dem Kessel und der Druckverlust zwischen Kessel und Turbine weiter
erhohen. Diese Erscheinungen werden noch durch die gleichzeitig fallende
Uberhitzung?) und die durch sie hervorgerufene weitere Verschlechte-
rung des spezifischen Dampfverbrauches verschiarft. Deshalb mufl bei
Hochstdruckdampf genau iiberlegt werden, welche Absenkung des
Kesseldruckes infolge von Spitzen noch zugelassen werden kann.

Abb. 67 zeigt fir Driicke von 15 bis 100 at und fiir verschiedene
Dampfgeschwindigkeiten den Druckverlust in einer 40 m langen glatten
Rohrleitung. Diese Linge entspricht etwa dem Widerstand der Ver-
bindungsleitung samt Ventilen usw. zwischen den Kesseln und einer
20 000 kW-Dampfturbine, die den weiteren Rechnungen zugrunde gelegt
ist. Der absolute und der verhiltnisméBige Spannungsverlust bei kon-
stanter Dampfgeschwindigkeit wachsen nach Abb. 67 u. 68 mit steigen-

1) Miinzinger: Amerikanische GroBdampfkessel 8. 158/60.
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die Dampfgeschwindigkeit 70 msec~* betragt, so g L | v=80m sec™”
ist ihr Spannungsverlust 9 at, Punkt B in Abb. 67, 2 ‘ ,
S 60 30 00
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Erhéhung des spezifischen Dampf-
verbrauches um rund 5 v. H, in
Abb. 71. Erhohter spezifischer Dampf-
verbrauch im Verein mit dem fallenden
Vakuum und der um die Spitze er-
hohten Leistung vergréBern aber den
Druckverlust zwischen Turbine und
Kessel noch mehr. Das Beispiel zeigt,
wie stark sich die verschiedenen Ein-
fliisse addieren. Nach Abb. 66 fillt
bei einer Spitze, wie sie in Bahnkraft-
werken vorkommt, bei Steilrohrkesseln
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Abb. 67 u.68. Druckverlust in Rohr-

leitungen bei verschiedenen Driicken und Geschwindigkeiten und stationirem Zustand.

Abb. 69. Zunahme des Rohrleitungsverlustes, wenn Kesseldruck von normal 100 at
bis auf 50 at filit.
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von 15 at der Druck um rund 2,5 at. Bei Sektionalkesseln mit einer Ober-
trommel und 100 at wiirde der Abfall rund 37 at betragen, also weit iiber
das Zulassige hinausgehen. Bei Steilrohrkesseln wire er rund 18,5 at
entsprechend einem Druck an der Turbine von rund 77 at, wenn die
Dampfgeschwindigkeit bei normaler Belastung 50 msec~?! betrigt. Der
Dampfverbrauch wiirde hierbei um mindestens 2 v. H. zunehmen.

Auf Grund vorstehender Betrachtungen 1iBt sich sagen, daB bei
100 at-Kesseln ein Spannungsabfall bei Spitzen von mehr als 10 at
moglichst vermieden werden sollte und daB in den Dampfleitungen
kleinere Dampfgeschwindigkeiten als bei 15 at gewihlt werden miissen.
Der Druck an der Turbine ist dann je nach der Weite der Dampfleitungen
noch 86 bis 80 at. Bei 10 at Spannungssenkung kann ein Steilrohr-
kessel von 100 at mit reichlich bemessenem Wasserinhalt noch dieselbe,
ein Sektionalkessel mit einer Obertrommel aber nur noch die halbe
Spitze nehmen wie ein 15 at-Kessel bei 2 at Spannungssenkung.
Ho6chstdruck - Sektionalkessel brauchen daher bei Spitzen-
werken auf alle Falle Warmespeicher, die aber, wie spiter
gezeigt werden wird, schon aus wirtschaftlichen Griinden
auch bei Steilrohrkesseln zweckmiéBig, wenn nicht gar
notwendig sind.

Zahlentafel 1 gibt einen schnellen Uberblick iiber die zusitzliche
Kesselleistung bei verschiedener Druckabsenkung fiir 2 verschiedene
Frischdampfdriicke (15 at und 100 at).

Zahlentafel 1.

Betriebsdruck . . . . . . . . .. 000000 at 15 100
Druckabsenkung (Fall I). . . . . . . . . ... ... .. at 2,2 10
Entsprechende zusitzliche Kesselleistung:
bei Steilrohrkesseln . . . . . . . . . ... ... .. kWh 150 120
bei Sektionalkesseln . . . . . . . . . ... ... .. kWh — 68
Druckabsenkung (Fall II) . . . . . . . . . . . ... .. at 4 30
Entsprechende zusitzliche Kesselleistung:
bei Steilrohrkesseln . . . . . . . . . .. ... ... kWh 290 —
bei Sektionalkesseln . . . . . . e e e e e e e kWh — 160

Zusammenfassend kann also iber die zulassige Druckabsenkung
bei Hochstdruckkesseln folgendes gesagt werden:

1. Ein 100 at-Steilrohrkessel mit reichlich bemessenem Wasserraum
verhilt sich bei Spitzen etwa ebenso wie ein 15 at-Sektionalkessel bei
einer Druckabsenkung von 2 at. Der Kesseldruck geht dann von 100 at
auf rund 90 at und der Druck an der Turbine auf 86 bis 80 at zuriick.

2. Ein 100 at-Sektionalkessel mit einer Obertrommel kann bei 10 at
Druckabsenkung etwa nur die halbe Spitze aufnehmen wie ein Steil-
rohrkessel.

3. Die Druckabsenkung bei Spitzen sollte bei 100 at-Kesseln keines-
wegs 20 at, womdglich aber 10 at nicht iiberschreiten. Die Dampf-
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leitung zwischen Kessel und Turbinen ist um so reichlicher zu bemessen,
eine je groflere Absenkung zugelassen werden soll.

4. Sektionalkessel und andere Kessel von dhnlich kleinem Wasser-
inhalt brauchen im Héchstdruckgebiet Warmespeicher, wenn sie gegen
Spitzen dhnlich unempfindlich sein sollen wie normale Wasserrohr-
kessel bei 15 bis 20 at.

5. Die Dampfgeschwindigkeit in den Rohrleitungen sollte im all-
gemeinen kleiner als bei Driicken von 15 bis 20 at gewihlt werden

8 a\
X, SN
.8 ] &
N Hesseldruck = 15 ot abs N 2.
§ LamgyTemperatir = 400 C $
*5 X0 {P‘C‘
N / ~
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Druckabfoll in at Aesseldruck in at abs

Abb. 70 u. 71. Ungefihre Zunahme des Wirmeverbrauches bei einem Kessel fiir
gewdhnlichen Druck (15 at abs.) und bei Hochstdruckkesseln (80 bis 100 at abs.)
bei verschiedener Hohe des Druckabfalles unter den normalen Kesseldruck.

V. Herstellung der Dampfkessel.

a) Eigenschaften der Baustoffe.

Herstellung und Wandstérke der lebenswichtigsten Teile von Wasser-
rohrkesseln, d. h. der Kesseltrommeln (nur iiber Wasserrohrkessel wird
hier berichtet), werden im wesentlichen durch behérdliche Vorschriften
geregelt. Sie beziehen sich in der Hauptsache auf

a) die Eigenschaften der Kesselbleche,

b) den der Berechnung der Wandstirke zugrunde zu legenden
Sicherheitsgrad,

c¢) die Berechnungsformeln fiir Ermittlung der Wandstirke,

d) die Bearbeitung und Nietung der Kesselbleche.

5*
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Die behérdlichen Vorschriften unterscheiden 4 Blechsorten und
schreiben als zulidssige Zugiestigkeit der zu Kesselménteln verwendeten
Bleche vor

K = 33 kgmm?® bei SchweiBeisen,

K = 36 . ,» Flufleisen von 34 bis 41 kgmm? Zugfestigkeit,
K = 40 IT ’” ”» 2 40 I 47 Y} ’
K=44 I 11 2 3 44 2 51 ”

Bleche mit mehr als 41 kgmm? Zugfestigkeit diirfen zu Mantel-
teilen nur verwendet werden, wenn die Verarbeitung kalt oder rot-
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Abb. 72 u. 73. Bruchfestigkeit, Streckgrenze, Dehnung und Kontraktion zweier Sorten

(,,weiches* und ,hartes* Blech) von SM-FluBeisen bei verschiedenen Temperaturen.

Beachte: Bruchfestigkeit ist am groBten bei 200 bis 300° C. Streckgrenze?) fillt
mit zunehmender Temperatur.

warm stattfindet, wenn die Kanten gehobelt, gedreht oder geprefit
und wenn die Liangsnihte durch Doppellaschen maschinell vernietet
werden. Fetner sind fiir die verschiedenen Blechsorten noch Mindest-
werte fiir die Dehnung vorgeschrieben. Bleche von mehr als 51 kg mm?
Zugfestigkeit werden nicht zugelassen.

Die behérdlichen Vorschriften bevorzugen also ,,weiche Bleche zu-
ungunsten der ,,harten. Uber die ZweckmiBigkeit dieser Bewertung
sind die Fachleute geteilter Ansicht, indem sie u. a. geltend machen,
daB weiche Bleche gegen schadliche Einfliisse beim Nieten empfindlicher
sind als harte.

1) Siehe Erlduterung 6, S. 140.
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Unter genau den gleichen Bedingungen durchgefiihrte Vergleichsver-
suche der AEG-Lokomotivfabrik mit einem harten Blech (Zugfestigkeit
= 58,6 kgmm?, Streckgrenze 36,2kg mm2) und einem weichen (31,5kgmm?
bzw. 20,5 kg mm?), Abb.72bis 75, haben in Ubereinstimmung mit fremden
Versuchen nichts ergeben, was das ablehnende Verhalten der Kessel-
vorschriften gegen harte Bleche berechtigen wiirde, wohl aber gezeigt,
daBl die Kerbzahigkeit des harten Bleches nach Recken und kiinstlichem
Altern grofler ist als bei weichen Blechen, Abb. 75. Die hiirteren Bleche
scheinen daher eher iiberlegen zu sein. 70 .

Der Sicherheitsgrad gegen Zerreiien &
ist zu 4 bis 4,5 vorgeschrieben, je nach
den besonderen Verhiltnissen und nach
der Konstruktion und Herstellung der
Nietverbindungen.

Bei Abfassung der Vorschriften, die
vielfach auf einem Kompromifl zwischen
der Aufsichtsbehorde, den Walzwerken,
den Kesselfabriken und den Kessel-
verbrauchern beruhen, haben praktische
und wirtschaftliche Griinde und nicht i
nur rein technisch-wissenschaftliche Er-

; ; . . B W00 200 J0 w0
wagungen eine Rolle gespielt. Bei Be- Temperatur inC
urteilung der harten Bleche wurde ins-  Ay1. 74 Arbeitsvermogen?) der
besondere beriicksichtigt, daf} sie beim  beiden durch Abb. 72 und 73 ge-

Biegen usw. leichter Schaden leiden kennzeichneten SM-Flufeisen bei
’ verschiedenen ‘L'emperaturen.

kénnten als weiche. Die Kesselvor- Beachte: Arbeitsvermdgen nimmt
schriften stammen fast durchweg aus mit steigender Blechtemperatur
einer Zeit, wo Dampfdruck und Heiz- stark ab.
flichenbeanspruchung erheblich geringer waren. als heute und wo die
Bleche noch nicht den hohen Beanspruchungen neuzeitlicher, hoch-
belasteter Dampfkessel von groler Heizflache ausgesetzt waren.

Eine Reihe ernster Kesselschiaden hat nun in weiten Kreisen zu der
Uberzeugung gefiihrt, daB die Vorschriften einer Nachpriifung bediirfen
und veranlaBte, besonders infolge der Initiative der Vereinigung der
Grofkesselbesitzer, mehrere Festigkeitslaboratorien zu eingehenden
Forschungsarbeiten. Hierbei hat sich u. a. herausgestellt, dal die bis-
herige Entnahme und Untersuchung von Probestidben nicht ganz einwand-
frei ist und scheinbar kein geniigend sicheres Bild von der Eignung eines
Bleches gibt und daf die Temperatur, welcher das Blech im Betrieb aus-
gesetzt ist, seine Festigkeitseigenschaften stark beeinflullt. Auch Vorginge
bei der Bearbeitung kénnen fiir sein spateres Verhalten von grofiter Be-
deutung sein. Werden z. B. die Bleche beim Walzen oder Biegen gereckt,

1) Siehe Erlduterung 2, S. 139.
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70 Herstellung der Dampfkessel.

d. h. iiber die Elastizitdtsgrenze hinaus beansprucht, so geht, wenigstens
bei SM-FluBeisenblechen, ihre Zahigkeit stark zuriick, Abb. 75.

Nun wird es auch bei sorgsamster Uberwachung der Herstellung
wohl nie gelingen, derartige schadliche Uberanspruchungen — sei es
im Walzwerk selbst, sei es in der Kesselfabrik — véllig zu verhindern.
Selbst eine nachtragliche Feststellung der Uberanspruchung wird nicht
immer moglich sein, teils weil sie an rein duBerlichen Zeichen nicht zu
erkennen ist, teils infolge der Art, wie die Probestibe dem vollen Blech
entnommen werden. Dadurch kommt eine gewisse Unsicherheit in die
tatsichliche Festigkeit der Kesseltrommeln, die bei maBigem Dampf-

mhgfem® druck meist nicht viel
o zu besagen haben
- SHsches Blech diirfte, aber um so
) . Y A— o — bedenklicher wird, je
:&; | m/ - — #s 0 ;Z‘ mehr der Dampfdruck
§7o 7;0 ’ #  erhoht W.il‘d.
9 4z yerechres wnd ea/fe/vfarﬂ lech Verfeinerte NKOI}‘
I :”____ ———— ————-:15——__ _§ 25 trollmafiregeln fiir die
7% 0 Feststellung der Ma-
75’”7/”""”" uren in % terialeigenschaftenund
— e e esthies Flusselsentbiech die werkstittentech-

hartes L4 4

nische Herstellung, an

Abb. 75. Kerbzihigkeit?) der in Abb. 72 u. 73 gekenn-
zeichneten SM-Flulleisenbleche in frischem und in
gerecktem und gealtertem Zustand bei verschiedenen
Temperaturen nach Untersuchungen der AEG.
Beachte : Kerbzihigkeit von SM-Flufleisen fillt nach
Reckung und kiinstlerischer Alterung auf geringe Bruch-
teile ihrer Werte im frischen Zustande. ,,Hartes" SM-
Flufleisen verhilt sich giinstiger als ,,weiches'. Siehe
auch Abb. 78 bis 80.

denen selbstverstind-
lich mit allen Kraften
zu arbeitenist, gentigen
daher allein wahr-
scheinlich nicht. Man
wird vielmehr ver-
die

suchen miissen,
Bleche so zu verbessern und zu veredeln, daf sie gegen Einfliisse, die &hnlich
wirken wie Recken2) und Altern3) oder gegen die hiheren Betriebstempe-
raturen bei Héchstdruckdampf unempfindlicher als SM-FluBeisen werden.

Die Firma Friedrich Krupp A.-G. hat die einschligigen Fragen
besonders sorgfialtig untersucht und 2 Spezialnickelstihle D und A
entwickelt, die als Baustoff fiir Hochstdruckkessel eine wichtige
Rolle zu spielen berufen sein diirften4). In Abb. 77 ist fiir SM-Flu3-
eisen und fiir die beiden Kruppschen Spezialnickelstihle D und A die
Streckgrenze und die Zugfestigkeit fiir Temperaturen von 0 bis 350° C
eingetragen, indem die 3 markierten, von Krupp fiir 20° C, 250° C und
350° C garantierten Werte durch Kurvenziige miteinander verbunden
wurden. Wihrend die Zugfestigkeit sich mit der Temperatur nur ver-

1) Siehe Erlduterung 4, S. 140. %) Siehe Erlauterung 5, S. 140.
%) Siehe Erlauterung 1, 8. 139. %) Goerens: Z. V.d. L 1924, S. 41.
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haltnisméBig wenig indert, gehen die Garantiewerte fiir die Streckgrenze
bei allen 3 Baustoffen mit zunehmender Temperatur betréchtlich zuriick,

und zwar bei SM-FluBeisen weit
starker als bei den beiden Spezial-
nickelstahlen. Die Uberlegenheit
der letzteren kommt noch deut-
licher in Abb. 78 bis 80 zum Aus-
druck, wo fiir verschiedene Ver-
suchsbedingungen die Kerbzéhig-
keitt) der Bleche in jhrer urspriing-
lichen Beschaffenheit demjenigen
Wert gegeniibergestellt ist, den sie
nach Reckung?) und kiinstlicher
Alterung3) noch haben. Die Kerb-
zahigkeit sinkt, wie auch Abb. 75
zeigte, bei SM-Flufleisen auf ge-
ringe Bruchteile des frischen Ma-
terials, wahrend insbesondere bei
Nickelstahl A die Unterschiede
nicht grof sind.

Auf Grund dieser und vieler
von anderer Seite ausgefiihrter
Versuche kann gesagt werden,daf}

1. es wahrscheinlich nicht
richtig ist, fiir die Bemessung
der Blechstirken von Hochst-
druckkesseln mit einer fiir die ver-
schiedensten  Betriebstempera-
turen gleichen Zugbeanspruchung
zu rechnen;

2. die'auf Grund der behérd-
lichen Vorschriften berechneten
und ausgefiihrten Kessel bei
hohen Driicken nicht den Grad
von Sicherheit bieten, wie viel-
fach vorausgesetzt wird;

3. beim Ubergang zu Driicken
von mehr als 30 bis 40 at voraus-
gichtlich andere Rechnungsver-

kgmm™

«{ PR

N e

] |

N 0\& &oc%»/

INEZ4 Zcr

N | T

L ra

LR

gap >

a
-~ ~..

N T \e ~So

v?, O~ \\‘E‘/’ec;‘\\
e

3 NN
§ n\\ \\\o
CS 70 L L L C~ C‘)
kg om

8
T
Smema——
—

03|

/7’/”2

éﬂ V.4
—
>

I ‘i”/(/
S
: 5
C;f?
=/ /
&

%

/

N
N

S

Sicherssert gegen Bruch =5

S

- » » Yesbende |
formapderung =25
2L 1 I \ 4 i 2
g 700 200 300 w0t

Tempervtar m C

T S ST S U1 L

7
/feJJt/ﬂ’/"ZMA/?ﬂ 04)? ggfwm aanfils
Abb. 76 u. 77. Garantiewerte fiir Bruch-
festigkeit und Streckgrenze von SM-Fluf-
eisen, D-Nickelstahl und A-Nickelstahl und
zuléssige Beanspruchung dieser Materialien
bei Hfacher Sicherheit gegen Bruch und
2,5facher Sicherheit gegen Uberschreitung
der Streckgrenze bei verschiedenen Tem-
peraturen.

fahren und andere Gesichtspunkte bei Wahl der Blechsorten und bei
.Bemessung der Wandstérke angewendet werden miissen.

1) Siehe Erlauterung 4, S. 140.
3) Siehe Erlduterung 1, S. 139.

%) Siehe Erlauterung 5, S. 140,



72 Herstellung der Dampfkessel.
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Abb. 78 bis 80. Kerbzihigkeit?) von SM-Flus-
eisen, D-Nickelstahl und A-Nickelstahl in
natiirlichem Zustand und nach Reckung ?) und
kiinstlicher Alterung?) nach Untersuchungen
der Firina Friedrich Krupp, Essen.
Beachte: Die Kerbzihigkeit gewohnlichen
SM-FluBeisens geht durch Reckung sehr stark
zuriick. Die beiden Nickelstihle sind daher
gegen nachteilige Einflisse beim Herstellen
der Bleche oder der Trommeln, die #hnlich
wirken wie Recken, weit unempfindlicher.
Ausreichende Bruchfestigkeit und Dehnung
eines ,,frischen" Bleches bei Zimmertemperatur
sind daher allein offenbar noch kein aus-
reichendes Kriterium fiir seine Eignung fiir
die Trommeln von Dampfkesseln,

mhgfem®
30

Es ist nicht die Auf-
gabe dieser Arbeit, iiber
vorstehende 3 Punkte aus-
fithrlich zu berichten. Han-
delt es sich doch um sehr
verwickelte, vielfach noch
nicht ganz geklirte Fragen,
deren Beurteilung einge-
hende Fachkenntnisse er-
fordert und die iiber den
Rahmen dieser Arbeit weit
hinausgehen wiirde. TIhre
kurze Erorterung war aber
zum Verstandniseiner Reihe
der folgenden Auseinander-
setzungen unerlsBlich.

b) Herstellung
der Kesseltrommeln.

Die Trommeln von Steil-
rohrkesseln werden bisher
fast stets durch Nietung
hergestellt. Es haben sich
zwar in letzter Zeit Trom-
meln mit geschweiliten
Langsnihten, die von eini-
gen Werken in hervorragen-
der Beschaffenheit geliefert
werden, in zunehmendem
MaBe eingefithrt. Alles in
allem konnten sie jedoch
genietete Trommeln des-
halb nicht ersetzen, weil

a) die Praxis der Uber-
wachungsvereine insofern
nicht einheitlich ist, als
einige Vereine genietete

Sicherheitslaschen vor-
schreiben,andereabernicht,

1) Siehe Erlduterung 4, S.140.
%) Siehe Erlauterung 5, S.140.
3) Siehe Erliuterung 1, 8.139.
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Herstellung der Kesseltrommeln,
b) vielleicht zu Unrecht eine gewisse Voreingenommenheit gegen

Schweilung besteht, indem man sich sagt, dafl sie trotz aller Sorgfalt

Werden jedoch Sicherheitslaschen verlangt, so sind die Vorteile der
nicht dieselbe Gewdhr fiir absolute Sicherheit biete wie Nietung.

SchweiBung nicht mehr grof
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Auch auf dem Gebiete der Nietung hat sich die Vereinigung der
GroBkesselbesitzer verdienstvoll betitigt, indem sie die Vorginge beim
Nieten untersuchte und Richtlinien ausarbeitete, die von gro8er Be-
deutung fiir die Herstellung hochwertiger Kessel zu werden versprechen.
Mit unter dem Einflusse dieser Bemiihungen sind wohl alle guten
Kesselfirmen bei Dampferzeugern fiir hohen Druck davon abgekommen,
die Langsnahte und Rundnihte von Steilrohrkesseln durch Uberlappung
herzustellen, u. a. weil

a) die Kesselbleche beim Nieten beschidigt werden konnten,

b) die Beanspruchung der Bleche und der Nieten weit ungiinstiger
ist als bei doppelseitiger Laschennietung.

Man hat weiter die Wichtigkeit des Wegfalls aller irgendwie ver-
meidbaren Nietnihte, besonders bei Steilrohrkesseln, erkannt und ist
bestrebt, bei diesem Kesseltyp vor allem Rundnihte wegzulassen und
die Trommeln aus einem Bleche anzufertigen. Insbesondere beim An-
heizen sind die Untertrommeln der meisten Steilrohrkessel erheblichen
zusitzlichen Beanspruchungen ausgesetzt, und bei nicht ganz tadelloser
Ausfiihrung verursachen in erster Linie Rundnihte viel Arger. Aus
dieser Erkenntnis heraus wird jetzt z. B. der Garbekessel, der bisher
besondere Formplatten benétigte, von der Diisseldorf-Ratinger Réhren-
kesselfabrik in der Weise hergestellt, daf3 die Stufen der friitheren Form-
platten in das Kesselblech unmittelbar eingepreit werden. Die Garbe-
kessel dieser Firma erhalten also nur noch eine Lingsnaht.

Abb. 81 zeigt den Temperaturverlauf im Wasserinhalt der Unter-
und Obertrommeln eines Zweibiindel-Steilrohrkessels. Dadurch, daB
das kiltere Wasser die Neigung hat, nach unten zu sinken oder dort
zu stagnieren, treten in den Untertrommeln sehr erhebliche Krifte
parallel zu ihrer Achse auf, denn die oberen Wasserschichten werden
sehr frith vom Wasserumlauf erfalit und nehmen daher schnell die Tem-
peratur in den Obertrommeln an. Zwischen Scheitel und Sohle von Unter-
trommeln entstehen also leicht Temperaturunterschiede von 100 bis
120° C mit entsprechenden, auf das Krummziehen der Trommeln
wirkenden Kriften. Nach Abb. 82 kann diese Erscheinung durch Ein-
leiten von Dampf aus einem Naghbarkessel wihrend der Anzeigeperiode
fast ganz vermieden werden. Es ist daher bei allen solchen Kesseln,
auch wenn sie keine Rundnihte haben, anzuraten, wahrend des An-
heizens Anwiarmedampf einzuleiten, um jegliche Deformation und zu-
sitzliche Blechbeanspruchung zu verhindern.

Voraussetzung fiir dichte Kesseltrommeln ist sattes Anliegen der
Bleche an den Nietnihten, sorgsame Bohrung und Anpassung der Niet-
16cher und sachgemiBes Nieten und Verstemmen. Besondere Sorgfalt
ist auf das Biegen der Bleche zu verwenden. Kesselbdden und ihre Auf-
lagerstellen in den Trommeln sollten abgedreht werden, damit sie gut
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sitzen. Bei Driicken von mehr als 35 bis 40 at kommt man aber auf
Blechstirken, die die Herstellung und das Dichthalten der Nietnihte
immer mehr erschweren. Das Biegen der dicken Bleche macht groBe
Schwierigkeiten, und die sehr
langen Nieten konnen nicht
mehr so gut durchgearbeitet
werden wie solche normaler
Lange. Auch die Nietkopfe
konnen infolge der verhaltnis-
méBig groBen Elastizitit sehr
langer Nieten nicht mehrso gut
verstemmt werden, wenn die
Nieten nicht sehr kraftig sind.
Moglicherweise werden diese
Schwierigkeiten bei Schuch-

scher Stiftnietung geringer
werden. Zur Zeit lauten aber Abb. 83. Ansicht einer geschmiedeten und

. . . . kil 1ten Kesselt: 1 der Firma Kru
die Vorteile iiber dieses Niet- > unlpgnegssef;sssoéoinz%g mxffl. 1\%m e

verfahren mnoch nicht ein-

heitlich, sehr anerkennenden AuBerungen stehen abwartende gegen-
tiber. Im allgemeinen wird man daher annehmen diirfen, daf eine
Blechstirke von 40 mm zur Zeit die obere Grenze ist, die gut ein-
gerichtete Werkstitten noch beherrschen konnen.

Abb. 84. Vorn gekiimpelte und zu Untersuchungszwecken aufgeschnittene Kessel-
trommel, hintere Tromme! von 800 mm 1. 'W.
Beachte: Mantelschufl und Boden aus einem Stiick geschmiedet. Blechdicke
in der Gegend des Mannloches verstirkt.

Der Firma Krupp ist es nun gelungen, Kesseltrommeln bis zu den
grofiten Abmessungen durch Schmieden herzustellen, und zwar nicht
nur den Kesselschul} selbst, sondern die gesamte Trommel einschlieB-
lich der Bbden in einem einzigen Stiick, Abb. 83 u. 84. Derartige
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Trommeln werden aber, worauf noch zuriickgekommen wird, weit
teurer als genietete, man sollte sie daher nur insoweit verwenden, als
hierfiir zwingende Griinde vorliegen. In dem Zwischengebiet, wo die
Nietung bereits schwierig wird, aber geschmiedete Trommeln mit
gekiimpelten Boden noch zu teuer sind, diirfte ein
A Ausweg dadurch gefunden werden, dal man nur den

NI
: . KesselschuB aus Spezialstahl schmiedet und die
Boden einnietet. Das Einnieten der Biden ist des-
! halb einfacher als das Nieten der Langsnihte, weil

durch Abdrehen der Béden und ihrer EinpafBstelle
sattes Anliegen sicher erreicht wird und weil der

. Niethals der Boden und die entsprechende Stelle
§ des Kesselschusses so weit abgedreht werden kénnen,
}

daB die Nieten noch ertriglich lang werden, Abb. 85.
Endlich ist diese Nietnaht zusdtzlichen Be-
anspruchungen kaum ausgesetzt.

Es wird hierbei moglicherweise vorteilhafter sein,
HeZ die Boden aus SM-FluBeisen anzufertigen, weil Nickel-
Abb. 85. Finnieten Stahl fiir die Herstellung einer guten Stemmkante
yweicher Boden  vielleicht zu hart ist. Dann muf gegeniiber Abb. 85
Hlllar%:gffl%%:r Je. der Mantel iiber den Boden vorstehen, um eine
"gierten® Blechon,  Stemmkante zu erhalten. Wieweit gezogene oder ge-

walzte Kesseltrommeln wirtschaftlicher als geschmie-
dete sind, bedarf noch der Nachpriifung, es konnte aus Mangel an Preis-
unterlagen hier leider nicht untersucht werden.

SchweiBnihte scheinen fiir sehr hohe Drucke vorldufig noch Schwie-
rigkeiten zu machen, weil die Festigkeitseigenschaften von SchweiB-
stellen bei den bisherigen Herstellungsverfahren unter dem Einflufl
der hohen Sittigungstemperatur leiden sollen?).

VI. Abhiingigkeit des Kesselpreises
vom Dampfdruck.

a) Allgemeines.

Der Zusammenhang zwischen Kesselpreis und Dampfdruck wurde
unter Benutzung zahlreicher eingehender Kalkulationen normaler Kessel
der verschiedensten Herkunft festgestellt. Der Kesselpreis hingt aber
auller vom Druck von so vielen Punkten ab, wie KesselgroBe, Heiz-
flichenbelastung, Bauart, Blechbeanspruchung usw., dafl es selbst-
verstindlich nicht moglich ist, ganz allgemein zu sagen, ein Kessel von
z. B. 80 at sei um einen bestimmten Prozentsatz teurer als einer von

1) Z V.d L 1923, 8. 11454,
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z. B. 20 at. Man muf} daher versuchen, dhnlich wie bei Feststellung der
Abhéngigkeit der Heizflachengrofle vom Druck fiir verschiedene
Voraussetzungen relative Vergleichswerte zu finden etwa derart, dafl
man sagen kann, wenn Kessel fiir verschiedene Driicke dieselbe Bauart
haben und nach denselben Grundsétzen und Annahmen bemessen und
hergestellt werden, so besteht zwischen ihren Preisen der und der Zusam-
menhang. Die Berechnung wurde daher fiir 2 Baunarten (Steilrohrkessel
und Schrigrohrkessel) durchgefiihrt, deren konstruktive und technische
Einzelheiten absichtlich so gewihlt wurden, daB ihre Preise moglichst
eine obere und eine untere Grenze fiir die Baukosten von Héchstdruck-
kesseln darstellen. Man kann dann annehmen, daB die Kosten aller
anderen, nach #hnlichen Grundsitzen gebauten Kessel zwischen diesen
beiden Grenzkurven liegen und sich mehr der oberen oder der unteren
nihern, je nachdem, mit welcher der fiir diese Untersuchung gewahlten
Kesselbauarten und sonstigen Annahmen sie am meisten iibereinstimmen.

Fiir die obere Grenzkurve und das Druckgebiet von 15 bis 50 at
wurde ein hewibrter Steilrohrkessel mit 3 Obertrommeln und einer
Untertrommel (Typ X) gewahlt, wie er bis zu 30 at von mehreren
Firmen in vielen hervorragenden Ausfilhrungen geliefert wurde, fiir
50 bis 100 at ein anderer Steilrohrkessel (Typ Y, Abb. 86). Die
Dampf- und Wasserrdume beider Kessel wurden absichtlich sehr reich-
lich angenommen. Die untere Grenzkurve gilt fiir einen Sektional-
kessel, der etwa mit dem Babcock- und Wilcox-Kessel im Waukegan-
Kraftwerk tibereinstimmt, sehr kleine Wasser- und Dampfraume und
keinen besonderen Dampfsammler hat (Typ Z)!). Auf diese Weise
sollte gleichzeitig ermittelt werden, ob zwischen den Kosten von
Sektional- und Steilrohrkesseln im Héchstdruckgebiet Unterschiede
grundsitzlicher Natur bestehen.

Um von den zahlreichen nicht kontrollierbaren, durch die Zeitverhilt-
nisse bedingten Beeinflussungen der Preise frei zu bleiben und die ge-
wonnenen Werte moglichst allgemein verwenden zu kionnen, wurden
simtliche Preise in Goldmark fiir die Verhaltnisse in der ersten Halfte
des Jahres 1914 errechnet. Als Grundlage hierfiir dienten etwa 50 sorg-
faltig ausgearbeitete Angebote zahlreicher Firmen auf Kessel der ver-
schiedensten Grofle und Bauart aus jener Zeit. Einige dieser Firmen
stellten mir auflerdem fiir verschiedene Angebote noch die Kalkulation
der einzelnen Posten zur Verfiigung, so daB eine sehr weitgehende Gewéhr
dafiir gegeben ist, dafl die Ausgangswerte meiner Berechnungen mit den
tatsichlichen Verhiltnissen bei einer gut eingerichteten und gut gelei-
teten Kesselfabrik befriedigend iibereinstimmen. Soweit es sich um ge-
schmiedete oder aus Spezialstihlen hergestellte Trommeln handelt und
soweit andere, vom Normalen abweichende Konstruktionen in Frage

1) Miinzinger: Amerikanische Dampfkessel 8. 75.
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kommen,wie z. B. Sektionen, sind entweder die Originalpreise der betreffen-
den Lieferfirmen eingesetzt oder die Kosten des betreffenden Stiickes sehr
sorgsam unterVerwendung derselben Grundpreiseund Arbeitsléhne errech-
net worden. In den Preisen ist ein angemessener Aufschlag als Nutzen fiir
die Kesselfabrik enthalten. Die Werte der Abb. 86 stellen daher Preise dar,
wie sie im Jahre 1914, wo im Kesselbau noch keine Preiskonvention, wohl
aber ein sehr scharfer Wettbewerb bestand, angemessen waren und von
mittleren Bestellern bezahlt werden muBten. Sehr groBe Besteller er-
hielten Vorzugspreise, kleinere Besteller muBten noch etwas mehr anlegen.

Die Grundpreise oder gewisse Annahmen des ganzen Rechnungs-
ganges hitten hier und dort vielleicht auch etwas anders angesetzt
‘werden kénnen, da bei einem von so zahlreichen, verwickelten Faktoren
abhingigen Rechnungsgang in Einzelheiten verschiedene Auffassungen
und Voraussetzungen méglich sind. Etwaige Einseitigkeiten hatten
auf das Endergebnis aber schon deshalb nur untergeordneten EinfluB,
weil sie bei allen Driicken im gleichen Sinne wirken und weil es nicht
so sehr auf absolut richtige Werte, sondern auf ein richtiges Ver-
hiltnis der Werte untereinander ankommt. Alles in allem darf daher
gesagt werden, dal die folgenden Ermittlungen mit der Wirklichkeit
8o gut iibereinstimmen, wie es von einer derartigen Berechnung iiber-
haupt erwartet werden kann und daB sie fiir die Beurteilung des Ein-
flusses verschiedener technischer und konstruktiver MaBnahmen auf
den Kesselpreis und der Wirtschaftlichkeit hoher Kesseldriicke sehr
brauchbar und geniigend zuverlissig sind.

b) Voraussetzungen und Ergebnisse.

Fiir Bauart X und Driicke bis zu 30 at wurde der Preis jedes einzelnen
Postens der gesamten Lieferung wie der Trommeln, Uberhitzer, feinen
Armaturen, Wasserrohre, Einmauerung usw. auf Grund der sorgfiltig
ermittelten Einzelgewichte errechnet. Da aus den in Abschnitt Ila
erwihnten Griinden nicht die Kosten von Kesseln derselben Heiz-
flache, sondern von Kesseln derselben Rostfliche, derselben Rost-
belastung und desselben Wirkungsgrades VergleichsmaBstab sein
miissen, bleiben iiber das gesamte untersuchte Druckgebiet die Kosten
fiir Rost- und Saugzuganlage konstant. Von 30 at an macht bei Steil-
rohrkesseln der Preis der Kesseltrommeln, bei Sektionalkesseln der Preis
der Obertrommel und der Sektionen einen immer gréBeren Teil des
Gesamtpreises aus, deshalb wurde der Einfachheit wegen angenommen,
daBl auch die Kosten der Einmauerung, des Kesselgeriistes und der groben
Armatur gleichbleiben. Diese Annahme trifft nicht vollig zu. Die Un-
genauigkeit ist aber so geringfiigig, daB es schon der besseren Ubersicht-
lichkeit wegen vorteilhafter ist, mit gleichbleibenden Preisen dieser
Teile zu rechnen.
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Abb. 86. Preis eines betriebsfertigen Kessels einschlieBlich Rost, Saugzuganlage und
Einmauerung, fiir die Verbrennung von rd. 2300 kg stiindlicher Kohlenmenge bei
konstantem Wirkungsgrad fiir Driicke von 10 bis 100 at, 400° C Dampftemperatur.
Die eingekreisten Zahlen geben die Dicke des stirksten Trommelbleches an.
Beachte: Sehr starker Anteil der Kosten der Trommeln am Gesamtpreis bei
Steilrohrkesseln von groBem Wasserinhalt. Die oberste Kurve ,Steilrohrkessel
mit Ekonomiser, teuere Ausfiihrung" stellt obere Grenzwerte dar, die bei zweck-
miBiger Konstruktion voraussichtlich merklich unterschritten werden konnen.
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Bis zu 30 at finden guBeiserne Ekonomiser Verwendung, die von
20 at an verstirkt ausgefithrt sind, weshalb die Preiskurve hier einen
Knick hat. Von 30 at an haben die Ekonomiser schmiedeiserne Rohre,
die beiderseits in schmiedeiserne Sektionen eingewalzt sind. Ent-
sprechend dem hohen Druck wurde eine solide Ekonomiserbauart von
verhiltnismiBig hohem Gewicht zugrunde gelegt. Bei leichterer Aus-
fithrung, die fiir manche Zwecke und fiir Driicke bis rund 40 at schlief3-
lich auch geniigen wiirde, hiatten sich etwa 20 v. H. der Ekonomiser-
kosten sparen lassen.

Die weiteren Rechnungen wurden fiir 2 grundsitzlich verschiedene
Falle durchgefiihrt.

Fall A, Zuldssige Zugbeanspruchung der Trommelbleche
nimmt mit zunehmendem Druck ab gemafl Abb. 87.

Bis 30 at: SM-FluBleisen, genietete Liangsnihte, eingenietete Boden,
Zugbeanspruchung = const = 900 kgem ~ 2. (Wie bei Fall B.)

30—50 at: D-Nickelstahl, Kesselschiisse geschmiedet, Boden einge-
nietet, Zugbeanspruchung gemafi Abb. 87.

50—100 at: A-Nickelstahl, Schiisse und beide Biéden aus einem Stiick
geschmiedet, Zugbeanspruchung gemall Abb. 87.

Fall B. Zulassige Zugbeanspruchung der Trommelbleche
unabhidngig vom Kesseldruck gemaB dem bisher iiblichen
Rechnungsverfahren.

Bis 30 at: SM-Eisen, genietete Langsnahte, eingenietete Boden, Zug-
beanspruchung = const = 900 kgem ~2. (Wie bei Fall A.)
30—40 at: SM FluBeisen hirterer Sorte, genietete Lingsnihte, einge-
nietete Boden, Zugbeanspruchung = const = 1000 kgem 2.
40—50 at: D-Nickelstahl, Kesselschiisse geschmiedet, Boden einge-
nietet, Zugbeanspruchung = const = 1100 kgem ~2.
50—100 at: A-Nickelstahl, Schiisse und beide Béden aus einem Stiick
geschmiedet, Zugbeanspruchung == const = 1200 kgem 2.

Beide Fille unterscheiden sich also grundsitzlich durch den ver-
schiedenen Sicherheitsgrad und zum Teil durch die verschiedene Her-
stellung. Bei Fall A ist von 30 at bis 100 at die Sicherheit gegen ReiBen
= 5, diejenige gegen Forminderung = 2,5. Die Sicherheit der
Trommeln ist somit oberhalb 30at wesentlich gréfBler
als darunter. Bei Fall B ist die Sicherheit iiber 30 at, lediglich was
die ZerreiBfestigkeit betrifft, ungefahr dieselbe wie die heute iibliche,
mit Bezug auf Kerbzéhigkeit und Formanderung ist sie dagegen zum
Teil noch geringer, insbesondere bei Beriicksichtigung des Einflusses
der gréBeren Blechtemperatur bei den hoheren Kesseldriicken.

Bei Fall A hat die Preiskurve von Steilrohrkesseln bei 30 at einen
sehr groBen Sprung. Ein voélliger betriebsfertiger Steilrohrkessel mit
Rosten, Ekonomiser und Saugzug kostet bei 30 at rund 150 000 M. bzw.
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205 000 M., d. h. rund 30 v. H. mehr, je nachdem ob die Trommeln aus
SM-FluBeisen genietet und mit 900 kgem ™2 beansprucht oder ob sie
aus geschmiedeten Schiissen aus D-Nickelstahl mit eingenieteten Béden
und einer gemaf} Fall A festgesetzten Beanspruchung hergestellt werden.
Beanspruchung der Bleche und Herstellung der Trommeln
beeinflussen also die Kosten von Héchstdruckkesseln ent-
scheidend. | #g 2

In Abschnitt Va wurde 7[ | ’
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sind in Abhéngigkeit von App. 87. Fir die Berechnung der Wandstirke von
der Betriebstemperatur des Kesseltrommeln gemifl Fall A auf S. 80 gevgiihlte
Bleches b vom Kessel. Beibeapningen und Blchoren b ver
druck fiur SM-FluBleisen

und fiir die beiden Nickelstihle die von Krupp garantierten (nicht
die tatsichlichen) Werte fir die Zugfestigkeit und die Streckgrenze
eingetragen. Dividiert man die Werte der ersten Kurve durch 5, die
der zweiten durch 2,5, so erhilt man neue Kurvenziige, die der besseren
Deutlichkeit wegen in Abb. 76 nur fiir SM-FluBeisen und A-Nickelstahl
wiedergegeben sind und sich insofern voneinander unterscheiden, als
bei A-Nickelstahl die zulassige Beanspruchung auf Forménderung
schon von rund 100° C an niedriger als die zulissige Zugbeanspruchung
ist. Von 30 at ab wurden daher bei Fall A die Werte der tiefer liegenden
Kurve benutzt. Oberhalb 30 at haben also bei Fall A die Kesseltrommeln
durchweg mindestens 2,5fache Sicherheit gegen Forménderung und
5fache Sicherheit gegen Reiflen. Der kleinere dieser beiden Werte
wurde in Abb. 87 in Abhingigkeit vom Kesseldruck fiir die 3 verschie-
denen Baustoffe eingetragen. Nach Abb. 87 liegen bei Fall A die
Materialbeanspruchungen durchweg erheblich tiefer als 900 kgoem?,
mit welchem Werte die Wandstérken zur Zeit unabhiingig vom Kessel-

Miinzinger, Hochstdruckdampf, 2, Aufl. 6
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druck errechnet werden. Diese groflen Unterschiede in der Material-
ausnutzung im Verein mit dem teuereren Blechmaterial und der erheb-
lich teuereren Herstellung erklaren den groBen Preissprung bei 30 at.

An einigen kennzeichnenden Stellen der Kurven fiir den Gesamt-
preis in Abb. 86 ist die Stérke des bei dem betreffenden Druck dicksten
Trommelbleches eingetragen, um zu zeigen, wie sehr die Trommel-
gewichte von der zuldssigen Blechbeanspruchung beeinflufit werden.
Obgleich der Wasserinhalt der Kessel mit Trommeln aus D-Nickelstahl
bei 30 at kleiner angenommen wurde als derjenige aus SM-FluBeisen
hergestellter, so ist doch ihr Preis doppelt so hoch, teils infolge der
verschiedenen Materialbeanspruchung, teils infolge des verschiedenen
Materialpreises. Die Preiskurven fiir Steilrohrkessel oberhalb 30 bzw.
50 at wiirden iibrigens noch steiler verlaufen, wenn nicht die Trommel-
durchmesser mit zunehmendem Druck immer kleiner gewihlt worden
wiren bis herab auf Betrige, wie sie mit Riicksicht auf auskémmliche
Rohrteilung, geniigende Zuganglichkeit und ausreichende Betriebs-
sicherheit noch zuldssig erschienen. Wiren (was natiirlich schon aus
praktischen Griinden nicht mdoglich ist) von 30 at an dieselben Trommel-
durchmesser beibehalten worden, so wiaren Hochstdruck-Steilrohrkessel
noch weit teurer als in Abb. 86 geworden.

Bei Sektionalkesseln macht sich der EinfluB des hohen Druckes
deshalb weit weniger geltend, weil angenommen wurde, daf} sie nur
eine einzige Trommel aus hochwertigem Material und keinen Dampf-
sammler haben, da die Sektionen infolge ihres kleinen Querschnittes bis
zu 100 at voraussichtlich aus SM-FluBleisen hergestellt werden kénnen.

Bei Benutzung von Abb. 86 darf iibrigens nicht auler acht gelassen
werden, daf sich die Kessel-, Uberhitzer- und Ekonomiserheizflichen
gemdfB dem auf Seite 11 angegebenen Rechnungsverfahren mit zu-
nehmendem Drucke &ndern.

Auffallig ist das starke Ansteigen der Kosten fiir feine Armaturen.
Wenngleich sie das Gesamtergebnis nicht merklich beeinflussen, so
wurde mit Riicksicht auf ihre grofe Bedeutung fiir die Betriebssicherheit
und die geringen vorliegenden Erfahrungen trotzdem sehr vorsichtig
gerechnet. Es ist anzunehmen, dafl sich bei den héchsten Driicken
20—30 v. H. dieses Betrages werden ersparen lassen.

Die Wandstirke der Wasserrohre wurde bei niederem Druck mit
3—3,5 mm, bei 100 at mit 5mm angenommen. Diejenige der schmied-
eisernen Ekonomiserrohre wurde zu 3,5—6 mm gewihlt, da sie aufier
hoher mechanischer Beanspruchung auch inneren und &ufleren Korro-
sionen ausgesetzt sind. Die engrohrigen Uberhitzerschlangen haben
3,6—4,5 mm Wandstirke. Die Durchmesser der verschiedenen Rohre
wurden so gewéhlt, wie es fiir den betreffenden Druck und Verwendungs-
zweck am geeignetsten erschien.
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Abb. 86 zeigt nun fiir Kessel gleicher stiindlicher Warmeerzeugung
und gleichen Wirkungsgrades folgendes interessantes Ergebnis:

1. Der Preis eines nach Fall A berechneten Hochstdruck-Steilrohr-
kessels samt allem Zubehor ist bei 80—100 at rund 2,4 —2,8 mal so teuer
wie der eines ,,normalen‘ Kessels fiir 15 at.

2. Der Preis eines nach Fall A berechneten Sektionalkessels mit
nur einer Obertrommel samt allem Zubehor ist unter denselben Ver-
haltnissen 1,75—1,9mal so teuer.

3. Bei ,,normalen Kesseln* nachgebauten Hochstdruck-Steilrohr-
kesseln machen die Kosten der Trommeln den Hauptanteil an den Ge-
samtkosten aus.

4. Bei einer Berechnung nach Fall A konnen 3 Preiszonen unter-
schieden werden:

a) das Niederdruckgebiet bis zu etwa 30 at,

b) das Mitteldruckgebiet von etwa 30—50 at,

¢) das Hochstdruckgebiet von mehr als 50 at.

5. Bei Steilrohrkesseln nach Fall A betragen die Ekonomiserkosten
zwischen 10 und 30 at rund 12—14 v. H., bei 80—100at 1718 v. H.,
bei Sektionalkesseln und 80—100 at 25 v. H. der Gesamtkosten.

6. Wird auch die Wandstarke der Trommeln von Héchstdruck-
kesseln nach den zur Zeit bestehenden Grundsiatzen berechnet, so kosten
Steilrohrkessel bei 40 at nur rund 70 v. H., bei 50—100 at nur rund
80 v. H. der nach Fall A berechneten Kessel.

7. Auf die Kosten von Héchstdruck-Sektionalkesseln ist es ohne
grolen EinfluB, ob sie nach Fall A oder Fall B ausgefithrt werden.

8. Der Preis von Héchstdruck-Steilrohrkesseln wird entscheidend
von ihrem Wasserinhalt, der Art der Trommelherstellung und der ge-
wihlten Blechbeanspruchung beeinflufit).

¢) Konstruktive Folgerungen.

Bei Beurteilung der wirtschaftlicken Aussict ten von Hochstdruck-
dampf mufl von folgenden Voraussetzungen susgegangen werden:

a) Verzinsung und Abschreibung der Mehr-Kapitalkosten diirfen
nicht grofer sein als die erzielten Kohlenersparnisse;

b) die Bedienung darf nicht oder nur in sclchem MaBle schwieriger
und teurer sein, als es durch die erzielten Kohlenersparnisse gerecht-
fertigt er-cheint;

‘¢) die Betriebssicherheit und die Sicherheit fiir Leib und Gut miissen
die gleichen wie bei niederen Driicken sein.

1) Nach einer Mitteilung, die mir die Firma Krupp nach meinem Vortrag
iiber d.2 vorliegende Thema machte (18. IL. 1924), kann voraussichtlich mit einer
Verbilligung der Preise geschmiedeter Trommeln aus Spezial-Nickelstihlen
gegeniiber den dieser Berechnung zugrunde liegenden Werten gerechnet werden.

G*
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Im vorhergehenden Abschnitt wurde die iiberragende Bedeutung
der zulissigen Blechbeanspruchung fiir die Kesselkosten gezeigt. Meines
Erachtens wird man nun wohl nicht auf 5fache Sicherheit gegen Bruch
und 2,5fache Sicherheit gegen Formiénderung zu gehen brauchen, beson-
ders bei Nickelstihlen, die gegen Reckung soviel unempfindlicher als SM-
Flufleisen sind wie die durch Abb. 79 u. 80 gekennzeichneten. Anderer-
seits erscheint es aber nicht unbedenklich, bei den hochsten Driicken
dieselbe Zugbeanspruchung zuzulassen, mit der zur Zeit noch bei 10—20 at
gerechnet wird. Es wird also ein Kompromifl angestrebt werden miissen,
das sich auf mittlerer Linie bewegt und das neben der zulissigen
Blechbeanspruchung vielleicht gewisse Sicherungen bei Priffung und
Verarbeitung der Bleche vorschreibt. Daneben wird peinlich Vorsorge
dafiir zu treffen sein, daB alle zusatzlichen, durch Berechnung nicht
erfaBbaren Beanspruchungen von den Trommeln und sonstigen Kessel-
teilen ferngehalten werden. Es mufl daher in erh6htem MaBe fiir
ihre tunlichst ungehinderte Ausdehnungsmoglichkeit in-
folge Erwarmung und dafiir Sorge getragen werden, daB
durch Temperaturunterschiede in der Blechwand oder
andere Einfliisse keine zusidtzlichen Spannungen zu den
durch den inneren Uberdruck verursachten kommen. Die
Trommeln sind daher wenigstens im Bereich hoherer Temperaturen
vor der Berithrung durch die Rauchgase moglichst zu schiitzen, sei
es, daB man sie entsprechend lagert, sei es, dall man sie durch feuer-
feste Zungen zwischen den Wasserrohren nach dem Vorschlag der
Schmidtschen Heidampfgesellschaft der, Wirmeaufnahme entzieht,
Abb. 88 zeigt, welch hohe zusitzliche Beanspruchung bei dicken Blechen
auftreten konnen, wenn sie von heiflen Gasen bespiilt werden und wie
wichtig daher ihr Schutz gegen Beheizung ist. Das Speisewasser sollte
selbstverstiandlich vorziiglich gereinigt werden, um Kesselsteinbildung
und Blechiiberhitzung von vornherein auszuschlieBen.

Die wichtigste Abmessung eines Kessels, seine Stirnbreite, hingt
hauptsichlich von seiner stiindlichen Dampfleistung, dem Heizwert
und Charakter der Kohle und der zuldssigen spezifischen Rostbelastung
ab. Fir gegebene Verhdltnisse bekommt daher der Feuerraum eine
gewisse Mindestbreite, durch die bei Steilrohrkesseln und bei Schrig-
rohrkesseln mit querliegendem Oberkessel, Abb. 45, die Trommel-
lange festgelegt wird. Geht man zundchst von Steilrohrkesseln aus,
so ergibt sich bei einer bestimmten Trommelldnge und einem bestimmten
Trommeldurchmesser eine innerhalb verhéiltnismafBig enger Grenzen
liegende Zahl von Einwalzbohrungen. Da eine Rohrlinge von 4500
bis 6500 mm und bei sehr hohen Driicken Rohrdurchmesser von 50 bis
etwa 75 mm sich als gangbare Werte erweisen diirften, kommt unter
mittleren Verhiltnissen auf ein Rohrbiindel von bestimmter Trommel-
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lange eine gleichfalls in ziemlich engen Grenzen liegende Kesselheiz-
flache. Mit Riicksicht auf die hohen Kosten der Kesseltrommeln
miissen ihre Abmessungen tunlichst beschrinkt werden. Man sollte
also ihren Umfang fiir die Unterbringung von Einwalzéffnungen so
weitgehend auszuniitzen versuchen, als es mit Riicksicht auf andere
wichtige Forderungen maglich ist. Mittelwiinde senkrecht zur Kessel-
stirnwand, die in Deutschland ebenso beliebt wie in vielen Fillen iiber-
fliissig oder gar nachteilig sind, sollte man weglassen, weil sie das Trom-
melgewicht unniitz erh6hen. Geht man aber auf diese Weise vor, so
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Abb. 88. Zusitzliche Liingsbeanspruchung des Mantels von Kesseltrommeln bei

verschiedener Blechdicke und verschieden starker Beheizung.

Beachte: Bei grofer Blechdicke erzeugt selbst bei reinem Blech bereits eine
schwache Beheizung der Trommeln erhebliche zusitzliche Spannungen, bei Kessel-
steinansatz kann daher Beheizung verliingnisvoll werden.

kommt man, da ja die Kesselheizfliche bei sehr hohen Driicken ver-
hiltnismaBig klein wird, in den meisten Fallen mit zwei Rohrbiindeln
und 3 oder hochstens 4 Kesseltrommeln aus (siehe S. 33).

Zahl und Durchmesser der Trommeln sollten also unter
Beachtung vorstehender Punkte so weit verringert wer-
den, als es konstruktive und betriebstechnische Riick-
sichten irgendwie zulassen. Der Trommeldurchmesser darf jedoch
einen gewissen Mindestwert nicht unterschreiten, weil
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1. sonst die Rohre nicht mehr gut eingewalzt oder gereinigt werden
koénnen;

2. iiber dem Wasserspiegel der Obertrommeln eine gewisse Hohe
bleiben mufl, um Dampf und Wasser voneinander zu scheiden;

3. (schon aus Festigkeitsriicksichten) die Teilung der Rohre einen
gewissen Mindestwert nicht unterschreiten sollte.

Immerhin kann wesentlich unter die Werte der fiir Abb. 86 benutzten
Bauarten X und Y heruntergegangen werden, deren Wasser- und Dampf-
rdume aus den auf S. 77 angegebenen Griinden ja absichtlich reichlich
gewahlt wurden. Eine Schwierigkeit bei Verringerung der Trommel-
zahl kénnte hochstens insofern entstehen, als die in Deutschland iibliche
Unterbringung des Uberhitzers gewisse Riicksichten bei Anordnung der
Trommeln und Rohrbiindel des Kessels bedingt, die die Freiheit des
Kesselkonstrukteurs beeintrichtigen. Mit aus diesem Grunde kénnten
die an anderer Stelle beschriebenen RHA-Uberhitzer?) fiir Hochstdruck-
kessel Vorteile zu bieten, weil sie in den Kesselaufbau fast gar nicht ein-
greifen und weil nach S. 15 bei sehr hohen Driicken die Uberhitzerschlangen
vom Dampf wesentlich besser gekiihlt werden als bei 10—20 at. Die
hohen Gastemperaturen, denen RHA-Uberhitzer ausgesetzt sind, haben
daher fiir die Lebensdauer voraussichtlich weniger als bei normalen
Driicken zu bedeuten, falls dauernd Rohre und Rohrhiilsen satt anliegen.

Bei nahtlosen Kesseltrommeln wird das volle Kesselblech nur durch
die Einwalzbohrungen, aber nicht durch Nietnihte geschwicht. Ge-
schickte Anordnung der Rohrbohrungen ist daher im Héchstdruckgebiet
wichtiger als bei Driicken bis zu 30—40 at und genieteten Trommeln,
wo die Nietnihte das Blech fast ebenso schwiichen wie die Rohrbohrungen.
Daher kommt bei Hochstdruckkesseln viel auf ein vorteilhaftes Ver-
haltnis zwischen geringer Blechschwichung und der Unterbringung
einer recht groBen Zahl von Einwalzbohrungen an. Hierbei kann man
mit Vorteil kleine Kunstgriffe benutzen, z. B. beim Einwalzen der Ver-
bindungsrohre zwischen Sektionen und Obertrommeln, indem man je
nach der Sektionsbreite die Verbindungsnippel nach rechts und links
abbiegt, damit das Blech in derselben Ebene weniger geschwiacht wird.
Fiir die Bemessung der Kesseltrommeln fiir Hochstdruckkessel soliten
also weniger Riicksichten auf ausreichende Speicherfahigkeit als darauf
eine Rolle spielen, daB die der zulissigen Wasserspiegelabsenkung ent-
sprechende Wassermenge ausreicht, um iiber eine Speisestockung hinweg-
zuhelfen. Eine einfache Nachrechnung zeigt, dall man auch hier schnell
auf Werte kommt, die nicht mehr iiberschritten werden kénnen, so daB fiir
das Beseitigen solcher Stockungen in vielen Féllen kaum mehr als 6 bis
12 min zur Verfiigung stehen diirften. Deshalb miissen die Speisevor-
richtungen so getroffen werden, dafl auch ein kurzzeitiges Versagen der

1y Miinzin ger: Amerikanische GroSdampfkessel S. 87.
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Speisewasserzufuhr so gut wie ausgeschlossen ist. Ferner ist es ratsam,
die Trommeln gegen unmittelbare Berithrung durch heille Gase so weit
zu schiitzen, daB sie auch bei volliger Entbl6Bung von Wasser nicht
iiberhitzt werden kénnen.

Die grofien Kosten von Hochstdruckkesseln fallen um so weniger ins
Gewicht, je hoher ihre spezifische Heizflichenleistung ist; sie werden
sich also bei minderwertiger Braunkohle stirker als bei hochwertiger
Steinkohle fiihlbar machen. Mit aus diesem Grunde kommt Kohlen-
staubfeuerungen bei Hochstdruckkessein erhéhte Bedeutung zu, da
die Heizflichenleistung bei ihnen vom Charakter eines Brennstoffes
fast gar nicht beeinflulit wird; da Kesselreserven, wie sie z. B. mit Riick-
sicht auf starke und langandauernde Regengiisse in Braunkohlen-
kraftwerken vorgesehen werden miissen, nicht erforderlich sind und da,
je nach dem Charakter einer Kohle, eine um 1025 v. H. hidhere
Dampfleistung aus den Kesseln herausgeholt werden kann, als bei
unmittelbarer Verfeuerung feuchter Brennstoffe.

Da endlich bei sehr hohen Driicken nicht nur die Wandstéarke, son-
dern auch der kg-Preis der Trommeln sehr grof ist, weil sie nicht mehr
genietet, sondern aus teueren Baustoffen und mit teueren Verfahren
hergestellt werden miissen, kann ganz allgemein gesagt werden, daB
Kessel und Ekonomiser unter weitgehendem Verzicht auf alle Bestand.-
teile von grofem Durchmesser gebaut werden sollten. Schmiedeiserne
Ekonomiser mit Trommeln sind daher offensichtlich fiir Héchstdruck-
kessel weniger geeignet als solche mit Sammelkésten. Eine Beschrén-
kung ihres Wasserinhaltes auf den unbedingt erforderlichen Mindest-
wert erscheint aus denselben Griinden angezeigt.

d) Ersparnisse bei weitgehendem Ersatz der Kessel-Wasserriume
durch Wirmespeicher.

Je kleineren Wasserraum Steilrohrkessel erhalten, um so ahnlicher
werden sie Sektionalkesseln mit Bezug auf Empfindlichkeit bei Spitzen-
belastung. Durch verhéltnismafBig recht kleine Ruths-Speicher kann
aber auch bei Hochstdruckkesseln mit sehr geringem Wasserinhalt die-
selbe oder eine groBere Unempfindlichkeit gegen Spitzen erzielt werden,
wie sie z. B. Steilrohrkessel mit grolem Wasserraum bei Driicken von
15—20 at haben. Die Schaffung eines ausreichenden Puffervermégens
durch Einschaltung eines Ruths-Speichers in das Dampfnetz einer
Héchstdruckanlage ist aber, wie noch gezeigt werden wird, nicht nur
konstruktiv und betriebstechnisch leicht moglich, sondern auch wirt-
schaftlich duBerst vorteilhaft. Ein mit Hochstdruckkesseln zusammen-
arbeitender Ruths-Speicher, deren Wasserraum aus konstruktiven
oder finanziellen Griinden unzureichend bemessen wurde, ist nichts
anderes als die Zusammenfassung der kleinen, absolut und spezifisch
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nicht gentigend leistungsfihigen Wasserrdume zahlreicher Kessel in
einem einzigen groflen, aus konstruktiven, thermischen und finanziellen
Griinden in das Niederdruckgebiet verlegten Wasserbehilter. Ruths-
Speicher sind hier deshalb absolut und relativ so billig, weil ihre Speicher-
fahigkeit verhaltnismaBig nur sehr klein zu sein braucht, da sie im Gegen-
satz zu ihrem sonstigen Verwendungszweck ja nur ,,Minutenspitzen®
von kleiner absoluter GréBe aufzunehmen haben, und weil sie im Gegen-
satz zu den Trommeln von Héchstdruckkesseln aus billigem SM-FluB-
eisen hergestellt werden kénnen, dessen kg-Preis nur ein Bruchteil des
kg-Preises geschmiedeter Spezialstihle ist. Da zudem die Speicherfihig-
keit von 1 m3 Wasser bei dem fiir die Ruths-Speicher in Frage kommen-
den Druckgebiet (15 at) weit groBer als bei 50—100 at ist, Abb. 64,
sind die Anlagekosten fiir dieselbe Speicherleistung bei einem Ruths-
Speicher viel niederer als bei Hichstdruckkesseln.

Wihrend man bei Wasserrohrkesseln fiir 10— 20 at manchmal geteilter
Meinung sein kann, ob es, wenn auch vielleicht nicht gerade billiger,
so doch einfacher ist, ihre Wasserrdume reichlich groB zu machen und
von der Aufstellung besonderer Wirmespeicher abzusehen, sind die
Mehrkosten einigermaflen ausreichender Trommelvolumina bei Héchst-
druckkesseln gegeniiber einem ins Niederdruckgebiet verlegten Ruths-
Speicher gleicher — und selbst erheblich gréBerer — Speicherleistung
so auBlerordentl ch groB3, daB es in der iiberwiegenden Zahl aller prak-
tisch vorkommenden Fille billiger ist, Anzahl und Durchmesser der
Kesseltrommeln so klein zu nehmen, wie es aus betriebstechnischen
und konstruktiven Griinden gerade noch zuléssig ist, und die Pufferung
einem Niederdruck-Ruths-Speicher zu iibertragen.

Bei Bemessung des Wasserraumes bzw. der Zahl und
Durchmesser der Trommeln von Hochstdruckkesseln sollte
also auf Belastungsschwankungen keine Ritcksicht genom-
men werden, sondern nur auf ausreichende Zuganglichkeit
und auf Erzeugung trocknen Dampfes. Einfiigung von
Ruths-Speichern im Niederdruckgebiet (10—15at) ist meist
erheblich billiger als entsprechende VergréBerung der
Durchmesser und Zahl der Kesseltrommeln.

e) Ersparnisse durch Kessel grofier Einzelleistung.

Nach Abb. 89, die den verhiltnismaBigen Preis eines vollstandigen
Kessels in Abhingigkeit von der Heizflache fiir 20 at Druck zeigt, nehmen
die Kosten von 1m?2 Kesselheizfliche bei Erhohung der Heizfliche von
400 m? auf 1100 m? um rund 17 v. H. ab. Die Werte von Abb. 89 sind fiir
einen Steilrohrkessel nach Bauart X in Abb. 86 unter der Voraussetzung;
daB Heizflachenbelastung und Wirkungsgrad gleichbleiben, sehr sorgfiltig
errechnet worden. Auch bei sehr hohen Driicken wird der EinfluBl der
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GroBe der Heizfliche dhnlich sein. ImInteresseméaBigerBaukosten
von Hochstdruckwerken ist es daher angebracht, wenige,
aber grofle Kessel (wenigstens in groBeren Werken) aufzu-
stellen.

Bei Hochstdruckkesseln ist der Kostenanteil der Siede-
rohre verhialtnismiaBig gering, Abb.86. Man tut daher
gut daran, die eigent- 700
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Uberfithrung der angewirmten Luft zur Feuerung nicht immer gentigend
Riicksicht nehmen.

Die Wirmedurchgangszahl guBeiserner Ekonomiser liegt etwa
zwischen 10 und 20 kcalm~2h-1(°C)~% Setzt man voraus, daf infolge
der feineren Unterteilung der Rauchgase Luftvorwirmer rauchgas-
seitig einen um 25 v. H. besseren Wirmeiibergang haben und daf die
Luft die Vorwiarmer mit hoher Geschwindigkeit durchstrémt, so wird
unter Beriicksichtigung des in beiden Fillen verschiedenen Temperatur-
gefilles in dem hier in Frage kommenden Temperaturbereich die Heiz-
fliche von Luftvorwirmern etwa 1,3—1,6 mal so gro3 wie bei Ekono-
misern. Da aber die Heizfliche diinnere Wandstirke hat und weniger
sorgsame Herstellung als bei Ekonomisern geniigt, ist der Preis eines
dquivalenten Luftvorwirmers wesentlich billiger.

Bei Kohlenstaubfeuerungen kann mit der Lufttemperatur auf etwa
200° C gegangen werden, da, wie ich an anderer Stelle gezeigt habe,
die Feuerraumtemperatur nur um ungefihr 30 v. H. der Luftvorwirmung
steigt!). Eine Erhéhung um 60° wird aber in vielen Fallen keine Rolle
spielen, im iibrigen kénnen besonders Kessel mit Kohlenstaubfeuerungen
leicht so gebaut werden, da auch bei Luft von 200° C eine Feuerraum-
temperatur von 1450—1500° C nicht iiberschritten wird.

Ein Luftvorwirmer kann aber im allgemeinen nur einen Teil des
Ekonomisers ersetzen, nimlich ungefihr die Ekonomiserheizfliche, die
einer Wassererwirmung von rund 70° C entspricht. Es bestehen daher
folgende zwei Moglichkeiten:

a) die mnoch iibrigbleibende Ekonomiserheizfliche bzw. Wasser-
erwirmung ist nur klein, z. B. 10—30° C,

b) es bleibt noch eine Wassererwirmung von 30° C und mehr iibrig.

Im ersten Falle ist zu iiberlegen, ob auf Ekonomiser nicht ganz
verzichtet und die Kesselheizfliche entsprechend groBer gemacht werden
soll. Dies wird haufig vorzuziehen sein, weil dann alle durch den Ekono-
miser bedingten Verwicklungen wegfallen. Im zweiten Fall erhilt der
Kessel einen Luftvorwirmer und einen Ekonomiser, und es braucht nur
untersucht zu werden, welcher von beiden von den Rauchgasen zweck-
miBigerweise zuerst bespiilt wird.

Zur Ermittlung der durch Luftvorwarmer erzielbaren Ersparnisse
wurden von den durch den Einbau eines Luftvorwirmers, der die Luft
von 20° C auf 200° C erwirmt, ersparten Kosten an Ekonomiserheiz-
fliche die Kosten fiir den Luftvorwarmer abgezogen. Da, wo sich die
gleichzeitige Aufstellung eines Ekonomisers nicht mehr lohnte, wurde
die Kesselheizfliche um einen solchen Betrag vergroflert, dafl der Wir-
kungsgrad der gesamten Kesselanlage einschliefSlich Luftvorwirmer
ebenso hoch bleibt wie bei einem Ekonomiser ohne Luftvorwirmer

1) Miir;inger: Amerikanische und deutsche Grofdampfkessel S. 99.
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(84,5 v. H.). Die auf diesc Weise ermittelten Ersparnisse durch Zu-
schaltung eines Luftvorwirmers sind in Abb. 90 durch Senkrecht-
schraffur hervorgehoben.

3 | |
| Apsren emes Rulhs -Sperchers prq Aasse/
R0
60
¥t i
§ ! [/fo/)am/\?’—’.;é'érﬂﬂﬂf
Nl ' N
L2 rogemiser 49 L4
é Tt TITIT
Y W @ W W W W W
Jz0
30 g
5 b
R - g
,-an
R 260 A:lﬁﬁ‘/f Dnsf
8”‘ . s Qk
i
gzw .\r““fk e s [
Sl S
D220 i f o
N S St Wﬂ’l
2T 7 )
.%, 200 ra ! ! _.”ryﬂ
§ 1 s
) Jﬂ&fﬁ%&'{ﬁﬂu 9
N iy o
$ . hilllg
§ 760
0 \
490 : - ——
i & Lrsparnss durch feimeisen frsaore
. 40“02 Ma’w o 5ers durch Lyfvorndrmer
1wﬂ 20 7 & w

w0 & [2
Aesseldrvck 11 of abs.
Abb. 90. Preise vollstindiger Kesselsitze einschhieBlich Uberhitzer, Ekonomiser,
Rost und Saugzuganlage fur 2200—2300 kg stiindliche Kohlenmenge.
Beachte: Bei teilweisem Ersatz des Ekonomisers durch einen Luftvorwirmer zu-
pehmende Ersparnis an Anlagekosten mit steigendem Kesseldruck. GroBe Er-
sparnismoglichkeiten bei weitgehendem Ersatz der teueren und doch unzureichenden
Wasserriume von Hochstdruckkesseln durch ins Niederdruckgebiet gelegte Ruths-
Wirmespeicher.

Wie Abb. 90 zeigt, ermoglicht teilweiser Ersatz von Ekonomiser-
heizflichen durch Luftvorwirmer ansehnliche Ersparnisse. Sie sind

um so groBer, je hoher der Kesseldruck ist, weil mit zunehmendem
Druck die Uberlegenheit der billigen Luftvorwérmerheizfliche sich
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mehr und mehr fiihlbar macht. Beispielsweise werden bei teilweisem
Ersatz des Ekonomisers durch einen Luftvorwiarmer die Gesamtkosten
von 100-at-Kesseln um 6—9 v. H. verringert, je nachdem ob sie als
Sektional- oder als Steilrohrkessel gebaut sind. Luftvorwadrmer er-
halten daher in Verbindung mit Hochstdruckkesseln er-
hohte Bedeutung, sie sind mit ein fiir die weitgehende Ver-
wirklichung der warmetheoretisch mdoglichen Ersparnisse
bei Hochstdruckdampf gut geeignetes Mittel.

g) SchluBbetrachtung.

Lediglich mit Riicksicht auf die geringeren Kosten haben Sektional-
kessel zur Zeit im Héchstdruckgebiet offenbar giinstigere Aussichten
als Steilrohrkessel. Wieweit sie aber in sonstiger Beziehung iiberlegen
sind, kann nur die Erfahrung zeigen. Insbesondere kann nicht sicher
vorhergesagt werden, ob das Dichthalten der vielen Rohrverschliisse
bei nicht ganz sorgsamer Wartung auf die Dauer nicht schwierig und
teuer wird.

Andererseits besteht kein grundsatzliches Hindernis, Steilrohrkessel
so zu bauen, daB zwischen den verschiedenen Trommeln geniigende
Elastizitat besteht. Dies kann sowohl durch stark gekriimmte Rohre
als auch durch eine solche Anordnung und Schaltung der Rohrbiindel
erreicht werden, daB z. B. jede Trommel hiochstens mit 2 anderen in
Verbindung steht. Es stinde ja auch nichts im Wege, die langen Trom-
meln groBer Steilrohrkessel in mehrere kiirzere Kérper aufzulésen. Um
MiBverstindnisse zu vermeiden, soll iibrigens auch hier nochmals daran
erinnert werden, daf3 die Preiskurven fiir Kessel X und Y in Abb. 85
und 90 obere Grenzen darstellen?).

Es wurde im vorstehenden verschiedentlich darauf hingewiesen, daf}
manche konstruktive und technische Einzelheiten, die bei normalen
Driicken zweckmiBig und angebracht sind, bei Hochstdruckkesseln
verfehlt sein konnen. Wenngleich die Aufgabe dieser Arbeit nicht in einer
Einzelkritik ausgefithrter oder geplanter Kesselanlagen bestehen kann,
so soll hier doch kurz bemerkt werden, daB bei einigen weiter vorn ab-
gebildeten Kesseln manche Einzelheiten nicht zweckmaBig sind, und
zwar weniger deshalb, weil sie nicht gut arbeiten wiirden oder an
sich technische Bedenken erwecken, als weil sie dem -eigenartigen
Zusammenhang zwischen Dampfdruck und Baukosten nicht Rechnung
tragen. Je nach der Erfahrung, dem Konnen und der Geschicklichkeit
einer Kesselfabrik ist daher fiir die nichste Zeit damit zu rechnen, da
die Preise fiir Hochstdruckkessel bei verschiedenen Angeboten stark
voneinander abweichen werden. Hieran kénnen vor allem folgende
Ursachen schuld sein:

1) Beachte auch die FuBnote auf S. 83.




SchluBbetrachtung. 93

1. Der eine Kessel hat werkstattentechnische oder konstruktive Miangel
oder ist mit zu hohen Blechbeanspruchungen gebaut, der andere nicht.

9. Die Heizfliche von Kessel, Uberhitzer und Ekonomiser sind bei
einigen Angeboten unzweckmiBlig bemessen oder angeordnet.

3. Das Gewicht ist bei einigen Angeboten gréfer, so dafl an
sich ein héherer Preis gerechtfertigt erscheinen konnte. Trotzdem kénnen
diese Angebote unvorteilhaft sein, wenn sich dieselbe Wirkung auf
andere Weise mit weniger Gewicht, oder einem billigeren Herstellungs-
verfahren, oder einfacherer Konstruktion ebensogut erzielen laft.
Wirtschaftlichkeit im Aufwand von Baustoffen, in Werk-
stattenarbeit und Konstruktion ist aber von ganz ahnlicher
Bedeutung wie warmetechnische Wirtschaftlichkeit. Zweck-
méiBigkeit, Wert und Preiswiirdigkeit von Hochstdruckkesseln miissen
daher von Fall zu Fall auf das sorgsamste und unter Beachtung aller
technischer und finanzieller Gesichtspunkte gepriift werden.

Mit den iiblichen Schlagworten, wie z. B., der teuere Kessel habe
einen groferen Wasserraum oder einen sonstigen Vorzug, der bei 10
bis 20 at technisch und finanziell vielleicht berechtigt sein mag, ist bei
Hochstdruckkesseln nicht mehr durchzukommen. Es muB hier genau
untersucht werden, ob das gleiche Ziel nicht billiger und besser auf
andere Weise erreicht werden kann. Umfassende technische Bildung
ist fiir den erfolgreichen Bau und Verkauf von Héchstdruckkesseln von
grundlegender Wichtigkeit, der ,,nichts als Kesselbauer® diirfte auf die
Dauer wenig Lorbeeren ernten. Beherrschung der verschiedensten Zweige
moderner Technik, gediegene wissenschaftliche und betriebstechnische
Kenntnisse, Anpassungsfiahigkeit und Urteilskraft sind unerlaflich,
wenn nicht Hoéchstdruckkessel herauskommen sollen, die fiir sich allein
und in rein kesseltechnischer Beziehung vielleicht ganz gut waren, im
Rahmen des gesamten Werkes aber eine Verschwendung von Geld
oder ein Nichtausniitzen zahlreicher lohnender Moglichkeiten bedeuten.
Der Kesselbauer der Zukunft wird daher iiber ein erheblich groBeres
Wissen und iiber bessere Qualititen verfiigen miissen als diejenigen,
die zur Zeit zuweilen leider noch als ausreichend angesehen werden.

Zum SchluB werde nochmals auf die grofe Bedeutung der Wahl
und Beanspruchung der Bleche hingewiesen. Wegen ihres ent-
scheidenden Einflusses auf den Kesselpreis und damit auf
die Wirtschaftlichkeit von Héchstdruckdampf sollte einer
der niachsten Schritte die Festlegung von Normen oder doch
Richtlinien fiir Beanspruchung, Prifung und Verarbeitung
von Blechen fiir Hochstdruckkessel sein. An diesem Punkte
sollte die Arbeit berufener Fachleute in erster Linie ein-
setzen; seiner schnellen und befriedigendenKlarung kommt
allergréte Bedeutung zu.
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VII. Wirtschaftliche Aussichten von
Héchstdruckdampf.

a) Grundlagen fiir die Berechnung.

Kleinerem Brennstoffverbrauch bei Hochstdruckdampfwerken stehen
groBere Anlagekosten und daher hohere Ausgaben fiir Verzinsung und
Abschreibung, u. U. auch fiir Bedienung und Reparaturen, gegeniiber.
Nur wenn die ersparten Kohlenkosten gréfier als der hohere Kapital-
dienst sind, ist Héchstdruckdampf wirtschaftlich iiberlegen. Die Einfliisse
der Kriegs- und Nachkriegsperiode haben auck in Deutschland hier
und dort dazu gefiihrt, daB nicht mehr so scharf wie frither gerechnet
und eine Ersparnis in der GréBenordnung von wenigen v. H. als irrele-
vant angesehen wird. Diese aus GroBmannssucht und Oberflichlichkeit
entstandene Geistesrichtung, die um so bedauerlicher ist, als z. B. groe
amerikanische Werke auf jede kleine Ersparnismoglichkeit achten,
diirfte unter dem Zwang der rauhen Wirklichkeit bald einer bescheide-
neren und gesiinderen Betrachtungsweise weichen. Alles in allem liegen
aber die Verhiltnisse doch wohl so, daB sich wegen des immerhin
nicht kleinen Risikos viele Industrielle zum Ubergang zu Héchstdruck
nur bei der Aussicht auf verhiltnismiBig grofie Ersparnisse entschlieBen
werden. Der groflen kapitalkriftigen Kraft- und Warmewerke wartet
daher eine Aufgabe, die fast ebenso bedeutungsvoll wie die Konstruktion
betriebsbrauchbarer Hochstdruckmaschinen ist, nimlich ihre Ausfithrung
durch Auftragserteilung zu erméglichen und auf diese Weise zum
Nutzen des Ganzen Pionierarbeit zu leisten.

Die Mehrkosten fiir Kessel bis hinauf zu den hochsten Driicken
wurden im vorhergehenden Abschnitt festgestellt. Es ist daher nur
noch zu ermitteln, wie die Kosten der Rohrleitungen, der Turbinen
und der anderen zugehdrigen Teile vom Dampfdruck abhingen.

Die Frischdampfleitungen kosten bei Hochstdruck etwa dasselbe
wie bei 7 n iiblichen Dampfspannungen, da der EinfluB der schwereren
Ausfithrung durch den erheblich kleineren Rohrdurchmesser fast ganz
ausgeglichen wird. Noch offen steht die Frage, ob Flansche mit Nut
und Feder verwendet oder ob die einzelnen Rohrstiicke durch Schweillung
und gegebenenfalls mechanische Verstirkung der SchweiSstellen mit-
einander verbunden werden sollen. Die Speiseleitungen sind bei 50 bis
75 at rund 2,5mal, bei 100 at rund 3- bis 3,5mal teurer als bei 15 bis
20 at. Eine Erhohung der Wassergeschwindigkeit zur Erzielung kleinerer
Leitungsdurchmesser, an die man vielleicht zunichst denken kénnte,
ist nicht angiingig, da die heute iiblichen Wassergeschwindigkeiten aus
dynamischen Griinden nicht gut iiberschritten werden kénnen. Andern-
falls treten beim AbschlieBen der selbsttitigen Speisewasserregler, beim
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Parallelarbeiten mehrerer Speisepumpen und bei anderen Vorkomm-
nissen &ufBerst heftige StéBe auf, die das ganze Speisesystem gefihrden.
Die zulissige Wassergeschwindigkeit in der Speiseleitung wird némlich
in erster Linie durch dynamische und nicht durch wirtschaftliche
Riicksichten festgelegt?).

Die Speisepumpen samt ihrem Antrieb werden mit zunehmendem
Kesseldruck teurer, die Mehrkosten wurden in den Turbinenkosten
eingeschlossen.

Der Preis der elektrischen Generatoren bleibt unverédndert.
Die Kosten fiir die Kondensation werden kleiner, weil der spezifische
Dampfverbrauch und damit die vom Kondensator aufzunehmende
Wirmeleistung abnimmt. Der Turbinenpreis wird voraussichtlich
etwas hoher werden. Der Mehrbetrag hingt davon ab, ob Hochdruck-
stufe und Niederdruckstufe auf denselben Generator arbeiten, also
mechanisch miteinander gekuppelt sind, oder ob sie getrennte lediglich
elektrisch gekuppelte Generatoren haben. Bei grofleren Werken wird
man moglicherweise mehrere Niederdruckturbinen hinter eine gemein-
same Hochstdruckturbine schalten und jeder Turbine einen getrennten
Generator geben. Alles in allem diirften die Mehrkosten der Turbine
nicht gro und in vielen Fallen sogar nur unbetrachtlich werden.

Um ganz sicher zu gehen, ist auf Grund einer besonderen Rechnung
angenommen worden, daB ein ganzer Turbinensatz einschlieflich
Generator, Kondensation und Speisepumpe, bei 100 at um 15,0 v. H.
teurer als bei 15 at ist. Fir die Zwischendriicke wurde lineare Zu-
nahme vorausgesetzt.

Kesselhaus, Bunker, Fundamente, Bekohlungsanlage und
Kiihlwasserversorgung werden bei Hochstdruck billiger. Der Unter-
schied ist nicht unwesentlich, da z. B. bei Dampf von 100 at und 400° C
die Kesselheizflache und damit auch die Kesselhausgrundfliche bis zu
rund 20 v. H. kleiner wird, was entsprechende Abstriche an den Kosten
fir die Bekohlungsanlagen und die Rohrleitungen zur Folge hat. Diese
Ersparnisse wurden aber vernachlissigt, sie sollen als ausgeglichen
fiir ,,Unvorhergesehenes und als ein gewisser Sicherheitsbetrag zu-
ungunsten hoher Driicke gelten.

An Mehrkosten bei Driicken von iiber 15 at kommen also bei den
folgenden Rechnungen in Betracht:

a) die Mehrkosten fiir die Kessel gemi 3 AbschnittVIbund Abb.86u. 90,

b) die Mehrkosten fiir die Turbinen mit Zubehor.

b) Die beiden Grenzfille fiir die Wirtschaftlichkeit.

Auch hier muBte #hnlich wie in Abschnitt VIa versucht werden,
zwei Grenzen zu finden, zwischen denen in den meisten praktisch

) Munzmger. Leistungssteigerung S. 127—130.
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vorkommenden Féllen das wirtschaftliche Ergebnis liegen muB. Die
Zahl der Anwendungsmaglichkeiten von Héchstdruckdampf ist nimlich
so groB, daB es eirie unl6sbare Aufgabe wire, zu versuchen, sie alle durch-
zurechnen. AuBerdem wiirde einer solchen Untersuchung jede Uber-
sichtlichkeit fehlen, und allgemein giiltige Richtlinien konnten auf diese
Weise kaum aufgestellt werden. Die lingst bekannte Tatsache, daB
hoher Kesseldruck in Gegendruckbetrieben, wo groBe Heizdampf-
mengen von einigen at Uberdruck und entsprechende Energiemengen
bendotigt werden, die grofiten und in reinen Kraftwerken die kleinsten
Brennstoffersparnisse bringt, braucht hier nicht bewiesen zu werden.
Als Rechnungsbeispiel fiir die untere wirtschaftliche Grenze wurde
daher ein reines Kraftwerk mit FluBwasserkiihlung, d. h. tiefem Vakuum,
gewahlt, Fall a).

Bei Gegendruckbetrieb, dem oberen Grenzfall, entstand insofern
eine Schwierigkeit, als bei konstantem Heizdampfbedarf und konstantem
Gegendruck die aus diesem Dampf erzielbare Energie verschieden aus-
fall, je nachdem, ob der Frischdampfdruck hoch oder nieder ist. Werden
aber nicht Heizdampf- und Energiebedarf fiir alle Frischdampfdriicke
gleich groB angenommen, so wiirde eine Bezugsgrundlage fiir die Er-
sparnisse fehlen und ein einwandfreier Vergleich kaum méglich sein.
Wiirde man beispielsweise die gesamten Erzeugungskosten auf 1 t
Heizdampf beziehen, so bliebe unberiicksichtigt, dafl ganz verschiedene
Energiemengen gewonnen werden je nach der Héhe des Kesseldruckes.
Ginge man aber von 1 kWh erzeugter Leistung aus, so wire wieder
die zugehorige Heizdampfmenge nicht gleich. Es wurde daher nach
reiflichem Uberlegen fiir einen bestimmten Gegendruck, z. B. 2 at, die-
selbe Heizdampfmenge und derjenige Energiebedarf zugrunde gelegt,
der aus dieser Heizdampfmenge bei Frischdampf von 100 at und
400° C erzeugt wird. Dies bedingt, daB bei allen Frischdampfdriicken
unter 100 at ein Teil der benétigten Kraft in besonderen Konden-
sationsturbinen gewonnen werden muB, Fall b).

Hiermit soll selbstverstéindlich nicht der TrugschluB3 vieler wirme-
technischer Untersuchungen wiederholt werden, die auf Grund der
langst bekannten wirmetechnischen Unterlegenheit einer Konden-
sations- gegeniiber einer Gegendruckanlage ganz allgemein die Forderung
stellen, die Auspuffwirme der Kraftmaschinen miisse iberall fir Heiz-
zwecke ausgeniitzt werden, ohne sich den Kopf dariiber zu zerbrechen,
wie fiir die groBen fraglichen Wirmemengen eine Verwertungsmaglich-
keit geschaffen und wie eine zeitliche Ubereinstimmung des Kraft- und
des Warmeverbrauches erzielt werden soll. In sehr vielen Fillen liegen
némlich die Verhéltnisse so, daB nicht gerade die Energie gebraucht
wird, die aus dem benétigten Heizdampf gewonnen werden kann, sie
wird vielmehr bald kleiner, bald gréBer sein. Obige fiir Fall b)
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gekennzeichnete Annahme gibt aber fiir hohen Druck besonders
giinstige Verhaltnisse und eine auch fiir Gegendruckbetrieb brauchbare
und iibersichtliche Vergleichsgrundlage. Um die sehr verschiedenartigen
Verhiltnisse von Gegendruckbetrieben zu beriicksichtigen, wurden
die Rechnungen fiir 3 Gegendriicke durchgefilhrt: 10 at, 6 at und
2 at abs. Der hdchste Gegendruck kommt vorwiegend in der chemischen
Industrie, der mittlere in der Papierindustrie, der niedere in Farbereien,
Bleichereien usw. vor, ohne daB ein eindeutiger Zusammenhang besténde.

Beide Fille wurden auflerdem noch fiir 2 verschiedene Kohlenpreise
und 2 verschiedene Benutzungsdauern durchgerechnet.

Fiir reinen Kraftwerksbetrieb (Fall a) wurde endlich noch unter-
sucht, wieviel durch Zwischeniiberhitzung und durch Vorwirmung
des Speisewassers (Kondensates) mittels aus verschiedenen Turbinen-
stufen abgezapften Dampfes gespart werden kann. In siamtlichen
Fillen wurden die Kesselanlagen unter entsprechender Festsetzung
ihrer Kosten so bemessen, dafl ihr Wirkungsgrad 84,5 v. H. ist, gleich-
giiltig, welche Eintrittstemperatur das Speisewasser hat.

Folgendes Schema kennzeichnet kurz die beiden untersuchten
Grenzfille :

Fall a) Reiner Kraftwerksbetrieb.

Spitzenleistung = 100 000 kW, Frischdampftemperatur = 400° C.
1. Betrieb ohne Zwischeniiberhitzung.
2. Betrieb mit Zwischeniiberhitzung (15 at und 350° C).
3. Betrieb mit Zwischeniiberhitzung und Anzapfung.
Untersucht fir
2500 st und 5000 st Benutzungsdauer,
12 M/t und 24 M/t Kohlenpreis.

Fall b) Kombiniertes Heiz- und Kraftwerk.

Heizdamptbedarf = 100 t/st, Frischdampftemperatur = 400° C.
1. Gegendruck == 2 ata, Kraftbedarf = const. = 18 400 kW.
2. Gegendruck = 6 ata, Kraftbedarf = const. = 13 500 kW.
3. Gegendruck = 10 ata, Kraftbedarf = const. = 11 000 kW.
Untersucht fiir

7200 st und 4800 st Benutzungsdauer,

12 M/t und 24 M/t Kohlenpreis.

Die Kesselpreise fiir Fall al) konnten unmittelbar Abb. 86 und 90
entnommen werden. Bei Fall a2) muBite zunichst errechnet werden,
wie sich die Einzelheizflichen eines Kesselsatzes und sein Preis dadurch
indern, dafl der Auspuffdampf der Hochdruckstufe vor seinem Eintritt
in die Niederdruckturbine in besonderen, mit den Hochdruckiiberhitzern

Mtinzinger. Hochstdruckdampf. 2. Aufl. 7
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in dieselben Kesselblocke eingebauten Zwischeniiberhitzern nochmals
iiberhitzt werden muB. Daneben wurde noch eine andere Art der
Zwischeniiberhitzung untersucht, worauf spiter zuriickgekommen wird.

In Fall b1) bis 3) wurde &hnlich vorgegangen. Da, wo das Speise-
wasser bereits hohe Temperatur hatte, wurden statt der Ekonomiser
Luftvorwirmer angenommen, die die Luft von 20° C auf 200° C er-
hitzen. War die dquivalente Wassererwarmung wesentlich gréBer als
diese Luftvorwirmung, so wurde neben dem Luftvorwirmer noch ein
Ekonomiser angeordnet, war der Unterschied klein, so wurde die
Kesselheizflache entsprechend vergréflert, und zwar immer derart, daB
der gesamte Kesselwirkungsgrad 84,5 v. H. bleibt.

Auf die Einzelheiten dieser sehr umfangreichen Berechnungen soll
hier nicht eingegangen, sondern nur nochmals betont werden, daf}
durchweg mit demselben Kesselwirkungsgrad, aber unter voller Be-
riicksichtigung der zu seiner Erzielung bedingten Mehr- oder Minder-
kosten gegeniiber Abb. 86 und Abb. 90 gerechnet wurde. Da ferner
aus den bereits in Abschnitt ITa genannten Griinden von Kesseln gleicher
Rostfliche und Rostbelastung ausgegangen wurde, ist die stiindliche
Dampferzeugung einer Einheit in den einzelnen Fillen eine recht ver-
schiedene, teils weil die Erzeugungswirme von 1 kg Dampf bei kon-
stanter Speisewassertemperatur mit zunehmendem Druck abnimmdt,
teils weil in den Fillen a 3) und b) die Eintrittstemperaturen des Speise-
wagsers bzw. Kondensates sehr verschieden sind. Es muBten daher
in jedem einzelnen Falle die Dampfleistung und die Zahl und Kosten
der benotigten Kessel ermittelt werden.

Um auBer den Brennstoffersparnissen angeben zu konnen, wieviel
v.H. der gesamten Erzeugungskosten von 1 kWh oder einer
bestimmten Heizdampf- und Energiemenge durch Ubergang zu hoheren
Driicken erspart werden, mulBiten fiir alle Falle die Anlagekosten er-
mittelt werden.

Klingenberg?) gibt auf Grund einer sorgfiltigen Untersuchung
die Baukosten fir Werke von 14 000 bis 18 000 kW einschlieflich allen
Zubehores bis zum Anschlufl der Fernleitungen mit 185 bis 195 M/kW
an und sagt, dafl giinstig gelegene Werke mit Turbineneinheiten von
15000 bis 20 000 kW fiir etwa 150 M/kW gebaut werden kénnen.

Da in Fall a) Turbinen von 20 000 kW und Kessel grofSerer Heiz-
flache vorausgesetzt wurden als in den von Klingenberg behandelten
Werken, so konnten die Anlagekosten fiir 1 kWh ausgebauter Leistung
um so unbedenklicher mit 150 M/kW in Ansatz gebracht werden,
als seit dem Erscheinen der Klingenbergschen Arbeit {iber 7 Jahre
verflossen und in der Zwischenzeit erhebliche Fortschritte in der Aus-
nutzung der Baustoffe und in der Verbesserung des Wirmeverbrauches

1) Klingenberg: Elektrische GroBwirtschaft unter staatlicher Mitwirkung.
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und damit mittelbar in den Anlagekosten gemacht wurden. Bei hoheren
Driicken wurden die Mehrkosten fiir Kessel und Turbine unter Ver-
nachléssigung der Ersparnisse an Kosten fir Gebidude, Bekohlungs-
anlagen usw. nach Abb. 86 u. 90 zugeschlagen.

Bei Fall b) wurde mit denselben Grundpreisen fiir Gebiude, Rohr-
leitungen, elektrische Ausriistung, Hilfsbetriebe und mit den fiir die
verschiedenen Fiélle ausgerechneten Kessel- und Turbinenkosten die
Anlagekosten bei 15 at ermittelt und in dhnlicher Weise wie vorher
die Mehrkosten bei héheren Driicken zugeschlagen, wobei selbstverstind-
lich die bei Driicken unter 100 at entstehenden Kosten fiir die Konden-
sationsdampfturbinen zur Erzeugung der fehlenden Kraft beriicksich-
tigt wurden.

¢) Thermische Vorteile bei hohen Driicken.

Die Dampf- und Wirmeverbrauche fir 1 kWh wurden fiir samt-
liche Fille mit Hilfe der Stodolaschen Tafeln unter Einsetzung von
thermodynamischen Wirkungsgraden errechnet, wie sie auf Grund der
letzten Entwicklung erreicht werden koénnen. Durch die neuesten
Fortschritte im Turbinenbau hat sich nidmlich die Sachlage sehr
zugunsten der Turbinen und hoher Dampfspannungen verschoben,
weil nunmehr auch im Hochdruckteil Giitegrade erzielt werden, wie
sie noch vor verhaltnisméfig kurzer Zeit undenkbar waren. In diesem
Umstand ist das Abschneiden von Hochstdruckdampf, das in den
folgenden Ausfihrungen im einzelnen gezeigt werden wird, mit be-
griindet. :

Alle in den zugehérigen Abbildungen und Textstellen angegebenen
Wirmeverbrauche gelten eingchlie 81ich des Danpf- bzw. Kraftbedarfes
der Kondensationshilfsmaschinen und der Speisepumpen, bezichen
sich also auf eine an den Klemmen des Generators nutzbar zur Ver-
fiigung stehenden kWh. Es ist durchweg elektrischer Speisepumpen-
antrieb angenommen, und zwar vorwiegend deshalb, weil die Rechnung
dadurch sehr erleichtert wird. Auf die Beurteilung der Vorziige von
Hochstdruckdampf ist es tbrigens von untergeordnevem EinfluBl, ob
die Speisepumpen elektrisch oder mit Dampf angetriecben werden.
Ihr Kraftbedarf, bezogen auf 1 mkg im geforderten Speisewasser geleistete
Arbeit, nimmt mit zunehmendem Druck nicht unwesentlich ab. Der
Wiarmeverbrauch der Speisepumpen ist in Abb. 91 durch Schraffur
kenntlich gemacht.

Der Antrieb der Kondensationshilfsmaschinen ist durch direkt ge-
kuppelte Dampfturbinen gedacht. Sie sind frischdampf- und abdampf-
seitig so geschaltet, dal der gesamte Dampfverbrauch von Haupt-
turbine und Kondensationshilfsturbine bei den verschiedenen Driicken
mdaglichst nieder wird. Bei Zwischeniiberhitzung wurde angenommen,

7*
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daB der Dampf in der Hochdruckstufe auf 15 at expandiert, dann
wieder auf 350° C iiberhitzt wird und mit dieser Temperatur in den
Niederdruckteil eintritt. 350° C wurden u. a. deshalb gewidhlt, weil
dann der Dampf in den letzten Stufen der Turbine nur miaBig feucht
wird, so daB der Giitegrad des Niederdruckteiles und die Lebensdauer der
Schaufeln giinstiger werden als bei geringer oder véllig fehlender Zwischen-
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Abb. 91. Wirmeverbrauch fir 1 KWh gemessen in der Kohle, d. h. einschlieflich
dem Verbrauch der Speisepumpen, der Kondensationshilfsmaschinen und den Ver-
lusten im Kessel.

Beachte: Groller Wiarmeverbrauch der Speisepumpen bei hohem Dampfdruck.
Ersparnisse durch Zwischenitberhitzung. Entscheidende Bedeutung der Speise-
wasservorwirmung durch Anzapfdampf aus verschiedenen Turbinenstufen.

iiberhitzung. Der Sicherheit wegen wurde jedoch bei Zwischeniiberhitzung
mit keinem héheren Giitegrad, d. h. etwas zu ungiinstig gerechnet.
Entscheidend fiir die Warmewirtschaft eines Werkes ist letzten Endes der
Wirmeverbrauch gemessen in der Kohle, d.h. einschlielich des Kraft-
bedarfes der Speisepumpen und der Kondensationsmaschinen und ein-
schlieBlich der Verluste im Kesselhaus. Der Wirme- oder gar der Dampf-
verbrauch von 1 kWh gemessen an der Turbine und ohne Beriicksich-
tigung des Bedarfes fiir die Hilfsbetriebe gibt nur ein unvollkommenes
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Bild. Am richtigsten wire es, auch alle anderen Hilfsapparate, wie An-
trieb der Roste, der Saugzugventilatoren, der Hilfspumpen, der Bekohlung
usw., mit zu beriicksichtigen, doch muBite hierauf verzichtet werden,
weil ein Werk natiirlichen, das andere Saugzug hat, und weil der jewei-
lige Eigenkraftbedarf und Warmeverbrauch eines Werkes von vielen
Zufalligkeiten abhangt. Der Einfluf} dieser Vernachlissigung ist iibrigens

unwesentlich, da ja
die beiden Haupt-

hilfsmaschinen,
Speisepumpe und
Kondensationshilfs-
turbine, beriicksich-
tigt wurden. Soweit
nichts anderes an-
gegeben ist, gelten
also alle folgenden
Angaben iiber den
Wirmeverbrauchvon
1 kWh gemessen in
der Kohle.

Der Warmever-
brauch von 1 kWh
nimmt in einem rei-
nen Kraftwerk bei
einer Erhohung des
Frischdampfdruckes
von 15 at auf 100 at
um rund 14 v. H. ab,
Abb.91. Die Erspar-
nis wire noch gréSer,
wenn nicht mit zu-
nehmendem XKessel-
druck der verhaltnis-
mifBige Wairmever-
brauch der Speise-
pumpe so stark an-
wachsen wiirde. Wah-
vend er bei 15 at nur
rund 0,4 v. H. des Ge-
samtwirmeverbrau-
ches ausmacht, be-
tragt er bei 100 at
etwa 2,4 v. H., weil
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Abb. 92 u. 93. Stindlicher Kohlenverbrauch in kombi-
nierten Heiz- und Kraftwerken fiir 2 at, 6 at und 10 at abs.
Gegendruck gemifl den Annahmen von Fall b) auf S. 97
fiir Frischdampfdriicke von 15 bis 100 at, sowie verhaltnis-
miBige Kohlenersparnis gegeniiber einem Betrieb mit

15-at-Frischdampfdruck.

Beachte: In reinen Kraftwerken ist Ersparnis ohne
Zwischeniiberhitzung und ohne Anzapfung weit ge-
ringer, mit Speisewasservorwirmung durch Anzapfung
und mit Zwischeniiberhitzung ebenso groll wie im
giinstigsten Beispiel eines kombinierten Heiz- und
Kraftwerkes,
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ohne Zwischeniiberhitzung mit Zwischeniiberhitzung

Abb. 94 u. 95. . Gesamtbetriebskosten fiir die Erzeugung von 1 KWh in reinen
wassers durch abgezapften Dampf. Linke Hilfte jeder Abbildung gilt fiir Betrieb
geschriebene Zahl gibt die Gesamtbetriebskosten fir 1 KWh bei 15 at an. Grofe 4
rauchgasbeheizten, mit den Hochstdruckkesseln in gemeinsame Blocke ein-
des Speisewassers durch abgezapften

Beachte: Starker EinfluR der Kesselkosten auf die Wirtschaftlichkeit. 25 bis

nisse um mindestens rund 3 v. H. Bei Zwischeniiberhitzung
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ohne Zwischeniiberhitzung mit Zwischeniiberhitzung

Kraftwerken von 100000 KW Spitzenleistung ohne Vorwdrmung des Speise-
ohne, rechte Hilfte fiir Betrieb mit Zwischeniiberhitzung. In Ordinate 0 ein-
gibt an, umwieviel 1 KWh teurer wird, wenn die Zwischeniiberhitzung in
gemauerten Zwischeniiberhitzern erfolgt. Alle Werte gelten ohne Vorwirmung
Dampf (ohne Regenerativ-Verfahren).

35 at Kesseldruck fast stets wirtschaftlich. Zwischeniiberhitzung erhoht Erspar-
liegt wirtschaftlicher Druck meist tiefer als ohne solche.
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er anndhernd proportional mit dem Kesseldruck zunimmt, wihrend
das in der Turbine ausnutzbare Warmegefille weit langsamer wichst.
Die Speisewassermenge nimmt daher viel weniger ab, als die Druckhéhe
der Speisepumpe steigt. Hieraus erklért sich auch der bereits erwihnte
grundsitzliche Mangel des Benson-Verfahrens, bei dem der hohe Kraft-
bedarf der Speisepumpen um so nachteiliger in die Erscheinung tritt,
als der ,,Kesseldruck® tiber doppelt so hoch ist wie der Frischdampf-
druck des Arbeitsdampfes.

Abb. 91 zeigt ibrigens deutlich, daBl der Warmeverbrauch fiir
1 kWh ohne Berticksichtigung desjenigen fiir Speisepumpe und Kon-
densationshilfsmaschinen kein zutreffendes Bild geben wiirde.

Die Warmeersparnis durch Zwischeniiberhitzung ist recht betricht-
lich, sie betragt bei 100 at mindestens 3,2 v. H.

Aus den bereits erwihnten Griinden kann bei Gegendruckbetrieb
der Warmeverbrauch nicht gut auf 1 kWh oder 1 t Heizdampf be-
zogen werden. In Abb. 92 ist daher der gesamte stiindliche Kohlen-
verbrauch fiir die 3 untersuchten Gegendriicke eingetragen. Die Brenn-
stoffersparnis bei hohen Kesseldriicken ist erheblich hoher als bei reinem
Kraftwerkbetrieb, und zwar um so mehr, je héher der Gegendruck der
Turbine bzw. der Heizdampfdruck ist. Je nachdem ob er 2 oder 10 ata
betrigt, werden bei 100 at Frischdampfdruck 19 bis 24 v. H. Kohle
gegeniiber 15 at Frischdampfdruck gespart, Abb. 93. Die verhiltnis-
miBigen Ersparnisse an Brennstoffen betragen also durchschnittlich
50 v. H. mehr als bei reinen Kraftwerken mit Turbinen ohne Zwischen-
tiberhitzung und ohne Anzapfung.

d) Wirtschaftliche Ergebnisse.
Fall a) Reines Kraftwerk. (Unterer Grenzfall)

In Abb. 94 u. 95 sind an der linken Seite der Kurven als Mafstab
die Ersparnisse bzw. Mehrkosten in Pfennig fiir 1 kWh eingetragen,
an der rechten Seite sind dieselben Werte in v. H. angegeben, und zwar
stets gegeniiber einem Frischdampfdruck von 15 at und Betrieb ohne
Zwischeniiberhitzung und ohne Anzapfung. In die Ordinate 0 ist
auBerdem eingeschrieben, wieviel Pfennig die gesamten Erzeugungs-
kosten von 1 kWh bei 15 at ausmachen. Beispielsweise betragen die
gesamten Erzeugungskosten von 1 kWh einschlieflich Verzinsung,
Abschreibung und Brennstoffkosten bei 15 at, 5000 st jahrlicher Be-
triebsdauer und 12 M/t Kohlenkosten 1,083 Pfg/kWh.

Die beiden obersten Kurven (Fall A) gelten fiir Steilrobrkessel, die
nach Fall A in Abschnitt VIb gebaut sind, die beiden mittleren Kurven
(Fall B) fiir Steilrohrkessel nach Fall B, die beiden untersten (Fall C)
fiir Sektionalkessel der teuereren Bauart!). Die senkrechte Schraffur

1) Siehe S, 80,
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bei den beiden oberen Kurvenpaaren gibt an, wieviel gespart wird, wenn
ein Teil der Ekonomiserheizfliche durch Luftvorwirmer ersetzt wird.
Dagegen gelten die Kurven fiir Sektionalkessel fiir Kessel mit Ekono-
misern und Luftvorwirmern, und zwar die obere Kurve fiir Sektional-
kessel mit, die untere ohne Ruths-Speicher. Die Ruths-Speicher wurden
so bemessen, daf} die Sektionskessel gegen Spitzen von der Art und der
GroBenanordnung der in Abb. 66 wiedergegebenen wesentlich unempfind-
licher sind als Steilrohrkessel bei 15 at mit sehr reichlichen Wasser-
riumen (siche auch Abb. 90, oberster Teil).

In Abschnitt IVe wurde gezeigt, daBl Héchstdruck-Sektionalkessel
der unsern Berechnungen zugrunde gelegten Art fiir 6ffentliche Kraft-
werke ohne Ruths-Speicher nicht geeignet sind. Man kann daher sagen,
daB, soweit nicht von den bekannten Bauformen véllig abweichende
Kessel herauskommen sollten, die wirtschaftlichen Ergebnisse zwischen
der obersten und der von unten zweiten Kurve (teuerer Sektional-
kessel mit Luftvorwédrmer und Ruths-Speicher) liegen, je nachdem
welcher von beiden Bauarten sich der verwendete Kessel am meisten
nihert.

Nach der strichpunktierten Kurve in Abb. 91 werden die verhéltnis-
miBigen Wirmeersparnisse um so geringer, je héher der Anfangsdruck
ist. Z. B. entspricht einer Verbesserung um 2 v. H. im Niederdruck-
gebiet eine Drucksteigerung von 15 at auf 20 at, d. h. von 5,0 at, im
Hochstdruckgebiet von 67 at auf 100 at, d.h. um rund 33 at. Da aber
die Kesselkosten anniahernd proportional mit dem Druck steigen,
nimmt die Wirtschaftlichkeit bei Kraftwerken ohne Zwischeniiber-
hitzung und ohne Speisewasservorwérmung durch Anzapfdampf um
so langsamer zu, je hoher der Kesseldruck wird.

Abb. 94 u. 95 zeigen folgende wichtige Ergebnisse:

1. Bauart und Kosten der verwendeten Kessel haben auf das wirt-
schaftliche Ergebnis bei allen praktisch vorkommenden Fillen sehr
groflen Einfluf.

2. Eine Erhohung der Frischdampfspannung auf 25 bis 35 at emp-
fiehlt sich fast immer, selbst bei ungewohnlich billigen Kohlenkosten
und kleiner Benutzungsdauer..

3. Bei hohen Kohlenkosten, grofier Benutzungsdauer und teueren
Kesseln sind 70 bis 80 at, bei billigen Kesseln mit sehr kleinem Wasser-
raum 90 bis 100 at der giinstigste Druck. Die mdéglichen Ersparnisse
an Gesamtbetriebskosten betragen je nach dem Kesselpreis 3,5 bis 7 v. H.

4. Bei hohen Kohlenkosten und kleiner Benutzungsdauer liegt der
giinstigste Druck bei 50 bis 60 at. Die Ersparnisse betragen 0,5 bis
3 v.H,, je nach dem Kesselpreis. Bei Verwendung von Steilrobrkesseln
mit grofem Wasserinhalt, deren Trommeln gemif Fall A bemessen
wurden, werden jedoch die Erzeugungskosten auf alle Falle teuerer
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als bei 15 at Dampfspannung und nach den bisherigen Regeln bemessenen
Kesseln.

5. Bei kleinen Kohlenkosten und grofler Benutzungsdauer Legt
der giinstigste Kesseldruck bei 40 bis 60 at, aber auch hier sind mit
nach Fall A bemessenen Steilrohrkesseln von groBem Wasserinhalt
keine Ersparnisse moglich.

6. Sollte sich durch behérdliche Verfiigung oder freiwilliges Uberein-
kommen eine Berechnungsart einfiihren, die bei Kesseltrommeln fiir
hohe Driicke nur eine nennenswert niederere Beanspruchung als bei
Driicken bis zu 25 at zulift, so wiiren in vielen Fillen Steilrohrkessel mit
reichlichem Wasserinhalt im Hochstdruckgebiet nicht wettbewerbsfihig.

7. Zuschalten von Ruths-Speichern zu Kesseln von kleinem
Wasserinhalt zur Erzielung einer ausreichenden Unempfindlichkeit
gegen Spitzen verteuert die Erzeugungskosten fast gar nicht. Kessel
von kleinem Wasserinhalt, d. h. insbesondere Sektionalkessel, in Ver-
bindung mit Ruths-Speichern sind daher, falls sich nicht andere uner-
wartete Schwierigkeiten ergeben, im Hochstdruckgebiet groBraumigen
Kesseln wirtschaftlich entschieden iiberlegen.

8. Durch Zwischeniiberhitzung lassen sich die Betriebskosten min-
destens um weitere 1 bis 3 v. H. erm#Bigen.

9. Bei Zwischeniiberhitzung liegt mit Ausnahme von Werken mit
grofer Benutzungsdauer und hohen Kohlenkosten der wirtschaft-
lichste Druck niederer als ohne Zwischeniiberhitzung. Er betrigt dann
unter mittleren Verhiltnissen etwa 50 at.

10. Auch wenn Hochstdruckdampf nur kleine Gesamtersparnisse
bringt, kann er sich zuweilen lediglich infolge des geringeren Brennstoff-
verbrauches lohnen, z. B. bei Braunkohlenkraftwerken, die im allge-
meinen eine beschrinkte Kohlenbasis haben. Voraussetzung ist
freilich, daB Betriebssicherheit und Einfachheit etwa ebenso gut sind
wie bei niederen Driicken. ~

Fall b) Heiz- und Kraftbetrieb (oberer Grenzfall).

In den Wirtschaftlichkeitskurven fiir kombinierte Heiz- und Kraft-
werke sind die Verhiltnisse nur fiir den teueren Steilrohrkessel mit
Luftvorwirmer (bzw. mit Luftvorwérmer und Ekonomiser), Fall A,
und den teueren Sektionalkessel mit Luftvorwirmer (bzw. mit Luft-
vorwirmer und Ekonomiser), aber ohne Ruths-Speicher (Fall D), unter-
sucht. An Hand der Abbildungen ist es leicht, sich auch fiir alle anderen
Falle schnell ein Bild zu machen. Als OrdinatenmaBstab sind links die
gesamten jahrlichen Betriebskosten in 1000 M., rechts die Ersparnisse
bezogen auf Dampf von 15 at eingetragen, Abb 96 bis 98. Die in die
Ordinate O eingeschriebene Zahl bedeutet die reinen jahrlichen Brenn-
stoffkosten bei 15 at Frischdampfdruck. Wegen der besonderen Be-
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Fall I ¢ Teverer Steirotriessel (mit Ekonamiser) und Lyftvorwdrmer ohne Ruths - Spercher
fal I - Jeuerer Sektionalkessel (7 no ) " ” ” ” "

Abb. 96 bis 98. Jihrliche Gesamtersparnisse in kombinierten Kraft- und Heiz-
werken (Gegendruckbetrieben) durch Ubergang zu hohen Frischdampfdriicken bei
2 at, 6 at, 10 at abs. Gegendruck und 100t stiindlichem Heizdampfbedarf gemil
_ den Annahmen von Fall b) anf S. 97.

Beachte: Ein Ubergang 2u 40 bis 50 at Frischdampfdruck lohnt sich auch
unter ungiinstigen Verhéltnissen. Durch Steigerung der Frischdampfspannung auf
80 bis 100 at sind Ersparnisse bis zu rd. 20 v. H. miglich. Kesselkosten haben
auf die Erzeugungskosten wesentlich weniger Einfluf als bei Abb. 94 u. 95.

Gesamrerspornisse in v/ vorn 15ar

e JahrlichE
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triebsbedingungen von Gegendruckbetrieben wurden als jihrliche Be-
triebsdauer 7200 st und 4800 st gewahlt. Da viele groBe Gegendruck-
betriebe Tag und Nacht durcharbeiten, ist ihre Betriebsdauer oft
7200 st/Jahr, 4800 st werden, wenigstens bei groBen Werken, seltener
vorkommen.

Abb. 96 bis 98 gibt folgendes Bild:

1. Bei grofler Betriebsdauer und billigen Kesseln mit kleinem Wasser-
raum lohnt sich eine erhebliche Uberschreitung der heute iiblichen
Driicke stets, und zwar um so mehr, je hoher der Gegendruck (Heiz-
dampfdruck) liegt. Die durch Steigerung des Dampfdruckes erziel-
baren Ersparnisse betragen 10 bis 20 v. H. je nach der Hohe des Gegen-
druckes. Auch hier ist der Kesselpreis mit Ausnahme von Werken mit
hohem Gegendruck und teuerer Kohle von merklichem EinfluB3 auf die
Wirtschaftlichkeit.

2. Der wirtschaftlichste Druck liegt bei kleiner Betriebsdauer,
billiger Kohle und 2 at Gegendruck bei 60 at, bei 10 at Gegendruck
iber 100 at. Die Ersparnisse betragen 7 bis 15 v. H.

3. Bei hoher Betriebsdauer und teuerer Kohle liegt der wirtschaft-
lichste Druck bei 100 at oder mehr, die Ersparnisse betragen 11 bis 20 v. H.

4. Eine Erhéhung des Frischdampidruckes von 15 at auf 30 at unter
Beibehaltung der heute iiblichen Kesselformen und Blechbeanspru-
chungen lohnt sich auch bei 4800 st Betriebsdauer stets und erspart
5 bis 10 v. H.

5. Wahrend bei Fall a) Driicke iiber 40 bis 60 at nur noch unter
besonders giinstigen Voraussetzungen merkliche Ersparnisse bringen,
trifft dies bei Gegendruckbetrieb auch unter durchschnittlichen Ver-
hiltnissen zu. Bei Gegendriicken von tiber 6 at lohnt sich sogar
haufig ein wesentlich héherer Frischdampfdruck.

6. Ubergang zu Hochstdruck bedeutet bei vielen Gegendruckbetrieben
insofern ein erheblich kleineres Risiko als bei reinen Kraftwerken, als
die Aussicuten auf Ersparnisse weit besser sind und unvorhergesehene,
die Wirtschaftlichkeit benachteiligende Einfliisse ein giinstiges Ergebnis
nicht so in Frage stellen konnen wie in reinen Kraftwerken.

VIII. Neue wiirmewirtschaftliche Probleme.

a) Zwischeniiberhitzung.

In Abschnitt VIIc u. d wurde gezeigt, daBl bei hohen Frischdampf-
driicken Zwischeniiberhitzung aus thermischen und betriebstechnischen.
Griinden erforderlich oder doch zum mindesten vorteilhaft ist.

Sie gilt daher bereits als etwas gewissermaflen Selbstverstéindliches
und soll nach den bisher bekanntgewordenen Plinen oder Veroffent-
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lichungen iiber diesen Gegenstand entweder in Apparaten, die in den-
selben Kesselblock wie die Hochdruckiiberhitzer eingebaut sind, oder
in direkt befeuerten Zwischeniiberhitzern erfolgen. Beide Absichten
diirften aber m. E. auf folgende Schwierigkeiten stoBen:

1. Werden die Zwischeniiberhitzer zusammen mit den Hochdruck-
iiberhitzern in die Héchstdruckkessel eingebaut, so wird es bei gréferen
Anlagen, wo 4—8 Kessel auf eine Turbine arbeiten, sehr schwer, wenn
nicht fast unmaglich werden, die von der Hochdruckstufe kommende
Dampfmenge einigermaflen gleichmafig auf alle Apparate zu verteilen.
Einige Zwischeniberhitzer werden zuviel, andere zuwenig Dampf
erhalten, wodurch ihre Lebensdauer leidet und die Aufrechterhaltung
der gewiinschten Dampftemperatur sehr erschwert wird.

2. Abb. 99 zeigt, dal die Hin- und Riickleitungen fiir den von neuem
zu lberhitzenden Dampf sehr lang werden. Da bald der eine, bald der
andere Kessel auBer Betrieb sein kann, miissen sie reichlich bemessen
werden. Der Druckabfall zwischen den einzelnen Abzweigen der An-
schlufleitungen an die Sammelleitung muf} sehr klein sein, andernfalls
ist eine einigermaflen gleichmafige Verteilung auf die verschiedenen
Zwischeniiberhitzer iiberhaupt nicht erzielbar. Die Zahl der erforderlichen
Ventile und Formstiicke wird grofi und infolgedessen der Druck- und
Temperaturverlust hoch, da die Leitungen tiber doppelt so lang werden
wie die Frischdampfleitungen bei Kesseln von 15—20 at. Bedienungs-
fehler beim Verstellen der zahlreichen Ventile sind leicht méglich und
kénnen fiir Turbine und Uberhitzer gefahrlich werden, fiir letztere
z. B. deshalb, weil es im Gegensatz zu Hochdruckiiberhitzern vorkommen
kann, daB der Uberhitzer befeuert wird, ohne von Dampf durchstromt
zZu sein.

3. Direkt befeuerte Zwischeniiberhitzer haben keine lange Lebens-
dauer, insbesondere brennen die ersten Rohrreihen schnell durch,
wenn nicht mit hohem LuftiiberschuB, also schlechtem Wirkungsgrad,
gearbeitet wird. Die Rauchgase konnen nicht geniigend ausgenutzt
werden, so dall der Wirkungsgrad auf doppelte Weise verschlechtert
wird und in vielen Fillen die in der Turbine erzielten Ersparnisse auf-
zehrt. Auflerdem sind besondere Zwischeniiberhitzer fiir den Betrieb
unbequem und verursachen Mehraufwand an Platz, Bedienung und
Reparaturen.

4. Die Dampfmenge in den Hin- und Riickleitungen zum Zwischen-
berhitzer ist der Einwirkung des Turbinenreglers entzogen, wenn nicht
zu gekiinstelten Turbinenregelungen gegriffen werden soll.

5. Aus den in Abschnitt ITb angegebenen Griinden wird die Dampf-
erzeugung eines Hochstdruckkessels von 100 at durch den eingebauten
Zwischeniiberhitzer um etwa 11 v. H. verringert. Die Kosten fiir die
teueren Kesseltrommeln werden aber etwa ebensc hoch, wie wenn kein
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Zwischeniiberhitzer vorhanden wire, und bedingen dadurch vergleichs-
weise hohe Kapitalkosten fir die Zwischeniiberhitzung. Der Einflufl
ist bei Steilrohrkesseln mit mehreren Trommeln und grofiem Wasser-
inhalt gréBer als bei Sektionalkesseln. Will man daher auf den Zusammen-
bau des Zwischeniiberhitzers mit dem Hochdruckiiberhitzer nicht ver-
zichten, so empfehlen sich Sektionalkessel wohl mehr als Steilrohrkessel.
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Abb. 99. Raum- und Anordnungsskizze fiir ein Kraftwerk mit 2 Hochstdruck-
turbinen von je 20 000 kW- Leistung mit Zwischeniiberhitzung mittels Rauchgasen.
Beachte: Die Abb. zeigt die grofie Linge der Hin- und Ritckleitungen fiir den von
neuem zu iiberhitzenden Dampf und die vielen erforderlichen Ventile. Daher grofe
Druck- und Wirmeverluste ; Schwierigkeit des guten Parallelarbeitens der zahlreichen
Zwischeniiberhitzer; das betriichtliche Dampfgewicht in den Leitungen zwischen
Turbinen und Zwischeniiberhitzer ist dem EinfluB des Turbinenregulators entzogen.

Baurat Wilhelm Schmidt hat nun vorgeschlagen, die Zwischen-
iiberhitzung durch geséttigten oder iiberhitzten Héchstdruckdampf
zu bewirken. Hierdurch kann aber nur eine begrenzte Zwischeniiber-
hitzung erzielt werden, weil der als Heizdampf verwendete Hochstdruck-
dampf aus thermischen und betriebstechnischen Griinden kondensiert
werden muf. Wollte man dies dadurch vermeiden, dal man ihn in
der Turbine vollends expandieren 148t, so wiirde aufler betriebstechni-
schen und konstruktiven Schwierigkeiten eine thermisch unvorteilhafte
Wirkung erzielt. Die beschrinkte Hohe der Zwischeniiberhitzung
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rithrt davon her, daf8 die aus der Uberhitzung des Heizdampfes her-
ausholbare Warme im Vergleich zu seiner latenten Wiarme klein ist und
mit letzterer hichstens eine Dampftemperatur gleich der Sittigungs-
temperatur des Heizdampfes erreicht werden kann. Abb. 100 zeigt,
auf welche Temperatur der in der Hochdruckturbine auf 15 at expan-
dierte Dampf durch Hochstdruck-Heizdampf von 400° C und 50 bis 100 at
theoretisch tiberhitzt werden kann, wenn die Menge des Heizdampfes so
bemessen wird, dafl er ge-

35
rade seine ganze latente &% | l aul 350°C_| e
Wirme bergibt, also eben 'E;Egu ——‘Zw’-sﬂhgmjbgrhﬂlun 25
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80 at an erzielt nach $§ - o= 5
Abb. 100 u. 101 das Ver- 32 * : ' §
fahren nach Schmidt X
thermisch etwa dieselbe 360 é&,
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volle latente Wirme wieder — z4g5———np——0-—— v R 1000 ®
nach den Hochstdruckkes- Hesseldruck in at abs.

Seln' zuriickgefﬁhrt wird, Abb. 100 u. 101. Erreichbare Dampftemperatur,
verringert sich deren Er- erforderliche  Hochstdruckdampfmenge  und
zeugung von Arbeitsdampf theoretischer thermischer Wirkungsgrad bei

.. . . Zwischeniiberhitzung mittels Hochstdruckdampfes
fir die Turbine nur um von 400° C.

6—10v. H. Auch bei diesem

Verfahren ist die fiir die Zwischeniiberhitzung bendtigte Wirme mit
den hohen Anlagekosten des Hochstdruckkessels belastet, ohne den vollen
Wert von Hochstdruckdampf zu haben. Trotzdem hat das Verfahren
von Schmidt in vielen Fillen, und aus den angegebenen Griinden
besonders bei sehr hohen Driicken, den Vorzug einer einheitlichen Be-
triebsweise. Es wird sich daher vor allem fiir Dampfmaschinen eignen,
die im Vergleich zu modernen Turbinen nur verhiltnismiBig kleine
Leistung haben und bei denen einfache Gesamtanordnung besonders
wichtig ist. Bei seiner Beurteilung ist iibrigens zu beachten, dall es noch
genauer Untersuchungen bedarf, welche Hohe der Zwischeniiberhitzung
bei Turbinen empfehlenswert oder auskommlich ist. In Abb. 101 ist
durch Schraffur kenntlich gemacht, wie grof der Unterschied des
theoretischen thermischen Wirkungsgrades bei verschiedenen Frisch-
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dampfdriicken und 400 ° C Frischdampftemperatur ist, wenn die Zwischen-
iiberhitzung durch unmittelbare Beheizung durch Rauchgase auf 350°C
und wenn sie auf den durch Beheizung mit Héchstdruckdampf erreich-
baren Wert ¢;° C getrieben wird. Voraussichtlich wird der Unterschied
in Wirklichkeit groBer werden; auBerdem spielen ja bei der Frage der
zweckmiBigsten Uberhitzung auch betriebstechnische Punkte, wie
Schonung der Turbinenschaufeln, eine Rolle. #; wird iibrigens in praxi
nicht ganz so hoch wie in Abb. 100, da ein gewisses Temperaturgefalle
zwischen Heizdampf und zu iiberhitzendem Dampf zugelassen werden
mull, um mit Heizflichen ertriglicher GréBe auszukommen,

Verfasser hat nun ein Verfahren vorgeschlagen, das die vorge-
nannten Schwierigkeiten zu vermeiden verspricht und einfacher und
billiger ist. Die Mehrkosten bei Betrieb mit Zwischeniiberhitzern,
die mit dem Hochstdruckkessel in einem Block vereinigt sind, gegeniiber
den auf Grund des Verfahrens des Verfassers errechneten Kurven in
Abb. 94 u. 95 werden durch die GroBe 4 angegeben. Um dieses Stiick,
das je nach den Anlagekosten der Kessel verschieden ist (bei Sektional-
kesseln kleiner als bei Steilrohrkesseln), verschieben sich die Kurven
bei Zwischeniiberhitzung nach oben, wenn mit in die Hochstdruckkessel
eingebauten Zwischeniiberhitzern gearbeitet wird. Man sieht, dall
lediglich durch die Art der Zwischentiberhitzung in vielen Féllen ihr rein
thermischer Nutzen infolge der hoheren Anlagekosten fast ganz auf-
gezehrt werden kann. '

b) Vorwirmung des Speisewassers durch abgezapften Dampf?).

In Amerika ist der sogenannte RegenerativprozeB seit Jahren
Gegenstand der Aufmerksamkeit der Fachwelt und spielt in der technisch-
wissenschaftlichen Literatur eine groBe Rolle. In Deutschland ist er
lange Zeit hindurch fast unbeachtet geblieben. Sein Wesen soll daher
kurz geschildert werden.

Bei uns wird der Rankine-ProzeB, bei dem die Expansion adia-
batisch, d. h. ohne Wiarmezu- oder -abfubr, verlauft, fast allgemein —
und gewissermaBen als etwas Selbstverstandliches-— fiir den theore-
tisch vorteilhaftesten KreisprozeB fiir Dampfkraftmaschinen angesehen.
Die Entropie?) bleibt bei adiabatischer Expansion bekanntlich konstant.
Die Expansion verlduft daher im Temperatur-Entropiediagramm nach
der Geraden d—f, der thermische Wirkungsgrad des Rankine-Prozesses
ist gleich dem Quotienten aus Fliche abcdf geteilt durch Fléche
iabcdfg, Abb. 102.

1) Lesern, die mit dem Begriff ,,Entropie” und dem Wesen des Entropie-
diagrammes wenig vertraut sind, wird empfohlen, vor diesem Abschnitt S. 122
bis 128 von Abschnitt VIIIe zu studieren.

%) Siehe Erliuterung 3, S. 139/140.
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Beim idealen Regenerativproze wird dagegen dem Dampf wihrend
der Expansion Warme entzogen und unter unendlich kleinem Tempera-
turgefille in unendlich vielen Stufen an das in die Kessel zuriickgespeiste

Kondensat iibertragen,
bis es z. B. Sattigungs-
temperatur erreicht hat.
Die entzogene Wirme
kannz.B.,wiein Abb.103
angenommen ist, ebenso
grofl sein wie die zur
Erwirmung des Kon-
densates von der dem
Kondensatordruck ent-
sprechenden Sattigungs-
temperatur auf die dem
Frischdampfdruck ent-
sprechende Sattigungs-
temperatur; sie kann
aber auch Kkleiner ge-
halten werden. Die Ex-
pansion kann z. B. nach
Kurve def in Abb. 103
verlaufen, der thermi-
sche Wirkungsgrad des
Prozesses  ist dann
gleich dem Verhaltnis
von Flache (abcdef)
zu Flache (tabedefyg),
also erheblich giinstiger
als beim Rankine-Pro-
zeB. Im einzelnen kann
der Vorgang von Punkt e
nach f auf die verschie-
denartigste Weise durch-
gefithrt werden, doch
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Abb. 102. Rankine - Kreisprozef§ fiir 1 kg Wasser-
dampf im Entropie-Temperaturdiagramm bei Frisch-
dampf von 20 at und 425° C.

= Im Kondensator abgefiihrte Wirmemenge.
©ZZZ = In Arbeit verwandelte Wirmemenge.
wems = Im Uberhitzer zugefihrte Wirmemenge.
wuprst. = Jm Kessel zugefithrte Wirmemenge.

s = lm Ekonomiser zugefithrte Wirmemenge
(unter der Voraussetzung, dal bis auf
Sittigungstemperatur vorgewirmt wird).

Zustand des Frischdampfes bei Beginn der Expansion

= 20 at, 425°C.

Absoluter Druck im Kondensator = 0,04 at.

(abcdf)

(sabedfyg)

Thermischer Wirkungsgrad =

wird hier auf diese Einzelheiten nicht naher eingegangen, als es zum
Verstandnis der Bedeutung und Durchfithrung des Verfahrens nétig ist.

Der theoretische thermische Wirkungsgrad ist besonders bei hohen An-
fangsdriicken bei einem Regenerativproze viel hoher als beim Rankine-
ProzeB, Abb. 91. Die theoretische Uberlegenheit ist so 'groB, daB der
Regenerativproze§} eingehendste Beachtung auch der Praktiker verdient.

Fiir seine Durchfiihrung sind verschiedene Lésungen denkbar.
Man koénnte z. B. die Turbine in mehrere Gehduse unterteilen und

Miinzinger, Hochstdruckdampf. 2. Aufl. 8



114 Neue wirmewirtschaftliche Probleme.

zwischen je zwei Gehiuse einen Vorwirmer schalten, in welchem das
Kondensat stufenweise durch den gesamten Arbeitsdampf vorgewirmt
wird. Auf diese Weise wiirde man sich dem idealen Prozef§ am meisten
nahern. Aber selbst, wenn man sich mit nur 3—4 Stufen begniigen und
erhebliche Temperaturgefille zwischen Dampf und Kondensat in Kauf
nehmen wiirde, wiren die betriebs- und wirmetechnischen Schwierig-

A dy 425°C
w0 |- :
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— Temperatur in C
)

~273
0 7 g 1 2 healfChy
—> fnfropie
Abb. 103. Regenerativ- KreisprozeB fiir 1 kg Wasser-
dampf im Entropie-Temperaturdiagramm bei Vor-
wiarmung des Speisewassers bis auf Sittigungs-
temperatur.

= In Arbeit verwandelte Wirmemenge.

s = Wirmeaufwand fiir Vorwirmung des Kon-
densates auf Sittigungstemperatur.

s = Dem Dampf wihrend der Expansion ent-
zogene und fir die Erwirmung seines
Kondensates von Kondensattemperatur auf
Sittigungstemperatur verwendete Wirme-
menge.

Zustand des Frischdampfes bei Beginn der Expan-
~ sion = 20 at, 4256°C.

Absoluter Druck im Kondensator = 0,04 at.

(abcdef)

Thermischer Wirkungsgrad = abodefq) "

keiten sehr groB, weil
der Dampf im Nieder-
druckgebiet sehr feucht
und die Turbine sehr un-
formig ausfallen wiirde,
ganz abgesehen von den
unvermeidlichen Druck-
und Warmeverlusten.
Die bisherigen An-
niherungen an den
Regenerativprozel be-
schreiten daher einen
anderen Weg, indem sie
das Kondensat wmit an
mehreren Stellen der
Turbine  abgezapftem
Dampf in hintereinan-
dergeschalteten Wéarme-
austauschapparaten stu-
fenweise erhitzen, Abb.
104. Der grundsitzliche
Unterschied gegeniiber
der zuerst beschriebenen
Losung besteht darin,
daB nur die Menge, nicht
aber der Warmezustand
des Arbeitsdampfes in
der Turbine gedndert
und dafl der abgezapfte
Dampf restlos konden-
siert wird. Der Wasser-
gehalt des Dampfes im
Niederdruckteil der Tur-

bine bleibt derselbe wie beim Rankine-ProzeB, esentstehen fast keine Druck-
und Warmeverluste, und die Gesamtanordnung wird erheblich einfacher.

Man muf sich natiirlich auch hier mit wenigen Stufen, etwa 2—4,
je nach der Héhe des Anfangsdruckes, begniigen und sto8t voraus-
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sichtlich auch dann noch auf manche konstruktive Schwierig-
keiten.

In Amerika erwirmen verschiedene groBe Kraftwerke das Speise-
wasser durch abgezapften Dampf, teilweise unter Benutzung des
Arbeitsdampfes einer besonderen, mit Auspuff arbeitenden ,,Haus-
turbine®, die lediglich den ganzen Eigenverbrauch des Werkes erzeugt
und von den Hauptturbinen véllig getrennt ist. Die weitere Erwirmung
geschieht dann durch Anzapfdampf aus den Hauptturbinen. Zu mehr
als 2 Anzapfstellen ist man aber m. W. bisher nicht gegangen. Es wird
iiber giinstige Erfahrungen berichtet; nur dariiber, ob sich die Aufstellung
besonderer Hausturbinen lohnt, scheinen die Ansichten geteilt zu sein.
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Abb. 104.  Schematische Anordnung einer Hochstdruckdampfkraftanlage mit
Zwischeniiberhitzung und dreifacher Vorwirmung des Speisewassers durch ab-
gezapften Dampf.
1=Hochstdruckkessel, 2 =Hochstdruckiiberhitzer, 3 =Hochstdruckstufe der Turbine,
4=Dampfleitung nach 5, 5=_Zwischeniiberhitzer, 6=Riickleitung von &, 7 bis
10 = Niederdruckstufen der Turbine, I1I = Kondensator, 12 = Kondensatpumpe,
13 = Hilfskondensator zum Niederschlagen des Abdampfes von 14, 14 = Hilfs-
turbine, 15 =Kesselspeisepumpe, 16 =Kondensatleitung zu den Vorwirmern, 17 bis
19=_Speisewasservorwirmer fiir abgezapften Dampf, 20=Speiseleitung, 21=Eko-
nomiser (wird meistens durch Luftvorwirmer ersetzt), 22=Bintritt des Speise-
wassers im Dampfkessel.

Uber die zweckmifBigste Speisewassererwirmung sind in Amerika
zahlreiche, z. T. sehr wertvolle Abhandlungen erschienen, von denen
aber m. E. einige die Frage zu sehr als reine Vorwirmungsfrage auf-
fassen. Es handelt sich jedoch bei allen diesen Anordnungen im
Grunde genommen weniger um Probleme der Speisewasservorwérmung
als vielmehr um die Annsherung an einen neuartigen KreisprozeB,
nimlich das Regenerativverfahren.

In Abb. 91 ist fiir mehrfache Anzapfung ausgerechnet, wie grof8
bei einmaliger Zwischeniiberhitzung der Warmeverbrauch fiir 1 kWh
einschlieBlich des Kraftbedarfs der Speisepumpen und der Konden-

8*
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sations-Hilfsmaschinen und einschlieBlich der Verluste im Kessel fiir
Frischdampfdriicke von 30 bis 100 at wird.

Wieweit es den Konstrukteuren gelingen wird, die Turbinen so zu
bauen, daf die selir erheblichen rechnerischen Ersparnisse tatsichlich
verwirklicht werden, soll hier dahingestellt bleiben. Die GréBe der
Ersparnisse bei Speisewasservorwdrmung durch Anzapf-
dampf ist, wenn sie sich einigermaBen voll verwirk-
lichen lassen sollte, jedenfalls so betrachtlich, daB die
Aussichten von Hochstdruckdampf bei gleichzeitiger An-
wendung des Regenerativverfahrens in reinen Kraftwerken
weit giinstiger werden, als bisher angenommen wurde und
als aus den fiir den iblichen Arbeitsprozel errechneten,
Kurven in Abb. 94 u. 95 hervorgeht. Man kann geradezu
sagen, dafl Hochstdruckdampf beireinen Kraftwerken erst
in Verbindung mit Vorwérmung durch angezapften Dampf
von durchschlagender wirtschaftlicher Bedeutung wird.
Nicht dem Hoéchstdruckdampf als solchem, sondern erst
zusammen mit Zwischeniberhitzung und Anzapfung
zwecks Speisewasservorwiarmung diirfte in reinen Kraft-
werken die Zukunft gehoren. Der Wirmeverbrauch fiir 1 kWh
einschlieBlich des Kraftbedarfs der Speise- und Kondensationspumpen
und einschliefilich der Verluste im Kessel betrigt bei Zwischeniiber-
hitzung und Speisewasservorwidrmung durch abgezapften Dampf nach
Abb. 91 bei Dampf von 100 at und 400° C rund 2744 kcal/kWh.
Erhalten die Kessel neuzeitliche Kohlenstaubfeuerungen, so diirfte es,
da auch in der Turbine sich noch gewisse Vorteile herausholen lassen,
méglich sein, ihn auf etwas unter 2650 kcal/kWh herabzudriicken,
d.h. auf einen Betrag gleich dem Warmeverbrauch von Dieselmaschinen.

Fir Dampfturbinen, von denen vielfach angenommen
wurde, sie seien am Ende ihrer Entwicklungsfahigkeit an-
gelangt und kénnten bei Vollast in rein thermischer Be-
ziehung Dieselmaschinen nie gefdhrlich werden, sind also
durch die Fortschritte der letzten Jahre ganz neue Méglich-
keiten erschlossen worden. Die neueste Entwicklung ist
gekennzeichnet durch die Anwendung von Driicken von
50—100 at, Dampftemperaturen von 400-—425° C, Kessel
mit kleinen Wasserraumen und weitgetriebener Vor-
warmung des Speisewassers, Zwischeniiberhitzung, Vor-
wirmen des Speisewassers durch abgezapften Dampf,
Ruths-Wirmespeicher im Niederdruckgebiet, Xohlen-
staubfeuerungen und Luftvorwérmer. Freilich wird es
noch vieler Arbeit bediirfen, bis solche Hochstdruckanlagen den
fiir GroBbetriebe erforderlichen Grad von Einfachheit und Zuver-




Kraftwerke mit zweierlei Frischdampfdriicken. 117

lassigkeit erreicht haben. Grundsitzliche Schwierigkeiten bestehen
aber, soweit man zur Zeit iiberblicken kann, nicht mehr, und es 1i8t
sich schon heute mit ausreichender Sicherheit sagen, welche Ersparnisse
in den verschiedensten Fillen etwa erwartet werden kénnen. Die selbst-
titige Anpassung der abgezapften Dampfmengen an die Belastung
der Turbinen und ihre zweckméflige Verteilung auf die einzelnen Vor-
wirmerstufen wird bei mehrfacher Anzapfung nicht ganz einfach sein.
Es ware aber schon viel gewonnen, wenn sie zunéchst nur fiir annihernd
konstant belastete Turbinen zuverlissig gelést werden wiirde.

Aus Mangel an Unterlagen mufite auf die Ermittlung der Erzeu-
gungskosten bei Turbinen mit Speisewasservorwirmung durch abge-
zapften Dampf verzichtet werden. Es 1aBt sich aber so viel sagen, daB
ein nicht unbetrachtlicher Teil der Kosten fiir die Rohrenvorwirmer
und die Entnahmevorrichtungen fiir den abgezapften Dampf dadurch
ausgeglichen wird, daB der Kondensator und die Kesselanlage kleiner
ausfallen. Ferner kann man mit grofler Wahrscheinlichkeit behaupten,
daB die hoheren Anlagekosten fiir die Anzapf- und Anwirmevorrich-
tungen die Wirtschaftlichkeit der Anzapfung nicht gefihrden.

¢) Kraftwerke mit zweierlei Frischdampfdriicken.

Durch den Ubergang zu hoheren Dampfspannungen werden viele
vorhandene Werke in Zukunft mit zwei verschiedenen Frischdampf-
driicken arbeiten, und es muB Vorsorge dafiir getroffen werden, daf die
Turbinen mit héherem Druck als die wirtschaftlicheren Maschinen mog-
lichst viel Energie erzeugen, also vor allem die Grundlast und den-
jenigen Teil der verdnderlichen Belastung decken, der wahrend der
grofleren Zeit vorhanden ist. Der ,,Niederdruckteil’‘ solcher Werke
iibernimmt dann mehr die Rolle eines Spitzenkraftwerkes. Hierfiir
mubBte eine Reihe neuartiger Schaltungen und Apparate entwickelt
werden, die moglichst selbstindig den Druck im Héchstdrucknetz
konstant halten, die Belastung in zweckmafBiger Weise auf Hochdruck-
und Niederdruckturbinen verteilen und ein reibungsloses, sicheres
Zusammenarbeiten von Hochdruck- und Niederdruckanlage gewihr-
leisten. Insbesondere waren selbsttitige, vollig zuverlissige, von den
Miangeln der handelsiiblichen - Marken freie Reduzierventile er-
forderlich.

Die Anwendungsméglichkeit fiir solche Ventile ist sehr groB1).

Abb. 105 zeigt die Schaltung eines Werkes mit zwei Kesselhdusern
von verschiedenem Dampfdruck. Die Héchstdruckturbine pufft in
das Niederdrucknetz aus, wo sich ihr Dampf mit dem der Niederdruck-
kessel mischt, um dann in den Niederdruckturbinen vollends auf Kon-

1) Siehe Stein: AEG-Zeitung 1923, Heft 3,
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densatorspannung zu expandieren. Die Hochstdruckturbine soll als
wirtschaftlichere Maschine méglichst voll belastet durchlaufen. Solange
ihre Leistung nicht grofer ist als die benétigte Energiemenge, wird ihr
Dampfzuflu nicht von ihrem Geschwindigkeitsregler, sondern von
einem Organ geregelt, das unter der Einwirkung des Kesseldruckes
steht und bestrebt ist, ihn konstant zu halten. Durch diese ein-
fache Schaltung wird erreicht, daf die wirtschaftlichere H6chstdruck-
turbine selbsttitig dauernd nahezu voll belastet liuft. Die Heizer
im Hochstdruckkesselhaus brauchen sich dann um die Vorginge im
Niederdruckkesselhaus iiber-

7 7
"~ < haupt nicht zu kiimmern.
] [ vt Solange die Belastung des
i - Werkes eine solche ist, daf3
L'“ 2 der Abdampf der Hochst-
E} druckturbinen von den Nie-
,,,,, 5 s derdruckturbinen voll auf-
. >/ genommen wird oder daf}
10200t letzteren noch zusétzlicher

Frischdampf zugesetzt wer-

L L den muB, heizen sie voll,
= = geht die Belastung unter die
volle Leistung der Héchst-
druckturbine zuriick, so zeigt
; ihnen der steigende Mano-

7

meterdruck, daB sie die

Abl‘)/.v 105i Einfiigung einer Hochstdruckturbine Dampfleistung der Kessel
als Vorschaltstufe in ein vorhandenes Kraftwerk. : o
1=Hochstdruckkessel, 2=Hochstdruckturbine, verringern IPUSben' ,U' U
3 = Generator, 4 = Betitigungsleitung fiir kann es erwiinscht sein, die
Dampfzuflu zu 2, & = Niederdruckkessel, beiden Dampfnetze aufler-
6 =Niederdruckturbinen, 7=Kondensatoren. d durch ein Uberstrs
Beachte: Hochstdruckturbine reguliert auf em durch e ersirom-
konstanten Druck in den Hochstdruckkesseln ventil unmittelbar mitein-
und lduft dauernd nahezu vollbelastet. Be- gnder zu verbinden, um
lastungsschwankungen werden durch Nieder- . oy 3 T
gleichzeitiges Abblasen in

druckturbinen anfgenommen.

beiden Kesselhdusern, wie es
gelegentlich vorkommen kénnte, zu verhindern. Das Uberstromventil
wird dann so eingestellt, dafl es offnet, wenn die Hochstdruckkessel
nahe am Abblasen sind. Ist aus irgendwelchen Griinden die Niederdruck-
kesselanlage etwas zu klein, die Hochstdruckanlage aber reichlich be-
messen, was z. B. bei der Erweiterung eines vorhandenen Werkes mit
10 bis 20 at Frischdampfdruck vorkommen kann, so kann es ferner vor-
teilhaft sein, dem Uberstromventil einen zweiten Impuls zu geben,
der bei Dampfmangel im Niederdrucknetz Dampf von der héheren
Spannung nachstrémen lafit.



Einbau von Wirmespeichern bei Kraftwerken. 119

AufBler dieser Schaltung kann die Anordnung auch so getroffen werden,
daf die Belastung der beiden Turbinengruppen unmittelbar durch
Einwirkung des Druckes in den Hochstdruckkesseln auf die Turbinen-
regelung erfolgt.

d) Einbau von Wirmespeichern bei Kraftwerken.

In diesem Zusammenhang sollen noch einige die Einschaltung von
Ruths-Speichern in reine Kraftwerke betreffende Gesichtspunkte be-
sprochen werden. Wie auf S. 87/88 gezeigt wurde, sind in diesem Falle
Ruths-Speicher hiufig nichts anderes als ein vergréfBlerter, ins Nieder-
druckgebiet verlegter und in eine einzige Einheit zusammengefaliter Er-
satzwasserraum fiir die aus finanziellen Griinden sehr klein bemessenen
Wasserrdume der Hochstdruckkessel und brauchen daher, wie diese, nur
Spitzen von der Dauer weniger Minuten auszugleichen. Es kommt aber
viel darauf an, daB sie sehr schnell und zuverlédssig zu- und abgeschaltet
werden, je nachdem ob die jeweilige durchschnittliche Leistung gerade
iiber- oder unterschritten wird. Die Ladung des Ruths-Speichers kann
entweder durch gedrosselten Frischdampf oder durch Dampf, der
bereits Arbeit geleistet hat, erfolgen. Die zweite Anordnung ist wirt-
schaftlicher, aber etwas verwickelter. Abb. 106 zeigt direkte Aufladung,
Abb. 107 und 108 Aufladung durch den Abdampf der Hochdruckstufe.

In Abb. 106 148t Ventil 75 Frischdampf nach dem Ruths-Speicher 3
treten, wenn die Belastung der Turbine kleiner ist als der augenblick-
lichen Dampferzeugung der Kessel I entspricht. Das Ventil schlieBt
aber unter dem Einflufl eines entsprechenden Betétigungsorganes ab,
sobald der Druck in 16 auf seinem zuléssigen Hochstwert angelangt ist,
gleichgiiltig welcher Druck in 2 herrscht. Bei einer Spitze fillt der Druck
in 2 zunéchst etwas, schlieft dadurch mittels Apparat 10 Ventil 12 etwas
und 6ffnet Ventil 73, durch welches Dampf aus 3 in einen besonderen
Diisenkranz in der Niederdruckstufe eintritt und die Spitze deckt.
Wirtschaftlicher wire es, den Speicher 3 durch Abdampf aus 6 zu laden.
Es konnte dies durch ein Uberstrémventil 17 geschehen, welches 6ffnet,
sobald der Druck in 2 fallen will. Im iibrigen wire die Arbeitsweise
dieselbe. Es entsteht hierbei jedoch insofern eine Schwierigkeit, als der
Druck zwischen Hochdruckstufe 6 und Niederdruckstufe 7 mit der Be-
lastung schwankt. Der Speicher muB aber bei jeder Belastung ein-
greifen konnen, sofern nur die gerade vorhandene durchschnittliche
Werksbelastung iiber- oder unterschritten wird. Aus diesem Grunde
kann Ventil 17 nicht unter die Herrschaft des Zwischendruckes zwischen
6 und 7 gestellt werden.

Andererseits kann der groBte Druck in 3 hochstens gleich dem
Mindestwert des Zwischendruckes zwischen 6 und 7 sein, der bei schwa-
cher Belastung erreicht wird, was fiir die Bemessung des Speichers und
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5
Abb. 106 bis 108. Verschiedene Schaltungsschemata eines Ruths-Wirmespeichers
in Hochstdruck-Kraftwerken.

Abb. 106. Ladung des Speichers enweder durch gedrosselten Frischdampf allein
oder zusammen mit Auspuffdampf der Hochdruckstufe der Turbine.
1 = Hochstdruckkessel, 2 = Hochstdruck-Frischdampfleitung, 3 = Ruths-Speicner,
4 = Riickschlagventil in Entladeleitung, & = desgl. in Ladeleitung, 6 = Hoch-
druckstufe, 7 = Niederdruckstufe der Turbine, 9 = Kondensator, 10 = Dampf-
druckregler (von 2 aus beeinfluBt), 71 = Tourenregler der Turbine, 12 = Einla8-
ventil in Hochdruckstufe, 13 = EinlaBventil fiir besondere Diisengruppe in der
Niederdruckstufe, 15 = Uberstromyentil fiir Frischdampf, 16 = Lade- und Entlade-
leitung des Ruths-Speichers, 17=:Uberstromventil fitr Abdampf der Hochdruckstufe.
Abb. 107. Ladung des Speichers mit Abdampf der Hochdruckstufe.
13 = Eintrittsventil in Niederdruckstufe.
Abb. 108. Ladung des Speichers mit Abdampf der Hochdruckstufe, Wiedereinfithrung
dieses Dampfes unter Untgehung der Mitteldruckstufe in die Niederdruckstufe.
7 = Mitteldruckstufe, &8 = Niederdruckstufe der Turbine, I4 = Ladeventil des
Speichers mit Abdampf der Hochdruckstufe, 13=ZEinlaBventil fiir besondere Diisen-
gruppe in der Niederdruckstufe 8.
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auch der Niederdruckturbine nicht immer erwiinscht ist. Diesen
Schwierigkeiten kann abgeholfen werden, indem sowohl Ventil 15 als
auch 17 vorgesehen werden. Ventil 15 wiirde dann so eingestellt, dafl
es erst offnen kann, wenn der Druck zwischen 6 und 7 unter einen
gewissen Betrag gefallen ist. Ventil 17 wire gleichzeitig als Riickschlag-
ventil auszubilden. Auf diese Weise 1Bt sich erreichen, da8 wihrend
des groBten Teiles der Zeit die Aufladung nur mit Abdampf aus 6 er-
folgt, ohne daf3 deshalb der obere Speicherdruck bzw. der Druckbereich,
innerhalb welchem der Speicher arbeitet, in unerwiinschter Weise be-
grenzt wird.

Bei Abb. 107 schwankt der Speicherdruck mit dem Zwischendruck
zwischen 6 und 7. Die vorher genannten Mingel treten hier in ver-
stirktem Mafie auf und der Druckbereich des Speichers ist begrenzt.
Bei Abb. 108 wird dies dadurch vermieden, daB der Ladedampf einer
hoheren Stufe entnommen wird als derjenigen, in welche der Ent-
ladedampf wieder eintritt. Aufladeventil 14 und die beiden Tur-
binenventile 17 und 13 werden durch einen gemeinsamen Druckregler 10
betitigt.

Die 3 Abbildungen sollen nur das Wesen der Schaltung und Arbeits-
weise von Ruths-Speichern in Verbindung mit Hoéchstdruckanlagen
zeigen. Bei der konstruktiven Durchbildung sind aber eine Reihe von
Punkten zu beachten, auf die hier nicht naher eingegangen werden kann.
U. a. spielt das Turbinensystem und die Steuerung der Turbine insofern
eine Rolle, als hiervon z. B. die Schwankung des Druckes zwischen 6
und 7 abhéngt, welche wieder auf die Bemessung des Speichers von
groBem EinfluB ist.

Auch bei Gegendruckbetrieben, die mit Hochstdruckdampf arbeiten,
liegen die Verhiltnisse aus ganz ahnlichen Griinden wie den auf S. 87/88
erwahnten fiir Ruths-Speicher giinstiger als bei Frischdampfdriicken von
10 bis 20 at. Eine Verkleinerung der Trommelvolumina vermindert
zwar den Kesselpreis bei jedem Dampfdruck. Bei Héchstdruck ist
aber der Unterschied zwischen dem Kilogrammpreis der Kesseltrommeln
und dem der Ruths-Speicher, sowie zwischen der spezifischen Speicher-
fahigkeit von 1 m? Kesselwasserinhalt und 1 m® Wasserinhalt des Ruths-
Speichers viel grofer und fiir den Speicher viel giinstiger als bei Dampf-
driicken von 10 bis 20 at, weil der Ruths-Speicher aus billigen Werk-
stoffen und mit billigem Verfahren hergestellt werden kann und wegen
den auf 8. 59 angegebenen Griinden. Auch hier mull sich der
Ingenieur von iiberkommenen Ansichten vielfach freimachen und sich
vor Augen halten, daB im Interesse einer guten Gesamtwirtschaft:
lichkeit alles getan werden sollte, was unter Wahrung zuverldssigen
Arbeitens und vollkommener Betriebssicherheit zur Beschrinkung der
Kosten der Hochstdruckkessel geschehen kann.
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Die hohe Sattigungstemperatur von Hochstdruckdampf scheint
Speiseraumspeichern giinstigere Aussichten zu eréffnen als bei nie-
deren Frischdampfdriicken. Ihre Wirkung beruht bekanntlich darauf,
daBl wihrend der Schwachlastperioden ein Vorrat heiBen Wassers
von annihernd Sittigungstemperatur gesammelt wird, der bei Uber-
last an Stelle des 30—40gridigen Speisewassers in die Kessel gepumpt
wird und dadurch eine dem Unterschied der Fliissigkeitswirmen ent-
sprechende Warmemenge zur zusétzlichen Dampferzeugung freimacht.
Infolge des groflen Unterschiedes der Fliissigkeitswirmen kénnte an
sich bei Hochstdruckdampf eine sehr erhebliche Mehrleistung bei
Speisung mit hocherhitztem Wasser aus den Kesseln herausgeholt
werden. Der Einbau von Speiseraumspeichern sté8t aber, wie ich
an anderer Stelle gezeigt habe, auch hier in vielen Fillen wegen der
Ekonomiser, wegen der verwickelten Regelung und wegen des starken
Riickganges der Uberhitzung bei Spitzen auf groBe Schwierigkeiten?).
Ferner kommen dadurch, daB bald mit heiflem, bald mit kaltem
Wasser gespeist wird, groBere Temperaturunterschiede in die Hoéchst-
druckkessel und konnen sehr unerwiinschte zusétzliche Material-
beansprué¢hungen hervorrufen. Ekonomiser haben eben heute nicht
mehr lediglich die Bedeutung von Wirme sparenden Apparaten, son-
dern dienen mit dazu, Temperaturunterschiede von den Kesseln fern-
zuhalten, was um so wichtiger ist, je groBer die Dampfdriicke und
die spezifischen Heizflichenbelastungen werden. Aus den auf S. 87
genannten Griinden mufl man ferner bestrebt sein, méglichst viel
Wirme in den spezifisch billigeren Ekonomisern und nicht in den
teueren Hochstdruckkesseln zu iibertragen. Bei reinen Kraftwerken
endlich muf} die Speisewasservorwirmung durch abgezapften Turbinen-
dampf aus zwingenden Griinden so hoch wie méglich getrieben werden.
AufBlerdem werden die Speicherbehilter fiir das heifle Speisewasser bei
Hochstdruckanlagen sehr teuer, weil sie sehr hohem Druck ausgesetzt
sind. Alles in allem diirften daher Speiseraumspeicher bei Hochst-
druckanlagen keine giinstigen Aussichten haben.

¢) Die Emmet-Zweistoff-Turbine.
1. Die verschiedenen Kreisprozesse?).

Der Ubergang zu immer hoheren Dampfdriicken entspricht der
theoretischen, durch unzéhlige Versuche als richtig bestatigten Erkennt-
nis, dafl der thermische Wirkungsgrad eines Kreisprozesses bzw. der
spezifische Warmeverbrauch einer Kraftmaschine um so giinstiger

1) Miinzinger: Amerikanische und deutsche GroBdampfkessel S. 153 ff.

?) Wertvolle Arbeiten hierzu von Hirschfeld und Ellenwood,

Wohlenberg und Robinson finden sich im Power vom 4. XII. 1923. Sie
sind in diesem Abschnitt z. T. mit verwertet worden.
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werden, je hoher die Temperatur ist, mit der das Arbeitsmittel in die
Maschine eintritt. Man erkennt dies am besten aus dem Temperatur-
Entropiediagramm fiir vollkommene Gase, Abb. 109. Beim Carnotschen
Kreisprozel stellt Fliche (abcd) die geleistete Arbeit, Fliache (ibcg) die

insgesamt aufgewendete War-
(abcd)
(theg)
somit den thermischen Wir-
kungsgrad dar. Die Arbeits-
fliche und damit der ther-
mische Wirkungsgrad kénnen
entweder durch Hoherriicken
von ¢ oder durch Tieferlegen
von qd vergroBert werden.
ad ist aber durch den Druck
der Atmosphére bzw. die Tem-
peratur der uns zur Verfiigung
stehenden Kiihlmittel (Luft,
FluB- oder Seewasser) in ganz
engen Grenzen festgelegt. Es
bleibt daher nur ein Hdoher-
riicken von be¢, d.h. der An-
fangstemperatur iibrig. Hier-
mit ist aber eine Steigerung des
Druckes verbunden, so daB
aus konstruktiven und wirt-
schaftlichen Ursachen bald
eine obere Grenze erreicht
wird, die nicht iiberschritten
werden kann. Bei Wasser-
dampf als Arbeitsmittel dndert
sich das Temperatur - Entro-
piediagramm gem&f Abb. 110.
Ist beispielsweise ¢ die Wir-
mezufuhr unter konstanter
Temperatur bzw. konstantem

me, das Verhiltnis
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Abb. 109. Darstellung eines idealen Kreis-
prozesses (Carnot-Prozef) fir 1 kg Gas im En-
tropie-Temperaturdiagramm. ThermischerWir-

in Arbeit verwandelte Wirme

insgesamt aufgewendete Warme
(abed)

kungsgrad =

(tbeg)
Beachte: Durch Hoherlegen des Anfangs-
zustandes (bc), d.h. durch Erhohen der An-
fangstemperatur steigt thermischer Wirkungs-
grad, weil die Fliche der in Arbeit ver-
wandelten Wirme rascher wichst als die
Fliche der insgesamt aufgewendeten Wirme.
Hierin beruht die grundsitzliche Bedeutung
hoher Anfangstemperaturen bzw. -driicke.

Druck, cf die adiabatische Expansion, so ist die Arbeitsfliche gleich
(abcf), die zugefiihrte Warme gleich (¢abcg) und der thermische Wir-

kungsgrad Labef) .

(tabcg)
Art erh6ht werden:

Die Anfangstemperatur kann nun auf zweierlei

a) Durch Steigerung des Anfangsdruckes.
Dic Warmezufuhr unter konstantem Druck verlauft dann z. B. nach
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(@b’c’f)
(tab'c'q’)’
peraturerhéhung von b¢ nach 3¢’ entspricht eine bestimmte Druck-
erhohung, die bei einer Erhéhung von 200° C auf 300° C z. B. rund 70 at
ausmacht. '

b) Durch Uberhitzung des Dampfes unter Beibehaltung des An-
fangsdruckes.

In diesem Falle verliuft die Wirmezufuhr vom Sittigungspunkt ¢
nach d. Die Arbeitsfliche ist (@bcdf”’), der thermische Wirkungsgrad

o ¢’ und der thermische Wirkungsgrad ist gleich Der Tem-

P [. Q bed f”b)
w (tabedg”)’
Durch VergréBerung
300 der Wiarmezufuhr um den

Streifen gcdg” von der
Breite z wurde an Arbeit
das Rechteck fckf” und
das dreieckige Flichen-
teilchen c¢dk hinzuge-
wonnen. Durch einen
Streifen von gleicher
Breite wird bei derselben
TemperaturerhShungaber
bei Arbeiten mit nicht
—’J‘T*'r* iiberhitztem Dampf auller
einer der Fliche (fckf”)
, an GroBe gleichen Flache
755 99 Zha/Thy (plof) mnoch das vier-

eckige Stiickchen Imc'o
Abb. 110. Darstellung verschiedenartig durch- i .
geftihrter Rankine-Prozesse fir 1 kg Wasser- an Mehrarbe} b herausg.e

dampf im Entropie-Temperaturdiagramm. holt. Man sieht, dafl in
diesem Falleder verhalt-

nismiBige Mehrgewinn an Arbeit groBer ist als bei Uberhitzung. Inden
vorhergehenden Kapiteln ist gezeigt worden, daBl der thermische Gewinn
durch Erhohung des Arbeitsdruckes zum Teil von den Mehrkosten in-
folge der schwerer werdenden Maschinen wieder aufgezehrt wird. Haupt-
séichlich aus diesem Grunde und infolge einer im Entropiediagramm
nicht zum Ausdruck kommenden Verbesserung des Gtiitegrades der Tur-
binen bei Verwendung iiberhitzten Dampfes wandte man zwar immer
hohere Uberhitzungen an, blieb aber bei Frischdampfdriicken von
20 bis 25 at. Einer Dampftemperatur von 375° C, wie sie heute in
vielen Kraftwerken benutzt wird, wiirde ja, wenn man mit gesittigtem
Dampf arbeiten wollte, ein Druck von etwa 225 at entsprechen. Die
Verwendung von iiberhitztem Dampf ist also bis zu einem gewissen

200

§
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Q
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Gradenichts anderesals der Versuch, sich die Vorteile hoher Temperaturen
nutzbar zu machen, ohne allzu hohe Driicke in Kauf nehmen zu miissen.

Eine weitere Verbesserung des Kreisprozesses ohne Steigerung des
Anfangsdruckes wire auch dadurch méglich, daB man von d an
den ersten Teil der Ex- o d.__d

pansion unter konstanter o E

Temperatur durchfiihrt, YR ;'

Abb. 111, etwa nach | @//” ‘ i

Linie dd’. Dadurch wird ¥
die Arbeitsflache 5 2t c R §‘/

=(abcdd’ f) und der ¥ e //// g /

thermisc,h? Wirkungsgrad 2% ”’/%e’;{"e’:‘;”’; ? g/;e//’ : /

((aibbcfi d‘fle% . Bisher ist T / 7 // ””i ?// g / //

tabedd'g i// // v /

aber keine Moglichkeit zu t ) ‘a - e 7

erkennen, wie dieser Pro- §

zel praktisch durchge- §

fithrt werden soll. Er stellt 8

den Grenzfall dar fiir eine T

in sehr viel Stufen durch-

gefithrte  Zwischeniiber-

hitzung des Arbeitsdamp- -2%;— % 5 g SRl

fes wihrend des ersten — £ntropie

Teiles (dd') der gesamten Apb. 111. Rankine-ProzeB mit teilweiser Expansion
Expansion (dd'f). unter konstanter Temperatur fiir 1 kg Wasserdampf
Ferner wurde vorge im Entropie-Temperaturdiagramm.

07777 = In Arbeit verwandelte Wirmemenge bei
schlagen, statt durch 4 Expansion von d aus.

Zwischeniiberhitzung den ~www = Zusitzlicher Arbeitsgewinn durch Wir-

Wirmeverbrauch dadurch mezufuhr unter konstanter Temperatur
b daB  di wihrend des ersten Teiles (dd’) der
Zu verbessern, da ie Expansion.

wahrend der Expansion d = Frreichen der Anfangstemperatur (425° C).

sich bildende Dampfniisse = Aufhoren der Wirmezufuhr wihrend der
Expansion.

dem Dampf entzogen und 4 p = Verlauf der Expansion.

zum Vorwirmen des Kon-
densates benutzt wird. Auch hier ist bisher keine praktische Losung
angegeben worden?).

Ein grofler Teil der Vorschlige fiir die Verbesserung des thermischen
Wirkungsgrades lduft also darauf hinaus, die Anfangstemperatur ohne
gleichzeitige Erh6hung des Anfangsdruckes zu steigern. Da man aber
bei Wasser als Arbeitsmittel wegen Schwierigkeiten mit den Baustoffen
auf héhere Dampftemperaturen als 400 bis 450° C nicht gehen kann,
war man schlieBlich genétigt, den Druck iiber die bisher iiblichen

1) Power 1923, S. 893 ff.
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Spannungen hinaus zu steigern und ist, wie wir gesehen haben, heute
dabei, Dampfdriicke von 50 bis 100 at in Anwendung zu bringen. Der
Ubergang zu noch héheren Sattigungstemperaturen unter Verzicht auf
7 Uberhitzung scheitert
- also vor allem an

a
I 1. dem auBerordent-
% lichhohen Dampfdruck
. L { 1 und den nicht mehr
tragbaren Kosten der
mg I Kessel samt Zubehér,
I / 2. dem sehr grofien
P Kraftbedarf der Speise-
/ pumpen,
P 3.demUmstand,dafl
L der Dampf wihrend der
7 Expansion ohne wie-
/ derholteZwischeniiber-
6 hitzung sehr naf} wer-
/ / den und infolgedessen
5 7 den Wirkungsgrad ver-
I/ 7 / schlechtern und wich-
¢ - tigen Maschinenteilen
/ / schaden wiirde.

3 Es ist in diesem
/ Zusammenhange von

2 /, / aufBerordentlichem
[ / Reize, aus der klassi-
7 / L schen, von Eugen
0 o Meyer im Jahre 1897

T 0w 200 00 we o ew w0 40 fiir Gasmaschinen an-
700 200 300 “00°%
—> Temperatur i1 C gestellten Unter-

Abb. 112. Dampfdruck von gesittigtem Quecksilber- suchung: ,,Die Beur-

dampf fiir Temperaturen bis 800° CY). teilung der Kreispro-
zesse von Warmekraftmaschinen®, zu sehen, wie eine vor einem halben
Menschenalter fiir ganz andere Verhiltnisse geschriebene Arbeit plotz-
lich wieder zu aktueller Bedeutung kommen kann?2).

Emmet hat nun das Problem, den Wirkungsgrad von Dampfkraft-
maschinen zu verbessern, in der Weise angefafit, daB er im Bereich
hoher Temperaturen einen Korper in den Prozef einfiihrte, dessen
Dampfdruck bei sehr hohen Temperaturen weit niederer ist als bei
Wasserdampf, ndmlich das Quecksilber3). Wie Abb. 112 zeigt, betragt er
1) Power 1923, S.878.  2) Z. V. d. I. 1897, S. 1108.

3) Power 1923, S. 876 u. 891.
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nur einen kleinen Bruchteil des Dampfdruckes von Wasser. Beim Ver-
fahren von Emmet beheizen die Feuergase zuerst einen mit Queck-
silber gefiillten Kessel und erzeugen gesattigten Hg-Dampf von rund
3,15 at/abs und 425° C, der in einer einstufigen Turbine Arbeit leistet
und unter einem Druck von rund 0,032 at, entsprechend einer Sattigungs-
temperatur von rund 212° C, niedergeschlagen wird. Als Kiihlmittel
dient Wasser, das verdampft wird und nun in bekannter Weise in einer
besonderen Turbine Arbeit verrichtet. Abb. 113 zeigt den ungefihren
Verlauf des theoretischen Kreisprozesses im Entropiediagramm, in
welchem aus ZweckmidBigkeitsgriinden die Entropie fiir 1kg Wasser
und fiir 10 kg Quecksilber eingetragen wurde, obgleich tatsichlich das
Verhiltnis zwischen den Gewichten des arbeitenden Wasserdampfes
und des arbeitenden Hg-Dampfes ein etwas anderes ist. Es hingt
u. a. davon ab, ob die Warmezufuhr an das Wasser lediglich durch den
kondensierten Quecksilberdampf oder auch noch unmittelbar durch
Rauchgase erfolgt. Meist wird das letztere der Fall sein. Im Entropie-
diagramm in Abb. 113 ist vorausgesetzt, daB der kondensierte Queck-
silberdampf mit dem Zustand 2 wieder in den ArbeitsprozeB eintritt.
Die zur Erzeugung des Quecksilberdampfes benitigte Wirme ist dann
gleich Flache (1234 57) und seine Arbeitsleistung gleich Flache (2345 6)
In Abb. 113 ist ferner angenommen, daB das Kondensat des Wasser-
dampfes, welches mit dem Zustand b wieder den Kreislauf beginnt,
von Temperatur b auf Temperatur ¢ in einem durch die Rauchgase
beheizten Ekonomiser erwirmt wird. Die entsprechende Wérmezufuhr
durch die Rauchgase betrigt (abih). Ferner ist angenommen, dafl der
trocken gesittigte Wasserdampf vom Zustand d auf den Zustand e in
einem gleichfalls durch die Rauchgase beheizten Uberhitzer gebracht
wird. Die von den Rauchgasen an das Wasser unmittelbar iibergefiihrte
Wiarme ist gleich den beiden horizontal schraffierten Flichen (abih)
4 (kdeg) in Abb. 113, somit ist die vom kondensierten Quecksilberdampf
an das Wasser abgegebene Wirmemenge (1267) gleich der restlichen
vom Wasser aufgenommenen Warme (hicdk). Durch diese Beziehung
wird das Verhiltnis zwischen dem arbeitenden Quecksilbergewicht und
dem arbeitenden Wassergewicht bestimmt. Es soll im allgemeinen
zwischen § und 10 liegen.

Der theoretische thermische Wirkungsgrad des kombinierten Pro-
zesses ist gleich

(23456) + (bedef)
(123457) + (abih) + (kdeg)
Er soll um etwa 37 v, H. hoher sein als bei einer mit Wasserdampf

von 24,5 at und 370° C arbeitenden Anlage. Der hochste Druck des
Quecksilbers liegt weit unterhalb den heute iiblichen Dampfdriicken,
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Abb. 113. Darstellung des Emmet-Verfahrens im Entropie-Temperaturdiagramm.
Anfangszustand der arbeitenden Medien:

Quecksilber = 2,25 at ‘abs.; 450° C,
‘Wasser = 20 at abs.; 350° C.

die Temperaturgrenzen sind aber ebenso weite wie bei Hochstdruck-
dampf, ohne daB es besonders schwerer und teurer Maschinen be-
diirfen wiirde. Abb. 119 u. 120 enthalten einige weitere wichtige
GroBen fir Quecksilber.
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Versuche mit Zweistoffturbinen wurden unter der Leitung von
Emmet von der General Electric Co. in Schenectady bereits im Jahre
1914 begonnen. Das fiir die Erzeugung von 1 kW Gesamtleistung er-
forderliche Quecksilbergewicht soll 3,2 kg betragen haben, es wird gehofft,
diesen Wert auf rd. 1,6 kg herabdriicken zu konnent). Abb. 114 u. 115
zeigt einen Schnitt durch die im Dutch Point-Kraftwerk der Hartford
Electric Co. seit lingerer Zeit im Betriebe befindliche Anlage. Der
in Abb. 114 dargestellte Kessel ist der fiinfzehnte Versuchskessel. Grund-
sitzlich wichtig ist es, dal die erforderliche Quecksilbermenge mdoglichst
klein wird, daBl das Austreten von Quecksilberdampfen und das Ein-
dringen von Luft, welche das Quecksilber oxydieren wiirde, unbedingt
vermieden werden und dall der Kessel sich véllig frei und ungehindert
ausdehnen kann. Daher wurden simtliche Verbindungen, auch solche
durch Schrauben, geschweifit. Die einzige Stopfbuchse, némlich die
der Turbine, wird durch Leuchtgas gedichtet. Auch wenn die Anlage
stillgesetzt wird, dient Leuchtgas als Fiillmittel, um Eindringen von
Luft sicher zu verhindern. Der Quecksilberkessel besteht aus im
obersten Teile runden, darunter sechskantigen Eisenrohren, die an ihrem
untersten Ende einen sanft zunehmenden Querschnitt haben und unten
miteinander verschweiBt sind. Nur ihre oberen Enden werden von einer
durchgehenden Platte gehalten. Auf diese Weise ist es gelungen, mit
verhiltnismafBig kleinem Quecksilbergewicht auszukommen. Da der
Druck nur etwas mehr als 3 at abs ist, wird der Kessel sehr leicht.
Die Rauchgase durchstrémen die als Rauchrohre ausgebildeten Sechs-
kantrohre, ziehen dann durch einen Vorwiarmer fiir das Quecksilber
und gelangen endlich in den Uberhitzer fiir den Wasserdampf und den
Vorwiarmer fiir das Speisewasser. Abb. 116 bis 118 wurden auf Grund
einer Photographie des Versuchskessels entworfen und diirften voraus-
sichtlich der tatsichlichen Ausfithrung des Hg-Kessels ziemlich nahe
kommen. Bemerkenswert ist die geschickte Art, in welcher die Fallrohre
fiir das Quecksilber ausgefithrt wurden. Der Kondensator ist als Dampf-
kessel ausgebildet. Er besteht aus einseitig eingeschweiiten Rohren, die
aber am unteren Ende nicht miteinander verbunden sind. Die Turbine
hat eine Stufe mit Schaufeln aus Werkzeugstahl, um sie gegen die ab-
nutzende Wirkung des Quecksilberdampfes unempfindlicher zu machen.

Es wird berichtet, daff das Quecksilber auf die Laufschaufeln dhnlich
wie ein Sandstrahlgeblase gewirkt habe, sobald der Quecksilberdampf
merklich feucht war. Deshalb diirfte es in noch hoherem MafBe als
bei Wasserdampf nétig sein, den Quecksilberdampf zu iiberhitzen.
Ferner soll es sehr schwer gewesen sein, GuBeisengehéuse fiir die Turbine
von einer gegen das allméahliche Durchdringen von Quecksilber geniigend

1) Wertvolle theoretische Angaben iiber Quecksilberdampf finden sich im
Engineering 1923, S. 663.

Miinzinger, Hochstdruckdampf, 2. Aufl 9
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dichten Struktur zu bekommen. Aus dem Kondensator, der hoher liegt
als der Quecksilberkessel, kehrt das Quecksilber durch seine eigene
Schwere in den Quecksilberkessel zuriick. Eine besondere Speise-
pumpe ist also nicht nétig. Die An-

lage ist lediglich als Versuchsanlage

gebaut, was u. a. darin zum Ausdruck

kommt, daB die Kessel nicht zu-

ganglich sind und daB mit Riicksicht

auf den vorbhandenen Dampfdruck

des Kraftwerkes, in dessen Rohrleitung

der vom kondensierenden Quecksilber

erzeugte Wasserdampf geschickt wird,

die Hg-Turbine nicht mit dem giinstig-

sten Gegendruck arbeiten kann. Es wird

aber damit gerechnet, dal} Zweistoff-

anlagen in kurzer Zeit marktfahig her-

gestellt werden konnen.

2. Thermisches Verhalten der
Zweistoffturbine.

Die Anlage in Hartford wurde oft
mit 1500 kW belastet, ist aber fir
1900 kW entworfen. Der Quecksilber-
kessel enthélt etwa 13600 kg Hg, d.h.
rund 1 cbm von 0°C. Er verdampft
stiindlich rund 105000kg Hg,d. h.etwa
das Achtfache seines Inhaltes im Gegen-
satz zu Wasserrohrkesseln, wo die
stiindliche Dampfleistung nur /; bis 1/,
des Wasserinhaltes ausmacht. Bei
97 v.H. Vakuum leistet die Quecksilber-

. . Abb. 116 bis 118. Voraussichtliche
turbine 1900 kW, ihr Abdampf erzeugt  Ausfihrong d. Emmet-Quecksilber-

12700 kg Dampf von 14 at und rund kessels der Zweistoffkraftanlage
bei der Hartford Electric Co.

250° C entsprechend einer Leistung VOD 7 — Bodenplatte der ,Fallrohre®,
rund 2400 kW. Der Kessel soll wenig 2 = Spiegeloberfliche des Queck-

Schwierigkeiten gemacht haben, wohl silbers, 3=, Steigrohre®, 4=Durch-

. . . 1aB fiir Rauchgase, &§=Deckplatte.
aber die gasgedichtete Turbinenstopf- ab Hir Rauchgase, eckplatte

buchse. Als Warmeverbrauch werden 2770 keal/KWh angegeben. Er ist

ungefiahr ebenso hoch wie bei einer mit Wasserdampf von 100 at, 400° C

arbeitenden, mit Zwischeniiberhitzung und Anzapfung ausgeriisteten Tur-

binenanlage, Abb.91. Doch ist nicht gesagt, ob hierin die Verluste im

Kessel und der Kraftbedarf der Hilfsmaschinen eingeschlossen sind.
Die rein theoretischen Aussichten sind also sehr giinstige.

9*
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Wegen des niederen Druckes wird der Hg-Kessel verhiltnismifig
leicht werden. Die Kosten des Quecksilbers fallen aber um so schwerer
ins Gewicht. Im Jahre 1914 betrug der giinstigste Mindestpreis von 1kg
Hg rund 4,50 M. Unter Zugrundelegen der Werte der Anlage in Hartford
wiirde somit das fiir eine Leistung von rund 4300 kW erforderliche Queck-
silber rund 56 000 M. kosten. Konnte also bei GroBanlagen der spezifische
Quecksilbervorrat nicht noch wesentlich verkleinert werden, so wiirde,
bezogen auf die k€W-Leistung eines 100 at-Kessels der fiir die Preiskurven
in Abb. 86 und 90 giiltigen Gréle, allein die Hg-Fiillung ohne den Hg-
Kessel rund 70000 M. verschlingen. Rost, Saugzuganlage, Einmauerung
usw. werden etwa so teuer werden wie beim 100 at-Kessel. Wegfallen
wiirden dagegen die Kosten der Siede- und Verbindungsrohre, der Uber-
hitzer und der Kesseltrommeln in Abb. 86, die beim teuren Sektional-
kessel rund 80 000 M. betragen. Allein die Fillung eines gleichwertigen
Hg-Kessels wiirde somit etwa */,, soviel kosten wie der eigentliche Kessel-
kérper und Uberhitzer eines 100 at-Sektionalkessels fiir Wasserdampf.
Hierzu kamen aber die Kosten fir den Quecksilbervorwirmer- und
-kessel, den Wasserdampfkessel, der gleichzeitig als Kondensator dient,
und den Ekonomiser und Uberhitzer fiir Wasserdampf. Dafiir wiirden
allerdings der Wasserdampfkondensator und der Wasserekonomiser und
-iiberhitzer einer Zweistoffanlage wieder nur rund halb so teuer werden
wie bei einer thermisch etwa gleichwertigen 100 at-Wasserdampfanlage.
Alles in allem konnen aber die Anlagekosten eines Zweistoffkraftwerkes
schwerlich -wesentlich billiger sein als die einer Héchstdruckanlage. Nun
lieBe sich ja einwerfen, da das Quecksilber wie Kupfer hohen Altwert
hat. Hier muf} aber die Erfahrung erst noch lehren, ob es sich bei jahre-
langem Verdampfen und Wiederkondensieren nicht veréindert, ob es
nicht ahnliche Wirkungen auf die Baustoffe von Kessel und Maschinen aus-
iibt wie etwa Luft und CO, bei Wasserdampfkesseln. Bei durchgehendem
Betriebe wird das Quecksilber jahrlich 60 bis 70 000 mal verdampft. Hier-
zu tritt noch insofern ein erschwerender Umstand, als die Sattigungs-
temperatur des Quecksilbers mit zunehmendem Druck sehr schnell steigt,
Abb. 112. Liegt z. B. der tiefste Teil des beheizten Quecksilbers auch
nur 1,5 m tiefer als der Quecksilberspiegel, so herrscht dort ein Druck
von rund 5 at/abs und die Quecksilbertemperatur kann bis rund 500° C
steigen. Bei dieser Temperatur fingt aber Eisen bereits an, im Dunkeln
zu glithen. Ob bei so hohen Temperaturen das zum Teil dampfférmige
Quecksilber dauernd neutral gegen die Eisenwandungen der Heizrohre
bleibt, diirfte immerhin zweifelhaft erscheinen.

Die derzeitige Quecksilber-Produktion der ganzen Erde wiirde
selbst fiir einen beschrinkten Ersatz normaler Anlagen durch Emmet-
Anlagen nicht entfernt ausreichen. Es ist daher die Befiirchtung aus-
gesprochen worden, dal} bei ihrer weiteren Einfiihrung der Queck-
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silberpreis schnell in die Hohe getrieben werden wiirde. Bestehen aber
iiberhaupt geniigend grofle, abbauwiirdige Quecksilbererzvorkommen, so
wirde nach Ansicht des Verfassers die Maschinenindustrie schliedlich
fiir einen auskémmlichen Quecksilberpreis Sorge tragen kénnen, wenn
nur das Emmet-Verfahren an sich betriebssicher und wirtschaftlich ist.
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3. Dampfkessel fiir Quecksilber.

Wenngleich iiber den Bau von Dampfkesseln fiir Quecksilber bisher
aus erklirlichen Griinden so gut wie nichts bekannt geworden ist, so
soll hier doch auf Grund von physikalischen und allgemein technischen
Uberlegungen versucht werden, einige hierfiir wichtige Gesichtspunkte
und Richtlinien abzuleiten.

Trotz seiner eleganten, dullerst geschickten Konstruktion dirfte
m, E. der Emmet-Kessel nach Abb. 114 u. 118 fiir den praktischen
Betrieo kaum geeignet sein, weil die sebhr zahlreichen Schweill-
stellen an den unteren Enden der Rohre schwerlich der Hitze eines
tadellos bedienten Rostes ausgesetzt werden diirfen. Auch die innere
Zugsnglichkeit des Kessels und andere Umstiénde diirften den An-
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forderungen des praktischen Betriebes kaum geniigen. Infolge der
schnellen Zunahme des Druckes mit der Séttigungstemperatur ent-
stehen bei Quecksilberkesseln recht eigenartige Verhaltnisse, sobald die
Heizflache eine auch nur miBige, senkrechte Erstreckung hat. Wiirden
z. B. Kessel dhnlicher Bauart und Abmessungen verwendet werden wie
Steilrohrkessel fiir Wasser, so wiirde zwischen Spiegelfliche und tiefster
Stelle der beheizten Siederohre etwa ein Hohenunterschied von 5 m
bestehen. Der Druck wirde also im Dampfraum des Kessels rund
3 at abs, unten in den Siederohren aber rund 10 at abs betragen, was
eine ganz unzulissig hohe Quecksilbertemperatur an dieser Stelle zur
Folge haben konnte. Die Temperaturunterschiede zwischen oberem
und unterem Teil der Siederohre sind also bei Hg-Kesseln viel gréBer
als bei mit Wasser gefiillten Dampfkesseln.

Bei Hg-Kesseln miissen daher nach Ansicht des Verfassers folgende
Punkte scharf beachtet werden:

1. Der Quecksilberinhalt mufl méglichst klein sein;

2. die Heizflichen diirfen keine groie senkrechte Erstreckung haben;

3. infolge der grofien unvermeidlichen Temperaturunterschiede in
den verschiedenen Hoéhenlagen der Siederohre miissen die Kessel sehr
elastisch’ gebaut sein,

4. wegen des kleinen Quecksilberinhaltes und der sehr kleinen
Fliissigkeitswirme von Quecksilber haben Hg-Kessel iiberaus geringe
Speicherfahigkeit ;

5. die Baustoffe fiir die Kessel miissen auch bei Temperaturen von
400 bis 500° C chemisch véllig neutral gegen Quecksilber sein.

Sollte weder Quecksilber noch Kesselwandung sich chemisch ver-
sndern und sollte es moglich sein, das Quecksilber dauernd chemisch
rein zu halten, so konnte wohl auf eine innere Reinigungsmdéglichkeit
des Kessels ohne Schaden verzichtet werden. Damit entfiele aber der
Zwang, die Rohrheizfliche als Siederohre und nicht als Rauchrohre
auszufiihren, immer vorausgesetzt, dafl es gelingt, die Verbindungen
der Rohre miteinander oder die Lage der Verbindungsstellen so zu ge-
stalten, da} sie unmittelbare Bestrahlung durch die groBte Hitze gut
vertragen. Dafiir, dal letzterer Vorbehalt berechtigt ist, spricht u. a.
die Bemerkung im Power, da3 in Zukunft die Kessel nicht mehr als
Rauchrohr-, sondern als V-férmige Wasserrohrkessel mit 2 Unter-
trommeln gebaut werden sollen.

Wihlt man aber Siederohre, so wird man wohl Rohre von sehr
kleinem Durchmesser nehmen miissen, damit das Verhiltnis Heiz-
fliche : Inhalt moglichst groB und die erforderliche Quecksilberfiillung
recht klein wird. In diesem Falle sind aber sehr hohe Reibungs-
verluste zu befiirchten, wodurch der Umlauf des Quecksilbers un-
geniigend werden konnte. Obgleich also der Kesseldruck im Vergleich
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zu dem bei Wasserdampf nur gering ist, so dafl voraussichtlich Queck-
silberkessel mit sehr leichtem Gewicht gebaut werden kénnen, diirfte
es doch nicht einfach sein, eine Konstruktion fiir sie zu finden, die
den besonderen Anforderungen gerecht wird.

Aus #hnlichen Griinden kann der ,,Quecksilberumlauf‘‘ nicht nach
dem fiir den Wasserumlauf abgeleiteten Berechnungsverfahren ermittelt
werden, weil der Druckund 25

das spezifische Volumen des ! Doz atats
Quecksilberdampfes  sich o3
. . .. 24
auBerordentlich viel stirker pryr
mit seiner Standhohe &én- i 005
22 / L~ Y

dern als bei Wasser. In
weiterem Gegensatz zu s //
Wasser diirfte ferner in den /
Siederohren eine sehr be-
trichtliche Wirmetibertra- :
gung durch die Quecksilber-
sdule hindurch in senk- |
rechter Erstreckung nach
oben erfolgen.

Man darf endlich nicht -
ibersehen, daB bei groBen .
Anlagen, wo mehrere Hg-
Kessel und -turbinen pa-
rallel arbeiten, die Ver- !
haltnisse  voraussichtlich
schwieriger werden als bei
der Anlage in Hartford,
weil dann zahlreiche Abla3- 4
ventile, Regelorgane usw. p e ‘
kaum vermeidbar sind. So- Dempfdruck at obs

lange freilich die Hg-Anlage Abb. 120. Adiabatisches Wirmegefille von ge-
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sie einer mit Wasserdampf
arbeitenden Anlage insofern iberlegen, als keine inneren Ver-
schmutzungen auftreten und als ein Ersatz des Arbeitsmittels, seine
Reinigung usw. voéllig wegfallen. Bei einer Stérung, wie z. B. dem
Platzen eines Siederohres, das bei Wasserdampf fast stets harmlos
verlauft, wire infolge der sehr giftigen Hg-Dimpfe das Bedienungs-
personal gefihrdet und ein erheblicher finanzieller Verlust durch das
ausgelaufene Quecksilber oft nicht vermeidbar. Auflerdem miifiten
dann schnell Abschaltungen und andere Mafinahmen getroffen werden,
1) Power 1923, S. 878.
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die bedenklich sind, weil sie wohl nur sehr selten vorkommen und des-
halb und infolge der ungewohnten Natur des Betriebsmittels leicht zu
verhingnisvollen Irrtiimern und Folgen fithren konnten.

Die Empfindlichkeit einer Zweistoffanlage gegen Spitzen diirfte
grofer sein als bei Wasserdampf-Sektionalkesseln. Warmespeicher
wiren daher voraussichtlich hier unbedingt nétig.

Alles in allem ist das Emmet-Verfahren ein sehr interessanter Versuch,
die theoretischen Vorteile hoher Anfangstemperaturen nutzbar zu
machen, ohne die Nachteile sehr hoher Driicke in Kauf nehmen zu
miissen. Da grofle Kiihlanlagen gleichfalls mit giftigen Arbeitsmitteln
(NH,, SO, und CO,) bestens arbeiten, nachdem man es einmal gelernt
hatte, sich vor Unfallen wirkungsvoll zu schiitzen, klingt die Mitteilung,
daBl in Kiirze marktfihige Zweistoff-Kraftanlagen geliefert werden
konnen, kaum phantastisch. Sie tut dies um so weniger, wenn man
bedenkt, dafl es vor 10 Jahren sicher als Utopie gegolten hatte, wenn
jemand den Bau marktfahiger groBer Kraftanlagen fiir 60 bis 100 at
in nahe Aussicht gestellt hatte. Es kann ja schlieBlich nicht die Aufgabe
einer technischen Abhandlung sein, sich in Prophezeihungen zu verlieren.
So viel wird man aber sagen diirfen, dafl der Kampf um die
wirtschaftlichste Kraftmaschine duflerst erbittert bleiben
wird. Es wird aller Energie und eines ungewdéhnlichen
MaBes von Fleil, Umsicht, Wissenund Kénnen bediirfen,um
beidiesem Kampfe sich nicht zu verbluten oder iiber kurz
oder lang nur noch die Rolle eines Satelliten zu spielen.

IX. SchluB.

Trotz der Ungunst der Zeit herrscht in der deutschen Ingenieurwelt
eine sehr intensive Titigkeit bei der wissenschaftlichen und techni-
schen Entwicklung von Hochstdruckdampfanlagen. Um aber zu
praktischen Erfolgen zu kommen, ist es unerlillich, daB sich weit-
blickende Besitzer oder Leiter von Warmekraftwerken finden, die
durch Bestellung von Hochstdruckanlagen den Boden bereiten helfen,
auf dem die Pflanze des technischen Fortschrittes allein gedeihen
kann. Auftrige auf Héchstdruckmaschinen sind Pionierarbeit im
besten Sinne des Wortes.

Ich kann daher diese Ausfilhrungen mit fast denselben Worten
schlieflen, die ich aus anderem Anlasse auf der Hauptversammlung der
Vereinigung der Elektrizititswerke im Jahre 1921 gesprochen habe:

,, B8 kénnte fiir die deutschen Maschinenfabriken und die Kraft
und Wirme erzeugenden und verbrauchenden Werke leicht ein schwer
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wieder gutzumachender Schaden entstehen, wenn infolge angstlicher
Passivitiat das Ausland erst einmal einen entscheidenden Vorsprung hitte.

Erbauer und Verbraucher von Maschinen werden daher in Zukunft
wohl viel enger als bisher zusammenarbeiten und sich mehr mit dem
Gedanken vertraut machen miissen, dafl die einzelnen Zweige der Wirt-
schaft eines Volkes Glieder desselben Kaorpers sind, der um so stirker
und gesiinder wird, je mehr sich seine Glieder gegenseitig unterstiitzen
und helfen. Die Maschinenfabriken kénnen das Risiko bis zur fertigen
Durchbildung hochwertiger Konstruktionen schwerlich allein tragen,
sondern bediirfen weitgehender Unterstiitzung aller an ihrer Entwick-
lung interessierten Kreise.

Von seiten der Verbraucher kommt aktive und passive Mitarbeit
in Frage. Aktive, indem sie den Firmen Gelegenheit zur Erprobung
ihrer Konstruktionen geben. Hierbei diirfte es sich fiir beide Teile
empfehlen, mit einer gewissen Einheitlichkeit vorzugehen, damit nicht
an mehreren Stellen gleichzeitig dieselben Versuche und dieselben nie
ganz vermeidbaren Fehlschlige gemacht werden.

Passive Mitarbeit ist nicht weniger wichtig. Ich meine damit, dal
bei Schwierigkeiten, die auch der sorgsamsten Firma auf einem so neu-
artigen und schwierigen Gebiete selten ganz erspart bleiben werden,
Entgegenkommen und etwas Geduld erwiesen und nicht gleich die
Ultima ratio gezogen wird.*

Dieser Gedanke der Zusammenarbeit von Erzeuger und Verbraucher
von Maschinen, der natiirlich nicht so aufzufassen ist, als ob dadurch
etwa der Wettbewerb zwischen den Firmen aufhéren und statt seiner
eine lediglich auf das Verteilen von Auftrigen ausgehende, beschau-
liche Ara angestrebt werden soll, mag heute als Utopie erscheinen.
Nach meiner Uberzeugung wird es aber nicht mehr lange dauern, bis
er greifbare Gestalt erhilt und selbstverstandliches Aligemeingut wird.
Ohne das technische Experiment im groflen ist eine rasche Weiter-
entwicklung bei dem heutigen Ausmall der Wirmetechnik kaum mehr
moglich. Die Kosten solcher Experimente sind aber so auBerordent-
liche, daB sie von einer einzigen Firma allein schwerlich noch getragen
werden kénnen. Der Abnehmer von GroBanlagen wird sich daher wahr-
scheinlich mehr als bisher dazu verstehen miissen, auch am Risiko
teilzunehmen. In gewissem MaBe geschieht dies ja auf anderen Gebieten
auch schon heute, so z. B. in der chemischen Groflindustrie. Vielleicht
das erste und prignanteste Beispiel, da ein ganzes Volk die Not-
wendigkeit, fiir ein GroBexperiment solidarisch zu haften, intuitiv er-
fafite, war wohl das in seiner Art einzig darstehende Volksopfer nach
dem Verlust des ersten erfolgreichen Zeppelin-Luftschiffes bei Echter-
dingen im Jahre 1908. Dem GroBexperiment in der Wirmetechnik
fehlt aber naturgemiB der Nimbus, der die Bestrebungen eines Grafen
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Zeppelin umstrahlte. Dem Wesen nach liegen indes die Verhiltnisse
ghnlich. Wie rasch sich die Denkweise des Menschen dndert, zeigt iibrigens
auch der Umstand, daB es noch vor wenigen Jahren in weiten Kreisen
als ein Zeichen besonderer geschiftlicher Klugheit galt, Erfahrungen
und Fortschritte moglichst vor der Allgemeinheit zu verheimlichen,
bis einige weiterblickende Leute zeigten, dall der umgekehrte Weg
nicht selten der richtigere ist.

Ein sinnfilliges duBeres Zeichen der Folgen dieser Sinnesinderung
gibt ein Vergleich der fritheren, 6den, nichtssagenden Propaganda-
schriften und Kataloge mit modernen oder ein Blick in die grofenteils
vorziiglichen Zeitschriften, die heute zahlreiche Firmen herausgeben.
Dann setzten die Normalisierungsbestrebungen ein, zunichst nur
innerhalb einer Firma. Bald darauf zeigte es sich aber, daB hier nicht
Halt gemacht werden darf, sondern daB sie die Gesamtheit der In-
dustrie eines Volkes umfassen miissen. Den groflen Segen der Arbeiten
der deutschen Normenkommission wird heute niemand mehr zu be-
zweifeln wagen.

Finden sich aber Hersteller und Verbraucher auf die angedeutete
Weise zu verstindnisvoller Gemeinschaftsarbeit zusammen, so ist kaum
daran zu zweifeln, dal Hochstdruckdampfanlagen bald Wirklichkeit
und unserer gesamten Volkswirtschaft zum Segen und Vorteil geraten
werden.



Anhang: Erliuterungen.

Zum leichteren Verstindnis des Buches sind hier einige kurze ele-
mentare Erlauterungen solcher Begriffe zusammengestellt, deren Kennt-
nis nicht allen Lesern geldufig sein diirfte.

1. Altern. Altern ist die allmahliche Verinderung der Festig-
keitseigenschaften von Materialien (Metallen), die in kaltem Zustand
iiber ihre Streckgrenze hinaus beansprucht wurden. Eisenblech z. B.
kann also erst altern, wenn eine solche Beanspruchung vorausgegangen
ist. Das Altern kann viele Monate hindurch dauern.

Fiir Untersuchungszwecke kann Eisenblech kiinstlich gealtert
werden, indem man es nach der Uberbeanspruchung auf etwa 200° C
erwirmt?!).

2. Arbeitsvermogen. Arbeitsvermogen ist diejenige mechanische
Arbeit, welche zur Dehnung eines prismatischen Stabes, dessen Ab-
messungen durch Normen festgelegt sind, bis zum Eintritt des
Bruches erforderlich ist. Sie wird auf die Kubikeinheit der urspriing-
lichen Stabmasse bezogen, ihre Dimension ist mkg/cm3 2%).

3. Entropie. Die Entropie ist ebenso wie Druck p, Volumen o,
Temperatur 7' und Wirmeinhalt J eine ZustandsgréBle eines Korpers,
d. h. sie hat fiir ein und denselben Zustand einen ganz bhestimmten
Wert, gleichgiiltig, wie ein Korper in diesen Zustand gelangt.

Ahnlich wie die bei einem Arbeitsprozef3 geleistete Arbeit im Druck-
volumendiagramm (pv-Diagramm) als Flache dargestellt werden kann,
so kann dies im Temperatur-Entropiediagramm (7'S - Diagramm) mit
der wihrend dieses Prozesses in Arbeit umgesetzten und der insgesamt
aufgewendeten Wiarme geschehen.

Die wihrend einer kleinen Volumeninderung d v beim Druck p durch
1 kg eines Korpers geleistete mechanische Energie ist

dL = p-dv mkg.
Die hierbei erfolgte Anderung der Wérmeenergie d @ kann, wenn die
Temperatur 7' betrug, ausgedriickt werden durch

d@Q = TdS8 keal.

1) Goerens: Z. V.d. I. 1924, S. 42 u. 44.
*) Hiitte 1923, S. 581.
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Hierin ist d.S die sehr kleine Anderung jener Bestimmungsgrofe
fir die Warmeenergie, die der Rauménderung dv der mechanischen
Energie entspricht. Die Grole dS = d—TQ wird Entropie genannt und
kann fiir jeden Zustand eines Kérpers errechnet werden. Der Begriff
,,Entropie’ ist vorzugsweise deshalb auch fir den Mann der Praxis
so auBerordentlich wertvoll, weil er gestattet, sehr schnell und iiber-
sichtlich die bei Arbeitsprozessen umgesetzten und verbrauchten Warme-
mengen festzustellen und den EinfluB gewisser Anderungen in einem
Kreisprozel auf seinen Wirkungsgrad schnell zu iiberblicken. Isother-
mische Zustandsianderungen werden im 7'S-Diagramm durch eine
Parallele zur Entropiachse, adiabatische Zustandsinderungen durch
eine Parallele zur Temperaturachse wiedergegeben (siehe Abb. 109
u. 110) 1).

4. Kerbzihigkeit. Kerbzihigkeit ist die mechanische Arbeit, die
fiir die Biegung eines Stabes bis zum Eintritt des Bruches erforder-
lich ist. Der Stab mufl bestimmte Abmessungen und an der Bruch-
stelle eine Kerbe haben, deren Abmessungen gleichfalls genau bekannt
sein miissen. Stab- und Kerbabmessungen miissen ferner bei Ver-
gleichsversuchen miteinander genau iibereinstimmen, andernfalls
konnen die Ergebnisse nicht ohne weiteres miteinander verglichen
werden. Die mechanische Arbeit erfolgt durch ein Schlagwerk. Die
Kerbzahigkeit wird bezogen auf die Flacheneinheit des urspriinglichen
Stabquerschnittes an der Kerbstelle, ihre Dimension ist mkg/cm? Ob-
gleich sie keine eindeutig hestimmte GroBe ist, ist sie fiir die praktische
Beurteilung von Baustoffen von hervorragender Bedeutung, weil sie
Fehler eines Materiales und seine etwaige MiBhandlung wihrend des
gesamten Herstellungsprozesses bis zum fertigen Stiick in ausgezeich-
neter Weise aufzudecken gestattet.

5. Recken ist eine iiber die Streckgrenze eines Stoffes hinaus ge-
steigerte Zugbeanspruchung. Nach erfolgtem Recken hat also ein
Material eine gewisse bleibende Deformation erfahren.

6. Streckgrenze ist die Zugbeanspruchung, von welcher an eine
besonders rasche, bleibende Dehnung (ein Strecken oder Fliefen) ein-
tritt 2).

1) Schiile: Techn. Thermodynamik 1921, S. 130 ff., 488 ff.
2) Hiitte 1923, S. 579.

Manuldeud von §. Ullmann . m. b. §., Swidau Sa.
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