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Yorwort.

Auf allen Gebieten technischen Schaffens herrscht zur Zeit eine
angestrengte Tatigkeit. Der verlorene Krieg, die Wiedereroberung der
auslindischen Markte und die verstirkte Konkurrenz sind die Haupt-
triebfedern hierzu. Ein Gebiet, das in den Nachkriegsjahren ganz be-
sonders gefordert worden ist, ist das des Vorwarmerbaues. Gerade
so wie durch die Steigerung der Betriebsdriicke neue Kesseltypen ent-
standen sind, so muBte man auch darauf bedacht sein, den Vorwirmer
fiir die neuen Aufgaben der Dampftechnik umzugestalten. Unter den
Versuchen, eine geeignete Bauart fiir héhere und héchste Betriebs-
driicke herauszubringen, ist die Einfiihrung des Rippenrohrvorwirmers
einer der erfolgreichsten gewesen. Die Sicherheit der neuen Anlagen
erforderte die Anwendung besserer Materalien als bisher, ein Grund
dafiir, dal der Veredelung des Gufleisens mehr Aufmerksamkeit ge-
schenkt wird. Aber nicht nur die Hersteller lenkten ihre Aufmerksam-
keit auf eine Verbesserung der Vorwarmer, sondern auch die Verbraucher
nehmen durch ihr starkes Interesse an den Fortschritten mit teil.
Interessant in dieser Hinsicht ist das im Anhang wiedergegebene Studien-
programm der Vereinigung der GroBkesselbesitzer e. V.

An Darstellungen iiber den Vorwéarmer fehlt es in der Literatur
nicht. Aber es fehlt an einem Buche, das einen Einblick in die Werk-
statt des projektierenden Ingenieurs gibt, zu vielen interessanten
Problemen Stellung nimmt und zeigt, was heute alles zur Berechnung
eines selbst so einfachen Apparates gehért. Der Zusammenwirkung
mit dem Kessel wird hierbei besondere Aufmerksamkeit geschenkt.
In den Kreis der Betrachtungen wurde auch der Luftvorwérmer ge-
zogen, soweit es erforderlich schien. Da es heute nicht mehr mdéglich
ist, jedes auf dem Biichermarkte erscheinende Buch von A bis Z durch-
zuarbeiten, wurde darauf Bedacht genommen, den Stoff mdglichst in
eine Reihe selbstdndiger Kapitel aufzuteilen. Kleine Wiederholungen
waren dabei notwendig. Durch vielfach zusammenhéngende Zahlen-
beispiele sollen die gebrachten theoretischen Darlegungen noch weiter
vertieft, ihre Verwendung in der Praxis gezeigt und durch Ubernahme
einiger Zahlenbeispiele aus anderen Werken soll eine Briicke zu diesen
geschlagen werden.

Fiir die Leser, die weniger in der Anwendung von Formeln zu Hause
sind, sind eine Anzahl in der Praxis bewihrter Nomogramme bei-
gegeben, und zwar wurde hierbei nur von der Flichennomographie
Gebrauch gemacht, weil diese sich nicht so weit von der gewohnlichen
graphischen Darstellung der Funktionsverhéltnisse entfernt und nur
von dem logarithmischen Ma@stab Gebrauch macht.



Iv Vorwort.

Wenn sich das Buch als Spezialwerk auch nicht direkt an die stu-
dierende Jugend wendet, die zunéchst fiir Kraftmaschinen, Automobile,
Flugzeuge usw. mehr Interesse aufbringt, als fiir einen im verborgenen
Winkel einer Kesselanlage stehenden Vorwérmer, so soll es doch dieser
zeigen, daB hier auch Probleme zu lésen sind, die an Reiz gegeniiber
anderen Gebieten der Technik nicht nachstehen.

Fiir die Ausstattung hat in gewohnter Weise die Verlagsbuchhandlung
aufs beste gesorgt. Den Firmen, die durch Bereitstellung von Unterlagen
den ersten Teil des Buches erst wiirdig ausgestalten halfen, sei hiermit
der gebithrende Dank ausgesprochen. In der Hoffnung, daf das Buch
seinen Zweck erfiillt, sei an die benutzenden Fachgenossen die Bitte
gerichtet, ihrerseits durch zweckdienliche Mitteilungen an der Ver-
vollkommnung des Werkes mitzuarbeiten.

Mannheim-Neckarau, im Juli 1929.
Der Verfasser.
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Berichtigung.

Betrifft S. 38, Abbildung 59: Schliffbild vom Elektrogui entstammt
nicht einem Rippenrohr der Deutschen Hochdruck-Economiser G.m. b, H.,
Mannheim, sondern einem Probeklotz von 150 mm Durchmesser und befindet
sich zum erstenmal abgedruckt in einem Vortrag des Herrn Dipl.-Ing. Erb-
reich iiber ,,ElektrograuguB des Eisenhiitten- und Emaillierwerks Tangerhiitte:
(Band IIT der Veroffentlichungen des Zentralverbandes der Preuflischen Dampf-
kesselitberwachungsvereine E.V.). Da die VergréBerung dieses Schliffes sehr
viel starker ist als die der Abbildungen 56, 57 und 58, ist ein direkter Ver-
gleich mit dem in diesen Schliffen wiedergegebenen Material (Fége, Hannover)
nicht angéngig.

PoBner, Rauchgasvorwirmer.



A. Die Gestaltung des Rauchgasvorwirmers.

a) Allgemeines.

Der Gedanke, das Speisewasser von Dampfkesseln durch die Abgase
vorzuwirmen, stammt aus England, wo Green den Rauchgasvorwiarmer
(Economiser) von ganz primitiven Anfingen bis zu der heutigen, nach
ihm benannten Vorwirmerkonstruktion entwickelt hat. Lange Zeit be-
herrschte die Greensche Bauart den Weltmarkt, bis durch Einfiihrung
des Rippenrohrvorwirmers durch Kablitz das Monopol Greens ge-
brochen wurde. Seitdem befinden sich diese beiden Vorwarmerbauarten
in scharfem Wetthewerb, und die Erfolge des Rippenrohrvorwirmers in
den letzten Jahren deuten darauf hin, dafl die Vorwérmerbauarten in
Anlebnung an die Greensche Konstruktion immer mehr verschwinden
werden, und dafiir der den modernen Bestrebungen im Dampfkesselbau
entgegenkommende Rippenrohrvorwidrmer zur Verwendung gelangt.

Die Gestaltung der Speisewasservorwirmer besteht eigentlich nur in
dem verschiedenartigen Zusammenbau der Grundelemente, Register
und Sammelrohre oder Rippenrohre, Kriimmer und Sammelrohre.
Diese Grundelemente bildet jede Firma mehr oder weniger verschieden
konstruktiv durch. Versuche, eine einheitliche Vorwidrmerkonstruktion
hervorzubringen, haben nicht den gewiinschten Erfolg gehabt. Zudem
sind einzelne Konstruktionsteile patentiert und jede Firma ist selbstver-
stindlich auf die ihr patentierte Konstruktion eingeschworen.

Als weitere Ausriistungsteile des Vorwarmers sind noch zu
erwahnen

Sicherheitsventil,

AblaBventil,

Manometer,

Thermometer fiir das Wasser und gegebenenfalls

Thermometer fiir die Rauchgase.

Bei Vorwidrmern, bei denen sich leicht Luftblasen bilden kénnen,
ist die Anbringung eines Entliiftungsventils am Platze, und zwar an
der hochsten Stelle, weil dort die Luftblasen sich ansammeln. Die
sonstigen Nebenteile wie Einsteigetiiren, Fuchsdrehklappen usw.
gleichen den im Kesselbau iiblichen. Die Speisewasserleitung mul} so
gefithrt werden, daB ein direktes Speisen moglich ist. Auch die Rauch-
gase miissen durch einen Umgehungsfuchs oder Leerfuchs direkt nach
dem Schornstein abgefiihrt werden koénnen, damit beim Anheizen im
Vorwirmer kein Dampf entstehen kann. Bei einer Reparatur des Vor-
wirmers ist die Ausschaltung des Wassers und der Rauchgase ebenfalls
notwendig.

PoBner, Rauchgasvorwiarmer, 1



2 Die Gestaltung des Rauchgasvorwarmers.

Es wird zunichst unsere Aufgabe sein, die verschiedenen Konstruk-
tionen vorzufiihren.

b) Vorwiarmerkonstruktionen.

Wir beginnen mit der altesten und verbreitetsten, der Greenschen
Konstruktion selbst und deren Nachahmungen. Diese Konstruktion
bezeichnet man zuweilen auch als Schabereconomiser, weil die duflere

Abb. 1. Glattrohrvorwirmer beim Einbau (Vereinigte Economiser-Werke G.m. b. H., Diisseldorf
und Freital).

Reinigung der Rohre durch sog. Schaber oder Kratzer geschieht. Im
Prinzip werden gewohnlich vier, sechs, acht, zehn oder zwolf Rohre
zusammen in einem sog. Register vereinigt. Die Vereinigung geschieht
derart, daB die Rohre an beiden Enden konisch abgedreht werden und
in entsprechende Bohrungen eines Ober- und Unterkastens eingeprefit
werden. Sie gelangen in einem entsprechend ausgefiihrten Gasraum
senkrecht zur Aufstellung. Die Rohrlingen betragen bei Green

2750 mm 3500 mm

3050 ,, 4000 ,,

3350 ,,



Vorwarmerkonstruktionen, 3

Der Rohrabstand in den Registern mift 203 mm, und die Register
gelangen derart nebeneinander zur Aufstellung, dafl die Registermitten
184 mm voneinander entfernt sind. Hinter
den Registern 1af3t man gewohnlich einen
freien Gang von 250 bis 500 mm Breite,
um zu den einzelnen Registern gelangen
zu konnen. Oft werden die Rohre ab-
wechselnd auf den Zwischenraum eines
vorhergehenden Registers gestellt, um

Abb. 2. Schaberantrieb fiir Glattrohrvorwirmer (Ver- Abb. 3. Rohrverankerung von Glatt
einigte Economiser-Werke G. m. b. H., Diisseldorf und rohrvorwidrmern fiir hohere Driicke
Freital). (Vereinigte Economiser-Werke G.m.

b. H., Diisseldorf und Freital).

Abb. 4. Hydraulische Presse zum Einpressen der Glattrohre in die Ober- und Unterkisten
(Vereinigte Economiser-Werke G. m. b, H., Diisseldorf und Freital).

einen besseren Warmedurchgang zu erzielen. Die Rauchgase streichen
gewohnlich senkrecht zur Rohrachse durch solche Economiser hin-
durch und werden durch die versetzte Rohranordnung stark durch-

1*



4 Die Gestaltung des Rauchgasvorwéirmers.

gewirbelt. Eine Folge hiervon ist ein verhdltnism&Big starker Druck-
verlust in den Rauchgasen, d. h. Zugverlust. Eine noch bessere Warme-
ibertragung ergibt sich dann, wenn die Rauchgase parallel zu den
Rohrachsen gefiihrt werden. Da hierbei gewohnlich der freie Rauch-
gasquerschnitt durch die Unterkisten stark verengt wird, so daB hier-
bei auf ein Rohr nur 0,01 qm kommt, werden abwechselnd kiirzere
Register angeordnet, und es erhoht sich hierbei der freie Rauchgasquer-
schnitt pro Rohr
auf 0,02 qm.

Die Art der Be-
festigung der Rohre
in den Kasten ist
natiirlich fiir hohe
Dampfdriicke wenig
geeignet, und man
war bemiiht, hier-
fir andere Verbin-
dungen zu schaffen.
Da man neuerdings
zu immer hoheren
"Driicken {iibergeht,
geniigen selbst sol-
che besonders ver-
ankerten Rohre
nicht mehr. Fiir un-
verankerte Rohre
werden 19 Atm
und fiir verankerte
Rohre 37 Atm als
obere Grenze an-
gegeben?.

Die &dulBlere
Reinigung ge-
schieht, wie schon
erwihnt, durch me-

chanisch auf- und

Abb. 5. Glattrohrvorwiarmer ohne Einmauerung, Verkleidung ab-
nehmbar (Vereinigte Economiser-Werke G. m.b. H. Diisseldorf und abbewegte Schaber
Freital). oder Kratzer, auch

Schraper genannt.
Der Antriebsmechanismus ist tiber den Registern angeordnet, und die
Schaber hingen an Ketten, die durch Offnungen in der oberen Ab-
deckung hindurchgefithrt werden. Der Kraftbedarf soll fiir hundert
Rohre nicht mehr als 0,5 PS betragen. Der Antrieb geschieht entweder
durch einen besonderen Elektromotor oder durch Verbindung mit der
Transmission. Die Wirksamkeit dieser Reinigungsvorrichtung wurde
jahrelang als geniigend angesehen, obwohl oftmals Storungen vor-

1 Siehe Veroffentlichungen des Zentralverbandes der PreuBischen Dampf-
kessel-Uberwachungs-Vereine E.V. 3. Band. Halle a. d. S. Selbstverlag.



Vorwarmerkonstruktionen. 5Y

kamen und dadurch iiberhaupt eine Reinigung zeitweise nicht mog-
lich war. Im Laufe der Zeit muflten sich durch das dauernde Auf-
und Abgleiten die Kratzer abnutzen, und die Folge davon war, daB
sich mit der Zeit eine festpolierte RuBschicht bildete, die natur-
gemil den Wirmedurchgang stark beeintrichtigte. Man ist daher
zuweilen dazu iibergegangen, diese mechanische Kratzvorrichtung ganz
wegzulassen und dafiir Rublaser einzubauen, wie sie neuerdings zwischen
den Siederohren von Dampfkesseln angeordnet werden. Diese Ruf3-
blaser bestehen aus einem mit Diisen versehenen Rohr, das im Mauer-
werk drehbar gelagert ist und eine hin- und hergehende Bewegung aus-
fiihrt. Dem Rohr wird Druckluft oder Heildampf zugefiihrt, und durch
die Diisen wird erreicht, dall die Druckluft oder der Heildampf mit.

Abb. 6. Rippenrohreconomiser ,,Patent Kablitz‘‘, kombinierter Wasser- und Lufteconomiser mit
automat. RuBbliaser (horizontale Anordnung).

einem kriftigen Strahl gegen die zu reinigenden Rohre geblasen wird.
In den Fillen, in denen eine stark rulende Kohle verbrannt wird, kann
diese Art der auBleren Reinigung ebenfalls als nicht geniigend angesehen
werden. Es soll hierbei gleich darauf hingewiesen werden, daf aus kon-
struktiven Griinden Rippenrohrvorwirmer keine mechanische Kratz-
vorrichtung erhalten kénnen, sondern nur mit Druckluft oder Dampf ab-
geblasen werden konnen. Der Foster-Economiser wird in Amerika mit
einer iiber den Vorwirmerrohren angebrachten Brause mit Wasser ab-
gewaschen. Diese Reinigung verlangt einc gute nachtrigliche Trocknung
wegen der bestehenden Rostgefahr. Auch darf die duBere Verschmut-
zung noch nicht weit fortgeschritten sein, da sonst der Zweck der Rei-
nigung nicht erreicht werden kénnte und in das Gegenteil verkehrt
wiirde. Unter dem Vorwarmer wird der Schlamm durch Rohre abgefiihrt.

Der slteste Rippenrohrvorwérmer stammt von der Firma Richard
Kablitz in Riga. Wahrend Green und seine Nachahmer die Rohr-
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register in einem meist tiber dem FuBboden befindlichen Gasraum auf-
stellen, ordnet Kablitz seine 2 m langen Rohre in einzelnen Gruppen
hingend in dem unter dem FuBboden befindlichen Fuchs an. Zwei
Rohre werden durch eine Wasserkammer im Gasraum miteinander ver-
bunden, so da} das Wasser in einem Rohre nach unten und in dem
niichsten wieder nach oben gefilhrt werden kann. Die Rohre werden
mit vier einzolligen Schrauben mit den Wasserkammern verbunden.
Die Abdichtung geschieht durch Klingerit oder Metall.

Am oberen Wasserverteil-
korper, der gleichzeitig die Ab-
deckplatte und den Tragkérper
bildet, sind die neun Rippen-
rohre um die selbstschlieBenden
Ausblaselucken so verteilt, daB
das Wasser an einem Ende ein-
tritt und am anderen wieder
austritt. Das Abblasen er-
folgt automatisch durch einen
Dampfrechen, der oberhalb des
Economisers elektromotorisch
bewegt wird. Nach Angaben
der Firma Kablitz kann das
Herausziehen eines Elementes
jederzeit ohne Betriebsstérung
zwecks Besichtigung und innerer
und duBerer Reinigung erfolgen.
Bei Economisern iiber 15 atii
Betriebsdruck werden die Rip-
penrohre als Sackrohre aus-
gebildet, in die nach Art der
Fieldrohre Einsatzrohre ein-
gefiihrt sind, die die Wasser-
fiihrung regeln sollen.

Die Firma Kablitz baut

A i sbeseononleer  Eulent Kablta”  auch horizontale Rippenrobr-
Element & 45 qm. economiser und es werden fiir

die Lagerung der Rippenrohre

besondere Winde benotigt. Neuerdings versieht die Firma Kablitz
die Rippenrohre innen ebenfalls mit Rippen und verwendet sie so zur
Vorwarmung von Luft. Die Abb. 6 zeigt den Zusammenbau von
Economiser- und Luftvorwirmerrohre zu einem einheitlichen Block.
In Deutschland wurde der Rippenrohreconomiser erst durch die
Firma Dipl.-Ing. Heinrich F6ge in Hannover eingefithrt. Es ent-
schlossen sich nach Foges Erfolgen auch andere Economiserfirmen da-
zu, Rippenrohrvorwirmer zu bauen. Seitdem haben wir in Deutsch-
land neben solchen Firmen, die nur Rippenrohreconomiser bauen,
auch solche, die noch Schabereconomiser in ihrem Fabrikations-
programm haben. Das letztere ist deshalb moglich, weil noch eine
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Menge Anlagen mit Schabereconomisern bestehen, fiir die noch Er-
satzteile beschafft werden miissen. Es werden auch noch neue Schaber-
economiser aufgestellt. Es soll hierbei nicht der Schabereconomiser
vollig abgetan werden. Er hat wahrend vieler Jahrzehnte gute Dienste
getan und wird dies auch noch bei Driicken unter 20 Atm weiter tun.
Eine moderne Hochdruckanlage kann jedoch ohne Rippenrohrvorwarmer
oder schmiedeeiserne Vorwarmer nicht erstellt werden. Diese fiigen
gich in die neuen Kessel-
konstruktionen viel besser
ein als der althergebrachte
Schabereconomiser.
Die Firma F¥Fo6ge ver-
wendet fiir ihre Vorwirmer
Rippenrohre mit runden
Rippen und quadratischen
Endflanschen. Die Rohre
werden horizontal iiberein-
ander gelagert, wobei die Abb. 7. Rippenrohr fiir 50—80 at Druck
quadratischen Flanschen (Dipl.-Ing. Fége, Hannover).
den Gasraum nach aullen
hin abschlieBen. Die Flanschen haben in ihren Auflageflichen Nuten,
in die ein Dichtungskitt eingefiigt wird, wodurch ein vélliger Abschluf§
nach auBen gewahrleistet wird. Die in einer Ebene iibereinander
liegenden Rohre werden auBierhalb des Gasraums durch Doppelkriimmer
derart verbunden, dafl das Wasser beim Durchgang nur durch einen
Rohrquerschnitt flieBen kann.
Da der lichte Rohrdurchmesser
nur 64 mm betrigt, so ist man
gezwungen, die gesamte Wasser-
menge durch mehrere solcher
nebeneinander liegender Rohr-
schlangen gleichzeitig hindurch-
zufithren. Das Wasser wird
mittels eines Sammelrohres auf
die Rohrschlangen verteilt und
ebenso in einem Sammelrohr am . )
Austritt derselben wieder ver- AP 7% Babmen fir Rippenrohro mit Deflek-
einigt. Die Fogeschen Vor-
wirmer eignen sich ganz besonders fiir die Unterbringung in horizontalen
Gasstromen wie normalerweise die Greenschen Vorwirmer eingebaut
wurden.
Nach Mitteilung der Firma Foge haben die von dieser Firma ver-
wendeten Rippenrohre folgende Konstruktionsdaten:
Lange 1,5m, 2,0 m, 2,5m.
Quadratische Endflanschen 180 mm, 210 mm, 220 mm.
Rippenabstand 20 mm, 30 mm, 40 mm.
Rippenstirke am Kopf 2,5 bis 3,0 mm, am Grunde 6 bis 7 mm.
Rippenh6he 45 mm.
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Wandstirke 10 bis 12 mm.

Rohrdurchmesser 60 bis 64 mm.

Schrauben 4 bzw. 6 Stiick 3/,” bzw. 7/;’" je nach Druck.
Stirnabstinde in Richtung des Gasstromes 0

. bzw. 30 mm, senkrecht dazu 30 bis 40 mm.
i
Nt Die Deutsche Hochdruck-Economiser-
E Gesellschaft m.b. H. Mannheim geht mit ihrer
§|l Konstruktion Patent Stierle &hnliche Wege. Der
lichte Durchmesser dieser Rippenrohre betriagt
Absperrventy.

97 mm. Sie werden ebenfalls beim Zusammenbau
auf der Baustelle horizontal zueinander gelagert.
Die ebenfalls quadratischen Endflanschen haben
jedoch in ihrer Auflagerfliche keine Nute, und
die Abdichtung des Gasraums wird durch eine
zwischen die Flanschen gelegte angefeuchtete
Asbestschnur sichergestellt. Die Rohre werden
horizontal miteinander auBlerhalb des Gasraums
durch Doppelkriimmer verbunden. Die Verbindung
der horizontalen Rohrschlangen unter sich ge-
schieht ebenfalls wieder durch Doppelkriimmer,
. S so daB nach erfolgter Montage siémtliche Rohre
%ﬁgﬁ-ﬁﬂﬁgﬁiﬁr‘}?ﬁﬁﬁf eine einzige, gewissermallen zusammengefaltete
Ing. Fége, Hannover). Rohrleitung bilden. Der lichte Durchmesser von
97 mm ist groB genug, daB selbst bei grofien

Heizflachen kein allzu groBler Druckverlust entsteht. Bei grollen
Kesseleinheiten teilt man die Heizfliche so ein, daf das zu erwirmende

Entwisserung

]/&’

L

/

/

71T

Abb. 9. Fahrbarer Ruf3bliser

(Dipl.-Ing. Foge,
Hannover). U

Speisewasser durch zwei oder drei solcher parallel geschalteter, selb-
stindiger Vorwirmergruppen gefiihrt wird. Das Wasser kann dabei
eine Geschwindigkeit bis zu 0,8—1,0 m/s erreichen, und der Druck-
verlust betragt selten iiber 1 Atm. Meist konnte jedoch mit normalen
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Manometern ein Druckverlust kaum gemessen werden. Die Rippen der
Stierleschen Konstruktion sind quadratisch ausgefiithrt und haben wie

Abb. 10. EinrohrruBbliser (Dipl.-Ing. F6ge, Hannover).

Durch den Drehschieber ¢ werden die Blaserohre e¢,, e; usw. nacheinander mit Dampf versorgt.
Die Diisenrohre werden durch das Ritzel a hin- und herbewegt. Durch das Triebwerk b und den
Anschlag d wird der Schieber ¢ betitigt.

bei Foge trapezférmigen
Querschnitt. Es wird
durch die quadratische
Rippenform erreicht, dafl
die Rippenkopfe prak-
tisch genommen zusam-
menstoBen und dadurch
zahlreiche in sich ge-
schlossene Gasrdume ent-
stehen. Die Rauchgase
konnen infolge der meist
hohen  Geschwindigkeit
nicht von dem einenin den
anderen Raum gelangen
und sind gezwungen, in
Teilstromen durch den
Economiser zu streichen.
Aus der Wasserfithrung
ergibt sich die diesem
Vorwirmer eigentiimliche
Gasfithrung von oben
nach unten odervon unten
nach oben. Zwecks Durch-
fiihrung der reinen Gegen-
stromschaltung wird ent-
sprechend das Wasser
unten oder oben einge-

Abb. 11. Wirkungsweise des EinrohrruBblisers.

fiihrt. Anstinde wegen der Wasserfithrung von oben nach unten haben
sich bei ca. 35 Anlagen dieser Art nicht gezeigt.
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l(gs;g//].ﬂy‘;ﬂyﬁ Abb. 12. Rippenrohrvorwirmer iiber dem Kessel angeordnet, die Rauchgase
T7T7T7777A ziehen horizontal durch die Rohre (Dipl.-Ing. F6ge, Hannover).

Quadratische Rippenform hat auch der Rippenrohrvorwarmer der
Vereinigten Economiser-Werke Diisseldorf und Freitali. S,
nur stoBen diese nicht zusammen, da dies die Warmeleistung nach
einer Mitteilung der V.E.W. hei gewdhnlicher Fithrung des Gasstroms
durch das Rohrsystem nicht begiinstigt, die Wartung aber erschwert.
Die ebenfalls horizontal gelagerten Rohre werden in der Werkstatt auf
genaue Linge bearbeitet und durch Sammelrohre zu einzelnen Registern
fix und fertig zusammengestellt zum Versand gebracht. Es entsteht
dadurch ein Register &hnlich der Greenschen Konstruktion. An Stelle
des Ober- und Unterkastens treten hier die Sammelkésten. Zwecks
besserer innerer Reinigung haben die Sammelkisten vor jedem Rohr
Reinigungsstutzen, die mit einem Deckel verschlossen werden. Ein Loch
zu Reinigungsarbeiten ist nicht erforderlich, ein Auswechseln einzelner
Bestandteile des Economisers sehr bequem. Die Register werden am
Wassereintritt abermals durch Sammelkisten verbunden, ebenso am
Wasseraustritt. Durch die Sammelkisten wird das Wasser in so viele
Teilstrome zerlegt, als Rohre in der betreffenden Gruppe vorhanden
sind, ganz dhnlich den schon seit Jahrzehnten iiblichen Schaltungen der
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Glattrohrtype. Es kénnen
80 sich an manchen Stellen
Luftblasen ansammeln und,
wenn die Wasseraufwir-
mung hoch ist, auch Dampf-
blasen. Letztere sind aber
die Ursachen fiir entste-
hende Wasserschlage, wo-
durch das Vorwirmermate-
rial hoch beansprucht wird
und Briiche herbeigefiihrt
werden konnen. Da die
Register schon fix wund
fertig an der Baustelle an-
kommen, gestaltet sich die
Montage kurz und einfach,
ganz besonders noch dann,
wenn das den V.EW.
geschiitzte Rahmengeriist
mitgeliefert wird. Die Ab-
messungen der Lufterhitzer
dieser Firma sind im Ein-
klang mit den Vorwirmer-
maBen gewshlt, so dall der
Zusammenbau von Vor-

13

Abb. 14. Uberhitzer und Rippenrohrvorwirmer hinter

einem isolierten Flammrohrkessel.
druck - Economiser - Gesellschaft m. b. H.,

(Deutsche Hoch-
Mannheim.)

wéirmer und Lufterhitzer in organischer Form mdoglich ist. Die V.E.W.
fithren ihre Vorwéarmer in simtlichen iiblichen Schaltungen aus.

Von mehreren Vorwirmerfirmen wird auch ein sog. Verbands-
rippenrohr auf den Markt gebracht, das ebenfalls quadratische Rippen
besitzt. Das Rohr hat 80 mm lichten Durchmesser. Hergestellt werden

Zu Abb. 13.

diese  Vorwarmer
hauptséchlich von
denFirmenL.&C.
Steinmiiller,
Gummersbach,
und von den Ver-
einigten Econo-
miser-Werken
m. b. H. Diissel-
dorf und Freital.
Das Rippenrohr
der Firma Stein-
miiller, Gum-
mersbach, hat
mit dem sog. Ver-
bandsrippenrohr
den lichten Durch-
messer und die
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Rippenteilung gemeinsam und ist beziiglich der iibrigen Durchkonstruk-
tion von ihr selbst entwickelt worden. Die Rippen sind quadratisch
und an den Ecken soweit abgerundet, dal ein Diisenrohr ihres RuB-

geschaltet.

,» Mannheim.)

Abb. 15. Rippenrohrvorwirmer einem alten Glattrohrvorwirmer nach;
(Deutsche Hochdruck-Economiser-Gesellschaft m. b. H,

blisers bequem durchgefiihrt werden kann. Die Flanschen sind quadra-
tisch und beim Zusammenbau der Rohre werden Stiftschrauben ver-
wendet. Die Firma Steinmiiller bringt simtliche iiblichen Rohr-
schaltungen zur Anwendung.

Die Firma Liesen & Co., Crefeld, beschreitet mit ihrer Rippen-
rohrkonstruktion eigene Wege. Ihre Rohre haben eine sich schnecken-
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formig (Patent Schréers) um dieselben windende Rippe, die neben
dem wiarmetechnischen Zweck die Festigkeit des Rohres erhéht. Die
Robhre sind ca. 2m lang und haben eine rauchgasberiihrte Heizfliche
von 6 qm. Im zusammengebauten Zustande sind die Rohre leicht gegen
die Horizontale geneigt. Die durch die Neigung hervorgerufenen Liicken
werden durch Kontrolltiiren ausgefiillt, durch die das Innere gut beob-

Abb. 16. Rippenrohrvorwirmer unter einem Teilkammerkessel (Deutsche Hochdruck-Economiser-
Ges. m. b, H., Mannheim). Das Wasser wird bis auf Sittigungstemperatur vorgewirmt
(ca. 240° entsprechend 40 atii).

achtet werden kann. Durch die Schriglage wird bezweckt, dafl die in
den Rohren sich ansammelnden Luft- und Dampfblasen leicht mit
fortgespiilt werden konnen und dadurch der Vorwéirmer immer dampf-
und luftfrei gehalten wird. Die zwischen den Rohren fahrbare RuS-
blasevorrichtung gestattet ein direktes Abblasen der Flugasche (siehe
Abb. 29). Die Verbindungen der Rohre mit den Kriimmern liegen
auBerhalb des Gasstromes.

Der von der Firma Hugo Szamatolski, Berlin-Reinicken-
dorf-West, hervorgebrachte Vorwirmer .,,Ohne-Ohne* (Bezeichnung
gesetzlich geschiitzt) besteht aus Rippenrohren mit runden und auch
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rechteckigen Rippen, Verteilungsrohren (Sammelrohren), Umlenk-
kappen und Einwalznippeln. Wie die Bezeichnung ,,Ohne-Ohne*
schon ausdriickt, besitzt dieser Vorwidrmer weder Flanschen, noch
Schrauben, noch Dichtungen. Die Verbindung der Umlenkkappen mit
den Rippenrohren erfolgt durch eine Offnung der Umlenkkappe hin-
durch, wobei ein Nippel aus Kupfer, Bronze oder Weicheisen in die
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Abb. 17. Rippenrohrvorwirmer (Deutsche Hochdruck-Economiser-Ges. m. b, H., Mannheim) vor
einem Schornstein. Gute Gasfiihrung, geringer Zugbedarf.

beiden Enden von Kappe und Rohr eingewalzt wird. Die Nippel werden
aullerdem noch an den Enden umgebérdelt. Die Hanomag baut diesen
Vorwarmer in Lizenz fiir Hanomagkessel.

Auch die Firma Green hat sich entschlossen, Rippenrohrvorwéirmer
herzustellen. Diese haben sehr niedrige Rippen und benétigen zur
Lagerung der Rohre besondere gufleiserne Winde. Neuerdings hat
die Firma Green die Lizenz fiir Foster-Economiser erworben.
Die Foster-Rippenrohre bestehen aus Stahlrohren, auf die ein guB-
eiserner Rippenrohrmantel aufgeschoben ist. Es kénnen hierbei Rohr-
lingen bis zu 10 m Lange hergestellt werden. Diese Bauart ist zweifels-

N\
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ohne sehr gut geeignet fiir Kessel bis zu 100 Atm. Die Herstellung
ist jedoch nicht einfach, wodurch der Preis sich verhaltnismiafig hoch
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Abb. 18, Rippenrohrvorwiirmer (Deutsche Hochdruck-Economiser-Ges. m. b. H., Mannheim) und
Lufterhitzer hinter einem Steilrohrkessel. Die Gase miissen erst nach unten gefithrt werden, da
kiinstlicher Zug vorhanden ist.

PobBner, Rauchgasvorwirmer. 2
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Abb. 20. Rippenrohrvorwirmer der Ver-
einigten Economiser-Werke G. m. b. H,,
Diisseldorf und Freital. Besonderes Rah-
mengeriist, Reinigungsdeckel fiir innere
Reinigung. RuBbldser nach Abb. 21.

Abb. 19.” Das genormte Rippenrohr der Vereinigten Economiser-
‘Werke G. m, b, H., Diisseldorf und Freital,

Abb. 21. Fahrbarer RuBbliser der Vereinigten Economiser-Werke
G. m. b. H., Diisseldorf und Freital.

Abb, 22. Fris- und Bohrmaschine fiir Rippenrohre (Vereinigte Economiser-Werke G. m. b. H.,

Diisseldorf und Freital).
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stellt. Die Hauptschwierigkeit bei der Herstellung liegt in der Er-
reichung eines guten Sitzes des Rippenrohrmantels auf dem Stahlrohr.

unterscheiden sich von den vorgenannten wenig (siehe Abb. 42—46).
Die vorstehend beschriebenen Vorwiarmerkonstruktionen werden in

Abb. 28. Zusammenbau der Schneckenrippenrohre mit Schriglage (Liesen & Co., Krefeld).

ihrer Gesamtheit aus Gufleisen hergestellt. Es gibt aber auch eine groBe
Zahl von schmiedeisernen Formen, fiir deren Berechnung und Gestaltung
dieselben Grundsétze und Bestimmungen mafigebend sind, wie sie fiir
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Landdampfkessel bestehen. Sie sind ein Sondergebiet des Dampf-
kesselbaues und konnen daher in diesem Buche keine Beriicksichtigung
finden (siehe Abb. 26 und 48).

¢) Die Schaltung der Vorwirmerrohre.

Bei den einzelnen Konstruktionsarten sind schon verschiedene
Schaltungsmoglichkeiten der Rohre erwiahnt. Es sollen aber noch ein-
mal die gebrauchlichsten '
Schaltungen systematisch
vorgefithrt werden.

Beim Glattrohreco-
nomiser unterscheidet
man in der Hauptsache
drei Schaltungen:

1. die Parallelschaltung,
sog. Green-Schaltung,

2. die Gegenstromrei-
henschaltung und

3. eine Verbindung der
beiden Schaltungen unter
1 und 2 (Abb. 47—49).

Bei der Parallelschal-

tung sind alle Register so-
wohl am Eintritt als auch
am Austritt durch je ein
Sammelrohr  verbunden.
Das Wasser tritt in das
untere Sammelrohr ein
und verlat den Vorwérmer
durch das obere. Eine Folge
dieser Wasserfilhrung ist,
daB sdmtliche Rohre am
Eintritt kaltes Wasser be-
kommen, und es werden
infolge Unterschreitung der
Taupunkttemperatur die
Rohre unten angefressen
und verrosten.

Die Gege.nStromrelhen' Abb. 29. Schneckenrippenrohrvorwirmer der Firma
schaltungbesitztgenannten Liesen & Co., Krefeld. Deutlich sichtbar die zwischen
Ubels tand in geringerem den Rohren gefiihrte, fahrbare RuSabblasevorrichtung.
MaBle. Die Firma Hart-
mann fiihrt diese Schaltung so aus, indem sie das Wasser durch zwei
Register abwérts filhrt und in den néchsten beiden Registern wieder
aufwirts leitet und so fort. Eine Taupunktunterschreitung kann des-
halb nur an den beiden ersten Registern, hochstens aber an den ersten
vier Registern stattfinden.
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Abb. 30. Schneckenrippenrohrvorwirmer (Liesen & Co., Krefeld).

Eine gemischte Schaltung aus beiden vorhergehenden erhilt man,
indem man das Wasser nicht gleichzeitig durch zwei, sondern durch
drei, vier und mehr Rohrreihen oder Register gleichzeitig hindurch-
schickt. Auch wird zuweilen ein Teil mit Reihenschaltung einem Teil
mit Parallelschaltung vorgeschaltet.

Die Schaltung der Rippenrohre untereinander geschieht teil-
weise noch in der Anlehnung an die vorgenannten Schaber-Economiser-
schaltungen, aber es gibt auch Economiserfirmen, die sich von dem
Althergebrachten losgesagt haben und neue Schaltungen bringen. Man
unterscheidet

1. die reine Reihenschaltung,

2. die Parallelschaltung,

3. eine Kombination aus der Reihen- und Parallelschaltung und

4. die Green-Schaltung fiir Rippenrohrvorwirmer (Abb. 50—-52).

Bei der 1. Schaltung tritt das Wasser von einem Rohr in das néachste
und durchfliet so simtliche Rohre hintereinander. Der Hauptvorteil
dieser Schaltung soll der sein, daB sich in den Rohren infolge der htheren
Wassergeschwindigkeit keine groBen Luft- und Dampfblasen bilden
konnen. Das Wasser kann sowohl von oben nach unten als auch von
unten nach oben ohne Nachteil durch den Vorwarmer gepumpt werden.
Wenn bei dieser Schaltung weite Rohre verwendet werden, ist auch der



26 Die Gestaltung des Rauchgasvorwérmers.

Druckverlust gering. Bei ganz groBlen Vorwirmerheizflichen hilft man
sich wegen des etwa zu hoch werdenden Druckverlustes so, dall man zwei
oder mehr selbstindige Vorwiarmergruppen bildet, bei denen die Hinter-
einanderschaltung der Rohre beibehalten wird. Natiirlich muB8 jede

Abb. 31. Schneckenrohrvorwirmer hinter einem Teilkammerkessel mit fahrbarem RuBbliser
(Liesen & Co., Krefeld).
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dieser Vorwirmergruppen ein besonderes Sicherheits- und Ablafventil
und je ein Thermometer am Ein- und Austritt bekommen. Die Vorwir-

Abb. 32. Szamatolski-Rippenrohr mit Umlenkkappen, Einwalznippeln und VerschluBschrauben.

Abb. 33. Szamatolski-Rippenrohrvorwirmer im zusammengebauten Zustande. Rippen rechteckig.

Abb. 34. Schnitt durch einen Szamatolski-Vorwirmer.

mergruppen miissen sémtlich gleich bemessen werden, damit das Wasser
sich gleichmiBig auf die Gruppen verteilt. Sonst kann es vorkommen,
daB sich eine Vorwarmergruppe infolge der geringeren Wassergeschwin-
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digkeit verstopft und die Wasseraufwérmung in den Gruppen verschie-

den ausfillt.

Viele Firmen benutzen die zweite Art der Schaltung, d. h. die Serien-
schaltung. Hierbei werden nur die senkrecht iibereinander liegenden

Rohre durch Kriimmer verbunden und die so entstandenen Rohr-
schlangen durch Verteilungs- und Sammelrohre vereinigt. Das Wasser,

das meist unten eintritt, soll sich
dann auf die Rohrschlangen ver-
teilen.

Verbindet man mehrere neben-
einander liegende Rohrleitungen
durch Doppelkriimmer zu einer ein-
zigen Rohrschlange und fafit die Ein-
und Austritte durch Verteilungs-
und Sammelrohre zusammen, so
entsteht gewissermaflen eine ge-
mischte Schaltung aus den beiden
vorigen.

Mehrfach unbestimmt ist die
vierte Art der Schaltung, bei der

Abb. 38. VerschluB fiir die Umlenkkappen
des Foster-Economisers. Links fest ange-
zogen, rechts vor dem Anziehen.

eine senkrechte Rohrreihe durch ein Verteilungs- und Sammelstiick ver-
bunden wird. Solche senkrechte Sammelstiicke werden unter sich aber-

Abb. 39. Zusammengesetzter Foster-Economiser. Dampfru8bliser in Tétigkeit.

mals durch Hauptverteilungs- und Sammelstiicke vereinigt. Bei dieser
Wasserfithrung soll das Wasser gleichzeitig durch simtliche Rohre
hindurchflieBen. Eine senkrechte Rohrreihe stellt hierbei weiter nichts
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dar als ein mit Rippen versehenes und um 90° gedrehtes Register eines
Schabereconomisers. Die Verteilungs- und Sammelrohre vertreten

Abb. 40. Foster-Economiser hinter einem Bigelow-Hornsby-Kessel (United Electric Railways
Company, Providence, R.1.). Zweigkanal fiir hohe Belastungen, doppelte Reinigung.

hierbei die Ober- und Unterkisten, und die Schaltung ist im Prinzip
die sog. Green-Schaltung.

Die verschiedenen Schaltungsarten koénnen von simtlichen Her-
stellern angewandt werden, da keine gesetzlich geschiitzt ist. Wenn
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Abb. 41. Foster-Economiser iiber einem Teilkammerkessel (Hell Gate-Station, Electric & Power
Company, Neuyork, N. Y.). Doppelte Reinigungsvorrichtung mit Wasser und Dampf.

Abb. 42. Rippenrohre der Firma A. Hering A.G., Niirnberg.
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daher diese oder jene Schaltungsart von einer Firma vorzugsweise ver-
wandt wird, so scheinen geniigend Erfahrungen vorzuliegen, die dennoch
die Anwendung rechtfertigen und auf Grund derer man der geschilderten

Abb. 43. Zusammengebauter Rippenrohrvorwirmer mit fahrbarer Rublasevorrichtung.
(Firma Hering.)

Nachteile Herr zu werden sucht. Durch das gesteigerte Interesse der

Bezieher am Economiser wird aber auch diese Frage lebhaft studiert

werden und die gemachten Beobachtungen werden zeigen, welcher
Schaltungsart der Vorzug zu geben ist. Die sonst
noch iiblichen Schaltungsarten haben weniger Be-
deutung, so daB von ihrer Anfithrung hier abge-
sehen werden kann.

d) Werkstoff.

Es wurde bereits hervorgehoben, dafl die Vor

wirmer meist in GuBeisen ausgefiihrt werden.

Die Verwendung von GuBeisen fiir Rauchgasvor-

wirmer geschieht deshalb, weil das Gufleisen dem

zerstérenden EinfluB der Rauchgase und des Speise-

wassers einen groBeren Widerstand entgegensetzt

als z. B. Schmiedeisen. Die Rauchgase enthalten

Abb. 44, Abdichtung der  T2€hr oder weniger Schwefeldioxyd, das von der Ver-

Flanschen bei den Rip- brennung des im Brennstoff enthaltenen Schwefels

venrohren  der T4 perriihrt. Durch starke Unterkiihlung der Rauch-

gase kann es vorkommen, dafl der von den Rauch-

gasen mitgefiihrte Wasserdampf kondensiert wird und mit dem Schwefel-

dioxyd schweflige Saure bildet. Diese frilt dann im Laufe der Zeit

den Werkstoff an. Ebenso ist eine Zerstorung der Vorwérmer von der

Wasserseite aus moglich, da das Wasser Sauerstoff enthilt, welcher das

Metall ebenfalls angreift. Die Verh#ltnisse iiber den zerstorenden Ein-
fluB des Speisewassers sind jedoch noch nicht ganz aufgeklart.
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Der Vorwirmer ist im Betriebe immer einem hoéheren Druck aus-
gesetzt als der Dampfkessel. Um iiberhaupt eine Speisung des Dampf-
kessels zu ermoglichen, muf} der Druck héher sein, da sich sonst das Riick-

Abb. 45. Glattrohrvorwérmer der Firma
A. Hering A.G., Niirnberg. Im auf-
steigenden Fuchs Gleichstrom-Schaltung,
im absteigenden Gegenstrom-Schaltung.

schlagventil schlieBen wiirde.
Neue Vorwérmer miissen daher
mit einem hoheren Druck ge-
prift werden, als dem Kessel-
druck entspricht. Ist p der
Kesselbetriebsdruck, so wird
nach den ,,Richtlinien fiir die Anforderungen an den Werkstoff und Bau
von Rauchgasvorwirmern®, die vom Unterausschull fiir Vorwirmer-
fragen des bei dem Verein Deutscher Ingenieure bestehenden Aus-
schusses fiir Dampfkesselwesen aufgestellt sind, der Priifungsdruck

=13-p+ 10 in at. (1)

PoBner, Rauchgasvorwirmer. 3
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Fiir den Werkstoff selbst sind drei Giiteklassen vorgesehen, die nach
DIN-Norm 1691 aufgestellt sind und einer Mindestzugfestigkeit von
18,22 und 26 kg pro mm? entsprechen (s. Anhang). Die Richtlinien,
die heute immer mehr als Grundlage fiir die Herstellung und Ablieferung
beachtet werden, sind auf Grund derjenigen Richtlinien aufgestellt
worden, die die Vereinigung der Grofikesselbesitzer E. V. herausgegeben
hat (s. Anhang).

Ein Vergleich der Richtlinien ergibt, dafi die Richtlinien der Ver-
einigung hohere Anspriiche stellen als diejenigen des Unterausschusses.

A ‘m

Abb. 46. Schmiedeeiserner Economiser der Firma A. Hering A.G., Niirnberg.

Es ist hierbei zu beachten, dafl durch die Vereinigung nur die Abnehmer-
kreise vertreten werden und bei der Aufstellung der Richtlinien des
Unterausschusses auch die Hersteller und Lieferer interessiert waren.
Im allgemeinen kann man daraus ersehen, dal den Vorwirmern heute
mehr denn je groBes Interesse entgegengebracht wird. Dies kann fiir
die Entwicklung des Vorwéirmers und fiir die Hersteller und Abnehmer
sehr dienlich sein. Andererseits ist das beste Material bei den sich immer
mehr steigernden Betriebsdriicken gerade noch gut genug. Die An-
forderungen sind bei hoheren Driicken gerade an den Vorwarmer sehr
stark, und da der Vorwidrmer ein kaum mehr zu entbehrendes Mittel
zur Leistungssteigerung von Dampfkesseln ist, hingt die Entwicklung
von Hochleistungskesseln mit derjenigen der Hochdruckvorwérmer eng
zZusammen.
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Abb. 47—49. Abb. 50—52.

100fache VergroSerung. 300fache Vergrolerung.
Abb. 53 w. 54. Schliffbilder vom PerlitguB eines Rippenrohres (aus Meyersberg, PerlitguB).

3%
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Das in der Maschinenindustrie verwendete GuBleisen hat, je nach
seinem Verwendungszweck, eine ganz verschiedene Qualitdt. Ganz be-
sonders verschieden ist die Festigkeit, und man kann in dieser Hinsicht
das Guleisen einteilen in

1. Maschinengufl mit einer Zugfestigkeit bis zu 15 kg/mm?,

Abb. 55. Bruchprobe an
einem Rippenrohr ilterer
Bauart. Bruch bei 770 atii.
(L. & C. Steinmiiller,
Gummersbach.)

2. hochwertigen Maschinenguf} mit einer Zug-
festigkeit bis zu 18 kg/mm?,

3. ZylinderguBl mit einer Zugfestigkeit bis zu
26 kg/mm?,

4. Sondergufl mit einer Zugfestigkeit diiber
26 kg/mm?2.

Von EinfluB} auf die Qualitit des Gufleisens ist
vor allem der Prozentgehalt an Phosphor und
Kohlenstoff, die Schmelztemperaturen und die
mehr oder minder gleichméflige Verteilung der
bei der Erstarrung entstehenden Kristalle von
Eisenkohlenstofflegierungen. Besonders hoch sind
die Festigkeiten, wenn der Schliff ein sog. per-
litisches Gefiige aufweist. Es haben sich
mehrere Verfahren herausgebildet, bei denen
man ein Gufeisen mit hohen Festigkeitseigen-
schaften erhalt.

Die Firma L. & C. Steinmiiller in Gummers-
bach stellt PerlitgufB her durch Verinderung der
Gattierung und durch Anwérmung und Trock-
nung der GuBformen.

Die Firma Liesen & Co., Crefeld, garantiert
fiir ihr Material eine Zugfestigkeit von mindestens
26 kg/mm?. Die Biegefestigkeit betrdgt nach An-
gaben der Firma 46 kg/mm? und die Durchbiegung
11 mm, bezogen auf den Normalprobestab von
600 mm Auflagefliche und 30 mm Durchmesser.

Die Rohre von Glattrohreconomisern werden
von der Gelsenkirchener Bergwerks-A.-G. mit dem
sog. Schleudergullverfahren hergestellt, bei dem
das fliissige Eisen in einen schnell rotierenden
Zylinder gegossen wird und die Giefirinne in
Richtung der Zylinderachse langsam fortbewegt
wird. Durch die Zentrifugalkraft wird die fliissige
Masse an die Zylinderwand gedriickt und erstarrt
dort zu einem Rohre, das infolgedessen eine sehr

gleichméBige Wandstérke aufweisen mufl. Die so gegossenen Rohre
werden dann noch einmal bei 1000° ausgegliiht. Die Festigkeit des
Schleudergusses ist 22 bis 24 kg/mm?2.

Beim Thyssen-Emmel-Verfahren wird die Schmelze stark iiber-
hitzt, wodurch die GuBformen durch das fliissige GuBeisen erwirmt
werden und dann das Eisen die zur Gefiigebildung nétige Temperatur

noch besitzt.
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Das von der Firma Foge verwendete Material entspricht der Giite-
klasse D 26,91, d. h. es werden von ihr garantiert

Zugfestigkeit 26 kg/mm?
Biegefestigkeit 48 kg/mm?
Durchbiegung 10 mm.

Der in eigener GieBerei hergestellte
GuB3 hat eine Zusammensetzung

wie folgt:
C =30 bis 3,2
Si =13 ,, 1,6
Mn =06 , 08

Fe =0,08 ,, 01
P =015, 025.

Die Bruchgrenze des Rohres wurde
amtlich zu 720 at festgestellt.

Beim sog. Riittelgull wird . 56 sonimita, 350 ache vergroserune,
durch Riitteln das fliissige Gufleisen geiitat. (FGge, Hannover.)
entgast und durchgemischt, wo-
durch die bei der Erstarrung eintretenden Reaktionen beschleunigt
werden sollen.

Unter Elektrogufl kommt ein Material in den Handel, das nach dem
Duplexverfahren hergestellt wird. Als Rohmaterial wird ein an sich

Abb. 57. Schliffbild, 100fache VergréSerung. Abb. 58. Schliffbild, 100fache VergroBerung,
(Foge, Hannover.) gedtzt. (Foge, Hannover.)

schon hochwertiges GuBeisen mit etwa 22 kg Zugfestigkeit im Kupol-
ofen vorgeschmolzen und dann im Elektroofen gereinigt. Im Elektro-
ofen wird das Gufleisen auf seinen Kohlenstoffgehalt untersucht und je
nachdem, wie die Probe ausfillt, wird dem Elektroofen fester Schmiede-
schrott oder Kohlenpulver zugesetzt. Sodann kommt noch Ferro-
Silizium und Ferro-Mangan hinzu. Durch fortwihrendes Beobachten
der Schmelze und durch von Zeit zu Zeit vorgenommene Proben zwecks
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Feststellung des Bruchgefiiges, durch das Aussehen der Schlacke und
durch den Flissigkeitsgrad erhélt man schlieBlich GewiBheit, daf das

Abb. 59. Schliffbild vom ElektroguB (Deutsche Hochdruck-Economiser-Ges. m. b, H., Mannheim).

Abb. 60. Elektroofen fiir eine stiindliche Leistung von 6 t (Nathusiusofen).

Eisen die gewiinschte Qualitdt erreicht hat. Der Kohlenstoffgehalt des
Elektrogusses kann dauernd auf 2,9 bis 3,0% gehalten werden.
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Mit dem Wiist-Ofen stellt die Maschinenfabrik EBlingen ein eben-
falls vorziigliches Gufleisenmaterial her. Der Ofen besteht aus einem
Herd, in dem sich das flissige Eisen sammelt, iiber das die von einem
Olbrenner herriihrende Flamme hinwegstreicht und dann in den Fiill-
schacht abzieht. Dort wird
das eingebrachte Gut ge-
schmolzen. Der Wiist-Ofen
gestattet ebenfalls eine
stete Beobachtung, wo-
durch die Zusammenset-
zung der Schmelze genau
geregelt werden kann.

Immer mehr in Auf-
nahme kommt die Ab-
nahmeprifung schon an
der Fabrikationsstatte. Sie

dient als Schutz der Be- Abb. 6L, An die Flanschen cines i N
. . . .61. An die Flanschen eines Rippenrohres angegossene
zieher gegen Nichteinhal- Probestibe (Deutsche Hochdruck-Economiser-Ges. m.b.H.,

tung der beim Kauf ge- Mannheim).

machten Zusagen. Am

besten ist es, einen fiir beide Parteien neutralen Abnahmebeamten
hinzuzuziehen. Die allgemeinen Richtlinien sind im Anhang wieder-
gegeben worden. Das Material wird durch Zerreif3- und Biegeproben an

Abb. 62. GieBerei fiir Glattrohre (A. Hering A.G., Niirnberg).

Ort und Stelle auf seine Giite gepriift, oder die Priifung wird von
staatlichen Materialpriifungsanstalten vorgenommen. Uber die Ent-
nahme der Materialproben herrschen zur Zeit noch Meinungsver-
schiedenheiten. Die einen wollen den Probestab am Eingufl entnehmen,
die anderen glauben, es sei richtiger, wenn der Probestab am Vor-
warmerrohr selbst angegossen und im Mittel so bemessen wird, daB
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seine Dicke der mittleren Wandstérke entspricht. Das letztere ist
zweifellos das Richtigere.

Die Entnahme von Proben erschwert naturgemaf3 den Fabrikations-
prozeB3 und verursacht zusdtzliche Kosten. Diese kénnen 5 bis 15%
des Preises ausmachen, je nach der Anzahl der Proben und den ort-
lichen Verhéltnissen. Die Ausgabe wird sich aber in jedem Falle fiir
beide Parteien als nutzbringend erweisen.

Aus vorstehendem ergibt sich, dal die Industrie bemiiht ist, ein Ma-
terial fiir Vorwérmer zu schaffen, das volle Sicherheit gewdhrt und eine
lange Lebensdauer ermdglicht. Interessant ist das Studienprogramm
der Vereinigung (Anhang).

Zahlentafel 1. ZerreiBproben von ElektroguB.
(Deutsche Hochdruck-Economiser-Gesellschaft m. b. H., Mannheim.)

Von 168 Rohren wurden folgende Proben genommen und auf Zerrei- und
Biegefestigkeit untersucht:

Zugfestig- Zugfestig- R . .
Stab NT. ugkgitlg Stab Nr. uiést g Stab Nr. Biegefestigkeit | Durchbiegung
kg/mm? kg/mm? kg/mm? mm
1 35,6 4 36,6 1 52,5 10,0
2 35,8 5 36,1 2 58.0 115
3 35,8 6 36,6 ’ ’

e) Die Gestaltung der Vorwirmer.

Die Zusammensetzung der Rohre, Register, Kriitmmer und Sammel-
rohre zum kompletten Vorwarmer geschieht auf Grund des vorhandenen
Platzes, der vorhandenen Zugstidrke, der Fihrung der Rauchgase und
noch anderer ortlicher und konstruktiver Griinde. Um die Mittel und
Wege zu zeigen, wie man zu einer zweckméBigen Gestaltung gelangt,
sollen eine Reihe von aufgestellten Vorwirmern in Wort und Bild vor-
gefithrt werden.

Die Aufstellung von Vorwirmern in Kesselanlagen kann entweder
einzeln, d. h. hinter jedem Kessel als Einzeleconomiser oder als
Zentraleconomiser erfolgen. Die Vorwérmer Greenscher Bauart
hat man mit Vorliebe als Zentraleconomiser ausgebildet. In solchen
Vorwirmern wird die gesamte Wassermenge, die zur Dampferzeugung
benotigt wird, vorgewarmt. Die Rauchgase der einzelnen Kessel werden
in einem Sammelfuchs gesammelt und nach erfolgter Abkiihlung im
Vorwirmer in einen Fuchs abgefilhrt oder in Vorwirmerhéhe schon
vom Schornstein aufgenommen. Bei der Verbrennung von minder-
wertiger Kohle werden mit solchen Zentralvorwidrmern groBle Flug-
aschenkammern in einem Bau vereinigt. Der Zentraleconomiser ist
billiger als mehrere Einzeleconomiser, weil bei einer Kesselanlage ein
oder zwei Kessel zur Reserve gehalten werden und fiir diese keine Vor-
warmerheizfliche angeschafft zu werden braucht. Bei einer Reparatur
oder Reinigung des Vorwirmers fillt aber beim Zentraleconomiser
immer fiir laingere Zeit die gesamte Vorwérmung des Speisewassers fort,
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wahrend dies bei Einzeleconomisern nicht der Fall ist und eine Reinigung
oder Reparatur zusammen mit dem betreffenden Kessel erfolgen kann.

Die Gestaltung der Einzeleconomiser kann nur mit Riicksicht auf
den verfiigbaren Raum hinter dem Kessel und auf die Art des verwen-
deten Kessels erfolgen. Die zahlreichen Kesseltypen bedingen wiederum
ebenso zahlreiche Formen von Vorwirmern.

1. Flammrohrkessel.

Bei Flammrohrkesselanlagen werden Schabereconomiser meist als
Zentraleconomiser iiber Fuchs ausgefithrt. Auch Rippenrohrecono-
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Abb. 63. Zentralrippenrohrvorwirmer fiir eine kleine Kesselanlage mit Zugverstirkung.
Bei AufBlerbetriebsetzung natiirlicher Schornsteinzug.

miser kann man als Zentraleconomiser ausfithren. Abb. 63 zeigt einen
Rippenrohrvorwérmer iiber Fuchs, bestehend aus zwei Gruppen. Die
Rauchgase ziehen in der einen hoch und steigen in der zweiten Gruppe
wieder abwiarts. Das Wasser tritt in der zweiten Gruppe unten ein und
verlafit den Vorwarmer in der ersten Gruppe ebenfalls unten. Es wird
hierdurch ein reiner Gegenstrom hervorgerufen. Verbunden ist der
Vorwérmer mit einer Zugverstirkungsanlage. Bei kleinen Kesselanlagen
wird eine Zugverstirkungsanlage oft notwendig, denn die vorhandenen
Schornsteine sind meist nicht sehr hoch. In solchen Anlagen kénnen die
Rauchgase bis auf 120 bis 130° abgekiihlt werden, und es ist durch diese
verhaltnismaBig starke Abkiihlung und durch die Zugverstirkung der
Einbau eines Vorwirmers erst ermoglicht.
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Abb. 64 zeigt einen quer iiber einen Flammrohrkessel angeordneten
Rippenrohrvorwarmer. Nachdem die Rauchgase die Flammrohre ver-
lassen haben, den Uberhitzer passiert und durch den unteren Zug nach
vorn gelangt sind, steigen sie in der ersten Gruppe hoch und ziehen in
der zweiten Gruppe wieder abwiarts nach dem oberen Zug und von da
nach dem Fuchs. Solche Anlagen haben einen sehr guten Wirkungs-
grad ergeben, und die Belastung eines solchen Kessels ist, bezogen auf
die Kesselheizfliche, von 22 kg/m? auf 30 kg/m? gestiegen.
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Abb. 64. Zwischen Ober- und Unterzug eines Flammrohrkessels eingebauter Rippenrohr-
vorwidrmer. Bei weitgehender Ausnutzung der Rauchgase muB der Oberzug isoliert werden.

Einen ebenso guten Erfolg zeitigte der Anbau eines Rippenrohrvor-
wirmers an einen Flammrohr-Rauchrohrkessel (Abb. 65), dessen seit-
liche Ziige abgemauert wurden und die Rauchgase direkt von den
Rauchrohren in den Rippenrohrvorwidrmer geleitet und von da in zwei
seitliche Schichte nach dem Fuchs abgelassen wurden. Die Mittel-
mauer erhielt einen Durchbruch zum Ausziehen der Rauchrohre, der
bei normalem Betriebe durch eine isolierte Vorstellwand abgeschlossen
wird. Mit diesem Kessel wurde ein Betriebswirkungsgrad von 82% er-
reicht, eine fiir derartige Kessel sehr beachtenswerte Leistung.

Die Abb. 14 zeigt zwei Flammrohrkessel mit Uberhitzer und Rippen-
rohrvorwérmer, der nicht wie iiblich eingemauert, sondern nach Art der
Ruths-Speicher isoliert ist. Dadurch wird erreicht, daBl der Strahlungs-
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und Leitungsverlust des Kes-
sels selbst auf ein Minimum
herabgesetzt wird und die
Rauchgase nach Verlassen der
Flammrohre durch einen
Uberhitzer und Rippenrohr-
vorwirmer auf eine wirtschaft-
liche Temperatur abgekiihlt
werden. Wirkungsgrade von
80% und dariiber lassen sich
mit dieser Konstruktion miihe-
los erreichen. Es muf} auller-
dem darauf hingewiesen wer-
den, daB} die Einmauerung des
Zweiflammrohrkessels erheb-
lich teuerer wird als die Iso-
lierung, derart, dal durch die
Ersparnisse der Vorwirmer
nahezu bezahlt werden kann.
Diese Konstruktion ermog-
licht den Besitzern von kleinen
Dampfanlagen, ihren Betrieb
wirtschaftlich durchzufiihren.
Wird der Kessel noch mit
einer  Kohlenstaubfeuerung
ausgeriistet, so hat man einen
Kessel, der grofle Belastungs-
schwankungen bei gutem Wir-
kungsgrade aufneh-
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Abb. 65. Rippenrohrvorwirmer hinter einem Rauch-
rohrkessel. Die Rauchgase umspiilen den Mantel des
Kessels nicht und erfahren eine restlose Ausnutzung
durch den Vorwirmer. Zum Ausziehen der Rauchrohre
ist der Raum hinter den Rohren freigelassen und die
Gase werden in zwei Teilstromen seitlich abgefiihrt.

men kann. Die Be-
lastung kann damit
auf 30 bis 35 kg/m?
normal  gesteigert
werden. Die hoch-
sten Wirkungsgrade
werden bei solchen
Anlagen erreicht,
wo die Rauchgase
hinter dem Flamm-
rohr durch einen

Uberhitzer  abge- ~
kiithlt werden. Soll __4/
'___—/

der Dampf nicht
iiberhitzt werden,
so kann der Wir-
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Abb. 66. Kleiner Zentralrippenrohrvorwirmer mit teilweise aus-

Wasseraufwérmung

schaltbarer Heizfliche.
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nicht sehr gesteigert werden. Als ein gutes Mittel zur Erreichung von
hohen Gesamtwirkungsgraden erweisen sich dann Einbauten in die
Flammrohre, wodurch die Temperatur der Rauchgase am Flammrohr-
ende stark herabgedriickt wird.

Die Abb. 66 zeigt wieder einen Vorwarmer iiber dem Fuchs angeord-
net. Die eine Gruppe kann durch geeignete Stellung der Rauchgas-
klappen ein- und ausgeschaltet werden. Bei diesem Projekt sollte im
Sommer nur eine kleine Speisewassermenge aufgewirmt und im Winter
noch Warmwasser fiir die Heizung hergestellt werden. Die Anlage sollte
ebenfalls eine Zugverstarkungsanlage erhalten.

2. Teilkammerkessel.

Bei Teilkammerkesseln ergibt sich grundsétzlich der Einbau eines
Vorwirmers durch die Art der Rauchgasfiihrung im Kessel. Diese kann
ergeben, dafl die Rauchgase den Kessel unten, oben oder iiber dem
Kessel verlassen.

Beim Gasaustritt an den tiefer gelegenen Teilen des Kessels miissen
meist die Rauchgase nach Abb. 67 erst wieder nach oben gefithrt werden,
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Abb. 67. Rippenrohrvorwirmer direkt Abb. 68. Normaler Einbau eines
hinter einem Teilkammerkessel mit Rippenrohrvorwirmers  hinter
hoher Gasgeschwindigkeit. einem Teilkammerkessel. MiBige

Gasgeschwindigkeit.

und man kann, wenn geniigend Platz vorhanden ist und geniigend Zug
zur Verfiigung steht, die Rauchgase mit hoher Geschwindigkeit in einer
Vorwérmergruppe hochfiihren und in einer zweiten Vorwarmergruppe
wieder abwérts nach dem Fuchs leiten. Ist eine Saugzuganlage mit dem
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Kessel verbunden, so steht die gesamte Kesselhohe tiber Kesselhausflur
zum Einbau des Vorwirmers zur Verfiigung.

Wesentlich besser sind die Einbauverh&ltnisse, wenn die Rauchgase
so gefithrt werden, dal} sie den Kessel durch die oberen Siederohre ver-
lassen. Hierbei kann der Vorwarmer sehr bequem in dem abwirts
filhrenden Gasstrom untergebracht werden. Es ist dann meist auch
noch so viel Platz vorhanden, dafl zwecks Ausschaltung der Vorwarmer-
rohre aus dem Gasstrom ein sog. Leerfuchs angebracht werden kann.

iiber einen Teilkammerkessel, Schiffstyp.

Bei Teilkammerschiffskesseln ordnete Babcock iiber dem Kessel den
Vorwiarmer an, und zwar bildete er ihn dhnlich den Teilkammern der
Kessel als schmiedeisernen Vorwérmer aus. Es ist aber auch moglich,
Rippenrohre nach dem Einbauvorschlag Abb. 69 unterzubringen. Diese
Ausfiihrung hat den Vorteil einer hohen Elastizitdt, und es kann ein
reiner Gegenstrom erzielt werden. Diese Anordnung diirfte sich sehr
gut fiir eine Zugerzeugung mit Ventilator eignen.

Bei Rosten fiir minderwertige Kohle, z. B. Braunkohle, kommen die
Sektionen des Kessels sehr hoch zu liegen. Dies erweist sich fir den
Zusammenbau mit Vorwirmern sehr giinstig, weil die Rauchgasfithrung
der ganzen Anlage einfach gestaltet werden kann und die Vorwérmer-
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rippenrohre so untergebracht werden kénnen, daf sie mit Feuerung
und Kessel einen einheitlichen Block bilden. Eine solche Anordnung
zeigt die Abb. 16, die in bezug auf Gesamtanordnung eine geradezu
ideale Losung darstellt. Diese Anordnung eignet sich ganz besonders fiir
Hochleistungskessel, bei denen die Einheitsbelastung sehr hoch ist. Da
hierbei ein geniigend grofler Querschnitt fiir die Rauchgase vorgesehen
werden muf}, konnen die Rohre nur mit den Rohrachsen von vorn nach
hinten zu liegen kommen, und es muf fiir die Zugénglichkeit der vorderen
Kriimmer oder Sammelrohre ein Gang geschaffen werden, der quer

b
i
ez ‘
: 1 raares y
| ra
L ‘ — N
T~ /‘ -
Eli / 3
=3, 2
=7 .
| A —~ -
—~ e
# E | /]
— % - -¥-31-¥-<
f | N !
i
A LEVL Y, |
/ .
Abb. 70. Rippenrochrvorwirmer hinter / J
einem Wasserkammerkessel.  Verbin- L] |//[ VA 1
dungen des Vorwirmers und Verschliisse
des Kessels von einem gemeinsamen Abb. 71. Rippenrohrvorwirmer hinter einem Wasser-
Gang zuginglich. kammerkessel. Hohe Gasgeschwindigkeit.

durch den ganzen Kesselblock hindurchfiihrt. Die Beobachtungsmog-
lichkeit ist dadurch eine sehr gute, weil man von allen Seiten sehr gut
an den Vorwirmer herankommen kann. Die Leer- oder Umgehungs
kanile ordnet man zweckmaflig zu beiden Seiten des Vorwarmers an,
wodurch erreicht wird, dal die Vorwarmer nach den Seiten zu gut gegen
Strahlungsverluste geschiitzt sind. Der Vorwarmer wird zweckmiBig
in zwei oder drei Hauptvorwidrmergruppen unterteilt. Dadurch wird
die Moglichkeit geschaffen, daf3 eine grofle Kesseleinheit nicht wegen
eines Defektes am Vorwirmer auller Betrieb gesetzt werden muf3 und der
iibrige, intakte Teil des Vorwéarmers noch in Betrieb bleiben kann. Der
gegebene Zug fiir eine solche Anordnung ist der natiirliche Schornstein-
zug. Der Zugbedarf ist wegen der einfachen Gasfiihrung sehr gering.
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3. Wasserkammerkessel. ]

Die Verhiltnisse liegen hier dhnlich wie bei dem Teilkammerkessel,
da dieser sich ja erst aus dem Wasserkammerkessel entwickelt hat. Meist
ist die Gasfithrung so, dafl die Rauchgase die Siederohre unten verlassen
und zwecks Ausnutzung in einem Vorwérmer wieder hochgefiihrt werden
miissen. Es ergeben sich dann Anordnungen nach den Abb. 70 und 71.
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Abb. 72. Rippenrohrvorwirmer als Ersatz fiir einen Abb. 73. Normaler Einbau eines Rippenrohr-

schmiedeeisernen Vorwirmer. Deutlich tritt der ge- vorwirmers hinter einem Steilrohrkessel.
ringe Raumbedarf hervor. Die oberste Decke riihrt Anordnung in einer oder zwei Gruppen
noch vom alten Vorwarmer her. nebeneinander, je nach Kesselgroe.

Die Verwendung des Wasserkammerkessels beschrénkt sich heute nur
noch auf vorhandene Anlagen. Aus diesem Grunde ist der jeweilige
Einbau eines Vorwirmers ein Kompromill aus den vorhandenen Platz-
verhiltnissen, der Zugreserve und der Einbauweise der zu verwendenden
Vorwirmerart. Den Rippenrohrvorwérmer wird man hierbei wegen des
geringen Raumbedarfs vorziehen.

Abb. 15 zeigt einen Wasserkammerkessel, der gemeinsam mit einem
Schabereconomiser zur Aufstellung gelangte. Der vorhandene Glatt-
rohrvorwirmer erwies sich als zu klein, und eine Vergroferung war nur
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durch den Einbau eines Rippenrohrvorwéarmers moglich. Die verwendete
Rippenrohrvorwirmer-Bauart ist eine Sonderkonstruktion. Da die eine
Seite der Rohre, wie aus der Abb. 15 zu ersehen ist, nicht zuginglich
gemacht werden konnte, konnte das Wasser nur durch ein in dem Rippen-
rohr angeordnetes Siederohr zugefiihrt werden, das bis ziemlich an das

Abb. 75. Rippenrohrvorwirmer fiir groBe Gas-
mengen mit geringem Zugverlust. Die Rohre liegen
mit der Achse von vorn nach hinten und kdnnen
Abb. 74. Glattrohrvorwirmer hinter die ganze Kesselbreite einnehmen. Viel angewandte

einem Garbekessel. Anordnung bei der Verbrennung von Braunkohlen.

geschlossene Ende des Rippenrohres reicht. Durch eine sinnreiche
Kriimmeranordnung wird erreicht, dafl das Wasser, welches durch ein
Sammelrohr auf die senkrecht iibereinander liegenden Rohrreihen ver-
teilt wird, keinen allzu groBen Widerstand findet. Die Teilstrome
des Wassers werden durch ein Sammelrohr am Austritt wieder zu-
sammengefallt. Diese Sonderkonstruktion stammt von der Deutschen
Hochdruck-Economiser-Gesellschaft m. b. H., Mannheim. Die An-
wendung geschieht nur in ganz seltenen Fillen, wie in dem angezo-
genen Beispiel.
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4. Steilrohrkessel.

Die Steilrohrkessel-Konstruktionen sind sehr zahlreich. Hier kann
auch wieder die mogliche Vorwiarmeranordnung auf Grund des Gas-
austritts gegeben sein. D. h., die Rauchgase kénnen am unteren oder
oberen Ende oder auch iiber dem Kessel fiir den Vor-
wirmer zur Verfiigung stehen. Es ergeben sich dhnliche
Konstruktionen, wie wir sie schon beim Teilkammerkessel
erlautert haben. Wir geben hier nur noch eine Reihe von
Ausfithrungen, die auf Grund der bisherigen Darlegungen
verstindlich sind.

- Wie wenig Platz Rippenrohrvorwiarmer beanspruchen,
zeigt die Abb. 72, in der ein Rippenrohrvorwéirmer an

Abb. 76. Glattrohrvorwirmer hinter einem Garbekessel.

Stelle eines schmiedeisernen Vorwérmers eingebaut wurde. Der Vor-
wiarmer konnte fast chne Uminderung des vorhandenen Mauerwerks
untergebracht werden, wobei nur die Hilfte des frither bendétigten
Raumes beansprucht wurde. Da die vorhandene Verankerung nicht ab-
gerissen werden sollte, wurde in dem zur Verfiigung stehenden Raum
eine Decke eingezogen und der nicht benétigte Teil so abgegrenzt.
Rauchgasklappen wurden unverandert beibehalten. Wir fithren noch eine
Reihe von Vorwirmeranordnungen vor, die von den vorerwéhnten zwar
wenig abweichen, jedoch allgemeines Interesse beanspruchen diirften.

PoBner, Rauchgasvorwirmer. 4
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keiten. Auf- und absteigender Gaskanal mit
Rohren ausgefiillt, weitgehende Ausnutzung des

zur Verfiigung stehenden Raumes. Abb. 78. Rippenrohrvorwirmer mit Saugzug.
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Abb. 79. Glattrohr-Zentraleconomiser. Die Rauchgase streichen parallel zu den Rohren. Zur
’ Regelung des Zuges sind Deflektoren eingebaut.
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f) Der Vorwirmer im Betrieb.

Der Rauchgasvorwiarmer muf}, wie jeder Apparat, 6fters einer inneren
und auBeren Reinigung unterworfen werden. Man erkennt eine innere
und #uBere Verschmutzung daran, daB mit der Zeit die Wasserauf-
wirmung immer mehr zuriickgeht. Sobald sich die ersten Kennzeichen
einer Verschmutzung bemerkbar machen, geht man zunichst an die
suBere Reinigung. Diese soll, wie schon frither erwahnt, bei den
alten Economisern Greenscher Bauart durch auf. und abgehende
Schaber oder Schraper bewirkt werden. Bei den neuzeitlichen Rippen-
rohrvorwirmern kann dies nur durch sog. RuBlbliser erreicht werden.
Bietet die Konstruktion zwischen den Rippen geniigend Platz, so kann
man mit den Diisenrohren zwischen den Rippen hindurchfahren, und
alsdann mit dem Dampf- oder Luftstrahl an Ort und Stelle eine sehr
gute Wirkung erzielen®. Es hat sich gezeigt, dall bei Rauchgasen, die
von Braunkohlen herriihren, selten eine duflere Reinigung stattzufinden
braucht. Oft wird sogar bei Neuanlagen, bei denen Braunkohlen zur
Verbrennung gelangen, auf den Einbau einer dufleren Reinigungsvor-
richtung ganz verzichtet. Bei Brennstoffen, die zu starker Rufibildung
neigen, nimmt man zweckmaBig in groferen Zwischenrdumen Haupt-
reinigungen vor, wobei der Vorwirmer ganz aus dem Gasstrom aus-
geschaltet wird. Eine kraftige Stahlbiirste, die zwischen den Rippen
hindurchgefithrt werden kann, wird hierbei gute Dienste leisten. In
Amerika hat man versucht, die guBeisernen Vorwarmer durch eine iiber
dem Vorwiarmer angebrachte Brause abzuwaschen. Hierdurch wird
zweifellos eine gute Reinigung bewirkt. Es muBl aber auch Sorge dafiir
getroffen werden, daf} anschlieflend eine gute Trocknung vorgenommen
wird, sonst wird die Reinigung illusorisch. Wenn die Eintrittstemperatur
des Speisewassers hoch genug ist, wird die Temperatur der Rohrwand
auch hoch .genug sein, um das dort befindliche Reinigungswasser zu
verdampfen. Ist dies jedoch nicht der Fall, so wird die Gefahr der
auBeren Verschmutzung nicht beseitigt, sondern vergréBert.

Innen setzt sich leicht ein kesselsteinartiger Schlamm oder auch
Kesselstein selbst ab. Besser ist es jedoch, wenn man es nicht zum Kessel-
stein kommen 1468t. Den Schlamm kann man durch kraftiges Durch-
spiilen leicht entfernen. Setzt man dem Reinigungswasser 5 bis 10%
Salzsiure zu, so wird eine sehr wirksame Reinigung erzielt. Festere
Riickstinde beseitigt man durch Auskratzen, indem man bei horizontal
gelagerten Rippenrohren die Kriimmer abschraubt oder die besonders
vorgesehenen Reinigungsdeckel entfernt.

Entsprechend der Pflege, die man einem Vorwéarmer angedeihen laf3t,
ist auch die Lebensdauer verschieden lang. Volliges Dunkel herrscht
heute noch beziiglich der Ursachen, die zu Explosionen von Vorwirmern
fithren. Hierfiir gibt man verschiedene Ursachen an. Am einleuchtend-
sten erscheint die Erklarung, nach der haufige Wasserschlige zu Zer-

1 Dampfblaserohre sind so an die Dampfleitung anzuschliefen, daf beim

Betrieb derselben kein Kondenswasser mitgerissen und gegen die Rohre ge-
blasen wird.

4%
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storungen filhren. Es tritt hierdurch eine Ermiidung des Materials ein.
Die Zerstorung des Vorwdrmers braucht nicht immer heftig in Form
einer Explosion zu erfolgen. Auch kleinere Defekte werden auf die
Wirkung von Wasserschligen zuriickzufithren sein. Eine Explosion
findet auch nur dann statt, wenn das Speisewasser sehr hoch vorgewirmt
wird. Durch eine plétzliche Drucksenkung wird im selben Moment
dann Dampf entwickelt, der sich mit Gewalt den Weg ins Freie sucht.

Nach einer anderen Meinung sollen sich in sog. toten Ecken im Laufe
der Zeit Kohlenoxydgase ansammeln, die zusammen mit falscher oder
iiberschiissiger Luft ein explosives Gemisch bilden und auf irgendeine
Art zur Entziindung kommen. Diese Entziindung kénnte durch heifle
Gase hervorgerufen werden, wenn deren Temperatur die Entziindungs-
temperatur des Gemisches erreicht. Die in den Vorwérmer eintretenden
Rauchgase haben aber meist keine so hohe Temperatur. Man hat vor-
geschlagen, diese Ecken mit einem anderen Teil des Rauchgaszuges
durch Rohre zu verbinden und hofft, dafl durch den vorhandenen Druck-
unterschied ein Absaugen der explosiblen Gase stattfindet. Ob dies
auch in Wirklichkeit erreicht wird, erscheint fraglich. Die Gase finden
in dem Verbindungsrohr einen héheren Widerstand als im Rauchgaszuge
oder Vorwirmer. Daher findet in den meisten Fillen iiberhaupt keine
Stromung statt, oder diese ist sehr gering. Viel besser ist es, solche
Ecken iiberhaupt zu vermeiden, und es sollte das Bestreben des Kon-
strukteurs sein, die Form des Gasweges der Gasstromung anzupassen.
Dies wiirde auBerdem noch den Zugverlust auf ein Minimum herabsetzen.

Bei erfolgten Explosionen war es meist nicht moglich, die Richtigkeit
dieser oder jener Vermutung bestatigt zu sehen. Die Explosionen zer-
storen alles in der nichsten Umgebung, und Augenzeugen sind entweder
nicht mehr am Leben oder nicht vorhanden. Es bleibt daher vorliufig
nur ein sachgem#fBer Einbau, gutes Material und gewissenhafte Uber-
wachung im Betrieb iibrig, um Explosionen zu vermeiden.



B. Die Berechnung des Rauchgasvorwirmers.

a) Die Berechnung der Heizfliche.

Der wichtigste Teil der Berechnung eines Rauchgasvorwirmers ist
die Bestimmung der Heizflache. Der Rauchgasvorwérmer ist ein Wéarme-
austauschapparat, bei dem der Warme abgebende Teil die abziehenden
Rauchgase von Dampfkesselfeuerungen, Ofen usw. sind, wihrend der
Wirme aufnehmende Teil das Speisewasser fiir den Dampfkessel oder
das Umwilzwasser von Heizungen usw. ist. Auf beiden Seiten der
trennenden Rohrwénde sind beide Warmetriger im stetigen Durchflufl
begriffen, wobei sich die Temperaturen stetig andern. Wie spéter noch
gezeigt werden wird, dndern sich die Temperaturen nach der Exponen-
tialfunktion. Der Einfachheit wegen nimmt man jedoch meist einen
geradlinigen Verlauf an, was besonders bei kleinen Temperaturdiffe-
renzen statthaft ist. Bedeuten daher:

@ = die stiindlich ibertragene oder zu iibertragende Wirmemenge in Kilo-
kalorien pro Stunde.
F = die rauchgasberiihrte Heizfliche in Quadratmeter.
k = die Warmedurchgangszahl in Kilokalorien pro Quadratmeter, pro
Stunde und pro Grad Temperaturdifferenz.
t; = die Temperatur der Rauchgase am Eintritt des V. in Grad Celsius.
t, = die Temperatur der Rauchgase am Austritt des V. in Grad Celsius.
At =i, — t, = die Abkiihlung der Rauchgase durch den V. in Grad Celsius.
w; = die Temperatur des Speisewassers am Eintritt des V. in Grad Celsius.
w, = die Temperatur des Speisewassers am Austritt des V. in Grad Celsius.
Aw = w, — w, = die Aufwirmung (Vorwarmung) des Speisewassers im V.
in Grad Celsius,

so lautet die Heizflachenformel:

Q:k.p.(LJF_’g_w)-

5 3 (2)

Fiir den Gebrauch dieser Formel (2) ist die Bestimmung oder Wahl
der vier Temperaturen ¢, {,, w; und w, notwendig, wozu einige prak-
tische Erfahrung und eine mehr oder weniger lange Rechnung er-
forderlich sind. Entsprechend der Wichtigkeit sind in diesem Buche den
einzelnen Temperaturen und fiir deren Berechnung eine Reihe beson-
derer Kapitel gewidmet.

Die Gleichung (2) ist eine direkte Nachbildung der Gleichung fiir
den Wirmeiibergang von einer Fliissigkeit an eine Wand. Sie lautet:

Q=0 -F:(tp —tw). (3)
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Hierin bedeuten:

@ = die stiindlich iibertragene oder zu iibertragende Warmemenge in Kilo-
kalorien pro Stunde,

F = die rauchgasberiihrte Heizfliche in Quadratmeter,

o = die Warmeiibergangszahl in Kilokalorien pro Quadratmeter, pro
Stunde und pro Grad Temperaturdifferenz,

tp = die Temperatur der Fliissigkeit in Grad Celsius,

ty = die Temperatur der Wand in Grad Celsius.

Bei Rauchgasvorwirmern ist die Wiarmeiibergangszahl von den Rauch-
gasen an die Rohrwand (rauchgasberiihrte Heizfliche) immer schlechter
als diejenige von der Wand zum Wasser. Es kénnen also immer geniigend
Wirmemengen abtransportiert werden, wenn nur auf der Rauchgasseite
die Heizfliche so grofl ausgebildet wird, daBl geniigend Wirmemengen
herangeschafft und iibertragen werden koénnen. Es ist also die sog.
,;rauchgasberiihrte* Heizfliche fir den Gesamtdurchgang maBgebend,
und die Warmedurchgangszahl wird in der Hauptsache eine Funktion
der Warmeiibergangszahl « auf der Rauchgasseite sein. Die Wandtempe-
ratur ist meist nur wenige Grad hoher als die des Wassers. Fiir Glei-
chung (3) kann man daher setzen:

Q@ = (&) * Frauchgas (tRauchgas — twasser) -

Da die Temperaturen traychgas UNd fwasser Verdnderlich sind, miissen da-
fiir die arithmetischen Mittel zwischen Eintritt und Austritt gesetzt
werden. Wegen k = f(x) erhalten wir so schliefilich die Form der
Gleichung (2).

Wegen des groBen Unterschiedes der Wirmeiibergangszahlen zu
beiden Seiten der Rohrwand kann die rauchgasberiihrte Heizflache ein
Vielfaches der wasserberiihrten Heizfliche sein. Auf dieser Erscheinung
beruht die Konstruktion von Rippenrohrvorwirmern, bei denen die
dullere Rohrflache, also rauchgasberiihrte Fliche, durch Rippen kiinst-
lich vergréBert wird.

Die Gleichung (2) gilt fiir Gegenstrom. Fiir die Fille, in denen die
beiden Fliissigkeiten im Gleichstrom, Gegenstrom oder Kreuzstrom
aneinander vorbeiflieBen, werden spater noch genauere Formeln ab-
geleitet werden. In der Form

Q
NETRITL W
2 2
dient die Gleichung zur Berechnung der Heizflache. Sie kann aber auch
zur Berechnung von Temperaturen oder deren Verlauf bei gegebener
Heizfliche verwandt werden. Zu diesem Zwecke miissen wir eine Um-
formung wie folgt vornehmen:

L.Aw k-F

o+t —At—w —w, — Adw~ 2

X}
]
AN
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Die Gleichung (5) erhalten wir, wenn wir Q@ = L - 4w setzen und
’ wy, — w; = dw,
t, —ty = dt.
L bedeutet die stiindlich durch den Vorwirmer um dw vorgewirmte
Speisewassermenge in Kilogramm. Die Gleichung (5) kénnte an sich
noch nicht zur Bestimmung von 4w dienen, da das Verhiltnis

At
™= dw ©

welches wir spezifische Gasabkiihlung (s. S.80) nennen wollen,
die Unbekannte 4w enthilt. Das Verhiltnis m kann aber durch andere,
meist gegebene Werte ausgedriickt werden. Hieriiber gibt der Ab-
schnitt ¢, 7 Auskunft. AuBler L, k, F und m miissen noch die Tempera-
turen ¢; und w, gegeben sein. Der seltenere Fall, bei dem statt w; die
Temperatur w, gegeben ist, beriicksichtigt folgende auf gleiche Weise
abgeleitete Gleichung »
2(t, —
1 g
kPt aw !
Bei manchen Rechnungen ist nicht ¢, gegeben, sondern ¢,. Die ent-
sprechenden Gleichungen fiir (5) und (7) sind:
2(t, —
ij:2.L(2 A:’l) (8)
P dwt!
2(ty — w.
2—L‘ 3 ®
el
Zahlenheispiel. Es sei gegeben:
w; = 50°,
t, = 530°,
Adw = 165°,
m = 2,25,
L = 21000 kg;
dann wird die Heizflache
21000 - 165

F= (530 +159 50 + 215) lles = 1400 qm,

2 2
wenn man noch k — 11,65 setzt und
At = 2,25 -165 = 371°,
t, = 530 — 371 = 159°

Adw =

und

Adw =

berechnet.
Die Gleichungen (5), (7), (8) und (9) eignen sich sehr gut zur Be-
rechnung des Temperaturverlaufs lings der Heizfliche. Man teilt zu

diesem Zwecke F in n gleiche Teile und berechnet fur —; 2. =
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7 .
Bes.me T gie Werte 4d,w, d,w, Ayw...d,w. Durch Multipli-
n

kation mit dem Werte m erhilt man dann auch die Gasabkiihlungen
At, dgt, Agt. .. A,t. Fir unser Beispiel erhalten wir mit n = 7 die
nachfolgende Zahlentafel:

Zahlentafel 2. Verlauf der Temperaturen.

F qm Adw° w,° at° t,°
0 0 50 0 159
200 45 95 101 260
400 78,5 128,5 177 336
600 104 154 234 393
800 124 174 279 438
1000 140 190 315 474
1200 154 204 346 505
1400 165 215 371 530

Aus diesem Beispiel ist ersichtlich, daB die Heizflache in ihrer Wirkung
nach dem Ende zu sehr stark abnimmt.

Fiir genaue Rechnungen muf} der logarithmische Verlauf zugrunde
gelegt werden. Die entsprechende Formel lautet

fiir Gleichstrom

b=t g-ukeF (10)
. ta—wy ’
fiir Gegenstrom
il SV (11)
. ty — wy ’
wobei i .
b= W, + W, (12)
und

Wg¢ = der Wasserwert der Rauchgase
Ww = der Wasserwert des Wassers ist.

w

Fiihren wir fiir das Verhéltnis den Buchstaben m ein, so er-

halten wir 1z We
1 _m
We W,
und N We

1 1
ﬂ=%i7=v(mﬁ:1>-
Fiir Vorwarmer von Dampfkesseln wird W,, = L, und wir erhalten
1 .
H=T( +1). (12a)

Die Ableitung der Gleichungen (10) und (11) befindet sich in den
meisten Lehrbiichern iiber Warmeiibertragung (Gréber, ten Bosch,
Merkel), so daBl an dieser Stelle davon abgesehen werden kann. In
dem Wert u ist aber zum Unterschied mit jenem obiger Verfasser der
Wirkungsgrad ng des Vorwérmers (s. Kapitel Wirkungsgrad) enthalten,
welcher den Warmeverlust nach aufen hin beriicksichtigt. Das Plus-
zeichen der Gleichung (12) gilt fiir Gleichstrom, das Minuszeichen fiir
Gegenstrom. Es gibt noch eine Gleichung fiir Kreuzstrom. Diese ist
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aber sehr unhandlich. Die Wirkungsweise der Kreuzstromanordnung
liegt zwischen Gleich- und Gegenstrom.

Man kann mit den Gleichungen (10) und (11) eine dhnliche Um-
formung vornehmen wie mit der Gleichung (4), und man erhilt

Aw = 1= w‘;gl —e ) (Gleichstrom),
(zz; + 1)
(t, — w;) (1 — e~ 15+ F) (1a)
Aw = 2 lAt (Gegenstrom);
(1 _ H . e—/Lk.F)
Aw = (tzj; wy) (e T = 1) (Gleichstrom),
(Far e+
(t; — wy) (1 — e~ %) 1
Adw = 22 7 (Gegenstrom);
(e—yk F_ __)
dw
A== T2 D Gleichstrom);
(1 + T eA‘uk.F>
(t, — wy) (e #*-F — 1) (15)
Aw = 212 YT (Gegenstrom),
(- %)
dw
Aw= @)= 1) (Gleichstrom).
(e——,uk-F +j_t)
w
(b — wy) (e~#*-F — 1) (o)
Aw = =2 lAl (Gegenstrom),
(3=

Zahlenbeispiel. Legen wir die Zahlenwerte von unserem vorher-
gehenden Beispiel zugrunde, so erhalten wir, wenn wir die vier Tempe-
raturen beibehalten:

by g 5025

g =~k P =InT g
Da sich die Temperaturinderungen umgekehrt wie die Wasserwerte
der beiden Fliissigkeiten verhalten, so erhalten wir

=1,06122.

Wy
m = = 2,25
Weeng ’
Wy __ 21000
e Wo =595 = 395 -
_1 1 2% 1
® Mg * WG WW - WW WW ?
225 —1_ 1,25
Wy, — 21000°
1,06122 . 21000
k= = 12,70

1400 - 1.25
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fiir Gegenstrom, da die Temperaturverhéltnisse keinen Gleichstrom zu-
lassen (w, = 215 ist grofer als ¢, = 159). Dieses Beispiel zeigt, dafl bei
derselben Heizfliche und bei denselben Temperaturen sich ein anderer
k-Wert errechnet, wenn wir an Stelle des arithmetischen Temperatur-
mittels das logarithmische verwenden (siehe auch Abschnitt ¢, 10).

b) Die Temperaturen.

1. Die Gastemperatur am Eintritt (¢,).

Die Gastemperaturen am Ende von Dampfkesseln dndern sich mit
der Belastung der Rostfliche, mit dem Dampfdruck, mit der Feuerungs-
art und mit der darin verbrannten Brennstoffsorte. AuBerdem sind sie
verschieden durch die Feuerfithrung (hoher oder niedriger Luftiiber-
schufl) und durch die Art des Dampfkessels. Daher wird die Dampf-
kesselfirma am besten je nach den Erfahrungen mit der von ihr ver-
tretenen Kesseltype Angaben iiber die Abgastemperatur machen konnen.
Rechnerisch 148t sich der Verlauf der Gastemperatur mit unserem
heutigen Wissen noch nicht erfassen. Die bisweilen vorgenommenen
Versuche haben meist nur beschrankten Anwendungsbereich. Solange
jede Kesselfirma den Ehrgeiz hat, eine besondere Kesselkonstruktion
herauszubringen, wird unser Wissen und die wissenschaftliche Durch-
dringung der Dampfkesseltechnik nur Stiickwerk bleiben.

Soll eine vorhandene Anlage mit einem Vorwirmer ausgeriistet
_werden, so ist es unbedingt notwendig, die der normalen Kesselbelastung
entsprechende Abgastemperatur zu messen. Auch der Kohlensiure-
gehalt und der vorhandene Wirkungsgrad kann bei der Berechnung gute
Dienste leisten. Will man ganz sicher gehen, so muBl man bedenken,
daB durch den Einbau eines Rauchgasvorwéarmers bei gleichbleibender
stiindlicher Dampfleistung die Rostbelastung und die Belastung der
Kesselheizfliche zuriickgeht. Damit geht aber auch die Abgastempera-
tur herunter. Die bei der normalen Belastung gemessene Temperatur
ist daher nicht die Temperatur, die sich spater bei eingebautem Vor-
wiarmer einstellt. Ist die Abhangigkeit der Abgastemperatur von der
Heizflichenbelastung bekannt, so muf man die nach erfolgter Wasser-
vorwdrmung sich tatséichlich einstellende Kesselbelastung feststellen
und die dieser Belastung entsprechende Temperatur einsetzen. Hierbei
kann die Abb. 80! gute Dienste leisten, in der der Temperaturverlauf
verschiedener Kesseltypen dargestellt ist. (S. auch das Kapitel: Ent-
lastung eines stark belasteten Kessels durch einen Rauchgasvorwérmer.)

Allgemein wird die Belastung, auch wenn ein Rauchgasvorwérmer
vorhanden ist, nur auf die Kesselheizfliche bezogen. Dies ist allgemein
iiblich, entspricht aber nicht der tatsichlichen Belastung der Kessel-
heizflache. Richtiger wire es, wenn von der Erzeugungswiarme der An-
teil des Vorwarmers und Uberhitzers erst abgezogen wiirde. Man wiirde
so die tatsichliche Belastung (Wiarmebelastung) erhalten.

1 Aus: Herberg, Handbuch der Feuerungstechnik und des Dampfkessel-
betriebes. 4. Aufl. Berlin: Julius Springer 1928.
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Hat der Einbau des Vorwérmers den Zweck, die stiindliche Dampf-
leistung eines nicht weiter iiberlastbaren Dampfkessels zu steigern, so
braucht man eine Umrechnung zwecks Feststellung der sich etwa ein-
stellenden Abgastemperatur nicht vorzunehmen. Die Temperatur wird
dann nach erfolgtem Einbau des Vorwérmers ungeféhr dieselbe bleiben.
In solchen Fillen kann der Vorwiarmer unter Umstinden dazu dienen,
die notwendig werdende Anschaffung eines neuen Kessels hinauszu-
schieben oder ganz zu vermeiden. Es muf} natiirlich hierbei auch eine
Vergroflerung des Rostes moglich sein.

Soll der Vorwirmer nicht in Verbindung mit einem Kessel zur Auf-
stellung kommen, sondern die Abgase eines Dieselmotors, eines Zement-
ofens usw. ausnutzen,

so hat man mit ganz 7 /
verschiedenen Tempera- p
]
turen zu rechnen. P A
Fir die Hohe der *% N% F
2 .
Abgastemperaturen von £ P
. . (‘(5 2552/ ol
Dieselmotoren sei auf gt s
. . . . qci] ) - 0 )
die Arbeit von Oppitz: & 1T pris
Die Abwirmeverwer- g 7;. C a/rrsm/{"'g
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zweltakmetoren von Abb.80. Gastemperatur hinter Dampfkesseln bei verschiedenen
der Spiilluftmenge ab. Belastungen,

Sie schwankt in den
Grenzen von 200 -bis 300°. Zur Verfiigung steht eine Abgasmenge von
4 bis 4,3 nm3/PS,.

Nach Schneider? betragt die Abgastemperatur hinter

Leuchtgasmotor . . . . . . . . . . . . 350 bis 600°
Koksofenmaschine . . . . . . . . . . . 400 ,, 500°
Generatorgasmaschine . . . . . . . . . . 350 ,, 500°
Gichtgasmaschine . . . e 400°
Nach Herberg betragen die Abgastemperaturen hinter
Retorten- und Kammerofen . . . . . . . 400 bis 650°
Siemens-Martin-Regenerativéfen . . . . . 600 ,, 750°
Sto- und Rolléfen . . . . . . . 600 bis 900 ,,1200°
Glithéfen fiir Federn mit Olfeuerung . . . 600 ,, 700°
Gasgeneratoren . . . . . . . . . . . . . 600 , 800°

1 Oppitz: Arch. Warmewirtsch. 9, 81.
* Balcke: Die Abwirmetechnik. 1. Miinchen u. Berlin: R. Oldenbourg.
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Bei der Zementfabrikation entstehen pro Tonne Klinkerleistung
stiindlich
5410 kg Rauchgase beim Nafiverfahren und
3630 ,, Rauchgase beim Trockenverfahren?,

Die Rauchgase haben hierbei eine Temperatur hinter dem Dreh-
ofen von
400° beim NaBverfahren und
700° beim Trockenverfahren!.

2. Die Gastemperatur am Austritt (¢s).

Fiir die Hohenlage der Rauchgastemperatur hinter dem Vorwéarmer
konnen verschiedene Gesichtspunkte mafigebend sein. Das auszu-
nutzende Temperaturgefille der Rauchgase wird in der Hauptsache be-
stimmt durch:

1. die Art des Zuges (Schornsteinzug oder kiinstlicher Zug),

2. schon vorhandene Zugstarken (Schornsteinabmessungen),

3. Vor- oder Nachschalten eines Lufterhitzers,

4. eine vorgeschriebene Wasseraufwirmung und

5. eine gegebene Heizfliache.

Als Norm kann man fir die Gastemperatur hinter dem Vorwéirmer
180 bis 200° der Berechnung zugrunde legen. Zuweilen ist es sogar bei
Schornsteinzug moglich, auf 150 bis 160° herunterzugehen. Dies ist
immer der Fall, wenn der Schornstein so hoch ist, da er noch ge-
niigend Zug ergibt und auch dann, wenn noch andere Kessel ihre Ab-
gase mit geniigend hoher Temperatur in denselben Schornstein schicken,
die dann mit ihrer Temperatur den nétigen Zug erzeugen. In allen Fillen
ist es gut, sich vorher iiber die Zugverhaltnisse genau zu orientieren und
gegebenenfalls Messungen vorzunehmen. Vor unangenehmen Uber-
raschungen ist man dann gesichert (vgl. auch Kapitel: Zugverhalt-
nisse). :

Bei natiirlichem Zug liegen die Verhiltnisse immer ungiinstiger als
bei kiinstlichem Zug, denn bei kiinstlichem Zug kann man auf 120 bis
130° heruntergehen. In amerikanischen Kraftwerken sind niedrige
Temperaturen keine Seltenheit. Jedoch ist man in Deutschland be-
strebt, solche niedrige Temperaturen zu vermeiden, um den Taupunkt
nicht zu unterschreiten und um so Korrosionen der Heizflachen und das
Verschmutzen derselben zu verhiiten.

Ein vorgeschalteter Lufterhitzer beeinflufit lediglich die Eintritts-
temperatur in den Speisewasservorwdarmer und wird meist dort vor-
geschaltet, wo eine hohe Lufttemperatur gewdiinscht wird und gleich-
zeitig das Wasser mit einer niederen Temperatur in den Vorwarmer ein-
tritt. Es ergeben sich so fiir beide Teile wegen der hohen Temperatur-
differenzen relativ kleine Heizflichen. Vertragt der Rost jedoch keine
so hohe Lufttemperatur, so ordnet man zweckmifBig den Lufterhitzer

1 Siehe Karl Blume: Verwertung der Rauchgase von Drehéfen in Abhitze-
kesseln. Arch. Wirmewirtsch. 9, 115.
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hinter dem Speisewasservorwéarmer an. Fiir das auszuniitzende Tempe-
raturgefille ist dann die fiir den Lufterhitzer benotigte Eintrittstempe-
ratur mafigebend. Fiir den Vorwirmer stehen in diesem Falle hohere
Temperaturen zur Verfiigung, und daher kann die Temperatur des ein-
tretenden Speisewassers grofler sein (Kondensat, durch Anzapfdampf
vorgewarmtes Speisewasser). Das giinstigste Verhéltnis wird man aber
erst bei der genauen Durchrechnung feststellen konnen.

Welche Abkiihlung eine verlangte Wasseraufwarmung und Heiz-
fliche hervorrufen, wird in den besonderen Kapiteln gezeigt werden.

3. Die Wassertemperatur am Eintritt ().

Die Héhe der Temperatur des Speisewassers am Eintritt in den Vor-
warmer ist oft sehr verschieden, je nachdem reines Leitungswasser
(10°), Fluwasser (0—20°) oder Kondensat (60 bis 70)° zur Verfiigung
stehen. Letzteres wird meist mit Frischwasser oder solchem, das einen
besonderen Wasserreiniger verlalt, gemischt. Niedrige Speisewasser-
temperatur ist fir den Warmedurchgang giinstig, da sich eine hohere
Temperaturdifferenz zwischen Rauchgasen und Speisewasser ergibt.
Jedoch ist hierbei zu beachten, daB eine bestimmte Grenze nicht
unterschritten wird. Diese Grenze ist der sog. Taupunkt der
Rauchgase.

Die gebrauchlichen Brennstoffsorten enthalten alle einen gewissen
Teil hygroskopischen Wassers. Dieses wird bei der Verbrennung frei
und ein Teil der Brennstoffwirme wird zu seiner Verdampfung auf-
gewandt. Aullerdem gelangt die Kohle und die Verbrennungsluft in
die Feuerung mit einem Prozentsatz natiirlichen Wassers oder Wasser-
dampfes. Die Rauchgase enthalten daher mehr oder weniger Wasser-
dampf. Man ist gewohnt, den Wasserdampfteil der Rauchgase als
Feuchtigkeit zu bezeichnen, wihrend man das noch iibrigbleibende Gas-
gemisch trockene Rauchgase nennt; im Gegensatz zu der gesamten
Rauchgasmenge, die man entsprechend als feuchte Rauchgase be-
zeichnet. Die Rauchgase unterliegen nun hinsichtlich der Aufnahme
und des Ausscheidens (Tau) des Wasserdampfes denselben Gesetzen wie
die atmosphirische Luft.

Nach dem Daltonschen Gesetz verdampft eine Fluss1gke1t in einem
mit einem Gase erfiillten Raum beziiglich Dampfmenge und Dampf-
druck nahe bis zu ihrem fiir das Vakuum geltenden Sattigungszustande.
Der Gesamtdruck im Raume ist gleich der Summe der Partialdrucke
der einzelnen Bestandteile. Die Partialdrucke verhalten sich wie die
Volumenanteile der einzelnen Bestandteile. Um also diejenige Tempe-
ratur zu bestimmen, bei der die Rauchgase gerade mit Wasserdampf
gesattigt sind und unterhalb welcher der Dampf als Wasser (oder Tau)
ausfallt, brauchen wir nur den Volumenanteil des Wasserdampfes zu
bestimmen. Setzen wir dann den Luftdruck, bei welchem die Verbren-
nung vor sich geht, durchschnittlich gleich einer Atmosphare absolut,
80 ist der Volumenanteil dann auch gleich dem Partialdruck des Wasser-
dampfes in Atmosphéiren absolut. Die Taupunktstemperatur ist dann
gleich der dem Partialdruck entsprechenden Sattigungstemperatur.
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Bezeichnen wir mit

v, = gesamtes Rauchgasvolumen in Mol oder Normal-Kubikmeter, herriih-
rend von 1 kg Brennstoff,
v, = trockenes Rauchgasvolumen in Mol oder Normal-Kubikmeter, her-
" rithrend von 1 kg Brennstoff,
v, = Wasserdampfvolumen in Mol oder Normal-Kubikmeter, herrithrend
von 1 kg Brennstoff,
p,, = der Partialdruck des Wasserdampfes,

so erhalten wir
vw

Pw = (17)

v, + v,

In der Abb. 81 sind die Sattigungstemperaturen als Funktion vom Teil-
druck aufgetragen. Aus ihr kann die Sattigungstemperatur zu dem in
Gleichung (17) gefundenen Teildruck aufgesucht werden. Bei Glatt-
rohrvorwiarmern ist die Temperatur der Rohrwand auf der Rauch-
gasseite nur wenige
— Grad hoher als das
» ﬁ'ﬂ: : gn 1iier be;rfffgrlldin

= telle efindliche

T

60 Speisewasser auf der

50 i Innenseite. Bei Rip-
w penrohren ist der
Unterschied zwischen

0 diesen beiden Tempe-
20 raturen etwas grofler,
» da die Rippenkdopfe
eine hohere Tempe-

” 47 92 - 43 o4 gsafmats ratur haben miissen,
Abb. 81. Teildriicke und Taupunktstemperaturen. um noch einen War-
mefluB in den Rippen

zu erméglichen. Die auf der Rauchgasseite entlangziehenden Rauchgase
kithlen sich in der an der Rohrwand haftenden Schicht (Prandtlschen
Grenzschicht) bis nahe der Wandtemperatur und damit auch der
Speisewassertemperatur ab. Daher muf am Eintritt das Speisewasser
eine Temperatur haben, die oberhalb der Taupunktstemperatur der
Rauchgase liegt, um zu vermeiden, daB sich der Dampf als Wasser
niederschlagt.

Schligt sich der Wasserdampf an der Rohrwand nieder, so bildet
sich mit dem in den Rauchgasen enthaltenen Schwefeldioxyd schweflige
Saure, die dann die Rohre anfriBt. Dieser Vorgang ist ein Teil jener
Wirkungen, die man oft mit dem Sammelausdruck ,,Zahn der Zeit*
bezeichnet. Rauchgase, die bei der Verbrennung von Steinkohlen ent-
stehen, filhren meist auch eine mehr oder minder grofie Menge Rul}
mit sich und verschmieren mit dem sich niederschlagenden Wasser die
duBere Rohrwand. Durch mitgefiihrte Flugasche kann der dulere Belag
der Rohrwand noch wesentlich vergroBert werden. Die Folge der aufe-
ren Verschmierung ist ein verminderter Warmedurchgang. Diese Er-
scheinung tritt bei Braunkohlengasen nicht so sehr in Erscheinung, da
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diese nicht so viel Rul} enthalten. Fiir die Entfernung des dufleren Be-
lages hat man bei glatten Rohren sog. Kratzer oder Schraper, die mecha-
nisch auf und ab gefithrt werden (s. Kapitel: Der Vorwirmer im Betrieb).

Die Eintrittstemperatur des Speisewassers spielt daher im Betriebe
eine sehr wichtige Rolle. Fiir die Fille, in denen die Analysenwerte des
verbrannten Brennstoffes nicht bekannt sind, tut die Zahlentafel 3
gute Dienste, in der fiir einen Kohlensiuregehalt der Rauchgase von
6 bis 15%, und einem Wassergehalt des Brennstoffes von 10 bis 60%
die Taupunktstemperaturen aufgefiihrt sind. Da diese Werte Mittel-
werte darstellen, tut man gut, wenn man den gefundenen Wert zur
Sicherheit auf volle 5° nach oben hin aufrundet. In Abb. 82 sind diese
Werte graphisch dargestellt!. Bei der Berechnung der Taupunkts-
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Fig. 82. Taupunktstemperaturen fiir Brennstoffe mit verschiedenem Wassergehalt.

temperaturen kann man fiir die Luftfeuchtigkeit einen Zuschlag von
0,01 - v, machen, der dann einer Dunstsittigung von

58% bei 20° Lufttemperatur und
43% bei 25° Lufttemperatur

entspricht.
Zahlentafel 3. Taupunktstemperaturen.
‘Wasser- Kohlensiuregehalt der Rauchgase in %
gehalt der
Kohle in %| 8 7 8 | 9 . | 10 11 12 13 14 15

10 21,0 | 23,5 | 25,5 | 28,0 | 30,0 | 32,0 | 33,5 | 350 | 36,5 | 37,5
20 27,0 | 29,0 | 31,0 | 33,5 | 35,5 | 37,0 | 39,0 | 40,0 . 41,5 | 43,0
30 32,0 | 34,5 | 36,5 | 38,5 | 40,5 | 42,0 | 44,0 | 45,0 | 46,5 | 48,0
40 37,0 | 39,5 | 42,0 | 44,0 | 46,0 | 47,5 | 49,0 | 50,5 | 52,0 | 53,0
50 43,0 | 46,0 | 48,0 | 50,5 | 52,0 | 54,0 | 55,5 | 57,0 | 58,0 | 59,5
60 51,0 | 53,5 | 56,0 1 58,0 | 60,0 | 61,5 | 63,56 | 64,5 | 66,0 | 67,0

1 Fiir die Ausnutzung der Abgase von Dieselmotoren hat Oppitz in der Zeit-
schrift: Archiv fir Warmetechnik und Dampfkesselwesen die Taupunktstempera-
turen fiir eine Reihe von Dieseltreibélen berechnet. 9. Jahrgang 1928, S. 81.
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Ist nun die Temperatur des zur Verfiigung stehenden Wassers
kleiner als die Temperatur des Taupunkts, so kann man, wenn ein
anderes Mittel zur Erwirmung des Speisewassers auf Taupunkts-
temperatur nicht vorhanden ist, das
Wasser vor Eintritt in den Vorwérmer

-

Zum [é'.r.re/ i mit heilem, vorgewirmten Wasser
“ Vorwirmer ischen (Abb. 83). Die Pumpe muB
z”’”fm dann entsprechend mehr Wasser durch

t

den Vorwdrmer férdern. Bedeuten
w; = die Temperatur des zur Verfii-
gung stehenden Wassers <<w,,
wh = wy + Adw,
L, = zuriickzufiihrende Wasser-
menge in kg/st,

I
|
i
|

I
|
|

|
|
|
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I
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80 betrigt diese Menge

Abb, 83. Mischvorrichtung fiir kaltes . w W = .
Speisewasser zum Vermeiden der Unter- Ly - wy + L wy (L + L‘) Wy,
. schreitung des Taupunktes. w, — w
L=22"2L L. (18)
e — W,

Zahlenbeispiel. w; = 20°,

w; = 50°,
wp= 185°,
L = 21000 kg,

50 —20
L, = 185 —50° 21000 = 4666 kg .

Die Formel (4) auf Seite 54 wird dann
L.Adw
Wt L w k=F, (19)

(_2* T2 )

wobei w} = w{ + Aw ist. Die Gleichung zur Berechnung der Wasser-
aufwirmung ist dann

2(t1_w1‘£w() .
m——1=4w- (20)
BF T Aw T

Zahlenbeispiel. Fiir die Werte von Seite 55 erhalten wir
21000 - 165

F= 550150 501185 = 1310 qm.
- 29) 111,65
( 2 2 )
Fiir eine Heizfliche von 1310 qm erhilt man
— + 2,25 +1

11,65 . 1310
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Bei diesem Beispiel ist nicht beriicksichtigt, da die Erzeugungs-
wanme von 774 — 50 auf 774 — 20

steigt und demzufolge auch die Rauchgasmenge zunimmt. Dadurch
wird der Wert k(== 11,65) durch einen groferen ersetzt werden miissen
(hohere Gasgeschwindigkeit) und der Wert m (= 2,25) wird kleiner,
da die Gasabkiihlung bezogen auf dieselbe Wasseraufwirmung ver-
ringert wird.

4. Die Wassertemperatur am Austritt (ws:).

Das Ideal und die Grenze fiir die Héhenlage der Wassertemperatur
am Austritt aus dem Vorwiarmer ist die Sittigungstemperatur des ent:
sprechenden Kesseldruckes. Dariiber hinauszugehen hiefe in die Auf-
gabe der XKesselheiz-
fliche eingreifen und
wiirde bei guBeisernen

Vorwi 0 e |
wirmern wegen des s in!
entstehenden Dampfes 280 14
eine Gefahr bedeuten. /30 fl //
Jedoch wire es mog- 260 f —~-7 =
lich, obwohl der Be- S S| A P
trieb nicht ganz ein- (¥ V17 T 7
fach wire. Angewandt § 220 / /
wird die hohe Speise- § / / ~
wasseraufwirmung S 20 /A
z. B. beim Siller-Chri-
stianskessel. Hierbei 780
ist das Verhiltnis der /
Vorwirmerheizfliche %0
zur  Kesselheizfliche /

740,

sehr grofl, und die
Aufgabe des Xessels 120
besteht nur darin, die w20 30 W 8 6 7 & 90 atm abs
Verdampfungswérme Abb. 84. Die héchstmoglichen Wasseraustrittstemperaturen (w,).
zu Uberfithren. Daf A
dieser Kessel sich nicht eingefithrt hat, lag nicht an der hohen Speise-
wassertemperatur. Fiir die Anwendung einer hohen Speisewassertempe-
ratur ist die Art der Schaltung der Vorwérmerrohre mafBigebend. Bei
Vorwiarmern, bei denen die Rohre zu einzelnen Registern zusammen-
gefallt sind, besteht die Gefahr der Ansammlung von Gas und Luft an
bestimmten Rohrstellen, an denen keine oder nur eine ganz geringe Be-
wegung des Wassers vorhanden ist. Schaltet man jedoch die Rohre so,
dal} sie eine einzige, gewissermaflen zusammengefaltete Rohrleitung
bilden, so besteht eine Gefahr wegen Luft- und Dampfansammlungen
nicht. Das zu erwiirmende Wasser fliet hier mit héherer Geschwindigkeit
durch den ganzen Vorwirmer und spiilt Luft- und Dampfblasen mit fort.
Bei einem Kessel ist im letzten Teil der Heizfliche die Warme-
iibertragung meist sehr schlecht, da die mittlere Temperaturdifferenz

PoBner, Rauchgasvorwirmer. 5
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zwischen Kesselinhalt und Gasen sehr klein ist. Dieser Teil der Heiz-
fliche konnte daher durch eine kleinere und auch viel billigere Vor-
warmerheizfliche ersetzt werden. Auch aus diesem Grunde wiirde sich
eine hohe Speisewassertemperatur empfehlen.

Will man im Vorwérmer die Dampfbildungen vermeiden, so geniigt
es festzustellen, welchen Belastungsschwankungen der Kessel unter-
worfen ist. Durch gesteigerte Dampfentnahme fallt der Kesseldruck,
und damit diirfte auch die Temperatur des Speisewassers die Sattigungs-
temperatur dieses Druckes nicht iiberschreiten. Die Speisewassertempe-
ratur kann also sich der Sittigungstemperatur des normalen Kessel-
druckes um so mehr nihern, je gleichméaBiger der Kessel belastet wird.
Zur Sicherheit kann man in allen Féllen noch ca. 30° unterhalb der
Sattigungstemperatur bleiben. In der Abb. 84 ist die so héchstmogliche
Wassertemperatur am Austritt aus dem Vorwidrmer abhingig vom
Kessel- bzw. abgesenkten Druck aufgetragen. Dariiber befindet sich
die Kurve fiir die Sattigungstemperatur.

¢) Die Abkiihlung der Rauchgase und die Aufwirmung
des Speisewassers.

1. Die Umsetzungsgleichung,

Die wiarmetechnische Rechnung zwecks Bestimmung der Rauchgas-
temperaturen vor und hinter dem Vorwérmer lauft im Prinzip auf die
Bestimmung der Temperaturdifferenz hinaus, da in den meisten Fallen
eine der Temperaturen bekannt ist. Die in der Praxis iiblichen Rech-
nungsweisen sind meist einseitig nach einer Richtung hin ausgebildet,
so daBl der Ausgangspunkt sehr verwischt erscheint. Jedoch nehmen
die meisten dieser oft als selbstindig bezeichneten Methoden ihren Aus-
gangspunkt von der Verbrennungsrechnung und sind nur durch Verein-
fachungen mehr oder weniger zu Anniherungsrechnungen geworden.
Der Grund fiir die Ausbildung solcher Rechnungsweisen liegt in der
Mannigfaltigkeit unserer Kohlensorten und in dem Wunsche, bei un-
bekannter Zusammensetzung des Brennstoffes auch noch das Richtige
zu treffen. In letzterer Hinsicht koénnen sie manchmal vortreffliche
Dienste leisten. Man muB aber sich immer vergegenwartigen, welche
vereinfachende Annahmen gemacht wurden, damit man ermessen
kann, inwieweit das Ergebnis von dem genauen abweicht. Im folgenden
soll daher der Zusammenhang dieser mannigfaltigen Rechnungsweisen
in einheitlicher Bezeichnungsweise dargelegt werden.

Es bezeichne

> (m; M;cp;) = die Summe der nach der Verbrennung von 1 kg Brennstoff bei

einem Luftiiberschufl 1 (Kohlenséuregehalt k) im Vorwdrmer

in den Rauchgasen vorhandenen Einzelbestandteile in Mol (m;)
multipliziert mit den entsprechenden Molekularwirmen (M;cp;)

S(mMiop) = {5 (Mepleo, + (5 + g ) (HMephuo + (1~ 0.21) Lun(Mephno,

K, = die stiindlich verfeuerte Brennstoffmenge in Kilogramm bei
eingebautem Vorwérmer,
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np = den Wirkungsgrad der Feuerung (s. S. 96),
7y = den Wirkungsgrad des Vorwirmers (s. S. 96),
At = die Abkiihlung der Rauchgase durch den Vorwirmer,
L, = die stiindlich verdampfte Wassermenge
= die stiindlich zu erwdrmende Speisewassermenge und

Aw = die Aufwirmung des Speisewassers durch den Vorwéirmer,
so erhalten wir die Umsetzungsgleichung des Vorwérmers
Lgko=nE-nF-Kg-Z(miMicpi)-At. (2].)

Auf der linken Seite dieser Gleichling haben wir die Warmeaufnahme
durch den Vorwirmer

= L, + Aw kcal pro Stunde (22)
Demgegeniiber steht der Warmeentzug aus den Rauchgasen
=g K, D (miM;cp;) - Atkeal pro Stunde, (23)

wihrend die Umsetzung bei dem Wirkungsgrad ng geschieht.

Die Benutzung der Gleichung (21) zur warmetechnischen Berechnung
des Vorwarmers setzt voraus, daf§ die Groflen K, und > (m; M;cp;) er-
mittelt und Aw oder At gegeben sind. Um aber von den absoluten
Wirmemengen unabhéngig zu sein, setzen wir

D= % = Verdampfungsziffer (24)

7

und erhalten : A
D Aw =ng - qnp- 2/ (m; Micp;) - At. (25)

Die Verdampfungsziffer D hangt ab von

1. der verfeuerten Brennstoffsorte (Heizwert = h,),

2. der pro kg Dampf iibergefiihrten Wiarmemenge in kcal (Er-
zeugungswirme = ) und

3. dem Wirkungsgrad der gesamten Kesselanlage = 7,, also ein-
schlieBlich der Wirkung von Dampfiiberhitzer, Speisewasser- und Luft-
vorwéirmer.

Es besteht die Gleichung

100-D- 7 =,% (26)
und u )
D=1 1501 27)
Wir erhalten daher
Awen, - h, .
ul;OOnfE = nE'nF'Z(miMiCp,-)-At. (28)

Da fiir gewohnlich Aw oder At gegeben sind, so erhélt man durch Auf-
l6sung der Gleichung (28) fiir die
Wasseraufwarmung dw

Aw — 100 .12 B 1r- Z(miMicp)

" h, ) (29)

Gasabkiihlung A¢

— ﬂﬂ'hu .
At'—‘ IOO'E'ﬂE'ﬂF'Z(miM,'Cpi) Aw. (30)

5*
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Zahlenbeispiel. Es betrage
7y = 0,975 (s. S.100),
ng = 0,963 (s. S.100),

L, = 21000 kg,
E = 724 keal,
h, = 7000 kecal,
7y = 85%,
kg = 12%,
Wir erhalten
Sauerstoffbedarf i%. = 0,061 666
h
+ = 0,011500
8
+ 33 = 0,0003125

0,0734785
o
— 35 = 0,0028125

0,070666 Mol = 0 min

& (Mep)co, — 0,0619785 - 10,01 — 0,620405
(% + i%) (Mep)mo —0,025111 -8,46 —0,212439

(% _ 1) Onia (Mcp)y, 0, — 0,456813 - 7,06 — 3,225100

0
> (my Micp;) = 4,057944

wobei noch 18.81
: A= —132— = 1,5675-fach ist.
Die Verdampfungsziffer wird
7000
.D = 85 . m = 8,22-f&0h

und in- Gleichung (21) eingesetzt
8,22 - Aw = 0,963 - 0,975 - 4,057944 - At¢,
8,22 - Aw = 3,81 - 4¢,
dw = 0,463 - 4¢.

2. Abgasverlust und Wirmeentzug.
Die Gleichungen (29) und (30) kénnen wir durch Vereinfachungen
noch tbersichtlicher gestalten. Wir setzen

AV:IOO-%@M-M%. (31)

Der Wert AV ist der Wiarmeentzug in %, der zugleich den Abgasverlust
in % um denselben Betrag vermindert.
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Die Gleichung (29) geht dann iiber in

(32)

ng+ AV« E

Aw =

Mg
4w - q,

(33)

ng- B °

AV =

(Mp), b bunwipmynoasssoy
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Erweitern wir nunin Gleichung (31) die rechte Seite mit kg, so erhalten wir

AV'—:nF'IOO';—E’M@'%. (34)
“ E

‘Wir fithren noch ein

o — 100 . Z(m;bMiCPi) kg , (35)
v =g 220 Z(m}flf”f”’f) ke (36)
so erhalten wir
AV =MNF* U" % )
p E (37)
AV =P~ 'k—; .

Zahlenbeispiel. Fiir die oben angegebenen Zahlenwerte erhalten wir

100 - 4,057944 - 12

v = 0,975 it

= 0,679.

In der Form (37) finden wir die sog. Siegertsche Formel wieder.
Der Wert v, der von Siegert fiir Steinkohlen zu 0,65 angegeben wird,
ist der Warmeentzug oder Abgasverlust pro Grad Celsius und pro Pro-
zent Kohlensiuregehalt. Hassenstein! hat den Koeffizienten v fiir die
gebriuchlichsten Kohlensorten untersucht und gefunden, daf er in der
Hauptsache vom Wassergehalt des Brennstoffes und selbstverstéandlich
vom Kohlensiuregehalt der Rauchgase abhingt. Hassenstein hat
auf Grund seiner Untersuchungen Mittelwerte fiir den Koeffizienten v
aufgestellt, die in der Zahlentafel 5 wiedergegeben sind. Die Verein-
fachungen, die er hierbei vorgenommen hat, sind

C Ptrockenes Gas = 0:32 ’
C PwWasserdampf — 0,37,
75 =097.

Mit den weiteren, in folgender Zahlentafel zusammengestellten, Ver-
einfachungen

Geringstwert | Hochstwert | Mittelwert
h— % |
P 0,010 0,070 0,037
8
- 0,006 0,056 0,035

stellt er die Berechnungsgleichungen
kg 9h+w

C Ptrockenes Gas -+ € Pwasserdampt * 0,688 - 100 . ¢

v = w
0,51 — 0,033 - o

1 Hassenstein: Z. f. Dampfkessel- -u. Maschinenbetrieb 1910, S. 26 u. 173.
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auf, nachdem er noch Annéherungsgleichungen fiir
9h+w  77—0,31-w+ 0,040 « w? — 0,00346 - w®

c 100 — w ?
w 0,46 . w + 0,040 w? — 0,000346 . w3
c 100 — w

gefunden hat (siehe Abb. 86). Man kann nun den Wert v auch be-
rechnen, wenn die genaue Analyse nicht gegeben ist, sondern nur der
Wassergehalt des Brennstoffes. Der Gebrauch des Hassensteinschen
Koeffizienten bringt immer Ungenauigkeiten mit sich. Hat man viel
mit einer bestimmten Brennstoffsorte zu tun, so ist es immer besser,

70 7
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Abb. 86. Hilfskurven zur Bestimmung des Hassensteinschen Koeffizienten 1 = 9-h hc—+ w ,
2=,
[

wenn man sich fiir diese den Koeffizienten berechnet, wie es in der nach-
folgenden Zahlentafel geschehen ist. Um dann aber von Annéherungen
frei zu sein, berechnet man zweckm#Big nur den Wert v nach Gleichung
(35), in den 7z nicht mit eingeschlossen ist.

Zahlentafel 4, Koeffizient ¢/ einiger wichtiger Kohlensorten.

CO,-
Gehalt . . Sichs. Oberb. Braunk.- Bitterf. | Rheinische
im Anthrazit | Steinkohle St.-K. Kohle Br. Br, Br.
;701" 7900 kcal | 7000 kecal | 6510 kecal | 5125 kcal | 4690 kcal | 2510 kcal | 1860 kcal
wirmer

14,0 0,709 0,705 0,720 0,707 0,760 0,936 1,102
13,5 0,708 0,702 0,717 0,704 0,756 0,929 1,086
13,0 0,706 0,700 0,715 0,701 0,752 0,922 1,075
12,5 0,704 0,698 0,712 0,698 0,748 0,914 1,064
12,0 0,702 0,695 0,710 0,695 0,744 0,906 1,053
11,5 0,700 0,693 0,707 0,692 0,741 0,898 1,043
11,0 0,698 0,691 0,705 0,689 0,737 0,890 1,032
10,5 0,696 0,688 0,702 0,686 0,733 0,883 1,021
10,0 0,694 0,686 0,699 0,683 0,729 0,875 1,010
9,5 0,692 0,683 0,697 0,680 0,725 0,867 0,999
9,0 0,690 0,681 0,694 | 0,677 0,722 0,859 0,988
8,5 0,688 0,697 0,692 { 0,674 0,718 0,852 0,977
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Abb. 87. Hassensteinscher Koeffizient v fiir Brennstoffe mit verschiedenem Wassergehalt.

Zahlentafel 5.

t = Rauchgastemperatur,

Koeffizient » zur Berechnung der Abgasverluste bei

Kohlen mit verschiedenem Wassergehalt.

ts = AuBentemperatur,

k = Kohlensaure %, Abgasverlust = v

t—ta ,

0.

Kohlensiduregehalt k& %

8 9 10 11 12 13

14

15

16

0,643
0,649
0.659
0,680
0,709
0,729
0,753
0,783
0,821

0,647
0,653
0,666
0,687
0,718
0,740
0,768
0,800
0,839

0,662
0,671
0,687
0,715
0,757
0,785
0,819
0,864
0,916

0,667
0,675
0,692
0,722
0,766
0,796
0,832
0,879
0,935

0,670
0,679
0,698
0,729
0,776
0,807
0,845
0,895
0,954

0,674
0,684
0,703
0,736
0,785
0,819
0,85810,872
0,911,0,927
0,974|0,992

0,678
0,688
0,709
0,743
0,795
0,830

0,651
0,657
0,671
0,693
0,728
0,751
0,780
0,815
0,859

0,655
0,662
0,676
0,700
0,738
0,762
0,793
0,832
0,878

0,658
0,666
0.681
0,708
0,747
0,774
0,806
0,848
0,896

3. Falsche Luft.

0,682
0,692
0,714
0,750
0,804
0,841
0,885
0,942
1,102

0,686
0,696
0,719
0,757
0,814
0,852
0,898
0,958
1,030

0,690
0,701
0,724
0,764
0,823
0,863
0,911
0,975
1,050

Zur Beriicksichtigung der falschen Luft, die in den Vorwirmer ein-
tritt und den CO,-Gehalt von k, auf k, herabsetzt, miissen wir die Differenz

(38)

bilden. Bei

und man erhalt

AV =V, — 7,
t, Grad Auflentemperatur ist
» t— &,
Vl =0 : kl ’
t, — 1,
V2 = Uy k2 H ]
. vt vy -ty
AV =V, — V, = 3 &

(39)

(40)
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Es geniigt in den meisten Fillen, wenn man einen mittleren Kohlen-
siuregehalt zugrunde legt: oy — by —k,
2

und dann mit einem mittleren Wert v, dem Wert kg entsprechend, rechnet.
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Abb. 88. Nomogramm fiir die Bestimmung des Abgasverlustes bei Steinkohlen.
Formel: V = 0,85 - £-20 .
ke
4. Abschitzung der Kesselwirkungsgrade.

Die Werte ¥, bzw. V, kénnen zur Abschitzung des Wirkungsgrades
dienen. Da es hierbei auf allzu grofle Genauigkeit nicht ankommt,
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kénnen die Nomogramme 88—91 sehr gute Dienste leisten. Je nach-
dem nun ¢, bzw. £, gegeben ist, erhilt man hierbei den Wirkungsgrad
ohne (7;) bzw. mit (7,) Vorwirmer.
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Abb. 89. Nomogramm fiir die Bestimmung des Abgasverlustes bei Braunkohlen mit 50%
Wassergehalt.
t - 20
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/

7

Formel: V=v-

Die Verluste eines Dampfkessels bestehen in der Haupt-
sache aus dem .
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Abgasverlust (V, bzw. V,),
Leitungs- und Strahlungsverlust (s) und dem
Verlust durch Unverbranntes (u).

40 ~ AN T
= - NG = \\\ < \Clpfo
35 NG NC NG NC N
S\\ N = @%i\m % <
SJ’Gx NN AN \6@\\\
AN RN A A S
g \\ \‘\ ‘\ \\
Q25BN AN SO N
N e e et . e Nt S T .
% N N NN N
S SOOI BN
N ) ASNNN
Q\OZU ~1 AN BN \\ -
S \ NN \‘\
N N\ N O
S AN \
N RN NN ERAN NN
N AN ORI DN S RSN
L ESNNANNNNY
NN N AN
> & \\\\ \k \ \\
N
70 \ N \\IL\\\
9 N, ARAN \?\\
s \\ AN \\l]\ N
\\\ | \\
1

5 6 7 8 9 77 72 73 14 75 76
/(oﬁ/en.saur'egeha/f % (ke)

Abb. 90, Nomogramm fiir die Bestimmung des Abgasverlustes bei Braunkohlen mit 559%
Wassergehalt.
t - 20

Formel: V=10 .
ke

Der Leitungs- und Strahlungsverlust mufl. gewohnlich bei
Dampfkesseluntersuchungen als sog. Restglied bestimmt werden. Bei der
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Formel: V=0~

Berechnung von Vorwirmern wird ein Teil desselben schon durch den
Wirkungsgrad 5z in Rechnung gestellt. Daher darf man bei der Ab-
schiatzung des Wirkungsgrades 7; keinen allzu groBen Betrag ansetzen



Die Verbesserung des Wirkungsgrades eines Kessels durch einen Vorwérmer. 77

und bei 7, keinen allzu kleinen. Im allgemeinen betrigt der Leitungs-
und Strahlungsverlust der gesamten Anlage ca. 4 bis 7%. Die kleinen
Werte gelten fiir grole Kesseleinheiten, die grofien fiir alte und kleine
Kessel. Es ist weiter zu beachten, dafl der gesamte Strahlungsverlust
in Prozenten gerechnet mit steigender Belastung abnimmt, da die
Leitung des Mauerwerks ungefihr dieselbe bleibt.

Der Verlust durch Unverbranntes wird beeinfluit durch
den Brennstoff (backende Kohle) und durch die Art der Feuerung.
Er schwankt im allgemeinen in der Hohe von 2 bis 3%.

Zahlenheispiel. Abgasverlust: 0,65 —>o> 2 — 7,5%

Leitung und Strahlung = 50%
Verlust durch Unverbranntes = 2,5%
Summe =15,0%
somit », = 85,0%

b. Die Verbesserung des Wirkungsgrades eines Kessels durch

einen Vorwirmer.

Die Gleichung (33) gestattet die Aufstellung einiger recht interessan-
ter Beziehungen. In dem Betrage AV haben wir den Wirmeentzug
in Prozent. Dieser Betrag ergibt daher mit 9z multipliziert den durch
den Vorwarmer gewonnenen Betrag in Prozent. Wir haben also

ng- AV = Wirmegewinn. (41)

Dieser Wert wird oft auch als der Wirkungsgrad des Vorwérmers be-
zeichnet. Wir nennen ihn besser die Verbesserung des Wirkungs-
grades durch den Vorwarmer oder Warmegewinn. Es ist noch

g =1 + 1+ AV. (42)
Mit Gleichung (42) geht Gleichung (32) iiber in
_ mp-AV.E
Aw = e+ e AV
und nach 4V aufgelost (43)
_ Aw -y
AV = ng- (B — dw)’

Diese Gleichung kann dazu dienen, den Betrag AV oder die Wasser-
aufwirmung 4w aus dem bekannten Kesselwirkungsgrad zu berechnen.

Zahlenheispiel. Aw = 165°,
g = 0,963,
E =724 keal,
E — Aw =724 — 165 = 559 kcal,
N = 65,63%,

165 - 65,63
4V = 0,063 550 — 20,12 %,

7y = 65,63 + 0,963 - 20,12 — 85%.
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Ersetzen wir in Gleichung (33) 5z 4V durch #, — #;, so wird,
wenn man noch nach 7, auflost,

To = g e (44)
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Abb. 92. Zusammenhang zwischen den Kesselwirkungsgraden mit und ohne Vorwirmer und der
‘Wasserauf wirmung.

Formel: nx+ E=7y« (E - dw).

Nach dieser Gleichung kann man sofort angeben, welche Wasserauf-
warmung zur Erreichung eines bestimmten Wirkungsgrades notwendig
ist oder welcher Wirkungsgrad durch Vorwirmung des Speisewassers
um den Betrag Adw erreicht wird.
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Zahlenbeispiel. Mit obigen Werten erhalten wir jetzt viel schneller

724
Ng = m . 65,63 = 85%.

6. Kohlenersparnis.

Wenn durch den Einbau eines Speisewasservorwirmers der Wir-
kungsgrad von 7, auf 7, gesteigert wird, so wird die stiindlich ver-
brannte Kohlenmenge von K; auf K, verringert. Wir haben also eine
Kohlenersparnis von

4K = K; — K, = Kohlenersparnis in kg pro Stunde (45)

oder .
100- 22 _q00. 2o E _ yg,
ﬂk'hu ’79'hu
100.M.’7L"7k = AK.
nk'hu g

Hieraus erhilt man
AK = K- Jo— T
4K = K,- 1%
Nk

Zahlenheispiel. Fiir die uns schon bekannten Zahlenwerte erhalten wir
21000 - 724

4K =3310. 2= 2% _ 3310. 0,228 — 754 )¢
oder
21000 . 724
.. 85—6563 '
AK = 2555 - 65.63 = 2555-0,295 = 754 kg .

Die nach den Gleichungen (46) berechnete Kohlenersparnis wird oft
falschlicherweise als Warmegewinn bezeichnet. Beide Ausdrucksweisen
kénnen schon deshalb nicht fiir dasselbe gelten, weil Wirmegewinn
etwas rein Technisches bezeichnet und Kohlenersparnis mehr ein kauf-
ménnischer Ausdruck ist.

Ersetzen wir in Gleichung (33) ng - 4V durch #, — 7, so wird

100 %= _100. 4 — 4K %. (47)

. Ny E
Diese neue Gleichung driickt die Kohlenersparnis durch die Wasser-
aufwarmung und Erzeugungswirme aus.

Zahlenbeispiel.
155

100-724

— 22.8%.

Andererseits kann man mit Hilfe der erhofften Kohlenersparnis die
notwendige Wasseraufwirmung bestimmen.
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Zahlenbeispiel. Gegeben 10% Kohlenersparnis:
0,1-724 ="724° Wasseraufwirmung,.

Bei einem Wirkungsgrad 7, = 85% wird die Wirkungsgradverbesserung
durch den Vorwirmer
0,1-85 =8,5%.

und fiir 7z = 0,963 erhilt man einen Wirmeentzug von
8,5
0,963
Dies ergibt eine Gasabkiihlung von

8,83.12
0,65

—8,83%.

= 163°.

7. Die spezifische Gasabkiihlung durch Speisewasservorwirmer.
Eine ebenso niitzliche wie interessante Ableitung aus der Um-
setzungsgleichung ist der Begriff der spezifischen Rauchgasabkiihlung.
Hierunter versteht man das Verhiltnis der Rauchgasabkiihlung At zur
Wasseraufwirmung dw. Der reziproke Wert kann entsprechend spe-
zifische Wasseraufwirmung genannt werden. Es ist also

At

m=—— = spezifische Gasabkiihlung (48)
= m = —r = spezifische Wasseraufwarmung. (49)
Wir erhalten aus (21)
. _ L, ]
car K, > (m; Micp;) *
aus (28) Mg IF Z,}(lmt cp:) (50)
Mg * by

om= 100« E « g« pp+ D (m; Micp;)
und aus (32) und (37)
: kE' Ng

Ky

51
— kE"?a_ ( )
ng-np- VB’

Zahlenbeispiei. Mit dem Niherungswert v = 0,65 erhalten wir fiir
unser bekanntes Zahlenbeispiel

_ 12. 85
~ 0,963 0,65 724

Fiir unsere Kohle von 7000 kcal erhalten wir
Z(miMicpi) = 4,057 944 ,
85 . 7000

m = 2,25°.

_— . o
™= 100.724- 0,963 - 0,975 - 4,057944 2,165
oder mit dem entsprechenden Wert v = 0,695
8. 12 — 2,155°.

™ = 3£.0,963 - 0,975 - 0,695
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In Gleichung (50) haben wir auf der rechten Seite das umgekehrte
Verhéltnis der entsprechenden Wasserwerte. Man hat also:

gesamter Wirkungsgrad (7,)
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Abb. 93. Nomogramm zur Bestimmung der spezifischen Rauchgasabkiihlung (ng = 0,9).
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Die Temperaturinderungen verhalten sich umgekehrt wie
die entsprechenden Wasserwerte.

PoBner, Rauchgasvorwirmer. 6
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Die spezifische Gasabkiihlung héangt daher von der Verdampfungs-
ziffer, d.h. von der Brennstoffsorte, vom Unverbrannten, von der
Feuverfiihrung (kgz) und den Strahlungsverlusten ab.
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Abb. 94. Nomogramm zur Bestimmung der spezifischen Rauchgasabkiihlung, bezogen
auf Normaldampf (E = 639 kcal und 7z = 0,9).
. _ 4¢ _ ng *kE
Formel: m = dw ~00-639-0°

Zahlenbeispiel. Unter sonst gleichen Verhéltnissen wird fiir die ver-
schiedenen Kohlensorten bei %, =85%, 5y = 0,963, E = 724 kecal,
np = 0,975 und kr = 12%.
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Zahlentafel 6. Spezifische Gasabkiithlung bei Verwendung der verschie-
densten Brennstoffsorten.

Bezeichnung der Kohlensorte Heizwert Wassergehalt Gsé):}fllfiliﬁlll]l%g
keal % °C
Anthrazit . . . . . . .. .. .. 7900 2,0 2,135
Steinkohle . . . . . . . . . . .. 7000 3,8 2,155
Séchsische Steinkohle . . . . . . . 6510 9,0 2,110
Oberbayrische Kohle . . . . . . . 5125 9,0 2,155
Braunkohlenbrikette . . . . . . . 4690 15,0 2,01
Bitterfelder Rohbraunkohle . . . . 2510 50,9 1,65
Rheinische Rohbraunkohle . . . . 1860 59,0 1,42

Je nach den verschiedenen Umstinden konnen spezifische Gas-
abkiithlungen von 1,5 bis 3,0° auftreten. Die Nomogramme Abb. 93/94
gestatten eine schnelle Bestimmung des Wertes m auf Grund der
Gleichung (51).

Der Wert der spezifischen Abkithlung ermdoglicht eine gute und
schnelle Kontrolle von Messungen. Sind z. B. die Temperaturen un-
sicher, so bildet man mit der Formel (51) den Wert m und vergleicht
ihn mit dem Verhéltnis der gemessenen Gasabkiihlung zur Wasser-
aufwirmung. Weichen die Werte erheblich voneinander ab, so ist
irgendein Fehler unterlaufen. Man muB} hierbei aber auch beachten,
daBl das Abschlaimmwasser im Speisewasservorwérmer mit erwarmt
wird, daB aber die Rauchgase nur von der Verdampfung einer geringeren
Wassermenge herrithren. Die Dampfmenge ist dann geringer als die
erwirmte Wassermenge und die spezifische Gasabkiihlung abnormal.

8. Die spezifische Gasabkiihlung durch Lufterhitzer.

Zum Zwecke von Vergleichsrechnungen ist es oft notwendig, die
spezifische Gasabkiihlung durch Lufterhitzer heranzuziehen. Ausfiihr-
liches hieriiber ist in dem Aufsatz des Verfassers iiber diesen Gegenstand
in der Zeitschrift ,,Die Warme“! nachzulesen. Die Verhaltnisse sind

hier viel einfacher, da der Wert my = % nicht vom Wirkungsgrad

oder der Verdampfungsziffer abhéngig ist. Der Wert my ist im wesent-
lichen eine Funktion der Brennstoffsorte, der Feuerfiihrung, der Giite
der Einmauerung des Kessels, des Strahlungsverlustes und des Ver-
haltnisses der sog. Sekundirluft zur gesamten fiir die Verbrennung not-
wendigen Luftmenge. Zur Berechnung der spezifischen Gasabkiihlung
fiir die Verbrennungsluft bildet man

r_ 0,2412 . 28,95 . lp . Lmin
mH = Z(miMiCPi) ' (52)
A=lg

In diesem Werte ist der Unterschied der theoretischen Luftmenge von
der theoretischen Gasmenge und der Einfluf} der falschen Luft, die auf

! Possner, Lothar: Die Abkiihlung der Rauchgase durch Luftvorwarmung.
Spezifische Rauchgasabkithlung. Wirme Bd. 51, S. 459. 1928.

6*
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dem Wege von der Feuerung bis zum Vorwarmer in die Rauchgasziige
eintritt, und derjenigen der spezifischen Warme beriicksichtigt, und es
bedeuten
Ap = der Luftiiberschul in der Feuerung (entsprechend einem Kohlen-
sduregehalt kg),
ig = der LuftiiberschuB im Vorwirmer (entsprechend einem Kohlen-
gehalt kg), ’
Lyin = die theoretische Luftmenge bei dem Luftiiberschu = 1 in Mol.
Die Ausstrahlung nach auflen wird berticksichtigt durch den Wert 5y
und das Verhéltnis der Sekundérluft zur gesamten fiir die Verbrennung
notwendigen Luftmenge durch #p, so daBl wir endlich erhalten

mg = mly -2 (53)
e
Es folgen noch die Werte m7 fiir eine Reihe wichtiger Kohlensorten fiir

einen Kohlensiureverlust von 0 bis 2% von der Feuerung bis zum
Vorwérmer.

Zahlentafel 7. Steinkohlen A, = 7000 kcal.

Spezifische Rauchgasabkiihlung mp = ZA—Z .
C0,-Gehalt Kohlensdureverlust bis zum Vorwidrmer in %
in der Feuerung 0,0 0,5 1,0 15 20

14,0 0,899 0,870 0,840 0,811 0,78 1
13,5 0,902 0,87 2 0,841 0,810 0,779
13,0 0,905 0,873 0,841 0,809 0,776
12,5 0,90 8 0,875 0,841 0,807 0,77 3
12,0 0,911 0,876 0,841 0,806 0,770
11,56 0,914 0,87 8 0,841 0,803 0,76 6
11,0 0,918 0,879 0,840 0,801 0,76 1
10,5 0,921 0,880 0,839 0,797 0,76 1
10,0 0,924 0,881 0,837 0,794 0,750

9,56 0,927 0,881 0,835 0,789 0,74 2

9,0 0,930 0,88 2 0,833 0,783 0,734

8,56 0,934 0,88 2 0,830 0,777 0,724

Zahlentafel 8. Braunkohlenbrikett A, = 4690 kcal.
Spezifische Rauchgasabkiihlung mfph = 4t

Ak’
00,-Gehalt Kohlensdureverlust bis zum Vorwérmer in %
in der Feuerung 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

14,0 0,854 0,828 0,801 0,77 4 0,74 7
13,5 0,859 0,831 0,803 0,775 0,74 6
13,0 0,86 3 0,834 0,805 0,775 0,745
12,5 0,867 0,837 0,806 0,775 0,744
12,0 0,872 0,840 0,807 0,775 0,74 2
11,5 0,876 0,843 0,808 0,77 4 0,739
11,0 0,88 1 0,845 0,809 0,77 3 0,73 6
10,5 0,88 5 0,84 8 0,810 0,771 0,73 2
10,0 . 0,890 0,850 0,809 0,76 8 0,727

9,5 0,895 0,852 0,809 0,76 5 0,721

9,0 0,899 0,854 0,808 0,76 2 0,714

8,5 0,804 0,855 0,806 0,756 0,706
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Zahlentafel 9. Rheinische Rohbraunkohle %, = 1860 kcal.
Spezifische Gasabkiihlung my = 41

Ah’
CO,-Gehalt Kohlenséureverlust bis zum Vorwirmer in %
in der Feuerung 0.0 ’ 0,5 l 1,0 1,5 2,0

14,0 0,716 0,697 0,678 0,659 0,639
13,5 0,723 0,703 0,683 0,66 3 0,642
13,0 0,731 0,709 0,688 0,66 6 0,644
12,5 0,73 8 0,716 0,693 0,670 0,646
12,0 0,745 0,722 0,698 | 0,673 0,648
11,5 0,753 | 0,728 | 0,703 | 0676 0,650
1,0 0,76 1 0,734 0,707 0,679 0,650
10,5 0,76 9 0,74 1 0,711 0,681 0,651
10,0 0,77 8 0,747 0,715 0,683 0,651

9,5 0,78 6 0,753 0,719 0,685 0,64 9

9,0 0,795 0,759 0,723 0,685 0,647

8,5 0,807 0,769 0,729 0,688 0,64 6

9. Aufgaben.

Aufgabe 1. Ein Zweiflammrohrkessel von 100,8 qm, 2200 mm &,
58,5 qm Flammrohrflache, 3,06 qm Rostfliche, 19,5 cbm Wasserraum
und 7 cbm Dampfraum soll nicht wie gewohnlich mit Mauerwerk um-
geben, sondern nach Art der Warmespeicher isoliert werden!. Die Rauch-
gase verlassen das Flammrohr mit 550° und ziehen von da ab direkt
durch einen Uberhitzer, in dem der Dampf von 15 atii auf 330° iiber-
hitzt wird, zuletzt gehen sie durch einen Rauchgasvorwarmer, worin
sie soweit wie moglich herabgekiihlt werden, um einen guten Gesamt-
wirkungsgrad zu erzielen.

An der Erzeugung von 1 kg Dampf nehmen teil

Kessel mit. . . . . . . . . . . 5l0kecal
Uberhitzer mit . . . . . . . . . 85kecal
Vorwarmer mit. . . . . . . . . 105kecal

Der Wirkungsgrad des Kessels allein betriagt bei 550 ° Abgastemperatur,
11% Kohlensiduregehalt im Vorwirmer und bei der Verbrennung von
Steinkohle mit 7000 kecal/kg unterer Heizwert, v = 0,691, 5y = 0,97,
also v = 0,67

Abgasverlust . . . 0,67 w =32,3%
Unverbranmtes . . . . . . . . . . 3,0%
Strahlung . . . . . .. .. ... 27%
Verluste insgesamt . . . . . . . .38,0%

nm=62,0%

Wir wihlen noch die Wirkungsgrade
ny = ng =09

1 Nach einem Vorschlag der Deutschen Hochdruck-Economiser-Gesellschaft
m. b. H., Mannheim.
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und erhalten fiir den Uberhitzer und Vorwirmer:

Wirmeentzug

(85+105)-62 19062 o
0.9 (700 — 85 —105) — 0,9.510 — 2265%,

gesamter Wirkungsgrad
0,9 - 25,65 = 23,085%

+ 620 %
850 %
Warmeentzug durch Uberhitzer
85 .
Top * 26,65 = 11,46%.
Wirmeentzug durch Vorwirmer
105 .
190 * 28,66 = 14,19%.
Gasabkiihlung durch Uberhitzer
114611
W— —_— 188 .
Gasabkiihlung durch Vorwérmer
141911 ..,
06T — 233°.

Es ergibt sich daher folgender Temperaturverlauf.

nach Kessel . . . . . . . . .

vor Uberhitzer . . . . . . . . 550°
nach Uberhitzer . . . . . . .
vor Vorwarmer . . . . . . .
nach Vorwarmer . . . . . . . 129°

Die Flammrohre werden bei normaler Einmauerung belastet mit
2400 - 640 = 1535000 keal

und koénnen daher mit Vorwdrmer eine stiindliche Leistung von

1535000

—%19 = rund 3000 kg

erreichen. Die stiindliche Brennstoffmenge betrigt daher
3000 - 700

7000 - 85

Die Gasmenge pro kg Brennstoff bei 11% XKohlensiure

13,5 cbm 0/760 trockene Gase,
0,57 cbm Wasserdampf,

14,07 cbm 0/760 feuchte Rauchgase.

=353 kg.
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Gasgeschwindigkeit
.y, 353 .14,07.(273 4-362)
Eintritt: —0— 0.163.3.213 — 6,58 m/s,
... 6,58.(273+129) B
Austrltt. W = 4,16 m/S N
im Mittel: = 5,36 m/s.

0,163 - 3 ist der freie Rauchgasquerschnitt von 3 Rippenrohren. Die
entsprechende Warmedurchgangszahl ist £ =ca. 9, und es wird die
Heizflache des Vorwirmers

3000 - 105 __ 315000

362 + 129 50 4 155 1287
( 2 2 )'9

= 245qm.

‘Die vorstehenden Gleichungen geniigen vollauf, um einen Rauch-
gasvorwarmer warmetechnisch auf dem kiirzesten Wege zu berechnen
und zugleich die notwendig werdenden Annahmen richtig zu treffen.
Ist diese Berechnung entsprechend den wirklich vorhandenen Verhalt-
nissen gut durchgefiihrt, so tritt auch eine schlecht gewihlte Wirme-
durchgangszahl nicht so in Erscheinung. Bekanntlich hangt die Warme-
durchgangszahl von einer Unmenge Faktoren ab, deren Wirkung noch
wenig erforscht ist und die daher auch fiir die Berechnung noch nicht
dienstbar gemacht werden konnen. Fiir die praktischen Verhiltnisse
geniigt es in den meisten Fillen, die Wirkung eines projektierten Vor-
warmers einzugrenzen derart, dafl Fehlschlige irgendwelcher Art von
vornherein ausgeschlossen werden konnen. In schwierigen Fallen wird
man Spezialfirmen mit ihren weitgehenden Erfahrungen zu Rate ziehen.

Aufgabe 2. Speisewasservorwiirmer oder Lufterhitzer? Die Frage,
ob Speisewasservorwérmer oder Lufterhitzer diirfte heute schon im
Prinzip entschieden sein, obwohl zur restlosen Klarung dieser Frage
noch viel Forschungsarbeit geleistet werden muB. Wir stellen uns die
Aufgabe, zu untersuchen, welche Vorwirmerarten notwendig sind, um
einen guten Wirkungsgrad zu erhalten.

Nehmen wir an, daf} ein Wirkungsgrad von 85% heute als gut er-
reichbar gilt, und nehmen wir ferner an, daf} die Verluste sich wie folgt
verteilen:

Unverbranntes . .. = 2,5%
Strahlung und Leitung . = 5,0%
Abgasverlust . .. = 7,5%

Summe = 15,0%

Zur Verbrennung gelange ein Brennstoff von £, = 7000 kcal. Der
Kohlensguregehalt in der Feuerung betrage 14% und im Vorwéarmer-
gebiet 12%, so dal} also von der Feuerung bis zum Vorwarmer durch
falsche Luft ein Verlust von 2% entsteht.

Der Wirkungsgrad von 85% kann ohne Luftvorwirmer nur mit
Speisewasservorwirmer erreicht werden, denn die Abgastemperatur be-

tragt 7512

T 20 = °
0,975 . 0,695 + 20 = 153°.
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Wird die Verbrennungsluft um 100° vorgewirmt, so stehen auBer
7000 kcal noch die in der Luft enthaltene Wiarmemenge bei der Ver-
brennung zur Verfiigung. Der Betrag dieser Warmemenge ist fiir 1 kg

Brennstoff
in = Ap~ Lin[ M cpl2 (hy — hy) (54)

und hierbei bedeuten

A7 = LuftiiberschuB in der Feuerung,
Lyin = die theoretische Luftmenge zur Verbrennung von 1 kg Brennstoff
in Mol,
Mcp = die Molekularwédrme von Luft,
h; = Anfangstemperatur der Luft,
h, = Endtemperatur der Luft

und fiir unser Beispiel

i, = 0,452137 . 7,01 (120 — 20) = 317 keal.

Die Abkiihlung der Rauchgase ist
0,781
0,8
wenn angenommen wird, dal 20% der den Rauchgasen fiir den Zweck
der Luftvorwdrmung entzogenen Wiarmemengen verlorengehen. Die
Temperatur der Rauchgase vor dem Lufterhitzer ist
153 + 98 = 251°.

Eine Abkiihlung der Rauchgase auf diese Temperatur durch den
Kessel ist deshalb nicht moglich, weil die Temperatur des Kesselinhalts
nur wenige Grad darunterliegt. Eine Wirkungsgradverbesserung durch
den Luftvorwirmer ist direkt nicht zu verzeichnen, denn die Wirme-
menge i, wird den Rauchgasen im steten Kreislauf wieder zugefiihrt

s
Verlust durch Strghlung, ;
Leitung und Entweichen  S*% Ve 74V

*

100 - = 98°,

\ Ver/lust durch
N \ Strahlung u. Leitung
\
%\\ .
; § L 00%
‘.
NAA
A
N
Abb. 95. WirmefluB bei einer Kesselanlage Abb. 96. WirmefluB bei einer Kesselanlage
mit Lufterhitzer. mit Speisewasservorwarmer.

(s. Abb. 95/96). Nur die hierbei unvermeidbaren Verluste miissen durch
Brennstoffwiarme ersetzt werden und bilden einen Teilbetrag der Ge-
samtverluste. Aus diesem Grunde ist der Ausdruck ,,Abgasausnutzung*‘
bei einem Lufterhitzer nicht angebracht, da es immer dieselbe Wéarme-
menge ist, die der Lufterhitzer den Rauchgasen entzieht und ihnen
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iiber die Feuerung wieder zufithrt. Von der Brennstoffwérme miissen
also schon vor Eintritt der Rauchgase in den Lufterhitzer 85% aus-
genutzt sein, und die 251° kénnen ebenfalls nur mit einem Economiser
erreicht werden.

Nehmen wir eine Luftaufwarmung um 200° an, so wird die Gas-
temperatur vor dem Lufterhitzer

251 4 98 = 349°.

Eine solche Temperatur kann mit den bisher verwendeten Kessel-
typen bei einer bestimmten Belastung, je nach der Konstruktion des
Kessels, erreicht werden. Wird aber trotzdem ein Economiser ver-
wendet, so kann dafiir die Heizflaiche kleiner oder die spezifische Be-
lastung hoher gewihlt werden, da ein Economiser die Kesselheizfliche
entlastet. Also selbst in diesem Falle hat der Speisewasservorwirmer
seine Daseinsberechtigung.

Wird die Luft um 300° vorgewérmt, so wird die Gastemperatur

349 4 98 = 447°,

Diese Temperatur ist nur Hochleistungskesseln eigentiimlich. Als
Feuerung kommt hierbei nur Kohlenstaubfeuerung in Frage, da mecha-
nische Roste hohe Lufttemperaturen nicht vertragen konnen. Zur
Speisewasservorwirmung kénnen nur Rippenrohre oder schmiedeeiserne
Vorwarmer verwendet werden.

An Hand vorstehender Ausfithrungen ist es klar, da Speisewasser-
vorwarmer und Lufterhitzer sich gegenseitig nicht ausschlieBen, sondern
sogar nebeneinander verwendet werden kénnen. Die Bedeutung des
Lufterhitzers liegt in der Hauptsache darin, daf durch ihn das Tempe-
raturniveau der Rauchgase im Kessel hoher gelegt wird. Die Folgen
dieser Hoherlegung der Temperaturen sind die hohere spezifische Kessel-
leistung und Uberlastbarkeit des Kessels innerhalb einer gewissen Be-
lastungsspanne, ohne daf} sich der Wirkungsgrad wesentlich veréndert.
Bei normalen Kesseltypen wird bei alleinigem Einbau eines Luft-
erhitzers die Temperatur hinter dem Kessel hoher und so zunéchst der
Wirkungsgrad niedriger. Demgegeniiber ist der Speisewasservorwarmer
ein wirksames Mittel, um den Wirkungsgrad zu erhéhen. Ein Luft-
erhitzer erhoht den Wirkungsgrad nur wenig und indirekt; er ist mehr
ein Mittel zur Leistungssteigerung. Der Speisewasservorwirmer dahin-
gegen dient zur Entlastung des Kessels — also ebenfalls zur Leistungs-
steigerung — und zur Erhohung der Wirtschaftlichkeit der Kesselanlage.

10. Die Wirmedurchgangszahl und die Temperaturdifferenz.

Wihrend die wirmetechnische Berechnung in der Hauptsache auf
die Bestimmung der Temperaturen hinauslduft, gehért zur Ermittlung
der HeizflichengroBe noch die Wahl eines Erfahrungswertes &, d. h.
die Warmedurchgangszahl. Der Wert k gibt an, wieviel keal pro Srunde,
pro qm und pro Grad Temperaturdifferenz auf das Speisewasser iiber-
tragen werden. FEr ist eine fiir die Berechnung von Vorwérmern sehr
wichtige Grofe. Jedoch darf diese Wichtigkeit auch nicht iiberschatzt
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werden, denn ein Vorwérmer ist keine physikalische Apparatur, sondern
ist und bleibt — wieviel auch an der Vervollkommnung erreicht wird —
ein technischer Apparat, auf dessen Wirkungsweise eine unendliche
Menge von Faktoren von EinfluBl sind.

Zunachst ist der Wert & gemafl seiner Ermittlung ein reiner Rech-
nungswert. Bei einer bestehenden Anlage werden die Temperaturen,
die Speisewassermenge und die Heizfliche ermittelt und gemafl der
Gleichung

\

bt wy + W,
@=k-F ( 2 T 2 )
k errechnet. Es ist allgemein bekannt, dafl es sehr schwierig ist, die
Temperaturen, insbesonders die Gastemperaturen, genau zu bestimmen.
Ebenso ist die Messung der Speisewassermenge mit den iiblichen Wasser-
messern immer fehlerhaft. Auf diese Weise sind die praktisch ermittelten
k-Werte mit einer mehrfachen Unsicherheit behaftet. AuBlerdem wird
selten angegeben, ob bei der Berechnung der Warmedurchgangszahl
das arithmetische Temperaturmittel, wie in obiger Gleichung, zugrunde
gelegt worden ist oder der der Wirklichkeit mehr entsprechende loga-
rithmische Verlauf.

Bedeutet 4, die mittlere Temperaturdifferenz und 4,, die arith-
metische Temperaturdifferenz, so sind die Werte 4,, mit einem Wert
b zu multiplizieren, um das genaue logarithmische Temperaturmittel
zu erhalten. Die Werte b sind
in der beifolgenden Tabelle aus

Zahlentafel 10. b = 4,/4,,.

R Yz ; Hiitte* Bd. 1, 25. Aufl., S.461,
Lo 000 20 0010 enthalten. Hierzu ist noch zu
L2 | 0998 3.5 0809  bemerken, daB

14 0,991 4,0 0,867 A’ = die Differenz der Fliissig-
1,6 0,981 45 0,846 keitstem t m Anfa d
1,8 0,971 5,0 0,826 peraturena ngun
2.0 0,962 6,0 0,798 A” = die Differenz der Fliissig-
2,2 0,952 7,0 0,770 keitstemperaturen am Ende der
2,4 0,942 8,0 0,748 Heizfliche bedeuten, wobei die
>s | oo | 100 | OB Richtung der Heizfliche in Rich-

tung der heilen Flissigkeit zu

Aus Hiitte: 25. Aufl. 1. Bd., S. 461. .
rechnen ist.

Erfahrungsgemaf} ist die Warmedurchgangszahl (= k) von der mitt-
leren Gasgeschwindigkeit abhingig. Daher bildete bisher die Zuordnung
der gefundenen Werte zur jeweiligen Gasgeschwindigkeit ein Haupt-
moment in der experimentellen und rechnerischen Bestimmung der
k-Werte. Gemal seiner Bestimmung als Rechnungswert liegt es aber
auch nahe, eine Abhéngigkeit der Warmedurchgangszahl vom Tempe-
raturmittel zu vermuten. Die in dieser Richtung in letzter Zeit unter-
nommenen Versuche haben eine Gesetzmifligkeit ergeben, so dafl nun-
mehr auch die Erforschung der Abhingigkeit vom Temperaturmittel
mehr in den Kreis der Betrachtungen gezogen werden wird®. Bei der

1 Eikmann, Dr.-Ing. Werner: Die Warmeiibertragung in Heizrohren. Arch.
Warmewirtsch. Jg. 9, S. 5.
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Berechnung der Vorwirmerheizfliche wird die mittlere Temperatur-
differenz selbst schon beriicksichtigt, und es wird daher die Abhiangig-
keit der Warmedurchgangszahl von dieser Grofie nicht in einem solchen
MaBe stehen, dafl bei deren Nichtberiicksichtigung allzu groBe Fehler
entstehen. Die Unsicherheit, die in der technischen Temperaturmessung
liegt, erschwert zudem noch die experimentelle Ermittlung dieser Ab-
hiangigkeit.

Die Gasgeschwindigkeit wird bestimmt aus der stiindlich durch den
Vorwérmer stromenden Gasmenge bei der jeweiligen Temperatur und
aus dem fiir die Rauchgase zur Verfiigung stehenden freien Querschnitt
im Vorwirmer. Der freie Rauchgasquerschnitt ist die Flache zwischen
dem Vorwirmermauerwerk senkrecht zur Strémungsrichtung der Gase,
vermindert um die in derselben Richtung gesehene Silhouette des Vor-
wirmers. Es ist nun zu bezweifeln, ob die fiir verschiedene Vorwarmer-
bauarten, z. B. Schabereconomiser und Rippenrohrvorwérmer, ge-
fundenen Warmedurchgangszahlen bezogen auf dieselbe Geschwindig-
keit vergleichbar sind. Die rechnungsmiBlige Geschwindigkeit wird wohl
bei einem Rippenrohrvorwirmer viel kleiner ausfallen als die wirkliche
Geschwindigkeit. Die Unzahlen von Rippenflachen, die von den Rauch-
gasen bestrichen werden, wirken auf die vorbeistromenden Rauchgase
verzogernd ein (Prandtlsche Grenzschicht). Der iibrigbleibende Teil
der Rauchgase mufl somit mit hoherer Geschwindigkeit durch den Vor-
warmer hindurchziehen. Bei Schabereconomisern sind solche verzogernde
Flachen nicht in solchem Mafe vorhanden, so daf3 hierbei die wirkliche
Gasgeschwindigkeit mit der berechneten viel eher iibereinstimmen diirfte.
Die Abhéngigkeit der Warmedurchgangszahl von der Rauchgasgeschwin-
digkeit bringt es mit sich, dafl ein guter Warmedurchgang auf Kosten
der Zugstirke erkauft wird. Bei manchen Anlagen sind die Zugver-
héltnisse oft sehr knapp. Auf diese Weise verbleibt fiir den Vorwarmer
sehr wenig Zug iibrig, und es mull daher die Bestimmung des durch
den Vorwarmer hervorgerufenen Reibungsverlustes als ebenso wichtig
angesehen werden (s. Reibungsverlust S. 128). Die Bestimmung des
Reibungsverlustes bietet jedoch weniger Schwierigkeiten als die Be-
stimmung des Wirmedurchgangs, und es konnen hierzu die Ergebnisse
der aerodynamischen Forschung mit herangezogen werden. Empfehlens-
wert wire aber, durch groBziigig angelegte Versuche die Bestimmung
dieser beiden FErscheinungen zugleich vorzunehmen. Es mufl aber
immer wieder darauf hingewiesen werden, dafl die so gewonnenen Ver-
suchswerte nur beschrinkte Giiltigkeit haben, weil diese oder jene Ein-
fliisse meist kiinstlich beseitigt sind. ,

Der freie Rauchgasquerschnitt betragt z. B. bei Schabereconomisern
bei einer Gasfithrung parallel zu den Rohrachsen 0,01 qm pro Rohr.
Durch abwechselndes Héherlegen der Unterkésten kann man den freien
Rauchgasquerschnitt pro Rohr auf 0,02 qm steigern. Der Rippenrohr-
vorwirmer der Deutschen Hochdruck-Economiser-Gesellschaft hat bei
1985 mm Rohrlénge 0,163 qm und bei 2500 mm Lange 0,205 qm freien
Rauchgasquerschnitt. Werden die Rauchgase bei Schabereconomisern
senkrecht zur Rohrachse durch den Vorwéarmer gefiihrt, so kann der
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freie Rauchgasquerschnitt verschiedene Werte annehmen, je nachdem
wie die Einmauerung vorgenommen wird.

Fiir die Warmedurchgangszahl, abhingig von der Gasgeschwindig-
keit, seien die Abb. 97 bis 99 wiedergegeben. Man ersieht hieraus, daf
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Abb. 97. Nomogramm (aufgestellt von Dipl.-Ing. Neussel, Mannheim-Neckarau) zur Bestim-
mung der Wirmedurchgangszahl aus mittlerer Temperaturdifferenz und Gasgeschwindigkeit fiir
Rippenrohre (Deutsche Hochdruck-Economiser-Gesellschaft m. b. H., Mannheim).

Die reine Heizfliche ergibt ca. 15—20% mehr.

die den Garantien zugrunde gelegten Wirmedurchgangszahlen bei
Rippenrohrvorwiarmern nicht sebr stark voneinander abweichen, und
daBl die Werte bei den praktisch bevorzugten Gasgeschwindigkeiten
nicht stark ansteigen. Aus diesem Grunde hat ein schlecht gewihlter
k-Wert bei Rippenrohrvorwirmern auch keinen so starken EinfluB auf
das Ergebnis der Vorwarmerberechnung, vorausgesetzt, da die An-
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Zahlentafel 11.

93

Wiarmedurchgangszahlen fiir Rauchgaslufterhitzer.

Luft- Rauchgasgeschwindigkeit in m/s
geschwindigkeit ,

/s 0,5 L 10 | =20 50 | 100 20,0
0,5 4,5 5,2 5,8 6,6 7,1 7,6
1,0 5,2 6,0 6,9 8,1 8,9 9,6
2,0 5,8 6,9 8,1 9,7 10,9 12,0
5,0 6,6 8,1 9,7 12,2 14,1 16,1

10,0 7,1 8,9 10,9 14,1 16,7 19,6

Aus Herberg, Handbuch der Feuerungstechnik etc. Berlin: Julius Springer.
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Abb. 98. Wirmedurchgangszahlen von Glattrohr- und Rippenrohr-
vorwiirmern der Vereinigten Economiser-Werke G.m. b. H., Diissel-

besonders vorgesehenen Raum unterbrlngt und. wodurch ermdoglicht
wird, die Geschwindigkeit der Rauchgase in bestimmten Grenzen zu

verandern. Hierdurch wird er-
reicht, daB sich verschiedene
Wirmedurchgangszahlen und
ebenso verschiedene Reibungs-
verluste einstellen. Deflektoren
sind auch bei knappen Zug-
verhaltnissen am Platze. An-
genommen, eine Kesselanlage
arbeite mit Schornsteinzug und
bei gleichmafBiger Belastung.
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dem heiflesten Sommertage eine
geringere Zugstarke gegeniiber
der kaltesten Jahreszeit. Die
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Abb. 99. Wirmedurchgangszahl des Rippenrohr-

vorwirmers der Firma Foge, Hannover.

(Aus :

Herberg: Handbuch der Feuerungstechnik und
des Dampfkesselbetriebes, Julius Springer, Berlin).

Sommer stets ein ordnungsgemifBer Betrieb moglich ist. Sind nun bei
dem Vorwarmer Deflektoren angeordnet und sind diese wihrend der
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Sommerzeit gedffnet, so kénnen sie mit der abnehmenden Auflentempe-
ratur allmédhlich immer mehr geschlossen werden, bis sie im Winter
ganz den freien Raum neben dem Vorwirmer absperren. Der durch
diese. Regulierung zunehmende Reibungsverlust im Vorwirmer wird
dann durch den besseren Zug des Schornsteins gedeckt, es wird aber auch
ein besserer Warmedurchgang erzielt als im Sommer. Ein guter Be-
triebsleiter hat es auf diese Weise in der Hand, das Letzte aus seiner
Anlage herauszuholen. Durch die Heizung von Arbeitsrdumen usw. er-
forderliche Mehrausgaben kénnen so etwas reduziert werden.

Die theoretischen Forschungen der letzten Zeit haben ergeben, daB
die Bestimmung der Warmedurchgangszahl duBerst schwierig ist. Trotz
des Arbeitsaufwandes und der auf Grund miihsamer theoretischer Unter-
suchungen vorgenommenen Versuche konnte man bisher nur sehr ge-
ringe Ergebnisse zeitigen. Es kann nicht Aufgabe dieses Buches sein,
iiber diese interessanten Forschungen zu berichten, es sei daher auf die
entsprechende Spezialliteratur verwiesen. Es gibt mehrere gute Werke,
die dieses Gebiet behandeln und sich auch gegenseitig recht gut er-
ganzenl.

11. Die wirtschaftlichste Vorwirmergroge.

Nachdem die technischen Voraussetzungen geprift und die not-
wendige Vorwirmergrofle bestimmt ist, ist die Wirtschaftlichkeit einer
Vorwirmeranlage eigentlich nur eine rein kaufménnische Frage. Die
Tatigkeit des Ingenieurs ist damit abgeschlossen. Der Kaufmann hat
nun zu ermitteln unter Beriicksichtigung weiterer notwendig werdender
Anschaffungen und Anderungen wie

Einmauerung,

Anderung der Fuchsanlage,

Eisen zur Unterstiitzung und Verankerung,

Neue Fuchsabsperrorgane,

Verlegung der Rohrleitung,

Etwaige Zugverstarkungsanlage und deren Stromverbrauch usw.

Inmitten dieser Extraausgaben spielt der Vorwirmerpreis oft eine
sehr bescheidene Rolle, so daB es miiBlig erscheint, eine ,,wirtschaftliche‘
Heizfliche zu bestimmen. Die Leistung der Vorwarmerheizfliche nimmt
nach dem Ende zu meist sehr stark ab, doch ist dies nicht Grund genug,
um eine bestimmte HeizflichengrofBe als die wirtschaftlichste zu be-
zeichnen. Es dringt allgemein immer mehr die Ansicht durch, daB der
Speisewasservorwérmer nicht nur ein Apparat zur Ausnutzung der Ab-
wirme ist, sondern auch ein wichtiges, heute kaum mehr zu entbehrendes
Glied einer Dampfkesselanlage darstellt. Demzufolge mufl bei dem Ent-
wurf einer Dampfkesselanlage der Vorwérmer mehr in den Kreis der
Betrachtungen gezogen werden und der Kessel mit Riicksicht auf den

1 Bosch, M. ten: Die Warmeiibertragung. 2. Aufl. Berlin: Julius Springer. —
Gréber: Die Grundgesetze der Wirmeleitung und des Warmeiiberganges. Berlin:
Julius Springer. — Gréber: Einfiihrung in die Lehre von der Warmeiibertragung.
Berlin: Julius Springer. — Merkel: Die Grundlagen der Warmeiibertragung.
Dresden u. Leipzig: Theodor Steinkopff.
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Vorwirmer entworfen und konstruiert werden. Beziiglich der GroBe
braucht man keine Unwirtschaftlichkeit zu fiirchten, denn der Vor-
wéarmer ist immer billiger wie etwa fortfallende Kesselheizflache. Die
Konkurrenz des Lufterhitzers braucht der Speisewasservorwirmer nicht
zu fiirchten, denn seine Lebensdauer wird meist viel groBer und der
Zweck des Herstellens von Dampf durch die Aufwérmung des Speise-
wassers schon erfiillt sein, wihrend beim Lufterhitzer dies erst auf Um-
wegen erreicht wird.

Eine sehr wichtige Rolle spielt in der kapitalknappen Zeit die Art
und Weise der Beschaffung der notwendigen Mittel. Hohe Zinsen usw.
sind hierbei viel ausschlaggebender als eine etwas groe Heizfliche. Aus
diesem Grunde mufl es dem Verbraucher selbst iiberlassen bleiben, die
Entscheidung dariiber herbeizufiihren, ob fiir ihn ein technischer Vor-
schlag wirtschaftlich erscheint. Ein guter kaufménnischer Instinkt
wird es oft besser treffen als die beste ausgekliigelte Wirtschaftlichkeits-
methode.

Die kaufmannische Rechnung hat an der durch den Vorwérmer er-
zielten Kohlenersparnis anzukniipfen, die durch die Gleichung (46) ge-
geben ist. Dieser meist garantierte Zahlenwert braucht nur mit der bis-
her verbrannten Kohlenmenge multipliziert zu werden, um die erziel-
baren Ersparnisse zu erhalten. Besonders werden diese Ersparnisse dort
in Erscheinung treten, wo das Kohlenkonto ein wesentlicher Bestandteil
der laufenden Unkosten eines Unternehmens ist. Ist dies weniger der
Fall, so wird auch das Interesse nicht so stark sein, diesen Teil der Aus-
gaben zu verringern, sondern man wird erst einmal an einer anderen
Stelle des Verlustkontos den Hebel zur Sanierung ansetzen. Daf die Er-
sparnisse grofler werden mit der Hohe des Kohlenpreises, des Dampf-
bedarfes und der taglichen bzw. jahrlichen Betriebszeit, ist selbstver-
standlich.

Wie schon an den betreffenden Stellen dieses Buches hingewiesen
wurde, braucht die Rentabilitit nicht immer den Ausschlag zur An-
schaffung eines Vorwirmers zu sein. Dort, wo z. B. Abfallstoffe ver-
brannt werden, die anderweitig nicht nutzbringend verwertet werden
konnen, ist eine Rentabilitit iiberhaupt nicht nachzuweisen. Aber
doch konnte in solchen Fillen die Anschaffung eines Vorwirmers von
Nutzen sein, wenn dadurch eine Steigerung der stiindlichen Dampf-
menge herbeigefiihrt oder aber ein stark iiberlasteter Kessel entlastet
werden kann. Auf dieser Weise kann die Anschaffung eines teueren
Dampfkessels vermieden oder aber hinausgeschoben werden. Weiter
ist es moglich, die Vorwarmung des Speisewassers bis zur hochst
zuldssigen Grenze zu treiben, d. h. bis nahe an die Sittigungstemperatur.
Dadurch wird wiederum die teuere Kesselheizfliche ersetzt durch die
wesentlich billigere Vorwarmerheizfliche. Diesem Bestreben kommt die
neuerdings immer mehr in Aufnahme kommende Anlage von Speichern
zum Ausgleich von Spitzen in der Dampftechnik entgegen, wodurch es
iberhaupt moglich wird, das Speisewasser hoch vorzuwirmen. Die
Dampfkessel konnen auf diese Weise gleichmafig belastet werden, und
eine Unterschreitung des Betriebsdruckes kommt nicht mehr vor, wo-
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durch eine Dampfbildung im Vorwirmer ausgeschlossen ist. Weitere
mittelbare Vorteile, die durch Vorwidrmer erbracht werden, sind:

Erhéhung der Lebensdauer und Betriebssicherheit des Kessels,

Abscheidung von Schlamm und Kesselstein.

Man sieht, daB3 sich fiir die Bestimmung der Wirtschaftlichkeit eines
Vorwirmers kein allgemeines Rezept angeben 1a3t, daB vielmehr dieses
Problem schon bei der technischen Durchrechnung teilweise erledigt
werden kann. Es ergibt sich weiterhin die Forderung zur Zusammen-
arbeit von Kesselkonstrukteur und Vorwarmerspezialist, ohne die die
Erstellung eines modernen Kessels ordnungsgeméf3 nicht moglich ist.

d) Der Vorwirmer als wichtiges Glied der Kesselanlage.

1. Der Wirkungsgrad des Rauchgasvorwirmers?.

Wie jeder technische Vorgang nicht verlustlos verlaufen kann, so
ist auch die Wasseraufwirmung im Rauchgasvorwirmer mit einem
Wirmeverlust verkniipft. Die den Rauchgasen entzogene Wiarme-
menge ist daher immer grofer als die im Vorwirmer gewonnene.
Die Verluste sind einzig und allein durch die Ableitung und Aus-
strahlung des Mauerwerks bedingt. Verschiedentlich wird auch die
sog. ,falsche Luft“ mit zu den Faktoren gerechnet, welche den
Wirkungsgrad des Vorwirmers beeinflussen. Dies ist jedoch nicht
der Fall. Durch verschieden hohe Temperaturen, welche durch die
Auflerbetriebsetzung und das Anheizen hervorgerufen werden, bekommt
das Mauerwerk immer Risse, und der in den Ziigen herrschende
Unterdruck bewirkt, daf3 kalte Luft von auBen in den Vorwirmer ein-
dringt. Auch kann durch Luft durch die Kettenfithrungen der Kratzer in
den Vorwirmer gelangen. Die kalte Luft mischt sich mit den heilen
Rauchgasen und setzt zunichst die Temperatur derselben herab. Sie
wird dabei selbst mit zum Wiarmetriger und nimmt mit an der Warme-
iibertragung teil. Nach erfolgter Abkiihlung zieht die Luft gemeinsam
mit den Rauchgasen nach dem Schornstein ab. Ein Wirmeverlust
hat aber hierdurch nicht stattgefunden. Man kénnte héchstens den
etwas vergréBerten Schornsteinverlust heranziehen, um einen Wirme-
verlust durch die eingedrungene Luft nachzuweisen. Diese kleine Diffe-
renz, welche mit den abziehenden Gasen mehr weggeht, als wenn keine
Luft eingedrungen wére, ist aber nicht unwiederbringlich verloren. Sie
kommt dadurch zustande, dal die Temperaturdifferenz kleiner geworden
ist und der Vorwirmer mit derselben Heizfliche weniger Wérme iiber-
tragen kann. Der grofere Schornsteinverlust kann aber durch Hinzu-
fiigen einer weiteren Vorwirmeheizfliche wettgemacht werden. Bis-
weilen kann es vorkommen, dafl man absichtlich solche Luftbeimen-
gungen vornimmt, um eine etwa zu hohe Anfangstemperatur herabzu-
setzen und nimmt von vornherein lieber eine grofere Heizfliche, als

1 Vgl. auch die wihrend des Druckes verdffentlichte Abhandlung Richter:
Wirkungsgrade der Erwirmung und Abkiihlung. Arch. Wérmewirtsch. 9, 365.
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dafBl man dauernd schadhaft gewordene Register auswechseln mufl. Bei
den neuesten Rippenrohrvorwarmern konnen indes hohe Temperaturen
zugelassen werden. Um also mit einem vorhandenen Rauchgasvor-
warmer moglichst viel aus den Rauchgasen herauszuholen, mufl man
fiir ein dichtes Mauerwerk sorgen. Die falsche Luft erkennt man an
der Abnahme des Kohlensauregehaltes im Vorwarmer. Viel falsche Luft
kann auch den Zugverlust durch Reibung vergrofiern, indem eine grofiere
Rauchgasgeschwindigkeit hervorgerufen wird.

Bisweilen wird auch der Betrag, um welchen der Gesam’cwn‘kungs-

-grad einer Dampfkesselanlage durch den Vorwéirmer vergréBert wird,

als Wirkungsgrad bezeichnet. Wir nennen diesen Anteil am Gesamt-
wirkungsgrad. Man konnte auch den Wirkungsgrad des Vorwirmers
mit Umsetzungsfaktor bezeichnen.

Der Warmeverlust durch Strahlung und Leitung des Vorwirmers
muf} in irgendeiner Weise mit dem Leitungs- und Strahlungsverlust der
gesamten Kesselanlage in Verbindung gebracht werden kénnen. Dieser
wird meist bei Dampfkesseluntersuchungen als der sog. Restverlust
bestimmt. Es liegt in der Natur der Sache, dafl der grofite Anteil an
diesem Verlust im Abschnitt des Dampfkessels selbst liegt, da dort die
héchsten Temperaturen vorhanden sind und der Strahlungsverlust nach
aullen hin mit der vierten Potenz der Temperatur der Kesseleinmauerung
vor sich geht.

Um diese Verhéltnisse naher zu untersuchen und um sie der Berech-
nung zugénglich zu machen, fithren wir fiir einen jeden Teil der Kessel-
anlage einen Wirkungsgrad ein und erhalten:

ng = Wirkungsgrad des Kessels allein,

ne = Wirkungsgrad des Uberhitzers,
ny = Wirkungsgrad des Economisers.

Bezeichnen wir ferner den Anteil an der gesamten Erzeugungswirme
E mit
Ez = vom Kessel,

Ep = vom Uberhitzer,
E; = vom Vorwirmer,

so haben wir die Gleichung:
Egx+ Ey+ Eg=1E. (35)
Von der verfeuerten Kohlenmenge werden nutzbar gemacht in %

Vi = im Kessel (Verdampfung),

Vi = im Uberhitzer (Uberhitzung),

V% = im Vorwérmer (Vorwirmung),

Vs = gehen durch Strahlung und Leitung verloren,
V= Verlust durch Unverbranntes,

V4 = Verlust durch fiihlbare Wirme in den Abgasen.

Wir erhalten so die Gleichung:
Ve+ Vo + Ve+ Vs+ Vp+ Vy=100. (56)

PoBner Rauchgasvorwirmer. 7
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Bezeichnen wir ferner die Wirkungsgrade

entsprechend Vz mit 7z
2 VA 2 N4
2 VS » MNs

und bringen wir der Reihe nach die Werte Vg, V4 und Vg in Glei-
chung (56) auf dierechte Seite und setzen nach und nach die entsprechen-
den Wirkungsgrade ein, so erhalten wir

Vid Vi+ Vi+ Vet Vi =100 — Vp — 100-(1_%g)= 100 - 7.
Bringen wir 5y auf die linke Seite, so erhalten wir schlieBlich durch
mehrmaliges Anwenden dieses Verfahrens mit den Summanden Va

Vs . . nr
die Gleichung

Na*NF

und
’ ’ 1
(Ve + Vo + VE) ————— == 100. (67
Ns*Na*Nr
Es ist aber auch
Ve+ Vo+VE=100 — Vs — V4— Vp=1,, (58)
und wir erhalten

T —100. (59)
Ns*Na*Nr

Zusammengefallt erhalten wir noch

Ve

np=1 ~ 100’
V4
ﬂA—l—m, (60)
_ Vs
1 =1 = 10000,

Zahlenbeispiel. Die Verluste einer Kesselanlage seien

Vi= 7,6%
Vs = 5,0%
V= 25%
> —150%
7y, = 85,0%.

Es soll Dampf gemacht werden aus Wasser von 50° C mit p = 20 atii
und 400° C Dampftemperatur. Wir erhalten, da das Wasser bis auf
Sattigungstemperatur vorgewarmt werden soll:

Egx = 451 keal
Ey = 108 keal
Er = 165 keal

S'(E) = E = 724 keal
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Fir die Wirkungsgrade erhalten wir
np=1-—0,025 = 0,975,

0,075
— — 4 J— . Q9 — «
na=1— gog5 = L — 0,07692 = 0,02308,
0,05 B 0,05
ns=1—Gom 00308 — 1 o9 — 094444,

Unser Ziel jedoch ist, Gleichungen fir die Wirkungsgrade 5%, ¢, 1g
abzuleiten. In dem Wert#g haben wir schon die Losung fiir den Fall, daf}

Ns =Ng =N = NE

ist. Sind diese Werte untereinander verschieden, so wird

Vi ’ Vi , Vi ,
— =V — =V — V=V
_~ xk+ ” v+ " E S5
Vi , Vo , VE
s + v + NE —779+Vs,
und wenn wir Vg, Vg und Vg durch
, L.E E
Vi = Zg 100 =195,
’ L.Ey Ep
VU—:T"’H 100 = 7]g'E7, (61)
, L-E E
Vi g =g
ersetzen
Mo (Bx | Eo &) -
E ('ix_l_ nv+ g =1+ Vs
oder
Z& _mt+Vs g (62)
i g

fir ng = ny = ng wird die linke Seite :ﬂﬁ , und wir erhalten
S

E; . E
2;: = (63)

Gleichung (62) und (63) ergeben

_ Ty
= Ly, (64

Zahlenbeispiel. Aus dem vorhergehenden Beispiel erhalten wir jetzt
viel schneller

8

s = 85+ 5

Die Gleichung (62) ist die Kontrollgleichung fiir den Fall, wenn die

drei Werte 7z, 5 und ng nicht gleich sind. #g stellt einen Mittelwert

dar. Meist jedoch werden die drei Wirkungsgrade in einem bestimmten
Verhiltnis stehen, und wir fithren die Verhiltniswerte «, 8, y ein:

NNy inE=0a:f:y. _ (65)
7*

= 0,94444 .
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Es wird dann:
i

nx - VK = “VS,

Vo _yy=pv (66)
7o S

Ve vy — .

Ne

Behandeln wir z. B. die erste’dieser drei Gleichungen weiter, so wird

1 —
Vi—T% = xVy,
Nk
Ey 1—1ng
Mg g * P =aVs,
«Vy Eg

Mg E = @
und wir erhalten endlich die Gleichungen zur Berechnung der einzelnen
Wirkungsgrade
Vs B
1, EBx’
Vs E

b=pBt g (67)

und

(68)

ME= T

Zahlenbeispiel. Legen wir unserem begonnenen Zahlenbeispiel das
Verhiltnis «:f8:y=0,65:0,2:0,15 zugrunde, so wird

_0,65.5.724

s = 0,06138,
0,2:5-724 _
b= W = 0,07881 s
0,15.5.724
ng = 0,940,
ny = 0,927,
ng = 0,963.

Das Verhiltnis am Gesamtverlust Vg héngt in der Hauptsache
von der Belastung der Kesselanlage ab und kann durch Versuche
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ermittelt werden. So wurde bei einem %0

Stierle-Kessel! das in der Abb. 100 dar-

gestellte Verhiltnis festgestellt. Die g9

an dieser Stelle festgestellten Werte ter Wirkungs

fir np sind teilweise erheblich groBer ,, gt 7;? i

als der berechnete Mittelwert von

ng = ~0,90. Der Mittelwert wird in

den meisten Fillen eine erhebliche %’ 3

Sicherheit in sich schlieBen. Interessant 3

ist das Ergebnis hinsichtlich des Wertes 49 T

Ny, der meist viel geringer angenommen

wird, als er z. B. beim Stierle-Kessel ge- g5

funden wurde. Die Versuche am Stierle-

Kessel sind mit groBer Sorgfalt vor- 4y

genommen worden. Trotzdem diirfte es

sich nicht empfehlen, die dort gefun- . -

denen Werte allgemein fiir Berechnungen ° \hi\

zu benutzen. Beim Stierle-Kessel hatte $N

der Vorwéirmer eine kleine Heizfliche % ES \

im Verhéltnis zur Xesselheizfliche. S

Moderne Kesselanlagen werden meist 67 ﬁ\g

mit einer viel grofleren Vorwarmerheiz- 4 T
<

flache ausgeriistet, welche das 1,5- bis 7 >3
2fache der Kesselheizfliche ausmacht. Belastung pro gm Kesselheizfliche
:._Blsweﬂer.l wird a’}mh nOCh, das 3fache Abb.100. Verteilung der Verluste durch
iiberschritten. (Siehe Kapitel: Wasser-  Strahlung und Xeitung auf Kessel,

. Uberhitzer und Vorwirmer eines Kessels
austrittstemperatur.) (Versuche von Kammerer).

2. Der thermische Wirkungsgrad des Vorwirmers.

Der Rauchgasvorwirmer fiir das Speisewasser von Dampfkesseln ist,
obwobl er schon lange Zeit im Gebrauch ist, wenig Gegenstand theore-
tischer Erorterung gewesen. Man war bisher bemiiht, Dampfmaschinen,
Dampfturbinen, Verbrennungskraftmaschinen usw. auf die hochste
Stufe der Vollkommenheit zu bringen, und es war immer ein Ereignis
fiir die Fachpresse, wenn es wieder einmal gelungen war, den Wirkungs-
grad dieser Maschinen um einige wenige Prozent zu verbessern. Der
Kesselanlage mit ihren zugehérigen Teilen wurde aber nicht die gebiih-
rende Achtung zuteil, obwohl man hier vielleicht das Doppelte, ja Drei-
fache hitte sparen kénnen. Erst in neuerer Zeit wurde man sich dessen
bewuBt und treibt seither eine rationelle Dampftechnik.

So war der Rauchgasvorwéarmerbau ebenfalls kein vollwertiges Fach
des Maschinenbaues, zumal der Vorwarmer in den meisten Kreisen als
Apparat fir die Abfallwirme betrachtet wurde, bis fortschrittliche
Kreise auf seine Notwendigkeit und Wichtigkeit aufmerksam machten.
Seitdem wird selten noch ein Dampfkessel ohne Vorwéarmer fiir das
Speisewasser aufgestellt. Auf diese Weise wurde zwar der Vorwarmer

1 Kammerer: Versuche an einem Stierle-Kessel mit Betrachtungen iiber den
Wirmedurch. Z. bayr. Rev.-V. 1916.

Jokg



102 Die Berechnung des Rauchgasvorwirmers.

mehr in den Kreis von Versuchen mit hineingezogen, aber noch nicht
die mannigfachen Beziehungen zu dem Dampfkessel selbst geklart, in
welchem er steht und stehen muB. Die Versuche wurden auch meist
des Dampfkessels selbst wegen unternommen, und der Vorwiarmer kam
deshalb meist zu kurz weg. Neuerdings kommt auch die scheinbare
Konkurrenz des Lufterhitzers der Notwendigkeit, eingehende praktische
und theoretische Untersuchungen durchzufiihren, entgegen. Die bis-
herige Behandlung geniigt keineswegs, um einwandfreie und objektive
Vergleiche anzustellen.

Bei Kraftmaschinen wird der thermische Wirkungsgrad zum Ver-
gleich bei den verschiedenen Maschinenarten herangezogen. Deshalb
liegt es nahe, einen dhnlichen Begriff auch fir unseren Vorwérmer zu
bilden. Die Verhéltnisse liegen auch gar nicht so ungiinstig, wie man
oberflachlich annimmt. Vielmehr wird eine ganz &hnliche Beziehung
aufgestellt werden kénnen, nur dafl an Stelle der absoluten Tempera-
turen die Temperaturdifferenzen treten.

Wir fithren die Betrachtungen gleich fiir beide Vorwirmerarten
durch, um gleichzeitig eine praktische Anwendung zu geben. Ist ¢, die
Temperatur der AuBlenluft, so hat man fir beide Vorwirmerarten als
zur Verfiigung stehendes Temperaturgefille

b — . (69)
Dieses kann aber von vornhein nicht ganz ausgenutzt werden, da das
Speisewasser und gegebenenfalls auch die Verbrennungsluft eine hohere
Temperatur haben als f,. Wir haben also einen ersten ther-
mischen Wirkungsgrad, der durch die Eintrittstemperatur des zu
erwirmenden Mittels bedingt ist:
Speisewasservorwérmer

t, — .
Tp = tll _u;l bei Gegenstrom,
, w" (70)
Tp = ;I—_Tf bei Gleichstrom ;
Luftvorwarmer
t, —h .
Ty = +——* bei Gegenstrom,
t— 1,
t,—h @)
g, = ?1;——15: bei Gleichstrom.

Aus praktischen Griinden kann man aber selbst diesen Wirkungsgrad
nie erreichen, da sonst die Heizflichengrofle fiir praktische Verhaltnisse
zu grof} wiirde. Auch die Austrittstemperatur der zu erwarmenden Mittel
setzt Grenzen fiir die Ausnutzung des zur Verfiigung stehenden Tempe-
raturgefilles ¢, — {,. Einmal ist die Temperatur am Austritt bei der
Verbrennungsluft abhingig von der Art der Feuerung, zum anderenmal
kann das zu erwirmende Speisewasser nicht hoher als auf Sattigungs-
temperatur vorgewarmt werden. Bedeuten daher

my = spezifische Gasabkiihlung durch Speisewasseraufwiarmung,

mpy = spezifische Gasabkiihlung durch Luftvorwérmung,
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so haben wir zunéichst

L
mE_W_%—wl’ (72)
At —t
mE = =y hy (73)
und fiir den zweiten thermischen Wirkungsgrad:
Speisewasservorwidrmer
At -4
By = ; = Te- 2% (Gegenstrom),
1— W th—w (74)
4t mg-dw . .
B = = t — w, (Gleichstrom);
Luftvorwarmer
Tge = At _ mg-dh (Gegenstrom),
tl - hl tl - hl (75)
At myg-Ah .
THo = m = m (Glelchstrom).

Aus dem ersten und dem zweiten thermischen Wirkungsgrad wird
durch Multiplikation der gesamte thermische Wirkungsgrad
erhalten, iiber den hinaus praktisch eine Ausnutzung nicht moglich
ist. Meist wird sich rechnerisch ergeben, dall sich mit einem Luft-
erhitzer selten ein so hoher thermischer Wirkungsgrad erreichen lafit
wie mit einem Speisewasservorwidrmer. An einem Beispiel soll das noch
niher erwiesen werden.

Zahlenbeispiel. Wir legen unser schon vielfach herangezogenes
Zahlenbeispiel zugrunde und erhalten fiir den Gegenstrom und 20°
Aullentemperatur

530 — 50
Tg1 — 5_30 — 920 = 0,941
und fiir Luft von A, = 20°
530 — 20

T — 550—_—20 = 1,0 .

Als Brennstoff sollen Steinkohlen verbrannt werden mit A, = 7000 keal.
Der Kohlensiduregehalt im Vorwéarmer soll 12% betragen und der Ver-
lust an Kohlensidure von der Feuerung bis zum Vorwidrmer 2%. Der
Wirkungsgrad beider Vorwarmer soll = 0,963 sein. Dann wird

12. 85
™ME = 0563 . 0,65 - 724 — 220

0,78 . .
ME = 5063 — 0,81 (bei Vorwidrmung der

gesamten Verbrennungsluft).

Der hoéchstmogliche thermische Wirkungsgrad des Speisewasservor-
wirmers wird dann bei

Aw = 165°,
w, = 50°,
2,25 « 165

Tgpe =— ————‘530 — 50 = 0,774,
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und der gesamte Wirkungsgrad
Tz = 0,941 - 0,774 = 0,728,

Soll nun mit dem Luftvorwidrmer derselbe thermische Wirkungsgrad
erreicht werden, so erhalten wir fiir die Gasabkiihlung

At = 0,728 - 510 = 371°,

und die Verbrennungsluft wird dann vorgewarmt auf

371 .
was fiir Dampfkesselfeuerungen ziemlich ausgeschlossen sein wird. Das
Verhiltnis wird sich zwar bei niedrigeren Driicken etwas zugunsten
des Lufterhitzers bessern, aber nur unwesentlich. Mehr noch geschieht
dies, wenn die Speisewassertemperatur am Eintritt infolge Vorwirmung
durch Abdampf entsprechend hoch ist. Hiervon wird weiter unten noch
die Rede sein.

Beiden Vorwirmerarten werden wir noch besser gerecht, wenn wir
unsere Betrachtungen noch weiter ausdehnen. Wir ziehen hierzu die
Heizflichengrofle beider mit heran und bestimmen diese fiir dieselbe
stiindliche Warmeleistung. Der Zahler unserer Heizflichenformel ist
dann fiir beide gleich, und es treten nur Unterschiede im Nenner auf,
da die mittlere Temperaturdifferenz und die k-Werte verschieden sein
werden. Wir stellen zunichst fest, welcher k-Wert sich fiir einen be-
stimmten Fall fiir den Lufterhitzer sowohl als auch fiir den Speisewasser-
vorwarmer erreichen laBt. Man bildet dann das Verhaltnis

kg
n=q - (76)
Fithren wir fir die mittleren Temperaturdifferenzen entsprechend die
Werte 4,,5 und 4,5 ein, so erhalten wir fiir gleiche Heizflachen

A
n= A,,.fz . (77)
Auf Grund der schon abgeleiteten Gleichungen dieses Kapitels kénnen
wir Gleichung (76) umformen und erhalten
215, 1

=1
T m
n=mE (78)
T mg
und fiir den Fall 75, =1
@_l_l
T mg
n=——~———3_1—1. (79)
T mg

Die beiden Gleichungen (76) und (78) erweisen sich sehr nutzbringend.
Der Wert n dient zur Feststellung eines Grenzwertes fiir den thermischen
Wirkungsgrad, unterhalb dessen der Luft- und Speisewasservorwirmer
zugleich angewandt werden kénnen und dann auch meistens thermisch
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gleichwertig sind. Oberhalb dieses Wertes » wird nur noch ein Speise-
wasservorwérmer in Frage kommen. Auf Grund der Formeln (76) und
(78) wird man also schon von vornherein entscheiden kénnen, ob ein
Lufterhitzer thermisch noch méglich ist. Die Eintrittstemperatur der
Luft wird meist gleich der Kesselhaustemperatur sein, wihrend die
Eintrittstemperatur des Speisewassers sehr verschieden sein kann. Es
zeigt sich nun, daB, je hoher diese ist, sich die Verh#ltnisse wesentlich
zugunsten des Lufterhitzers verschieben.

Der Preis und die Lebensdauer der Luft- und Speisewasservorwirmer
sind sehr verschieden, weil in dem Luftvorwérmerpreis mindestens ein
Ventilator einbegriffen werden mufl und die Lebensdauer desselben
wegen des VerschleiBes durch Flugkoks kiirzer ist.

Verhalt sich der Preis des Luftvorwarmers zum Preis des Speise-
wasservorwirmers wie die Zahl p und die entsprechende Lebensdauer
wie die Zahl g, so ist der Wert n mit ¢/p zu multiplizieren. Die Ver-
haltnisse verschieben sich

. . $20 "
auf diese W.else abermals | g 1‘9 B Geeigne Jngg ,ZF .
ganz wesentlich. ‘E N || fir Lufterhitzer und Speisewasser— _vorwdrmer]
Zahlenbeispiel. Wir be- §3% Torwirmer i
rechnen fiir unser Beispiel §‘§7x7‘ }
auf Grund der Werte N6 |
o 3 &asl |
w, = 50 L34 '
und 3%
w, = 120° c&73 ,
. \g 812 2 50 ]
unter Benutzung der Glei- <« S/, 1 P
chungen (78) und (79) fiir %g;o 0,7
einen gesamten thermischen :5&' —
Wirkungsgrad von 0 bis 0,7 ~ ¥%° | | |
die Werte n. Wir erhalten 05— 707 0z 63 9¢ 45 085 47
die in der Abb. 101 wieder- gesamter thermischer Wirkungsgrad
gegebenen beiden Kurven. Abb. 101,

Ist nun z. B. moglich, die
Wiarmedurchgangszahl ky gegeniiber kg auf das 1,4fache zu steigern,
so ergibt der Schnittpunkt der Wagerechten durch 1,4

fir die 50°-Kurve 7 = 0,55,
fir die 120°-Kurve t = iiber 0,70.

Das Temperaturgefille kann also bei 50° nur bis 0,55, dagegen bei
120° noch iiber 0,7 fiir beide Vorwirmerarten ausgenutzt werden.
Bisher war vorausgesetzt worden, daBl die Gasmenge auf dem Wege
von der Feuerung bis zum Fuchs die gleiche bleibt und die spezifische
Wirme ebenfalls durch einen mittleren Wert ausgedriickt wird. Prak-
tisch JaBt sich ein absolut dichtes Mauerwerk nicht herstellen, und
wir miissen, um die Theorie mit der Praxis in Einklang zu bringen,
diesem Umstand schon in unseren Gleichungen Rechnung tragen. Die
Temperaturen miissen zu diesem Zwecke mit dem Wasserwert der Rauch-
gase an der betreffenden Stelle multipliziert werden. Die Kohlenmenge
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wird sich hierbei herausheben, und wir haben bei jeder Temperatur
nur noch den Faktor > (m; M; cp;), der sich von Stelle zu Stelle éndert.
Die Verianderlichkeit wird also in der Hauptsache bestimmt durch

das Eindringen falscher Luft und durch
die spezifische Warme.

Fithren wir zur Abkiirzung fir > (m; M;cp;) nur das Summenzeichen
mit dem betreffenden, fiir die Stelle giiltigen Index ein, so erhalten wir
Sty — Sty
St — 3,4, (80)

Es 1aBt sich auf dieselbe Weise ein thermischer Wirkungsgrad des
Kessels aufstellen, und es ist dies auch notwendig, da unsere bisherigen
Betrachtungen den Luft- und Speisewasservorwirmer lediglich nur als
Abwirmeapparate gewertet haben. Der EinfluB auf den Kesselwirkungs-
grad wurde nicht beachtet.

Wir bezeichnen daher den Wasserwert der Rauchgase fir 1 kg Kohle
mit

2y =in der Feuerung,

3, = vor dem Luft- bzw. Speisewasservorwirmer,

Y, = hinter dem Luft- bzw. Speisewasservorwirmer,

%, = beim Verlassen der Kesselanlage, wobei die Temperatur gleich der des
Kesselhauses gesetzt wird.

Entsprechend wihlen wir die Temperaturen der Rauchgase mit

tp = in der Feuerung (Verbrennungstemperatur),

t; = vor dem Luft- bzw. Speisewasservorwirmer,

t, = hinter dem Luft- bzw. Speisewasservorwirmer,
. = AuBlentemperatur,

wobei hervorgehoben werden soll, daB ¢z die theoretische Verbrennungs-
temperatur ist, und wir erhalten fiir den thérmischen Wirkungsgrad des
Kessels einschlieBlich Dampfiiberhitzer
e =— Zpelp— 1 h
LA ZF‘tF—'Za'tn )
St — Sty
Splp— 3,41,

steht dann fiir die Ausnutzung durch Luft- oder Speisewasservorwérmer
zur Verfiigung. Den Feuerungswirkungsgrad und den Verlust durch
Strahlung setzen wir mit 5s und 7z in die Rechnung ein (s. Kapitel:
Der Wirkungsgrad des Vorwérmers). Wir erhalten schlieBlich:

(81)
Der Rest

3.t _Za'ta
100-(11(‘['"11'} bzw. H * Z‘;-i;—z ot )= ﬂs,{’ﬂi‘ ’ (82)

Bedeuten ferner die Abgasverluste in Prozent des Heizwertes

V, = vor dem Vorwirmer,
V, = hinter dem Vorwirmer

AV =V, — V,,

und
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so geht die Gleichung (82) iiber in

100 - tx -+ g vow. - Vy = (83)
oder N3 Nr
IOO-TK—}—AVT—‘ﬁ, (84)
wobei noch die Beziehung besteht
4V
A = TE bzw. H + (85)

Die rechnerische Verfolgung der Einfliisse des Luft- und Speisewasser-
vorwidrmers auf den thermischen Wirkungsgrad des Kessels ist sehr
schwierig und kann nur auf Grund systematischer, praktischer Ver-
suche geschehen. Die Versuche miifiten so veranstaltet werden, daf} ein
Kessel, der innerhalb weiter Grenzen belastet werden kann und der
moglichst einfach konstruiert ist, mit einer Feuerung versehen wird,
die entsprechend der Belastung leicht regulierbar ist (Kohlenstaub-
feuerung). Die hinter dem Kessel angebauten Luft- und Speisewasser-
vorwirmer miissen, jeder fiir sich, aus dem Gasstrom ausgeschaltet
werden konnen und die Heizfliche derselben derart gleichm#fig unter-
teilt sein, dafl verschiedene Luft- und Wasseraufwarmungen moglich
sind. Es wire so moglich, viele Meinungsverschiedenheiten beziiglich
der Vor- und Nachteile beider zu beseitigen und fiir die Berechnung
Unterlagen zu beschaffen.

Der EinfluB des Luftvorwirmers erstreckt sich hauptsichlich auf
die Erhéhung der Verbrennungstemperatur und — was meist nicht
geniigend hervorgehoben wird — der Temperatur hinter dem Kessel.
Auch beeinfluflt der Luftvorwérmer die Werte 5s und nz.

Der Speisewasservorwérmer hat ebenfalls Einfluf} auf die Temperatur
hinter dem Kessel, jedoch scheinbar in geringerem Ausmafe. Der An-
teil des Speisewasservorwirmers am Gesamtwirkungsgrad ist hoher als
derjenige des Luftvorwdrmers, weil seine Wirkungsweise unmittelbar
und die des Luftvorwérmers mittelbar vor sich geht. Es darf jedoch
nicht aufler acht gelassen werden, dafl der Luftvorwarmer die Wirkungs-
gradkurve abhéngig von der Belastung flacher gestaltet und somit die
Kesselanlage fiir schwankende Belastung geeigneter macht. Die Ver-
suche werden die an beide Vorwirmerarten gekniipften Erwartungen
bestatigen, dafl sich beide gegenseitig nicht ausschlielen, sondern ihre
Verwendung nebeneinander moglich, zuweilen sogar notwendig sein wird.

3. Vorwirmer und Kesselbelastung.

&) Allgemeines.

Der Wirkungsweise des Speisewasservorwirmers im Verein mit dem
Kessel hat man bisher nicht diejenige Beachtung geschenkt, als ihr
ihrer Wichtigkeit nach gebiihrt. Es sollen deshalb diese Verhaltnisse
einer ausfithrlichen Untersuchung unterzogen werden.

Die bisherigen Berechnungen haben ergeben, dafl der Vorwérmer
eine Verbesserung des Wirkungsgrades eines Dampfkessels mit sich

bringt. Der Betrag Ny — e = ng- AV
g9 - >
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der bisher von uns rechnerisch bestimmt werden konnte, ist an sich
noch nicht die tatsichliche Verbesserung des Wirkungsgrades. Es gibt
Fille, in denen die wirkliche Verbesserung um einen Betrag x= grofer
oder kleiner oder gleich diesem Betrage sein kann. Diese Grofie « kann
rechnerisch nicht festgestellt werden.

Als Kennlinie fiir einen Dampfkessel besteht die bekannte Dar-
stellung des Wirkungsgrades als Funktion von der sog. Belastung in
kg Dampf pro qm Kesselheizfliche. Bei Dampfkesseluntersuchungen
wird gewohnlich diese Kennlinie nur bei eingeschaltetem Vorwarmer
vorgenommen, weil meist nur die Gesamtwirkung beider interessiert.
Es liegt aber nahe, daBl der Vorwiarmer auf den Dampfkessel einen
nicht zu iibersehenden EinfluB ausiibt, der nur dadurch bestimmt
werden kann, dafl der Kessel einmal vollstindig bei den verschie-
denen Belastungen mit eingeschaltetem Vorwidrmer und das andere
Mal mit ausgeschaltetem Vorwédrmer untersucht und die Abhéngig-
keit des Wirkungsgrades von der Belastung festgestellt wird. Bei
der Untersuchung mit eingeschaltetem Vorwirmer kann man noch
den Anteil des Vorwirmers am Gesamtwirkungsgrad abtrennen und
so eine weitere Kennlinie fiir Kessel ohne Vorwirmer bestimmen,
die sich aber wesentlich von der anderen unterscheidet und
die zunidchst nicht mit in den Kreis der Betrachtungen einbezogen
werden soll.

Die verschiedenen Kennlinien sind in ihrer Form einander &hnlich.
Sie haben samtlich einen aufsteigenden und einen absteigenden Ast, die
mehr oder weniger steil verlaufen. Je flacher die Wirkungsgradkennlinie
verlauft, um so besser ist die Anlage geeignet fiir einen Betrieb mit
stark wechselnder Belastung. Trigt man nun die beiden Kennlinien
mit ein- und ausgeschaltetem Vorwdrmer in dieselbe Figur ein, so ist
zundchst zu bemerken, dal die Wirkungsweise des Vorwérmers aufer
einer Verbesserung des Wirkungsgrades eine gegenseitige Verschiebung
in Richtung der Belastung mit sich bringt, daf also durch einen Speise-
wasservorwirmer die Belastung gesteigert werden kann. Die normale,
notwendige Belastung liegt am besten dort, wo das Maximum in der
Kennlinie vorhanden ist.

Die Belastung pro qm Kesselheizfliche = [ entspricht nur dann der
wirklichen Warmebelastung der Kesselheizfliche, wenn kein Speise-
wasservorwirmer vorhanden ist. In diesem Falle wird die pro kg Dampf
zu iiberfithrende Warmemenge vom Dampfkessel geleistet. Der Dampf-
kessel ist hierbei zugleich Speisewasservorwarmer und Verdampfer. Bei
einer modernen Anlage mit Uberhitzer und Speisewasservorwarmer wird
jedoch, wenn die Belastung wie allgemein iiblich auch auf die Dampf-
kesselheizfliche bezogen wird, die Belastung I kein Mafl mehr fiir die
Wiarmebelastung des Kessels. Bedeuten nun

lg = die Belastung des Kessels ohne Vorwirmer,

Iz = die Belastung des Kessels nach der Entlastung durch Vorwirmer,
iz = die Belastung des Kessels nach Steigerung durch Vorwérmer

Al =1lg — 1z,
AV=1, — Iy
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und der Anteil an der gesamten Erzeugungswirme = E

Ey = fir den Kessel,
Ey = fir den Uberhitzer,
Ey = fir den Vorwirmer,

so wird die Entlastung des Xessels, wenn der Vorwiarmer hierzu benotigt
wird, E,
lK . —m . (86)
Zahlenheispiel. E; = 100 keal ,
Eg + Eg == 620 keal ,
lg = 31,2 kg/qm

100
Al =312 %20 — 00 kg/qm.

Al ==

Die Wirmebelastung betrigt nach Einbau des Vorwarmers
31,2 — 5 = 26,2 kg/qm .

Soll jedoch durch den Vorwéarmer eine hohere Belastung erreicht werden,
so gilt die Gleichung

E
Al’zlx-ﬁ. 87)
Zahlenbeispiel. Mit den Werten von oben erhalten wir
’ 100
AU = 31,2 * 530 — 0 kg/qm

und Ix wird
31,2 + 6 = 37,2 kg/qm .
Die Maxima der beiden Kennlinien sind nun um den Betrag 5z - 4V
in Richtung der Ordinate und um den Betrag A1 in Richtung der Ab-
szisse zueinander verschoben. Wir

stellen uns nun die Aufgabe, zu )
untersuchen, um wieviel sich die /- ?_,
Ordinaten, also die Wirkungsgrade, S o

unterscheiden, wenn wir gleiche L
Wirmebelastungen fiir den Kessel
voraussetzen. Es sind hierbei drei
besonders markante Fille zu unter-

scheiden, und zwar:
Fall 1. Abb.102. Dieser Fall ist

zugleich der wichtigste. Wir gehen
von dem hdochsten Wirkungsgrade
7, aus um 41 nach links und kommen

so wieder zu dem besten Wirkungs- |- ; ,,,,,.;,’ﬂ:
grad 7;. Der derselben Warme- Abb. 102.

belastung entsprechende Wirkungs-

grad des Kessels ohne Economiser befindet sich aber auf dem absteigen-
den Ast und ist um den Wert + x kleiner. Der Kessel ohne Econo-
miser wiirde also bei der Belastung [, stark iiberlastet laufen und der
Gewinn durch den Vorwidrmer um den Betrag -} x groBer sein als der

e——~m74
/ 79 ‘
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rechnungsmiBige. Der Fall 1 bildet somit die beste Art der Anwendung
eines Vorwirmers.

Fall 2. Abb.103. Es lafit sich ein Fall denken, bei dem man eine
Belastung I, hat mit einem entsprechenden Wert 7, die vor dem Maxi-
mum liegt und der Wert #; der entsprechenden Wirmebelastung um
Alf, iberlastet ist. Es wird hierbei aber ein kleiner Betrag + x durch
einen ungefihr gleichen Betrag — x ausgeglichen, und wir haben hierbei
nur eine Verbesserung des Wirkungsgrades um den rechnungsmifigen
Betrag. Es ist zugleich der Grenzfall fiir die Anwendung von Vor-
wirmern. Unterhalb der Belastung [, sollte die Anlage im Dauerbetrieb
nicht gefahren werden.

1
/] g %\
S

a_

el e ¢ >
le—L rorm—==| (D —

Abb. 103, Abb. 104.

Fall 3. Abb,104. Dieser Fall sollte im Betrieb moglichst vermieden
werden, da er zu der rechnungsmifBigen Verbesserung eine Verminde-
rung — z mit sich bringt, obwohl der Wert #;, der entsprechenden Wirme-
belastung /, das Maximum darstellt. Die Anlage lauft mit Economiser
sehr schwach belastet.

Durch diese rein qualitativen Betrachtungen konnen wir erkennen,
daB ein ganz bestimmter Kesseltyp durch einen Vorwirmer iiberlastet
werden kann, ohne dabei mit einem schlechten Wirkungsgrade fahren
zu miissen. Oberhalb der Grenze des Falles 1 wird zwar auller dem rech-
nungsmifigen Betrag ein Wert 4 « aullerdem gewonnen, aber der Ge-
samtwirkungsgrad liegt schon wieder unterhalb des Maximums, Hier-
filr besteht in der Praxis eine Anwendungsmoglichkeit dort, wo der
Brennstoff sehr billig zu haben ist und man nicht gerade auf den besten
Wirkungsgrad angewiesen ist.

f) Entlastung eines stark belasteten Kessels durch einen
Rauchgasvorwarmer.

Der Kessel hat im allgemeinen die Aufgabe, das zur Verfiigung
stehende Wasser

1. auf Sittigungstemperatur vorzuwirmen,

2. die Verdampfungswirme iiberzufiihren.
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Je hoher daher das Speisewasser vorgewdarmt wird, desto mehr wird
der Kessel durch den Vorwirmer entlastet. In gewissen Fillen ist diese
Entlastung sehr wichtig, weil dadurch nicht nur der Kessel entlastet,
sondern auch der Wirkungsgrad wesentlich verbessert wird. Ein Beispiel
hierfiir ist am besten geeignet, diesen Sachverhalt klarzustellen.

Aufgabe. Eine Kesselanlage besteht aus einem Zweiflammrohrkessel
zu 125 qm Heizflache. Die benotigte stiindliche Dampfmenge betrigt
3900 kg. Der Dampf hat einen Druck von 14 atii und 300° Uberhitzung.
Die Belastung ist demnach

3900

To5 — 31,2 kg/qm .
Der Wiarmeinhalt des
Heildampfes . . . . . . . . . . . . 724 keal
Sattdampfes . . . . . . . . . . . . 665kcal
somit Uberhitzung . . . . . . . . . 59kecal
Die Erzeugungswirme betragt
Heidampf . . . . . . 724 — 45 = 679 kecal
Sattdampf . . . . . . . 665 — 45 = 620 keal

Gemessen wurde eine Abgastemperatur von 400° und 12% Kohlenséure
an der Stelle, an der ein Vorwérmer eingebaut werden soll. Verbrannt
werden Holzabfille und Maschinenprefitorf mit einem Heizwert von
2500 kcal/kg Brennstoff und ca. 40 % Wassergehalt. Den Wirkungsgrad
schétzen wir zu

Abgasverlust = 0,78 2020 2479
Unverbranntes . . . . . . . . ... 30%
Strahlungsverlust . . . . . . . . . . 9,3 %
insgesamt . . . .« . . 31,0% Verluste
Wirkungsgrad des Kessels o . =63,0%

Die Belastung ist fiir einen Flammrohrkessel sehr hoch und soll durch
einen Rauchgasvorwérmer so weit wie moglich herabgemindert werden.
Wird nun beispielsweise das Speisewasser von 45 auf 145° vorgewirmt,
so wird nunmehr die Belastung herabgesetzt auf

6206—;—1@ 31,2 = 26,2 kg/qm (siehe auf Seite 109).

Da die Rauchgastemperatur sinkt, wenn die Belastung sinkt, so haben
wir eine geringere Rauchgastemperatur am Eintritt in den Vorwérmer
anzusetzen. Diese wird schitzungsweise 350° betragen. Der Wirkungs-
grad verbessert sich dann um

50
T2—-0,78 = 3,25% ,

und der Vorwarmer entzieht in diesem Falle den Rauchgasen

100 - 66,25

m ].,.4,7 % (Slehe Glelchung 43)
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und die Rauchgasabkiithlung wird
12,7 - 12
0,78
Temperatur hinter dem Vorwérmer
350 — 195 = 155°.
Die Vorwirmerheizfliche berechnet sich zu

3900 - 100 390000
(350 + 155 45+ 145) 9 T 1418

=195°,

= 275qm.

2

Wir erreichen eine Wirkungsgraderhéhung

1. durch Entlastung und

2. durch Abgasausniitzung (Speisewasservorwirmung). Der Wir-
kungsgrad wird

63 -+ 3,25 + 0,9 - 12,7 = 63 + 3,25 + 11,45
="T771% .

Diese Entlastung durch Vorwiarmer wird man dort vornehmen, wo der
Kessel iiber seinen besten Wirkungsgrad arbeitet und wo es darauf an-
kommt, mit einem guten Wirkungsgrad zu arbeiten (hochwertige, teure
Kohle).

y)Erhéhte DampfleistungdurchdenEinbaueinesVorwarmers.

Die bisherigen Betrachtungen hatten zur Voraussetzung und zur
Bedingung, daBl durch den Einbau eines Vorwirmers Kohle gespart
werden sollte, und es wurde immer mit der verringerten Kohlenmenge
gerechnet. Was geschieht nun aber, wenn auf dem Rost dieselbe Kohlen-
menge verbrannt wird wie beim Kessel ohne Rauchgasvorwirmer ?

Wir bezeichnen mit

K, = die konstant bleibende Kohlenmenge in kg/std,
L, = bisherige Dampfmenge in kg/std,

L; = gesteigerte Dampfmenge in kg/std,
Adw = die Wasseraufwiarmung bei gesteigertem Betrieb,
At = die Gasabkiihlung bei gesteigertem Betrieb,

n; = der Wirkungsgrad ohne Vorwirmer,

7y = der Wirkungsgrad mit Vorwéirmer.

Die Bedingung fiir eine aufzustellende Beziehung ist, da die Kohlen-
menge K, die gleiche bleiben soll. Wir erhalten daher zunichst

L,-E

=K,
hu . k>
L, E
. by - Kk ’
und hieraus o ,
(i N9
=, 88
L, Nk ( )

Die zundchst zu bestimmende GroBe ist die Wasseraufwiarmung Aw'.
Sie bestimmt die Hohe des Wertes 7, und damit auch die Gréfe L,
nach Gleichung (88). Weiter ist zu beachten, daf durch die hohere Be-
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lastung die Temperatur ¢; die gleiche ist, weil ja dieselbe Kohlenmenge
verbrannt wird und die Mehrleistung von dem Vorwirmer iibernommen
wird. Den Vorgang kann man sich in zwei Teile zerlegt denken:

1. in eine Entlastung des Kessels durch Ubernahme eines Teiles
der Erzeugungswiarme von seiten des Vorwirmers und

2. eine Wiederbelastung der Xesselheizfliche durch Leistungs-
steigerung.

Durch den ersten Teil fillt die Abgastemperatur und durch den
zweiten steigt sie wieder auf die anfingliche Hohe, wenn die Ent- und
Wiederbelastung sich entsprechen. Fiir die Berechnung des Vorwéarmers
mit und ohne Leistungssteigerung sind also zwei verschieden hohe Gas-
temperaturen am Eintritt notwendig. Der Gang der Berechnung ist
nun der, daf} zuerst der Economiser fiir Wirkungsgradverbesserung be-
rechnet wird und dann die Rechnung fiir die Leistungssteigerung durch-
gefiihrt wird. Fir diese ist dann die Heizfliche und die Warmedurch-
gangszahl gegeben und im Anschluf daran kann dann A« berechnet
werden mittels der Gleichung

2( — wy)
L,-2 E At E
Fk E—dw T 4w E—dw T

Lost man diese Gleichung nach der Unbekannten Aw” auf, so erhilt man
eine quadratische Gleichung. Esist jedoch besser, die Gleichung in obiger
Form zu verwenden, da man durch Probieren schneller zum Ziele kommt.

Zahlenbeispiel. Wir setzen das im vorigen Abschnitt begonnene
Beispiel fort und erhalten

= Aw. (89)
1

Wasseraufwarmung 4w’
2 (400 — 45) . 710 — 107°
3900-2 679 12 .63 679 T 3,739+1,884+1 )

+ +1
9.275 679 — 107 * 0,9.0,78 - 679 679 — 107

Gastemperatur nach Vorwirmer

400 — 1,884 - 107 = 199°,

Dampfmenge
3900 - 679
679 — 107 — 4630 kg/st ,
Wirkungsgrad 63.679 489
679 — 107 'T° 7
Heizflache (Nachrechnung)
4630 - 107 _ 495410 _ oo
200 + 199 45+ 152) = T1s0g T 4tAms
— .9
( 2 2
Brennstoffmenge (Nachrechnung)
. 3900 - 679
ohne Vorwéarmer 0632400 — 1751 kg,
. . 4630 - 679
mit Vorwérmer. 0,748 - 2400 — 1751 kg .

PoBner, Rauchgasvorwirmer. 8
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Belastung des Kessels
4630

o5 = 37 kg (siehe Seite 109).

) Abnormale Wassermenge.

Wird das im Vorwirmer zu erwirmende Wasser nicht als Speise-
wasser verwendet, sondern dient es zu anderen Zwecken, so wird die
Wassermenge abnormal, und die zur Berechnung benotigten Gleichungen
erfahren eine Anderung. Wenn das zu erwirmende Wasser nicht dem
Kessel zugefithrt wird, so hat der Einbau eines Vorwarmers auch keinen
Einflu auf die Natur der im Kessel entstehenden Rauchgase, was bei
der Aufstellung von Berechnungsformeln zu beachten ist. Es koénnen nun
zwei typische Fille auftreten; d. h. der Vorwirmer ist zu berechnen fiir

1. Speisewasser und solches fiir fremde Zwecke, und

2. nur fiir Wasser zu anderen Zwecken.

Wir beginnen zunéchst mit dem zweiten Fall und fiithren hierzu ein

L, = die in der Stunde verspeiste Speisewassermenge in kg,

L,= die in der Stunde zu erwdrmende Fremdwassermenge in kg,

K, = die in der Stunde im Kessel verbrannte Kohlenmenge in kg,

7, = der Wirkungsgrad des Kessels,
Aw” = die Aufwirmung der Fremdwassermenge,

At” = die Abkiithlung der Rauchgase des Kessels durch die Fremdwassermenge,
AV” = den hierfiir notwendigen Warmeentzug in %.

Unsere Umsetzungsgleichung wird dann
Li- Aw” = ng-np- K+ 2 (mi Micp;) - A4,
L,-E
K, = 2".100
k hu * TNk 0
ist. Mit der iiblichen Bezeichnungsweise erhalten wir

wobei

Wasseraufwarmung
Lo ng-E-dV"

Auw” = , (90)
L, Nk
Wirmeentzug I N
v Ar Mec AU
AV” = L o E (91)
spezifische Gasabkiihlung
AL, kgemg
_ = A" T L, pev B (92)
Warmegewinn
—_ nE'AV”,
Kohlenersparnis Lo A
- re
EIOO'Lk-E—#Lf-Jw’" (93)

Die Kohlenersparnis ist aber noch wesentlich grofer, wenn man be-
denkt, daB ein Apparat zur Erzeugung von Warmwasser noch einen viel
kleineren Wirkungsgrad als #; aufweisen kann. Man erhélt daher eine
zusitzliche Kohlenersparnis, wenn 7, = der Wirkungsgrad des

Warmwasserapparates ist

N — 7r
—_. 4
o (94)
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Zahlenbeispiel. L, = 21000 kg
L, = 7000 ,,
Ny = 15%, also
Abgasverlust =100 — 75 — 5 — 2,56 =17,5%
und die Temperatur hinter Kessel
17,512

1= o8 o0
E = 724 kcal ,
hy, = 7000 kecal, also
21000 - 724
K= 7600 6,05 — 2896 ke,
nE = 079 )
Aw” = 50°.
Wirmeentzug 1000 7550
AV" = 51000 " 0,9 - 724 = 1,92%-
Gasabkiihlung
A — 1,92.12 34°
0,678 ’

t, = 310 — 34 = 276°.

Sollen entsprechend dem ersten Fall zwei Vorwarmer zur Aufstellung
kommen, wovon der eine das Speisewasser um A4 w vorwirmen und der
andere Gebrauchswasser vorwarmen soll, so ist zunidchst die normale
Rechnung fiir den Speisewasservorwirmer durchzufithren und dann
erst der andere zu berechnen, ganz gleich in welcher Reihenfolge die
beiden Vorwarmer in den Rauchgasstrom eingeschaltet werden sollen.
Letzteres hat nur EinfluB auf die Anwendung der Heizflichenformel,
da die mittleren Temperaturdifferenzen dann verschieden ausfallen.

Zahlenbeispiel. Aw = 70°,
7570

4y = 0,9. (724 — 70) 8,92%,
892.12
At = ors = 138.

Der Wirkungsgrad wird durch den Speisewasservorwarmer erhoht auf
75 + 0,9 - 8,92 = 83,03% .

Mit diesem Wirkungsgrad ist nun die Gasabkiihlung durch den Ge-
brauchswasservorwiarmer zu bestimmen.

7000 83,03 - 50

" __ . = 2129

av 21000 0,9 .724 2:12%,
g 212412 . o
At = W‘—37,6— rund 38°.

Die Gastemperatur hinter den beiden Vorwarmern wird nunmehr
t, = 310 — 138 — 38 = 134°.
8*
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e) Die Zugverhiltnisse.

1. Aligemeines.

Ebenso wichtig wie die wérmetechnische Berechnung ist die Be-
stimmung und Berechnung der Zugstirken. Denn durch den Einbau
der Vorwirmer erfahren die Zugverhaltnisse eine einschneidende An-
derung. Guter Zug ist wiederum das Element bei der ganzen Dampf-
kesselanlage, wovon die Leistung abhingig ist. Wir wollen aus diesem
Grunde uns eingehender damit beschaftigen.

Der notwendige Zug kann natiirlich, d. h. durch den Auftrieb der
heiBen Gase erfolgen oder kiinstlich durch eine Saugzuganlage bewirkt
werden. Die Zugstirke eines Schornsteins ist gegeben durch die Glei-
chung

Z=h- (}’a - }'m) s (95)
und es bedeuten

Z = Zugstiarke in mm Wassersiule,

h = Schornsteinhéhe in m,
y, = Einheitsgewicht eines cbm AuBenluft bei der Temperatur ¢,,

vm = Hinheitsgewicht der sich im Schornstein befindlichen Gassédule in cbm
bei der Temperatur ¢, .

Fiihren wir die Einheitsgewichte bei 0/760 ein, so wird

_ 7. Y Luft - VGas
Z=213-h (273 -1, 273 -+ t,,,) ’ ) (96)

t,, = mittlere Temperatur im Schornstein,
t{, = mittlere Temperatur der der Schornsteinhthe entsprechenden Luftséule.

Yqas 18t abhéngig von der Zusammensetzung der Rauchgase. Eine
besondere Rolle spielt hierbei der Wasserdampfgehalt der zur Ver-
brennung gelangenden Kohle. Der verschiedene Kohlensiduregehalt
hat weniger Einfluf. Die nachfolgenden Nomogramme enthalten
die Zugstarken, abhingig von der mittleren Gastemperatur im
Schornstein und von der Schornsteinhdhe. Der Berechnung wurde
ein mittlerer CO,-Gehalt von 12% und eine AuBlenlufttemperatur von
20° zugrunde gelegt.

Die so bestimmte Zugstérke ist ein Unterdruck, der durch den Auf-
trieb der im Schornstein befindlichen Gassdule hervorgerufen wird und
bewirkt, dafl die auf dem Rost entstehenden Gasmengen forttranspor-
tiert werden und sich immer wieder neue Gasmengen bilden konnen.
Gewohnlich werden die Schornsteine so dimensioniert, dafl noch eine
gewisse Zugreserve vorhanden ist. Dies ist ganz besonders deshalb
notig, weil die Auflentemperatur f, verschieden sein kann (Sommer
und Winter) und auch die Kessel verschieden belastet werden konnen.
Ein Zuviel an Zug wird durch einen Rauchgasschieber vernichtet. Das
Hindurchziehen der Rauchgase durch die Ziige der Kesselanlage gleicht
einer stromenden Flissigkeitsmenge in einer Rohrleitung. Nur sind
die Verhiltnisse noch erheblich verwickelter, weil bei dem Hindurch-
ziehen durch die Anlage wesentliche Temperaturinderungen vorkom-
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men. Der beim Stromen durch eine Rohrleitung entstehende Druck-
verlust ist hier gleichbedeutend mit Zugverlust, dessen Bestimmung
eine unserer Hauptaufgaben sein wird. Denn es ist klar, dal bei einer
vorhandenen Kesselanlage durch den Einbau eines Vorwérmers die
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Abb. 105. Zugstirke von Schornsteinen (Mittelwerte).

Zugverhiltnisse derart verschlechtert werden kénnen, daf ein ordent-
licher Betrieb nicht mehr moglich ist. Deshalb ist es in solchen Féllen
in erster Linie notwendig, genaue Zugmessungen vorzunehmen, damit
man vor Schaden bewahrt wird. Der Zug wird durch einen Vorwérmer
herabgesetzt durch
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1. den zusitzlichen Reibungsverlust und durch

2. die Herabminderung der Temperatur ¢, im Schornstein.

Die Temperatur im Schornstein ist meist nicht bekannt und kann
auch nicht gemessen werden, und man ist deshalb auf Schitzungen an-
gewiesen. Gegeniiber der Temperatur am FuBe des Schornsteins ist die
Temperatur am Austritt geringer, da sich die Rauchgase im Schornstein
abkiihlen. Siehe hieriiber des Verfassers Aufsatz in ,,Die Warme*, Jg. 50,
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Abb. 106. Zugstirke von Schornsteinen bei Verbrennung von Steinkohlen
(20° AuBentemperatur).

FYormel: Z =273+ H - (1’293 1,341 )

203 273 4 tm)




Die Zugverhiltnisse. Allgemeines. 119

S. 883, in dem die Formel fiir die Abschatzung der Austrittstemperatui
entwickelt ist. Sie lautet
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Abb. 107. Zugstirke von Schornsteinen bei der Verbrennung von Rheinischen
Rohbraunkohlen (20° AuSentemperatur).

Formel: Z = 273-1-1-(
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und es bedeuten
t, = Temperatur am Eintritt in den Schornstein,
ty = Temperatur am Austritt aus dem Schornstein,
¢p = spezifische Wirme firr 1 kg Rauchgas,
G = stiindliche Rauchgasmenge in kg,
O = mittlere Mantelfliche des Schornsteins,
k = Wirmedurchgangszahl.
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1,293 1,266
Formel: Z =273 H- (?93— - o2 Hm).

Setzen wir fir 2.¢p.G
f = O . k 2
the(f—1)+2-¢,

L 143? . (99)

Die Miindungstemperatur hiingt also in erster Linie von der Belastung

ab (G). Je groBer diese ist, um so geringer ist die Temperaturverminde-

(98)

so erhalten wir
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rung im Schornstein. Der Wert k£ schwankt zwischen 1 und 2, je nach
der Starke des Mauerwerks. Man kann auch f durch die Miindungs-
geschwindigkeit ausdriicken und erhalt

B ¢
U = 3600 - 7, - F,

f:7200-u2-y2.1r2_
0-% :

(100)
und

hierbei ist
u, = Miindungsgeschwindigkeit,
F, = Miindungsquerschnitt.

Zahlenbeispiel. h=30m,
dy, =0,8m,
0 =104 qm,
t, = 230°,
t, = —20°,

u, = 8,8m/s,
7Gas = 1,3 kgjebm
k = 1,25 kecal/qm-st.
Man erhilt

0,82
F, 4
= o = 0,00483,
273
7o — 1,3'm = 0,723 .

(Der Wert 218 wurde erst nach einer vorhergehenden Rechnung
eingesetzt.)

7200 - 8,8 - 0,24 . 0,004 83 - 0,723 .,,
=425,

= 1,25
230.(425-1)—2-20 954540 . .
ty = 25+ 1 =35 —2185°.

Die Gasabkiihlung wird

t — 1, = 230 — 218,5 = 11,5°

und pro Meter Schornsteinhohe
11,5

30 = 0,38°.
Fiir dasselbe Beispiel wird, wenn wir k = 2,7 setzen,
t, — t, = 24°
und
% = 0,8° pro Meter Schornsteinhohe.

Im allgemeinen diirfte man ohne Rechnung mit der Annahme, dafl
auf’ 1 m Schornsteinhohe 0,5 bis 1° Temperaturverlust entfallen,
auskommen. Die wirklich durch einen Schornstein hervorgerufene
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Zugstirke wird noch etwas herabgesetzt durch die Reibung im Schorn-
stein und durch Erzeugung der notwendigen Geschwindigkeit. Dieser
Anteil ist jedoch nicht sehr hoch und wird 2mm WS selten iiberschreiten.

Entsprechend der Wichtigkeit wollen wir uns nun den Strémungs-
verhiltnissen in den Rauchgasziigen von der Feuerung bis zum Vor-
warmer widmen, ganz besonders aber bei
dem letzteren langer verweilen.

Wir denken uns aus dem gesamten Gas-
strom einen unendlich diinnen Stromfaden
herausgeschnitten, Abb. 109. Dieser Strom-

‘faden bildet fiir sich eine kleine Rohr-
leitung. Wir betrachten die beiden Quer-
schnitte df, und df,, die in der Zeiteinheit
dt den Weg dn, und dn, zuriicklegen.
Auf den Querschnitt df, wirkt auf die
ganze Breite der Druck p,, auf df, in ent-
gegengesetzter Richtung p,. Die mittlere
Hohenlage des Querschnittes df, sei &,
Abb. 109. bei df, die Hohe h,. Setzen wir nun die
Arbeitsgleichung an, so erhalten wir, da
der Zuwachs an lebendiger Kraft hervorgerufen wird durch den Uber-
schuBl der &uBleren Krifte:

pr-df - dng — py-dfy-dng+ydf-dn(hy — hy) = %g'df'd"‘ (u3 — u3).

Wegen der Kontinuitat wird
dfycdn, =dfy-dn,=df-dn

(Pr— o) + 7 (s — hg) + 5 (] — ) =0,

wenn noch angenommen wird, daf die Geschwindigkeit, wie es allgemein
zutrifft, abnimmt. Liegen nun die beiden Querschnitte unendlich nahe
zusammen, so konnen wir setzen:

dp + ydh + 2—ygd(u2) =0. (101)

Dies ist die Bernoullische Grundgleichung fiir die Bewegung von
Flissigkeiten in Rohrleitungen. Setzen wir noch ein Reibungsglied
hinzu, da bisher keine Reibung vorausgesetzt war, so erhalten wir

und

dp+ydh+2Lgd(u2)+dR=o. (102)

Da sich infolge der Abkiihlung der Rauchgase der Wert y #ndert, so
setzen wir einstweilen einen mittleren Wert y,, ein. Diese allgemeine
Gleichung erfordert fiir Vorwérmer noch eine weitere Spezialisierung.
Wir haben bei Rauchgasvorwirmern 3 ganz bestimmte Félle, und zwar
ziehen die Rauchgase

1. horizontal,

2. vertikal aufwirts oder

3. vertikal abwirts.
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Fall I: Horizontaler Gasweg.
Das Glied y,, - dk wird =0, und es wird mit den Anfangsbedingungen

R=0
P=n
u = ‘
R=" @ —u?) + (3 — p). (103)
Fall II: Gasweg vertikal aufwirts.
Anfangsbedingungen
R=0
h=h
P=n
u=u,
R =3 (ul —u®) + (1 — D) + ym(h— hy). (104)

Der Unterdruck p steigt infolge der Reibungsverluste entlang der
Rauchgasziige an. Je grofler der Reibungsverlust wird, um so steiler
verlauft der Kurvenzug, wenn man den Unterdruck als Funktion des
Weges graphisch auftrigt. Fiihrt man nun die Subtraktion bzw. Addition
des Gliedes y,,(k — k;) bei dieser Darstellung nicht durch, so kann es
zuweilen vorkommen, daB ein Wert im Verhiltnis zu dem vorher
gemessenen kleiner ist und der Kurvenzug stellenweise nicht an-
steigt, sondern abwéarts gerichtet ist. Ohne die Kenntnis der obigen
Ausfithrung wird man zunéchst vermuten, daBl MeBfehler vorliegen.
Nachtragliche Messungen werden aber, wenn die Hohenlagen der MeB-
stellen voneinander abweichen, kein anderes Ergebnis zeitigen. Als Muster-
beispiel seien die Zugmessungen von Kammerer bei einem Stierle-
Kessel angefiihrt und in der Abb. 110 wiedergegeben. Die Mefistellen ¢
und d liegen um ca. 1 m in der Hohe auseinander. Bei den verschiedenen
Belastungen entstehen verschiedene Rauchgasmengen, und da der
Querschnitt in den Ziigen gleichbleibt, so wird auch die Gasgeschwindig-
keit mit steigender Belastung grofler. Eine unmittelbare Folge dieser
Tatsache ist ein Ansteigen des Reibungsverlustes. Bei den Versuchen
von Kammerer ist es ausgeschlossen, dall Mefehler gemacht wurden,
denn die Versuche wurden mit doppelten und sehr genauen Instrumenten
vorgenommen. Bei drei Versuchsreihen zeigt sich ein solcher Abfall des
gemessenen Unterdruckes zwischen den MeBstellen c und d. Kammerer
gibt an, daf} ,,diese Erscheinung dem eigenen Auftrieb der Gase infolge
der Hoéhenunterschiede zuzuschreiben ist“. Diese Behauptung ist nur
insofern richtig, als der Hohenunterschied der MeBpunkte eine Rolle
dabei spielt. Diese Erscheinung einem ,,eignen Auftrieb der Rauchgase®
zuzuschreiben, diirfte jedoch dem physikalischen Geschehen nicht ent-
sprechen. In der Physik bedeutet das Wort Auftrieb etwas ganz anderes.
Nach dem archimedischen Prinzip erfihrt ein in einen anderen Korper
untergetauchter Korper einen Auftrieb, d. h. eine nach oben gerichtete
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Kraft, wenn das spezifische Gewicht des eingetauchten Korpers kleiner
ist als dasjenige des anderen. Die Erscheinung eines Auftriebes ist
also immer nur dort vorhanden, wo zwei Kérper da sind und der eine
in den anderen untertaucht. Dies ist nicht der Fall, wenn die Rauchgase
von der Feuerung durch den Kessel, Uberhitzer und Vorwirmer nach
dem Schornstein ziehen. Wir haben hier gewissermaflen eine von einer
Fliissigkeit durchflossene Rohrleitung. In dieser Rohrleitung haben wir,
wenn wir von dem EinfluBl verschiedener Temperaturen innerhalb der

Punkt a b c 4 gm Heizfldche e

Abb. 110. Beispiel fiir den Verlauf der Zugstirke in einer Kesselanlage (Kammerer).
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Rauchgase absehen, einen Korper von gleichméfBig sich dnderndem
spezifischen Gewicht bezogen auf denselben Querschnitt. Auf dem Wege
von ¢ nach d erfahren die Rauchgase nur eine Abkiihlung von 20 bis
25°. Ein Wiarmeentzug findet also kaum statt. Eine Erklirung fiir
die Erscheinung, dafl gewissermaBen ein Druckgewinn stattfindet,
kénnen wir aber nach unseren Ausfihrungen leicht geben. Betrachten
wir z. B. die MefBreihe I, so haben wir zwischen MefBstelle ¢ und d eine
mittlere Temperatur von 340° und ein entsprechendes spezifisches Ge-
wicht der Rauchgase von 0,58 kg/cbm. Dies entspricht einem spezi-
fischen Gewicht von ca. 1,3 kg/cbm bei 0° und 760 mm Quecksilber-
sdule. Es wire also zu der gemessenen Zugdifferenz nach Gleichung (104)
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(1,3 — 0,58) - 1 = 0,72 mm WS hinzuzuaddieren. Einer Zugabnahme
entspricht eine Druckzunahme. Da die Zugstirken Unterdruck bedeuten,
aber positiv gesetzt werden, miissen wir eine Druckzunahme mit dem
negativen Vorzeichen versehen, und wir erhalten eine Druckzunahme
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Abb. 111. Zugbedarf eines Rippenrohrvorwirmers im abwirts gerichteten Gasstrom.

\\\.\i \
\

von — (0,334 — 0,222) = — 0,112 mm WS, und wir haben einen Rei-
bungsverlust von ca. 0,72 — 0,112 = 0,6 mm WS. Da bei den hoheren
Belastungen die Differenz der gemessenen Zugstirken gegeniiber dem
Wert 0,72 viel grofler ist, tritt die Erscheinung der scheinbaren
Druckzunahme nicht ein, und wir haben eine objektive, wissenschaft-
liche Erklarung fiir den Verlauf der scheinbar abnormalen Zugstirken
gefunden.
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Fall III: Gasweg vertikal abwérts.
Die Anfangsbedingungen sind dieselben wie bei Fall IT, nur wird jetzt

h’l > h 3
und daher

R= 3 (uf —u®) + (0 — 7) = yu(h—hy). (105)
Da das Glied % (u?2 — u?) selten iiber 1 mm WS ergibt, so kénnen

wir dieses Glied ohne grobe Fehler auch fortlassen, und es wird

Fall I: Gasweg horizontal

R = (p,— 1), (106)

Fall II: Gasweg vertikal aufwérts
B=@— 0+ rmbt—h), (107)

Fall III: Gasweg vertikal abwérts
B =@ —p)—yulb— k). (108)

Dieses Ergebnis verdient eine ganz besondere Beachtung. In der
Praxis wird gewohnlich mit einem gewo6hnlichen U-Rohr der statische
Druck p gemessen und oft die gemessene Differenz p, — p als der
Reibungsverlust im Vorwarmer angesehen. Dies ist aber nur beim Fall I
zutreffend, wihrend beim Fall II der Reibungsverlust in Wirklichkeit
grofler ist und zu der gemessenen Grofle p; — p noch das Gewicht der
Gassiaule zwischen den beiden Mefstellen hinzuaddiert werden mubB,
um den Reibungsverlust zu erhalten. Umgekehrt ist bei Fall III die
gemessene Grofe p, — p deshalb nicht der reine Reibungsverlust, da
in ihm das Gewicht der zwischen den MeBstellen befindlichen Gasséule
schon enthalten ist. Bei modernen Vorwirmern koénnen hierbei oft
ganz erhebliche Unstimmigkeiten auftreten. Im Interesse sowohl des
Lieferanten wie auch des Abnehmers ist es angebracht, wenn ganz be-
sonders darauf hingewiesen wird, daf} die Garantie beziiglich Zugverlust
sich erstreckt auf den reinen Reibungsverlust oder die gemessene Zug-
differenz.,

Mit den iiblichen U-Réhren wird aber nicht das Gewicht der Gas-
sdule gemessen, sondern die Differenz aus der derselben Hohe ent-
sprechenden duBeren Luftsdule y,(h — k,) und der Gassiule y,, (A — £%,).
Es mufl daher in den abgeleiteten Gleichungen das Glied y,, (h — &)
ersetzt werden durch (y, — y») (B — &;). Dies kann an Hand der beiden
Abbildungen 112 und 113 leicht nachgepriift werden. Wir erhalten also

Fall II: Gasweg vertikal aufwarts, Abb. 112:

B =3 (uf =) + (¢ — Pisemessen + (o — ) (b —Fy) . (109)
Fall III: Gasweg vertikal abwéarts, Abb, 113:

R =35 (0} — ) + (0 — Prleomessen — (fa— 7m) (b — b)) . (110)
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In der Abb. 114 sind die notwendigen, sich aus obigen Gleichungen er-
gebenden Korrekturen aufgetragen.
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Abb. 112. Abb. 113.

Zahlenbeispiel. Um die Anwendung der vorigen Ausfiithrungen zu
zeigen, sei ein Beispiel aus der Praxis angefithrt. Bei einem neuen Vor-

wirmer wurde bei einer stiind-
lichen Leistung von 40000 kg
garantiert, dafl der Zugver-
lust im Vorwadrmer durch
Reibung 8 mm WS betragt.
Vorversuche hatten ergeben,
daf3 diese 8 mm schon bei
einer Leistung von 35860 kg
vorhanden waren. Man
glaubte somit nicht, dal} bei
40000 kg die Garantie er-
reicht werden wiirde. Bei
einem mittleren Kohlen-
siuregehalt im Vorwérmer
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Abb. 114. Korrektur fiir die zwischen 2 MeBstellen be-
findliche Gassdule von 1 m Hdéhe.

von 12,25% und einem mittleren Heizwert von 2280 kcal, einem Wir-
kungsgrad von 83% ergab sich die Kohlenmenge zu

35800

<705
2280 ¢

s = 13350 kg

und schitzungsweise eine Rauchgasmenge pro kg Brennstoff

1,1.2280.19
12,25 . 1000

+ 0,9 = 4,8 chm 0/760,
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die Temperatur betrug im Mittel

362 + 127

T = 245°,

und die Gasgeschwindigkeit im Mittel

13350 - 4,8 - 518
3600 - 39 - 0,163 - 273

Die Abb. 111 ergibt rechnerisch denselben Wert wie gemessen, also
8 mm WS. Nun ist aber zu beachten, daB die beiden MeBstellen ca.
6 m iibereinander liegen und die Gase von oben nach unten durch den
Vorwirmer ziehen. Es kommt also die Gleichung (110) zur Anwendung,
und wir erhalten zunichst fiir

273
273 + 245

R=8—_(1,27—10,67)-6 =8 — 3,6 = 44 mm WS.
Rechnen wir nun, daf die Geschwindigkeit ungefihr proportional der
Belastung steigt, so erhalten wir

5,3 - 40000
35800

die unter ahnlichen Verhdltnissen bei 40000 kg Leistung einen Zug-
verlust laut Abb. 111 von

9 — 3,6 =54mm WS

hervorruft. Die Garantie wird also unter allen Umstinden erreicht,
auch wenn die Abgastemperatur hinter dem Kessel noch auf die garan-
tierte Hohe steigen sollte.

Das Glied %"— (u? — u?) darf indes nicht immer ohne weiteres fort-

=5,3m/s.

ym = 1,270 = 0,67 cbm/kg

und

= 5,92m/s,

gelassen werden, besonders dann nicht, wenn der Rauchgasvorwirmer
sehr groB bemessen ist und der Unterschied der beiden Rauchgas-
temperaturen am Ein- und Austritt grof ist. Dadurch wird die Differenz
der Geschwindigkeitsquadrate so groB, daB die Vernachlissigung be-
achtliche Fehler mit sich bringt.

Die erforderliche Zugstérke hinter Dampfkesseln schwankt je nach
der Belastung und nach der Kesseltype. Auch die Brennstoffsorte hat
Einflull auf die im Kessel erforderliche Zugstérke. Rissiges Mauerwerk
kann den Zugbedarf ebenfalls steigern.

2. Der Zugverlust durch Reibung im Vorwirmer.

Nach der bisher in der Hydraulik iiblichen Weise hat man einfach
den Widerstand proportional dem Quadrat der Geschwindigkeit gesetzt
und glaubte dies einfach auch auf die Bewegung der Gase anwenden
zu konnen. Die Fortschritte der Flugtechnik konnten aber nur zustande
kommen, dal man mit dieser Anschauung gebrochen hat. In einem bis
zwei Jahrzehnten ist auch ein gutes Stiick Arbeit in der flugtechnisch-



Der Zugverlust durch Reibung im Vorwirmer. 129

aerodynamischen Forschung geleistet worden, so daBl heute viel dltere
Wissenschaften sich die Ergebnisse dieser jungen Wissenschaft zunutze
machen. Wenn auch z. B. in der Warmetechnik die Vorgénge viel ver-
wickelter sind, weil hier zu den rein m/s
strémungstechnischen Vorgéngen noch
der Einflu8 der Temperaturanderungen
kommt, so kénnen doch wenigstens
fiir die Bestimmung der Druckverluste
jene Ergebnisse gute Dienste leisten.

Ein wesentlicher Fortschritt hierin
ist die Prandtlsche Grenzschichten-
theorie!l. Diese sucht die Reibungskrafte
nicht mehr wie bisher in der Fliissigkeit
selbst, sondern dort, wo sie wirklich
auftreten: in der Niahe der von dem
Mittel berithrten Wand.

w=1u,- (%), (111)

Dieses Gesetz ist zwar bei zwei benach-
barten Platten nicht genau bis zur
Mitte giiltig, bildet aber eine sehr gute
Annsgherung. Durch die Bewegung der
Molekiile und die Mischungsbewegung,
bei der benachbarte Teilchen ihre Ge-
schwindigkeiten abbremsen, wird ein
Impulsverlust hervorgerufen. Dieser
suBert sich entweder als Widerstands-
kraft am durch die Gase bewegten
Korper oder als Druckverlust bei den
durch einen Korper bewegten Gasen. Beide sind verbunden durch die
Gleichung
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Abb. 115. Stromung zwischen den Rippen
eines Rippenrohres.

(112)
hierbei ist
U = der sog. Profilradius, d. h. das Verhaltnis der Durchflul3-
flache zum benetzten Umfang,
! = die Lange des Gaswegs im Vorwirmer,
p, — Py = der durch die Reibung hervorgerufene Druckverlust,
7 = die Reibungsspannung an der Wand (Schubspannung).

Der Impulsverlust wird
d

J=L;0fu(u1—u)dy. (113)

1 Siehe Prandtl: Uber den Reibungswiderstand strémender Luft. Ergebnisse
der Aerodynamischen Versuchsanstalt zu Géttingen. III. Lieferung 1927. Miin-
chen und Berlin: R. Oldenburg.

PoBner, Rauchgasvorwirmer. 9
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Die Gleichungen (111) und (112) ergeben
7T Vm-uled
Durch Differenzieren dieser Gleichung nach (I) und in Verbindung

mit der Blasiusschen Formel ergibt sich ein Ausdruck fiir 6, der mit
Gleichung (112) dann ergibt

J= (114)

W—1.1—0072- y'"2'g“f : z.(ul”_ l)*. (115)
v ist die kinematische Zahigkeit
Yy = #-g .
Endlich wird y'"
P — P2 = 30,072 7'"2'9“? : (Zl"—l)* (116)

Der Beiwert 0,072 kann jedoch fiir die Berechnung nicht beibehalten
werden, da durch plétzliche Verengung des Querschnittes am Vorwirmer-
eintritt und durch plotzliche Erweiterung desselben am Austritt weitere
Druckverluste entstehen und in der Differenz

R=p —p,
mitgemessen werden. Esist auch fraglich, ob die Gleichung (116) fiir alle
Vorwiarmerkonstruktionen gute Werte ergibt. Es ist viel besser, wenn
fiir jede Vorwarmerkonstruktion der Wert C in der Gleichung

e u?

R=p1_1’2=0‘ym2g . (117)
experimentell fiir sich bestimmt wird. Bei der Verwendung eines Stau-
rohres zur Feststellung der Geschwindigkeit ist die Geschwindigkeit in
der Mitte = u, besser zu ermitteln, als die mittlere Geschwindigkeit u,, .
Jedoch wire eine zu grofle Genauigkeit bei der Bestimmung des Koeffi-
zienten C verfehlt, da eine Unmenge MeBfehler bei solchen Messungen
sich einstellen und auch die rechnerische Vorausbestimmung des Zug-
verlustes durch Reibung nur auf 1 mm WS genau zu sein braucht. In
den meisten Fillen wird es geniigen, da y,, sich nicht in groBen Grenzen
andert, den Wert C als Funktion von %, zu bestimmen.



Anhiinge.

Anhang 1.
Allgemeine wirmetechnische Grundlagen.

1. Rauchgase.

Die Rauchgase sind eine Mischung der bei der Verbrennung der
Brennstoffe entstehenden und iibrigbleibenden Gase. Es entstehen

Kohlensaure,

Kohlenoxyd (bei unvollkommener Verbrennung) und

Schwefeldioxyd.

Die iibrigbleibenden Gase stammen aus der Verbrennungsluft und be-
stehen aus

Stickstoff und Sauerstoff (bei Luftiiberschuf}).

AuBlerdem enthalten die Rauchgase

Wasserdampf (herriihrend von der Verbrennung von Wasserstoff,

vom Brennstoffwasser und von der Luftfeuchtigkeit) und

Verunreinigungen wie ¥lugasche, Flugkoks und Rufl (schlechte

Verbrennung).

Fir die Rauchgase gelten die physikalischen Gesetze von Gas-
gemischen. Fiir den Zustand der Gase mafigebend ist der Druck, das
Volumen und die Temperatur.

Der Druck wird gemessen in Atmosphiren, mm Quecksilbersiule
und mm Wasserséule:

a) physikalische Atmosphére = Atm

=760 mm Q.-S. von 0°

= 10,333 m W..S.

= 1,033 at;

b) technische Atmosphére = at

= 735,5mm Q.-S. von 0°

= 10,000 m W.-S.

= 0,968 Atm.
Als Bezugspunkt gilt hierbei der 0-Punkt. In der Dampftechnik wird
aber auch mit Uberdruck gerechnet, d. h. der Bezugspunkt liegt 1 at
iiber dem 0-Punkt; z. B. sind 15 at Uberdruck (kurz atii) = 16 at ab-
solut (kurz ata).

Das Volumen wird gemessen in Normalkubikmetern

= Ncbm = bei 0° und 760 mm Q.-S.
= ncbm = bei 0° und 735,5 mm Q.-S.
9*
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Das spezifische Volumen ist der Rauminhalt eines Kilogramms
des betreffenden Gases (== v).

Das spezifische Gewicht ist der reziproke Wert des spezifischen
Volumens bezogen auf Wasser = 1000 (= ).

Das spezifische Gewicht wird m M /22,41 - m = M[22,41

bzw. mM[24 - m = M/24.
Die Dichte eines Gases ist das spezifische Gewicht bezogen auf Luft
Y

= (S = m .

Die Zusammensetzung der Luft ist
dem Rauminhalt nach 20,96% Sauerstoff,

79,04% Stickstoff;

dem Gewicht nach 23,2% Sauerstoff,
76,8% Stickstoff.

Ein Mol eines Gases ist die Menge von Mkg, wobei M das Molekular-
gewicht ist. Das Mol ist eine Raumeinheit. Nach dem Gesetz von
Avogadro nimmt ein Mol bei gleichen Driicken und Temperaturen
fiir alle (vollkommenen) Gase den gleichen Raum ein. Mit dem Mol
ist sehr leicht zu rechnen, da

1 Mol = 22,41 Necbm und
= 24 ncbm ist.

Durch Temperaturerhéhung dehnen sich die Rauchgase aus,
und zwar im Verhiltnis der absoluten Temperaturen (¢t + 273 = T).
Bei technischen Feuerungen bleibt der Druck konstant, daher wird
fir die Rechnung die spezifische Wéarme fiir konstanten Druck
benétigt. Sie ist fiir
1 kg Gas =cp
1 Mol = Mcp
1 Nebm = Mcp/22,41
1ncbm = Mcp/24.

Die spezifische Wirme ist mit der Temperatur verdnderlich (= f()).
Fiir bestimmte Temperaturbereiche rechnet man daher mit einer mitt-
leren spezifischen Wirme (cp,,)

ts
, k
Cpng;—_—,l‘jf(t) -dt .
124

Zahlenbeispiel. Fiir Kohlensiure ist zwischen 0 und 200°

Mcp, = 10,01 (sieche Zahlentafel 19)
fir 1kg c¢p, =10,01/44 =0,2275
fir 1 Ncbm ¢p,, = 10,01/22,41 = 0,4465

fiur 1 ncbm ¢p, = 10,0124 = 0,4165.
Bei Gasgemischen tritt an die Stelle des Molekulargewichts der Wert
2 (m; M)

S(m) scheinbares Molekulargewicht,
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wobei m,, m, . ..m; = die Mole und M,, M, ... M; = die Molekular-
gewichte der einzelnen Bestandteile bedeuten. Es ergibt sich weiter

SmM) (M) .. .
9941 S(m) — 2241 — spezifisches Gewicht,

=mMiep) _ 5 (M; cp;) = spezifische Wirme fiir 1 Mol ,

2(my)
g—gtfj;g‘) = 3 (cp;) spezifische Wirme fiir 1 kg,
imefﬂgc(—fn'?) = z%{—':f#) = spezifische Wéarme fir 1 Ncbm.

Zahlenbeispiel. Fiir Rauchgase aus Steinkohle mit A, = 7000 kcal
und 14% CO, ergibt sich in entsprechender Folge

9
Lf;;f%’;f = 30,35,
T = 1354,
o468 558 — 7525
gﬁ%—gg = 0,2479.
g — 0336,

Die Verbrennung. Fiir die Berechnung der bei der Verbrennung
entstehenden Gase dient die Brennstoffanalyse. Bedeuten
¢ = Kohlenstoff z. B. = 0,74

h = Wasserstoff = 0,046
o = Sauerstoff = 0,09
n = Stickstoff = 0,01
s = Schwefel = 0,01
w = Wasser = 0,038
a = Asche = 0,066

in Gewichtsteilen, so hat man bei der Verbrennung ohne Luft-
iberschull

theoretischer Sauerstoffbedarf
o

’ c h s
Omin=12+z+§_ﬁ,
0,74 | 0,046 , 0,01 0,09

12 4 + 32 32 °
= 0,070666 Mol = 1,58 Ncbm;
theoretischer Luftbedarf
Loy = 2un . 9070666 _ 9965 Mol — 7,54 Nobm;

=021 021
Stickstoffmenge
Lyt = 222079 — 0,26584 Mol = 5,96 Ncbm ;

nmin — @‘1
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trockene Rauchgase

c 8
n=12t 3

Anhinge.

+ Lymin in Mol,

= 0,061666 -+ 0,000312 4 0,26584,

= 0,327818 Mol = 7,35 Ncbm;

Wasserdampf

h
’Uwf——-'é‘

w .
+ﬁ; in Mol,

v, = 0,023 + 0,002111 = 0,025111 Mol = 0,56 Ncbm;

gesamte Gasmenge (feuchte Rauchgase)

Vg = Vs + Vs 5
v, = 0,327818 4 0,025111 = 0,3529295 Mol = 7,9 Ncbm;

theoretischer Kohlenséduregehalt

2 .
kmax :C/Tl - 100 in %;
3
0,061 666
kpax = 100 - 0.397818 — 18,81%.

Dieser Wert entspricht der Gasanalyse mittels Orsat, da hierbei der
Wasserdampf der Rauchgase verschwindet.

Zahlentafel 12. Abhéingigkeit der Rauchgasmenge vom Heizwert.
(Nach Rosin: Z. V. d. I. Bd. 71, 8. 384.)

‘Rauchgasvolumen Th tisch
bei theoretisehem Luft- |y yitheqart I,
ncbm/kg ncbm/kg
0,915 ) 1,01
Feste Brennstoffe . 1000 h, + 1,5 1000 h, + 0,5
. 1,11 0,88
Ole ....... W hu W_O— hu + 1,65
ncbm/necbm nebm/nebm
0,725 0,875
Armgase . . . . . 1000 h, + 1,0 1000 h,
1,14 1,09
i gl il 92 kb —
Reichgase. . . . . 1000 h, + 0,25 1000 h, — 0,25
Verbrennung mit LuftiberschuBl. (LuftiiberschuBzahl = 1)
Luftbedarf
ZO in
L=2»2¢Lyy,= 0’;‘1 n Mol,

L =1,3436-0,3365 = 0,452121 Mo! = 10,13 Ncbm:
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hierbei ist

A= k"]:“ (nur giiltig fiir feste Brennstoffe)
18,81 .
A= = 1,3436;
Stickstoffmenge
L, = A+ L+ 0,79 — "00;1“ +0,79 in Mol,

L, =1,3436 - 0,26584 = 0,357182 Mol = 8,0 Nchm ;
gesamte Rauchgasmenge

w

b= g5+ 55+ (41— 020) Lina + (5 + 13
= trockene Gasmenge + Wasserdampf

v, = 0,061978 + (1,3436 — 0,21) - 0,3365 4 0,025111
= 0,443233 + 0,025111 = 0,468 344 Mol
= 9,93 + 0,56 = 10,5 Ncbm.

Zahlentafel 13. Heizwerttabelle.

oberer Heizwert unterer Heizwert
Brennstoff keal keal
pro kg pro nchm pro kg ‘I pro ncbm

C 8080 —_— 8080 —

S 2230 — 2230 —

H, 34100 3050 28700 2579

CcoO 2440 3050 2440 | 3050

CH, 13250 9480 11900 8520

C,H, 12000 15040 11250 14080

Zahlentafel 14. Gastabelle.
Gewicht
Gasart Zeichen | Atomzahl Mf(;)elzsvkig:)atr- voniil\wlic «;bm kor(\i?t;-nte

Luft . . . ... .... S 28,95 | 1,293 29,27
Sauerstoff . . . . . . . 0, | 2 32 1,429 26,50
Stickstoff . . . . . . . . N, i 2 28,02 1,251 30,26
Wasserstoff . . . . . . . H, : 2 2,016 0,0898 420,6
Kobhlenoxyd. . . . . . . CO | 2 28,00 1,250 30,29
Kohlensdure . . . . . . CO, 3 44 ‘ 1,977 19,27
Schweflige Sture . . . .| SO, | 3 64,07 | 2927 13,24
Methan. . . . . . . .. CH, | 5 16,03 | 0,717 52,9
Athylen . . . ... .. CH, | 6 28,03 | 1,261 30,25

Verbrennung von Gasen. Bei Gasen geht man von den ge-
gebenen Raumteilen aus

00 + Hj + CH;, + CoHj + 04+ Nj+ COp = 1
pro ncbm Gas werden somit bendtigt
Opin = 0,5 - (CO’ 4 H3) + 2 CHj + 3 C,H} — C5.
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Zahlentafel 15. Mittlere spezifische Warmen bei konstantem Druck,

bezogen auf 1 kg Gas zwischen 0° und £°.

Temperatar jure sser- ickst
o S gl:vhéfgfﬂg;y d vg:;i%f Sauerstoff ]} Kstﬁifexfogf; d Luft ‘Wasserstoff
0 0,202 0,462 0,218 0,249 0,241 3,445
100 0,209 0,464 0,219 0,251 0,242 3,467
200 0,217 0,466 0,221 0,252 0,244 3,490
300 0,225 0,468 0,222 0,254 0,246 3,512
400 0,232 0,470 0,224 0,255 0,247 3,534
500 0,238 0,473 0,225 0,257 0,249 3,556,
600 0,243 0,476 0,226 0,259 0,250 3,579
700 0,248 0,479 0,228 0,260 0,252 3,601
800 0,253 0,484 0,229 0,262 0,253 3,624
900 0,257 0,490 0,230, 0,264 0,255 3,646
1000 0,260 0,495 0,232 0,265 0,256, 3,668
1100 0,263 0,500 0,233, 0,267 0,258 3,690,
1200 0,265 0,506, 0,235 0,269 0,260 3,713
1300 0,268 0,513 0,236 0,270, 0,261 3,735
1400 0,270 0,520 0,238 0,272 0,263 3,758
1500 0,273 0,527 0,239 0,274 0,264 3,780
1600 0,275 0,535 0,240, 0,275, 0,266 3,802
1700 0,278 0,544 0,242 0,277 0,267 3,824
1800 0,280 1 0,554 0,243 0,279 0,269 3,847
1900 0,282 i 0,566 0,245 0,280, 0,270, 3,869
2000 0,283 : 0,578 0,246 0,282 0,272 3,891
2100. 0,284 | 0,590 0,248 0,284 0,273 3,914
2200 0,286 l 0,603 0,249 0,285, 0,275 3,936
2300 0,288 | 0,616 0,250 0,287 0,277 3,958
2400 0,289 0,629 , 0,252 0,289 0,278 3,981
2500 0,290 0,642 | 0,253 0,290, 0,280 4,003
2600 0,291 ! 0,655 0,255 0,292 0,281 4,025
2700 0,292, 0,669 0,256 0,294 0,283 4,047
2800 0,294 0,683 0,257 0,295, 0,284 4,070
2900 0,295 0,698 0,259 0,297 0,286 4,092
3000 0,296 | 0,713 0,260 0,299 0,288 4,115

Zahlentafel 16. Wahre spezifische Warmen bei konstantem Druck,

0
100
200
300
400

500
600
700
800
900

1000
1100
1200
1300
1400

bezogen auf 1 kg Gas bei £°.

0,202 0462 | 0,218 0,249 | 0,241
0,215 0465 | 0,221 0,252 0,244
0,230 0,470 | 0,224 0,255, 0,247
0,244 0475 | 0226 | 0259 | 0250
0,275 0481 . 0,229 | 0,262 t 0,253
0,268 0,489 0232 0,265, | 0,256,
0,275 0,499 | 0,235 0,269 | 0,260
0,282 0,509 | 0,238 0,272 0,263
0,289 0,512 { 0,240, 0,275, | 0,266
0,293 0,535 | 0,244 0,279 0,269
0,297 0,551 ‘ 0,246 0,282 | 0272
0,300 0572 ' 0,249 0,285, | 0,275
0,302 0,594 | 0,252 0,289 | 0,278
0,305 0,619 0,254 0,202 | 0,281
0,307 0,644 | 0,257, 0,295, | 0,284,

[

|

3,445
3,490
3,534
3,579
3,624

3,668
3,713
3,758
3,802
3,847

3,891
3,936
3,981
4,025
4,070
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Zahlentafel 16 (Fortsetzung).

Temxizratur S glgv}g%‘sﬁi;l;; 4 Vg:ﬁ%rf' Sauerstoff K%ﬁ’é‘:ggf; a Luft Wasserstoff
1500 0,309 0,670 0,260 0,299 0,288 4,115
1600 0,411 0,696 0,263 0,302 0,291 4,159
1700 0,313 0,723 0,266 0,305, 0,294 4,204
1800 0,315 0,750 0,269 0,309 0,297 4,249
1900 0,317 0,779 0,271 0,312 0,300 4,293
2000 0,319 0,808 ! 0,274 0,315, 0,303 4,338
2100 0,320 0,837 0,277 0,319 0,306 4,382
2200 0,322 0,865 0,280 0,322 0,309 4,427
2300 0,323 0,895 0,283 0,325, 0,312; 4,472
2400 0,325 0,924 0,285 0,329 0,315, 4,516
2500 0,327 0,954 0,288 0,332 0,319 4,561
2600 0,329 0,984 0,291 0,335 0,322 4,606
2700 0,331 1,014 - 0,294 0,339 0,325 4,650
2800 0,333 1,044 0,297 0,342 0,328 4,695
2900 0,334 1,075 0,300 0,345 0,331 4,740
3000 0,336 1,105 0,302 0,349 0,334 4,784

Zahlentafel 17. Mittlere spezifische Warmen bei konstantem Druck,
bezogen auf 1 cbm Gas zwischen 0° und ¢°.

Temperatur nsiure Sauerstoff, Sti
oG Scllixgv}gfilg?oxyd Wasserdampt Luits,tK(;h]Set:x%is;gﬁ’
0 0,397 | 0,372 0,312
100 0,410 : 0,373 0,314
200 0,426 0,375 0,316
300 0,442 0,376 0,318
400 0,456 0,378 0,320
500 0,467 0,380 0,322
600 0,477 0,383 0,324
700 0,487 0,385 0,326
800 0,497 0,389 0,328
900 0,505 0,394 0,330
1000 0,511 0,398 0,332
1100 0,517 i 0,402 0,334
1200 0,521 i 0,407 0,336
1300 0,526 1 0,413 0,338
1400 0,530 ‘ 0,418 0,340
1500 0,536 0,424 0,342
1600 0,541 0,430 0,344
1700 0,546 0,438 0,346
1800 0,550 0,446 0,348
1900 0,554 0,455 0,350
2000 0,556 1 0,465 0,352
2100 0,558 1 0,475 0,354
2200 0,652 ! 0,485 0,356
2300 0,566 0,495 0,358
2400 0,568 0,505 0,360
2500 0,570 0,516 0,362
2600 0,572 0,527 0,364
2700 0,574 0,538 0,366
2800 0,577 0,549 0,368
2900 0,579 0,561 0,370
3000 0,581 0,573 0,372
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Zahlentafel 18. Wahre spezifische Wirmen bei konstantem Druck,
bezogen auf 1 cbm Gas bei ¢°.

Tempertur | oneneture | Wasseraampr | Syierstolf, Sticstor,
0 0,397 | 0,372 0,312
100 0,422 0,374 0,316
200 0,452 0,378 0,320
300 0,479 0,382 0,324
400 0,505 0,387 0,328
500 0,527 | 0,393 0,332
600 0,547 0,401 0,336
700 0,558 | 0,409 0,340
800 0,568 | 0,419 0,344
900 0,576 0,430 0,348
1000 0583 | 0,444 0,352
1100 0,589 | 0,460 0,356
1200 0,595 0,478 0,360
1300 0,599 | 0,498 0,364
1400 0,603 | 0,518 0,368
1500 0,607 0,539 0,372
1600 0,611 0,560 0,376
1700 0,615 0,582 0,380
1800 0,619 0,604 0,384
1900 0,623 0,627 0,388
2000 0,626 0,650 0,392
2100 0,629 | 0,673 0,396
2200 0,632 0,696 0,400
2300 0,634 0,720 0,404
2400 0,638 0,743 0,408
2500 0,642 0,767 0,412
2600 0,646 0,791 0,416
2700 0,650 0,816 0,420
2800 0,654 0,840 0,424
2900 0,657 0,865 . 0,428
3000 0,660 0,889 0,432
Zahlentafel 19. Mittlere spezifische Warme
fiir ein Mol zwischen den Temperaturen 0° und £° (M cp).
Stickstoff i
Temperatue Sa:feritoff Wasserdampf \ Kohlenséiure
t° Kohlenoxyd
0 6,98 825 | 8,67
100 7,01 8,32 ! 9,19
200 7,03 8,39 9,64
300 7,06 8,46 10,01
400 7,09 8,54 10,32
500 7,11 8,61 10,58
600 7,14 8,69 10,79
700 7,17 8,77 10,97
800 7,20 8,86 11,13
900 7,23 8,95 11,28
1000 7,26 9,04 11,41
1100 7,29 9,13 11,54
1200 7.32 9,23 11,65
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Zahlentafel 19 (Fortsetzung).

Stickstoff
Temperatur Sallx(:erztgif Wasserdampf \ Kohlensiure
t° Kohlenoxyd i
1300 7.36 9,34 ! 11,75
1400 7,39 9,45 j 11,84
1500 7,42 9,57 J 11,93
1600 7,46 9,69 | 12,01
1700 7,49 9,83 J 12,09
1800 7,52 9,97 i 12,16
1900 7,56 10,13 | 12,23
2000 7,59 10,29 | 12,29
2100 7,63 10,46 ! 12,35
2200 7,66 10,63 | 12,41
2300 7,70 10,83 ; 12,46
2400 7,73 11,04 ‘ 12,51
2500 7,77 11,25 | 12,56
2600 7,80 11,49 I 12,60
2700 7,84 11,74 I 12,64
2800 7,88 12,00 i 12,68
2900 7,92 12,25 | 12,71
3000 7,95 12,52 i 12,74
Verbrennungsgase :
Kohlensdure = COj; + CO" 4+ CH; + 2 C,H}
Wasser = H; + 2 (CH; + C,Hj)
Sauerstoff = (A — 1)Opin
Stickstoff = Nj + 79/21 « 4 + Oy, .
Beispiel. Hochofengas Kohlensaure = 0,28 + 0,08
CO' =0,28 ‘Wasser = 0,04
CO; = 0,08 Sauerstoff
H, = 0,04 <0,28 0,4)
= 0,3(2= - -] = 0,048
N, — 0.60 5 T2
Stickstoff = 0,60
79 79
2*{ * 1 * Omin == ﬁ . 1,3 . 0,16 - 0,782
1,83 Ncbm

Der Heizwert ist angendhert nach der Verbandsformel
oberer Heizwert

h, = 8100 - ¢ 4 29000 - (b — ) + 2500 - s;
unterer Heizwert

hy = h, — 600 - w.

2. Wasserdampf.
Der Warmeinhalt von Wasserdampf setzt sich aus den 3 Haupt-
betragen zusammen:
i, = Flussigkeitswirme,
tqg = Verdampfungswirme und
iz = Uberhitzungswérme.
Der Betrag i, in den Dampftabellen bezieht sich auf Wasser von 0°.
Man mufl daher in den meisten Fillen die Fliissigkeitswirme des zur
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Anhinge.

Zahlentafel 20. Warmeinhalt von 1 kg Dampf.

Pugiarvek o | 5 | iil,},g 91011112 13 14 1516 |18 | 20
Satti - ‘ ‘ | :
| Sutieumes 151158 164|170/ 175|179 183 l 187|191 104 107 1200|206 211
Wirmeinhalt ‘ ‘ ‘ I 1
des S;la?il;\m%fes 656 } 658 | 660’ 661 | 662 | 662 1 663 | 664 664‘ 665 | 665 | 665 | 666 | 666
Ug;;;gmgﬁ* Wirmeinhalt des tiber-
210 686 ’ 685|684 | 683|681 | 680 ‘ 679 } 677 676|674 | 673|671 ’ 668 —
220 691 | 690 | 689 | 688 | 686 : 685 [ 684 | 683|682 681|679 678! 675|672
230 696 \ 695 | 694 | 693 | 692 691 1690 ‘ 689 | 688 | 686 | 685 | 684 | 681 | 679
240 702|701 | 699 698 | 697 \ 696 695694693 692 | 691 | 690 | 688 | 685
250 707705704 | 703 ‘ 702701 \ 700 ’ 699 1698 | 697 | 696 | 996 | 694 | 691
260 712|710 709 | 709 | 708 707 706 705|704 |703|702| 701|700 | 698
270 716| 715|714 | 714|713 712 711 ’ 710|709 |709| 708|707 | 706 | 704
280 7217201720 719|718 | 717 7161 716|715| 71417131712 | 711 | 710
290 726 | 725|724 724 | 723 J 722 722 7211720|719|719|718 717|715
300 731|730 729|729 728 727 1726: 725! 724 | 724|724 723|722 721
. Kk
310 736| 735|734 733 ‘ 733 732! 731 : 7311730|730]729|729 728|726
320 741|740|73917391738 737|737 736|736| 735|735 | 734 | 733|732
330 746 | 745|744 | 744 | 743 1 743 ‘ 7421741 | 741 740|740 | 740|739 | 737
340 751|750 | 749 | 749 | 748 | 748 | 747 7461746 | 746 | 745|745 | 744 | 743
350 756|755 | 754 | 754 | 753 ‘ 7531752 \ 752 P 751|751 750|750 | 749|748
360 760760 | 759|759 | 758 | [ 758 757 17571756 | 756 | 155 | 755 | 754 | 753
370 765|765|764 | 764 763{ 7637621762762 761|761|760|760| 759
380 7701770 /769 769! 768|768 | 767 | 767 | 767|767 |766| 766|765 | 764
390 775|775\ 774 774 773 773 772 \ 7727727721771 | 771|770 769
400 780780 (779|779 778 778 777 vl 1 777\ 777|776 776 | 775|775
410 785|785 784 | 784 783 783 783 ! 782 \ 7821782|782|781|781| 780
420 790 | 790|789 | 789 | 789 | 789 (‘ 788 ;788 17871 787|787|1786 | 785 785 .
430 795795794 794|794, 793 793 ‘ 792 J 792 ] 7921792791791 790
440 8008001799799 799 ‘ 799|798 1798 " 798 J 798 1797|797 | 796 | 796
450 805 | 805 | 805 | 804 804 804 | 803 ? 803803 | | 803|803 | 802|801 | 801

Dampferzeugung zur Verfiigung stehenden Wassers von der Summe ab-
ziehen, um die Erzeugungswirme zu erhalten. Es geniigt, hierbei fiir
technische Zwecke die spezifische Wiarme = 1 zu setzen, und man erhilt
E =iy + tqg + 15 — wy.
Fiir den technischen Gebrauch ist die nachfolgende Dampftabelle auf
Grund der Versuche von Knoblauch, Raisch, Hausen zusammen-
gestellt.
Anhang 2.
Richtlinien fiir die Anforderungen an den Werkstoff und
Bau von guBeisernen Abgasspeisewasservorwirmern.

Fiir die Mitglieder der Vereinigung der GroBkesselbesitzer als Grundlage fiir die
Bestellung, Materialabnahme und Bauiiberwachung neu zusammengestellt im
Dezember 1927.

I. Allgemeines.

Jeder Vorwdrmer muB in bezug auf Werkstoff, Ausfithrung und Ausriistung
den zur Zeit des Baues anerkannten Regeln der Wissenschaft und Technik ent-
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22 | 24 | 26 28

30

,3%( 34

36 ' 38

40 ' 42 | 44 | 46 ' 48 ' 50 |

' 55

60

216 221

666

667

225 229

667 667

233

667

236 240

667667 667 667

243 246

|

249 | 252

255 | 258 | 260 263 ' 269

274

hitzten Dampfes in kcal

666 ’ 666

666 |

666 . 666 666, 666

665

|

é;bf

683 | 681

690 687! 585 683

696 694
702|701
708 | 707
714|713
720|718

725|724
731|730
736|735
742/ 741
7471746

753 | 752
758 757
76311763
769 ' 768
7741713

666 —
676, 674|671 668

i

678676
680

688
695
702
708
715

721
726
732
738
743

749
755
760
766
771

692
699
705
711
717

723
728 | 7217
734|733
740|739
745 744

751,750
756 | 755
762|761
767|766
7721772

690
697
703
710
716

722

!
779778
783 ‘

780|779
784 | 784
790 | 789
795|795

788

777

782,782
788 ‘ 787
793 . 792

6731670

679

687
694
701
707
714

720
725
731
737
742

748
754
759
765
770

776
781
787
792

- =
667 —
677 674
685 683
692 690
699 | 697
706 | 704
713, 711

718|718
724 723
730 729
736 735
742 | 741

747 | 747
753|752
758|758
764|763
769 | 769

775, 775
781}780
786|786 785
791 791|790

671

681
688
696
703
710

717
722
728
734
740

746
752
757
763
768

1774
779

[

668 -
678 675
687 | 684
695 | 693

702|701
709! 708

715|714
722|721
728|727
734|733
739|738

746 | 745
751 | 750
757 | 756
762|762
768 | 767

673
683
691
700
707

713
719
726
732
737

744
750
755
761
767

670 666
680 ' 677 ' 676 | 668
690 | 688 : 686 ' 680
697 | 695 | 693 | 690
705 ; 704 . 703 | 698

712 710, 709 | 705
718 1 717 | 716 | 713
725 | 724 | 723 | 720
731 | 730 | 729 | 727
737 736 . 736 | 734

743 . 743 . 742 | 7140
749 | 749 | 748 | 746
755 | 754 | 753 | 752
760 | 760 ' 759 | 758
766 ' 766 | 765 | 763

7731773
778|778
785|784
7901789

772 | 771 | 771
778 1 TT7 17T
783 | 783 | 783
789 | 788 | 788

770
776
782
788

769
775
781
787

675
1685
695

703
710
718
725
732

738
745
750
156

762

768
774
780
786

801|800

794793
800 799 . 798

797, 795!795| 795 | 794 | 794 | 793 | 792

sprechen. Die Verantwortlichkeit fiir die Giite des verwendeten Werkstoffes,
fiir die Konstruktion und fiir die Ausfithrung des Vorwirmers trigt innerhalb der
gesetzlichen Grenzen der Hersteller, hierbei ist vorausgesetzt, dall der Vorwarmer
mit seinen Ausriistungsteilen sachgemiB bedient und instand gehalten wird.

MaBgebend fiir die Wahl der Bauart und des Werkstoffes fiir Vorwirmer sind
hauptsachlich:

Betriebsdruck,

Ein- und Austrittstemperatur des Speisewassers,

Ein- und Austrittstemperatur der Abgase,

Chemische Zusammensetzung des Speisewassers,

Chemische Zusammensetzung der Abgase,

Brennstoff und Zugverhiltnisse.

Hinsichtlich des Betriebsdruckes ist der Verwendung des GuBeisens durch seine
Festigkeitseigenschaften eine Grenze gezogen. Andererseits ist Rauchgasen gegen-
iiber, die aus stark schwefelhaltigem Brennstoff stammen, ein hochwertiges, dichtes
GuBeisen widerstandsfiahiger als FluBstahl. Das gleiche gilt, wenn die Eintritts-
temperatur des Speisewassers unterhalb des Taupunktes der Abgase liegt, oder
wenn das Wasser korrosive Eigenschaften besitzt.

Fiir die Auswahl des Werkstoffes sind ferner die im Betriebe auftretenden
héchsten Wandungstemperaturen von Bedeutung. Es ist daher ein Werkstoff mit
moglichst geringer Neigung zum Wachsen zu wihlen.

796. 797 796 791
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Da die einzelnen Teile guBeiserner Vorwirmer, namentlich die Rohre, nach
verschiedenen Verfahren gegossen werden und ihre verschiedenen Festigkeits-
eigenschaften die Berechnungsgrundlage fiir den Konstrukteur bilden, so ist neben
der Giiteklasse die GuBeisenart der Einzelteile jeweils vor der Abnahme festzu-
stellen bzw. vom Lieferer durch Werksbescheinigung anzugeben.

Die Abnahme des Werkstoffes kann auf Wunsch des Bestellers durch einen
von diesem beauftragten Sachverstindigen erfolgen.

II. Werkstoff?.

II A. Allgemeines.

a) Zur Sammlung von Erfahrungen wird dem Abnahmebeamten empfohlen,
die Analyse der Schmelze zu verlangen. Besonders wiinschenswert ist eine chemi-
sche Analyse aus den Bruchstiicken der Probestibe, namentlich hinsichtlich des
P- und S-Gehaltes. Wertvoll ist auch die metallographische Untersuchung.

b) Samtliche Glatt- und Rippenrohre und Verbindungskriimmer sind zwecks
Priifung der Festigkeit und Dichtheit mit trockener AuBenfliche einem Wasser-
druckversuch von 100 at und einer sorgfaltigen Besichtigung nach der Druck-
probe zu unterwerfen.

Quer- und Sammelkisten werden am fertig zusammengebauten Register einem
Wasserdruckversuch unterworfen (vgl. IIT A e).

¢) Rohre von 4200 mm Lange diirfen keine grofiere Abweichung von der mitt-
leren Geraden als 5 mm aufweisen. Bei anderen Rohrlingen ist die zuldssige Ab-
weichung von der Geraden entsprechend zu begrenzen.

d) Die Festigkeitseigenschaften des Werkstoffes sind an Probekérpern zu er-
mitteln, die horizontal in Verbindung mit dem zu priifenden Stiick gegossen sind
(Einlauf des GuBstiickes oder gleichartig angeordnete Stiicke).

Die Angiissefiirdie Probestibe sindanallen Gufistiicken vorzusehen
und fortlaufend gleichlautend mit den GuBstiicken zu bezeichnen. Der Nachweis
der Zusammengehérigkeit ist erforderlich.

e) Aus diesen Probekérpern sind mindestens je 3% fiir ZerreiB- und Biege-
versuche auszuwéahlen und aus ihnen Probestidbe herauszuarbeiten und zu priifen.

Ergibt sich hierbei, daBl die Hialfte oder mehr der Proben den An-
forderungen nicht entsprechen, so ist die Priifung an weiteren 3% zu
wiederholen. Hierbei miissen alle Proben den Anforderungen ent-
sprechen, andernfalls ist die Bestellerin berechtigt, die zur Abnahme
vorgelegten Stiicke zuriickzuweisen.

f) Auf Wunsch des Bestellers kénnen auch aus fertigen GuBstiicken nach dem
Ermessen des Sachverstindigen zur Feststellung der Festigkeitseigenschaften, des
Gefiiges und besonderer Eigenschaften Probestibe entnommen werden.

g) Die Hérte der Oberfliche der GuBteile wird durch Feilprobe gepriift. Im
Zweifelsfall sind Kugeldruckproben auszufiihren.

II B. Abmessungen.
a) Sidmtliche Teile sind hinsichtlich der fiir den Zusammenbau wichtigsten
Abmessungen an Hand der zugehorigen Werkzeichnungen zu priifen.
b) Auf die Feststellung der Wanddicke ist besonderer Wert zu legen. Sie darf
bei allen Vorwirmerteilen an keiner Stelle mehr als 15% unter dem SollmaBe sein.
c¢) Bei Glattrohren darf der Auflendurchmesser um héchstens 2% groBer als
das vorgeschriebene MaB sein.

II C. Anforderungen.

a) Die Oberfliche der GuBteile mufl allseitig von Formsand, Kernsand usw.
gereinigt werden und von allen Unebenheiten, die ihren Gebrauch beeintriachtigen,

! Uber die Bewihrung der in den letzten Jahren im Vorwirmerbau angewen-
deten SonderguBarten liegen zur Zeit nur geringe Erfahrungen vor. Es ist deshalb
dringend erforderlich, solche Erfahrungen zu sammeln. Die VGB bittet daher,
die bei den Abnahmen festgestellten Werte durch Ubersendung einer Abschrift
des Abnahmeprotokolls der Geschéftsstelle der VGB bekanntzugeben.
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befreit sein. Das Ausbessern von Fehlstellen (Schénheitsfehler) durch SchweiBlen,
AngieBen usw. und sonstiges Flicken ist nur an wenig beanspruchten Stellen und
nur im Einverstdndnis mit dem Besteller statthaft.

b) Die Gufiteile miissen innen und auflen eine moglichst glatte Oberfliche
haben, um auflen das Ansetzen von Flugasche, innen das Ansetzen von Gas-
blaschen nach Moglichkeit zu verhindern.

¢) Der GuB muf} lunkerfrei, Poren diirfen nur unerheblich sein.

d) Zur Feststellung poréser Stellen und Lunker, die nicht selten dicht unter
der Oberfliche sitzen, mufl die Oberfliche mechanisch gereinigt werden, z. B. mit
dem Sandstrahlgeblise; verdichtige Stellen sind abzuklopfen.

e) Zur weiteren Priifung der Dichtheit und Porenfreiheit des Gusses von Glatt-
rohren kénnen ferner von den zur Verwendung gelangenden Rohren 2% durch
Abdrehen untersucht werden. Ergibt sich hierbei, daf die Halfte oder mehr dieser
Rohre Lunkerstellen oder erhebliche Poren aufweisen, so ist die Priifung an weiteren
2% zu wiederholen. Bei nochmaligem ungiinstigen Ausfall der Priifung ist die Be-
stellerin berechtigt, die zur Abnahme vorgelegten Rohre als den Anforderungen
nicht entsprechend zuriickzuweisen.

f) Bei jeder Lieferung sind fiir die gewihlten Probestibe die Giiteziffern zu
vereinbaren. Als Grundlage fiir die Giiteklassen gilt Dinorm 1691.

Giiteklassen (nach DIN 1691, DIN-Mittei-
lungen vom 5. Mai 1927).

Bezeichnung Zugfestigkeit | Biegefestigkeit | Durchbiegung
kg/qmm kg/qmm mm
Ge 18.91 18 34 10
Ge 22. 91 22 40 10
Ge 26. 91 26 46 10

Die Werte fiir die Biegefestigkeit und Durchbiegung beziehen sich auf den Nor-
malstab von 600 mm Auflagelange und 30 mm Durchmesser, unbearbeitet.

g) Die Kugeldruckharte soll bei P =750 kg und einem Kugeldurchmesser
von 5 mm den Wert von 240 nicht iiherschreiten.

h) Von vorstehenden Festigkeitspriifungen kann der Abnahmebeamte vor-
laufig bei SchleuderguBrohren Abstand nehmen, wenn die Rohre den unter IT A b
erwihnten Wasserdruckversuch und bei der Priifung der Oberfliche die Feilprobe
bestehen, sowie im Zweifelsfalle keine groflere Brinellharte als 240 aufweisen. Dar-
itber hinaus wird dem Abnahmebeamten empfohlen, aus gréBeren Lieferungen Rohre
stichprobenweise auszuwahlen und aus diesen Probestibe fiir Zug- und Biege-
versuche herauszuarbeiten.

i) Es empfiehlt sich, den P-Gehalt des Werkstoffes auf 0,75% zu begrenzen.

11 D. Zubehorteile.

Bei Schrauben fiir Vorwirmer mit einem Betriebsdruck bis 20 at gelten die
Bestimmungen fiir Werkstoff St. 38.13 nach DIN 1613. Fiir Schrauben zu Vor-
wirmern mit héherem Betriebsdruck empfiehlt sich die Wahl von Schrauben-
material hoherer Festigkeit und Qualitat, z. B. St.44.12 nach DIN 1612 mit
einer Festigkeit von 44—52 kg/qmm?'. Die Priifung geschieht durch Stichproben
nach dem Ermessen des Sachverstindigen.

II1. Bauausfiihrung.

IIT A. Allgemeines.

a) Bei der Herstellung von guBeisernen Vorwirmern ist ebensosehr auf die
Widerstandsfihigkeit der einzelnen Bauteile gegen Bruch als auf die Haftfestigkeit
der zusammengebauten Elemente gegen Herausziehen der Rohre aus den Sammel-
kisten grofiter Wert zu legen.

1 Bei dem zu verwendenden Schraubenmaterial fiir Stierlevorwarmer betrigt
die Streckgrenze iiber 37 kg/qmm, die Bruchfestigkeit mindestens 60 kg/qmm,
die Dehnung iiber 18%, gemessen bei L = 10d.
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Der Konstrukteur hat bei der Wahl der Bauart auf die Ausdehnungsméglichkeit
des fertig zusammengebauten Vorwirmers Riicksicht zu nehmen.

b) Bei dem Zusammenbau diirfen Lingendifferenzen nicht durch starkes
Dichtungsmaterial ausgeglichen werden.

c¢) Die Lagerung des Vorwirmers mufl so gewihlt und ausgefiihrt sein, daB
keine Durchbiegungen oder Verinderungen in der Lage, selbst nach lingerer Be-
triebszeit, entstehen.

d) Samtliche Deckel und Verschliisse sind aus Werkstoff herzustellen, der
dem Werkstoff der Vorwirmer gleichwertig ist.

e) Alle Teile sind vor und nach dem Zusammenbau in der Werkstatt noch ein-
mal griindlich auf Fehler nachzupriifen. Die einzelnen Register sind mit dem
doppelten Kesselbetriebsdruck, mindestens aber mit 50 at abzudriicken.

f) Nach der Montage muB} der fertige Vorwirmer vor Inbetriebnahme noch
einmal einem Wasserdruckversuch unterworfen werden. Die Héhe dieses Druckes
betragt p, = 1,3 p + 10, wobei p der Kesselbetriebsdruck ist.

Bei Stufenvorwirmern sind die nicht unmittelbar auf den Kessel arbeitenden
Stufen mit einem Druck von p, = 1,3 p, 4+ 10 abzudriicken, wobei p, der voraus-
sichtliche Betriebsdruck der betreffenden Stufe ist.

III B. Herstellung.

Da GuBeisen der Giiteklasse 18. 91 wegen seiner Eigenschaften geringere Wider-
standsfiahigkeit besitzt, so ist seine Verwendung fiir hohere Driicke nicht zu emp-
fehlen.

1. Glattrohrvorwéirmer.

a) Bei Glattrohrvorwirmern ist Verankerung der Elemente zu empfehlen. Bei
Kesselbetriebsdriicken iiber 20 at ist Verankerung der Elemente erforderlich.
Hierbei ist auf zweckméaBige Anordnung der Anker und auf
Il(-———l——>| das Verhalten derselben bei Erwidrmung zu achten. Bei
g, Stufenvorwarmern ist diese Bestimmung sinngemif an-
_I;;,é? r—% zuwenden. i
i f b) Sanitliche Konusse in den Ober- und Unterteilen
| l sowie an den Rohren sind vor dem Zusammenbau auf ihre
I GleichméBigkeit durch Aufschieben von Kalibern auf das
e obere und untere Ende der Rohre zu priifen. Bei gutem
! Sitz beider Kaliber soll der Abstand derselben an allen
Y _ Yf————3 Rohren vom SollmaB héchstens -I-1,5 mm abweichen.
c) Die Bundflichen der EinpreBstellen der Ober- und
Unterkésten sind zu bearbeiten und miissen in einer Ebene
—>{S e liegen, die senkrecht zu den Konusachsen steht. In den
! konischen Sitzen darf die Abweichung vom Sollsitz der
y Kaliber nicht mehr als 41 mm betragen.
=‘ d) Vor dem Einpressen der Rohre sind die bearbeiteten
A \ Flichen der EinprefBstellen der Ober- und Unterkdsten
sorgfiltig blank zu machen und nach dem Einpressen genau
auf etwa entstandene Haarrisse zu priifen.
e) Bei Vorwarmern, welche keine elastische Verbindung
mit den Sammelkéisten haben, darf die Bauhéhe & (s. Skizze)
der einzelnen Glieder nicht mehr als 2,5 mm, die Halslinge ! nicht mehr als 1 mm,
die Winkelentfernung s nicht mehr als 0,3 mm von der Soll-Linge abweichen.

Abb. 116.

2. Rippenrohrvorwérmer.

a) Die Rippen sollten zur Erzielung eines guten Warmeiiberganges und zur
Vermeidung von Schmutzecken an der Wurzel geniigend abgerundet sein. Rippen-
stege sind zu vermeiden. Der Abstand der Rippen sollte wegen der Reinigungsmég-
lichkeit und des Zugverlustes nicht zu klein gewihlt werden.

b) Um zusitzliche Spannungen durch Zusammenbau ungleicher Teile zu ver-
meiden, soll fiir die Einhaltung der vorgeschriebenen Léange der fertig bearbeiteten
Rohre nur eine Toleranz von + 0,2 mm zugelassen werden.

c¢) Die Dichtungsflichen der Flansche miissen parallel und genau bearbeitet sein.
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d) Die Flansche an den beiden Enden jedes Rohres diirfen gegeneinander nicht
verdreht oder versetzt sein. Thre Kanten miissen vielmehr parallel laufen und ibre
Flachen an beiden Enden senkrecht zur Robrmittelachse stehen.

e) Die Lécher in den Rohr- und Kriimmerflanschen sind nach Schablonen zu
bohren, so daB eine Auswechselbarkeit der Kriimmer ohne Nacharbeit gewahr-
leistet ist. Die Lage und Stellung der eingésetzten Stiftschrauben ist mittels
Schablone nachzupriifen. Falls zur Verbindung der Kriimmer mit den Rohren
Stiftschrauben verwendet werden, so sind diese so einzusetzen, daB sie sich beim
Lésen der Muttern nicht herausdrehen.

I C. Ausriistungsteile.

a) Speiseregelung.

Durch entsprechende Anordnung der Ausriistungsteile ist dafiir zu sorgen, dafl
kein unzuldssig hoher Druck im Vorwirmer auftreten kann.

Bei gemeinschaftlichem Vorwarmer fiir mehrere Kessel ist die Speiseregelung
8o auszubilden, daB ein Steigen des Druckes im Vorwirmer um iiber 25% iiber den
Kesseldruck vermieden wird, zum Beispiel kann bei gewichtsbelasteten Riickschlag-
ventilen die Speisung durch Ent- oder Belasten dieses Ventils geregelt werden.

Beim Einzelvorwirmer ist die Speisung méglichst vor Eintritt des Speisewassers
in den Vorwérmer zu regeln.

b) Sicherheitsventil.

Zum Schutze des Vorwirmers gegen zu hohen Uberdruck ist ein Sicherheitsventil
(Uberdruckventil) von geniigender GréBe anzuordnen, welches bei einem Uberdruck
von iiber 25% iiber die festgesetzte hochste Kesselspannung abzublasen beginnt.

¢) Entwiasserung, Entliiftung.

Der Vorwéirmer ist mit den erforderlichen Entwisserungsvorrichtungen auszu-
riisten. Bei einer Bauart, die Luftansammlungen zulaBt, ist fiir ausreichende Ent-
liftungsmoglichkeit zu sorgen.

d) Kontrollinstrumente.

Einblick in die Betriebsvorginge und die Wirtschaftlichkeit des Vorwirmers
ermoglicht der Einbau von Manometern mit Schleppzeigern und Kontrollflansch
und Instrumenten zur Messung der Ein- und Austrittstemperatur des Speisewassers
und der Abgase. Empfohlen wird die Aufzeichnung der Reglerkurve und der
Speisewassermenge.

e) Feuerziige. .

Fiir ausreichende Befahrbarkeit der Feuerziige zur Reinigung und Untersuchung
des Vorwirmers ist zu sorgen.

f) Reinigungséffnungen.

Die Reinigung der wasserberiihrten Flichen des Vorwirmers ist durch zweck-
entsprechende Einrichtungen zu erméglichen.

g) Zugregelung. .

Zur Regelung des Zuges und, wo erforderlich, zur Ausschaltung des Vorwéirmers
aus dem Heizgasstrom sind Absperrvorrichtungen in sachgeméBer Weise vorzusehen.

Anhang 3.
Richtlinien fiir die Anforderungen an den Werkstoff und Bau von
Rauchgasvorwérmern.

Aufgestellt vom UnterausschuB fiir Vorwérmerfragen des bei dem Verein Deutscher
Ingenieure bestehenden Ausschusses fiir Dampfkesselwesen.
A. Allgemeines.

1. Jeder Vorwirmer muB in bezug auf Werkstoff, Ausfithrung und Ausriistung
den zur Zeit des Baues anerkannten Regeln der Wissenschaft und Technik ent-
sprechen. Die Verantwortlichkeit fiir die Giite des verwendeten Werkstoffes, fiir

PoBner, Rauchgasvorwirmer. 10
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die Konstruktion und fiir die Ausfilhrung des Vorwirmers trigt innerhalb der
gesetzlichen Grenzen der Hersteller; hierbei ist vorausgesetzt, da der Vorwirmer
mit seinen Ausriistungsteilen sachgemaB bedient und instand gehalten wird.

2. MaBgebend fiir Bauart und Werkstoff (GuBeisen, FluBstahl) der Vorwirmer
sind hauptsichlich

Betriebsdruck,

Ein- und Austrittstemperatur des Speisewassers,

Ein- und Austrittstemperatur der Abgase,

chemische Zusammensetzung des Speisewassers,

chemische Zusammensetzung der Abgase,

Brennstoff und Zugverhiltnisse.

3. Bei guBeisernen Vorwéirmern ist die Giiteklasse der einzelnen Teile, nament-
lich der Rohre, jeweils vor der Abnahme festzustellen bzw. vom Lieferer durch
Werkbescheinigung anzugeben; daneben empfiehlt es sich, zur Sammlung von
Erfahrungen auch die GuBeisenart mit anzugeben.

B. Werkstoff.

I. GuBeisen.

1. Allgemeines.
a) An GufBleisen werden folgende Anforderungen gestellt:

Giiteklassen (nach DIN 1691).

Bezeichnung Mindestfestigkeit | Biegefestigkeit Durch.biegung mm
kg/qmm kg/qmm mindestens

Ge 18.91 18 (34) (7

Ge 22.91 22 (40) (8)

Ge 26.91 26 (46) (8)

b) Zur Untersuchung der Festigkeit dienen Zugversuche und Biegeversuchel.
Fiir Priifung der Versuchseinrichtungen gilt DIN 1604, fiir den Ort der Versuche
DIN 1603.

Die unter a) angegebenen Werte fiir die Mindestzugfestigkeit gelten fiir einen
angegeossenen Probestab, dessen Durchmesser der mittleren Wanddicke des
GuBstiicks angepaft ist. Die GuBhaut ist durch Abdrehen herunterzuarbeiten.
(Diese Angaben gelten nur so lange, bis die beim Deutschen Verband fiir die Ma-
terialpriifungen der Technik [DVM] in Arbeit befindlichen endgiiltigen Bestim-
mungen vorliegen.)

Die unter a) angegebenen Werte fiir Biegefestigkeit und Durchbiegung gelten
nur vorliufig und nur fiir den getrennt gegossenen Biegestab von 30 mm
Durchmesser und 600 mm Stiitzweite. (Diese Stabform ist jedoch noch nicht end-
giiltig; ihre endgiiltigen Abmessungen hingen von den mit dem vorldufigen Stab
geiafmmelten Erfahrungen ab.) Der Stab wird in unbearbeitetem Zustande ge-
priift.

c) Samtliche glatten und gerippten Rohre sowie die verbindenden Kriimmer
sind zur Priifung der Festigkeit und Dichtheit einem Wasserdruckversuch mit
100 kg/qgem Druck zu unterwerfen; der Druck ist wihrend der Dauer einer sorg-
faltigen Besichtigung aufrechtzuerhalten.

d) Rohre von 4200 mm Lénge diirfen keine grofieren Abweichungen als 5 mm
von der Geraden (Sehne zwischen den Mittelpunkten der beiden Rohrenden) haben.

Bei anderen Rohrlingen ist die zuldssige Abweichung von der Geraden ent-
sprechend zu begrenzen.

e) Auch aus fertigen GuBstiicken kénnen von dem Sachverstindigen auf Ver-
langen und auf Kosten des Bestellers zur Feststellung der Festigkeitseigenschafteén,

1 Von diesen Festigkeitspriifungen kann der Sachverstindige bei Schleuder-
guflrohren vorlaufig Abstand nehmen, wenn die Rohre den unter c¢) aufgefiihrten
Druckversuch mit 100 kg/qem Druck bestehen.
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des Gefiiges und besonderer Eigenschaften Probestibe entnommen werden. Die
Entnahmestelle ist mit dem Hersteller zu vereinbaren.

f) Die Harte der Oberfliche der GuBteile wird durch Feilversuch gepriift. Im
Zweifelsfalle sind Kugeldruckversuche nach DIN 1605 auszufiihren. Die Kugel-
druckhirte soll bei P = 759 kg und einem Kugeldurchmesser von 5 mm den Wert
von 240 nicht iiberschreiten.

2. AuBere und innere Beschaffenheit.

a) Die Oberfliche der GuBstiicke muBl allseitig von angebranntem Formsand
und Kernsand gereinigt und von allen Unebenheiten, die den Gebrauch beein-
trachtigen, befreit sein. Angiisse, Steiger, GuBnihte oder sonstige iiberfliissige
Anbhingsel am GuBstiick sind zu beseitigen.

b) Das Ausbessern von Fehlstellen (Schénheitsfehlern) durch SchweiBen, An-
gieBen usw. und sonstiges Flicken darf den Gebrauchswert des GuBstiickes zweifel-
los nicht beeintrachtigen und ist nur ini Einverstdndnis mit dem Besteller (Ab-
nahme) zuldssig.

¢) Der GuB muf lunkerfrei und mdoglichst porenfrei sein.

d) Zur Feststellung der Dichtheit und Porenfreiheit des Gusses kann auf Ver-
langen und auf Kosten des Bestellers das Sandstrahlgeblise angewandt werden.
Bei Glattrohren kénnen statt dessen von den zur Verwendung gelangenden Rohren
2% durch Abdrehen untersucht werden. Ergibt sich hierbei, dal die Hilfte oder
mehr der untersuchten Rohre Lunkerstellen oder Poren aufweist, so ist die Priifung
an weiteren 2% zu wiederholen. Bei nochmaligem ungiinstigen Ausfall der Priifung
gelten die Rohre als den Anforderungen nicht entsprechend.

3. Abmessungen.

a) Samtliche Teile sind hinsichtlich der wichtigsten Abmessungen an Hand
der zugehorigen Werkzeichnungen genau zu priifen.

b) Auf die Feststellung der Wanddicke ist besonders Wert zu legen.

c) Bei Glattrohren darf der Auflendurchmesser um héchstens 2% groSer als
das vorgeschriebene Maf} sein.

d) Die Wanddicke aller Vorwérmerteile darf an keiner Stelle das vorgeschriebene
MaB von mehr als 20% unterschreiten.

IL. Flufistahl.

Fiir die Anforderungen an den Werkstoff fluBstihlerner Vorwiarmer und seine
Priifung gelten die Werkstoffvorschriften fiir Landdampfkessel.

II1. Zubehorteile.

Fiir die Giite und Priifung der zu Vorwirmern verwendeten Schrauben gelten
die entsprechenden Werkstoff- und Bauvorschriften fiir Landdampfkessel.

C. Bauausfiihrung.

1. Allgemeines.

Bei der Herstellung ist ebensosehr auf die Widerstandsfahigkeit der einzelnen
Bauteile gegen Bruch, als auch auf die Festigkeit der zusammengebauten Ele-
mente gegen Herausziehen der Rohre aus den Sammelkisten groBter Wert zu
legen.

Der Konstrukteur hat bei Wahl der Bauart auf die Ausdehnungsméglichkeit
des fertig zusammengebauten Vorwirmers Riicksicht zu nehmen.

Fiir die Liangen der Rohre, Ausbildung der Kegel und der Flansche sind nur
geringe Toleranzen zuzulassen. Bei dem Zusammenbau diirfen Lingenunterschiede
nicht durch dickes Dichtmaterial ausgeglichen werden.

Der Vorwirmer mufB so gelagert sein, daB keine Durchbiegungen oder Ver-
dnderungen in der Lage, selbst nach lingerer Betriebszeit, entstehen.

Alle Teile sind vor und nach dem Zusammenbau in der Werkstatt noch einmal
griindlich auf Werkstoffehler nachzupriifen; die einzelnen Elemente sind mit
doppeltem Kesselbetriebsdruck, mindestens aber mit 50 kg/qem Wasserdruck ab-
zupressen.

10*
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Nach dem Zusammenbau ist der fertige Vorwirmer vor Inbetriebsetzung
einem Wasserdruckversuch mit dem Druck p, = (1,3p + 10)kg/qem zu unter-
werfen, wobei p der Kesselbetriebsdruck ist. Bei Stufenvorwirmern sind die nicht
unmittelbar auf den Kessel, sondern mit einem niedrigeren Druck arbeitenden
Stufen mit dem Druck p, = (1,3p,+ 10) kg/qem abzudriicken, wobei p, gleich
dem voraussichtlichen Betriebsdruck der betreffenden Stufe zu wihlen ist.

II. Herstellung.

GuBeisen Ge 18.91 ist wegen seiner geringen Widerstandsfahigkeit bei Kessel-
betriebsdriicken iiber 25 kg/qem nicht zu empfehlen.

1. GuBeiserne Glattrohrvorwirmer.

1. Bei Kesselbetriebsdriicken iiber 25 kg/qem sollten die Elemente verankert
werden. Bei Stufenspeisung ist diese Forderung sinngemif anzuwenden. Hier-
bei ist auf zwpckmiBige Anordnung der Anker und
auf das Verhalten derselben bei Erwirmung zu
achten.

2. Simtliche Kegel in den Ober- und Unterteilen
gsowie an den Rohren sind vor dem Zusammenbau
auf ihre GleichmifBgikeit durch Aufschieben von
Kalibern auf das obere und untere Ende der Rohre
zu priiffen. Bei gutem Sitz beider Kaliber darf ihr
Abstand an allen Rohren vom Sollma8 héochstens
+1,5 mm abweichen. Auf die Innehaltung der Soll-
mafBe in den Ober- und Unterteilen ist besonderer
Wert zu legen.

3. Bei Vorwiirmern, welche keine elastische Ver-

Abb. 117, bindung mit den Sammelkisten haben, diirfen die

Bauhohe h (siehe Skizze) der einzelnen Glieder nicht

mehr als 2,5 mm, die Halslinge 7 nicht mehr als 1 mm, das Ma8 s nicht mehr als
+0,3 mm von der Sollainge abweichen.

2. GuBeiserne Rippenrohrvorwirmer.

1. Damit zusétzliche Spannungen durch Zusammenbau ungleicher Teile ver-
mieden werden, soll beziiglich der vorgeschriebenen Linge der fertig bearbeiteten
Rohre eine Toleranz von 40,2 mm innegehalten werden.

2. Die Dichtflichen der Flansche miissen parallel und genau bearbeitet sein.

3. Die Flansche an den beiden Enden jedes Rohres diirfen nicht gegeneinander
verdreht oder versetzt sein; ihre Kanten miissen vielmehr parallel laufen.

Anhang 4.

Studienprogramm der Vereinigung der GroBSkesselbesitzer E. V.
zur Priifung des Werkstoffes von gufBleisernen Vorwirmern.

Das nachstehende Studienprogramm ist an Vorwirmerteilen durchzufiihren,
welche anliBlich der Bestellung neuer Vorwirmer oder der Bestellung von Vor-
warmer-Ersatzteilen als iiberzéhlige Reservestiicke mitzuliefern sind. Diese Re-
servestiicke sollen von beauftragten Abnahmebeamten aus der ganzen Lieferung
willkiirlich ausgewdhlt und gekennzeichnet werden. Es knmmen normal je
2 gleiche Vorwirmerteile in Frage, von denen zur Untersuchung je 1 Stiick an
die Materialpriifungsanstalt Stuttgart oder an das Staatl. Materialpriifungsamt
Dahlem, und je das zweite Stiick zur Reserve an den Besteller geliefert wird.

A. Allgemeine Angaben des Abnahmebeamten.

1. Kesselbetriebsdruck.
2. Bauart des Vorwérmers nebst Zeichnung,



Studienprogramm der Vereinigung der GroBkesselbesitzer E. V. 149

3. GuBeisenart der einzelnen Teile des Vorwirmers.

4. Analyse des GuBeisens der einzelnen Teile.

5. Art der Kennzeichnung der Stiicke, Abdruck des Stempels.

6. Lage des Rohres beim GuB, durch Skizze zu veranschaulichen.

B. Priifung der mechanischen Eigenschaften.

1. Zugversuche an jedem Stiick mit einer hinreichend groB8en Zahl von Probe-
stiben ’

a) aus liegend angegossenen Probekérpern: von beiden Flanschen der Rippen-
rohre und Ober- und Unterkisten, Sammelstiicken, Kriimmern;

b) aus dem Einlauf bei Rippenrohren;

c¢) aus dem GuBstiick selbst herausgearbeitet: Rippenrohre, Kriimmer, Schleu-
derrohre, Ober- und Unterkisten, Sammelstiicke.

Da fiir gewshnlich geniigend Material zur Herausarbeitung von Probestiében
aus dem GuBstiick zur Verfiigung stehen wird, so sollen auch aus solchen Probe-
staben in einigen Fillen Warm-Zugversuche bis ca. 400° vorgenommen werden.

2. Biegeversuche von jedem Stiick

a) mit liegend angegossenem Normal-Probestab (ca. 650 mm lang, 30 mm g,
600 mm Auflagelinge, unbearbeitet): Einlauf von Rippenrohren, Ober- und Unter-
kisten, Sammelstiicke; '

b) mit Probestab kleinerer Abmessung, herausgearbeitet aus dem Normal-
Biegestab, der unter a) verwendet ist (Lange 170 mm, 15 mm &, 150 mm Auf-
lageflache, bearbeitet);

¢) mit an anderer Stelle liegend angegossenem Probestab in den Abmessungen
wie unter b): Flansch der Rippenrohre, Einlauf der Rippenrohre, Ober- und Unter-
kisten, Sammelstiicke, Kriimmer;

d) mit Probestiben aus dem GuBstiick selbst: Rippenrohre, Ober- und Unter-
kisten, Sammelstiicke, Kriimmer, Schleuderrohre. (2 Biegestdbe mit der duBeren
GuBhaut in der Druck- und Zugfaser.)

Da fiir gewohnlich geniigend Material zur Herausarbeitung von Probestéiben
aus dem GuBstiick zur Verfiigung stehen wird, so sollen auch aus solchen Probe-
stiben in einigen Fallen Warm-Biegeversuche bis zu 400° vorgenommen werden.
Der Einflul der Dauerbelastungen ist in einigen Fillen zu verfolgen.

3. Mindestens je 2 Dauerschlagversuche aus jeder Art von Vorwirmerteilen
mit Proben:

a) aus angegossenen Probekorpern;

b) aus dem GuBstiick selbst.

Dauerschlagwerk ,,Bauart Krupp®, Bargewicht 3,142 kg, Schlaghthe 3 cm.
Probestab: Durchmesser 15 mm, Auflagelinge 100 mm, ohne Kerb.

4. In besonderen Fillen Dauerbiegeversuche mit der Schenckschen Maschine
an Probestiaben aus dem GuBstiick selbst.

5. Priifung der Brinellhirte an verschiedenen Stellen.

a) Kugeldurchmesser 10 mm, P = 1000 kg,

b) Kugeldurchmesser 10 mm, P = 3000 kg,

¢) Kugeldurchmesser 5 mm, P = 750 kg.

Rippenrohre, Schleuderrohre, Kriimmer, Ober- und Unterkisten, Sammel-

stiicke.
6. Gegebenenfalls Hirtepriifung nach Rockwell.

7. Loch-Stanz- und Loch-Scher-Versuche. Entnahmestellen und Abmessungen
der Probekorper sind einheitlich zu wiahlen und zu vereinbaren.

C. Priifung der chemischen Eigenschaften.
1. Feststellung des Gehaltes an C, P, S, Si, Mn, Graphit. AuBerdem sind je
3 Spineproben von der gleichen Stelle von 3 verschiedenen Laboratorien auf

C und Graphit zu analysieren.
2. Vergleich der Analysen mit den Analysen der Hersteller.
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- D. Metallographische Untersuchung.

1. Herstellung von Schliffbildern kennzeichnender Probestiicke von jeder Art
von Vorwirmerteilen. Bildwiedergabe in einheitlicher VergroBerung mit Uber-
sichtsaufnahmen unter Einzeichnung der stirker vergroBerten Stellen nebst Be-
richt hinsichtlich der Gefiigebeschaffenheit iiber die ganze Wandstirke.

2. Feststellung der Porengrofie an jeder Art von Vorwirmerteilen von auszu-
wihlenden Stellen der beiden AuBenflichen nach Beseitigung der GuBhaut durch

Abarbeiten von Schichten.

Es soll den priifenden Stellen iiberlassen bleiben, in einigen Fillen Rohre
einem Wasserdruckversuch bis zum Bruch zu unterwerfen, um die tatsichliche
Widerstandsfihigkeit der Rohre und die ihnen innewohnende Sicherheit festzu-
stellen.

Die Untersuchungsergebnisse werden in 2 Ausfertigungen hergestellt, von
denen eine der Besteller, die andere die Geschiftsstelle der VGB. erhailt.



Sachverzeichnis.

Abdichtung 7, 8.

Abgase 59.

Abgasverlust 68.

Abhangigkeit der Temperaturen von der
Belastung 59.

Abkiihlung der Rauchgase im Schorn-
stein 118.

AblaBventil 1.

Abnahme von Vorwirmern 39.

Abnormale Wassermenge 114.

Abschitzung der Kesselwirkungsgrade
73.

Adsolute Temperatur 132.

Abwarme 58.

Anfangstemperatur der Rauchgase 58.

— des Speisewassers 61.

Anforderungen, siehe Richtlinien.

Angriff, chemischer, der Rauchgase 32,
62

—, chemischer, des Speisewassers 32.
Anteil am Gesamtwirkungsgrad 77, 97.
Antrieb der Schaber 4.

Asbestschnur 8.

Atmosphire, physikalische 131.

—, technische 131.

Aufgaben 85.

Auftrieb der Gase in Schornsteinen 116.
Ausscheidung von Luft 15.

— von Wasser 61.

Bernoullische Grundgleichung 122.

Betrieb, Der Vorwirmer im 51.

Brennstoffzusammensetzung in Ge-
wichtsteilen 133.

Daltonsches Gesetz 61.

Dampf in den Rauchgasen 61.

Dampfkessel, Zusammenarbeiten des —
mit dem Rauchgasvorwarmer 107.

—, Wirkungsgrad 73.

—, Belastung 107.

—, Kennlinie 108.

—, Verluste des 74.

Dehnung 143.

Deutsche Hochdruck-Economiser-Ge-
sellschaft, Mannheim 8.

Dichte 132.

Dieselmaschinen, Temperatur hinter 59.

Druckprobe 33.

Einzel-Economiser 40.

ElektroguB3 37.

Endtemperatur von Rauchgasen 60.

— vom Speisewasser 65.

Entlasten von Dampfkesseln 110.

Entliftungsventil 1.

Erhohte Dampfleistung durch Vor-
warmer 112.

Erwirmung des Speisewassers auf Tau-
punkttemperatur 64.

Erzeugungswirme des Wasserdampfes
140.

Explosion 51.

Falsche Luft 72. |

Feuchte Rauchgase 61.
Feuerungswirkungsgrad 67, 98.
Flammrohrkessel 41.
Flugasche 51.
Flussigkeitswarme 139.
Foge-Warmefang, Hannover 6.
Foster 16.

Gasabkiihlung, spezifische, durch Luft-
vorwarmer 83.

—, spezifische, durch Speisewasservor-
warmer 80.

Gase, Zugverlust 128.

Gastabelle 135.

Gegenstrom 23, 54, 102.

Gestaltung der Vorwirmer 40.

Gewicht, spezifisches, der Rauchgase
132.

Glattrohrvorwarmer 2, 23.

Gleichstrom 23, 54, 102.

Greenscher Vorwirmer 1, 2, 16.

Grenzschicht, Prandtische 129.

Grundgleichung, Bernoullische 122.

Hassensteinscher Koeffizient 70.
Heizfliche, Bestimmung der 53.
Heizwert der Kohle 135, 139.
Hering A.-G., Niirnberg 22.

Kablitz, Riga 1, 5.

Kesselbelastung und Vorwérmer 107.
Kesselstein 51.

Kohlenersparnis 79.
Kohlensdureverlust 72.



152

Kreuzstrom 54.
Kriimmer 1.

Leerfuchs 1, 46.

Leistungssteigerung von Dampfkesseln
112.

Liesen & Co., Crefeld 14.

Luftbedarf, theoretischer 133.

LuftiiberschuBzahl 134.

Luftzusammensetzung 132.

Manometer 1.

Mol 132.

Molekulargewicht 132.
Molekularwirme der einzelnen Gase 138.
— der Rauchgase 133.

Naherungsgleichung fiir den Abgas-
verlust 68.

NaBverfahren 60.

Normalkubikmeter 132.

Ofen, Temperatur hinter 59.

Parallelschaltung 23, 25.
Partialdruck 61.

Perlitgus 36.

Prandtlsche Grenzschicht 129.
Probedruck 33.

Probestab 39.

Rahmen fiir Vorwarmer 7, 13.
Rauchgase 131.
Rauchgasvorwirmer, Bauarten 2.
—, Ersparnis durch 79.

—, Wirkungsgrad 96.

—, Wirkungsgrad, thermischer 101.
—, Wirkungsgradverbesseung durch 77.
Register 1, 2.

Reibungsverlust 128.
Reihenschaltung 23, 25.

Reinigung 4, 51.

Richtlinien der Vereinigung 140.
—, V.d.I. 145.

Rippenvorwirmer 5, 25.

Ruf 51.

RiittelguBl 37.

Sammelrohre 1, 23.
Sattdampftemperatur 140.
Sauerstoffbedarf 133.
Schaltung der Rohre 23.
Schlamm 51.
Schleudergu3 36.
Schornstein, Abkiihlung der Rauchgase
im — 118.
Schornsteinzug 116.
Schornsteinzugstiarken 117.
Schweflige Saure 62.

Sachverzeichnis.

Sekundirluft 83.

Sicherheitsventil 1.

Siegertsche Formel 70.

Spezifische Gasabkiihlung durch Luft-
erhitzer 83.

— — durch Speisewasservorwarmer 80.

Spezifisches Gewicht 132.

Spezifisches Volumen 132.

Spezifische Wirme 132, 136.

Steilrohrkessel 49.

Steinmiiller, L. & C., Gummersbach 13.

Studienprogramm der Vereinigung 148.

Szamatolski, Hugo, Berlin-Reinicken-
dorf-West 15.

Taupunkt 61.
Teilkammerkessel 44.
Temperaturdifferenz 89.
Temperaturen, Gas 58.

—, Wasser 61.

Thermischer Wirkungsgrad 101.
Thyssen-Emmel-Verfahren 36.
Trockene Rauchgase 61.
Trockenverfahren 60.

Uberhitzerwirkungsgrad 100.
Uberhitzter Dampf 140.
Umsetzungsfaktor 97.
Umsetzungsgleichung 66.
Undichter Gasraum 96.

Ventile 1.

Verbrennung 133.

Verbrennung von Gasen 135.

Verdampfungsziffer 67.

Vereinigte Economiser-Werke, Diissel-
dorf und Freital i. Sa. 3, 11, 23.

Verluste 74.

Vorwirmergréle, Die wirtschaftlichste
94. ,

‘Wasserdampf, Wiarmeinhalt von 140.

Wasserkammerkessel 44.

Wirmeaufnahme 67.

Wirmedurchgangszahl 89.

Wirmeentzug 67, 68.

Wirmegewinn 77.

Wirmeiibergang 54.

Wirkungsgrad des Speisewasservor-
wérmers 96.

Wirkungsgradverbesserung durch einen
Vorwérmer 77.

Wiistofen 39.

Zentral-Economiser 40.
Zugbedarf 125.

Zugfestigkeit 36.

Zugverlust durch Reibung 128.
Zusammensetzung der Luft 132.



Verlag von Julius Springer ; Berlin
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Altona a. E., und Ingenieur Fr. Schneiders ¥, M.-Gladbach (Rhld.). Zweite,
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und stellvertretender Direktor des Bayerischen Revisions-Vereins. Mit 810 Ab-
bildungen im Text. VIII, 481 Seiten. 1924. Gebunden RM 40.50
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Studienrat O. Heinrich, Berlin. Mit 467 Textabbildungen und 14 Tafeln.
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Der Dampthbetrieb. Leitfaden ftir Betriebsingenieure, Werk-
fuhrer und Heizer. Auf Veranlassung des Schweizerischen Vereins von
Dampfkessel-Besitzern herausgegeben von E. Hohn, Oberingenieur. Mit
229 Abbildungen im Text und 10 Zahlentafeln. 240 Seiten. 1929.

Fest kartoniert RM 6.—

Brand-Seufert, Technische Untersuchungsmethoden zur Betriebs-

iiberwachung insbesondere zur Uberwachung des Dampf-
betriebes. Zugleich ein Leitfaden fir Maschinenbaulaboratorien technischer
Lehranstalten. Neu herausgegeben von Dipl.-Ing. Franz Seufert, Oberingenieur
fiir Wirmewirtschaft. Fiinfte, verbesserte und erweiterte Auflage. Mit
334 Abbildungen, einer lithographischen Tafel und vielen Zahlentafeln. X,
430 Seiten. 1926. Gebunden RM 29.40

Kesselbetrieb. Sammlung von Betriebserfahrungen als Studie zusammengestellt
vom ArbeitsausschuB fir Betriebserfahrungen der Vereinigung der GroB8-
kesselbesitzer E. V. (Sonderheft 14 der Mitteilungen der Vereinigung der
GroBkesselbesitzer E. V. Charlottenburg, Oktober 1927.) IV, 137 Seiten.
1927. Unverdnderter Neudruck 1929. Gebunden RM 10.—

Berechnung und Verhalten von Wasserrohrkesseln. Ein graphisches
Verfahren zum raschen Berechnen von Dampfkesseln nebst einer Untersuchung
iiber ihr Verhalten im Betriebe.. Von Dr.-Ing. Friedrich Miinzinger. Mit
127 Abbildungen und 6 Zahlentafeln im Text. VIII, 125 Seiten sowie
20 Kurventafeln. 1929. In Mappe RM 24.—

Die Leistungssteigerung von GroBdampfkesseln. Eine Untersuchung
iiber die Verbesserung von Leistung und Wirtschaftlichkeit und itber neuere
Bestrebungen im Dampfkesselbau. Von Dr.-Ing. Friedrich Miinzinger. Mit
173 Textabbildungen. X, 164 Seiten. 1922. Gebunden RM 6.—

Hochstdruckdampf. Eine Untersuchung tber die wirtschaftlichen und tech-
nischen Aussichten der Erzeugung und Verwertung von Dampf sehr hoher
Spannung in GroBbetrieben. Von Dr.-Ing. Friedrich Miinzinger. Zweite,
unverinderte Auflage. Mit 120 Textabbildungen. XII, 140 Seiten. 1926.
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und theoretische Grundlagen der Regelvorrichtungen von Dampfnetzen,
Feuerungen und Wirmespeichern. Von Th. Stein. Mit 240 Textabbildungen.
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Die Kondensation bei Dampfkrattmaschinen einschlieflich Korrosion
der Kondensatorrohre, Riickkithlung des Kiithlwassers, Ent6lung und Abwirme-

verwertung. Von Oberingenieur Dr.-Ing. K. Hoefer, Berlin. Mit 443 Ab-
bildungen im Text. XI, 442 Seiten. 1925. Gebunden RM 22.50
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Der Kesselbaustoff. Abrif dessen, was der Dampfkessel-Uberwachungsingenieur
von der Herstellung, den Eigentttmlichkeiten und der Priifweise des Baustoffs
wissen muB. AnldBlich eines Lehrganges auf der Gulstahlfabrik der Fried.
Krupp A.-G. gehaltene Vortrige. Von Dr.-Ing. Max Moser. Dritte,
durchgesehene und erginzte Auflage. Mit 143 Abbildungen. IV, 29 Seiten.
1928. RM 7.50

Richtlinien fiir die Anforderungen an den Werkstoff und Bau von

Hochleistungsdampfkesseln. Fir die Mitglieder der Vereinigung der
GroBkesselbesitzer als Grundlage fiir die Bestellung, Materialabnahme und
Bauiiberwachung zusammengestellt. Ausgabe Januar 1928 mit Deckblittern
vom April 1929. Herausgegeben von der Vereinigung der GroBSkessel-
besitzer E.V. Mit 22 Textfiguren. 70, zum groBen Teil einseitig bedruckte
Blitter. Unverénderter Neudruck 1929. Kartoniert RM 4.50

Die Chemie der Bau- und Betriebsstoffe des Dampfkesselwesens.
Von Dipl.-Ing. R. Stumper, Vorsteher der chemisch-metallographischen Ver-
suchsanstalt der Burbacher Hiitte. Mit 101 Textabbildungen. XI, 309 Seiten.
1928. Gebunden RM 24.—

Brénnstoff und Verbrennung. Von Dr. D. Aufhiiuser, Inhaber der Thermo-

chemischen Versuchsanstalt zu Hamburg.
I. Teil: Brennstoff. Mit 16 Abbildungen im Text und zahlreichen Tabellen.

V, 116 Seiten. 1926. RM 4.20
IL Teil: Verbrennun g. Mit 13 Abbildungen im Text IV, 107 Seiten.
1928. RM 4.20
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Handbuch der Feuerungstechnik und des Dampfkesselbetriebes
unter besonderer Beritcksichtigung der Wiarmewirtschaft.
Von Dr.-Ing. Georg Herberg, Stuttgart, Ingenieurbilro fiir Kraft- und Wérme-
wirtschaft. Vierte, erweiterte Auflage. Mit 84 Textabbildungen, 118 Zahlen-
tafeln sowie 54 Rechnungsbeispielen. XII, 447 Seiten 1928.
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Verbrennungsléhre und Feuerungstechnik. Von Studienrat a. D. Ober-
ingenieur Franz Seufert. Zweite, verbesserte Auflage. Mit 19 Abbildungen,

15 Zahlentafeln und vielen Berechnungsbeispielen. IV, 128 Seiten. 1923.
RM 2.60

Dampfkesseliéuerungen fiir Braunkohlé. Von DiplL-Ing. E. Lenhart,
Oberingenieur des Rheinischen Elektricititswerkes im Braunkohlenrevier A.-G.,
Koln, Kraftwerk Fortuna. Mit 65 Textabbildungen. IV, 117 Seiten. 1928.
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Uber wirmetechnische Vorgiinge der Kohlenstaubfeuerung unter
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Kohlenstaubfeuerungen. Bericht, dem Reichskohlenrat erstattet im Auftrage
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