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Yorwort.

Als ich im Jahre 1912 erstmals iiber Steilrohr- und Hochleistungs-
kessel berichten konntel), befanden sie sich noch sehr im Entwicklungs-
stadium, und selbst Ingenieure von Ruf bezweifelten bis vor wenigen
Jahren, ob Steilrohrkessel iiberhaupt lebensfihig, bzw. Zweikammer-
wagserrohrkesseln technisch und wirtschaftlich gleichwertig seien. Dem
Umstand, daB diese ablehnenden Stimmen nicht iiberall Geh6r fanden,
verdankt Deutschland seine fithrende Stellung im Bau von Hoch-
leistungs- und Steilrohrkesseln und eine auBerordentliche Belebung und
Befruchtung seiner Dampfkesselindustrie.

Verfasser hatte Gelegenheit, in engster Fithlung mit der Praxis an
der Entwicklung der letzten zehn Jahre teilzunehmen und bei Ent-
wurf, Inbetriebsetzung und Uberwachung sehr zahlreicher Dampf-
erzeuger der verschiedenartigsten Systeme an verantwortungsvoller
Stelle mitzuwirken. Vorliegendes Buch, das die Beherrschung der
Grundlagen des Dampfkesselwesens voraussetzt, berichtet fiber Mittel
zur Steigerung der Leistung und Wirtschaftlichkeit von Grofdampf-
erzeugern und iiber einige Schwierigkeiten, die vor Erreichen des heutigen
Standes {iberwunden werden muBten. Sie lagen manchmal weniger im
Kessel selber als in den zugehorigen Hilfsapparaten. Gerade letztere
verursachten wohl deshalb so viel Arger und Schaden, weil ihnen aus
einer gewissen Unterschitzung ihrer Wichtigkeit heraus lange Zeit hin-
durch zu wenig Beachtung gewidmet worden war. Denn auch der
kleinste Bestandteil einer Kesselanlage verlangt — falls er nicht tiber-
haupt entbehrlich ist und daher besser ganz weggelassen wird — dieselbe
Aufmerksamkeit wie andere, mehr in die Augen fallende. Ein Ingenieur
sollte daher sein Interesse auch scheinbaren Nebensichlichkeiten zu-
wenden und sich #ngstlich vor iiberheblicher Geringschitzung irgend-
welcher Kleinigkeiten hiiten, die auf die Bewidhrung seiner Konstruk-
tionen von EinfluBl sein kénnen.

Vorliegendes Buch schenkt mit vollem Bedacht auch solchen Teilen
einer Kesselanlage Aufmerksamkeit, die sonst in Vertffentlichungen
stiefmiitterlich behandelt werden und an deren Einfluf§ auf Leistung
und Wirtschaftlichkeit oft nicht gedacht wird. Denn eine hochst
einseitige, sich filschlicherweise fiir ,,wissenschaftlich* haltende Be-

1 Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure, 1912, S. 1725.



IV Vorwort.

trachtungsweise, die in Wirklichkeit iiberheblich, bequem und ober-
flachlich ist, hat vielfach, besonders unter angehenden Ingenieuren, zu
bedenklicher Uberschatzung der Bedeutung ,,hoher Wirkungsgrade®,
d.h. guter Ausnutzung der Brennstoffwirme, gefithrt und zu wenig
Gewicht auf ,,hohe Wirtschaftlichkeit*, d. h. gute Ausnutzung des auf-
gewendeten Kapitals gelegt, ganz zu schweigen von der viel zu geringen
Bewertung guter Betriebssicherheit und Einfachheit. Die Studierenden
sind vielfach zu sehr daran gewohnt, eine Maschine nur nach absoluten,
rechnerisch oder experimentell feststellbaren Zahlen, womoglich auf Grund
von ,,Messungen®, zu werten. Sie biifen dadurch leicht die Fahigkeit
ein, an eine Sache unbefangen und mit ungetritbtem Blick heranzugehen,
verlieren iiber Nebensichlichkeiten das Ziel aus den Augen und lernen
nicht, den vielen zahlenmiBig nicht festlegbaren Einfliissen Rechnung
zu tragen, die hiufig von entscheidender Bedeutung sind und zu deren
richtiger Einschitzung eine Summe von Eigenschaften gehért, die viel-
leicht am besten mit Erfahrung und ,gesundem Menschenverstand*
umschrieben werden konnen.

Uber zwei Punkte, die insbesondere in den ersten Jahren des Baues
von - Hochleistungs- und Steilrohrkesseln erhebliche Schwierigkeiten
verursachten, herrscht auch heute noch groBle Unklarheit, nim-
lich iiber die zweckm#Bige Gestaltung und Durchbildung des Feuer-
raumes und iiber den Wasserumlauf. Zwei einfache Theorien iiber die
Strahlung in Feuerriumen und den Wasserumlauf haben mir in vielen
Fillen gute Dienste erwiesen und manchen Fehlschlag verhiitet. Thre
Entwicklung und Nutzanwendung auf ausgefithrte Anlagen soll unter
Verwertung einiger meiner fritheren Veroffentlichungen und zweier,
denselben Gegenstand behandelnder Vortrige, die ich vor der Ingenieur-
wissenschaftlichen Akademie in Stockholm und dem Ingenieurverein
in Witkowitz gehalten habe, gezeigt werden. Die Theorien machen
keinen Anspruch auf Wissenschaftlichkeit, sondern wollen nur eine der
zahlreichen Hilfen fiir Bau und Beurteilung von Dampfkesseln sein,
die ausgedient haben, sobald etwas Brauchbareres an ihre Stelle ge-
treten ist. Fast alle Messungen, Versuche und Abbildungen des Buches
entstammen meiner eigenen Praxis, soweit fremde Arbeiten verwendet
wurden, ist dies ausdriicklich angegeben.

Auch amerikanische Dampferzeuger wurden in den Kreis der Be-
trachtungen gezogen, weil der Vergleich mit #hnlichen, aus einem
fernen Lande stammenden Konstruktionen eigener Erkenntnis und
eigenem Kénnen nur dienlich sein kann. Ubrigens wurden in den letzten
Jahren in Amerika einige ausgezeichnete Untersuchungen iiber ein-
schligige Fragen mit groBen Mitteln und vielem Verstindnis fir die
Bediirfnisse der Praxis durchgefiihrt, die ich z. T. in diesem Buche
mit verwertet habe.



Vorwort. V

In den SchluBkapiteln wurde noch kurz untersucht, welche Entwick-
lung der Damyptkesselbau unter dem EinfluB neuerer Bestrebungen nehmen
diirfte, wie sie etwa in der Verwendung vorgewsrmter Verbrennungs-
luft, im Ubergang zu sehr hohen Driicken und in der Energiespeicherung
nach Dr. Ruths ihren Ausdruck finden.

Das kleine Buch behandelt nur einige Kapitel aus einem sehr um-
fangreichen Gebiete und macht auf Vollstindigkeit keinen Anspruch.
Ich muf} sogar um Nachsicht bitten, denn in den wenigen MuBestunden,
die eine auBerordentlich starke berufliche Tétigkeit 1a6t, sind Unvoll-
stindigkeiten und wohl auch Fliichtigkeiten nicht zu vermeiden, und
ich méchte nur hoffen, daB diese Schwichen durch die Vermittlung
einiger Erfahrungen und Erkenntnisse wieder ausgeglichen werden.

Ganz besonderen Wert habe ich auf iibersichtliche, tunlichst kurze
und gedréngte Darstellung gelegt. Die Erklarungen simtlicher verwen-
deter Buchstabenbezeichnungen sind am Anfang des Buches zusammen-
gestellt, um dem Leser das Verstindnis der Gleichungen und Abbil-
dungen auch ohne Studium des zugehérigen Textes zu erméglichen.
Fufinoten heben das Kennzeichnende der meisten Abbildungen hervor,
damit der Leser auch aus flichtigem Durchblittern Nutzen ziehen
kann und weil sich bei Verbindung von Figur und Text das Wesent-
liche einer Abbildung besonders leicht einpragt. Vor allem sind kon-
struktive Hinweise zur Ersparung langatmiger Textstellen fast aus-
schlieBlich in Form kurzer FuBnoten wiedergegeben.

So wie ich im Buche als wichtigste Voraussetzung fiir die Bewshrung
eines Dampferzeugers ,,Betriebssicherheit, Einfachheit und Wirtschaft-
lichkeit‘* anfithrte, so bedarf ein Kesselbauer zu erfolgreichem Schaffen
dreier besonders wertvoller Eigenschaften: Erfahrung, Wissen und
Koénnen.

Berlin, Mai 1922.
Miinzinger.
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Zur Beachtung!

Zum schnellen Auffinden der Bedeutung der verwendeten Buch-
stabenbezeichnungen und um das Verstindnis der Gleichungen und
Abbildungen auch ohne Studium des zugehérigen Textes zu ermog-
lichen, sind nachstehend die beniitzten Buchstabenbezeichnungen zu-
sammengestellt. Soweit ihre Bedeutung nicht ohune weiteres aus der
beigefiigten kurzen Erlduterung hervorgeht, ist auf die Textstellen,
Abbildungen und Gleichungen verwiesen, die eine nihere Definition
geben oder in denen die Buchstaben vorkommen.

¢, ¢, Cusw. = von den Abmessungen der Wasserrohre eines Kessels
abhéngige Beiwerte; Seite 70 und Gl. (40),
C,C,,C,usw. = desgleichen; Seite 70 und Gl. (39),
¢, = mittlere spezifische Wérme (bei konstantem Druck) von
1 kg Rauchgasen zwischen 0° und ¢° C,
€ = vom Kesseldruck und der Speisewassertemperatur ab-
hingige Zahl; Seite 70 und Gl. (35a)
d = innerer Durchmesser eines Wasserrohres in m,
d, = dulerer Durchmesser eines Wasserrohres in m,
D = Belastung von 1 m? Gesamtkesselheizfliche in kgst~?!
Dampf bezogen auf 640 WEkg~! Erzeugungswirme,
Fp = Wandungsflichen des Feuerraumes in m3; Seite 7
und Abb. 2,
Fg = gesamte Heizfliche eines Kessels in m3,
Fp = Rostfliche in m2; Abb. 2 u. 18,
Fy = bestrahlte Heizflache bzw. vom Rost bestrahlte Kessel-
heizfliche in m?; Seite 7 und Abb. 2, 18 bis 21,
& = gesamter Umlaufsquerschnitt der Wasserrohre in m?;
Seite 65 und Gl. (16),
G = Rauchgasgewicht auf 1 kg Brennstoff in kg,
h = Hoéhenabstand der Mitte der Warmeaufnahme eines
Wasserrohres vom Wasserspiegel im Oberkessel in m;
Seite 66 und Gl. (16),
bp,» hp, = statische Druckhéhe bei Unterkante der Wasserrohre
eines Kessels!) in m W.-S.; Seite 67,

1) Deutsche Buchstaben gelten fiir die Fallrohre, lateinische fiir die Steig-
rohre, die Druckhhen im m W.-S. sind bezogen auf Wasser von 0° C.



VIII Zur Beachtung.

bg., kg, = Widerstandshéhe fir die Wasserbeschleunigung am
Eintritt in die Wasserrohre eines Kessels 1) in W.-S.;
Seite 67,
Date » Py = Stromverlust am Eintritt in die Wasserrohre eines
Kessels?) in m W.-S.; Seite 67,
Datas Psgg = Stromverlust am Austritt. aus den Wasserrohren eines
Kesselsl) in m W.-8S.; Seite 67,
br, hp = Reibungsverlust in den Wasserrohren eines Kessels?)
in m W.-S.; Seite 67,
., = Widerstandshohe fiir die Beschleunigung des Gemisches
im Steigrohr eines Kessels?) von der Eintrittsgeschwindig-
keit v, auf die Austrittsgeschwindigkeit v, in m W.-8.;
Seite 67,
29 =9z + Yste + Dsa + hr = Summe der Widerstands-
héhen in den Fallrohren eines Kessels in m W.-S.,
Seite 72,
H = Heizflichenbelastung der Wasserrohre eines Kessels in
WEm-2st-1,
$ = Heizwert eines Brennstoffes in WEkg~1,
9pr = Yo, — kp, = Umlaufhche in einem Wasserrohrkessel 1)
in m W.-S.; Seite 67 u. 77.
¢ = Wirmeinhalt von I kg gesittigtem Dampf vom Druck
p at abs. in WE,
t'=1 — t, o Warmezufuhr auf 1kg Wasser im Kessel in
WE,
to = Warmeinhalt von 1 kg Speisewasser am Vorwirmerein-
tritt in WEkg -1,
t'= desgl. am Kesseleintritt in WEkg~1,
"= Wiarmeinhalt von 1 kg geséittigtem Dampf vom Kessel-
druck in WEkg~1,
t"""= desgleichen von 1 kg iiberhitztem Dampf vom Kessel-
druck in WEkg~1,
K = stiindlicher Brennstoffverbrauch in kg,
tatséchlich erforderliche Ver-
brennungsluftmenge
theoretisch erforderliche Ver-’
brennungsluftmenge
L = Lange eines Wasserrohres in m; Seite 66,
p = Kesseldruck in at/abs.,
tp = Temperatur des Feuerraumes [GIl. (15) auf Seite 17]

! = LuftiiberschuBzahl =

1) Deutsche Buchstaben gelten fiir die Fallrohre, lateinische fiir die Steig-
rohre, die Druckhéhen in m W.-S. sind bezogen auf Wasser von 0°C.



Zur Beachtung. IX

bzw. der obersten Brennstoffschicht auf dem Roste
in °C,

t, = Sittigungstemperatur des Kesseldampfes in ° C,

Ty = abs. Temperatur der Wandungen des Feuerraumes
in °C;

Tg = abs. Temperatur des wirmeabgebenden Korpers in C
bzw. = abs. Temperatur der Brennstoffschicht (Rost-
oberflache) in °C,

Ts = abs. Temperatur des wirmeaufnehmenden Korpers
in °C, bzw. = abs. AuBenwandtemperatur der bestrahlten
Kesselheizfliche in ° C (e~ 273 4 250° = 523° C),

v, = Eintrittsgeschwindigkeit des Wassers ins Steigrohr in
msk~1; Seite 66,

v, = Austrittsgeschwindigkeit des Gemisches aus dem Steig-
rohr in msk~!; Seite 66,

V = Ausstrahlungs- und Warmeableitungsverlust des Feuer-
raumes eines Kessels in WEst~1; Seite 10,

QB = erzeugte Dampfmenge in m3st~1; Seite 65,

w, = Wassergehalt des Gemisches am Steigrohraustritt in
v. H. Raumteilen; Seite 66,

Wg = auf F, m? Heizfliche vom Roste durch Strahlung iiber-
tragene Wirmemenge in WEst~?,

W2 = auf 1 m? Heizfliche vom Roste eingestrahlte Warme-
menge in WEst 1,

o= Richtungswinkel eines Wirmestrahles bzw. der Achse
eines Strahlenbiindels gegen die ausstrahlende (Rost)
Flache in °; Seite 8, 22, 23 und Abb. 2, 5 bis 10,
19 bis 22,
op = Wirmeiibergangszahl zwischen Rauchgasen und Feuer-
raumwandungen in WEm ~2st~1 (°C)-1; Seite 10 u.
Gl (3),
y = spezifisches Gewicht des Dampf-Wassergemisches in den
Steigrohren eines Kessels in kgm 3,
v, = spezifisches Gewicht von gesittigtem Dampf vom
Kesseldruck p at. abs. in kgm~3,
7, = spezifisches Gewicht von Wasser von t,° C in kgm 3,
yo = spezifisches Gewicht von Wasser von 0°C in kgm~3,
np = Wirkungsgrad einer Feuerung in v. H.,
g = Wirkungsgrad einer Heizfliche in v. H.,
7 = np + Ny = Wirkungsgrad von Rost und Heizfliche in
v. H.,
% = Beiwerte fiir Reibung von Wasser bzw. Dampf-Wasser-



Zur Beachtung.

gemisch in den Siederohren eines Wasserrohrkessels;
Seite 69, GI. (26), (27), (31), (32a), (33), (34) auf

Seite 69,
_Fg  vom Rost bestrahlte Kesselheizfliche in m?
T Fp Rostfliche in m? ’

Seite 9, Abb. 14, Gl. (6a) auf Seite 10,
& = Beiwert fiir StoBverluste; Gl. (20) auf Seite 67,
&, = Beiwert fiir StoBverlust am Rohreintritt; Seite 68,
Gl. (23),
6 = Verhiltnis der eingestrahlten zu der von der Kessel-
heizfliche insgesamt aufgenommenen Wairmemenge;
Gl. (12) auf Seite 11,
@y = Winkelverhaltnis zwischen F und Fjp; Seite 8 u. 10,
@r = Winkelverhiltnis zwischen Fp und Fg; Seite 8 u. 10,
@' = Beiwert fiir Warmeiibertragung durch Strahlung; Gl. (8)
auf Seite 11,
@ — Beiwert, abhiingig von den baulichen Verhaltnissen eines
Kessels; Seite 65.



I. Einleitung.

a) Allgemeines.

Die Bestrebungen, Leistung und Wirtschaftlichkeit von GroBdampf-
kesseln zu steigern, werden zweifellos durch den Ubergang zu Driicken
von 60 at und mehr, deren Vorteile Wilhelm Schmidt als erster
erkannt und der praktischen Verwertung erschlossen hat, durch
die Einfithrung der Warmespeicher von Dr. Johannes Ruths und
durch stiarkere Verwendung von Kohlenstaubfeuerungen neue méchtige
Anregung und Forderung erfahren.

Inwiefern die mannigfaltigen, mit den vorstehend gekennzeichneten
Neuerungen zusammenhéngenden Einfliisse zu grundsitzlich neuen
Bauformen fithren werden, mége zunichst dahingestellt bleiben. Auch
unter Beibehaltung der wesentlichsten bekannten XKonstruktions-
elemente und Bauarten haben die Kesselfirmen in den nichsten Jahren
manche neuartige und schwierige Aufgabe zu ldsen, wenn sie den
Anforderungen der Praxis gerecht werden wollen. In diesem Zu-
sammenhange ist nicht so sehr an ausgesprochene Hochstdruckkessel
von 60 at und mehr gedacht, als an das lohnende, bisher nur von Wenigen
beachtete und auf seine Vorteile untersuchte Druckgebiet zwischen
20 und 30 at. Der Nutzen von Frischdampfspannungen zwischen 20
und 30 at gegeniiber den heute- iiblichen Driicken von 12 bis 18 at
ist aber, insbesondere fiir Anzapf- und Gegendruckturbinen (Dampf-
maschinen) — vor allem beim Zusammenarbeiten mit Ruths’ Warme-
speichern — so groB, daB die Kesselfabriken diesem Druckbereich
grofte Beachtung schenken sollten. Viele Kraftwerke, die vor der Not-
wendigkeit einer VergroSerung stehen, scheuen sich davor, Dampfkessel
fir hoheren Druck aufzustellen, nur weil sie befiirchten, daB die Ein-
filhrung zweier Dampfspannungen den Betrieb erschwere. Eine
einfache Schaltung bzw. Verkupplung der beiden Dampf-
netze gestattet aber, die Nachteile verschiedenen Kessel-
druckes haufig mehr als auszugleichen nicht nur mit Riick-
sichtaufden geringeren Dampfverbrauchder neu aufzustel-
lendenKraftmaschinen,sondernauchwegender Méglichkeit,
schnelle, kurzzeitige Belastungsschwankungen ohne ent-
sprechende Anderung der Brennstoffzufuhr oder der Zug-
stdirkeabzufangen. Das Zusammenarbeiten zweier derart gekuppelter
Kesselanlagen ist kaum schwieriger als bei einheitlichem Kesseldruck.

Minzinger, GroBdampfkessel. 1



2 Kinleitung.

Vorliegende Arbeit will einige Fragen der Leistungs- und Wirt-
schaftlichkeitssteigerung der GroBdampferzeugung untersuchen und
zur Klirung des Wasserumlaufes und der Vorgéinge bei der Warme-
entbindung und -aufnahme im Feuerraum vom Standpunkt des Prak-
tikers aus beitragen, der gezwungen ist, sich mit einfachen Berechnungs-
verfahren Aufschluf iiber verwickelte Vorgénge zu verschaffen und
seine Konstruktionen einigermaBen befriedigend der rechnerischen
Erfassung und Kontrolle zu erschlieBen. Im streng wissenschaftlichen
Sinne sind die folgenden Ausfilhrungen nicht immer ganz korrekt.

Ferner sollen die folgenden Kapitel an zahlreichen Beispielen zeigen,
wie der Ingenieur zwischen den mannigfachsten, einander haufig
entgegengesetzten Riicksichten und Forderungen nach einem gangbaren
Ausgleich zu suchen gezwungen ist und wie sein Erfolg oft von der
Geschicklichkeit und Geschwindigkeit abhéingt, mit denen er die jeweils
wichtigsten Forderungen erkennt und beriicksichtigt. Diese Seite seines
Schaffens vertragt sich freilich schlecht mit der schulmeisterlichen
Auffassung, als ob die Ingenieurtitigkeit nur ein besonderer Zweig der
angewandten Mathematik sei und die Fahigkeit schneller Anpassung an
dauernd wechselnde Verhédltnisse macht auf Fernerstehende und Un-
erfabrene leicht den Eindruck mangelnder Folgerichtigkeit.

Zahlreiche ,,Sachverstindige* glauben mit der Feststellung eines
bestimmten ,,Wirkungsgrades‘ den Nachweis fiir die Brauchbarkeit eines
Kessels erbracht zu haben und wéhlen einen Dampferzeuger nicht selten
nach der Héhe des ,,garantierten* Wirkungsgrades, ohne oftmals irgend-
einen verniinftigen Grund fiir die héheren Garantiewerte einer Firma
gegeniiber einem Konkurrenzfabrikat von denselben Abmessungen und
nahezu gleicher Anordnung nennen zu kénnen. Sie wissen auch nicht,
daBl hohe Wirkungsgrade an Dampferzeugern nachgewiesen werden
kénnen, die fiir den praktischen Betrieb itberhaupt nicht taugen und
unaufhérliche Stérungen verursachen. In den folgenden Abschnitten wird
deshalb immer wieder auf die miihselige, oberflichlicher Betrachtung
nicht erkennbare Kleinarbeit hingewiesen, ohne die eine Kesselanlage nie-
mals den heutigen hohen Anspriichen geniigen wird und deren mehr oder
weniger sorgsame Durchfiihrung héufig die Ursache dafiir ist, da von zwei
anscheinend gleichen Kesselanlagen die eine befriedigt und dieanderenicht.

b) Grundsitzliche Sehwierigkeiten beim Bau von Dampfkesseln.

Nach ihrer Wichtigkeit geordnet miissen GroBdampferzeuger fiir
ortsfeste Kraftwerke folgenden drei Hauptforderungen geniigen:

1. Betriebssicherheit,

2. Einfachheit,

3. Wirtschaftlichkeit.



Grundsitzliche Schwierigkeiten beim Bau von Dampfkesseln. 3

Ihnen haben sich alle MaBnahmen des Konstrukteurs und der
Fertigung unterzuordnen. Kessel, welche in einem dieser Punkte ver-
sagen, sind fir ortsfeste Anlagen ungeeignet und nicht lebensfdhig,
so groB auch ihre vermeintlichen oder tatsichlichen sonstigen Vorziige
sein mogen. Insbesondere mufl gegeniiber theoretisierenden Einflissen
immer wieder betont werden, daB Betriebsicherheit und Einfachheit
wichtiger als hoher Wirkungsgrad sind und daB noch so giinstige — und
leider hiufig ganz schablonenmiBig unter Verkennung der praktischen
Verhiltnisse festgestellte — ,,Wirkungsgrade® fiir die Eignung eines
Kessels oft sehr wenig sagen.

Im Gegensatz zu den meisten anderen Wirmekraftmaschinen liegen
bei Dampfkesseln drei grundsitzliche Arten von Schwierigkeiten vor,
die etwa folgendermaBen in ein gewisses Schema gebracht werden
kénnen:

1. Wirmetriger (Rauchgase):
sehr groBes Volumen,
hohe Anfangstemperatur,
mechanische und chemische Unreinheit.

2. Wirmeaufnehmer (Wasser, Dampf):
hohe Driicke,
groBes Volumen,
mechanische und chemische Unreinheit.

3. Kesselkorper:
beiderseits chemischem Angriff ausgesetzt,
groe Wandstéarken,
unvermeidliche Warmedehnungen,
Gefahr verhiingnisvoller Bedienungsfehler (infolge des grofen
Energievorrates im Kessel).

Man tut gut, sich diese einfachen Tatsachen stets vor Augen zu halten.
Manche Fehlkonstruktion, aber auch manches schiefe und ungerechte
Urteil iiber unvermeidliche Schwichen einer Kesselanlage wiirden dann
vermieden werden. Zu diesen Schwierigkeiten kommt noch hinzu,
daB bei Dampfkesseln gewisse, dem Unerfahrenen einfach scheinende
Messungen sehr schwierig sind und daB wichtige Vorgiinge rechnerisch
nicht in dem MaBe erfaBt oder vorausbestimmt werden kénnen wie
etwa bei Dampfturbinen. Der Kesselbau ist daher noch stark empirisch
und sehr von Erfahrung und gutem konstruktivem Gefithl abhingig.
Zu dieser ,,Riickstindigkeit dirfte vielleicht auch der Umstand bei-
getragen bhaben, daB der Unterricht an technischen Lehranstalten
im letzten Jahrzehnt der Bedeutung des Kesselbaues nicht immer
ganz gerecht geworden ist.

1%
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Insbesondere iiber die zweckmaBige Bemessung und Konstruktion
des Feuerraumes und
der Wasser- und Dampfwege
herrscht vielfach groBe Unklarheit. Hiermit héngt zusammen, daf
die Ursachen von Betriebsschiden oft nur mangelhaft erkannt werden
nnd daB rein betriebstechnische Fragen haufig weit schwerer zu kliren
sind als z. B. Fragen der Warmeausnutzung. Folgende Ausfithrungen
beschrianken sich hauptsiachlich auf groBere Wasserrohrkessel mit me-
chanischen oder halbmechanischen Rosten, sind aber groBSenteils auch
auf andere Kessel anwendbar.

1I. Der Feuerraum.
a) Die Wirmeiibertragung durch Strahlung.

ZweckmiBige Gestaltung und Ausfithrung des Feuerraumes sind fir
Betriebssicherheit, hohe Heizfldchenleistung und gute Wirmeausnutzung
von grundlegender Bedeutung. Mangelt es hieran, so werden auch der
beste Kessel und der vollkommenste Rost nicht befriedigen. Denn auch
hier spielen Betriebssicherheit, Einfachheit und hohe Lebensdauer die
erste Rolle, hinter der rein wirmetechnische Gesichtspunkte zuriick-
treten. Es ist nicht zuletzt Schuld betriebsunerfahrener ,,Erfinder, dafl
an sich gesunde Bestrebungen im Dampfkesselbau lingere Zeit hindurch
nicht vorwirts gingen und daB ein wichtiger Zweig des Dampfkesselbaues
fast zum Absterben kam.

Von einer Feuerung werden verlangt:

1. moglichst vollkommene Verbrennung bei tunlichst kleinem

LuftuberschuB,
gute Anpassungsfihigkeit an Belastungsschwankungen und ge-
ringe Verluste bei leerlaufenden Kesseln,
Unempfindlichkeit gegen wechselnde Brennstoffbeschaffenheit,
. hohe spezifische Rostleistung,
. Schonung der feuerfesten Einmauerung,
hohe spezifische Heizflachenleistung,
Schonung der hochstbelasteten Heizflache.

o

NS o

Ohne stetigen Verbrennungsverlauf, innige Durchmischung der Luft
mit den brennbaren Gasen, niederem Luftiiberschufl und ausreichend
hohen Feuerraumtemperaturen ist gute Ausnutzung der Brennstoffwirme
unméglich. Bei mitteldeutscher Rohbraunkohle betragen die zur Auf-
rechterhaltung vollkommener Verbrennung erforderlichen Mindesttempe-
raturen rd. 900° C, bei Steinkohle 1000° bis 1100° C. Hohe Anfangstem-
peraturen férdern den Verbrennungsproze und steigern die Heizflichen-
leistung, da die von der Flacheneinheit aufgenommene Warmemenge mit
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wachsendem Tempera-
turgefille zwischen Wir-
metragerund Warmeauf-
nehmer schnell steigt.

Abb. 1 zeigt fiir ver-
schiedene  Brennstoffe
und fiir LuftiiberschuB-
zahlen zwischen 1 und 3
die Anfangstemperatur
der Rauchgase unter
der Voraussetzung, daf3
dieVerbrennung verlust-
frei und ohne Wéarme-
abfuhr  erfolgt. Im
Feuerraum neuzeitlicher
Kessel mit mechani-
schen Feuerungen kann
bei normaler Rostbe-
lastung, geeigneter
Kohle und guter War-
tung ein Luftitberschuf
von 1,25 auch im Dauer-

betrieb eingehalten wer- Abb. 1. Theoretisch erreichbare Hﬁchstt}:lem(fera-

: turen bei verlustfreier Verbrennung verschiedener
den en!:sprechefld einer Brennstoffe im natiirlichen Zustande.
theoretisch erreichbaren

{ = LuftiiberschuB.

Hochsttemperatur
bei guter Steinkohle . . . . . . . . . von rd. 1860° C,
bei Braunkohlenbriketts. . . . . . . . . 5 1750°C,

bei minderwertiger Rohbraunkohle . . . ,, ,, 1500°C.

Wenngleich die Warmeiibertragung in den Feuerrdumen neuzeit-
licher, groBer Landdampfkessel nur wenig erforscht ist, so wird doch
der auBlerordentlich starke EinfluB hoher Temperaturen durch zahllose
Erfahrungen bestitigt. Grundlegend sind die Laboratoriumsversuche
von Dr. Reutlinger und von Wamsler, die zeigen, dal die Warme-
itbertragung durch Strahlung auch fiir technische Verhaltnisse befrie-
digend genau dem Gesetz von Stefan - Boltzmann folgt.

Es lautet:
f TR]4 [93]4} _
Ws=4.Fg. 3| =B — | 5| L WEst~1,
@) s=4-Fs 100 100 g

bei Dampfdriicken von 10 bis 30 at ist mit guter Annaherung
4
(1a) WS=4-FS-{[TR] ——750}WEst‘l,

100
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hierin bedeutet:

Wg die stiindlich auf Fgm?2? Heizfliche durch Strahlung iibertragene
Wirmemenge in WE,

W sp? die stiindlich auf 1 m? Heizfliche eingestrahlte Warmemenge in WE,

Fy die bestrahlte Heizfliche in m?2,

Ty die absolute Temperatur des wirmeabgebenden Kérpers in °C,

T, die absolute Temperatur des wirmeaufnehmenden Koérpers in °C
(o 273 + 250 = 523° C).

Mit dieser Formel wurde in Abb. 1 die strichpunktierte Kurve be-
rechnet, die die auf 1 m? Heizfliche stiindlich eingestrahlte Warme-
menge Wgp? in Abhingigkeit von der Temperatur des Warmetrigers
(Feuer) angibt. Die Temperatur.der AuBenwand der Heizfliche wurde zu
250° C entsprechend einem Kesseldruck von 10 bis 30 at angenommen.

Wsm? betrigt z. B. 730 000 WEm ~2st~1 bei 1800° C,
360 000 WEm 2t~ ,, 1500°C.

Eine Temperatursteigerung von 1500° C auf 1800° C erh6ht also die
eingestrahlte Wirmemenge um rd. 100 v. H. Diese {iiberschligige
Rechnung zeigt die grofie Bedeutung niederen Luftiiberschusses fiir die
spezifische Heizflichenleistung von Kesseln. Trotzdem ist die oft
geduBerte Ansicht, in Hochleistungskesseln miiiten mdoglichst hohe
Temperaturen angestrebt werden, in dieser allgemeinen Fassung falsch,
da die fiir Dampfkesselfeuerungen geeigneten feuerfesten Baustoffe auf
die Dauer Temperaturen iiber 1550° C nicht aushalten. Der scheinbar
hohe Schmelzpunkt eines feuerfesten Steines tduscht nédmlich insofern,
als dem Schmelzen ein allmihliches, teigartiges Erweichen vorausgeht,
das oft schon mehrere 100° C unter dem Schmelzpunkt einsetzt. Hier-
durch senken sich, auch wenn der Segerkegel eines Steines nicht {iber-
schritten wird, besonders die Gewdlbe von Wanderrosten und stiirzen
bei nicht ganz sachgemaBer Ausfithrung manchmal schon nach kurzer
Betriebszeit ein, um so mehr, da zum Erweichen nicht selten der
chemische Angriff der Schlacke hinzukommt, der bei hohen Tempe-
raturen auBerordentlich heftig werden kann. Eine Feuerung muB
daher so bemessen und angeordnet werden, daB auch bei
hochwertigen Brennstoffen und kleinem LuftiiberschuBl
1550° C bei richtiger Wartung nicht iiberschritten werden.
Zufuhr iiberschiissiger Luft zur Vermeidung zu hoher Feuerraum-
- temperaturen wire natiirlich (wenigstens bei Rosten) ein durchaus
verfehltes Abhilfemittel. Die Feuerung muB sich aber dem Brennstoff
auch insofern anpassen, als gewisse Mindesttemperaturen nicht unter-
schritten werden diirfen.
Um die Vorginge im Feuerraum eines Kessels beurteilen und die
Grundbedingungen fiir die Erzielung hoher spezifischer Heizflichen-
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leistungen bei gutem Wirkungsgrad und hoher Lebensdauer von Kessel
und Einmauerung verstehen zu kénnen, ist anschauliche Vorstellung
vom Wesen der Warmeiibertragung durch Strahlung unerlaflich. Im
folgenden wird versucht, einige Formeln aufzustellen, die eine fiir
praktische Bediirfnisse ausreichend genaue Ermittlung der Verhaltnisse
in Feuerrdsumen erméglichen.

Abb. 2. Perspektivische Darstellung der Strahlungs-
verhiltnisse im Feuerraum eines Wasserrohrkessels.
Ay Ay Ay A, = Rostfliiche, Py Py Ps P, = bestrahlte Heizfliche (Wasser-

rohre iiber dem Roste), A; Ay Pa Py, Ay Py P, A, usw., = Feuerraum-
wandungen.

Wirme wird von einem Punkte aus nach allen Richtungen gleich-
maBig ausgestrahlt. In dem hier interessierenden Fall der Wirme-
strahlung vom Rost zur Heizfliche erfolgt die Strahlung nur auf einer
Seite einer Fliche (z. B. der oberen Rostfliche). InAbb. 2soll 4, 4, 4, A4,
die glihende Brennstoffschicht auf der Rostfliche F, P, P, P; P, die
(der einfacheren Darstellung wegen senkrecht) daritber liegende be-
strahlte Heizfliche (erstes Rohrbiindel) Fg darstellen. Die Feuerraum-
wandungen sind die senkrechten Verbindungsflichen 4, 4, P, P, usw. Nur
ein Teil der von der Rostfliche Fr ausgesandten Wirmestrahlen trifft
unmittelbar die Heizfliche Fg, der Rest trifft die Feuerraumwinde,
deren Oberfliche Fr ist, und erst nach ein- oder mehrmaliger Riick-
strahlung die Heizfliiche Fs. Von den von einem sehr kleinen Flichen-
teilchen O der Rostfliche ausgehenden Strahlen erreicht nur das durch

Pyramide 0 — P, P, P, P, eingeschlossene Strahlenbiischel die Heiz-
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fliche unmittelbar. Die Summe der insgesamt von O ausgesandten
Wirmestrahlen kann gleich der Oberfliche einer Halbkugel gesetzt
werden, die itber O mit Halbmesser 1 gebildet wird. Auf ihr schneidet
die Pyramide einen Ausschnitt Gy P, P; P, aus. Setzt man die in der
senkrechten Richtung OZ von Teilchen O ausgesandte Strahlenmenge
= 1, so wird unter dem Winkel x nach Richtung OP; nur eine Menge
= sin & ausgestrahlt. Die auf den Kugelausschnitt B, Py B3 B, ein-
gestrahlte Warme wird gefunden, indem man P, L, B; P, in zahlreiche
kleine Flachen 4 F’, AF" . . . unterteilt. Die Summe aus den Produkten
dieser Teilchen mal den zugehdrigen sin o

2AF sina’ + AF" sina” + AF" sina”"” + ...)

sind dann die auf den Kugelausschnitt $; B, P; B, insgesamt kommen-
den Wéarmestrahlen.

Das Verhiltnis der in Fliche P, P, P; P, eingestrahlten Wirme-
menge zu den von Flichenteilchen O insgesamt ausgesandten Wiarme-
strahlen heiBt das ,,Winkelverhiltnis zwischen diesen beiden Flichen.

Ein wesentlicher Teil der Warme wird nicht unmittelbar, sondern
durch ein- oder mehrmalige Reflexion eingestrahlt.

Folgende Berechnung soll fiir praktische Fille gesetzmifige Zu-
sammenhinge feststellen:

b) zwischen GroBe und gegenseitiger Lage von Rost und bestrahlter

Heizfliche, und
¢) zwischen Kohlenheizwert, Luftiiberschul und Kesselbelastung.

Dazu miissen vor allem zwei wichtige Werte ermittelt werden, ndm-
lich wieviel der vom Roste ausgesandten Wiarmestrahlen die Heizflache
unmittelbar und mittelbar treffen.

Zur Klarung dieser Frage eignen sich nach entsprechender Umformung
und Erweiterung Uberlegungen, die Kammerer bei Untersuchungen
iiber den Wirmeiibergang in Dampfkesseln angestellt hat. Insbesondere
verdient ein in Kammerers Abhandlung besprochenes, von Aug.
Weber ersonnenes Verfahren zur Ermittlung des ,,Winkelverhilt
nisses’, das im folgenden benutzt wird, besondere Beachtung?).

Es bedeutet:

Fg = gesamte Heizfliche eines Kessels in m?

Fg¢ = vom Rost bestrahlte Kesselheizfliche in m?,
Frp = Rostfliche in m?2,

Fr = Wandungsflichen des Feuerraumes in m?
@r = Winkelverhiltnis zwischen Fz und Fg,

@r = Winkelverhéltnis zwischen Fp und Fp,

1) Zeitschr, d, Bayer. Rev.-Ver. 1916, Nr. 9ff.
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Fs  Vom Rost bestrahlte Kesselheizfliche in m?

ﬂ=f;— >

Jr
Lh:

n
&p

Rostfliche in m?
. Rostfliche in m?
"~ Gesamte Kesselheizfliche in m?’
abs. Temperatur der Brennstoffschicht (Rostoberfliche) in ° C,
abs. Temperatur der Wandungen des Feuerraumes in °C,
abs. AuBenwandtemperatur der bestrahlten Kesselheizfliche in
°C, ~ 273 + 250° = 523° C,
Heizwert des Brennstoffes in WEkg 1,
Rauchgasgewicht auf 1kg Brennstoff in kg,
mittlere spezifische Wirme (bei konstantem Druck) von 1kg
Rauchgasen zwischen 0° und ¢°C,
stiindlicher Brennstoffverbrauch in kg,
Belastung von 1 m? Gesamtkesselheizfliche in kgst~! Dampf,
bezogen auf eine Erzeugungswirme von 640 WEkg~!,
= Wirmeinhalt von 1kg Speisewasser am Vorwirmereintritt
in WEkg~1,
desgl. am Kesseleintritt in WEkg 1,
Wirmeinhalt von 1kg gesittigtem Dampf vom Kesseldruck
in WEkg~1,
desgl. von 1 kg iiberhitztem Dampf vom Kesseldruck in WEkg -1,
Ausstrahlungs- und Wirmeableitungsverlust des Feuerraumes
in WEst~*,
Wirkungsgrad der Feuerung in v. H.,
Wirkungsgrad der Heizflache in v. H.,
np* ng = Wirkungsgrad von Rost und Heizfliche in v. H.,
Wirmeiibergangszahl zwischen Rauchgasen und Feuerraum-
wandungen in WEm~2st-1 (°C)~L

I

I

I

I

I

f

i

I

l

i

i

I

fl

Zur Vereinfachung der Rechnungen werden folgende Annahmen gemacht:

a)

Der gesamte Heiz-
wert der Kohle wird
ausschliefllich in der
Brennstoffschicht
auf dem Rost ent-
bunden, d. h. oberste
Brennstoffschicht
und heiBeste Rauch-
gase haben gleiche
Temperatur, Abb. 3.

(Diese Voraus-  Apb. 3. Temperaturen an verschiedenen Stellen
setzung trifft z. B. des Feuerraumes eines 500 m*-Steilrohrkessels.

. T Ruhrkohle: Kohlenheizwert = 7530 WE Kg -1,
bei Koks befriedi- Rostbelastung = 103 Kg m- 2st—1,

Heizflichenbelastung = 36,6 Kg m —28t—1,
gend zu), €O, Gehalt hinter Ekonomiser = 12,8 v. H.
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b) die oberste Brennstoffschicht hat die hochste, auf der ganzen
Rostfliche gleiche Temperatur,

¢) Feuerraum und bestrahlte Heizfliche sind so angeordnet, daB
die vom glithenden Brennstoff ausgehenden Wirmestrahlen die
Heizfliche entweder unmittelbar oder nach einmaliger Riick-
strahlung durch die Feuerraumwandungen treffen.

Ebenso wie vom Winkelverhaltnis zwischen Rostfliche Fj und bestrahlter
Heizfliche Fg kann man auch vom Winkelverhiltnis zwischen Rostfliche Fj
und Feuerraumwinden F, oder zwischen F, und Fg sprechen, indem man die
Menge der von der betreffenden Fliche insgesamt ausgehenden bezw. aufgenom-
menen Strahlen gleich 1 setzt. Nennt man z. B. ¢ das Winkelverhaltnis von
Flach Fj bezogen auf F; und ¢s das Winkelverhiltnis von Fg bezogen auf Fj, so
muB sein

Fr-op=Fs- g5,
da ja beide Strahlenmengen identisch sind.

Der Rest der von Fj ausgesandten Strahlenmenge (1—qg) trifft die Feuer-
raumwinde Fj, also ist, wenn ¢, das Winkelverhiltnis der Feuerraumwénde Fg
bezogen auf Fj ist,

Fp-(1 —¢p) = Fr-@r.

Die von der bestrahlten Heizfliche aufgenommene Wirmemenge ist gleich
der vom Rost unmittelbar eingestrahlten und der von den Feuerraumwénden
riickgestrahlten Wirme:

Te\t T, \t
@) WS=4-¢R-FR-{(W’("))—750,+4~¢F-FF-{(1—0%) _750} WEst-1.

Die von den Feuerraumwinden ausgestrahlte und die durch die Feuerraum-
ummantelung abgeleitete Wirme ist gleich der von ihnen durch Strahlung vom
Rostund durch Beriihrung mit den heiBen Gasen insgesamt aufgenommenen Warme:

@ 40— g0 Fafor) () By 1 T
7,

4
=4.9p-Fp- E(«m> — 750’ 4V WEst-!.
Man begeht nach Kammerer keinen groflen Fehler, wenn man annimmt,
daB die beiden GroBen V und «p* Fp (75— T5) gleich groB sind, dadurch wird
Tr\* Te\* Tr\*
ISP AT ) BV 7 R
Endlich ist die aus dem Brennstoff freigewordene Warmemenge gleich dem
Wiarmewert der Verbrennungsgase plus der in die Heizfliche eingestrahlten Warme-
menge:
(4) K 9 np=Wg+K-G-c,(Tz—273) WEst—',
wenn die Lufttemperatur = 0° C angenommen wird.
Der stiindliche Kohlenverbrauch betragt:

Fg.D. 640
5 K=-£ ——  kgst—1.
) 9 nF-Nu &
Es ist:
(6) Frp-pp=Fs- s
oder
F,
(68) LA R
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Diese Gleichungen lassen sich umformen in

_ — (pe)? Tr\* .
) Wo= 4By pf =000 [(Ba)'50) whstr.
Mit
’_ ;“‘”__(7‘7713)2
® Tl u— 20
wird
4
(9) W = 4-¢’-FR{(%> — 750} WEst—1.
Ferner ist

g T (T} ), Gcay,

(10) 160. D @ T 100 750 +5."'7FtR_1.

Die auf 1 m? Gesamtkesselheizfliche durch Strahlung iibertragene
Wirmemenge ist

. Ws_ , FR (TR>4 } -1
(11) WSm’—E—4'¢'E m — 750 WEst-1,

Das Verhiltnis der eingestrahlten zu der von der Kesselheizflache
insgesamt aufgenommenen Wirmemenge ist

Ws

(12) 6 =-=-100

H
= V=t 1 '_Eﬂ{(lﬁ
=16.@0 —%) DY~ Fyg \100

Die GroBen Fp, Fy und Fj konnen aus der Kesselzeichnung ohne weiteres
entnommen, ¢’ bzw. ¢, nach dem Verfahren von Weber folgendermaBen ermittelt
werden. Von einem sehr kleinen Stiickchen O der Rostfliche wird nach einer
beliebigen Richtung, z. B. OP,, eine Wirmemenge gleich sin & ausgestrahlt,
(Abb. 2). Auf eine in Héhe des Winkels « auf der Einheitskugel parallel zur
Ebene 4, 4, A; A, vom Winkel d x ausgeschnittene Kugelzone von der Oberfliche
27 cos *do wird eingestrahlt 2zsinxcosx -do =nsin2ada. Die auf
einer Kugelzone zwischen den Winkeln «° und O° eingestrahlte Wirme betrigt
somit

-3
(13) Jrsin2ado = xsine .
0

4
) —_ 750} v. H.

Da auf die ganze Halbkugel insgesamt w Wirmestrahlen kommen, so ist der
verhéltnismiBige Bestrahlungsanteil der Kugelzone zwischen den Winkeln «°
und O° gleich sin?x. Die vom Flichenteilchen O auf Fliche P, P, P, P, ausge-
strahlte, verhdltnismiBige Wirmemenge wird gefunden, indem man fiir geniigend
viele Punkte der Konturen von P, P, P, P, die GroBe

22
R

(14) sin?y =

bestimmt und die Werte (1 —sin%«) als Ordinaten iiber den im Bogenmaf} aufge-
tragenen Richtungswinkeln 3 aufzeichnet, d. h. zwischen den Winkeln g, =0
und 8, = 27 Der Inhalt dieser Fliche geteilt durch 2 » gibt dann das Winkel-
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verhsltnis des Flichenteilchens O in bezug auf Fliche P, P, , Py Py, Fiir die Er-

mittlung des Winkelverhaltnisses der ganzen Rostfliche 4, 4, 45 A¢ in bezug

auf Heizfliche P, P, P, P, geniigt es, wenn die Rostfliiche in einige Lings- und

Querstreifen unterteilt und fiir den Mittelpunkt jedes Teilrechteckes die GroBe ¢

bestimmt wird. Der Mittelwert der verschiedenen ¢ ist das gesuchte Winkel-
verhiltnis ¢p.

In Abb. 4 sind die Strahlungsverhiltnisse fiir den mit einem Doppel-

wanderrost ausgestatteten Schrigrohrkessel in Abb. 5 dargestellt,

indem von O aus fir

die drei in der Mittel-

ebene eines der bei-

den Roste gelegenen

Punkte A4, B, C die

GroBen ¢ fur belie-

bige Richtungen ein-

getragen und durch

Linienziige mitein-

ander verbunden

wurden. (Fir die

Richtung ON ist z. B.

¢ gleich der Strecke

OM.) Der um O mit

Halbmesser 1 be-

schriebene Kreis ent-

spricht dem Winkel-

verhaltnis ¢ = 1,0.

Abb. 4. Winkelverhiltnis ¢ des mit 2 Wanderrosten . OM

ausgestatteten Zweikammerwasserrohrkesselsin Abb. 5 Das Verhaltnis ON

fiir die 3 in der Rostmitte gelegenen Punkte 4, B, C . .

nach verschiedenen Richtungen g. gibt also ohne wei-

Beachte: Infolge der Feuergewdlbe kleine Wirme- teres ein Bild von

ausstrahlung des vordersten Drittels des Rostes Jer von Punkt B in

(Linienzug A4) gegeniiber den beiden iibrigen Dritteln .
(Linienziige B u. C). Abb. 5 nach Richtung

ON unmittelbar ein-
gestrahlten Warme. Man sieht aus Abb. 4, daB die Warmeausstrahlung
von verschiedenen Punkten eines Rostes aus und in verschiedenen Rich-
tungen auBerordentlich verschieden ist und daB infolge der Ziindgewolbe
vom vordersten Rostteil sehr viel weniger Warmestrahlen unmittelbar
auf die Heizflache treffen als von der iibrigen Rostfliche. Von Punkt 4
aus wird nur nach einer Seite des Rostes hin Wirme unmittelbar in
die Heizfliche eingestrahlt. An Stelle der Strecke OM usw. tritt hier
die Strecke OM, welche die strichpunktierte Kurve auf den Halb-
messern abschneidet.

Wihrend @g den Anteil der vom Rost unmittelbar eingestrahlten
Wirme angibt, zeigt ¢’ die Summe aus der unmittelbar eingestrahlten
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Abb. 5 bis 13. Feuerriume und Flammenwege einiger typischer Dampfkesselbauarten.

L = Linge der Wasserrohre; == mittlerer Flammenweg;
5, 8, 8, 9 = deutsche Kessel mit mechanischen Rosten; 7, 10 = amerikan. Kessel mit mechan. Rosten;
11, 12 = amerikan. Kessel mit Kohlenstaubfeuerung; 13 = englischer Kessel mit Kohlenstaubfeuerung.
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und der von den Feuerraumwiinden riickgestrahlten Warmemenge an.
Zwischen den vier Grolen ¢’, @g, Fg und F besteht gemiaB Gleichungen
(6 a) u. (8) ein gesetzmiBiger Zusammenhang, Abb. 14. Ist z. B. die be-
strahlte Heizfliche Fg ebenso groB
wie die Rostfliche Fjp (FFi = 1,0)

R
und treffen 40 v. H. der von F aus-

gehenden Wairmestrahlen unmittel-
bar auf Fg, so erhéhen die von den
Feuerraumwénden zuriickgeworfenen
Strahlen die insgesamt eingestrahlte
Wirmemenge auf 70 v. H., d. h.
die  Reflexionsstrahlen  betragen
rd. 75 v. H. der unmittelbar ein-
Abb. 14. Zusammenhang zwischen  gegtrahlten (Punkt A4 in Abb. 14).
¢’ und u bei verschiedener GroBe . . .
des Winkelverhaltnisses gp,. Aber selbst bei reiner Reflexions-
strahlung wiirden noch immer
50 v. H. der vom Rost ausgehenden Wirmestrahlen die Heizfliche
erreichen (Punkt 4’ in Abb. 14).

In Bestétigung und in Ergénzung praktischer Erfahrungen gestatten
Gleichungen (10) bis (12) und Abb. 2 folgende Schliisse:

1. Die Feuerraumtemperatur hingt auBer vom Verlauf des Verbren-
nungsprozesses auch von der Grofe der Rostflache, der be-
strahlten und der gesamten Heizfliche und von der gegenseitigen
Lage zwischen bestrahlter Heizfliche und Rostfliche ab.

2. Die Feuerraumtemperatur wichst mit zunehmender Heizflichen-
(Rost-) Belastung.

3. Der Anteil der eingestrahlten zur insgesamt aufgenommenen
Wiarmemenge eines Kessels fillt mit zunehmender Heizflichen-
belastung und ist um so gréBer, je groBer das Verh#ltnis

Rostflache
Kesselheizfliche
Warmestrahlen die Heizfliche unmittelbar treffen.

Zur Nachprifung der Brauchbarkeit von Gleichung (10) wurden
an einigen Kesseln bei verschiedenen Belastungen und Brennstoffen
die Feuerraumtemperaturen mit einem Wanner-Pyrometer gemessen.
Diese MeBwerte sind in Abb. 15 den aus den Abmessungen der Kessel
und den besonderen Verhiltnissen bei den Versuchen mit Gleichung (10)
errechneten Temperaturen gegeniibergestellt.

Man gewinnt folgendes Bild:

1. bei Versuchsreihe A stimmen bei hoher Rostbelastung beide
Werte sehr gut iiberein. Mit abnehmender Rostbelastung nimmt der
Unterschied zwar zu, betrigt aber bei 50 v. H. der Héchstbelastung

ist und je mehr der vom Rost ausgehenden
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immerhin erst 50° C. Freilich wurde bei siamtlichen Versuchen mit
dem LuftiiberschuB vom Versuch A 4 gerechnet. Mit dem zum Teil
wesentlich niedereren, tatsachlich
gemessenen Luftiiberschu8 wiren
die berechneten Temperaturen
bei  schwacher Rostbelastung
zum Teil erheblich kleiner als
die MeBwerte geworden,
2. bei Verfeuerung minder-
wertiger Braunkohle auf Treppen-
rosten unter  Steilrohrkesseln
stimmen beide Werte innerhalb

eines  Belastungsbereiches von

50 v. H. der Héchstlast gut iiber- Abb. 15. Unterschied zwischen errechneter
und gemessener Feuerraumtemperatur bei

ein (Versuchsreihe C)’ verschiedenen Kesseln.

Versuch. Kesselbaunart Rostbauart ’ Brennstoff Heizwert
A1bis4  [500 me-Schiffskessel] © “hacrroot mib Ruhrkohle | 7200 WE Kg.—1
g1 530 m2-Steilrohr- | Wanderrost mit _|Braunkohlenbriketts| 4740 WE Kg.—1
2 kessel Abstreifer Ruhrkohle 6800 WE Kg. -1

s . -
C 1 bis 4 500 mkeggslllrohr Treppenrost Mg::iii‘;ﬁ? e 2350 WE Kg.—1
) 2.Stei . it

D1bisg | B00mPStellrohr- | Wanderrost mit Rubrkohle | 7150 WE Kg.~1

3. auch bei Verfeuerung von Steinkohlen und von Braunkohlen-
briketts auf Wanderrosten unter einem 500 m2-Steilrohrkessel sind die
Unterschiede nicht groB.

Hilt man sich die Unsicherheit und die teilweise Willkiir der
Messung und des Berechnungsverfahrens vor Augen, so ist die er-
zielte Ubereinstimmung recht befriedigend. Dieser Auffassung wider-
sprechen meines Erachtens auch die mit fallender Belastung
steigenden Differenzen von Versuchsreihe A nicht. Sie rithren offen-
bar davon her, daB8 der LuftiiberschuB bei Wanderrosten mit Ab-
streifern auf den verschiedenen Teilen der Rostfliche ziemlich
verschieden sein kann. Die gemessenen Werte sind daher dort nur értlich
begrenzt auftretende Hochst-, aber keine mittleren Temperaturen
und es ist anzunehmen, daB8 an den Stellen, wo sie gemessen wurden,
auch der Luftiberschu8 etwa ebenso hoch wie der mittlere
LuftiiberschuB bei Hochstbelastung war. Wenngleich das vorliegende
Versuchsmaterial zu einer Kldrung nicht ausreicht, so zeigt es
doch, daf innerhalb ziemlich weiter Belastungsgrenzen berechnete
und gemessene Feuerraumtemperaturen recht befriedigend mitein-
ander ibereinstimmen, wenn auch bei Teillast die Zusammensetzung
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der Rauchgase auf der ganzen Rostfliche gleichmaBig ist, und da8 da,
wo dies nicht zutrifft, die Rechnungswerte unter Einsetzen des Luft-
iiberschusses bei Vollast sich mit den ortlich begrenzt auftreten-
den Hochsttemperaturen recht gut decken. Samtliche Versuche (auch
diejenigen mit minderwertiger Braunkohle) wurden mit verhéltnis-
maBig gasreicher Kohle durchgefithrt. Gleichung (10) konnte daher
moglicherweise bei mageren Brennstoffen weniger brauchbare Werte
geben.

Um einen Anhalt iber die GroBe der verschiedenen Faktoren in
Gleichungen (10) bis (12) an neuzeitlichen GroBdampferzeugern zu geben,
F R F S
Fg' Fp
rechnet und in Zahlentafel 1 mit einigen anderen kennzeichnenden

Werten eingetragen. Man kann etwa mit folgenden Grenzwerten
rechnen:

wurden fiir verschiedene Kessel die Werte , g und @’ be-

Zahlentafel 2.

Brennstoff Rohbraunkohie ‘ Steinkohle
Heizflichenbehandlung mabig | hoch miBig | hoch
Rostflache Fq ' |
Km—ch_e = 100 . E vH. 3,0 5,6 2,5 4,5
Bestrahlte Heizfliche  Fjg
Rostfliche ~ Fg 0.6 16 0.6 1.3
Winkelverhiltnis = 100 - oz vH. 5 10 12 40

,,Berichtigtes Winkelverhaltnis*
(Summe aus unmittelbarer und Re-
flexionsstrahlung) = 100 - ¢* vH.| 40 65 45 70
F
’ R

Y 7 0,012 | 0,025 | 0,015 | 0,030
H

Zur schnellen Ermittlung der ungefahren Feuerraumtemperatur

wurde Gleichung (10) in folgende Form gebracht:
Fr 1 /Tr\*

15 = sty =
(15) 0,0056 - ¢/ - 2= - 100) +0,00054 -tz =1,
@' liegt zwischen 0,45 und 0,70 und zwar gilt:

¢’ = 0,45 fiir schwachbelastete Kessel mit kleiner Rostfléche,

¢’ = 0,70 fiir Hochleistungskessel mit groBer Rostfliche.
Gleichung (15) gibt von normaler Belastung ab fiir Kessel mit Wander-
rosten und Rauchgasvorwirmern und fiir Kohle von mehr als
5500 WE kg ! Heizwert, unter der Voraussetzung guter Verbrennung

Miinzinger, GroBdampfkessel. 2
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Abb. 16. Feuerraumtemperatur und Wirme-
aufnahme durch Strahlung bei einem normalen
und einem Hochleistungskessel mit mecha-
nischen Rosten.

Beachte: Bei Hochleistungskesseln liegt
die Feuerraumtemperatur ‘¢ u. die Héchst-
v, bei
F, ©
normalen Kesseln.

belastung der Heizfliche tiefer als

{(LuftiiberschuBl gleich 1,25),
und einer Lufttemperatur von
0°C die mittlere Feuerraum-
temperatur auf etwa + 50° C
richtig an. Bei unternormaler
Leistung stellen die errech-
neten Werte ortlich begrenzte
Hochsttemperaturen dar.

b) Der Unterschied
zwischen normalen und
Hochleistungskesseln.

Mit Hilfe von Gleichung
(10) bis (12) wurde das Verhal-
ten verschiedener Kesselarten
und die Wirkung bestimmter
konstruktiver MaBnahmen
untersucht. In Abb. 16 sind
die Verhiltnisse fiir einen aus-
gesprochenen Hochleistungs-
kessel ;

» Fr _

(q) 7, 0,030)
und einen normalen Wasser-
rohrkessel

(tp’ . Fﬁ =0 015>

Fy ’

dargestellt. Zur Erliuterung
der Schaubilder ist folgendes
zu bemerken:

Die Verbrennung verlduft
bei gut gewarteten Kesseln
zwischen den LuftiiberschuB-
zahlen 1,0 und 1,5, simtliche
Kurven wurden daher fiir
diese beiden Werte berechnet.
Die tatsichlichen Werte liegen
also zwischen beiden Kurven.

Die unterste Kurvenschar
zeigt, daf bei gleicher Heiz-

flichenbelastung die Feuerraumtemperatur bei Hochleistungskesseln

wesentlich tiefer ist.

Aber auch bei gleicher Rostbelastung  haben
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Hochleistungskessel tiefere Feuerraumtemperaturen. Die parallel zu
den Ordinaten an die Kurven geschriebenen Zahlen (50, 100, 150, 200)
geben die Rostbelastung in kg m~2st~! bei der betreffenden Heiz-
flichenbelastung an. Z. B. betrigt bei einer normalen Rostbelastung
von 100 kgm~2st~! und 1,25 fachem Luftiiberschu8 die Feuerraum-
temperatur beim:

Hochleistungskessel rd. 1407° C bei 46 kg m ~2st ! Heizfldchenbelastung,
normalen Kessel ,, 1450°C ,, 27 kgm~2st~! ”

Obgleich also die Heizfliche des Hochleistungskessels fast doppelt
so stark belastet ist, liegt seine Feuerraumtempe:atur rd. 40°C
niedriger, eine auch durch Messungen bestétigte Tatsache. Die oft
geduBerte Ansicht, die Einmauerung von Hochleistungs-
kesseln miisse infolge der durch die hohe Heizflichen-
belastung verursachten sehr hohen Feuerraumtempe-
raturen vorzeitig schadhaft werden, ist also “falsch.
Zum mindesten konnen hochbelastete Kessel so gebaut werden,
daBl die feuerfeste Einmauerung hohe Lebensdauer hat und daB
auch andere, dieser Kesselart zugeschriebenem Mingel, wie z. B.
schneller VerschleiB der hochstbelasteten Wasserrohre, kaum storen-
der sind als bei normalen Kesseln. Freilich werden aus mangeln-
der Sachkenntnis als ,,Hochleistungskessel angebotene ~Dampf-
erzeuger haufig so gebaut, daB sle tatsichlich die geriigten Mangel
besitzen und unaufhorliche Betriebsschwierigkeiten verursachen. Auf
diesen Punkt wird spdter noch zuriickgekommen. Die verhiltnis-
mifig tiefe Feuerraumtemperatur erschopft aber das Wesen von
Hochleistungskesseln noch nicht. Die Erfahrung hat gezeigt, daB
zweckmifig gebaute Hochleistungskessel trotz hoher Heizflichen-
belastung mit giinstigem Wirkungsgrad arbeiten. Dies rithrt, wie
die oberste Kurvenschar in Abb. 16 zeigt, u. a. davon her, daB Hoch-
leistungskessel wesentlich mehr Warme durch Strahlung aufnehmen
als normale Kessel. Je mehr Wirme aber in die erste Kessel-
heizfliche eingestrahlt wird, mit um so tieferer Temperatur treten
die Rauchgase in die Kesselheizfliche ein, um so weniger Wirme
braucht also bei gleichem Wirkungsgrad durch Beriithrung tibertragen
zu werden. So z. B. werden unter der Voraussetzung gleicher,
normaler Rostbelastung (100 kg m~2st~! entsprechend 46 kg m~2st~!
Heizflichenbelastung) beim Hochleistungskessel rd. 42 vH. der insge-
samt aufgenommenen Wérme durch Einstrahlung tibertragen, gegen-
iber rd. 40 vH. beim normalen XKessel und 27 kgm~%st~1. Die
Kurven fiir den Anteil der eingestrahlten Wiarmemenge Wg an der

insgesamt aufgenommenen Wirmemenge Wy, (ZS ), zeigen ferner, dal
H

der Anteil der Strahlungswirme mit steigender Heizflichenbelastung
2*
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schnell abnimmt trotz Zunahme der absoluten GréBe der auf 1 m?
Gesamtkesselheizfliche eingestrahlten Wiarme. Die Kurvenschar —W&

s
gibt die Belastung von 1 m? bestrahlter Heizfliche an, die (unter

AusschluB der durch Berithrung iibertragenen Wéarme) gleichzeitig
die hochste innerhalb der Kesselheizfliche auftretende Belastung ist.
Die innerhalb des Kessels auftretende Hochstbelastung der
Heizfliche ist trotz weit hoherer mittlerer Heizflachenbe-
lastung bei Hochleistungskesseln viel geringer als bei
normalen (191000 WEm~2st~1 gegeniiber 268000 WEm~?st 1)
Dieser Feststellung scheint die Tatsache zu widersprechen, dafl
die wuntersten Wasserrohrreihen bei Hochleistungskesseln  oft
frither schadhaft werden als bei normalen Kesseln. Die Ursachen
des vermeintlichen Widerspruches werden spater erértert (Seite 80).
Auch eine Definition fiir ,,Hochleistungskessel* wird an dieser
Stelle gegeben.

¢) Der Einflu8 von Hochleistungsrosten auf das Verhalten eines
Kessels.

Neuere Bestrebungen versuchen die spezifische Belastung mecha-
nischer Feuerungen erheblich iiber die heute gebriduchlichen Werte
hinaus zu steigern.

VerhaltnismaBig kleine, sehr leistungsfahige Roste wiirden die
Anlagekosten merklich verbilligen, allerdings wire dann Unterwind
kaum zu vermeiden. Es ist aber nicht richtig, im Unterwind nur
eine lidstige Beigabe zu erblicken, wenngleich er die Anlage ver-
wickelter macht. Diesem Nachteil stehen nadmlich so groBe Vorziige
gegeniiber, dal an seiner allgemeinen Einfithrung, wenigstens unter
Hochleistungskesseln, kaum zu zweifeln ist. Bei natiirlichem Zug ist
die Hohe der Rostbelastung verhdltnisméBig eng begrenzt, bei Un-
terwind konnte die Feuerung innerhalb weiter Grenzen mit giinstigem
LuftiiberschuBl betriecben und der Kessel starken Belastungsschwan-
kungen wesentlich besser angepafBt werden als bei normalen Rosten
mit ihrer grofen glithenden Brennstoffmasse.

Durch Verstarkung der Saugzuganlage allein ist die gleiche Wirkung
nicht erreichbar, weil sonst unerwiinscht hohe Unterdriicke in die
Kesselziige kommen und durch die, auch bei Blechummantelung un-
vermeidlichen Undichtheiten des Kessels uad Ekonomisers viele falsche
Luft ansaugen wirden. Bei den groBen Rostflichen neuzeitlicher
Grofdampferzeuger endlich miissen die Feuertiren zum Ausgleich
von UnregelméBigkeiten in der Rostbedeckung, zum Entfernen von
Schlackenkuchen usw. ofters gedffnet werden. Die Moglichkeit, bei
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Unterwind mit annihernd aus-
geglichenem Zug arbeiten zu
konnen, erhoht daher den Wir-
kungsgrad und schont Kessel und
feuerfeste Einmauerung. Endlich
scheint die Verbrennung bei
Unterwind besser als bei reinem
Saugzug zu verlaufen, weil die
Luft die Kohlenschicht offenbar
in giinstigerer Weise durchstromt
(mit starkerer Wirbelbildung,
allerdings bei gleicher Luftmenge
auch mit groferem Widerstand).

Um die Wirkung kleiner hoch-
belasteter Roste zu untersuchen,
sind in Abb. 17 die Kennlinien
zweier gleich grofer und gleich
belasteter Dampfkessel einander
gegeniibergestellt, der eine mit
normalen Wanderrosten, der an-
dere mit doppelt so stark be-
lastetem ,,Hochleistungsrosten‘‘.
Die Vergleichswerte wurden fiir
einen bewiahrten, fiir hohe Be-
lastungen besonders geeigneten
Kessel errechnet. Beim Hoch-
leistungsrost ist bei normaler
Belastung (d. h. einer Belastung,
bei der stiindlich ebensoviel Kohle
verbrannt wird wie auf einem
gewshnlichen Wanderrost bei
100 kgm~2st 1), die Feuerraum-
temperatur um rd. 100°C, bei
hoher Belastung um rd. 130°C
héher. Innerhalb dieses Be-
lastungsbereiches nimmt ein
Kessel mit Hochleistungsrost um
18 v. H. weniger Wirme durch
Strahlung auf, sein Wirkungsgrad
wird daher nicht so groB werden
wie bei normalen Rosten.

Abb. 17. Feuerraumtemperatur und

Wirmeaufnahme durch Strahlung des

in Abb. 16 untersuchten Hochleistungs-

kessels bei einem normal bemessenen und

einem doppelt so hoch belasteten Roste
von halber Rostfliche.

Beachte: Verkleinerung der Rostfliche
bei entsprechender Steigerung der spezi-
fischen Rostbelastung erhoht die Feuer-
raumtemperatur und vermindert die durch
Strahlung iibertragene Warmemenge.

Zur FErreichung desselben Wirkungs-

grades wie bei gewohnlichen Rosten miiite daher (wenigstens bei so
ausgesprochenen Hochleistungsrosten) die Kessel- oder die Vorwérmer-
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heiztlache etwas vergrofert werden. Tatsichlich wiirde aber der Vorteil
eines trotz heftiger Belastungsschwankungen gleichm#Big hohen CO,-Ge-
haltes bei Hochleistungsrosten den Nachteil ungiinstigerer Warmeaus-
nahme im normalep Betriebe mindestens ausgleichen. Auf alle Fille
ist es wertvoll, sich eine Vorstellung vom EinfluB stark erhohter Rost-
belastung auf die Wiarmeaufnahme eines Kessels zu machen.

d) Die konstruktiven Mittel zur Erhohung der eingestrahlten
Wirmemenge.

Lediglich mit Riicksicht auf billige Anlage-, Reparatur- und Unter-
haltungskosten wire ein Mindestaufwand an feuerfestem Mauerwerk,
also ein moglichst niederer und einfacher Feuerraum am besten. Im
Interesse guter Verbrennung und aus anderen, spiter zu erorternden
Griinden darf jedoch eine gewisse Hohe, die sich nach dem Brennstoff,
der Belastung und Bauart des Rostes und seinem Zusammenbau mit
dem Kessel richtet, nicht unterschritten werden. Sieht man von Feu-
erungen fiir Kohle mit hohem Wassergehalt, die besondere MaBnahmen
erfordert, zunichst ab und beschrinkt sich auf hochbeanspruchte Kessel
fur gute Steinkohle, so sollte die Feuerung so bemessen und angeordnet
werden, dafl auch bei kleinem LuftitberschuBl Temperaturen von 1550° C
selbst bei hoher Belastung nicht iiberschritten werden. Es ist also dafiir
zu sorgen, daf moglichst viel Wirme unmittelbar vom Rost in die Heiz-
flache einstrahlt, d. h. die GroBle @g tunlichst grof wird. Hierfiir
geeignete Mittel sind ein nach der Heizfliche zu weit ge-
offneter Feuerraum, maBiger Abstand zwischen Rost und
Heizflache und eine Anordnung, bei der die Rostfléche
tunlichst weitgehend von Heizflache iiberdeckt wird. Die
Winkel, unter denen die Strahlenkegel den Rost verlassen,
sollen recht groB sein und die Achsen der Strahlenkegel
sollen méglichst senkrecht zur Rostfliche stehen (Abb. 2 und
5 bis 10).

Einen raschen Uberblick iiber die durch Strahlung iibertragene
Wirme bekommt man, wenn man vom Mittelpunkt der wirksamen
Rostfliche nach beiden Enden der von Wirmestrahlen eben noch
unmittelbar erreichten Heizfliche (Wasserrohre) Geraden OP zieht. Die
Strahlungsverhaltnisse liegen im allgemeinen um so giinstiger, je grofer
Winkel POP ist und je naher Winkel & zwischen Rost und Achse des
Strahlenbiindels POP an 90° liegt. In Abb. 18 sind verschiedene kenn-
zeichnende Anordnungsméglichkeiten zwischen Rostfliche ¥ und be-
strahlter Heizflaiche Fg schematisch dargestellt. Abstand A zwischen
Rost und Mitte der bestrahlten Heizfliche darf je nach der Lage des
Rostes zur Heizfliche, der Gestaltung von Feuerraum und erstem Zug,
der Rostbelastung und dem Brennstoff eine bestimmte Gréfe nicht unter-
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schreiten. Die Warmeiibertragung durch Strahlung ist im allgemeinen um
so besser, je groBer Winkel POP und Winkel « sind. Abb. 18 zeigt schnell,
wie bei verschiedenen Entfernungen und Lagen von Rost und Heizfliche

die fiir Wirmeiibertragung durch
Strahlung maBgebenden Winkel
POP und « sich andern.

Nach Zahlentafel 1, Seite 16, wer-
den aber selbst bei dem vorziiglich
durchgebildeten =~ Hochleistungs-
kessel 4a nur rd. 28 v. H. der vom
Rost ausgehenden Wirmestrahlen
unmittelbar in die Heizfliche ein-
gestrahlt. Ein normaler Zwei-
kammerkessel mit langen Rohren
(2 in Zahlentafel 1) hat zwar ein
giinstigeres Winkelverhiltnis
(pr = 35,6 v.H.). Sein Feuerraum
ist jedoch nur rd. halb so hoch
wie beim Hochleistungskessel 4a
und wire fiir einen Hochleistungs-
kessel viel zu niedrig. Fiir gewisse,
leicht entgasende Kohlen hitte
vielleicht bei Kessel 4 durch Ver-
kiirzen der Ziindgewolbe von rd.
48 v. H. auf rd. 28 v. H. der
freien Rostlinge und durch Zuriick-
schieben des Rostes nach dem Ab-
streifende zu @z von rd. 28 v. H.
auf rd. 34 v. H. vergréBert werden
konnen (4bin Zahlentafel 1). Alles
in allem geht aber aus Zahlentafel 1
hervor, daB bei den in Deutschland
gangbaren Rosten und Kesselarten

Abb. 18. Schematische Darstellung des
Einflusses verschiedener Lage der Rost-
fliche F zurbestrahlten Heizfliche F,und

des Verhiltnisses FF§ auf die Wirme-

R
itbertragung durch Strahlung.
A4 = Abstand zwischen Rostfliche Fr und Mitte
bestrahlter Heizfliche F;; POP = Winkel des
von Flichenteilchen O ausgehenden, die bestrahlte
Heizfliche erreichenden St ahlenbiindels; « = Win-
kel zwischen Fgund Mittellinie von Winkel POP.
Beachte: Wirmeiibertragung durch
Strahlung im allgemeinen um so giinsti-er,
je grofer Winkel POP und je groBer
Winkel «.

nicht mehr als etwa 36 v. H. der vom Roste ausgestrahlten Warme der
ersten Heizfliche unmittelbar zugefiihrt werden. Abb. 2, 5 bis 10 und 18
zeigen, dafl unter sonst gleichen Verhiltnissen um so mehr Wirme-
strahlen die erste Heizfliche treffen, je groBer sie im Vergleich zur
Rostflache ist. Eine groBe bestrahlte Heizfliche erhéht auBerdem nach
Gleichung (6a) u. (8) und Abb.14 den Anteil der infolge Riickstrahlung
in die Heizfliche insgesamt eingestrahlten (¢’) zu den vom Rost aus-
gesandten Strahlen sehr wirkungsvoll und bringt ihn selbst bei kleiner
unmittelbarer Einstrahlung (pz) auf 50 bis 70 v. H. Dies ist fiir Steil-
rohrkessel von Bedeutung, wo infolge der groBen, iiber den Rosten
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liegenden Heizfliche fast
ebensoviel Wiarme ins-
gesamt eingestrahlt wird,
trotzdem oft nur 7 bis
10 v. H. der ausgesandten
Strahlen die Heizflache un-
mittelbar erreichen. Dieim
Vergleich zu den kleinen
Werten von @y auffallend
grofien ¢’ der Braunkohlen-
steilrohrkessel rithren zum
Teil von der groBen Breite
dieser Kessel her. Sind, was
z. B. bei Braunkohlen-
kesseln zuweilen der Fall
ist, die einzelnen Roste
durch feuerfeste, die ganze
Héhe des Feuerraumes
durchquerende Wande von-
einander getrennt, so wer-
den bei gleicher GroBe und
Lage von Rostfliche und
Heizfléche pgrund ¢’ kleiner
als bei gemeinsamem, nicht
unterteiltem  Feuerraum.
Fiir Kessel § in Zahlen-
tafel 1 wurde z. B. er-
mittelt, daB die Trenn-
wand die unmittelbare
Einstrahlung (¢g) von 18,3
v. H. auf 12,1 v. H. ver-
kleinert, daB aber die ins-
gesamte Einstrahlung (¢’)
nur von 649 v. H. auf
61,8 v. H. fillt. Der Ein-
fluB einer Trennwand
scheint daher (wenigstens
bei nicht zu schmalen
Wanderrosten) verhiltnismaBig klein zu sein. Bei den schmalen Treppen-
rosten von Braunkohlenkesseln fillt er mehr ins Gewicht. Dort dienen
aber Trennwinde als Warmespeicher, auBerdem sind unzuldssig hohe
Temperaturen infolge des hohen Wassergehaltes der Braunkohle kaum
zu befiirchten. Fiir die Hohe der Feuerraumtemperatur und den Anteil
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der durch Strahlung an die Heizfliche iibertragenen Wirme ist letzten
Endes die GréBe ¢ - ;:—R maBgebend, die bei Steinkohlenkesseln
H

zwischen 0,015 bis 0,030, bei Braunkohlenkesseln zwischen 0,012

bis 0,025 liegt und das Verhalten eines Kessels gut kennzeichnet.
Ein Dampferzeuger mit ver-

haltnismaBig groBen Rosten

braucht noch nicht ohne weite-

res die Eigenschaften zu haben,

die man von einem Hoch-

leistungskessel verlangt. Trotz

seiner im allgemeinen hohen

Dampfleistung kénnen sein Wir-

kungsgrad und seine Betriebs-

sicherheit schlecht sein. Ein

Beispiel hierfiir ist Kessel Nr. 7

in Zahlentafel 1, der Spitzen-

leistungen bis zu 65 kgm st !

zulassen sollte und den seine

Erbauerin als einen besonders

P . M.o1:125.
zweckmafig durchgel.)lldeten Abb. 22. Beispiel fiir den geringen Nutzen
Dampferzeuger bezeichnete. eineg besonderen Rohrbiindels zum Schutze

der Stirnwand des Feuerraumes von Steil-

DaBl dies nur recht bedingt
zutrifft, zeigt der Umstand, daB
trotz seiner groSen Rostfliche
der Wert ¢’ Py

. Fy
groBer als bei Kessel 2 in Zahlen-

nur wenig

rohrkesseln.
Beachte: Infolge sehr kleinen Winkels
P’O’P’ ungiinstige Wirmeaufnahme durch
Strahlung; Notwendigkeit besonderer Ver-
bindungsrohre 1 zwischen den Untertrom-
meln. Erzielte Wirkung lohnt aufgewen-
dete Mittel nicht.

tafel 1 ist, der mit weit einfacheren Mitteln als normaler, langrohriger
Zweikammerkessel gebaut ist. Der Konstrukteur hatte niimlich den Feuer-
raumschacht des Kessels 7 zu eng und die bestrahlte Heizfliche zu
klein gemacht.

Die Untersuchung des Kessels in Abb. 21 ergab schon bei mittleren
Belastungen Feuerraumtemperaturen von iiber 1500° C, das Mauerwerk
wurde sehr schnell schadhaft (Abb. 49 u. 50). Nachdem der schraffierte
Mauerwerksvorsprung bei X entfernt und das minderwertige Mauerwerk
durch besseres ersetzt war, horten die Ubelstinde auf. Auch die Xessel
in Abb. 19 und 20 haben die Kennzeichen schlechter Strahlungsiiber-
tragung und lassen einen ordnungsgem#Ben Betrieb nicht erwarten.
Das an der freien Kesselstirnwand gelegene besondere Biindel in Abb. 22
nimmt, wie das horizontal schraffierte, von der Spitze des Schlacken-
abstreifers aus gezogene Strahlenbiindel P’0’P’ zeigt, infolge
seiner unvorteilhaften Anordnung an der Strahlungsiibertragung fast
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keinen Anteil, die erreichte Wirkung wird daher den aufgewendeten, kon-
struktiven Mittel nicht entsprechen. Die Kessel in Abb. 19 bis 22
zeigen, wie nutzlos Baustoffe aus mangelnder Kenntnis wichtiger
Zusammenhiinge verschwendet werden und wie mit wenigen, an-
scheinend ganz geringfiigigen Anderungen gute Ergebnisse hatten

M. ~o 1:100.

Abb. 23. Hochleistungskessel von L. & C. Steinmiiller, Gummersbach, Rhld.

1 = Kalt liegendes Fallrohr; 2 u. 3 = Wasserverbindung zwischen Obertrommeln; 4 = Ventil fiir

tiberhitzten Dampf; 5 = Dampfleitung zum Uberhitzer; 6 = Feuerbriicke; 7 = Bedienungsgang

fiir Feuerbriicke; 8 = Verbindung zwischen Untertrommeln; § = Abdeckurg der hichstbelasteten
K Steigrohre 11; 10 = Speiseleitung; 11 siehe unter 9.

Beachte: Geringe Neigung der bestrahlten Wasserrohre (siehe S. 27) und Wirme-

schutz des oberen Teiles dieser Wasserrohre (siehe Abb. 79 Fall IV).



Riicksichten auf gute Verbrennung. o7

Die Strahlungsverhaltnisse im Feuerraum lassen sich auch durch kleine
Neigung des ersten Rohrbiindels bzw. der ersten iiber dem Roste lagern-
den Rohrreihen von Steilrohrkesseln gegen die Wagrechte verbessern,
mit der in neuester Zeit einige Firmen bis zu 22° gegeniiber den tiblichen
70 bis 60° gehen, Abb. 23, 132, 133 u. 157. Bei kleiner Rohrneigung
miissen zwar die Rohre schirfer gebogen werden, was nicht nachteilig ist,
solange darunter ihre Auswechslung nicht leidet, da neuzeitliche mecha-
nische Rohrreiniger gekriimmte Rohre ebenso gut reinigen wie gerade,
und da die Moglichkeit, gerade Rohre auf ihrer ganzen Lange zu durch-
blicken. keine grofie Rolle spielt. Schwierig kann dagegen der Ersatz
schadhafter Rohre bei Kesseln mit aus der Symmetrieebene herausge-
bogenen Rohren (dreidimensional gebogenen Rohren) werden. Sie werden
daher besser vermieden. Beim Badinghausen-Kessel kann die Neigung
des ersten Biindels unter Beibehaltung schwach gebogener Rohre durch
Zwischenschalten einer Trommel, die Dampf-Wassergemisch fiihrt,
in weiten Grenzen geéndert werden, Abb. 132 u. 133.

Einige Firmen haben die Strahlungswirme in Steilrohrkesseln da-
durch zu erhéhen versucht, daB sie vor der nach dem Heizerstand zu
gelegenen Stirnwand des ersten Zuges ein besonderes Rohrbiindel
anordneten, Abb.22. Diese Bauart hat sich hauptsichlich deshalb
nicht durchgesetzt, weil die Schaffung eines befriedigenden Wasser-
umlaufes in diesem Biindel schwierig ist, und weil die aufgewendeten
Mittel meist nur mangelhaft ausgeniitzt werden kénnen. Selbst wenn durch
giinstige Anordnung die vorderste Rohrreihe dieses Biindels viel Dampf
erzeugen wirde, so werden die iibrigen Reihen von den Rauchgasen
doch nur mangelhaft bespiilt und daher schlecht ausgeniitzt. Auch aus
anderen Griinden haben derartige besondere Biindel wenig Zweck, zudem
ist gute Lebensdauer der Kesselstirnwand weit billiger erreichbar.

e) Riicksichten auf gute Verbrennung.

An Hand vorstehender Berechnungen wurde wiederholt darauf hin-
gewiesen, daB es mit Riicksicht auf billige Anlage- und Unterhaltungs-
kosten und aus anderen Griinden erwiinscht wire, mit wenig feuer-
festem Mauerwerk auszukommen und den Feuerraum niedrig zu machen.

Gute Verbrennung und stérungsireier Betrieb erfordern jedoch eine
Mindesthohe, die nicht unterschritten werden darf. Im Gegensatz zu
den Annahmen bei Entwicklung von Gleichungen (1) bis (12) wird néamlich
ein erheblicher Teil der Brennstoffwirme nicht auf dem Rost, sondern
im freien Feuerraum entbunden. Dieser Betrag héngt u. a. vom Gas-
gehalt der Kohle ab und soll nach amerikanischen Feststellungen bis
zu 50 v. H. des Heizwertes ausmachen?).

1) Power 1918, S. 596.
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Innige Durchmischung der brennbaren Gase mit Luft verlangt bei
den verhiltnism#Big einfachen Mitteln der uns bekannten Roste einen
gewissen Weg und damit einen bestimmten Abstand der Heizfliche
vom Rost. Andernfalls kann die Flamme nicht ausbrennen und er-
lischt unter erheblichen Wirmeverlusten vorzeitig. Rostbauart oder
ungeeignete Kohle dringen ferner manchmal die Entwicklung der

brennbaren Gase auf dem
Roste ortlich zusammen,
z. B. bei Verfeuerung stark
gashaltiger Kohle auf
Wanderrosten mit zu
langen  Ziindgewélben.
Der groBte Teil des Gas-
gehaltes wird dann schon
unter dem Ziindgewdlbe
ausgetrieben, wo er nicht
geniigend Verbrennungs-
luft vorfindet. Er ftritt
in eine schmale Bahn zu-
sammengedrangt aus den
Gewdélben  hervor und
bietet der im Feuerraum
zustromenden  Verbren-
nungsluft weit weniger

Beriihrungsfliche als bei

Abb. 24. Amerikanischer, fiir ,,Einheitsschiffe _; s
bestimmter Schriagrohrkessel mit Angabe der MeB- etner ubfar del;l ganzen
stellen fiir die Untersuchung der Rauchgase und Rost gleichmafiger ver-
Sekun(égrluftzufuhr durch Feuerbriicke, Bauart teilten Entgasung. In-
ager, und durch Feuertiirgeschrink. d braucht di
Beachte: Horizontale Fithrung der Rauchgase, folge essenv T u.c 1(31 ©
kleine Linge der Wasserrohre. Flamme aach einen be-
trichtlich langeren Weg

zum Ausbrennen. Da nun auf demselben Rost oft die verschieden-
artigsten Kohlensorten verfeuert werden sollen, muB er so gebaut
sein, daB auch gasarme Brennstoffe noch einigermaBen gut ver-
brennen. Die Ziindgewtlbe sind daher fiir gasreiche Brennstoffe
ofters viel zu lang. Deshalb muB der Abstand zwischen Rost
und Heizfliche so groB sein, daB auch unter ungiinstigen
Verhédltnissen die Flamme vollkommen ausbrennt. Die
U. 8. Emergency Fleet Corporation hat an den fiir die amerika-
nischen Einheitsschiffe bestimmten Wasserrohrkesseln, Abb. 24,
lehrreiche Untersuchungen iiber den Verlauf der Verbrennung im
freien Feuerraum angestellt!). Die handgefeuerten Planroste wurden

1) Engineering 1920, S. 294.
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ohne und mit Zufuhr von Oberluft durch eine Feuerbriicke, Bauart
Wager, betrieben, die der in Deutschland ziemlich verbreiteten Ko-
witzke-Feuerung &hnelt. Durch die Feuerbriicke und durch Lécher in
der Feuertiir strémt an beiden Enden des Rostes Oberluft zu und hiillt
die brennbaren Gase gewissermafien in zwei Luftstrome ein, Abb. 24.
Abb. 25 zeigt fiir Betrieb
mit und ohne Feuerbriicke,
die Zusammensetzung
mehrerer in verschiedener
Hoéhe iiber dem Rost entnom-
mener Gasproben. Bei fehlen-
der Oberluft enthalten die
Verbrennungsgase selbst in
1540 mm Hoéhe iiber dem
Rost noch nahezu 5v. H.
unverbrannte Gase, die Ver-
brennung setzt sich bis weit
in die Feuerziige hinein fort,
im Fuchs sind noch immer
1,1 v. H. unverbrannte Gase
vorhanden. Bei beiderseitiger
Oberluftzufuhr war der mitt-
lere Gehalt an unverbrann-
ten Gasen schon 915 mm iiber
dem Rost nur rd. 1,8 v. H,,
am Eintritt in das Roéhren-
biindel nur rd. 0,4 v. H., am
Eintritt in den Fuchs nur
0,1 v. H., obgleich der CO,-
Gehalt im Fuchs in beiden Abb. 25. Zusammensetzung der Rauchgase
Fillen nahezu gleich hoch im Feuerraum des Kessels in Abb. 24 in ver-

war. Ferner verdient Be- schiedener Hohe iiber dem Roste bei Betrieb

h B i ittel mit und ohne Zufuhr von Sekundirluft.
ac tung, daB in unmittel- C = Gehalt an unverbrannten Gasen.

barer Nahe der Feuerbriicke, Beachte: Ohne Zufuhr von Sekundérluft tritt
wo Luft leicht zu den brenn- Starker Luftmangel bis weit in die Ziige
hinein auf.

baren Gasen gelangen kann,
schon 400 mm iiber dem Rost unverbrannte Gase kaum mehr nachweis-
bar sind. Bei Kesseln mit shnlicher Zugfithrung miiite also bei Rost-
belastungen bis rd. 150 kgm ~2st~! der Feuerraum mindestens 1500 mm
hoch sein.

Das amerikanische Bureau of Mines!) hat untersucht, welchen Weg
die Rauchgase zu ihrer vélligen Verbrennung brauchen, bzw. welcher

1) Power 1918, S. 596.
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Zusammenhang zwischen Rostbelastung und GréBe des Feuerraumes
besteht und folgendes festgestellt:

1. der Verbrennungsraum muf um so gréBer sein, je geringer der
Verlust durch unverbrannte Gase, je héher die Rostbelastung
und je kleiner der Luftiiberschufl werden sdll,

2. der Mindestverlust durch unverbrannte Gase ist unter sonst
gleichen Bedingungen in kleinen Feuerrdumen viel héher als in
grof3en,

3. der Verbrennungsraum mufl um so gréfer sein, je gashaltiger
eine Kohle ist.

Diese Feststellungen stimmen mit deutschen Erfahrungen iiberein.

Da die Versuche am Einheitskessel und die des Bureau of Mines mit

handbeschickten Feuerungen gemacht wurden, konnte eingeworfen
werden, bei mechanischen Rosten, wie z. B. Wanderrosten, liegen die
Verhiltnisse um so viel giinstiger, daf auch bei hoher Rostbelastung
eine Feuerraumhéhe von 1500 mm unter allen Umstédnden ausreicht.
Nach Zahlentafel 1, die ein Auszug aus zahlreichen Ermittlungen ist,
sind zwar die Feuerrdume schwachbelasteter normaler Zweikammer-
wasserrohrkessel zum Teil nur rd. 1300 mm hoch, erstklassige neuzeit-
liche Hochleistungskessel haben aber wesentlich héhere Verbrennungs-
rdume (2000 bis 2400 mm) und es ist gewagt, bei gasreicher
Kohle und hoher Heizflichen- (Rost-) Belastung selbst bei giinstiger
Zugfithrung wesentlich unter 2000 mm herunterzugehen. Trotz
der allmshlichen Uberfiihrung des auf Wanderrosten verfeuerten
Brennstoffes aus der Entgasungs- in die Vergasungs- und Verbrennungs-
zone herrscht infolge von UnregelmiBigkeiten im Betriebe, von unge-
eigneter Kohle, durch die Unachtsamkeit der Heizer und aus anderen
Griinden zuweilen an einzelnen Stellen Luftmangel. Die Flamme braucht
dann einen lingeren Weg zum vélligen Ausbrennen als bei tadelloser
Feuerfithrung. Bei zu knapp bemessenem oder unvorteilhaft angeord-
netem Feuerraum treten die fiir die Wasserrohre so verhéngnisvollen
Nachverbrennungen auf. Es muB auch beriicksichtigt werden, daBl man
bei Landkesseln groBere Lebensdauer der Wasserrohre verlangt und
daB ihre Rohre meist wesentlich linger sind als bei Bordkesseln.

Andererseits kann durch geschickte Flammenfiihrung an Feuerraum-

héhe gespart werden. In dieser Beziehung sind die den Schiffskesseln
nachgebildeten Hochleistungskessel mit nach dem Rostende zu stei-
genden Wasserrohren vorteilhaft, da die brennbaren Gase vor ihrem
Auftreffen auf die Wasserrohre den ganzen Feuerraum durchqueren und
da der Eintritt in den ersten Zug nahezu am héchsten Punkte des Feuer-
raumes liegt (Abb. 6, 7u.27). Diese Anordnung verbindet in geschickter
Weise den Vorteil senkrechter Zugfithrung innerhalb der Heizfliche
mit wagerechter Flammenfithrung, die besonders bei gashaltiger Kohle
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erwiinscht ist. Sie macht es ferner den heillen Gasen unmdoglich, vorzugs-
weise in schmaler Bahn in der Nahe der Wasserkammer hochzustrémen
und durch ortliche Uberlastung die Wasserrohre friihzeitig anzugreifen?).

Nach Zahlentafel 1 ist die GroBe ¢ - ? unter sonst gleichen Ver-
" ,

haltnissen im allgemeinen bei Steilrohrkesseln kleiner als bei Zweikammer-
kesseln. Die Tatsache, daB bei ersteren die Feuerraumtemperatur etwas
hoher ist, stimmt also mit theoretischen Forderungen iiberein. Man
kann aber meist ohne Schwierigkeit den Rost bei Steilrohrkesseln so
anordnen, daB gegeniiber Schrigrohrkesseln kein nennenswerter Unter-
schied besteht.

Bei gewissen feinkornigen Brennstoffen, besonders bei klarer, zu
Flugkoksbildung neigender minderwertiger Braunkohle, ist es vorteil-
haft, den Feuerraum betrichtlich hoher zu machen, als es fiir glatten
Verlauf der chemischen Reaktionen nétig wire. Soll das feuerfeste
Mauerwerk trotzdem nicht leiden, so muB bei hochwertiger Steinkohle
durch zweckmiBige Formgebung zu hohen Feuerraumtemperaturen
vorgebeugt werden. Reichlicher Abstand zwischen Rost und Wasser-
rohren empfiehlt sich zuweilen auch zur Verhinderung von Flugaschen-
ansiitzen an den ersten Rohrreihen. Diese Ansitze treten besonders bei
manchen Rohbraunkohlen auf. Bei starker Erhitzung werden gewisse
mineralische Bestandteile (Alkalisalze) der Kohlen fliichtig?). Diese
Dampfe und geschmolzene Flugaschenteilchen schlagen sich an den
verh#ltnismiBig kalten Wasserrobren nieder und bilden unter Umsténden
ausgedehnte Nester, die den Warmeiibergang beeintrichtigen und hoher
gelegene Rohrreihen Temperaturen aussetzen, die sie infolge ihres
(wie spéter gezeigt wird) schwachen Wasserumlaufes nicht aushalten,
Besonders Braunkohlenkraftwerke leiden unter solchen Flugaschen-
nestern und unter dem Niedertropfen geschmolzener Flugasche
auf die feuerfeste Ausmauerung, wo sie groBe harte Klumpen bildet.
Das Anbacken geschmolzener Flugasche an die Rohre kann durch
Schaffung niederer Gasgeschwindigkeit und hoher Feuerrdume ver-
ringert werden. Aber auch bei hochwertigen Steinkohlen treten &hnliche
Ansténde auf, z. B. bei Schiffskesseln, in deren Bemessung man weniger
freie Hand hat3).

Abb. 4 zeigte, daB infolge der Feuergewdlbe vom vorderen Teile
von Wanderrosten weit weniger Wiarme in die Heizfliche eingestrahlt
wird als von der weiter riickwirts liegenden Rostfliche. Man kénnte
nun in Anlehnung an amerikanische Vorbilder daran denken, die Roste
unter Weglassen jeglicher Feuergew6lbe vollkommen unter die Heizflache
hinunter zuschieben Abb. 7,10, 93, 94, 131, 132, 133. Bei Unterschubrosten

1) Zeitschr. d. Bayer. Rev. Ver. 1913, S. 197ff. 2) Z. d. V. 1920, 8. 393{f,
3) Spyer, Water Tube versus Cylindrical Boilers, Liverpool 1920,
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wire dies ohne weiteres méglich. Die Vorteile sind aber nicht so grofl wie
es zunichst scheinen mag, weil dann zur guten Durchmischung von
brennbaren Gasen und Luft sehr hohe Feuerrdume notig werden, die
die Strahlung nach der Heizfliche #hnlich beeintrichtigen wie Feuer-
gewdlbe. Wie Abb. 5 bis 13 zeigt, in der Feuerraume nach deutscher und
amerikanischer Anordnung im gleichen Mafistab einander gegeniiberge-
stellt sind, sind bei amerikanischen Kesseln Héhen von 3 bis 5m
keine Seltenheit.

Die im neuen Kraftwerk der Ford Motor Co. in Detroit anfgestellten,
fir Beheizung mit Kohlenstaub und Hochofengas eingerichteten Ladd-
Kessel von 2460 m? Heizfliche haben sogar eine Feuerraumhéhe von
fast 10 m?!), Abb.26. Obgleich bei der Bemessung des Feuerraumes
dieser Kessel andere, mit dem Arbeiten von Kohlenstaubfeuerungen
zusammenhéngende Griinde eine Rolle spielten, fragt es sich doch, ob
unter solchen Umstinden der Vorteil vollig offener Feuerrdume nicht
zu teuer erkauft wird.

Schragroste haben bei deutscher Steinkohle bisher nicht die Ver-
breitung gefunden, die man auf Grund der Vorziige, die sie in mancher
Hinsicht bieten, erwarten kénnte. Es ist dies insofern verwunderlich,
als wir schon lange gute Schréigroste fiir Rohbraunkohle haben. An
der starken Bevorzugung von Wanderrosten diirfte u. a. wohl der vielfach
recht unvorteilhafte Einbau von Schrigrosten schuld sein, der zu schweren
Enttduschungen gefiihrt hat. Neuerdings scheint indessen dem Bau von
Schragrosten fiir Steinkohle wieder mehr Beachtung geschenkt zu werden.

Bei der Formgebung des Feuerraumes spielen iibrigens auch Riick-
sichten auf die Verbrennung bei schwacher Belastung eine Rolle, da
selbst unter der Voraussetzung eines unveréndert niedrigen Luft-
itberschusses die Feuerraumtemperatur bei kleiner Rostbeanspruchung
stark abnimmt, Abb. 16. In Wirklichkeit ist wegen des mit
fallender Belastung steigenden Luftiiberschusses die Abnahme noch
grofer als in den Kurven von Abb. 16. Geordnete Verbrennung schwer
ziindender Brennstoffe unter ausgesprochenen Hochleistungskesseln
kann daher bei Schwachlast Schwierigkeiten machen.

Im Interesse vollkommener Verbrennung bei Schwachlast diirfen u. U.
nur beschrénkte Strahlungsheizfléchen iiber den Rost verlegt werden,
wenn nicht durch teilweise Abdeckung der Rostfliche oder durch Er-
héhung der normalen Rostbelastung unter Anwendung von Unterwind und
entsprechender Verkleinerung der Rostfliche dem starken Warmeentzug
bei Schwachlast entgegengearbeitet wird. Jedenfalls ist bei Durch-
bildung der Feuerung zubeachten,dall Brennstoff, Rostund
Feuerraum immer alsGanzesbetrachtet werdenmiissen. Nur
dann wird der Erfolg die aufgewendeten Mittel lohnen.

1) Mitteilung d. Vereinigung d. El. W. 1921, Nr. 292.
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Abb. 16 zeigt endlich noch, daB selbst bei einem ganz extremen
Hochleistungskessel, der meines Wissens in dieser die Warmetibertragung
durch Strahlung aufs duBerste betonenden Ausfithrung noch nicht gebaut

Mo oo 1:250,

Abb. 26. Amerikanischer Steilrohrkessel, Bauart Ladd, von 2460 m?
Heizfliche im Kraftwerk der Ford Motor Co., U. S. A., in Detroit fiir
Beheizung mit Kohlenstaub und Gas.

Beachte: Sehr grofer und hoher Feuerraum, sehr groBe Gesamthdohe
des Kessels; sorgfiltige Unterstiitzung des Mauerwerks des Feuerraumes.

wurde, Heizflichenbeanspruchungen von héchstens 300000 WEm~2st -1
nicht tiberschritten werden. Hat daher das Gesetz von Stefan - Boltz-
mann fir die Feuerungen von Dampfkesseln mit mechanischen Rosten

Minzinger, GroBdampfkessel. 3
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im groBlen und ganzen Giiltigkeit, was auf Grund zahlreicher Versuche
angenommen werden darf, so kénnen Werte von 400 000 WE m~2st-!
und mehr, die an ausgefithrten Anlagen festgestellt worden sein sollen,
nur von falscher Temperaturmessung herriithren. Es wird ndmlich nicht
immer beachtet, daB infolge des hohen Einflusses der Strahlung die

Abb. 27. Hochleistungskessel von 400 m?2 Heizfliche der Deutschen
Babcock-Werke, Oberhausen Rhld., mit organisch angebautem guBeisernem
Ekonomiser von 232 m? Heizfliche.

Beachte: Zuginglichkeit des hinteren Rostendes. Blechummantelung
statt Einmauerung. Flammenweg diagonal durch Feuerraum. Sorgfaltiger
Schutz der unteren Enden der Sektionen vor den Flammen. Oberkessel
liegt quer zu den Wasserrohren. Je 2 Verbindungsrohre zwischen Ober-
kessel und dampffithrenden Sektionen. Gasfiihrung im Ekonomiser par-
allel zu den Rohren, dadurch langer Gdsweg trotz kleiner Bautiefe des
Ekonomisers.

Rauchgastemperatur innerhalb der Kesselziige (besonders im Bereich
hoher Temperaturen) mit den iiblichen Versuchsapparaten einigerma@en
richtig nicht gemessen werden kann und daf Folgerungen aus solchen
Messungen sehr leicht zu Trugschliissen fithren?).
Bei Kohle mit flieBender oder backender Schlacke ist gute Zugéng-
lichkeit zu den Rosten besonders wichtig und fiir die Warmeausniitzung
1) Zeitschr. d. Bayer. Rev. Vereins 1914, Nr. 3 u, ff.
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im praktischen Betriebe oft bedeutungsvoller als ausgekliigelte Kessel-
konstruktionen, damit Schlacken und Lécher in der Rostbedeckung
schnell beseitigt werden konnen. Wanderroste sollten daher bei solchen
Kohlen auf mindestens einer Lingsseite und woméglich auch auf der
Riickseite durch Schiirtiiren zugénglich sein, Abb. 27,157u. 172. In vielen
Fallen kann auch bei Steilrohrkesseln durch Hoherlegen des Kessels
das hintere Rostende freigemacht werden, wodurch Feuerfithrung und
Kesselwirkungsgrad im praktischen Betrieb oft erheblich verbessert
werden (Abb. 157 u. 172).

f) Zusammentassung.

Wenngleich die drei Annahmen auf S. 9 und 10 tatsichlich nicht
ganz zutreffen, Abb. 3, so ist das beschriebene Berechnungsverfahren
doch insofern von betrichtlicher praktischer Bedeutung, als man
mit seiner Hilfe die Haupteigenschaften einer Kesselkonstruktion
schon am Zeichentisch beurteilen und Versuchsergebnisse mehr als
bisher daraufhin untersuchen kann, welche Einzelheiten des Kessels
gut oder mangelhaft und welchen Umstinden die erzielten Werte zu-
zuschreiben sind.

Auf 8. 22 wurde gezeigt, daB um so mehr Wirme unmittelbar
eingestrahlt wird, je stumpfer die Pyramide ist, unter welcher die
Strahlen den Rost verlassen und je mehr sich die Achse der Pyramide
einer zur Rostflache senkrechten Lage nahert. Mit Hilfe von Abb. 2, 5bis 13
u. 18 kann man also schnell erkennen, welchen EinfluB eine Verinderung
von GroBe und gegenseitiger Lage von Rostfliche und Heizfliche hat,
indem man diese Abbildungen auf eine bestimmte Kesselausfithrung
sinngemafl anwendet.

AuBer der Moglichkeit einer einfachen Klassifizierung der verschieden-
artigsten Bauarten durch wenige, eindeutig bestimmbare GréBSen
konnen aus vorstehenden Betrachtungen folgende Richtlinien fiir den
Bau hochbeanspruchter Dampfkessel abgeleitet werden:

1. Ausreichend hoher Feuerraum, damit die Flamme selbst unter
ungiinstigen Verhéltnissen vor Erreichen der Wasserrohre vollstindig
ausgebrannt ist,

2. Anordnung des Feuerraumes und des ersten Zuges derart, daf3
gute Durchmischung der brennbaren Gase mit Luft gewihrleistet
wird. Abfilhren der Verbrennungsprodukte woméglich am héchsten
Punkte des Feuerraumes, Hauptgasstrémung gegebenenfalls in die
Diagonale des Feuerraumes legen,

3. Feuerraumtemperaturen iiber 1500° C vermeiden durch

a) Verlegen eines méglichst groBen Teiles der Rostfliche senk-
recht unter die bestrahlte Heizfliche, Abb. 2 u. 18,

3*
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b) Weglassen iiberfliissiger Gewolbe, Schaffung eines weiten,
freien Feuerschachtes,
¢) Anordnung groBer bestrahlter Heizflachen,

4. Bau der Roste derart, daBl die Verbrennung moglichst gleichmé Big
auf ihrer ganzen Flache erfolgt. Anordnung der Roste derart, daB die
Ausstrahlung von Rostteilen, auf denen viel Wirme entbunden wird,
zuungunsten von schwachbelasteten Rostteilen bevorzugt wird (z. B.
Rostmitte gegeniiber Abstreiferende bei Wanderrosten bevorzugen),

5. breite und kurze Roste sind fiir Hochleistungskessel zuweilen
etwas vorteilhafter als lange schmale,

6. Kessel mit mehreren Rosten ohne Zwischenwiinde haben etwas
tiefere Feuerraumtemperaturen als solche mit nur einem Rost,

7. grofle Feuerraumhéhe, durchgehende Trennwinde zwischen den
Rosten, groBer Winkel zwischen Rost und “estrahlter Heizflache
erhéhen die Feuerraumtemperatur.

III. Einmauerung und Kesselgeriist).
a) Allgemeines.

Feuergewolbe und Feuerrauin hochbeanspruchter Kessel geben
oft Anla zu XKlagen und dauernden teuern Ausbesserungs-
arbeiten, was hauptséchlich von der Verwendung ungeeigneter Bau-
stoffe, von unrichtiger Konstruktion und schlechter Ausfithrung der
Einmauerung und von unsachgemifBer Bedienung herriihrt.

Die Kesselbauer haben sich lange Zeit hindurch zu wenig mit den
Eigenschaften der Baustoffe und der Ausfithrung und Bemessung von
Einmauerungen befafit, so dal ihre Entwiirfe nicht selten der Eigen-
art von Mortel, Ziegel- und Schamottsteinen nicht geniigend Rechnung
trugen und dafl Konstruktionen entstanden, die ein halbwegs geschulter
Bautechniker selbst bei einfachen, durch hohe Temperaturen nicht ge-
fahrdeten Gebduden nie angewendet hitte. Andererseits mangelte
bautechnisch erfahrenen Maurermeistern haufig das Verstdndnis fir
die besonderen Verhiltnisse bei Kesseleinmauerungen und und soweit
sie es besafien, suchten sie dem Kesselbauer méglichst wenig Einblick
in ihre ,,Geheimnisse* zu geben. Der gréBte Ubelstand war aber: eine
vielerorts durchaus unangebrachte falsche Sparsamkeit bei der Wahl
der feuerfesten Baustoffe, obgleich eine gute Einmauerung in besonders
hohem Mafle Vertrauenssache ist. In den letzten Jahren haben sich
die Verhaltnisse sehr gebessert und es gibt heute eine grofie Zahl

1) Dieses Kapitel deckt sich z. T. mit Kapitel V meines Buches , Kohlen-
staubfeuerungen fiir ortsfeste Dampfkessel“, Verlag von Julius Springer,
Berlin W9, 1921.
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tiichtiger, ihrer Aufgabe gewachsener Einmauerungsfirmen. Auch die
Industrie der feuerfesten Baustoffe hat Hervorragendes geleistet.
Wenn trotzdem noch Ubelstinde auftreten trotz sorgfiltiger Auswahl
des Einmauerungsgeschiftes und der Baustoffe, so liegt dies, von un-
sachgem#Bem Entwurf des Kessels abgesehen, hauptsichlich an den
eigenartigem Anforderungen, die an die Einmauerung hochbelasteter,
neuzeitlicher Kessel zuweilen gestellt werden.

b) Rohstoffe fiir feuerfeste Steine.

Herstellung und Eigenschaften der Baustoffe kommt daher ganz
besondere Bedeutung zu. Thre Kenntnis ist unerliBlich, wenn Entwurf
und Ausfithrung der Einmauerung den hohen Anforderungen an
hochbelastete. Kessel geniigen sollen.

Feuerfeste Steine miissen etwa folgende Elgenscha,ften haben:

1. Widerstandsfshigkeit gegen hohe Temperaturen, ohne zu. er-
weichen oder gar zu schmelzen,

2. Widerstandsfahigkeit gegen die chemische Einwirkung der —
oft fliissigen — Schlacke,

3. gute mechanische Festigkeit, ohne durch den Einflu$ wechselnder
Temperaturen zu reiflen,

4. Raumbesténdigkeit, d. h. miBige Warmeausdehnung und kleine
bleibende Forménderung bei wiederholtem Erhitzen und Abkiihlen.

Ein feuerfester Stein kann einzelnen dieser Anforderungen um so
besser angepaBt werden, je weniger die iibrigen beriicksicht zu werden
brauchen. Da bei Dampfkesselfeuerungen siamtliche vier Punkte eine
Rolle spielen, werden an ihr feuerfestes Mauerwerk sehr hohe Anfor-
derungen gestellt.

Feuerfeste Steine fiir Dampfkesseleinmauerungen werden aus fol-
genden Rohstoffen hergestellt :

a) Basische Bestandteile: Roher Ton als Bindemittel und ge-
brannter, auch Schamotte genannter Ton. Hochwertige Tone schmelzen
bei SK (Segerkegel) 37 bis 38 (1830 bis 1850° C).

b) Saure Bestandteile: Quarzite und Quarzsande, die fast frei
von Al,O, sind und nur roh verarbeitet werden.

Guter Quarzit enthilt durchschnittlich 97,5 v. H. Si0;; 1,5 v. H.
ALQ,; 0,5 v. H. Fe,0; und hat SK 385 bis 36 (1770 bis 1790° C). Nur
wenig Quarzite eignen sich fiir feuerfeste Steine.

Man unterscheidet zwischen Schiefertonen, plastischen Tonen und
Kaolinen. Schiefertone sind meist sehr rein, sehr feuerfest, haben
hohen Al,0,-Gehalt, aber wenig Bindefihigkeit. Man verwendet sie
daher hiufig als Schamotte. Die Zusammensetzung der plastischen
Tone und ihre Feuerbestindigkeit wechseln sehr, sie haben aber groBe
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Bindekraft. Kaoline sind sehr rein und feuerbesténdig, enthalten bis
44 v. H. AlL,O,, binden aber schlecht.

Ton ist um so wertvoller, je mehr Al,O; und je weniger FluBmittel
(Ca0, MgO, Fe,0, und Ti0,), die hdchstens 4 v. H. ausmachen sollen,
er enthilt. VerhiltnismaBig unreine Tone sind reinen Tonen mit hohem
Gehalt an Al,O, infolge ihrer gréferen Plastizitdt und Unempfindlich-
keit gegen Temperaturwechsel zuweilen tberlegen. Sehr plastische
Tone geben zwar dichten Stein, zerkliiften aber beim Brenmen und
Trocknen leicht. Sie miissen deshalb durch Zusatz von Schamotte oder
Quarz ,,gemagert werden, wodurch der Schmelzpunkt sinkt.

c) Herstellung feuerfester Steine.

Zuschlage und Herstellung feuerfester Steine richten sich nach
ihrem Verwendungszweck. Als Baustoffe fiir Dampfkesseleinmauerungen
kommen Quarzschiefer und Schamottsteine in Betracht.

Quarzschiefer hilt hohe Temperaturen aus, ist aber gegen Tem-
peraturwechsel empfindlich und in der Faserrichtung gegen die Ein-
wirkung des Feuers nicht so widerstandsfahig wie senkrecht dazu. Immer-
hin haben sich in einigen Kesselanlagen Feuergewtlbe aus Quarz-
schiefer bei Wanderrostfeuerungen und Steinkohle bewidhrt. Doch
iiberwiegt die Verwendung von Schamottsteinen die von Quarzschiefer
bei weitem.

Es ist iiblich, Schamottsteine je nach ihrem Gehalt an SiO, und
an Al,O, als ,sauer oder als ,,basisch® zu bezeichnen, diese Art der
Einteilung ist aber schwankend und unsicher.

Es wird oft zu viel Wert auf hohen SK gelegt. Steine fiir die Feuer-
gewélbe und den heiBlesten Teil des Feuerraumes sollen etwa SK 32
bis 33 (1710 bis 1730° C) haben. Steine mit héherem SK sind sehr
teuer, ohne dafl der héhere Schmelzpunkt viel niitzt, da zwischen
SK 82 (1710°) und SK 34 (1750 °) nur ein kleiner Temperaturunterschied
besteht.

Dem . Schmelzen eines feuerfesten Steines geht eine eigentiimliche,
teigartige Zwischenstufe zwischen festem und fliissigem Zustand voraus.
Bei einem Versuche sank z. B. ein belasteter Stab in erhitzte hoch-
feuerfeste Steine schon 220 bis 440 ° C unter dem Schmelzpunkt ein. Viele
Schamottsteine halten bei 1200° C eine Belastung von 5 kgem ™2 nicht
mehr aus. Ist daher feuerfestes, hocherhitztes Mauerwerk zu stark
belastet, so gibt es unter Umstéanden schon lange vor dem Schmelz-
punkt nach und stiirzt vorzeitig ein. Die Schmelzung eines
feuerfesten Steines ist in Wirklichkeit eine Auflésung und folgt
den fir Losungen und Legierungen giiltigen Gesetzen. Der Schmelz-
punkt einer Legierung richtet sich mach ihrer Zusammensetzung und
liegt oft tiefer als der ihres am niedrigsten schmelzenden Bestandteiles.
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Die bei der tiefsten Temperatur schmelzende Legierung derselben Stoffe
heiBt die eutektische. Schamottsteine enthalten auBler Al,0; und
8i0, noch Fe,0,, CaO, MgO und Alkalien. Feuerfeste Steine konnen
schmelzen, sobald sie iiber den Schmelzpunkt der eutektischen Losung
ihrer Bestandteile erhitzt werden. Bei inniger Beriihrung der FluB-
mittel unter sich und mit dem Ton entsteht zunichst die am leichtesten
schmelzende Losung, die viel FluBmittel und wenig Al,O; enthélt. Bei
weiterer Erwdrmung wird allméhblich der Schmelzpunkt schwerer
schmelzender Lésungen erreicht, so daB immer mehr SiO, und AlLO,
in Loésung iibergehen. Deshalb erweichen Schamottsteine allmihlich.

Ton hat einen um so hoheren Schmelzpunkt, je mehr Al,O4 er enthélt
und je reiner er ist. Schon ein kleiner Prozentsatz an FluBmitteln setzt
seinen Schmelzpunkt stark herab. Auch das Mischungsverhéltnis von
Al,Oq4 zu SiO, ist von groBem EinfluB auf den Schmelzpunkt.

Die Widerstandsfihigkeit gegen Schlackenangriff hingt ab von:

1. der Zusammensetzung der Schlacke,

2. der Feuerraum- bzw. Steintemperatur,

3. der Zusammensetzung und

4. der Dichtigkeit des Steines.

Je héher die Temperatur ist, um so leichter entstebt aus den im
Stein enthaltenen FluBmitteln eine Losung, die sein Erweichen ein-
leitet. Gleichzeitig versuchen die Losungsstoffe der Schlacke in den
Stein einzudringen. Im allgemeinen wird daher ein feuerfester Stein
nur dann durch Auflésung zerstort, wenn sein Gefiige nicht geniigend
dicht ist, um das Eindringen der Schlacke zu verhindern oder wenn
die chemische Struktur der Schlacke besonders aggressiv gegen das
Schamottmaterial ist. Uberwiegend basische Kérper, MgO, CaO und
Fe,0, sind duBerst gefihrlich. Bildet sich aus dem feuerfesten Stein-
material und der Schlacke ein ziher Uberzug, der selbst nicht weiter
in den Stein eindringt, so schiitzt er die Ausmauerung oft vor weiterem
Schlackenangriff. Die stirksten Zerstorungen bewirken Erdalkalien und
Eisenverbindungen. Da sie in Verbindung mit Al,0; aber zum Teil
schwer schmelzbar sind, halten tonerdereiche Schamottsteine Schlacken-
angriff meist besser aus. Versuche mit Schamottsteinen, die mit ver-
schiedenem Wasserzusatz (7 bis 15 v. H.) hergestellt und bei verschie-
denen SK gebrannt worden waren, ergaben, daB der Schlackenangriff
um so starker ist, mit je hoherem Wasserzusatz und SK die Steine
gebrannt wurden. Insbesonders Eisenoxyd im reduzierenden Feuer ver-
ursacht gewaltige Zerstérung. Die Widerstandsfahigkeit feuerfester
Steine gegen die Alkalien der Schlacke nimmt mit wachsendem Gehalt
an AlLO; wahrscheinlich auch aus dem Grunde zu, weil ein Al,Oq
reiches Material im Feuer sein Gefiige wenig &ndert und dadurch das
Eindringen der Schlacke erschwert. Bei vielen Kohlen mit aggressiver



40 Einmauerung und Kesselgeriist.

Schlacke sind daher scharfer Brand und dichtes Gefiige wichtiger als
ungewohnlich hoher SK oder sehr hoher AlO;-Gehalt.

Steine mit niedrigerem SK und verhiltnismaBig kleinem Al,O,-
Gehalt, die zunichst einen weniger giinstigen Eindruck machen, ge-
niigen den gestellten Anforderungen manchmal vollauf und sind nicht
selten wirtschaftlicher als hochwertige, teure Marken. Endlich muf
ein feuerfester Stein raumbestindig und unempfindlich gegen Tem-
peraturschwankungen sein.  Reiner Ton schwindet im Feuer, man
setzt ihm daher Schamotte zu oder auch Quarz, der bei Erhitzung wéchst.
Quarzzusatz driickt allerdings den Schmelzpunkt herab.

Schamottsteine werden bei SK 9 bis 12 (1280 bis 1350° C) gebrannt.
Scharfes Brennen und inniges Durchmischen der richtig bemessenen
Zuschlige erhohen die mechanische Festigkeit. Ein guter, widerstands-
fahiger Stein soll keine groBeren Quarzkdrner enthalten und beim Be-
klopfen hell klingen. Scharf gebrannte Steine klingen stets hell. Die
Quarzitkérner sollen nicht gréBer als 3 mm sein, weil grébere Korner
durch ihr Wachsen die umliegende Steinmasse lockern und sprengen
und das Eindringen der Schlacke erleichtern. Als Durchschnittswerte
kann bei guten Steinen eine Porositéit von etwa 15 v. H. und ein Nach-
schwinden von etwa 3 v. H. angesehen werden. Die Porositit eines
Steines wird bestimmt, indem der vorher sorgfiltig getrocknete Stein
in Wasser gekocht und dann 24 st im erkaltenden Wasser liegen ge-
lassen wird. Die Gewichtszunahme gibt ein MaB von der Dichtigkeit
des Gefiiges. Mauerwerk aus feuerfesten Steinen wichst beim Erhitzen
bei weitem nicht so stark, als auf Grund der Ausdehnungszahl der
Steine angenommen werden sollte, weil die Fugen zwischen den
Steinen, vielleicht aber auch die Poren der Steine zusammengedriickt
werden.

Die Farbe eines Schamottsteines hingt von der Brennfarbe der
zu seiner Herstellung verwendeten Rohstoffe ab und ist kein ganz
sicheres Zeichen fiir seine Giite. Sachsische Steine, fiir die haufig weill
brennende Kaoline benutzt werden, sehen meist weiBlich, westdeutsche
Steine meist braungelb aus. Briaunliche Farbe rithrt zwar im allgemeinen
vom Eisenoxydgehalt des benutzten Tones her, der aber oft so nieder
ist, daBl er den Schmelzpunkt nicht wesentlich herabdriickt.

Im Zweifelsfall empfiehlt sich Ubersendung einer Probe an ein
keramisches Laboratorium, dessen Untersuchungen sich auf folgende
Punkte zu erstrecken haben:

1. Bestimmung des Seger-Kegels,

2. Priifung der Raumbestindigkeit,

3. chemische Zusammensetzung,

4. Verhalten gegen Asche und Schlacke,

5, Porositét,
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In Zahlentafel 3 sind die Grenzwerte der Untersuchungsergebnisse
einiger Schamottsteine I. und II. Qualitit wiedergegeben, die fiir eine
groBe Anlage mit Rostfeuerungen fiir Braunkohle von mehreren Ein-
mauerungsfirmen angeboten worden waren. Da die Preise der ver-
schiedenen Angebote annshernd iibereinstimmten, und da sie fiir den-
selben Brennstoff abgegeben waren, gibt die Zusammenstellung einen
Anhalt von dem in solchem Falle etwa zu erwartenden Unterschied
der Wertziffern.

Zahlentafel 4.

Zusammensetzung der Aschen aus vier Flézenderselben Grube.

Zusammensetzung Floz 1 Floz 2 Floz 8 Floz ¢
Kieselsdure . . . . . . . . v. H. 46,8 38,2 39,1 32,2
Tonerde . . . . ... ... " 30,2 34,1 19,5 17,9
Eisenoxyd . . . . .. ... ’s 21,3 15,1 21,5 17,4
Kalk . .. ........ ’ 1,7 12,3 10,7 17,8
Magnesia . . . ... ... ' Spur 1,2 3,5 7,0

Feuerfeste Steine werden mit Mortel vermauert, der eine dhnliche
Zusammengsetzung haben soll wie die Steine und bei Tonschamott-
steinen aus fein gemahlenem gebranntem Ton besteht, dem ein ange-
messener Zuschlag von Bindeton zugesetzt wird, um ihn geniigend binde-
fahig zu machen. Mortel wird zweckmaBigerweise fertig vom Tonwerk
bezogen und braucht dann nur mit Wasser angerithrt zu werden. Es
hat keinen Zweck, Mértel zu verwenden, der bedeutend hochwertiger
ist als die Steine, doch soll er der Giite der Steine auch nicht
nachstehen; sein Schmelzpunkt kann etwas tiefer liegen als der der
Steine. Im Zweifelsfall ist gleichfalls Untersuchung durch ein
Fachlaboratorium anzuraten.

Zahlentafel 5.
Zusammensetzung der Asche einiger deutscher Steinkohlen.

Herkunft der Xohle iKIesels&iure‘ Tonerde | Eisenoxyd Kalk ’ Magnesia
‘ v. H. v. H. v. H. v. H. 1 v.H.
Rubr. . ... .. ... 27,4 22,6 46,9 2,7 —_
Aachen . . . . . .. .. 1,7 2,1 60,8 19,2 5,0
Oberschlesien . . . . . . 55,4 18,9 16,1 3,2 1,9
Niederschlesien . . . . . 31,3 8,3 54,5 3,4 1,6
Sachsen . . ... ... 45,3 22,5 25,8 2,8 0,5

Vorstehende Punkte geben lediglich in grofen Ziigen Richtlinien
fir die Beurteilung feuerfester Steine; es ist nicht méglich, einen zu-
verlissigen WertungsmaBstab in Form starrer Regeln aufzustellen.
Die Giite eines Steines bleibt letzten Endes immer Vertrauenssache.
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Bei hochbelasteten Kesseln wird es sich
besonders empfehlen, erfahrene Ein-
mauerungsfirmen von gutem Ruf zu
bevorzugen und zu bedenken, dafl die
Einmauerungskosten desselben Kessels
auBerordentlich verschieden sein kénnen
je nach der Giite der verwendeten Bau-
stoffe und der Sorgsamkeit der Aus-
fithrung.

d) Asche der Brennstoffe.

Zusammensetzung,  Schmelzpunkt
und Verhalten von Kohlenaschen sind
auBerordentlich verschieden. Selbst aus
derselben Grube stammende Xohlen
weisen in dieser Hinsicht grofle Unter-
schiede auf. Proben aus 4 iibereinander
liegenden Flozen einer westfilischen
Zeche hatten die in Zahlentafel 4 ange-
gebene Zusammensetzung.

Die Zusammensetzung der Asche
einiger deutscher Steinkohlen zeigt
Zahlentafel 5, diejenige einiger ameri-
kanischer Kohlen Zahlentafel 6.

Einen gewissen Mafstab fiir die
Schmelzbarkeit einer Asche gibt das
Verhaltnis ihres Gehaltes an FluBmitteln
zu ihrem Gehalt an Tonerde und Kiesel-
siure. Je grofler der Wert

Al 0, + SiO,
F,0,+ Ca0+ MgO
ist, um so hoher soll der Schmelzpunks
liegen. Eine zuverlissigere Beurteilung
soll das Verhiltnis Al,Op : SiO, und
das Verhiltnis des Gehaltes an Tonerde
zu den Basen geben. Den sichersten
AufschluB iiber die Widerstandsfihig-
keit gegen Schlackenangriff erhilt man
freilich durch TUntersuchung eines
Probesteines durch ein keramisches
Laboratorium bei allmahlich steigenden
Temperaturen. Die Untersuchung von

Zahlentafel 6
Zusammensetzung der Aschen einiger amerikanischer Steinkohlen.
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2 feuerfesten Steinen aus einem groflen, mit rheinischer Braunkohle
gefeuerten Kraftwerk ergab folgende Werte:

Zahlentafel 7.

Untersuchungsergebnisse von zwei Schamottsteinen.

Stein- Olih- | 16, | AL Os | Ca0 | Mgo | F,0, | Se%er |Porosl- Aulsig:ﬁf:mg
analyse: verlust Kegel tiit nach 6 Brinden
vH |vH |vH |vH |vH (vH | S.K. | v.H. v. H.
Stein I | 0,35 |58,61 36,67 | 0,25 | 0,12 ) 2,00 33 | 14,8 | -0,59
, 1I |0,28 |58,81 36,83 | 0,20 | 0,09 | 2,11 33 1 12,4 ‘ 0,66

Sie wurden von den Kohlenriickstinden schnell und vollkommen zer-
stort, und zwar auch an Stellen, wo nur Flugasche an das Steinmaterial
herankommen konnte. Die Zusammensetzung der gefihrlichen Asche
zeigt Zahlentafel 8.

Zahlentafel 8.

Zusammensetzung der Asche einer rheinischen Braunkohle.

Glithverlust . . . . . . . ... .. 5,20 v. H.
davon CO, . .". . . . ... ... 3,85 ,,
Kieselsdure . . . . . . . . .. ... 2,78
Tonerde . . . . .. ... ..... 6,47 ,,
Fe,O . . . . . . . . ... ... 13,00 ,,
CaO . . . . . . ... 62,10 ,,
MgO . v v v i 588
Alkalien . ... ... ... ... . L2,
Schwefelsdureanhydrid . . . . . . . . 342 -,
Schwefel . . . . . . . ... . ... 0,22 ,,

Die Asche enthilt auBerordentlich wenig SiO, und wirkte deshalb so
zerstérend, weil zu ihrem hohen Kalkgehalt noch starker Gehalt
an Fe,0, hinzukommt. Bei der Untersuchung im Laboratorium frafl
die Schlacke schon bei SK 14 bis 17 (1410 bis 1480 ° C) das Steinmaterial
auf 20 mm Tiefe glatt weg. Der Stein hatte zwar guten SK, enthielt
aber sehr viel Schamotte und ziemlich groBe, ungleichméfiig verteilte
Quarzkérner. Sein Bruch war sehr pords. Die schnelle Zerstérung
nimmt daher nicht wunder.

Mit Riicksicht auf den heftigen Schlackenangriff mancher Kohlen
empfiehlt es sich besonders, vor Ausfithrung der Einmauerung Probe-
steine zusammen mit Asche des spiter zu verfeuernden Brennstoffes
auf Schlackenangriff untersuchen zu lassen.

¢) Ausfithrung der Einmauerung.
Die héchstbeanspruchten Teile einer Feuerung sind die Feuergewélbe
und vor allem die Wangen, die die Gewdlbe tragen. Wahrend die an
den Seitenwinden des Kessels gelegenen Feuerungswangen eine gewisse,
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wenn auch kleine Wiarmemenge an das Kesselhaus abgeben und deshalb
eine tiefere Temperatur als diejenige des Feuers haben, nehmen die
zwischen den Rosten liegenden Wangen allméhlich Feuertemperatur
an und sind, da sie auch beiderseits dem chemischen Angriff der
Schlacke ausgesetzt sind, besonders gefihrdet. Die fiir den Bau dieser
Wangen verwendeten Steine und die Steine fir die Feuergewolbe
miissen sorgsam ausgewéhlt werden. Die Wangen zwischen den Rosten

Abb, 28. Eingestiirztes Feuergewolbe eines Steilrohrkessels.

‘Ursache: Zu schwache Mittelwange zwischen den Rosten, ungiinstig ge-
stalteter Feuerraum, ungeeignete Schamottsteine.

sollten bei Steinkohle mindestens 380 mm stark sein, damit die Gewdlbe
auch bei angegriffenen Wangen stehen bleiben und als kraftige Gewdlbe-
widerlager ausgebildet werden kénnen. Abb. 28 zeigt die Folgen zu
schwacher Wangen und minderwertiger Steine fiir die Feuergewdélbe
eines Steilrohrkessels. Das Vorsetzen einer !/, Stein starken Schutz-
schicht, die etwa alle 500 bis 1000 Betriebstunden erneuert wird, schiitzt
sowohl Wangen als auch Widerlager.

Feuergewtlbe werden aus Formsteinen ausgefithrt, die je nach
der Spannweite eine Héhe von rund 250 bis 350 mm haben, indem
man die Formsteine auf sauber gehobelten Lehren aufmauert und
die zueinander passenden Steine sorgsam aussucht und vor dem Ver-
mauern an ihren Berithrungsflichen solange aufeinander schleift, bis
sie sich recht satt berithren. Behauen der dem Feuer ausgesetzten
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Flachen der. Steine ist zu vermeiden. Die letzte Schicht am Ende der
Gewolbe soll aus Steinen bestehen, die vor dem Brennen halbrund ge-
formt wurden. Eckig gebrannte oder durch Behauen abgerundete

Abb. 29. Eingedriicktes Feuergewtlbe mit abgebrannten
Endsteinen.
Ursache: Ausdehnungsschlitz zwischen Feuergewdlbe und
Entlastungsgewélbe war filschlicherweise mit Steinen aus-
gefilllt worden. ., Eckig* gebrannte statt ,,abgerundet ge-
brannte Endsteine.

Kanten brennen
schneller ab,
Abb. 29. Die
Steine  miissen
vor dem Ver-
mauern sorgfal-
tig mit diinn-
flitssigem Mortel
bestrichen und
derart gegenein-
ander gedriickt
und geklopft
werden, daB
recht diinne Fu-
gen entstehen.
Fir  Feuerge-
wolbe sind
nach Erfahrung
des  Verfassers
glatte Keilsteine
am geeignetsten.
Formsteine mit
Nut und Feder

passen nicht so sauber aufeinander und geben daher breitere Fugen,
endlich ist bei ihnen das Auswechseln schadhaft gewordener Steine
meist schwieriger Abb. 30. Verfehlt sind

Steine mit Doppelnuten und Federn, weil

sie zwischen den Nuten infolge ungleich-

méfBiger Erwirmung reien. Auch sonstige

verwickelte Ausfiihrungsformen sind teurer

und nicht so gut wie glatte Keilsteine.

Der Stich der Gewdlbe soll bei kleinen

Abb. 30. Feuergewdlbe aus Form-
steinen mit Nut und Feder.

Spannweiten 1/,,, bei groBen und bei hoch-
wertiger Kohle bis zu !/, der Spannweite

betragen; er wird meist zu klein
gemacht. GleichmsBiger Abbrand der Kohle und gute Verbrennung
lassen sich durch geeignete MaBnahmen auch bei groBem Stich erzielen,
Abb. 31—34. Um gute Ziindung zu erhalten, kann der vordere Teil des Ge-
wolbes (Zindgewdlbe), der weniger hohen Temperaturen ausgesetzt ist,
kleineren Stich bekommen, als der nach dem Feuerraum zu gelegene.
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Man hielt es eine Zeitlang fiir gut, Feuergewélbe aus einzelnen
voneinander unabhéngigen Gurtbogen auszufiihren, um grole Elastizitat
zu erzielen und um schadhaft gewordene Bogen ohne Eingriff in das

tibrige Gewtlbe erneuern zu konnen. Derartige Ausfithrungen haben
aber den Nachteil, daBl beim Herausfallen eines Steines der ganze
Bogen zusammenstiirzt, und dall die einzelnen Bogen keine geniigende
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Seitensteifigkeit haben. Feuergewdlbe neigen némlich dazu, sich
nach dem Feuerraum zu auszubauchen, Abb. 35, weil sie vorn mehr erhitzt
werden. Man verzichtet daher besser auf Gewdlbe aus einzelnen Gurt:
bogen. Um trotzdem bei Ausbesserungen nicht das ganze Gewdélbe

Abb. 35. Feuergewdlbe aus einzelnen Gurt-
bogen fir einen Treppenrost vom Rost aus
(von unten nach oben) gesehen.

Beachte: Spaltbildung zwischen erstem wund
zweitem Gurtbogen infolge ungleichmiBiger Er-
wirmung der Gurtbogen.

Abb. 36. Feuergewolbe eines blechummantelten
Hochleistungskessels.
Beachte: Ausdehnungsspalte zwischen den
einzelnen Gewdlben.
Halbrund gebrannte Formsteine an der vom
Feuer bespiilten Kante der Gewdlbe.

erneuern zu miissen, fithrt
man es am besten aus 2 oder
3 voneinander unabhéngigen
Teilen aus, die fiir sich im
Verband gemauert werden.
Der nach dem Feuerraum zu
gelegene Teil soll etwa 3 bis
4 Steine breit sein, Abb. 31
bis 33. Damit die vordersten
Steine festim Verband haften,
empfiehltessich, ,,Anfanger
zu vermeiden und an ihrer
Stelle etwas léngere Form-
steine zu verwenden. Die
Ausfithrung nach Abb. 33
gibt einen besseren Verband
als die nach Abb. 34, anderer-
seits reiBen kleinere Form-
steine nicht so leicht. Die
Gewolbe erhalten kraftige
Widerlager aus Formsteinen
und nicht aus entsprechend
behauenen gewohnlichen
Steinen. Da das eigentliche
Feuergewolbe schon durch
das Feuer hoch beansprucht
ist, sollte es von allen zusétz-
lichen Belastungen befreit
werden, damit es sich unge-
hindert ausdehnen kann und
nur sich selbst zu tragen hat.
Das Gewicht des dariiber lie-
genden Mauerwerkes wird
deshalb durch ein zweites
feuerfestes Gewolbe aufgefan-
gen, das vom unteren durch
einen Ausdehnungsspalt von
20 bis 50 mm Stérke getrennt
ist, Abb. 31 und 36. Wird
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ein derartiger Spalt nicht angeordnet oder falschlicherweise mit festen
Steinstiicken ausgefiillt, so werden die Gewdlbe eingedriickt, Abb. 29.
Der ganze Gewdlbevorbau muB kraftig verankert werden, Abb. 31,45 u. 59
Bei Befolgung dieser Vorschriften ist es auch bei hochwertiger Steinkohle
wohl mdéglich, fiir Gewolbe von 2500 mm Spannweite und dartiber
recht gute Lebensdauer zu erzielen.

Eine weitere unerlaflliche Voraussetzung ist sachgemife Instand-
haltung der Gewdélbe, die bei jeder AuBerbetriebnahme der Kessel
nachgesehen werden miissen. Schadhaft gewordene Steine sind durch
neue zu ersetzen und
Fugen und Locher, die
sich gebildet haben, sind
sauber mit Schamott-
mortel  oder  einem
Spezialmoértel zu ver-
schmieren. Ein gelegent-
liches Uberstreichen der
Gewolbe mit  diinn-
fliissigem Mortel, der im Feuer
einen glasartigen, glatten Uber-
zug bildet, ist gleichfalls von
Vorteil, wie denn iiberhaupt
grofftmogliche Glattheit der
Gewolbe ihre Lebensdauer er-
hoht, weil die Flamme keine
»Angriffspunkte findet.

Um  RiBbildungen und
Lockerungen der Gewdlbe zu

vermeiden, muf3l man sie vor
schroffem Temperaturwechsel Abb. 37 u. 38. Amerikanische Feuergewdlbe-

. . . Konstruktion. (Abb. 38 ist im doppelten
schiitzen. Unniitzes AufreiBien MaBstab von Abb. 37 gezeichnet.)

der Feuertiiren ist zu unter-
lassen, ferner sollten die Kessel nicht 6fter als nétig aufler Betrieb
gesetzt werden.

Sogenannte Korbbogen sind fiir Feuergewolbe infolge des glatten
Uberganges des Bogens in die Widerlager moglicherweise normalen
Stichbogen tiberlegen.

Die Amerikanerhaben zwei eigenartige Konstruktionen durchgebildet.
Bei der einen werden die feuerfesten Steine an Eisentrigern mit eisernen
Zugstangen aufgehingt, Abb. 37 u. 38. Federn sollen fiir geniigende Vor-
spannung und Nachgiebigkeit sorgen. Ob diese Bauart der iiblichen
deutschen Ausfiihrung mit normalen Stich- oder Korbbogen, die weit ein-
facher sind, gleichwertig oder gar iiberlegen ist, erscheint sehr fraglich,

Miinzinger, GroBdampfkessel. 4
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Die andere Konstruktion hingt gleichfalls an eisernen Trégern,
Abb. 39 u. 40, ist eben, soll gleichmiBigen Abbrand bewirken und be-
steht aus Formsteinen, die mit Nut und Federn ineinander greifen So-
weit man amerikanischen Fachzeitschriften entnehmen kann, ist be-
sonders letztere Konstruktion in zahlreichen, grofen Anlagen im Betrieb.
Die Verhiltnisse Liegen in Amerika allerdings insofern etwas anders,

Abb. 39 w. 40. Ausfithrung der Feuergewolbe und Gestalt
der verschiedenen Formsteine der Liptak Fire-Brick Arch Co.,
Minneapolis, U. S. A.

Beachte: Feuerfeste Formsteine sind an kalt liegenden
Trigern aufgehingt zur Erzielung eines Gewdlbes ohne
,»»Stich¢. Halbrundgebrannte ,,Endsteine<‘.
als die Gewdlbe oft bei Rosten angewendet werden, die aus zahlreichen
gleichartigen, nebeneinanderliegenden FEinzelfeuerungen bestehen, bei
denen sich Zwischenwinde zum Unterstiitzen von Gewolben manchmal
nicht gut unterbringen lassen.

Die Schlacke gewisser Kohlen backt an den Seitenwinden des Feuer-
raumes fest und kann das Arbeiten selbsttitiger Roste stark beeintrach-
tigen, Abb. 41 u. 42. Durch das Abstoflen dieser Schlackenansitze
leidet auch die Einmauerung. Man versuchte diesem Ubelstand
durch wassergekiihlte, in die Seitenwinde iiber dem Rost eingebettete
Kisten abzuhelfen, die aber das gute Brennen mancher Kohlen beein-
trachtigen und betrichtliche Wiarmeverluste im Kiihlwasser verursachen,
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Abb. 41 u. 42. Schadhafte Feuergewélbe und ausgebrannte Seiten-
mauern des 500 m? Schrigrohrkessels in Abb. 44.

Ursache: Minderwertige Schamottsteine, schlechte Ausfithrung,
ungiinstig gestalteter Feuerraum, Verfeuerung von Abfallkohle mit
vieler und sehr aggressiver Schlacke.

Es ist nimlich meist ein TrugschluB, zu glauben, die im Kiihlwasser ab-
gefiihrte Wirme koénne wieder nutzbar gemacht werden, da in den
meisten Kraftwerken ohnehin ein UberfluB an nieder temperiertem
Wasser herrscht und da auch in diesem Falle der Wert einer bestimmten
Wirmemenge sehr von der Héhe ihrer Temperatur abhiingt.

4%
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Eine deutsche Firma ordnet daher bei gewissen Kohlen an den
Langsseiten von Wanderrosten sogenannte Seitenroste an, eine ameri-
kanische fiittert die Feuerraumwinde bis zu einer zweckmiafBigen
Hohe iiber Rost mit feuerfesten Steinen aus, durch deren diisen-
formige Bohrungen Sekundirluft eingeblasen wird, die gleichzeitig
die Steine kiihlen und Schlackenansinterungen verhindern soll,
Abb. 43.

Abb. 43. Ausmauerung des Feuerraumes einer Unterschubfeuerung mit luft-
gekiihlten, feuerfesten Steinen, Bauart der Drake Non-Clinkering Furnace
Block Co., New York, U.S. A.

1 = Schlackenbrecher, 2 = Rostantrieb, 3 = Rostbahn, 4 = Kohlentrichter. 5 = Formsteine mit
Diisen fiir Zufuhr von Kiihlluft, 6 = Kiihlluftkanal, 7 AnschluB zum Unterwindventilator.

Bei dem in Abb. 44 dargestellten Kessel, der als ,,Hochleistungskessel ‘¢
verkauft wurde, sind die Roste wesentlich breiter als die Wasserkammern.
Diese Anordnung ist schlecht, weil sie durch Verkleinern der bestrahl-
ten Heizfliche F, die GroBe ¢’ und damit die durch Strahlung iibertrag-
bare Warmemenge W, herabsetzt (Glgn. 6a, 8 u. 9 auf S. 11 u. Abb. 18)
und weil der schrige Mauerwerksvorsprung den Flammen eine empfind-
liche Angriffsfliche bietet und nicht so solide wie eine senkrechte
Wand aufgemauert werden kann.

Es sollten iiberhaupt iiberall da, wo Flammen oder hohe Tempera-
turen auftreten, moglichst nur glatte, senkrechte Winde ohne Vorspriinge
angeordnet werden.

Die von den heiBleren Gasen bespiilten Ziige werden mit einem
250 mm, die kilteren Ziige mit einem 120 mm starken Futter aus feuer-
festen Steinen, die alle drei bis vier Schichten mit dem dahinterliegenden
Mauverwerk im Verband gemauert werden, ausgekleidet. Fir die
kalteren Ziige geniigen Schamottsteine II. und III. Qualitit,
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M. ~1:65.
Abb. 44. Querschnitt durch Feuerraum eines Hochleistungs-Zweikammer-Wasser-
rohrkessels mit unvorteilhaft schmaler Wasserkammer.
Beachte : Seitenmauern stehen iiber Rost vor und bieten den Flammen Angriffs-

flichen dar. Wirmeausstrahlung vom Rost nach der Heizfliche wird ungiinstig
beeinfluBt, siche Abb. 41 u. 42.

Die begehbare Kesseldecke sollte
so ausgebildet werden, daB die mit
den heifen Rauchgasen in Beriihrung
kommende obere Abdeckung der Ziige
durch ihr Gewicht nicht belastet wird.
Abb. 109 und 110 zeigen eine Aus-
fithrung, bei der die Ziige durch beson-
dere feuerfeste Gewélbe abgeschlossen
werden, wihrend sich die Kesseldecke
unabhéngig davon auf die Eisenkon-
struktion des Kesselgeriistes stiitzt;
bei dem in Abb. 46 und 47 dar-
gestellten Kessel liegt die Kesseldecke
auf den Dampfverbindungsrohren
zwischen den beiden Oberkesseln,
und entlastet dadurch die oberen
Rauchgasgewélbe gleichfalls.  Aus-
fihrungen, bei denen auf die
feuerfeste Decke eine mehr oder
weniger hohe Aschenschicht auf-

Abb. 45. Durchgerissene Wange
zwischen den Rosten einer Treppen-
rostfeuerung fiir Braunkohle.

Ursache:ungeniigende Verankerung,.
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gebracht wird, auf der dann die Kesselabdeckung ruht, sind meist
nicht gut.

Die Gesetze des Wirmedurchganges werden zuweilen verkannt
oder nicht beachtet, indem die Konstrukteure vergessen, daf Teile,

Abb. 46 u. 47. Obertrommeln und Kesseldecke eines 500 m? Steilrohrkessels
von Walther & Co., Koln-Dellbriick.
Beachte : Besondere, weite Verbindungsrohre zwischen den Dampfriumen der
Obertrommeln; Kesseldecke kommt mit heilen Gasen nicht in Berithrung;
kalt liegende Geriistanker A; sorgfiltige Authiangung des Uberhitzers.

die durch schlechte Wiarmeleiter vor der Beriihrung mit den heiBen
Gasen geschiitzt sind, nur dann keine unzulissig hohe Temperatur
annehmen, wenn sie ihrerseits eine gewisse Wirmemenge abgeben
konnen. Konstruktionen nach Abb. 48, bei denen im feuerfesten Mauer-
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werk zwischen den Rosten eiserne Stinder untergebracht sind, fithren
auch bei Anordnung von Kiihlluftkanilen leicht zu Fehlschligen, wenn
der Kessel lingere Zeit hindurch Tag und Nacht stark belastet wird.
Aus dhnlichen Griinden ist es verfehlt, Mauerwerk, das allseitig von
heiBen Gasen bespiilt wird, nur an den freien Flichen aus Schamott-
steinen, im Kern aber aus
Ziegeln herzustellen, da im
Laufe der Zeit die Ziegel
»treiben und miirbe werden
und das ganze Mauerwerk zum
Einsturz bringen, Abb. 41, 42,
49 u. 50.

Mit der Einmauerung
sollte erst begonnen werden,
wenn sie durch ein Dach vor
Regen und vor Frost ge-

schiitzt ist. Sie muB nach Abb. 48. Unvorteilhafter Einbau der Trag-
ihrer Fertigstellung 8 bis siulen eines Hochleistungskessels in die beider-

its F bespiilte W ischen de
14 Tage lang durch allmahlich sexts vom eﬂﬁfdeﬁs%‘&aﬁdeﬂé{&f““ en cen

verstirktes Feuer ausgetrock-

net werden, bevor der Kessel in Betrieb kommt. ‘Auch nach gréBeren
Ausbesserungen des Mauerwerkes sollte ein ausreichendes Austrocknen
nicht unterbleiben.

Bei Hochleistungskesseln, bei denen geringer Platzbedarf besonders
wichtig ist, tritt an Stelle der tublichen Einmauerung héufig eine
Blechummantelung, die zur Erzielung guter Wirmedichtheit mit
schlechten Wirmeleitern geflittert wird, die man durch Vormauern
feuerfester Steine vor Berithrung mit den heifilen Gasen schiitzt.
Derartige Ummantelungen werden zwar teuer, sind jedoch sehr luft-
dicht und verlangen fast keine Ausbesserungen. Eine befriedigende
Durchbildung der Blechummantelung ist nicht ohne weiteres bei jeder
Kesselbauart moglich, ein Kessel mufl sich vielmehr seinem ganzen
Aufbau nach hierfiir eignen. Abb. 27, 36, 51 u. 52 zeigen Einzelheiten
solcher Ausfithrungen fiir Hochleistungskessel der Schiffskesselbauart.
Aschensicke auf den Untertrommeln von Steilrohrkesseln lassen sich
meist unschwer vermeiden, Abb. 53 u. 54.

1) Das Kesselgeriist.

Im vorhergehenden Abschnitt wurde darauf hingewiesen, daB starke
Verankerung Grundbedingung fiir widerstandsfihige Feuergewélbe ist;
dies gilt in @hnlichem MaBe fiir die gesamte Kesseleinmauerung, die
derartig verankert und unterstiitzt werden mu8, daB unvermeidliche
Wiarmedehnungen unschidlich bleiben,
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Abb. 52. Seitenwand

eines blechummantel-

ten Hochleistungs-

Abb. 51. Riickwand eines blechummantelten Hoch-  kessels der Deutschen
leistungskessels der Deutschen Babcockwerke. Babcockwerke.

Beachte: Trotz hoher Temperaturen und guter Warmeisolierung sehr kleine
Wandstirke der Einmauerung.

Abb. 53 und 54. Vermeiden eines Aschensackes auf der Untertrommel durch
Anordnen von zwei Untertrommeln.
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Hierfiir dient das Kesselgeriist, dessen sachgemiBer Ausbildung
besonders bei Steilrohrkesseln gréBte Aufmerksamkeit zu widmen ist.

In Lehrbiichern findet man fast keine Angaben iiber Kesselgeriiste,
die meist nichts weiteres besagen, als dafl die Tragsaulen das Gewicht
des Kessels aufzunehmen haben und auf Knickung zu berechnen sind.
Viele Kesselbauer begniigen sich daher mit einer Berechnung nach den
Knickungsformeln. Nach derartigen Berechnungen gebaute Geriiste
reichen vielleicht bei schwach belasteten Kesseln aus, versagen aber
bei hockbeanspruchten und besonders bei der groSen Bauhohe der
Steilrohrkessel, Abb. 59.

Die Berechnung der Geriiste hitte sich daher auf Ermittlung
der Forminderung durch Knickung und durch Durchbiegung
zu erstrecken. Hierfiir fehlen zuverldssige Rechnungsgrundlagen.
An die Stelle der Berechnung miissen daher FErfahrung und
sicheres ,konstruktives Gefithl® treten. Der Konstrukteur mufBl sich
dariiber klar sein, wie die verschiedenen Geriistteile beansprucht werden
und wo und in welchem Umfange Dehnungen des Mauerwerkes zu
erwarten sind. Das Mauerwerk metallurgischer Feuerungen wird
schon lingst durch kriftige Eisenbekleidung zusammengehalten, im
Dampfkesselbau dagegen trifft man auch heute noch Geriiste, die
statischem Verstindnis Hohn sprechen und auch werkstéattentechnisch
oft hochst mangelhaft ausgefithrt sind.

Die Kesselfundamente groBer Kesselhduser bestehen haufig aus
Mauerwerkwangen von nur 1,5 bis 2m Stirke oder aus einzelnen
Eisenbetonsaulen, weil man aus verschiedenen Griinden (gute Zuginglich-
keit, einfache Entaschung, helle, luftige Aschenkeller) immer mehr dazu
iibergeht, jeden Kessel fiir sich aufzustellen und von den benachbartern.
durch einen 1,5 bis 2,5 m breiten Gang zu trennen.

Das Kesselgeriist muB daher ein in sich geschlossenes Ganzes sein,
damit die Fundamente nur durch senkrecht wirkende Krifte (Gewichte
von Kessel und Mauerwerk) beansprucht werden. Héchstens in der
Langsrichtung von Fundamentwangen diirfen mafBige Krifte auftreten.

Abb. 55 und 56 zeigen statisch einwandfrei ausgefithrte Kessel-
geriiste fiir einen Einbiindel- und einen Mehrbiindel-Steilrohrkessel.
Die Eckséulen der Geriiste sind besonders kraftig und tragen zusammen
mit den iibrigen senkrechten Profilen den Kessel. Die freie Biegungs-
linge der Ecksdulen ist durch mehrfache Verankerung der Profile unter-
einander moglichst verkiirzt, um die unvermeidlichen Forménderungen
tunlich zu verkleinern und RiBbildung des Mauerwerkes zu verhindern.

Die Anker miissen kalt liegen und vor unzuldssiger Erwirmung
geschiitzt werden. Diese Forderung erfilllen hohle Anker, durch die
Kiihlluft gesaugt wird, oder hohle wirmeisolierte Anker nur unvoll-
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kommen, da sie sich rasch mit Schmutz zusetzen und da die Kiihlwirkung
auch bei freiem Kiihlquerschnitt meist ungeniigend ist. Zweckmafig
angeordnete Aschentrichter erméglichen es, die Anker an den FuBlenden
der senkrechten Profile kalt zu legen. Abb. 57 zeigt, wie die Aschen-

Abb. 55. Statisch einwandfreies Geriist fiir einen Mehrbiindel - Steilrohrkessel
von 500 m? Heizfliche.

Beachte: Vollig in sich geschlossenes Geriist mit kaltliegenden Ankern A.
trichter eines Steilrohrkessels mit Riicksicht hierauf durchgebildet
und wie die Trichter selbst ausgefithrt wurden. Die Verwendung von
Eisenbeton gewahrt groBe Freiheitin der Formgebung der Trichter. Eisen-
beton muB aber vor der Hitze durch eine Rollschicht aus Hartbrand-
klinkern oder Schamottsteinen (und eine Schicht aus Kieselgursteinen)
geschiitzt werden. Gute Wirmeisolierung ist iibrigens schon aus dem
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Grunde notig, um das Arbeiten im Aschenkeller nicht zu erschweren.
Noch besser als die Ausfithrung in Abb. 57 ist es, wenn simtliche hori-
zontalen Eisentriiger etwa in Ebene der Aschentrichterverschliisse gelegt
werden, um tote Ecken zwischen den Trichtern, in denen leicht hohe

Abb. 56. Statisch einwandfreies Geriist fiir einen Einbiindel-Steilrohrkessel von
500m? Heizfliche.

Beachte: Vollig in sich geschlossenes Geriist mit kalt egenden Ankern A.

Temperaturen entstehen, zu vermeiden. Zwischen den Trigern werden
kleine Kappengewdélbe oder Eisenbetondecken gespannt. Die Hohlrdume
zwischen den Trichtern werden mit Sand, Schlacke oder Sparbeton aus-
gefiillt, auf welche die schriigen Trichterwiinde aufgemauert werden. Diese
Anordnung ist einfach, billig, sauber, ibersichtlich und sehr haltbar.
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Dagegen gestattet der Aufbau mancher Steilrohrkessel eine kalt
liegende unmittelbare Verankerung der oberen Enden der zwischen den
Ecksaulen in den Seitenmauern liegenden Profile nicht, wenn man nicht

zu gekiinstelten und unsicheren Konstruktionen greifen will. Man
kann sich in solchen Fillen dadurch helfen, da8 man jene Profile an
ein wagerecht liegendes kriftiges Profil anlascht, das meist sowieso
zum Auflagern der Oberkessel notig ist, und an seinen Enden mit dem
gegeniiberliegenden einwandfrei verankert werden kann, Abb. 55 und
56. GroBere Mauerwerkflichen sollen senkrecht und wagerecht durch
Eisenstiitzen unterteilt werden.
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Die Kesselstirnwand von Steilrohrkesseln hat die Neigung, sich nach
vorn auszubauchen, und ist daher ebenfalls durch entsprechend angeord-
nete wagrechte Profile zu stiitzen, Abb. 55 bis 56.

Die Kesselsdulen erhalten ordentlich ausgebildete FuBplatten,
ihre einfache Einmauerung in das Fundament ist zu verwerfen.
Sie miissen ebenso wie die Anker vor stirkerer Erwéarmung geschiitzt

sein.

Bei Geriisten, die diesen Forderungen geniigen, ist die Frage, ob
Bogeneinmauerung,Abb.58, oder durchgehende ebene Einmauerung besser
sei, von untergeordneter Bedeutung. Verfasser bevorzugt eher letztere,
weil die Bogenmauerung sowieso durch Befahrtiiren usw. unterbrochen

Abb. 58.

M. 1:33Y/,.

Ausfilbrung der Seitenmauer eines

Kessels in Bogeneinmauerung.

und an den betreffenden
Stellen ebenflichig aus-
gefiihrt werden mu8,
wodurch Mauerverband
und gutes  Aussehen
leiden.

Der eigentliche Kessel-
kérper mufl sich iberall
da, wo er das Mauerwerk
durchdringt, oder wo er
nahe an dasselbe heran-
reicht, frei ausdehnen

kénnen. Beilegen von Asbestzépfen oder Sandverschliisse (bei z in
Abb. 57) bewirken eine elastische Abdichtung.

Der ganze Kesselblock mufl sich allseitig geniigend ausdehnen
konnen. Dies ist beim Einbringen der Kesselhausdecken zu beachten.
Man trifft hin und wieder Anlagen, bei denen ein findiger Konstrukteur
die Decken, des Kesselhauses zur gegenseitigen ,,Abstiitzung* seiner zu

schwach gebauten Kessel benutzt.

In kleinen Werken mag dieser

Notbehelf unter Umsténden geniigen, in groSen Anlagen versagt er.

Je stirker ein Kessel beansprucht wird und je breiter
und hoéher er ist, um so kréftiger muB sein Geriist sein.
Es gibt jedoch selbst beim stirksten Gertist Grenzen, die nicht iiber-
schritten werden sollten. Bei groBen Kesselbreiten machen besonders
durchlaufende gemauerte Feuerbriicken Schwierigkeiten, da sie sich
werfen und undicht werden. Ausdehnungsfugen niitzen wenig, weil sie
sich bald mit Flugasche zusetzen und weil sie den Verband des Mauer-
werkes unterbrechen.

Die Notwendigkeit sorgféltigster Verankerung und Einmauerung ist
leicht einzusehen, wenn man sich vor Augen hilt, daBl neuzeitliche Kessel
eine Hoéhe von 15 bis 20 m iiber KellerfuBboden haben (d. h. die Hohe
eines vierstockigen Hauses), die einem nur deshalb meist nicht zum
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BewuBtsein kommt, weil sie durch mehrere Decken des Gebdudes unter-
brochen ist, Abb. 59. Das Kesselmauerwerk hat dazu noch zahlreiche, zum
Teil groBe Offnungen und macht infolge der wechselnden, hohen Rauchgas-
temperaturen unaufhérliche, wenn auch kleine Bewegungen, deren Gréfe
an den einzelnen Teilen des Mauerblockes ziemlich verschieden sein kann.

Abb. 59. 750 m?-Hanomag-Steilrohrkessel der Hannoverschen Maschinenbau-A.-G.,
Hannover-Linden, in einem groBen deutschen Braunkohlenkraftwerk.
Beachte: GroBe Gesamthohe des Kessels. Sorgfiltig durchgebildetes, kriftiges
Kesselgeriist, kriftige horizontale Widerlager fiir die Feuergewdlbe, kaltliegende
Geriistprofile.

Dichtheit und Haltbarkeit sind daher nur zu erwarten
bei peinlicher und verstidndnisvoller Beachtung aller sta-
tischen und bautechnischen Gesetze und Erfahrungen und
sorgsamster Durcharbeitung von Einmauerung und Kessel-

geriist,
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IV. Der Wasserumlauf.
a) Theorie des Wasserumlaufes.

Geregelter, kriftiger Wasserumlauf hat vorwiegend be-
triebstechnische, weniger wirtschaftliche Bedeutung. Er
ist das hervorragendste Mittel gegen Wirmestauungen und ungleiche
Wiérmedehnungen, die undichte Einwalzstellen und Nietndhte, Krumm-
ziehen und AufreiBen der Wasserrohre und Blechrisse hervorrufen. Der
Kesselwirkungsgrad hingt von der Giite des Wasserumlaufes nur wenig
ab, nicht aber das sogenannte ,,Spucken‘ der Kessel. Es scheint
namlich, dal Wasser und Dampf sich nur schwierig wieder von-
einander trennen, wenn plotzlich groBere Wassermengen durch. Dampf -
polster in den Dampfraum geschleudert werden. Diese Erscheinung
kann aber eintreten, wenn in einzelnen Rohrreihen das Wasser-Dampf-
gemisch nicht stetig im selben Sinne umléuft.

Hilt man sich die auBerordentlich zahlreichen Bewegungen und
Langendnderungen vor Augen, die die Wasserrohre und der ganze
Kesselkorper infolge der unaufhérlich wechselnden Rauchgastempe-
raturen und aus anderen Griinden machen, so gewinnen diese Dehnungen
trotz ihrer scheinbaren Geringfiigigkeit auBerordentliche Bedeutung,
um so mehr, als mit Riicksicht auf die heute iiblichen Driicken auch bei
gebogenen Wasserrohren und beweglich gelagerten Trommeln der ganze
Kessel immerhin ein verhiltnisméBig starrer Koérper ist. Aber auch
schon wihrend des Anheizens sollte das Wasser durch die Rohre und
durch alle Trommeln recht kriftig umlaufen, da wihrend dieser Pe-
riode Spannungen infolge ungleicher Temperaturen in besonderem
MaBe zu befiirchten sind. Man hat zuweilen fast den Eindruck, daf
manche Konstrukteure in allzu groem Vertrauen auf die hervorragende
Giite neuzeitlicher Walzwerkerzeugnisse diesen Umstand nicht immer
geniigend beachten, aber auch Betriebsleiter springen mit ihren Dampf-
kesseln manchmal in einer Weise um, die auch die beste Konstruk-
tion und der hochwertigste Baustoff auf die Dauer nicht vertragen
kénnen. Es wird: eben vielfach nicht bedacht, daB Heizfliche und
Leistung von Dampferzeugern allméhlich Werte erreicht haben, die
itber das vor noch verhiltnismaBig kurzer Zeit tibliche Ma8 weit hinaus-
gehen. Je mehr die Entwicklung im bisherigen Sinne fortschreitet und
je hoher die Dampfdriicke werden, um so wichtiger sind mdéglichste
Entlastung und Schonung der Baustoffe und sorgsamste Fertigung.
Fehler in dieser Beziehung zeigen sich nicht selten erst nach mehr-
jéhriger Betriebszeit in Rissen und Undichtheiten, fiir die eine Er-
klirung oftmals zu fehlen scheint. Die Zeiten, da der Kessel-
betrieb von ungeschulten und unintelligenten Leuten — gleichsam im
Nebenberuf — erledigt werden konnte, sind bei den heutigen An-
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spriichen an die Leistungsfihigkeit von Dampferzeugern vorbei. Die
Kessel sind in die Reihe der hochqualifizierten Maschinen getreten.
Betriebe, die dieser Tatsache nicht Rechnung zu tragen vermdogen,
werden von neuzeitlichen Dampferzeugern hoher Leistung keinen
groBen Nutzen haben.

Im allgemeinen wird die Linge der Wasserrohre durch die Roststab-
messungen bestimmt. Vielfach fiirchtet man, daB lange Rohre zu sehr
durchhingen und sich verziehen. Man hat auch festgestellt, dal die
Rohre bei Uberschreiten einer gewissen Linge frithzeitig schadhaft
werden. Bei hochbelasteten Steilrohrkesseln geht man daher in Deutsch-
land, wenigstens im ersten Zug, mit der Lange nicht gern itber 5200
bis 5500 mm, bei Schrigrohrkesseln nicht gern iiber 4500 bis
5500 mm. In Amerika, wo Heizflichenbelastung und Rostfliche
im Vergleich zur Kesselheizfliche im allgemeinen kleiner sind,
trifft man vielfach groBere Lingen. Fir die Lebensdauer kann
aber nicht die Rohrlinge an sich, sondern nur im Zusammenhang
mit dem Rohrdurchmesser maBgebend sein. Aber gerade hier trifft
man auf seltsam widersprechende Auffassungen. Wiahrend manche
Ingenieure meinen, enge Rohre werden vom Wasser besser ,.ge-
kiithlt*“, sagen andere, daB weite Rohre ,,mehr Wasser bekommen
und daher widerstandsfahiger seien. Sicher ist, dal Kessel mit
langen Rohren billiger werden. Dieser Vorteil spielt aber keine
groBe Rolle, da bei Zweibiindelkesseln, d. h. Steilrohrkesseln mit 3
oder 4 Trommeln, die Rohrlinge wegen der Rostabmessungen und
aus andern Griinden, 5000 bis 5500 mm meist nicht {iberschreiten
kann. Er kénnte nur bei Einbiindelkesseln von Bedeutung sein, doch
befiirchten viele Kesselbauer, daBl sich gerade bei dieser Bauart wegen
ihres angeblich schlechteren Wasserriicklaufes langere Rohre nicht be-
wihren wiirden.

Untersuchungen iiber den Zusammenhang zwischen Heizflachen-
belastung, Umlaufgeschwindigkeit, Wassergehalt des Dampfwasser-
gemisches in den Steigrohren und den Rohrabmessungen sind nicht
bekannt geworden. Die Arbeit von Gensch?) iitber den Wasserumlauf
ist wenig iibersichtlich und liBt eine Reihe wichtiger Punkte auBer acht.

Nach Bancel?) ist die Umlaufgeschwindigkeit des Wassers

Bh
16 = ating
(16) v=9 5

Hierin sind:

& = Beiwert, abhingig von den baulichen Verhéltnissen des Kessels,
B = erzeugte Dampfmenge in m3st™1,

1) Gensch, Berechnung von Kesselanlagen, Springer, Berlin 1913.
2) The Journal of the American Society of Mechanical Engineers, Bd. 38, Nr. 1.

Miinzinger, GroBdampfkessel. 5
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b = Hohenabstand der Mitte der Wirmeaufnahme vom Wasser-
spiegel im Oberkessel in m,
& = gesamter Umlaufquerschnitt in m?2.
Folgende Rechnung sucht in Ermangelung eines brauchbareren
Verfahrens den ungefihren Zusammenhang der verschiedenen Einfliisse
zu zeigen. Sie geht von der Voraussetzung aus, daf3:

1. Dampfblasen und Wasser in den Siederohren gleiche Geschwindig-
keit haben,

2. das spezifische Dampfvolumen in den Siederohren gleichbleibend
ist,

. die ganze Rohrlinge gleichméaBig beheizt ist,

. Steig- und Fallrohre gleiche Abmessungen haben,

die Anzahl der Steig- und Fallrohre gleich ist,

die Rohre gerade sind und senkrecht stehen,

. die Wassersdule im Oberkessel gegeniiber der Wassersdule in den
Rohren vernachlissigt werden kann,

8. die Fallrohre nur dampffreies Wasser fithren.

Es seien:
t = Wirmeinhalt von 1 kg gesittigtem Dampf in WE,
p = Kesseldruck in at abs.,
t, = Sattigungstemperatur des Kesseldampfes in ° C,
¢’ = 1 — §; co Wirmezufuhr auf 1 kg Wasser im Kessel in WE,
7w = spezifisches Gewicht von Wasser von £,° C in kgm 3,
7o = spezifisches Gewicht von Wasser von 0°C in kgm~3,

y = spezifisches Gewicht des Dampfwassergemisches im Steigrohr
in kgm~3,

7s = spezifisches Gewicht von gesittigtem Dampf vom Kesseldruck
in kgm~3,

H = Heizflichenbelastung der Rohrfliche in WEm~2st -1,

L = Lénge eines Rohres in m,

d, = suBerer Durchmesser eines Rohres in m,

d = innerer Durchmesser eines Rohres in m,

v; = Eintrittsgeschwindigkeit des Wassers ins Steigrohr in msk~?,

v, = Austrittsgeschwindigkeit des Gemisches aus dem Steigrohr in
msk~1,

w, = Wassergehalt des Gemisches am Steigrohraustritt in v. H.
Raumteilen.

Der Wassergehalt des austretenden Gemisches in Raumteilen ist:

900 d% v, — i’ly d,LH
(17) w, = 100 > v. H.
900 d2 v, + dﬂLH.u

v Y Vs
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Fir Kessel mit Rauchgasvorwiarmern erhdlt man bei Rohren von 3,5 mm
Wandstéarke und 50 mm und 100 m 1. W.:

Wassergehalt des austretenden Gemisches fiir
Kesseldruck d = 50 mm d = 100 mm
at v. H. v. H.
10 225 v, — 0,0000116 LH 900 v, — 0,0000218 LH
2,25 v; + 0,0000203 LH 9v, + 0,0000381 LH ’
2 225 v; — 0,0000119 LH 900 v, — 0,0000224 LH
2,25 v, + 0,0000104 LH 9v, + 0,0000195 LH *
Die Austrittsgeschwindigkeit des Gemisches v, ist:
(18) fir p = 10at: v, = v; + 0,000000 395%LH msk -1,
(19) fir p = 20at: v, = v, - 0,000000 202%LH msk -1,

Rohrdurchmesser von 50/57 und 100/107 mm sind zwar nicht gangbar. Trotz-
dem empfiehlt es sich, von runden Zahlen auszugehen, weil sie einen schnelleren
Uberblick erméoglichen,

Verdopplung des Dampfdrucks verringert somit den Geschwindigkeits-
zuwachs des austretenden Gemisches iiber das einstromende Wasser
auf etwa die Halfte. Der Geschwindigkeitszuwachs nimmt ferner pro-
portional der Rohrlange, der Heizflichenbelastung und umgekehrt
proportional dem Rohrdurchmesser zu.

In folgenden Formeln gelten die deutschen Buchstaben firr die Fall-
rohre, die lateinischen fiir die Steigrohre.

Bezogen auf Wasser von 0°C bedeutet:
bpr, hp, = statische Druckhohe bei Unterkante der Rohrein m W.-S.,
bpe, hpe = Widerstandshéhe fiir die Wasserbeschleunigung am Rohr-

eintritt in m W.-S.,
bstes Py = Stromverlust am Rohreintritt in m W.-S,,
betas Psia = Stromverlust am Rohraustritt in m W.-S.,
br, kg = Rohrreibungsverlust in m W.-S,,
hg.s = Widerstandshéhe fiir die Beschleunigung des Gemisches
im Steigrohr von der Eintrittgeschwindigkeit v, auf die
Austrittsgeschwindigkeit v, in m W.-S.

Es wurde angenommen, dafl die Wassergeschwindigkeit in den Kesseltrommeln
sehr klein sei. Das Wasser muB daher am Eintritt in die Fall- und Steigrohre
von der Geschwindigkeit 0 msk ™' auf v, msk ™' beschleunigt werden und verliert
am Austritt aus den Fallrohren seine Geschwindigkeit wieder. Wire die Einmiin-
dung der Fallrohre in die Untertrommel (etwa durch Kegelansitze) so ausgefiihrt,
daB sich die Geschwindigkeit »; restlos wieder in Druck umsetzt, so entstéinde
iiberhaupt kein Verlust durch Wasserbeschleunigung im Fallrohr und es wiren
lediglich der StoBverlust am Eintritt des Wassers ins Fallrohr und die Rohrreibzung
V1 Yw
2g7,
wieder in Druck verwandelt, der Verlust durch Wasserbeschleunigung im Fallrohr
ist daher . , , .

Vide (YiYe g PiVe)_ g UiYw
0 ( )= say

zu iiberwinden. Tatséichlich wird nur ein Teil der Geschwindigkeitshohe

299 297
5*
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Es wurde angenommen, da8 50 v. H. der Geschwindigkeitshéhe wieder in
Druck umgesetzt werden, also ist & = 0,5.

Beim Steigrohr liegen die Verhiltnisse etwas anders. Zur Vereinfachung
der Rechnung sei vorausgesetzt, dal die Wassersiule in der Obertrommel gegeniiber
der Wassersiule in den Rohren vernachlissigt werden kann; das trifft zu, wenn
z. B. die Steigrohre frei in den Dampfraum der Obertrommel ausgieSen. Dann
wird auch die Geschwindigkeit nicht in Druck zuriickverwandelt. Die Druckhéhe
fiir die Beschleunigung des Wassers am Steigrohreintritt ist daher eine Verlust-
héhe, dazu kommt noch die Hohe, die notig ist, um die durch teilweise Verdampfung
des kreisenden Mittels hervorgerufene Geschwindigkeitszunahme des Dampf-
wassergemisches von v; auf v, zu erzeugen.

Fir den Gleichgewichtzustand des kreisenden Wassers gilt
Y
@) Bor =Yoo + E5L> + §r + o + Pute + s
g7,
+ hB + hcta + hDr,

d. h. die Wassersiiule im Fallrohr muB3 die Gemischséule im Steigrohr
einschliellich der Beschleunigungs-, Strom- und Reibungsverluste
iiberwinden.

Entsprechend der Voraussetzung, daBl das Wasser mit der Geschwindigkeit
in die Steigrohre eintritt, mit der es durch die Fallrohre stromt und dafl die Wasser-
geschwindigkeit in den Kesseltrommeln im Vergleich zu », duBerst klein ist, wird

' I )
(22)- bae = hpe = 2% 50 m WS,
o a2
(23) I)ue = Em bEe =11 ;L”;—lg m W.-S.l)
0
(24) hnle = bnta'

Nach der ,,Hiitte* liegt &, zwischen 0,56 und 1,301). Da die Rohrkanten
beim Abschneiden und Einwalzen hiufig etwas leiden, soll &4 = 1,1 gesetzt
werden. Dieser verhiltnismiBig hohe Betrag beriicksichtigt auch den Einfluf
der Einwalzrillen.

Der Beschleunigungsverlust %z.. im Steigrohr ist:

Vg

Popea =f”;l Y7 mW.S.

Yo

V1

=T V% — e 2 m W.-S.
Yo 9 97

Setzt man die Werte fiir v, ein, so wird:

(254a) fir p = 10 at: kg, = 0,0000000357 d“(gL v; mW.S,
(25 b) fiir p = 20 at; Ay, — 0,0000000157 YHLy 1 w.s.
az !

Der Beschleunigungsverlust im Steigrohr ist also bei 10 at rd. doppelt
so grofl wie bei 20 at.

1) Hiitte, 20. Auflage, S. 274.
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Der Reibungsverlust bz im Fallrohr betrigt:
¥y, L

(26) b §—g — E 'U2 m W-’S.
Es ist

_ Y= M M
(27 =0+
hierin ist

a

28 a = 0,009 + —,
(28) Va
29) 1 0,01775

_ 1 .
=107, 15 0,033¢ +0,000244 7,2 )"

Es geniigt, wenn fiir Kesseldriicke von 10 bis 20 at die dem mittleren Druck
entsprechende Sittigungstemperatur #; eingesetzt wird, und man erhilt:

(30a) fir p = 10at: by = 0,0452 y —gvlz m W.-S.,
(30b) fiir p = 20at: h, = 0,0432y -g vt m W.-S.

Nach Biel?) kann fiir Wasser und Dampf dieselbe Reibungsziffer eingesetzt
werden, nach neueren Forschungsergebnissen stimmen jedoch beide Werte
nicht ganz miteinander iiberein. Der Unterschied ist aber so gering, da8 fiir die
Zwecke dieser Arbeit fiir beide Mittel mit den obigen Werten fiir 4’ gerechnet
werden darf.

Der Reibungsverlust im Steigrohr ist

L
1 , 2v2alz ]
(31) he= 45 70/; v m W.-S.

Die Rohrreibungszahl 4’ andert smh mit ». Zur Vereinfachung der Rechnung
wird aber mit unveriinderlichem 4’ gerechnet und der dem quadratischen Mittel-
wert der Geschwindigkeit

(32) V(@)n? = V3 (9] + vy 05 + 3)

entsprechende Wert von 4’ eingesetzt. Man erhilt dann
L

1 7 ,d1

= = — m W.-S.
o d2g?’o« s b4

(32a)

Nach einigen Umformungen wird

3 Yw — Vs V:da 2 3 VWE 2
(33) hp = 3600g e 5 Lvl+2gy0dvl m W.-S.,
oder
¥ ywLvy, — v, Yy L
=22 . w.-S.,
I X e R T R

d. h. der Reibungswiderstand des Gemisches ist gleich dem Reibungs-
widerstand von Wasser vom spezifischen Gewicht y,, mit der Geschwin-

1) Hiitte, 22. Auflage, S. 204. ?) Z. 1908, S. 1066.
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digkeit »,, vermehrt um denselben Widerstand mit dem Unterschied,
daB v? durch das Produkt aus der Eintrittsgeschwindigkeit v; und der

halben Geschwindigkeitszunahme im Rohr = ?]—27:2_-—13»1 ersetzt wird.

Der Stromverlust am Austritt aus dem Steigrohr wurde geschitzt auf
%y
35 By ~02 22 m W.-S,
(35) ta 277,
(352) By ~ 0,01 i— (v‘; n @Z-g LHvl) m W.S.
"o
Hierin bedeutet € eine vom Kesseldruck und der Speisewassertemperatur

abhiingige Zabl.
Die statische Druckhohe bei Unterkante Fallrohr ist

(36) b = "L m W.-S.,
Yo
(36a) fiir p ~ 10at: by, = 0,887 L m W.-S,,
(36b) fiir p = 20at: by, = 0,848 L m W.-S.
Die statische Druckhohe bei Unterkante Steigrobr ist
1 L
(37) hp, = —]ydl m W.-S.
Yo
. d2 )
L /} " dl m W.-S.
Yo w
¥ Y Vs 900d LH+ &
Nach Umformung wird
Yo U Vwys 900 a% v ( Yd, HL
38 krz/w,l’;uux 1 (?/u Vs a )
(38) o I a0 @, T !

(39) ¢, log ((7, +1) m W.-S.

Setzt man die Werte fiir die elnzelnen Glieder in Gleichung (1) ein,
so wird der Zusammenhang zwischen der Eintrittsgeschwindigkeit des
Wassers v; und der Heizflichenbelastung H gegeben durch

(40) 611)13+(22H”01+¢'3ng(c4—+1)—05=0-

Die Zahlen ¢, ¢,, ¢;, ¢, und ¢, hingen von den Rohrabmessungen,
vom Dampfdruck und der Eintrittstemperatur des Speisewassers in
den Kessel ab und wechseln von Fall zu Fall. Man findet fiir ein be-
stimmtes Rohr die zur Heizflichenbelastung H und zum Dampfdruck p
gehérende Wasserumlaufgeschwindigkeit v,, indem man v; in Gleichung
(40) probeweise einsetzt.

Die Berechnung ist in Abb. 60 bis 67 fiir p = 10 at und zwei verschie-
dene Heizflachenleistungen (H = 100000 und H = 300000 WEm ~2st~1)
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und zwei verschiedene Rohrlingen (L = 3m und L = 6 m) durch-
gefithrt. Der besseren Ubersichtlichkeit wegen sind die Summen der
Widerstandshéhen im Fallrohr = 2b und die Groflen hg, + hyy, +
h,,, in zwei Einzelposten zusammengefaBBt. Abb. 60 und 61 zeigen, dafl
z. B. bei H = 300000, L = 6 und d = 0,05 m die (Umlauf-)Eintritts-
geschwindigkeit v; = 1,49 msk~! gegeniiber 1,34 msk~! bei einem halb
so langen Rohre wird. Bei d = 0,10 betragen die entsprechenden Gréflen
2,09 msk~! und 1,60 msk~! Entgegen der Erwartung ist aber die Ein-
trittsgeschwindigkeit ins Steigrohr v, bei Rohren von L = 6 und
d = 0,05 fiir H = 300 000 mit 1,49 msk~! wesentlich kleiner als bei
weit schwicherer Beheizung (H = 100 000), wo sie », = 1,92 msk~!
betriagt, Abb. 62. Ferner iiberrascht, daB Rohre von halber Lange im
allgemeinen nur wenig kleineres v; haben. In die Ordinaten von v, sind
die Anteile der verschiedenen Widerstandshohen in Teilen der Druck-
hohe §p, im Fallrohr eingetragen, und man erkennt, daB infolge der
kleineren Warmeaufnahme kiirzerer Rohre der Wert &, einen gréferen
Anteil an )5, hat, wihrend der Einflul des Reibungsverlustes im Steig-
rohr %y infolge der kleineren Gemischgeschwindigkeit und Rohrlénge
entsprechend zuriicktritt. Fiir die Lebensdauer der Steigrohre ist
letzten Endes der Wassergehalt des Gemisches maBgebend, da ab-
nehmender Wassergehalt und steigende Temperatur der Rohrwand Hand
in Hand gehen. Der auf die Lebensdauer nachteilige EinfluB kleinen
Wassergehaltes wird allerdings dadurch zum Teil wieder aufgehoben,
daB grofere Gemischgeschwindigkeiten den Wiarmeiibergang von Rohr-
wand an Gemisch erhdhen. Wie grof3 unter sonst gleichen Verhaltnissen
v; und w, firr befriedigende Lebensdauer mindestens sein miissen, ist
bisher durch Versuche nicht ermittelt. w, ist in Abhéngigkeit von v,
aufgetragen. Bei H = 300 000, d = 0,05, L = 6,0, p = 10 hat z. B.
das austretende Gemisch nur noch 7,9 Raumteile Wasser; wahrschein-
lich ist der Wassergehalt noch geringer, da die wirkliche Eintrittsge-
schwindigkeit des Wassers hinter v, zuriickbleiben diirfte. Um ungefihr
ein Bild vom EinfluB der Querschnittbemessung der Fallrohre auf v,
und w, zu erhalten, sind auBerdem Kurven fiir unendlich groBe Fall-
rohrquerschnitte (dick ausgezogen, Werte v, und w,’) und fiir dop-
pelten Widerstand im Fallrohr (diinn gestrichelt, Werte v,”" und w,”’)
eingetragen. Man sieht, daB w, nicht Yiel héher wird, wenn auf ein
Steigrohr mehr als ein Fallrohr kommt.

In Abb. 68 und 69 ist fiir Driicke von 10 at und 20 at die Ab-
héngigkeit der Gréfen v;, v, und w, von der Heizflichenbelastung H
fiir zwei verschiedene Rohrlingen (3 m und 6 m) und zwei verschiedene
Rohrdurchmesser (50/57 mm und 100/107 mm) dargestellt. Sie zeigen,
daB bei beiden Driicken und bei simtlichen Rohren die Wassereintritts-
geschwindigkeit v, bis zu einer Heizflichenbelastung von etwa 50000
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bis 100 000 WEm ~2st ! sehr schnell ansteigt, um nach Erreichen eines
Hochstwertes wieder langsam abzufallen. Der abfallende Ast néhert sich
asymptotisch einem Mindestwert. Bei gleichméaliger Rohrbeheizung
erreicht also die Wassereintrittsgeschwindigkeit schon bei einer mittleren
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Heizflaichenbelastung ihren Héchstwert, der durch lange und weite
Rohre innerhalb der im Landkesselbau iiblichen und empfehlenswerten
Abmessungen bis um etwa 30 v. H. gesteigert und durch kurze und
weite Rohre mehr in das Gebiet héherer Heizflachenbelastungen ge-
schoben werden kann. o; hat bei 10
und 20 at ungefihr denselben Verlauf
und dieselbe Grofe und nur bei engen,
langen Rohren (L = 6 m, d = 50/57 mm)
und niedrigem Kesseldruck einen ziemlich
scharf ausgepriagten Hoéchstwert. Die Aus-
trittsgeschwindigkeit des Gemisches v,
wichst etwa von H = 75 000 WEm ~2st -1
an nahezu geradlinig und ist bei 10 at rd.
doppelt so groB wie bei 20 at.
Der Wassergehalt des austretenden
Gemisches w, nimmt bei steigendem H
parabelahnlich ab und ist bei 20 at bis
100 v. H. hoher als bei 10 at. Bei gleicher
Heizfliche der Rohre erhéht die Ver-
groBerung des Rohrdurchmessers w, stéar-
ker als die entsprechende Verringerung der
Rohrlange. Bei Heizflichenbelastungen
von 300000 bis 400000 WEm2gt~1
und den heute tiblichen Driicken und
Rohrabmessungen wiirde nach unserer
Berechnung die Eintrittsgeschwindigkeit
des Wassers

vy~ 1,4 bis 2,2 msk~1,
die Austrittsgeschwindigkeit des Gemisches
Voo 4 bis 16 msk~1,

der Wassergehalt des austretenden Ge-
misches in Raumteilen

wy ~ 10 bis 40 v. H.

betragen.

Abb. 70 zeigt v;, Dp,, v, und w, fir einen Kessel mit 6 m langen
Rohren von 50/57 mm Durchmesser und 10 at Kesseldruck fiir drei
verschieden belastete Steigrohrreihen” (H = 75 000; 150 000; 300 000).

Die Ursache des eigentiimlichen Verlaufes der »,-Kurven geht aus
Abb. 71 bis 78 hervor. Zum bequemen Vergleich ist der Mafstab fiir
die Umlauf- und Widerstandshéhen der 3-m-Rohre doppelt so groll wie
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fir die 6-m-Rohre gewihlt. Der nach Abzug aller Widerstandshéhen von
der statischen Druckhéhe bei Unterkante Fallrohr by, iibrig bleibende
Betrag 2 b gibt die zur Uberwindung der Widerstinde im Fallrohr ver-
fugbare Druckhohe und ist ein MaB fiir die Umlaufgeschwindigkeit des
Wassers v, gemiB 2 b = cof, worin ¢ eine von den Rohrabmessungen und
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dem Kesseldruck abhingige Zahl istl). Abb. 71 bis 78 geben auch eine
Ubersicht iiber den EinfluB von Anderungen der Einzelwidersténde,soz. B.

Abb. 79. Abhingigkeit von v, und w, von der
Heizflichenbelastung bei Steilrohrkesseln fiir
10 at. Druck mit Rohren von 6 m Linge und

50/57 mm Durchmesser in einigen Sonderfallen.

Fall I: Querschnitt d. Fallrohre = oo;

Fall 11: = Querschnitt der Steigrohre;

Fall TII: ,, " =3 X , ” ”

Fall IV: Querschnitt der Fallrohre = Querschnitt der Steig-
rohre. Obere Hilfte der Steigrohre gegen Wirme-
aufnahme geschiitzt (siehe Abb. 23 u. 158).

” ”» ”»

einer anderen Reibungs-
ziffer als der fiir die Be-
rechnung benutzten.

In Abb. 79 sind fiir
6 m lange Rohre von
50/57 mm Durchmesser
und 10 at Kesseldruck
folgende Fille unter-
sucht:

I. Die ganze Rohr-
lainge ist gleich-
miaBig  beheizt,
der Querschnitt
der Riicklaufrohre
ist im Vergleich
zu dem  der
Steigrohre  sehr
groB3.

II. Die ganze Rohr-
linge ist gleich-
miBig  beheizt.
Steigrohre  und

Riicklaufrohre

haben  gleichen
Querschnitt.
Die ganze Rohr-
lange ist gleich-
miBig beheizt, der
Querschnitt der
Riicklaufrohre ist
nur halb so grof}
wie der der Steig-
rohre.

IIT.

IV. Die obere Hilfte der Steigrohre ist gegen Wirmeaufnahme ge-
schiitzt, die untere gleichmaBig beheizt. Steigrohre und Riicklauf-

rohre haben gleichen Querschnitt.

FallT entspricht den giinstigsten, bei einem bestimmten Rohr-
durchmesser fiir den Wasserumlauf erreichbaren Verhiltnissen: Be-

1) Abb. 67 bis 78 sind mit einer etwas anderen Verteilung der Beiwerte als der
vorstehend angegebenen berechnet. v, v, und w, werden dadurch nicht verindert,
aber der Anteil von 2 b an by, ist etwas kleiner als in Abb. 60 bis 67.
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sondere, sehr weite, vor Wirmeaufnahme vollig geschiitzte Fallrohre
sind so angeordnet, dal das Wasser gleichmifig und ungestort den
Steigrohren zuflief3t.

Fall IT entspricht den Annahmen von Abb. 60 bis 78.

Fall IIT hat infolge der gegeniiber Fall IT doppelten Wassergeschwin-
digkeit den vierfachen Widerstand der Riicklaufrohre. Ein Vergleich
von FallI, IT und IIT gibt ein anschauliches Bild von der Wirkung
der Bemessung der Wasserriickfithrquerschnitte.

Fall IV zeigt den EinfluBl von im oberen Teil gegen Warmeaufnahme
geschiitzten Steigrohren. Diese Abdeckung kommt beim kammerlosen
Steinmiiller-Kessel (Abb. 23) zur Anwendung zwecks kraftiger Kithlung
der héchstbeanspruchten Rohre. Durch entsprechende Biegung und
Anordnung dieser Rohre kann eine &hnliche Wirkung ohne Ab-
deckung erzielt werden, indem man den oberen Teil der Rohre so
lagert, daB sie der Bestrahlung und der Berithrung durch die heillen
Rauchgase entzogen werden, Abb. 157.

Bei sehr weiten Fallrohren (Fall I) ist fiir Heizflichenbelastungen
zwischen 100 000 und 400 000 WEm~2st~! und die gew#hlten Rohr-
abmessungen (L = 6, d = 0,05) die Umlaufgeschwindigkeit des Wassers
v;um 20 bis 55 v. H. und der Wassergehalt des auftretenden Ge-
misches w, um 30 bis 40 v. H. groBer als bei einer nur die Halfte der
Steigrohre betragenden Zahl von Fallrohren (Fall III). Reichlich
bemessene Fallrohre sind somit fiir die Lebensdauer der hochst-
belasteten Siederohre sehr wichtig. Wasserumlaufgeschwindigkeit
v; und Wassergehalt des austretenden Dampfgemisches w, werden
durch Abdeckung des oberen Teiles der Steigrohre sehr wirkungsvoll
erhoht, Fall IV.

Die Fillung der ganzen abgedeckten Rohrlinge mit einem Gemisch
von kleinem spezifischen Gewicht (Abb. 23) vergroBert betrichtlich die
Umlauthéhe 9, = Hp,—~hyp,, trotzdem das austretende Gemisch verhilt-
nisméBig viel Wasser enthilt. Deckt man die obere Rohrhilfte ab oder
schiitzt man sie auf andere Weise vor Wirmeaufnahme, Abb.157, so steigt
zwischen H = 100 000 und 400 000 WEm ~2st~! die Umlaufgeschwindig-
keit des Wassers v; um 30 bis 60 v. H. und der Wassergehalt w, um
80 bis 300 v. H. Anordnungen nach Abb. 23 und 157 sind daher bei
sehr hohen Belastungen recht vorteilhaft. Praktisch gleichen Wasser-
gehalt erzielen aber auch nichtabgedeckte, gleichlange Rohre von
doppeltem (100/107 mm) Durchmesser, Abb. 69.

Die Verwendung weiter Rohre fiir die hochstbelasteten
Reihen unter Beibehaltung engerer Rohre fiir die tbrige
Kesselheizfliche wire also gleichfalls eine einfacheundauch
betriebstechnischvorteilhafte KonstruktionsmafBnahme fir
hochbelastete engrohrige Dampfkessel.
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Es fragt sich, wieweit vorstehende, theoretisch ermittelte Ergebnisse
durch die tatsichlichen Verhiltnisse geindert werden. Hierbei kommen
besonders in Betracht:

die nicht iiber die ganze Linge gleichmifiige Beheizung der

Siederohre,

die Dampfbildung in den Fallrohren und

die Neigung und Kriimmung der Rohre.
In Wirklichkeit nimmt, wenigstens bei den héchstbelasteten Rohren,
die uns hier besonders angehen, die Heizflichenbelastung im all-
gemeinen nach der Obertrommel zu ab. Werden bei gleichméfiger
und bei nach oben abnehmender Heizflichenbelastung zwei Rohren
gleiche Wiarmemengen zugefithrt, so wird bei gleichem »; auch v, und
w, fiir beide Fille gleich. Dasselbe gilt fiir bg,, bste, Dr, Dsta, Ppe, #sie und
hpeq. Dagegen dndern sich der Reibungsverlust im Steigrohr sz und die
statische Druckhéhe hp,; hg nimmt zu, hp, ab. In der Praxis gentigt
es aber fiir mittlere Verhaltnisse wegen der sonstigen Unsicherheit des
Rechnungsverfahrens, wenn man auch bei ungleichméBiger Rohr-
beheizung mit gleichméBiger Heizflichenbelastung rechnet, derart daf3
in beiden Fillen die gesamte Warmeaufnahme eines Rohres gleichbleibt.
Dagegen kann stirkere Beheizung der dem Wasserriicklauf dienenden
Siederohre die Werte v, und w, ungiinstig beeinflussen, weil sie die
Widerstinde in den Fall- und in den Steigrohren unter Umsténden
merklich erhoht und die statische Druckhéhe in den Fallrohren bp, herab-
setzt. Dazu kommt noch, da8 die Austrittsverluste der Fallrohre und die
Eintrittsverluste der Steigrohre durch dampfhaltiges Wasser zweifellos
vermehrt werden. Lassen sich daher besondere, ausreichende,
kalt liegende Fallrohre nicht anordnen, so sollten die dem
Wasserriicklauf dienenden Rohre recht reichlich bemessen
und auch sonst die Widerstinde des Dampfblasen fithrenden
Umlaufwassers auf ein MindestmaB herabgesetzt werden.
Geeignete Mittel sind u. a. richtig angeordnete und bemessene Verbin-
dungen zwischen den Kesseltrommeln, zweckméBige Wasserfithrung in
den Kesseltrommeln und einige andere MaBnahmen, die noch naher be-
sprochen werden.

Neigung und scharfe Kriimmung der Siederohre vermindern infolge
der groBeren Rohrlinge und der zusitzlichen Widerstinde der Kriim-
mungen v, und w,. Nachteiliger als dieser rechnerisch erfaBbare Einfluf3
sind aber voraussichtlich die gestérten Stromverhéltnisse, da die Dampf-
blasen voraussichtlich das Bestreben haben, an der oberen Rohrwand
entlang zu ziehen. Hierdurch diirfte der Unterschied zwischen den
Geschwindigkeiten der Dampfblasen und des Wassers steigen und
die den Steigrohren zuflieBende Wassermenge sowie der Wassergehalt
des Gemisches abnehmen. Immerhin spielten diese Einfliisse bisher
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bei richtig entworfenen Kesseln und den iiblichen Neigungen und Kriim-
mungen keine storende Rolle.

Schon mehrfach wurde darauf hingewiesen, daB die Vorginge beim
Ausstromen des Gemisches aus den Steigrohren verwickelter sind, als
oben vorausgesetzt wurde, weil zahlreiche Einzelstréme mit stark ver-
schiedenen, zum Teil hohen Geschwindigkeiten auf eine lebhaft
wallende Emulsion von ganz anderem spezifischen Inhalt treffen, und
weil die Stetigkeit des Umlaufes auch dadurch gestort wird, daf sich
in der Obertrommel ein Teil des kreisenden Gemisches, der Dampf,
abscheidet. Man kann daher schwer sagen, wieviel von der Geschwindig-
keitshohe des aus den Steigrohren austretenden Gemisches tatsachlich
wieder in Druck umgesetzt wird. Nun wird aber, wie Abb. 71 bis 78
zeigen, bei hoher Heizflichenbelastung, insbesondere bei engen Rohren,
ein erheblicher Teil der statischen Druckhéhe by, durch die Beschleu-
nigungsverluste im Steigrohr hg,, + hp. aufgebraucht. Man sollte
daher danach streben, wenigstens den Austritt aus den
héchstbelasteten Steigrohren moglichst stoifrei zu machen;
dadurchkannmanverhéaltnisméaBigeinfachdie Anstrengung
der Wandungen der héchstbelasteten Rohre durch er-
héhte Wasserzufuhr vermindern. Einschniirungen und scharfe
Krimmungen der Rohre (wenigstens an ihrem oberen Ende),
ungeschickt angeordnete Fithrungswinde u. a. m. konnen besonders
den in der grofiten Hitze liegenden Siederrohren leicht verhéngnisvoll
werden.

Hiufig ist es vorteilhaft, die Wasserrohre nicht unmittelbar in
den Wasserinhalt der Obertrommeln ausgieBen zu lassen, sondern dhnlich
wie oberhalb der vorderen Kammer von Zweikammerwasserrohr-
kesseln besondere Fiihrungswinde anzuordnen.

Die hauptsichlichsten Ergebnisse vorstehender Berechnungen kénnen
kurz folgendermafen zusammengefaB3t werden:

1. Die Eintrittsgeschwindigkeit des umlaufenden Wassers in die
Siederohre (Steigrohre) v, steigt mit der Heizilichenbelastung
schnell zu einem Hochstwerte und nimmt dann wieder ab.

2. Der Hochstwert der Eintrittsgeschwindigkeit », liegt bei den
heute iiblichen Rohrabmessungen, Heizflichenleistungen und bei
Driicken bis 20 at zwischen 1,4 und 2,2 msk™!, die Austritts-
geschwindigkeit des Dampfwassergemisches aus den Wasserrohren
zwischen 4 und 16 msk~1.

3. Der EinfluB des Dampfdruckes auf die Geschwindigkeit des um-
laufenden Wassers v, ist gering.

4. Der Wassergehalt des austretenden Dampfwassergemisches w,
in Raumteilen liegt unter denselben Verhiltnissen zwischen 10
und 40 v. H.
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5. Der Wassergehalt w, ist bei 20 at um rd. 100 v. H. héher als bei
10 at.

6. Der Wassergehalt w, fillt mit steigender Lange und abnehmendem
Durchmesser der Wasserrohre.

Es soll nun kurz darauf zuriickgekommen werden, weshalb die
Wasserrohre bei Hochleistungskesseln im allgemeinen schneller schad-
haft werden als bei normalen Kesseln, nachdem in Abschnitt II, b
(S. 20) gezeigt worden ist, daB bei gleicher Belastung der Kessel-
heizfliche, aber auch bei gleicher Rostbelastung die spezifische
Héchstbeanspruchung von normalen Kesseln hoher ist. Die Ursache
ist hauptsidchlich darin zu suchen, daB bei normalen Kesseln
(besonders bei Zweikammerkesseln) nur ein Teil der héchstbelasteten
Rohre unmittelbar iiber dem Feuer liegt (Abb. 5) bei Hochleistungs-
kesseln meist das ganze Rohr (Abb. 6, 7, 24, 27). Dadurch ist die
gesamte Warmeaufnahme der ersten Rohre bei Hochleistungs-
kesseln hoher. Von ihr héngt aber der Wassergehalt des austreten-
den Dampfwassergemisches ab, der mit zunehmender mittlerer
Heizflachenbelastung stark abnimmt, Abb. 68 u. 69.  Obgleich
also, wie an Hand von Abb. 16 gezeigt wurde, die spezifische
Héchstbelastung bei Hochleistungskesseln im allgemeinen tiefer
liegt als bei normalen Kesseln, konnen ihre Rohre infolge des
kleinen Wassergehaltes des durchstromenden Gemisches doch
schneller schadhaft werden,r denn nicht von der spezifischen

Hochstbelastung II%VLQWEm’zst‘1 allein, sondern von der ge-
s
samten Wirmeaufnahme einesRohres,d.h.dem Produkt aus

spezifischer mittlerer Belastung mal der entsprechenden
Rohrlange = L-%V“SWEm‘zst‘1 hangt bei gleichem Rohrdurch-
s

messerund unter sonst gleichen Verhéaltnissen die Lebens-
dauer eines Wasserrohres ab. In diesem Umstand findet der auf
S. 20 erwahnte, scheinbare Widerspruch seine Erklirung.

Ein Kessel kann somit als Hochleistungskessel bezeichnet werden,
wenn er einen im Verhédltnis zur Heizfliche groBen Rost, einen
hohen Feuerraum, eine groBle, den vom Rost ausgesandten Warme-
strahlen ausgesetzte Heizfliche und einen guten Wasserumlauf hat.
Rost, Feuerraum und bestrahlte Heizfliche miissen ferner so an-
geordnet sein, daB auch bei starker Heizflichenbelastung, hoch-
wertiger Steinkohle und niederem Luftiiberschu8 Feuerraumtempe-
raturen von 1500—1550° nicht iiberschritten werden. Endlich miissen
Lange und Anordnung der héchstbelasteten Wasserrohre so gewéhit
sein, daBl der Wasserumlauf zu einer kraftigen Kiihlung der Rohre
ausreicht.
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b) Tatsdchliches Verhalten des Wasserumlaufes.

Die Berechnungen iiber den Wasserumlauf beruhten u. a. auf der
Annahme eines vollig gleichmaBigen Dampfwassergemisches und gleicher
Geschwindigkeit des Wassers und der Dampfblasen in den Siederohren.

Versuche an Druckluftwasserhebern?), deren Arbeitsweise mit den
Vorgiingen in den Steigrohren von Dampfkesseln manche Ahnlichkeit
hat, zeigen aber, daB sich die Luftblasen schneller als das gehobene
Wasser bewegen, dall unterhalb einer bestimmten Luftzufuhr {iberhaupt
kein Wasser geférdert wird und daB es eine giinstigste Betriebsweise gibt,
bei der 1kg Luft die groBte Wassermenge fordert. Das rithrt davon
her, daB bei der betreffenden Luftmenge das Verhéltnis der mittleren
Wassergeschwindigkeit zur mittleren Luftgeschwindigkeit seinen Héchst-
wert erreicht. Obgleich bei Druckluftwasserhebern die gesamte Luft-
menge in einer Zone zugefiihrt wird, diirften sich Wasser und Dampf
in den Steigrohren von Dampfkesseln doch #hnlich verhalten. Die
Luftgeschwindigkeit war in dem untersuchten Bereich um 0,1 bis 1,8 m
grofer als die Wassergeschwindigkeit, der Unterschied nahm mit zu-
nehmender Pumpenleistung (Luftzufuhr) zu.!) Ferner zeigte es sich,
daB giinstiges Arbeiten der Pumpe sehr von der zweckméfBigen Luft-
zufiihrung abhingt. Je gleichméBiger die Luft dem Wasser beigemischt
wird, um so hoher ist der Wirkungsgrad. In dieser Hinsicht diirften die
Steigrohre von Dampfkesseln iiberlegen sein, weil sich die Dampfblasen
an aullerordentlich zahlreichen Stellen, d. h. sehr gleichmaBig verteilt,
dem Wasser beimischen. Immerhin wird die Wassergeschwindigkeit
auch in Siederohren unter- und oberhalb einer bestimmten Heizflachen-
belastung wahrscheinlich besonders stark hinter der auf Grund obiger
Voraussetzungen ermittelten zuriickbleiben.

Grundsitzliche Unterschiede zwischen Kesselsiederohr und Druck-
luftpumpenrohr bestehen noch insofern, als sich der spezifische Inhalt
des Fordermittels bei der Druckluftpumpe sehr stark dndert, wéhrend
er in den Siederrohren nahezu unverinderlich ist.

Es ist nun festzustellen, welchen EinfluB ein Unterschied der Ge-
schwindigkeiten beider Medien auf die Rechnungsergebnisse hitte,
welche praktische Folgerungen gegebenenfalls aus ihm gezogen werden
miiiten und inwiefern die Feststellungen an Druckluftwasserhebern
durch Versuche an Siederohren oder an einem, einem Kessel nachge-
bildeten Modellapparat gestiitzt werden.

Vor etwa 20 Jahren untersuchte Bellens den Wasserumlauf, indem
er statt Dampfblasen kleine Schwimmer von bekanntem Auftrieb in
das Steigrohr eines U-formig gebogenen Glasrohres einfithrte und ihre
Geschwindigkeit, sowie die geforderte Wassermenge bestimmte?). Durch

1) Mitt. iiber Forschungsarbeiten, Heft 138. 2) Z.d.V. 1899, S. 1637.

Miinzinger, GroBdampfkessel, 6
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Andern von Zahl und GréBe der Schwimmer suchte er den Verhéltnissen

in Siederohren moéglichst nahe zu kommen.

Abb. 80. Theoretisch ermittelte und wahrschein-
liche Abhéngigkeit von v, und w, von der Heiz-
flichenbelastung bei Steilrohrkesseln fiir 10 at abs.
Druck mit Rohren von 6 m Linge und Durch-
messern von 50/57 mm und 100/107 mm.
Beachte: Unterschied Av, zwischen theoretisch
ermittelter und wahrscheinlicher Eintrittsgeschwin-
digkeit v, infolge des Schlupfes der Dampf-
blasen im Wasser.

Die Versuche ergaben:

1. Bei gleicher Grofie
(Auftrieb)  steigt
eine Blase um so
schneller, je groflier
der Durchmesser
des Steigrohres ist.
Gleichzeitig  geht
die geforderte (um-
laufende) Wasser-
menge zuriick,

2. je kleiner eine Blase
(Auftrieb) ist, um
so schneller steigt
sie und um so
kleiner wird die ge-
forderte  Wasser-
menge,

3. je groBer die An-
zahl der gleichzeitig
steigenden Blasen
ist, um so groBer
wird ihre Geschwin-
digkeit und die ge-
forderte =~ Wasser-
menge.

Dieses Verhalten riihrt
davon her, daB3 Blase und
Wasser stets verschieden
schnell steigen. Bei einer
bestimmten Blasenzahl
und GroBe wird der Ge-

schwindigkeitsunter-

schied am kleinsten, ein
bestimmtes Blasenvolu-
men fordert dann einen
Ho6chstwert von Wasser.
Der ,,Wirkungsgrad‘ des

Wasserumlaufes wird aber am groBten, je inniger Blasen und Wasser ge-
mischtsind. Vereinzelte, sehr groBe Blasen schliipfen ganz ahnlich durch das
Wasser hindurch wie wenige kleine, ohne es wesentlich zu fordern. Wihrend
ihres Durchganges setzt der Wasserumlauf mehr oder weniger aus.
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In Abb. 80 stellen die diinn gezeichneten Kurven die aus Abb. 68
entnommenen, theoretisch ermittelten Werte fiir die Eintrittsgeschwin-
digkeit v, des umlaufenden Wassers in die Steigrohre und den Wasser-
gehalt w, (in Raumteilen) des aus den Steigrohren austretenden Dampf-
wassergemisches dar.

Nach den Versuchen an Druckluftwasserhebern und von Bellens
stellt sich regelmaBiger Umlauf aber erst von einer bestimmten Blasen-
zahl an ein. Bis zur entsprechenden Heizflichenbelastung 4 H erfolgt
daher iiberhaupt kein Wasser-
umlauf, sondern der spirlich
entwickelte Dampf zwangt sich
in Gestalt vereinzelter Blasen
ungeregelt und unregelmafBig
durch den im wesentlichen
ruhenden Inhalt der Wasser-
rohre hindurch. Der Unter-
schied zwischen theoretischer
und tatséchlicher Umlaufge-
schwindigkeit nimmt mit stei-
gender Belastung voraussicht-
lich immer mehr ab und steigt
von einem Mindestwert an
wahrscheinlich wieder. (Dicke
Kurven in Abb. 80.) Da die
im allgemeinen einseitige Be-
heizung und die von der Senk-

rechten abweichende Neigung Abb. 81. Wassergehalt des einem Zwei-

der Wasserrohre von Dampf- kammerwasserrohrkessel entnommenen
kesseln eine  gleichmiBige Sattdampfes bei verschiedener Heizflachen-
belastung

Durchmischung des Wasser-
Dampfgemisches beeintrachtigen, bilden sich zuweilen groBere Dampf-
piropfen in den Rohren. Man wird sich daher den Wasser-
umlauf nicht als stetige, sondern mehr als stoBweise Stré-
mung einer Mischungvorstellen miissen, deren Wassergehalt
dauernd und mehr oder weniger schnell wechselt und die
mitzunehmender Heizflaichenbelastung biszueinem Héchst-
wert immerregelmaBiger und ruhiger wird. Diese Auffassung er-
klart auch den mit zunehmender Dampferzeugung abnehmenden Wasser-
gehalt des Sattdampfes, wie er an einem Zweikammerwasserrohrkessel
entgegen den landlaufigen Anschauungen durch sehr sorgfiltige
Versuche des bayerischen Revisions-Vereines festgestellt worden ist,
Abb. 81%).
1) Zeitschr. d. bayerischen Rev. Ver. 1913, Nr. 14 ff.
0%
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¢) Zweikammer- und Sektionalkessel.

Dariiber, ob Zweikammer- oder Sektionalkessel im praktischen
Betriebe tiberlegen sind, gehen auch heute noch die Meinungen aus-
einander. Es soll daher die Eigenart jeder dieser beiden Bauarten
niher untersucht werden.

Die Rechnungen iiber den Wasserumlauf wurden fiir die in Abb. 82
und 83 dargestellten Kessel mit 4500 mm langen Rohren fiir 10 und
20 at abs. Kesseldruck unter &hnlichen Voraussetzungen wie bei Steil-
rohrkesseln durchgefiihrt, nur die Widerstandszahlen wurden sinngemaf
abgedndert. Die Verhiltnisse bei Kammerkesseln liegen hauptséchlich
aus folgenden Griinden verwickelter als bei Steilrohrkesseln:

Abb. 82. Schema eines Kessels mit Abb. 83. Schema eines Kessels mit
Teilwasserkammern (Sektionalkessel). durchgehenden Wasserkammern.

1. Das kreisende Wasser bezw. Dampfwassergemisch besteht nicht
aus einzelnen in sich geschlossenen Stromen von gleichbleibendem
Querschnitt, sondern in beiden Wasserkammern aus einer Ver-
einigung zahlreicher Einzelstréme von verschiedener Geschwindigkeit
und von verschiedenem spezifischem Gewicht. Die Einschitzung der
hiermit zusammenhéngenden Verluste ist unsicher;

2. die einzelnen Siederohrreihen beeinflussen einander stirker als
bei Steilrohrkesseln und die rechnerische Untersuchung wird bei mehreren
tibereinander liegenden Rohrreihen sehr umstandlich;

3. da die Neigung der Siederohre (15 bis 22°) selbst bei neuzeitlichen
hochbelasteten Kammerkesseln von der Senkrechten weit entfernt ist,
weichen die tatsichlichen Strémverhiltnisse in den Siederohren von den
theoretisch berechneten voraussichtlich stiarker als bei Steilrohrkesseln
ab. In gleichem Sinne wirkt vor allem der weite Querschnitt durchgehender
Wasserkammeyn, der ein Vielfaches von dem eines einzelnen Siederohres
betrigt. Diese und einige andere in der Natur der Wasserkammern
liegende Ursachen stéren die gleichméBige Durchmischung von Wasser
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und Dampfblasen. Die wirkliche Umlaufgeschwindigkeit des Wassers
bleibt daher bei den iiblichen Kammerkesseln wahrscheinlich starker
als bei Steilrohrkesseln hinter der berechneten zuriick.
Unter der vereinfachenden Annahme, dafl die Kessel nur eine (die
unterste) Siederohrreihe haben, wurde wieder untersucht der Einflufl
1. des Rohrdurchmessers
(50/57 mm und 100/107 mm),
2. des Dampfdruckes (10 at
abs. und 20 at abs.) und
3. der Bauart der Wasser-
kammern.
Kammerkessel werden be-
kanntlich nach der Bauart der
Wasserkammern in Kessel mit
engraumigen Teilkammern, auch
Sektionalkessel genannt, und in
Kessel mit durchgehenden, durch
Pressen, Nieten oder Schweiflen
hergestellten, weitriumigen
Kammern (Abb. 82 u. 83) ein-
geteilt. Im Vergleich zu Steilrohr-
kesseln mit gleichlangen Rohren
von 100/107 mm Durchmesser
liegt, wie Abb. 84 zeigt, v, ober-
halb H = 100000 WEm2st !
um rd. 30 v. H. hoher, bei Sek-
tionalkesseln um rd. 20 v. H.

tiefer. Das Dampfwassergemisch
Abb. 84, Verhalten des Wasserumlaufes

hat fla,}.ler rechnungsgeméfl bei (v; und w,) bei Kesseln mit Sektionen
den iiblichen Kammerkesseln am  (Abb. 82) und bei Kesseln mit durch-

Austritt ausden Siederohreneinen  gehenden Wasserkammern (Abb. 83) fur
Driicke von 10 at abs. und 20 at abs.,

groBeren, bei Teilkammerkesseln Rohrlingen von 4,5 m und Rohrdurch-
einen kleineren Wassergehalt als  messern von 50/57 mm und 100/107 mm.

bei entsprechenden Steilrohr-

kesseln. Riistet man die Wasserkammern oder Sektionen mit
doppelt soviel Rohren von halber Weite aus, wobei natiirlich simt-
liche Abmessungen so gewahlt sein miissen, dal die Kessel technisch
ausfilhrbar und betriebsfahig bleiben, so #dndern sich die Verhalt-
nisse in verschiedener Richtung. Bei hoher Heizflachenbelastung
sinkt bei weitraumigen Kammern v, unter die fritheren Werte, bei
Sektionen wird es betrichtlich grofer. Infolgedessen geht der Wasser-
gehalt des Dampfwassergemisches bei Sektionalkesseln der fblichen
Abmessungen mit engen Rohren lange nicht so stark wie bei Steilrohr-
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kesseln zuriick. Den Grund fiir das eigentiimliche Verhalten von v,
zeigen Abb. 85 und 86, worin die Anteile der statischen und dynamischen
Widersténde der einzelnen Abschnitte des Umlaufweges an der statischen
Druckhohe am Eintritt in die Siederohre by, eingezeichnet sind. Der
Anteil der Widerstandshohe der Siederohre ist bei durchgehenden
Wasserkammern verhiltnismaBig weit groBer als bei Teilkammern.
Werden nun statt n-Rohren von 100/107 mm Durchmesser 2-n-Rohre

von 50/57 mm Durchmesser eingebaut, so wird das Verhaltnis Querschnitt

o2
der Kammer: Gesamtquerschnitt der Rohre doppelt so groB und g

viermal kleiner (v = Geschwindigkeit des Gemisches in der Kammer).
Bei Teilkammern fallt
dann ihr dynamischer
Widerstand  stérker,
als der der Siederohre
zunimmt, bei grol-
rdumigen Kammern
ist es umgekehrt. Be-
merkenswert ist der
Widerstand der Ver-

bindungsstutzen

zwischen den vorderen
(dampffithrenden) Sek-
tionen und dem Ober-
kessel, eine Tatsache,
auf die noch zuriick-

Abb. 85 u. 86. Abhiingigkeit der Widerstandshohen ~ 8ekommen wird.

von der Heizflichenbelastung bei Kesseln mit durch- Die Schaulinien

[ Iy S .

gehondn Wassrlammen und et fektionalkeseln des  Wasserumlanfs

100/107 mm Rohrdurchmesser. zeigen fir Steilrohr-
und Kammerwasser-

rohrkessel gemeinsam, dafl der Wassergehalt des Gemisches bei
den heute iiblichen Heizflichenbelastungen hochbelasteter Kessel
schon recht niedrig ist, und daB bei weiterer Steigerung der Feuer-
raumtemperaturen an die Rohre auBerordentliche Anforderungen
gestellt werden. In diesem Zusammenhange werde auf nicht immer
zutreffende Ansichten iiber die Ursachen von Rohrausbeulungen hin-
gewiesen. Die Ausbeulungen werden némlich mit Unrecht meist nur
auf mangelhaften Wasserumlauf zuriickgefithrt. Hier sei iiber diese
Frage nur so viel bemerkt, da8 Rohre trotz gutem Wasserumlauf durch-
brennen konnen, und daB vor allem Rohrausbeulungen, die iiberraschend
schnell entstehen und zuweilen sehr verhingnisvoll werden, meist nicht
von schlechtem Wasserumlauf herrithren. Um Féhlschliissen oder zu
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weitgehenden Folgerungen vorzubeugen, sei ferner nochmals darauf
hingewiesen, daB die Berechnungen iiber den Wasserumlauf in Zwei-
kammerkesseln zunichst nur fiir bestimmte Kesselabmessungen und
unter ganz bestimmten Voraussetzungen gelten.

Man konnte geneigt sein, auf Grund von Abb. 84 bis 86 anzunehmen,
dal der Wasserumlauf bei Sektionalkesseln nicht so gut wie bei weit-
riumigen Kammerkesseln sei. Dem widerspricht aber, daB sich Sektional-
kessel unter den schwierigsten Betriebsverhaltnissen hervorragend be-
withrt haben. Die berechnete Uberlegenheit durchgehender Kammern
wird eben hauptséchlich durch die bessere Fiihrung und Durchmischung
des Dampfwassergemisches und die grofere Wirbelfreiheit bei Sektionen
wieder ausgeglichen.

Bei Sektionalkesseln ist ndmlich das umlaufende Gemisch auch in
den Sektionen verhéaltnismifBig gut in engen Querschnitten gefiihrt,
in den breiten Kammern groBer Schrigrohrkessel ist dies nicht im
selben MaBe der Fall. In durchgehenden Kammern ist daher auch weniger
Gewdhr fir gleichmiBige Durchmischung von Wasser und Dampf
gegeben als in Sektionen, so dafl angenommen werden kann, daB in
Kammern die tatsidchliche hinter der theoretisch ermittelten Umlauf-
geschwindigkeit starker zuriickbleibt als in Sektionen. Auf jeden Fall
ist der, eine Zeitlang auch von der Gesetzgebung beschrittene Weg, bei
Kammern eine derartige Mindesttiefe vorzuschreiben, daB ihr Quer-
schnitt gleich dem aller Wasserrohre ist, nicht ohne weiteres richtig. Es
wird sich vielmehr darum handeln, einen méglichst vorteilhaften Aus-
gleich zu finden zwischen mafBigen Geschwindigkeiten (mit Riicksicht
auf kleine Widerstinde) und guter Durchmischung zwischen Wasser
und Dampfblasen (mit Riicksicht auf kleinen Schlupf der Blasen im
Wasser). Diesen Zusammenhang haben einige Kesselfabriken friih-
zeitig erkannt und den durchgehenden Kammern eine verhiltnismafig
kleine Tiefe gegeben (200 bis 250 mm).

Die Kurven der Einzelwiderstinde in Abb. 85 u. 86 zeigen, daBl der
Widerstand der vorderen Sektion und der Verbindungsrohre zum Ober-
kessel (Punkt 3 bis IV und IV bis 4) sowie der Ausstrémverlust (4V)
in die Obertrommel erheblich gréBer sind als bei durchgehenden Wasser-
kammern. Diese auf theoretischem Wege ermittelte Uberlegenheit
durchgehender Kammern wird aber durch die bereits erwahnte
schlechtere Fihrung und Durchmischung des Dampfwassergemisches
wieder mehr oder weniger aufgehoben.

Abb. 85 zeigt weiter, daBl der Anteil des Widerstandes der hinteren
Kammer am Gesamtwiderstand nur klein ist. Besondere Fallrohre
verbessern daher den Wasserumlauf offensichtlich nur sehr
wenig, Abb. 87 bis 89. Scheidewiinde in der hinteren Wasserkammer,
die das Wasser zwingen sollen, tunlichst den untersten Rohrreihen zu-
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nennenswerte Verbesserung des
Wasserumlaufes zu erwarten.
Bei engen Verbindungsquer-
schnitten zwischen vorderer
Kammer (Sektion) und Ober-
kessel stromt von einer be-
stimmten Belastung an ein Teil
des hochsteigenden Dampf-
wassergemisches nicht in den
Oberkessel ab, sondern fliefit M. 0 1:130. )
durch die oberen Robweihen A% 92 ekl doy Wosery b oo
entgegengesetzt zur Richtung
des Haupt-Wasserumlaufes unmittelbar zu den hinteren Sektionen
zuriick, Abb. 92. Auch bei durchgehenden Wasserkammern kann
diese Erscheinung
auftreten und ein-
zelne Rohre fast
ganz stromungs-
frei machen. Sie
wird  besonders
bei Kesseln mit
zahlreichen, iiber-
einanderliegenden
Rohrreihen beob-
achtet, fithrt zu-
weilen zu
Schlammablage-
rungen und er-
zeugt wohl auch
gelegentlich
Spannungen und
Undichtheiten im
Rohrbiindel.
Dampffithren-
de Sektionen und
Oberkessel werden
daher mit Recht
bei Sektional-

kesseln fir hohere 13 "0 o ) tionalkessel der Springtield Boiler Co.,
Belastung  meist Springfield, U. 8. A., mit Jones-Unterschubrosten.
durch je 2 Rohre Beachte: Besonderer, groer Bunker fiir Schlacke und
verbunden fiir Flugasche aus zweitem und drittem Zug. Je 2 Verbin-
’ dungsrohrve zwischen Sektionen und Oberkessel. Ober-
Abb. 27, 93, 94, kessel licgt quer zu den Wasserrohren.
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Abb. 94. 2140 m2-Sektionalkessel der Babcock u. Wilcox Co., New
York, U. 8. A., mit 20 Rohrreihen und Taylor-Unterschubrosten.
Beachte : ‘ Einbau des Uberhitzers zwischen den Wasserrohren.
Oberkessel liegt quer zu den Wasserrohren. Im Gegensatz zu
deutschen Konstruktionen stehen Sektionen senkrecht (siehe Abb. 27,
92 u. 93). Allmihlicher Ubergang vom vollen Feuerrauinquerschnitt
zum Querschnitt des ersten Zuges. Sehr hoher Feuerraum. 'Ganze
Rohrlange dem Feuer ausgesetzt, siehe S. 136. Selbsttitige Schlacken-
abfuhr. Doppelenderfeuerungen.

Verdoppelung der Fallrohre ist weniger wichtig, Abb. 93. Es 148t sich
natirlich nicht genau sagen, wie weit man in der Beschrinkung
shnlicher Verbindungen gehen kann. Die Amerikaner haben seinerzeit
bei Herstellung der Einheitskessel auch hieriiber Versuche an-
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gestellt, was sich mit Riicksicht auf den Massenbau dieser Kessel
gelohnt. haben diirfte. Im allgemeinen ist aber etwas iibertriebene
Vorsicht eher am Platze als das Gegenteil. Zeigt sich durch vorzeitig
schadhaft werdende Rohre, daf der Wasserumlauf zu wiinschen tibriglaft,
so ist zu priifen, welche Abanderungen den gréBten Nutzen versprechen.
Beim Kessel in Abb. 93 wiirde z. B. eine etwas andere Ausbildung des
Kopfes b der dampffithrenden Sektionen im Bedarfsfalle wohl mehr
niitzen als Verdoppelung der Fallrohre ¢, da die beinahe 180° betragende
Umlenkung des Dampfwassergemisches und der schroffe Ubergang von
der Sektion in die Steigrohre bei b wahrscheinlich einen betrichtlichen
Widerstand verursachen. Im Streben nach billiger Herstellung sind
die Amerikaner im Gegensatz zur deutschen Praxis iiber 11, 16 und
18 Reihen in neuester Zeit zu 20 Rohren auf eine Sektion gekommen?).
Abb. 94 zeigt einen amerikanischen Babcock- und Wilcox-Kessel mit
20 Reihen, dessen horizontale Zugscheidewand iiber der sechsten
Rohrreihe liegt, um miBige Feuerraumtemperatur und einen allmahlichen
Ubergang der Rauchgase vom Feuerraum in den erstenZug zu be-
kommen. Das Auseinanderriicken der beiden Rohrbiindel begiinstigt
iibrigens die Wasserzufuhr zu den untersten Rohren. Der fiir Werke
mit groffer Grundbelastung bestimmte Kessel hat folgende Hauptwerte:

Zahlentafel 9.

Rohre auf eine Sektion . . . . . . . . . .. 20
Zahl der Sektionen . . . . . . . .. . ... 51
Lichte Feuerraumbreite . . . . . . . . . .. 8300 mm
Kesselheizfliche . . . . . . . . . . .. .. 2140 m?
Rostfliche beim Einbau von Wanderrosten . . 42,5 m?
Ungefihre mittlere Heizflichenbelastung des

Kesgels . . . . ... ... .. ..... 20 kgm ~ 2%t -1

Auf die Wirtschaftlichkeit (d. h. Betriebskosten u. Kapitalkosten)
derartiger vielreihiger Kessel, von denen sich die Amerikaner offenbar
viel versprechen, wird noch zuriickgekommen. Esist aber zweifelhaft, ob
bei hochwertiger Kohle und niederem Luftiiberschuf die 6000 mm langen,
vollkommen dem Feuer ausgesetzten Wasserrohre lange halten werden,
wobei allerdings zu beriicksichtigen ist, da die Rostfliiche in Abb 94.im
Vergleich zur Heizflache verhiltnismiBig klein ist und ein wesentlicher
Teil der Grundfliche zwischen den Rosten nur wenig Warme entbindet.

In Amerika scheint eine Neigung fiir sehr grofie Kessel zu bestehen,
Abb. 26 u. 94, in Deutschland ist man aus guten Griinden von sehr groBen
Einheiten wieder abgekommen. Je gréB8er ein Kessel ist, umso be-
triebssicherer sollte er gebaut werden, da sonst selbst bei ge-
ringfiigigen Schiden eine erliebliche Dampfmenge ausfallt
und nennenswerte Brennstoffverluste entstehen.

1) Power 1920, 7. September..
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Uberschreiten — gewisser
Abmessungen begiinstigt zu-
dem ungleiche Temperatur-
verteilung auf den Rosten
und in den Ziigen und da-
durch verursachte Wirme-
spannungen im Kesselkorper.
Diese Gefahr wird wumso
grofer, je mehr Roste unter
einem Kessel eingebaut sind
und je mehr der Charakter
eines Brennstoffes oder einer
Feuerung ungleiches Ab-
brennen der Feuer auf den
verschiedenen Rosten be-
fiirchten IaBt. Auch diese
Griinde sprechen gegen Kessel
sehr grofBer Heizfliche.

Versuche von Bancell)
an einem gasbeheizten kleinen
Modellkessel von 1,7 m? Heiz-
flache mit Rohren von 600 mm
Lange und 10,5 mm lichter
Weite, dessen Wasserkammern

Deckplatten aus Glas
hatten, geben einen
recht guten Einblick
in den Wasserumlauf
von  Zweikammer-
kesseln. Bancel
untersuchte insbe-
sondere den Einfluf3
von Einbauten in

Abb. 95 bis 98. Kessel des
Amerikaners Bancel zur Unter-
suchung des Wasserumlaufes.

Beachte : Verschiedene Rauch-

gasfithrung bei Abb. I u. IL

Abb. 98 A bis F zeigen schematisch die verschiedenen

untersuchten Arten der Wasserfithrung in der vorderen
Wasserkammer.

der vorderen Wasser-
kammer, die das
dampfreichste  Ge-
misch aus den beiden
untersten Rohr-
reihen, ohne es mit
dem Auswurf der

hoheren Reihen zu mischen, auf verschiedene Weise unmittelbar

zum Oberkessel fithren, Abb. 98 C bis E.

1) The Journal of the American Society of Mechanical Engineers, Januar 1916.
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In Abb. 98 entspricht B etwa deutschen Wasserkammern, bei C
wird der Ausgull der untersten Reihen mit demjenigen einiger hoher-
liegender Rohre vermischt, wihrend er bei D vollkommen unvermischt
und bei £ nahezu unvermischt abflieBt. F entspricht Sektionen. Um
den EinfluB verschiedener Anordnungen moglichst einwandfrei feststellen
zu kdnnen, wurden stets zwei gleiche Kessel mit verschiedenen Kammern
unter denselben Bedingungen nebeneinander betrieben.

Abb. 99. Stromung des Dampf-Wassergemisches in der

vorderen Wasserkammer bei mittlerer Heizflichenbelastung

(237 Kgm~2st-1!) und einer Ausfithrung der Wasserkammer
nach Abb. 98 (! (links) und 98 A (rechts).

Die linke Seite der photographischen Aufnahmen der vorderen
Wasserkammer in Abb. 99 u. 100 entspricht der Anordnung nach C,
die rechte nach 4 (simtliche Bilder wurden mit 1/,,, sk Belichtungszeit
aufgenommen).

Abb. 99 links zeigt deutlich, daB das Dampfwassergemisch aus den
unteren Rohrreihen infolge der Fiihrungswinde innig durchmischt
in geordnetem, gleichmiBigem Strom zur Trommel abflieBt. Das mit
der Wirkung eines Druckluftwasserhebers iibereinstimmende Verhalten
des Gemisches in der Fihrung, das das Gemisch wesentlich hoher
fordert als den AusguB der iibrigen Rohre, kommt gleichfalls klar zum
Ausdruck. In den beiden Abteilen fiir die iibrigen Rohre strémen die
Dampfblasen durch das Wasser hindurch und haben nur wenig fordernde
Wirkung. Bei der Kammer ohne Einbauten (rechte Seite von Abb. 99)
wird die aufsteigende Strémung durch Querstromungen gestort. Im
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linken Teil dieser Kammer steigt das Wasser, im rechten fillt es. Der
Ubertritt in die Obertrommel verlauft sehr stiirmisch.

Abb. 100 ist mit denselben Kammern bei 66-kgm ~ %t~ *-Belastung
aufgenommen. Auch hier ist die Stromung bei der Kammer mit Ein-
bauten weit ruhiger und geordneter.

Bei Sektionen (Abb. 98F) treten keine Wirbel oder Querstrome auf,
dagegen Drosselungen an den Verbindungsstutzen zum Oberkessel.

Abb. 100. Strsmung des Dampf-Wassergemisches in der vorderen

Wasserkammer bei sehr hoher Heizflichenbelastung (oo 66 kgm

-24t -1) und einer Ausfithrung der Wasserkammer nach Abb.
98 C (links) und 98 A (rechts).

Bei sehr schwacher Belastung stromen die Dampfblasen auch bei
Sektionen durch das Wasser hindurch, ohne es zu fordern.

Bei simtlichen Anordnungen wechselt die Stromrichtung einzelner
Rohre in den verschiedensten Reihen plétzlich und unregelmiBig.
Bei Sektionen findet fast bei allen Belastungen ein Riicklauf durch die
obersten Reihen statt. Die Umkehr der Strémrichtung hiangt aufler
anderen Ursachen mit davon ab, ob vorzugsweise das obere oder das
untere Ende der Wasserrohre beheizt wird.

Endlich stellte Bancel in Ubereinstimmung mit den auf theore-
tischem Wege gefundenen Abb. 68 u. 69 fest, dafl die umlaufende Wasser-
menge mit der Heizflichenbelastung bis zu einem Hochstwert zunimmt
und dann wieder fallt. Seine SchluBfolgerung, die hochste Belastung
eines Wasserrohres sollte mit der gréBten Umlaufgeschwindigkeit zu-
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sammenfallen, ist dagegen nicht stichhaltig, denn schon bei den heutigen
Heizflichenbeanspruchungen diirfte der Hochstwert der Umlauf-
geschwindigkeit erheblich iiberschritten sein.

Abb. 101 zeigt die untere, linke Ecke der Wasserkammer ohne
Einbauten bei 37kgm ~%st~! Belastung. Man sieht, daB# auch
die am starksten beheizten Wasserrohre gelegentlich stromungsfrei
werden.

Zusammenfassend 1aBt sich etwa folgendes sagen:

Abb. 101. Untere linke Ecke der Wasserkammer ohne Ein-
bauten (gemiafl Abb. 98 A) von Abb. 99 in groBerem MafBstabe.

1. Sektionen geben dem Dampfwassergemisch eine bessere Fithrung
als durchgehende Kammern, diese Uberlegenheit wird aber durch
den Widerstand der Verbindungsrohre zwischen Sektion und Ober-
kessel beeintrichtigt,

2. der Wasserumlauf in den héchstbelasteten Rohrreihen von
Kammerkesseln wird wesentlich verstirkt, wenn der AusguB dieser
Reihen ohne Vermischung mit demjenigen der hoheren Reihen unmittel-
bar in den Oberkessel gefithrt wird,

3. bei sehr schwacher Belastung hért der Wasserumlauf auf. Die
spirlich entwickelten Dampfblasen schliipfen durch das Wasser hindurch,
ohne es mitzureilen,

4. eine Steigerung der Tiefe durchgehender Wasserkammern iiber
einen. verhéltnismaBig kleinen Betrag (250 bis 300 mm) hinaus beein-
triichtigt den Wasserumlauf,
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5. die Erfahrung hat gezeigt, daB bei-den heute iiblichen Kessel-
| belastungen die Lebensdauer und daher auch der Wasserumlauf guter

Abb. 102. Gepreite Wasserkammer ohne Deckplatte

und ohne Halsblech der Biittner -Werke,
Urdingen/Rhein.

Sektional-  und
guter Kammer-
kessel etwa gleich
sind, weil die ver-
schiedenen  Ein-
fliisse sich offen-
bar  groBenteils
ausgleichen.
GeschweilBten,
durchgehenden
Wasserkammern
wurde nicht mit
Unrecht Explosi-
onsgefahr zum
Vorwurf gemacht.
Bei Kammern, die
aus einem um-
gebogenen Blech

mit- aufgenieteter Deckplatte unter Vermeidung feuergeschweifiter Um-
laufbleche oder auf ahnliche Weise hergestellt sind, sind aber Explosionen

Abb. 103. Geprefite Wasserkammer mit aufgenieteter Deck-
pelhals der Biittner-Werke,
rdingen/Rhein.

platte und D0§

kaum mehr
zu befiirchten,
Abb.102u.103.

Es war eine
Zeitlang  ib-
lich, Wasser-
kammern bis
zu den gréBten
Breiten aus
einem  Stiick
zu machen und
zuweilen  mit
einem stark zu-
sammengezoge-
nen Hals an die

Obertrommel

anzunieten,
Abb. 104. Der-

artige Kammern sind weniger empfehlenswert, wenngleich sie der
Geschicklichkeit der Kesselfabrik ein schénes Zeugnis ausstellen. Ab-
gesehen davon, daB das starke Zusammenziehen der oberen Schmal-
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seiten dem Wasserumlauf nicht zutriglich ist, geben diese Kammern
ein sehr starres, unelastisches Rohrbiindel. Es ist daher von einer
gewissen Heizflache ab aus mehreren Griinden besser, zwei Kammern

M. ~ 1:130. Abb. 105. Wasserkammer mit Doppel-
Abb. 104. Breite Wasserkammer mit  hals in Abb. 104 in zwei Einzelkammein
» Doppelhals. unterteilt.

von halber Breite zu nehmen, und jede Kammer an einen besonderen

Oberkessel anzunieten, Abb. 105. Man wird diese Unterteilung um so
mehr bevorzugen, als an den

Kammerhilsen hochbelasteter
breiter Kessel manchmal recht
listige Risse auftreten. Eine
amerikanische Firma ordnet daher
zwischen Oberkessel und hinterer
Wasserkammer eine elastische
Linse an, die die Starrheit des
Rohrbiindels  verkleinern  soll,
Abb. 106.

Die Einfithrung des Speise-
rohres in die Obertrommeln, der

AnschluBl der Wasserkammern und Abb. 106. Ausdehnungslinse zwischen
das Leitblech oberhalb der Ein- Oberkessel und hinterer Wasserkammer

. A ikanische Bauart).
miindung der vorderen Wasser- (Amerikanische Bauart)
kammer sollten stets so angeordnet werden, daB schon wihrend
des Anheizens weitgehender Temperaturausgleich stattfindet.

d) Obertrommeln, Dampfsammler und Umlaufquerschnitte.

Aufler der Erzeugung eines geregelten Wasserumlaufes in den
wiarmeaufnehmenden Wasserrohren kommt viel darauf an, daB der
einmal eingeleitete Umlauf nicht durch falsche konstruktive MaBnahmen
gestort wird. Solche Storungen treten z. B. bei zu engen AnschluB-
querschnitten der Wasserkammern an die Oberkessel auf. Auch bei

Minzinger, GroBdampfkessel. 7
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Steilrohrkesseln findet man vielfach dhnliche Mingel, die u. U. starkes
Spucken und andere Unzutriglichkeiten verursachen. Vor allem werden
haufig die Dampf- und Wasserverbindungen der Unter- und Obertrommeln
unter sich viel zu eng bemessen. Das Verhalten des umlaufenden Wassers
in einem Mehrtrommelsteilrohrkessel werde an Hand des in Abb. 107
schematisch dargestell-
ten Garbe-Doppelkessels
auseinandergesetzt, der
aus dem  vorderen,
schriagen, tber der
Feuerung gelegenen
Rohrbiindel, dem Uber-
hitzer und dem hinteren
Biindel besteht. Die
eingeschriebenen Zahlen
geben die ungefihre
Temperatur der Rauch-
gase an verschiedenen
Stellen der Heizfliche,
der gestrichelte Pfeil den
Weg der Rauchgase an.
Die grofite Warmeauf-
nahme findet im vorde-
ren Rohrbiindel und hier
wieder in den unmittel-
bar vom Feuer be-
spiilten Rohrreihen
statt; im hinteren, senk-
rechten Rohrbiindel ist

M. o 1:120. die Wirmeaufnahme

Abb. 107. Wasserumlauf in einem Garbe- weit geringer. Striche
Doppelkessel. von verschiedener Liange

sollen in Abb. 107 an-

deuten, wie groB ungefahr das spezifische Volumen des Inhaltes der ver-
schiedenen Rohrreihen ist. Das spezifisch leichtere Dampfwassergemisch
des vorderen Rohrbiindels wird von der schweren Wasserséule des hinteren
Biindels nach oben geriickt. Auf diese Weise kommt der Wasserumlauf
zustande. Das im Vorderbiindel hochsteigende Dampfwassergemisch
scheidet in der vorderen Obertrommel I den Dampf gréBtenteils aus und
stromt durch Verbindungsstutzen nach Trommel II, durch das hintere
Biindel und iiber die unteren Trommeln 2 und 1 zuriick zum Vorderbiindel.
Der Unterschied der spezifischen Gewichte in den verschiedenen
Reihen desselben Rohrbiindels kann bewirken, daR neben der Haupt-
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umlaufrichtung — vorderes Biindel, Trommel I, Trommel II, hinteres
Biindel, Trommel 2, Trommel 1, vorderes Biindel — sekundare Stro-
mungen innerhalb eines Biindels selbst auftreten, wie in Abb. 107 durch
gestrichelte Pfeile angedeutet ist. Wahrend die Richtung der Haupt-
strémung von der Kesselbelastung nahezu unabhéngig ist, kénnen Starke
und Richtung der Sekundérstrémungen sehr verschieden sein. Sekundér-
stromungen schaden nicht, falls sie die Hauptstromung nicht stéren; sie
kénnen sogar erwiinscht sein, um die Verbindungsstutzen zwischen den
Kesseltrommeln zu entlasten. Die Zugscheidewand im vorderen Biindel
in Abb. 107 verkleinert z. B. 4 & dadurch, da8 ein Teil des hochsteigen-
den Wassers durch die beiden hinteren Reihen von Trommel I nach 1
zuriickflieBt und nicht durch die horizontalen Stutzen itber Trommel IT
und 2 zu stromen braucht. Das von Trommel I nach Trommel II ab-
strbmende Wasser erfahrt in den Verbindungsstutzen einen um so grofle-
ren Widerstand, je hoher die Kesselbelastung und je kleiner der Quer-
schnitt der Stutzen ist. Der Wasserspiegel steht daher in der vorderen
Trommel héher als in der hinteren; der Héhenunterschied 4 b erzeugt
die erforderliche Wassergeschwindigkeit in den Verbindungsstutzen und
wichst mit steigender Heizflichenbeanspruchung. Es ist erwiinscht,
daB die Wasserspiegel in beiden Trommeln bei allen Belastungen mog-
lichst auf derselben und
unter sich gleichen Hohe
einspielen.  Andernfalls
konnte bei héherer Kessel-
beanspruchung der leb-
haft aufwallende Wasser-
spiegelder Vordertrommel
den fir den abstrémen-
den Dampf bestimmten
Querschnitt der Stutzen
zelbwelse verengen, Abb. Abb. 108. Wasserspiegelbewegungen in den
108; die Wellenberge Obertrommeln eines Garbe-Doppelkessels.
werden dann von dem
dartiber hinstreichenden Dampf mitgerissen und bringen den Kessel
zum Spucken. Dieser Fall tritt besonders bei iiberspeisten Kesseln ein.
Ein weiterer Ubelstand ungleicher Wasserstinde in den Obertrom-
meln von Kesseln mit selbsttitigen Speisewasserreglern ist der, daB bei
Belastungsinderungen eine Verschiebung oder ein Ausgleich zwischen
den zuvor auf verschiedenen Hohen einspielenden Wasserstanden
erfolgt. Je nachdem, ob die Betitigungsvorrichtung (Schwimmer)
des selbsttatigen Reglers im Vorderkessel oder im Hinterkessel eingebaut
ist, setzt die Speisung bei abnehmender oder bei zunehmender Belastung
lingere Zeit aus. Dies kann bei Rauchgasvorwarmern infolge von

>
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Dampfbildung oder infolge von heftigen Temperaturwechseln der
Rohrwandungen unangenehm werden.

M. o 1:80.

Abb. 109 und 110. Obertrommeln und Kesseldecke eines 500m?2-Steil-

rohrkessels der Diisseldorf-Ratinger Réhrenkesselfabrik.

Beachte: Begehbare Kesseldecke ruht nicht auf Abdeckung der Feuerziige.
Reichlich bemessene Stutzen zwischen beiden Oberkesseln, auBlerdem besondere
Dampfverbindungsrohre von 195 1. W.

Es ist daher mit Riicksicht auf guten Wasserumlauf
ratsam, méglichst groBe, von scharfen Krimmungen und
von Verengungen freie Verbindungsquerschnitte zwischen
den Kesseltrommeln anzuordnen. Abb. 109 und 110 zeigen die
reichliche Bemessung der Verbindungsstutzen eines 500-m2-Garbe-
Kessels fiir eine stiindliche Dampfleistung von 12 000 bis 15 000 kg.

Zur Vermeidung ungleicher Wassersténde in den Obertrommeln sind
beim Kessel nach Abb. 111 u. 112 die Obertrommeln senkrecht zu den
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Unter trommeln angeordnet. Dadurch steht ihr voller, vom Wasser
ausgefiillter Querschnitt dem umlaufenden Wasser zur Verfiigung.

Um die Ubelstiande, die durch das vom Dampf in gemeinsam durch-
stromten Stutzen mitgerissene Wasser entstehen kénnen, zu vermeiden,
erscheint eine Anordnung nach Abb.113 vorteilhaft, wo Wasser und Dampf
durch getrennte Verbindungen flieen; es muB hier allerdings eine
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Beeintrichtigung der Zuginglichkeit und Ubersichtlichkeit der Kessel-
decke in Kauf genommen werden.

Statt weniger weiter Stutzen werden auch zahlreiche enge Rohre
verwendet, Abb. 46, 47, 157. Auch hier kann infolge der lebhaften
Wasserbewegung in der Vordertrommel, besonders bei sodahaltigem
Wasser, leicht Wasser vom Dampf mitgerissen werden, wenn die Einwalz-
stellen der Nampfverbindungsrohre zu dicht iiber dem Wasserspiegel
sitzen. Dies wird besonders dann der Fall sein, wenn gleichzeitig in-

folge zu enger Wasserverbindungen
zwischen den Obertrommeln der
Wasserspiegel in der vorderen Trommel
wesentlich héher steht als in der hinte-
ren. Die Dampfverbindungsrohre soll-
ten daher nur im obersten Teil der
Trommeln und vom Wasserspiegel
recht weit entfernt eingewalzt und in
hohem Bogen nach der hinteren
Trommel gefithrt werden, Abb. 157.
Werden auBerdem noch in den Scheiteln
der Trommeln besondere Dampfrohre
von 150 bis 200 mm 1. W. angebracht, Abb. 46, 47 u. 109, 110, so spuckt
ein Steilrohrkessel auch bei sehr hoher Belastung nicht, wenn er nicht
andere schwere Miangel hat. Verfasser hat mit solchen Rohren bei
Konstruktionen nach Abb. 46, 47 und nach Abb. 109, 110 die
besten Erfolge erzielt. Wenige, weite Stutzen oder viele, enge Rohre
haben ihre Vor- und Nachteile, zwischen denen der Konstrukteur einen
moéglichst brauchbaren Ausgleich zu schaffen hat. In Abb.114 und 115
sind die Schwankungen des Wasserstandes eines mit schwacher Zugstarke
arbeitenden Steilrohrkessels in der Obertrommel, in der der selbsttatige
Speiseregler eingebaut ist, aufgezeichnet. Sie rithren zum Teil von dem
dem Kessel eigentiimlichen Wasserumlauf, zum Teil von der engen Wasser-
verbindung zwischen den Obertrommeln her und zeigen den Einfluf}
riickstromender oder hin und her pendelnder Wassermassen bei
schwankender Dampfentnahme und bei einsetzender Speisung. Gin-
stigere Verhiltnisse zeigen Abb. 116 u. 117, deren Werte bei zwei ver-
schiedenen Belastungen an einem andern Steilrohrkessel gewonnen wurden.
Wihrend des Anheizens und bis zur Abgabe von Dampf lauft in vielen
Kesseln fast kein Wasser um, da nur der — meist geringfiigige — Unter-
schied des spezifischen Gewichtes des Wasserinhaltes der einzelnen Rohre
wirksam ist und die spérlich entwickelten Dampfblasen durch das Wasser
hindurchschliipfen, ohne es merklich zu fordern. Es kénnen daher bis zur
Dampfentnahme grole Temperaturunterschiede zwischen den einzelnen
Kesselteilen auftreten und u. U. nachteilige Spannungen verursachen. Bei
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Kesseln, die 6fter auBer Betrieb gestellt werden, empfiehlt sich deshalb
der Einbau von Dampfstrahlanwérmern in die Untertrommeln, die durch
Zuleiten von Dampf aus der Hauptdampfleitung den Kesselinhalt
beim Anheizen
gleichméBig durch-
wirmen.
In Abb. 118 bis
128 ist der Wasser-
umlauf verschiedener
Kesselsysteme sche-
matisch dargestellt.
Die vollgezeichneten
Pfeile geben die
Stromrichtung  des
Wassers, die ge-
strichelten die des
Dampfes an. Soweit
der  Wasserumlauf
von dem des Garbe-
Doppelkessels grund-
satzlich verschieden
ist, moge er kurz
besprochen werden.
Der Walther-
Kessel hat aufler
dem Kreislauf, der
die vier Kessel-
trommeln nachein-
ander durchstréomt,
fiir jedes Biindel einen
zweiten durch be-
sondere  Riicklauf-
rohre, die an den
freien Enden der
Trommeln eingewalzt
und durch Mauer-
werk der Einwirkung
der Rauchgase ent-
zogen sind. Um einen
gesicherten Betrieb
zu erhalten, sollten die seitlichen Fallrohre derart angeordnet werden,
daB man sie bequem auswechseln und ihre Einwalzstellen jederzeit
leicht nachsehen kann,
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Abb. 116 und 117. Schwankungen des Wasser-
standes in einem Zweijbiindel-Steilrohrkessel mit
weiten Wasser-Vertindungsquerschnitten.

Die Wasserver-
bindungsquerschnitte
zwischen den Ober-
trommeln koénnen bei
solchen Kesseln knapper
bemessen werden als bei
Kesseln ohne Neben-

kreislauf.

Der Steinmiiller-
Kessel, Abb. 119, hat
ebenfalls seitliche Riick-

Abb. 118 bis 124. Wasserumlauf einiger deutscher Steilrohrkessel®.
1 Stirling-Kessel bauen Hanomag u. Deutsche Babcockwerke nach durchaus

selbstandigen Konstruktionen,
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laufrohre und in beiden Biindeln getrennte, voneinander unabhingige
Kreisldufe; das Verbindungsrohr zwischen dem Wasserinhalt der
beiden Obertrommeln dient hier im wesentlichen nur zum Ersetzen
des im vorderen Biindel verdampften Wassers.

Der Wasserumlauf eines Kessels mit teilweiser Vorwirmerwirkung
ist in Abb. 121 dargestellt. Die Strémrichtung ist im vorderen Biindel
bei allen Belastungen dieselbe, wechselt aber in einem Teil der iibrigen
Rohre. Der Siller-Christians-Kessel, Abb. 124, besteht aus einem ,,Aus-
gleicher, der bald als Kessel, bald als Vorwirmer wirkt, und einem
,» Verdampfer®, der in einzelne ,,Elemente® aufgelost ist. Abb. 129 zeigt

Erie City Co

ein aus einem Rohre gebogenes ,,Ele-

ment‘‘, dessen einer Schenkel der Flamme

und den Rauchgasen ausgesetzt ist. Die

oberen, freien Enden der Elemente sind

in einen Sammler eingewalzt und durch

aufgesetzte Formstiicke, in denen sich

der Dampf vom kreisenden Wasser

scheidet, miteinander verbunden; das

verdampfte Wasser str6mt den Elemen-

ten durch besondere Offnungen zu. Abb. 125 bis 128. Wasserumlauf
Richtige Anordnung und Bemessung einiger amerikanischer Kessel.

der Dampfverbindungen zwischen den

Oberkesseln sind von gleicher Bedeutung wie die der Wasserver-

bindungen. Die Dampfgeschwindigkeit darf bei getrennten Dampi-

und Wasserverbindungen grofler sein als bei gemeinsamen. All-

gemein giltige Zahlenwerte lassen sich nicht geben. Um wenigstens

einen ungefihren Anhalt zu haben, kann man unter der Annahme,

daB die gesamte Dampfmenge im vorderen Biindel erzeugt und aus

der hinteren Trommel entnommen wird, fiir Kessel mit getrennten

Wasser- und Dampfverbindungen eine Dampfgeschwindigkeit von
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etwa 2,5 bis 8 msk~", fir Kessel mit gemeinsamen Verbindungen eine
solche von 0,8 bis 2,5 msk~* annehmen. Diese Werte sind aber, worauf
ausdriicklich hingewiesen wird, lediglich ungefihre Zahlen und kénnen
je nach den besondern Verhiltnissen wesentlich iiber- oder unter-
schritten werden. Fiir die Wahl kleiner Dampfgeschwindigkeiten
sprechen verschiedene Umstdnde. Das Wasser-Dampf-Gemisch tritt bei
Steilrohrkesseln mit einer betriichtlichen Geschwindigkeit in die Ober-
trommel ein und wiihlt ihren Wasserinhalt
stirker auf als bei Zweikammerkesseln; bei
hoéherer Belastung ist daher der Dampfraum
der Vordertrommel mit sehr feuchtem Dampf
angefilllt. Zur Ausscheidung des Wassers ist
u. a. ein Auflésen des nach der Hintertrommel
stromenden Dampfes in zahlreiche Faden
von kleiner Geschwindigkeit ein brauchbares
Mittel.

Niedrige Dampfgeschwindigkeit in den Ver-
bindungsquerschnitten zwischen den Ober-
trommeln ist ferner deshalb vorteilhaft, weil
sonst fuhlbare Druckunterschiede zwischen den
cinzelnen Obertrommeln auftreten kénnen, die
den Hohenunterschied ihrer Wasserspiegel be-
einflussen (/,,, at rd. 100 mm W.-S.). Merk-
barer Druckunterschied zwischen den verschie-
denen Dampfriumen hat endlich noch den Nach-
teil, dal bei plétzlicher starker Belastungs-
dnderung der Druckausgleich zwischen den ver-
schiedenen Oberkesseln zum Teil durch die
Wasserrohre hindurch erfolgt, wodurch der
gleichmiBige Wasserumlauf gestért und das Mit-

reilen von Wasser im Dampf gefordert werden kann. Das Unterbringen
ausreichender Dampfquerschnitte bereitet im Gegensatz zu den Quer-
schnitten fiir Wasser meist keine Schwierigkeit.

Sowohl bei Anordnung nach Abb. 46 und 47 als auch nach Abb. 109
und 110 empfiehlt es sich auch deshalb sehr, den héchsten Punkt der Ober-
trommeln durch besondere Dampfrohre von 150 bis 200 mm 1. W. mit-
einander zu verbinden, weil sie die dem Dampf zur Verfiigung stehenden
Querschnitte in erwiinschter Weise vergroBern und bei gelegentlichem
Uberspeisen der Kessel noch einen verhéltnismaBig ungehinderten Ab-
fluB} des Dampfes erméglichen. Andernfalls kann es vorkommen, daB der
im vorderen Biindel entwickelte Dampf groBe Wassermengen nach der
hinteren Obertrommel und in die Dampfleitung wirft, wenn die Off-
nungen der tieferliegenden Dampfverbindungsrohre zwischen den
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Dampfraumen infolge von Uberspeisen voriibergehend ganz oder teil-
weise abgeschlossen werden.

Auf welch verstindnislose Weise zuweilen versucht wird, bei zu

engen Verbmdungen AbhilfeY zu schaffen, zeigt Abb. 130. Die Ober-
trommeln eines groflen Steilrohrkessels waren lediglich durch zwei
Stutzen von rd. 350 mm 1. W. miteinander verbunden, die sich als zu
knapp erwiesen und Wasserschlige verursachten. Um den Ubelstand
zu beseitigen, wurden in die"ohnehin zu engen Stutzen ,,Dampfiiber-
stromrohre* eingebaut, wodurch der Wasserumlauf verschlechtert
wurde, ohne da der Dampf merkbar besser abstrémen konnte. Der
richtige Weg wire gewesen, die Dampfraume durch einige weite Rohre
miteinander zu ver-
binden, Abb. 46 und 47,
109 und 110, und den
Wasserstand in den
Obertrommeln  etwas
hoher einzustellen.

Es wurde schon dar-
auf hingewiesen, dafl das
Wasser in der vorderen
Obertrommel von Steilrohrkesseln durch den aus den Wasserrohren
stromenden Dampf stirker aufgewirbelt wird als in der Obertrommel
von Zweikammerwasserrohrkesseln. Die Bildung trocknen Dampfes
wird — wenigstens bei Einbiindelsteilrohrkesseln — weiter dadurch
erschwert, dal im Gegensatz zu Zweikammerkesseln im wesentlichen
nicht die Lédnge, sondern nur der Durchmesser der Trommel zum Ab-
scheiden des Wassers herangezogen werden kann. Es mufl daher auf
anderm Wege eine wasserabscheidende Wirkung erreicht werden.

Ein geeignetes Mittel bietet die zweite (oder weitere) Obertrommel,
indem das Wasser durch wiederholten Richtungs- und Geschwindig-
keitswechsel aus dem Dampf entfernt wird, Abb. 46 und 47 sowie 109
und 110. Auch durch Einbau geeigneter Prellbleche und Fiihrungs-
winde 148t sich der nasse Dampf trocknen. Unter allen Umstdnden
sollten aber, selbst bei reichlich bemessenen Oberkesseln,
besondere Dampfsammler von verhidltnismafBig groBem
Inhalt angebracht werden. Unmittelbare Dampfentnahme aus
den Oberkesseln ist immer bedenklich.

Man mulB hier, wie auch bei andern Fragen des Dampfkesselbaues,
beriicksichtigen, daBl der Kesselbetrieb haufig sehr roh ist, und dafl die
Bedienungsmannschaften oft die erforderliche Sachkenntnis und Auf-
merksamkeit vermissen lassen. Knapp bemessene Kessel, die bei sorg-
samer Wartung befriedigen, geben in Werken, wo eine solche fehlt,
nicht selten zu Stérungen AnlaB. Es liegt in der Natur der Sache,
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daB das Abeiten einer Dampfkesselanlage in weit hoherem MaBe
als das der meisten andern Maschinen mit den Eigentiimlichkeiten
der Bedienungsmannschaften und des ganzen Betriebes zu rechnen hat,
und es ist eines der Hauptmerkmale eines guten Kessels,
wenn er hiergegen moglichst unempfindlich ist und auch
bei gelegentlichen Bedienungsfehlern stérungsfrei weiter
arbeitet. Verwickelter Aufbau oder die Notwendigkeit
der Beachtung zahlreicher Betriebsvorschriften sprechen
nicht fiir die Brauchbarkeit eines Kessels.

Um die entwéssernde Wirkung des Dampfsammlers zu erhohen,
soll die Dampfgeschwindigkeit in den Verbindungsrohren zwischen ihm
und den Obertrommeln klein sein, da sonst das ausgeschiedene Wasser
nicht ungehindert in die Oberkessel zuriickilieBen kann. Tote Ecken
im Dampfsammler sind zu vermeiden, weil der betreffende Sammler-
inhalt mehr oder weniger nutzlos ist. Durch geeignete Anordnung
der Verbindungen zwischen Oberkesseln und Dampfsammler, durch
Einbauten und #hnliche Mittel wird die Wirkung des Dampfsammlers
erhoht.

Nicht selten werden Kessel von nahezu gleicher Heizflache, lediglich
mit andern Rostflichen versehen, fiir die. verschiedensten Dampf-
leistungen angeboten. Sofern nicht Fabrikationsriicksichten mit-
sprechen, ist dieses Verfahren falsch. Je héher die Heizflachen-
belastung eines Kesselsist, um so gréBer miissen Oberkessel
Dampfsammlerund Wasser-und Dampfverbindungeninner-
halb des Kessels sein. Dagegen hingt die Bemessung dieser Teile
nicht ohne weiteres nur von der Grofie der Heizflache ab.

Die Wahl zweckmaBiger Abmessungen und ihre richtige konstruktive
Gestaltung verlangen viel technisches Verstandnis und grofe Erfahrung;
sind diese vorhanden, so konnen Steilrohrkessel mit Sicherheit so durch-
gebildet werden, dal} sie selbst bei sehr starken und plétzlichen Be-
lastungsschwankungen ebenso trocknen Dampf geben wie Zweikammer-
kessel.

Fiir den praktischen Betrieb ist es von untergeordneter Bedeutung,
ob die Wasserrohre von Steilrohrkesseln gerade oder gebogen sind.
Es fillt ndmlich auch bei geraden Rohren schwer, sich ein zuverldssiges
Bild von der Stirke des Kesselsteinansatzes zu machen, dagegen ist
der Ersatz gerader Rohre zweifellos einfacher. Damit ist aber die Frage
nicht erschépft, ob gerade oder gebogene Rohre vorzuziehen sind.
Der wesentlichste Vorteil gebogener Rohre liegt auBer in ihrer groBeren
Elastizitat hauptsichlich in der erheblich groBeren Freiheit, die sie dem
Konstrukteur bieten. Insbesondere in der Anordnung des Feuerraumes
bat man bei Verwendung gebogener Rohre im allgemeinen freiere
Hand; die ganze Entwicklung im Bau von Steilrohrkesseln lauft
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denn auch auf die Bevorzugung gebogener Rohre hinaus. Bei
Verwendung gerader Rohre sind zylinderische Formplatten Kon-
struktionen nach Abb. 131, die recht vielgliedrige Kessel geben,

Abb. 131. Steilrohrkessel der Bigelow Co., New Haven, U. S. A., mit Riley-
Unterschubrost und White Forster-Uberhitzer.

Beachte : Aufhingung simtlicher Oberkessel an langen Pendeln und Unter-
teilung des Kessels in mehrere Elemente. Dadurch gute Anpassungsfihigkeit an
Wirmedehnungen, aber groBe Vielgliederigkeit.

iiberlegen. Kessel nach Abb. 131 haben daher wenigstens in Europa
keine groBere Verbreitung gefunden; es ist aber nicht ausgeschlossen,
daB sich ihnen bei sehr hohen Driicken giinstigere Aussichten erdffnen,
weil die Abmessungen des einzelnen Kesselkérpers und damit die Ge-
fahren von Spannungen kleiner sind. Freilich wird man bei Driicken
von 40 bis 50 at an auf Nietungen wohl verzichten miissen,
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Der Wasserumlauf des Badenhausen-Kessels, Abb. 132 und 133,
dhnelt demjenigen von Zweikammerkesseln mehr als von Steilrohr-
kesseln, da in Trommel 2 der AusguB der Wasserrohre des ersten Biindels

M. ~ 1:100.
Abb. 132. Steilrohrkessel der Badenhausen Co., Philadelphia, U. 8. A., mit
Jones-Unterschubrosten.

Beachte: Grofle Freiheit in der Neigung des ersten Rohrbiindels (siehe auch
Abb. 133); Bunker zum Auskiihlen der Schlacke. Vorwarmerwirkung im letzten
Biindel zwischen den Trommeln 1 und 4.
durchmischt wird. Deshalb und infolge des Stromwiderstandes in
Trommel 2 sind unter sonst gleichen Verhaltnissen Umlaufgeschwindig-
keit und Wassergehalt in der ersten Rohrreihe nicht ganz so
hoch wie bei den iiblichen Steilrohrkesseln. Die Zwischenschaltung
von Trommel 2 erméglicht aber eine Verinderung der Neigung und
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Linge des ersten Rohrbiindels in weiten Grenzen und gute
Anpassung des Kessels an értliche Verhiltnisse oder an eine bestimmte
Feuerung, Abb. 132 und 133.

In diesem Zusammenhang werde auf einen Punkt hingewiesen,
dessen grundsitzliche] Bedeutung sich nicht nur die Kesselkonstruk-
teure zu wenig klar machen.

Die Festlegung auf be-
stimmte Konstruktionsele-
mente, wie z. B. grade
Wasserrohre, Formplatten,
eine ein fiir allemal festge-
legte Zahl von Kesseltrom-
meln usw. bedeutet, so grofl
die sonstigen Vorteile dieser
Konstruktionselemente
zweifellos haufig sind, den
Verzicht auf eine Reihe
von Kombinationsmoglich-
keiten. Bei sehr vielen
Maschinen mag dieser Um-
stand keine Rolle spielen,
bei Dampfkesseln kann er

folgenschwer werden, weil,  Abb. 133. Steilrohrkessel der Badenhausen Co.,
worauf noch guriick- Philadelphia, U. S. A., mit Westinghouse Unter-
schubrosten.

gekommen wird, der Bau 1, 2, 3, 4 = Kesseltrommeln; 5 = Antrieb des Schlacken-
. quetschers 6; 7 = Unterwindkammer; 8 = Rostantrieb;
einer vollkommenen Kessel- 9 — Uberhitzer.

anlage nicht nur vom Beachte: Kleine Neigung des ersten Rohr-
Kessel, sondern sehr von biindels (siche Seite 27 u. Fullnote Abb. 132).
il

) X Selbsttitiger Schlackenquetscher.
seiner geschickten, zweck-

entsprechenden Einfiigung in das ganze Kraftwerk und seiner Anpassung
an den Charakter eines Brennstoffes oder einer Feuerung abhéngt.

Konnen z. B. die Abgase einen bestimmten Kessel nur unten oder
nur oben verlassen, so scheidet er fiir manche Fille aus, wo auf guten,
organischen Zusammenbau mit Ekonomiser und Saugzuganlage, auf
Ubersichtlichkeit, geringe Anlagekosten usw. Wert gelegt werden mus.
Wird er trotzdem gewihlt, so entsteht eines jener Kesselhduser, die
den geschulten Ingenieur nicht befriedigen und bei denen das Erreichte
den aufgewendeten Mitteln nicht entspricht.

e) Die Ursachen von Rohrdurchbrennern.
Rohrausbeulungen und Rohrdurchbrenner sind bei neuzeitlichen,
hochbelasteten Kesseln ein recht bekannter, aber keineswegs unver-
meidlicher Ubelstand. Sie sind, wenn man von mangelhafter Speise-
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wasser- und Kesselreinigung absieht, die in neuzeitlichen Kesselanlagen
ausgeschlossen sein sollten, im wesentlichen auf eine der nachfolgend
beschriebenen Ursachen zuriickzufiihren:

1. Durchbrenner beim Anheizen oder bei Schwachlast
treten besonders an Schrigrohrkesseln auf. Beim Anheizen oder bei
Schwachlast findet, wie wir gesehen haben, kein regelmifiger Wasser-
umlauf statt. Infolge der fehlenden Wasserstromung und der Reibung
bleiben die spirlich entwickelten Dampfblischen an ihrem Ent-
stehungsort haften, bis sie sich zu einer so grofien Blase gesammelt
haben, daB ihr Auftrieb geniigt, um sie durch das Rohr hindurch zu
treiben. Da bei Schrigrohrkesseln mit senkrechter Zugfithrung die
Flamme bei kleiner Rostbelastung oft die Neigung hat, in schmaler
Bahn an die Rohre zu ziingeln, wird die spérliche Dampferzeugung
auf ein kurzes Rohrstiick zusammengedringt. Der Dampfbelag ver-
hindert eine wirksame Kiihlung der betreffenden Stelle und das Rohr
brennt allmshlich durch. Geringfiigige Anderungen der Zug-
fiihrung und gelegentliches Durchriihren des Feuers auf
dem Rost beseitigen solche Durchbrenner fast restlos.

2. Durchbrenner in der obersten Rohrreihe. Im Bericht
des Moskauer Kongresses des Internationelen Verbandes der Dampf-
kessel- Uberwachungsvereine im Jahre 1913 wird iiber eine eigenartige
Beulenbildung in der obersten Rohrreihe eines Schragrohrkessels be-
richtet. Sie rithrte offenbar davon her, daB aus bereits besprochenen
Ursachen (s. Seite 89) diese Reihe annéhernd stromungsfrei war und daf3
infolge von Nachverbrennungen, von starken Flugaschenversetzungen im
Rohrbiindel oder aus anderen Griinden ziemlich hohe Gastemperaturen
bis an diese Stelle kamen und das Mauerwerk (bzw. Zugscheidewinde)
zum Erglithen brachten. Es herrschen dann in der obersten Rohrreihe
ganz ahnliche Verhiltnisse wie in dem zuvor beschriebenen Fall.

3. Durchbrenner infolge zu niederen Feuerraumes sind
auf eine unmittelbar vor den Rohren stattfindende heftige Nachver-
brennung zuriickzufithren. Da die Verbrennungsluft hier sehr stark
vorgewarmt ist, entstehen ungewdhnlich hohe Temperaturen, und
zwar meist nur an wenigen, kleinen Stellen. Dadurch treten &hnliche
Verhiltnisse wie unter 1 auf. Erhéhung des Feuerraumes oder
Anderung der Zugfithrung bringt Abhilfe. Dieser Fall hat sehr
zahlreiche Varianten, auf die nicht weiter eingegangen zu werden
braucht.

4. Bei zu langen Feuergewdlben von Wanderrosten oder
bei sehr gashaltiger Kohle werden unter den Ziindgewolben manchmal
so viel brennbare Gase ausgetrieben, daB sie nicht geniigend Verbren-
nungsluft vorfinden. Die Gase stromen dann in schmaler Bahn zu-
sammengedringt an die Rohre und verbrennen erst unmittelbar davor
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unter dhnlichen Erscheinungen wie bei Fall 3. Verkiirzung der
Feuergewdlbe, Wahl eines anderen Brennstoffes oder An-
derung der Zugfiihrung beseitigen den Ubelstand.

5. Ubergang zu eineranderen Betriebsweise. Derin Abb.134
dargestellte Kessel hatte anfiinglich einen mit Abstreifern ausgeriisteten
Wanderrost. Nach Ersatz der Abstreifer durch Feuerbriicken brannten
die untersten Rohre an-
davernd an der mit 1
bezeichneten Stelle durch.

Der Heizer fiihrte namlich

das Feuer in so hoher

Schicht bis an die Feuer-

briicke heran, daf sich vor

ihr groBe Haufen halb-

verbrannter Kohle auf-

tirmten. Dadurch wurden

auf dem hintersten Rost-

teil sehr viele wunver-

brannte Gase unter Luft- M. ~ 1:100.

mangel  und Stich- Abb. 134. Rohrdurchbrenner infolge unsachge-

flammenbildung ~ ausge- mab angeordneteli“ Zugscheidewand und falscher
. euerfithrung.

trieben. Abdeckung

des Schlitzes 4 zwischen Zugscheidewand und hinterer

Wasserkammer und Aufhoren der-falschen Feuerfithrung

beseitigten die Rohrdurchbrenner vollkommen.

6. Sonstige Ursachen. AuBler den beschriebenen Fillen gibt es
noch viele andere, die fast alle auf eine der Ursachen unter Punkt
1 bis 5 zuriickgefithrt werden konnen und fiir die ahnliche AbhilfemaB-
nahmen in Betracht kommen.

V. Ausnutzung der Abgase von Kesseln.

a) Rauchgasvorwirmer fiir das Speisewasser.

Dampfkessel in neuzeitlichen deutschen Kraftanlagen erhalten fast
stets Speisewasser-Rauchgasvorwirmer (Ekonomiser). Als Baustoff
wird in Deutschland hauptsichlich GuBeisen verwendet, nachdem die
in den Jahren 1910 bis 1916 in gréBerem MaBstabe versuchte Wieder-
einfithrung von Schmiedeisen sich nur teilweise bewéhrt hat. Es haben
zwar einige schmiedeiserne Vorwarmer den gehegten Erwartungen
durchaus entsprochen, andere unter anscheinend genau denselben
Bedingungen arbeitende versagten aber infolge starker innerer
Korrosionen, Abb. 135 u. 136. Eine Abhingigkeit der Korrosionen
vom Kesseldruck hat sich nicht feststellen lassen. Uber die Ursachen,

Miinzinger, GroBdampfkessel. 8
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die meist im Gehalt des Wassers an Luftsauerstoff und Kohlen-

siure erblickt werden, wurde viel geschrieben.

Meol:2.

Abb. 135 und 136. Gipsabdriicke aus den schmied-
eisernen Sammelkisten eines schmiedeisernen Ekono-
misers. GroBte Tiefe der Korrosions-Narben 5 bis 8 mm.

Die zum Teil mit
groBer Bestimmtheit
verfafiten  Arbeiten
haben bisher eine
wirklich befriedi-
gende Losung nicht
gebracht. Bei der
Vielheit der mog-
lichen Einwirkungen
war etwas anderes
auch nicht gut zu
erwarten.

Luft und Kohlen-
sdure spielen zweifel-
los eine grofle Rolle,
daneben scheinen
aber andere Einfliisse
mitzuwirken. Auch
die Zusammen-
setzung des FEisens
scheint wichtig zu
sein. Einige namhafte
Chemiker neigen
iibrigens der Ansicht
zu, dafB die Korrosi-
onen vorwiegend auf
Elektrolyse beruhen,
deren schidliche Wir-
kung zwar durch
Luft und Xohlen-
sdure erheblich ver-
starkt werde, aber
auch bei gasfreiem,
destilliertem Wasser
auftrete.

Es wurde auf
mannigfache Weise
versucht, den Luft-
sauerstoff aus dem
Speisewasser zu ent-
fernen und Korrosi-
onen zu verhindern.
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Man kann hierbei 2 grundsitzlich verschiedene Verfahren unter-
scheiden :
1. das Auskochen der Gase und die Aufbewahrung des entgasten
Wassers unter LuftabschluB,
2. die chemische Absorption des Luftsauerstoffes vor Eintritt des
Speisewassers in die Rauchgasvorwérmer.
Das erste Verfahren verlangt
eine verhaltnismaBig umfangreiche
und teuere Apparatur, das zweite ist
einfacher. Es verwendet sogenannte
Eisenspanfilter, d. h. mit Eisen-
spanen gefiillte, druckfeste Behilter,
durch die das Wasser vor Eintritt in
den Vorwiarmer stréomt, Abb. 137
u. 138. Die oxydierten Spine wer-
den alle 24 bis 48 Stunden durch
Umschalten der Filter mit Wasser
und Dampf ausgespiilt. Nach einer
gewissen Betriebszeit miissen die
Eisenspéne gegen neue ausgetauscht

M. > 1:30.

Abb. 137 und 138. Eisenspanfilter von L. u. C. Steinmiiller, Gammersbach, Rhid.,
zum Entfernen des Luftsauerstoffes aus dem Speisewasser.
1 = Rohwassereintritt; 2 = Reinwasseraustritt; 3 = Spiillwasseraustritt; 4 = Raum fiir Filter-

material; 5=XKoksfiillung; 6 = Dampfanschluf zum Ausspiilen des Filters; 7 = Eisenspanpakete;
8=_Zwischenlagen aus Bronzegaze; 9 = gelochte Siebbleche; 10 = Probehahn zum Untersuchen
des Reinwassers.
werden. Die ersten derartigen Apparate befriedigten uns nicht, weil die
Spéne schnell zusammenbackten und unwirksam wurden. Unterteilen
der Spéne in zahlreiche kleine, durch Holzzwischenlagen voneinander
getrennte Pakete, regelmaBiges Riickspiilen der Filter und Auflockern
ihres Inhaltes mittels Dampf verbesserte aber ihre Wirksamkeit sehr.

8%
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In einem von der A.E.G. gebauten Kraftwerk sind mehrere Filter
im Betrieb, die jeden zweiten Tag gespiilt werden. Die Korrosionen
der schmiedeisernen Ekonomiser haben zwar nicht ganz aufgehort,
sind aber stark verzogert worden. Wihrend der ersten 6 Monate nach
frischer Filllung wurde der Gehalt an freiem Sauerstoff praktisch voll-
kommen beseitigt, nach etwa 12 Monaten war er auf rd. 0,66 cm3] -1
gestiegen. Zur Kontrolle wurde vor und hinter Filter je ein blankes
Eisenplattchen eingehingt. Bei einem mittleren Sauerstoffgehalt
von 2,42 cm®l~! vor Filter hatte das eine Plittchen nach 5/, Monaten
Betriebszeit 7,5 v. H. Gewichtsverlust, das Pliattchen hinter Filter

warbei0,31 cm®l -1
Sauerstoffgehalt
um nur 1,4 v. H.
leichter geworden.
Die Reinigungs-
kosten von 1 m?
Wasser fir Aus-
wechseln und Er-
satz der Spéne,

Reparaturen,

Léhne, Spillwasser
und Kontrolle be-
trugenetwa35 Pfg.
(Januar bis Okto-
ber 1921) Abb. 139
zeigt ein Spénepa-
ket nach zwolf-
monatlichem Be-
triebe.

Wirde es ge-
lingen, die korrodierenden Eigenschaften des Speisewassers einfach und
zuverlissig zu beseitigen, so wiirde Schmiedeisen zweifellos eine hervor-
ragende Rolle als Baustoff fir Ekonomiser spielen. Friithere Ent-
tduschungen und der Umstand, daB sich vollkommener Schutz vor An-
fressungennichtsicher vorhersagenld8t, verursachenaber z. Zt. in Deutsch-
land groBe Zuriickhaltung gegen schmiedeiserne Rauchgasvorwérmer. In
Amerika hat die Entwicklung einen etwas anderen Verlauf genommen.

Beim Streben nach héheren Dampfdriicken bestand nun bisher der
Ubelstand, daB guBeiserne Ekonomiser nur fiir Betriebsdriicke bis etwa
20 at gebaut wurden. Die Amerikaner suchen sich schon bei Dampf-
driicken von 18 at durch Teilung der Ekonomiser in zwei Druckstufen zu
helfen, indem sie das Speisewasser zuerst durch einen guBeisernen Teil
auf niederen Druck und dann mit einer besonderen Pumpe durch einen
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schmiedeisernen Teil vollends in den Kessel speisen'). Aber selbst
bei einem Zwischendruck von nur 1 at/abs sind doppelte Pumpensétze
notig, was die Anlage sehr verwickelt. Ferner ist es kaum mehr moglich,
mehrere Kessel durch eine gemeinsame Pumpe zu speisen, wenigstens
dann nicht, wenn der Druck am Ende des guBeisernen Ekonomisers
hoher als der Luftdruck ist. Die mannigfachen Nachteile dieser Betriebs-
weise liegen auf der Hand. Abb. 140 zeigt das Kesselhaus des im Jahre
1917 errichteten Nordost-Kraftwerkes in Kansas City, U.S. A.1), mit zwei-
stufigen Ekonomisern. Es betragt:

Heizfliche der Kessel. . . . . . . . . . . 1255 m?
Heizfliche der GuBeisen-Ekonomiser . . . . 450 m?
Heizfliche der Schmiedeisen-Ekonomiser . . 390 m?
Rostfliche . . . . .. . ... ... .. 32,5 m?
Belastung der Kessel . . . . . . . . . .. 40 kgm ~2st -1
Kesseldruck . . . . . . . .. ... ... 21,1 at
Dampftemperatur . . . . . . . . . . .. 355°C

Vom GuBeisen-Ekonomiser, der das Wasser auf rd. 85° C erwarmen
soll, gelangt es in einen hochliegenden Wasserbehélter und wird dann
durch eine Sekundirpumpe in den Kessel gedriickt. Die groSie Zahl
der erforderlichen Pumpen geht daraus hervor, daB fiir 8 Kessel
6 Sekundirpumpen vorgesehen sind. Es ist kaum anzunehmen, daBl
diese Anordnung in gréBerem MaBe Anwendung finden wird. Auch
in Deutschland wurden vor einigen Jahren shnliche Wege beschritten,
indem der kiltere Teil des Ekonomisers aus GuBeisen, der wirmere
aus Schmiedeisen angefertigt wurde. Man ging hierbei von der An-
nahme aus, daB bei hoheren Temperaturen das mechanisch wider-
standsfahigere Schmiedeisen iiberlegen und Anrostungen weniger aus-
gesetzt sei. Einen Nutzen hat diese Konstruktion nicht gehabt, weil
der schmiedeiserne Teil nach wie vor von innen heraus verrostete.
Auf die Zweiteilung der Speisepumpen wird man sich, wie gesagt,
nur hochst ungern einlassen und lieber entweder auf Driicke iiber
20 at verzichten oder nach einem brauchbaren Neutralisierungsver-
fahren fiir das Speisewasser oder nach Spezial-Schmiedeisensorten
oder geeigneten Schutziiberziigen der schmiedeisernen Ekonomiser-
rohre suchen.

Man konnte auch daran denken, einen Teil des Kessels so zu bauen,
daB er als Verdampfer oder als Vorwirmer arbeiten kann. Gelegent-
liche Dampfentwicklung hitte dann keine Nachteile. Vorwirmer-
wirkung innerhalb eines Kessels wird, wie bereits auf S. 105 erwihnt
wurde, durch Abtrennen der betreffenden Kesselheizfliche vom Wasser-
umlauf auf einfache Weise erreicht. Es hat sich aber mehrfach ge-
zeigt, daB im abgetrennten Kesselteil Korrosionen entstehen, die

1) Power 1921. S. 154.
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1 = Sektionalkessel; 2 = schmiedeiserner (Hochdruck-)Ekonomiger; 3 = guBeiserner (Niederdruck-)

Ekonomiser; 4=Saugzugventilator; 5=Blechschornstein; 6 =Wassersumpf fiir die Schlacke; 7=XKran

zum Herausholen der Schlacke aus dem Sumpf; 8=tiefliegender Kohlenbunker; 9=Xran zum Ent-

laden der Kohle aus den Eisenbahnwagen 10; 11=TFiilltrichter; 12=Becherwerk fiir Kohle; 13 = Bunker
vor den Kesseln; 14=Eisenbahnwagen fiir Schlacke.

Beachte: Unterteilung des Ekonomisers in Hochdruck- und Niederdruckstufe.

Luftdichter AbschiuB des Schlackenfalles durch Wassersumpf. Verlegen des Haupt-

kohlenbunkers in das mit Riicksicht auf sehr schlechten Baugrund tief in das

Erdreich niedergefithrte Fundament. Sehr hoher Aschenkeller. Unmittelbare Ein-

fahrt der Eisenbahnwagen in den Aschenkeller zur Anfuhr der Kohle und Abfuhr der

Schlacke. Sehr hohes Kesselhaus. Teuere Unterstiitzungskonstruktionen fir die
hochliegenden Ekonomiser.
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erst nach seiner nachtriglichen Einschaltung in den Wassernmlauf
aufhorten.

Nach neueren Verdffentlichungen!) scheint man in Amerika auf
Grund der seinerzeit auch bei uns angestellten Erwiigungen von Kesseln
mit teilweiser Ekonomiserwirkung viel zu erwarten, und es ist von hohem
Interesse, zu sehen, wie auf diesem Gebiete Amerika jetzt eine Reihe von
Konstruktionen versucht, die in Deutschland bereits in den Jahren 1913
bis 1917 erprobt wurden, sich aber wenig bewidhrt haben. Wahrschein-
lich werden auch die Amerikaner von derartigen Bauarten wieder ab-
kommen. Verfasser legte schon seit mehreren Jahren einigen Ekono-
miserfirmen den Bau stirkerer guBleiserner Ekonomiser nahe, da die
Einfithrung hoherer Dampfspannungen in erster Linie an den guf3eisernen
Ekonomisern scheiterte. Nunmehr scheint ein wesentlicher Fortschritt
durch eine vom Eisenwerk Diisseldorf-Heerdt stammende Konstruktion
erzielt worden zu sein, die durch besondere Verankerungsrohre das
Abpressen der unteren und oberen Querrohre von den Ekonomiserrohren,
das besonders bei schnellem Nachspeisen kalten Wassers nach voraus-
gegangener Dampfbildung im Ekonomiser eintreten kann, verhindert.
Zur Verankerung dienen nur GuBeisenrohre. Bei der Kaltwasserdruck-
probe hielt die neue Ekonomiserbauart einen Druck von 80 at aus.
Es kann daher damit gerechnet werden, da die neuartigen GuBeisen-
Rauchgasvorwirmer fiir Kesseldrucke von 20 bis 30 at sicher ausreichen.

Aber auch bei Verwendung der neuen Bauart sollten durch geeignete
MaBnahmen zusitzliche Beanspruchungen, insbesondere alle Wasser-
stoBe, tunlichst ferngehalten werden, und zwar abgesehen von un-
liebsamen Betriebsstorungen beim Schadhaftwerden eines Ekonomiser-
rohres deshalb, weil neuzeitliche Ekonomiser fiir groe Dampf-
kessel eine so erhebliche Menge hocherhitzten Wassers
enthalten, daB das gleichzeitige Platzen mehrerer Rohre
oder Sammelkésten verhangnisvoll werden kénnte. Druck-
stoBe - konnen entstehen:

1. durch Dampfbildung im Ekonomiser,

2. durch stark lufthaltiges Wasser,

3. durch ungeschickt angeordnete Speiseleitungen,

4. durch Vorginge in den Speisepumpen,

5. durch die dynamische Wirkung des Wassers in der Speise-
leitung.

Luft und Dampf kénnnen in Ekonomisern sehr erhebliche StoSe
verursachen, weil bei oder nach ihrem Abfliefen die mehr oder weniger
schnell nachstromende unelastische Wassermasse entweder = plétzlich
ihre Richtung #ndern muf} oder gegen eine Stelle prallt und fast augen-

1) Power 1920, S, 450.
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blicklich abgebremst wird, die den Gaspolstern nur wenig Strém-
widerstand bot.

Dampfbildung 1aBt sich bei getrennt aufgestelltem Vorwirmer
durch Umfithrkanile vermeiden, durch die beim Anheizen oder in
Belastungspausen ein Teil der Rauchgase unmittelbar zum Schornstein
zieht. Es geniigt gegebenenfalls, daB der Querschnitt dieser Kanile
nur ein Bruchteil von demjenigen ist, der fiir die bei voller Belastung
entstehende Abgasmenge nétig wire. Lassen sich solche Kanile nicht
unterbringen, so schafft zuweilen eine Umfiihrungsleitung Abbhilfe,

durch die man durch den Vorwdrmer hindurch in den Speisewasser-
behilter zuriickspeist, was besonders wihrend des Anheizens von
Nutzen sein kann. '

,»»Schlige’ infolge von Dampfbildung sind fiir den Vorwérmer u. a.
deshalb so bedenklich, weil die iiblichen Sicherheitsventile zu spat
ansprechen und den erforderlichen Ausgleichsquerschnitt viel zu lang-
sam freigeben (siche Seite 129).

Der Umstand, daB die durch Dampfbildung im Vorwérmer verur-
sachten Schlige bald im Vorwéirmer, bald in der Speiseleitung, bald
im Kessel auftreten, fithrt zu manchen unklaren und irrigen Auffassungen
iiber ihre Ursache und demzufolge zu konstruktiven MaBnahmen, die
die beabsichtigte Wirkung nicht haben kénnen.

Abb. 141, die Versuche an einem im Vergleich zum Kessel sehr grofien
Ekonomiser wiedergibt, zeigt einen interessanten Fall von Druck-
st6Ben infolge Dampfbildung im Ekonomiser. Kurve B gibt die Speise-
wassertemperatur in der Mitte, Kurve 4 am Ende des Vorwirmers,
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Kurve C die seit Versuchsbeginn gespeiste Wassermenge, Kurve F
den Kesseldruck und Kurve E, die mit einem selbst aufzeichnenden,
fir Sonderzwecke gebauten Geridt aufgenommen wurde, den Druck
am Ende des Rauchgasvorwirmers an. (Die Speisung wurde bei dem
Versuche lingere Zeit, als es sonst geschieht, abgestellt, um die Ver-
héltnisse, unter denen ,,Schlige* auftreten, recht klar erkennen zu
konnen. Grundsatzliche Anderungen gegeniiber dem normalen Betriebe
wurden indes hierdurch nicht herbeigefiihrt.)

Zwischen 0 und 21 Minuten strémte ein Teil der Rauchgase vom
Kessel unmittelbar zum Schornstein, erst dann wurden samtliche
Rauchgase durch den Vorwirmer geleitet.

Bis 15min 30 sk verlaufen Kesseldruck und Vorwérmerdruck
parallel zueinander. Infolge der lang aussetzenden Speisung ist die
Wassertemperatur am Ende des Vorwérmers allmahlich auf 198°C
gestiegen und hat sich der dem Druck von 16 at entsprechenden Sitti-
gungstemperatur sehr genahert. Von Punkt a an steigt der Vorwarmer-
druck bei gleichbleibendem Kesseldruck auf 17 at. Da von Hand ge-
speist wurde und der Vorwirmer von der Speiseleitung abgesperrt
war (das Speiseventil sa vor dem Vorwdrmer), kann diese Druck-
erhdhung nur davon herrithren, dal an einigen Stellen des Vorwérmers
die Temperatur auf iiber 200° C gestiegen war und da8 allméhlich
Dampfbildung eintrat.

Um 17 min 30 sk und 18 min 10sk traten starke Schlige im Kessel
auf, ohne dafl das Instrument am Vorwéarmerende eine Druckspitze
aufzeichnete.

Diese Schlige wurden offenbar dadurch hervorgerufen, daB der
Druck im Vorwirmer infolge Dampfbildung so groB geworden war,
daB er das (etwas klemmende) Riickschlagventil des Kessels aufdriickte
und iiberhitztes Wasser oder Dampfpfropfen in den Kessel prefte.

Nach einsetzender Speisung sank der Vorwérmerdruck wieder,
bis unmittelbar nach ihrer erneuten Abstellung und etwa 6 Minuten
spater 2 starke Schlige im Vorwirmer unter heftiger Drucksteigerung
auftraten, die darauf zuriickzufithren sein diirften, daB sich an einigen
stromungsfreien Stellen des Vorwirmers Wasser iberhitzt hatte und
plotzlich explosionsartig verdampfte. Es konnte auch sein, daB eine
Zeitlang Dampf abstromte, der infolge seines kleinen Strémwiderstandes
schnell abflieBen konnte. Dadurch erhielt das nacheilende Wasser
groBe Geschwindigkeit, die plétzlich abgebremst wurde und den Stofl
verursachte, als das Wasser in das Absperrventil zwischen Kessel und
Ekonomiser gelangte, das dem Wasser einen weit groferen Strom-
widerstand als dem spezifisch viel leichtern Dampf bietet. Das augen-
blickliche Ansteigen der heftigen Druckspitzen im Verein mit ihrem
allmahlichen Fallen (Minute 28 und 33), das bis 30 Sekunden dauerte,
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diirfte gleichfalls davon herrithren, daB explosionsartig entstandener
Dampf allmihlich abstromte oder Wasser vor sich herdriickte. Auf
Wasserverschiebungen 1aft auch der schnelle Anstieg der Wasser-
temperatur in der Mitte des Vorwérmers kurz nach der um 33 min
erfolgten Drucksteigerung schlieBen.
Zwischen 35 und 36 min traten dann wieder mehrere heftige Schlige
im Kessel auf, die durch dieselben Ursachen wie die zuerst beschriebenen
erzeugt wurden.
Schlidge in der Speiseleitung zwischen Kessel und Vorwirmer werden
hauptsidchlich durch Dampfpolster hervorgerufen, die bei einsetzender
Speisung in die Speiseleitung
gelangen. Die heftigen Erschiitte-
rungen, von denen derartige
Schliage zuweilen begleitet wer-
den, kénnen Vorwirmer und
Kessel gefihrden.

Die Heizfliche von Speise-
wasser- Rauchgasvorwirmern
darf eine bestimmte GréBe nicht
iiberschreiten, weil sich sonst
die  Austrittstemperatur  des
Wassers zu sehr seiner Siede-
temperatur nahert.
Bei ihrer Bemessung muf} in
gewissen Fillen auch der Charak-
ter des Brennstoffes beriicksich-
tigt werden, insbesondere bei
minderwertigen = Brennstoffen,
wie z. B. bei mitteldeutscher
Abb. 142. Untersuchung des Einflusses Rohbraunkohle. Bei den in
der Feuerfilhrung auf das Verhalten ayp, 149 qargestellten Versuchen
eines Steilrohrkessels mit Ekonomiser. X .

wurde ein 500 m2-Steilrohrkessel
mit guBeisernem Ekonomiser von 320 m? mit verschiedenem Luftiiber-
schuBl betrieben. Zur Verwendung gelangte mitteldeutsche Rohbraun-
kohle vonrd. 2200 WE kg ~! Heizwert. Die Eintrittstemperatur des Speise-
wassers in den Ekonomiser betrug rd. 40°C, die Austrittstemperatur,
die bei guter Feuerfithrung rd. 120°C war, stieg bei kleinem CO,-Gehalt
der Rauchgase bis auf 150° C unter gleichzeitigem starkem Riickgang
der Dampferzeugung. Weitere Versuche wurden an einem andern
Kessel desselben Werkes durchgefithrt, dessen Verhiltnis

Kesselheizfliche 1
Vorwirmerheizfliche = 0,843
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war. Die Rohbraunkohle war wahrend der neuntiigigen Versuchsdauer
infolge starker Regenfalle manchmal ziemlich nab die Doppcl

kreise bezeichneten Werte und Kurven in
Abb. 143 wurden in je dreistiindigen Vor-
versuchen so gewonnen, daf der Kessel
bei tadelloser Feuerfithrung mit verschie-
dener Zugstirke betrieben und Dampf-
leistung, Zugstiarke, Rauchgastemperaturen
und Wassertemperatur hinter dem Vor-
wirmer aufgeschrieben wurden. In Abb. 143
sind die im gewohnlichen Betrieb ermittelten
Zugstirken und mittleren Temperaturen
am Wasseraustritt nach Tag- und Nacht-
schichten getrennt eingetragen. Infolge der
durch mangelhafte Feuerfithrung verur-
sachten groBen Abgasmenge wird die
Wassererwirmung zuweilen weit gréBer
als bei gleicher Kesselbelastung und guter
Feuerfithrung. Thre Hohe gibt bei ver-
hiltnismaBig grofen Rauchgasvorwérmern
einen recht zuverlidssigen WertmaBstab fiir
die Bedienung der Feuer. Die Temperaturen
in Abb. 143 sind Mittelwerte aus zwolf-
stindigen Betriebsabschnitten. Sie liegen 441 143 Verhalten eines im
zum Teil wesentlich hoher als die tadelloser Vergleich zum Kessel groBen
Bedienung entsprechenden Kurvenwerte Ekonomisersim gewshnlichen

. . . . . Betriebe.
und erreichen und iiberschreiten 6fters die ) versuche mit tadelloser Feuer-

dem Kesseldruck entsprechende Sattigungs- f‘,u%‘;“}:%f,e wihrend der Nacht-
_ schicht;

temperatur Abb. 144, wodurch recht un O Versuche wihrend der Tages-

angenehme Stérungen auftreten kénnen. schich.

Man tut daher gut, die Heizfliche von Vorwirmern bei minder-

| wertiger Braunkohle nicht zu groB zu bemessen. Je minderwerti ger|
'C
300
250
200
150 |
100

1 2 4 6 R w2 4 6 & wUhr
Miltags
Abb. 144. Thermographen - Aufzeichnung der Austrittstemperatur des Steise-
wassers aus einem groBen, in Verbindung mit einer mangelhaft bedienten
Feuerung (Kessel) stehenden Ekonomiser.
ein Brennstoff, je héher die Zugstirke im Feuerraum
und je groBer die Rostfliche ist, um so mehr muB die
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1'Vorwarmerheizflache hinter derjenigen zuriickbleiben, die

unter Voraussetzung guter Feuerfiilhrung lediglich auf
Grund wirmetechnischer Uberlegungen am vorteilhaftesten
wire. Das wird beim Bemessen von Vorwarmern fast nie
beriicksichtigt.

In sehr vielen Fallen wird man bei normaler Kesselbelastung und
einem Dampfdruck von 20 at nicht gern iiber 150°C gehen, damit
bei schwacher Kesselbelastung oder bei schlechter Feuerfithrung sich
kein Dampf im Vorwérmer bildet.

Auf alle Falle sollte bei verhaltnismaBig groBen Ekono-
misern die Speiseleitung zum Kessel kurz, weit und frei
vonscharfen Krimmungenseinundméglichstkeineldngeren
fallenden Stringe haben.

b) Anordnung der Speiseventile selbsttitiger Speisewasserregler.

GroBere Dampfkessel erhalten in Deutschland selbsttatige Speise-
wasserregler, deren Absperrventile meist zwischen Vorwirmer und
Kessel eingebaut werden. Dies ist nicht zweckmaBig, weil der
Rauchgasvorwirmer dann simtlichen in der Speiseleitung auf-
tretenden StéBen ausgesetzt ist, die besonders guBeisernen Vor-
wirmern schaden kénnen. Die Ursachen solcher StoBe sind ver-
schiedener Art. Schwingungen der Wassermassen in ausgedehnten Rohr-
leitungen, MitreiBen von ,,Luftsicken” und zu schnelles AbschlieBen
der Regler sind die hauptsichlichsten Griinde.

Tir den Einbau der Regler vor dem Vorwsrmer spricht auch fol-
gende Uberlegung:

Die Geschwindigkeit des Wassers in der Speiseleitung hangt unter
sonst gleichen Verhiltnissen vom Unterschied zwischen Kesseldruck
und dem Druck ab, auf den die Pumpe eingestellt ist, und kann bei
Pumpen groBer Leistung erhebliche Betrige erreichen, wann zufillig
nur das Ventil des Kessels offnet, dessen Dampfspannung aus irgend-
welchen Ursachen merkbar unter die der andern Kessel gefallen ist
und der Regler den vollen Ventilquerschnitt plotzlich freigibt. SchlieBt
dann der Regler am Ende der Speiseperiode schnell ab, so bewirkt
die Geschwindigkeit der vor ihm in Bewegung befindlichen und
plétzlich abgebremsten Wassermenge eine um so stérkere Druck-
steigerung, als die Wassergeschwindigkeit bei zeitweiliger Speisung
unter Umstinden mehrmals so groB als bei ununterbrochener
Speisung ist.

Hinter dem Regler tritt beim Offnen des Ventiles zundchst ein
Ausgleich zwischen Kesseldruck und Pumpendruck ein, wéhrend
nach seinem AbschluB die von der Pumpe abgesperrte Wassermenge
sich infolge ihrer Trigheit unter Druckabfall weiterbewegt, Abb. 145.
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Rascher Ventilschlul macht sich
also vor dem Regler durch Druck-
steigerung, hinter dem Regler durch
Drucksenkung geltend. FErstere ist
weit gefihrlicher.

Ein anderer Vorteil des Regler-
einbaues vor dem Vorwarmer besteht,
wie schon erwiahnt wurde, darin, daB3
durch benachbarte Regler hervor-
gerufene oder anderweitig verursachte
St6Be in der Speiseleitung vom Vor-
warmer ferngehalten werden, solange
das Ventil abgeschlossen ist, und nur
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abgeschwiicht im Vorwirmer zur Geltung gelangen, so lange es offen
steht. Der Einbau der Regler vor dem Vorwirmer ist daher um so
mehr vorzuziehen, als er die Zuver-
lassigkeit und das genaue Einsetzen
der Speisung nicht beeintrichtigt.
Die Richtigkeit obiger Uber-
legungen beweisen die Schaubilder in
Abb. 145 bis 151, die 1 m vor und

hinter dem Reglerventil aufgenommen wurden, und zwar Abb. 145
bis 147 in einer Anlage mit schnell schlieBenden, Abb. 148 und 149
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in einem Werke mit langsam schlieBenden Reglern. In beiden Féllen
waren 9 Kessel und eine Pumpe im Betrieb.

Ab. 145 zeigt die heftigen Drucksteigerungen vor schnell schlieBenden
Reglern. Die kleineren Spitzen rithren von benachbarten Reglern her,
die mittleren vom untersuchten, die groBen traten auf, wenn der unter-
suchte Regler gleichzeitig mit mehreren
andern abschloB. Die Drucklinie hinter
dem Regler ist erheblich gleichmaiger
und hat keine so groBen Spitzen,
Abb. 146; auch die oben besprochenen
Drucksenkungen hinter dem Regler-
ventil sind in dieser Abbildung deutlich
zu erkennen.

Vor dem Regler eingebaute Wind-
kessel mildern, wie Abb.147 zeigt, die
am selben Regler und unter denselben
Betriebsverhaltnissen wie Abb. 145
aufgenommen wurde, die Druck-
schwankungen; sie haben jedoch man-
cherlei Nachteile und sind um so ent-
behrlicher, als langsam - schlieBende
Regler auch ohne sie giinstig arbeiten,
Abb. 148, und hinter dem Ventil eine
‘praktisch stoBfreie Drucklinie haben,
Abb. 149.

Soweit daher allméhlicher
Abschlufl nicht durch die Bau-
art des Reglers gewihrleistet
wird, sollte er durch Luftpuffer
oder &ahnliche Mittel herbei-
gefiihrt werden; auch durch zweck-
mifige Formgebung des Ventiltellers
kommt man dem angestrebten Ziele
naher.

Bei kleinen Anlagen spielen diese
Fragen keine so wichtige Rolle. Welch
heftige Sto8e aber zuweilen in groBeren
Werken vorkommen, zeigt die vor einem schnell schlieenden Regler
aufgenommene Abb. 150. Der betreffende Kessel wurde durch eine
etwa 100 mr lange Leitung von einer besonderen Pumpe gespeist, deren
verhiltnismiBig groBe Forderleistung dem Wasserverbrauch des Kessels
dadurch angepafit worden war, daBl man eine konstante Wassermenge
von der Druckseite der Pumpe in den Saugbehilter zuriigkstromen lie§.
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Abb. 150. Druckverlauf vor dem Speisewasser-Absperrventil eines
schnell schlieBenden Speisewasserreglers (Regler A) bei langer, nicht

verzweigter Speiseleitung.

Nachdem man die AbschluBbewegung des
Reglers durch geeignete MaBnahmen verlang-
samt hatte, blieben die heftigen Spitzen weg,
Abb. 151.

Der grofle Druckunterschied in der Speise-
leitung bei geschlossenem und bei geoffnetem
Ventil in Abb. 150 und 151 rithrt vom Reibungs-
verlust in der langen Leitung und davon her, dafl
die Wassergeschwindigkeit bei zeitweiliger
Speisung hoher als bei ununterbrochener ist,

‘ein Umstand, der bei der Bemessung ausgedehnter

Rohrnetze ofters iibersehen wird. Die groflere
Wassergeschwindigkeit bei zeitweiliger Speisung
begiinstigt auch Stofe bei schnell schliefenden
Reglern.

Endlich spricht noch der Umstand fiir den
Einbau der Regler vor dem Rauchgasvorwirmer,
dal bei Dampfentwicklung im Vorwérmer der
Dampf leichter entweichen kann.

Zur weiteren Klarung der Vorginge und der
Wirkung gewichtsbelasteter und federbelasteter
Sicherheitsventile beim schnellen Abschlufl von
Speisewasser-Absperrventilen wurden einige Ver-
suche durchgefiihrt, bei denen eine hochtourige
Zentrifugal-Kesselspeisepumpe auf eine lingere
Rohrleitung arbeitete. Die Druckleitung war
in 2 Strange gegabelt. Durch einen Strang floB
eine konstante Wassermenge; der Durchflul
durch den anderen konnte plétzlich abgesperrt
werden. An die Druckleitung war ein Sicherheits-
ventil normaler Bauart mit Gewichts- oder mit
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Federbelastung angeschlossen, wie sie fiir Ekonomiser allgemeine Ver-
wendung finden. Die Sicherheitsventile waren auf einen Abblasedruck

von 14 at eingestellt. Die AbschluB-
zeit betrug etwa 0,5 sk und 1,0 sk.
Abb. 152 bis 155 zeigen, daB

1. Sicherheitsventile mit Ge-
wichts- und mit Federbelastung
bei sehr schnellem Schluf des Ab-
sperrventiles versagen und Druck-
steigerungen bis zu 20 at nicht
verhindern kénnen;

2. bei Sicherheitsventilen' mit
Gewichts- und mit Federbelastung
auf den ersten DruckstoB weitere
StoBe folgen, die fast ebenso hoch
sein konnen wie der erste. Die
Dauer zwischen erstem und zweitem
StoB hingt von verschiedenen Ein-
fliisssen ab. AuBer der AbschluBzeit
des Absperrventils spielen die An-
ordnung der Speiseleitung, die
Kennlinie der Speisepumpe, die
abgebremste Wassermenge usw.
eine Rolle.

Ventile von Speisewasserregler
schlieen zwar wesentlich langsamer
als 0,5 bis 1 sk, trotzdem kénnen
durch willkiirliche Eingriffe der Be-
dienungsmannschaften und durch
Zufalligkeiten dhnliche Verhaltnisse
wie bei den Versuchen gelegentlich
auftreten.

Driicke von 25 bis 35 at werden
denn auch im Speisesystem groBer
Dampfkesselanlagen wiederholt be-
obachtet. Abh. 152 bis 155 besté-
tigen auch die vom Verfasser seit
langem vertretene Ansicht, daf}
Briiche gufBeiserner Vorwérmer oft
weniger auf den hohen, statischen

Abb. 152 bis 155. Druckverlauf in

dem durch Sicherheitsventile mit Ge-

wichts- bezw. mit Federbelastung ge-

schiitzten Speisesystem bei schnellem

Abschlu8 des Speisewasser-Absperr-
ventiles.

Abb. 152. Sicherheitsventil mit Gewichts-
belastung, SchluBzeit des Absperrventils
~ 0,5 sk.

Abb. 153. Sicherheitsventil mit Gewichts-
belastung, SchluBzeit des Absperrventils
o 1,0 sk

Abb. 154.
lastung,
o~ 0,5 sk.

Abb. 155. Sicherheitsventil mit Federbe-
lastung, SchluBzeit des Absperrventils
~ 1,0 sk.

‘Sicherheitsventil mit Federbe-
SchluBzeit des Absperrventils

Kesseldruck als auf dynamische Druckerscheinungen zuriickzufiihren
sind. (Selbstverstindlich sind guter GuB, beste Montage und sorgfaltiger
Transport der guBeisernen ,,Sektionen“ von gréBter Bedeutung.)

Miinzinger, GroBdampfkessel.

9
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Auf Grund vorstehend beschriebener Messungen und Erfahrungen
wurde ein sogenannter ,,StoBdimpfer entwickelt, von dem zu er-
warten ist, daB er auch sehr schnelle und kurzzeitige DruckstéBe stark
mildert.

Man begegnet vielfach der Meinung, Speisung mit Zentrifugal-
pumpen schlieBe DruckstéBe aus und sei Ekonomisern véllig un-
gefébrlich. Richtig ist, daB auch bei Zentrifugalpumpen unter Um-
stinden heftige Druckwellen entstehen. Es handelt sich hierbei

um recht verwickelte, bisher nur wenig

erforschte Vorginge. Eine der Ur-

sachen der Druckwellen, auf die hier

nur ganz kurz eingegangen werden soll,

liegt darin, daB infolge der behérdlichen

Vorschriften Kesselspeisepumpen meist;

mit einer weit kleineren als ihrer vollen

Leistung belastet sind und daher auf

dem Ast ihrer XKennlinie arbeiten, der

mehr oder weniger labil ist, Abb. 156.

Abb. 156. Kennlinien einer Dje Pumpenleistung pendelt dann
Zentrifugal-Kesselspeisepumpe . . oy .

bei derselben Drehzahl mit und 2Wischen einem positiven und einem

ohne Drosselung. negativen Betrage. Bei gréferen Wer-

Beachte: Durch Drosselung im  ken mit mehreren Kesselspeisepumpen

Druckbereich der Pumpe kann  y,n, o5 daher vorteilhaft sein, eine

das Gebiet des unstabilen Arbei- . . >

tens verkleinert werden. Zentrifugalpumpe voll und eine zweite

halb belastet zu betreiben. Ferner kénnen

Pendelungen durch elastische Rdume im Druckleitungssystem; z. B.

durch groBe Ekonomiser, ausgelést werden und sich in die Zentrifugal-

pumpen fortpflanzen. Durch geeignete Bauart der Pumpen, durch

zweckmifig eingeschaltete Widerstinde im Druckgebiet, Abb. 156, oder

durch richtige Anordnung der Druckleitung kénnen diese Wellen beseitigt

oder doch weitgehend abgeschwichst werden.

Beim Ubergang zu héheren Driicken miissen alle diese
Verhiltnisse sorgsam beachtet und guBeiserne Ekonomiser
gegenihreFolgenweitgehendgeschiitztwerden,wozunormale
Sicherheitsventilevoraussichtlichnichtimmerausreichen.

¢) Rauchgasvorwirmer fiir die Verbrennungsluft.

Die Rauchgase lassen sich unter Vermeidung zu hoher Wassererwér-
mung tief abkiihlen, indem man sie zur Erhitzung der Verbrennungsluft
in besonderen Vorwirmern verwendet, die leicht gebaut sein kénnen,
da kein innerer Uberdruck besteht und da sie nicht vollkommen dicht
zu sein brauchen. In Landanlagen liegen iiber den Nutzen vorgewirmter
Luft fast keine Erfahrungen vor, dagegen hat sich Luftvorwirmung
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in Schiffskesseln, wo allerdings etwas andere Verhiltnisse herrschen,
gut bewihrt. Man wird auch annehmen diirfen, daB sie be;
feuchten und vielleicht auch bei gasarmen Brennstoffen die Verbrennung
belebt und die spezifische Rostleistung erheblich erhéht. Der Einbau
von Luftvorwirmern wird besonders dann wenig als Verwicklung
empfunden werden, wenn Unterwind ohnehin erforderlich ist. Es ist
dagegen auszuprobieren, ob es vorteilhafter ist, die gesamte Ver-
brennungsluft vorzuwérmen oder nur einen Teil, der vielleicht zweck-
mifigerweise unter die Rostfliche unterhalb der Feuergewélbe ein-
geblasen wird. Den Zusammenbau eines Luftvorwirmers von R. O.
Meyer, Hamburg, und eines guBeisernen Ekonomisers mit einem
Hanomag-Steilrohrkessel zeigt Abb. 157 u. 158. Man sieht, daB ge-
drangter Zusammenbau unter Wahrung guter Zuginglichkeit und
Reinigungsméglichkeit wohl moglich ist, ohne daB die Verbindungs-
kandle zwischen Luftvorwirmer und Rost stéren. Eine Vorwarmerhilfte
(Teil 5 in Abb. 158) ist in Abb. 159 perspektivisch dargestellt.

In Abb. 160 und 161 wurde fiir eine Anlage untersucht (August 1921),
welche Abmessungen des Luft- und Wasservorwarmers bei verschie-
denen Kohlenpreisen (500 M/t und 750 M/t) und bei verschiedener
Benutzungsdauer des Kessels (2500 und 5000 st/Jahr) bei 80° C Ein-
trittstemperatur des Speisewassers (die hohe Temperatur rithrt von den
besonderen Betriebsverhiltnissen des Werkes her) vorteilhaft sind.
Die stiindliche Dampfleistung eines Kessels betriagt in beiden Fillen
15000 kg. In Abb. 160 ist die Heizflachenbelastung zu 30 kgm~2st~?,
in Abb. 161 zu 35 kgm~2%t~! angenommen worden, um gleich-
zeitig AufschluB iiber die zweckmiBigste KesselgroBe zu be-
kommen. Es wurde ferner vorausgesetzt, daB bei vorgewirmter
Luft der Wirkungsgrad der Anlage, abgesehen von der Wirme,
die in der warmen Luft zuriickgewonnen wird, noch um 1 v.H.
infolge besserer Verbrennung erhoht wird. Fiir Abschreibung, Ver-
zinsung und Reparaturen wurden beim GuBeisen-Ekonomiser 13 v. H.,
beim Luftvorwirmer 25 v. H. in Rechnung gesetzt. Der Stromverbrauch
fur Unterwind und Saugzug wurde mit 0,80 M/KWst angerechnet.

Abb. 160 und 161 zeigen:

1. Die Gesamtanlagekosten sind bei gleicher Abkiihlung der Abgase
nur wenig verschieden, gleichgiltig ob ein Luftwirmer zusammen
mit einem Ekonomiser oder ob ein entsprechend groBerer Ekonomiser
allein angebracht wird,

2. bei hohen Kohlenkosten und hoher Benutzungsdauer ist eine
tiefere Abkithlung als die z. Zt. ibliche von 210 bis 220° C wirtschaftlich
(Abgastemperaturen von 200° C und weniger bei normal bemessenen,
vollbelasteten Kesselanlagen, wie sie in der Literatur oft angegeben
sind, beruhen fast stets auf MeBfehlern),

9*



Abb. 157 und 158. Steilrohrkessel der Hannoverschen Maschinenbau - A.-G.
mit guBeisernem Ekonomiser und Luftvorwérmer von R. O. Meyer, Hamburg.
1=Motor fiir Saugzugventilator; 2==Saugzuganlage; 3=TUnterwindventilator; 4 = Eintrittskanal
fiir kalte Luft; 5 = Heizelemente des Luftvorwirmers; 6 = Austrittskanal fir warme Luft;
7=abnehmbare Reinigungstiiren; 8=Warmluftleitung; 9 = Warmluftsammelkanal; 10=Warm-

luftverteilkanal zwischen den Aschentrichtern des Doppel-Wanderrostes.



M. o 1:150.

Beachte : Kleine Neigung der der Strahlungswirme des Rostes ausgesetzten
Wasserrohre, dadurch giinstige Strahlungsverhéltnisse (siehe S.27). Schutz des
oberen Teiles dieser Rohre gegen Wirmeaufnahme (sieche Abb. 79, Fall IV).
Hoher freier Feuerraum. Zuginglichkeit des hinteren Rostendes. Gasstromung
parallel zu .den Ekonomiserrohren. Gute Zuginglichkeit zum Luftvorwirmer.
Gedringter Zusammenbau. Kleine schidliche Wandungsflachen.



134 Ausnutzung der Abgase von Kesseln.

3. fir die Gesamtwirtschaftlichkeit ist¢es bei gleicher Rauchgas-

ausnutzung ohne groBen EinfluB, ob eine Kesselbelastung von 30 oder
35 kgm ~2st~! gewiahlt wird,

4. unter sonst gleichen Verhalt-
nissen tritt bei gleichzeitigem Einbau
von Luft- und WasservorwarmerDampf-
bildung in letzterem weniger leicht ein,
als wenn nur ein entsprechend groerer
Wasservorwidrmer vorhanden ist,

5. bei billigen Kohlen und kleiner
Betriebszeit verlaufen die (fiir die
Wirtschaftlichkeit maBgebenden) Kur-
ven der gesamten jahrlichen Betriebs-
kosten in der Gegend ihres Mindest-
wertes sehr flach. Es ist daher in
diesen Fillen ohne merklichen Einflul
auf die Wirtschaftlichkeit, ob die Abgase
unter die bisher iiblichen Werte von 220°

Abb. 159. Heizkorper fiir Luft- bis 240° abgekiihlt werden oder nicht.
vorwirmer von R. O. Meyer, Bei hohen Kohlenkosten und hoher

(Siehe T(%Hﬂagll;?lr%&bb. 158.) Betriebszeit bring(la-n nach Abb. 160

und 161 Luftvorwéirmer zwar Erspar-
nisse, aber nicht sehr betrichtliche. Wahrscheinlich liegen aber
die Verhiltnisse deshalb fiir Luftvorwirmer wesentlich
giinstiger, weilanzunehmen ist, daB mit vorgewirmter Luft
Ia,uch billige Brennstoffe gut verfeuert werden koénnen.
Man kommt daher der Wirklichkeit voraussichtlich niher, wenn man
ohne Luftvorwirmer mit den Kurven fiir die hdéheren, mit Luftvor-
wirmer mit den Kurven fiir die niedrigeren Kohlenpreise rechnet. Auf
alle Falle verdient die Verwendung vorgewirmter Verbrennungsluft
groBe Aufmerksamkeit und wird voraussichtlich mit billigeren
Mitteln und sicherer und einfacher mehr erreichen, als z. B. die an
einigen Stellen versuchte Vortrocknung feuchter Braunkohle durch
die Rauchgase. Freilich darf zur Erreichung eines giinstigen Kosten-
vergleiches nicht mit Luftvorwdrmern gerechnet werden, die zwar
wesentlich billiger als Ekonomiser sind, aber nicht einfach und wir-
kungsvoll gereinigt und iiberholt werden kénnen und deren Wirkung
infolgedessen schon nach kurzer Betriebszeit stark hinter die der Rech-
nung zugrunde gelegten Werte zuriickgehen muB.

Auch diese Rechnungen zeigen, daB die Wirtschaftlichkeit und
ZweckmaBigkeit weitgehender Ausnutzung der heiflen Kesselabgase von
zahlreichen Punkten abhingt und daB eine Kesselanlage ohne Ekono-
miser nicht ohne weiteres verfehlt ist,
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Abb. 160 und 161. Wirtschaftlichkeitsvergleich eines Kessels mit Ekonomiser
allein und mit Ekonomiser und Luftvorwérmer.

P L ers = 30 kgm ~2st~! in Abb. 160,
Belastung von 1 m? Kesselheizfliche { — 35 kgm~2st1 in Abb. 161,



136 Ausnutzung der Abgase von Kesseln.

Es gibt in Deutschland einige vorziiglich geleitete Werke mit Kesselan-
lagen ohne Ekonomiser, weil dort die Kohlenpreise so nieder sind (oder
doch bei Errichtung waren), da8 Ekonomiser nicht lohnen. In Amerika ist
erst in den letzten Jahren eine stirkere Neigung zum Einbau von Ekono-
misern zu bemerken, obgleich die Ekonomiserkosten rascher als die
Kohlenkosten zugenommen haben sollen?). Da die Amerikaner die Kessel
im allgemeinen mit wesentlich kleineren mechanischen Rosten ausriisten
als wir, ist die Wirkung von Ekonomisern natiirlich kleiner. Wéhrend in
neuzeitlichen deutschen Steinkohlen-Elektrizitdtswerken das Verhalt-

Rostflache . 1 .. 1 . . S
s e T eizfliche vielfach 20 bis % betragt, ist es bei amerikanischen

1
Kesseln oft nur 0 bis 5—10 . Zur Verbilligung der Kosten von 1m? Kessel-

heizfliche werden, wie bereits auf Seite 91 bemerkt wurde, in Amerika bis
zu 20 Rohrreihen iibereinander angeordnet, Abb. 94. Nach amerikanischen
Angaben sollen solche Kessel einen um 5 v. H. kleineren Wirkungsgrad
haben als Kessel mit nur 12 Rohrreihen und 60 v. H. Ekonomiserheizflache.
Um die Kesselkosten weiter herabzudriicken, scheinen die Amerikaner auch
bei Zweikammerkesseln Rohre bis zu 6000 mm Linge zu verwenden. So
lange Rohre werden aber bei hochwertiger Kohle und guter Feuerfithrung
schwerlich lange halten, wenn wie in Abb. 94 die gesamte Lénge der
untersten Rohrreihe durch die heiBesten Feuergase unmittelbar beheizt
wird. Wird aber ein Teil dieser Rohrreihen durch andere Zugfithrung in
kaltere Ziige verlegt, so wird sich voraussichtlich die fur grofle Kesselein-
heiten erforderliche Rostflache auf der verhaltnismaBig kleinen Grund-
flache, wie sie Kessel mit zahlreichen iibereinanderliegenden Rohrreihen
haben, nicht unterbringen lassen. Man wird daher in der Annahme kaum
fehlgehen, da in Amerika eine #hnliche Bemessung der Kessel- und Ekono-
miserheizfliche Platz | greifen wird wie bei uns, wenn Anlage- und
Brennstoffkosten und Arbeitslohne in ein dhnliches Verhiltnis zuein-
ander kommen und wenn Fragen der Brennstoffersparnis dieselbe Rolle
spielen wie in Deutschland.

' Bis zu einem gewissen Grade wirken in solchen Dingen freilich auch
Herkommen, Mode und andere Einfliisse mit, die sich rechnungsméfig
nicht erfassen lassen und deren richtige, nicht selten rein gefithlsmaBige
Erkenntnis fiir guten Absatz und vorteilhaften’ Verkauf eines Fabrikates
manchmal wichtiger sind als verwickelte Wirtschaftlichkeitsberech-
nungen. Man tut daher gut daran, fremde Bauarten und Anord-
nungen mit Vorsicht zu @ibernehmen, da es selbst fir erfahrene
Fachleute oft schwierig ist, alle die Verhaltnisse zu iiberblicken, die in
einem fremden Staate zu Konstruktionen fithrten, die im eigenen
Lande zunichst iiberraschen oder selbst befremden.

1) Power 1921, S. 154,
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VI. Neue Ziele und nene Wege.

a) Der Kessel als Wirmespeicher.

In Verbrennungskraftmaschinen wird selbsttitig in hochst voll-
kommener Weise auch bei sehr starken und plétzlichen Belastungs-
schwankungen nur die jeweils benétigte Wirme entbunden (und in
Arbeit verwandelt). Die Wirmeumsetzung erfolgt gleichsam massenlos.
Bei der Verbrennung fester Brennstoffe in Dampfkesselfeuerungen ist
eine augenblickliche Anpassung der Warmeerzeugung an den Wérme-
bedarf bisher nicht gegliickt und wird auch wahrscheinlich, wenigstens in
absehbarer Zeit, hauptsichlich deshalb nicht gelingen, weil feste Brenn-
stoffe eine tiefgehende Umwandlung durchmachen miissen, die erheb-
liche Zeit und die Anordnung ausgedehnter, gliihender Mauerwerks-
massen zur Einleitung und Aufrechterhaltung der Verbrennung erfordern.
Ferner kann die glithende Brennstoffschicht auf dem Roste schnellen
Schwankungen des Wiarmebedarfes nicht folgen. Aber auch bei Kohlen-
staubfeuerungen, wo es an sich méglich wire, die Brennstoffzufuhr
der Belastung schnell und gut anzupassen, liegen infolge der erforder-
lichen glithenden Mauerwerksmassen die Verhdltnisse nicht wesent-
lich anders als bei Rosten.

In manchen Dampfkesselbetrieben, z. B. auf Bergwerken, wo Ab-
fallkohle verbrannt wird, oder in Zellstoffabriken mit Holzfeuerungen
wechselt die Beschaffenheit des Brennstoffes zuweilen so stark, daf
schon dieser Umstand eine mit dem Bedarf einigermaflen iibereinstim-
mende Dampflieferung oft sehr erschwert.

Man hat sich dadurch zu helfen gesucht, daB man die Kessel mit
vergleichsweise groBen Wasserrdiumen ausstattete und in Zeiten starker
Belastung einen bestimmten Druckabfall im Kessel in Kauf nahm.
Die Tragheit der Rostbedeckung und des glithenden Mauerwerks
wurde gewissermaBen durch die Trigheit des Wasserinhaltes des Kessels
ausgeglichen, der wihrend der Schwachlastperioden iiberschiissigen
Dampf aufnahm und zu Zeiten hoher Dampfentnahme unter Druck-
absenkung wieder abgab.

Die Wirkung als Warmespeicher, die bei GroBwasserraumkesseln
am groBten ist, reicht aber selbst unter betrichtlicher Absenkung
der Dampfspannung unter den Konzessionsdruck nur zum Ausgleich
verhaltnismiBig sehr kurzzeitiger Sto8e aus. Obgleich Wasserrohrkessel
erheblich kleineren spezifischen Wasserraum und daher auch kleinere
Wirmespeicherwirkung haben, war der Ubergang zu ihnen gerade in
GroBbetrieben mit starken Belastungsschwankungen, z. B. in Elektrizi-
titswerken, wegen der sehr hohen Anlagekosten, der kleinen Einzel-
leistung und wegen zahlreicher anderer Schwichen der GroBwasserraum-
kessel doch unvermeidlich, Der Nachteil kleiner Wasserrbume wird
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allerdings durch die weit groBere Elastizitiat von Wasserrohrkesseln wieder
teilweise ausgeglichen.

In manchen Betrieben, wo der Verlauf der Belastungskurve bekannt
ist, z. B. in richtig gebauten und gut geleiteten Elektrizitatswerken,
konnen zwar intelligente und aufmerksame Heizer durch geschickte
Feuerfithrung die Kesseldruckschwankungen in engen Grenzen halten
und Abblasen der Sicherheitsventile fast ganz vermeiden. In sehr
vielen anderen Industrien wechselt aber der Kesseldruck stark und
willkiirlich und es treten dort auBer anderen Anstinden nennens-
werte Dampfverluste durch blasende Sicherheitsventile auf.

Bis zu einem gewissen Grade kénnen zwar auch bei Wasserrohr-
kesseln fiir hohe Beanspruchung die Schwichen kleiner Wasser- und
Dampfriaume und kleiner Spiegeloberfliche durch geeignete Maflnahmen
erheblich gemildert werden. Insbesondere bei Steilrohrkesseln lassen
sich durch Einbau einer entsprechenden Anzahl von Kesseltrommeln
und Auflésen der Heizfliche in mehrere Rohrbiindel in dieser Beziehung
recht giinstige Verh#ltnisse erzielen. In Zahlentafel 10 sind die be-
treffenden Werte zweier ausgesprochener, fiir die gleiche Anlage
angebotener Hochleistungskessel einander gegeniibergestellt:

Zahlentafel 10.

Kessel- Bei Kessel
oo | Nr. 2 gréBer
Nr. 1 | Nr. 2 um v. H.
Wasserinhalt . . . . . . . . .. .. m? 25,0 44,3 75
Dampfinhalt einschl. Dampfsammler m? 11,4 28,2 150
Spiegeloberflache in den Obertrommeln m? 12,2 36,9 300
Anzahl der Kesseltrommeln (auBer dem —
Dampfsammler). . . . . . . .. 1 5
Heizfliche des Kessels . . . . . . . m? 568 560 —1,4
Rostfliche . . . . . . . .. ... m? 20,8 24,2 16
Bebaute Grundfliche . . . . . . . m? 50,2 63,5 26

Die Wasser- und Dampfriume und die Spiegeloberfliche von Kessel
Nr. 2 sind also wesentlich gréBer, wodurch er fir manche Zwecke
zweifellos geeigneter als Kessel Nr.1 ist. Kommt es aber in erster
Linie auf kiirzeste Anheizzeit an, so ist Kessel Nr. 1 iiberlegen, weil
die Zeit bis zum Erreichen des vollen Betriebsdruckes bei gleicher
Rost- und Heizfliche hauptsichlich vom Wasserinhalt abhéngt.

Der Hauptnachteil starker Belastungsschwankungen fiir eine Kessel-
anlage ist die Notwendigkeit dauernder Eingriffe in den Verbrennungs-
prozeB und die Schwierigkeit, Schiitthéhe, Rostvorschub und Verbren-
ungsluftmenge immer richtig gegeneinander abzustimmen. Hierauf
ist in erster Linie der oft erhebliche Unterschied zwischen betriebs-
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méBigem und dem bei den Abnahmeversuchen festgestellten Kessel-
wirkungsgrade zuriickzufithren. Ferner muBl die Kesselanlage nach
dem oft nur selten und kurzzeitig auftretenden Hochstbedarf an Dampf
bemessen werden. Dadurch entstehen hohe Anlagekosten und die
Kessel kénnen nur selten mit der giinstigsten Belastung betrieben werden.
Die Macht der Gewohnheit war so groB, daB man diese Nachteile all-
miahlich als etwas Selbstverstandliches und Unvermeidliches hinnahm
und ganze Fabrikationsmethoden und Betriebsweisen hierauf zuschnitt.
In gewissen, hauptsichlich in chemischen und Zellstoffabriken hing
die Produktion der Fabrik letzten Endes oft lediglich vom Kesselhaus
ab, das doch nur ein Nebenbetrieb im Rahmen der ganzen Fabrik ist,
und nicht von der Leistungsfihigkeit der der Herstellung des Fabrikates
dienenden Apparatur. Beispielsweise konnten die Kocher von Zellstoff-
und anderen Fabriken, die wihrend der Anheizperiode sehr groBe
Dampfmengen aufzunehmen vermégen, oft wegen der mangelhaften
Dampflieferung des Kesselhauses nicht voll ausgenutzt werden. Die
sogenannte Umlaufzeit dieser Apparate, d. h. die Zeit fir die Durch-
fithrung eines Kochprozesses dauerte dadurch erheblich linger und die
Produktion an Zellstoff war wesentlich kleiner, als bei voller Ausnutzung
der Kocher erreichbar gewesen wire.

Diese Zusammenhénge werden verstindlich, wenn man sich vergegen-
wirtigt, daB in Betrieben fiir Koch-, Heiz- und Trockenzwecke der
Dampfverbrauch im Verhéltnis 1 :2 bis 1 : 4 schwankt und daB bis
zu 20 000 kg Dampf auszugleichen sind.

In einigen Betrieben, z. B. in Bergwerken und Walzwerken, hat
man zwar durch Rateauspeicher und durch Speicher mit gleichbleiben-
dem oder verinderlichem Rauminhalt einen gewissen Ausgleich heftiger
DampfstéBe angestrebt und erreicht. Er blieb aber auf die Kessel-
spannung praktisch ohne EinfluB und half nur iiber ein paar Minuten
weg, weil sie nur einige 100 kg Dampf speichern konnen. Alles in
allem muBte auch hier die Kesselanlage den Belastungsschwankungen
folgen und eine gewisse Speicherung iibernehmen.

b) Der Ruths-Wirmespeicher.

Der schwedische Ingenieur Dr.-Ing. Johannes Ruths hat nun
ein sinnreiches Verfahren durchgebildet, das die Speicherung
sehr groBer Dampfmengen und ihre im Bedarfsfalle sehr schnelle
Wiederabgabe in  hochst einfacher, vollkommen selbsttitiger
Weise ermoglicht. Wenn man von den neuartigen Schaltungen und
selbsttitigen Druckreglern, deren Beschreibung hier zu weit fithren
wiirde, absieht, so kann die Erfindung von Dr. Ruths etwa durch
folgende Punkte gekennzeichnet werden:
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1. Speicherung des Dampfes in Behaltern bis zu 450 m3 Wasser-
inhalt und einer Speicherfihigkeit von 36 000 kg Dampf und mehr,

2. Zulassen grofler Druckunterschiede zwischen gefiilltem und ent-
leertem Speicher (mehrere at),

3. Verlegen der Speicher in ein Gebiet moglichst niederen Druckes,

4. Einordnung des Speichers in die Anlage und Schaltung der
Dampfleitungen derart, daB selbst bei starken Belastungsschwan-
kungen in irgendeinem Teil des ganzen Systems die Kessel dauernd mit
derselben Belastung und mit konstanter, mit dem Konzessionsdruck
iibereinstimmender Dampfspannung arbeiten.

Durch Einfiigen des Speichers in ein Gebiet niederen Druckes
werden die Anlagekosten fiir die Speicherung in doppelter Weise er-
niedrigt:

a) weil man mit kleineren Blechstirken auskommt und

b) weil die Speicherfahigkeit von 1 kg Wasser bei kleinen Driicken

weit groBer als bei hohen ist.

Bei einer Druckabsenkung um 1 at werden z. B. von 1 m® Wasser
bei 20 at/abs 5 kg, bei 3 at/abs aber 21 kg Dampf gespeichert; dieser
Umstand erklart auch die mangelhafte Speicherwirkung der Wasser-
riume von Hochstdruckkesseln. Zahlentafel 11 gibt die ungefahre Speicher-
fahigkeit von 1 m3 Rauminhalt fiir verschiedene Speicherungsarten an
und zeigt gleichfalls die allen bisherigen Speichervorrichtungen weit
iiberlegene Wirkung der Ruths-Speicher.

Zahlentafel 11.
Speicherfahigkeit von 1 m® Rauminhalt:

Glockenspeicher. . . . . . . . .. . ... ... rd. 0,5kg
Festraumspeicher . . . . . . . . . . ... ... »w 0,6 ,,
Rateauspeicher . . . . . . . . . . . ... .. » 50,
GroBwasserraumkessel bei einem Druckabfall von

15 auf 14 atfabs . . . . . . . . . .. e e ey BT,
Ruths-Speicher bei einem Arbeitsbereich zwischen

7und 2,5atfabs . . . . .. .. ... .. » 60,

Hier soll nur kurz ein typischer Fall fiir den Einbau eines Ruths-
Wirmespeichers besprochen werden. In den meisten Betrieben mit
starken Belastungswechseln wird Dampf verschiedener Spannung ge-
braucht, z. B. sind in Zellstoffabriken vielfach folgende Driicke iiblich:

15 atii fiir den Betrieb der Dampfturbinen,

6 atli fiir die Kocher,

1,5 atli fir die Papiermaschinen, die Bleicherei und die Heizung.

Die Turbine erhilt dann 3 Druckstufen: 15 bis 6 atii, 6 bis 1,5 atii und
1,5 atii bis Kondensatorspannung. Die Kocher werden zwischen Hoch-
und Mitteldruckstufe, die iibrigen Maschinen zwischen Mitteldruck-
und Niederdruckstufe angeschlossen zwecks weitgehender Ausnutzung
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des Dampfes zur Krafterzeugung vor seiner Verwertung fiir Fabrika-
tionszwecke. Der Ruths-Wirmespeicher ist parallel zur Mitteldruck-
stufe geschaltet und fiir 6 bis 1,5 atii gebaut. Er nimmt einesteils allen
iiberschiissigen Dampf auf und gibt ihn entweder zum Dampfen der Ko-
cher oder an die Papiermaschinen, die Heizung und die Bleicherei
wieder ab. Durch die Regulierapparate wird bei gleichbleibender Brenn-
stoffbeschaffenheit konstante Kesselbelastung und konstante, mit dem
Konzessionsdruck iibereinstimmende Frischdampfspannung erreicht und
der im Mitteldruckgebiet liegende Speicher kann selbsttitig alle im
Hoch-, Mittel- und Niederdruckgebiet vorkommenden Belastungsschwan-

kungen ausgleichen. Ferner kann der KochprozeB jetzt wesentlich
abgekiirzt werden, da der Warmespeicher sehr groBe Dampfmengen
in auBerordentlich kurzer Zeit abgeben kann. Auch alle Schwankungen in
der Zufuhr oder Beschaffenheit des Brennstoffes werden ausgeglichen.

Abb. 162 gibt ein Bild von der auBerordentlich steigerungsfihigen
Dampfabgabe eines Ruths-Speichers wihrend der Dampfung. Die
Kurve wurde in einer schwedischen Zellstoffabrik gemessen. Wahrend
dort frither das Démpfen rd. 90 min dauerte bei einer durchschnitt-
lichen Dampfentnahme aus der Leitung von 3600 kgst, ~! entsprechend
5400 kg wihrend der ganzen Dampfung, wird jetzt dieselbe Dampf-
menge in 18 min in die Kocher geschickt, wobei die spezifische Dampf-
lieferung von 3600 kgst~! auf 32500 kgst~! steigt. Fine derartige
Dampfentnahme aus der Kesselanlage wire vollkommen unmdéglich.
Abb. 163 zeigt die Abkiirzung des Anheizprozesses in einer anderen
Fabrik. KurveI bzw. T' zeigen Dampfentnahme und Anheizzeit vor,
Kurven IT und ¢ nach Einbau eines Ruths-Speichers.
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Das Anwendungsgebiet der Ruths-Speicher ist ein fast unbe-
grenztes; von ihrem Einbau sind nicht nur erhebliche Brennstoffer-

sparnisse und wesent-
liche  Produktions-
steigerung zu er-
warten, sondern die
Betriebsweisen zahl-
reicher Fabriken
werden eine grund-
legende Umiénderung
und Verbesserung er-
fahren, weil selbst
die stirksten Dampf-
entnahmest6Be
mithelos und ohne
nachteilige =~ Folgen
fir die Wirtschaft-
lichkeit der Dampf-
erzeugung aufge-

Abb. 164. Schwankungen in der Dampferzeugung RoOmmen werden.
eines groBen, mit Holzabfillen geheizten Kessel- Abb. 164 zeigt die

hauses infolge des stark wechselnden Wassergehaltes

des Holzes.

Dampferzeugung des
Kesselhauses  einer

groBen Zellstoffabrik mit Feuerungen fiir Holzabfille aus der Fabrik
und aus einem groBen, zugehorigen Sigewerk. Der Wassergehalt der
Abfalle wechselt sehr schnell zwischen 10 und 50 v. H., und eine

einigermaBen befriedigende An-
passung der Dampferzeugung an
den Dampfbedarf wire nur bei
Aufstellung zahlreicher, schwach-
belasteter ~Reservekessel und
unter dauernder Anderung von
Brennstoffzufuhr und Zugstirke,
d. h. in sehr unwirtschaftlicher
und unvollkommener Weise mog-
lich gewesen. Nach Aufstellung

eines zwischen 8,5at und 4,0 at arbeitenden Ruths-Speichers wird
jetzt die Zugstirke nur in groBen Intervallen verstellt, wodurch
dauernd mit giinstigstem LuftiiberschuB gearbeitet werden kann,
Abb. 165. Die Dampferzeugung wechselt nach wie vor je nach der
Beschaffenheit der Holzspéine sehr stark, den Ausgleich zwischen
Dampferzeugung und Dampfverbrauch iibernimmt der Ruths-Speicher.
Kurve a in Abb. 166 zeigt den konstanten Kesseldruck, Kurve b
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den Druck im Ruths-Speicher, der steigt oder fillt, je nachdem ob
der Speicher gerade geladen oder entladen wird.

Der EinfluB von Ruths-Wirmespeichern auf Bau und Betrieb
von Dampfkesselanlagen diirfte sich etwa folgendermafen duBern:

1. Ersparnis an Anlage- und Bedienungskosten. Die
Kesselanlage braucht nicht mehr nach der héchsten, sondern nach der
mittleren Dampfentnahme bemessen zu werden. In zahlreichen Fillen
wird man ohne die sonst unvermeidliche Erweiterung des Kesselhauses
auskommen oder Kessel stillegen kénnen.

2. Brennstoffersparnis. Die Kessel arbeiten dauernd mit
giinstigster Belastung und bestem Wirkungsgrade. Verluste durch ab-
blasende  Sicherheitsventile
oder gedimpfte Feuer fallen
fast ganz fort.

3. Unabhingigkeit
vom Brennstoff. Un-
gleichmiBigkeiten in der Zu-
fuhr und Beschaffenheit des
Brennstoffes werden weit-
gehend ausgeglichen. Viele
minderwertige, insbesondere
gasarme, feuchte oder aschen-
reiche Brennstoffe, die bisher
nicht verfeuert werden konnten, weil die Kessel den Belastungs-
schwankungen nicht geniigend schnell nachkamen, konnen héufig
hochwertige und teure Kohlen ersetzen, da der Ruths-Speicher die
Spitzen ausgleicht.

4. Moglichkeit hoher Heizflichenbelastung der Kessel
und Verwendung sehr groBer Ekonomiser, weil fast ganz
gleichméBig gespeist und die Austrittstemperatur des Speisewassers
aus dem Ekonomiser der Sittigungstemperatur stirker als bisher an-
genshert werden kann.

6. Ersparnisse an Kosten fiir Bau und Bedienung der
Feuerungen. Es konnte sein, daB die Einfithrung von Ruths-
Speichern auch den Bau von Rosten beeinflussen wird, weil schnelle
Anpassungsfihigkeit der Roste nicht mehr erforderlich ist. Man wird
daher in manchen Fillen einfachere Roste bauen und verwenden kénnen,
die sich fiir minderwertige Brennstoffe besonders eignen und wenig
Bedienung verlangen, bisher aber mangels rascher Anpassungsfahigkeit
nicht brauchbar waren.

Die hauptséchlichsten mittelbaren Vorteile der Ru t h s - Speicher sind :

1. VerbesserungdesWirkungsgradesder Kraftmaschinen,
weil dauernd mit voller Frischdampfspannung gearbeitet wird.
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2. Vermeidendes Auspuffens von Dampfmaschinen (Turbinen),
da der iiberschiissige Abdampf aufgespeichert werden kann, wenn der
Dampfverbrauch fiir Krafterzeugung den Heizdampfverbrauch zeit-
weise iibersteigt.

3. Moglichkeit des Wegfalles der Kondensation und der
Verluste im Kiihlwasser und des Kraftverbrauches der
Kondensationshilfsmaschinen. Aus &hnlichen Griinden wie
unter 2. wird man &fters Gegendruck- statt Kondensationsturbinen
verwenden konnen.

4. VergroBerung der Produktion.

5. Schaffung einer Momentanreserve.

¢) Hochstdruckkessel.

Die geistvollen Erfindungen und unermiidlichen Arbeiten Wilhelm
Schmidts und seiner Ingenieure haben die Aufmerksamkeit der Fach-
welt auf die Vorteile sehr hoher Dampfspannungen von 50 at und mehr
gelenkt. Man hatte zwar in den letzten Jahren schon verschiedentlich von
ausléndischen Kraftanlagen mit Driicken bis zu 35 at gehort. Erfolge
dieser Anlagen sind indes nicht bekannt geworden, wohl aber einige
schwere Enttauschungen und Fehlschlige. Nachdem Wilhelm Schmidt
die warmetechnischen Vorziige hochgespannten Dampfes gezeigt
und Mittel zu ihrer Beherrschung angegeben hat, ist eine rege Tatig-
keit auf diesem neuartigen und aussichtsvollen Gebiete zu erwarten.
Auch die Dampfkesselbauer werden versuchen, neue und geeignete
Konstruktionen zu entwickeln.

Der auf der Hauptversammlung des Vereines deutscher Ingenieure im
Jahre 1921 vorgefiihrte Hochstdruckkessel fiir 60 at wich vom Aufbau nor-
maler Steilrohrkessel grundsitzlich wenig abt). Dagegen fiel auf, daf trotz
des kleinen Durchmessers der Kesseltrommeln von nur 600 mm eine Wand-
stirke von 42 mm erforderlich war und daB ein Dampfsammler fehlte.

Die hohe Dampfspannung zwingt eben zu kleinen Trommeldurch-
messern und zu starker Beschrinkung aller irgendwie entbehrlichen
Dampf- und Wasserrdume. Hochstdruckkessel mit den bei normalen
Dampferzeugern iblichen Rauminhalten der Kesseltrommeln wiirden
auBerordentlich teuer werden und die Nietnihte so starker Bleche wiirden
bei Herstellung und im Betriebe uniiberwind bare Schwierigkeiten bereiten.
Man wird deshalb an Stelle genieteter Trommeln geschweiite oder
nahtlos gezogene verwenden miissen, aber auch dann bleiben die hohen
Wandstéarken natiirlich hchst unerwiinscht. Die Nachteile der Nietnidhte
bei hochbelasteten Kesseln, die sich hier und da schon bei Driicken von
15 bis 20 at geltend machen, veranlaBiten einige deutsche Walzwerke,

1) Z.d.V. d. 1. 1921, S. 663.
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die Herstellung nahtloser Trommeln bis zu rd. 1500 mm Durchmesser
aufzunehmen. Seit einiger Zeit ist ein hervorragendes deutsches Unter-
nehmen sogar imstande, eine Trommel samt ihrer beiden Béden bis zu
1200 mm Durchmesser und bis iiber 50 mm Wandstérke nahtlos aus
einem Blocke durch ein eigenartiges Verfahren anzufertigen. Wie weit
der hohe Preis solcher Trommeln ihre Einfithrung erschwert, mufl die
Erfahrung zeigen.

Es fragt sich nun, ob bei Dampf von sehr hoher Spannung so wesent-
lich verschiedene Verhéltnisse vorliegen, daB gegeniiber Kesseln fiir
normale Driicke eine erheblicheV erkleinerung der Trommeldurch-
messer zuléssig erscheint.

Zur Beantwortung dieser Frage geht man am besten vom Zweck
der Trommeln bei Steilrohrkesseln aus. Sie haben hauptsichlich drei
Aufgaben zu erfiillen:

1. Trennung der Dampfblasen vom umlaufenden Wasser,

2. Schaffung eines Wasservorrates und Wirmespeicherungsver-
mdégens,

3. Verbindungsorgan fiir die Wasserrohre und Zugang zu den
Walzstellen und zum Reinigen der Rohre.

In Kapitel IVa wurde gezeigt, da Dampfgehalt und Geschwin-
digkeit des aus den Steigrohren austretenden Dampfwassergemisches
mit zunehmendem Xesseldruck ziemlich schnell fallen. Man darf
daher annehmen, daBl bei gleicher Heizflichenbelastung Wasserumlauf
und Dampfbildung bei Hochstdruckkesseln ruhiger sind, und daB zur
Abscheidung des Dampfes aus dem umlaufenden Kesselwasser kleinere
Trommeln als bei normalen Kesseln geniigen. Aus demselben Grunde
wird man bei Hochstdruckkesseln moglicherweise auch eher auf beson-
dere Dampfsammler verzichten kénnen. GroBle Durchmesser der Trom-
meln, insbesondere der Obertrommeln, sind aber auch deshalb im prak-
tischen Betriebe so wertvoll, weil sie, wie bereits besprochen wurde,
bei Belastungsschwankungen die ,,Triagheit” der Feuerung teilweise
‘ausgleichen und bei kleineren Stérungen im Speisesystem oder bei
Nachldssigkeiten der Heizer einen gewissen Schutz vor Wasser-
mangel bieten. Insbesondere die beiden letzteren Umstédnde spielen
in neuzeitlichen Werken eine bedeutende Rolle, da der Betrieb grofier
Anlagen im allgemeinen nicht so ibersichtlich und die Ursache
mancher Stérungen oft schwieriger festzustellen ist als in Werken mit
nur wenigen Kesseln. In gréBeren Werken mit Héchstdruck-
kesseln sollte daher die ordnungsgem#@Be Zufuhr des
Speisewassers durch Einbau zuverlidssiger, selbsttatiger
Speiseregler und Warnpfeifen ganz besonders gesichert
werden. Derartige Apparate werden in ausgezeichneter Ausfithrung
geliefert. Ferner sollte durch zweckmifBig angeordnete Dampf-

Miinzinger, GroBdampfkessel. 10
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leitungenn und durch geschickt verteilte Wasserabscheider Wasser-
schlagen infolge Uberspeisung oder infolge aus anderen Griinden in die
Dampfleitungen mitgerissenen Wassers mdoglichst vorgebeugt werden.

Die Erfahrung muB auch noch zeigen, wie sich Wasser, Dampf
und Kesselsteinbildner bei sehr hohen Temperaturen und Driicken ver-
halten und ob sich die chemischen Gleichgewichtsbedingungen nicht
stark verschieben. Insbesondere kénnten die von Druck und Temperatur
beeinfluBten Erscheinungen in verstirktem MaBe auftreten, d. h. die
Abspaltung von Chlorwasserstoff aus Magnesiumchlorid, die Zersetzung
der salpetersauren Salze und ihr Angriff auf die Kesselbleche und die
Umwandlung von Soda in Natriumhydroxyd, das die Armaturen anfrif3.

Ferner kennt man bei hohen Driicken den Charakter der Kessel-
steinbildung noch nicht.

Die Erzeugung eines von korrodierenden Eigenschaften freien
Speisewassers hat bei Hochstdruckkesseln erhéhte Bedeutung, weil mit
Riicksicht auf die hohe Sittigungstemperatur des Kesselwassers weit-
gehende Vorwirmung unerlaBlich ist und weil GuBeisen als Baustoff
fir Hochstdruckkessel wenigstens vorlaufig kaum in Frage kommt.

Die Kesseltrommeln miissen wegen der Schwéichung durch die Ein-
walzlocher groBere Wandstirken erhalten als einem bestimmten Trommel-
durchmesser und Kesseldruck bei ungeschwichten Blechen entspricht.
Insbesondere bei nahtlos hergestellten Trommeln fallt der Mehrbedarf
an Blechstirke infolge der Rohrbohrungen ins Gewicht. Deshalb
und zur Verminderung der Zahl der Verbindungs- und Einwalzstellen,
an denen Undichtheiten auftreten konnten, scheinen einige Konstruk-
steure auch in Kesseln fiir GroBbetriebe statt der Wasserrohre Rohr-
schlangen verwenden zu wollen. Die iiblichen, schraubenférmigen
Schlangen werden aber schwerlich den Anforderungen gewachsen
sein, weil wahrscheinlich ein firr ausreichende Kiihlung geniigender,
selbsttitiger Wasserumlauf nicht zustande kommt. Der fiur die
Kiihlung der Rohrwandungen mafBgebende Wasserumlauf bzw. der
Wassergehalt des aus den Wasserrohren (Rohrschlangen) aus-
tretenden Dampfwassergemisches hingt bei einer bestimmten Heiz-
flichenbelastung und bei einem bestimmten Rohrdurchmesser namlich
in erster Linie von der Heizfliche des Rohres (Rohrschlange) und
seiner senkrechten Erstreckung ab. Der innere Widerstand von Rohr-
schlangen ist aber bei hoher Belastung im Vergleich zu ihrer senk-
rechten Erstreckung wahrscheinlich so groB, daBl der Wassergehalt
des austretenden Gemisches fiir die Kithlung nicht mehr ausreicht.
Auch die innere Reinigung von Rohrschlangen diirfte groBe Schwierig-
keiten bereiten, solange es kein ,,neutrales’ Speisewasser gibt.

Zur Zeit ist eben, worauf immer wieder hingewiesen
werden muB, nahezu jedes Speisewasser chemisch und
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mechanisch (wenn auch manchmal nur in geringem Ma@Be)
unrein und grundsidtzlich neue Bauformen von Dampf-
erzeugern werden vielleicht erst dann entstehen, wenn die
einfache und zuverlissige Aufbereitung eines wirklich
neutralen Speisewassers gegliickt ist.

Diesen Einwinden kénnte entgegengehalten werden, daB sich
fiir einige Sonderzwecke Héchstdruckkessel mit sehr kleinen Wasser-
rdumen und mit anderen Konstruktions-
elementen bewihrt haben, deren Brauch-
barkeit nach den vorhergegangenen Aus-
fithrungen nicht zu erwarten gewesen wire.

Offenbar handelte es sich aber in allen
solchen Fillen entweder um Kessel in Trieb-
wagen, deren jihrliche Betriebsdauer ver-
gleichsweise klein und deren Bedienung ein-
fach und ibersichtlich war. Endlich hatten
diese Kessel wohl ausnahmslos eine recht
bescheidene Leistung. Fiir Dampfkessel gilt
aber in noch héherem Mafle als fiir andere
Wirmekraftmaschinen die alte Erfahrung,
daB Konstruktionen, die sich an kleinen Ein-
heiten recht gut bewihrt haben, an grofien
Ausfithrungen héufig versagen. Dieser Hin-
weis diirfte mit Riicksicht auf die zu er-
wartende Flut von Erfindungen nicht iiber-
flissig sein. Wenngleich sich heute noch
nicht iibersehen l48t, welche Neuerungen und
Verbesserungsvorschlige sich  schlieBlich
durchsetzen werden, so wird man im allge-
meinen doch gut tun, sich beim Bau von
Hochstdruckkesseln solchen Konstruktionen
gegeniiber skeptisch zu verhalten, die an
normalen Kesseln nicht erprobt sind, oder sich nicht bewéhrt haben,
oder als unbrauchbar fiir normale Kessel angesehen werden wiirden.

Zur Vermeidung der Speisewasserschwierigkeiten wurde schon
wiederholt versucht, einen unverinderlichen Vorrat destillierten, ent-
gasten Wassers als Ubermittler der Warme zwischen den Rauchgasen
und dem eigentlichen Kesselspeisewasser zu verwenden. Einige Kon-
strukteure fiillten den konstanten Wasservorrat in zahlreiche, in sich
geschlossene Heizelemente, deren einer Teil von den Rauchgasen be-
strichen wurde, wihrend der andere in den eigentlichen Kesselkoérper
tauchte, der meist als GroBwasserraumkessel ausgebildet war und
von den Rauchgasen nicht beheizt wurde, Abb.167. Das Zustande-

10*
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kommen eines geregelten Wasserumlaufes in den Heizelementen war
meist eine recht unsichere Sache. Bei einigen Konstruktionen sollte
er dadurch zustande kommen, daB der kondensierende Dampf am Um-
fang der Heizrohre niederrieselt und an der Rohrmitte nach erncuter
Verdampfung durch die Rauchgase wieder hochsteigt. Der Dampi-
druck in den Elementen betrug bei normalen Driicken des eigent-
lichen Kesseldampfes biszu 45 at. In Verbindung mit solchen Kesseln
entstanden {ibrigens einige recht klug erdachte Konstruktionen. Bisher
haben sich aber Kessel mit mittelbarer Warmetibertragung als nicht
lebensfihig erwiesen. Abgesehen von Einzelheiten, deren Betriebsun-
brauchbarkeit klar zutage lag, scheinen insbesondere die Vielgliedrig-
keit, der hohe Preis, die schwierige Wartung und der Umstand das
Versagen verschuldet zu haben, daf das Wasser in den Heizelementen
sich schnell zersetzte und die Rohrwandungen rasch zerstorte. Endlich
wurde bei einigen Bauarten der Erfindern oft eigentiimliche Fehler
gemacht, daB sie sich zunichst nicht auf eine Umgestaltung des Kessels
beschrinken und die Durchbildung bis zu einer betriebsbrauchbaren
und marktfihigen Konstruktion abwarten, sondern auch am Rost,
am Uberhitzer und an allen méglichen anderen Einzelheiten so tief-
greifende Abénderungen vornehmen, dafl schon die Entwicklung dieser
Teile jahrelange Arbeit erfordern wiirde.

Bei der Verwendung von Wasser als Warmezwischentrager in Hochst-
druckkesseln miite die Dampfspannung in den Heizelementen sehr hoch
werden, um noch ein ausreichendes Temperaturgefille gegen die hohe
Temperatur des Hochstdruckkesseldampfes zu bekommen. Mit
Undichtheiten und chemischer Zersetzung wire daher in noch hoherem
MaBe zu rechnen, als es ohnehin bei Héchstdruckdampfkesseln der
Fall ist.

Je héher der Kesseldruck wird, um so mehr mull darauf geachtet
werden, da8 zu der hohen Beanspruchung der Kesselbleche und ihrer
Verbindungen durch den inneren Uberdruck nicht noch Materialspan-
nungen infolge Warmedehnungen hinzutreten. Erhalten doch bei Kessel-
driicken von 50—60at. selbst bei kleinen Innendurchmessern die
Kesselbleche eine Wandstiarke, die (infolge Vernachlassigung ungleicher
Innen- und AuBentemperatur und aus anderen Griinden) die Brauchbar-
keit der iiblichen Formeln fiir die Ermittlung der Materialspannungen
in Frage stellen und trotz des guten Warmeleitvermégens von Eisen
die Gefahr unzulissiger Ubertemperaturen und unzuléssiger Temperatur-
differenzen in den einzelnen Teilen der Wandungen immer gréfer machen.
Es darf auch der EinfluB der hohen Sattigungstemperaturen des Hochst-
druckdampfes auf die Festigkeitseigenschaften der Kesselbleche nicht
aufler acht gelassen worden. Man kann zwar die Trommeln durch ge-
eignete Lagerung und Isolierung verhiltnismiBig sicher der Einwirkung
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der heiflen Rauchgase entziehen. Bei Belastungsinderungen, beim An-
heizen und bei anderen Anlissen konnen aber trotzdem von der Wasser-
seite her merkliche Temperaturdifferenzen in die dicken Wandungen der
auBlerordentlich starren Trommeln kommen und gefihrliche Spannungen
erzeugen.

Schon aus diesen Griinden ist es fraglich, ob man bei Hochst-
druckkesseln nicht von der Bauart normaler Steilrohrkessel wird
abweichen und insbesondere die grofie Trommellinge der iiblichen
Kessel mit hoher Heizfliche wird vermeiden miissen, indem man
etwa den ganzen Kessel in mehrere, untereinander elastisch ver-
bundene Teile von verhiltnismaBig kleinen Abmessungen auflost
(siche Abb. 131).

Der Kessel der Aktiebolaget Atmos in Stockholm, Abb. 168 bis 171,
sucht wirkungsvolle Kiihlung der Heizfliche und freie, ungehinderte
Ausdehnbarkeit auf neuartigem Wege zu erreichen unter vélligem
Verzicht auf die Einstellung eines selbsttitigen Wasserumlaufes. Er
hat Rohre von 305 mm &uBerem Durchmesser, 10,5 mm Wandstéirke
und 2500 mm gasberiihrter Linge, die sich mit 330 minutlichen Um-
drehungen um ihre Achse drehen. Durch die Zentrifugalkraft wird ein
Wassermantel an die innere Heizfliche angepreBt, der die Dampfblasen
nach dem Innern der Rohre wegdriickt. Die Rohre sind an ihrer
Antriebsseite in axialer Richtung unverschiebbar gelagert. Die
Kugellager am anderen Ende haben zylindrische Laufflichen,
damit sich die Rohre ungehindert ausdehnen kénnen. Das Speise-
wasser tritt durch Stopfbiichsen an der Antriebsseite ein, der
Dampf verlat die Rohre auf der entgegengesetzten Seite. Die
Stiarke des Wassermantels wird selbsttitig zwischen 30 und 50 mm ein-
gestellt durch einen Apparat, auf den einerseits der Dampfdruck in
den Rohren, andererseits der durch die kreisende Wassermasse im Ein-
trittszapfen hervorgerufene Unterdruck einwirkt. Auch der ,,Wasser-
stand“ wird durch eine &hnliche Vorrichtung angezeigt. Ein Regulier-
apparat soll fiir beliebig viele Rotoren ausreichen. Der in Abb. 168 bis 171
dargestellte Kessel ist fiir einen Druck von 60 at. und eine stiindliche
Dampferzeugung von 3000 kg gebaut und in Gothenburg im Betriebe.
Das Speisewasser wird ihm aus einem Doppelkessel, dessen Druck zwi-
schen 3 und 10 Atm. schwankt und der rauchgasseitig hinter den Hochst-
druckkessel geschaltet ist, zugefiihrt, konnte aber auch durch einen
Ekonomiser vorgewdrmt werden. Die Rohre werden von einem Elektro-
motor mittels Zahnradiibersetzung angetrieben.

Fir 100 at Dampfspannung, 250 mm inneren Rohrdurchmesser
und 15 mm Wandstérke errechnet die Gesellschaft bei einer spezifischen
Wirmeaufnahme von 100000 WEm —2st—!  folgende Material-
beanspruchungen :
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Tangentialspannung durch inneren Uberdruck:

am inneren

Umfang . . .. ... ... .. . 80kgem™?2

am dufleren Umfang . . . . . . . . . . . . . 790 kgem~2
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Tangentialspannungen durch
Temperaturunterschied an der

Innenfliche der Rohre . . . . . . . . . .. +505 kgem ~2

AuBenfliche der Rohre . . . . . . . . . . . —527 kgem ~2
Gesamtspannungen an der

Innenfliche der Rohre . . . . . . .. . . . . 1385 kgem~2

AuBlenfliche der Rohre . . . . . . . . . . .. 263 kgem ~2
Festigkeit des Rohrmateriales

bei 400° C Temperatur. . . . . . . . . 7200—7400 kgem ~2

Die Praxis wird zeigen miissen, inwieweit die neue Bauart sich lebens-
fahig und auch fiir Kessel hoher Leistung geeignet erweist. Da ein
Rohrdurchmesser von 300—350 mm und eine Rohrlinge von rund
3000 mm wohl Grenzwerte sind, wiirde bei einer Heizfliche von 500 m2
der Kessel sehr zahlreiche Elemente erhalten, deren Antrieb und Wartung
nicht einfach sein diirfte und die sehr teuer werden. Bei dieser Kon-
struktion kéme es ganz besonders auf méglichst weitgehende Ausnutzung
der Warmeiibertragung durch Strahlung an, um spezifische Dampf-
leistung und Baukosten in ein ertrigliches Verhiltnis zueinander zu
bringen.

Voraussichtlich wird die weitere Entwicklung der neuen Bauart
darauf hinauslaufen, da im Gebiete maBiger Rauchgastemperaturen
ein Kesselteil zugeschaltet wird, der sich den iibrigen Kesselkonstruk-
tionen stérker annshert. Jedenfalls wiiren die rotierenden Heizelemente
fir kleine spezifische Dampfleistungen zu teuer. Da sie ohnehin
wohl sehr reines, kesselsteinfreies Wasser benétigen, kénnten im Gebiet
tieferer Rauchgastemperaturen, wo die Rohrwandungen wenig ange-
strengt werden, vielleicht auch zweckmaBig ausgebildete Rohrschlangen
in Verbindung mit engen Kesseltrommeln verwendet werden, da ja hier
die Dampfbildung ruhig verlauft und da der Dampf aus den rotierenden
Elementen voraussichtlich trocken ist.

Auch der Atmoskessel zeigt die auBerordentliche Bedeutung, die die
Erzeugung vollig kesselsteinfreien, nicht korrodierenden Speisewassers
fiir die Weiterentwicklung des Dampfkesselbaues erlangt hat. Ganz #hn-
lich wie durch das Erscheinen der hervorragenden Walzwerkserzeugnisse
der Kesselbau einen auBerordentlichen Aufschwung nahm, wird
moglicherweise durch Verbesserung der Speisewasseraufbereitung ein
neuer grundsdtzlicher Fortschritt erzielt werden.

Verbesserungen auf einem Gebiete der Technik haben eben gewisser-
mafen zwangsldufig Fortschritte auf einem anderen zur Folge oder zur
Voraussetzung und mancher Fortschritt kommt nur deshalb nicht
zustande, weil die Stelle fehlt, die es versteht, die Vertreter ver-
schiedener Wissensgebiete zu gemeinsamer Arbeit an einer Sache zu
vereinigen. Dies ist besonders da der Fall, wo das Zusammenwirken
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von Vertretern solcher Wissensgebiete nétig ist, die sonst nur wenig
Fiihlung miteinander haben und daher die gegenseitigen Bediirfnisse
nicht kennen. Mit fortschreitender Komplizierung und Verfeinerung
der Technik erhilt diese Tatsache zunehmende Bedeutung und sollte
Veranlassung zu einer universelleren Ausbildung der Studierenden an-
stelle engbegrenzter, spezieller Ausbildung geben, die ibrigens infolge
der Jugend und fehlenden Erfahrung oft die Bildung von Vorurteilen
fordert.

Es wurde wiederholt auf die Notwendigkeit weitgehender
Beschrinkung der Dampf- und Wasserraume von Hochstdruck-
kesseln und die dadurch verursachte, geringere Anpassungsfihig-
keit bei schnellen wund unerwarteten Belastungsschwankungen
hingewiesen. Hinzufiigen mehrerer enger Trommeln, dem tech-
nische Bedenken an sich nicht entgegenstinden, verschlechtert
aber infolge der Verwicklung der Konstruktion, der erhohten
Stérungsmoglichkeiten, vor allem aber wegen der Kosten die Aus-
sichten von Héchstdruckkesseln ebenso wie die Verwendung anderer,
bei normalen Kesseln iiberflissiger Teile. Es hitte keinen Sinn und
wiirde zu keinem wirtschaftlichen Erfolge fithren, Héchstdruckkessel
auf den Markt zu bringen, die zwar die geriigten Ubelstinde nicht
haben, aber so teuer sind, daB die wirmetechnische Uberlegenheit
von Hochstdruckdampf durch die hohen Anlage- oder Bedienungs-
kosten wieder zum gréBten Teile aufgehoben wird. Ubrigens wire die
dampfspeichernde Wirkung selbst bei ,,normalen” Wasserrdumen
geringer als bei Spannungen von etwa 15 at, da 1 m3 Wasser bei einer
Druckentlastung um 1 at bei 15 at Anfangsdruck rd. 6,2 kg, bei 60 at
nur rd. 2,3kg Dampf abgibt. Da aber sehr hochgespannter
Dampf hauptsachlich fiir Anlagen vorteilhaft ist, in denen
im Zusammenarbeiten mit Anzapf- oder Gegendruckdam pf-
turbinen Dampf mittlerer oder niederer Spannung be-
nétigt wird, so haben Ruths-Wéirmespeicher auch fiir
Hochstdruckdampfbetriebe gr6B8te Bedeutung, weil kon-
stante Belastung bei Hochstdruckdampfkesseln nicht nur
mit Riicksicht auf giinstige Verbrennung, sondern auch
wegen der viel kleineren Speicherfihigkeit dieser Kessel
weit wichtiger ist als bei Kesseln fiir 10 bis 20at. Die von
Dr. Ruths erstmals klar erkannte und folgerichtig durch-
gefiihrte Trennung der Speicherwirkung vom Dampfkessel
und die Beschrinkung des Kessels auf die Dampferzeu-
gung beseitigt eine Reihe von Bedenken, welche Betriebs-
leute gegen Hochstdruckdampfkessel geltend machten,
und wird méglicherweise fiir ihre Einfiithrung in den prak-
tischen Betrieb entscheidend sein.
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GroBdampferzeuger haben trotz der mannigfaltigen Fortschritte
und Verbesserungen der letzten Jahre im Vergleich zu Dampfturbinen
noch immer sehr grofien Platzbedarf, der bei Hochleistungskesseln
zwar erheblich verringert, aber dem der Dampfturbinen bei weitem
nicht angepaBt werden konnte. Es ist anzunehmen, dafl beim
Ubergang auf sehr hohe Driicke auch eine weitere Beschrinkung
des Raumbedarfes der Dampferzeuger versucht werden wird. Die
Aussichten dieser Bestrebungen sollen daher kurz gepriift werden.
Der Platz- bzw. Raumbedarf eines Kessels héngt im wesentlichen
ab von:

1. der erreichbaren spezifischen Rostbelastung,

2. der auf 1 m3 Feuerraum verbrennbaren Kohlenmenge,

3. baulichen und betriebstechnischen Riicksichten mit Bezug auf
Einwalzung, Auswechslung und innere und #ufBlere Reinigung der
Wasserrohre,

4. dem Mindestmall an Bedienungsraum um den Kesselblock herum.

Aus Punkt 2, 3 und 4 geht hervor, daB selbst eine gegen heutige
Verhiltnisse um 100 v. H. gesteigerte, vielleicht in absehbarer Zeit
erreichbare Rostbelastung den Bedarf an bebauter Grundfldche lange
nicht auf die Halfte verringern wiirde, weil besonders bei grofien Dampf-
erzeugern zur guten Wartung der Roste und zur Reinigung der dufleren
Heizflache ziemlich breite Génge rings um den Kessel erforderlich sind,
Abb. 172 u. 173, die auch bei wesentlich leistungsfahigeren Rosten solange
nicht nennenswert verkleinert werden kénnen, als nicht grundlegende
Fortschritte im selbsttitigen Verlauf der Verbrennung und der Schlacken-
abfuhr gemacht wurden. Aber auch Riicksichten auf ausreichende Zu-
fuhr von Luft und Licht, auf Kesselreinigung und auf Reparaturen
verlangen reichlichen Bedienungsraum. Es ist kennzeichnend fir den
praktischen Sinn der Amerikaner, die doch sonst auf duBerste Raum-
ausutzung sehen, daBl sie groBere Kesselanlagen, von Ausnahmen ab-
gesehen, mit einer gewissen Platzverschwendung bauen, die besonders
in gersumigen Aschenkellern und breitem Raum hinter den Kesseln
zum Ausdruck kommt. Auf kleine Oberflichen, kurze, glatte Gaswege
und organischen Zusammenbau der ganzen Kesselanlage scheint aller-
dings in Amerika noch nicht so groBer Wert wie in Deutschland gelegt
zu werden, Abb. 140.

Eine etwa durch starke Erhohung der Rostbelastung erreichte
Platzersparnis wiirde iibrigens durch die erforderliche VergréBerung
des Feuerraumes wieder teilweise aufgehoben. Die hohen Feuerraum-
temperaturen und andere Griinde begiinstigen namlich bei stark
belasteten Rosten das Anbacken von Flugasche an die Wasserrohre.
Von einer bestimmten Rostbeanspruchung ab kann daher die spezi-
fische MindestgréBe an Feuerraum nicht weiter verkleinert werden.
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Alles in allem ist daher von einer Erhéhung der Leistungsfahigkeit
von Rosten, so dringend erwiinscht sie aus vielen Griinden auch ist,
nur eine beschrinkte Platzersparnis des Kessels zu erwarten. Der
eigentliche Kesselkérper konnte freilich durch kleinere Rohrteilung
und Verwendung engerer Rohre gedringter gebaut werden, und es
ist nicht ausgeschlossen, dafl sich der hohere Zugverlust solcher
Kessel wegen der besseren Heizflichenwirkung lohnen wiirde. Aber
wenn man selbst von der schwierigen Auswechslung schadhafter Rohre
bei enger Teilung absieht, steht einer wesentlichen Verkleinerung des
Rohrabstandes die unreine Beschaffenheit der Rauchgase entgegen.
Bei vielen Kohlensorten wiirde eine Unterschreitung der heutigen Malle
entweder unertrigliche Versetzungen der Heizfliche durch RuBl und
Flugasche oder sehr lastige, teuere und zeitraubende Reinigungsarbeiten
zur Folge haben, die die Ersparnisse an bebauten Raum voraussichtlich
weit iiberwiegen wiirden. Die besonderen Verhiltnisse im Dampf-
kesselbetriebe erschweren eben die Verwirklichung vieler, theore-
tisch durchaus berechtigter Wiinsche und Forderungen auBerordentlich.
Die Aussichten auf eine in naher Zeit durch konstruktive Anderungen
am Kessel erreichbare, wesentlich bessere spezifische Ausnutzung des
Platz- bzw. Raumbedarfes eines Dampfkesselsatzes sind deshalb nach
Ansicht des Verfassers nicht sehr giinstig, wenn nicht grundlegende
Erfindungen die Verhiltnisse verschieben. Aus diesen Griinden
hingt auch der Bau wirtschaftlicher, leicht bedienbarer
und betriebsicherer Kesselanlagen mit kleinem Platzbedarf
zur Zeit weniger von der konstruktiven Durchbildung
des Kessels selbst als von zweckméBiger Anordnung von
Kessel, Vorwarmer, Rost, Saugzug und Zubehér ab. Er wird
mehr von der Planung der gesamten Kesselanlage als von
besonders geschickter Konstruktion der Kessel selbst be-
dingt.

VII. Schlu8.

Der Nutzen technischer Forschung.

Es wurde in dieser Arbeit u.a. versucht, zur Kldrung von zwei
fiir Bau und Betrieb von Dampferzeugern besonders wichtigen Fragen
beizutragen :

der Warmetibertragung durch Strahlung und
dem Wasserumlauf.

Hierbei mufite vielfach von theoretischen Erwigungen und Ablei-
tungen -ausgegangen werden, die durch exakte Versuche nur zum Teil
gestiitzt werden. Wenn man von den ausgezeichneten Arbeiten des
Bayerischen Revisions-Vereins, von Reutlinger und von Wamsler
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absieht, so liegen itber den Wirmeiibergang durch Strahlung bisher
fast keine fir praktische Verhaltnisse brauchbare Versuche vor. Die
zahlreichen Abnahmeversuche an Dampfkesseln haben wohl tiber das
gesamte Verhalten und die Brennstoffausnutzung eines Kessels zuver-
lassige und umfassende Unterlagen geschaffen, aber nur wenig Einblick
in die Einzelheiten der Warmeiibertragung erschlossen. Es gibt zwar
einige Arbeiten, die auf Grund von Temperaturmessungen in den Ziigen
den Wirmetibergang bei verschiedenen Temperaturen ermitteln und
ibereinstimmend den starken EinfluB hoher Temperaturen auf die
ubertragene Warmemenge zeigen. Der Nutzen dieser Arbeiten soll
keineswegs verkannt werden, eine gesetzmifiige Erkenntnis haben sie
aber mnicht gebracht. Die Schwierigkeit zuverlissiger Temperatur-
messungen in den Ziigen ist ndmlich so erheblich und die Zahl der nicht
kontrollierbaren Nebeneinfliisse bei den Messungen ist so groB, daf
auf diesem. Wege allein klar und eindeutig erkennbare Gesetze wohl
schwerlich gefunden werden. Verfasser hat aus diesen Griinden ver-
schiedentlich davon abgeraten, teure und umstédndliche Rauchgas-
temperaturmessungen bei Abnahmeversuchen an Dampfkesseln vorzu-
nehmen, weil das Ergebnis die aufgewendeten Mittel schwerlich gelohnt
hatte, und weil wahrscheinlich nur die Zahl der falschen MeBwerte,
die mehr schaden als niitzen, erhtht worden wire. Versuche an Modellen,
wo sich stérende Nebeneinfliisse fernhalten lassen, werden héufig
besseren AufschluB8 geben. Um den tatsichlichen Verh#ltnissen beim
Wirmetibergang durch Strahlung moglichst gerecht zu werden, wire
z. B. vielleicht folgendes Untersuchungsverfahren geeignet und fiir die
Bediirfnisse der Praxis geniigend genau: Durch den Feuerraum eines
Kessels werden in angemessener und zweckméBiger Entfernung vom Rost
einige zu untersuchende Rohre (z. B. von verschiedenem Durchmesser)
gefithrt, die von einer so grofien Wassermenge mit bekannter Geschwin-
digkeit durchstrémt werden, daf keine Verdampfung eintritt. Die
Wirmeaufnahme kann dann einfach und genau gemessen werden,
auch der etwaige EinfluB verschiedener Wassergeschwindigkeiten laft
sich unschwer feststellen. Die Feuerraumtemperatur wird mit einem
optischen Pyrometer ermittelt. Gleichzeitig werden Dampfleistung
und Wirkungsgrad des Kessels gemessen. Durch Verwendung verschie-
dener Kohlensorten und durch Einstellen verschiedenen Luftiiber-
schusses und verschiedener Kesselbelastung, u. U. auch durch Ver-
dndern des Durchmessers und der Hohenlage der Rohre itber dem Rost
erhilt man vermutlich rasch brauchbare, fiir praktische Bediirfnisse
ausreichende Rechnungsgrundlagen iiber die Wirmeiibertragung durch
Strahlung im Feuerraum. Untersucht man dann noch die Warmeauf-
nahme derselben (auf zweckmiBige Linge verkiirzten) Rohre, indem
man sie axial in zylindrische, womdéglich elektrisch beheizte Muffeln
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einfithrt, so laft sich der Einflufl des Warmeiiberganges durch strémende
Gase voraussichtlich vom Wirmeiibergang durch Strahlung geniigend
zuverléssig trennen. Bei diesem Untersuchungsverfahren kénnen noch
einige andere Einfliisse, die in Dampfkesselfeuerungen mitwirken, mit
ausreichender Genauigkeit festgestellt werden. Man wird zwar keine
Werte von der bei physikalischen Untersuchungen iiblichen Genauigkeit
erhalten, hat aber den Vorzug einfacher Versuchsdurchfithrung und
enger Anlehnung an tatsichliche Verhaltnisse.

In dem vor einiger Zeit erschienenen Buche von Dr. Hans Thomal)
ist ein Untersuchungsverfahren beschrieben, mit dem an kleinen,
billig herstellbaren Modellen der Warmeiibergang durch stromende
Gase auBerordentlich einfach fiir die verschiedenartigsten Verhiltnisse
bestimmt werden kann und zwar unter Verwendung von Luft von
Zimmertemperatur und ohne Vornahme von Temperaturmessungen.
Die neuartige Memethode benutzt die aus der kinetischen Gastheorie
abgeleitete Analogie zwischen Wérmeleitung und Gasdiffusion, die beide
auf der sehr raschen und heftigen Eigen- oder Temperaturbewegung
der Gasmolekiile beruhen. Dr. Thoma entwickelt eine Reihe inter-
essanter, fir den Ingenieur verbliffend einfacher Zusammenhinge
zwischen Gasgeschwindigkeit, Wirmeiibergang und Zugbedarf eines
Kessels. Selbst wenn die auf die neue MeBmethode gesetzten Er-
wartungen sich nicht ganz erfillen sollten, so wiirde sie schon
durch die schonen Einblicke, die sie in die Gasstromung bei Dampf-
kesseln eroffnet, eine willkommene Bereicherung unserer Kenntnisse
bedeuten. ‘

Auch der Dampfkesselbau ist, wie die ganze Technik, ein groBenteils
auf Erfahrung beruhendes Wissensgebiet. Zahlreiche grundlegende
Erfindungen wurden frei von aller Theorie, lediglich durch geniales,
intuitives Erfassen des Richtigen und ZweckmifBigen gemacht, oft
gegen den Widerstand der Theoretiker. Es ist daher nicht so sehr ver-
wunderlich, da selbst angesehene und erfahrene Ingenieure der theore-
tischen Erforschung manchmal etwas ablehnend gegeniiberstehen und
ihre EinfluBnahme, wenn auch nicht als stérend, so doch als entbehrlich
empfinden. Aber bei jeder Maschinenart kommt die Zeit, wo das
Ausbleiben oder die Ablehnung ihrer theoretischen Erforschung weitere
Fortschritte unterbindet oder verlangsamt oder zum mindesten sehr
verteuert. Dieser Augenblick tritt im allgemeinen dann ein, wenn eine
Erfindung bis zur betriebsfihigen Maschine durchgebildet ist. Der
Schritt von der betriebsfihigen zur wirtschaftlichen oder hiufig schon
zur marktfahigen Konstruktion ist ohne Hilfe der Forschung meist nur
mit sehr viel Kosten und unter grofem Zeitverlust méglich. Theorie und
Forschung sind gewissermaBen die Kundschafter und Vorposten, die die
1) Thoma, Hochleistungskessel, Verlag von Julius Springer, Berlin 1921.
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vorteilhafteste Marschrichtung zeigen und die Grenzen des beherrsch-
baren Gebietes abstecken.

Diese Tatsachen wurden von der deutschen Industrie frithzeitig
erkannt und haben ihren Ausdruck in der Unterstiitzung o6ffentlicher
und privater Forschungsanstalten oder in der Schaffung eigener Labora-
torien gefunden. Wenn im Dampfkesselbau die experimentelle und
theoretische Erforschung noch nicht zu solcher Entwicklung wie auf
anderen Gebieten der Technik gelangt ist, so liegt dies, abgesehen von
den besonderen, in der Eigenart des Dampfkesselwesens begriindeten
Schwierigkeiten wohl groBenteils daran, da Dampfkessel samt Zubehor
von zahlreichen, vielfach nur iiber beschrinkte Mittel verfiigenden
Firmen gebaut werden, denen Schaffung und Unterhalt eigener
Laboratorien nicht moglich ist. Es ist aber anzunehmen, daB, dhnlich
wie der ZusammenschluB zu Verbinden zwecks gemeinsamer Ver-
tretung geschaftlicher Interessen sich fiir sie als vorteilhaft erwiesen
hat, auch ein gemeinsames Vorgehen in der Durchfiihrung und Unter-
stiitzung einschligiger Forschungsarbeiten die aufgewendeten Mittel
reichlich lohnen und sich als segensreich fiir die Dampfkesselindustrie
erweisen wiirde.

Aber auch die technischen Lehranstalten kénnten neben der For-
schung aus sich heraus noch manches fiir die Heranbildung eines ge-
eigneten Nachwuchses tun.

In dieser Beziehung diirfte es nicht nur auf die Vermittlung eines
gediegenen Wissens, sondern auch darauf ankommen, den Studierenden
die groBlen, der gesamten Technik gemeinsamen Zusammenhinge in
technischer und in allgemeinmenschlicher Beziehung zu zeigen.

Insbesondere konnte der stets wiederholte und durch Beispiele
belegte Hinweis darauf, daB eine gute Maschine letzten Endes doch nur
ein Kompromil zwischen moglichst vielen Vorteilen und méglichst
wenig Mangeln ist, den werdenden Ingenieuren nur niitzen und sie spater
vor dem vielfach schiefen, tiberheblichen und oft durchaus abwegigen
Bekriteln solcher Schwichen einer Maschine bewahren, die nach
dem Stande der Technik oder mit Riicksicht auf die verfiigbaren Mittel
unvermeidlich und ihrem Erbauer natiirlich lingst ebenso gut oder
besser bekannt sind als dem vorlauten Kritikus. Aufgabe einer ver-
stdndigen, den Bediirfnissen und der Eigenart der Praxis Rechnung
tragenden theoretischen Erforschung ist es auch, das zur Zeit Erreich-
bare zu ermitteln und die Ursachen ofters beobachteter, in dem be-
treffenden Entwicklungsstadium vielleicht unvermeidlicher Schwéichen
zu finden.

Fiir den Ingenieur der Praxis ist es eine der schwersten Aufgaben,
zu erkennen, wann eine neue Idee so weit gediehen ist, daf sie der
praktischen Verwertung zuginglich gemacht werden kann, bzw. wann
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die technischen und wissenschaftlichen Hilfsmittel geniigend entwickelt
sind, um ihre Verwirklichung zu erméglichen. T#éuscht er sich in seiner
Beurteilung, so lauft er entweder Gefahr, gegeniiber seinen Konkurrenten
ins Hintertreffen zu geraten, oder Energie, Zeit und Geld an eine
Aufgabe zu verschwenden, die noch nicht 16sbar ist.

Bei den Studierenden sollte daher vielleicht dafiir mebr Ver-
standnis geweckt werden, daf die Losung und Bewiltigung schwieriger
technischer Probleme auch eine rein menschliche Seite hat und trotz
allem berechtigten Streben nach klingendem Lohne ohne Idealismus
nicht moglich ist. Erfordert sie doch auBler Hingabe an eine Sache und
auBer Beharrlichkeit eine der edelsten Tugenden: Vertrauen zu sich
selber!

Uber die Mithen und Sorgen des Alltages sollten die In-
genieureaber darinBefriedigungund Ermunterung finden,
daB sie berufen sind, an einer der schéonsten Aufgaben mit-
zuarbeiten:

An der duBersten Ausniitzung und Ver-
vollkommnung der besechrinkten verfiig-
baren Mittel zum Wohle der Gesamtheit.



Sachverzeichnis.

Anheizen von Kesseln 64, 138.

Asche, Schmelzpunkt von 42, 44.

—, Zusammensetzung von 40, 43.

Atmos-Hochstdruckkessel 149, 152,

Ausdehnungslinse fiir Wasserkammern
97.

Babcock & Wilcox Co. 91.

Badenhausen Co., Steilrohrkessel der
105, 110, 111.

Bancel, Versuche von 92.

Bayerischer Revisions-Verein 83, 156.

Bellens, Versuche von 81, 83.

Betriebssicherheit von Kesselanlagen 2,
3, 4.

Bigelow Co., Steilrohrkessel der 109.

Bogeneinmauerung 62.

Borsig, Wasserumlauf des —-Steilrohr-
kessels 104.

Braunkohle, Asche von 44.

—, Vortrocknung von 134, 136.

Bureau of Mines, Versuche des 29.

Burkhardt, Wasserumlauf des —-Kes-
sels 104.

Biittner-Werke, Wasserkammer der 96.

Dampfgeschwindigkeit 106.
Dampfraum von Kesseln 138.
Dampfsammler 107, 108.
Dampfverbindungsrohre 106, 107.
Deutsche Babcockwerke 34.
Drake Non-Clinkering Furnace Co. 52.
Druckluftwasserheber, Versuche an 81.
Durchbrenner von Wasserrohren 111,
112.
Diisseldorf-Heerdt, Eisenwerk 119.
Diisseldorf-Ratinger Rohrenkesselfabrik
100, 155.

Einheitskessel, amerikanische 24, 90.
Einmauerung von Kesseln 37.

—, Lebensdauer von 19.
Eisenspanfilter 115.

Ekonomiser siehe Rauchgasvorwiarmer.

Miinzinger, GroBdampfkessel.

Emergency Fleet Corporation, Versuche
der 28, 29.

Erie City Co., Steilrohrkessel der 105.

Eutektische Losung 39.

Fallrohre siehe Riicklaufrohre.

Festraumspeicher 140.

Feuerfeste Steine, Eigenschaften der 37.

— — Raumbesténdigkeit der 37.

— — Rohstoffe fiir 37.

Feuergewdlbe siehe Ziindgewdlbe.

Feuerraum, Bemessung des 22; 32.

—, Berechnung der —Temperaturen
11, 17.

—, schlechte Ausbildung des 24.

—temperaturen 4, 14, 15, 18, 21, 25,
35, 39.

— von Dampfkesseln 3, 13, 36.

Flammenweg 13, 28.

—, Mindest- 30.

Flugasche, Anbacken von 31.

—ansitze 31.

Flugkoksbildung 31.

FluBmittel 38, 39.

Ford Motor Co., Kraftwerk der 32.

Garbe-Doppelkessel, Wasserumlauf des
98, 102, 104.

Gensch 65.

Geschwindigkeit des Dampfes zwischen
den Obertrommeln 106.

Glockenspeicher 140.

Hannoversche Maschinenbau A. G. siehe
Hanomag.

Hanomag-Steilrobrkessel 63, 131, 132,
133.

Hochleistungskessel, Definition von 80.

— bei Schwachlast 32.

— der Deutschen Babcockwerke 34.

—, Einmauerung von 19, 55.

—, Feuerraum der 30.

—, Feuerraumtemperatur von 18.

— von Steinmiiller 26.

11



162

Hochleistungskessel, Wirkungsgrad der
19.

Hochleistungsroste, Verhalten der 20, 21

Hochstbelastung der Heizfliche 20.

— bei Hochleistungskesseln 20.

Hochstdruckkessel 1.

— der Aktiebolaget Atmos 149.

—, Kesselsteinbildung in 145, 152.

—, Trommeln fir 144. '

— von Wilhelm Schmidt 1, 144.

—, Wasserraum von 144.

Hochsttemperatur bei verlustloser Ver-
brennung 5.

Holzabfille als Brennstoff 142.

Humboldt, Maschinenfabrik 101.

Kaolin 37, 38, 40.

Kammerer 8, 10.

Kesseldecke, Ausbildung der 53.

Kesselgeriist 55, 58, 59, 60, 62.

—, Verankerung fiir 60, 61.

Kesselsteinbildung in Hochstdruckkes-
seln 145, 146.

Kohlenstaubfeuerungen 1.

— der Ford Motor Co. 32.

Korbbogen 49.

Korrosionen in Dampfkesseln 147, 152.

— in Ekonomisern 114, 115.

Liptak Fire Arch Brick Co. 50.

Luftiiberschuf 5, 6.

Luftvorwérmer sieche Rauchgasvor-
WwAarmer.

Meyer, R. O., Luftvorwérmer 131.
Momentanreserve 144.

Nordost-Kraftwerk in Kansas City 117.

Page Burton Co., Kessel der 105.
Platzbedarf von Dampfkesseln 154.

Quarz, Schmelzpunkt von 37.
Quarzit 37.

Quarzkorner 40, 44.
Quarzsand 38, 40.
Quarzschiefer 37, 38.

Rateau, Wirmespeicher von 139, 140.

Rauchgasvorwéarmer, Dampfbildung in
120.

— fir das Speisewasser 113, 116, 119.

— fiir Verbrennungsluft 131, 132, 133. |

Sachverzeichnis.

Rauchgasvorwarmer, Heizfliche der
122.

—, Kosten von 131, 136.

—, Schldge in 120, 122.

—, Wassererwéirmung in 122, 123.

—, Wirtschaftlichkeit: von Luftvor-
wirmern 131, 135.

Reflexion 8, 14.

Reutlinger, Dr. 5, 156.

Riley-Unterschubrost 109.

Rohbraunkohle, Mindestverbrennungs-
temperatur 4.

—, Schrégroste fiir 32.

Rohrschlangen fiir Hochstdruckkessel
146.

Rostbelastung 20, 154.

Rostflache 7.

Riicklaufrohre 76, 77, 78.

— bei Schrégrohrkesseln 87, 88.

Ruths, Dr. 1, 139.

— Warmespeicher 1, 139, 140.

Schamotte 37.

—, Farbe von —steinen 40.

—steine 38, 39.

—, Zusammensetzung von —steinen
42,

Schlacke, Angriff von 44.

—, Schmelzpunkt von 39.

—, Zusammensetzung von 39.

Schmelzpunkt feuerfester Steine 6, 88,
39.

Schmidt, Wilhelm 1, 144,

Schrigroste, Verbreitung der 32.

Sektionalkessel der Babcock a. Wilcox
Co. 91.

— der Deutschen Babcockwerke 34.

— der Page Burton Co. 105.

— der Springfield Boiler Co. 89.

—, Wasserumlauf der 84, 95.

Sekundirstrémungen in Steilrohrkesseln
99.

Sicherheitsventile,
bei 129.

Siller-Christians, Verdampferelement
des —-Kessels 104, 105.

—, Wasserumlauf des —-Kessels 104,
105.

Speisepumpen, Kennlinie von 130.

—, StéBe durch 130.

—, Zahl der 117.

Speisewasserregler, Einbau der Schwim-
mer von 99.

Drucksteigerungen
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Speisewasserregler, Anordnung
Speiseventile von 124.

—, SchluBzeit von 125, 126.

Spiegeloberfliche von Kesseln 138.

Springfield Boiler Co. 89.

Spucken von Kesseln 64, 99.

Steilrohrkessel der Badenhausen Co.
105, 110, 111.

— der Bigelow Co. 109.

— der Diisseldorf-Ratinger
kesselfabrik 100, 155.

— der Erie City Co. 105.

— der Hanomag 63, 132, 133.

— der Maschinenfabrik Humboldt 101.

— Ladd- 33.

von Borsig 104.

von Burkhardt 104.

von Garbe 98, 104.

von Siller-Christians 104, 106.

von Steinmiiller 104.

von Stirling 104.

von Walther & Co. 103.

Stefan-Boltzmann, Gesetz von 5, 33.

Steinmiiller, L. u. C., Eisenspanfilter
von 115.

—, Hochleistungskessel von 26.

—, Steilrohrkessel von 104.

StoBdampfer 130.

Stirlingkessel, Wasserumlauf des 104.

Strahlung, Wirmeiibertragung durch 5,
6, 7, 11, 22, 23, 157.

Rohren-

Taylor-Unterschubrost 110.

Thoma, Dr. 158.

Tone, Plastische 37.

—, Schiefer- 37.

—, Schmelzpunkt von 39.

Umlaufgeschwindigkeit in  Wasser-
rohren 65.

Unterschubroste, Feuergewélbe der 32.

Unterwind, Verbrennung bei 21.

—, Vorteile von 21.

Verbrennung, Riicksicht auf gute 27.
Verbrennungsraum, GréBe des 30.
Vogt Co,, Schrigrohrkessel der 105.
Vorwérmer siehe Rauchgasvorwirmer.
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der | Walther & Co. 103.

Wamsler 5, 156.

Wanderroste, Bevorzugung der 32.

—, Feuergewdlbe der 112, 113.
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—, Festraum- 140.

—, Glocken- 140.

— von Rateau 139.

— von Dr. Ruths 139, 140, 153.
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—, Lange der 65.

—, Lebensdauer, der 111, 112.
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—, Theorie des 64, 82, 83.
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— von Sektionalkesseln 88, 96.

— von Steilrohrkesseln 98, 99, 103,
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Weber, August, Verfahren von 8, 11.

Westinghouse-Unterschubrost 111.
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Wirkungsgrad von Dampfkesseln 2, 3,
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—, Dampfen in 141.
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—, Ausfithrung der 45, 47.

— der Liptak Co. 50.
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