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V orw ort

D ie  in den verschiedenen K raftw erken und Industriezentralen  auf- 
tretenden  Belastungsstöße stellen zum Teil sehr hohe Anforderungen 
an die E lastiz itä t und das Speicherverm ögen der D am pferzeuger
anlagen. H ierauf wird erfahrungsgem äß bei vielen K raftw erkplanungen 
zu wenig geachtet. In V oraussicht der zunehm enden B edeutung, die 
diesem Problem  bei der gegenwärtigen Entw icklungsrichtung des 
Dampfkesselbaues zukom m t, sind seit dem Jah re  1937 zahlreiche 
praktische Fälle un tersuch t worden. Das grundsätzliche Ergebnis wird 
hierm it vorgelegt.

Die D eutsche Babcock- & W ilcox-Dampf'kesselwerke AG., Ober
hausen (Bhld.), h a t m ir diese A rbeit in dankensw erter Weise ermög
licht. Die un tersuchten  D am pferzeugeranlagen sind zum Teil in 
Gem einschaftsarbeiten erstellt worden, an denen insgesamt 9 nam 
hafte Kesselbaufirm en beteiligt sind.

Die A rbeit wurde von der F ak u ltä t für M aschinenwesen an der Tech
nischen Hochschule H annover als D issertation genehm igt.

B erich tersta tter: Prof. D r.-Ing. W . M arcard, H annover.

M itberich tersta tter: Prof. D r.-Ing. K. Röder, H annover.

Besonderen D ank schulde ich den H erren B erich tersta ttern  wegen der 
Inanspruchnahm e ihrer Zeit und der großen M ühewaltung, die sie 
beim Eindringen in das Sondergebiet und bei der Prüfung der A rbeit 
hatten .

Mit A nerkennung hebe ich die Bem ühungen des Verlages um die 
sorgfältige A ussta ttung  des Buches hervor.

O b e r h a u s e n ,  1. Dezember 1941.
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Größe und Bedeutungder Speicherfähigkeit neuzeitlicher K essel
anlagen mit Natur- und Zwangumlauf für die Beherrschung der 
ßelastungsstöße in Grundlast- und Spitzen-, Industrie- und Bahn

kraftwerken sowie Bergwerkzentralen.
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E in le itu n g
Ü berblick, B egriffsbestim m ungen und A ufgabenstellung

Bei der Auslegung von G rundlastkraftw erken führt die abzugebende 
elektrische Leistung und die als notw endig erachtete Reserve im Kessel- 
und M aschinenhaus zwangsläufig zu der Größe der einzelnen E in
heiten, ihrer Zahl und ihren Leistungen. Bei Spitzenkraftw erken kom 
men bereits als weitere Forderungen die hinreichend w irtschaftliche und 
schnelle Bew ältigung der meist nur für Stunden auftretenden  Belastungs
spitzen hinzu. Aber viel w eitgehender sind die Aufgaben für solche 
K raftw erke oder Industriekraftzen tralen  gestellt, bei denen besonders 
starke Belastungsschw ankungen, sei es dam pfseitig, kraftseitig  oder un
abhängig voneinander in beiden Netzen, aufgenommen werden müssen. 
Um innerhalb des Sammelbegriffes ,,B e la s tu n g s s c h w a n k u n g e n “ 
eindeutige Vorstellungen zu schaffen, werden die U nterbegriffe folgen
derm aßen abgegrenzt:
Die „ S p i t z e “ soll der eigentlichen Aufgabe des Spitzenkraftw erkes im 
Gegensatz zum  G rundlastw erk Vorbehalten bleiben. W ährend m an die 
Leistungsfähigkeit des G rundlastw erkes nur bis zur w irtschaftlich 
v ertre tbaren  Höhe m it gutem  W irkungsgrad, also hohen spezifischen 
Anlagekosten ausbaut, wird das Spitzenkraftw erk billiger erstellt, weil 
es hauptsächlich im W interhalb jahr eingreifen m uß, wenn zu der 
G rundbelastung durch die Industrie vor allem die abendlichen L icht
spitzen hinzukom m en. Das Spitzenkraftw erk übernim m t also die 
höchsten Erhebungen des Belastungsgebirges des oder der zugehörigen 
G rundlastw erke.
Meist w erden die Spitzen vorausgesehen, so daß m it Hilfe des F ah r
planes der G esam tbetrieb hierauf eingestellt werden kann. N icht allzu 
häufig kom m en unvorhergesehene Spitzen vor, oft meteorologisch be
dingt, oder das Spitzenw erk muß wegen Ausfällen von Kessel- oder 
M aschineneinheiten beim G rundlastw erk eingreifen. In diesem letzteren 
Falle spricht m an aber nicht m ehr von Spitzendeckung im eigent
lichen Sinne, sondern von „ S c h n e l l b e r e i t s c h a f t “ .
Die Dam pferzeugeranlagen des G rundlast-, besonders aber des Spitzen
kraftw erkes müssen daher der weiteren Forderung hinreichender 
„ E l a s t i z i t ä t “ genügen. Dieser Begriff ist in einer Zeit geprägt wor
den, als die Leistung je Kesseleinheit erheblich gesteigert wurde, und
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als es nun  darauf ankam , diese große L eistung im Bedarfsfälle auch 
hinreichend schnell verfügbar zu haben. Trotz der B edeutung dieser 
F rage im  dam aligen Entw icklungsstadium  ist es aber zu einer einheit
lichen Begriffsbildung nicht gekommen.
Die E la s tiz itä t soll ,,ein Bild von der Schm iegsam keit einer Kesselanlage 
geben“ . Zu ih rer E rm itte lung  sind große Versuchsreihen 25’ 30*) m it 
den verschiedensten Brennstoff- und Feuerungsarten  durchgeführt 
worden. R o s in  und M itarbeiter beziehen die erzielte L aststeigerung auf 
die höchste D auerleistung der Dam pferzeugeranlage, drücken sie in 
Prozenten je  M inute aus und berücksichtigen beim  Vergleich der E r 
gebnisse den jeweiligen A usgangsw ert der Dam pfleistung. — S c h u l t e  
und P r e s s e r  haben sich darauf beschränkt, als E lastiz itä tskennzahl die 
Zeit in s anzugeben, die notw endig ist, um  die Leistung auf die doppelte 
der A nfangsbelastung zu steigern.
In der E lastiz itä t sind also der E infachheit wegen die Feuerung, das 
M auerwerk und der Kessel zusam m engefaßt. Die Begriffe sind nicht 
eindeutig, weil u. a. das V erhältnis zwischen der A usgangsdam pf
leistung und der höchsten D auerleistung n ich t festgelegt ist.
Bei R ostfeuerungen wird die E lastiz itä t s ta rk  vom Zustand des Feuers 
beeinflußt.
Die dam aligen Begriffsbestim m ungen müssen also schärfer gefaßt 
werden, ehe sie fü rd ie folgenden Darlegungen verw endet werden können. 
Die soeben genannten Versuche geben über die Zeiten Aufschluß, in 
denen bestim m te W ärm eentb indungen  ta tsäch lich  durchführbar sind, 
um  sie gegebenenfalls, z. B. bei F ahrp lanbetrieb , für Leistungssteige
rungen in R echnung setzen zu können. Soweit es sich nur um  die 
un tersuch ten  Feuerungen hei obiger Betriebsweise handelt, gelingt in 
G rundlast- und Spitzenkraftw erken die Deckung des augenblicklichen 
D am pfbedarfes m eist u n m itte lbar aus der Feuerleistung.
Im  praktischen B etriebe anderer K raftw erke und In d u striek raft
zentralen ist m an jedoch in dieser H insicht vor verw ickeltere Aufgaben 
gestellt. E ntw eder tre ten  die „ B e l a s t u n g s s t ö ß e “ — dieser Begriff 
s teh t im Gegensatz zur „ S p i t z e “ und bleibt den folgenden Vorgängen 
Vorbehalten —  völlig unvorhergesehen auf oder aber m it einer solchen 
Schnelligkeit, daß ihre Deckung aus der Feuerungsw ärm eleistung nu r 
zum Teil oder gar n ich t möglich ist. W enngleich hier noch E ntw ick
lungsarbeit zu leisten ist, die noch trägheitsärm ere Feuerungen als 
bisher schafft, so lassen sich doch Fälle genug erkennen, die kaum  je 
m it der Feuerung allein bew ältigt werden können. Es handelt sich 
hierbei um Industriekraftw erke, die Stößen im  Dampf- oder K raftnetz  
durch die plötzliche Inbetriebnahm e irgendwelcher A pparate  oder

*) Das Schrifttu-Siverzeichnis befindet sich am  Ende des Textteiles, Seite 73—  74.
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Maschinen ausgesetzt sind; um B ahnkraftw erke, die auf das häufig- 
gleichzeitige A nfahren m ehrerer Züge natürlich  keinen E influß haben; 
schließlich um  Bergw erkzentralen mit Förderm aschinenbetrieb, der 
je nach ihrer Größe ähnliche Belastungsstöße wie in H ochbahnkraft
werken verursacht. W ie später gezeigt w ird, verringern sich die Anfor
derungen an die Dam pferzeugeranlage, wenn sie völlig regelmäßig und 
m it möglichst kleiner Pause erfolgen. Die größten Anforderungen 
stellen die ersten Stöße nach einer längeren S tillstandzeit.

In solchen Fällen gelingt offenbar die Deckung des D am pfbedarfs nur 
un ter Zuhilfenahm e der „ S p e i c h e r f ä h i g k e i t “ der D am pferzeuger
anlage, die sowohl bei veränderlicher als auch gleichbleibender Feuer
leistung in A nspruch genommen werden kann.
Jede  vorausschauende P lanung wird von vornherein klären, wie die im 
Dampf- und K raftnetz  auftretenden Stöße bew ältigt w erden sollen. 
Es ist zu spät, erst dann einzugreifen, wenn der Kessel infolge Über
beanspruchung beispielsweise gespuckt und der Ü berhitzerw erkstoff 
durch Salzablagerungen bereits gewisse Schädigungen erfahren hat.

An einer Stelle des D am pfkesselschrifttum s befindet sich der bezeich
nende Satz, daß die V erbraucherseite dem Einfluß des Ingenieurs en t
zogen sei und deshalb die obigen Problem e stets und  nur von der Erzeu
gungsseite her anzugreifen wären. Dieser S tandpunk t h a t nur so weit 
Gültigkeit, als nach einer gründlichen U ntersuchung die möglichen 
M aßnahm en auf der Verbraucherseite erschöpft sind und die re s t
lichen Aufgabenstellungen dann wirklich der Erzeugerseite zufallen.

Demgemäß müssen zuerst
u) die Theorie der veränderlichen Dampferzeugung grundsätzlich be

handelt und
b) die besonderen Kennzeichen der in den verschiedenen Kraftwerken 

bzw. Industrie- oder Bergwerkzentralen auftretenden Belastungs
stöße erarbeitet werden, um

c) die hieraus folgenden Anforderungen an die Dampferzeuger und ihre 
Speicherfähigkeit zu bestimmen.

A n  diesem Punkte stellt sich die folgende Untersuchung die A u fg a b e ,
d) zunächst die thermodynamischen Gesetzmäßigkeiten hinsichtlich der 

Speicherfähigkeit von Dampferzeugern m it denjenigen des Gefälle
speichers nach Buths zu vergleichen und zu erweitern,

e) die wesentlichen Einflußgrößen zu untersuchen und somit
f)  die Grundlage für ein vergleichendes Berechnungsverfahren zu schaffen, 

das mit Hilfe von Arbeitsdiagrammen den verschiedensten Kessel
systemen und Betriebsbedingungen gerecht wird.
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g) Sodann w ild  hiernach für 15 neuzeitliche Kesselanlagen m it N atur- 
und Zw angum lauf die Speicherfähigkeit ausgerechnet und im Z u 
sammenhang m it zwei älteren Vergleichsanlagen eingehend besprochen.

Schließlich werden bei der Auswertung des Ergebnisses die Ziele verfolgt,

h) Wege zur einfachen Näherungsbestimmung der Speicherfähigkeit für  
Planungen anzugeben,

i) einige Gesichtspunkte fü r  die Gestaltung von Dampferzeugern mit 
möglichst großer Speicherfähigkeit darzulegen und

k ) die Grenzen fü r  die Belastungsstöße feslzuslellen, welche bei bestimmter 
Kraftwerksleistling und Kesselbauart noch aufgenommen werden 
können.

A b s c h n i t t  A

Untersuchung der Belastungsstöße 
in den elektrischen und Dampfnetzen der 

Kraftwerke und Industriezentralen.
K a p i t e l  I: Beitrag zur Theorie der veränderlichen 

Dampferzeugung. Grundsätzliches über den zeitlichen 
Ablauf und die rechnerische Behandlung bei Belastungs
änderungen von Dampferzeugern.

R u t h s  26) legte vor 20 Jah ren  den folgenden G edankengang nieder: 
„B e trach te t m an das Schrifttum  auf dem  Gebiete der Dam pfspeiche
rung in W asser, so findet m an, daß die hier obw altenden V erhält
nisse bisher n ich t k lar erkann t worden sind. . . Man ersieht dies am 
besten aus der geringen Anzahl ausgeführter U ntersuchungen über 
die Energieschw ankungen in den verschiedenen Industriezweigen. Es 
dürfte  dies vielleicht darauf zurückzuführen sein, daß die Technik 
als Zeiteinheit bei der Angabe von Dampf- und W ärm em engen die 
S tunde gew ählt hat, wodurch gewissermaßen der E indruck erweckt 
wird, als handelte es sich um  einen konstan ten  Zustand, w ährend 
die E lektro technik , die m it der Sekunde als Zeiteinheit rechnet, von 
vornherein darauf eingestellt war, die Schw ankungen zu untersuchen. 
H ä tte  m an in der D am pftechnik beispielsweise g/s s ta t t  kg/h als 
D im ensionseinheit gew ählt, so wäre m an sicher schon früher darauf 
gekommen, die fortw ährenden Schw ankungen zu untersuchen, wo
durch das Problem  des Ausgleicliens schon längst die A ufm erksam 
keit auf sich gelenkt h ä tte .“



E r g ib t Veranlassung, die Theorie der zeitlich rasch veränderlichen 
D am pferzeugung in die folgende U ntersuchung einzubeziehen:

Ia ) V orgänge bei der V erstellung der Feuerleistung.
W ie bereits in der E inleitung erw ähnt, haben die Versuche von R o s in  
und M itarbeitern25), S c h u l te  und P r e s s e r 30) zur Bestim m ung der 
E lastizitätsziffern  geführt. Man h a t sich zwar über die Begriffsbe
stim m ung n ich t endgültig geeinigt, aber die soeben G enannten stellen 
selbst fest, daß hierin eine ganze Reihe verschiedener Einflüsse zu
sam m engefaßt sind. Sie heben vor allem die N otw endigkeit zur schnellen 
B etätigung der Regelm ittel hervor, insbesondere für die Brennstoff
und L uftzufuhr sowie die Zugerzeugung. W esentlich sind w eiter die 
feuerungstechnische B ereitschaft der Anlage und die Verzögerungen im 
B rennstofftransport. Zusammenfassend sind es ursprünglich als neben
sächlich betrach te te  U m stände gewesen, die das Endergebnis m aßgeb
lich beeinflußt haben.
Es m ochte praktisch  im dam aligen Zeitpunkt der Entw icklung gerecht
fertigt erscheinen, tro tz  dieser Feststellungen nur die E lastiz itä ts
ziffern zu definieren. Aber in dem Vorgang, der hierdurch erfaß t wer
den soll, sind grundsätzlich e n th a lte n :
1. die Verzögerungszeit von der Verstellung der Feuerleistung bis zum  

.wirklichen Beginn des Anstieges der Dampfleistung des ,,nachgeschal
teten Kessels“ ,

2. die Zeit für den eigentlichen Leistungsanstieg der Dampferzeugung. 
Die Geschwindigkeit dieses Leistungsanstieges kann ohne weiteres aus 
den obigen Versuchen ermittelt werden, wenn man die Verzögerungs
zeit eliminiert und den Differentialquotienten aus dem Verlauf des 
Leistungsanstieges bei den Versuchen bildet.

Die Verzögerungszeit zerfällt ihrerseits in folgende A bschnitte:
a) Zu L a s te n  d e r  F e u e r u n g  

a) V e r s t e l l z e i t ,
ß) T r a n s p o r t z e i t , 
l) A u f b e r e i t u n g s z e i t ,
3) Z e i t  f ü r  -Z ü n d u n g  u n d  V e r b r e n n u n g .

b) Zu L a s te n  d es  K e s s e ls
e) Zeit für W ärm eübertragung und Ström ungsvorgänge (Ablei

tung  des Dampfwassergemisches) im  Kesseldruckkörper.

W ährend der Einzelzeiten spielen sich grundsätzlich folgende Vor
gänge a b :
Zu a) Die Verstellzeit wird für die B etätigung der verschiedenen 

Regelm ittel an der Feuerung in Anspruch genommen.
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Zu ß) Die T ransportzeit bezieht sich auf den Brennstoff-, L uft- und 
R auchgastransport (Zugerzeugung).

Zu 7) Die A ufbereitungszeit um schließt die T rocknung, V erm ahlung 
und S ichtung des Brennstoffs.

Zu 0) Die Zeit für Zündung und V erbrennung um faß t den betreffen
den Teilvorgang in der B rennstoffschüttung  auf dem R ost bzw. 
im F euerraum  der S taubfeuerung. Sie endigt, wenn die R auch
gase die A usbrandzone erreicht haben und bezeichnet den Be
ginn des Anstieges der Feuerleistung.

Zu e) W ährend der folgenden Zeitspanne geht die W ärm eübertragung 
von den R auchgasen an den K esselinhalt durch S trahlung, Be
rührung  und Leitung vor sich, wobei ein Teil der W ärm e für 
das Aufheizen des M auerwerkes (vgl. K apitel I I I  d) verw endet 
wird. Die verm ehrte D am pferzeugung beschleunigt die Ü ber
ström ung des Dampfwassergemisches in die K esseltrom m el und 
ste llt nun erst die größere D am pfleistung zur Verfügung.

Die E lastizitätsziffern  beantw orten  n u r die Frage, innerhalb welcher 
Zeit eine bestim m te Leistungssteigerung durchführbar ist. H ierüber 
h a t M ü n z in g e r  15), Seite 208, ejne treffende Zusam m enstellung ge
geben.

F ü r die Speicherfähigkeit ist es hingegen notw endig, den Verlauf der 
D am pferzeugung aus der Feuerleistung w ährend dieser Zeit zu kennen.

W enn es bei den Versuchen den Anschein h a tte , daß die D am pf
leistung u n m itte lb a r nach der V erstellung der Feuerleistung an
gestiegen ist, so beweist es nur, daß die Verzögerungszeiten in den 
un tersuchten  Feuerungen praktisch  nur ebenso groß w aren wie die 
Verstellzeiten. A ber es ist notw endig, sich von den untersuchten 
Feuerungen m it vorwiegend sehr kleinen Verzögerungszeiten frei zu 
m achen und die seither neu hinzugekom m enen, insbesondere alle A rten 
der sogenannten M ühlenfeuerungen, einzubeziehen. G rundsätzlich 
m uß m an also die Verzögerungszeiten einerseits und den folgenden 
L eistungsanstieg  andererseits getrennt voneinander betrach ten .

Beide hängen natürlich  in sehr starkem  Maße von der Brennstoff- und 
Feuerungsart ab. Gas-, Öl- und R ostfeuerungen für gute Brennstoffe 
m it U nterw indbetrieb  sind in dieser Beziehung günstig. Bei den 
S taub- und M ühlenfeuerungen werden sie dagegen sehr s ta rk  von dem 
T ransport und der A ufbereitung des Brennstoffes (seiner Trocknung, 
V erm ahlung und Sichtung) bestim m t.

Die Zeitspanne für Zündung und V erbrennung ist im Vergleich zu den 
anderen Sum m anden der Verzögerungszeit vernachlässigbar klein.
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I b )  D ie sch lagartige (p lö tz lich e) B elastungsänderung m it (selbsttätiger)  
V erstellung der Feuerleistung.

Der praktische Betrieb ist m it Ausnahm e des Fahrplanbetriebes von 
den bisherigen D arstellungen insofern wesentlich verschieden, als man 
im allgemeinen die B elastungsstöße nicht voraussieht. Vielmehr setzt 
zunächst die rasche Ä nderung des D am pfverbrauches ein, und der 
Dam pferzeugeranlage fällt sodann die Aufgabe zu, die Vorgänge zu 
beherrschen, Bild 1.

Die Grundgleichung jeglichen D am pfkraftbetriebes lau te t zunächst 
Dam pferzeugung D E =  D am pfverbrauch Dy.

Die Dam pferzeugung DE ist -nur im B eharrungszustand gleich der 
D am pferzeugung aus der F euerleistung Dp ■

H andelt es sich jedoch um  eine „rasch veränderliche“ D am pferzeu
gung, so n im m t die Grundgleichung die Form  an:

D y =  D e  =  Dp +  D Sp *) (t/h), (1)

wobei der letztere Sum m and die Dam pferzeugung aus der Speicher
fähigkeit u n te r D ruckabfall darstellt. Der Zusatz „rasch veränderlich“ 
ist kein feststehender, sondern rich te t sich nach dem  Vermögen der 
jeweiligen Feuerung, dem Lastanstieg  zu folgen.

Im  einzelnen spielen sich die Vorgänge nach Bild l a  un te r Inanspruch
nahm e der Speicherfähigkeit kurz folgenderm aßen ab:

Bis zum  Z eitpunkt z0 besteh t Gleichgewicht zwischen Dam pferzeugung 
und D am pfverbrauch von der Größe DVo_ Plötzlich se tz t ein L ast

anstieg ein, der die Anforderungen an die D am pferzeugeranlage inner
halb der kurzen Zeitspanne z0 bis z2 auf den W ert D y 2 steigert ; sodann 
bleibt der D am pfverbrauch zunächst auf dieser Höhe bestehen.

Nach den Darlegungen unter Ia kann die Feuerung grundsätzlich 
n ich t sofort folgen; allerdings wird die Verzögerungszeit (z1 —  z0) 
von größenordnungsm äßigen U nterschieden sein können, je nachdem , 
ob es sich um  eine D am pferzeugeranlage m it selbsttätiger Feuerungs
regelung und beispielsweise Gasfeuerung handelt, oder um  eine von 
H and bediente Kesselanlage, in der erst die Beobachtung des ab
sinkenden Druckes Veranlassung gibt, überhaup t die Verstellung der 
Feuerung vorzunehm en.

Im  Z eitpunkt zx seien alle die oben besprochenen Zeiten beendet, die 
den verschiedenen Teilen des Kesselaggregates zur L ast gelegt werden

*) M eßgrößenverzeichnis siehe K apitel X I.



müssen. Die Dampferzeugurig aus der Feuerleistung steigt nunm ehr 
m it der konstan t angenom m enen Geschwindigkeit d D p /dz, um  schließ
lich zur Zeit z3 den herrschenden D am pfverbrauch D y a zu decken.

Schaubild l b  läß t die bis zu diesem Z eitpunkt eingetretene E n tladung 
der D am pferzeugeranlage erkennen als das Zcitintegral zwischen dem 
D am pfverbrauch einerseits und der Dam pferzeugung aus der Feuer
leistung andererseits. Der V erlauf des A rbeitsdruckes m uß annähernd 
spiegelbildlich zu dieser In tegralkurve erfolgen, Bild lc .

Schließlich ist in Bild 1 d auch der grundsätzliche Verlauf der HeiC- 
dam pftem peratu r ohne Reglereinfluß dargestellt worden. W ährend des 
überwiegenden D am pfbedarfes m uß die H eißdam pftem peratu r n a tu r
gem äß absinken und im Z eitpunkt z3 m it seinem augenblicklichen 
G leichgew ichtszustand zwischen D am pfverbrauch und D am pferzeu
gung aus der Feuerleistung nicht nu r den früheren W ert w ieder er
reichen, sondern diesen sogar wegen der gesteigerten Leistung über
schreiten.

W egen der V erm inderung des A rbeitsdruckes ist die selbsttätige Feuer
regelung (bzw. die Bedienungsm annschaft) bestreb t, den früheren 
A rbeitsdruck w ieder herzustellen: Die Feuerleistung wird über den 
augenblicklichen D am pfverbrauch hinaus gesteigert und nim m t so 
die W iederaufladung der D am pferzeugeranlage vor. —

Die K urven 1 b bis 1 d besitzen in den Z eitpunkten zlt z3 und z4 m athe
m atisch ausgezeichnete W erte in G estalt von W endepunkten, Höchst- 
und K leinstw erten.

I c )  P eriod ische B elastungsstöße bei konstanter F eu erleistun g.

Der zu Bild 1 besprochene Vorgang eines plötzlichen oder schlag
artigen Belastungsanstieges wird nun durch die A nnahm en erw eitert, 
daß dem A nstieg u n m itte lb ar ein ähnlicher L astabfall folgt und sich 
der B elastungsstoß regelm äßig w iederholt. Um eine einfache Form  zu 
erhalten , ist er dreieckförm ig angenom m en worden, doch ändern sich 
die folgenden B etrach tungen  n ich t, wenn m an Rechteck-, T rapez
oder eine sonstige allgemeinere Form  zugrunde legt.

Der B elastungsstoß überlagert die G rundlast vom B etrag D0 und ist 
dadurch gekennzeichnet, daß er w ährend der Zeitspanne zx bis auf 
seinen H öchstw ert ansteig t, um  wieder in die G rundlast zurückzu
kehren. Die Pausen, in denen der D am pfverbrauch nur den B etrag 
D0 besitzt, seien je z2 s lang.
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Die Grundgleichung für derartige B elastungsstöße unterscheidet sich 
von derjenigen für den einfachen B elastungsanstieg und nim m t die 
Form  a n :

Dv  == De  =  D0 +  D stoß — D f +  Dgp • (t/h). (2)

Solange die einzelnen Belastungsstöße n icht zu d icht aufeinander 
folgen und n ich t zu steilen Anstieg besitzen, kann m an noch versuchen, 
sie m it der Feuerleistung auszugleichen, doch h a t die E rfahrung  gelehrt, 
daß dieses V erfahren leicht dadurch unw irtschaftlich wird, daß die 
F’euerung nie zur Ruhe kom m t und som it wesentliche Verluste durch 
ungünstigen V erbrennungsvorgang entstehen können. Im  Förder
m aschinenbetrieb mit seinen verhältnism äßig kurzzeitigen und steilen 
B elastungsstößen n im m t m an deshalb fast ausschließlich die Speicher
fähigkeit der Kessel bei gleichbleibender Feuerleistung in Anspruch. 
Eine Regelung, die un te r U m ständen se lbsttä tig  sein kann, soll vor 
allem die wesentlichen V eränderungen der m ittleren D am pfleistung 
ausgleichen.

Bei der B erechnung bedient m an sich der einfachen Bestim m ung des 
F lächeninhaltes des B elastungsstoßes, wenn es nur auf den Endw ert 
der Stoßdam pfm enge ankom m t. W ünscht m an aber den zeitlichen 
Verlauf des Druckabfalles kennenzulernen, so ersieht m an das all
mähliche Anwachsen der Stoßdam pfm enge aus der In tegralkurve 2b  
und den zeitlichen Verlauf der Speicherdam pfm enge aus der In tegral
kurve 2c. Abgesehen vom M aßstab, ist physikalisch gesprochen der 
Verlauf des A rbeitsdruckes 2 d  praktisch  das Spiegelbild der Speicher
integralkurve 2c, und die H eißdam pftem peratur ohne Reglereinfluß 
2e erhält m an durch Spiegelung der S toßdam pfleistung an der Feuer
leistung 2 a.

Überblickt m an das Ergebnis, so stellt m an fest, daß also nicht nu r die 
Höhe des Belastungsstoßes eine Rolle spielt, worauf bisher fast aus
schließlich geachtet worden ist, sondern daß die Zeit von gleichem 
Einfluß ist. E rs t das P roduk t aus beiden ergibt das Maß für die 
mengenm äßige B eanspruchung der Dam pferzeugeranlage. Zur näheren 
Kennzeichnung der Belastungsstöße sind noch zahlreiche weitere Größen 
erforderlich; sie werden in K apitel I Id  näher besprochen.

Solange es sich um einfache Stoßform en handelt, z. B. Dreieck und 
Rechteck, stehen die sich ergebenden Speicherdam pfm engen G gp 
(kg) zu den Stoß- oder A rbeitsdam pfm engen G stoß (kg) in einem 
bestim m ten V erhältnis

ß =  GSp : Gstoß, 
das nur noch von dem Zeitenverhältnis und der Stoßform  abhängig ist.
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Aus der D arstellung in Bild 3 ergibt sich dieser ß-W ert für dreieckige 
Stoßform  zu

H ierin b ed eu ten :
Zj s die S toßzeit, bezogen auf die G rundlast, und
zges s die Zeitspanne für ein periodisch w iederkehrendes A rbeitsspiel.

Die D arstellung des ß-Verlaufes über dem  Zeitenverhältn is läß t er
kennen, daß un te r sonst gleichen V erhältnissen beim  Dreieckstoß die 
größere Speicherdam pfm enge und innerhalb einer kürzeren Zeit an
gefordert wird als beim R echteckstoß, weil beim ersteren die Zeit z3 
kleiner als die Zeit zx ist. Die Zeit z3 ste llt die S toßzeit, bezogen auf die 
Feuerleistung dar. — Der Dreieckstoß h a t den w eiteren N achteil, daß 
er zur E rzielung des gleichen F lächeninhaltes doppelt so hoch sein 
m uß als der R echteckstoß. Lediglich die A nforderung der A rbeits- und 
Speicherdam pfm enge erfolgt n icht m it derselben H eftigkeit wie beim 
R echteckstoß.

K a p i t e l  II: Die Kennzeichen der Belastungsstöße in den 
elektrischen und Dam pfnetzen der K raftw erke und 
Industriezentralen.

a ) Grundlast- und Spitzenkraftw erke.

Die Vorgänge spielen sich im allgemeinen so ab, wie in K apitel I be
schrieben. W enn die B elastungsschw ankungen schlagartig, d. h. in 
hinreichend kleinen Zeiten einsetzen, t r i t t  infolge der Nacheilung der 
Feuerung eine Inanspruchnahm e der Speicherfähigkeit der D am pf
erzeuger ein. F ü r die B erechnung m üssen die Feuerungsverzögerung 
(z1— z0) und ihre A nstiegsgeschwindigkeit dD p / dz bekann t sein. —

A ußerdem  kann  das Speicherverm ögen der D am pferzeuger durch 
kurzzeitige B elastungsstöße bei konstan t durchlaufender Feuerleistung 
in A nspruch genom m en werden.
Die geforderten Speicherdam pfm engen sind von der Größe und A rt 
der Belastungsschw ankungen abhängig. Sie nehm en m it steigender 
E lastiz itä t der Feuerung und zunehm ender K raftw erksgröße (unter 
sonst gleichen Verhältnissen) ab. In reinen G rundlastw erken bzw. bei 
F ahrp lanbetrieb  ohne B elastungsschw ankungen kann  m an m it dem 
kleinsten Speicherverm ögen der D am pferzeuger auskom m en.

(3)

w ährend für rechteckigen V erlauf der einfache W ert

gilt.
(4)
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Um zwei praktische Fälle beliebig herauszugreifen, sind für kleine und 
m ittlere K raftw erke die B elastungsstöße als solche von Bedeutung. 
Sollen z. B. neue Energieabnehm er m it starken  Belastungsschw an
kungen angeschlossen w erden, so ist durch N achrechnungen über die 
bestehende Kesselanlage zu k lären, ob ihre Belieferung ohne weiteres 
erfolgen kann.

Im  Gegensatz hierzu achten z. B. G roßkraftw erke besonders auf das 
hinreichend schnelle Öffnen der Ü berström ventile an ihren Kessel
einheiten, falls die D am pfentnahm e an der Turbine durch Schnell
schluß unterbunden  w ird ; denn das Ansprechen der Sicherheitsventile 
ist vor allem bei H ochdruck-V orschaltanlagen unerw ünscht.

In Bild 4 ist die B elastung eines m ittleren K raftw erkes nach der s ta ti
stischen Methode von S c h e n d e l l41) ausgew ertet. F.s sind je eine 
M onatsübersicht, bezogen auf die S tunden der einzelnen Tage, und 
eine Jahresübersich t, bezogen auf die einzelnen M onate, dargestellt. 
Die weiten A bstände zwischen den Linienzügen für die durchschnitt
lichen B elastungen und höchsten Spitzenleistungen einerseits sowie 
den M inderleistungen andererseits lassen erkennen, daß hier elastische 
Feuerungen und gute Speicherfähigkeit der Kessel die Voraussetzungen 
für einen ruhigen und sicheren B etrieb sind.
Wie eingangs erw ähnt, sind für die B eurteilung der praktischen Fälle 
K enntnisse sowohl über die Feuerungen als auch das Speichervermögen 
der Dam pferzeuger erforderlich. Seit den m ehrfach erw ähnten E lastizi
tä tsversuchen  dürften  zw ar die un tersuchten  Feuerungen günstigere 
K ennw erte aufweisen. Aber die Verzögerungszeiten für die sogenannten 
M ühlenfeuerungen müssen nach den Darlegungen in K apitel Ia größer 
sein als bei reinen S taubfeuerungen. Außerdem  wird die spätere U nter
suchung zeigen, daß das Speicherverm ögen der D am pferzeuger seither 
auf einen kleinen B ruchteil der früheren W erte zurückgegangen ist.

Das Zusam m entreffen dieser Entw icklungen gibt der Frage nach der 
Speicherfähigkeit w achsende B edeutung auch in G rundlast- und 
S pitzenkraftw erken.

II b) Industriekraftw erke.

1 . W alzw e rk e .

Bild 5 sol 1 die besonderen Kennzeichen der B elastungsstöße, welche 
durch W alzenstraßen verursacht w erden, veranschaulichen (*)• Es 
bezieht sich auf den A ntrieb einer kontinuierlichen 500er K nüppel
straße und stellt die Leistungsaufnahm e des W alzm otors beim Aus
walzen von 3-t-Blöcken m it (160 X 180) m m 2 A nfangsquerschnitt zu 
K nüppeln von (50x50) m m 2 E ndquerschn itt dar. Man erkennt, daß
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die Leistungsaufnahm e bis gegen 3 900 kW  ansteig t, innerhalb des 
Bereiches 2 900 bis 3 800 kW  kurze Zeit schw ankt, um  dann noch 
rascher abzufallen als der Anstieg erfolgt ist. Die Geschwindigkeiten 
für den Leist ungsanstieg im  Bereich zwischen 800 und 3 800, d. h. um  
den B etrag  von AN =  3 000 kW , betragen etwa 170 bis 350 kW /s 
oder rund 10 bis 21 M W /min.

Die absoluten W erte des B elastungsabfalles erreichen 3 300 bis 3850 kW  
innerhalb von 7 bis 8 s, entsprechend 410 bis 550 kW /s oder rund 25 
bis 33 M W /min.

Die A usw ertung der 3 gezeichneten B elastungsstöße ergab die A rbeits
beträge von 67,8, bzw. 57,0, bzw. 65,6 kW h, woraus sich die m ittlere 
Leistungsaufnahm e des W alzm otors zu rund  1 400 kW  errechnet. Je  
nach A rt der vorgeschalteten  Aggregate wird die m ittlere Leistnngs- 
entnahm e aus dem  D rehstrom netz bei 2 100 bis 2 310 kW  liegen.

N im m t man an, daß die D am pferzeuger, von denen die Turbosätze 
für das betreffende D rehstrom netz gespeist w erden, m it konstan ter 
Feuerleistung durchlaufen, so müssen 38,4, bzw. 33,3, bzw. 34,1 kW h, 
das sind 52- bis 58,4%  der B elastungsstöße, aus der Speicherfähigkeit 
gedeckt werden.

W enn bei dem  W alzw erk G icht- oder Koksofengas zur V erfügung steh t, 
so kann  die Inanspruchnahm e der Speicherfähigkeit durch die sehr 
leicht regelbaren G asfeuerungen erheblich verm indert werden.

2. T e x tilin d u s tr ie ,

T rotz der zahlreichen V eröffentlichungen über den zeitlichen Verlauf 
des D am pfbedarfes von Textilfabriken sind nur ganz wenige für eine 
A usw ertung über die geforderte Speicherdam pfm enge geeignet. W egen 
zu kleiner Zeitm aßstäbe sind m eist n u r Aussagen über die Höhe der 
plötzlichen Belastungsschw ankungen möglich. Sie w erden im folgen
den auf den jeweiligen A usgangsw ert der D am pfleistung bezogen. So 
lassen sich nach R u t h s 26) in W ebereien und Färbereien B elastungs
anstiege bis zu 200%  feststellen, doch bewegen sich die Schw ankungen 
im allgem einen in der G rößenordnung von -j- oder — 40% .

P r a e t o r i u s 20) g ib t für eine F ä r b e r e i  L astanstiege bis zu 100% an. 
Nach Pausen können plötzliche B elastungsstöße um  m ehrere t/h  
D am pfleistung e in treten . Die B eherrschung dieser Vorgänge wird durch 
geordnete B etriebsführung erle ich tert, indem  das Kesselhaus rech t
zeitig ein Zeichen erhält, daß  der L astanstieg  in einer bestim m ten 
Zeit zu erw arten  ist, um  sich bereits darauf einstellen zu können.

In einem D am pfverbrauchsschaubild  für eine B a u m w o l l s p in n e r e i  
kom m en nach P r a e t o r i u s  Lastabsenkungen um  80%  bereits häufiger
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vor; Belastungsanstiege um  140, 200, ja  sogar 400%  gehöreu hier zu 
den Seltenheiten.

S c h u lz e 31’ 32’ 33) stellte in der F ä r b e r e i  einer Tuchfabrik beim 
Ansetzen der F arbbo ttiche  Belastungsanstiege von +  150% fest: die 
plötzlichen Lastabfälle sind m it — 60%  im m er noch erheblich.

Den Zeit- und W ärm ebedarf beim Färben h a t U ih le in 35> 36) eingehend 
stud iert und kom m t dabei zu folgenden bem erkensw erten F est
stellungen :

D auer:
W ärm e
bedarf 

k ca l/h :

Füllen des K örpers und Beginn der Aufw ärm ung 4 M inuten 565 000
Aufwärmen auf 9 4 ° ................................................... 5 M inuten 930 000
Füllen des F ärbeapparates ................................... 2 Minuten 0
Aufwärm en auf 5 0 ° ................................................... 3 Minuten 490 000
Verschiedene Vorgänge .......................................... 85 M inuten 10 000
Aufwärm en auf 5 0 ° ................................................... 5 M inuten 503 000
Färben  und S p ü le n ................................................... 70 Minuten 2 400
A ufwärm en auf 8 5 ° ................................................... 5 M inuten 630 000
Spülen m it Spülbad ................................................. 10 M inuten 9 000
Spülen m it K a ltw a sse r............................................ 10 Minuten 0
Aufwärm en auf 4 0 ° ................................................... 5 M inuten 102 000

Diese Zahlen sprechen für sich selbst und geben ein Bild von den außer
gewöhnlichen Belastungsstößen in Färbereien. Gerade weil es sich 
hier um  kleine Dampfmengen handelt, sind die Stöße verhältnism äßig 
so groß, daß sie die W ahl der K esselbauart auch künftighin wesentlich 
beeinflussen werden. Ihre Beherrschung erscheint n icht ohne erhebliche 
Speicherfähigkeit möglich.

3 . Z u c k e rin d u s trie .

Die von J a r o s c h e k 7» 8) und S c h ie b l2S) veröffentlichten Versuche 
g esta tten  wohl Aussagen zu m achen über die in Zuckerfabriken vor
kom m enden plötzlichen Belastungsschw ankungen, n icht aber unm itte l
bar über den zeitlichen A blauf dieser Vorgänge und die geforderten 
Speicherdam pfm engen. Im  allgemeinen lassen sich je nach der A rt 
des Betriebes +  oder —  10% plötzliche L aständerungen erkennen. 
Die größten W erte liegen in R ohzuckerfabriken bei 25 bis 40%  und 
erreichen 75%  bei einer kleinen Fabrik . Sie werden hauptsächlich 
durch das plötzliche A nsetzen von Kochern in der V erdam pf- oder 
V akuum station  verursacht.

S c h ie b l  h a t die Frage der Speicherung von der praktischen Betriebs
beobachtung her näher un tersuch t und kom m t zu dem Ergebnis, daß
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eine elastische Feuerung die B etriebsführung tro tz  stoßbehafte ter 
D am pfentnahm e so w eit erleichtern kann, daß die A ufstellung eines 
eigentlichen Speichers n ich t erforderlich ist.

Diese Feststellung besagt, daß die verhältn ism äßig  große Speicher
fähigkeit der un tersuchten  Zuckerfabrikkessel den gestellten A nforde
rungen entsprochen h a t, und daß neue Fragen zu untersuchen sind, 
sobald Kessel m it wesentlich kleinerem  W asserinhalt erstellt werden 
sollen.

4 . S o n stig e  In d u s tr ie k ra f tw e rk e .

U ber die in Zellstoff-Fabriken entstehenden Stöße beim  A nsetzen der 
K ocher m acht R u t h s 26) nähere Angaben, und zw ar erreichen die 
schlagartigen B elastungsänderungen in einer kleineren Zellstoff-Fabrik 
m it etw a 1 200 kg/h durchschnittlichem  D am pfverbrauch den 

K leinstw ert von 1 300 kg/h 
M ittelw ert von 1 500 bis 1 600 kg/h 
G rößtw ert von 1 800 kg/h.

Bei einer größeren Sulfit-Zellstoff-Fabrik steigen die entsprechenden 
W erte auf 1,6 bzw. 2,8 bis 3,0, bzw. -1,2 t /h  bei etw a 2,5 t/li durch
schnittlichem  D am pfverbrauch.

Schließlich lassen sich in einem d ritten  Falle m it 21 t/h  m ittlerer 
D am pfbelastung Schw ankungen bis zu +  oder — 7 t/h  feststellen, 
also rund +  oder —  y3 des D urchschnittw ertes.

I I  c )  B a h n k r a f t w e r k e .

1 . H o c h b a h n k ra f tw e rk e .

Mit der B esprechung der B ahnkraftw erke tre ten  w ir in dasjenige Gebiet 
ein, wo auf ausgesprochen günstige Speicherfähigkeit der D am pf
erzeugeranlage n ich t verzich tet werden kann. Man m uß deutlich u n te r
scheiden zwischen S tad t- oder Hoch- und V ollbahnkraftw erken. 
Typische Bilder für die ersteren sind Nr. 6 und 7 nach M ü n z in g e r16) 
bzw. S c h ö n e 29).

Die kurzzeitigen Schw ankungen von +  5 000 kW  im  K raftw erk B a rm -  
b e c k  (Bild 6 ) überlagerten  eine m ittlere  Belastung von n u r 11 000 kW , 
und es tra ten  m om entane B elastungsstöße bis zu 35 kW h auf, so daß 
man sich seinerzeit für die E rstellung von spezifisch niedrig belasteten 
Teilkam m erkesseln m it besonders großen W asserräum en entschloß.

Die neuere U ntersuchung von S c h ö n e  wurde im  K raftw erk T r a t t e n 
d o r f  durchgeführt. Die Versorgung eines Teiles des B ahnbetriebes 
b rachte  plötzliche Belastungsschw ankungen von meist +  oder — 7 bis
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10 MW, die größten erreichten — 14 MW. Der Verlauf der en t
sprechenden Belastungsschw ankungen im D am pfnetz ist aus Bild 7 
näher ersichtlich. Sie betrugen in der M ehrzahl der Fälle 20 bis 40 t/h , 
und zwar innerhalb von 30 bis 60 s. Auch 50 t/h  in 45 s sind verzeichnet. 
Der größte Stoß erreichte 65 t/h  innerhalb von rund 60 s, also 21% /m in 
B elastungsschw ankung, bezogen auf die m ittlere Betriebsdam pfleistung. 
Nach längstens 70 s folgt jedem  H öchstw ert ein K leinstw ert, der um  
20 bis 40 bis 65 t/h  niedriger liegt als der erstere.

Das Ergebnis der Versuche im  K raftw erk T ra ttendorf ist insofern 
bem erkensw ert, als bei konstan t durchlaufender Feuerleistung der 
Dam pferzeuger kleinere Druckabfälle e in tra ten  als wenn die Feuer
leistung der augenblicklichen B elastung des B ahnkraftw erkes von H and 
nachgefahren wurde. (Vergleiche auch die E rläuterungen zu Bild 13 
in K apitel II d 2).
Rückblickend ist aus den Bildern 6 und 7 zu erkennen, daß die Be
lastungsstöße eines H ochbahnkraftw erkes durch die große Zahl der 
auf der Strecke und im  A nfahrzustand befindlichen Züge gekenn
zeichnet werden. Ganz anderer A rt sind sie im  V ollbahnkraftw erk.

2 . V o llb a h n k ra ftw e lk e .

Beim V ollbahnkraftw erk können die einzelnen B elastungsstöße ein
ander n u r in verhältn ism äßig  größeren zeitlichen A bständen folgen, 
aber beim A nfahren der schweren Züge tre ten  Belastungsstöße auf, 
die die bisher besprochenen größenordnungsm äßig übertreffen. Man 
rechnet in V ollbahnkraftw erken m it einem Anstieg der elektrischen 
Leistung um  8  bis 13 MW innerhalb von etw a 2 M inuten, das sind 
m eist 100 %  und mehr, bezogen auf die m ittlere K raftw erksleistung. 
Die H ochlast b leib t eine halbe bis eine M inute lang bestehen. Dann 
sinkt die Belastung wieder innerhalb etw a zwei M inuten auf den ur
sprünglichen B etrag ab. Dieser Laststoß  h a t einen Inha lt von nicht 
weniger als 333 bis 650 kW h und besitzt dem nach Ausmaße, daß er 
zwar un te r Zuhilfenahm e der Speicherfähigkeit, n icht aber aus dieser 
allein bew ältigt werden kann. Vielmehr wird hier die technische Auf
gabe lauten,

eine Feuerung m it sehr geringer Nacheilung im Sinne von B ild  1 
und der Möglichkeit sehr steiler Leistungssteigerung zu errichten und 
die Speicherfähigkeit der Kessel hinreichend groß zu bemessen, um den 
im ungünstigsten Betriebsfalle erreichten Iniegralwert zwischen D am pf- 
verbrauch und Feuerleislung sicher zu decken.

Mit diesem Belastungsstoß ist bezüglich seines A rbeitsinhaltes einer 
der größten beschrieben,- welcher überhaup t vorgekom m en ist. E r
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überste ig t diejenigen der vorgenannten  verhältn ism äßig  kleinen 
W alzenstraße um  ein M ehrfaches. H insichtlich der Steilheit des L ast
anstieges und Abfalles wird er allerdings sowohl von der W alzenstraße  
als auch von den im  folgenden A bschnitt zu besprechenden Förder
m aschinen noch erheblich übertroffen.

II d) B ergw erkzentralen .

1 . F ö rd e ru n g  m it  e le k tr isc h e m  A n trie b .

Die folgenden Schaubilder über die Förderung m it elektrischem  A ntrieb 
en tstam m en  m eist P lanungs- oder G ew ährleistungsgrundlagen und 
besitzen  noch nicht das Maß an Genauigkeit, welches bei endgültiger 
B earbeitung  der Förderung erreicht w ird. In  den Schaubildern 8  und 9 
sind zwei, in der Zahlentafel 1 drei elektrische Förderungen dargestellt, 
und zwar bedeuten die

Anlagen ,,M“ eine Zeche des Ruhrgebiet.es m it K oepe-Förderung für 
8 t. N utz last und 1 000 m Teufe,

„ B “  ein ausländisches Erzbergw erk m it Gestellförderung für 
1 1 t  N utzlast bei 533 m  Teufe,

„ S “ ein m itteldeutsches K alibergw erk m it Skipgefäß-Förde
rung für 7 t  N utzlast und 704 m  Teufe.

Die R eihen 6 bis 10 der Zahlentafel m achen einige Angaben zum F ah r
d iagram m : Beschleunigung und gleichförmige Fördergeschw indigkeit 
nach Größe und Dauer. Die Verzögerung ist, absolut genom m en, der 
Beschleunigung ähnlich.

In Reihe 13 erscheint die Förderzeit als Summe von A ntriebs- und 
Auslaufzeit, w eiter die gesam te Zeit des Förderspiels sowie die stü n d 
liche Zügezahl.

Die Reihen 17 bis 22 beschreiben die besonderen Kennzeichen der elek
trischen B elastungsstöße nach Leistungsanstieg, größter Leistungs- 
e rtn a h m e  aus dem  N etz und der m ittleren  N etzleistung, von der aus 
auf die k o n stan t angenom m ene Feuerleistung der D am pferzeuger ge
schlossen w erden kann.

Die Reihen 23 bis 27 endlich nennen die Förder- und Speicherarbeit, 
aus der über den spezifischen D am pfverbrauch die geforderte Speicher
dam pfm enge errechnet wird.

Schließlich sind un ter Reihe 28 und 29 die N utzarbeit im gehobenen 
F ördergu t und der W irkungsgrad der Förderung, bezogen auf das Netz, 
ausgerechnet, wobei die Zahlen n ich t im m er m it den nach dem S chrift
tu m 10’ u ) zu erw artenden W erten  befriedigend in Ü bereinstim m ung 
zu bringen sind. Die Ursache liegt teilweise in sehr hohen Gewähr
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leistungen des L ieferanten für das Förderm aschinenaggregat und teil
weise daran , daß  zu einer vorhandenen älteren Anlage, die noch in 
Betrieb bleiben wird, neuere Dam pferzeuger hinzugestellt werden.

Ü berblickt man die Zahlentafel, so erkennt m an die außerordentlich 
raschen Leistungsanstiege beim Förderbeginn von 7 bis 17 MW/min, 
g rößte  N etzleistungen bis über 3 200 kW  hinausgehend, das sind an
nähernd 2 000 kW  m ehr als die m ittlere N etzleistung beträgt. Die 
Förderarbeit reicht bis zu 35,1 kW h, wovon bis zu 51%  aus Speicher
dam pf gedeckt werden müssen. Die geforderten Speicherdam pfm engen 
bewegen sich m it 21 bis 81 kg in mäßigen Grenzen.

2  . F ö rd e ru n g  m it D a m p fa n tr ie b .

F ür den D am pfantrieb werden m it den Schaubildern 10 bis 13 vier 
Beispiele gebracht, deren Kenngrößen in der Zahlentafel 2 über
sichtlich zusam m engestellt sind. Die Schaubilder 10 und 11 sind bei 
Versuchen auf Ruhrzechen aufgenommen w orden; das Schaubild 12 
der Anlage „C“ ist m ittels Schnellvorschub des schreibenden B etriebs
dam pfm essers erm itte lt. Bild 13 en tsp rich t einem m itteldeutschen 
K alibergwerk, Anlage „G “ , wobei es sich um eine vergleichende U nter
suchung über den Zweck einer selbsttätigen Feuerungsregelung han
delte. In den Schaubildern 10 bis 13 sind die kleinen, durch U ndicht
heiten oder W ärm everluste entstehenden D am pfverbräuche zu der 
G rundlast gerechnet, über der sich die Förderstöße aufbauen. Der 
D am pfverbrauch für das Umsetzen ist vernachlässigt:

Die Zahlentafel 2 besitzt weitgehend den gleichen A ufbau wie die 
oben besprochene Zahlentafel 1. W ichtig für die K ennzeichnung der 
B elastungsstöße sind die zeitlichen Belastungsanstiege und Abfälle; 
die H öchstw erte erreichen in den Ruhrzechen rund 30 t/h  (bei neueren 
Maschinen noch höher), und die Förder- sowohl als auch die Speicher- 
D am pfm engen übertreffen diejenigen der elektrischen Förderung bei 
w'eitem. In Reihe 32 sind die W irkungsgrade der Förderungen, bezogen 
auf die verlustlose Dam pfm aschine erm itte lt, sie weisen sehr starke 
S treuungen auf, die im wesentlichen durch das Alter der zum Teil 
seit langer Zeit n icht überholten Maschinen verursacht werden. Außer
dem arbeite t die Anlage L s noch m it S attdam pf. Die Inanspruchnahm e 
der D am pferzeuger kann  also auf ein M ehrfaches steigen, wenn die 
Förderm aschinen sich n ich t in ordnungsgem äßem  B etriebszustand 
befinden. Denn die W irkungsgrade neuer oder überholter Maschinen 
lassen sich nach D üm m ler4) zu rund 47 bis 62%  erm itte ln .
Bild 13 läß t erkennen, daß die Speicherdam pfm engen bei konstan t 
durchlaufender Feuerleistung 33,2 kg betragen. W enn die Speicher
dam pfm enge infolge der selbsttätigen Feuerregehing kleiner werden
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soll, so darf die Feuerung höchstens 11 s Verzögerungszeit besitzen 
und m uß hierbei 100% L astanstieg  je M inute, bezogen auf die höchste 
D auerleistung der Kesselanlage von 32 t/h , verw irklichen können.

W egen der vorgesehenen Brennstoffe schied eine R ostfeuerung von 
vornherein aus. F ü r  die M ühlenfeuerungen kann  aber die E rfüllung 
beider Forderungen gegenw ärtig noch n ich t als gesicherter S tand  der 
Technik angesehen w erden. Es bleibt daher in Fällen wie dem  vor
liegenden n ich ts w eiter übrig, als die Kessel m it einem genügend großen 
siedenden W asservorrat zu bauen. Ihre Speicherfähigkeit wird dann 
bei k o n stan te r Feuerleistung in A nspruch genom m en, ohne daß ein 
zu großer D ruckabfall e;n tr i t t .  In solchen Fällen m ach t die selbst
tä tig e  Regelung die Speicherfähigkeit des Kessels nicht entbehrlich .

A b s c h n i t t  B

Grundsätzliche Untersuchung über die 
Speicherfähigkeit von Dampferzeugern im 

Vergleich zum Ruths-Gefällespeicher.

K a p i t e l  III: Thermodynamische Grundlagen.

a ) B egriffsbestim m u ngen .

Im folgenden wird un te r Speicherfähigkeit diejenige W ä r m e m e n g e  
verstanden , die bei dem  D ruckabfall Ap im  K esseldruckkörper frei 
w ird, so daß daraus eine zusätzliche S a t t d a m p f m e n g e  gebildet und 
an den Ü berhitzer abgegeben w erden kann.

D er Begriff bezeichnet also etwas ganz anderes, als beispielsweise 
P r a e t o r i u s 15), S e ite 206, ocj e r  W ü n s c h 39) un te r der „Speicherzeit“ 
verstehen. Der erstere bezeichnet hierm it einen Z eitabschnitt bei der 
Inbetriebnahm e eines Kessels, der vom  Beginn der V erdam pfung bis 
zum Erreichen des B eharrungszustandes in bezug auf das Kessel
m auerw erk dauert. —  Die Speicherzeit nach W ü n s c h  is t diejenige 
Zeit in Sekunden, w ährend der der Kessel theoretisch die volle D am pf
lieferung aus seinem W ärm einhalt abgeben kann. Die Speicherzeit 
w ird erhalten  aus dem  Energieinhalt der Teile, die m it D am pf oder 
siedendem  W asser gefüllt sind, d ividiert durch die sekundliche Energie
abgabe.
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Nach obigem beschränken wir uns also auf die W ärm em enge als 
so lche:

Speicherwärm e W Sp (kcal)

und errechnen hieraus die entsprechende

Speicher-(Satt-)D am pfm enge GSp (kg).

Die Speicherwärm e ihrerseits se tzt sich entsprechend dem  Aufbau des 
Dampferzeugers aus 3 Sum m anden zusam m en, von denen der erste 
sich auf den K esselinhalt (W asser, Dam pf und Dampfwassergemisch) 
bezieht, der zweite g ib t die aus der Stahlw ärm e, der d ritte  die aus dem 
Mauerwerk des Kessels frei werdende Speicherwärme an:

W gp =  W j  +  W gt +  W M (kcal) (5)

Die einzelnen Sum m anden werden nachstehend besprochen.

III b) D ie Speicherfähigkeit des K esselinhaltes.

1. S iedendes W asser.

K n o p f 9) h a t die Aufgabe erschöpfend behandelt, die Theorie des 
Ruths-Gefällespeichers ohne wesentliche vereinfachende A nnahm en 
darzustellen. Es kann  daher nicht die Aufgabe dieser Darlegungen 
sein, jene Zusam m enhänge zu wiederholen. Vielmehr werden die Vor
gänge bei der Inanspruchnahm e eines Gefällespeichers bzw. Dam pf

erzeugers m iteinander verglichen.

Der aufgeladene Speicher s teh t un te r einem gewissen D am pfdruck und 
sein W asserinhalt besitzt zunächst die diesem Druck entsprechende 
S iedetem peratur. W enn dem Ladevorgang nicht alsbald die E n tladung 
folgt, küh lt sich der Speicherinhalt infolge W ärm eabgabe an die Um
gebung etwas ab, das kältere W asser sinkt nach unten  und kann erst 
dann an der E ntladung  teilnehm en, wenn der D ruckabfall größer wird, 
als der statischen Höhe der im Speicher vorhandenen W assersäule 
en tsp rich t. Die E ntladung  selbst beginnt an der im  Siedezustand be
findlichen Oberfläche; der W asserspiegel heb t sich infolge der Dam pf
bildung etw as an. Sie geht bei abnehm endem  W assergewicht im 
Speicher vor sich.

Gleichzeitig verringert das W asser sein spezifisches Volumen, so daß 
der Speicherdam pfraum  allm ählich zunim m t. Am E nde der E ntladung  
ist aber weniger D am pfgewicht im D am pfraum  des Speichers vor
handen als am A nfang; gleichfalls eine Folge des vergrößerten spezi
fischen Dam pfvolumens.



Alle diese Vorgänge w erden in den m eist um fangreichen Gleichungen 
von K n o p f  berücksichtigt. F ü r uns besitzt zunächst die D ifferential
gleichung

für die E ntladedam pfm enge Interesse. Die einzelnen Grollen haben die 
folgende B edeutung:

G kg das W assergew icht im Speicher vor der E n tladung ,
s ’ kcal/kg°K  die E ntropie  an der linken Grenzkurve,
r kcal/kg die V erdam pfungsw ärm e und
T °K die absolute T em peratur.

Die Gleichung kann  n ich t geschlossen in teg rie rt w erden. K n o p f  h a t 
den W eg der graphischen In tegration  gewählt, und das Ergebnis ist
u. a. in der „ H ü tte “ , 26. Auflage, Seite 544 dargestellt*.

Die Vorgänge bei der Inanspruchnahm e eines Kessels als Gefälle
speicher besitzen m it den oben beschriebenen gewisse Ähnlichkeit, 
ohne daß völlige Ü bereinstim m ung vorhanden ist. Vielmehr bestehen 
folgende, wesentliche U nterschiede:

Der Speicher g ibt den aus der Speicherw ärm e gebildeten D am pf als 
S a ttd am p f ab, w ährend der Dam pferzeuger ihn in einem besonderen 
Ü berh itzer noch überhitzen m uß.

Die Speisung des Speichers erfolgt im allgemeinen erst nach beendigter 
E n tladung  und m it kälterem  Speisewasser als dem augenblicklichen 
Speicherdruck en tsp rich t, denn man will ja  gerade die überschüssige 
D am pferzeugung diesem kälteren  Speisewasser des Speichers zuführen. 
Die Kesselspeisung hingegen ist entw eder der augenblicklichen Dam pf
leistung des Kessels „an g ep aß t“ , oder sie erhält ihren Im puls von 
dem W asserspiegel in der K esseltrom m el und wird sich dann während 
der Inanspruchnahm e der Speicherfähigkeit des Kessels infolge des 
physikalisch bedingten W asserspiegelanstieges verringern . Speisung 
nach der ersteren M ethode em pfiehlt sich nur, wenn der V erdam pfungs
vorw ärm er m ehrere Prozente D am pfbildung besitzt und Pufferräum e 
in den Ü berström system en des Kessels vorhanden sind, um  den 
W asserspiegelanstieg der H aupttrom m el in mäßigen Grenzen zu 
halten . K ann hingegen die S iedetem peratur des Speisewassers beim 
E in tr itt  desselben in den W a s s e r r a u m  der K esselhaupttrom m el 
n ich t erreicht w erden (also „Speiseend tem peratu r“ kleiner als Siede
tem pera tu r) so ist die letztere Speisungsart vorzuziehen, weil sie dem

*) K nopf fu ß t auf einem größeren S chrifttum , wovon S chrifttum übersich t Nr. 26 und 
40 übernom m en sind.
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Kessel für die Zeit der Inanspruchnahm e seiner Speicherfähigkeit die 
R estanw ärm ung des Speisewassers zum  Teil erspart.
Speicher sind bisher m it wenigen A usnahm en nu r für N iederdruck 
erstellt worden, so daß m an die S tahlw ärm e im allgemeinen vernach
lässigen kann. Riese V ereinfachung ist im Kesselbau nicht üblich.
Schließlich ist bei dem in Betrieb befindlichen Kessel ein großer Teil 
seines geom etrischen R aum inhaltes n icht m it siedendem W asser, 
sondern teilweise m it kälterem  W asser, m it D am pf oder vor allem m it 
einem Dampfwassergemisch veränderlichen W assergehaltes erfüllt. 
Auf diese Zusam m enhänge wird im folgenden K apitel näher einzu
gehen sein.
Selbstverständlich läß t sich die Speicherfähigkeit des siedenden W assers 
darstellen in einer im pliziten Form , die nur die D am pfdrücke en th ä lt: 
Entw eder auf Grund der Gleichungen, die auch den V D I-W asserdam pf- 
tafeln zugrunde gelegt sind, oder auf Grund der wesentlich einfacheren 
empirischen N äherungsgleichungen, die sowohl für den W ärm einhalt 
des W assers an der linken G renzkurve, als auch für die V erdam pfungs
wärm e des W assers aufgestellt worden sind23). Da es sich aber um  eine 
Differenzenbildung zwischen zwei Druckgrenzen handelt, so wäre 
entw eder zu differentiieren oder wären um ständliche Gleichungen 
num erisch auszuw erten, so daß der Weg, nur die in den VDI-W asser- 
dam pftafeln enthaltenen Zahlenwerte als A usgangspunkt für die E r
rechnung der Speicherfähigkeit zu benutzen, praktisch w eitaus den 
Vorzug verdient.
Die o te n  angeführte Differentialgleichung von K n o p f  geht un ter der 
V oraussetzung verhältnism äßig kleiner Druckgefälle in die einfachere 
Form  über: W w  =  G . ( i /  — i2') (kcal) (7)
Hierin bedeuten:
W w  kcal die aus siedendem W asser frei gem achte Speicherwärme.
G kg das W assergewicht vor der Pintladung,
i' kcal/kg den W ärm einhalt des W assers an der linken Grenz

kurve,
Zeiger 1 und 2, die dem Kesseldruck px vor der E ntladung  bzw. p2 

nach der E ntladung  zugehörigen Zustandsgrößen. 
Größere Druckgefälle werden entw eder gerechnet durch A ufteilung in 
m ehrere kleinere oder u n te r Berücksichtigung des abnehm enden 
W assergewichtes G.
Da die W ärmeinhalte an der linken Grenzkurve in den VD l-W asser- 
dampftafeln 1937 m it nur einer Dezimalstelle angegeben s ind , bedarf es 
vor der Bildung der Differenzen x— i'2 fü r unseren Zweck sorgfältigen■ 
(graphischer) Ausgleichung.
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A r b e i t s b l ä t t e r .
Die num erische A usw ertung der vorstehenden Gleichung (7) auf Grund 
der V D I-W asserdam pftafeln 1937 ist in Schaubild 14 in A bhängigkeit 
vom  D ruck dargestellt. Die den D ruckabfall A p =  1 a t darstellende 
Linie h a t die kennzeichnende Form , daß sie bei kleinen Drücken sehr 
steil abfällt, im  Gebiet der gebräuchlichen D am pfdrücke noch fallende 
Tendenz aufweist, um  bei etw a 145 a ta  einen K leinstw ert zu durch
laufen; bis zum  kritischen Druck steig t sich dann nach +  co an.

W egen des weiten Druckbereiches ergibt die Linie für A p =  1 a t keine 
klare V ergleichsgrundlage, so daß auch die Linienzüge für den v erhä lt
nism äßigen D ruckabfall von 1, 3 und 5%  des Ausgangsdruckes in ata 
eingetragen sind. Sie weisen zunächst den schnellen Anstieg der 
Speicherwärm e im N iederdruckgebiet aus, besitzen sodann einen fast 
linearen V erlauf im gesam ten gebräuchlichen D ruckbereich, um 
schließlich dem  starken , vorher beschriebenen Anstieg im H öchst
druckgebiet zu folgen.

Um die der obigen Speicherwärm e nach Gleichung (7) entsprechende 
Speicher-(Satt-)D am pfm enge in  kg zu erhalten, m uß durch die Ver
dam pfungsw ärm e div id iert werden,

G S p = = ^  (kg) (8 )
1 r

und es wird je nach der S teilheit des B elastungsstoßes zu entscheiden 
sein, ob rx oder r 2 oder ein M ittelw ert einzusetzen sind. H andelt es 
sich um einen weniger steilen B elastungsstoß, also allmähliche D am pf
entnahm e aus dem  Kessel, so kann  zum Beispiel das arithm etische 
M ittel eingesetzt werden, das auch allen diesbezüglichen Schau
bildern zugrunde gelegt ist.
Zum U nterschied von den bei Gefällespeichern üblichen Berechnungen, 
die sich säm tlich auf die R aum einheit Im 3 Speicherw asserinhalt 
s tü tzen , w ird hier die Gewichtseinheit l t  W asser als G rundlage be
nu tz t, um  im m er w ieder darauf aufm erksam  zu m achen, daß nu r der 
wirkliche W asserinhalt des Kessels im Betrieb T räger der Speicher
fähigkeit und deshalb das vom  Dam pf eingenommene Volumen zu 
subtrah ieren  ist.
Gleichung (8 ) is t num erisch ausgew ertet über dem  Druck als Abszisse 
in Bild 15 dargestellt. Man erkenn t auf den ersten Blick den grund
sätzlich übereinstim m enden V erlauf aller Linienzüge m it denjenigen 
des Bildes 14. Bezogen auf A p =  1 a t  D ruckabfall liegt der K leinst
w ert nunm ehr hei etwa 100 a ta  und b e träg t noch

GSp =  3,24 k g /t, a t,
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w ährend bei niedrigeren und höheren Drücken größere V eränderungen 
als im Bild 14 auftreten . F ü r höchste Drücke nahe beim kritischen 
Druck ist ein besonderer M aßstab eingeführt, um  den steilen Anstieg 
der Linien zu kennzeichnen.

2 . S a ttd am p f.

Der gesam te im  Kessel vorhandene Sattdam pf erfährt beim Einsetzen 
des Druckabfalles eine Dam pfdehnung, die dadurch gekennzeichnet 
ist, daß sie ohne äußere A rbeitsleistung abläuft. Das Dampfteilchen 
führt eine Expansion lediglich gegen den vorhandenen Kesseldruck 
durch, so daß die Dehnungslinie praktisch von einer Polytrope dar
gestellt w ird, die wesentlich näher bei der Drossellinie (i =  const) 
als bei der A diabate (s =  const, m =  k) liegen m uß. Das bedeutet 
aber für N iederdruckdam pf unterhalb  etwa 30 ata , daß die im S a tt
dam pf stets vorhandene Feuchtigkeit abnim m t. Eine an sich mög
liche Ü berhitzung kann jedoch wegen des Kesselwassers n icht ein- 
tre ten  (W asserumlauf). —  F ür Hoch- und M itteldruckdam pf ober
halb 30 ata  wird der Sattdam pf bei der Expansion in jedem Falle 
feucht. Beim Gefällespeicher h a t K n o p f  die A nnahm e gem acht, 
daß die Feuchtigkeit des Dampfes ausgeschieden ist, ehe das nächste 
Arbeitsspiel beginnt. Die gleiche A nnahm e kann für den Kesselbetrieb 
gelten, denn die zusätzlich durch Expansion auftretende Feuchtigkeit 
erhöht die Abscheidearbeit, die sich im D am pfraum  der Kesseltrommel 
an dem ein tretenden Dampfwassergemisch vollzieht, in nu r ganz 
geringem Umfange.
Man kann sich von der Speicherfähigkeit des Dampfes auch folgende 
Vorstellung m achen: W enn sich der Dampf ausdehnt, nim m t er ein 
größeres spezifisches Volumen an, so daß nach erfolgter D ruckab
senkung nicht m ehr das gleiche Dampfgewicht im D am pfraum  der 
Kesseltrom m el vorhanden sein kann wie vor der Entladung. Berech
nungen in dieser H insicht schließen zweckmäßig den D am pfraum  des 
Überhitzers und der H eißdam pfleitung bis zur A rbeitsm aschine m it 
ein und erm itteln  diejenige Dampfmenge, welche durch die Expansion 
aus dem genannten System  verd räng t worden ist. —  W enn hierin ein 
gewisser Gewinn an A rbeitsdam pf durch die Druckabsenkung erblickt 
werden kann, so ist andererseits die gesam te A rbeitsdam pfm enge 
infolge V erringerung des adiabatischen W ärmegefälles en tw erte t wor
den, und man erkennt, daß sich der Anteil des Speichervermögens im 
Sattdam pf an der gesam ten Speicherfähigkeit einer Kesselanlage in 
untergeordneten und daher vernachlässigbaren Größen bewegt.

3  • D am pfw aäsergem isch .

Die Speicherfähigkeit von Dampfwassergemisch kann  durch Berech
nung seines volum enm äßigen W asseranteiles cp auf die Speicherfähig
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keit siedenden W assers zurückgeführt w erden. W enn das Gemisch 
das Volumen V m3 einnim m t, so ste llt V ■ cp m 3 das W asservolum en 
dar. Die aus dem  Dampfwassergemisch gewinnbare Speicherdam pf
menge errechnet sich also nach der Gleichung:

G Sp - y K - W  (kg) (9)

Ü ber die B erechnung des W asseranteilfaktors <? siehe K apitel IVd2.

III c )  Speicherw ärm e aus dem  Stahl des K esseldruckkörpers.

Bei der Inanspruchnahm e der Speicherfähigkeit sink t die T em peratur 
des Kesselinhaltes ungefähr um  die Differenz der den beiden Grenz
drücken entsprechenden S iedetem peraturen . Soweit sich das S tah l
gew icht des K esselkörpers auf genügender Tem peraturhöhe befunden 
hat, ist es som it in der Lage, W ärm e an den Kesselinhalt abzugeben und 
hieraus einen B eitrag  zur Speicherdam pfm enge der Kesselanlage zu 
leisten. Die frei werdende W ärm em enge berechnet sich nach der 
Gleichung

W st =  S t ■ cs t (V —12’) (kcal). (10)

H i e r i n  b e d e u t e n :
S t kg das Stahlgew icht des Kessels, soweit es sich auf ge

nügender Tem peraturhöhe befindet und den W asser- oder 
S attdam pfraum  des Kessels begrenzt, 

cs t kcal/kg° die m ittlere spezifische W ärm e des Stahles im Tem pe
raturbereich  t ’j— 1’2, 

t ’° die den G renzdrücken zugeordneten Siedetem peraturen.

Der aus der Stahlw ärm e gelieferte B eitrag  zur Speicherdam pfm enge 
wird also

^ St =  W St • r (kg)- (11)
W ährend das Stahlgew icht des Kessels von Fall zu Fall e rm itte lt wer
den m uß, g ib t Bild 16 einen Überblick über die spezifischen W ärm en 
einiger S tähle und Legierungsbestandteile, soweit die Tabellen von 
L a n d o l d t - B ö r n s t e i n  (11a) bzw. die U ntersuchungen der Physi
kalisch-Technischen R eichsanstalt (18a) hierüber A uskunft geben. 
Man erkennt, daß nur reines Eisen in einem weiten T em pera tu r
bereiche un tersuch t worden ist und daß die niedrig legierten Kessel
baustähle im allgem einen so wenig davon abweichen, daß m an p rak 
tisch die W erte für reines Eisen einsetzen kann . Die Tendenz der Ab
weichung durch die Legierungsbestandteile geht aus Bild l'6 b hervor.

Die w eiteren Überlegungen bezüglich der T em peraturhöhe des Stahles 
sind in K apitel V niedergelegt.
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Um die Größe der Tem peraturabsenkungen schnell überblicken zu 
können, wurde Bild 17 gezeichnet und der Tem peraturabfall je a t 
bzw. für 1, 3 und 5%  D ruckabfall eingetragen. Man erkennt, daß es 
sich um sehr kleine T em peraturunterschiede handelt, die jedoch auch 
bei anderen Überlegungen noch von erheblicher Bedeutung sein w er
den und deren B ehandlung deshalb durch ein vergleichendes Berech
nungsverfahren, das allen Kesselsystemen und Betriebsbedingungen 
gerecht wird, festgesetzt werden muß.

Die Ergebnisse sind in den Schaubildern 18 und 19 dargestellt, und 
zwar im ersten die Speicherwärme je t  S tah l und im zweiten die Spei
cherdam pfm enge un ter Verwendung der m ittleren  V erdam pfungs
wärme. Beide A uftragungen sind über dem  gesam ten Druckbereich 
erfolgt und geben die Beziehung sowohl für den absoluten D ruckabfall 
von 1 a t als auch für den relativen D ruckabfall von l ° / 0, 3 °/0 und 
5 ° /0 wieder.

III d) Speicherw ärm e aus dem  K esselm auerw erk.

Die W ärm espeicherung im Kesselm auerwerk beeinflußt die bisher be
sprochenen Vorgänge in der folgenden W eise:

Is t der D am pferzeuger längere Zeit m it einer gewissen gleichbleibenden 
Leistung betrieben worden, so ist die Aufheizung des Kesselinauer- 
werkes bis zu einer Höhe erfolgt, die der Leistungshöhe genau en t
spricht. Das Feuerraum m auerw erk z. B. befindet sich dann in einem 
Beharrungszustand, wobei die von der Flam m e angestrahlte  W ärm e 
die Sum m e der R ückstrahlung (sowohl an die Feuerraum kühlrohre 
als auch in den Feuerraum  selbst) und die W ärm eabgabe nach außen 
deckt.

Da säm tliche Sum m anden dieser B eharrungsgleichung bekannt sind, 
so ist die m ittlere Aufheizung des Feuerraum m auerw erkes auch 
näherungsweise berechenbar.

W ird nun die Feuerleistung plötzlich auf einen wesentlich höheren 
B etrag gesteigert, so kann die A ufladung des Feuerraum m auerw erkes 
nur m it einer gewissen Nacheilung folgen. Die wirkliche Feuerleistung 
muß größer sein als die augenblicklich in der Dam pferzeugung sicht
bare, weil ein Teil für die A ufheizung des Feuerraum m auerw erkes 
benötigt wird. Das M auerwerk w irkt also einem schnellen L e i s t u n g s 
a n s t i e g  seitens der Feuerung entgegen und verzögert ihn. Diese 
A uswirkung ist jedoch erfahrungsgem äß n ich t bedeutend, so daß man
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sie bei schnellen L astanstiegen  im allgemeinen weniger zu berück
sichtigen b rauch t als bei raschen B e l a s t u n g s a b s e n k u n g e n .

In diesem Falle is t das M auerwerk erheblich aufgeheizt, und der B eitrag 
an  Strahlungsw ärm e, welcher ind irek t über das M auerwerk den Kessel
körper erreicht, fließt zunächst fast unverändert weiter. B erechenbar 
ist nu r noch sein E ndbetrag  nach der Lastabsenkung, w ährend sich 
der In tegralw ert über die Zeit höchstens durch Grenzrechnungen ein
engen läß t. Ü ber genauere W erte müssen im Bedarfsfälle spezielle 
Versuche A uskunft geben. Sie rich ten  sich insbesondere nach der 
Kesselgröße und Feuerraum gestaltung , der Kühlziffer des Feuer
raum es und seinen B elastungsverhältnissen. Aus diesem Grunde er
scheint es aussichtslos, diesbezügliche Versuchsergebnisse (16a) von 
einer Anlage auf eine andere zu übertragen.

Bei periodischen B elastungsstößen m it k o n s t a n t e r  Feuerleistung 
(z. B. in Bergw erkzentralen) sinkt jedoch der Einfluß des Kessel
m auerw erkes auf die vernachlässigbare G rößenordnung von ein 
Prozent.

Der W ärm eaustausch zwischen K esselkörper und M auerwerk erfolgt 
hauptsächlich  durch W ärm estrahlung, indem  beispielsweise das 
Feuerraum m auerw erk m it einer T em peratu r von etw a 1000° K auf 
die K esselwandung von etw a 500 bis 600° K strah lt. Bei den gering
fügigen Ä nderungen in  der O berflächentem peratur des Kesselkörpers 
(Bild 17) ergeben sich U nterschiede in  diesem Strahlungsw ärm e
austausch, die in der G rößenordnung von n u r % %  liegen. Auch die 
Ä nderung in der W ärm eübertragung aus den R auchgasen durch 
S trah lung  und B erührung bleib t im  allgemeinen u n te r 1% , so daß 
die Sum m e beider die P rozenteinheit n u r wenig übersteigt.

H andelt es sich endlich um  eine Anlage m it s e l b s t t ä t i g e r  R e g e 
l u n g  bei häufigen B elastungsschw ankungen, so wird das Feuerraum 
m auerw erk um  so w eniger die den G renzleistungen entsprechenden 
W ärm ezustände erreichen, je  kleiner die Periode der L aststöße ist. 
Seine A ufheizung kann dann gleichfalls nur wenig um  einen M ittel
w ert schwanken.

Bei all diesen Vorgängen handelt es sich in erster Linie um  das M auer
werk des Feuerraum es und etw a noch im  Bereiche des Überhitzers, 
w ährend der M auerw erksanteil in den N achheizflächen infolge m angeln
der T em peraturhöhe von un tergeordneter B edeutung ist.

Über Kessel m it Schm elzkam m erfeuerung liegen noch zu wenige E r
fahrungen vor, doch is t zu erw arten, daß die Schlackenw anne den E in
fluß des Feuerraum m auerw erks u n te rs tü tz t.
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III e )  Praktische G leichungen für die Speicherwärm e.

Vorstehende Ausführungen lassen erkennen, daß sich die in A bschnitt 
I I I a )  genannten 3 Sum m anden wesentlich vereinfacht haben. Die 
Speicherwärme ste llt sich je tz t n u r noch dar nach der Beziehung:

W S p ^ W a s s e r  "ü  ^  G em isch  “I-  ^  S ta h l (kcal), (12)

GSp =  (kg) (13)

In  dieser Form  wird die Gleichung den späteren Berechnungen der 
Speicherfähigkeit aller un tersuchten neuzeitlichen Kesselanlagen zu
grunde gelegt, und es kom m t n u r noch darauf an, den F ak to r 9 für den 
volum enm äßigen W asseranteil zu erm itteln .

III f )  A nm erkung.

Die Ü berhitzung des abzugebenden Dampfes wurde oben als einer der 
wesentlichen Unterschiede zwischen Kessel- und Speicherbetrieb 
bezeichnet. Die frei werdende Speicherwärme als solche kann aber 
n ich t zur Ü berhitzung des Dampfes beitragen. Im  Stahlgew icht des 
Ü berhitzers ist zwar eine gewisse W ärm em enge aufgespeichert, die 
aber in kürzester Zeit aufgezehrt ist, und die gleiche D am pftem pe
ra tu r des Heißdam pfes kann schon deshalb nicht erreicht werden, 
weil die Ü b e r h i t z u n g s w ä r m e  m it abnehm endem  Druck zunim m t, 
wovon nur das H öchstdruck- und H öchsttem peraturgebiet eine Aus
nahm e m achen. W ährend der Inanspruchnahm e der Speicherfähigkeit 
wird also der abgegebene H eißdam pf um  so weniger hoch überhitzt 
sein, je größer die Speicherdam pfm enge im Vergleich zur augenblick
lichen Feuerleistung ist (vgl. Bild 1 und 2). Man kann den Ü berhitzer 
und die anschließende H eißdam pfleitung bis zur Maschine m it der 
W ärm ekapazitä t ihres Stahlgewichtes und ihrer Isolierung als tem pe
raturausgleichend ansehen, so daß die Tem peraturschw ankungen an der 
Maschine wesentlich geringer sind als am  A u stritt aus dem Über
hitzer. Diese E rniedrigung der H eißdam pftem peratur wird erst dann 
verm ieden werden können, wenn es gelingt, die Feuerleistung so schnell 
zu verändern , daß der bereits im Ü berhitzer ström ende D am pf noch 
erfaß t wird. Selbst wenn man den Regclimpuls von den Ventilen der 
A rbeitsm aschine ableitet, kann nu r die Zeit für die D am pfström ung 
durch den Ü berhitzer und die Rohrleitung eingespart werden.

K a p i t e l  IV: Die Einfluß großen.
a ) G rundsätzliches zur K esselbauart.
In den folgenden A bschnitten werden eine Reihe von Einflußgrößen 
für die Speicherfähigkeit un tersucht, von denen die meisten in einem
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m ittelbaren  Zusam m enhang m it der K esselbauart stehen. Diese er
scheint also hier nur als ein Sam m elbegriff. W enn m an den Schritt 
von den im  vorigen K apitel dargestellten rein therm odynam ischen 
Zusam m enhängen zum Dam pferzeuger als ganzem m it seinen m annig
fachen B auform en tu t ,  so sind klare A bhängigkeiten von vornherein 
nur auf der rein physikalischen Grundlage der obigen Ableitungen zu 
erw arten. Soweit aber die gebräuchliche K ennzeichnung der D am pf
erzeuger zu jenen nicht in klarer und eindeutiger Beziehung steh t, 
w ird die Speicherfähigkeit ste ts als die von den hauptsächlichsten 
Einflußgrößen her bedingte Sum m e begriffen werden müssen. Man 
kann also einige V ertreter der Steilrohr- oder Teilkam m erbauart, des 
Ein- oder Mehrzugkessels, des D am pferzeugers m it N atur- oder 
Zw angum lauf untersuchen, darf aber hierbei keine einfachen Ab
hängigkeiten zwischen den Auslegedaten einerseits und der Speicher
fähigkeit andererseits erw arten.
R ö h r ic h 22) sprich t zwar von um gekehrter P roportionalitä t zwischen 
Speicherfähigkeit und spezifischer H eizflächenbelastung bzw. Pro
p o rtiona litä t zwischen Speicherfähigkeit und D am pfleistung bei 
gleicher spezifischer H eizflächenbelastung. Solche Aussagen können 
jedoch nu r sehr angenäherte G ültigkeit besitzen, erstens wegen des 
ganz verschiedenen W asservorrates, der bei den einzelnen B auarten 
vorliegen kann, zweitens wegen des W asserum laufes (es w erden ver
schiedene V erhältnisteile des W asserraum es im Dam pferzeuger von 
D am pfblasen eingenom m en); und d rittens fehlt hierbei eine Aussage 
über die additiven  B eiträge der Trom m el und des Stahlgew ichtes des 
ganzen Kessels. D am it ist angedeutet, daß die spezifische H eizflächen
belastung —  nur um  ein Beispiel anzuführen —  lediglich eine un ter 
vielen E influßgrößen d arste llt und sich m it den obigen E inschrän
kungen nur auf den A nteil der Heizfläche eines Kessels an seiner 
Speicherfähigkeit bezieht. W eil sie aber infolge der Verschiedenheit 
der Erzeugungsw ärm e des Sattdam pfes im gebräuchlichen D ruck
bereich keine klare physikalische Größe darste llt, scheidet sie auf 
G rund der obigen D arlegungen als eigentliche Einflußgröße aus.

Auch die Höhe des Genehm igungsdruckes und die absolute Leistungs
größe des Kessels können nicht in einfacher A bhängigkeit zur Speicher
fähigkeit stehen.
E s ist nicht nur der A ufbau  des Kesseldruckkörpers, der auf die Spei
cherfähigkeit E in flu ß  nim m t, sondern auch die Feuerungsari, welche 
bekanntlich im Hinblick auf die mögliche Speisewasservorwärmung 
durch A nzapfdam pf wiederum das gesamte Wärmeschaltbild der A n 
lage bedingt. So erweist sich die Speicherfähigkeit als eine K enn
größe, die nur im Rahmen von Gesamtplanungen richtig beachtet
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werden kann und die eine besonders gute Abstim m ung zwischen allen 
Dampfverbrauchern einerseits und den Dampferzeugern andererseits 
erforderlich macht.

Im folgenden wird die große Bedeutung der Speiseendtem peratur für 
die Speicherfähigkeit dargestellt. Es ist bekannt, daß man bei R ost
feuerungen un te r sonst gleichen Bedingungen wesentlich näher an die 
S iedetem peratur des Speisewassers im V orverdam pfer herankom 
men kann als bei Staubfeuerungen, weil die letzteren ein größeres 
rauchgasseitiges Tem peraturgefälle für den Luftvorw ärm er benötigen. 
B aut m an aber bei S taubfeuerungen einen spezifisch höher belasteten 
Kessel, um  m ehr Tem peraturgefälle für die Nachheizflächen zur Ver
fügung zu haben, so muß m it der im Vergleich zur R ostfeuerung en t
fallenden Kesselheizfläche auch Speichervermögen verlorengehen: 
Gegensätzliche Forderungen, deren Lösung nu r durch besondere E in
richtungen gelingt, m it deren Hilfe die Speisew assertem peratur am 
T rom m elein tritt noch innerhalb der Kesseltrommeln bis auf Siede
tem pera tu r gesteigert wird.

IV b) D er W asservorrat.

Der H au p tträg er der Speicherfähigkeit ist der siedende W asserinhalt 
des Dampferzeugers. Von seiner Größe wird jene entscheidend beein
flußt. Alle diesbezüglichen M aßnahm en wirken sich am  H auptsum m an
den und daher in dem größtm öglichen Umfange aus. Sie sind jedoch 
nu r dann sinnvoll, wenn der W asserinhalt tatsächlich siedet, worin 
zugleich die notwendige Voraussetzung für die Anwendung außer
gewöhnlich großer Kesseltrommeln liegt.

IV c ) Der Siederohrdurchm esser.

1. D er R o h rin h a lt .

Der geometrische R aum inhalt des Kesseldruckkörpers wird, abgesehen 
von der Trommelgröße, m aßgeblich bestim m t durch die Größe der 
Heizfläche und den lichten Rohrdurchm esser, aus dem diese aufgebaut 
ist. U nter K esseldruckkörper werden hierbei diejenigen Kesselteile 
verstanden, welche der eigentlichen Sattdam pfererzeugüng dienen: 
Trommeln, Fall-, Steig-, K urzschluß- und Ü berström rohre m it ihren 
V erteilern und Sam m lern, ln  diesem P u n k t erscheint also wieder die 
Heizfläche als m itbestim m ende Größe, welche in bezug auf die Dam pf
leistung des Kessels seit längerem  nicht m ehr gebräuchlich ist.

Bezeichnen:
V h m 3 den geom etrischen R aum inhalt der m it W asser oder Dam pf

wassergemisch gefüllten Rohre der Kesselheizfläche ,,H ” ,
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d a, bzw. dj, bzw. s m ihren äußeren bzw. inneren Durchm esser und 
ihre W anddicke,

L m die Rohrlänge, welche zu der obigen konstan ten  Heizfläche 
,,H ” gehört,

Zeiger O die Bezugswerte,
so en tsteh t aus den folgenden einfachen G leichungen:

VH —JL. dj2 . L (m3), (14)
4

(m), (15)

(m), (16)

das V erhältnis ■— =  '1 0 0  (%)• (17)
H 0 a  l d i0 )

Diese Gleichung liegt dem  Schaubild Nr. 20 zugrunde, und zwar
bezieht sich der obige Zeiger 0 auf die Verwendung von R ohren m it
102 m m  ä. 0 .  F ü r N atu rum lauf sind Rohre von 102 bis 51 mm 0  bei
4,5 bis 3,5 m m  W anddicke zugrunde gelegt. F ü r die ausgesprochenen 
kleinen Rohrdurchm esser, welche in  Zwangumlaufkesseln Verwendung 
finden, w erden 3 m m  W andstärke angenom m en. Diese A bstufung en t
sprich t etw a den gebräuchlichen Zahlen bei einer festen m ittleren 
D ruckstufe. — W ie nach der obigen Gleichung nicht anders zu 
erw arten w ar, ergibt sich eine vom  äußeren R ohrdurchm esser praktisch 
lineare A bhängigkeit, und m an erkennt, daß beispielsweise E ngrohr
kessel n u r noch 1/3 bis 1/ 4 des geom etrischen R ohrinhaltes besitzen, der 
bei V erwendung großer R ohrdurchm esser zur Verfügung gestellt 
werden kann.

2 . D as S tah lg ew ich t.

In ähnlicher Weise ergib t sich die Beziehung zwischen Stahlgew icht 
und R ohrdurchm esser bei gleicher Heizfläche zu:

L  = H

"•da

di = d a - 2 s

v H dao

VH0 da k

1 — —  St s 1 da
S t0 s0 l _ * o _  

dan

. 100  (% ). (18)

Die D arstellung erfolgte in Bild 20 für die gleichen A nnahm en wie 
oben und berechtig t nunm ehr zu der Feststellung, daß große Speicher
verm ögen aus der Kesselheizfläche nu r m it Hilfe m öglichst großer 
Rohrdurchm esser erreichbar sind.
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IV d) Der E influß  der Speisew assertem peratur und des W asserum laufes  
a u f die Speicherfähigkeit.

1. K esse ltro m m el.

Die Speisew assertem peratur ist sowohl in ihrer Höhe am  E in tr itt  in 
den V orw ärm er wie am  E in tr itt  in die Kesseltrommel wesentlich 
m itbestim m end für die Größe der Speicherfähigkeit. Bei N atur- oder 
Zwangum lauf m it der m ittleren W asserum laufzahl ,,n” mischen sich 
in der Kesseltrommel (n— 1) Gewichtsteile siedendes W asser m it 
einem Teil Speisewasser. Der Trom m elinhalt kann sich also nu r dann 
im Siedezustand befinden,

wenn das Speisewasser vor seiner Vermischung m it dem Trommel
wasser bereits S iedetem peratur ha t, oder

wenn in der Kesseltrom m el der H eißdam pftem peraturregler un te r
gebracht und so stark  beaufschlagt ist, daß er m indestens so viel 
Kalorien Überhitzungsw ärm e abgibt, als dem Speisewasser bis 
zum Siedezustand noch fehlen, oder

wenn ein Teil des Dampfwassergemisches un ter dem W asserspiegel 
in die Kesseltrommel einm ündet. Da die letztere bauliche Maß
nahm e bei stoßweiser D am pfentnahm e weitgehend ausscheidet, so 
folgt die Notwendigkeit, das Speisewasser entw eder bereits im Vor
w ärm er bis auf Siedezustand zu bringen oder die R estanw ärm ung 
des W assers m it Hilfe des in der Kesseltrommel vorhandenen 
Dampfes durchzuführen.

Wie die Untersuchungen von M a r c a r d  und M itarbeiter13) gezeigt 
haben, sinkt Speisewasser, das nicht m it S iedetem peratur e in tritt, 
sofort nach Verlassen der Speiserinne strähnenartig  zu Boden. Es fehlt 
nicht an Ström ungshinweisen aus dem Großkesselbau, die diese im 
Laboratorium  gem achten Feststellungen bestätigen. Die erw artete 
Mischung des Trom m elinhaltes m it rückkehrendem  Kesselwasser 
kann also gar n icht in dem früher erw arteten  Umfange auftreten,w eil 
sich in der Kesseltrommel eine m ehr oder weniger dünne Schicht 
siedenden W assers bildet, die die E n tstehung w eiterer Schw erkraft
ström ungen verhindert. Diese Erscheinung wird auch in den R eak
toren von Speisewasserreinigungsanlagen und in der W asserschichtung 
großer senkrechter Speicher beobachtet. —  Die Schichtdicke, welche 
sich im Siedezustand befindet, hängt von der Güte der Vorscheidung 
ab. Bei sehr gu ter Vorscheidung kom m t Kesselwasser geschlossen zu
rück und en thä lt wenig oder gar keine Dampfblasen mehr. Es ist aber 
n icht einzusehen, nach welchem physikalischen Gesetz ein derartig  
geschlossener, m it m äßiger Geschwindigkeit in die Kesseltrommel

41



e in tre tender W asserstrahl Sattdam pfm engen aus dem D am pfraum  der 
Kesseltrom m el m it in den W asserraum  hineinreißen sollte. Bei un
günstiger V orscheidung dagegen wird die Schichtdicke siedenden W as
sers in der Kesseltrom m el etw as größer sein, weil die rückkehrenden 
S trahlen  in sich noch kleine Dam pfblasen einschließen können.

Speisevorrichtungen, die den Zweck verfolgen, n ich t siedendes Speise
w asser m it Hilfe von Kesseldam pf noch bis auf den Siedezustand zu 
erw ärm en, bevor es m it dem  Trom m elwasser in B erührung kom m t 
(Speiseendtem peratur =  S iedetem peratur), müssen das Speisewasser 
also entw eder in dünnen bewegten Schichten für längere Zeit dem 
K esseldam pf zusetzen6), im D am pfraum  versprühen oder unm itte l
bar in ein Dampfwassergemisch einspeisen, so daß der darin  enthaltene 
D am pf die R estanw ärm ung durch seine K ondensation herbeiführt.

Bei der näheren zahlenm äßigen U ntersuchung des Einflusses der 
Speiseendtem peratur, dargestellt in den Schaubildern Nr. 21 und 22, 
ist n ich t m ehr ohne die W asserum laufzahlen auszukom m en, welche 
oben schon bei der Mischung von Speise- und Kesselwasser erw ähnt 
worden sind. Die M ischungsgleichung für die Kesseltrommel lau te t:

i c n  17 ( n — 1 )  i ,

iM = — —    (kcal/kg). (19)

H ierin bedeuten:
iM den m ittleren  W ärm einhalt des Trommelwassers, gem ischt aus 

einem Teil Speisewasser vom W ärm einhalt igp _ E entsprechend der 
Speiseendtem peratur und (n— 1) Teilen Kesselwasser im Siedezu
stand  des zugehörigen Kesseldruckes p r

Die Differenz ix’— iM =  —— ^ Sp—— (kcal/kg) (20)

ste llt die M inderwärme des Trom m elwassers dar, verglichen m it dem 
Siedezustand des Kesseldruckes P l, und ist ein Maß für den Druck
abfall A p, der das Trom m elwasser in den Siedezustand gelangen 
läßt.

A p = P i — p2 (at),
P2 =  f ( i 2') (at), (2 1 )
i2' =  ijyi (kcal/kg).

Der beispielhaften D arstellung in Bild 21 w urde ein A rbeitsdruck von 
p =  40 a ta  in der K esseltrom m el zugrunde gelegt und eine Speise
w asserendtem peratur tgp _ E =  210°, entsprechend dem  .W ärm e
inhalt von i g p - E  = 2 1 4 ,5  kcal/kg. Bei der S iedetem peratur von 
t j ’ =  249,2° b e träg t der W ärm einhalt bereits ix’ =  258,2 kcal/kg.
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Die M inderbeträge belaufen sich also hinsichtlich der T em peratur auf 
39,2° und hinsichtlich des W ärm einhaltes auf 43,7 kcal/kg. Selbst bei 
hohen U m laufzahlen des N aturum laufes m üßte bereits m indestens 
1 a t D ruckabfall eintreten, bevor überhaup t der Siedezustand des 
Trom m elwassers erreicht wird. Bei den gebräuchlichen Um laufzahlen 
des N aturum laufes sind es etwa 1,6 at, entsprechend 4%  des A rbeits
druckes. W ählt man hingegen Zwangum lauf m it n =  8 bis 5, so t r i t t  
erst nach 8 bzw. 13% D ruckabfall Siedezustand ein. Bei einfachem 
W asserum lauf m üßte der D ruckabfall über 20 a t oder 50%  ansteigen, 
ehe der Siedezustand erreicht wird.
Bild 22 bringt für das gesam te Druck- und Tem peraturbereich ein 
Arbeitsdiagram m , bei dem man m it Hilfe des eingezeichneten Linien
zuges ohne weiteres auf den D ruckabfall kom m t, der bis zur Erreichung 
des Siedezustandes in der Kesseltrommel erfolgen muß.

2 . H e iz fläch en .

a) A b l e i t u n g  des  F a k t o r s  ?m f ü r  d e n  m i t t l e r e n  W a s s e r a n t e i l  
a m  G e m i s c h v o l u m e n .

Da im wesentlichen nur der wirkliche und siedende W asserinhalt des 
Kessels im B etriebe und das entsprechende Stahlgew icht T räger der 
Speicherfähigkeit sind, so muß man sich ein Bild über das Dam pf
volum en innerhalb der Heizflächen machen, oder m it anderen W orten 
die V olum enanteile des Gemisches an W asser bzw. Dampf erm itteln.

D am it greift die Berechnung der Speicherfähigkeit weitgehend in das 
Gebiet der Wasserumlaufberechnungen über, die bekanntlich die 
folgenden beiden Ziele verfolgen:
a) die Geschwindigkeit des W assers am Siederohreintritt und des Ge

misches am A u stritt zu erm itteln ,

b) festzustellen, ob das Gemisch für die R ohrkühlung noch hinreichend 
W asser en thält.

Die bisherigen W asserum laufberechnungen treffen also nähere F est
stellungen über die Gemische und ihre spezifischen Gewichte und haben 
sich bisher weniger m it den V olum enanteilen des W assers bzw. D am p
fes beschäftigt, doch ist hier ein Übergang leicht möglich.

W as zunächst die W asserum laufberechnungen selbst anbetrifft, so 
ist das Schrifttum  erst in allerjüngster Zeit auf die Berechnungsweise 
des m ittleren spezifischen Gewichtes 7 m über der beheizten Rohr
länge L näher eingegangen. Es ist daher zu verm uten , daß vordem  
einfach das arithm etische Mittel aus den spezifischen Gewichten -¡' 
beim W asserein tritt und beim G em ischaustritt gebildet wurde.
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Die A nnahm e, daß das spezifische V o l u m e n  des Dam pfwasser
gemisches im  gleichmäßig beheizten R ohr linear zunim m t, gründet 
sich auf den Vorgang, daß je M eter Rohrlänge und Sekunde ein kon
stan tes W asservolum en verschw indet und Dam pfvolum en en tsteh t. 
H ieraus folgt aber u nm itte lbar der hyperbolische V erlauf des spezi
fischen Gewichtes, so daß die arithm etische M ittelw ertbildung im 
allgemeinen fehlerhaft ist.

TM = ¥  ‘  ~  (k g /m 3) (22)

H ierin bedeuten:
7' kg /m 3 das spezifische Gewicht des W assers am S teigrohrein tritt 

(annähernd im  S iedezustand);
7a  kg/m 3 das spezifische Gewicht des Dampfwassergemisches am 

S te ig roh raustritt u n te r Berücksichtigung der Voreilung des Dampfes.

Die obige Feststellung bezüglich der arithm etischen M ittelw ertbildung 
schließt n ich t aus, daß sie u n te r gewissen Voraussetzungen für die
praktische Berechnung hinreichend genau ist. Auch bei W ärm e
übertragungsproblem en rechnet m an beispielsweise n icht in allen Fällen 
m it der geom etrischen Tem peraturdifferenz, sondern bedient sich zum 
Teil der arithm etischen. Aber beim m ittleren  spezifischen Gewicht 
m uß im allgemeinen geom etrisch gerechnet w erden.

Es ist erw ünscht, die B erechnung von 7M auf die gleiche Methode 
zurückzuführen, wie sie für die geom etrische Tem peraturdifferenz 
gebräuchlich ist. (Vgl. „ H ü tte “ , 26. Auflage, Seite 504). Sie läß t sich 
dann  durch die Gleichungen ausdrücken:

Tm • b (kg/m 3) (23)
m it

b =  f (y : , A) (24)

Der einfachste W eg zur E rm ittlung  des Faktors ,,b“ ist die graphische 
In tegration  der 7-H yperbel im Bereiche verschiedener V erhältnisw erte 
7' : 7A. Man erhält hierm it den ,,b ”-Verlauf des Bildes 23, dessen 
W erte  durch die analytische In tegration  der H yperbel kontrolliert 
und b estä tig t worden sind.

Der Ü bergang zur Bestim m ung des m ittleren  W asseranteds <pm im 
G em ischvolumen ist auf zwei W egen möglich. E ntw eder geh t m an von 
der obigen A nnahm e aus, daß das spezifische V olum en des D am pf
wassergemisches im beheizten R ohr linear zunim m t. N ach lang
wierigen analytischen Um form ungen gelangt man schließlich zu 
einer Gleichungsform  (25), die nu r noch die spezifischen Volumina
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und die W asserum laufzahl en thä lt. Aber diese Gleichung wäre für 
die P raxis n ich t nu r außerordentlich um ständlich zu behandeln, son
dern  sie besitzt den Mangel, daß sie die Voreilung des Dampfes un
berücksichtigt läß t. W egen ihrer vorwiegend theoretischen Bedeu
tu n g  kann  daher auf die W iedergabe und H erleitung verzichtet 
werden. ^
Der Weg über die spezifischen Volumina und die W asserum laufzahl 
ist also grundsätzlich nur beschreitbar, wenn die Voreilung des D am p
fes n ich t vorhanden oder vernachlässigbar klein is t (Zwangumlauf).

Beim N aturum lauf ist es einfacher, sich des oben errechneten geome
trischen m ittleren  spezifischen Gewichtes 7 m des Dampfwasser
gemisches zu bedienen und folgende A nsätze für das W assergewicht 
zu m achen :

Gw =  V • 7’ • 'fM (kg), (26)

Gw =  V • 7m — V - (1 — 9m) ‘ v” (kg)- (27)
H ierin b ed eu ten :
V m3 das vom gesam ten Dampfwassergemisch eingenommene Vo

lumen,
9 m den m ittleren  W asseranteil im Gemischvolumen.
Mit wenigen Umform ungen erhält m an bereits die für die Praxis sehr 
brauchbare Form :

?m =  T.M , (28)
7 — 7

wonach es also praktisch  sehr einfach geworden ist, den m ittleren 
W asseranteil zu errechnen.
Es bedarf keiner weiteren Betonung, daß sich die Gleichungsformen 
(28), (25) und (23) analytisch ineinander überführen lassen, so daß 
der Ring der inneren Bestätigung für die angewendeten Berechnungs
verfahren geschlossen ist.
ß) D ie  A b h ä n g i g k e i t  d e s  F a k t o r s  9 m f ü r  d e n  m i t t l e r e n  

W a s s e r a n t e i l  a m  G e m i s c h v o l u m e n  v o m  A r b e i t s d r u c k ,  
d e r  G r ö ß e  u n d  A r t  de s  W a s s e r u m l a u f e s  u n d  d e m  B e 
l a s t u n g s f a k t o r  d e r  K e s s e l a n l a g e .

Da der W asseranteil am Gemischvolumen als neuere Größe noch wenig 
geläufig ist, wird zunächst in Bild 24 seine A bhängigkeit vom  Druck 
dargestellt, und zwar einmal für p =  30 a ta  als V ertreter der Nieder- 
bis M itteldruckgruppe und p =  100 a ta  für das Hochdruckgebiet. 
Die D arstellung wurde gegeben für N aturum lauf m it 250 bis 750 kg/h 
Dam pfbildung je Rohr. Hierbei sind senkrechte Rohre vorausgesetzt 
und die Ergebnisse der Danziger Messungen über die Voreilung des
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Dampfes berücksichtigt. Man erkennt aus den U nterschieden der 
K urven im Vergleich zu Zw angum lauf jeweils das Maß der E n t
m ischung, die infolge der Voreilung der Dam pfblasen e in tritt und so
m it den m ittleren  W asseranteil im  Gemischvolumen steigen läß t. Es 
ist also hervorzuheben, daß bei p =  30 a ta  und N atu rum lauf m ittlere 
W asseranteile von ©M =  60 bis 75%  erw arte t w erden können, w ährend 
m it achtfachem  Zw angum lauf n u r noch die G rößenordnung von 
«¡p m =  30%  erreicht w ird. Im  D ruckbereich von p =  100 a ta  liegt der 
W asseranteil beim  N aturum lauf zwischen <pm =  70 bis 80% , beim 
Zw angum lauf m it n =  5 dagegen in der G rößenordnung <pM =  50% .

Die nächste A bbildung 25 ste llt die soeben besprochenen V erhältnisse 
über dem B elastungsfaktor der Kesselanlage dar und ist auf Grund der 
folgenden A nnahm en en tstanden :

A rt d es  W a sse ru m la u fe s N a tu ru m la u f Z w an g u m lau f

D ru ck  ...................................
A n g en o m m en e  U m la u f

z a h l b e i h ö c h s te r

a ta 30 100 30 100

D a u e r l e i s t u n g ............ — 20 10 8 5

Das U m pum pen des Kesselwassers erfolgt bei allen Leistungen in 
prak tisch  k o nstan te r Menge, so daß die Um laufzahlen bei allen Teil
lasten bekann t und som it auch die W asseranteile <pM berechenbar sind.

Soweit für N atu rum lauf die gleiche A nnahm e zulässig ist, daß prak
tisch  gleichbleibende W asserm engen um gew älzt w erden, kom m t man 
dam it auf die w esentlich günstigeren Ergebnisse von Bild 25 für 
den N atu rum lauf im Vergleich zum Zwangum läuf.

y) G r o ß z a h l f o r s c h u n g  ü b e r  d e n  m i t t l e r e n  W a s s e r a n t e i l f a k 
t o r  an a u s g e f ü h r t e n  K e s s e l s y s t e m e n .

F ü r die prak tischen  Berechnungen der Speicherfähigkeit w erden die 
bisher gegebenen E inblicke in die B erechnung des m ittleren  W asser
an teilfak tors <pm n ich t genügen, weil entw eder die W asserum laufzahl 
oder die Beheizung des Rohres angenom m en w erden müssen. Des
halb  w urde m it Hilfe einer Großzahlforschung über den W asserum 
lauf von w eit über 100 ausgeführten  K esselsystem en, die in den 
verschiedensten K raftw erken  und Industriezen tralen  arbeiten , der 
m ittle re  W asseranteil errechnet und in Bild 26 dargestellt. Es ergab 
sich, daß die S trahlungsheizflächen im  allgem einen infolge ih rer hohen
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Beheizung etwas niedrigere Um laufzahlen und som it etw as kleinere 
W asseranteile besitzen als die Berührungsheizflächen. In einzelnen 
Anlagen kam en naturgem äß erhebliche Streuungen in beiden Rich
tungen vor, doch ist der Vorschlag berechtigt, die m ittleren  W asser
anteile gem äß Bild 26 einzusetzen, sofern für das speziell zu rech
nende Kesselsystem  keine besondere W asserum laufberechnung durch
geführt wird.

K a p i t e l  V

Die Entwicklung des vergleichenden  
Berechnungsverfahrens für die Speicherfähigkeit 

von Kesseln verschiedener Bauarten und 
betrieblicher Belastungen.

a ) D as einheitliche V erfahren ist notw endig  !

W enn die Speicherfähigkeit von Großwasserraum kesseln früher im 
wesentlichen auf Grund ihres W asserinhaltes ohne Berücksichtigung 
von Dam pfblasen erfolgte, so w ar dieses Berechnungsverfahren, das 
an E infachheit nichts zu wünschen übrigließ, voll berechtig t; denn 
die Beheizung der Kessel w ar so niedrig, daß jener Volumenanteil, 
der tatsächlich  nicht von W asser, sondern von Dam pf eingenommen 
wurde, praktisch gedeckt wurde durch die Speicherfähigkeit des S tah l
gewichtes, die m an ja  auch nicht in die Rechnung einbezogen hatte . 
Das vorige K apitel h a t jedoch gezeigt, daß m it den steigenden Heiz
flächenbelastungen der m ittlere W asseranteil im Gemischvolumen 
nicht m ehr vernachlässigt werden kann. D am it wird aber von selbst 
eine eingehendere Berechnung über die Speicherwärme des Kessel
druckkörpers erforderlich.

Die N otw endigkeit zur Entw icklung eines vergleichenden Berech
nungsverfahrens ergibt sich aus dem Grunde, weil die Bedeutung der 
Speicherfähigkeit in dem Maße zunehm en wird, als G roßwasserraum 
kessel infolge Ü beralterung abgestoßen werden. Bis zu diesem Zeit
punkte ist es aber erforderlich, sich auf ein Verfahren geeinigt und 
dieses durch entsprechende Regeln festgelegt zu haben ; andernfalls 
können verschiedene Angebote für die gleiche P lanung bezüglich der 
Speicherfähigkeit n icht gerecht m iteinander verglichen werden. Hier 
und da kann auch die E rstellung anderer als W ärm espeicher im Ma
schinenteil der G esam tanlage in Frage kommen. F ü r diesen Fall
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brauch t m an genaue A ngaben über das Speicherverm ögen der Kessel 
n ich t nur, um  die betrieblich vorgeschriebene Summe aller Speicher
fähigkeiten zu erreichen, sondern vor allem für den Kostenvergleich 
der einen oder anderen Lösung der gestellten technischen Aufgabe.
Die Entscheidung über die Zw eckm äßigkeit einer selbsttätigen Kessel
regelung bei schnellen Belastungsschw ankungen h a t K enntnisse über 
das V erhalten des K esseldruckkörpers und über das Ansprechen der 
Feuerung auf Regelimpulse zur notwendigen Voraussetzung. (Vgl. 
die E rläu terungen  zu den Schaubildern 1 und 13.)

V b) Idealer Speicherbetrieb.

W ie oben beschrieben, berücksichtigte die frühere Berechnung der 
Speicherfähigkeit von Dam pfkesseln n u r das W asservolum en. Sie 
trifft daher streng genom m en nu r für „Idealen  Speicherbetrieb“ zu. 
Der Kessel w urde wie ein Speicher aufgefaßt, in dessen W asserinhalt 
sich nach der A ufladung gleichfalls keine Dam pfblasen befinden. 
W enn m an sich also bezüglich der Speicherfähigkeit auf den „Idealen 
Speicherbetrieb“ bezieht, so is t dam it ein Kessel gem eint, der völlig 
w ärm edicht angenom m en wird, deswegen keine Beheizung b raucht 
und auch keine Dam pfblasen en thalten  kann. E r ist in  allen Teilen 
m it siedendem  W asser bis zum  norm alen B etriebsw asserstand gefüllt; 
die statische Druckhöhe vom  W asserspiegel bis zu den tiefsten  Teilen 
des Kessels wird also ebenfalls vernachlässig t und dieser nu r noch wie 
eine W asserscheibe sehr kleiner Dicke aufgefaßt. U n ter solchen Vor
aussetzungen ist es berechtigt, das gesam te S tahlgew icht des Kessels 
voll und ganz in die Speicherfähigkeit einzubeziehen, weil es sich 
überall ebenfalls auf S iedetem peratur befindet.
Die B erechnung der Speicherfähigkeit im  „Idealen  Speicherbetrieb“ 
s te llt also die einfachste Form  dar, aber sie kom m t nu r der Speicher
fähigkeit des Kessels bei Leerlauf nahe. Sie wird diese im  allgemeinen 
übersteigen, weil sich bei der schwachen Leerlaufbeheizung eines Kes
sels w eder alle W asser- noch alle S tahlteile im  Siedezustand befinden. 
A ußerdem  is t etwas W asser durch einige D am üfblasen verdrängt. 
Im m erhin wird die spätere Zahlentafel 3 zeigen, daß für gewisse 
K esselbauarten eine sehr einfache Beziehung besteh t zwischen der 
Speicherfähigkeit im „Idealen Speicherbetrieb“ und der „Speicher
fähigkeit bei höchster D auerleistüng“ , so daß m an sich u n te r gewissen 
V oraussetzungen bei O rientierungsrechnungen ohne weiteres die ein
fachere Berechnungsweise der ersteren zunutze m achen kann.

V c )  „G rößte Speicherfähigkeit bei höchster D auerleistung“ .
Im  Gegensatz zu der soeben bestim m ten Speicherfähigkeit im „Idealen 
Speicherbetrieb“ m uß bei der „Speicherfähigkeit bei höchster D auer
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leistung“ physikalisch genau vorgegangen w erden: N ur dasjenige 
W assergewicht, welches sich wirklich im Siedezustand befindet, 
w ird bei einer D ruckabsenkung sofort an der Dam pfentwicklung te il
nehmen, und tatsächlich  kann sich auch nur der entsprechende Teil 
des Stahlgewichtes auf genügend hoher W erkstofftem peratur befinden, 
um  aus der freiwerdenden W ärm e zusätzlich D am pf zu bilden.

U nter der Voraussetzung, daß sich das Trommelwasser im Siedezustand 
befindet (Speiseendtem peratur =  Siedetem peratur) kann jedoch das 
gesam te Stahlgew icht des Kesseldruckkörpers in die Berechnung der 
Speicherfähigkeit einbezogen werden, denn die W ärm eübergangs
zahlen erreichen und überschreiten je nach der W asserbewegung auf 
der Druckseite «i =  2000 kcal/m 2, h°, während die äußere W ärm e
abgabe bei gu ter W ärm edäm m ung höchstens m it aa =  10 kcal/m 2, h° 
erfolgt. Die m ittlere W erkstofftem peratur kann also nur so wenig 
un te r der T em peratur des R ohrinhaltes liegen, daß bei plötzlicher 
D ruckabsenkung beispielsweise die tiefstgelagerten Kesselteile einen 
W ärm ebeitrag für die R estanw ärm ung auf die der statischen Höhe 
entsprechende Siedetem peratur leisten. Mit der obigen Voraussetzung 
ist also die „G rößte Speicherfähigkeit bei höchster D auerleistung“ ge
kennzeichnet.

Es darf jedoch nicht übersehen werden, daß beim wirklichen Kessel 
nun die statischen Höhen zu berücksichtigen sind, wonach der W asser
in h a lt der Fallrohre, der un teren  V erteilerkästen, der unteren unbe
heizten Kesselrohrenden und etwaiger U ntertrom m eln erst dann an 
der Speicherdam pferzeugung durch D ruckabfall teilnehm en kann, 
wenn dieser bereits um  den B etrag der auf ihnen lastenden W asser
säule fortgeschritten ist.

Auch hinsichtlich der W asserfüllung des Kessels müssen je tz t die w irk
lichen Verhältnisse berücksichtigt werden. H andelt es sich um  einen 
Kessel, der das Dampfwassergemisch nach irgendeinem Verfahren 
außerhalb der Kesseltrommel vorscheidet, so besitzt das Gemisch 
in den oberen unbeheizten Steigrohrenden etwa den gleichen 
W asseranteil, wie er am Ende der Beheizung vorhanden war. In 
waagerechten Ü berström organen ist der W asseranteil im Gemisch
volumen jedoch un ter der Annahm e zu rechnen, daß hier keine Vor
eilung des Dampfes m ehr sta ttfindet.

V d) „W irkliche Speicherfähigkeit im  B etriebe“ .

Dieser Begriff bezieht sich auf die Verhältnisse, welche für den Fall 
Speiseendtem peratur •< S iedetem peratur oder nach m ehrjähriger 
Betriebszeit eines Kessels tatsächlich angetroffen werden. Im  ersteren
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Falle is t also zunächst die F rage zu beantw orten , m it welcher Speise- 
1 end tem peratu r und W asserum laufzahl, also M inderwärme, die später 

einsetzende Speicherdam pfentw icklung aus der K esseltrom m el ge
rechnet w erden soll, denn es kom m t häufig vor, daß aus betrieb
lichen G ründen die Speisew assereintrittstem peratur vor dem Ekono
m iser nachträglich heruntergesetzt w ird ; dann kann  die Speiseend
tem p era tu r auch u n te r die S iedetem peratur fallen.

W enngleich hoher W asserum lauf m it R ücksicht auf die Kesseltrommel 
und den W asseranteil des Gemischvolumens erw ünscht ist, m uß doch 
oft genug von der Drosselung des W asserum laufes Gebrauch gem acht 
w erden, sei es, um  den betrieblich bedingten Kesselwasserbeschaffen
heiten gerecht zu w erden (oder wenigstens eine zusätzliche Sicherheit 
gegenüber vorübergehenden V erschlechterungen zu schaffen) oder um  
möglichst hohe G rundlasten fahren zu können.

W enn im Laufe der Betriebszeit der Zustand der W ärm edäm m ung 
vernachlässigt w ird, so können Teile des K esseldruckkörpers wegen zu 
niedriger W erkstofftem peraturen  von dem  oben beschriebenen Bei
trag  zur R estanw ärm ung ausscheiden.

All diese Zusam m enhänge beeinflussen also die Größe der wirklichen 
Speicherfähigkeit des Dam pferzeugers im Betrieb.

Die D am pferzeuger werden fast allgemein m it kleineren Belastungs
faktoren  als 100% (höchste D auerleistung) betrieben. Die Bestim m ung 
der Speicherfähigkeit erfolgt hierfür un te r sinngem äßer Anwendung 
der in K apitel IV d 2 gegebenen Darlegungen, insbesondere der E r
läuterungen zu den Schaubildern 24 und 25. Mit abnehm endem  Be
lastungsfak tor steig t die Speicherfähigkeit der Heizflächen zunächst 
wegen des erhöhten W asseranteils im Gemischvolumen, aber diesem 
Einfluß w irken etwa vorhandene U berström organe entgegen, weil ihr 
R aum inhalt bei K leinstlasten schließlich fast nur noch von S attdam pf 
erfüllt ist. Wie schon erw ähnt, werden in der Zahlentafel 3, Reihe 21 
und 22, 24 und 25 die Speicherfähigkeiten im „Idealen Speicher
betrieb“ (annähernd Leerlauf) m it der „G rößten  Speicherfähigkeit 
bei höchster D auerleistung“ verglichen. —
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A b s c h n i t t  C

Die Speicherfähigkeit von 15 neuzeitlichen Kessel
anlagen mit Natur- und Zwangumlauf im Betriebe 
von Grundlast- und Spitzen-, Industrie- und Bahn

kraftwerken sowie Bergwerkzentralen.

K a p i t e l  VI: Die Kennzeichen der untersuchten Anlagen.

Die vorstehenden A usführungen der K apitel I I I  bis V sind angewendet 
worden bei der praktischen Berechnung der Speicherfähigkeit von 
15 neuzeitlichen Kesselanlagen m it N atur- und Zwangumlauf, denen 
ein älterer Teilkammerkessel m it drei längsliegenden Obertrom m eln 
und ein Flam m rohrkessel als Großwasserraumkessel zum Vergleich 
gegenübergestellt worden sind.

Je  nach den Anforderungen, die an die Speicherfähigkeit der Kessel 
bzw. ihre U nem pfindlichkeit gegen B elastungsstöße gestellt werden, 
h a t es sich als zweckmäßig erwiesen, sie entsprechend den K raft
werken, in denen sie arbeiten, in fünf Gruppen zu unterteilen. Diese 
en thalten  Kessel für

Grund lastwerke Nr. 1 bis 5,

Spitzenkraftw erke Nr. 6 ,
Industriezentralen Nr. 7 bis 9,

B ahnkraftw erke N r. 10 und 11 m it Vergleichsanlage Ba, 

Bergw erkzentralen Nr. 12 bis 15 m it Vergleichsanlage Fl.

Über die untersuchten Kessel und gefundenen Ergebnisse berichtet 
die

Zahlentafel 3 m it den Bildern 27—41,
wozu im einzelnen folgende E rläuterungen gegeben werden:
/

a ) A nlagedaten .

ln den Reihen 2 bis 4 sind die A nlagedaten m itgeteilt. Die höchsten 
D auerleistungen umfassen das gesam te neuzeitliche Baubereich der 
W asserrohrkessel von 200  t /h  abw ärts bis zu 10 t/h  und verteilen sich 
folgenderm aßen:
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Zahlentafel 4

H ö c h s te  D a u e r le is tu n g  
t / h Z ah l d e r  u n te r s u c h te n  K essel K esse l-N r.

200 1 1
125 1 2
90 3— 5

80 1 9
60 1 14
50 1 15

37,5 10, 11, 12
26 1 7
25 1 6

22,5 1 13
10 1 8

15
37,5 (1) B a

2,5 (1) F l

Auch hinsichtlich der G enehm igungsdrücke ist das gesam te Druck
bereich von 152 a tü  bis 16 a tü  vertre ten , und zwar ergibt sich die 
folgende Ü bersicht:

Zahlentafel 5

G en e h m ig u n g sd ru c k
a tü Z ah l d e r  u n te r s u c h te n  K essel K essel-N r.

152 1 9
125 1 1
80 6 2-5, 8 , 15

64 1 14
41 1 7
40 2 11, 13

36 1 6
16 2 10, 12

15
21 (1) B a
14 (1) F l

Die H eißdam pftem peraturen  liegen den zugehörigen Genehmigungs
drücken entsprechend zwischen 510 und 350°C.
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Die Ü bersicht der D am pfleistungen und Genehmigungsdrücke zeigt, 
daß die m eisten Anlagen in der P lanung bereits vor der Norm ung 
der Leistungen, Drücke und T em peraturen nach D IN 2901 fest
gelegt waren. Die Dam pfdrücke waren meist durch die Erw eiterung 
bestehender Anlagen bedingt.

VI b) Bauart.
Die Reihen 5 bis 8 der Zahlentafel 1 geben über die B auart der Kessel 
und Feuerungen an H and der Abbildungen 27 bis 31 A uskunft und 
bezeichnen auch das B aujahr.
12 von 15 untersuchten  Kesseln arbeiten m it N aturum lauf, 3 m it 
Zwangumlauf. Die Vergleichsanlagen haben ebenfalls N aturum lauf. 
Die Ü bersicht über die K esselbauart läß t folgendes erkennen:

Zahlentafel 6

B a u a r t A n zah l d e r  K essel K essel-N r. Bild

R e in e r  S tra h lu n g sk e sse l ............... 1 1
S te ilro h rk e s se l:

S tra h lu n g s k e s s e l ........................... 5 3 27
9, (2, 4, 14) 29

3 T ro m m e ln ..................................... 2 10, 11 30

T e ilk a m m e rk e s se l:
E in z u g  .............................................. 1 15 31
Z w e iz u g ............................................ 1 12 —
D reizu g  ............................................ 1 13 —

S c h la n g e n ro h rk e s s e l ........................ 1 6 28
Z w an g u m lau fk esse l

ü b lic h e r  B a u a r t  ........................... 3 5, 7 ,8 —

15

Die Vergleichsanlage Ba ist ein Dreizug-Teilkammerkessel m it 3 längs
liegenden Obertrommeln.

Es sind folgende Feuerungsarten vertre ten :
U nterw indzonen-W anderrost bei 4 (5) Kesseln Nr. 6 , 8 , 13, 14, Ba.
K räm erm ühle ......................... bei 9 Kesseln Nr. 1, 4, 5, 7, 9, 10, 11,

12, 15.
H S-Feuerung ............................bei 2 Kesseln Nr. 2, 3.

V c )  B aum aße.

Die Reihen 9 bis 14 der Zahlentafel 3 geben über einige Baum aße 
A uskunft. Je  nach der K esselbauart überwiegen die V erhältnisanteile 
der S trahlungs- oder Berührungsheizflächen.

\
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Spezifische H eizflächenbelastungen u n te r 100 kg/m 2,h besitzen die 
Kessel Nr. 10 bis 13, bei deren P lanung auf besonders große Speicher
fähigkeit W ert gelegt worden ist. Der Belastungsbereich von 106 bis 
141 kg/m 2,h ist in allen K raftw erksgruppen vertre ten , w ährend die 
vorwiegenden Strahlungskessel m it 160 bis über 200 kg/m 2,h nu r noch in 
großen G rundlast- oder Industriekraftw erken errich te t worden sind.

Die N iederdruckteilkam m erkessel haben etw a 100 mm R ohrdurch
messer, die H öchstdruckkessel 70 mm, die Zwangumlaufkessel 32 mm. 
Alle sonstigen Kessel sind m it 83 m m  Siederohrdurchm esser gebaut, 
m it A usnahm e von Kessel 6 (51 m m  0 ).

Die Größe der Kesseltrom m el wird u. a. von der W assergrundlage und 
der Kesselleistung bestim m t. Die obengenannten Speicherkessel sind 
teilweise m it besonders großen Trom m eln ausgerüstet.

VI d) Ü berblick.

Die untersuchten  Kesselanlagen geben zu folgenden Bemerkungen 
V eranlassung:
W ährend die Anlage N r. 1 als H öchstdrückvorschaltanlage gebaut 
wird, ist Kessel 2 auf außergewöhnlich breiter Brennstoffbasis in einem 
G roßkraftw erk  errich tet. Die Kesselgruppe Nr. 3 (Bild 27) bis 5 
besitzt völlig gleiche A nlagedaten bei gleichen Trom m eldurchm essern 
und ist lediglich durch die brennstoffseitig bedingten Heizflächengrößen 
und die von 83 bis 32 m m  (Zwangumlauf) abnehm enden Siederohr
durchm esser unterschieden.

Der Kessel N r. 6 (Bild 28) is t der im  S chrifttum  w iederholt be
sprochene Schnellbereitschaftkessel m it absichtlich klein gehaltenem  
W asserinhalt. —  Die Kessel Nr. 5, 7 und 8 sind Zwangumlaufkessel, 
bei denen der letztere m it nur 10 t /h  D am pfleistung die kleinste 
Trom m el von 1000 m m  1. 0  besitzt. Die Kessel Nr. 5 bis 8 werden 
im folgenden des öfteren als Engrohrkessel bezeichnet. —  Der weitere 
Industriekraftw erkskessel Nr. 9 (Bild 29) ist gleichfalls im Schrifttum  
bereits m ehrfach besprochen worden.

Die Bahnkraftw erkkessel Nr. 10 und 11 besitzen gleiche B au art und 
gleiche Dam pfleistung. Bei der P lanung m it höherem  Druck h a t man 
lediglich eine größere O bertrom m el gew ählt. Die Vergleichsanlage Ba 
wurde im  Jah re  1927 im K raftw erk B arm beck der H am burger Hoch- 
bahn-A kt.-G es.-erstellt. M ü n z i n g e r 15) h a t hierüber näher berichtet.

Die Kessel der B ergw erkzentralen sind in drei Fällen Teilkam m er
kessel m ittlerer Leistung bei steigendem  Druck. Auf den großen 
Trom m eldurchm esser des Kessels 12 w urde schon oben hingewiesen. —
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K a p i t e l  VII: Die Berechnung der Speicherfähigkeit.

a ) Idealer Speicherbetrieb.

1. W asse rin h a lt.

In den Reihen 15 bis 17 ist zunächst der W asserinhalt im idealen 
Speicherbetrieb angeschrieben, getrenn t für denjenigen der Trommel 
und aller sonstigen Kesselteile. Der ideale Speicherbetrieb nim m t en t
sprechend früherer Begriffsbestim m ung (K apitel V) den gesam ten 
W asserraum  des Kessels als völlig m it siedendem W asser erfüllt an. 
Der Kessel ist nu r bis zum Betriebsw asserstand gefüllt; alle Ü berhub
teile en thalten  also nu r Dampf.

Reihe 15 g ib t den W asserinhalt der Trom m eln an, wobei etwaige 
T rom m eleinbauten berücksichtigt sind. In Reihe 16 sind die folgenden 
Kesselteile zusam m engefaßt: Fallrohre und Verteiler, Heizflächen und 
unbeheizte Rohrenden, Sammler und Überström organe, soweit sie 
unterhalb des Betriebsw asserstandes liegen. Außenliegende Ober- 
flächen-H eißdam pftem peraturregler werden berücksichtigt, aber der 
Ü berhitzer ist m it seiner Heizfläche einschließlich säm tlichen Zu- und 
A bführungsleitungen ausgeschlossen. Es wird darauf aufm erksam  ge
m acht, daß die Reihen 15 bis 17 in m3 und noch nicht in Tonnen an
gegeben sind.

2 . S peicherdam pfm enge .

N achdem  in Reihe 17 die Summe des W asservolum ens gebildet worden 
ist, werden m it Reihe 18 und 19 die Speicherfähigkeiten für den idealen 
Speicherbetrieb bei 3 bzw. 5%  D ruckabfall m itgeteilt. Diese Zahlen 
wurden aus Reihe 17 auf G rund des A rbeitsblattes 15 für den W asser
inhalt gewonnen und der Stahlanteil entsprechend dem A rbeitsb latt 
19 addiert. 3 bzw. 5%  D ruckabfall w urden gewählt, um  oft gebrauchte 
Bezugsgrößen für die Speicherfähigkeit unm itte lbar in der Zahlentafel 
aufzuführen.

Die Reihen 18 und 19 sind in Bild 32 m iteinander vereinigt, wo säm tliche 
untersuchten 15 Kessel einschließlich der beiden Vergleichsanlagen 
dargestellt worden sind. Man erkennt praktisch  gerade Linien, also 
P roportionalitä t zwischen dieser Speicherdampfmenge und dem 
D ruckabfall.

In dem  weitläufigen Strahlenbüschel lassen sich zwar zunächst Gesetz
m äßigkeiten noch nicht recht erkennen, aber das Bild wurde h au p t
sächlich gegeben, um  die ursprüngliche Form  zu kennzeichnen, in 
der die ideale Speicherfähigkeit jedes Kessels bei der Ausrechnung 
zunächst erscheint. Es veranschaulicht die grundsätzliche Behandlung
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praktischer Bedarfsfälle, wenn der zeitliche Verlauf des D ruckabfalls 
m it Hilfe fortschreitender In tegration des Belastungsstoßes erm itte lt 
werden soll.

VII b ) Größte Speicherfähigkeit bei höchster D auerleistung.

1. S p e ich erd am p fm en g e  u n d  ih re  B e rech n u n g sw eise  a u s  idealem  S peicherbelrieb .

F ü r die B estim m ung der Beihen 20 bis 25 waren sehr umfangreiche 
Berechnungen erforderlich, denn es galt, das V erhältnis zu finden 
zwischen der größten Speicherfähigkeit bei höchster D auerleistung 
und der Speicherfähigkeit im  idealen Speicherbetrieb. F ü r die E r
m ittlung  der ersteren w ar es also notw endig, die den Rechnungsgang 
erheblich vereinfachenden A nnahm en des idealen Speicherbetriebes 
fallen zu lassen und die W asseranteile sowohl in den Gemischvolumen 
der einzelnen System e als auch der Ü berström organe, die nunm ehr 
m it einem Dam pfwassergemisch anderer Zusam m ensetzung erfüllt 
sind, zu berücksichtigen. Alle unbeheizten un teren  Kesselteile m ußten 
entsprechend den auf ihnen lastenden Säulen m it Siedeverzug ein
gesetzt w erden. E rm itte lt wurde die g r ö ß t e  Speicherfähigkeit bei der 
höchsten D auerleistung, d. h. die M indertem peratur des Speisewassers 
sei bei seinem E in tr itt  in das Kessel- bzw. Trom m elwasser gleich Null, 
und die Tem peraturhöhe des Stahles ermögliche überall W ärm ebei
träge zur V erdam pfung oder R estanw ärm ung. Die D arstellung der 
Ergebnisse erfolgte in Bild 34. Bild 33 h a t die Aufgabe der grund
sätzlichen K lärung.

Der grundlegende Unterschied zwischen den beiden Speicherfähig
keiten wird aus Bild 33 deutlich, dessen E intragungen in unm itte l
barer V erbindung zu der Zahlentafel 3 stehen. W ährend die ideale 
Speicherfähigkeit in dem  betrach te ten  D ruckbereich praktisch  durch 
eine Gerade dargestellt w ird, is t die größte Speicherfähigkeit bei 
höchster D auerleistung ein gebrochener Linienzug, der im allgemeinen 
kleinere Speicherfähigkeiten angibt. Die Linienzüge können bei hohen 
D ruckabfällen nu r dann parallel verlaufen, wenn

1. der gesam te K esselinhalt in den Siedezustand gelangt ist und

2. gleiche siedende W assergewichte vorhanden sind.

Die zweite Bedingung ist nu r in Ausnahm efällen erfüllt.

Die wirkliche Speicherfähigkeit bei höchster D auerleistung wird ihrer
seits je nach den in K apitel V besprochenen Einflüssen als gebrochener 
Linienzug unterhalb  der „größten Speicherfähigkeit bei höchster 
D auerleistung“ verlaufen, und zwar beim größten Siedeverzug be
ginnend parallel m it dieser.
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In der Zahlentafel 3 sind sowohl die Verhältnisw erte (Reihen 21 und 24) 
als auch die Unterschiede (Reihen 22 und 25) der idealen und größten 
Speicherdam pfm engen angeschrieben. Aus obigen Gründen können 
beide über dem verhältnism äßigen D ruckabfall n icht konstan t sein. 
Aber wie die Reihen 21 und 24 erkennen lassen, liegen die ersteren 
m it wenigen A usnahm en zwischen 0,8 und 1,0. Hieraus ist die für die 
Praxis wichtige arbeitssparende Folgerung zu ziehen, daß für N aturum lauf- 
lcessel mit dem bisherigen Bereich der Umlauf zahlen die Berechnung der 
größten Speicherfähigkeit bei höchster Dauerleislung auf dem einfachen 
Wege über die Speicherfähigkeit im idealen Speicherbetrieb erfolgen kann.

In der Tatsache, daß der U m rechnungsfaktor ziemlich nahe bei der 
Einheit liegt, bestä tig t sich zugleich die richtige Remessung der Über
ström ung, die nicht nur die Aufgabe hat, eine Vorscheidung des Dampf- 
wassergemisches herbeizuführen. Sie soll außerdem  Pufferraum  sein 
für dasjenige W asser, welches bei plötzlichen Belastungsstößen aus 
den Kesselsystemen verd räng t wird, so daß der physikalisch bedingte 
W asserspiegelanstieg in der K esselhaupttrom m el nur m it Verzögerung 
und abgeschw ächt e in tritt.

2. V e rh ä ltn ism ä ß ig e r B e itrag  d er K esse lte ile  a n  d er S p e ich erd am p fe rzeu g u n g .

Die Reihen 26 bis 31 geben den Anteil an der Speicherdam pferzeugung 
an, getrennt für Strahlungs- und Berührungsheizflächen, Ü berström - 
organe, Trommelwasser und Stahlgew icht. Die Berechnung ist aus 
Gründen der Vereinfachung ohne Berücksichtigung des Siedeverzuges 
erfolgt, d. h. es werden die wirklichen W asserm engen m iteinander 
verglichen. N aturgem äß wird der Anteil für die Kesselheizflächen und 
bei den Kesseln m it U ntertrom m eln Nr. 10 und 11 auch der Anteil 
der Trom m eln (Reihe 30) infolge der Vernachlässigung des Siede
verzuges etwas zu groß. Der entsprechende Fehler w irkt sich bei 
N iederdruck- und kleinen Zwangumlaufkesseln (Nr. 7) am stärksten  
aus, wenn die Umwälzpum pen nicht unm itte lbar bei den Kesseln 
erstellt w erden konnten. In  solchen Fällen sind die Zahlenangaben 
der Reihen 28 und 30 bis zu 8 Prozenteinheiten zu groß, aber in allen 
übrigen Fällen beträg t der Fehler nicht m ehr als 3 Prozenteinheiten.

Die D arstellung dieser Ergebnisse erfolgte in Bild 35, wo die Kessel 
einschließlich der Vergleichsanlagen nach steigendem Druck eingeordnet 
und die einzelnen P unk te  innerhalb enger Druckbereiche geradlinig 
m iteinander verbunden worden sind. Auf den ersten Blick scheint 
eine ganz ungesetzm äßige Streuung vorzuliegen, doch erkennt man 
alsbald, daß bei den Niederdruckkesseln der Anteil der großen Be
rührungsheizflächen, bei den H ochdruck- und H ochtem peraturkesseln 
dagegen derjenige der Strahlungsheizflächen überwiegt.
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Die Vergleichsanlage Ba besitzt keine Feuerraum kühlung, w ährend 
in den K ühlsystem en des reinen Strahlungskessels N r.l 45,0%  Speicher
dam pf erzeugt w erden. Auch Kessel 2 liegt m it 40,5%  noch sehr hoch, 
während sich die übrigen Kessel deutlich in zwei Gruppen einteilen 
lassen m it verhältn ism äßig  geringer F euerraum kühlung entsprechend
11.1 bis etw a 14,5% Speicherdam pf aus den K ühlsystem en und 
stärkerer Feuerraum kühlung  m it 18,4 bis 30,8% . Der Anteil aus der 
Strahlungsheizfläche besitzt also, in den Kesselbauform en begründet, 
steigende Tendenz m it dem  Druck.

Bei der Speicherdam pferzeugung aus der Berührungsheizfläche be
findet sich im  N iederdruckgebiet eine Gruppe von vier Kesseln m it
21.2 bis 23,0% . N ur der Schlangenrohrkessel liegt viel tiefer, weil sein 
Anteil an B erührungsheizfläche sehr klein ist. Aus ähnlichem  Grunde 
fallen die Kessel Nr. 7, 8 , 5, 2, 1 und 9 m it niedrigem  Bündelanteil 
auf.

Der Anteil aus der Berührungsheizfläche fällt m it steigendem Druck.

Die Ü berström ung bring t in fast allen Fällen nu r wenige H undertteile, 
1,3 bis 4 ,6% . W o sie bis 7,7%  ansteigt, gaben die Betriebsbedingungen, 
u n te r denen die Kesselanlage arbeiten  m uß, Veranlassung zu ihrer 
besonders reichlichen Bemessung. Die Kessel Ba, 8 , 5 und 1 besitzen 
praktisch  keine Ü berström organe oberhalb des W asserspiegels.

Die A nteile der K esseltrom m eln sind ebenfalls in weiten Grenzen 
schw ankend zwischen 12,2 und 44,5% . Die Trom m eln der Vergleichs
anlage Ba erreichen sogar 55,8%  der gesam ten Speicherdam pferzeu
gung. Die A nteile der Trom m eln liegen bei den Anlagen, die absolut 
kleine Leistungen besitzen oder die niedrig belastet sind, bei 41,3 
bis 44,5% . Im  um gekehrten Falle w erden nu r 21,0 bis 28,2%  erreicht. 
Es w äre ein Trugschluß, die fallende Tendenz bei steigendem  Druck 
als G esetzm äßigkeit bezeichnen zu wollen. Sie liegt insofern nur in 
der zufälligen Auswahl der Kessel begründet, als die H ochdruckanlagen 
im  D urchschnitt größere Leistungen als die N iederdruckanlagen be
sitzen. Den besten Gegenbeweis liefert der Zwangumlaufkessel Nr. 8 
m it 10 t /h  D am pfleistung und 80 a tü  G enehm igungsdruck, bei dem  der 
T rom m elanteil 42,9%  beträg t.

Die verhältn ism äßig  beste G esetzm äßigkeit wird von dem  Anteil des 
Stahles erzielt, der von etwa 20%  ausgehend m it den Druckstufen 
ansteig t bis auf 40,7 und 42,8%  bei H öchstdruck.

Die vergleichsweise Lage der P unk te  1 und 2 ist durch die Druck
steigerung und verschiedenen B auarten  bedingt. —  Die S treuung des 
Punktes 8 im Vergleich zu den N achbarpunkten  14, 15 und 3 wird 
in erster Linie durch die Kesselgröße verursacht und bringt außerdem
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zum Ausdruck, daß die Anlage Nr. 14 ein breiter bauender Rostkessel 
ist. Besonders in teressant ist es, die verhältnism äßigen Beiträge inner
halb der 80-atii-Kesselgruppe Nr. 3 bis 5 zu verfolgen.

K a p i t e l  VIII: Vergleichsmethoden für das Speicherver
mögen verschiedener Kesselanlagen.

Die bisherigen Besprechungen der Zahlentafel 3 beschränkten sich 
auf die M itteilung und sehr knappe Besprechung der Ergebnisse. Eine 
Reihe äußerer G esetzm äßigkeiten konnte zwar erkann t werden, aber 
sie haben nur den W unsch gesteigert, die vorherrschenden inneren 
Gesetze für die Größe der Speicherfähigkeit einer Kesselanlage kennen
zulernen. Schon bei der Planung sollte m an sie m it m öglichst kleinem 
Spiel angeben können, ehe noch die Kesselkonstruktionszeichnung 
vorliegt. —  Zunächst werden die von M ü n z i n g e r  bzw. W ü n s c h  
angegebenen Vergleichsmethoden auf die un tersuchten Kesselanlagen 
angewendet.

a ) V ergleich nach  M ünzinger.
M ü n z i n g e r  h a t für eine größere Zahl von Steil- und Schrägrohr
kesseln deutscher und ausländischer B auart den W a s s e r i n h a l t  bei 
norm alem  Betriebsw asserstand und ohne Berücksichtigung der D am pf
blasen bestim m t. Dieser wird auf die höchste Dauerleistung bezogen 
und über derselben dargestellt. F ü r Reihe 33 ist diese Methode über
nommen und in Bild 36 m it logarithm ischer E inteilung beider K oordi
natenachsen dargestellt worden. Auch die von M ü n z in g e r15) ge
gebenen Kurvenzüge für Steil- bzw. Schrägrohrkessel sind eingetragen, 
so daß die in Zahlentafel 3 un tersuchten  Kessel hier ebenfalls nach 
B auarten  einzuordnen waren.
M ü n z i n g e r  h a tte  gefunden, daß Großwasserraumkessel einen spezi
fischen W asserinhalt, bezogen auf die höchste D auerleistung, von

4 bis 7 m 3/^-besitzen , w ährend Kessel von 50 t/h  Dam pferzeugung nur 
t

etwa 0,6 bis 0,9 m3/—haben. Die D arstellung in Bild 36 zeigt, daß die

N iederdruck-Schrägrohrkessel Nr. 12 und 13 voll und ganz die Mün- 
zingerschen Angaben bestätigen, w ährend bereits der 80-atü-Schräg-

rohrkessel Nr. 15 auf 0,353 m 3/^-abgesunken ist. Die beiden 3-Trommel-

Steilrohrkessel Nr. 10 und 11 sind m it 75 bzw. 93,7 kg/m 2,li ebenfalls 
bereits zu hoch belastet, als daß sie noch die Münzingersche Kurve 
oder gar die Vergleichsanlage Ba (3-Trommel-Steilrohrkessel) erreichen 
könnten.
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Die eigentlichen S teilrohr-Strahlungskessel Nr. 3 und 4, 9 und 14 
sowie der reine Strahlungskessel 1 sind dagegen im  Zuge der sprung
haften  E ntw icklung des Dam pfkesselbaues im  letzten  Jah rzeh n t auf 
0,244 bis 0,180 oder 29,5 bis 33,5%  der Münzingerschen W erte ab- 
'gesunken. N ur Kessel 2 bildet m it 40,5%  des Vergleichswertes eine 
Ausnahm e, die brennstoffseitig bedingt ist.

Schließlich bilden die Zwangumlaufkessel Nr. 5, 7 und 8 un ter B erück
sichtigung ihrer Leistung die G ruppe m it dem  w eitaus niedrigsten 
W asserinhalt, in erster Linie veru rsach t durch ihre kleinen Siederohr
durchm esser in V erbindung m it dem niedrigen W asseranteil des Ge
misches. D er auffallend hohe W ert für Kessel 7 is t dadurch entstanden , 
daß die Um wälzpum pe, bauseitig  bedingt, n ich t u n m itte lbar beim Kessel 
erstellt w erden konnte. Aber der Schnellbereitschafts-Schlangenrohr- 
kessel N r. 6 liegt infolge größeren Siederohrdurchm essers und W asser
anteils um  rund  ein D ritte l höher.

Die M ünzingersche M ethode ste llt eine brauchbare Vergleichsgrund
lage dar, solange es sich um  ähnliche K esselbauarten m it ähnlichen 
Genehm igungsdrücken handelt. Der A nteil des Stahles, der im vorigen 
Schaubild ein D rittel der Speicherdam pferzeugung bei H öchstdruck 
überschritten  h a tte , bleibt aber unberücksichtig t, und die Streuungen 
sind innerhalb der verschiedenen K esselbauarten noch unerw ünscht 
groß. Es erscheint indessen aussichtsreich, den spezifischen W asser
inhalt im idealen Speicherbetrieb, dessen rechnerischer Zusam m enhang 
m it der größten Speicherfähigkeit bei höchster D auerleistung bereits 
dargelegt worden ist, als G rundlage für eine neue Darstellungsweise 
zu wählen. (Siehe K apitel VI I I c  4).

V III b) V ergleich in  A n leh n u n g  an W ünsch .

Die Begriffsbestim m ung der Speicherzeit nach W ü n s c h  w ar in 
K apitel I I I a  gegeben und läß t sich darstellen durch die Gleichung:

(29)

3,6
Hierin b ed eu ten : 

- E  kcal die Summe des Energieinhaltes aller Kessel
teile, die m it D am pf oder siedendem W asser 
gefüllt sind,

D t/h

(iue >’) kcal/kg

die höchste D auerleistung der Kesselanlage, 

die Erzeugungsw ärm e des Heißdam pfes, be
zogen auf siedendes Kesselwasser.
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Dieser Begriff ist theoretisch w ohlbegründet und) besitzt Vergleichs
w ert auf absoluter Grundlage. Aber in A nlehnung an diese Begriffs
bestim m ung läß t sich eine Speicherzeit vereinfacht bestim m en als 
diejenige Zeit, w ährend der ein Kessel aus der Speicherfähigkeit allein 
die in der höchsten D auerleistung enthaltene Sattdam pfm enge ab 
geben kann, bis ein bestim m ter D ruckabfall Ap erreicht ist. D am it wird 
der Zähler des obigen Bruches auf die Speicherwärme W Sp' beispiels
weise für Ap =  3%  D ruckabfall, zurückgeführt. Im  N enner erscheint 
außer der sekundlichen Dam pfabgabe nur noch die V erdam pfungs
wärme (als Erzeugungswärm e des Sattdam pfes). So en tsteh t nunm ehr 
die Gleichungsform

Zsp|Ap =  3-/,) -  ^ s P(Ap-3-/-)-------------------------------,30,

3,6

_  G Sp (kg) (31)

Z sp ia p .a -w  -  Gsp(gp- 3,/.) ' 3 '6 (■) (32)

Die Speicherzeiten für den der Praxis geläufigen D ruckabfall von 3%  
bewegen sich m eist zwischen 6 und 8 s, die nur von den beiden Zwang
umlaufkesseln Nr. 5 und 7 un terschritten  werden. Überschreitungen 
sind bei dem H öchstdruckkessel Nr. 9 und den ausgesprochenen 
Speicherkesseln der B ahnkraftw erke und Bergwerkzentralen fest
zustellen. Die Vergleichsanlage Ba erreichte rund 14 s. Der Flam m 
rohrkessel kann  sogar 84,6 s lang aus seiner W asser- und Stahlwärm e 
höchste D auerleistung abgeben, ehe er 3%  D ruckabfall erfährt!
Eine D arstellung der Speicherzeiten ist n ich t erfolgt, weil sie sich 
lediglich um  den F ak to r 3,6 von der in der folgenden Gleichung ab
zuleitenden Beziehung für die relative Speicherfähigkeit unterscheiden.

IX c ) D ie relative Speicherfähigkeit.

1. A b le itu n g  u n d  B esp rech u n g  des B egriffes.

Mit den bisher besprochenen Vergleichen ist zwar ein geordneter Über
blick über die verschiedenen untersuchten  Kesselanlagen, aber noch 
nicht das Ziel erreicht worden, ihre Speicherfähigkeit bei der Planung 
bereits m it kleinem Spiel angeben zu können, ehe noch die K onstruk
tionszeichnung vorliegt.
Die für unsere Belange wesentlichen bekannten Größen im Planungs
stadium  s in d :

die höchste Dauerleistung,
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der G enehm igungsdruck,
die spezifische H eizflächenbelastung und
der Siederohr- und Trom m eldurchm esser.

Mit den letzteren  B aum aßen ist auf G rund der später zu besprechenden 
Erfahrungsw erte der W asserinhalt im idealen Speicherbetrieb unschwer 
errechenbar,

E rstrebensw ert is t eine K enngröße, die das Ziel auf dieser Grundlage 
zu erreichen gesta tte t. Zweckmäßig wird m an also die Speicherdam pf
menge beziehen auf die E inheiten der D am pfleistung und des verhält
nism äßigen D ruckabfalls und gelangt so zur r e l a t i v e n  S p e ic h e r 
f ä h i g k e i t :

Ssp =  —  S-p l0/o) • %) (33)

Hierin bedeuten:

GSp (l°/0) die Speicherdam pfm enge je  1% D ruckabfall,
D t/h  die höchste D auerleistung.

Die relative Speicherfähigkeit berücksichtigt also die Höhe des A rbeits: 
druckes, indem  sie sich auf die E inheit des verhältnism äßigen D ruck
abfalls bezieht. —  Die Frage, ob innerhalb des ganzen praktisch vor
kom m enden Druckbereiches ein gleicher verhältnism äßiger D ruck
abfall zugelassen w erden kann, läß t sich nur in V erbindung m it der 
W assergrundlage, der Eignung der gewählten K esselbauart für die 
auftre tenden  Belastungsstöße u. v. a. m. beantw orten. Grundsätzlich 
h a t es den Anschein, daß bei N iederdruck etwas größerer prozentualer 
D ruckabfall als bei H öchstdruck zugelassen werden kann, oder H öchst
druck m acht zur V erwirklichung gleichen proportionalen D ruckabfalls 
einen größeren B auaufw and erforderlich, aber nach den früheren F est
stellungen b e träg t die Speicherdam pfm enge dann  auch ein Vielfaches 
von derjenigen bei N iederdruckkesseln.

W enn es gelingt, die relative Speicherfähigkeit in eindeutige A bhängig
keit von den obigen Größen zu bringen, so liegt ihr W ert für die P raxis 
offen zutage, obwohl der Zähler der Gleichung (33) seinerseits eine 
geringfügige A bhängigkeit von der Größe des verhältnism äßigen 
Druckabfalls besitz t; aber wie die gebrochenen Linienzüge in Bild 34 
praktisch  durch S trahlen ersetzt w erden können, die vom  U rsprung 
des K oordinatensystem s ausgehen, bedarf es nur der Ü bereinkunft, 
auch hier von dem  schon häufiger benutzten  Druckabfall A p =  3%  
auszugehen, also

gSp =  _ ^ gg (3%) L _  (kg . o/q )  ( 3 4 )
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Der hierdurch entstehende Fehler ist vernachlässigbar klein und nim m t 
m it steigendem  Druck ab.

Die num erische Berechnung der relativen Speicherfähigkeit s tü tz t sich 
ihrerseits auf die Speicherdampfmenge, für deren Berechnung in 
K apitel V II zwei Wege m itgeteilt worden sind. Die Reihe35 der Zahlen
tafel 3 bringt die Ergebnisse für die größte relative Speicherfähigkeit 
bei der höchsten D auerleistung, und zwar beträg t sie für die Mehrzahl

der Kessel ..................................................................  0,5 bis 0,7 k g / - ^ - j %.

Die ausgesprochenen Speicherkessel erreichen. . 0,9 bis 1,2 k g / - ^ - ’ %, 

aber der Flam m rohrkessel ha t ............................. 7,8 k g / ^ - i  %.

Zunächst ist wieder eine Streuung der W erte festzustellen, und im 
folgenden soll die A bhängigkeit der relativen Speicherfähigkeit von 
der höchsten D auerleistung un tersuch t werden. —

Schließlich sei bem erkt, daß die zahlenmäßige Größe der relativen 
Speicherfähigkeit auch auf elektrische Netze übertragbar ist. (Vergl. 
K apitel IX  a2.)

2 . D ie re la tiv e  S p e ich e rfä h ig k e it in  A b h än g ig k e it von  d er h ö c h s te n  D au e rle is tu n g .

Die D arstellung wurde in Bild 37 gegeben, in dem die gezogenen Ver
bindungslinien keine Gesetzm äßigkeiten darstellen sondern lediglich 
Gruppen bilden sollen. Bei der Besprechung wird Bild 36 über den 
spezifischen W asserinhalt w iederholt zum Vergleich herangezogen.

Das Bild läß t zunächst die Gesetzm äßigkeit erkennen, daß im ganzen 
genommen die relative Speicherfähigkeit bei gleichbleibendem Dam pf
druck je tz t ebenso m it steigender Dam pfleistung abnim m t, wie früher 
der W asserinhalt.

Einen besonders eigenartigen Verlauf zeigen die Kessel der Bahn- und 
G rundlastw erke als Auswirkung des Genehmigungsdruckes. W ar zum 
Beispiel für die Kessel Nr. 10 und 11 in Bild 36 noch gleicher spezi
fischer W asserinhalt ausgewiesen, so steigt je tz t die relative Speicher
fähigkeit beim 40-atü-Kessel um  81%  im Vergleich zum 16-atü-Kessel. 
ln  ähnlicher Weise verschiebt sich die vergleichsweise Lage der Punk te  
12 und 15. 12 15

Spezifischer W asserinhalt .................... m3/"E" 0,728 0(353

Relative Speicherfähigkeit .................... k g /- |- i  %  0,705 0,922.
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Die Speicherfähigkeit von Kessel 1 liegt infolge höheren Druckes im 
Vergleich zu 2 und 3 viel günstiger als der spezifische W asserinhalt. 
Ebenso sind die P unk te  8 und 9 sehr s ta rk  heraufgerückt.

E ine wenig veränderte Lage zeigen die P unk te  Nr. 3 bis 5, das ist die 
Kesselgruppe m it gleichen A nlagedaten und Trom m eldurchm essern 
bei abnehm enden Heizflächen und Siederohrdurchm essern, zugleich 
eine B estätigung für die früheren Einflußgrößen.

Als Schlußfolgerung hieraus ist es also nu r dann praktisch sinnvoll, 
Vergleiche auf der G rundlage der relativen Speicherfähigkeit durch
zuführen, wenn die Kesselwasserbeschaffenheit bzw. K esselbauart 
auch ta tsäch lich  gleich große verhältnism äßige Druckabfälle zuläßt.

3. D ie  re la tiv e  S p e ic h e rfä h ig k e it in  A b h ä n g ig k e it von d er sp e z ifisch en  H e iz 
f lä c h e n b e la s tu n g .

Das Ergebnis der U ntersuchungen wird durch Bild 38 veranschaulicht, 
und auch hier sollen die V erbindungslinien Gruppen bilden, aber keine 
Gesetzm äßigkeiten darstellen. W egen der extrem en Drücke wird das 
H erausfallen der Kessel Nr. 9, 10 und 12 noch deutlicher als im vorigen 
Bild, w oraus der große E influß des Druckes gefolgert werden muß. 
aber D ruckparam eter lassen sich nur im  N iederdruckgebiet andeu
tungsweise feststellen. Sonst zeigt dieses Bild verhältnism äßig k lar die 
Bereiche der relativen Speicherfähigkeit für die in den einzelnen K raft
w erksgruppen arbeitenden Kessel, und zwar in runden Zahlen:

G ru n d la s tw erk e ...................................................  0,5 bis 0,6 kg /~>  %,

Zwangumlaufkessel ............................................  0,37 (bis 0,56) k g /^ j  %,

B ahnkraftw erke .................................................  (0,54) bis 0,98 kg/^L  %.

B e rg w e rk e .............  (0,63) bis 1,22 k g / %.

Die Speicherkessel Nr. 10 bis 13 zeigen, daß m an die spezifischen Heiz
flächenbelastungen unbedenklich von 65 bis 75 auf etwa 100 kg/m 2,h
steigern kann, wenn m an gleichzeitig m it dem Druck auf 40 atü
hinaufgeht. Man befindet sich hierbei zum Teil noch im Genuß der 
großen Siederohrdurchm esser, und die n ich t extrem en H eißdam pf
tem pera tu ren  lassen auch bei Kesselwässern m ittlererB eschaffenheit noch 
verhältn ism äßig  große D ruckabfälle zu. Es kann  daher n icht wunder- 
nehinen, daß im Lauf der letzten Jah re  der Industriekessel zunehmend 
m it 40 a tü  erstellt worden ist, denn der verhältnism äßig große W asser
inhalt ist aus m annigfachen Gründen betrieblicher A rt angenehm.
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An dieser Stelle darf der Flam m rohrkessel als V ertreter der Groß

wasserraumkessel m it seiner Speicherfähigkeit von 7,84 kg / j - ,  % nicht

unerw ähnt bleiben. E r erreicht also, abgesehen von den ungewöhnlich 
kleinen W erten der Dam pfleistung und des Druckes, den zehnfachen 
B etrag m ittlerer N aturum laufkessel und annähernd den achtzehn
fachen von Zwangumlaufkesseln. Das bedeutet für die Praxis, wo ein 
Abreißen übera lterter F lam m rohrbatterien  w irtschaftlich fast immer 
gerechtfertigt ist, daß m an wohl die D am pfleistung, aber n icht ohne 
weiteres die Speicherfähigkeit durch neuzeitliche Hochleistungskessel 
ersetzen kann. Es ist zwar erwiesen, daß Kessel als Großgefällespeicher 
m it m ehr als 5%  plötzlichem D ruckabfall arbeiten können, aber erst die 
Länge der Betriebszeit muß hierüber ein endgültiges Urteil fällen.

4 . D ie re la tiv e  S p e ich e rfä h ig k e it in  A b h än g ig k e it von dem  spez ifisch en  W asser- 
in h a lt  im  id ea len  S peicherbetrieb .

Nach den obigen Darlegungen ist eine K lärung nur zu erw arten auf 
der Grundlage des spezifischen W asserinhaltes m it dem Druck als 
Param eter. Diese D arstellung der relativen Speicherfähigkeit erfolgte 
in Bild 39. Es ist an sich nicht unbedingt notwendig, beide Koordi
natenm aßstäbe auf die höchste Dauerleistung zu beziehen, aber das 
Verfahren ist zur Vermeidung von Fehlem  vorteilhaft, weil in den 
w iederkehrenden, auf die Leistungseinheit bezogenen W erten in jedem 
Falle zugleich eine Rechenkontrolle hegt. Die nunm ehr erzielte Ordnung 
ist nahezu überraschend, wenngleich der breiter bauende Rostkessel 
Nr. 14 m it 64 a tü  ins 80-atü-G ebiet h ineinstreut. Aber nun läßt sich 
die relative Speicherfähigkeit mit dem erwünschten kleinen Spiel angeben, 
sobald man den spezifischen Wasserinhalt im idealen Speicherbetrieb 
ermittelt hat. M an gehl lediglich von der Abszisse aus bis zu dem betreffen
den Druckbereich in das Schaubild hinein und liest an der Ordinate 
bereits den gewünschten Wert ab. Besondere Berechnungen über den 
Stahlanteil werden hierbei überhaupt nicht mehr erforderlich, aber es ist 
interessant, daß sich die bereits in B ild  35 feslgestellten Streuungen auch 
in B ild  39 noch bemerkbar machen. Es ist noch darauf hinzuweisen, 
daß der spezifische W asserinhalt bei steigendem Druck m it zunehm en
der Sorgfalt e rm itte lt werden m uß, weil die Drucklinien im m er steiler 
verlaufen. —  Im  folgenden wird die schon oben erw ähnte Arbeitshilfe 
für den W asserinhalt neuzeitlicher Kesselanlagen gegeben.

5. A rb e itsh ilfen .

a) D e r W a s s e r  r a u  m f a k to r .

Der W asserinhalt im idealen Speicherbetrieb ist zwar für die Kessel- 
heizfläche* allein leicht berechenbar, denn aus den Gleichungen (14)
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und (15) Seite 40, ergibt sich m it den dortigen Formeizeichen die 
Beziehung:

d 2
v h = - ^ - 4 -  (m3)- (3&)

A ber dieses Volumen m uß noch um  den W asserinhalt VTr der Kessel
trom m el, den B etrag  für die unbeheizten Kesselrohre VR und die 
K ästen VK verm ehrt werden. Der erstere B etrag  ist aus den Trom m el
abm essungen ohne weiteres zu errechnen, aber die letzteren Beträge 
fü r die unbeheizten Rohre und K ästen werden zweckmäßig in die 
Heizfläche einbezogen.

V ges =  V h  +  V r  +  V k  +  V n

V H
Vr  +  VK

V , (m3);

Vr  +  V k
"l~ ---- 77-------  =  B

'H

H dj
^ges — a • —— • —— +  ^Tr

4 da -

(36)

(37)

(38)

(39)

Die Größe ,,a“ wird als W asserraum faktor bezeichnet. Sie vergleicht 
den W asserraum  der aus Rohren oder K ästen gebildeten Teile des 
K esseldruckkörpers (unterhalb des norm alen Betriebswasserstandes) 
m it dem jenigen der Heizfläche allein und ist für die untersuchten 
Kesselanlagen in Reihe 36 der Zahlentafel 3 m itgeteilt. F ü r die N atu r
umlaufkessel ste llt Bild 40 das Ergebnis dar in A bhängigkeit vom 
D ruck. Die S treuung für die neuzeitlichen Kessel b leib t in verhältn is
m äßig engen Bereichen. Die alte Anlage Ba m uß niedriger liegen, weil 
sie fast keine unbeheizten Rohre besitzt. Die Fallrohre des Kessels 6 
sind größer als die Siederohre, weshalb er eine S treuung nach oben 
aufweist. G leichgeartet is t die B egründung für die sehr viel höheren 
a-W erte der Zwangumlaufkessel, die von Anlage zu Anlage gerechnet 
werden müssen. F ü r die N aturum laufkessel kann  man etw a folgende 
M ittelw erte einsetzen:

Bei dem G enehm igungsdruck p =  20 a tü  a =  1,35
p =  40 a tü  a =  1,4
p =  80 a tü  a =  1,6
p ¡2: 100 atü a =  1,75 bis 1,8.
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Infolge der weniger festliegenden Bauform en im Bereich von 40 bis 
80 a tü  sind hier S treuungen nach oben nicht ausgeschlossen.

ß) S c h a u b i l d  zu  d e n  H a u p t w e r t e n  d e r  Z a h l e n t a f e l  3.
Das A rbeiten m it den Bildern 27 bis 40 wird erheblich erleichtert, 
wenn m an s ta t t  der großen Zahlentafel 3 die graphische Übersicht 
der H auptw erte nach Bild 41 benutzt. H ier sind alle Kessel noch einmal 
für die einzelnen K raftw erksgruppen dargestellt und durch Linienzüge 
m iteinander verbunden. Die jeweilige Reihe der Zahlentafel 3 wurde 
bezeichnet.

Im  oberen Teil werden die höchste Dsuerleistung und der Geneh
m igungsdruck genannt.

Von unten  bauen sich die spezifische Heizflächenbelastung, der lichte 
Rohrdurchm esser und der Trom m elanteil auf.

In der M itte sind die beiden wichtigen Ergebnisse veranschaulicht: 
Der spezifische WasserinhalL und 

die relative Speicherfähigkeit.

Das Bild m acht für jeden Fall die inneren Ergebnisse verständlich, 
seien sie nun in extrem en Leistungen, Drücken, Heizflächenbelastungen, 
Rohrdurchm essern oder Trom m elabm essungen begründet. —

7) F e h l e r u n t e r s u c h u n g .
Zu w iederholten Malen wurde ein möglichst kleines Spiel bei den 
Angaben über die Speicherfähigkeit als erw ünscht bezeichnet. Da es 
sich hier n icht um  die zufälligen Streuungen von Versuchsergebnissen 
handelt, müssen die hauptsächlichsten Fehlercjuellen des vorgelegten 
Berechnungsverfahrens benannt und die zu erw artenden Fehler bzw. 
die erzielbare A nnäherung an den wirklichen B etrag der Speicher
fähigkeit geschätzt werden.

A usgangspunkt ist die Gleichung (12). Sie nennt 
W asser,
Dampfwassergemisch und 

f  S tahl
als die drei H aup tträger des Speichervermögens.

W a s s e r  u n d  S t a h l .  Die erzielbare Genauigkeit bei der E rm ittlung  
der Gewichte hängt fast nur vom  Zeitaufwand ab. Der Fehler kann 
zu 1 bis 3%  geschätzt werden. Da das gelieferte Stahlgew icht meist 
3 bis 5%  über dem Nenngewicht liegt, so ist hierin eine geringfügige 
Sicherheit gegen etwaige U nterschreitung der errechneten Speicher
fähigkeit zu erblicken. In  ähnlicher Weise ergibt die Anwendung der
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Gleichungen (19) bis (21) für den Fall Speiseendtem peratur <  Siede
tem p era tu r die M indest-Speicherdam pfm enge, also eine weitere Sicher
heit gegen U nterschreitung.
D a m p f w a s s e r g e m i s c h .  Der Fehler bei der Berechnung der Gemisch
volum en ist w iederum  im  wesentlichen nur durch den Zeitaufwand 
bedingt. Der m ittlere W asseranteil <pM im Gemischvolumen ist m it 
dem  Fehler der W asserum laufberechnungen behaftet. Wie bei tech
nischen Berechnungen üblich, b e träg t er etw a 3 bis 5% . V oraussetzung 
hierfür sind sehr sorgfältig angewendete und durch K ontrollm essungen 
an ausgeführten Anlagen m it ähnlichen B audaten  geprüfte W asser
um lauf-Berechnungsverfahren. Andernfalls kann dieser Fehler 10% 
erreichen und u n te r U m ständen sogar überschreiten.
A n t e i l e .  Die genannten Schätzw erte beeinflussen das Ergebnis jeweils 
nu r u n te r Berücksichtigung der betreffenden Anteile aus W asser, 
Dam pfwassergemisch und Stahl an der Speicherfähigkeit des gesam ten 
D am pferzeugers (vgl. Bild 35). Nach den obigen Voraussetzungen 
be träg t der Fehler für das gesam te Speichervermögen je nach der 
D ruckstufe etwa 3 bis 6%  bei nachgeprüften bzw. 5 bis 8%  bei nicht 
nachgeprüften W asserum laufberechnungen.
N ä h e r u n g s v e r f a h r e n .  Das entw ickelte N äherungsverfahren un ter 
Verwendung der Schaubilder 39 und 40 gibt die Speicherfähigkeit 
m it dem  Fehler von etw a 8 bis 12% an. —

K a p i t e l  IX:  Auswertung der Ergebnisse.
N achdem  die Ergebnisse geordnet sind, h a t der D am pfkraftw erkbau 
Anspruch darauf, daß die Folgerungen für die P raxis kurz gezogen 
w erden. Entsprechend dem  Gang der vorliegenden A rbeit wird als 
erste Frage diejenige nach den aufzunehm enden Belastungsstößen zu 
beantw orten  sein.
a ) D ie Grenze der B elastungsstöße.
1. D am p fn e tze .

Die relative Speicherfähigkeit wurde oben nach Gleichung (34) als 
die Speicherdam pfm enge, bezogen auf 1 t/h  D am pfleistung und 1 % 
D ruckabfall bestim m t, also

gSp ( k g / h  %)•

W enn m an den Blick nun wieder auf die B elastungsstöße richtet, 
dann gib t das P ro d u k t aus der höchsten D auerleistung der in Betrieb 
befindlichen Kessel und ih rer relativen Speicherfähigkeit an, wieviel 
kg Speicherdam pf zur Verfügung gestellt werden können, wenn der 
Druck in den Kesseltrom m eln um 1%  absinkt. Je  nach dem Ausbau
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des K raftw erkes m it Dampferzeugern verschiedener Leistungen und 
Speicherfähigkeiten ergeben sich verschieden große Dampfmengen. 
Die Betriebskessel arbeiten  allerdings m it kleinerer Belastung als 
der höchsten D auerleistung, so daß ihre Speicherfähigkeit nach 
früheren Darlegungen etwas zunim m t. Eine Reserve ist insofern an
genehm, weil im allgemeinen die gleichmäßige Verteilung der Be
lastungsstöße auf die Betriebskessel nicht ganz gelingt. Die Schau
bilder 42 bis 44 sind grundsätzlich gleichartig aufgebaut und nu r nach 
den K raftw erksgruppen un terte ilt, um die jeweilige Lage der relativen 
Speicherfähigkeit für die untersuchten Kessel andeuten zu können.
2 . E le k tr isc h e  N etze.

Der entsprechende Gedankengang führt in bezug auf elektrische Netze 
zu der S toßarbeit, die je MW Leistung aufgenommen werden kann 
und in den Kesseltrommeln 1% D ruckabfall hervorruft, wobei die 
oben schon erw ähnte Reserve u. a. durch das Schwungm om ent der 
elektrischen Maschinen noch beträchtlich gesteigert wird. Der obere 
Teil der genannten Schaubilder 42 bis 44 gibt die S toßarbeit an, und 
die P aram eter stim m en zahlenm äßig m it der relativen Speicherfähigkeit 
überein.
W enn m an also eine große elektrische S toßarbeit auf nehm en bzw. 
Stoßdam pfm enge frei machen muß, so kann man dies entw eder durch 
Erhöhen des verhältnism äßigen D ruckabfalls, ferner der relativen 
Speicherfähigkeit der Kessel oder beider erreichen. Auch die Druck
steigerung bringt in dieser Beziehung erhebliche Vorteile, aber um  sie 
voll ausnutzen zu können, bedarf es gleichlaufend einer w esent
lichen Verbesserung der Kesselwasserbeschaffenheit.

IX  b) F olgerungen für den K esselbau.

Die relative Speicherfähigkeit wird entscheidend vom spezifischen 
W asserinhalt im idealen Speicherbetrieb und vom  Druck bestim m t. 
Die hierdurch bedingte E rhöhung des Bauaufwandes ist im M ittel
druckgebiet (etwa 40 a tü  Genehmigungsdruck) w irtschaftlich am 
ehesten tragbar. Speicherkessel sind verhältnism äßig niedrig belastet, 
haben große Siederohr- und Trom m eldurchm esser und erreichen m it 
der Speiseend- die Siedetem peratur.
Um große verhältnism äßige Druckabfälle zu beherrschen, wird auf 
die Vorscheidung des Dampfwassergemisches außerhalb der Kessel
trom m el nur bei besonders günstiger Kesselwasserbeschaffenheit ver
zichtet werden können.
U ntertrom m eln sind bei Niederdruckkesseln m it kleinen Druckgefällen 
nur teilweise wirksam . Auch im M itteldruckgebiet erscheint es vorteil
hafter, die O bertrom m el zu vergrößern und die U ntertrom m el ge
gebenenfalls in m ehrere V erteilerkästen aufzulösen.
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IX  c )  F olgerungen  für den B etrieb.
Bei stoßweiser D am pfentnahm e h a t der Betrieb zuerst für gute Kessel
w asserbeschaffenheit zu sorgen, denn sie ist —  die Eignung des be
treffenden Dam pferzeugers vorausgesetzt — die unerläßliche Vor
bedingung für die Verm eidung von Versalzungen im Ü berhitzer, den 
Regelorganen und der D am pfturbine. Die Versalzungen sind allerdings 
bei w eitem  n ich t nu r eine F unktion  der Salzmenge als vielm ehr stark  
von der Zusam m ensetzung des Salzgemisches beeinflußt; denn selbst 
wenn der Salzgehalt sogar u n te r 1 m g/kg gesenkt w erden könnte, 
is t im m er noch Salz genug vorhanden, um  in wenigen Tagen eine 
B etriebsstörung herbeizuführen. H ier spielen also die Physik und 
Chemie der im Kesselwasser vorhandenen Salze wesentlich m it. 
W enn G ew ährleistungen für das Speicherverm ögen gefordert werden, 
so sind genaue reproduzierbare U nterlagen die notwendige Voraus
setzung. Bei vorhandenen Belastungsstößen sollten diese von neuen 
oder sorgfältig überholten registrierenden Instrum enten  festgehalten 
w erden; bei N euanlagen ist ein ganz bestim m ter Belastungsverlauf 
im Sinne der Kennzeichen nach Zahlentafel 1 oder 2 festzulegen. Um
rechnungen erfolgen grundsätzlich über die In tegration  der Speicher
dam pfm enge u n te r B erücksichtigung der Steilheit des Belastungs
stoßes. Auch hier sind Meßspiele zu vereinbaren, die den Fehlerquellen 
des V erfahrens gemäß VII Ic5-y Rechnung tragen. Außerdem  ist die 
fehlerbehaftete W iedergabe der B elastungsstöße infolge der T rägheit 
der M eßinstrum ente zu berücksichtigen. Sie w irkt sich besonders bei 
B etriebsdam pfm essern m it eingebauter Schutzdrossel gegen das 
Durchschlagen der Quecksilberfüllung aus.

X: Zusammenfassung.
Nach einführenden D arlegungen zur Theorie der rasch veränderlichen 
D am pferzeugung und zum  A blauf von (selbsttätigen) Regelvorgängen 
w erden zunächst die Anforderungen an das Speichervermögen neu
zeitlicher Dam pferzeuger infolge der in den verschiedensten K raft
werken auftre tenden  Belastungsstöße un tersucht. Zur Speicherfähig
keit selbst sind vor allem die Einflußgrößen dargestellt und das Be
rechnungsverfahren eng um rissen worden, weil die zunehm ende Be
deutung des Problem s die Aufstellung von „R egeln“ erforderlich m acht. 
Das Speicherverm ögen von 15 neuzeitlichen Kesselanlagen m it N atur- 
und Zw angum lauf wird im  Vergleich zu zwei älteren Anlagen ein
gehend un tersuch t und besprochen. Die E rm ittlung  seiner Abhängig
k e it von den hauptsächlichsten A nlagedaten führt schließlich zu einer 
einfachen Gesetzm äßigkeit, wonach Angaben über die Speicherfähig
k e it bereits bei der V orplanung möglich sind, ehe noch die Anlage im 
einzelnen durchgearbeitet worden ist.
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Z eich en  M aß B e d e u t u n g

XI: Meßgrößenverzeichnis.

a — W a sse r ra u m fa k to r
b -— F a k to r  z u r  B e s tim m u n g  d e r g eo m etrisch  m itt le re n  

W ic h te  v o n  D am p fw asserg em isch en
b m /s2 B e sch leu n ig u n g
c kca l/k g ° Spezifische W ärm e
E kca l E n erg ie
D t /h D a m p fle is tu n g

De t /h G ru n d la s t

D jl t / h G rö ß te  S to ß d a m p fle is tu n g

D m ax t /h H ö c h s te  D au e r le is tu n g
d m m S ied e ro h rd u rch m esse r
G kg D am p fm en g e

^Sp k g / 1 % R e la tiv e  S p e ich e rfä h ig k e it

H m 2 H eizfläche
i k c a l/k g W ä rm e in h a lt
k k c a l/m 2h ° W ä rm e d u rc h g a n g sz a h l
L m R o h rlän g e
M m k g D re h m o m e n t
m — E x p o n e n t d e r  p o ly tro p isch en  D am p fd e h n u n g  n ach  

Z euner
n — W a sse ru m la u fz a h l

P k g /cm 2 D ru ck
A p k g /cm 2 A b so lu te r  D ru c k a b fa ll
A p V/o R e la tiv e r  D ru c k a b fa ll

P i k g /cm 2 D ru ck  v o r  d e r  E n tla d u n g

P2 k g /cm 2 D ru c k  n a c h  d e r  E n tla d u n g

q k c a l/m 2h S pezifische B eh e izu n g
r k c a l/k g V  e rd am p fu n g sw ärm e
s m m W a n d d ic k e
St kg S tah lg ew ich t

t O T e m p e ra tu r

V m 3 V olum en

V m 3/kg Spezifisches V olum en

W kcal W ärm em en g e

w m /s G esch w in d ig k e it

z s Z eit

Z1 s S to ß z e it, bezogen  a u f  G ru n d la s t

zi s P au se  zw ischen  zw ei p e rio d isch en  B e la s tu n g ss tö ß en
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Z eichen M aß B e d e u t u n g

H s S to ß z e it , bezo g en  a u f  m itt le re  S to ß le is tu n g  (F e u e r
le is tu n g )

a k c a l/m 2 h °  W ä rm e ü b e rg a n g sz a h l

?' V e rh ä ltn is  zw isch en  S p e ich er- u n d  S to ß d a m p fm e n g e

7 Spezifisches G ew ich t
X E x p o n e n t d e r  P o ly tro p e  bei a d ia b a tis c h e r  D a m p f

d e h n u n g

<P %  • W a sse ra n te il  im  G em isch v o lu m en

A ls Zeiger B e d e u t u n g

A A m  A u s tr i t t
a A u ß en
E E rz e u g u n g
F F eu er-
Fö F ö rd e r-
G en G en eh m ig u n g s-
ges G esam t
H H eizfläch e
i In n e n
K K a s te n  (V erte ile r  u n d  S am m ler)
M M itte l-
M M auerw erk -
R R o h re
Sp S peicher-
S p .-E S peiseend-
S t S ta h l-
T r T ro m m el
U e Ü b erh itzu n g s-
V V e rb ra u c h
w W asser-
’ Z u s ta n d sg rö ß e  a n  d e r  l in k e n  G re n z k u rv e
’ ’ Z u s ta n d sg rö ß e  an  d e r  r e c h te n  G re n zk u rv e
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Belastungsstöße 
und Speicherfähigkeit in Dampfkraftbetrieben

D r . - I n g .  O . R o s a  h l

Zweiter Teil
Schaubilder Nr. 1 bis 44 
Zahlentafeln Nr. 1 bis 3 

a u s k la p p b a r  am  S ch luß
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Dv ■ D am pfverbrouch i/h  j Dp * D am pferzeugung aus Feuerung t/h  
Dp ■- D o m p ierzeu g u n g t^ ; Dip ■■ D am pferzeugung aui Jpeicherfähigh. tln

Dv 1 Dp : Op * Dtp

Bild J . P lö tz lic h e r  B e la s tu n g sa n s tie g  m it  n a c h e ile n d e r  F e u e r le is tu n g . In a n sp ru c h 
n a h m e  d e r  S p e ic h e rfä h ig k e it (sch em atisch ).
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De
D„

Dampf- und Feuer-
leisiungen

Ł  * , 

Integrolkurre 
JOsto/I dz -- j(0>-Do) dz

Integral Murre 
fOpp dz -• flOr-Dt) dz

alü
Arbeitsdruck

H eiß d a m p f tem p era tu r
ohne Reglerein/lu/3

B ild  2. P e rio d isc h e  B e la s tu n g ss tö ß e  b e i k o n s ta n te r  F e u e r le is tu n g . In a n sp ru c h 
n a h m e  d e r  S p e ic h e rfä h ig k e it (sch em atisch ).

t/orm^Heißdampftemph

- Dampf rerbrauch tjp
- Dampferzeugung t/h 
■ 6 rund last t/p,

Djtcfl = ■Stoßdampfleistung t/p
Df - Dampfleistung aus Feuerung t/h
Dsp D am pfleistung aus Speicherfähigkeit tth 

Dv : Dt  : Dc t Djtog - D f * Dsp
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Verlauf des Belastungsstoßes:

dreieditörmiq

Stoßdompf ■ A. Speicher dam pf - 
menge.5 iu/l kß\ menge 6 sp.

recht ecH förmig

, T

f 1

Yz
Z,zZ3 

— Zgej

Stoßdomp
pengg S peicher da m pf meng e

Zges

£

S. 1 ' 

8 -

1 1

6- \ -

¥ "
J~L

2-

| 1 1 I \

Zeiten Verhältnis Z, ¡Zges.

B ild 3. P erio d isch e  B e la s tu n g ss tö ß e . Z e ite n v e rh ä ltn is , S to ß -u . S p e ich erd am p fm en g e .
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U hrzeit

B ild  4. B e la s tu n g  eines K ra ftw e rk e s , a u s g e w e r te t n ach  Sehende!!.
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-1000

B ild  5. W a lz e n s tra ß e , B e la s tu n g ssc h a u b ild .

4  5  6  7
Zeit min



10000

7 5 0  s 0 0  8 70  8 2 0
B ild  6. B e la s tu n g ss tö ß e  im H o c h b a h n k ra f tw e rk  B a rm b e c k  (n ach  M ünzinger).
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Minuten

B ild  7. K ra ftw e rk , z u m  T eil m it  S ta d tb a h n b e la s tu n g . S c h w a n k u n g e n  d e r D a m p f
le is tu n g  n a c h  S chöne.
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B ild  11. D a m p ffö rd e ru n g , F ö rd e rs c h a u b ild  A n lage  L h .





B ild  13. F ö rd e ru n g  m it  D a m p fa n tr ie b , se lb s t tä t ig e  R egelung ,
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DrucK ata
B ild  14. S p e ich e rw ärm e  a u s  1 t  s ie d en d em  W asse r. D ru c k a b fa ll  A P  =  1 a t  bzw . 1% , 3%  u n d  5 % .
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Sp
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da
mp

f m
en

ge
 A

g/h

Oi—i Druck ata
B ild  15. S p e ic h e rd a m p fm e n g e  a u s  1 t  s ie d en d em  W asse r. D ru c k a b fa ll ¡ \ p  =  1 a t  bzw . 1% , 3 %  u n d  5 % .
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B ild  16. W a h re  spezifische  W ä rm e  v o n  E isen  u n d  e in igen  L e g ie ru n g sb e s ta n d te ile n .
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Drude ata
B ild  17. D ifferenz  d er S ie d e te m p e ra tu re n . D ru c k a b fa ll  / \ p  =  1 a t  bzw . 1% , 3%  u n d  5 % .



5p 
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OrucH ata

Bild 18. S p e ich e rw ärm e  a u s  1 t  S ta h l . D ru c k a b fa ll =  1 a t  bzw . 1%, 3 % u n d 5 % .



g> Druck ata
B ild  19. S p e ich e rd am p fm en g e  a u s  1 t  S ta h l. D ru c k a b fa ll  / \ p  =  1 a t  bzw . 1% , 3 %  u n d  5 % .



o -----------------L--------------- ----------------- ----------------- ----------------- -----------------
0  ¿ 0  4 0  6 0  8 0  r o o  /.'2 0

äußerer Rohr ^  mm
B ild  20. E in f lu ß  des S ied e ro h r-D u rch m esse rs  a u f  d en  g eo m etrisch en  R o h r in h a lt  u n d  d a s  S ta h lg e w ic h t d e r  H eizfläche .



Annahmen: Druck p = 40 ata
Siedezusfand: ~ 7  -  249,2 °C/
Speise-Endzustand' 6A-f = 210,0 °Ct 
Minder betröge: t'-tsp-s.- 39,2 %

7  = 258,2 kccr//kg
isp .i. - 21b, 5 kcal/kg 
i,-iSp-£= 43,7 kcal ¡kg

B ild  21. D ru c k a b fa ll b is zu m  E rre ic h e n  des S ied ezu s tan d es  in  d e r  T ro m m el (B eisp ie l).



B ild  22. D ru c k a b fa ll  b is z u m  E rre ic h e n  des S ied ezu s tan d es  in  d e r  T ro m m el. 
(A rb e itsd ia g ra m m ).
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B ild  23. D am p fw asse rg em isch . M ittle re  lo g a rith m isc h e  W ic h te  in  b eh e iz ten  R o h ren .
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%

i t  rich a r t  Natur u m la u t   Z w angum lauf----------------

Druth
K

p * 30 ata

Pampfleistuno ¡eRohr
Z50Kgth

rso Kg/r,

^ ___ — — - — --------

ss'
s '

//////
O-----------        L

1 5  ID IS ¿0 15 30
Wasserumlautzahl n

B ild  24. M ittle re r  W a sse ra n te il  im  G em isch v o lu m e n  fü r  p  =  30 bzw . 100 a ta .

100



Wa
sse

rum
lau

f za
hl 

n

yStrichart: Naiurumlauf   Zwangumlauf----------------------

Art des Wasserumlaufes Naturumlauf Zwangumlauf

Druck ata 30 100 30 100

Umlaufzahl b ei höchster 

Dauerleistung. ¡Annahme]
L0 10 6 5

£
5>•O

I Q»

Belastungsfaktor %

B ild  25. W a sse ru m la u f  u n d  W a sse ra n te il im  G em isch v o lu m en  in  A b h än g ig k e it vom  
B e la s tu n g sfa k to r .
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%

Druck a/a
B ild  26. M ittle re r  W a sse ra n te il im  G em isch v o lu m e n , E rg e b n is  e in e r  G ro ß zah lfo rsch u n g .



B ild  27. K essel N r. 3, G ru n d la s tw e rk , 75/90 t / h  D am p fle is tu n g , 80 a tü , 510° C, 
B a u ja h r  1938.
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B ild  28 . K essel N r. 6, S p itz e n k ra f tw e rk , 20/25 t / h  D a m p fle is tu n g , 36 a tü ,  440° C, 
B a u ja h r  1936.
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B ild  30. K e s se lb a u a r t  ä h n lic h  N r. 10 u n d  11, B a h n k ra f tw e rk , 30 /37 ,5  t / h  D a m p f
le is tu n g , 16/40 a tü ,  4 0 0 /4 3 5 °C, B a u ja h r  1935/36.
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Bild 31. K essel N r. 15, B e rg w erk zen tra le , 40/50 t / h  D a m p fle is tu n g , 80 a tü , 500° 
B a u ja h r  1035.
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B ild  32. S p e ich e rd am p fm en g e  bei id ea lem  S p e ic h e rb e trie b  ü b e r  re la tiv e m  D ru ck 
ab fa ll.
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0 1 i  3 ‘f 5
Druckabfall %

*

Bern: Die Q  - Zahlen deuten auf die entsprechenden Reihender 

Zahlentafel 3 hin.

Bild 33. K en n lin ien  zu den B egriffen  d er S p e ich e rfä h ig k e it.
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B ild  34. S p e ic h e rd a m p fm e n g e  fü r  g rö ß te  S p e ic h e rfä h ig k e it be i h ö c h s te r  D a u e r
le is tu n g  ü b e r  re la tiv e m  D ru c k a b fa ll.



B ild  35. B e itra g  d e r  K esse lte ile  z u r  S p e ich erd am p fe rzeu g u n g .
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I O

— Stei/rohrkesseK J— „ ------

Zivangum/aufkesse/

20 30 40 60 80 tOO c
Höchste Dauerleistung t/h

B ild  36. W a sse r in h a lt  bei id ea lem  S p e ic h e rb e trie b , b ezogen  a u f  d ie  h ö ch s te  D a u e r le is tu n g  (spezifischer W a sse r in h a lt) .
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Höchste Dauer/eistung t/h

v /7. 2,5 t/h 
X  7 ,8 tA g /t %

B ild  37. G rö ß te  re la tiv e  S p e ic h e rfä h ig k e it bei h ö c h s te r  D au e rle is tu n g .
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B ild  38. G rö ß te  r e la t iv e  S p e ic h e rfä h ig k e it ü b e r  spezifischer H e iz flä c h e n b e la s tu n g .
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Bild 39. G rö ß te  r e la tiv e  S p e ic h e rfä h ig k e it ü b e r  spezifischem  W a sse r in h a lt.
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B ild  40. W a s se r ra u m fa k to r  fü r  id ea len  S p e ic h e rb e trie b . /  I ! C f C J D C f S G / p O t t d



B ild  41. H a u p tw e r te  d e r  Z a h le n ta fe l 3.
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Bild 42. Grenze des Speichervermögens bei Belastungsstößen in Grundlast- und
Spitzenkraftwerken.
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Le istu ng MN

Bild 43. Grenze des Speichervermögens bei Belastungsstößen in Industriekraft
werken.
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Bild 44. Grenze des Speichervermögens bei
und Bergwerkzentralen.
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B e la s tu n g ss tö ß e n  in  B a h n k ra f tw e rk e n



Zahlentafel 1
Z u  I I  d 1 :  B e rg w e rk z e n tra le n  m it e lek tr isch em  F ö rd e ra n tr ie b

R i c h t z a h l e n
1
2

A n l a g e
B i ld

— M
8

B
9

S

3
F ö r d e r d a t e n :

F ö r d e r a r t ........................................................... K oepe G estell S k ip  /

4 N u t z l a s t ............................................................. t 8,0 11,0
G efäß

7,0
5 T eufe  .................................................................. m 1000 533 704

6
F a h r d i a g r a m m :

B e s c h le u n ig u n g ............................................... m /s2 0,8 1,0 0,8
7 D a u e r  d e r  g le ich m äß ig en  B e sch leu n i

g u n g  ................................................................ s 16,3 9,0 11,0
8 G leich fö rm ige  F ö rd e rg e sc h w in d ig k e it 

b e t r ä g t .......................................................... m /s 18,0 18,0 12,0
9 sie is t  e r re ic h t n a c h ............ s 28,8 27,0 22,5

10 u n d  d a u e r t  ............................. s 29,3 4,9 35,0

11
Z e i t e n :

A n t r i e b s z e i t ...................................................... s 58,1 46,9 72,5
12 A u sla u fze it ...................................................... s 18,0 (15,0) (15,0)
13 F ö rd e rz e it ...........................•.............................. s 76,1 46,9 72,5
14 U m se tz z e it ( F ö r d e r p a u s e ) ........................ s 50,0 26,5 14,5
15 G e sa m tz e it des F ö r d e r s p i e l s .................... s 126,1 73,4 87,0
16 Z ügezah l je  S tu n d e  ..................................... — 28,6 49,0 41,4

17
L e i s t u n g e n :

L e is tu n g sa n s tie g  w ä h re n d  d e r g le ich 
m äß ig en  B e sch leu n ig u n g , bezogen  
au f 1 s .......................................................... kW /s 182 280 116

18

19

D esg le ichen , bezogen  a u f  1 m in ...............

G rö ß te  N e tz le is tu n g  ..................................

k W /
m in
kW

10920
2970

16800
3225

6960
1225

20 L e is tu n g  w ä h re n d  d e r  g le ich m äß ig en  
F ö rd e ru n g  ................................................... kW 2070 2730 1042

21 M ittle re  N e tz le is tu n g , bezogen  au f 
R e ih e  15 ...................................................... k W 1000 1260 731,5

22

(E n ts p r ic h t  d er F e u e r le is tu n g  d er 
D am p ferzeu g er)

G rö ß te  Ü b e rsc h re itu n g  d e r  m it t le re n  
N e tz le is tu n g  .............................................. kW 1970 1965 493,5

23
A r b e i t :

F ö rd e ra rb e it ,  b ezo g en  a u f d as N etz  . . . k W h 35,1 25,7 17,7
24 D a v o n : u n te r  m itt le re r  N e tz le is tu n g  . . k W h 17,1 13,3 13,0
25 ü b e r  m itt le re r  N e tz le is tu n g  . . . k W h 18,0 12,4 4,7
26 S p ezifischer D a m p fv e rb ra u c h  e tw a  . . . kg/ 4,5 4,3 4,5

27 G efo rd e rte  S p e ic h e rd a m p fm e n g e ..........
k W h

kg 81,0 53,3 21,2

28
W i r k u n g s g r a d :

N u tz a rb e it  in  g eh o b en em  F ö rd e rg u t  . . k W h 21,8 16,0 13,4
29 W irk u n g sg ra d  d e r F ö rd e ru n g , bezogen  

a u f  d a s  N e tz  .............................................. V/o 62,1 62,4 75,8



Zahlentafel 2
Z u  I I  <1 2 :  B e rg w e rk z e n tra le n  m it D am p f-F ö rd e rb e trieb

R i c h t z a h l e n

1
2

A n l a g e
B i ld

— L s
10

L h
11

C
12

G
13

3
F ö r d e r d a t e n :

F ö r d e r a r t ............................................... T ro n im e l K oepe S k ip  /

4 N u t z l a s t ............................................... t 6,0 6,4 8,0
G efäß

3,6
5 T eufe  .................................................... . m 521 353 1000 676

6
F a h r d i a g r a m m :

B e s c h le u n ig u n g ................................ m /s2 _ 0,86 1,0
7 D a u e r  d e r  g le ich m äß ig en  B e

sc h le u n ig u n g  ................................ s __ — 15,0 12,0
8 G leich fö rm ige  F ö rd e rg e sc h w in 

d ig k e it  b e tr ä g t  ........................... m /s __ __ 15,0 17,0
sie is t  e r re ic h t n a c h  . . . s — — 26,0 26,0

10 u n d  d a u e r t ......................... s — 40,3 13,0

11
Z e i t e n :

A n t r i e b s z e i t ....................................... s 44,0 44,0 67,0 40,5
12 A u sla u fze it ....................................... s — — 18,0 18,0
13 F ö rd e rz e it ............................................ s — — 85,0 58,5
14 U m se tz z e it ( F ö r d e r p a u s e ) .......... s — — 47,0 14,0
15 G e sa m tz e it des F ö rd e rsp ie ls  . . . s 90,0 90,0 132,0 72,5
16 Z üg ezah l je  S tu n d e  ...................... 40,0 40,0 27,3 50,0

17
L e i s t u n g e n :

A n s tie g  d e r  D a m p fle is tu n g  
w ä h re n d  d e r  g le ich m äß ig en  B e
sc h leu n ig u n g , b ezogen  a u f  1 s . . t

h - /s
1,58 2,14 2,65 0,71

18 D esg le ichen , b ezogen  a u f 1 m in t 95 128 159 42,6

19 G rö ß te  D a m p f le is tu n g .................

¥ /m m

t/h 30,2 30,0 29,2 9,0
20 D a m p fle is tu n g  w ä h re n d  d e r  

g le ich m äß ig en  F ö rd e ru n g  . . . t / h __ __ 18,0 6,0
21 M ittle re  D am p fle is tu n g , b e 

zogen  a u f  R e ih e  1 5 .................... t /h 8,44 6,16 9,74 3,58

22
(E n ts p r ic h t  d e r  F e u e r le is tu n g )  
G rö ß te  Ü b e rsc h re itu n g  d er m i t t 

le ren  D a m p fle is tu n g  ............... t /h 21,76 23,84 19,46 5,42

23
A r b e i t s d a m p f m e n g e n :

F ö rd e rd a m p fm e n g e ......................... kg 211,0 154,0 357,0 72,0
24 D a v o n : u n te r  F e u e r le is tu n g . . . . kg 96,0 66,0 178,0 38,8
25 ü b e r  F e u e r le is tu n g  

(S p e ic h e rd a m p f ) ............ kg 115,0 88,0 179,0 33,2

26
W i r k u n g s g r a d :

F ris c h d a m p fz u s ta n d  v o r  d er 
A n tr ie b sm a sc h in e : D ru c k  . . . a ta 11,0 11,7 12,0 11,0

T em p . . . . °C (183) 306 310 310
28 G eg en d ru ck  ....................................... a ta 0,20 1,30 1,30 1,35
29

30

A d ia b a tisc h e s  W ärm eg efä lle  . . .

A rb e itsa u fw a n d , b ezogen  a u f  die 
A d ia b a te  .......................................

k ca l / 
kg

m t

147,0

13240

107,6

7080

109,0

16620

104,5

3210
31 N u tz a rb e i t  in  g eh o b en em  

F ö rd e rg u t  ..................................... m t 3125 2260 8000 2430
32 W irk u n g sg ra d  d e r  F ö rd e ru n g  

bezogen  a u f  die A d ia b a te  . . . °//o 23,6 31,9 48,1 75,6



Zahlentafel 3
Z u  A b sc h n itt C : D ie S p e ich e rfä h ig k e it n eu ze itlich e r

K esse lan lag e n

R e ih e
1

A r t  d e s  K r a f t w e r k e s  
K e s s e l - N r . Z eichen Maß

i 2
G r u n d l a s t

3 4 5
S p i t z e

6 7
I n d u s t r i e  

8 9 10
B a h n

11 Ba 12
B e r g w e r k z e n t r a l e  

13 14 I 15 F l
R eihe

1

2
A n l a g e - D  a t e n :

H ö c h s te  D a u e r le is tu n g  ........................................................... ^ m a x . t /h 200,0 125,0 90,0 90,0 90,0 25,0 26,0

----------------------

10,0
1
80,0 3 7 ,5 37,5 37,5 37,5 22,5 60,0 50,0 2,5 2

3 G en e h m ig u n g sd ru c k  ............................................................. PGen. a tü 125 80 80 80 80 36 4! 80 152 16 40 21 16 40 64 80 14 3
4 H e iß d a m p f te m p e r a tu r ............................................................. t Ue °C 500 500 510 510 510 440 475 470 475 400 435 400 350 475 485 500 340 4

5 B a u a r t  d e s  K e s s e l s ................................................................ — — S tra h lu n g S te ilro h r- S te ilro h r- S te ilro h r- Z w ang S ch lan g en Zwang Z w an g  S te ilro h r- 3 -T ro m m eI- 3 -T ro m m el- T e il T e ilk a m m e r- T e ilk a m m e r- S te ilro h r- T e ilk a m m e r- F la m m ro h r 5

6 d e r  F e u e r u n g  ......................................................... — — K räm er-
S tra h lu n g

H S -
S tra h lu n g

H S -
S tra h lu n g
K rä m e r-

u m la u f
K rä m e r-

ro h r
UZ-

um lauf
K räm er-

u m lau f
UZ-

S tra h lu n g
K räm er-

S te i lro h r  
K rä  m e r-

S te ilro h r
K rä m e r-

k a m m e r
U Z-

Z w eizug
K rä m e r-

D reizug
UZ-

S tra h lu n g  
U Z -R o st m it

E in z u g
K räm er-

—
6

7 ä h n lic h  B ild  .................................................................. — —
M ühle M ühle M ühle

27
M ühle

(27)
M ühle R o s t

28
Mühle R o s t M ühle

29
M ü h le

(30)
M ühle

(30)
R o s t M ühle R o s t S ta u b z u sa tz

(27)
M ühle

31
—

78 B a u j a h r  ............................................................. --- . — ■1940 1938 1938 1936 1936 1936 1938 1938 1938 19136 1937 1927 1935 1937 1940 1935 — 8

9
B a u m  a ß  e :

K e s s e l-H e iz f lä c h e ....................................................................... H m 2 1244 927 526 468 370 236 215 74 382,3 50*0 400 624 574 300 350 355 100 910 S tra h lu n g s - H e iz f lä c h e .............................................................. — % 100 85,8 70,1 73,1 69,5 67,0 70,3 53,3 79,1 3:5,0 44,0 0,0 31,9 24,7 62,6 62,0 0 1011 B e rü h ru n g s-H e iz f lä c h e  ........................................................... — % 0 14,2 29,9 26,9 30,5 33,0 29,7 46,7 20,9 65,0 56,0 100,0 68,1 75,3 37,4 38,0 100 1 112 Spez. H e iz f lä c h e n b e la s tu n g  ................................................. — k g /m 2h 160.7 135,0 171,0 192,3 243,0 106,0 121,0 135,0 209,0 75,0 93,7 60,1 65,3 75,0 171,5 141,0 25 12
13 S ie d e ro h r -D u rc h m e s s e r ........................................................... d a /d i m m 70/60 83/74 ,5 83/74 70/62 32/25 51/44,5 32/26 32/24,5 70/60 83/76,5 83/75 ,5 100/92 102/94 102/93 83/73 83/74,5 —- 13
14 T ro m m e l-D u rc h m e sse r  ........................................................... D i m m 1580 1550 1384 1384 1384 1524 1232 1000 1400 1446 1686 3 x 1500 1800 1516 1370 1500 2100 14

15
I d e a l e r  S p e i c h e r b e t r i e b :

W a s se r in h a lt  d e r  T ro m m e ln ................................................. m 3 6,84 8,10 6,33 7,00 6,33 4,55 3,46 1,33 7,30 9,91 12,35 21,2 10,40 6,50 5,60 8,00 17,30 15
16 ,, , S o n s tig e r ........................................................... — m 3 29,10 24,09 13,87 10,28 6,58 3,61 2,97 0,82 8,55 11,80 9,48 15,0 16,91 8,74 9,02 9,63 16
17 . G esam t ........................................................... — m 3 35,94 32,19 20,20 17,28 12,91 8,16 6,43 2,15 15,85 21,71 21,83 36,2 27,31 15,24 14,62 17,63 17,30 17
18 S p e ic h e rfä h ig k e it bei 3 %  D r u c k a b f a l l ........................... G Sp; 3% kg /3% 456,5 256,6 164,5 153,0 109,5 42,4 36,2 18,8 245,0 81,4 119,0 145,4 101,5 84,8 114,4 145,2 58,8 18
19 S p e ic h e rfä h ig k e it  be i 5 %  D r u c k a b f a l l ........................... G Sp; 5 % kg /5% 761,0 427,0 274,0 255,0 182,6 70,8 60,3 31,4 408,0 136,0 198,0 242,0 169,2 141,4 190,7 2 4 1 ,5 . 98,0 19

20

G r ö ß t e  S p e i c h e r f ä h i g k e i t  b e i  h ö c h s t e r  D a u e r 
l e i s t u n g  d e r  K e s s e l a n l a g e  u n d  
3 %  D ru c k a b fa ll

D a m p f m e n g e ........................................................................ G S p ; 3 % k g /3 % 405,8 229,9 155,5 136,5 100,2 40,0 29,8 16,9 241,0 69,8 110 122,7 79,4 82,6 113,6 138,3 58,8 20
21 D esg le ichen  b ezo g en  a u f  R e ih e  1 8 ........................... — % 88,9 89,6 94,5 89,2 91,5 94,3 82,3 89,9 98,5 74,6 92,4 84,4 78,3 97,4 99,2 95,2 100,0 21
22 U n te rsc h ie d  g eg e n ü b e r  R e ih e  1 8 .............................. — kg — 50,7 — 26,7 —  9,0 -  16,5 —  9,3 —  2,4 —  6,4 —  1,9 —  4,0 —  29,6 —  9,0 —  22,7 —  22,1 — 2,2 —  0,8 —  6,9 0,0 22
23

5 %  D ru c k a b fa ll
D a m p f m e n g e ....................................................................... G S p ; 5 % k g /5 0/o 691,7 392,5 263,8 233,4 169,6 67,3 52,1 28,5 404,7 112,6 190,0 205,6 136,3 138,6

\

192,6 233,3 98,0 23
24 D esg le ichen  b ezo g en  a u f  R e ih e  1 9 ........................... — % 90,9 91,9 96,3 91.5 92,8 95,1 86,3 90,7 99,2 82,7 96,0 84,9 80,6 97,9 101,0 96,6 100,0 24
25 U n te rsc h ie d  g e g e n ü b e r  R e ih e  1 9 .............................. — kg — 69,3 — 34,5 -  10,2 —  21,6 —  13,0 —  3,5 —  8,2 —  2,9 —  3,3 —  23 ,4 —  8,0 —  36,4 —  32,9 — 2,8 +  1,9 —  8,2 0,0 25

26

B e itra g  d e r  K esse lte ile  z u r  S p e ic h e r-D a m p fe rz e u g u n g  
s ta tis c h e  H ö h en  (S ie d ev erz u g ) v e rn a c h lä s s ig t:  
S tr a h lu n g s - H e iz f lä c h e .............................................................. % 45,0 40,5 30,8- 25,2 26,3 21,5 24,5 14,5 23,0 13,7 11,9 0,0 18,4 11,1 23,3 20,0 26

27 B e rü h ru n g s-H e iz f lä c h e  ........................................................... — 0//O 0,0 5,9 9,8 8,4 4,1 6,3 1,6 3,7 5,6 21,2 14,6 23,0 22,4 22,0 1.0,5 11,5 85,3 27
28 H eiz fläch e  ................................................................................. — °//o 45,0 46,4 40,6 33,6 30,4 27,8 26,1 18,2 28,6 34,9 26,5 23,0 40,8 33,1 33,8 31,5 __ 28
29 Ü b e r s t r ö m u n g ............................................................................... — °/./o — 1,6 2,5 2,6 — 2,6 1,3 0,0 3,3 4,3 3,1 0,0 3,4 7,7 4 ,2 4,6 — 29
30 T ro m m e ln ......................................................................................... — °//o 12,2 21,0 25,5 28,2 34,1 42,9 42,0 42,9 27,4 41,3 44,5 55.8 35,0 31,2 27,0 31,5 85,3 30
31 S ta h l  ................................................................................................ — % 42,8 31,0 31,4 35,6 35,5 26,7 30,6 38,9 40,7 19,5 25,9 21,2 20,8 28,0 35,0 32,4 14,7 31
32 S u m m e ......................................................................................... — % 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 32

33
V e r g l e i c h e  

n a c h  M ünz inger
G e s a m te r  W a s s e r in h a lt  im  id e a le n  S p e ic h e rb e trie b  
(R e ih e  17), b ezogen  a u f  d ie h ö c h s te  D a u e r le is tu n g  
d e r  K esse lan lag e  (R e ih e  2 ) ............................................... m 3/t/h 0,180 0,258 0,224 0,192 0,144 0,327 0,247 0,215 0,198 0 ,5 7 9 0,582 0,965 0,728 0,677 0/244 0 ,353 6,920 33

34 in  A n le h n u n g  a n  W ü n sch
S p e ic h e rz e it bezo g en  a u f  R e ih e  18 ............................. zSp (A P = 3 % ) s 8,22 7,39 6,58 6,12 • 4,38 6,11 5,02 6,79 11,00 7,81 11,40 13,97 9,74 13,56 6,87 10,45 84,60 34

35
G r ö ß t e  r e l a t i v e  S p e i c h e r f ä h i g k e i t

S p e ic h e rfä h ig k e it n a c h  R e ih e  20, b ezogen  a u f die 
h ö ch s te  D a u e r le is tu n g  d e r  K esse lan lag e  (R e ih e  2) 
u n d  1%  D ru c k a b fa l l .................................................................. g sp kg /t,/h . % 0,677 0,613 0,576 0,505 0,371 0,533 0,382 0,564 1,004 0.540 0,978

•

1,091 0,705 1,225 0,630 0,922 7,840 35

36 W a s s e r i n h a l t  n a c h  R e ih e  16, bezogen  a u f  d en  geo
m e tr isc h e n  R o h r in h a lt  d e r  K esse lh e iz fläch e  ............... a 1,82 1,55 1,60 1,60 3,64 1,58 2,49 2,35 1,74 1,34 1,38 1,14 1,36 1,38 1,6 1,62 1,00 36




