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Vorwort

Die in den verschiedenen Kraftwerken und Industriezentralen auf-
tretenden BelastungsstofRe stellen zum Teil sehr hohe Anforderungen
an die Elastizitdt und das Speichervermdgen der Dampferzeuger-
anlagen. Hierauf wird erfahrungsgemaR bei vielen Kraftwerkplanungen
zu wenig geachtet. In Voraussicht der zunehmenden Bedeutung, die
diesem Problem bei der gegenwértigen Entwicklungsrichtung des
Dampfkesselbaues zukommt, sind seit dem Jahre 1937 zahlreiche
praktische Félle untersucht worden. Das grundsétzliche Ergebnis wird
hiermit vorgelegt.

Die Deutsche Babcock- & Wailcox-Dampf'kesselwerke AG., Ober-
hausen (Bhld.), hat mir diese Arbeit in dankenswerter Weise ermdg-
licht. Die untersuchten Dampferzeugeranlagen sind zum Teil in
Gemeinschaftsarbeiten erstellt worden, an denen insgesamt 9 nam-
hafte Kesselbaufirmen beteiligt sind.

Die Arbeit wurde von der Fakultat fir Maschinenwesen an der Tech-
nischen Hochschule Hannover als Dissertation genehmigt.

Berichterstatter: Prof. Dr.-Ing. W. Marcard, Hannover.
Mitberichterstatter: Prof. Dr.-Ing. K. Rdéder, Hannover.

Besonderen Dank schulde ich den Herren Berichterstattern wegen der
Inanspruchnahme ihrer Zeit und der groBen Muhewaltung, die sie
beim Eindringen in das Sondergebiet und bei der Prufung der Arbeit
hatten.

Mit Anerkennung hebe ich die Bemihungen des Verlages um die
sorgfaltige Ausstattung des Buches hervor.

Oberhausen, 1. Dezember 1941.
Rosahl






GroRe und Bedeutungder Speicherfahigkeitneuzeitlicher Kessel-

anlagen mit Natur- und Zwangumlauf fur die Beherrschung der

Relastungsstdfle in Grundlast- und Spitzen-, Industrie- und Bahn-
kraftwerken sowie Bergwerkzentralen.

Inhalt

Seite Bild
Einleitung: Uberblick, Begriffe und Aufgabenstellung .. 11

Abschnitt A:

Untersuchung (ler BelastungsstéfRe in den elektrischen und
Dampfnetzen der Kraftwerke und Industriezentralen 14

I. Beitrag zur Theorie der verdnderlichen Dampferzeugung.
Grundsétzliches Uber den zeitlichen Ablauf und die rech-
nerische Behandlung bei pldtzlichen Lastdnderungen von

DaMPFEIZEUGEIN oo 14
a) Vorgange bei der Verstellung der Feuerleistung .. 15
b) Die schlagartige (plotzliche) Belastungsanderung
mit (selbsttatiger) Verstellung der Feuerleistung. .1 7 1
c) Periodische BelastungsstofRe bei konstanter Feuer-
leistung 18 2
1. Die Kennzeichen der RelastungsstéBe............ 20
a) Grundlast- und Spitzenkraftwerke.....cccoevivirnenn. 20 4
b) Industriekraftwerke ..., 21
1. Walzwerke 21 5
2. TexXtiliNndUSEII s 22
3. ZUuckerinduSErie ... 23
4. Sonstige Industriekraftwerke .......covivvieinnne 24
C) BahnKraftwWerke....ococoocieeieccecse e 24
1. Hochbahnkraftwerke 24 6
2. Vollbahnkraftwerke s 25



d) Bergwerkzentralen ...

1. Forderung mit elektrischem Antrieb
2. Forderung mit Dampfantrieb.......inneinnns

Abschnitt B:

Grundsatzliche Untersuchung uber die Speicherfahigkeit
von Dampferzeugern im Vergleich zum Ruths-Gefalle-
SPEICNET e

I,  ThermodynamischeG rundlagen .ocoiieecieciieeiieesieiie e

a) Begriffsbestimmungen ...,
b) Speicherfahigkeit des Kesselinhaltes..............
1. Siedendes WaSSEr ...t
2. Sattdampf .
3. DampfwassergemisCh. ...
c) Speicherwdrme aus dem Stahl des Kesseldruck-
kdrpers
d) Speicherwarme aus dem Kesselmauerwerk ............

e) Praktische Gleichungen fir die Speicherwarme ...
) ANMETKUNG oo

TV. Die EinflUuBGroBen ..

a) Grundsatzliches zur Kesselbauart .
b) Der W asservorrat.........
c) Der Siederohrdurchmesser.......cvcniveencierinienns

1. Der Rohrinhalt
2. Das Stahlgewicht ...

d) Der EinfhjB der Speisewassertemperatur und des
Wasserumlaufes auf die Speicherfahigkeit ...

1. Kesseltrommel
2. Heizflachen ...
a) Ableitung des Faktors gM fir den mittleren
W asseranteil amGemischvolumen..................

) Die Abhangigkeit des Faktors g vom Arbeits-
druck, der GroRe und Art des Wasserumlaufes
und dem Belastungsfaktor derKesselanlagen

Seite
26

26
27

28

28

28
29

29
33
33

34
35
37
37
37"

37
39
39

39
40

4
4

43

45

Bild

10

14

16

20
20

21
23

23

24



4 Ergebnis einer Grof3zahlforschung iber oM an
ausgefihrten Kesselsystemen

V. Die Entwicklung des vergleichenden Berechnungsverfahrens
fur die Speicherfahigkeit von Dampferzeugern verschiedener
Bauarten und betrieblicher Belastungen

a) Das einheitliche Verfahren ist notwendig!
b) Idealer Speicherbetrieb .............

¢) Grofdte Speicherfahigkeit bei hdchster Dauerleistung
d) Wirkliche Speicherféhigkeit im Betriebe

Abschnitt C:

Die Speicherfahigkeit von 15 neuzeitlichen Kesselanlagen
mit Natur- und Zwangumlaufim Betriebe von Grund-
last- und Spitzen-, Industrie- und Bahnkraftwerken
sowie Bergwerkzentralen

VI. Die Kennzeichen der untersuchtenAnlagen

a) Anlagedaten
b) Bauart
¢) Baumalle
d) Uberblick

VII. Die Berechnung der Speicherfahigkeit

a) ldealer Speicherbetrieb
Lo Wasserinhaltu .
2.-Speicherdampfmenge ...

b) Groflite Speicherfahigkeit bei héchster Dauerlelstung

1. Speicherdampfmenge und ihre Berechnungsweise
aus idealem Speicherbetrieb ...,
2. Verhéltnismé&RBiger Beitrag der Kesselteile an
der Speicherdampferzeugung

Seite

46

47
47
48
48
49

51

51

51
53
53
54

55

55
55
55
56

VIIl. Vergleichsmethoden fir das Speichervermdgen verschiedener

Kesselanlagen

a) Vergleich nach MUNZINGer.....ccooveenviciviieceiesceeens
b) Vergleich in Anlehnung an W iinsch

Bild

26

27

32

33

35

36



Seite Bild
c) Die relative Speicherfahigkeit.......ccccooeinniiinnene (i1
1. Ableitung und Besprechung des Begriffes
2. Abhangigkeit von der hdéchsten Dauerleistung . 63 37
3. Abhéangigkeit von der spezifischen Heizflachen-

belastung 4 38
4. Abhangigkeit vom spezifischem Wasserinhalt im
idealen Speicherbetrieb 65 39
5. Arbeitshilfen ... 65
a) Der Wasserraumfaktor ... 65 40
id Schaubild zu den Hauptwerten der Zahlenlafel 3 67 41
1) Fehleruntersuchung ... 67
IX. Auswertung der Ergebnisse ... 68
a) Grenze der BelastungsStOBC.....ccoveirvrveivrnveeierieieniens 68
1. Dampfnetze 68 42
2. Elektrische N etz e . 69 42
b) Folgerungen fiir den Kesselbau ....ccccoveiveivciennene 69
¢) Folgerungen fir den Betrieb ....cinveincniinnnn, 70
X, ZUSamM M ENTFASSUNG oot 70
X1, MeBgroRenvVerzeiChniS s 71

XL SchrifttUm VerzeiChnis e 73



Erster Teil
Text Seite 11 bis 74






Einleitung

Uberblick, Begriffsbestimmungen und Aufgabenstellung

Bei der Auslegung von Grundlastkraftwerken fiihrt die abzugebende
elektrische Leistung und die als notwendig erachtete Reserve im Kessel-
und Maschinenhaus zwangsldufig zu der GroéRe der einzelnen Ein-
heiten, ihrer Zahl und ihren Leistungen. Bei Spitzenkraftwerken kom-
men bereits als weitere Forderungen die hinreichend wirtschaftliche und
schnelle Bewadltigung der meistnur fiir Stunden auftretenden Belastungs-
spitzen hinzu. Aber viel weitgehender sind die Aufgaben fur solche
Kraftwerke oder Industriekraftzentralen gestellt, bei denen besonders
starke Belastungsschwankungen, sei es dampfseitig, kraftseitig oder un-
abhéngig voneinander in beiden Netzen, aufgenommen werden missen.

Um innerhalb des Sammelbegriffes ,,Belastungsschwankungen*
eindeutige Vorstellungen zu schaffen, werden die Unterbegriffe folgen-
dermafen abgegrenzt:

Die ,Spitze* soll der eigentlichen Aufgabe des Spitzenkraftwerkes im
Gegensatz zum Grundlastwerk VVorbehalten bleiben. Wahrend man die
Leistungsfahigkeit des Grundlastwerkes nur bis zur wirtschaftlich
vertretbaren Hohe mit gutem Wirkungsgrad, also hohen spezifischen
Anlagekosten ausbaut, wird das Spitzenkraftwerk billiger erstellt, weil
es hauptsdchlich im Winterhalbjahr eingreifen muf, wenn zu der
Grundbelastung durch die Industrie vor allem die abendlichen Licht-
spitzen hinzukommen. Das Spitzenkraftwerk dbernimmt also die
hdchsten Erhebungen des Belastungsgebirges des oder der zugehdrigen
Grundlastwerke.

Meist werden die Spitzen vorausgesehen, so dal mit Hilfe des Fahr-
planes der Gesamtbetrieb hierauf eingestellt werden kann. Nicht allzu
haufig kommen unvorhergesehene Spitzen vor, oft meteorologisch be-
dingt, oder das Spitzenwerk mulR wegen Ausfdllen von Kessel- oder
Maschineneinheiten beim Grundlastwerk eingreifen. In diesem letzteren
Falle spricht man aber nicht mehr von Spitzendeckung im eigent-
lichen Sinne, sondern von ,Schnellbereitschaft®.

Die Dampferzeugeranlagen des Grundlast-, besonders aber des Spitzen-
kraftwerkes miussen daher der weiteren Forderung hinreichender
»Elastizitdt“ genligen. Dieser Begriff ist in einer Zeit geprdgt wor-
den, als die Leistung je Kesseleinheit erheblich gesteigert wurde, und
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als es nun darauf ankam, diese groRe Leistung im Bedarfsfélle auch
hinreichend schnell verfiighar zu haben. Trotz der Bedeutung dieser
Frage im damaligen Entwicklungsstadium ist es aber zu einer einheit-
lichen Begriffsbildung nicht gekommen.

Die Elastizitat soll ,,ein Bild von der Schmiegsamkeit einer Kesselanlage
geben*. Zu ihrer Ermittelung sind groBe Versuchsreihen 25’ 30*) mit
den verschiedensten Brennstoff- und Feuerungsarten durchgefuhrt
worden. Rosin und Mitarbeiter beziehen die erzielte Laststeigerung auf
die hochste Dauerleistung der Dampferzeugeranlage, driicken sie in
Prozenten je Minute aus und berticksichtigen beim Vergleich der Er-
gebnisse den jeweiligen Ausgangswert der Dampfleistung. — Schulte
und Presser haben sich darauf beschrankt, als Elastizitatskennzahl die
Zeit in s anzugeben, die notwendig ist, um die Leistung auf die doppelte
der Anfangsbelastung zu steigern.

In der Elastizitat sind also der Einfachheit wegen die Feuerung, das
Mauerwerk und der Kessel zusammengefalt. Die Begriffe sind nicht
eindeutig, weil u. a. das Verhdltnis zwischen der Ausgangsdampf-
leistung und der hdochsten Dauerleistung nicht festgelegt ist.

Bei Rostfeuerungen wird die Elastizitdt stark vom Zustand des Feuers
beeinfluRt.

Die damaligen Begriffsbestimmungen mdussen also schérfer gefafBt
werden, ehe sie firdie folgenden Darlegungen verwendetwerden kénnen.

Die soeben genannten Versuche geben Uber die Zeiten Aufschluf3, in
denen bestimmte Warmeentbindungen tatsdchlich durchfiuhrbar sind,
um sie gegebenenfalls, z. B. bei Fahrplanbetrieb, fir Leistungssteige-
rungen in Rechnung setzen zu koénnen. Soweit es sich nur um die
untersuchten Feuerungen hei obiger Betriebsweise handelt, gelingt in
Grundlast- und Spitzenkraftwerken die Deckung des augenblicklichen
Dampfbedarfes meist unmittelbar aus der Feuerleistung.

Im praktischen Betriebe anderer Kraftwerke und Industriekraft-
zentralen ist man jedoch in dieser Hinsicht vor verwickeltere Aufgaben
gestellt. Entweder treten die ,,BelastungsstoRe® — dieser Begriff
steht im Gegensatz zur ,Spitze® und bleibt den folgenden Vorgéngen
Vorbehalten — vollig unvorhergesehen auf oder aber mit einer solchen
Schnelligkeit, dafl ihre Deckung aus der Feuerungswdarmeleistung nur
zum Teil oder gar nicht mdéglich ist. Wenngleich hier noch Entwick-
lungsarbeit zu leisten ist, die noch trdgheitsdrmere Feuerungen als
bisher schafft, so lassen sich doch Félle genug erkennen, die kaum je
mit der Feuerung allein bewdltigt werden koénnen. Es handelt sich
hierbei um Industriekraftwerke, die St6en im Dampf- oder Kraftnetz
durch die plétzliche Inbetriebnahme irgendwelcher Apparate oder

*) Das Schrifttu-Siverzeichnis befindet sich am Ende des Textteiles, Seite 73— 74.
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Maschinen ausgesetzt sind; um Bahnkraftwerke, die auf das haufig-
gleichzeitige Anfahren mehrerer Zuge natirlich keinen Einfluf haben;
schlieflich um Bergwerkzentralen mit Férdermaschinenbetrieb, der
je nach ihrer GroRe &hnliche Belastungsstéfe wie in Hochbahnkraft-
werken verursacht. Wie spéter gezeigt wird, verringern sich die Anfor-
derungen an die Dampferzeugeranlage, wenn sie vollig regelméRig und
mit maoglichst kleiner Pause erfolgen. Die grdoften Anforderungen
stellen die ersten StofRe nach einer langeren Stillstandzeit.

In solchen Féallen gelingt offenbar die Deckung des Dampfbedarfs nur
unter Zuhilfenahme der ,,Speicherfdhigkeit“ der Dampferzeuger-
anlage, die sowohl bei verdnderlicher als auch gleichbleibender Feuer-
leistung in Anspruch genommen werden kann.

Jede vorausschauende Planung wird von vornherein klaren, wie die im
Dampf- und Kraftnetz auftretenden St6Re bewdltigt werden sollen.
Es ist zu spit, erst dann einzugreifen, wenn der Kessel infolge Uber-
beanspruchung beispielsweise gespuckt und der Uberhitzerwerkstoff
durch Salzablagerungen bereits gewisse Schadigungen erfahren hat.

An einer Stelle des Dampfkesselschrifttums befindet sich der bezeich-
nende Satz, dall die Verbraucherseite dem EinfluR des Ingenieurs ent-
zogen sei und deshalb die obigen Probleme stets und nurvon der Erzeu-
gungsseite her anzugreifen wdaren. Dieser Standpunkt hat nur so weit
Gultigkeit, als nach einer griindlichen Untersuchung die maglichen
MaRnahmen auf der Verbraucherseite erschdpft sind und die rest-
lichen Aufgabenstellungen dann wirklich der Erzeugerseite zufallen.

Demgemd&R muissen zuerst

u) die Theorie der verdnderlichen Dampferzeugung grundséatzlich be-
handelt und

b) die besonderen Kennzeichen der in den verschiedenen Kraftwerken
bzw. Industrie- oder Bergwerkzentralen auftretenden Belastungs-
stoRe erarbeitet werden, um

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

An diesem Punkte stellt sich die folgende Untersuchung die Aufgabe,

d) zun&chst die thermodynamischen Gesetzmé&Rigkeiten hinsichtlich der
Speicherféahigkeit von Dampferzeugern mit denjenigen des Gefalle-
speichers nach Buths zu vergleichen und zu erweitern,

e) die wesentlichen EinfluRgréfen zu untersuchen und somit

f) die Grundlage fur ein vergleichendes Berechnungsverfahren zu schaffen,
das mit Hilfe von Arbeitsdiagrammen den verschiedensten Kessel-
systemen und Betriebsbedingungen gerecht wird.
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g) Sodann wild hiernach fur 15 neuzeitliche Kesselanlagen mit Natur-
und Zwangumlauf die Speicherfahigkeit ausgerechnet und im Zu-
sammenhang mit zwei &lteren Vergleichsanlagen eingehend besprochen.

Schlief8lich werden bei der Auswertung des Ergebnisses die Ziele verfolgt,

h) Wege zur einfachen Naherungsbestimmung der Speicherféahigkeit fir
Planungen anzugeben,

i) einige Gesichtspunkte fur die Gestaltung von Dampferzeugern mit
mdoglichst grofRer Speicherfahigkeit darzulegen und

k) die Grenzen fur die BelastungsstofRe feslzuslellen, welche bei bestimmter
Kraftwerksleistling und Kesselbauart noch aufgenommen werden
kénnen.

Abschnitt A

Untersuchung der Belastungsstolie
in den elektrischen und Dampfnetzen der
Kraftwerke und Industriezentralen.

Kapitel 1. Beitrag zur Theorie der veranderlichen
Dampferzeugung. Grundséatzliches Uber den zeitlichen
Ablauf und die rechnerische Behandlung bei Belastungs-
dnderungen von Dampferzeugern.

Ruths 26) legte vor 20 Jahren den folgenden Gedankengang nieder:
»Betrachtet man das Schrifttum auf dem Gebiete der Dampfspeiche-
rung in Wasser, so findet man, dall die hier obwaltenden Verhalt-
nisse bisher nicht klar erkannt worden sind. .. Man ersieht dies am
besten aus der geringen Anzahl ausgefuhrter Untersuchungen uber
die Energieschwankungen in den verschiedenen Industriezweigen. Es
dirfte dies vielleicht darauf zurickzufihren sein, dal die Technik
als Zeiteinheit bei der Angabe von Dampf- und Wéarmemengen die
Stunde gewdhlt hat, wodurch gewissermalRen der Eindruck erweckt
wird, als handelte es sich um einen konstanten Zustand, wahrend
die Elektrotechnik, die mit der Sekunde als Zeiteinheit rechnet, von
vornherein darauf eingestellt war, die Schwankungen zu untersuchen.
Hé&tte man in der Dampftechnik beispielsweise g/s statt kg/h als
Dimensionseinheit gewdahlt, so wére man sicher schon friher darauf
gekommen, die fortwdhrenden Schwankungen zu untersuchen, wo-
durch das Problem des Ausgleicliens schon l&ngst die Aufmerksam-
keit auf sich gelenkt hatte.”



Er gibt Veranlassung, die Theorie der zeitlich rasch verénderlichen
Dampferzeugung in die folgende Untersuchung einzubeziehen:

la) Vorgénge bei der Verstellung der Feuerleistung.

Wie bereits in der Einleitung erwé&hnt, haben die Versuche von Rosin

und Mitarbeitern25), Schulte und Presser30) zur Bestimmung der

Elastizitatsziffern gefuhrt. Man hat sich zwar uber die Begriffshe-

stimmung nicht endglltig geeinigt, aber die soeben Genannten stellen

selbst fest, dall hierin eine ganze Reihe verschiedener Einfliisse zu-
sammengefalt sind. Sie heben vor allem die Notwendigkeit zur schnellen

Betdtigung der Regelmittel hervor, insbesondere fiir die Brennstoff-

und Luftzufuhr sowie die Zugerzeugung. Wesentlich sind weiter die

feuerungstechnische Bereitschaft der Anlage und die Verzdgerungen im

Brennstofftransport. Zusammenfassend sind es urspriinglich als neben-

sachlich betrachtete Umstdnde gewesen, die das Endergebnis maRgeb-

lich beeinfluBt haben.

Es mochte praktisch im damaligen Zeitpunkt der Entwicklung gerecht-

fertigt erscheinen, trotz dieser Feststellungen nur die Elastizitats-

ziffern zu definieren. Aber in dem Vorgang, der hierdurch erfallt wer-
den soll, sind grundsétzlich enthalten:

1. die Verzdgerungszeit von der Verstellung der Feuerleistung bis zum
.wirklichen Beginn des Anstieges der Dampfleistung des ,,nachgeschal-
teten Kessels*,

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

Die Verzogerungszeit zerfallt ihrerseits in folgende Abschnitte:
a) Zu Lasten der Feuerung

a) Verstellzeit,

B Transportzeit,

I) Aufbereitungszeit,

3) Zeit fur -Zindung und Verbrennung.
b) Zu Lasten des Kessels

e) Zeit fur Warmelbertragung und Strémungsvorgdnge (Ablei-
tung des Dampfwassergemisches) im Kesseldruckkdrper.

Waéahrend der Einzelzeiten spielen sich grundsétzlich folgende Vor-

génge ab:

Zu a) Die Verstellzeit wird fir die Betdtigung der verschiedenen
Regelmittel an der Feuerung in Anspruch genommen.
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Zu R) Die Transportzeit bezieht sich auf den Brennstoff-, Luft- und
Rauchgastransport (Zugerzeugung).

Zu 7) Die Aufbereitungszeit umschliet die Trocknung, Vermahlung
und Sichtung des Brennstoffs.

Zu 0

~

Die Zeit fur Zindung und Verbrennung umfaflt den betreffen-
den Teilvorgang in der Brennstoffschittung auf dem Rost bzw.
im Feuerraum der Staubfeuerung. Sie endigt, wenn die Rauch-
gase die Ausbrandzone erreicht haben und bezeichnet den Be-
ginn des Anstieges der Feuerleistung.

Zu e) Wéhrend der folgenden Zeitspanne geht die Warmeubertragung
von den Rauchgasen an den Kesselinhalt durch Strahlung, Be-
rihrung und Leitung vor sich, wobei ein Teil der Wé&rme fir
das Aufheizen des Mauerwerkes (vgl. Kapitel 111 d) verwendet
wird. Die vermehrte Dampferzeugung beschleunigt die Uber-
stromung des Dampfwassergemisches in die Kesseltrommel und
stellt nun erst die groRere Dampfleistung zur Verfliigung.

Die Elastizitatsziffern beantworten nur die Frage, innerhalb welcher
Zeit eine bestimmte Leistungssteigerung durchfuhrbar ist. Hieruber
hat Minzinger 15), Seite 208, ejne treffende Zusammenstellung ge-
geben.

Fur die Speicherfahigkeit ist es hingegen notwendig, den Verlauf der
Dampferzeugung aus der Feuerleistung wéhrend dieser Zeit zu kennen.

Wenn es bei den Versuchen den Anschein hatte, daB die Dampf-
leistung unmittelbar nach der Verstellung der Feuerleistung an-
gestiegen ist, so beweist es nur, daB die Verzdgerungszeiten in den
untersuchten Feuerungen praktisch nur ebenso groR waren wie die
Verstellzeiten. Aber es ist notwendig, sich von den untersuchten
Feuerungen mit vorwiegend sehr kleinen Verzdgerungszeiten frei zu
machen und die seither neu hinzugekommenen, inshesondere alle Arten
der sogenannten Miuhlenfeuerungen, einzubeziehen. Grundséatzlich
mufl man also die Verzdgerungszeiten einerseits und den folgenden
Leistungsanstieg andererseits getrennt voneinander betrachten.

Beide h&ngen natirlich in sehr starkem MaRe von der Brennstoff- und
Feuerungsart ab. Gas-, Ol- und Rostfeuerungen fiir gute Brennstoffe
mit Unterwindbetrieb sind in dieser Beziehung ginstig. Bei den
Staub- und Mihlenfeuerungen werden sie dagegen sehr stark von dem
Transport und der Aufbereitung des Brennstoffes (seiner Trocknung,
Vermahlung und Sichtung) bestimmt.

Die Zeitspanne fiir Zindung und Verbrennung ist im Vergleich zu den
anderen Summanden der Verzdgerungszeit vernachléssigbar klein.
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Ib) Die schlagartige (pldtzliche) Belastungsdnderung mit (selbsttatiger)
Verstellung der Feuerleistung.

Der praktische Betrieb ist mit Ausnahme des Fahrplanbetriebes von
den bisherigen Darstellungen insofern wesentlich verschieden, als man
im allgemeinen die Belastungsstofe nicht voraussieht. Vielmehr setzt
zunéchst die rasche Anderung des Dampfverbrauches ein, und der
Dampferzeugeranlage féallt sodann die Aufgabe zu, die Vorgénge zu
beherrschen, Bild 1.

Die Grundgleichung jeglichen Dampfkraftbetriebes lautet zunéchst
Dampferzeugung DE = Dampfverbrauch Dy.

Die Dampferzeugung DE ist -nur im Beharrungszustand gleich der
Dampferzeugung aus der Feuerleistung Dp =

Handelt es sich jedoch um eine ,rasch verdnderliche* Dampferzeu-
gung, so nimmt die Grundgleichung die Form an:

Dy = De = Dp + DSp % (t/h), @

wobei der letztere Summand die Dampferzeugung aus der Speicher-
fahigkeit unter Druckabfall darstellt. Der Zusatz ,rasch verdnderlich®
ist kein feststehender, sondern richtet sich nach dem Vermdgen der
jeweiligen Feuerung, dem Lastanstieg zu folgen.

Im einzelnen spielen sich die Vorgédnge nach Bild la unter Inanspruch-
nahme der Speicherfahigkeit kurz folgendermalen ab:

Bis zum Zeitpunkt z0 besteht Gleichgewicht zwischen Dampferzeugung
und Dampfverbrauch von der GréRe DVo_ Plétzlich setzt ein Last-

anstieg ein, der die Anforderungen an die Dampferzeugeranlage inner-
halb der kurzen Zeitspanne z0 bis z2auf den Wert Dy2steigert ; sodann

bleibt der Dampfverbrauch zunéchst auf dieser Hohe bestehen.

Nach den Darlegungen unter la kann die Feuerung grundsatzlich
nicht sofort folgen; allerdings wird die Verzégerungszeit (z1 — z0)
von gréfenordnungsmafigen Unterschieden sein kénnen, je nachdem,
ob es sich um eine Dampferzeugeranlage mit selbsttdtiger Feuerungs-
regelung und beispielsweise Gasfeuerung handelt, oder um eine von
Hand bediente Kesselanlage, in der erst die Beobachtung des ab-
sinkenden Druckes Veranlassung gibt, Uberhaupt die Verstellung der
Feuerung vorzunehmen.

Im Zeitpunkt zx seien alle die oben besprochenen Zeiten beendet, die
den verschiedenen Teilen des Kesselaggregates zur Last gelegt werden

*) MeRgroRenverzeichnis siehe Kapitel XI.



missen. Die Dampferzeugurig aus der Feuerleistung steigt nunmehr
mit der konstant angenommenen Geschwindigkeitd Dp/dz, um schlief3-

lich zur Zeit z3 den herrschenden Dampfverbrauch Dya zu decken.

Schaubild Ib &Rt die bis zu diesem Zeitpunkt eingetretene Entladung
der Dampferzeugeranlage erkennen als das Zcitintegral zwischen dem
Dampfverbrauch einerseits und der Dampferzeugung aus der Feuer-
leistung andererseits. Der Verlauf des Arbeitsdruckes mul annéhernd
spiegelbildlich zu dieser Integralkurve erfolgen, Bild Ic.

SchlieBlich ist in Bild 1d auch der grundsdtzliche Verlauf der HeiC-
dampftemperatur ohne ReglereinfluR dargestellt worden. Wahrend des
Uberwiegenden Dampfbedarfes mull die HeiRdampftemperatur natur-
gemdaR absinken und im Zeitpunkt z3 mit seinem augenblicklichen
Gleichgewichtszustand zwischen Dampfverbrauch und Dampferzeu-
gung aus der Feuerleistung nicht nur den fruheren Wert wieder er-
reichen, sondern diesen sogar wegen der gesteigerten Leistung Uber-
schreiten.

Wegen der Verminderung des Arbeitsdruckes ist die selbsttatige Feuer-
regelung (bzw. die Bedienungsmannschaft) bestrebt, den friheren
Arbeitsdruck wieder herzustellen: Die Feuerleistung wird Uber den
augenblicklichen Dampfverbrauch hinaus gesteigert und nimmt so
die Wiederaufladung der Dampferzeugeranlage vor. —

Die Kurven 1b bis 1d besitzen in den Zeitpunkten zlt z3und z4 mathe-
matisch ausgezeichnete Werte in Gestalt von Wendepunkten, Hdchst-
und Kleinstwerten.

Ic) Periodische BelastungsstoRe bei konstanter Feuerleistung.

Der zu Bild 1 besprochene Vorgang eines plotzlichen oder schlag-
artigen Belastungsanstieges wird nun durch die Annahmen erweitert,
dalR dem Anstieg unmittelbar ein dhnlicher Lastabfall folgt und sich
der BelastungsstoR regelmdRig wiederholt. Um eine einfache Form zu
erhalten, ist er dreieckférmig angenommen worden, doch dndern sich
die folgenden Betrachtungen nicht, wenn man Rechteck-, Trapez-
oder eine sonstige allgemeinere Form zugrunde legt.

Der BelastungsstoR uberlagert die Grundlast vom Betrag DO und ist
dadurch gekennzeichnet, dal er wdahrend der Zeitspanne zx bis auf
seinen Hochstwert ansteigt, um wieder in die Grundlast zuriickzu-
kehren. Die Pausen, in denen der Dampfverbrauch nur den Betrag
DO besitzt, seien je z2s lang.
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Die Grundgleichung fir derartige BelastungsstoBe unterscheidet sich
von derjenigen fir den einfachen Belastungsanstieg und nimmt die
Form an:

Dv = De = DO + DstoR — Df + Dgpe (t/h). 2

Solange die einzelnen BelastungsstéBe nicht zu dicht aufeinander
folgen und nicht zu steilen Anstieg besitzen, kann man noch versuchen,
sie mit der Feuerleistung auszugleichen, doch hat die Erfahrung gelehrt,
daR dieses Verfahren leicht dadurch unwirtschaftlich wird, dafll die
Feuerung nie zur Ruhe kommt und somit wesentliche Verluste durch
ungiinstigen Verbrennungsvorgang entstehen koénnen. Im Fdrder-
maschinenbetrieb mit seinen verhéltnisméBig kurzzeitigen und steilen
BelastungsstoRen nimmt man deshalb fast ausschlieBlich die Speicher-
fahigkeit der Kessel bei gleichbleibender Feuerleistung in Anspruch.
Eine Regelung, die unter Umstédnden selbsttatig sein kann, soll vor
allem die wesentlichen Verdnderungen der mittleren Dampfleistung
ausgleichen.

Bei der Berechnung bedient man sich der einfachen Bestimmung des
Fldcheninhaltes des Belastungsstofles, wenn es nur auf den Endwert
der StoRdampfmenge ankommt. Wiinscht man aber den zeitlichen
Verlauf des Druckabfalles kennenzulernen, so ersieht man das all-
méhliche Anwachsen der StoRdampfmenge aus der Integralkurve 2b
und den zeitlichen Verlauf der Speicherdampfmenge aus der Integral-
kurve 2c. Abgesehen vom MaRstab, ist physikalisch gesprochen der
Verlauf des Arbeitsdruckes 2d praktisch das Spiegelbild der Speicher-
integralkurve 2c, und die HeiRdampftemperatur ohne Reglereinflufl
2e erh&lt man durch Spiegelung der StoRdampfleistung an der Feuer-
leistung 2 a.

Uberblickt man das Ergebnis, so stellt man fest, daR also nicht nur die
Hohe des BelastungsstoBRes eine Rolle spielt, worauf bisher fast aus-
schlieflich geachtet worden ist, sondern dall die Zeit von gleichem
EinfluR ist. Erst das Produkt aus beiden ergibt das MaR fiur die
mengenmadlige Beanspruchung der Dampferzeugeranlage. Zur néheren
Kennzeichnung der BelastungsstdRe sind noch zahlreiche weitere GrdfRen
erforderlich; sie werden in Kapitel 11d n&her besprochen.

Solange es sich um einfache StoRformen handelt, z. B. Dreieck und
Rechteck, stehen die sich ergebenden Speicherdampfmengen Ggp

(kg) zu den StoR- oder Arbeitsdampfmengen Gstol (kg) in einem
bestimmten Verhdltnis

B = GSp : Gstoh,
das nur noch von dem Zeitenverhdltnis und der StoRform abhéngig ist.
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Aus der Darstellung in Bild 3 ergibt sich dieser B-Wert fir dreieckige
Stofform zu

©)
wdahrend flr rechteckigen Verlauf der einfache Wert

4
gilt.
Hierin bedeuten:
Zj s die Stolzeit, bezogen auf die Grundlast, und
zges s die Zeitspanne fir ein periodisch wiederkehrendes Arbeitsspiel.

Die Darstellung des B-Verlaufes uUber dem Zeitenverhdltnis 4Rt er-
kennen, dall unter sonst gleichen Verhéltnissen beim Dreiecksto die
groBere Speicherdampfmenge und innerhalb einer kiirzeren Zeit an-
gefordert wird als beim Rechtecksto3, weil beim ersteren die Zeit z3
kleiner als die Zeit zxist. Die Zeit z3 stellt die StofRzeit, bezogen auf die
Feuerleistung dar. — Der DreieckstoB hat den weiteren Nachteil, daB
er zur Erzielung des gleichen Flacheninhaltes doppelt so hoch sein
muf als der RechteckstoB. Lediglich die Anforderung der Arbeits- und
Speicherdampfmenge erfolgt nicht mit derselben Heftigkeit wie beim
Rechteckstol.

Kapitel Il: Die Kennzeichen der BelastungsstoBe in den
elektrischen und Dampfnetzen der Kraftwerke und
Industriezentralen.

a) Grundlast- und Spitzenkraftwerke.

Die Vorgénge spielen sich im allgemeinen so ab, wie in Kapitel | be-
schrieben. Wenn die Belastungsschwankungen schlagartig, d. h. in
hinreichend kleinen Zeiten einsetzen, tritt infolge der Nacheilung der
Feuerung eine Inanspruchnahme der Speicherfdhigkeit der Dampf-
erzeuger ein. Fir die Berechnung missen die Feuerungsverzégerung
(z22—2z0) und ihre Anstiegsgeschwindigkeit dDp / dz bekannt sein. —

AuBerdem kann das Speichervermdgen der Dampferzeuger durch
kurzzeitige BelastungsstoRRe bei konstant durchlaufender Feuerleistung
in Anspruch genommen werden.

Die geforderten Speicherdampfmengen sind von der Grdofe und Art
der Belastungsschwankungen abhéngig. Sie nehmen mit steigender
Elastizitdt der Feuerung und zunehmender Kraftwerksgroe (unter
sonst gleichen Verhdltnissen) ab. In reinen Grundlastwerken bzw. bei
Fahrplanbetrieb ohne Belastungsschwankungen kann man mit dem
kleinsten Speichervermdgen der Dampferzeuger auskommen.
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Um zwei praktische Félle beliebig herauszugreifen, sind fur kleine und
mittlere Kraftwerke die BelastungsstéfRe als solche von Bedeutung.
Sollen z. B. neue Energieabnehmer mit starken Belastungsschwan-
kungen angeschlossen werden, so ist durch Nachrechnungen uber die
bestehende Kesselanlage zu kl&ren, ob ihre Belieferung ohne weiteres
erfolgen kann.

Im Gegensatz hierzu achten z. B. GroRRkraftwerke besonders auf das
hinreichend schnelle Offnen der Uberstromventile an ihren Kessel-
einheiten, falls die Dampfentnahme an der Turbine durch Schnell-
schluf unterbunden wird; denn das Ansprechen der Sicherheitsventile
ist vor allem bei Hochdruck-Vorschaltanlagen unerwiinscht.

In Bild 4 ist die Belastung eines mittleren Kraftwerkes nach der stati-
stischen Methode von Schendell4l) ausgewertet. F.s sind je eine
Monatsibersicht, bezogen auf die Stunden der einzelnen Tage, und
eine Jahresubersicht, bezogen auf die einzelnen Monate, dargestellt.
Die weiten Abstdnde zwischen den Linienzigen fir die durchschnitt-
lichen Belastungen und hdchsten Spitzenleistungen einerseits sowie
den Minderleistungen andererseits lassen erkennen, dafl hier elastische
Feuerungen und gute Speicherfdhigkeit der Kessel die Voraussetzungen
fir einen ruhigen und sicheren Betrieb sind.

Wie eingangs erwadhnt, sind fiir die Beurteilung der praktischen Félle
Kenntnisse sowohl Uber die Feuerungen als auch das Speichervermdgen
der Dampferzeuger erforderlich. Seit den mehrfach erwédhnten Elastizi-
tatsversuchen durften zwar die untersuchten Feuerungen glnstigere
Kennwerte aufweisen. Aber die Verzdgerungszeiten flr die sogenannten
Mihlenfeuerungen mussen nach den Darlegungen in Kapitel la groBer
sein als bei reinen Staubfeuerungen. AuBerdem wird die spédtere Unter-
suchung zeigen, dafl das Speichervermdgen der Dampferzeuger seither
auf einen kleinen Bruchteil der fritheren Werte zurickgegangen ist.

Das Zusammentreffen dieser Entwicklungen gibt der Frage nach der
Speicherfdhigkeit wachsende Bedeutung auch in Grundlast- und
Spitzenkraftwerken.

11 b) Industriekraftwerke.

1. Walzwerke.

Bild 5 soll die besonderen Kennzeichen der Belastungsstdfe, welche
durch WalzenstraBen verursacht werden, veranschaulichen (*e Es
bezieht sich auf den Antrieb einer kontinuierlichen 500er Knuppel-
straBe und stellt die Leistungsaufnahme des Walzmotors beim Aus-
walzen von 3-t-Blécken mit (160 X 180) mm2 Anfangsquerschnitt zu
Knippeln von (50x50) mm2 Endquerschnitt dar. Man erkennt, dal
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die Leistungsaufnahme bis gegen 3 900 kW ansteigt, innerhalb des
Bereiches 2 900 bis 3 800 kW kurze Zeit schwankt, um dann noch
rascher abzufallen als der Anstieg erfolgt ist. Die Geschwindigkeiten
fir den Leistungsanstieg im Bereich zwischen 800 und 3 800, d. h. um
den Betrag von AN = 3000 kW, betragen etwa 170 bis 350 kW/s
oder rund 10 bis 21 MW/min.

Die absoluten Werte des Belastungsabfalles erreichen 3 300 bis 3850 kW
innerhalb von 7 bis 8 s, entsprechend 410 bis 550 kW /s oder rund 25
bis 33 MW/min.

Die Auswertung der 3 gezeichneten BelastungsstéfRe ergab die Arbeits-
betrdge von 67,8, bzw. 57,0, bzw. 65,6 kWh, woraus sich die mittlere
Leistungsaufnahme des Walzmotors zu rund 1400 KW errechnet. Je
nach Art der vorgeschalteten Aggregate wird die mittlere Leistnngs-
entnahme aus dem Drehstromnetz bei 2 100 bis 2 310 kW liegen.

Nimmt man an, daB die Dampferzeuger, von denen die Turbosdtze
fur das betreffende Drehstromnetz gespeist werden, mit konstanter
Feuerleistung durchlaufen, so mussen 38,4, bzw. 33,3, bzw. 34,1 kWh,
das sind 52- bis 58,4% der BelastungsstoRe, aus der Speicherfahigkeit
gedeckt werden.

Wenn bei dem Walzwerk Gicht- oder Koksofengas zur Verfiigung steht,
so kann die Inanspruchnahme der Speicherfahigkeit durch die sehr
leicht regelbaren Gasfeuerungen erheblich vermindert werden.

2. Textilindustrie,

Trotz der zahlreichen Verdffentlichungen tber den zeitlichen Verlauf
des Dampfbedarfes von Textilfabriken sind nur ganz wenige fir eine
Auswertung uber die geforderte Speicherdampfmenge geeignet. Wegen
zu kleiner ZeitmaRstdbe sind meist nur Aussagen uber die Hohe der
plétzlichen Belastungsschwankungen maoglich. Sie werden im folgen-
den auf den jeweiligen Ausgangswert der Dampfleistung bezogen. So
lassen sich nach Ruths26) in Webereien und Féarbereien Belastungs-
anstiege bis zu 200% feststellen, doch bewegen sich die Schwankungen
im allgemeinen in der GréRenordnung von -j- oder — 40%.

Praetorius20) gibt fur eine Farberei Lastanstiege bis zu 100% an.
Nach Pausen kénnen plétzliche Belastungsstofe um mehrere t/h
Dampfleistung eintreten. Die Beherrschung dieser Vorgénge wird durch
geordnete Betriebsfihrung erleichtert, indem das Kesselhaus recht-
zeitig ein Zeichen erhélt, dal der Lastanstieg in einer bestimmten
Zeit zu erwarten ist, um sich bereits darauf einstellen zu kdénnen.

In einem Dampfverbrauchsschaubild fir eine Baumwollspinnerei
kommen nach Praetorius Lastabsenkungen um 80% bereits h&ufiger
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vor; Belastungsanstiege um 140, 200, ja sogar 400% gehdreu hier zu
den Seltenheiten.

Schulze3l’ 32 33) stellte in der Fé&rberei einer Tuchfabrik beim
Ansetzen der Farbbottiche Belastungsanstiege von + 150% fest: die
plotzlichen Lastabfélle sind mit — 60% immer noch erheblich.

Den Zeit- und Wéarmebedarf beim Farben hat Uihlein35>36) eingehend
studiert und kommt dabei zu folgenden bemerkenswerten Fest-

stellungen :

Waérme-
Dauer: bedarf
kcal/h:

Fullen des Korpers und Beginn der Aufwdrmung 4 Minuten 565 000

Aufwérmen auf 94° 5 Minuten 930 000
Fillen des Férbeapparates ... 2 Minuten 0
Aufwarmen auf 50° .. 3 Minuten 490 000
Verschiedene VOrgange ....onieinneieinnnnns 85 Minuten 10 000
Aufwérmen auf 50° ... 5 Minuten 503 000
Farben und SpUlen ... 70 Minuten 2 400
Aufwarmen auf 85° ... 5 Minuten 630 000
Spulen mit Spulbad ... 10 Minuten 9 000

Spilen mit KaltwassSer ..o 10 Minuten 0
Aufwarmen auf 40° . 5 Minuten 102 000

Diese Zahlen sprechen fir sich selbst und geben ein Bild von den auller-
gewdhnlichen Belastungsstéfen in Férbereien. Gerade weil es sich
hier um kleine Dampfmengen handelt, sind die StoRe verhdltnisméaRig
so grofB, dal sie die Wahl der Kesselbauart auch kinftighin wesentlich
beeinflussen werden. lhre Beherrschung erscheint nicht ohne erhebliche
Speicherfahigkeit mdglich.

3. Zuckerindustrie.

Die von Jaroschek®8) und Schiebl2S) verdffentlichten Versuche
gestatten wohl Aussagen zu machen Uber die in Zuckerfabriken vor-
kommenden plétzlichen Belastungsschwankungen, nicht aber unmittel-
bar Uber den zeitlichen Ablauf dieser Vorgdnge und die geforderten
Speicherdampfmengen. Im allgemeinen lassen sich je nach der Art
des Betriebes + oder — 10% plotzliche Lastdnderungen erkennen.
Die grofRten Werte liegen in Rohzuckerfabriken bei 25 bis 40% und
erreichen 75% bei einer kleinen Fabrik. Sie werden hauptsdchlich
durch das ploétzliche Ansetzen von Kochern in der Verdampf- oder
Vakuumstation verursacht.

Schiebl hat die Frage der Speicherung von der praktischen Betriebs-
beobachtung her n&her untersucht und kommt zu dem Ergebnis, daB
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eine elastische Feuerung die Betriebsfuhrung trotz stoRbehafteter
Dampfentnahme so weit erleichtern kann, dal die Aufstellung eines
eigentlichen Speichers nicht erforderlich ist.

Diese Feststellung besagt, dal die verhdltnism&Rig groBe Speicher-
fahigkeit der untersuchten Zuckerfabrikkessel den gestellten Anforde-
rungen entsprochen hat, und dal neue Fragen zu untersuchen sind,
sobald Kessel mit wesentlich kleinerem Wasserinhalt erstellt werden
sollen.

4. Sonstige Industriekraftwerke.

Uber die in Zellstoff-Fabriken entstehenden StdRBe beim Ansetzen der
Kocher macht Ruths26) ndhere Angaben, und zwar erreichen die
schlagartigen Belastungsdnderungen in einer kleineren Zellstoff-Fabrik
mit etwa 1200 kg/h durchschnittlichem Dampfverbrauch den

Kleinstwert von 1300 kg/h
Mittelwert von 1500 bis 1600 kg/h
GroéRtwert von 1800 kg/h.

Bei einer grofReren Sulfit-Zellstoff-Fabrik steigen die entsprechenden
Werte auf 1,6 bzw. 2,8 bis 3,0, bzw. -1,2 t/h bei etwa 2,5 t/li durch-
schnittlichem Dampfverbrauch.

SchliefRlich lassen sich in einem dritten Falle mit 21 t/h mittlerer
Dampfbelastung Schwankungen bis zu + oder — 7 t/h feststellen,
also rund + oder — y3 des Durchschnittwertes.

Ilc) Bahnkraftwerke.

1. Hochbahnkraftwerke.

Mit der Besprechung der Bahnkraftwerke treten wir in dasjenige Gebiet
ein, wo auf ausgesprochen gunstige Speicherfdhigkeit der Dampf-
erzeugeranlage nicht verzichtet werden kann. Man muR deutlich unter-
scheiden zwischen Stadt- oder Hoch- und Vollbahnkraftwerken.
Typische Bilder fir die ersteren sind Nr. 6 und 7 nach M inzinger16)
bzw. Schéne?29).

Die kurzzeitigen Schwankungen von + 5 000 kW im Kraftwerk Barm -
beck (Bild 6) uberlagerten eine mittlere Belastung von nur 11 000 kW,
und es traten momentane Belastungsstéfe bis zu 35 kWh auf, so dal}
man sich seinerzeit fur die Erstellung von spezifisch niedrig belasteten
Teilkammerkesseln mit besonders groRen Wasserrdumen entschlof.

Die neuere Untersuchung von Schoéne wurde im Kraftwerk Tratten -
dorf durchgefiuhrt. Die Versorgung eines Teiles des Bahnbetriebes
brachte pldtzliche Belastungsschwankungen von meist + oder — 7 bis
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10 MW, die gr6Rten erreichten — 14 MW. Der Verlauf der ent-
sprechenden Belastungsschwankungen im Dampfnetz ist aus Bild 7
néher ersichtlich. Sie betrugen in der Mehrzahl der Félle 20 bis 40 t/h,
und zwar innerhalb von 30 bis 60 s. Auch 50 t/h in 45 s sind verzeichnet.
Der grofRte Stol erreichte 65 t/h innerhalb von rund 60 s, also 21%/min
Belastungsschwankung, bezogen auf die mittlere Betriebsdampfleistung.
Nach langstens 70 s folgt jedem Hodchstwert ein Kleinstwert, der um
20 bis 40 bis 65 t/h niedriger liegt als der erstere.

Das Ergebnis der Versuche im Kraftwerk Trattendorf ist insofern
bemerkenswert, als bei konstant durchlaufender Feuerleistung der
Dampferzeuger kleinere Druckabfdlle eintraten als wenn die Feuer-
leistung der augenblicklichen Belastung des Bahnkraftwerkes von Hand
nachgefahren wurde. (Vergleiche auch die Erlduterungen zu Bild 13
in Kapitel 11 d 2).

Rickblickend ist aus den Bildern 6 und 7 zu erkennen, daR die Be-
lastungsstéfRe eines Hochbahnkraftwerkes durch die groRe Zahl der
auf der Strecke und im Anfahrzustand befindlichen Zige gekenn-
zeichnet werden. Ganz anderer Art sind sie im Vollbahnkraftwerk.

2. Vollbahnkraftwelke.

Beim Vollbahnkraftwerk konnen die einzelnen BelastungsstéfRe ein-
ander nur in verhdltnismé&Rig grofReren zeitlichen Abstdnden folgen,
aber beim Anfahren der schweren Zige treten Belastungsstéfle auf,
die die bisher besprochenen grdéfenordnungsmdfRig Ubertreffen. Man
rechnet in Vollbahnkraftwerken mit einem Anstieg der elektrischen
Leistung um 8 bis 13 MW innerhalb von etwa 2 Minuten, das sind
meist 100 % und mehr, bezogen auf die mittlere Kraftwerksleistung.
Die Hochlast bleibt eine halbe bis eine Minute lang bestehen. Dann
sinkt die Belastung wieder innerhalb etwa zwei Minuten auf den ur-
spriinglichen Betrag ab. Dieser Laststof hat einen Inhalt von nicht
weniger als 333 bis 650 kWh und besitzt demnach AusmaRe, dal er
zwar unter Zuhilfenahme der Speicherféhigkeit, nicht aber aus dieser
allein bewaltigt werden kann. Vielmehr wird hier die technische Auf-
gabe lauten,

eine Feuerung mit sehr geringer Nacheilung im Sinne von Bild 1
und der Mdglichkeit sehr steiler Leistungssteigerung zu errichten und
die Speicherfahigkeit der Kessel hinreichend grof? zu bemessen, um den
im unginstigsten Betriebsfalle erreichten Iniegralwert zwischen Dampf-
verbrauch und Feuerleislung sicher zu decken.

Mit diesem BelastungsstoR ist beziiglich seines Arbeitsinhaltes einer
der groften beschrieben,- welcher Uberhaupt vorgekommen ist. Er
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Ubersteigt diejenigen der vorgenannten verhdltnism&Big kleinen
WalzenstraBe um ein Mehrfaches. Hinsichtlich der Steilheit des Last-
anstieges und Abfalles wird er allerdings sowohl von der W alzenstralRe
als auch von den im folgenden Abschnitt zu besprechenden Fd&rder-
maschinen noch erheblich Ubertroffen.

I1d) Bergwerkzentralen.
1. Forderung mit elektrischem Antrieb.

Die folgenden Schaubilder Gber die Forderung mit elektrischem Antrieb
entstammen meist Planungs- oder Gewadhrleistungsgrundlagen und
besitzen noch nicht das Mall an Genauigkeit, welches bei endgultiger
Bearbeitung der Férderung erreicht wird. In den Schaubildern 8 und 9
sind zwei, in der Zahlentafel 1 drei elektrische Forderungen dargestellt,
und zwar bedeuten die

Anlagen ,,M* eine Zeche des Ruhrgebiet.es mit Koepe-Fdrderung filr
8 t. Nutzlast und 1000 m Teufe,

»B*“ ein auslédndisches Erzbergwerk mit Gestellférderung fur
11t Nutzlast bei 533 m Teufe,

»S“ ein mitteldeutsches Kalibergwerk mit SkipgefaR-Forde-
rung fir 7t Nutzlast und 704 m Teufe.

Die Reihen 6 bis 10 der Zahlentafel machen einige Angaben zum Fahr-
diagramm: Beschleunigung und gleichférmige Fordergeschwindigkeit
nach GrofRe und Dauer. Die Verzdégerung ist, absolut genommen, der
Beschleunigung &hnlich.

In Reihe 13 erscheint die Férderzeit als Summe von Antriebs- und
Auslaufzeit, weiter die gesamte Zeit des Forderspiels sowie die stind-
liche Ziigezahl.

Die Reihen 17 bis 22 beschreiben die besonderen Kennzeichen der elek-
trischen BelastungsstéfRe nach Leistungsanstieg, grofter Leistungs-
ertnahme aus dem Netz und der mittleren Netzleistung, von der aus
auf die konstant angenommene Feuerleistung der Dampferzeuger ge-
schlossen werden kann.

Die Reihen 23 bis 27 endlich nennen die Fdérder- und Speicherarbeit,
aus der Uber den spezifischen Dampfverbrauch die geforderte Speicher-
dampfmenge errechnet wird.

Schlief8lich sind unter Reihe 28 und 29 die Nutzarbeit im gehobenen
Fordergut und der Wirkungsgrad der Férderung, bezogen auf das Netz,
ausgerechnet, wobei die Zahlen nicht immer mit den nach dem Schrift-
tum10’ u) zu erwartenden Werten befriedigend in Ubereinstimmung
zu bringen sind. Die Ursache liegt teilweise in sehr hohen Gewéhr-
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leistungen des Lieferanten fiir das Fordermaschinenaggregat und teil-
weise daran, daR zu einer vorhandenen dlteren Anlage, die noch in
Betrieb bleiben wird, neuere Dampferzeuger hinzugestellt werden.

Uberblickt man die Zahlentafel, so erkennt man die auBerordentlich
raschen Leistungsanstiege beim Fdrderbeginn von 7 bis 17 MW/min,
grofte Netzleistungen bis Gber 3 200 kW hinausgehend, das sind an-
nédhernd 2 000 kW mehr als die mittlere Netzleistung betrdgt. Die
Forderarbeit reicht bis zu 35,1 kWh, wovon bis zu 51% aus Speicher-
dampf gedeckt werden missen. Die geforderten Speicherdampfmengen
bewegen sich mit 21 bis 81 kg in maRigen Grenzen.

2 . Forderung mit Dampfantrieb.

Fir den Dampfantrieb werden mit den Schaubildern 10 bis 13 vier
Beispiele gebracht, deren Kenngrofen in der Zahlentafel 2 (ber-
sichtlich zusammengestellt sind. Die Schaubilder 10 und 11 sind bei
Versuchen auf Ruhrzechen aufgenommen worden; das Schaubild 12
der Anlage ,,C* ist mittels Schnellvorschub des schreibenden Betriebs-
dampfmessers ermittelt. Bild 13 entspricht einem mitteldeutschen
Kalibergwerk, Anlage ,,G*, wobei es sich um eine vergleichende Unter-
suchung Uber den Zweck einer selbsttdtigen Feuerungsregelung han-
delte. In den Schaubildern 10 bis 13 sind die kleinen, durch Undicht-
heiten oder Wadarmeverluste entstehenden Dampfverbrduche zu der
Grundlast gerechnet, Uber der sich die ForderstéRe aufbauen. Der
Dampfverbrauch fir das Umsetzen ist vernachldssigt:

Die Zahlentafel 2 besitzt weitgehend den gleichen Aufbau wie die
oben besprochene Zahlentafel 1. Wichtig fur die Kennzeichnung der
BelastungsstdfRe sind die zeitlichen Belastungsanstiege und Abfélle;
die Hochstwerte erreichen in den Ruhrzechen rund 30 t/h (bei neueren
Maschinen noch hdher), und die Forder- sowohl als auch die Speicher-
Dampfmengen Ubertreffen diejenigen der elektrischen Fdérderung bei
w'eitem. In Reihe 32 sind die Wirkungsgrade der Férderungen, bezogen
auf die verlustlose Dampfmaschine ermittelt, sie weisen sehr starke
Streuungen auf, die im wesentlichen durch das Alter der zum Teil
seit langer Zeit nicht Uberholten Maschinen verursacht werden. Auller-
dem arbeitet die Anlage Ls noch mit Sattdampf. Die Inanspruchnahme
der Dampferzeuger kann also auf ein Mehrfaches steigen, wenn die
Fordermaschinen sich nicht in ordnungsgemé&Bem Betriebszustand
befinden. Denn die Wirkungsgrade neuer oder uberholter Maschinen
lassen sich nach Dimmler4) zu rund 47 bis 62% ermitteln.

Bild 13 l4Rt erkennen, daB die Speicherdampfmengen bei konstant
durchlaufender Feuerleistung 33,2 kg betragen. Wenn die Speicher-
dampfmenge infolge der selbsttdtigen Feuerregehing kleiner werden
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soll, so darf die Feuerung hochstens 11 s Verzdgerungszeit besitzen
und mufR hierbei 100% Lastanstieg je Minute, bezogen auf die héchste
Dauerleistung der Kesselanlage von 32 t/h, verwirklichen kdnnen.

Wegen der vorgesehenen Brennstoffe schied eine Rostfeuerung von
vornherein aus. Fur die Miuhlenfeuerungen kann aber die Erfillung
beider Forderungen gegenwadrtig noch nicht als gesicherter Stand der
Technik angesehen werden. Es bleibt daher in Féllen wie dem vor-
liegenden nichts weiter brig, als die Kessel mit einem geniigend grofen
siedenden Wasservorrat zu bauen. lhre Speicherfdhigkeit wird dann
bei konstanter Feuerleistung in Anspruch genommen, ohne daB ein
zu groRer Druckabfall e;ntritt. In solchen F&llen macht die selbst-
tatige Regelung die Speicherfahigkeit des Kessels nicht entbehrlich.

Abschnitt B

Grundsatzliche Untersuchung tber die
Speicherfahigkeit von Dampferzeugern im
Vergleich zum Ruths-Geféallespeicher.

Kapitel Ill: Thermodynamische Grundlagen.

a) Begriffsbestimmungen.

Im folgenden wird unter Speicherfdhigkeit diejenige W&rmemenge
verstanden, die bei dem Druckabfall Ap im Kesseldruckkérper frei
wird, so dalR daraus eine zusétzliche Sattdampfmenge gebildet und
an den Uberhitzer abgegeben werden kann.

Der Begriff bezeichnet also etwas ganz anderes, als beispielsweise
Praetorius15), seite206, ocjer W linsch39) unter der ,Speicherzeit®
verstehen. Der erstere bezeichnet hiermit einen Zeitabschnitt bei der
Inbetriebnahme eines Kessels, der vom Beginn der Verdampfung bis
zum Erreichen des Beharrungszustandes in bezug auf das Kessel-
mauerwerk dauert. — Die Speicherzeit nach Winsch ist diejenige
Zeit in Sekunden, wéhrend der der Kessel theoretisch die volle Dampf-
lieferung aus seinem Waérmeinhalt abgeben kann. Die Speicherzeit
wird erhalten aus dem Energieinhalt der Teile, die mit Dampf oder
siedendem Wasser gefillt sind, dividiert durch die sekundliche Energie-
abgabe.
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Nach obigem beschrdnken wir uns also auf die Warmemenge als
solche:
Speicherwdrme W Sp (kcal)

und errechnen hieraus die entsprechende
Speicher-(Satt-)Dampfmenge GSp (kg).

Die Speicherwédrme ihrerseits setzt sich entsprechend dem Aufbau des
Dampferzeugers aus 3 Summanden zusammen, von denen der erste
sich auf den Kesselinhalt (Wasser, Dampf und Dampfwassergemisch)
bezieht, der zweite gibt die aus der Stahlwé&rme, der dritte die aus dem
Mauerwerk des Kessels frei werdende Speicherwdrme an:

Wgp = W j + Wgt + WM (kcal) (5)

Die einzelnen Summanden werden nachstehend besprochen.

111 b) Die Speicherfahigkeit des Kesselinhaltes.

1. Siedendes Wasser.

Knopf9) hat die Aufgabe erschdopfend behandelt, die Theorie des
Ruths-Gefallespeichers ohne wesentliche vereinfachende Annahmen
darzustellen. Es kann daher nicht die Aufgabe dieser Darlegungen
sein, jene Zusammenhédnge zu wiederholen. Vielmehr werden die Vor-
génge bei der Inanspruchnahme eines Gefallespeichers bzw. Dampf-
erzeugers miteinander verglichen.

Der aufgeladene Speicher steht unter einem gewissen Dampfdruck und
sein Wasserinhalt besitzt zunédchst die diesem Druck entsprechende
Siedetemperatur. Wenn dem Ladevorgang nicht alsbald die Entladung
folgt, kuhlt sich der Speicherinhalt infolge Wé&rmeabgabe an die Um-
gebung etwas ab, das kéaltere Wasser sinkt nach unten und kann erst
dann an der Entladung teilnehmen, wenn der Druckabfall groer wird,
als der statischen Hohe der im Speicher vorhandenen Wassersdule
entspricht. Die Entladung selbst beginnt an der im Siedezustand be-
findlichen Oberflache; der Wasserspiegel hebt sich infolge der Dampf-
bildung etwas an. Sie geht bei abnehmendem Wassergewicht im
Speicher vor sich.

Gleichzeitig verringert das Wasser sein spezifisches Volumen, so dal
der Speicherdampfraum allmé&hlich zunimmt. Am Ende der Entladung
ist aber weniger Dampfgewicht im Dampfraum des Speichers vor-
handen als am Anfang; gleichfalls eine Folge des vergrdRerten spezi-
fischen Dampfvolumens.



Alle diese Vorgdnge werden in den meist umfangreichen Gleichungen
von Knopf beriucksichtigt. Fir uns besitzt zundchst die Differential-
gleichung

fur die Entladedampfmenge Interesse. Die einzelnen Grollen haben die
folgende Bedeutung:

G kg das Wassergewicht im Speicher vor der Entladung,
s’ kcal/kg°K die Entropie an der linken Grenzkurve,

r kcal/kg die Verdampfungswéarme und

T °K die absolute Temperatur.

Die Gleichung kann nicht geschlossen integriert werden. Knopf hat
den Weg der graphischen Integration gewdhlt, und das Ergebnis ist
u. a.in der ,,Hitte*, 26. Auflage, Seite 544 dargestellt*.

Die Vorgédnge bei der Inanspruchnahme eines Kessels als Gefélle-
speicher besitzen mit den oben beschriebenen gewisse Ahnlichkeit,
ohne daR vollige Ubereinstimmung vorhanden ist. Vielmehr bestehen
folgende, wesentliche Unterschiede:

Der Speicher gibt den aus der Speicherwédrme gebildeten Dampf als
Sattdampf ab, wahrend der Dampferzeuger ihn in einem besonderen
Uberhitzer noch Gberhitzen mug.

Die Speisung des Speichers erfolgt im allgemeinen erst nach beendigter
Entladung und mit k&lterem Speisewasser als dem augenblicklichen
Speicherdruck entspricht, denn man will ja gerade die Uberschiissige
Dampferzeugung diesem kélteren Speisewasser des Speichers zufihren.
Die Kesselspeisung hingegen ist entweder der augenblicklichen Dampf-
leistung des Kessels ,angepaBt“, oder sie erhdlt ihren Impuls von
dem Wasserspiegel in der Kesseltrommel und wird sich dann wéhrend
der Inanspruchnahme der Speicherfahigkeit des Kessels infolge des
physikalisch bedingten Wasserspiegelanstieges verringern. Speisung
nach der ersteren Methode empfiehlt sich nur, wenn der Verdampfungs-
vorwédrmer mehrere Prozente Dampfbildung besitzt und Pufferrdume
in den Uberstrémsystemen des Kessels vorhanden sind, um den
W asserspiegelanstieg der Haupttrommel in maRigen Grenzen zu
halten. Kann hingegen die Siedetemperatur des Speisewassers beim
Eintritt desselben in den Wasserraum der Kesselhaupttrommel
nicht erreicht werden (also ,Speiseendtemperatur” kleiner als Siede-
temperatur) so ist die letztere Speisungsart vorzuziehen, weil sie dem

*) Knopf fuBt auf einem gréBeren Schrifttum, wovon Schrifttumibersicht Nr. 26 und
40 Ubernommen sind.
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Kessel fir die Zeit der Inanspruchnahme seiner Speicherfahigkeit die
Restanw&rmung des Speisewassers zum Teil erspart.

Speicher sind bisher mit wenigen Ausnahmen nur fir Niederdruck
erstellt worden, so dal man die Stahlw&rme im allgemeinen vernach-
lassigen kann. Riese Vereinfachung ist im Kesselbau nicht tblich.

SchlieBlich ist bei dem in Betrieb befindlichen Kessel ein grofRer Teil
seines geometrischen Rauminhaltes nicht mit siedendem Wasser,
sondern teilweise mit kélterem Wasser, mit Dampf oder vor allem mit
einem Dampfwassergemisch verdnderlichen Wassergehaltes erfillt.
Auf diese Zusammenhdnge wird im folgenden Kapitel ndher einzu-
gehen sein.

Selbstverstandlich 143t sich die Speicherfédhigkeit des siedenden Wassers
darstellen in einer impliziten Form, die nur die Dampfdricke enthdlt:
Entweder auf Grund der Gleichungen, die auch den VDI-Wasserdampf-
tafeln zugrunde gelegt sind, oder auf Grund der wesentlich einfacheren
empirischen Né&herungsgleichungen, die sowohl fur den Wé&rmeinhalt
des Wassers an der linken Grenzkurve, als auch fiir die Verdampfungs-
wérme des Wassers aufgestellt worden sind23). Da es sich aber um eine
Differenzenbildung zwischen zwei Druckgrenzen handelt, so wére
entweder zu differentiieren oder wadaren umstidndliche Gleichungen
numerisch auszuwerten, so dal der Weg, nur die in den VDI-Wasser-
dampftafeln enthaltenen Zahlenwerte als Ausgangspunkt fir die Er-
rechnung der Speicherfahigkeit zu benutzen, praktisch weitaus den
Vorzug verdient.

Die oten angefuhrte Differentialgleichung von Knopf geht unter der
Voraussetzung verhdltnismaRig kleiner Druckgefélle in die einfachere

Form Ulber: Ww = G. (il — i2) (kcal) @)

Hierin bedeuten:

Ww kcal die aus siedendem Wasser frei gemachte Speicherwérme.

G kg das Wassergewichtvor der Pintladung,

i' kcal/kg den Wé&rmeinhalt des Wassers an der linken Grenz-
kurve,

Zeiger 1 und 2, die dem Kesseldruck px vor der Entladung bzw. p2
nach der Entladung zugehdrigen ZustandsgréfRen.

GroRere Druckgefélle werden entweder gerechnet durch Aufteilung in
mehrere kleinere oder unter Berlcksichtigung des abnehmenden
W assergewichtes G.

Da die Warmeinhalte an der linken Grenzkurve in den VDI-Wasser-
dampftafeln 1937 mit nur einer Dezimalstelle angegeben sind, bedarf es
vor der Bildung der Differenzen x—i'2flr unseren Zweck sorgfaltigenm
(graphischer) Ausgleichung.
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Arbeitsblatter.

Die numerische Auswertung der vorstehenden Gleichung (7) auf Grund
der VDI-Wasserdampftafeln 1937 ist in Schaubild 14 in Abhé&ngigkeit
vom Druck dargestellt. Die den Druckabfall Ap = 1 at darstellende
Linie hat die kennzeichnende Form, dal sie bei kleinen Driicken sehr
steil abféllt, im Gebiet der gebrduchlichen Dampfdricke noch fallende
Tendenz aufweist, um bei etwa 145 ata einen Kleinstwert zu durch-
laufen; bis zum kritischen Druck steigt sich dann nach + co an.

Wegen des weiten Druckbereiches ergibt die Linie fir Ap = 1 at keine
klare Vergleichsgrundlage, so daB auch die Linienziige fir den verhélt-
nismafigen Druckabfall von 1, 3 und 5% des Ausgangsdruckes in ata
eingetragen sind. Sie weisen zundchst den schnellen Anstieg der
Speicherwdrme im Niederdruckgebiet aus, besitzen sodann einen fast
linearen Verlauf im gesamten gebrduchlichen Druckbereich, um
schlieBlich dem starken, vorher beschriebenen Anstieg im Hd&chst-
druckgebiet zu folgen.

Um die der obigen Speicherwdrme nach Gleichung (7) entsprechende
Speicher-(Satt-)Dampfmenge in kg zu erhalten, muR durch die Ver-
dampfungswarme dividiert werden,

—=A
Gsp==r (ko) ®)
und es wird je nach der Steilheit des BelastungsstoBes zu entscheiden
sein, ob rx oder r2 oder ein Mittelwert einzusetzen sind. Handelt es
sich um einen weniger steilen BelastungsstoR, also allméhliche Dampf-
entnahme aus dem Kessel, so kann zum Beispiel das arithmetische
Mittel eingesetzt werden, das auch allen diesbezlglichen Schau-

bildern zugrunde gelegt ist.

Zum Unterschied von den bei Geféllespeichern tblichen Berechnungen,
die sich sdmtlich auf die Raumeinheit Im 3 Speicherwasserinhalt
stitzen, wird hier die Gewichtseinheit It Wasser als Grundlage be-
nutzt, um immer wieder darauf aufmerksam zu machen, daB nur der
wirkliche Wasserinhalt des Kessels im Betrieb Tréger der Speicher-
fahigkeit und deshalb das vom Dampf eingenommene Volumen zu
subtrahieren ist.

Gleichung (8) ist numerisch ausgewertet tber dem Druck als Abszisse
in Bild 15 dargestellt. Man erkennt auf den ersten Blick den grund-
satzlich Ubereinstimmenden Verlauf aller Linienziige mit denjenigen
des Bildes 14. Bezogen auf Ap = 1 at Druckabfall liegt der Kleinst-
wert nunmehr hei etwa 100 ata und betrégt noch

GSp = 3,24 kglt, at,
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wahrend bei niedrigeren und hdheren Driicken grdfRere Verdnderungen
als im Bild 14 auftreten. Fir hdéchste Dricke nahe beim kritischen
Druck ist ein besonderer Malistab eingefiihrt, um den steilen Anstieg
der Linien zu kennzeichnen.

2. Sattdampf.

Der gesamte im Kessel vorhandene Sattdampf erfdhrt beim Einsetzen
des Druckabfalles eine Dampfdehnung, die dadurch gekennzeichnet
ist, daB sie ohne duRere Arbeitsleistung ablauft. Das Dampfteilchen
fuhrt eine Expansion lediglich gegen den vorhandenen Kesseldruck
durch, so dalR die Dehnungslinie praktisch von einer Polytrope dar-
gestellt wird, die wesentlich ndher bei der Drossellinie (i = const)
als bei der Adiabate (s = const, m = k) liegen mufl. Das bedeutet
aber fir Niederdruckdampf unterhalb etwa 30 ata, dal die im Satt-
dampf stets vorhandene Feuchtigkeit abnimmt. Eine an sich mdg-
liche Uberhitzung kann jedoch wegen des Kesselwassers nicht ein-
treten (Wasserumlauf). — Fir Hoch- und Mitteldruckdampf ober-
halb 30 ata wird der Sattdampf bei der Expansion in jedem Falle
feucht. Beim Geféllespeicher hat Knopf die Annahme gemacht,
daBR die Feuchtigkeit des Dampfes ausgeschieden ist, ehe das néachste
Arbeitsspiel beginnt. Die gleiche Annahme kann fur den Kesselbetrieb
gelten, denn die zusétzlich durch Expansion auftretende Feuchtigkeit
erhoht die Abscheidearbeit, die sich im Dampfraum der Kesseltrommel
an dem eintretenden Dampfwassergemisch vollzieht, in nur ganz
geringem Umfange.

Man kann sich von der Speicherfahigkeit des Dampfes auch folgende
Vorstellung machen: Wenn sich der Dampf ausdehnt, nimmt er ein
groReres spezifisches Volumen an, so dal nach erfolgter Druckab-
senkung nicht mehr das gleiche Dampfgewicht im Dampfraum der
Kesseltrommel vorhanden sein kann wie vor der Entladung. Berech-
nungen in dieser Hinsicht schlieRen zweckm&Rig den Dampfraum des
Uberhitzers und der HeiRdampfleitung bis zur Arbeitsmaschine mit
ein und ermitteln diejenige Dampfmenge, welche durch die Expansion
aus dem genannten System verdrédngt worden ist. — Wenn hierin ein
gewisser Gewinn an Arbeitsdampf durch die Druckabsenkung erblickt
werden kann, so ist andererseits die gesamte Arbeitsdampfmenge
infolge Verringerung des adiabatischen Wéarmegefélles entwertet wor-
den, und man erkennt, dafl sich der Anteil des Speichervermdgens im
Sattdampf an der gesamten Speicherfédhigkeit einer Kesselanlage in
untergeordneten und daher vernachldssigbaren GréRen bewegt.

3 « Dampfwadsergemisch.

Die Speicherfahigkeit von Dampfwassergemisch kann durch Berech-
nung seines volumenmaéRigen Wasseranteiles @auf die Speicherféhig-

3 33



keit siedenden Wassers zurlickgefuhrt werden. Wenn das Gemisch
das Volumen V m3 einnimmt, so stellt Vmpm3 das Wasservolumen
dar. Die aus dem Dampfwassergemisch gewinnbare Speicherdampf-
menge errechnet sich also nach der Gleichung:

GSp -y K- w (kg) 9)
Uber die Berechnung des Wasseranteilfaktors € siehe Kapitel 1Vd2.

Il c) Speicherwdrme aus dem Stahl des Kesseldruckkdrpers.

Bei der Inanspruchnahme der Speicherfahigkeit sinkt die Temperatur
des Kesselinhaltes ungefdhr um die Differenz der den beiden Grenz-
driicken entsprechenden Siedetemperaturen. Soweit sich das Stahl-
gewicht des Kesselkdrpers auf gentigender Temperaturhdhe befunden
hat, ist essomit in der Lage, Wdrme an den Kesselinhalt abzugeben und
hieraus einen Beitrag zur Speicherdampfmenge der Kesselanlage zu
leisten. Die frei werdende Wé&rmemenge berechnet sich nach der
Gleichung

Wst = St mcst (V—12) (kcal). (120)

Hierin bedeuten:

St kg das Stahlgewicht des Kessels, soweit es sich auf ge-
nigender Temperaturhdhe befindet und den Wasser- oder
Sattdampfraum des Kessels begrenzt,

cst kcal/kg® die mittlere spezifische Wéarme des Stahles im Tempe-
raturbereich t’j—1°2,

te die den Grenzdricken zugeordneten Siedetemperaturen.

Der aus der Stahlwédrme gelieferte Beitrag zur Speicherdampfmenge
wird also

NSt = WSt er (kg)- (11)
Wéhrend das Stahlgewicht des Kessels von Fall zu Fall ermittelt wer-
den muRB, gibt Bild 16 einen Uberblick uber die spezifischen Warmen
einiger Stadhle und Legierungsbestandteile, soweit die Tabellen von
Landoldt-B6rnstein (1la) bzw. die Untersuchungen der Physi-
kalisch-Technischen Reichsanstalt (18a) hieruber Auskunft geben.
Man erkennt, daB nur reines Eisen in einem weiten Temperatur-
bereiche untersucht worden ist und daf die niedrig legierten Kessel-
baustdhle im allgemeinen so wenig davon abweichen, daB man prak-
tisch die Werte fir reines Eisen einsetzen kann. Die Tendenz der Ab-
weichung durch die Legierungsbestandteile geht aus Bild I'6b hervor.

Die weiteren Uberlegungen beziiglich der Temperaturhéhe des Stahles
sind in Kapitel V niedergelegt.

34



Um die GroRe der Temperaturabsenkungen schnell (berblicken zu
kdnnen, wurde Bild 17 gezeichnet und der Temperaturabfall je at
bzw. fir 1, 3 und 5% Druckabfall eingetragen. Man erkennt, daB es
sich um sehr kleine Temperaturunterschiede handelt, die jedoch auch
bei anderen Uberlegungen noch von erheblicher Bedeutung sein wer-
den und deren Behandlung deshalb durch ein vergleichendes Berech-
nungsverfahren, das allen Kesselsystemen und Betriebsbedingungen
gerecht wird, festgesetzt werden muR.

Die Ergebnisse sind in den Schaubildern 18 und 19 dargestellt, und
zwar im ersten die Speicherwdrme je t Stahl und im zweiten die Spei-
cherdampfmenge unter Verwendung der mittleren Verdampfungs-
wdarme. Beide Auftragungen sind Uber dem gesamten Druckbereich
erfolgt und geben die Beziehung sowohl fiir den absoluten Druckabfall
von 1 at als auch fir den relativen Druckabfall von 1°/0, 3°/0Ound
5°/0 wieder.

111 d) Speicherwédrme aus dem Kesselmauerwerk.

Die Wéarmespeicherung im Kesselmauerwerk beeinfluft die bisher be-
sprochenen Vorgénge in der folgenden Weise:

Ist der Dampferzeuger ldngere Zeit mit einer gewissen gleichbleibenden
Leistung betrieben worden, so ist die Aufheizung des Kesselinauer-
werkes bis zu einer Hohe erfolgt, die der Leistungshéhe genau ent-
spricht. Das Feuerraummauerwerk z. B. befindet sich dann in einem
Beharrungszustand, wobei die von der Flamme angestrahlte Warme
die Summe der Ruckstrahlung (sowohl an die Feuerraumkiihlrohre
als auch in den Feuerraum selbst) und die Warmeabgabe nach auflen
deckt.

Da samtliche Summanden dieser Beharrungsgleichung bekannt sind,
so ist die mittlere Aufheizung des Feuerraummauerwerkes auch
ndherungsweise berechenbar.

Wird nun die Feuerleistung plotzlich auf einen wesentlich hdheren
Betrag gesteigert, so kann die Aufladung des Feuerraummauerwerkes
nur mit einer gewissen Nacheilung folgen. Die wirkliche Feuerleistung
mufl groBer sein als die augenblicklich in der Dampferzeugung sicht-
bare, weil ein Teil fiur die Aufheizung des Feuerraummauerwerkes
bendtigt wird. Das Mauerwerk wirkt also einem schnellen Leistungs-
anstieg seitens der Feuerung entgegen und verzdgert ihn. Diese
Auswirkung ist jedoch erfahrungsgemé&R nicht bedeutend, so daB man
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sie bei schnellen Lastanstiegen im allgemeinen weniger zu beruck-
sichtigen braucht als bei raschen Belastungsabsenkungen.

In diesem Falle ist das Mauerwerk erheblich aufgeheizt, und der Beitrag
an Strahlungswérme, welcher indirekt tber das Mauerwerk den Kessel-
kdrper erreicht, flieBt zunéchst fast unverdndert weiter. Berechenbar
ist nur noch sein Endbetrag nach der Lastabsenkung, wéhrend sich
der Integralwert Gber die Zeit hochstens durch Grenzrechnungen ein-
engen laRt. Uber genauere Werte missen im Bedarfsfille spezielle
Versuche Auskunft geben. Sie richten sich insbesondere nach der
KesselgroRe und Feuerraumgestaltung, der Kuhlziffer des Feuer-
raumes und seinen Belastungsverhé&ltnissen. Aus diesem Grunde er-
scheint es aussichtslos, diesbeziigliche Versuchsergebnisse (16a) von
einer Anlage auf eine andere zu Ubertragen.

Bei periodischen Belastungsstéfen mit konstanter Feuerleistung
(z. B. in Bergwerkzentralen) sinkt jedoch der EinfluR des Kessel-
mauerwerkes auf die vernachldssigbare GrdRenordnung von ein
Prozent.

Der Wérmeaustausch zwischen Kesselkdrper und Mauerwerk erfolgt
hauptsdchlich durch Waéarmestrahlung, indem beispielsweise das
Feuerraummauerwerk mit einer Temperatur von etwa 1000° K auf
die Kesselwandung von etwa 500 bis 600° K strahlt. Bei den gering-
figigen Anderungen in der Oberflichentemperatur des Kesselkdrpers
(Bild 17) ergeben sich Unterschiede in diesem Strahlungswarme-
austausch, die in der GrdRenordnung von nur %% liegen. Auch die
Anderung in der Wirmeiibertragung aus den Rauchgasen durch
Strahlung und Berthrung bleibt im allgemeinen unter 1%, so daR
die Summe beider die Prozenteinheit nur wenig Ubersteigt.

Handelt es sich endlich um eine Anlage mit selbsttdtiger Rege-
lung bei hdufigen Belastungsschwankungen, so wird das Feuerraum-
mauerwerk um so weniger die den Grenzleistungen entsprechenden
Waéarmezustdnde erreichen, je kleiner die Periode der LaststoRe ist.
Seine Aufheizung kann dann gleichfalls nur wenig um einen Mittel-
wert schwanken.

Bei all diesen Vorgédngen handelt es sich in erster Linie um das Mauer-
werk des Feuerraumes und etwa noch im Bereiche des Uberhitzers,
wahrend der Mauerwerksanteil in den Nachheizflachen infolge mangeln-
der Temperaturh6he von untergeordneter Bedeutung ist.

Uber Kessel mit Schmelzkammerfeuerung liegen noch zu wenige Er-
fahrungen vor, doch ist zu erwarten, dafl die Schlackenwanne den Ein-
fluB des Feuerraummauerwerks unterstiitzt.
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Il e) Praktische Gleichungen fur die Speicherwéarme.

Vorstehende Ausfihrungen lassen erkennen, dal sich die in Abschnitt
Il1a) genannten 3 Summanden wesentlich vereinfacht haben. Die
Speicherwéarme stellt sich jetzt nur noch dar nach der Beziehung:

W Sp AW asser "i ~ Gemisch “k ~ Stahl (kcal), (12)
GSp = (kg) (13)

In dieser Form wird die Gleichung den spdteren Berechnungen der
Speicherféhigkeit aller untersuchten neuzeitlichen Kesselanlagen zu-
grunde gelegt, und es kommt nur noch darauf an, den Faktor 9 fiir den
volumenmaéRigen Wasseranteil zu ermitteln.

111 f) Anmerkung.

Die Uberhitzung des abzugebenden Dampfes wurde oben als einer der
wesentlichen Unterschiede zwischen Kessel- und Speicherbetrieb
bezeichnet. Die frei werdende Speicherwédrme als solche kann aber
nicht zur Uberhitzung des Dampfes beitragen. Im Stahlgewicht des
Uberhitzers ist zwar eine gewisse Warmemenge aufgespeichert, die
aber in kirzester Zeit aufgezehrt ist, und die gleiche Dampftempe-
ratur des HeiRdampfes kann schon deshalb nicht erreicht werden,
weil die Uberhitzungswédrme mit abnehmendem Druck zunimmt,
wovon nur das Hochstdruck- und Hdochsttemperaturgebiet eine Aus-
nahme machen. Wéhrend der Inanspruchnahme der Speicherfahigkeit
wird also der abgegebene HeiRdampf um so weniger hoch (berhitzt
sein, je grofRer die Speicherdampfmenge im Vergleich zur augenblick-
lichen Feuerleistung ist (vgl. Bild 1 und 2). Man kann den Uberhitzer
und die anschliefRende HeiRdampfleitung bis zur Maschine mit der
W éarmekapazitdt ihres Stahlgewichtes und ihrer Isolierung als tempe-
raturausgleichend ansehen, so dall die Temperaturschwankungen an der
Maschine wesentlich geringer sind als am Austritt aus dem Uber-
hitzer. Diese Erniedrigung der HeilRdampftemperatur wird erst dann
vermieden werden kénnen, wenn es gelingt, die Feuerleistung so schnell
zu verdndern, daR der bereits im Uberhitzer stromende Dampf noch
erfallit wird. Selbst wenn man den Regclimpuls von den Ventilen der
Arbeitsmaschine ableitet, kann nur die Zeit fir die Dampfstromung
durch den Uberhitzer und die Rohrleitung eingespart werden.

Kapitel 1V: Die EinfluBgrofien.

a) Grundsatzliches zur Kesselbauart.

In den folgenden Abschnitten werden eine Reihe von EinfluRgréfien
fur die Speicherfahigkeit untersucht, von denen die meisten in einem
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mittelbaren Zusammenhang mit der Kesselbauart stehen. Diese er-
scheint also hier nur als ein Sammelbegriff. Wenn man den Schritt
von den im vorigen Kapitel dargestellten rein thermodynamischen
Zusammenhdéngen zum Dampferzeuger als ganzem mit seinen mannig-
fachen Bauformen tut, so sind klare Abhdngigkeiten von vornherein
nur auf der rein physikalischen Grundlage der obigen Ableitungen zu
erwarten. Soweit aber die gebrduchliche Kennzeichnung der Dampf-
erzeuger zu jenen nicht in klarer und eindeutiger Beziehung steht,
wird die Speicherfahigkeit stets als die von den hauptséchlichsten
EinfluRgroRen her bedingte Summe begriffen werden mussen. Man
kann also einige Vertreter der Steilrohr- oder Teilkammerbauart, des
Ein- oder Mehrzugkessels, des Dampferzeugers mit Natur- oder
Zwangumlauf untersuchen, darf aber hierbei keine einfachen Ab-
hangigkeiten zwischen den Auslegedaten einerseits und der Speicher-
fahigkeit andererseits erwarten.

Rohrich22) spricht zwar von umgekehrter Proportionalitdt zwischen
Speicherfédhigkeit und spezifischer Heizflachenbelastung bzw. Pro-
portionalitdt zwischen Speicherfdhigkeit und Dampfleistung bei
gleicher spezifischer Heizflachenbelastung. Solche Aussagen kénnen
jedoch nur sehr angendherte Gultigkeit besitzen, erstens wegen des
ganz verschiedenen Wasservorrates, der bei den einzelnen Bauarten
vorliegen kann, zweitens wegen des Wasserumlaufes (es werden ver-
schiedene Verhdltnisteile des Wasserraumes im Dampferzeuger von
Dampfblasen eingenommen); und drittens fehlt hierbei eine Aussage
Uber die additiven Beitrdge der Trommel und des Stahlgewichtes des
ganzen Kessels. Damit ist angedeutet, dafl die spezifische Heizflachen-
belastung — nur um ein Beispiel anzufiihren — lediglich eine unter
vielen EinfluRgrofen darstellt und sich mit den obigen Einschrén-
kungen nur auf den Anteil der Heizfliche eines Kessels an seiner
Speicherféhigkeit bezieht. Weil sie aber infolge der Verschiedenheit
der Erzeugungswédrme des Sattdampfes im gebrduchlichen Druck-
bereich keine klare physikalische GroBe darstellt, scheidet sie auf
Grund der obigen Darlegungen als eigentliche EinfluBgrofRe aus.

Auch die Hohe des Genehmigungsdruckes und die absolute Leistungs-
grofRe des Kessels kénnen nicht in einfacher Abh&ngigkeit zur Speicher-
fahigkeit stehen.

Es ist nicht nur der Aufbau des Kesseldruckkdrpers, der auf die Spei-
cherfahigkeit EinfluB nimmt, sondern auch die Feuerungsari, welche
bekanntlich im Hinblick auf die mdgliche Speisewasservorwarmung
durch Anzapfdampf wiederum das gesamte Wa&rmeschaltbild der An-
lage bedingt. So erweist sich die Speicherfahigkeit als eine Kenn-
groRe, die nur im Rahmen von Gesamtplanungen richtig beachtet
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werden kann und die eine besonders gute Abstimmung zwischen allen
Dampfverbrauchern einerseits und den Dampferzeugern andererseits
erforderlich macht.

Im folgenden wird die groBe Bedeutung der Speiseendtemperatur fir
die Speicherfdhigkeit dargestellt. Es ist bekannt, daB man bei Rost-
feuerungen unter sonst gleichen Bedingungen wesentlich n&her an die
Siedetemperatur des Speisewassers im Vorverdampfer herankom-
men kann als bei Staubfeuerungen, weil die letzteren ein grdBReres
rauchgasseitiges Temperaturgefdlle fir den Luftvorwédrmer bendtigen.
Baut man aber bei Staubfeuerungen einen spezifisch héher belasteten
Kessel, um mehr Temperaturgefdlle fir die Nachheizflachen zur Ver-
figung zu haben, so muR mit der im Vergleich zur Rostfeuerung ent-
fallenden Kesselheizflaiche auch Speichervermdgen verlorengehen:
Gegensatzliche Forderungen, deren Loésung nur durch besondere Ein-
richtungen gelingt, mit deren Hilfe die Speisewassertemperatur am
Trommeleintritt noch innerhalb der Kesseltrommeln bis auf Siede-
temperatur gesteigert wird.

1V b) Der Wasservorrat.

Der Haupttrager der Speicherfahigkeit ist der siedende Wasserinhalt
des Dampferzeugers. Von seiner GroRBe wird jene entscheidend beein-
fluBt. Alle diesbeziiglichen MalRnahmen wirken sich am Hauptsumman-
den und daher in dem grofRtmdglichen Umfange aus. Sie sind jedoch
nur dann sinnvoll, wenn der Wasserinhalt tatsdchlich siedet, worin
zugleich die notwendige Voraussetzung fur die Anwendung aufler-
gewdhnlich groBer Kesseltrommeln liegt.

I1Vc) Der Siederohrdurchmesser.
1. Der Rohrinhalt.

Der geometrische Rauminhalt des Kesseldruckkérpers wird, abgesehen
von der Trommelgroe, maBgeblich bestimmt durch die GrofRe der
Heizflache und den lichten Rohrdurchmesser, aus dem diese aufgebaut
ist. Unter Kesseldruckkdrper werden hierbei diejenigen Kesselteile
verstanden, welche der eigentlichen Sattdampfererzeugling dienen:
Trommeln, Fall-, Steig-, KurzschluR- und Uberstrémrohre mit ihren
Verteilern und Sammlern, In diesem Punkt erscheint also wieder die
Heizflache als mitbestimmende GrofRe, welche in bezug auf die Dampf-
leistung des Kessels seit ldngerem nicht mehr gebrduchlich ist.

Bezeichnen:

Vh m3 den geometrischen Rauminhalt der mit Wasser oder Dampf-
wassergemisch gefillten Rohre der Kesselheizflache ,H”,
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da, bzw. dj, bzw. s m ihren &ufReren bzw. inneren Durchmesser und
ihre Wanddicke,

L m die Rohrldnge, welche zu der obigen konstanten Heizflache
»H” gehort,

Zeiger O die Bezugswerte,

so entsteht aus den folgenden einfachen Gleichungen:

VH —JL.dj2. L (m3), (14)
4
L= H (m), (15)
"eda
di = da- 28 (m), (16)
Alemi VH _ dao
das Verhdltnis = 100 (%)~ an
VHO da kdio)
DieseGleichung liegt demSchaubild Nr.20 zugrunde, und zwar

bezieht sichder obige Zeiger 0 auf die Verwendung vonRohren mit
102 mm &. 0. Fir Naturumlauf sind Rohre von 102 bis 51 mm 0 bei
4,5 bis 3,5 mm Wanddicke zugrunde gelegt. Fir die ausgesprochenen
kleinen Rohrdurchmesser, welche in Zwangumlaufkesseln Verwendung
finden, werden 3 mm Wandstadrke angenommen. Diese Abstufung ent-
spricht etwa den gebrduchlichen Zahlen bei einer festen mittleren
Druckstufe. — Wie nach der obigen Gleichung nicht anders zu
erwarten war, ergibt sich eine vom duferen Rohrdurchmesser praktisch
lineare Abhé&ngigkeit, und man erkennt, dall beispielsweise Engrohr-
kessel nur noch 1/3bis 1/4des geometrischen Rohrinhaltes besitzen, der
bei Verwendung grofer Rohrdurchmesser zur Verfligung gestellt
werden kann.

2. Das Stahlgewicht.

In dhnlicher Weise ergibt sich die Beziehung zwischen Stahlgewicht
und Rohrdurchmesser bei gleicher Heizflache zu:

st s 1T® 150 (o) (18)
Sto sO |_*o_
dan

Die Darstellung erfolgte in Bild 20 fir die gleichen Annahmen wie
oben und berechtigt nunmehr zu der Feststellung, dalk groBe Speicher-
vermodgen aus der Kesselheizflaiche nur mit Hilfe mdglichst groBer
Rohrdurchmesser erreichbar sind.

40



1V d) Der EinfluB der Speisewassertemperatur und des Wasserumlaufes
auf die Speicherféhigkeit.

1. Kesseltrommel.

Die Speisewassertemperatur ist sowohl in ihrer Hohe am Eintritt in
den Vorwédrmer wie am Eintritt in die Kesseltrommel wesentlich
mitbestimmend fir die GroBe der Speicherfdhigkeit. Bei Natur- oder
Zwangumlauf mit der mittleren Wasserumlaufzahl ,,n” mischen sich
in der Kesseltrommel (n—1) Gewichtsteile siedendes Wasser mit
einem Teil Speisewasser. Der Trommelinhalt kann sich also nur dann
im Siedezustand befinden,

wenn das Speisewasser vor seiner Vermischung mit dem Trommel-
wasser bereits Siedetemperatur hat, oder

wenn in der Kesseltrommel der HeiBdampftemperaturregler unter-
gebracht und so stark beaufschlagt ist, daR er mindestens so viel
Kalorien Uberhitzungswarme abgibt, als dem Speisewasser bis
zum Siedezustand noch fehlen, oder

wenn ein Teil des Dampfwassergemisches unter dem Wasserspiegel
in die Kesseltrommel einmindet. Da die letztere bauliche MaR-
nahme bei stoBweiser Dampfentnahme weitgehend ausscheidet, so
folgt die Notwendigkeit, das Speisewasser entweder bereits im Vor-
wérmer bis auf Siedezustand zu bringen oder die Restanwdrmung
des Wassers mit Hilfe des in der Kesseltrommel vorhandenen
Dampfes durchzufihren.

Wie die Untersuchungen von Marcard und Mitarbeiterl3) gezeigt
haben, sinkt Speisewasser, das nicht mit Siedetemperatur eintritt,
sofort nach Verlassen der Speiserinne strdhnenartig zu Boden. Es fehlt
nicht an Strémungshinweisen aus dem GroRkesselbau, die diese im
Laboratorium gemachten Feststellungen bestdtigen. Die erwartete
Mischung des Trommelinhaltes mit rickkehrendem Kesselwasser
kann also gar nicht in dem friher erwarteten Umfange auftreten,weil
sich in der Kesseltrommel eine mehr oder weniger diunne Schicht
siedenden Wassers bildet, die die Entstehung weiterer Schwerkraft-
stromungen verhindert. Diese Erscheinung wird auch in den Reak-
toren von Speisewasserreinigungsanlagen und in der Wasserschichtung
groBer senkrechter Speicher beobachtet. — Die Schichtdicke, welche
sich im Siedezustand befindet, hdngt von der Glte der Vorscheidung
ab. Bei sehr guter Vorscheidung kommt Kesselwasser geschlossen zu-
rick und enthélt wenig oder gar keine Dampfblasen mehr. Es ist aber
nicht einzusehen, nach welchem physikalischen Gesetz ein derartig
geschlossener, mit méaRiger Geschwindigkeit in die Kesseltrommel
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eintretender Wasserstrahl Sattdampfmengen aus dem Dampfraum der
Kesseltrommel mit in den Wasserraum hineinreiBen sollte. Bei un-
gunstiger Vorscheidung dagegen wird die Schichtdicke siedenden W as-
sers in der Kesseltrommel etwas grofer sein, weil die rickkehrenden
Strahlen in sich noch kleine Dampfblasen einschliefen kdnnen.

Speisevorrichtungen, die den Zweck verfolgen, nicht siedendes Speise-
wasser mit Hilfe von Kesseldampf noch bis auf den Siedezustand zu
erwdrmen, bevor es mit dem Trommelwasser in Berlihrung kommt
(Speiseendtemperatur = Siedetemperatur), missen das Speisewasser
also entweder in dinnen bewegten Schichten fur l&ngere Zeit dem
Kesseldampf zusetzen6), im Dampfraum versprihen oder unmittel-
bar in ein Dampfwassergemisch einspeisen, so dal der darin enthaltene
Dampf die Restanw&rmung durch seine Kondensation herbeifuhrt.

Bei der nédheren zahlenmdRigen Untersuchung des Einflusses der
Speiseendtemperatur, dargestellt in den Schaubildern Nr. 21 und 22,
ist nicht mehr ohne die Wasserumlaufzahlen auszukommen, welche
oben schon bei der Mischung von Speise- und Kesselwasser erwéhnt
worden sind. Die Mischungsgleichung fiir die Kesseltrommel lautet:

icn 17 (n— 1) i,

iM= — — (kcal/kg). (29)
Hierin bedeuten:
iM den mittleren Wé&rmeinhalt des Trommelwassers, gemischt aus

einem Teil Speisewasser vom Wdadrmeinhalt igp _E entsprechend der

Speiseendtemperatur und (n—1) Teilen Kesselwasser im Siedezu-
stand des zugehdrigen Kesseldruckes pr

Die Differenz iX—iM= —~" Sp— (kcal/kg) (20)

stellt die Minderwérme des Trommelwassers dar, verglichen mit dem
Siedezustand des Kesseldruckes PI, und ist ein MaB fir den Druck-
abfall Ap, der das Trommelwasser in den Siedezustand gelangen
1aRt.

Ap=Pi—p2 (at),

P2= f(i2) (at), (21)

i2 = ijyi (kcal/kg).
Der beispielhaften Darstellung in Bild 21 wurde ein Arbeitsdruck von
p = 40 ata in der Kesseltrommel zugrunde gelegt und eine Speise-
wasserendtemperatur tgp _E = 210°, entsprechend dem .Wéarme-
inhalt von igp-E =214,5 kcal/kg. Bei der Siedetemperatur von
tj’ = 249,2° betrdgt der Waéarmeinhalt bereits ixX’ = 258,2 kcal/kg.
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Die Minderbetrdge belaufen sich also hinsichtlich der Temperatur auf
39,2° und hinsichtlich des Wé&rmeinhaltes auf 43,7 kcal/kg. Selbst bei
hohen Umlaufzahlen des Naturumlaufes mifte bereits mindestens
1 at Druckabfall eintreten, bevor lberhaupt der Siedezustand des
Trommelwassers erreicht wird. Bei den gebrduchlichen Umlaufzahlen
des Naturumlaufes sind es etwa 1,6 at, entsprechend 4% des Arbeits-
druckes. Wahlt man hingegen Zwangumlauf mit n = 8 bis 5, so tritt
erst nach 8 bzw. 13% Druckabfall Siedezustand ein. Bei einfachem
Wasserumlauf miRte der Druckabfall Uber 20 at oder 50% ansteigen,
ehe der Siedezustand erreicht wird.

Bild 22 bringt fiir das gesamte Druck- und Temperaturbereich ein
Arbeitsdiagramm, bei dem man mit Hilfe des eingezeichneten Linien-
zuges ohne weiteres auf den Druckabfall kommt, der bis zur Erreichung
des Siedezustandes in der Kesseltrommel erfolgen muR.

2. Heizflachen.

a) Ableitung des Faktors ?m fiur den mittleren Wasseranteil
am Gemischvolumen.

Da im wesentlichen nur der wirkliche und siedende Wasserinhalt des
Kessels im Betriebe und das entsprechende Stahlgewicht Trager der
Speicherfédhigkeit sind, so mufR man sich ein Bild Uber das Dampf-
volumen innerhalb der Heizflachen machen, oder mit anderen Worten
die Volumenanteile des Gemisches an Wasser bzw. Dampf ermitteln.

Damit greift die Berechnung der Speicherfahigkeit weitgehend in das
Gebiet der Wasserumlaufberechnungen dber, die bekanntlich die
folgenden beiden Ziele verfolgen:

a) die Geschwindigkeit des Wassers am Siederohreintritt und des Ge-
misches am Austritt zu ermitteln,

b) festzustellen, ob das Gemisch fiir die Rohrkihlung noch hinreichend
Wasser enthalt.

Die bisherigen Wasserumlaufberechnungen treffen also néhere Fest-
stellungen Uber die Gemische und ihre spezifischen Gewichte und haben
sich bisher weniger mit den Volumenanteilen des Wassers bzw. Damp-
fes beschaftigt, doch ist hier ein Ubergang leicht mdglich.

Was zunéchst die Wasserumlaufberechnungen selbst anbetrifft, so
ist das Schrifttum erst in allerjingster Zeit auf die Berechnungsweise
des mittleren spezifischen Gewichtes 7m Uber der beheizten Rohr-

lange L né&her eingegangen. Es ist daher zu vermuten, dafl vordem
einfach das arithmetische Mittel aus den spezifischen Gewichten -
beim Wassereintritt und beim Gemischaustritt gebildet wurde.
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Die Annahme, dal das spezifische Volumen des Dampfwasser-
gemisches im gleichmé&Rig beheizten Rohr linear zunimmt, grindet
sich auf den Vorgang, dall je Meter Rohrldnge und Sekunde ein kon-
stantes Wasservolumen verschwindet und Dampfvolumen entsteht.
Hieraus folgt aber unmittelbar der hyperbolische Verlauf des spezi-
fischen Gewichtes, so daB die arithmetische Mittelwertbildung im
allgemeinen fehlerhaft ist.

™ =¥ * -~ (kg/m3) (22)
Hierin bedeuten:
7' kg/m3 das spezifische Gewicht des Wassers am Steigrohreintritt
(ann&hernd im Siedezustand);
7a kg/m3 das spezifische Gewicht des Dampfwassergemisches am
Steigrohraustritt unter Bertcksichtigung der Voreilung des Dampfes.

Die obige Feststellung bezuglich der arithmetischen Mittelwertbildung
schlieftnicht aus, daR sie unter gewissen Voraussetzungen fur die
praktischeBerechnung hinreichend genau ist. Auchbei Wadarme-
Ubertragungsproblemen rechnet man beispielsweise nicht in allen Féllen
mit der geometrischen Temperaturdifferenz, sondern bedient sich zum
Teil der arithmetischen. Aber beim mittleren spezifischen Gewicht
muf im allgemeinen geometrisch gerechnet werden.

Es ist erwinscht, die Berechnung von 7M auf die gleiche Methode

zuriickzufihren, wie sie flir die geometrische Temperaturdifferenz
gebréduchlich ist. (Vgl. ,,Hutte*, 26. Auflage, Seite 504). Sie &Rt sich
dann durch die Gleichungen ausdriicken:

Tm b  (kg/m3) (23)
mit

b=~"~fy:A (24)
Der einfachste Weg zur Ermittlung des Faktors ,,b“ ist die graphische
Integration der 7-Hyperbel im Bereiche verschiedener Verhdltniswerte
7': 7A. Man erhéalt hiermit den ,,b”-Verlauf des Bildes 23, dessen
Werte durch die analytische Integration der Hyperbel kontrolliert
und bestatigt worden sind.

Der Ubergang zur Bestimmung des mittleren Wasseranteds sm im
Gemischvolumen ist auf zwei Wegen mdglich. Entweder geht man von
der obigen Annahme aus, dal das spezifische Volumen des Dampf-
wassergemisches im beheizten Rohr linear zunimmt. Nach lang-
wierigen analytischen Umformungen gelangt man schlieflich zu
einer Gleichungsform (25), die nur noch die spezifischen Volumina
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und die Wasserumlaufzahl enthalt. Aber diese Gleichung wére fir
die Praxis nicht nur auferordentlich umstandlich zu behandeln, son-
dern sie besitzt den Mangel, dalR sie die Voreilung des Dampfes un-
berlcksichtigt 14Rt. Wegen ihrer vorwiegend theoretischen Bedeu-
tung kann daher auf die Wiedergabe und Herleitung verzichtet
werden. A
Der Weg uUber die spezifischen Volumina und die Wasserumlaufzahl
ist also grundsdtzlich nur beschreitbar, wenn die Voreilung des Damp-
fes nicht vorhanden oder vernachldssigbar klein ist (Zwangumlauf).

Beim Naturumlauf ist es einfacher, sich des oben errechneten geome-
trischen mittleren spezifischen Gewichtes 7m des Dampfwasser-
gemisches zu bedienen und folgende Ansétze fur das Wassergewicht
zu machen:
Gw = V7 «'fM (kg), (26)
Gw = VeiIm—V -(1—9m) ‘v~ (kg)- 27)
Hierin bedeuten:
V m3 das vom gesamten Dampfwassergemisch eingenommene Vo-
lumen,
9m den mittleren Wasseranteil im Gemischvolumen.

Mit wenigen Umformungen erhdlt man bereits die fur die Praxis sehr
brauchbare Form:

m= TM : 28
m= JM_ (28)

wonach es also praktisch sehr einfach geworden ist, den mittleren

W asseranteil zu errechnen.

Es bedarf keiner weiteren Betonung, daf sich die Gleichungsformen

(28), (25) und (23) analytisch ineinander Uberfihren lassen, so daR

der Ring der inneren Bestatigung fur die angewendeten Berechnungs-

verfahren geschlossen ist.

R) Die Abhé&ngigkeit des Faktors 9m fur den mittleren
Wasseranteil am Gemischvolumen vom Arbeitsdruck,
der GroRe und Art des Wasserumlaufes und dem Be-
lastungsfaktor der Kesselanlage.

Da der Wasseranteil am Gemischvolumen als neuere GréRe noch wenig

geldufig ist, wird zundchst in Bild 24 seine Abhé&ngigkeit vom Druck

dargestellt, und zwar einmal fur p = 30 ata als Vertreter der Nieder-
bis Mitteldruckgruppe und p = 100 ata fur das Hochdruckgebiet.

Die Darstellung wurde gegeben fir Naturumlauf mit 250 bis 750 kg/h

Dampfbildung je Rohr. Hierbei sind senkrechte Rohre vorausgesetzt

und die Ergebnisse der Danziger Messungen Uber die Voreilung des
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Dampfes berlcksichtigt. Man erkennt aus den Unterschieden der
Kurven im Vergleich zu Zwangumlauf jeweils das Mal der Ent-
mischung, die infolge der Voreilung der Dampfblasen eintritt und so-
mit den mittleren Wasseranteil im Gemischvolumen steigen laRt. Es
ist also hervorzuheben, daB bei p = 30 ata und Naturumlauf mittlere
W asseranteile von @M = 60 bis 75% erwartet werden kénnen, wahrend
mit achtfachem Zwangumlauf nur noch die GréBenordnung von
om = 30% erreicht wird. Im Druckbereich von p = 100 ata liegt der
W asseranteil beim Naturumlauf zwischen $m = 70 bis 80%, beim
Zwangumlauf mit n = 5 dagegen in der GréBenordnung §M = 50%.

Die néchste Abbildung 25 stellt die soeben besprochenen Verhdltnisse
Uber dem Belastungsfaktor der Kesselanlage dar und ist auf Grund der
folgenden Annahmen entstanden:

Art des Wasserumlaufes Naturum lauf Zwangumlauf
Druck .o ata 30 100 30 100
Angenommene Umlauf-

zahl bei héchster

Dauerleistung ... — 20 10 8 5

Das Umpumpen des Kesselwassers erfolgt bei allen Leistungen in
praktisch konstanter Menge, so dal die Umlaufzahlen bei allen Teil-
lasten bekannt und somit auch die Wasseranteile M berechenbar sind.

Soweit fir Naturumlauf die gleiche Annahme zulédssig ist, daB prak-
tisch gleichbleibende Wassermengen umgewadlzt werden, kommt man
damit auf die wesentlich gunstigeren Ergebnisse von Bild 25 fur
den Naturumlauf im Vergleich zum Zwangumlauf.

y) GroRRzahlforschung Uber den mittleren Wasseranteilfak-
tor an ausgefihrten Kesselsystemen.

Fir die praktischen Berechnungen der Speicherfdhigkeit werden die
bisher gegebenen Einblicke in die Berechnung des mittleren Wasser-
anteilfaktors gm nicht genligen, weil entweder die Wasserumlaufzahl
oder die Beheizung des Rohres angenommen werden missen. Des-
halb wurde mit Hilfe einer GroRzahlforschung tGber den Wasserum-
lauf von weit Uber 100 ausgefuhrten Kesselsystemen, die in den
verschiedensten Kraftwerken und Industriezentralen arbeiten, der
mittlere Wasseranteil errechnet und in Bild 26 dargestellt. Es ergab
sich, daR die Strahlungsheizflachen im allgemeinen infolge ihrer hohen
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Beheizung etwas niedrigere Umlaufzahlen und somit etwas kleinere
W asseranteile besitzen als die Beruhrungsheizflachen. In einzelnen
Anlagen kamen naturgem&B erhebliche Streuungen in beiden Rich-
tungen vor, doch ist der Vorschlag berechtigt, die mittleren Wasser-
anteile gemdlR Bild 26 einzusetzen, sofern fir das speziell zu rech-
nende Kesselsystem keine besondere Wasserumlaufberechnung durch-
gefihrt wird.

Kapitel V

Die Entwicklung des vergleichenden
Berechnungsverfahrens fur die Speicherfahigkeit
von Kesseln verschiedener Bauarten und
betrieblicher Belastungen.

a) Das einheitliche Verfahren ist notwendig !

Wenn die Speicherfdhigkeit von GrofRwasserraumkesseln friher im
wesentlichen auf Grund ihres Wasserinhaltes ohne Bericksichtigung
von Dampfblasen erfolgte, so war dieses Berechnungsverfahren, das
an Einfachheit nichts zu winschen ubriglie, voll berechtigt; denn
die Beheizung der Kessel war so niedrig, dal jener Volumenanteil,
der tatsédchlich nicht von Wasser, sondern von Dampf eingenommen
wurde, praktisch gedeckt wurde durch die Speicherfahigkeit des Stahl-
gewichtes, die man ja auch nicht in die Rechnung einbezogen hatte.
Das vorige Kapitel hat jedoch gezeigt, daR mit den steigenden Heiz-
flaichenbelastungen der mittlere Wasseranteil im Gemischvolumen
nicht mehr vernachldssigt werden kann. Damit wird aber von selbst
eine eingehendere Berechnung Uber die Speicherwdrme des Kessel-
druckkdrpers erforderlich.

Die Notwendigkeit zur Entwicklung eines vergleichenden Berech-
nungsverfahrens ergibt sich aus dem Grunde, weil die Bedeutung der
Speicherfdhigkeit in dem MalRe zunehmen wird, als GroRwasserraum-
kessel infolge Uberalterung abgestoBen werden. Bis zu diesem Zeit-
punkte ist es aber erforderlich, sich auf ein Verfahren geeinigt und
dieses durch entsprechende Regeln festgelegt zu haben; andernfalls
kdénnen verschiedene Angebote fir die gleiche Planung beziiglich der
Speicherfahigkeit nicht gerecht miteinander verglichen werden. Hier
und da kann auch die Erstellung anderer als Wé&rmespeicher im Ma-
schinenteil der Gesamtanlage in Frage kommen. Fir diesen Fall
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braucht man genaue Angaben iUber das Speichervermdgen der Kessel
nicht nur, um die betrieblich vorgeschriebene Summe aller Speicher-
fahigkeiten zu erreichen, sondern vor allem fir den Kostenvergleich
der einen oder anderen Ldsung der gestellten technischen Aufgabe.

Die Entscheidung uber die ZweckmaRigkeit einer selbsttatigen Kessel-
regelung bei schnellen Belastungsschwankungen hat Kenntnisse uber
das Verhalten des Kesseldruckkdrpers und tber das Ansprechen der
Feuerung auf Regelimpulse zur notwendigen Voraussetzung. (Vgl.
die Erlduterungen zu den Schaubildern 1 und 13))

V b) ldealer Speicherbetrieb.

Wie oben beschrieben, berlcksichtigte die frihere Berechnung der
Speicherfahigkeit von Dampfkesseln nur das Wasservolumen. Sie
trifft daher streng genommen nur fir ,ldealen Speicherbetrieb® zu.
Der Kessel wurde wie ein Speicher aufgefalit, in dessen Wasserinhalt
sich nach der Aufladung gleichfalls keine Dampfblasen befinden.
Wenn man sich also beziiglich der Speicherfahigkeit auf den ,Idealen
Speicherbetrieb® bezieht, so ist damit ein Kessel gemeint, der véllig
warmedicht angenommen wird, deswegen keine Beheizung braucht
und auch keine Dampfblasen enthalten kann. Er ist in allen Teilen
mit siedendem Wasser bis zum normalen Betriebswasserstand gefillt;
die statische Druckhdhe vom Wasserspiegel bis zu den tiefsten Teilen
des Kessels wird also ebenfalls vernachlédssigt und dieser nur noch wie
eine Wasserscheibe sehr kleiner Dicke aufgefaflt. Unter solchen Vor-
aussetzungen ist es berechtigt, das gesamte Stahlgewicht des Kessels
voll und ganz in die Speicherfédhigkeit einzubeziehen, weil es sich
Uberall ebenfalls auf Siedetemperatur befindet.

Die Berechnung der Speicherfahigkeit im ,ldealen Speicherbetrieb*
stellt also die einfachste Form dar, aber sie kommt nur der Speicher-
fahigkeit des Kessels bei Leerlauf nahe. Sie wird diese im allgemeinen
Ubersteigen, weil sich bei der schwachen Leerlaufbeheizung eines Kes-
sels weder alle Wasser- noch alle Stahlteile im Siedezustand befinden.
AuBerdem ist etwas Wasser durch einige Damifblasen verdréngt.
Immerhin wird die spéatere Zahlentafel 3 zeigen, dal fir gewisse
Kesselbauarten eine sehr einfache Beziehung besteht zwischen der
Speicherfédhigkeit im ,ldealen Speicherbetrieb“ und der ,Speicher-
fahigkeit bei hochster Dauerleisting®, so dal man sich unter gewissen
Voraussetzungen bei Orientierungsrechnungen ohne weiteres die ein-
fachere Berechnungsweise der ersteren zunutze machen kann.

Vc) ,,GroRte Speicherfahigkeit bei hochster Dauerleistung*.

Im Gegensatz zu der soeben bestimmten Speicherfdhigkeit im ,ldealen
Speicherbetrieb* mulR bei der ,Speicherfadhigkeit bei hdchster Dauer-
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leistung“ physikalisch genau vorgegangen werden: Nur dasjenige
Wassergewicht, welches sich wirklich im Siedezustand befindet,
wird bei einer Druckabsenkung sofort an der Dampfentwicklung teil-
nehmen, und tatsédchlich kann sich auch nur der entsprechende Teil
des Stahlgewichtes auf gentugend hoher Werkstofftemperatur befinden,
um aus der freiwerdenden Wéarme zusdtzlich Dampf zu bilden.

Unter der Voraussetzung, dal sich das Trommelwasser im Siedezustand
befindet (Speiseendtemperatur = Siedetemperatur) kann jedoch das
gesamte Stahlgewicht des Kesseldruckkdrpers in die Berechnung der
Speicherfahigkeit einbezogen werden, denn die Wadérmeilibergangs-
zahlen erreichen und Uberschreiten je nach der Wasserbewegung auf
der Druckseite «i = 2000 kcal/m2, h°, wahrend die duBere Warme-
abgabe bei guter Warmeddmmung héchstens mit aa = 10 kcal/m2, h°
erfolgt. Die mittlere Werkstofftemperatur kann also nur so wenig
unter der Temperatur des Rohrinhaltes liegen, dal bei plétzlicher
Druckabsenkung beispielsweise die tiefstgelagerten Kesselteile einen
Wérmebeitrag fur die Restanwdrmung auf die der statischen Hdohe
entsprechende Siedetemperatur leisten. Mit der obigen Voraussetzung
ist also die ,,GroRte Speicherfdhigkeit bei hdochster Dauerleistung® ge-
kennzeichnet.

Es darf jedoch nicht bersehen werden, dafl beim wirklichen Kessel
nun die statischen Héhen zu bertcksichtigen sind, wonach der Wasser-
inhalt der Fallrohre, der unteren Verteilerkasten, der unteren unbe-
heizten Kesselrohrenden und etwaiger Untertrommeln erst dann an
der Speicherdampferzeugung durch Druckabfall teilnehmen kann,
wenn dieser bereits um den Betrag der auf ihnen lastenden Wasser-
sdule fortgeschritten ist.

Auch hinsichtlich der Wasserfullung des Kessels missen jetzt die wirk-
lichen Verhdltnisse beriicksichtigt werden. Handelt es sich um einen
Kessel, der das Dampfwassergemisch nach irgendeinem Verfahren
auBerhalb der Kesseltrommel vorscheidet, so besitzt das Gemisch
in den oberen unbeheizten Steigrohrenden etwa den gleichen
Wasseranteil, wie er am Ende der Beheizung vorhanden war. In
waagerechten Uberstrémorganen ist der Wasseranteil im Gemisch-
volumen jedoch unter der Annahme zu rechnen, daR hier keine Vor-
eilung des Dampfes mehr stattfindet.

V d) ,,Wirkliche Speicherfahigkeit im Betriebe*.

Dieser Begriff bezieht sich auf die Verhéltnisse, welche fur den Fall
Speiseendtemperatur < Siedetemperatur oder nach mehrjahriger
Betriebszeit eines Kessels tatsdchlich angetroffen werden. Im ersteren
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Falle ist also zundchst die Frage zu beantworten, mit welcher Speise-

lendtemperatur und Wasserumlaufzahl, also Minderwérme, die spéter
einsetzende Speicherdampfentwicklung aus der Kesseltrommel ge-
rechnet werden soll, denn es kommt haufig vor, dal aus betrieb-
lichen Griinden die Speisewassereintrittstemperatur vor dem Ekono-
miser nachtrdglich heruntergesetzt wird; dann kann die Speiseend-
temperatur auch unter die Siedetemperatur fallen.

Wenngleich hoher Wasserumlauf mit Ricksicht auf die Kesseltrommel
und den Wasseranteil des Gemischvolumens erwiinscht ist, mufl doch
oft genug von der Drosselung des Wasserumlaufes Gebrauch gemacht
werden, sei es, um den betrieblich bedingten Kesselwasserbeschaffen-
heiten gerecht zu werden (oder wenigstens eine zusdtzliche Sicherheit
gegeniuber voriubergehenden Verschlechterungen zu schaffen) oder um
maoglichst hohe Grundlasten fahren zu kdnnen.

Wenn im Laufe der Betriebszeit der Zustand der Wdrmeddmmung
vernachldssigt wird, so kénnen Teile des Kesseldruckkdrpers wegen zu
niedriger Werkstofftemperaturen von dem oben beschriebenen Bei-
trag zur Restanwdrmung ausscheiden.

All diese Zusammenhdnge beeinflussen also die GrofRe der wirklichen
Speicherfédhigkeit des Dampferzeugers im Betrieb.

Die Dampferzeuger werden fast allgemein mit kleineren Belastungs-
faktoren als 100% (h6échste Dauerleistung) betrieben. Die Bestimmung
der Speicherfdhigkeit erfolgt hierfir unter sinngeméafRer Anwendung
der in Kapitel 1V d 2 gegebenen Darlegungen, insbesondere der Er-
laduterungen zu den Schaubildern 24 und 25. Mit abnehmendem Be-
lastungsfaktor steigt die Speicherféhigkeit der Heizflaichen zundchst
wegen des erhdhten Wasseranteils im Gemischvolumen, aber diesem
EinfluR wirken etwa vorhandene Uberstromorgane entgegen, weil ihr
Rauminhalt bei Kleinstlasten schlieRBlich fast nur noch von Sattdampf
erfullt ist. Wie schon erwé&hnt, werden in der Zahlentafel 3, Reihe 21
und 22, 24 und 25 die Speicherfdhigkeiten im ,ldealen Speicher-
betrieb* (anndhernd Leerlauf) mit der ,Gréften Speicherfahigkeit
bei hochster Dauerleistung® verglichen. —
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Abschnitt C

Die Speicherfahigkeitvon 15 neuzeitlichen Kessel-

anlagen mit Natur- und Zwangumlauf im Betriebe

von Grundlast- und Spitzen-, Industrie- und Bahn-
kraftwerken sowie Bergwerkzentralen.

Kapitel VI: Die Kennzeichen der untersuchten Anlagen.

Die vorstehenden Ausfiihrungen der Kapitel 111 bis V sind angewendet
worden bei der praktischen Berechnung der Speicherfdhigkeit von
15 neuzeitlichen Kesselanlagen mit Natur- und Zwangumlauf, denen
ein &lterer Teilkammerkessel mit drei l&ngsliegenden Obertrommeln
und ein Flammrohrkessel als GroRBwasserraumkessel zum Vergleich
gegenilibergestellt worden sind.

Je nach den Anforderungen, die an die Speicherfahigkeit der Kessel
bzw. ihre Unempfindlichkeit gegen BelastungsstoBe gestellt werden,
hat es sich als zweckméRBig erwiesen, sie entsprechend den Kraft-
werken, in denen sie arbeiten, in finf Gruppen zu unterteilen. Diese
enthalten Kessel fur

Grund lastwerke Nr. 1 bis 5,

Spitzenkraftwerke Nr. 6,

Industriezentralen Nr. 7 bis 9,

Bahnkraftwerke Nr. 10 und 11 mit Vergleichsanlage Ba,
Bergwerkzentralen Nr. 12 bis 15 mit Vergleichsanlage FlI.

Uber die untersuchten Kessel und gefundenen Ergebnisse berichtet
die
Zahlentafel 3 mit den Bildern 27—41,

wozu im einzelnen folgende Erlduterungen gegeben werden:
/

a) Anlagedaten.

In den Reihen 2 bis 4 sind die Anlagedaten mitgeteilt. Die hdchsten
Dauerleistungen umfassen das gesamte neuzeitliche Baubereich der
Wasserrohrkessel von 200 t/h abwaérts bis zu 10 t/h und verteilen sich
folgendermalen:



Hochste Dauerleistung
t/h

200
125
90

22,5
10

37,5
2,5

Zahlentafel 4

Zahl der untersuchten Kessel

15

®
(@)

Kessel-Nr.

14
15

10, 11, 12

Ba
Fl

Auch hinsichtlich der Genehmigungsdriicke ist das gesamte Druck-
bereich von 152 atd bis 16 ati vertreten, und zwar ergibt sich die
folgende Ubersicht:

Genehmigungsdruck
ati

152
125
80

64
1
40

36
16

21
14

Zahlentafel 5

Zahl der untersuchten Kessel

=

15

()
€

Die HeiRdampftemperaturen liegen den zugehdrigen
driicken entsprechend zwischen 510 und 350°C.
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Die Ubersicht der Dampfleistungen und Genehmigungsdriicke zeigt,
daR die meisten Anlagen in der Planung bereits vor der Normung
der Leistungen, Dricke und Temperaturen nach DIN 2901 fest-
gelegt waren. Die Dampfdriicke waren meist durch die Erweiterung
bestehender Anlagen bedingt.

VI b) Bauart.

Die Reihen 5 bis 8 der Zahlentafel 1 geben (ber die Bauart der Kessel
und Feuerungen an Hand der Abbildungen 27 bis 31 Auskunft und
bezeichnen auch das Baujahr.

12 von 15 untersuchten Kesseln arbeiten mit Naturumlauf, 3 mit
Zwangumlauf. Die Vergleichsanlagen haben ebenfalls Naturumlauf.
Die Ubersicht iiber die Kesselbauart I4Rt folgendes erkennen:

Zahlentafel 6

Bauart Anzahl der Kessel Kessel-Nr. Bild
Reiner Strahlungskessel ... 1 1
Steilrohrkessel:
Strahlungskessel. ... 5 3 27
9, (2, 4, 14) 29
B3Trommeln s 2 10, 11 30

Teilkammerkessel:

Einzug ... 1 15 31
Zweizug. 1 12 —
Dreizug .o 1 13 —
Schlangenrohrkessel........ccccoeeens 1 6 28
Zwangumlaufkessel
Gblicher Bauart ... 3 57,8 —
15

Die Vergleichsanlage Ba ist ein Dreizug-Teilkammerkessel mit 3 ldngs-
liegenden Obertrommeln.
Es sind folgende Feuerungsarten vertreten:

Unterwindzonen-Wanderrost bei 4 (5) Kesseln Nr. 6,8, 13, 14, Ba.
Kramermihle ..o, bei 9 Kesseln Nr. 1,4, 5, 7, 9, 10, 11,
12, 15.

HS-Feuerung ..cvininienns bei 2 Kesseln Nr. 2,3.

V c) Baumale.

Die Reihen 9 bis 14 der Zahlentafel 3 geben Uber einige Baumale
Auskunft. Je nach der Kesselbauart Uberwiegen die Verhéltnisanteile
der Strahlungs- oder Berlihrungsheizflachen.
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Spezifische Heizflachenbelastungen unter 100 kg/m2h besitzen die
Kessel Nr. 10 bis 13, bei deren Planung auf besonders grofRe Speicher-
féhigkeit Wert gelegt worden ist. Der Belastungsbereich von 106 bis
141 kg/m2h ist in allen Kraftwerksgruppen vertreten, wéhrend die
vorwiegenden Strahlungskessel mit 160 bis tiber 200 kg/m2,h nur noch in
groBen Grundlast- oder Industriekraftwerken errichtet worden sind.

Die Niederdruckteilkammerkessel haben etwa 100 mm Rohrdurch-
messer, die Hochstdruckkessel 70 mm, die Zwangumlaufkessel 32 mm.
Alle sonstigen Kessel sind mit 83 mm Siederohrdurchmesser gebaut,
mit Ausnahme von Kessel 6 (51 mm 0 ).

Die GroRe der Kesseltrommel wird u. a. von der Wassergrundlage und
der Kesselleistung bestimmt. Die obengenannten Speicherkessel sind
teilweise mit besonders groBen Trommeln ausgeristet.

V1 d) Uberblick.

Die untersuchten Kesselanlagen geben zu folgenden Bemerkungen
Veranlassung:

Wéhrend die Anlage Nr. 1 als Hdchstdrickvorschaltanlage gebaut
wird, ist Kessel 2 auf auRergewdhnlich breiter Brennstoffbasis in einem
GroRkraftwerk errichtet. Die Kesselgruppe Nr. 3 (Bild 27) bis 5
besitzt vollig gleiche Anlagedaten bei gleichen Trommeldurchmessern
und ist lediglich durch die brennstoffseitig bedingten HeizflachengréRen
und die von 83 bis 32 mm (Zwangumlauf) abnehmenden Siederohr-
durchmesser unterschieden.

Der Kessel Nr. 6 (Bild 28) ist der im Schrifttum wiederholt be-
sprochene Schnellbereitschaftkessel mit absichtlich klein gehaltenem
Wasserinhalt. — Die Kessel Nr. 5, 7 und 8 sind Zwangumlaufkessel,
bei denen der letztere mit nur 10 t/h Dampfleistung die kleinste
Trommel von 1000 mm 1 0 besitzt. Die Kessel Nr. 5 bis 8 werden
im folgenden des 6fteren als Engrohrkessel bezeichnet. — Der weitere
Industriekraftwerkskessel Nr. 9 (Bild 29) ist gleichfalls im Schrifttum
bereits mehrfach besprochen worden.

Die Bahnkraftwerkkessel Nr. 10 und 11 besitzen gleiche Bauart und
gleiche Dampfleistung. Bei der Planung mit héherem Druck hat man
lediglich eine grofRere Obertrommel gewdhlt. Die Vergleichsanlage Ba
wurde im Jahre 1927 im Kraftwerk Barmbeck der Hamburger Hoch-
bahn-Akt.-Ges.-erstellt. Munzinger15) hat hieriber ndher berichtet.

Die Kessel der Bergwerkzentralen sind in drei Féllen Teilkammer-
kessel mittlerer Leistung bei steigendem Druck. Auf den groRRen
Trommeldurchmesser des Kessels 12 wurde schon oben hingewiesen. —
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Kapitel VII: Die Berechnung der Speicherfahigkeit.

a) ldealer Speicherbetrieb.

1. Wasserinhalt.

In den Reihen 15 bis 17 ist zundchst der Wasserinhalt im idealen
Speicherbetrieb angeschrieben, getrennt fir denjenigen der Trommel
und aller sonstigen Kesselteile. Der ideale Speicherbetrieb nimmt ent-
sprechend fruherer Begriffsbestimmung (Kapitel V) den gesamten
Wasserraum des Kessels als vollig mit siedendem Wasser erfillt an.
Der Kessel ist nur bis zum Betriebswasserstand gefullt; alle Uberhub-
teile enthalten also nur Dampf.

Reihe 15 gibt den Wasserinhalt der Trommeln an, wobei etwaige
Trommeleinbauten beriicksichtigt sind. In Reihe 16 sind die folgenden
Kesselteile zusammengefalt: Fallrohre und Verteiler, Heizflachen und
unbeheizte Rohrenden, Sammler und Uberstrémorgane, soweit sie
unterhalb des Betriebswasserstandes liegen. Aulenliegende Ober-
flachen-HeiRdampftemperaturregler werden berlicksichtigt, aber der
Uberhitzer ist mit seiner Heizfliche einschlieRflich samtlichen Zu- und
Abflhrungsleitungen ausgeschlossen. Es wird darauf aufmerksam ge-
macht, dall die Reihen 15 bis 17 in m3 und noch nicht in Tonnen an-
gegeben sind.

2. Speicherdampfmenge.

Nachdem in Reihe 17 die Summe des Wasservolumens gebildet worden
ist, werden mit Reihe 18 und 19 die Speicherféhigkeiten fiir den idealen
Speicherbetrieb bei 3 bzw. 5% Druckabfall mitgeteilt. Diese Zahlen
wurden aus Reihe 17 auf Grund des Arbeitsblattes 15 fiir den Wasser-
inhalt gewonnen und der Stahlanteil entsprechend dem Arbeitsblatt
19 addiert. 3 bzw. 5% Druckabfall wurden gewdhlt, um oft gebrauchte
BezugsgroBRen fir die Speicherfahigkeit unmittelbar in der Zahlentafel
aufzufihren.

Die Reihen 18 und 19sind in Bild 32 miteinander vereinigt, wo sémtliche
untersuchten 15 Kessel einschlieflich der beiden Vergleichsanlagen
dargestellt worden sind. Man erkennt praktisch gerade Linien, also
Proportionalitdt zwischen dieser Speicherdampfmenge und dem
Druckabfall.

In dem weitldufigen Strahlenbischel lassen sich zwar zunéchst Gesetz-
maRigkeiten noch nicht recht erkennen, aber das Bild wurde haupt-
sachlich gegeben, um die urspringliche Form zu kennzeichnen, in
der die ideale Speicherfdhigkeit jedes Kessels bei der Ausrechnung
zundchst erscheint. Es veranschaulicht die grundsétzliche Behandlung
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praktischer Bedarfsfalle, wenn der zeitliche Verlauf des Druckabfalls
mit Hilfe fortschreitender Integration des BelastungsstoBes ermittelt
werden soll.

VIl b) Grofite Speicherféahigkeit bei hdchster Dauerleistung.

1. Speicherdampfmenge und ihre Berechnungsweise aus idealem Speicherbelrieb.

Fir die Bestimmung der Beihen 20 bis 25 waren sehr umfangreiche
Berechnungen erforderlich, denn es galt, das Verhdltnis zu finden
zwischen der grofRten Speicherfahigkeit bei hdchster Dauerleistung
und der Speicherfahigkeit im idealen Speicherbetrieb. Fir die Er-
mittlung der ersteren war es also notwendig, die den Rechnungsgang
erheblich vereinfachenden Annahmen des idealen Speicherbetriebes
fallen zu lassen und die Wasseranteile sowohl in den Gemischvolumen
der einzelnen Systeme als auch der Uberstrémorgane, die nunmehr
mit einem Dampfwassergemisch anderer Zusammensetzung erfullt
sind, zu berlcksichtigen. Alle unbeheizten unteren Kesselteile muRten
entsprechend den auf ihnen lastenden Sdulen mit Siedeverzug ein-
gesetzt werden. Ermittelt wurde die gréfRte Speicherfdhigkeit bei der
hdchsten Dauerleistung, d. h. die Mindertemperatur des Speisewassers
sei bei seinem Eintritt in das Kessel- bzw. Trommelwasser gleich Null,
und die Temperaturhdhe des Stahles ermdgliche Uberall Wéarmebei-
trdge zur Verdampfung oder Restanwdrmung. Die Darstellung der
Ergebnisse erfolgte in Bild 34. Bild 33 hat die Aufgabe der grund-
satzlichen Klarung.

Der grundlegende Unterschied zwischen den beiden Speicherfdhig-
keiten wird aus Bild 33 deutlich, dessen Eintragungen in unmittel-
barer Verbindung zu der Zahlentafel 3 stehen. Wé&hrend die ideale
Speicherfédhigkeit in dem betrachteten Druckbereich praktisch durch
eine Gerade dargestellt wird, ist die grofte Speicherfahigkeit bei
hdchster Dauerleistung ein gebrochener Linienzug, der im allgemeinen
kleinere Speicherfdhigkeiten angibt. Die Linienziige kénnen bei hohen
Druckabféllen nur dann parallel verlaufen, wenn

1. der gesamte Kesselinhalt in den Siedezustand gelangt ist und

2. gleiche siedende Wassergewichte vorhanden sind.
Die zweite Bedingung ist nur in Ausnahmeféllen erfillt.

Die wirkliche Speicherféhigkeit bei hochster Dauerleistung wird ihrer-
seits je nach den in Kapitel V besprochenen Einfliissen als gebrochener
Linienzug unterhalb der ,groften Speicherfahigkeit bei hdéchster
Dauerleistung® verlaufen, und zwar beim grofiten Siedeverzug be-
ginnend parallel mit dieser.
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In der Zahlentafel 3 sind sowohl die Verhéltniswerte (Reihen 21 und 24)
als auch die Unterschiede (Reihen 22 und 25) der idealen und gréf3ten
Speicherdampfmengen angeschrieben. Aus obigen Grinden kénnen
beide Uber dem verhé&ltnismdRigen Druckabfall nicht konstant sein.
Aber wie die Reihen 21 und 24 erkennen lassen, liegen die ersteren
mit wenigen Ausnahmen zwischen 0,8 und 1,0. Hieraus ist die fur die
Praxis wichtige arbeitssparende Folgerung zu ziehen, daf fir Naturumlauf-
Icessel mit dem bisherigen Bereich der Umlaufzahlen die Berechnung der
groBten Speicherfahigkeit bei hochster Dauerleislung auf dem einfachen
Wege uber die Speicherféhigkeit im idealen Speicherbetrieb erfolgen kann.

In der Tatsache, dal der Umrechnungsfaktor ziemlich nahe bei der
Einheit liegt, bestitigt sich zugleich die richtige Remessung der Uber-
stromung, die nicht nur die Aufgabe hat, eine Vorscheidung des Dampf-
wassergemisches herbeizufihren. Sie soll auerdem Pufferraum sein
fir dasjenige Wasser, welches bei plétzlichen BelastungsstoRen aus
den Kesselsystemen verdréangt wird, so dall der physikalisch bedingte
W asserspiegelanstieg in der Kesselhaupttrommel nur mit Verzégerung
und abgeschwé&cht eintritt.

2. VerhdltnisméRiger Beitrag der Kesselteile an der Speicherdampferzeugung.

Die Reihen 26 bis 31 geben den Anteil an der Speicherdampferzeugung
an, getrennt fir Strahlungs- und Berithrungsheizflachen, Uberstrom-
organe, Trommelwasser und Stahlgewicht. Die Berechnung ist aus
Grinden der Vereinfachung ohne Beriuicksichtigung des Siedeverzuges
erfolgt, d. h. es werden die wirklichen Wassermengen miteinander
verglichen. Naturgem&RB wird der Anteil fir die Kesselheizflachen und
bei den Kesseln mit Untertrommeln Nr. 10 und 11 auch der Anteil
der Trommeln (Reihe 30) infolge der Vernachl&ssigung des Siede-
verzuges etwas zu groR. Der entsprechende Fehler wirkt sich bei
Niederdruck- und kleinen Zwangumlaufkesseln (Nr. 7) am stérksten
aus, wenn die Umwaélzpumpen nicht unmittelbar bei den Kesseln
erstellt werden konnten. In solchen Fé&llen sind die Zahlenangaben
der Reihen 28 und 30 bis zu 8 Prozenteinheiten zu grof3, aber in allen
Ubrigen Féallen betrdgt der Fehler nicht mehr als 3 Prozenteinheiten.

Die Darstellung dieser Ergebnisse erfolgte in Bild 35, wo die Kessel
einschlieRlich der Vergleichsanlagen nach steigendem Druck eingeordnet
und die einzelnen Punkte innerhalb enger Druckbereiche geradlinig
miteinander verbunden worden sind. Auf den ersten Blick scheint
eine ganz ungesetzméRige Streuung vorzuliegen, doch erkennt man
alsbald, daB bei den Niederdruckkesseln der Anteil der grofen Be-
ruhrungsheizflachen, bei den Hochdruck- und Hochtemperaturkesseln
dagegen derjenige der Strahlungsheizflichen Uberwiegt.
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Die Vergleichsanlage Ba besitzt keine Feuerraumkihlung, wéhrend
in den Kihlsystemen des reinen Strahlungskessels Nr.l 45,0% Speicher-
dampf erzeugt werden. Auch Kessel 2 liegt mit 40,5% noch sehr hoch,
wéhrend sich die tUbrigen Kessel deutlich in zwei Gruppen einteilen
lassen mit verh&ltnisméRig geringer Feuerraumkihlung entsprechend
11.1 bis etwa 14,5% Speicherdampf aus den Kihlsystemen und
starkerer Feuerraumkihlung mit 18,4 bis 30,8%. Der Anteil aus der
Strahlungsheizflache besitzt also, in den Kesselbauformen begrindet,
steigende Tendenz mit dem Druck.

Bei der Speicherdampferzeugung aus der Berihrungsheizflache be-
findet sich im Niederdruckgebiet eine Gruppe von vier Kesseln mit
21.2 bis 23,0%. Nur der Schlangenrohrkessel liegt viel tiefer, weil sein
Anteil an Berihrungsheizflache sehr klein ist. Aus &hnlichem Grunde
fallen die Kessel Nr. 7, 8,5, 2, 1 und 9 mit niedrigem Biindelanteil
auf.

Der Anteil aus der Berlhrungsheizflache fallt mit steigendem Druck.

Die Uberstrémung bringt in fast allen Fallen nur wenige Hundertteile,
1,3 bis 4,6%. Wo sie bis 7,7% ansteigt, gaben die Betriebsbedingungen,
unter denen die Kesselanlage arbeiten mufB, Veranlassung zu ihrer
besonders reichlichen Bemessung. Die Kessel Ba, 8,5 und 1 besitzen
praktisch keine Uberstromorgane oberhalb des Wasserspiegels.

Die Anteile der Kesseltrommeln sind ebenfalls in weiten Grenzen
schwankend zwischen 12,2 und 44,5%. Die Trommeln der Vergleichs-
anlage Ba erreichen sogar 55,8% der gesamten Speicherdampferzeu-
gung. Die Anteile der Trommeln liegen bei den Anlagen, die absolut
kleine Leistungen besitzen oder die niedrig belastet sind, bei 41,3
bis 44,5%. Im umgekehrten Falle werden nur 21,0 bis 28,2% erreicht.
Es wdre ein TrugschluB, die fallende Tendenz bei steigendem Druck
als GesetzmadlRigkeit bezeichnen zu wollen. Sie liegt insofern nur in
der zufdlligen Auswahl der Kessel begriindet, als die Hochdruckanlagen
im Durchschnitt grofere Leistungen als die Niederdruckanlagen be-
sitzen. Den besten Gegenbeweis liefert der Zwangumlaufkessel Nr. 8
mit 10 t/h Dampfleistung und 80 atl Genehmigungsdruck, bei dem der
Trommelanteil 42,9% betrégt.

Die verhdltnism&Rig beste Gesetzmé&Rigkeit wird von dem Anteil des
Stahles erzielt, der von etwa 20% ausgehend mit den Druckstufen
ansteigt bis auf 40,7 und 42,8% bei Hochstdruck.

Die vergleichsweise Lage der Punkte 1 und 2 ist durch die Druck-
steigerung und verschiedenen Bauarten bedingt. — Die Streuung des
Punktes 8 im Vergleich zu den Nachbarpunkten 14, 15 und 3 wird
in erster Linie durch die KesselgréBe verursacht und bringt auBerdem
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zum Ausdruck, daBR die Anlage Nr. 14 ein breiter bauender Rostkessel
ist. Besonders interessant ist es, die verh&ltnismdaRigen Beitrdge inner-
halb der 80-atii-Kesselgruppe Nr. 3 bis 5 zu verfolgen.

Kapitel VIII: Vergleichsmethoden fur das Speicherver-
mdgen verschiedener Kesselanlagen.

Die bisherigen Besprechungen der Zahlentafel 3 beschrankten sich
auf die Mitteilung und sehr knappe Besprechung der Ergebnisse. Eine
Reihe &ullerer GesetzméRigkeiten konnte zwar erkannt werden, aber
sie haben nur den Wunsch gesteigert, die vorherrschenden inneren
Gesetze fiir die GroBRe der Speicherfdhigkeit einer Kesselanlage kennen-
zulernen. Schon bei der Planung sollte man sie mit mdéglichst kleinem
Spiel angeben kdénnen, ehe noch die Kesselkonstruktionszeichnung
vorliegt. — Zuné&chst werden die von Minzinger bzw. Winsch
angegebenen Vergleichsmethoden auf die untersuchten Kesselanlagen
angewendet.

a) Vergleich nach Minzinger.

Minzinger hat fir eine groRere Zahl von Steil- und Schragrohr-
kesseln deutscher und auslédndischer Bauart den Wasserinhalt bei
normalem Betriebswasserstand und ohne Beriicksichtigung der Dampf-
blasen bestimmt. Dieser wird auf die hdchste Dauerleistung bezogen
und Uber derselben dargestellt. Fiir Reihe 33 ist diese Methode Ulber-
nommen und in Bild 36 mit logarithmischer Einteilung beider Koordi-
natenachsen dargestellt worden. Auch die von Munzingerl5) ge-
gebenen Kurvenzige fir Steil- bzw. Schrégrohrkessel sind eingetragen,
so daR die in Zahlentafel 3 untersuchten Kessel hier ebenfalls nach
Bauarten einzuordnen waren.

Minzinger hatte gefunden, dal GrofRwasserraumkessel einen spezi-
fischen Wasserinhalt, bezogen auf die hdéchste Dauerleistung, von

4 bis 7 m3/~-besitzen, wahrend Kessel von 50 t/h Dampferzeugung nur
t
etwa 0,6 bis 0,9 m3—haben. Die Darstellung in Bild 36 zeigt, dal die

Niederdruck-Schréagrohrkessel Nr. 12 und 13 voll und ganz die Min-
zingerschen Angaben bestdtigen, wéahrend bereits der 80-atu-Schrég-

rohrkessel Nr. 15auf0,353 m3”-abgesunken ist. Die beiden 3-Trommel-

Steilrohrkessel Nr. 10 und 11 sind mit 75 bzw. 93,7 kg/m21i ebenfalls
bereits zu hoch belastet, als daf sie noch die Minzingersche Kurve
oder gar die Vergleichsanlage Ba (3-Trommel-Steilrohrkessel) erreichen
kénnten.
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Die eigentlichen Steilrohr-Strahlungskessel Nr. 3 und 4, 9 und 14
sowie der reine Strahlungskessel 1 sind dagegen im Zuge der sprung-
haften Entwicklung des Dampfkesselbaues im letzten Jahrzehnt auf
0,244 bis 0,180 oder 29,5 bis 33,5% der Miunzingerschen Werte ab-
‘gesunken. Nur Kessel 2 bildet mit 40,5% des Vergleichswertes eine
Ausnahme, die brennstoffseitig bedingt ist.

SchlieBlich bilden die Zwangumlaufkessel Nr. 5, 7 und 8 unter Bertck-
sichtigung ihrer Leistung die Gruppe mit dem weitaus niedrigsten
W asserinhalt, in erster Linie verursacht durch ihre kleinen Siederohr-
durchmesser in Verbindung mit dem niedrigen Wasseranteil des Ge-
misches. Der auffallend hohe Wert fiir Kessel 7 ist dadurch entstanden,
daR die Umwaélzpumpe, bauseitig bedingt, nichtunmittelbar beim Kessel
erstellt werden konnte. Aber der Schnellbereitschafts-Schlangenrohr-
kessel Nr. 6 liegt infolge groReren Siederohrdurchmessers und Wasser-
anteils um rund ein Drittel hdher.

Die Miinzingersche Methode stellt eine brauchbare Vergleichsgrund-
lage dar, solange es sich um &hnliche Kesselbauarten mit dhnlichen
Genehmigungsdricken handelt. Der Anteil des Stahles, der im vorigen
Schaubild ein Drittel der Speicherdampferzeugung bei Hdchstdruck
Uberschritten hatte, bleibt aber unberiicksichtigt, und die Streuungen
sind innerhalb der verschiedenen Kesselbauarten noch unerwiinscht
groBB. Es erscheint indessen aussichtsreich, den spezifischen Wasser-
inhalt im idealen Speicherbetrieb, dessen rechnerischer Zusammenhang
mit der groBten Speicherfdhigkeit bei hdchster Dauerleistung bereits
dargelegt worden ist, als Grundlage fur eine neue Darstellungsweise
zu wéhlen. (Siehe Kapitel VIlic 4).

VIl b) Vergleich in Anlehnung an W lnsch.

Die Begriffsbestimmung der Speicherzeit nach Wiunsch war in

Kapitel Illa gegeben und l4Rt sich darstellen durch die Gleichung:
(29)
3,6

Hierin bedeuten:

-E kcal die Summe des Energieinhaltes aller Kessel-
teile, die mit Dampf oder siedendem Wasser
gefullt sind,

D t/h die hochste Dauerleistung der Kesselanlage,

(iue >) kcal/kg die Erzeugungswéarme des Heildampfes, be-

zogen auf siedendes Kesselwasser.
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Dieser Begriff ist theoretisch wohlbegriindet und) besitzt Vergleichs-
wert auf absoluter Grundlage. Aber in Anlehnung an diese Begriffs-
bestimmung 4Rt sich eine Speicherzeit vereinfacht bestimmen als
diejenige Zeit, wahrend der ein Kessel aus der Speicherfahigkeit allein
die in der hdchsten Dauerleistung enthaltene Sattdampfmenge ab-
geben kann, bis ein bestimmter Druckabfall Ap erreicht ist. Damitwird
der Z&ahler des obigen Bruches auf die Speicherwdrme W Sp' beispiels-
weise fir Ap = 3% Druckabfall, zurickgefiuhrt. Im Nenner erscheint
auBer der sekundlichen Dampfabgabe nur noch die Verdampfungs-
wérme (als Erzeugungswarme des Sattdampfes). So entsteht nunmehr
die Gleichungsform

Zsp|Ap = 3-/) - " sP(Ap-3-/-) ,30,
3,6
GSp (kg) (31)
Zspiap.a-w - Gsp(gp- 3,/.) " 3'6 (m) (32)

Die Speicherzeiten fir den der Praxis geldufigen Druckabfall von 3%
bewegen sich meist zwischen 6 und 8 s, die nur von den beiden Zwang-
umlaufkesseln Nr. 5 und 7 unterschritten werden. Uberschreitungen
sind bei dem Hochstdruckkessel Nr. 9 und den ausgesprochenen
Speicherkesseln der Bahnkraftwerke und Bergwerkzentralen fest-
zustellen. Die Vergleichsanlage Ba erreichte rund 14 s. Der Flamm-
rohrkessel kann sogar 84,6 s lang aus seiner Wasser- und Stahlwdrme
héchste Dauerleistung abgeben, ehe er 3% Druckabfall erfahrt!

Eine Darstellung der Speicherzeiten ist nicht erfolgt, weil sie sich

lediglich um den Faktor 3,6 von der in der folgenden Gleichung ab-
zuleitenden Beziehung fir die relative Speicherfadhigkeit unterscheiden.

IX c¢) Die relative Speicherfahigkeit.
1. Ableitung und Besprechung des Begriffes.

Mit den bisher besprochenen Vergleichen ist zwar ein geordneter Uber-
blick Uber die verschiedenen untersuchten Kesselanlagen, aber noch
nicht das Ziel erreicht worden, ihre Speicherfdhigkeit bei der Planung
bereits mit kleinem Spiel angeben zu kdnnen, ehe noch die Konstruk-
tionszeichnung vorliegt.

Die flr unsere Belange wesentlichen bekannten Groéfen im Planungs-
stadium sind:

die héchste Dauerleistung,
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der Genehmigungsdruck,
die spezifische Heizflachenbelastung und
der Siederohr- und Trommeldurchmesser.

Mit den letzteren BaumaRen ist auf Grund der spdter zu besprechenden
Erfahrungswerte der Wasserinhalt im idealen Speicherbetrieb unschwer
errechenbar,

Erstrebenswert ist eine Kenngrdfle, die das Ziel auf dieser Grundlage
zu erreichen gestattet. Zweckmé&Rig wird man also die Speicherdampf-
menge beziehen auf die Einheiten der Dampfleistung und des verhalt-
nisméaRigen Druckabfalls und gelangt so zur relativen Speicher-
fahigkeit:

Ssp = — Sp l00) * %) (33)
Hierin bedeuten:

GSp (I°/0)  die Speicherdampfmenge je 1% Druckabfall,
D t/h die hdochste Dauerleistung.

Die relative Speicherfahigkeit berticksichtigt also die Hohe des Arbeits:
druckes, indem sie sich auf die Einheit des verh&ltnism&Rigen Druck-
abfalls bezieht. — Die Frage, ob innerhalb des ganzen praktisch vor-
kommenden Druckbereiches ein gleicher verhdltnismaRiger Druck-
abfall zugelassen werden kann, l4Rt sich nur in Verbindung mit der
Wassergrundlage, der Eignung der gewéhlten Kesselbauart fir die
auftretenden BelastungsstéBe u. v. a. m. beantworten. Grundséatzlich
hat es den Anschein, daB bei Niederdruck etwas groRerer prozentualer
Druckabfall als bei Héchstdruck zugelassen werden kann, oder Hdchst-
druck macht zur Verwirklichung gleichen proportionalen Druckabfalls
einen gréReren Bauaufwand erforderlich, aber nach den fruheren Fest-
stellungen betrdgt die Speicherdampfmenge dann auch ein Vielfaches
von derjenigen bei Niederdruckkesseln.

Wenn es gelingt, die relative Speicherfdhigkeit in eindeutige Abhéngig-
keit von den obigen GroBen zu bringen, so liegt ihr Wert fur die Praxis
offen zutage, obwohl der Z&hler der Gleichung (33) seinerseits eine
geringfugige Abhéngigkeit von der GroRe des verhdltnismalRigen
Druckabfalls besitzt; aber wie die gebrochenen Linienzige in Bild 34
praktisch durch Strahlen ersetzt werden kdénnen, die vom Ursprung
des Koordinatensystems ausgehen, bedarf es nur der Ubereinkunft,
auch hier von dem schon h&ufiger benutzten Druckabfall Ap = 3%
auszugehen, also

gSp = _"gg (3%) L_ (kg - dq) (34)
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Der hierdurch entstehende Fehler ist vernachldssigbar klein und nimmt
mit steigendem Druck ab.

Die numerische Berechnung der relativen Speicherfdhigkeit stiitzt sich
ihrerseits auf die Speicherdampfmenge, fir deren Berechnung in
Kapitel VII zwei Wege mitgeteilt worden sind. Die Reihe35 der Zahlen-
tafel 3 bringt die Ergebnisse fur die grofite relative Speicherfadhigkeit
bei der héchsten Dauerleistung, und zwar betrégt sie fur die Mehrzahl

der KESSEl e 0,5 bis 0,7 kg/-"-j %.
Die ausgesprochenen Speicherkessel erreichen. . 0,9 bis 1,2 kg/-"-" %,

aber der Flammrohrkessel hat .......ccccoevveeinnnnee. 78kg/"N-i %.

Zunéchst ist wieder eine Streuung der Werte festzustellen, und im
folgenden soll die Abhangigkeit der relativen Speicherfahigkeit von
der hoéchsten Dauerleistung untersucht werden. —

Schliellich sei bemerkt, daB die zahlenmé&Rige GroRe der relativen
Speicherfahigkeit auch auf elektrische Netze uUbertragbar ist. (Vergl.
Kapitel 1X a2.)

2. Die relative Speicherfahigkeit in Abhéngigkeit von der hdchsten Dauerleistung.

Die Darstellung wurde in Bild 37 gegeben, in dem die gezogenen Ver-
bindungslinien keine Gesetzmé&Rigkeiten darstellen sondern lediglich
Gruppen bilden sollen. Bei der Besprechung wird Bild 36 Uber den
spezifischen Wasserinhalt wiederholt zum Vergleich herangezogen.

Das Bild IaRt zuné&chst die Gesetzmé&Rigkeit erkennen, dall im ganzen
genommen die relative Speicherfdhigkeit bei gleichbleibendem Dampf-
druck jetzt ebenso mit steigender Dampfleistung abnimmt, wie friher
der Wasserinhalt.

Einen besonders eigenartigen Verlauf zeigen die Kessel der Bahn- und
Grundlastwerke als Auswirkung des Genehmigungsdruckes. War zum
Beispiel fur die Kessel Nr. 10 und 11 in Bild 36 noch gleicher spezi-
fischer Wasserinhalt ausgewiesen, so steigt jetzt die relative Speicher-
fahigkeit beim 40-atu-Kessel um 81% im Vergleich zum 16-atii-Kessel.
In @hnlicher Weise verschiebt sich die vergleichsweise Lage der Punkte

12 und 15. 12 15
Spezifischer Wasserinhalt ... m3"E" 0,728 0(353
Relative Speicherfahigkeit ................ kg/-|-i % 0,705 0,922.
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Die Speicherfahigkeit von Kessel 1 liegt infolge héheren Druckes im
Vergleich zu 2 und 3 viel giinstiger als der spezifische Wasserinhalt.
Ebenso sind die Punkte 8 und 9 sehr stark heraufgeriickt.

Eine wenig verdnderte Lage zeigen die Punkte Nr. 3 bis 5, das ist die
Kesselgruppe mit gleichen Anlagedaten und Trommeldurchmessern
bei abnehmenden Heizflaichen und Siederohrdurchmessern, zugleich
eine Bestatigung fur die fruheren EinfluRgréfRen.

Als SchluBfolgerung hieraus ist es also nur dann praktisch sinnvoll,
Vergleiche auf der Grundlage der relativen Speicherfahigkeit durch-
zufihren, wenn die Kesselwasserbeschaffenheit bzw. Kesselbauart
auch tatsdchlich gleich groRBe verhdltnisméaRige Druckabfélle zuldfRt.

3. Die relative Speicherfahigkeit in Abhédngigkeit von der spezifischen Heiz-
flachenbelastung.

Das Ergebnis der Untersuchungen wird durch Bild 38 veranschaulicht,
und auch hier sollen die Verbindungslinien Gruppen bilden, aber keine
GesetzmalRigkeiten darstellen. Wegen der extremen Dricke wird das
Herausfallen der Kessel Nr. 9, 10 und 12 noch deutlicher als im vorigen
Bild, woraus der grofe EinfluR des Druckes gefolgert werden muR.
aber Druckparameter lassen sich nur im Niederdruckgebiet andeu-
tungsweise feststellen. Sonst zeigt dieses Bild verhédltnismaRig klar die
Bereiche der relativen Speicherfdhigkeit fur die in den einzelnen Kraft-
werksgruppen arbeitenden Kessel, und zwar in runden Zahlen:

GrundlastWerKe ..o 0,5 bis 0,6 kg/~> %,
Zwangumlaufkessel ... 0,37 (bis 0,56) kg/™j %,
Bahnkraftwerke .. (0,54) bis 0,98 kg/"L %.
Bergwerke............. (0,63) bis 1,22 k g / %.

Die Speicherkessel Nr. 10 bis 13 zeigen, daR man die spezifischen Heiz-
flachenbelastungen unbedenklich von65 bis 75 auf etwa 100 kg/m2h
steigern kann, wenn mangleichzeitig mitdem Druck auf 40 ati
hinaufgeht. Man befindet sich hierbei zum Teil noch im GenuR der
grofen Siederohrdurchmesser, und die nicht extremen Heifdampf-
temperaturen lassen auch bei Kesselwéssern mittlererBeschaffenheitnoch
verhaltnismé&Rig grole Druckabfélle zu. Es kann daher nicht wunder-
nehinen, daB im Lauf der letzten Jahre der Industriekessel zunehmend
mit 40 ati erstellt worden ist, denn der verhéltnisméRig grole Wasser-
inhalt ist aus mannigfachen Grinden betrieblicher Art angenehm.
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An dieser Stelle darf der Flammrohrkessel als Vertreter der Grof3-
wasserraumkessel mit seiner Speicherfahigkeit von 7,84 kg /j-, % nicht

unerwdhnt bleiben. Er erreicht also, abgesehen von den ungewdhnlich
kleinen Werten der Dampfleistung und des Druckes, den zehnfachen
Betrag mittlerer Naturumlaufkessel und anndhernd den achtzehn-
fachen von Zwangumlaufkesseln. Das bedeutet fur die Praxis, wo ein
AbreiRen Uberalterter Flammrohrbatterien wirtschaftlich fast immer
gerechtfertigt ist, da® man wohl die Dampfleistung, aber nicht ohne
weiteres die Speicherfahigkeit durch neuzeitliche Hochleistungskessel
ersetzen kann. Es ist zwar erwiesen, dall Kessel als GroRgeféllespeicher
mit mehr als 5% plétzlichem Druckabfall arbeiten kdnnen, aber erst die
Lange der Betriebszeit mufl hierliber ein endgiltiges Urteil féallen.

4. Die relative Speicherfahigkeit in Abhé&ngigkeit von dem spezifischen Wasser-
inhalt im idealen Speicherbetrieb.

Nach den obigen Darlegungen ist eine Klarung nur zu erwarten auf
der Grundlage des spezifischen Wasserinhaltes mit dem Druck als
Parameter. Diese Darstellung der relativen Speicherféhigkeit erfolgte
in Bild 39. Es ist an sich nicht unbedingt notwendig, beide Koordi-
natenmaRstdbe auf die hdchste Dauerleistung zu beziehen, aber das
Verfahren ist zur Vermeidung von Fehlem vorteilhaft, weil in den
wiederkehrenden, auf die Leistungseinheit bezogenen Werten in jedem
Falle zugleich eine Rechenkontrolle hegt. Die nunmehr erzielte Ordnung
ist nahezu Uberraschend, wenngleich der breiter bauende Rostkessel
Nr. 14 mit 64 atll ins 80-ati-Gebiet hineinstreut. Aber nun IaRt sich
die relative Speicherféhigkeit mit dem erwinschten kleinen Spiel angeben,
sobald man den spezifischen Wasserinhalt im idealen Speicherbetrieb
ermittelt hat. Man gehl lediglich von der Abszisse aus bis zu dem betreffen-
den Druckbereich in das Schaubild hinein und liest an der Ordinate
bereits den gewilinschten Wert ab. Besondere Berechnungen (ber den
Stahlanteil werden hierbei Uberhaupt nicht mehr erforderlich, aber es ist
interessant, daR sich die bereits in Bild 35 feslgestellten Streuungen auch
in Bild 39 noch bemerkbar machen. Es ist noch darauf hinzuweisen,
daB der spezifische Wasserinhalt bei steigendem Druck mit zunehmen-
der Sorgfalt ermittelt werden mufR}, weil die Drucklinien immer steiler
verlaufen. — Im folgenden wird die schon oben erw&hnte Arbeitshilfe
fir den Wasserinhalt neuzeitlicher Kesselanlagen gegeben.

5. Arbeitshilfen.
a) Der W asserrau mfaktor.

Der Wasserinhalt im idealen Speicherbetrieb ist zwar fiir die Kessel-
heizflache* allein leicht berechenbar, denn aus den Gleichungen (14)
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und (15) Seite 40, ergibt sich mit den dortigen Formeizeichen die
Beziehung:

(m3)- (3&)

Aber dieses Volumen mull noch um den Wasserinhalt VTr der Kessel-
trommel, den Betrag fir die unbeheizten Kesselrohre VR und die
Kéasten VK vermehrt werden. Der erstere Betrag ist aus den Trommel-

abmessungen ohne weiteres zu errechnen, aber die letzteren Betrége
fur die unbeheizten Rohre und Ké&sten werden zweckmé&Rig in die
Heizflache einbezogen.

Vges = Vh + Vr + Vk + Vn (36)
Vr + VK
VH v, (m3); (37)
Vr + Vk
't - T = B (38)
'H
H dj (39)
Nges —  a-e . + ATr
g 4 da-

Die GrofRe ,,a*“ wird als Wasserraumfaktor bezeichnet. Sie vergleicht
den Wasserraum der aus Rohren oder Késten gebildeten Teile des
Kesseldruckkdrpers (unterhalb des normalen Betriebswasserstandes)
mit demjenigen der Heizflache allein und ist flir die untersuchten
Kesselanlagen in Reihe 36 der Zahlentafel 3 mitgeteilt. Fur die Natur-
umlaufkessel stellt Bild 40 das Ergebnis dar in Abh&ngigkeit vom
Druck. Die Streuung flr die neuzeitlichen Kessel bleibt in verhdltnis-
méRig engen Bereichen. Die alte Anlage Ba mufl niedriger liegen, weil
sie fast keine unbeheizten Rohre besitzt. Die Fallrohre des Kessels 6
sind groBer als die Siederohre, weshalb er eine Streuung nach oben
aufweist. Gleichgeartet ist die Begriindung fir die sehr viel héheren
a-Werte der Zwangumlaufkessel, die von Anlage zu Anlage gerechnet
werden mussen. Fir die Naturumlaufkessel kann man etwa folgende
Mittelwerte einsetzen:

Bei dem Genehmigungsdruck p = 20att a = 135
p = 40atl a=14
p = 80atl a =16
p i2 100ati a = 1,75 bis 1,8.
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Infolge der weniger festliegenden Bauformen im Bereich von 40 bis
80 atl sind hier Streuungen nach oben nicht ausgeschlossen.

B) Schaubild zu den Hauptwerten der Zahlentafel 3.

Das Arbeiten mit den Bildern 27 bis 40 wird erheblich erleichtert,
wenn man statt der groRen Zahlentafel 3 die graphische Ubersicht
der Hauptwerte nach Bild 41 benutzt. Hier sind alle Kessel noch einmal
fur die einzelnen Kraftwerksgruppen dargestellt und durch Linienzuge
miteinander verbunden. Die jeweilige Reihe der Zahlentafel 3 wurde
bezeichnet.

Im oberen Teil werden die hdchste Dsuerleistung und der Geneh-
migungsdruck genannt.

Von unten bauen sich die spezifische Heizflachenbelastung, der lichte
Rohrdurchmesser und der Trommelanteil auf.

In der Mitte sind die beiden wichtigen Ergebnisse veranschaulicht:

Der spezifische WasserinhalL und
die relative Speicherfdhigkeit.

Das Bild macht fir jeden Fall die inneren Ergebnisse verstandlich,
seien sie nun in extremen Leistungen, Dricken, Heizflachenbelastungen,
Rohrdurchmessern oder Trommelabmessungen begrindet. —

7) Fehleruntersuchung.

Zu wiederholten Malen wurde ein mdglichst kleines Spiel bei den
Angaben Uber die Speicherfdhigkeit als erwiinscht bezeichnet. Da es
sich hier nicht um die zufélligen Streuungen von Versuchsergebnissen
handelt, missen die hauptséchlichsten Fehlercjuellen des vorgelegten
Berechnungsverfahrens benannt und die zu erwartenden Fehler bzw.
die erzielbare Anné&herung an den wirklichen Betrag der Speicher-
fahigkeit geschétzt werden.

Ausgangspunkt ist die Gleichung (12). Sie nennt
W asser,

Dampfwassergemisch und
f Stahl
als die drei Haupttrdger des Speichervermdgens.

Wasser und Stahl. Die erzielbare Genauigkeit bei der Ermittlung
der Gewichte hdngt fast nur vom Zeitaufwand ab. Der Fehler kann
zu 1 bis 3% geschétzt werden. Da das gelieferte Stahlgewicht meist
3 bis 5% uber dem Nenngewicht liegt, so ist hierin eine geringfugige
Sicherheit gegen etwaige Unterschreitung der errechneten Speicher-
fahigkeit zu erblicken. In d&hnlicher Weise ergibt die Anwendung der
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Gleichungen (19) bis (21) fur den Fall Speiseendtemperatur < Siede-
temperatur die Mindest-Speicherdampfmenge, also eine weitere Sicher-
heit gegen Unterschreitung.

Dampfwassergemisch. Der Fehler bei der Berechnung der Gemisch-
volumen ist wiederum im wesentlichen nur durch den Zeitaufwand
bedingt. Der mittlere Wasseranteil M im Gemischvolumen ist mit
dem Fehler der Wasserumlaufberechnungen behaftet. Wie bei tech-
nischen Berechnungen ublich, betrdgt er etwa 3 bis 5% . Voraussetzung
hierfur sind sehr sorgféltig angewendete und durch Kontrollmessungen
an ausgefihrten Anlagen mit &hnlichen Baudaten gepriufte Wasser-
umlauf-Berechnungsverfahren. Andernfalls kann dieser Fehler 10%
erreichen und unter Umstédnden sogar Uberschreiten.

Anteile. Die genannten Schatzwerte beeinflussen das Ergebnis jeweils
nur unter Berlcksichtigung der betreffenden Anteile aus Wasser,
Dampfwassergemisch und Stahl an der Speicherfdhigkeit des gesamten
Dampferzeugers (vgl. Bild 35). Nach den obigen Voraussetzungen
betrdgt der Fehler fir das gesamte Speichervermdgen je nach der
Druckstufe etwa 3 bis 6% bei nachgepriften bzw. 5 bis 8% bei nicht
nachgepriften Wasserumlaufberechnungen.

N&herungsverfahren. Das entwickelte N&herungsverfahren unter
Verwendung der Schaubilder 39 und 40 gibt die Speicherfahigkeit
mit dem Fehler von etwa 8 bis 12% an. —

Kapitel IX: Auswertung der Ergebnisse.

Nachdem die Ergebnisse geordnet sind, hat der Dampfkraftwerkbau
Anspruch darauf, dal die Folgerungen flr die Praxis kurz gezogen
werden. Entsprechend dem Gang der vorliegenden Arbeit wird als
erste Frage diejenige nach den aufzunehmenden BelastungsstoRen zu
beantworten sein.

a) Die Grenze der BelastungsstofRRe.
1. Dampfnetze.
Die relative Speicherfahigkeit wurde oben nach Gleichung (34) als

die Speicherdampfmenge, bezogen auf 1t/h Dampfleistung und 1%
Druckabfall bestimmt, also

gSp (kg/h  %)e

Wenn man den Blick nun wieder auf die BelastungsstéfRe richtet,
dann gibt das Produkt aus der héchsten Dauerleistung der in Betrieb
befindlichen Kessel und ihrer relativen Speicherfdhigkeit an, wieviel
kg Speicherdampf zur Verfligung gestellt werden kdénnen, wenn der
Druck in den Kesseltrommeln um 1% absinkt. Je nach dem Ausbau
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des Kraftwerkes mit Dampferzeugern verschiedener Leistungen und
Speicherfdhigkeiten ergeben sich verschieden groRe Dampfmengen.
Die Betriebskessel arbeiten allerdings mit kleinerer Belastung als
der hochsten Dauerleistung, so dal ihre Speicherfdéhigkeit nach
fruheren Darlegungen etwas zunimmt. Eine Reserve ist insofern an-
genehm, weil im allgemeinen die gleichmdRige Verteilung der Be-
lastungsstofRe auf die Betriebskessel nicht ganz gelingt. Die Schau-
bilder 42 bis 44 sind grundsétzlich gleichartig aufgebaut und nur nach
den Kraftwerksgruppen unterteilt, um die jeweilige Lage der relativen
Speicherfdhigkeit fur die untersuchten Kessel andeuten zu kdénnen.
2. Elektrische Netze.

Der entsprechende Gedankengang fiihrt in bezug auf elektrische Netze
zu der StoRarbeit, die je MW Leistung aufgenommen werden kann
und in den Kesseltrommeln 1% Druckabfall hervorruft, wobei die
oben schon erwdhnte Reserve u. a. durch das Schwungmoment der
elektrischen Maschinen noch betrdchtlich gesteigert wird. Der obere
Teil der genannten Schaubilder 42 bis 44 gibt die StoBarbeit an, und
die Parameter stimmen zahlenmaRig mit der relativen Speicherfahigkeit
Uberein.

Wenn man also eine groBe elektrische StoRarbeit aufnehmen bzw.
StoRdampfmenge frei machen muB, so kann man dies entweder durch
Erhdhen des verhdltnismaRigen Druckabfalls, ferner der relativen
Speicherfahigkeit der Kessel oder beider erreichen. Auch die Druck-
steigerung bringt in dieser Beziehung erhebliche Vorteile, aber um sie
voll ausnutzen zu kdnnen, bedarf es gleichlaufend einer wesent-
lichen Verbesserung der Kesselwasserbeschaffenheit.

IX b) Folgerungen fur den Kesselbau.

Die relative Speicherfdhigkeit wird entscheidend vom spezifischen
W asserinhalt im idealen Speicherbetrieb und vom Druck bestimmt.
Die hierdurch bedingte Erhéhung des Bauaufwandes ist im Mittel-
druckgebiet (etwa 40 atii Genehmigungsdruck) wirtschaftlich am
ehesten tragbar. Speicherkessel sind verhdltnisméaRig niedrig belastet,
haben groRBe Siederohr- und Trommeldurchmesser und erreichen mit
der Speiseend- die Siedetemperatur.

Um groBe verhaltnisméaBRige Druckabfdlle zu beherrschen, wird auf
die Vorscheidung des Dampfwassergemisches auBerhalb der Kessel-
trommel nur bei besonders giinstiger Kesselwasserbeschaffenheit ver-
zichtet werden kdnnen.

Untertrommeln sind bei Niederdruckkesseln mit kleinen Druckgeféllen
nur teilweise wirksam. Auch im Mitteldruckgebiet erscheint es vorteil-
hafter, die Obertrommel zu vergréfern und die Untertrommel ge-
gebenenfalls in mehrere Verteilerkdsten aufzuldsen.
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IX c) Folgerungen fir den Betrieb.

Bei stoBweiser Dampfentnahme hat der Betrieb zuerst fir gute Kessel-
wasserbeschaffenheit zu sorgen, denn sie ist — die Eignung des be-
treffenden Dampferzeugers vorausgesetzt — die unerlaRliche Vor-
bedingung fir die Vermeidung von Versalzungen im Uberhitzer, den
Regelorganen und der Dampfturbine. Die Versalzungen sind allerdings
bei weitem nicht nur eine Funktion der Salzmenge als vielmehr stark
von der Zusammensetzung des Salzgemisches beeinfluBt; denn selbst
wenn der Salzgehalt sogar unter 1 mg/kg gesenkt werden kdnnte,
ist immer noch Salz genug vorhanden, um in wenigen Tagen eine
Betriebsstorung herbeizufithren. Hier spielen also die Physik und
Chemie der im Kesselwasser vorhandenen Salze wesentlich mit.

Wenn Gewdéhrleistungen fir das Speichervermdgen gefordert werden,
so sind genaue reproduzierbare Unterlagen die notwendige Voraus-
setzung. Bei vorhandenen BelastungsstdRen sollten diese von neuen
oder sorgféltig Uberholten registrierenden Instrumenten festgehalten
werden; bei Neuanlagen ist ein ganz bestimmter Belastungsverlauf
im Sinne der Kennzeichen nach Zahlentafel 1 oder 2 festzulegen. Um-
rechnungen erfolgen grundsdatzlich tber die Integration der Speicher-
dampfmenge unter Bericksichtigung der Steilheit des Belastungs-
stoRes. Auch hier sind MelRspiele zu vereinbaren, die den Fehlerquellen
des Verfahrens gemdafl VIlic5-y Rechnung tragen. AuBerdem ist die
fehlerbehaftete Wiedergabe der BelastungsstéfRe infolge der Tragheit
der MefRinstrumente zu beriicksichtigen. Sie wirkt sich besonders bei
Betriebsdampfmessern mit eingebauter Schutzdrossel gegen das
Durchschlagen der Quecksilberfillung aus.

X: Zusammenfassung.

Nach einfiuhrenden Darlegungen zur Theorie der rasch verdnderlichen
Dampferzeugung und zum Ablauf von (selbsttdtigen) Regelvorgéngen
werden zunédchst die Anforderungen an das Speichervermdgen neu-
zeitlicher Dampferzeuger infolge der in den verschiedensten Kraft-
werken auftretenden Belastungsstéfe untersucht. Zur Speicherfdahig-
keit selbst sind vor allem die EinfluRgroRen dargestellt und das Be-
rechnungsverfahren eng umrissen worden, weil die zunehmende Be-
deutung des Problems die Aufstellung von ,,Regeln* erforderlich macht.
Das Speichervermdgen von 15 neuzeitlichen Kesselanlagen mit Natur-
und Zwangumlauf wird im Vergleich zu zwei &lteren Anlagen ein-
gehend untersucht und besprochen. Die Ermittlung seiner Abhé&ngig-
keit von den hauptsdchlichsten Anlagedaten fiihrt schliellich zu einer
einfachen Gesetzmé&Rigkeit, wonach Angaben uber die Speicherféhig-
keit bereits bei der Vorplanung mdglich sind, ehe noch die Anlage im
einzelnen durchgearbeitet worden ist.
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X1: MeRlgrolRenverzeichnis.

Zeichen MaR Bedeutung

a — W asserraum faktor

b — Faktor zur Bestimmung der geometrisch mittleren
Wichte von Dampfwassergemischen

b m/s2 Beschleunigung

c kcal/kg® Spezifische Warme

E kcal Energie

D t/h Dampfleistung

De t/h Grundlast

Dit t/h GroRte StoRdampfleistung

Dmax t/h Hochste Dauerleistung

d mm Siederohrdurchmesser

G kg Dampfmenge

ASp kg/l1% Relative Speicherfahigkeit

H m2 Heizflache

i kcal/kg Wéarmeinhalt

k kcal/m2h° W armedurchgangszahl

L m Rohrlange

M mkg Drehmoment

m — Exponent der polytropischen Dampfdehnung nach
Zeuner

n — W asserum laufzahl

p kg/cm2 Druck

Ap kg/cm2 Absoluter Druckabfall

Ap Yo Relativer Druckabfall

Pi kg/cm?2 Druck vor der Entladung

p2 kg/cm?2 Druck nach der Entladung

q kcal/m2h Spezifische Beheizung

r kcal/kg Verdampfungswarme

S mm W anddicke

St kg Stahlgewicht

t c Temperatur

\% m3 Volumen

\Y m3/kg Spezifisches Volumen

W kcal Wéarmemenge

w m/s Geschwindigkeit

z s Zeit

yal S StoRzeit, bezogen auf Grundlast

Zi S Pause zwischen zwei periodischen Belastungsstéfen
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Zeichen MaR

a kcal/m2h°

Fal %

Als Zeiger
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Bedeutung

StoRzeit, bezogen auf mittlere StoRleistung (Feuer-
leistung)

Warmelbergangszahl
Verhédltnis zwischen Speicher- und StoBdampfmenge
Spezifisches Gewicht

Exponent der Polytrope bei adiabatischer Dampf-
dehnung

W asseranteil im Gemischvolumen

Bedeutung

Am Austritt

AuBen

Erzeugung

Feuer-

Forder-

Genehmigungs-

Gesamt

Heizflache

Innen

Kasten (Verteiler und Sammler)
Mittel-

Mauerwerk-

Rohre

Speicher-

Speiseend-

Stahl-

Trommel

Uberhitzungs-

Verbrauch

W asser-

ZustandsgréRe an der linken Grenzkurve
ZustandsgrofRe an der rechten Grenzkurve
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BelastungsstoRe
und Speicherfahigkeit in Dampfkraftbetrieben
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Zweiter Tell
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Dv mDampfverbrouch i/h j Dp * Dampferzeugung aus Feuerung t/h
Dp mDompierzeugungt® ; Dip mDampferzeugung aui Jpeicherféhigh. tin

Dv 1Dp: Op*Dtp

Bild J. Pldtzlicher Belastungsanstieg mit nacheilender Feuerleistung. Inanspruch-
nahme der Speicherfahigkeit (schematisch).
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- Dampfrerbrauch tjp Djtcfl = mStoRdampfleistung t/p
De - Dampferzeugung t/h Df - Dampfleistung aus Feuerung t/h
D,, m6rundlast t/p, Dsp  Dampfleistung aus Speicherfahigkeit  tth

Dv: Dt : Dc t Djtog - Df *Dsp

Dampf- und Feuer-
leisiungen

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

IntegralMurre
fOpp dz »flOr-Dt) dz

ali
Arbeitsdruck

HeiBdampftemperatur t/orm"HeilRdampftemph
ohne Reglerein/lu/3

Bild 2. Periodische Belastungsstofe bei konstanter Feuerleistung. Inanspruch-
nahme der Speicherfdhigkeit (schematisch).
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Verlauf des BelastungsstoRes:

StoRdompfm A, Speicherdampf-
menge.5 iu/l kB\ menge 6 sp.

dreieditdrmig

StoRdomp
pengg Speicherdampfmenge
rechtecHférmig
, T Yz
f 2,73
Zgej Zges
S 1’ 1 1
8-
6- -
£ J~L
¥
2.
1 1 I \

Zeiten Verhaltnis Z, jZges.

Bild 3. Periodische Belastungsstofe. Zeitenverhdaltnis, StoR-u. Speicherdampfmenge.
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Uhrzeit
Bild 4. Belastung eines Kraftwerkes, ausgewertet nach Sehende!l.
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Bild 5. WalzenstraBe, Belastungsschaubild.
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Bild 6. Belastungsstofe im Hochbahnkraftwerk Barmbeck (nach Minzinger).
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Bild 7. Kraftwerk, zum Teil mit Stadtbahnbelastung. Schwankungen der Dampf-
leistung nach Schéne.
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Dampfleistung

Bild 11. Dampfférderung, Forderschaubild Anlage Lh.






Bild 13. Forderung mit Dampfantrieb, selbsttdtige Regelung,
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Speicherwdrme

Bild 14. Speicherwé&rme aus 1t siedendem Wasser. Druckabfall AP

1 at bzw.

DrucK ata

1%, 3%

und 5%.
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Speicher dampf menge Agh

Druck ata

Bild 15. Speicherdampfmenge aus 1t siedendem Wasser. Druckabfall j\p

1lat bzw. 1%, 3% und 5%.
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Bild 16. W ahre spezifische Wa&rme von Eisen und einigen Legierungsbestandteilen.



Differenz  d Siedetemperaturen X

Drude ata

Bild 17. Differenz der Siedetemperaturen. Druckabfall /\p = 1 at bzw. 1%, 3% und 5%.
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Bild 18. Speicherwdrme aus 1t Stahl. Druckabfall

OrucH ata

latbzw. 1%, 3% und5% .



Druck ata

Bild 19. Speicherdampfmenge aus 1 t Stahl. Druckabfall /\p = 1 at bzw. 1%, 3% und 5%.
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Bild 20. EinfluR des Siederohr-Durchmessers auf den geometrischen Rohrinhalt und das Stahlgewicht der Heizflache.




Annahmen: Druck p =40 ata
Siedezusfand:  ~7 - 2492°c/1 =208 2 kccr//kg
Speise-Endzustand' oAf =210 0 a ISDI 24%
Minderbetroge:  tsps.- 392 % 1 -APE= [ keali kg

Bild 21. Druckabfall bis zum Erreichen des Siedezustandes in der Trommel (Beispiel).



Bild 22. Druckabfall bis zum Erreichen des Siedezustandes in der Trommel.
(Arbeitsdiagramm).

98



Bild 23. Dampfwassergemisch. Mittlere logarithmische Wichte in beheizten Rohren.
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Bild 24. Mittlerer W asseranteil im Gemischvolumen fir p = 30 bzw. 100 ata.
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Wasserumlauf zahl n

yStrichart. Naiurumlauf ZWangum laufe----sssemeees

Art des Wasserumlaufes Naturumlauf Zwangumlauf
Druck ata 30 100 30 100

Umlaufzahl bei hochster
LO 10 6 5
Dauerleistung. jAnnahme]

th

|>>Q

Belastungsfaktor %

Bild 25. Wasserumlauf und W asseranteil im Gemischvolumen in Abhéngigkeit vom
Belastungsfaktor.
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%

Mittlerer  \Wasseranieli

Druck ala

Bild 26. Mittlerer W asseranteil im Gemischvolumen, Ergebnis einer GroBzahlforschung.



Bild 27. Kessel Nr. 3, Grundlastwerk, 75/90 t/h Dampfleistung, 80 atii, 510° C,
Baujahr 1938.
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Bild 28. Kessel Nr. 6, Spitzenkraftwerk, 20/25 t/h Dampfleistung, 36 ati, 440° C,
Baujahr 1936.
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Bild 30. Kesselbauart dhnlich Nr. 10 und 11, Bahnkraftwerk, 30/37,5 t/h Dampf-
leistung, 16/40 atli, 400/435°C, Baujahr 1935/36.
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Bild 31. Kessel Nr. 15, Bergwerkzentrale, 40/50 t/h Dampfleistung, 80 ati, 500°
Baujahr 1035.
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Bild 32. Speicherdampfmenge bei idealem Speicherbetrieb tber relativem Druck-
abfall.
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Druckabfall %

Bern: Die Q -Zahlen deuten auf die entsprechenden Reihender
Zahlentafel 3 hin.

Bild 33. Kennlinien zu den Begriffen der Speicherfdhigkeit.
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Speicher dampf menge Kg

Bild 34. Speicherdampfmenge fiur groRte Speicherfdhigkeit bei
leistung Uber relativem Druckabfall.
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Bild 35. Beitrag der Kesselteile zur Speicherdampferzeugung.
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— Stei/rohrkesseKJ— |, -

Zivangum /aufkesse/
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Hdochste Dauerleistung  t/h

Bild 36. W asserinhalt bei idealem Speicherbetrieb, bezogen auf die hdchste Dauerleistung (spezifischer W asserinhalt).
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Bild 37. GroBte relative Speicherfdhigkeit bei hochster Dauerleistung.
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Bild 38. GroRBte relative Speicherfahigkeit Uber spezifischer Heizflachenbelastung.
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labsserinha/tbeiidealem Speicherbe/rieb bezogen aufDrex
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Grolte re/. Speicherfahigkeit bei Dmex kg/fy
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Bild 39. GroRte relative Speicherfahigkeit tber spezifischem Wasserinhalt.
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Bild 40. W asserraum faktor fiir idealen Speicherbetrieb. / 1'c fc JD CfSG /pOttd



Bild 41. Hauptwerte der Zahlentafel 3.
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Speicherdampfmenge H Po Druckabfall

Bild 42. Grenze des Speichervermdgens bei BelastungsstéBen in Grundlast- und
Spitzenkraftwerken.
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Leistung MN

Bild 43. Grenze des Speichervermdgens bei Belastungsstéfen in Industriekraft-
werken.
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FI (TB* HWhinuHo)

speicherarbeit kUh/'b Druckabfall

) 30
Leistung Mb/

FI(7,6% Hg/i %)

Druckabfall

*Speicherdampfmenge kgl°h

Héchste Oauerteistung der Betriebskessel
so | 100 flj, iso

Bild 44. Grenze des Speichervermdgens bei BelastungsstéRen in Bahnkraftwerken
und Bergwerkzentralen.
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Zahlentafel 1

Zu 11d 1: Bergwerkzentralen mit elektrischem Fdérderantrieb

Anlage
Bild
Forderdaten:
FOrderart. s

N UEZTAST e
Teufe o

Fahrdiagramm:
Beschleunigung ...
Dauer der gleichméaBigen Beschleuni-

GUNG ot
Gleichformige Fordergeschwindigkeit
betragt...
sie ist erreicht nac
und dauert
Zeiten:

Antriebszeit...
Auslaufzeit
Forderzeit .
Umsetzzeit (FOrderpause)
Gesamtzeit des Forderspiels
Zigezahl je Stunde ..iiiinciiiceens

Leistungen:
Leistungsanstieg wéahrend der gleich-
maRigen Beschleunigung, bezogen
auf 1s
Desgleichen, bezogen auf 1min...

Grofte Netzleistung .o

Leistung wéhrend der gleichméaRBigen
Forderung

Mittlere Netzleistung,
Reihe 15 s
(Entspricht der Feuerleistung der
Dampferzeuger)

GrolRte Uberschreitung der mittleren
Netzleistung .o

Arbeit:
Forderarbeit, bezogen auf das Netz ...
Davon: unter mittlerer Netzleistung ..
Uber mittlerer Netzleistung . ..
Spezifischer Dampfverbrauch etwa ...

Geforderte Speicherdampfmenge..........

W irkungsgrad:
Nutzarbeit in gehobenem Férdergut ..
Wirkungsgrad der Forderung, bezogen
auf das Netz ..o

kW /s
kW /
min
kw

kW

kw

kW

kW h
kW h
kW h
kg/
KW h
kg

kW h

Richtzahlen
M B
8 9

8,0
1000

16,3

18,0
28,8
29,3

58,1
18,0
76,1
50,0
126,1
28,6

182

10920
2970

2070

1000

1970

35,1
17,1
18,0

Koepe Gestell

11,0
533

10
9,0

18,0
27,0
4,9

46,9
(15,0
46,9
26,5
73,4
49,0

280

16800
3225

2730

1260

1965

25,7
13,3
12,4

Skip /
Gefal
7,0
704

08
11,0
12,0

22,5
35,0

72,5
(15,0)
72,5
14,5
87,0
41,4

116

6960
1225

1042

7315

493,5

17,7
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Zahlentafel 2

Zu 11 42: Bergwerkzentralen mit Dampf-Fdrderbetrieb

Anlage

Bild

Forderdaten:

FOrderart. i

Nutzlast
Teufe

Fahrdiagramm:
Beschleunigung ...
Dauer der gleichméaRigen Be-

schleunigung .,
Gleichformige Fordergeschwin-
digkeit betragt
sie ist erreicht nach .

und dauert. ...

Zeiten:
Antriebszeit
Auslaufzeit
Forderzeit...
Umsetzzeit (Forderpause).
Gesamtzeit des Forderspiels
Zigezahl je Stunde ...ccooeeeene

Leistungen:
Anstieg der Dampfleistung
wéahrend der gleichméaRigen Be-
schleunigung, bezogen auf 1s ..

Desgleichen, bezogen auf 1 min

Grofte Dampfleistung. ...
Dampfleistung wéhrend der
gleichméaRigen Foérderung
Mittlere Dampfleistung, be-
zogen auf Reihe 15 .....cooeiine
(Entspricht der Feuerleistung)
GroRte Uberschreitung der mitt-
leren Dampfleistung ...

Arbeitsdampfmengen:
Forderdampfmenge. ...
Davon: unter Feuerleistung. ...

Uber Feuerleistung
(Speicherdampf)..........

W irkungsgrad:
Frischdampfzustand vor der
Antriebsmaschine: Druck ...
Temp. ...
Gegendruck .
Adiabatisches Wéarmegefalle ...

Arbeitsaufwand, bezogen auf die
Adiabate ...

Nutzarbeit in
Fordergut ..o

Wirkungsgrad der Fodrderung
bezogen auf die Adiabate

w v uon

h-/s

/mm

t/h
t/h

t/h

t/h

kg

kg

ata

°C

ata
kcal/

kg
mt

mt

Richtzahlen

Ls Lh
10 un
Tronimel
6,0 6,4
521 353
44,0 440
90,0 90,0
40,0 40,0
158 2,14
95 128
30,2 30,0
8,44 6,16

21,76 23,84

2110 154,0
96,0 66,0

1150 88,0
110 117

(183) 306
0,20 1,30

147,0 107,6

13240 7080

3125 2260
236 31,9

C
12

Koepe

8,0
1000

0,86
15,0
15,0

26,0
40,3

67,0
18,0
85,0
47,0
132,0
27,3

2,65

19,46

357,0
178,0

179,0

120
310
1,30
109,0
16620
8000

48,1

13

Skip/

Gefal
3,6
676

10
12,0
17,0

26,0
13,0

40,5
18,0
58,5
14,0
72,5
50,0

9,0
6,0

3,58

72,0
38,8

33,2

110
310
1,35
104,5
3210
2430

75,6



Zahlentafel 3

Zu Abschnitt C: Die Speicherfdhigkeit neuzeitlicher
Kesselanlagen

ReTe KA;rStsedl_e’\s”K raftwerkes Zeichen MaR Grundlast Spitze Industrie Bahn Bergwerkzentrale Reihe
: i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 Ba 2 13 14 I 15 Fi 1
Anlage-D aten: T 1
Hochste Dauerleistung Amax. t/h 200,0 125,0 90,0 90,0 90,0 25,0 26,0 10,0 80,0 37,5 37,5 37,5 37,5 22,5 60,0 50,0 2,5 2
3 Genehmigungsdruck . PGen. ati 125 80 80 80 80 36 41 80 152 16 40 21 16 40 64 80 14 3
4 HeiBdampftem peratur. s tUe °C 500 500 510 510 510 440 475 470 475 400 435 400 350 475 485 500 340 4
5 Bauart des K esSSels s — — Strahlung Steilrohr- Steilrohr- Steilrohr- Zwang- Schlangen Zwang- Zwang- Steilrohr- 3-Trommel- 3-Trommel- Teil- Teilkammer- Teilkammer- Steilrohr- Teilkammer- Flammrohr 5
6 ) Strahlung Strahlung Strahlung umlauf rohr umlauf umlauf Strahlung Steilrohr Steilrohr kammer Zweizug Dreizug Strahlung Einzug —
der FeUEBTUNG e — — Kra"mer— HS- HS- Kréamer- Kramer- uz- Kréamer- uz- Krdmer- Kramer- Kramer- uz- Kramer- uUz- UZ-Rost mit Kramer- 6
) ) ) Mihle Mihle Mihle Mihle Mihle Rost Miihle Rost Mihle Mihle Mihle Rost Mihle Rost Staubzusatz Mihle —
é ahnlich Bild ... . — — 27 27 28 29 (30) (30) 27) 31 7
Baujahr — — w1940 1938 1938 1936 1936 1936 1938 1938 1938 19136 1937 1927 1935 1937 1940 1935 — 8
Baumafe:
9 Kessel-Heizflache. H m?2 1244 927 526 468 370 236 215 74 382,3 50*0 400 624 574 300 350 355 100 9
10 Strahlungs-Heizflache... . — % 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 10
n Berithrungs-Heizflache ... . — % 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 11
12 Spez. Heizflichenbelastung — kg/m2h 160.7 135,0 171,0 192,3 243,0 106,0 1210 135,0 209,0 75,0 93,7 60,1 65,3 75,0 171,5 141,0 25 12
13 Siederohr-Durchmesser da/di mm 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 Trommel-Durchmesser Di mm 1580 1550 1384 1384 1384 1524 1232 1000 1400 1446 1686 3 X 1500 1800 1516 1370 1500 2100 14
Idealer Speicherbetrieb:
15 Wasserinhalt der Trommeln.. m3 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 . , Sonstiger — m3 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 _ - Gesamt — m3 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 Speicherfahigkeit bei 3% Druckabfall.. e GSp; 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 1454 101,5 84,8 114,4 145,2 58,8 18
19 Speicherfahigkeit bei 5% Druckabfall............. GSp: 5% kg/5% 761,0 427,0 274,0 255,0 182,6 70,8 60,3 31,4 408,0 136,0 198,0 242,0 169,2 141,4 190,7 241,5. 98,0 19
GroBte Speicherfahigkeit beihdchster Dauer-
leistung der Kesselanlage und
3% Druckabfall
20 Dampfmenge GSp:3% kg/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
2 Desgleichen bezogen auf Reihe 18.. — % 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 Unterschied gegeniiber Reihe 18 ... — kg — 50,7 — 26,7 — 9,0 - 165 — 9,3 — 2,4 — 64 — 19 — 4,0 — 296 — 9,0 — 227 — 221 —22 — 0,8 — 6,9 0,0 22
5% Druckabfall \
23 Dampfmenge GSp; 5% kg/500 691,7 392,5 2638 233,4 169,6 67.3 52,1 28,5 404,7 112,6 190,0 205,6 136,3 138,6 192,6 2333 98,0 23
24 Desgleichen bezogen auf Reihe 19 .. — % 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 Unterschied gegeniiber Reihe 19 .ooovervvcierrrio — kg — 69,3 — 34,5 - 10,2 — 216 — 13,0 — 35 — 8.2 — 29 — 33 — 23,4 — 8,0 — 36,4 — 329 — 2.8 + 1,9 — 82 0,0 25
Beitrag der Kesselteile zur Speicher-Dampferzeugung
statische Hohen (Siedeverzug) vernachlassigt:
26 Strahlungs-Heizflache o % 45,0 40,5 30,8- 25,2 26,3 21,5 24,5 14,5 23,0 13,7 11,9 0,0 18,4 111 23,3 20,0 26
27 Berithrungs-Heizflache — 0,0 5,9 9,8 8,4 4,1 6,3 16 3,7 5,6 21,2 14,6 23,0 22,4 22,0 1.0,5 11,5 85,3 27
28 _ Heizflache — Yo 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 Uberstromung... — °lo — 16 2,5 2,6 — 2,6 1,3 0,0 3,3 4,3 3,1 0,0 34 7,7 4,2 4,6 - 29
30 Trommeln... — %o 12,2 21,0 25,5 28,2 34,1 429 42,0 42,9 27,4 41,3 445 55.8 35,0 31,2 27,0 31,5 85,3 30
31 Stahl — % 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 Summe.. — % 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
Vergleiche
33 nach Minzinger
Gesamter Wasserinhalt im idealen Speicherbetrieb
(Reihe 17), bezogen auf die hdchste Dauerleistung
der Kesselanlage (REINE 2 ) ccvioneieisnciieienesiienins m 3/t/h 0,180 0,258 0,224 0,192 0,144 0,327 0,247 0,215 0,198 0,579 0,582 0,965 0,728 0,677 0/244 0,353 6,920 33
34 in Anlehnung an Winsch
Speicherzeit bezogen auf Reihe 18 ..orvceiciinnn 2Sp(AP=3%) s 8,22 7,39 6,58 6,12 + 438 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
GrofRte relative Speicherfdhigkeit
35 Speicherfdhigkeit nach Reihe 20, bezogen auf die .
héchste Dauerleistung der Kesselanlage (Reihe 2)
UNd 1% Druckabfall i gsp 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 asserinhalt nach Reihe 16, bezogen auf den geo-
metrischen Rohrinhalt der Kesselheizflache ... 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 16 1,62 1,00 36






