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Vorwort.

Nach Erscheinen meines YDI-Tasehenhuches ,,Abwarme-
verwertung zur Heizung und Krafterzeugung* trat der Verlag
R. Oldenbourg mit der Aufforderung an mich heran, ein um-
fangreicheres Werk Uber die Abwé&rmetechnik zu verfassen.

Diesem Vorschldge stimmte ich gerne zu, weil ich durch
die warme Aufnahme, welche das VDI-Taschenbuch gefunden
hat, ermutigt wurde.

Das Taschenbuch sollte in gedrdngter Form eine allge-
meine Einfiohrung in die Abwé&rmetechnik bilden. Auf seiner
Grundlage ist das neue Werk aufgebaut, welches der Ubersicht-
lichkeit halber in 3 B&nde geteilt ist. Der erste Band mit dem
Untertitel ,Die Grundlagen* besché&ftigt sich zundchst mit den
zur weiteren Ausnutzung zur Verfligung stehenden Abwdéarme-
quellen. Abwé&rme gilt heute nicht mehr als ,,Abfall*, sondern
als wesentliche Quelle fir Energie und Wé&rmeversorgung, und
deshalb mull jedes Beginnen auf diesem Gebiete mit der Um-
schau nach brauchbaren Abwéarmemengen anfangen. Hieran
anschlieRend werden dann die Grundelemente einer jeden
Abwarmeverwertungsanlage in ausfihrlicher Weise bespro-
chen, unter Zugénglichmachung eines umfangreichen Zahlen-
materials und unter Einschaltung von Rechnungsbeispielen.

Der zweite Band befalt sich mit dem ,allgemeinen Aufbau
von Abwé&rmeverwertungsanlagen“ aus den im ersten Bande
besprochenen Grundbestandteilen. Es wird in diesem Band
der Nachweis gefuhrt, dall trotz der Verschiedenartigkeit der
einzelnen Industrien und trotz des zumeist zeitlich und nach
Menge und Art nicht zusammenfallenden Abwé&rmeanfalles
und Abwé&rmebedarfs, alle Abwéarmeverwertungsanlagen auf
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eine ganz bestimmte Auswahl von Schaltungen zurlckgefihrt
werden kdnnen, die sich grundsétzlicli wiederholen.

Der dritte Band befal3t sich mit ,Sondergebieten der Ab-
wérmeverwertung“. Er besteht aus einzelnen, nur lose zu-
sammenhdngenden Aufsdtzen. Es wird liier besonders die
Verwertung von Abwdéarmequcllen zur Bereitung von destil-
liertem Wasser zu allen méglichen Zwecken besprochen. Auch
wird der stdndig steigenden Bedeutung der Abwéarmeverwer-
tung im Schiffbau ein ausfihrlicher Abschnitt gewidmet
sowie der Verteuerung von Anfallgasen und der damit akut
werdenden Ferngasversorgung.

Jeder Band ist in sich abgeschlossen. Alle 3 Bédnde um-
fassen das gesamte Gebiet der Abwarmetechnik. Die Sammlung
soll dem Abwadarmetechniker ein Fihrer sein durch sein aus-
gedehntes Arbeitsfeld. Es soll ihm ein Ratgeber werden bei
Angeboten, Entwirfen und Ausfihrungen. Es soll aber auch
dem Betriebsingenieur und dem Werksbesitzer die Wege
weisen, wie er seinen Betrieb mit mdglichst einfachen Mitteln
wéarmewirtschaftlich vervollkommnen kann.

Zu dem hier vorliegenden Band | ist im besonderen noch
folgendes zu sagen:

Jede Abwérmeverwertungsanlage zerfalltin mehrere Grund-
bestandteile: In Warmeaustauscher (Verwerter), Warme-
speicher, Wiarmefortleitungsnetze und Armaturen. Als Ab-
wérmequellen kommen Dampf, Feuer und Abgase sowie heille
Abwaésser und zuletzt der elektrische Abfallstrom in-Betracht.
Je nach der Abwéarmequelle sind die Grundbestandteile der Ver-
wertungsanlage verschiedenartig auszubilden. Dieselben werden
daher im folgenden nach Art der Abwdrmequelle geordnet.
Den Konstruktionsbeschreibungon, Zahlentafeln, Grdéfen- und
Gewichtstabellen sind die notwendigen theoretischen Erdrte-
rungen in leichtfallicher Form vorgeschaltet. Auf Anwen-
dung der héheren Mathematik ist, soweit angéngig, verzichtet
worden.

Die Fulle des Stoffes bringt es naturnotwendig mit sich,
dal bei der Vefschiedenartigkeit der Abwé&rmequellen einer-
seits und auch der Elemente der Verwertungsanlagen ander-
seits, der erste Band auf den ersten Blick einen etwas , kaleidos-
kopartigen* Eindruck macht. Der geschlossene Aufbau des
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Buches wird aber sofort dem Leser z. B. beim Durchgehen
der Rechnungsbeispiele offenbar.

Ein groBer Teil des Buches beschaftigt sich mit den
W armeaustauschern; denn sie sind nicht nur das Herz der
Verwertungsanlage, sondern ihre Mannigfaltigkeit ist auch
am groften.

An manchen Stellen mufBte der Verfasser — um sich nicht
in Einzelheiten zu verlieren — auf zwei seiner kirzlich erschie-
nenen Werke verweisen. Es handelt sich um das bereits er-
wéhnte, im VDI-Verlage 1926 erschienene Buch des Verfassers
~Abwarmeverwertung zur Heizung und Krafterzeugung*,
welches als Einleitung zu diesem Sammelwerk gedacht ist,
und um das im Verlag R. Oldenbourg, Minchen-Berlin, 1927
erschienene Werk ,,Die Kondensationswirtschaft®“, welches ein
sehr wichtiges Sondergebiet der Abwéarmetechnik synthetisch
aufbaut.

Sollte das Werk dem Abwé&rmetechniker und Wé&rme-
ingenieur ein unentbehrlicher Berater werden, so erachte ich
die mir gestellte Aufgabe als erfullt. Ich mdchte aber zum
SchluB nicht verfehlen, den Firmen, welche meine Arbeiten
durch Zuganglichmachung eines umfangreichen Materials
gefdrdert haben, meinen verbindlichsten Dank auszusprechen.

Berlin-Westend, den 10. Dezember 1927.

Der Verfasser.






Inhalts -Verzeiehnis.

V OTW O i s
Zusammenstellung der wichtigsten Bezeichnungen..............
Abschnitt I.

Die ADWEArMeqUETTEN cii
la. Abdampf- und Anzapfdampf......
1. Einige Eigenschaften des Wasserdampfes.......uee

2. Die Bestimmung des Dampfzustandes vor Eintritt in

die Verwertungsanlage ...

3. Die Wérmebilanz bei Dampfkraftanlagen..................

4. Die Ab- und Zwischendampfverwertung von Kolben-
dampfmaschinen und Turbinen ...

5. Der Dampfverbrauch von Gegendruck- und Anzapf-

M aSChINEN e

6. Die Betriebskontrolle und Aufstellung von Warme-
bilanzen im Maschinenbetrieb ...

ID. Die ADQJASE e

1. Der Verbrennungsvorgang
2. Die Wéarmeverluste bei Feuerungsanlagen.

3. Die RaUChQase e
a) Die Betriebskontrolle und Aufstellung von Wéarme-
bilanzen im Kesselbetrieb ...

b) Mdoglichkeiten der Wéarmeverwertung von Rauch-
GASEN ot

4. Die ADNITZEGASE oot

a) Die anfallende Abwarmemenge aus den Abgasen
von techn. Ofen und Verbrenmmgskraftmaschinen
b) Die Bestimmung der ausnutzbaren Wéarmemengen
aus ADhitzegasen e
c¢) Madglichkeiten der Verwertung von Abhitzegasen

Nutzbare A DW ESSEr s
1. Die Kondensationsdampfmaschinen
2. Dampfverbrauchszahlen bei Kondensationsmaschinen
3. Das Kuhlwasser von Verbrennungskraftmaschinen

4. Ausnutzungsmaglichkeiten des Kihlwassers..............

11

14

23

25
26
35
36

42

46
49

50
50
52
54
55



VIl

Seite
Id. Die elektrische Abfallenergie 56
1. Die elektrische WéarmeVerwertung imlIn- und Auslande 56

2. Die ENergieumsSetZUNGg ..o 57
3. Maéglichkeiten von wirtschaftlicher Elektrow&rmever-
WETTUNG e 53

Abschnitt 1.

l)ic Grundelemente der Abwdarmeverwertungsimingen . . . . 60
ATIGEM BINES it 60
ITA. Die W adrmeaustausSCher. .. 62
1. Die Theorie des W &rmeaustausches.........eennee 62
2. Die Ermittlung der Ar-Werte flir die verschiedenen
Wéarmeaustauschnidglichkeiten........ccocieiinnciincennn 70
Gi'uppe 1: VOIrWAIM el 71
a) Dampf — Wand — Wasser (Dampfvorwarmer) 71
b) Dampf — Wand — Luft (Lufterhitzer) . . . 77
c¢) Flussigkeit — Wand — Flussigkeit (Laugenvor-
W ATM BT) ittt s 83
Gruppe 2: Rauchgasverw ertet. ... 84

a) Rauchgase — Wand — Wasser (Ekonomiser) . . 84

b) Rauchgase — Wand — Luft(Rauchgas-Luftvor-
wérmer) 88

Gruppe 3: AbQasVerwerter ... 80

a) Abgase — Wand — Wasser (Abhitzekessel) . . 89

b) Abgase — Wand — Luft (Abgas-Lufterhitzer) . 93

Gruppe 4: UDerNitZer e 94
a) Dampf —Wand — Dampf (Zwischendampf-Uber-
NIEZET) e 94
b) Feuergase — Wand — Dampf (Frischdampf-
UDEINTEZEI) o 95
3. Die Reinhaltung der Trennflachen bei Wé&rmeaus-
TAUSCREIN s 97
a) Die Verschmutzungen durch den heizenden Stoff
(Dampf oder ADQgase) . 99
b) Die Ablagerungen durch den beheizten Stoff
(Wasser oder L U ft) . 101
c¢) Die Vergutungsmelhoden........ceenne .. 103
1. Die Enthéartung von W armwasser.. ..103
2. Die Enthé&rtung von SpeiSewasSer......... 104

3. Die Notwendigkeit derWasserentgasung . . 105
4. Die Berechnung der Heizfliche von Wé&rmeaustau-

SCHEIN 106
5. Die konstruktive Gestaltung derW&rmeaustauscher 107
Gruppe 1: VOIWAEAIM el e 107

a) Die Dampfvorwarmer . 107



Seite

D) Die LUFterRitzZer e 126

C) Die LaUgenVOIrWAIM Bl et 142
Gruppe 2: Rauchgasvenverter.. .143

a) Die EKONOM IS e 143

b) Die Rauchgasluftvorwarmer. ..., 154

Gruppe 3: AbQasverwerter . 162

a) Die Abhitzekessel........... .162

b) Die Abgaslufterhitzer... 173

Gruppe 4: Uberhitzer....

a) Die Zwischendampfuberhitzer ... 175

b) Die Frischdampfiberhitzer. ... 178
IIB. Die W &rmespeicher... 193

Allgemeines....nne . 193

1. Die DampfspeiCcher e 194

a) GleichdruckSpeiCher e 195

b) Ruths-Speicher
c) Rateau-Speicher

d) Elektro-DainpfspeiCcher e 208

2. Die HeilBwasserspeicher .. 214

a) GroRraumspPeiCher .. 214

D) Boiler. e ...220

c) Elektro-HeilRwasserspeiCher ..., 221

I C. Das Warmefortleitungsnetz ... . .. 224

ATTGEM BINES i s 224

1. Das Kriterium der W d&rmetréger..... .224
2. DieBerechnung von Dampfrohrleitungen 228
3. Dieubrigen Kessclhausleitungen ... 233
4. Das Rohrleitungsmaterial......ccniiiniiiiccee 234
5. DieLagerung der Rohrleitungen ...237
6. Das Dichtungsmaterial.....ee 239
7. Grundsatzliches uUber den Entwurf eines Leitungs-

NELIZES o 239
8. Der Wiérmeschutz fir Rohrleitungen ... 242

I1' D. Die ATrmMatUren e

1. Die Armaturen im neuzeitlichenDampfbetriebe . . 250
2. Die Armaturen zur Reinhaltung der Heizflachen von

ADWArmMeverwertern ... e - 271
8) ENtOIEr 271
b) Wasserabscheider......n 277
¢) RuB- und Staub-Ab- und Ausblédser ..279

ANNANG bbb
Tafel 1: IS-Diagramm von Knoblauch.
Tafel 2: Berechnung von Dampfleitungen.

Verzeichnis der Zahlentafeln .. 282
Sachregister




Zusammenstellung der wichtigsten Bezeichnungen.

ata = abs. Druck in kg/cm2; 1ata = 760 mm QS.
ati = Uberdruck in kg/cm2
Q — in z Std. beim Wé&rmeaustausch ubertragene Warmemenge in
kcal; bei 3 = 1, in kcal/h.
D = Dampfgewicht in z Std. in kg;beis =1, in kg/li.

G = Wasser-, Rauchgas- bzw.Luftgewicht iuz Std. in kg; bei
s= 1 in kg/h.

F = Heizflaiche des Oberflachen-W &rmeaustauschers (Verwerters)
in m2

n = Zahl der Rohre, )

| = Lénge der Rohre in m, ( welche die Wérme-

d = Durchmesser der Rohre in m, austauschflache bilden.

$= Wandstarke der Rohre in m, '
a = Warmeubergangszahl in kcal/m2he.
7. = Wiérmeleitzahl in kcal/mh®.
k = Wéarmedurchgangszahl in kcal/'m2n°.
= absolute Temperatur des heiBen Stoffes | 1 beim Wéarme-

T2 — " " ., kalteren Il ) austausch.
& = Temperaturen in 0C des heien Stoffes 11 beim Wéarme-
= " ., 0C ,, kalteren ,, I1'J austausch

Am = mittlerer Temperaturunterschied zwischen | und II.

fi = Entlade-Anfangs-Temperatur in 0C bei Speichern.

2= Entlade-End- " , 0C ”

ts= Temperatur des Zusatzwassers fir Verwerter und Speicher.
Qs — Rauchgasverlust in kcal.
W $ = Strahlungsverlust in kcal.

Il "=oberer Heizwert in kcal/kg bzw. kcal/m3bezogen, auf Wasser.

Ilu — unterer Heizwert in kcal/kg bzw. kcal/m3 bezogen auf
W asserdampf.

Molekulargewicht in kg.
¢ — spez. Warme in kcal/kg.

<
1l

cVvo— » v bei konst. Druck.

C, = ” v " »  Volumen.

y = spez. Gewicht in kg/m3 (bzw. kg/dm3bei Speichern mit fester
Fullung).

us = spez. Volumen in m3kg.

i — Wiérmeinhalt kcal/kg.

v = Dampf-, Luft-, Gas-, Wassergeschwindigkeiten in m/sek.

mittlere Temperatur in °G von Dampf, Gas oder Heilwasser
innerhalb einer Fernleitung.

tm — mittlere Temperatur in 0C von lIsoliermassen.

2
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Chemische Zeichen.

C = Kohlenstoff. CO = Kohlenoxyd.

H, = Wasserstoff. CO, = Kohlensaure.
02 = Sauerstoff. SO, = schweflige Sé&ure.
N2 = Stickstoff. CH4 = Methan.

S = Schwefel. C,Il., = Athylen.

H,0 = Wasser, Wasserdampf.

Einheiten.
1PS =75 mkg/'sek.
1kwWw = 75X 1,36 = 102 mkg.
Wird die Leistung von 1kW eine Stunde lang gebraucht, so ist
die geleistete Arbeit = 1 kWh.
dkcal = 427 mkg = 0,001163 kWh.

wkWh = 860 kcal = 367230 mkg = = 1]36 Pgh-

= 632 kcal = j -j = 0,7353 kWh.






Abschnitt 1.

Die Abwinnequeilen.

la) Abdampf und Anzapfdampf.
1. Einige Eigenschaften des Wasserdampfes.

Die Siedetemperatur | ist vom Druck p abh&ngig. Zur
Erwdrmung von 1 kg Wasser von 0 auf 1°G (= Siedetemp.
beim Druck p) ist eine Warmemenge notwendig, welche
als Flussigkeitswdrm e bezeichnet wird. Zur Verdampfung
von 1 kg Wasser von 1° beim Druck p ist eine Warme-
menge ,r* erforderlich, die als Verdampfungswérme be-
zeichnet wird. Trotz Zufuhrung der Verdampfungswéarme
wird aber die, fiilhlbare Warme des Dampfes nicht grofRer als
diejenige des siedenden Wassers, weil die Verdampfungswdarme
vollstandig in Arbeit umgewandelt wird.

Die Verdampfungswédrme setzt sich zusammen aus der
inneren und duBeren Verdampfungswérme. Die innere Ver-
dampfungswdrme dient dazu, den molekularen Zusammenhang
der Flussigkeitsteilchen zu lésen, die duflere Verdampfungs-
warme wird zur Uberwindung des Druckes bei der Raumver-
gréRerung bendtigt.

Die Summe von Flissigkeits- und Verdampfungswéarme:

i=q-fr
stellt die Gesamtwéarme oder den Wérmeinhalt von trocken
geséattigtem Wasserdampf beim Druck p dar.

Zahlentafel 1 gibt einen Auszug aus den Tafeln fir ge-
séttigten Wasserdampf aus der Hitte, soweit diese fur die
Abwdérmetechnik in Frage kommen.

Die bei der Kondensation von trocken gesattigtem Dampf
freiwerdende Kondensationswéarme ist gleich der Ver-
dampfungswéarme r, welche vorhin bendtigt wurde, um sieden-
des Wasser unter dem Drucke p in trocken geséttigten Dampf
von der gleichen Spannung zu verwandeln.

Balcke, Abwarmetechnik 1. 1



Zahlen tafel 1

W asserdampftabelle flir gesattigten Dampf.
(Abgerundete Zahlen.)

Siedetemp. | mvgnagr:f_in )
Dampf- Dampfdruck in_ Graden ecal fir Rauminhalt Gewicht)
druck p pa Celg.und zu- 1kg Dampf von 1 kg von 1ms
in in gleich FlUs- 5 wasser Dampf Dampf
sigkeits- von 0" (Ge- in in
wiirme samtwarme)
ata atfl in kcal in kcal) 1 kg
0,1 90v.H. Vak. 46 620 15 000 0,07
05 50 , ” 81 631 3270 0,3
1 0 99 637 1700 0,6
2 1 120 643 888 11
3 2 133 647 600 17
4 3 143 650 460 2,2
5 4 151 653 375 2,7
6 5 158 655 320 3,2
7 6 164 657 275 3,7
8 7 170 658 240 4,1
9 8 175 660 215 4,6
10 9 179 661 200 51
1 10 183 662 180 5.6
12 11 187 664 165 6,1
13 12 191 665 150 6,5
14 13 194 666 140 7
15 14 197 667 135 7,4
16 15 200 668 127 7,8

Steht trocken gesattigter Abdampf vom Druck p zur
weiteren Verwertung zur Verfigung, so muB moglichst dessen
ganzer Warmeinhalt i ausgenutzt werden. Dieser Fall ist z. B.
gegeben, wenn der Abdampf in einen Gegenstrom-Ober-
flachen-Vorwéarmer gefihrt wird, um Wasser anzuwarmen und
wenn das Kondensat des Abdampfes in den Kessel zurlick-
gespeist wird (abzlglich auftretender Strahlungs- und Leitungs-
verluste).

) In der Abwérmetechnik kann mit ausreichender Genauig-
keit angenommen werden, daB die Flissigkeitswédrme ,,q“ immer so
viel kcal betrdgt, wie ihr Siedepunkt in 0C Uber dem Nullpunkt
liegt, Beispiel: It. Wasserdampftabelle siedet dasW asser bei 12ata
bei 187°C, daher betrdgt die Flussigkeitswédrme bei 12 ata, q=
187 kcal/kg. Die Verdampfungswérme ,,r“ ist gleich i — g, somit ist
in dem angenommenen Rechnungsbeispiel bei 12 ata r= i— g =
664 — 187 = 477 kcal/kg.
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Fihrt man trocken gesattigtem Dampf weiter Wéarme zu,
so wird er Uberhitzt. Es mufl demnach unterschieden werden
zwischen feuchtem, trocken gesattigtem und tberhitztem Dampf.
Im IS-Diagramm (s. Tafel 1, Anhang) ist der Zustand des
trocken gesattigten Dampfes durch die Grenzkurve gekenn-
zeichnet. Das Gebiet unterhalb dieser Grenzkurve bezieht sich
auf feuchten, dasjenige oberhalb auf Uberhitzten Dampf.

In neuerer Zeit
wird in Maschinenbe-
trieben und zurFern- . 70 i bei tu=,U0°C
leitung  Gberhitzter |

710

Dampf bis 450° an- L™ ihei = °
gewendet. Der dber- | -4

hitzte Dampf ist also i beitll« 250°C

ein iiber die Tempera- %JOO

tljl’- des trockenge- | iiff i Oeiti=2on°r 220
sattigten Zustandes 1

hinaus erwirmter mso 20 8
Dampf, dessen Span- e f
nung aber der des 7

Sattigungsdruckes 60 w t

entspricht. Wenn z. B.
6 S 10 » 17 1 1 20
Dampf durch den an Dampfdruckin ofa — *-

einem  Dampfkessel app. 1. Schaubild zur Bestimmung des Warme-
angebrachten Uber- inhaltes von 1kg Dampf in kcal bei verschiedenen
i i . Temperaturen und verschiedenen Dricken.
hitzer geleitet wird,

so wird er zundchst getrocknet, d. h. etwa mit gerissenes
Wasser wird verdampft; danach geht der alsdann trocken-
gesattigte Dampf in Uberhitzten Ober, wobei auch das Vo-
lumen eine der Temperatursteigerung entsprechende Zunahme
erfahrt. Das spezifische Volumen des uberhitzten Dampfes
ist also groRer als das des trockengeséttigten.

Der Warmeinhalt des Dampfes wird durch die Uberhitzung
erhoht, und diese Erhdhung des Warmcinhaltes ist gleich dem
Produkt aus der spezifischen Wéarme und der Temperatur-
erhdhung uber die Sattigungstemperatur hinaus.

Der Wérmeinhalt des GUberhitzten Dampfes ist daher:

ia—9 r4~cpm(G—0'
l*



wobei cpm die mittlere spez. Wé&rme des Dampfes bei konst.
Druck zwischen der Anfangstemperaturt und der Endtempera-
tur t. deslberhitzten Dampfes bedeutet. cpm ist bei gleicher
Temperatur um so hoéher, je hdher der Druck ist, dagegen
nimmt sie nach den Versuchen von Knoblauch und Mollier
von der Sdttigungstemperatur aus mit der Temperatur zu-
nachst ab, um nach Erreichen eines kleinsten Wertes wieder
zuzunehmen (s. Zahlentafel 2). Das Schaubild Abb. 1 dient
zur raschen Bestimmung des Wéarmeinhaltes i von 1 kg Dampf
bei verschiedenen Temperaturen und Dampfdricken.

Zahlentafel 2.

Mittlere spezifische W&rme cpm des Uberhitzten Wasserdampfcs
nach Mitteilung aus der Physik. Techn. Reichsanstalt von
Dr.-Ing. M. JaOob.

Druck in ala 10

el SEI9UNIS 10,482 j0,499 0,516 0,533 0,549 0,566;0,583 0,600 0,618 0,637

Bei Uber- ! I I
liltzungs-
temp.i,-150° 0,477:0,492|0,509u,527

200- 0,474 0,485:0,497,0,509 0,522 0,535 0,555 €,5650,5820,599
250° 0,473 0,482 0,490 0,499 0.503 0,517,0,526 0,536 0,545 0,554
300» 0,474 0,480,0,48710,495i0,5010,508 0,515 0,522 0,529 0,536
350» 0,475 0,4810,487D.493 0,498 0,504 0,509,10,515 0,520 0,526
400° 0,477 0,482 0,487 0.493 0,498 0,503 0,507 0,512 0,517 0,522
450» 0,480 0,484 0,489 0,494 0,498 0,503 I0,507 0,511 0,515 0,519

Druck in ata 11 12 | 13 14 | 15 10 17 18 19 20

Bei Sattigunprs- 1 1 -
temp. t 0,655 0,6730,691 0,710 0,729 0,7490,769 0,789 0,811 0,834
Bei Uber-
hitzungs-

temp. t. ~ 150» i
200» 0,619 0,639:0,673 0,707 —  _
250» 0,564 0,574 0,585 0,596 0,608 0,621 0,\63'4 0,647 0,661 0,676
300» 0,542 ;0,548|0,555 0,562 0,5700,578i0,585 0,592 0,600 0,608
350» 0,541 0,536 0,542 0,548 0,553 0,559 0,564 0.570 0,575 0,581
400» 10,526 0.530 0,534 0,539 0,543 0,548 0,552 0,557 0,561 0,566
450» ;0,523 -0,527 0,531 0,535 0,538,0,542 0,546 0,550 0,554 0,558

*) Aus Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1912, S. 1984.



Der Rauminhalt von 1kg Dampf ist:
in trocken geséttigtem Zustand:

vg = 47,1 a'm3,
in Uberhitztem Zustand:

va=A47,1 5 0,016 m3,

’

in welchen Formeln:
T = der absoluten Sé&ttigungstemperatur,
T. der absoluten Uberhitzungstemperatur,
p dem Séttigungsdruck in kg/m2,
pD — dem Dampfdruck in kg/m2 ist.

In Zahlentafel 3 sind die Volumina fiir die Driicke von
1 bis 19 ata und fir Temperaturen bis tii — 450° enthalten.

Zahlentafel 3.

Spezifisches Volumen des Uberhitzten Wasserdampfes
(nach Knoblauch und Jacob)).

A%s&lglzer 1 3 5 T 11 13 15 17 19

Sétti-
gunRstem- 99,1 1329 1511 164,2 1740 1832 190,8 1974 2034 2082

peratur | ]
Volumen
_ bei 1,7281 0,61S2 0,3826 0,2785 0,2195 0,1813 0,1546 0,1346 0,1193 0,1071
Séttigung
M
Uber* Y
* 5
hitzungs- ! §;
temperatur
i
110 1,7810 - 110
120 1,8302 120
130 1.5789 130
140 1,9273 0,6305 140
150 1,9755 0,6476 150
160 2,0237 0,6646 0,3923! 160
170 2,0716 0,6814 0,4030' 0,2833 170
I1ISO 2,1196 0,0981 0,4136 0,2913 0,2232 180
190 2,1674 0,7146 0,4239! 0,2992 0,2296 0,1862 190
200 2,2152 0,7311 0,4342!0,3068 0,2359 0,1906 0,1591 0,1359 200

220 2,3107 0,7639 0,4544 0,3217 0,2479 0,2009 0,1683 0,1443:0,1259 0,1113 220
240 2,4060 0,7964 0,4744i0,3364 0,2597 0,2108 0,1770 0,1520/0,1330 0,1180 240
260 2,5011 0,8828 0,4942j0,3509 0,2712 0,2205 0,1853 0,1595 0,1397 0,1242 260
280 2,5960 0,8611 0,5140 0,3653 0,2826 0.2300 0,1935 0,1668;0,1463 0,1302 280
300 2,6909 0,8932 0,5337 0,3795 0,2930 0,2393 0,2016 0,173910,1527 0,1359 300

350 2,9279 0,9733 0,5824:0.4147 0,3217 0,2624 0,2214;0,1913 0,1683 0,1501 350
400 3,1643 1.0529 0,6306!074496 0,3491 0,2850 0,240710,2109! 0,1834 0,1637 400
450 3,4006 1,1323 0,6786!0,4842 0,3752 0,3074 0,2597!0,2248:0,1981 0,1771 450

') Aus Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1912, S. 1986.
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2. Die Bestimmung des Dampfzustandes vor Eintritt in die
Ycnvertungsanlage.

Zustandsédnderungen des Dampfes kdnnen am besten an
Hand des /5-Diagrammes von Mollier oder Knoblauch ver-
folgt und bestimmt werden. Tafel 1 (Anhang) zeigt die Dar-
stellung von Knoblauch, auf der Abszisse ist die Entropie auf
den Ordinaten der Waéarmeinhalt aufgetragen. Abb. 2 zeigt
einen Auszug aus diesem Diagramm fir die hier zu betrach-
tenden Falle.

we we

Abb. 2. Darstellung der Zustandsanderungen des Dampfes im
/S-Diagramm.

In Abb. 2 entspricht der Punkt A dem Zustand des Frisch-
dampfes bei 12 ata und 300° Uberhitzung. L&Rt man den
Dampf durch ein Druckreduzierventil stromen, so bleibt der
Wérmeinhalt gleich, wenn eine vollstdndige Isolierung ange-
nommen wird. Da der Wéarmeinhalt konstant bleibt, stellt
sich der-Vorgang im /A-Diagramm als horizontale Linie dar.
Der Endzustand ist durch Punkt Dr gekennzeichnet, wenn
eine Druckabnahme von 12 ata auf 1,0 ata erfolgen soll, wobei
infolge der Expansion die Temperatur absinkt und gleichfalls
dem /5-Diagramm entnommen werden kann. Da praktisch
jedoch stets Warmeverluste vorhanden sind, so liegt der End-



zustand des Dampfes zwar auf der Drucklinie 1,0 ata, aber
weiter unten, z. B. bei Drl. Der gleiche Drosselvorgang stellt
sich ein, wenn statt des Druckreduzierventils eine enge Leitung
vorhanden ist.

Ganz anders wie bei den eben betrachteten Drossel-Vor-
géngen gestaltet sich die Zustandsdnderung des Dampfes,
wenn sein Druck durch Expansion im Zylinder einer Kolben-
dampfmaschine oder in einer Dampfturbine herabgemindert
wird. Hier wird dem Dampf ein Teil seines Warmeinhaltes
entzogen und in Arbeit umgesetzt.

Fiur den Abwaéarmetechniker ist die Bestimmung des
Warmeinhaltes i2 des der Kraftmaschine entstromenden Ab-
dampfes beim Eintritt in die angehdngte Verwertungsanlage
wichtig, um diese zweckentsprechend entwerfen zu kdnnen.
Dieser Warmeinhalt ist bestimmt durch den Anfangszustand
des Frischdampfes vor der Maschine, der Wéarmeausnutzung
in der Kraftmaschine und den Warmeverlusten zwischen Ma-
schine und Verwertungsanlage.

Der Wérmeinhalt ix des Frischdampfes vor Eintritt in die
Maschine ist gegeben (s. Punkt A Abb. 2). Die Wérmeaus-
nutzung in der Maschine ergibt sich aus dem Verhéltnis:

Dampfverbrauch der verlustlosen Maschine kg/PSh
wirklichen Dampfverbrauch kg/PSh

Der theoretische Dampfverbrauch Z)th der ,verlustlosen* Ma-
schine, 14t sich mit Hilfe des /;'-Diagrammes ermitteln. Bei
einer solchen ,verlustlosen® Maschine erfolgt die Arbeits-
leistung unter rein adiabatischer Expansion des Dampfes zwi-
schen einem gegebenen Anfangs- und gegebenen Enddruck; die
Entropie bleibt also konstant. Man kann daher den Unter-
schied der Wéarmeinhalte txund i2 des Frisch- und Abdampfes
oder das theoretische Wdarmegefélle 2tll — welches in der ,ver-
lustlosen* Maschine in Arbeit umgesetzt wird — sofortermitteln,
wenn man durch den Anfangszustand des Zudampfes (z. B. A
Abb. 2) die Senkrechte, und zwar bis auf die Linie des gewiunsch-
ten Gegendruckes, z. B. bis B, D oder C zieht. Der Dampfver-
brauch der ,verlustlosen“ Maschine ist dann:

Wéarmewert von 1 PSh 632,5



Zur Ermittlung des spez. Dampfverbrauches Dc bei
Dampfturbinen bei gegebenem Anfangszustand des Dampfes,
gegebenem Gegendruck (aucli Kondensatordruck) und ge-
gebener Normalleistung bedient man sich zweckméRig des
zeichnerischen Verfahrens von Fornerl).

Das wirklich ausgenutzte Gefélle ist dann:

Der Warmeinhalt des Abdampfes ist alsdann )Y2= ;1—}e
kcal/kg. Zieht man nun von Punkt A im /N-Diagramm
(Abb. 2), welcher dem Anfangszustand des Zudampfes ent-
spricht, die Senkrechte A—E = Xeund durch E die Wagerechte
bis zum Schnitt mit der Linie des gewdhlten Gegendruckes, so
ergibt dieser Schnittpunkt F den Feuchtigkeitsgehalt des Ab-
dampfes2).

In Wirklichkeit kommen aber noch Wrdrmeverluste hin-
zu, so daR der Endzustand des die Maschine verlassenden
Abdampfes tiefer auf der Linie gleichen Druckes liegt. Der
Punkt V liegt zumeist im nassen Gebiete, d. h. es wird ein Teil
des Dampfes zu Wasser kondensiert mitgerissen. Der Dampf
ist infolgedessen vor Eintritt in die Verwertungsanlage sorg-
faltig zu entwéssern. Die Abdampfmenge ist dann um den
in der Maschine kondensierten Betrag geringer als die Frisch-
dampfmenge. Wie groB diese WMssermenge ist, 14Rt sich aus
der Lage des Punktes F aus dem /S-Diagramm ermitteln.
Der Punkt F wird von einer Linie gleicher Feuchtigkeit
(z. B. x = 0,95) geschnitten, d. h. der Dampf enthdlt in
diesem Falle 5v.H. Wasser.

Nach der , Ilitte” kann — bei Kolbenmaschinen je nach
Malkgabe der Verhéltnisse — mit einem Waéarmeverluste von
100 bis 120 kcal/PSi und Stunde gerechnet werden. Bei Uber-
hitztem Dampfe und hohem Druck sind diese Wéarmeverluste
groRer als bei gesattigtem Dampfe und niedrigem Drucke. —
Wird, der Dampf vor dem Eintritt in den Zylinder erst durch
dessen Mantel geleitet, so ist auerdem noch die Flussigkeits-
wérme des Niederschlagswassers in den Maénteln in Abzug

J) Forner, ,Der Dampfverbrauch von Dampfturbinen®, Z. d.
V.d. . 1922, Seite 955.
2) Siehe Linie gleicher Feuchtigkeit durch E in AS-Tafel, Anhang.
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zu bringen. Die Flissigkeitswarme richtet sich nach dem
in den Méanteln herrschenden Drucke, und da dieses Kondensat
meist durch besondere Leitungen abgefihrt wird, so erscheint
es nicht mehr beim Dampfaustritt aus der Maschine. Be-
zeichnet Cm dieses Mantelkondonsat, so treten von der fir
1 PSi der Maschine zugefiihrten Dampfmenge I)t auch nur
{Di — Cm) aus der Maschine aus.

Das Mantelkondensat betrdgt bei Zylindermaschinen
10 bis 15 v.H. bei gesattigtem, 2,5 bis 4,5 v.M. bei lUberhitztem
Dampfe, bezogen auf die der Maschine fur 1 PSi zugeflhrte
Dampfmenge, wobei die niedrigeren Zahlen fir die volle Be-
lastung, die hdheren Zahlen fir Teilbelastung bis zu 40 v. II.
der Normalleistung geltenl). (Bei Maschinen mit direkter
Mantelheizung, bei welchen also der Dampf vor dem Einstrdmen
in die Zylinder nicht erst den Dampfmantel durchstromt, ist
natlrlich ein diesbeziiglicher Abzug nicht zu machen.)

Beispiel: Eine Zweizylinder-Kondensationsmaschine mit einem
Dampfverbrauche von 6,8 kg/PSi arbeite mit 10 at Dampfdruck,

wobei der der Maschine zustrémende Dampf 3 v.M. Wasser ent-
halte. Der Waéarmeverlust TF der Maschine sei mit 110 kcal/PSi

angenommen. — Die Mantelheizung soll 10 v.H., also Cm = 0,68 kg
betragen. Es ist der Wéarmeinhalt des aus der Maschine aus-
tretenden Dampfes zu bestimmen. — Der Wéarmeinhalt des

zustromenden Dampfes mit 3 v.H. Wassergehalt ist
ij = 181,2 + 0,97 «482,6 = 649,3 kcal/kg.

Die Flussigkeitswdrme des im Mantel unter 10 at kondensieren-
den Dampfes ist q' = 181,2 kcal/kg. Danach ist der Warmeinhalt
des austretenden Dampfes:

Dieiy— 63232 — W — Cmq'
v- . 6,8
6,8 «649,3 — 632,32 — 110 — 0,68 -181,2

R 6,8
f, = 522,01 kcal/kg?2).

3. Die Warmebilanz bei Dampi'krat'tanlagen.
An dem Warmeinhalt des Dampfes hat die Verdampfungs-
bzw. Kondensationswdrme den Hauptanteil. 1kg Dampf von
12 ata und 300° weist z. B. an Flissigkeitswédrme 189,9 kcal,

1) Siehe Schrdéder und Koob: Z.d. V.d. . 1903.
2 S. a. Valerius Hittig: ,Heizung und Liftungsanlagen in
Fabriken*“. S. 341 u. f. Verlag Otto Spamer, Leipzig 1923.
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an Verdampfungswarme 478,2 kcal und an Uberhitzungs-
wérme 61,9 kcal auf und geséattigter Dampf von 1;2 ata, ent-
héalt an Flussigkeitswarme 105, an Verdampfungswdrme 536
kcal. Dies ist der Grund, weshalb der Dampf nach der
Arbeitsleistung in einer Dampfkraftmaschine wéarmetechnisch
immer noch sehr hochwertig und besonders zu Heizungs-
zwecken sehr gut zu verwenden ist.

Um zu zeigen, wie sich die Wé&rme in einer Dampfkraft-
anlage verteilt und was an Abdampfwdrme zur Verfligung steht,
sei hier folgendes Beispiel angefuhrt:

In der Kesselanlage werde Steinkohle mit einem Heizwert
von 7000 kcal/lkg verfeuert. Unter Annahme eines Kessel-
wirkungsgrades von 80 v.H. gehen an das Kesselwasser 5600
kcal Uber. Soll in der Kesselanlage Dampf von 12 ata und
300° Uberhitzung erzeugt werden, so ist sein Warmeinhalt
= 729 kcal/kg (s. Abb. 1). Hat das Speisewasser 70°, so sind
zur Erzeugung von 1 kg Dampf somit 659 kcal aufzuwenden,

oder es kénnen aus 1kg Kohle j 85 kg Dampf erzeugt

werden. Diese Dampfmenge entspricht ungefdhr dem Dampf-
verbrauch pro PSh einer 500-PS - Gegendruckmaschine. Theo-
retisch entspricht 1 PSh einer Warmemenge von

75-3600 .
— 12 = 632'kcal,

d. h. es sind fir effektive Arbeitsleistung vom Wérmeinhalt
632 kcal einzusetzen. Werden die Leitungs- und StrdElungsver-
luste der Maschinen und der Rohrleitung mit 5 v.H. der auf-
gewendeten Wérme = 350 kcal angenommen, so ergibt sich
folgende Wéarmebilanz:

Zahlentafel 4.
Warmcbilanz einer Dampfkraftanlage.

Bezogen auf den Heizwert der Kohle (= 7000 kcal/kg):

1. Verlust im Kessel..... 1400 kcal =20 v.H.
2. Verlust in der Anlage .... 350, = 5
3. In effektive Arbeit umgesetzt . 632 , = 9
4. Im Abdampf enthalten . ... 4618 ,, = 66 ,,
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Bei der Aufstellung von Waérmebilanzen ist darauf zu
achten, dall ein Teil der W&rme in Reibungsarbeit umgesetzt
wird. Diese Arbeit setzt sich allerdings wieder in Warme um.
Dieselbe wird aber auf verschiedene Weise abgefilirt. Bei den
Dampfmaschinen gebt z. B. die durch die Kolbenreibung ent-
stehende Wéarme an den Abdampf tber, die durch Lagerreibung
erzeugte dagegen in Form von Leitung und Strahlung verloren.
Bei Dampfturbinen kommt nur die Lagerwdrme in Frage,
welche in der Hauptsache durch
Ol nach einem Olkiihler abgefihrt
wird. Bei Verbrennungsmotoren
geht die Kolbenreibungswdrme in
die Abgase oder in das Kihl-
wasser dber. Sollte daher in den
Wadrmebilanzen kein besonderer
Posten fir Reibungsarbeit vor-
gesehen werden, so ist dieselbe

je nach dem betreffenden Falle
dem Abdampf oder der Abgas-
warme oder der [SHhlwasserwarme

zuzuschlagen bzw. auf das Konto

ABi). 37 "In der Abbildung ist C=
der mit den Kohlen zugefuhrten

Peitipiys una KassehveRysgr brste

der Rohrleitungen und der Dampr-

- maschine, A = der in effektive
Arbeit umgesetzten Warme, H —

w» Heizzwecken verfligbare Ab-
dampfwarme, W = Warmeumlauf

fon Ii_eitungS- und CS'trialiﬂungsver-
luste zu buchen. Abb. 3 zeigt die

graphische Darstellung Uber die im Kondensat.
Waéarmeverteilung in Dampfma-
schinen und Dampfturbinenanlagen. Man erkennt daraus,

daR der grofRe Betrag //, welcher die Abdampfwé&rme dar-
stellt, auf jeden Fall auf die Gewinnseite herlibergezogen
werden mufB, und zwar durch mdglichst wirtschaftliche Ver-
wertung des Abdampfes zu allen mdéglichen Zwecken.

4. Die Ab- und Zwischendampfverwertung von Kolbendampf-
mascliinen und Turbinen.

Fir alle Dampfkraftmaschinen — gleichgiiltig, ob Kolben-
maschincn oder Turbinen gewdhlt werden — ergeben sich zwei
Mdglichkeiten der Dampfentnahme: Entweder kann der ge-
samte Abdampf auf die Abdampf-Verwertungsanlage arbeiten
oder die Dampfentnahme fur die angeschlossene Verwertungs-
anlage kann an einer oder mehreren Anzapfstellen an der Ma-
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schinc selbst vorgenommen werden, oder es kénnen bei Einzcl-
féllen beide Mdglichkeiten angewendet werden.

Soll der gesamte Abdampf von der nachgcschalteten Ver-
wertungsanlage aufgenommen werden, so hat die zur Ver-
wendung gelangende Gegendruckmaschine auf den gesamten
Gegendruck der angeschlossenen Abwéarmeverwertungsanlage
zu arbeiten. Der Druck des Abdampfes (und auch des Zwi-
schendampfes) hat sich dabei nach dem Verwendungszweck zu
richten. Wéhrend man z. B. bei Vakuumheizungen mit Unter-
drick auskommt, erfordern Niederdruckdampfheizungen einen
geringen Uberdruck von 1—1,4 ata und Mitteldruckheizungen
einen solchen von 1,4—2 ata, wdahrend fiir Hochdruck-Dampf-
heizungen oder zur Fernleitung des Dampfes Driicke von
6— 8 ata in Frage kommen.

Je hoher der gewiinschte Gegendruck ist, um so groRer ist
der Dampfverbrauch pro PSh. Deshalb sollte auf keinen Fall
der Gegendruck hinter der Maschine durch vermeidbare Wider-
stdnde, z. B. zu enge Rohrleitungen oder unndétige Einzelwider-
stdnde, hdher als absolut erforderlich gesteigert werden.

Die Gegendruckmaschinen arbeiten ohne Kondensation
und sind dann am Platze, wenn die abzugebende Heizdampf-
menge > 50 v.H. der Dampfmenge betrdgt, welche der
Kraftmaschine zur Arbeitsleistung zugefuhrt wird, Voraus-
setzung ist aber eine einigermalien gleichbleibende Belastung
der Maschine und der Heizdampfentnahme.

Fir die zweite Moglichkeit der Dampfentnahme bei ver-
schiedenen Spannungen kommen Anzapfmaschinen in Frage,
welche in der Mehrzahl auf Kondensation arbeiten. Sie kommen
zur Anwendung, wenn der Dampfverbrauch der angeschlossenen
Verwerteranlage unregelm&Big und unabh&ngig von der Ar-
beitsleistung der Kraftmaschine erfolgt oder, wenn der Dampf-
bedarf des Verwerters— auch im Hochstfalle —unter 50 v.H.
der zur Kraftleistung notwendigen Dampfmenge bleibt.

Gewohnlich findet die Entnahme von Dampf bei einem
zwischen 1,1 und 4 ata liegendem Druck statt. Ein Ent-
nahmedruck von 8 ata ist fir Turbinen gunstig.

Nun ist noch eine oft in Papier-, chemischen oder Zucker-
fabriken verwendete Zusammenschaltung beider besprochenen
Einzelsysteme zu einer ,,Anzapf-Gegendruckmaschine®“ mog-
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lieh, welche je nach Bedarf Dampfmengen von verschiedenem
Druck abgeben kann. Hinzu kommt als weitere Abart, die
»~Anzapf-Gegendruck-Kondensationsmaschine®, welche sowohl
auf Gegendruck, als auf Kondensation arbeiten kann.

Die Frage, unter welchen Umstdnden einer Kolbenmaschine
oder einer Turbine der Vorzug gegeben werden soll, ist an Hand
des vorliegenden Betriebes zu entscheiden. Allgemein wird
tber 1000 kW Leistung der Turbine der Vorzug gegeben, ob-
wohl bei Dampfturbinen im Hochdruckgebiet die Spaltver-
luste wegen kleiner spezifischer Volumen groR werden und daher
den Wirkungsgrad ungunstig beeinflussen. Heute, wo das
Hochdruckgebiet mehr und mehr zur Arbeitsleistung herange-
zogen wird, verdient die Tatsache Beachtung, daB die Hoch-
druck-Kondensationsmaschine eine wesentliche Steigerung des
Warmegefédlles mit wachsendem Frischdampfdruck bei gleicher
Frischdampftemperatur nur bis 35 ata zeigt, weil — wie an
Hand der ZN-Tafcl leicht festzustellen ist infolge des Ver-
laufes der Kurven gleicher Temperatur ein wesentlicher Zu-
wachs an Warmegeféalle von einem Frischdampfdruck oberhalb
35 ata auf Kondensatorspannung nicht mehr gewonnen werden
kann. Bei reinen Ciegendruckrnaschinen kann die Grenze hoéher
gezogen werden. Im Hochdruckgebiet zwischen 35 und 100 ata
ist vorldufig die Kolbenmaschine als geeigneter zu betrachten,
weil die Materialfrage fir die Beschaufelung von Turbinen fir
solche hohen Dricke noch nicht geklért ist. Das Niederdruck-
gebiet von 1 ata bis 0,04 ata gehdrt der Turbine bzw. der
Gleichstromdampfmaschine. In Grenzféllen, und zwar bei
Gegendruckmaschinen des Mitteldruckgebietes, entscheiden
andere Eigenschaften wie Tourenzahl, &lfreier Dampf, Um-
steuerbarkeit usw. die Geeignetheit dieser oder jener Kraft-
maschine im jeweilig vorliegenden Sonderfall.

Als Gegendruckmaschine im Mitteldruckgebiet von
~ 13—1,5 ata, arbeitet die Turbine besonders gunstig, weil
der Hochdruckteil oberhalb 13 ata und der Niederdruckteil
unterhalb 1,5 ata abgeschnitten sind, also die beiden Druck-
teile, welche den Wirkungsgrad der Turbine besonders beein-
trachtigen, und zwar der Hochdruckteil wegen seiner Spalt-
verluste und der Niederdruckteil wegen der dort auftretenden
Dampffeuchte, wobei 10 v.H. Dampffeuchtigkeit eine Ver-
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schlechterung des Gesamtwirkungsgrades der Turbine von
ungefahr 1v.H. zur Folge hat.

Als Anzapfmaschine arbeitet die Turbine wegen der teil-
weisen Arbeitsverlegung in das Unterdruckgebiet sehr wirt-
schaftlich. Desgleichen kommt auch nur die Turbine hei Aus-
nutzung des Abdampfes auf Zechen- und Hittenwerken zur
weiteren Krafterzeugung in Frage, weil die gewdhnliche
Kolbenmaschine gegeniber hdoherem Vakuum (> 85 v.ll.)
unempfindlich ist.

5. Der Dampfverbrauch von Gegendruck und Anzapf-
maschinen.

Uber den Dampfverbrauch von Gegendruck-Kolben-
maschinen und Gegendruck-Dampfturbinen geben die Zahlen-
tafeln 5 und 6 AufschlufRl). Den die Dampfturbinen betreffen-
den Angaben (s. Zahlentafel 5) sind fur Leistungen bis hinunter
auf 2000 PS Drehzahlen von n = 3000 Uml./min zugrunde
gelegt. Fur kleinere Leistungen kénnen rascher laufende Tur-
binen gewé&hlt werden, wenn zwischen Dampfturbine und
Generator ein Vorgelege eingeschaltet wird. In diesem Falle
gelten die in der Zahlentafel 5 gemachten Angaben auch fur
hohere Drehzahlen = 6000 Uml./min. Zahlentafel 6 bezieht

sich auf den Dampfverbrauch von Kolbendampfmaschinen,
und zwar beziehen sich die Werte fir 0,06 ata auf Einzylinder-
Gleichstromdampfmaschinen mit Einspritzkondensation. Alle
tbrigen Angaben dagegen gelten fir Abdampfmaschinen,
welche nach dem Wechselstromprinzip gebaut sind.

Wie schon gesagt, kommt es bei Gegendruckmaschinen
— gleichgultig, ob Kolbenmaschinen oder Turbinen — weniger
darauf an, wie grof der Dampfverbrauch pro PS ist, sofern
sich der Abdampf in einer Menge von > 50 v.H. verwerten lait.
Es kdnnen zutreffendenfalls, z. B. bei einkrédnzigen Klein-
dampfturbinen und bei Dampfanfangsdriicken von 2—3 ata,
100—150 und noch mehr kg Dampf verbraucht werden,
ohne dall die Wirtschaftlichkeit der Gesamtanlage darunter
zu leiden braucht.

X) Hottinger: ,Abwéarmeverwertung“. Verlag Raustein,
Zurich 1922, jetzt Verlag J. Springer, Berlin.



Zahlen tafel 5. Dampfverbrauch in kg/PSh von Dampfturbinen bei
verschiedenen MaschinengréBen, Anfangs- und Gegendricken des
(Nach Hottinger.)

Dampfes.

Maschinenleistungen in PS

an der Turbineuwelle

Dampfzustand

vor der Maschine

20 ata
300“C

13 ata
300° C

9 ata

Gegendruck hinter

trockengeséttigt

ata

0,06
05
1,0
2,0
4,0
6,0
0,06
0,5
1,0
15
2,0
4,0
0,06
0,5
1,0
15
2,0
3,0

der Maschine

500

Dampfverbrauch in kg/PSh

4,4
6.8
8,8

10,8

14,0

16,8
5,0
8,0

10,0

11,5

13,0

17,0
7.0

10,0

13,0

16,0

18,0

44,0

1000

4,0
6,0
7,6
9,4
12,0
15,0
4,5
7,0
8,8
9,8
11,0
15,0
6,0
9,5
11,8
13,5
155
21,0

5000

3,7
5,6
6,8
8,6
11,0
13,9

3,9

10,0
118
13,8
19,2

10000

3,6
5,6
6,8

3,8
6,0
7,7
8,6
9,5

4,9
8,1
9,9
11,7
13,7

15 000

3,6

3,8

4,8

9,9

Zahlentafel 6. Dampfverbrauch in kg/PSeh von Kolbendampfma
schinen bei verschiedenen Maschinengroen, Anfangs- und Gegen
(Nach Hottinger.)

dricken des Dampfes.

Maschinenleistung in PS»

Dampfzustand
vor d. Maschine

20 ata
300° C

13 ata
300° C

9 ata
trocken ge-
séttigt

Gegendruck

ata

0,06
0,5
1,0
15
2,0
4,0
6,0
0,06
0,5
1,0
15
2,0
4,0
0,06
0,5
1,0
15
2,0
3,0

hint.d.Maschine

50

5,50
6,75
7,40
8,00
8,60
10,90
13,30
5,50
7,00
7,80
8,40
9,20
12,80
7,85
9,50
10,60
11,80
13,10
17,00

100

500

1000

1500

Dampfverbrauch in kg/PSeh

5,30
6,55
7,25
7,80
8,40
10,70
13,10
5,30
6,85
7,65
8,25
9,05
12,65
7,55
9,20
10,30
11,50
12,80
16,70

5,00
6,30
7,00
7,55
8,15
10,45
12,85
5,00
6,65
7,45
8,05
8,85
12,45

16.40

4,85
6,15
6,85
7,40
8,00
10,30
12,70
4,85
6,50
7,30
7,90
8,70
12,30
7,00
8,70
9,80
11,00
12,30
16,20

4,70
6,00
6,70
7,35
7,85
10,15
12,55
4,70
6,35
7,15
7,75
8,55
12,15
6,85
8,55
9,65
10,85
12,15
16,05

2000

4,55
5,85
6,55
7,20
7,70
10,00
12,4
4,55
6,20
7,00
7,60
8,40
12,00
6,70
8,40
9,50
10,70
12,00
15,90
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Abb. 4 zeigt den Dampfverbrauch einkrénziger Klein-
dampfturbinen je PS (nach Hottinger)l) bei verschiedenen
Dampfanfangsdricken und Drehzahlen und einem Gegendruck
hinter der Turbine von 1,2 ata. Allgemein &Rt sich sagen, dal
der Dampfverhrauch und damit auch die Abdampfmenge bei
gleichbleibendem Gegendruck um so kleiner ausféllt, je hdher
der Dampfdruck vor der Turbine und die Umlaufszahl des
Turbinenrades gesteigert wird. Wie aus der Abb. 4 weiter
hervorgeht, kénnen kleine Unterschiede im Kraftbedarf oder
in der Umlaufzahl oder indem Zudampfdruck ganz erhebliche

Verschiedenheiten im
kgDampfproPSe
strr<i —— — — — — — — Dampfverbrauch mit
sich  bringen, und
zwar besonders dann,
wenn der vor der
Turbine  zur Ver-
figung stehende
Dampfdruck 3 ata
unterschreitet. Je
tiefer der Zudampf-
druck von 3 ata aus
abfallt, um so erheb-
Dampf-Uberdruck licher steigt der

Abb. 4. Dampfverbrauch einkranziger Klein- Dampfverbrauchund

dampfturbinen pro PS bei verschiedenen Dampf- wird auRerordentlich
anfangsdricken und Drehzahlen und einem Ge- . .
gendruck hinter der Turbine von 1,2 ata. hoch bei Driicken

unter 1 ata™ Ferner
zeigt die Abb. 4, daR der Dampfverbrauch je PS durch Stei-

gerung des Zudampfdrucks vor der Turbine bei konstant ge-
haltener Umlaufszahl sich nur unter 10 ata beeinflussen laRt,
weil er dariber hinaus mit wachsendem Anfangsdruck kon-
stant bleibt.

Diese Umsténde sind nun fiir den Abwdrmetechniker von
Bedeutung, wenn der Abdampf in einer Heizeinrichtung ohne
UberschuR aufgebraucht werden soll, d. h. wenn eine be-
stimmte Abdampfmenge nicht Uberschritten werden darf.
Soll z.B. die Turbine bei n= 1500 Uml./min 1,0 PS leisten

128t

0 Hottinger: ,Abwdrmeverwertung“. verlag Raustein,
Zurich 1922, jetzt Verlag J. Springer, Berlin.
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und dabei nicht mehr als 220 kg Abdampf von 1,2 ata ergeben,
so mull nach Abb. 4 der Dampfdruck vor der Turbine min-
destens 1,7 ata betragen.

Die Benutzung von Kleindampfturbinen einfachster Bau-
art und damit mit verh&ltnismé&Rig hohem Dampfverbrauch
zur Belieferung von Heizungsanlagen ist in Amerika wesent-
lich verbreiteter wie bei uns. Z. B. werden mit besonderer Vor-
liebe Kleindampfturbinen zum Antrieb von Kondensations-
pumpwerken zu solchen Zwecken verwendet. Der Amerikaner
ist groRBzigiger wie der Deutsche, es kommt ihm in solchem
Falle viel mehr auf die Einfachheit und damit Billigkeit der
Turbine an, als wie auf einen mit kostspieligen Mitteln mdg-
lichst verringerten Dampfverbrauch, und zwar ott auch in
solchen Féllen, wo der Abdampf nicht mehr weitgehend in
einer Verwertungsanlage ausgenutzt wird.

Kolbendampfmaschinen mit Zwischendampfentnahme aus
dem zwischen Hoch- und Niederdruckzylinder eingeschalteten
Aufnehmer passen sich in gunstiger Weise allen vorkommenden
Féllen der Verwertung von Anzapfdampf an, weil sie:

1. Heizdampf in ziemlich weiten Grenzen unabh&ngig von
der Belastung abgeben kdnnen,

2. die Heizdampfabgabe mit verénderlicher Spannung ohne
Verschlechterung des thermo-dynamisclien Wirkungs-
grades der Maschine einfach durch Verstellung des Druck-
reglers erfolgt,

3. die Zwischendampfspannung vollstdndig selbsttdtig auf
dem einmal gewé&hlten Druck gehalten werden kann.

Wenn der Umbau alter Verbundmaschinen in Entnahme-
maschinen gelingen soll, so mufl der Dampfdruck vor der Ma-
schine zum Entnahmedruck in einem geeigneten Verhéltnis
stehen, da andernfalls weder die alte Maschinenleistung erzielt
werden kann noch eine ruhige Regulierung erreichbar ist. Bei
3, 4, 5 ata Entnahmedruck soll der zuladssige Dampfanfang-
druck nicht unter 11,5, 12,5, 13,5 ata liegenl).

Der Vorteil der Entnahmemaschine gegenuber einer
reinen Gegendruckmaschine ist darin zu sehen, dall die Heiz-

1) Dr.-Ing. Ludw. Schneider: ,,Abwé&rmeverwertung*“. Ver-
lag Julius Springer, Berlin 1923.

Balcke, Abwarmetechnik 1. 2
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dampfentnahme der ersten Maschinengattung in viel weiteren
Grenzen von der Maschinenbelastung unabh&ngig ist. Diese
Eigenschaft ist um so mehr von Wichtigkeit, als in der Ab-
wérmetechnik Kraft- und Heizdampfbedarf zeitlich zumeist
nicht zusammenfallen.

Versuchsergebnisse Uber Dampfverbrauch und Wirkungs-
grade ausgefiihrter Entnahmemaschinen sind in Zahlentafel 7
zusammengestellt. Die indizierten Wirkungsgrade des Ifoch-
{lIID) und Niederdruckzylinders (ND) rjH und ?;jY berechnen
sich aus den Gleichungen:

632 Ni,,, D mrjH «In
und
632 Nix,,= (D—E) ny.

In diesen Gleichungen bedeutet 7.v das adiabatische Warme-
gefélle des Dampfes im Niederdruckzylinder. Dasselbe ist dem
IN-Diagramm zu entnehmen, und zwar zwischen dem Ent-
nahmedruck p,, und der Drosselungshorizontalen I H «r)H einer-
seits und dem Gegendruck im Niederdruckzylinder = pK
anderseits, d. h. unter Beriicksichtigung des Dampfzustandes,
wie er sich tatsdchlich hinter dem Hochdruckzylinder einstellt.
Es muB }H+ ).N groBer sein als das rein adiabatische Wéarme-
gefélle 7th = il — ¢2 zwischen Frischdampf und Abdampf
im /N-Diagramm. Der effektive thermo-dynamische Wirkungs-
grad rje der ganzen Maschine berechnet sich nach der Formel:

632N = [De(/// [|Vv)— E wW.v] il
In vorstehenden Formeln bedeutet:

NiHD c*e indizierte Leistung des Hochdruckzylinders,
NiKD die indizierte Leistung des Niederdruckzylinders,
N die Nutzleistung der Maschine,
D die der Maschine stindlich zugefuhrte Dampfmenge,
E die der Maschine stundlich entnommene Dampf-
menge,
das adiabatische Warmegefdlle im Hochdruck-
zylinder bis zum Entnahmedruck,
IN das adiabatische Warmegeféalle im Niederdruck-
zylinder bis zum Gegendruck in demselben.
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Zahlentafel?.

Versuche nn Kolben-Dampfinaseliinen mit Zwischendtiinpfentmihme.

Dainpi- Ent-
teinpe- ilahine-
ratur druck
°C ata
250 2,5
260 1,82
240 1,36
304 2,29
247 2,1
225 2,3
233 2,4
266 3,6
Sattd. 2,1
206 2,3
207 2,1
282 3,0
275 3,0
268 2,0

Dampf- Dampf- Dampl-
entnahme entnahme Mehrver-
in v.H. in v.H. hrauch
d. Dampf- des der gegeniber
ver- Maschine der
hrauchs zuge- Maschine
d.ITasch. flhrten ohne

ohn.Entn. Dampfes Entnahm.
v.H. V.H. vV.H.
68 47,5 43
115 75,5 52
62,5 —_
59 48 22
- 9,2
69 56 24
66 54 19
50,5 —
81,5 55,2 46
99 64,7 52
63 47,4 33
28,2 24,7 14
123 77,2 61
113 75,5 50

Indiz,

thermo-

dyn.

Wirk.-

Grad
>n

im HD

V.H.

79
76,5
79
77
70
76
78
88
67
74,5
69,5
81,5
81
78,5

Indiz.

thermo-

dyn.

Wirk.-

Grad

im JVD

v.H.

65
70
71
71
65,5
61
62,5
57
57
54
60
52
55
64

Effektiv.
thermo-

dyn.

Wirk.-

Grad
ijt
v.H.

63,1
63,4
59,0
68,2
56,0
62,5
61,0
65,0
57
60
58,5
63
69
70

Quelle

Z. bayr. Rev.-V., S. 165,1912

D
3
Z. bayr. Rev.-V., S. 189, 1915

k]
Z. bayr. Rev.-V., S.101,1915

D
Z. Dampfk. Maschbtr., S.204, 1912

7.V.d I, S. 11, 1912

D

D
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Zu der Zahlentafel 7 ist noch zu bemerken, dall fir die
Berechnung von rje der mechanische Wirkungsgrad bei Ver-
such Nr.4 =92 v.IL, bei Versuch Nr.5, 9, 10 und 11 = 90v.H.
angenommen worden ist. Die Versuche sind durchgefihrt mit
der in der Zahlentafel 7 angegebenen Normalleistung. Nur
Versuch Nr. 13 und 14 wurden mit % Belastung durchgefihrt.

Die Wahl zwischen Entnahme-Kolbenmaschine und Ent-
nahme-Turbine hé&ngt von vielen Gesichtspunkten ab. Im
allgemeinen ist die Ausnutzung des Dampfes in der Kolben-
maschine eine bessere als in der Turbine. Die Kolbenmaschine
ist also vorzuziehen, wenn nicht z. B. gewichtige Grinde
gegen ihre Anwendung sprechen; wie z. B. die Entdlung des
Zwischendampfes.

Die Entnahmeturbine wird sowohl als reine Druck- als
auch als kombinierte Druck- und Uberdruckturbine gebaut.
Im ersteren Falle wird sie mit 2—3 Curtisrddern ausgefihrt,
von welchen in der Regel jedes zweikrdnzig gebaut wird. Bei
hohen Anzapfdriicken kann aber das erste Rad auch nur mit
einem Kranz ausgestattet werden.

.Mit fallender Belastung geht bei jeder Turbine der Druck
in den einzelnen Turbinenkammern zuriick, so dal bei geringer
Maschinenleistung solche Stufen, die bei Vollast unter Uber-
druck stehen, bei niedriger Belastung in das Vakuumgebiet
fallen. Ist nun die betreffende Turbinenkammer fiir Entnahme
von Heizdampf eingerichtet, so wirde nicht nur kein Heiz-
dampf abgegeben werden kénnen, sondern die Heizkdrper wiir-
den sogar evakuiert werden. Sodann wird in den meisten Be-
trieben eine genaue Einhaltung der Dampftemperatur gefordert.

Aus diesen Griunden ergibt sich die Notwendigkeit, die
Entnahmeturbine von vornherein mit einer Einrichtung zu
versehen, die bei allen Belastungen zwischen Vollast und Leer-
lauf den Druck des Heizdampfes in engen Grenzen unver-
anderlich halt. Diese Einrichtung besteht in einem Uberstréom-
ventil, welches durch die Heizdampfspannung selbsttatig ge-
steuert wird und den Ubertritt des nicht fiir Heizzwecke ver-
wendeten Dampfes in den Niederdruckteil der Turbine derart
regelt, daR nur so viel Dampf in die N'iederdruckstufen ge-
langen kann, wie erforderlich ist, um die Bedingung konst.
Gegendruckes im Heizdampfstutzen zu erfillen.



Zahlental'el S
Versuche an .Turbinen mit Zwisclieudnmpfentnalnne.

O Wwoo~N o Ul & W N

= e e
N -

Dampf- Dampf- Effektiver
entnahme entnahme Dampf- thermo-

Ent- inv.H. : mehrverbrauch
nahme. des Dampf- inv.1l. iber d .

ruck verbrauches desder Turbine 989€NUDEr GET \\/iryyngs- Quelle

dgrr;n'gulrzt%lp_e zugefiihrten Turbine ohne grad
nahme Dampres Entnahme

ata v.ii. Vv.H. VoIl VIl

4,5 6S 44 50 57,4 Z. bayr. Rev.-V. 1912, S. 176
4.5 110 58 84 55,4 w

4,5 141 66 115 53,3 W

45 41,5 30,5 36 63,4 w

4,5 130 63,7 113 59,2 w

45 227 79 188 55,1 W

4,5 302 87,5 245 55,0 w

4 119 63,5 86 * 60,3 w

55 69 100 44,5 Z Dampfk. Maschbtr. 1915, S. 125
2,85 71 46 54 02,5 w

35 43,5 32 35 51,7 w

3,5 62 40 56 445
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Die Entnahmeturbine arbeitet somit mit Drosselung vor
der Niederdrucksture.

Sehr oft liegt aber der Fall so, daR die lleizdampfentnabme
im Verhdltnis zum Dampfverbrauch nur gering ist. Auch
werden sehr oft Schwankungen des Gegendruckes mit Bela-
stungsschwankungen in Kauf genommen. Es kann alsdann
der lleizdarnpf aus einer Stufe der im Ubrigen normal gebauten
Turbine entnommen werdenl).

Zahlentafel 8 gibt den Dampfverbrauch und den thermo-
dynamischen Wirkungsgrad von ausgefuhrten Turbinen mit
Zwischendampfentnahme an. Der effektive thermo-dynamische
Wirkungsgrad 7 ist wie bei der Dampfmaschine berechnet.
Er erreicht im Durchschnitt nicht die Werte der Kolben-
maschine. Der bei den Turbinen etwas hdhere Entnahme-
druck gegenuber den Kolbenmaschinen entspricht auch einem
héheren Anfangsdruck.

Versuche Nr. 1, 2, 3 und 4—7, 11 und 12 sind je an den
gleichen Turbinen ausgefihrt, und zwar ungefdhr mit Normal-
last bis auf die Versuche Nr. 11 und 12, bei welchen mit etwa
% bzw. y2 Last gefahren wurde. Zur Berechnung von t]c
wurde der elektrische Wirkungsgrad der Dynamo bei Versuch
Nr. 9 und 11 = 90v.H., bei Versuch Nr. 12 =85v.H . geschatzt.

Abb. 5 ver-
anschaulicht.  die
Beziehung Zwi-
schen Dampfent-
nahme in v.H.
des Dampfver-
brauches Dbei
reinem  Konden-
sationsbetrieb und

vH des Dampfmehr-
— o[dnpfentnphme invtl. dssDanpiatr&ds dre[nfnotime Verbrauches  ge-

Abl». 5. Zunahme des Dampfverbrauches mit der ereni'loer reinem
Zwischendampfentnahme bei Kolbenmaschine und T, )
Turbine. Kondensations-

1) Dr. Ing. Ludwig Schneider verbreitet sich in seinem Buche
Uber Abwédrmeverwertung, Verlag Julius Springer 1923, sehr aus-
fuhrlich Uber die hier nur kurz gestreiften Verhéaltnisse.
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betrieb nach Zahlentafel 7 und 8 fir Kolbenmaschine und
Turbinel). Auch hier erscheint die Kolbenmaschine vom
thermo-dynamischen Standpunkte aus vorteilhafter als die
Entnahmeturbine. Als Faustregel fiur die Bemessung der
Kesselanlage kann unabh&ngig vom Entnahmedruck nach
Schneider folgendes angenommen werden:

1. Fur die Kolbenmaschine:

Je 10 v.Il. Dampfentnahme in Prozent vom Dampf-
verbrauch bei Betrieb ohne Entnahme (reinem Konden-
sationsbetrieb) bedingen gegenuber dem reinen Konden-
sationsbetrieb einen Dampfmehrverbrauch von 5 v.H.

2. Fir die Turbine:

Je 10 v.H. Dampfentnahme in Prozent vom Dampf-
verbrauch bei Betrieb ohne Entnahme (reinem Konden-
sationsbetrieb) bedingen gegeniiber dem reinen Konden-
sationsbetrieb einen Dampfmehrverbrauch von 8 v.H.

6. Die Betricbskontrollc und Aufstellung von Wiirmebilanzen
im Maschinenbetrieb.

Im Dampfmaschinenbetrieb kann nur wirtschaftlich ge-
arbeitet werden, wenn eine dauernde Wéarmediiberwachung vor-
handen ist. Der thermische Wirkungsgrad der Maschine muf
dariber AufschluR geben, wie diese arbeitet. Im allgemeinen
wird unter dem thermischen Wirkungsgrad einer Dampf-
maschine das Verhéaltnis verstanden zwischen der Warme, die
der geleisteten Arbeit gleichwertig ist, zu dem Warmeinhalt,
welchen der eintretende Dampf besitzt. Dieser Wirkungsgrad
liegt zwischen 7—24 v.H. und zeigt in deutlicher Weise, wie
verschwenderisch jede Dampfmaschine arbeitet. Fiir die Uber-
wachung aber ist dieser Wirkungsgrad nicht eindeutig, denn
er kennzeichnet nicht den Dampfdruck und die Dampftempe-
ratur fur die das Kesselhaus verantwortlich ist. Ein Bild lber
die Gite der Maschine gibt er also keinesfalls.

Zur Kontrolle ist deshalb auch die Feststellung des ther-
modynamischen Wirkungsgrades notwendig, der das
Verhéltnis kennzeichnet zwischen der Wéarmemenge, die der
geleisteten Arbeit gleichwertig ist, und der Wéarme, die bei dem

J) Siehe Dr.-Ing. Ludw. Schneider: ,Abwdrmeverwertung“.
Verlag Julius Springer, Berlin 1923. S. 119.
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theoretisch glinstigsten ArbeitsprozeR in Arbeit umgesetzt
werden konnte.

Zur Aufstellung von Wiérmebilanzen im Maschinenbetrieb
sind Betriebsaufschreibungen an Iland von Messungen not-
wendig, welche periodisch vorgenommen werden missen, um
alle auftretenden Fehlerquellen sofort zu erkennen und zu be-
seitigen. Die folgende Zahlentafel 9 zeigt den allgemeinen Auf-
bau solcher Wérmebilanzen.

Am sparsamsten arbeitet eine Dampfmaschine gewdhnlich
bei Vollast, es ist daher die volle Belastung anzustreben. Wie
aus der Errechnung der Wirkungsgrade ersichtlich ist, spielt
der Zustand des Dampfes vor und hinter der Maschine eine groRe
Rolle. Nicht nur mul der Dampfdruck und die Dampftempe-
ratur moglichst hoch und konstant gehalten werden, sondern
es dirfen Kesselhaus und Maschine uUberhaupt nicht getrennt
behandelt werden.

Zahlentafel 9
Anleitung zur Aufstellung von Warmebilanzen im Muse hin en liau s.

i. Notwendige Messungen

1. Mittlerer Dampfdruck — pm ..o .. ata

2. Mittlere Dampftemperatur —| ..o .. °C

3. Dampfverbrauch = D ..o .. kg

4. Mittlere effektive Leistung =N ... .. PS

5. Wérmeinhalt des eintretenden Dampfes = . .. kcal/kg
6. GegendruCk — P i

7. Warmeinhalt des austretenden Dampfes = t,. .. kcal/kg
8. Arbeitszeit = T . —Std.

) Warmebil anz
Einnahmen:

In die Maschine hineingeschickte Wéarme:

D-iX= e ... kcal . ... V.H.

Ausgaben:
1. In Arbeit umgesetzt:

6325 ¢N ¢ T — i _ kcal . ..  wv.L
2. Verluste im Abdampf:

D eiz= e, .. V.H.
3. Verluste durch Leitung,

Strahlung, Undichtigkeiten = — kcal . .. . v.H.

Insgesamto..oevnerinennn — kcal . .. . Vv.H.



Berechnung des thermischen Wirkungsgrades.
Der thermische Wirkungsgrad betrédgt:
N =T m6325
mii
Berechnung des thormo-dynamischen Wirkungsgrades.
1. In Arbeit umgesetzt sind:

6325mN- T = i, X mkcal

2. Theoretisch umsetztbar sind:
D m(t, —i2) = . T ekcal
3. Der thermo-dynamische Wirkungsgrad betrdgt somit:
XTY = s v.H.

Die Aufstellung solcher Wéarmebilanzen muf auch durch-
gefihrt werden, wenn eine sich in Betrieb befindliche Kraft-
maschine nachtrdglich mit einer Abwé&rmeverwertungsanlage
ausgestattetwerdensoll. Bei Kondensationsmaschinenwird dabei
oft eine nachtrdgliche Umstellung auf Auspuff notwendig.
Es mufl deshalb vorher festgestellt werden, ob diese MaRnahme
nicht nur Gberhaupt mdglich, sondern auch wirtschaftlich ist;
denn bei einem groBen Zylinderverhdltnis wird die Maschine
nicht mehr mit Vollast fahren kénnen. Ferner mufl mit Hilfe
von Diagrammen die Steuerung so umgestellt werden, daR eine
Schleifenbildung weder am Anfang des Hubes (durch die zu
groRe Kompression) noch am Hubende (durch die Erhdéhung
des Gegendrucks) stattfindet. Eine solche Umstellung kann
nur dann empfohlen werden, wenn der gesamte Auspuffdampf
in der nachzuschaltenden Verwerteranlage ausgenutzt werden
kannl).

I b) Die Abgase.

Die Abgase zerfallen in 2 Gruppen, in

die Rauchgase und in
die Abhitzegase.
Unter Rauchgasen sind im folgenden nur die Abgase von
Dampfkesselanlagen verstanden, unter Abhitzegase fallen die

b Né&heres s. Buch d. Verfassers ,Organisation der Wé&rme-
Uberwachung in techn. Betrieben“, weiches als Band IV der Ab-
wérmetechnik 1928 im Verlage R. Oldenbourg Miinchen-Berlin
erscheint.



26

Abgase von industriellendfen und Verbrennungskraftmaschinen.
Es 14Rt sich in bezug auf die Temperaturgrenzen eine klare
Scheidungslinie ziehen: Temperatur der Rauchgase 200—300°
max.; Temperatur der Abhitzegase 300° minimal bis 1000°.

1. Der Ycrbrennungsvorgang.

Waéarme wird z. B. dadurch erzeugt, daB Kohlenstoff,
W asserstoff und andere geeignete Elemente mit dem Sauerstoff
der Luft unter Warmeentwicklung eine chemische Verbindung
eingehen, die mit Verbrennen bezeichnet wird. Ein jeder
Brennstoff hat einen bestimmten Heizwert, d. h. 1kg des-
selben erzeugt bei vollkommener Verbrennung eine bestimmte
Wiarmemenge. Es gibt feste, flissige und gasférmige Brenn-
stoffe, deren wichtigste Heizwerte in Zahlentafel 10 zusammen-
gesetzt sind.

Zahlentafel 10.

Zusammenstellung von Heizwerten (Hu) fir einige feste, flissige
und gasférmige Brennstoffe.

Steinkohlen . 7000—7500 kcal/kg
Anthrazit......... e —————— 8000 "

K O K S i 6500—7000 "
Rohbraunkohlen (rheinische)............ 1700—2100 "
Braunkohlen-Briketts  ...cocccoooiiiiiviiieiieene 2000—2400 "
Steinkohlenteerdl....cccivvecieiviccecceeeene, 8500—9000 "
Kreosotdl aus Braunkohlenteer . . . . 8700 "
Rohnaphthalin.........s 9600 .
Horizontalofenteer.....oiveecceeiiee s, 8150—8350 .
Vertikalofenteer. ..o 8700 .
Rohdlrlickstdnde (Masut)....covennennnne 10000—11000 ,,
RONO e 9500—11500 ,,
IM3 Erdgas . 8000—10000 kcal/m3
1, Leuchtgas 5000 ”

1 ,Koksofengas. ... 3500—4000 "

1, W aSSEIgaS it 2700

1 ,, Mischgas 1300 .

1 L LUftgas e 1000 .

1 , Hochofengas 800 "
1, GiIChtgas s 800
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Die Verbrennungsgase verlassen die Feuerung mit einer
hoheren Temperatur als die der Umgebung. Hierdurch ent-
steht ein Verlust, welcher gleich dem Warmeinhalt Qs der ab-
ziehenden Gase ist und sich in kcal fur 1 kg Brennstoff nach
der folgenden Formel berechnen I14Rt1).

Soll Qs auf Grund einer angestellten Abgasanalyse be-
rechnet werden, so wird:

In Formel 1 ist im einzelnen:

12— T = dem Temperaturunterschied zwischen den abziehen-
den Rauchgasen 12 und der Umgebung tv

c, h, 0,5, w — dem Gehalt an Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauer-
stoff, Schwefel und Wasser in kg fur 1kg Brennstoff.

I.
[i1/c9] = der mittleren spez. W&rme flir unveré&nderlichen
0

Druck, bezogen auf 1 Mol. 1 Mol. ist die Menge von M kg,
wobei M in allen folgenden Erdrterungen das Molekular-
gewicht des betreffenden Stoffes bedeutet.

Nach dem Avogadroschen Gesetze nimmt 1 Mol bei
gleichen Dricken und gleichen Temperaturen fiur alle voll-
kommenen Gase den gleichen Raum ein. Es ist also 1 Mol
eine Raumeinheit.

Im ubrigen handelt es sich bei obigem Ausdruck um
mittlere spezifische Wéarmen zwischen 0° und f2° bei konst.
Druck. In der folgenden Zahlentafel 11 sind die mittleren
spez. Waéarmen zwischen 0° und t2 = 1000° bei
konst. Druck fiur 1 Mol zusammengesetzt.

J) Siehe Hutte 1, Wéarme VII, ,Verbrennungen“. — Ferner
als wichtige Literaturquelle ,Richtlinien fur die Auswertung der
Ergebnisse der Feuerungsuntersuchung*, Archiv f. Wé&rmewirtschaft
1926, Heft 10.



28

Zahle ntafel 11

Mittlere spezifische Warme M cP zwischen 0° und i2 hei konst.
Druck fur 1 Mol.

Tempglratur ng, H,0 co.

0 6,9S 8,25 8,67
100 7,01 8,32 9,19
200 7,03 8,39 9,64
300 7,06 S,46 10,01
400 7,09 8,54 10,32
500 LIl 8,61 10,58
600 LH 8,69 10,79
700 7,17 8,77 10,97
800 7.20 8,86 11,13
900 7,23 8,95 11,28
1000 7,26 9,04 11,41

Um die spez. Wéarme c,, fiir 1 kg zu bestimmen, sind diese
Tafelwerte durch das jeweilige .Molekulargewicht des be-
treffenden Gases zu dividieren. Die wichtigsten Molekular-
gewichte sind in Zahlentafel 12 zusammengestellt. Wird
die spez. Wdarme fur 1 m3 gewinscht, so sind die Tafel-
werte durch 22,41 bei 0° C und 760 mm QS oder durch
24 bei 10° C und 1 ata zu dividieren.

Zahientafel 12

Zusammenstellung der Molekulargewichte [d. h. das Gewicht von
1 kg-Molckiil (— 1 Mol)] der wichtigsten Gase.

Gas M
Stickstoff No . . . 28,08
Sauerstoff O, .o 32.00
W asserstoff H» . . 2,016
Luft 28,95
Argon AT 39,9
Kohlenoxyd C,0 . 28.00
Kohlensdaure C02 . 44,00
Wasserdampf 1120 . 18,02
Methan CH.,. "o 16,03

Umin = der theor. zur Verbrennung notwendigen Luftmenge.

Diese ist, da die Luft 0,21 Raumteile (R.-T.) Sauerstoff
enthalt:

Uniin — 9,6 o nebm/kg.
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In dieser Formel ist ein ncom = der Menge, welche in
1 m3bei 1 ata und 10° C enthalten sein wiirde, wenn das
Gasden Gesetzendervollkommene nGase genau gehorchen
wirde = x/24 Mol. Das ncbm ist fur Verbrennungsrech-
nungen sehr bequem. Das Gewicht des nchm eines Stoffes
in kg ist = x24 des Molekulargewichtes = U//24 des be-
treffenden Stoffes. Z.B. wiegt:

Incbom H2= 1/12 kg

1 . 0, = V3
1 0 N2 = Ul
1 , CO = "'lon
1 , HoO = 3U»

Bei Stoffen, die kein bestimmtes Molekulargewicht
haben, wird das Atomgewicht eingesetzt. Es wiegt z. B.:

Incbom C= 0,5kg
1, S= 43,x.

W irde genau so viel Luft zugefihrt w'erden wie theo-
retisch notwendig, so tritt praktisch eine unvollkommene
Verbrennung ein; denn ein Teil des Kohlenstoffes verbindet
sich mit dem Luftsauerstoff zu Kohlenoxyd statt zu C02
Wéhrend bei der Verbrennung von 1kg Kohlenstoff zu
C02 8100 kcal frei werden, entstehen durch die Verbren-
nung zu CO nur 2500 kcal. Diese Erscheinung liegt daran,
daB die zugefihrte Luft sich nicht gleichmaRig Uber den
ganzen Brennstoff verteilt und sich mit ihm auch nicht
innig genugmischt, so dal an einzelnenStellen  Luft-
tiberschuB,an einzelnen Stellen Luftmangelbesteht.

Die theoretisch zur vollkommenen Verbrennung not-
wendige Luftmenge Lmin genligt also nicht, es mul mehr
Luft hinzugegeben werden und man bezeichnet als Luft-
Uberschufl /. das Verhéltnis:

L wirklich zugefuhrte Luftmenge _
Lmin theor. notwendige Luftmenge

Im allgemeinen wird mit einer Luftmenge gearbeitet, die
1,3—I,5mal so grof ist als die theoretische. Es hat sich

0 Siehe Hiutte, Band I, VII: Wéarme.



herausgestellt, dal hierbei im Betriebe am sparsamsten
gefahren wird.
Wird Luft aber im UberschuR zugefihrt, so befinden
sich in den Verbrennungserzeugnissen noch der Uberschuf
— Sauerstoff -f- dem gesamten Stickstoff der insgesamt
zugefiihrten Luftmenge.
Bezeichnet 0 mj, die zur vollkommenen Verbrennung der
Mengeneinheit des Brennstoffes notwendige Sauerstoffmenge
in ncbm, so ist in den abziehenden Rauchgasen vorhanden:

an Sauerstoff = (/.— 1) Omin ncbm oder Mol

. 79 .
,» Stickstoff Omin

zusammen

= (/o— 0.21) Lniin

e, c .h - 0 .
Omin ist dabei = -py-f- 4+ V2— 37 in Mo'/kg

oder

Um die Rauchgasmenge zu bestimmen, welche bei einem Luft-
UberschuB 7 entsteht, ist zu ermitteln, welche Produkte sich
aus 1 kg Brennstoff bei vollkommener Verbrennung bilden:
Unter einer vollkommenen Verbrennung versteht man die
Oxydation des Kohlenstoffes zu C02, des Wasserstoffs zu 1120

und des Schwefels zu S02. In diesem Falle entstehen aus 1kg
Brennstoff:

c
1) an CO» ~9 Mol/lkg — 2c ncbm/kg =

2 '18 7~

dazu kommt bei gewdhnlicher Verbrennung
infolge des Luftiberschusses:

Sauerstoff............ m= (7= 1) OmifA ncbm/kg —
. _ 79 .

Stickstoff..............., g O ” -

Gesamtrauchgasmenge =

ncbm/kg
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oder als Formel ausgedruckt:

Q— 12 C02+ 12 H-18Y A —0,21) Lmin -j- 22

Multipliziert man die Rauchgasmenge Q mit dem Tempera-
turunterschied t2— tx sowie die einzelnen Verbrennungspro-
dukte mit ihren jeweiligen spez. Wé&rmen Mcp zwischen den
Temperaturgrenzen 0 bis t2 so erh&lt man den mit dieser Rauch-
gasmenge abziehenden Wdérmeinhalt Q,. Dieser Wé&rmeinhalt
Qs stellt einen Verlust dar, welcher als Schornsteinverlust be-
zeichnet wird und der so weitgehend in der Abwéarmetechnik
ausgenutzt werden muB, wie es die Aufrechterhaltung des
Zuges im Schornsteine erlaubt. Anderseits darf aber auch die
Temperatur 12 durch Ausnutzung der Abgase nicht soweit
fallen, daB der Wasserdampf in den Abgasen den Taupunkt
erreicht, denn in diesem Moment wiirde das in den Abgasen
enthaltene S02mit dem sich niederschlagenden Wasser 112504
bilden, welche das Material des Abwéarmeverwerters in kiir-
zester Zeit zerfressen wirde.

Der hier abgeleitete Schornsteinverlust Q, entspricht der
unter | (S. 27) angegebenen Formel.

In der Formel 2 fir Qs (S. 27) bedeutet:

Vt das Volumen der trockenen Abgase und ist hier in Mol
einzusetzen.

C02 den Gehalt der Rauchgase an Kohlensdure in Raum-
teilen (R.-T.), wenn Wasserdampf und S02nicht beriick-
sichtigt werden.

Die Zahlentafel 13 (S. 32) ist der ,,H{tte” enthommenl),
sie enthélt die besonders wichtigen Wdarmeverluste in v.ll. des
unteren Heizwertes //,, bei verschiedenen Abgastemperaturen.
Dieser untere Heizwert //,, ist fir den Abwarmetechniker allein
maRgeblich, und zwar aus folgenden Griinden:

Bei normaler Verbrennung wiirde das Gemisch von Brenn-
stoff und trockener Luft unter einem konstanten Druck von lata
vollkommen verbrennen, wobei die Verbrennungserzeugnisse
wieder auf die Ausgangstemperatur 0° abgekihlt werden. Die
hei einer solchen normalen Verbrennung freiwerdende Wé&rme

R Siehe Hitte I, Wéarme VII.
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Zahlen tafel 13.

Abwnrmevcrluste in v.H. <les unteren Heizwertes bei verschiedenen

Abgastemperaturen.
theoretische Warmeverlust in v.l1l. von 1/.
i dcerOSH_eGiih:Iste Verbrennungs- bei einer
l. 9 temperatur Abgastemperatur von 0
inv.H. in ° 100 ; 200 | 300 | 400 j 500

Steinkohle 0,78 C, 0,05 H, 0,08 0, 0,02 ILO,
Iln — 7500 kcal/kg

1,0 18,7 2280 3,7 74 11,3 153 19,2
1,25 14,9 1925 4,5 9,1 13,8 186 234
15 12,4 1660 53 10,8 163 219 276
2,0 9,2 1305 7,0 141 21,3 286 360
2,5 7.4 1075 8,6 17,4 26,3 353 444
3,0 6,1 915 10,3 20,7 313 42,0 528

Braunkohlenbriketts 0,53 C, 0,045 H, 0,20 0, 0,15 ILO,
Ilu = 4800 kcal/kg

1,0 19,0 2090 4,0 8,1 124 16,7 21,0
1,25 15,3 1780 4,9 98 149 201 254
15 12,7 1550 57 116 175 235 297
2,0 9,5 1230 7,4 150 226 304 383
2,5 7,6 1025 9,1 184 277 37,3 47,0
3,0 6,3 875 108 21,7 328 441 556

Braunkohle 0,28 C, 0,02 II, 0,08 O, 0,54 HD,
11U— 2300 kcal/kg

1,0 19,4 1640 53 106 161 21n7- 274
1,25 15,5 1430 6,2 125 189 255 322
15 12,8 1265 7.1 144 217 293 369
2,0 9,6 1030 8,8 181 273 368 46,3
2,5 7,7 870 10,8 218 329 443 00,8
3,0 6,4 750 12,7 255 385 518 652

Gichtgas 0,03 IL + 0,29 CO -f 0,08 CO, 4- 0,60 X2,
11u — 880 kcal/m3

1,0 23,6 1565 55 112 170 23,0 291
1,25 21,0 1430 6,2 124 189 255 322
L5 19,0 1320 6,8 137 207 £80 353
2,0 15,9 1140 8,0 161 244 330 415
2,5 13,7 990 9,2 186 281 379 47,8

3,0 12,1 895 104 210 31,8 429 540
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wird als Heizwert des Brennstoffes bezeichnet. Er ist somit
gleich dem Unterschied des Warmeinhaltes des brennbaren
Gemisches und der Verbrennungserzeugnisse bei gleicher Tem-
peratur. Fur Brennstoffe aber, in deren Verbrennungserzeug-
nissen Wasser auftritt, ist zur Bestimmung des Heizwertes noch
eine Angabe Uber den Aggregatzustand des Verbrennungs-
wassers erforderlich. Es werden dabei zwei Grenzfédlle unter-
schieden, je nachdem das Verbrennungswasser flissig oder
dampfférmig im Verbrennungserzeugnis enthalten ist. Diese
beiden Grenzfdlle werden als oberer Heizwert Il und als
unterer Heizwert I1Ubezeichnet, wobei Il auf flissiges Wasser
und Ilu auf Wasserdampf im Verbrennungserzeugnis bezogen
wird.

Der Unterschied zwischen den beiden Heizwerten ist bei
vielen Brennstoffen betrachtlich, und zwar gleich dem Betrag
der Verdampfungsw'drme der in 1kg Verbrennungserzeugnis
enthaltenen Wassermenge = wkg. Da diese Verdampfungs-
wérme r fir 1 kg Wasser <600 kcal bei 0° C ist (= 450 kcal
fir 1ncbm Wasser), so wird der untere Heizwert //,, vom
oberen Il um den Betrag = r ew kcal verschieden sein. Wie
gesagt, kommt dieser untere Heizwert //,, fir die Abwérme-
technik nur in Frage; denn zur Verhitung der Bildung von
Schwefelsdure ist esnotwendig, daB die Austrittstemperatur der
Abgase aus dem Verwerter beim Ubergang in die Esse iiber der
Kondensationsgrenze desW asserdampfes gehalten werden muRB.
Man geht daher mit derselben nicht unter t2= 150°. Nur im
Sonderfalle genauer Untersuchungen ist es geboten, vom
oberen Heizwert auszugehen und die Wé&rmeabgabe des ab-
ziehenden bzwr. sich etwa kondensierenden Wasserdampfes zu
berucksichtigen.

In der Zahlentafel 13 sind die theoretischen Verbrennungs-
temperaturen mit eingetragen. Unter derselben ist die Tem-
peratur zu verstehen, welche die Verbrennungserzeugnisse an-
nehmen wirden, wenn bei dem Verbrennungsvorgang keine
Waérme nach auflen abgegeben wiirde. Da solche Wéarmeverluste
aber niemals zu vermeiden sind, ist die Verbrennungstemperatur,
welche sich in Wirklichkeit einstellt, in jedem Falle wesentlich
kleiner. Ihre Hohe richtet sich u. a. nach dem Heizwert des
Brennstoffes, dem Luftiberschuf und der Vorwdrmung der

Balcke, Abwérmetechnik I. 3
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Verbrennungsluft. Abb. 6 zeigt die Rauchgasverluste fir ver-
schiedene Brennmaterialien bei vollkommener Verbrennung
und verschiedenen LuftiberschufRzahlen (nach Schile: Leit-
faden der techn. Warmemechanik 1917).

Bisher ist die Verbrennung bei konst. Druck betrachtet
worden, zuweilen aber ist auch die Verbrennung bei konst.
Volumen, z. B. bei Verbrennungsmotoren, von Bedeutung.

Abb. 6. Rauchgasverlust fur verschiedene Brennmaterialien bei vollkommener
Verbrennung und verschiedenen LuftuberschuBzahlen (nach Schule).

Die Warme unterscheidet sich in beiden Fallen um den-Wéarme-

wert, der bei konst. Volumen zu leistenden auBeren Arbeit von
der GroRenordnung

A «101{V" — V"),

wenn V" das Volumen der Verbrennungserzeugnisse und V'
das Volumen des brennbaren Gemisches vor der Verbrennung
bedeutet. Dieser Warmewert kann positiv oder negativ sein,
je nachdem, ob bei der Verbrennung unter konst. Druck V"
> V ist. Der Unterschied der Heizwerte bei konst. Druck und
konst. Volumen ist mit Ausnahme von Wasserstoff gering-
flgig.

Die Temperaturen /2, mit welchen die Verbrennungsgase
zur Esse streichen, sind sehr verschieden. Sie betragen bei



Rauchgasen von Dampfkesseln 200—300°, bei Abgasen ge-
wisser Ofen und technischer Feuerungen (wie Einsatz-, Schmelz-
und Gluhofen) 300—1000° und bei Verbrennungsmotoren
300—600°.

2. Die Warmeverlusto bei Feuerungsanlagen.

Bei Feuerungsanlagen sind drei Verlustgruppen festzu-
stellen :

1. Schornsteinverluste.

Diese betragen bei Dampfkesselanlagen 10—30 v.H. des
Heizwertes des Brennstoffes, bei industriellen Feuerungs-
anlagen > 60 v.H.

Dieser Verlust setzt sich im einzelnen zusammen aus:

a) der freiwerdenden (fihlbaren) Warme,
b) den unverbrannt fortstreichenden Gasen (CO,
CH4, C2H.j, H2),
¢) dem notwendigerweise abziehenden Wasserdampf.
2. Verluste durch Ruckstédnde.

Diese betragen 1—3 v.H. des Heizwertes des Brennstoffes,
und zwar setzen sich diese Verluste zusammen aus:

a) unverbrannten Teilen in der Schlacke und Asche,
b) RuR, welcher unverbrannten Kohlenstoff darstellt.
3. Verluste durch Leitung und Strahlung.

Diese betragen:

bei normalem Dampfkesselbetrieb .. .5—8vV.H.
» Schwachem Dampfkesselbetrieb .. .<20 v.H.
» industriellen Feuerungen........... <40 v.H.

des Heizwertes des Brennstoffes.

Die Verlustquellen der Gruppe ! sind unter Abschnitt 1bj)
(der Verbrennungsvorgang) klargelegt worden. Zu den beiden
anderen Gruppen ist das Folgende zu sagen:

Die Verluste durch unverbrannte Teile in der Asche und
den Schlacken kdénnen durch Verwendung geeigneten Brenn-
materials, zweckmadliger Rostkonstruktionen, Riuckgewinnung
der noch vorhandenen Kohlenteile aus der Asche und Wieder-

3*
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Verwendung derselben maglichst klein gehalten werden. Bei
einem Brennstoffwechsel mulR der Rost gedndert werden, wenn
die brennbaren Bestandteile in den Feuerungsriickstdnden ein
ertragliches MaR nicht Ubersteigen sollen.

Der Verlust durch Rufbildung wird nach Mdglichkeit
dadurch vermieden, daf man durch gute Luftzufuhr zur Feue-
rung die Temperatur hoch hélt, um eine vollstdndige Ver-
brennung zu erzielen. Es ist aber zu beachten, dal eine nach-
tragliche Zufiuhrung von Luft zu den Verbrennungsgasen auf
jeden Fall unwirksam ist, wenn hierdurch die Temperatur der
Rauchgase unter die Entziindungstemperatur herabgedriickt
wird, und auBerdem sehr schadlich, weil nicht nur durch die
Abkihlung der Zug des Schornsteines beeintrachtigt wird,
sondern auch die Abgase infolge verringerter Temperatur eine
stark verringerte Ausnutzungsmoglichkeit erhaltenl).

3. Die Rauchgase.

a) Die Betriebskontrolle und Aufstellung von Wéarme-
bilanzen im Kesselbetrieb.

Zur Aufdeckung und Vermeidung von Verlusten muB
wie im Maschinenhaus auch im Kesselhaus eine restlose Be-
triebskontrolle durchgefiihrt werden. Es ist selbstverstandlich,
dal Einnahmen und Ausgaben sorgfdltig verbucht werden
mussen. Um festzustellen, wo die in der Feuerung erzeugte
Wérmemenge bleibt, missen verschiedene Messungen — am
besten mit selbstaufschreibenden Apparaten — in Zeitabstdnden
ausgefihrt werden. Welcher Apparat sich fur den gegebenen
Betrieb am besten eignet, kann nicht generell festgestellt
werden, weil die Betriebsverhdltnisse zu verschiedenartig sind2).
Die Zahlentafel 14 gibt eine Anleitung zur Aufstellung von
Wé&rmebilanzen im Kesselhaus, und zwar zur Feststellung der
Einnahmen und Ausgaben und damit der Verluste. Es ist
ratsam, solche Aufstellungen téglich, und zwar namentlich
bei Verwendung von Brennstoffen mit schwankendem W asser-
gehalt und damit schwankendem Heizwerte vorzunehmen.

*) Uber die zahlenmiRige Erfassung der ,falschen® Luft siehe
Abwérmeverwertung des Verf. VDI-Verlag 1926, S.81, Anm.

2) Siehe Band I\ : Die Organisation der Wéa&rmeuberwachung.



Die prozentualen Wé&rmeverluste durch die Rauchgase
kénnen mit genugender Genauigkeit nach der folgenden Formel
von Siegert ermittelt werden. Es ist:

Abh. 7. Rauchgasverlustc in v.Il. des Heiz-
wertes bei Steinkohlen.

Abb. 8. Rauchgasverluste in v.H. des Heiz-
wertes bei Braunkohlen.

1. fur Steinkohle: Vs(v.H.) :0,65 —

2. fur Braunkohle: F,(v.Il.) =0,75 - '--—
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© o~ O

10.
11.

Zahlen-
Anleitung zur Aufstellung

1. Notwendige MelRapparate.

Speisewassermesser.
Thermometer zum Messen der Temperatur des Dampfes.

. Thermometer zum Messen der Temperatur des Speise-

wassers :

a) vor dem Ekonomiser,

b) hinter dem Ekonomiser.

Thermometer zum Messen der Rauchgase:

a) vor dem Ekonomiser,

b) hinter dem Ekonomiser.

Thermometer zum Messen der Temperatur der Verbren-
nungsluft.

Kohlensduremesser.

Kohlenwagen.
Schlackenwagen.

Differenzzugmesser.

Bombe zum Feststellen des Heizwertes des Brennstoffes.
Belastungsmesser.
3. Wérme-
Einnahmen:

1. Mit dem Brennstoff der Feuerung zugefihrt:
B-11U= e, kcal ... v.H.

2. Mit dem Speisewasser dem Kessel zugefihrt:
Il ets — kcal . . ... V.H.
Insgesamt = . kcal V.H.

) 8100 kcal/kg — Heizwert von Kohlenstoff.
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tafel 14.

von Wiirmebilanzen im Kesselhaus.

1. Speisewasserverbraucli = W — ... kg
2. Temperatur des Speisewassers —ts = ... ocC
3. Dampfspannung — P = i ata
4. Dampftemperatur —tD = .. °C
5. Kohlensduregehalt der Abgase —s — ... Vv.H.
6. Temperatur der Abgase =tA = i, ocC
7. Temperatur der Verbrennungsluft = tL— °C
8. Kohlenverbrauch — B — . kg
9. Unterer Heizwert der Kohle = Hu — ... kcal/kg
10. Gewicht der Riuckstdnde — R = ... ...kg
11. Brennbares in den RiUckstdnden —a — V.H.
12. Warmeinhalt des berhitzten Dampfes = i.= — kcal/kg
bilanz..
Ausgaben:
1. Zur Erzeugung des Dampfes:
i. W = kcal . V.H.
2. Verlust in den Ruckstdnden:
A a/100-8100R = .o kcal v.H.
3. Verlust in den Abgasen:
(tA— tL) 0,65/s1) = kcal V.H.
4. Restverluste = e eee kcal V.H.
Insgesamt = kcal v.H.

2. Notwendige Messungen.

t) s. Formeln 1} und 2) v. Siegert S. 37.
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In diesen Formeln bedeutet tA die Temperatur der Abgase
in°C, tL dieTemperatur der Verbrennungsluftund s den Kohlen-
sauregehalt der Abgase in v.Il. Bei Braunkohle liegen die
Werte etwas hoher wie bei Steinkohlen, sie &ndern sich im
tbrigen mit dem Wassergehalt. Abb. 7 und Abb. 8 zeigen
Schaubilder zur Ermittlung der Wéarmeverluste an Feuerungen
fur Steinkohle und Braunkohle. Fiir die tdglichen Bilanz-
rechnungen geniigen diese Uberschlagswerte vollkommen.

Aus der Zahlentafel 15 und 16 ist zu ersehen, welchen Ein-
fluR die Luftmenge auf den Rauchgasverlust ausiibt.

Zahlentafel 151).
Einflul der Luftmenge auf den ItauchgasVerlust.

Kohlenséaure-

gehaltsinvdh 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15v.H.
Luftuber-

schuR X . . 9563473832272421 1917 16 15 14 13fach
Rauchgasver-

luste bei270° 9060 45 36 30 26 23 20 18 16 15 14 13 12v.ll.

Die LuftiiberschuRzahl /, ist abhdngig vom Kohlenséure-
gehalt. Der Kohlensduregehalt ist verh&ltnismaRig einfach
festzustellen, und zwar durch selbstaufzeichnende Kohlensaure-
messer am Ende des Kessels.

An Hand der Kurven Abb. 7und 8 kénnen dann jederzeit die
Rauchgasverluste abgelesen werden, wenn gleichzeitig an der-
selben MefRstelle auch dieTemperatur der Abgase gemessenwird.

Der Kohlensduregehalt der Abgase ist bei guter Feuer-
fihrung und bei konstanter Belastung von dem Differenzzug
zwischen dem Rauchgasschieber und der Feuerung abhéngig.
Fast alle Kohlensduremesser haben die schlechte Eigenschaft,
daR sie mit,,Verzug* arbeiten, d. h. sie zeigen den Kohlensdure-
gehalt an, der vor einigen Minuten vorhanden gewesen ist.
Es muB deshalb der Heizer einen Differenzzugmesser zur Ver-
figung haben, um den fir einen bestimmten Kohlensdure-
gehalt notwendigen Differenzzug herauszufinden. Es erscheint

daher geraten, jede Kesselanlage mit einem Differenzzugmesser
auszustatten.

1) Siehe Méller, ,Warmewirtschaft“. VerlagSteinkopff, Dresden
und Leipzig 1926.



Zahlentafel 16
Der EinfluR der Luftmenge auf den Rauchgas(Schornstein)Verlust. Nach Spitznasl.

Warmcaufnahmcfahlgkeit (Spcz.

Wairme) fur 1kg Rauchgas u. pro Schornsteinverluste
1°C Im Mittel = 0,25 kcal (bezogen auf 1 kg reinen Kohlenstoff mit 8100 kcal)
Abgastemperatur O 200» C
9 P -f,=  MitRauchgas- Ohne Rauch- 250" C 300, 350 mc 400" C
AuBentemperatur vorwarmer gasvorwarmer-
erreichbar errelchbar
w i i
2l LS g« 9B W sl 5y ES -8 s us e HE
S E_%3 > P1ﬁ’. £5 $e L8 £ &5 20 £5 >° L5 £e &5 YA
25 —'5:9 S u b o6 22 g'g 52 o5 é"@ o6 s® 8'% =2 o6
55 e E 3 p Sx e Sx & Sy Sx > Sx T2 Sy
=€ O%E'ﬂ» = S oog _g © _g 009 002’ =3 co_@ _g o «1
o 2 ccd S = ™, 2 v - = c 2 1
A 52 EL &2 BD & P £ 5. 50 &£ 0P
g ofchee & g kg  keal Vv.H. keal v.l. keal v.l.  keal v.H. keal Vv.H. keal v.IlI.
_ — 1 375 0,46 50 0,62 62,5 0,77 75 0,93 87,5 1,08 100 1,24
1fache
1 (1X11.5) 11,5 12,5 469 5,8 625 7,7 781 9,6 937 11,6 1094 13,5 1250 15,4
1 Lsfache 1795 1825 684 84 912 11,3 1140 141 1369 169 1597 197 1825 225
(1’5X11’5) 3 ’ ] y H il 3y 1
1 5al% 2300 2400 90 111 1200 148 1500 185 1800 222 2100 260 2400 29,6
2,5fache
1 (2.5X11,5) 28,75 29,75 1115 13,8 1487 18,4 1859 23,0 2231 27,5 2603 32,1 2975 36,7
1 (g;alclhg) 3450 3550 1331 164 1775 21,8 2219 27,4 2662 329 3106 38,3 3550 438

#® Spitznas: ,Unterrichtsbldtter fur Heizerschulen.* Verlag R. Oldenbourg, Minchen und Berlin.
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b) Mdglichkeiten der W&rmeverwertung von Rauch-
gasen.

Zeigen die Messungen, dall die Rauchgasverluste trotz
guten C02Gehaltes noch zu hoch sind, so mussen sie dadurch
herabgesetzt werden, daR man mit den noch sehr heilen Rauch-
gasen Wasser oder Luft erwdrmtl). Bei normalen Anlagen ist
es vorteilhaft, das dem Kessel zuflieRende Speisewasser in
einem Ekonomiser zu erwdrmen, weil der Ausnutzungsfaktor
in diesem Falle sehr grof ist. Nur bei Anlagen, welche nach
dem Regenerativverfahren — also mit stufenweiser Vor-
warmung — des Speisewassers arbeiten, ist eine Erwdrmung
des Speisewassers durch die Rauchgase nicht mdglich, weil das
Wasser aus den Stufenvorwérmern zu heifl in die Ekonomiser
eintreten wirde. Liegt ein solcher Fall vor, so kann die dem
Kessel zuzufuhrende Verbrennungsluft durch die Rauchgase
in einem zweckentsprechend ausgebildeten Lufterhitzer vor-
gewdrmt werden; es mufl dann aber auch die Feuerung zweck-
entsprechend ausgebildet werden.

Vor dem Einbau eines Ekonomisers in den Rauchgaskanal
missen genaue Messungen und Berechnungen angestellt
werden, damit die Zugverhéltnisse nicht derart verschlechtert

werden, dalR bei der Inbetriebsetzung der Anlage Rickschlage
eintreten.

4. Die Abhitzegaso.

a) Die Anfallende Abw&rmemenge aus den Abgasen
von techn. Ofen und Verbrennungskraftmaschinen.

Der zweckmé&Rigen Ausnutzung der mit den Abgasen von
Verbrennungsmotoren und metallurgischen oder technischen
Ofen anfallenden Abwarmemengen fallt heute eine groBe Be-
deutung in der Abwé&rmewirtschaft zu. Bei Siemens-Martin-
6fen gehen z. B. 33 v.H. des Heizwertes der dem Generator zu-
gefiihrten Kohle mit den Abgasen fort, welche den Ofen mit
etwa 600° verlassen. Bei Schmelzdfen fur Tafelglas entfiihren
die Abgase etwa 30 v.H. der priméaren Wéarme. Bei den Hoch-
ofen ist der Abwérmeverlust in den Gichtgasen bei gunstigster
Arbeitsweise und sorgfaltigster Ausnutzung derselben zur
Deckung des Eigenverbrauches (fur Winderhitzer, Gasgeblase,

X) oder beides zugleich.
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Gasdynamos usw.) doch noch 38—42 v.H. der dem Hochofen
zugefihrten Gesamtwérme. Bei Gaswerken finden sich selbst
bei Verwendung von Sammelgaserzeugern noch 25—30v.H.
des Heizwertes des Unterfeuerungskokses in den Abhitzegasen
der Ofen bei Temperaturen, die fiir eine weitere Nutzbar-
machung noch ein ausreichendes Warmegefélle bieten.

Eine sehr groRe Zukunft steht der Verwendungsmaoglich-
keit der im Kokereibetrieb als Abfallprodukt anfallenden
Koksofengase bevor, weil sie sich infolge ihrer Hochwertigkeit
und hohen Temperatur vorziglich zur Fernleitung eignen.l)
Die Kokereien fihren die Destillation durch geeignete Aus-
wahl der Kohlensorten so durch, dall sie mdglichst viel hoch-
wertigen Koks erhalten. Sic erzielen durchschnittlich etwa
320 m3 Koksofengas und 780 kg Koks je t Kohle, gegeniber
etwa 450 bis 500 m3 Leuchtgas und 500 bis 450 kg Koks bei
den Gaswerken; diese verwenden einen Teil ihres Kokses
zur Erzeugung von verdinnendem Zusatzwassergas, einen
anderen Teil zum Beheizen ihrer Retorten. Im Gegensatz
hierzu beheizen die Kokereien ihre Koksdéfen mit Gas, da sie
bisher keinen hinreichenden Absatz daflr haben.

Die Kokserzeugung- des deutschen Bergbaues belief sich
nach Angaben der A.-G. fiir Kohleverwertung im Jahre 1925
auf rd, 26,8 Mill. t, wovon etwa 23 Mill. t im rheinisch-west-
falischen Steinkohlenbergbau gewonnen wurden. Hierzu wur-
den rd. 34,5 Mill. t Steinkohle, d. h. reichlich ein Viertel der
gesamten deutschen Steinkohlenforderung (131 Mill. t) ver-
wendet. Es entstanden dabei etwa 10,5 bis 11 Milliarden m3
Gas. Reichlich die Halfte dieses Gases wurde in Ermangelung
besserer Verwendung zum Beheizen der Kokséfen verbraucht.
Dazu kdnnte ebensogut Generatorgas aus Koks oder gering-
wertigen Kohlensorten gewonnen werden. — Die andere,
kleinere Hé&lfte deckte den Werkselbstverbrauch der Berg-
werke und angegliedcrter Hitten und wurde vornehmlich
in Gasmaschinen oder zur Beheizung der Dampfkessel ver-
braucht. Nur ein bescheidener Teil (im Ruhrgebiet rund
300 Mill. m3 von 9 Milliarden m3 Gesamtanfall) wird an
Gemeinden, zum Teil auf groBere Entfernungen, abgegeben.

0 S. Aufsatz d. Verfassers in der Kongrefnummer d. Ges--
Ing. 1927 Heft 37. Die Gasfeuerung in der Zentralheizungsindustrie.



Die Abgase von Verbrennungsmotoren fallen mit 500° an,
die untere Ausnutzungsgrenze ist wie bei den Feuergasen 150°
und im ubrigen durch die Notwendigkeit der Verhiitung von
Wasserdampf-Kondensation aus den Gasen bestimmt. Wasser-
dampf darf sich, wie schon erwé&hnt, auf keinen Fall nieder-
schlagen, da sich in diesem Falle die zumeist mit den Abgasen
mitgefuhrte schweflige Sdure in Schwefelsdure umwandelt und
als solche das Rohrmaterial der Abhitzeverwerter in kirzester
Zeit zerstdoren wirde.

Um einen Uberblick Gber die Warmemengen zu erhalten,
die mit den Abhitzegasen von Verbrennungskraftmaschinen
verloren gehen, sei hier die Warmebilanz einer GroRgasmaschine
in Mittelwerten angefiuhrt {Zahlentafel 17).

Zahlen tafel 17.
Waérmebilanz einer GroRgnsmaschine.
(Mittlere Erfahrungswerte.)

Von dem Gesamtwarmeverbrauch von 3000 kcal/PSh
werden etwa folgende Wé&rmemengen umgesetzt:

Mechanische Leistung. . . . 21v.H.=m632 kcal/PSh
REIDUNG ..ot 6 . = 180 "
Im Kihlwasser abgefuhrt. . .35 , = 1050 ”
In den Abgasen ... 33 . = 990 "

Rest, Strahlung usw 5 . = 148

100 v.H. = 3000 kcal/PSh

Es gehen also je PSh — 990 kcal/h mit den Abgasen
fort. Bei einer 1000-PS-Maschine wiirde somit je Std. die
betrdchtliche Abwé&rmemenge von 990000 kcal/h mit den Ab-
gasen (bei Temperaturen von 500—600°) zur Esse ziehen.

Die Waéarmeausnutzung verschiedener Gasmaschinen ist
in Zahlentafel 18 nach Schneiderl) zusammengestellt. Die
Zahlen gelten fir volle Maschinenbelastung, die prozentualen
Angaben beziehen sich auf die jeweils den Maschinen zuge-
fuhrten Wé&rmemengen.

X) Dr.-Ing. Ludw. Schneider: ,Abwé&rmeverwertung“, Verlag
Julius Springer, Berlin 1923.
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Zahlentafel 18.

Die Warmeausnutzung hei verschiedenen
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000 Die Zahlentafel 19 zeigt
- €00 o den Warmeverbrauch von
zy L 1 PSh fir einen Gleichdruck-
come 6lmotor:
WWWe Zah lentafel 19.
5 pj v Der Warineverbrauch fir einen
Glcichdruckélmotor.
IOOTOlWQ Stindl. Verbrauch
: fir 1 PS 2000—1850 kcal
* o o o bo
hafy 1& €0 »0 CO Stiindl. Abwirme
far 1 PS 1150—1000 ,
&5 P dd Pt Davon Kihlwasser-
«SS odb warme . . 500— 450
CO CO CO co

und dementsprechend
0000 E eine Abgaswérme

650— 550 ,,
Qe CO CO CO CO
P$
, . Danach gehen je PSh
G
NERR QIO ¥ 1800—1500 kcal/h mit den

BSg? Abgasen zur Esse, und zwar
&9 QM '
P ER/I mit Temperaturen von 600 bis

200° je nach der Belastung.

iso) 0] ®

In den Abgasverwertem
0I kénnen bei Groflgasmaschinen
:mgg) etwa 500 kcal/PS und bei
0 Gleichdruckdlmotoren  etwa
4 oo 350 kcal/PS aus den Abgasen
‘1o “Tw nutzbar gemacht werden.
% d Zahlentafel 20 zeigt die

B Versuchsergebnisse an einer
MAN - Dieselmotorenanlage
(E von 1200 PS fur eine Zwir-

s'?l\j”? nerei. Man erkennt aus der
% Ji | an Hand dieser Versuche auf-
9,&05)1& gestellten Wé&rmebilanz, daR,
S0y Q bezogen auf den Heizwert des

S go zugeflihrten Brennstoffes und
Iﬁ-jttOO bei Normalbelastung etwa



31 v.H. in Nutzleistung umgesetzt werden, wéhrend 41 v.H.
in das Kiuhlwasser ubergehen und 28 v.H. als Abgas und
Strahlungsverlust zu buchen sind. Setzt man den Strah-
lungsverlust mit 5 v.H. an, so sind in.den Abgasen etwa
23 v.H. der Brennstoffwdrme enthaltenl). Wie weiter aus der
Zusammenstellung der Versuchswerte zu ersehen ist, werden
die Verluste mit fortschreitender Unterbelastung groRer.

Zahlentafel 20.
Warmebilanz eines Il. A.N.-Dieselmotors von 1200 1*S.

Mechanischer Aon der Brennstoffwiirme
N AVirkungsgrad ntfalien au
Nutz- ) AAGIMC- " Verluste
leistung mit ohne  verbrauch  Nytz- Kahl- 4/ el Ab-
Luftpumpe leistung crwgls’%eiﬂ_ng ta}saehllljjr:%
PS v.H. v.H. keal/PSli v.H. V.H. V.H.
628,10 67,94 74,99 2343 26.99 42,00 31,01
629,98 68,76 75,66 2376 26,61 41,33 32,06
953,01 75,22 82,92 2113 29,92 39,87 30,21
951,46 74,39 82,13 2096 30,16 41,08 28,76
1224,55 77,55 85,28 2031 31,12 40,76 28,12
1228,08 77,24 85,00 2031 31,14 40,61 28,25
1341,83 78,84 86,64 2030 31,17 38,96 29,87

b) Die Bestimmung der ausnutzbaren Wadrmemengen
aus Abhitze gasen.

Bei der Berechnung der frei werdenden Wé&rmemenge bei
technischen Ofen muR beachtet werden, daR der Raum-
inhalt der Gase bei gleichbleibendem Druck (bezogen,auf
760 mm QS) sich nach dem Gesetz von Gay-Lussac proportio-
nal mit der absoluten Temperatur andert. Andert sich also die
Temperatur der'Abgase von auf so &ndert sich das
Gasvolumen von Fj auf V2nach der Formel:

Fj 273 -f 1A-273
F2 ¢« 273+ (V' “'T jVvV';
1+ 273

oder es wird n»

1+ 273 .
F2= F2 - 0'~ m3 bei und 760 mm QS.

I i . L
11273

*) Ndaheres hiertiber Z. d. V. d. I. Nr. 31 v. 1. 8. 14, S. 1242ff.
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Herrscht nun nicht der Druck von 760 mm QS, sondern ein
gewisser Druck so &ndert sich das Volumen \\ auf V nach
dem Boyle-Mariotteschen Gesetz wie folgt:

vV — m» bei und limm QS.

Ist das spez. Gewicht des Gases = y, so ist das Gewicht des
Gases G = V my kg/h. Ist nun die Wé&rmeabgabe ,,g* fur 1kg
des betreffenden Gases bei dem Temperaturunterschied

bekannt, so ist die in einem Verwerter noch ausnutz-
bare Warmemenge aus den Abgasen durch die Formel bestimm t:

Q = V -y «qgkecal/h.
Die Zahlentafel 21 nach Hottingerl) bringt die gebrauchlichen
»(/“-Werte von Feuergasen zwischen#” von 1000° bis = 0°.

Zahlentafel 21.

Waéarmeabgabe q in kcal fur 1 kg reines Feuergas
bei einer Abkihlung im Verwerter:

von
auf 1000° 800° 600° 400°
8oo° 68 - -
600° 131 63 - -
400° 191 123 60 -
200° 245 177 114 54
0° 296 228 165 105

Sehr oft liegt folgender Fall vor: Es soll nachtréglich
festgestellt werden, wie viel kcal/h aus den Feuergasen eines
bereits in Betrieb befindlichen technischen Ofens durch einen
einzubauenden Verwerter nutzbar gemacht werden kénnen.
In diesem Falle ist folgendes festzustellen:

Der freie Querschnitt ,F*“ des Rauchzuges.

Die Geschwindigkeit des Gases ,,u“ in m/sek im Rauchzug.

Der Unterdrick ,,h* im Rauchzug.

Die Temperatur der Feuergase ,,iV*“ an der Einbaustelle

des vorgesehenen Verwerters.

5. Die zuldssige Abkuhlung der Gase im Verwerter durch
Wérmeentzug bis auf die Temperatur

p LD PR

B Hottinger, ,Abwéarmeverwertung®“ 1922, Zirich.
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Zur Erlduterung sei folgendes Rechnungsbeispiel hier an-
gefuhrtl).
Beispiel: Es ist festgestellt worden, daB F = 1,5 m2 v =

2 m/sek, h = 640 mm QS, = 800° ist und = 200° sein soll.
Die ausnutzbare Warmemenge Q berechnet sich dann wie folgt:
V, bei = 800° und 760 mm —h mv m3600 = 10800 m3/h
1+ —
F2 bei &" = 200° und 760 mm = 10800 ---------------- = 6265 m3/h
1 273
F bei 0/' = 200° und A= 640 mm QS = 626f76‘064°-
= ~ 4000 m3/h
C beiy = 1.34 = 4000 1,34 = 5360 kg/h
Q bei q — 177 kcal/kg (Zahlentafel 21) 5360 « 177

~ 948700 kcal/h.

Dasvorstehende Rechnungsbeispiel IaRteindringende falsche
Luft unberucksichtigt. Es ist aber bei der Verwertung von Ab-
wérme von Rauch- und Feuergasen sorgfaltig darauf zu achten,
daB sich die Abgase nicht infolge Einstrémens kalter ,falscher*
Luft durch Undichtigkeiten des Rauchkanals vor dem Ver-
werter zu stark abkihlen. Andernfalls kann die Mischungs-
temperatur des Feuergas-Luftgemisches soweit herabgedriickt
werden, dall die Mdglichkeit einer Verwertung der Abwdarme
in Frage gestellt wird2).

Bei der Ermittlung der stiindlichen Abgasmengen von
Verbrennungskraftmaschinen ist zu beachten, dall diese
Menge grundsétzlich abhéngig ist von der Maschinenart, der
Belastung und vom Brennstoff.

Eine Verbrennungsmaschine habe eine effektive Leistung
vOonArPSh und laufe mit Vollast, sie verbrauche unter diesen
Umstdnden m kg Brennstoff pro PSh, dann ist der gesamte
Brennstoffverbrauch pro h = N mm kg/h.

Es werde ermittelt, daB bei der angenommenen Belastung
fur 1 kg Brennstoff L kg Verbrennungsluft bendtigt werden.

1) Siehe Abwéarmeverwertung des Verf. S. 80 VdI-Verlag 1926.

-) Den EinfluB falscher Luft hat Verf. in seinem Buch ,Ab-
wdarmeverwertung®, Vdl-Verlag 1926, S. 81, FuBnote **, an Hand
eines Rechnungsbeispieles dargetan.
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In diesem Falle sind dem Verbrennungsmotor m <L =N kg/h
Luft zuzufihren.

Das gesamte Abgasgewicht ist dann:
G,= N em -f-N mL «in
N mm (1 -(- L) kg/h

Bei Annahme eines spez. Gewichts = 1,3 fur Luft errechnet
sich dann aus Ga das Volumen pro h der Abgase, und zwar
bezogen auf 0° und 760 mm QS.

Die Verhéltnisse sind fur jeden Verbrennungsmotor bei
Vollast am gilnstigsten, weil die Auspuffmenge am geringsten
ist. Die Auspuffmenge steigt mit fallender Belastungl). Auch
die Temperatur der Auspuffgase ist je nach der Art der Ma-
schine und der Hohe der Belastung verschieden. Versuche
ergaben, daB eine Abgasverwertung bei Zweitakt-Motoren nicht
lohnend ist, weil die zwischen 100—300° liegenden Abgas-
temperaturen eine zu grofe Verwerterheizfliche erfordern.
Die Temperatur der Abgase bei Viertakt-Motoren liegt je
nach der Belastung zwischen 200 und 600° und ist demnach
fast doppelt so hoch wie bei Zweitaktmotoren und gut aus-
nutzbar.

¢) Moglichkeiten der Verwertung von Abhitzegasen.

Die Verwertung der Abgase von industriellen Ofen
und von Verbrennungskraftmaschinen stiel anfanglich wegen
der hohen Temperaturen und Strémungsgeschwindigkeiten,
ferner wegen des geringen Waérmeinhaltes und der sehr
schlechten W&é&rmeabgabefdhigkeit der Abgase auf groRe
Schwierigkeiten. Bis auf Kraftgas von Kokereien sind aus
den genannten Grinden Abgase zu einer Fernleitung véllig
ungeeignet. Es muB vielmehr der Abgasverwerter so nabe
wie mdoglich an die Maschine oder an den Ofen herange-
setzt werden. Im (Ubrigen kann je nach der Bauart des Ver-
werters aus den Abgasen warmes Wasser, Niederdruck- oder
Hochdruckdampf oder Destillat oder heiBe Luft erzeugt
werden. Die Verwerter werden im ndchsten Abschnitt ein-
gehend besprochen.

1) Siehe auch Zahlentafel 20.
Baleke, Abwarmetechnik 1. 4
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Ic) Nutzbare Abwasser.

Fir die Abwé&rmeverwertung kommen auch noch im Be-
triebe anfallende warme Abwaésser in Frage, und zwar vornehm-
lich das warme Kihlwasser von Kondensationsdampi
maschinen und von Verbrennungskraftmaschinen,
ferner von Kompressoren, Kihlbalken, Feuerbriicken, Wander-
rosten und Kokereien u. a. m.

Sie sollen im folgenden einzeln besprochen werden:

1. Die Kondensationsdampfmasehiucn.

Dampfmaschinen kénnen mit und ohne Kondensation
arbeiten. Die Auspuffmaschinen sind unter la) besprochen
worden. Es sind also an dieser Stelle noch die Kondensations-
maschinen zu behandeln.

Dieselben dienen zur mdglichst wirtschaftlichen Kraft-
erzeugung bei moglichst geringem Dampfverbrauch, wobei im
Kondensator bei Dampfturbinen ein Vakuum von A 97 v.H.,
bei Kolbendampfmaschinen eine Luftleere von 85—90 v.H. in
Frage kommt.

Im allgemeinen arbeiten solche Kondensationsmaschinen
ohne Abdampfverwertung. In steigendem Male wird jedoch
das aus dem Kondensator ablaufende warme Kuhlwasser als
Warmwasser verwendet, und zwar namentlich dann, wenn das
Vakuum weniger hoch sein darf, so dal eine héhere Dampf-
temperatur und damit auch héhere Kihlwasserablaufstem-
peraturen zur Verfligung stehen. In diesem Falle kénnen
Warmwasserheizungen von den Kondensatoren aus betrieben
werden, wobei der Kondensator die Rolle eines Vorwéarmers
ubernimmt. Auch kann Luft als KuhImittel verwendet wer-
den. Es miussen in diesem Falle statt Wasser- dann Luft-
kondensatoren verwendet werden, in denen Luft zu Heiz-,
Trocken- oder anderen Zwecken erwdrmt wird. Man unter-
scheidet Misch- und Oberflachen-Kondensatorenl),
je nachdem, ob das Kihlwasser mit dem niederzuschlagenden
Abdampf in unmittelbare Beruhrung tritt oder von diesem
getrennt gehalten wird. Demzufolge geht bei Mischkonden-

* Eingehenderes s. ,Kondensatwirtschaft“ des Verf. Verlag
R. Oldenbourg 1927, Abschn. 1u. 2.



satoren das Dampfdestillat in das Kuhlwasser Uber und da-
mit verloren, bei Oberflachen-Kondensatoren wird es als hoch-
wertiges Speisewasser wieder zuriickgewonnen.

Mischkondensationen sind wesentlich billiger wie Ober-
flaichenkondensationen. Trotzdem hat die Oberflachenkonden-
sation den Mischkondensator mit der Einfuhrung der Dampf-
turbine mehr und mehr verdrdngt. Man kann in neuzeitlichen
Dampfkraftbetrieben, welche auf hdchste Wirtschaftlichkeit
zu sehen haben, nicht auf das durch Niederschlagung des
Dampfes zu gewinnende hochwertige Kondensat verzichten,
welches ein vorzigliches Speisewasser darstellt und dessen
Lieferung den hoheren Anschaffungspreis gegenlber einer
Mischkondensation reichlich aufhebt.

Bezeichnet man den Wéarmeinhalt von 1 kg des der Ma-
schine zugefihrten Frischdampfes mit ilund den Wé&rmeinhalt
von 1kg des in den Kondensator eintretenden Maschinen-
abdampfes mit (2, ferner die Temperatur des eintretenden
Kihlwassers mit le (° C) und die Temperatur des austretenden
Warmwassers mit ta (° C), so muB die stiindlich abzufiihrende
Wérmemenge gleich der vom Kihlwasser aufgeriommenen
Waéarmemenge sein, wenn von Warmeverlusten abgesehen wird.
Die stundlich an das Kihlwasser abzufiihrende Warmemenge
kann gleich D (i2— ta) gesetzt werden, wenn man die spez.
Wérme des Wassers ¢ = 1 annimmt. In diesem Falle wird
namlich die Flussigkeitswdrme von 1kg Kondensat = i02).
Die Kiihhvassermenge erwdrmt sich je kg durch die Wérme-
aufnahme von teauf ta, so daB also die stiindlich vom Wasser
aufgenommene Wé&rmemenge bei einer spez. Wéarme c= 1
gleich W (ta— te) ist. Es besteht somit die Gleichung

M@4—Q =W (/. — te).

Schreibt man vorstehende Gleichung in der Form:

so gibt diese Beziehung an, wie vielmal groBer die Kihl-
wassermenge als die Dampfmenge sein muB — und zwar be-
zogen auf i kg Dampf — wenn eine Erwérmung des Kiuhl-

2) Unter Voraussetzung eines verlustlosen Kondensators.
4%



wassers um /, — /,, zugelassen werden soll. Man bezeichnet
aus diesem Grunde den Quotienten W/D — n als die spez.
Kihlwassermenge. Ist 11 gegeben, so erlaubt die ge-
fundene Formel die Ermittlung der Austrittstemperatur ta
aus dem Kondensator (und umgekehrt).

Eine Einspritzkondensation hat eine spez. Kuhlwasser-
menge von n = 15—30, wahrend die Oberflachenkondensation
ein n =50 — 60 erfordert. Die Abhdngigkeit der spez. Kuhl-
wassermenge von dem im Kondensator zugelassenen Tem-
peraturunterschied ta— lebei Oberflaichenkondensationen zeigt

Abb. 9.
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Abb. 9. Abhéangigkeit der Kuhlwasserer\var-
mung im Kondensator von der spez. Kihl-
wassermenge.

2. Dampfverbrauchszahlen bei Kondonsationsmaschinen.

Die in Zahlentafel 22 angegebenen Durchschnitts-Dampf-
verbrauchsziffern gelten fir Kondensationsdampfmaschinen von
10 ata, fur Zweifach- und von 12 ata fur Dreifach-Expansions-
maschinen bei glnstigster Fillung und bei einem Belastungs-
faktor von / = 1, d.h. 8760 Betriebsstunden im Jahr. Bei
geringerem Belastungsfaktor als / = 1 steigt der Dampfver-
brauch und der Kohlenverbrauch. Bei Auspuffmaschinen und
ebenso bei Anzapfmaschinen ist der Dampf- und Warme-
verbrauch naturgem&RB viel groBer als bei Kondensations-
maschinen, weil der thermische Wirkungsgrad schlechter ist.
Dies gilt aber nur fur die Maschine an sich. Der Wirtschaft-



liehe Wirkungsgrad rjal) einer aus Gegendruck- bzw. Anzapf-
maschino mit nachgeschalteter Verwertungsanlage bestehen-
den Gesamtanlage ist in jedem Falle viel hoher als bei Kon-
densationsmaschinen mit eingeschalteter Kihlwasserverwer-
tungsanlage oder mit Luftkondensator. Es kann z. B. niemals
die gesamte Kihlwasserabwadrme nutzbar gemacht werden.
Der groRte Teil geht bei Riuckkihlanlagen im Kaminkuhler
verloren, welcher die Ruckkihlung des Wassers auf die
Kuhlwassereintrittstemperatur te in den Kondensator vorzu-
nehmen hat und welcher einen leider nicht entfernbaren un-
geheuerlichen Energievernichter darstellt. Nur in ganz seltenen
Féllen kann der Kihlturm vollkommen durch eine Graben-
heizung ersetzt werden2).

Zahlentafel 22.
Dampfvcrbrauchszahlen fir liegende und stehende Dampfmaschinen.

niesende Verbund- und Stehende Verbundmaschine
Tandemtnaschine
Ps Dampfverbrauch in kg/PSi Damptverbrauch in ker/PSi
Uberhitzter I _Uberhitzter
Sattdampf Dampf 300 C  Satldampf jDampf 300°'C
ke ke ke | ke
I
50 7,5 6,3 1,7 6,4
75 7,3 6,1 7,5 6,3
100 7,1 6,0 7,3 6,1
150 7,0 5,9 7,1 1 6,0
200 0,9 5,8 7,0 59
300 6,8 57 6,9 5,8
400 6,7 5,6 6,8 5,7
500 6,6 5,5 6,7 : 5,6
750 6,5 5,4 6,6 55
1000 — 6,5 i 5,4
Dreifache xpansions in.aschine.

1000 5,6 4,9 57 5,9
1500 55 4.8 5,6 49
2000 5,4 4;7 55 43
3000 5,2 4,5 5,3 4,6

) Vw = Vih -V-, -Vm,
worin r;lhth den theor. therm. Wirkungsgrad,
j?9 den Gutegrad,
rjm den mech. Wirkungsgrad bedeutet.
¢) Siehe ,Kondensatwirtschaft® des Verf. Verlag R. Olden-
bourg, Minchen 1927, Anhang.
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Bei Dampfturbinen jedoch liegt der geringste Dampfver-
brauch bei dem hdchsten erreichbaren Vakuum, das mit Kihl-
wasser von 15° C etwa 95—96 v.H., mit solchem von 27° etwa
92 v.H. betrdgt. In diesem Bereich entspricht einer Vakuum-
&nderung um 1v.H. eine Dampfverbrauchsdnderung von etwa
2—2,5v.H. Vgl. Abb. 10.

XQXW-s.

Abb. 10. Spez. Dampfverbrauch einer Grof-
Damprturbine in Abh&angigkeit vom Vakuum.
Anfangszustand: 15 ata, 350".

3. Das Kiililwasser von Verbrennungskraftmaschinen.

Bei den Verbrennungskraftmaschinen ist die mit dem
Kihlwasser abgehende Abfallwdrme nicht so grof, wie bei den
Dampfkraftmaschinen; sie bewegt sich zwischen 30 und 33 v.H.,
der der Maschine zugefuhrten Warmemenge, gegenuber 60 v.I1.
bei Kondensationsdampfmaschinen (im (brigen s. Zahlen-
tafel 17—20!).

Infolge der hohen Verpuffungstemperatur in den Zylindern
von Gasmaschinen missen die Wandungen gekihlt werden.
Das Kiihlwasser verlaBt den Zylindermantel im allgemeinen
mit einer Temperatur von 40—60°. Man ist aber neuerdings
bestrebt, nach Angaben von Semmler durch Herabmindern der
umlaufenden Kiihlwassermcnge die Austrittstemperatur des-
selben aus dem Zylinder bei Gasmaschinen und Dieselmaschinen
auf 90—120° zu erhéhen und somit durch kinstliche Vergro-
Rerung des ausnutzbaren Temperaturgefédlles die Verwertungs-
maoglichkeit dieser Abfallenergie wesentlich gunstiger zu ge-
stalten, als es beim Kihlwasser von Kondensationsdampf-
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maschinen sein kann. Dies Verfahren bezeichnet man als
HeiBklihlung und die an einer groRen Versuchsanlage auf
den Rombacher Hittenwerken gemachten Erfahrungen be-
rechtigen dazu, diesem Verfahren eine groBe Zukunft vorauszu-
sagen. Es haben sich nicht nur keine Betriebsstdrungen bei der
Anwendung des HeilRkuhlverfahrens gezeigt, sondern die GroR-
gasmasehinen sind wesentlich elastischer gelaufen, als bei der
normalen Kuhlung. Auf die Anwendung des Verfahrens zum
Zwecke der Erzeugung von Heilwasser und Niederdruckdampf
wird im Band Il eingegangen werden.

4. Ausnutzungsmdglichkeiten des Kihlwasscrs.

Die in Band Il u. Il eingehend zu besprechenden Aus-
nutzungsmaoglichkeiten seien an dieser Stelle nur kurz auf-
gefihrt:

Das warme Kihlwasser von Kondensationsanlagen 4Rt
sich unter Hinzuziehung anderer Abwdarmequellen zur Weiter-
vorwdrmung auf 90° teilweise zu Fcrnheizzwecken und zur
Bereitung von Warmwasser, z. B. fir die Waschkauen von
Zechen- und Hittenwerken verwenden. Es sind auch Bestre-
bungen im Gange, den energievernichtenden Kuhlturm ganz
oder zeitlich begrenzt durch Bodenheizungen zu ersetzen.
Ferner kann das Kuhlwasser zur Bereitung des Zusatzspeise-
wassers herangezogen werden, welches bendtigt wird, um die im
Dampfkreislauf einer geschlossenen Kraftanlage auftretenden
Verluste zu decken. Es ist dies sogar ratsam, um den wirt-
schaftlichen Wirkungsgrad der Gesamtanlage zu verbessernl).

Das Kuhlwasser von Verbrennungskraftmaschinen, Kuhl-
balken, Wanderrosten usw. kann ebenfalls zur Bereitung von
Warmwasser zu Wasch- und Heizzwecken herangezogen wer-
den, besonders das Kuhlwasser von Verbrennungskraft-
maschinen unter Anwendung des HeilRkuhlverfahrens. In
diesem Falle ist es sogar mdglich, aus dem warmen Kihlwasser
Niederdruckdampf zum Betrieb von Abdampfturbinen zu
gewinnen2). Ausfuhrlich wird im Band Il auf den Aufbau
solcher Anlagen eingegangen werden.

X) Siehe ,Kondensatwirtschaft® des Verf. Verlag R. Olden-
bourg, Minchen u. Berlin 1927, Anhang.

2 Siehe auch ,,Abwé&rmeverwertung und Heizung und Krafl-
erzeugung“ des Verf. Vdl-Verlag 1926.



Id) Die elektrische Abfallenergie.

1. Die elektrische Warmeverwertung im In- und Auslande.

In neuester Zeit zeigt sich mehr und mehr das Bestreben,
elektrische Nachtstrom- und elektrische Abfallenergie von
W asserkraftwerken zur Warmeverwertung heranzuziehen, und
zwar ganz besonders in solchen Gegenden (Schweiz, Osterreich,
Siddeutschland), wohin die Anfuhr von Brennmaterial mit
Schwierigkeiten verbunden ist, z. B. fir hochliegende Hotels
und Ortschaften.

Das Bestreben der Bevdlkerung, billigen Kraftstrom aus-
zunutzen, wird von den Elektrizitdtswerken gefdrdert, da sich
fur diese die dringende Notwendigkeit ergibt, den Stromabsatz
zu erhéhen ohne die Erzeugungs- und Verteilungsanlagen er-
weitern zu missen; denn die Wirtschaftlichkeit der Elektrizi-
tdtswerke hebt sich mit der Erhdhung der Benutzungsziffer.

Abb. U. TagesUelastungslinie eines Elektrizitatswerkes.

Um hierliber ein Bild zu gewinnen, ist cs zweckmaRig,
sich zunachst einmal klar zu werden, in welcher Form die Aus-
nutzung der elektrischen Energie bewerkstelligt werden kann.

Die Beleuchtung erreicht morgens und abends ihre grofite
Spitze und féllt dann sehr rasch ab. Die Kurve des Kraftver-
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brauches steigt frih bei Arbeitsbeginn an, erhdlt mittags einen
nach abwdérts gerichteten Knick und fallt abends nach Be-
triebsschluB der Industrie weiter ab. Die Leistung der Elektri-
zitdtswerke mufB jedoch der Spitze von Lieht und Kraft zu-
sammengenommen gleich sein. Man erkennt demnach aus
dem Diagramm, Abb. 11, welche Zusatzbelastung das Werk
noch vertragen wirde, um eine auch nur anndhernd gleich-
méRige Belastung zu erreichen. Es muB daher fiur den zusatz-
lich anfélligen elektrischen Strom eine andere Verwendungs-
form geschaffen werden und diese andere Form bietet sich in
der Wé&rmeverwertung des elektrischen Stromes fiir Haushalt
und Industrie.

In England und Amerika ist man in dieser Richtung sehr
weit vorgeschritten. Es zeigt sich hier ein rapides Wachstum
des Stromverbrauches fiir industrielle Zwecke, bei denen der
elektrische Strom als Wé&rmequelle benutzt wird, und zwar
beim Schmelzen und Herstellen von Eisen und Stahl, beim
Einschmelzen von Messing, Bronze, beim Emaillieren, Lackieren
und Glasieren, zur Entfernung der Feuchtigkeit aus Nahrungs-
und Futtermitteln, beim Trocknen von Holz, beim Ausglihen,
Abschrecken und Ziehen von Metallen u. a. m.

Auf dem Gebiete der amerikanischen Eisenhittentechnik
bzw. Eisenverarbeitung wurden im Jahre 1923 2 Mill. t von
35 Mill. t Jahresproduktion unter Mithilfe des elektrischen
Stromes einer Wéarmebehandlung unterzogen. Ferner wurde
der elektrische Strom herangezogen zur Lufterhitzung bei
Warmluftheizungen und Unterwindfeuerungen zur Herstel-
lung von warmem Gebrauchswasser und HeiBwasser fur Fern-
heizungen, zuletzt zur Herstellung sogar von Hochdruck-
dampf.

2. Die Encrgieumsctzung.

Fir die Energieumsetzung gilt das Gesetz, dafl sich mit
1 kWh 860 kcal erzeugen lassen. Praktisch ist selbstverstdnd-
lich diese Zahl nicht erreichbar, doch kann man ihr durch
guten Warmeschutz und geringe strahlende Kesseloberfldche
sehr nahekommen.

Unter Bericksichtigung des Wirkungsgrades kdnnen mit
1kWh 1,25—1,3 kg Dampf oder eine der zugefiihrten Wé&rme-
menge entsprechende Warmwassermenge von te auf ta erwéarmt
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werden. Im Vergleich zu einer mit Kohlen gefeuerten Anlage
ergibt sich bei flinffacher Verdampfung fir 1 kWh eine gleich-
wertige Kohlenmenge von 0,25 kg. An Hand dieser Zahlen
1&Rt sich sehr leicht die Wirtschaftlichkeit einer Anlage Uber-
blicken. Hierfur folgendes Beispiell):

Die Dampfkesselanlagen des Elektrizitdtswerkes in Min-
chen ,Muffat-Werk“ besitzen eine Aufnahmefédhigkeit von
2500 kW bei unmittelbarem AnschluB an eine 5000-V-Dreh-
stromleitung. Das entspricht, wenn diese UberschuRleistung
etwa 6 h zur Verfigung steht: 2500 kW +6 m0,25 = 3700 kg
Kohlenersparnis. Mit beriicksichtigt werden muf aullerdem
der Wegfall von Wartung, Kohlenzutransportkosten und Flug-
aschenentfernung. Aus diesen Grinden wird sich eine Elektro-
anlage um so rentabler einer Kohlenfeuerung gegeniber ge-
stalten, je billiger der Strom zur Verfligung gestellt werden
kann, also ganz besonders dann, wenn Abfallstrom fur solche
Zwecke bereitgestellt wird. Dies ist in Minchen der Fall;
denn als Energiequelle dient im oben besprochenen Falle die
Abfallkraft der Leitzachwerke wéhrend der Nachtstunden.

3. Madglichkeiten von wirtschaftlicher Eloktrowarmoverwertung.

1. Der ldealfall liegt dann vor, wenn aus einer Anlage
UberschuRenergie aus eigenen W asserkraften derart
zur Verfugung steht, dal sie sich zeitlich mit dem Wérme-
verbrauch deckt. In diesem Falle kann der Energieanfall als
kostenlos bewertet werden, da die volle Ausnutzung der bis-
her nur teilweise belasteten Zentrale keine Mehrkosten ver-
ursacht. Hierbei gilt als Voraussetzung, daB die Anlagekosten
niedrig oder sogar abgeschrieben zu Buch stehen.

2. Wesentlich ungunstiger liegen die Verhé&ltnisse, wenn
Energie aus fremden Netzen bezogen werden mufl. Fur
den Fall aber, daB fur das betreffende Netz fur lange Zeit eine
volle Ausnutzung nicht zu erwarten ist, wird sich immerhin
ein gunstiger Preis und damit eine Wirtschaftlichkeit der
Verwerteranlage erzielen lassen.

3. Der héufigste Fall ist jener, bei welchem zwar aus eige-
nem Werk UberschuRenergie zur Verfigung steht, daR sich

1) Né&heres s. Elektro-Wé&rmeverwertung von Rob. Kratoch-
wil. Verlag R. Oldenbourg, Minchen-Berlin 1927.



dieser jedoch nicht mit dem zeitlichen Wé&rmebedarf, deckt.
In diesem Falle ist zu untersuchen, ob nicht Fabrikations-
einrichtungen, welche viel Wdarmebedarf (z. B. Heizdampf)
bendtigen und anderseits wenig Bedienung erfordern, in der
Nachtschicht, also in der Zeit des Anfalles von UberschuR-
energie, betrieben werden kénnen. Dies ist z. B. mdglich bei
Zellulosekochern, in Spinnereien und Webereien, bei Garn-
kochern, in verschiedenen Bleichapparaten. Sollte dieser Weg
nicht gangbar sein oder iiber den Bedarf hinaus UberschuRB-
energie zur Verfligung stehen, so missen Speicher eingebaut
werden, In dem hier beschriebenen Fall steht die Energie
wiederum kostenlos zur Verfigung, duferstenfalls kommen
einige Bedienungskosten zur Belastung.

4. Der letzte Fall tritt bei Bezug von Nachtenergie aus
fremden Werken und einer Speicherung in einer Elektro-
speicheranlage ein.

Bei der Projektierung und dem Bau solcher Wéarmever-
wertungsanlagen fiir elektrische UberschuBenergie muB das der
elektrischen Energie innewohnende Warmedquivalent, d. i
fur 1 kWh rund 860 kcal, mdglichst restlos gewonnen werden.
Hierzu gehort vor allem ein guter Wé&rmeschutz, besonders der
Kessel, um die Strahlung herabzudricken. Bei einer guten
Isolierung kann mit einem Wirkungsgrad von 95v.H. ge-
rechnet werden. Dies ergibt z. B. unter Annahme einer mittel-
hohen Speisewassertemperatur die Erzeugung von 1,2 kg
Dampf aus 1kWh.



Abschnitt I1.

Die Grundelemente der Abwéarme-
venvertimgsanlagen.

Allgemeines.

Die Elemente aller Abwéarmeverwertungsanlagen sind die
gleichen und leiten sich aus den Funktionen ab, die diese zu
erfullen haben:

Als Abwdrmequellen stehen Dampf von verschiedener
Spannung, Abhitzegase von technischen Ofen, Rauchgase, Ab-
gase von Verbrennungskraftmaschinen sowie neuerdings elek-
trischer Abfallstrom zur Verfugung (siehe Abschnitt 1). In
dieser Form ist die Abwé&rme zur weiteren unmittelbaren Ver-
wertung nicht brauchbar. Man bendtigt vielmehr als Trager
fur die Verbrauchswarme Warmwasser, Dampf verschiedenster
Spannung und Warmluft. Es sind also Warmeumformer not-
wendig, welche gebréuchlicher als Wé&rmeaustauscher oder
Abwérmeverwerter bezeichnet werden.

Der Warmeaustausch vollzieht sich zumeist nicht un-
mittelbar, sondern durch eine Trennwand hindurch vom wérme-
abgebenden zum wérmeaufnehmenden Stoff. Die Trennwand
wird je nach dem Verwendungszweck als Platten, Réhren oder
Taschen auszubilden sein. Im dbrigen richtet sich die Bauart
im einzelnen nach den Anforderungen, die gestellt werden,
d. h. einerseits nach der Art und Temperatur des wdarme-
abgebenden Stoffes und anderseits nach dem Aggregatzustand,
Artund Spannung des aus der Abwédrme zu erzeugenden Wéarme-
trdgers. Demnach ist das erste Grundelement einer jeden
Abwdéarmeverwertungsanlage ein

A. Warmeaustauscher.

Bei der Verwertung von Abwarmequellen tritt eine starke
zeitliche Verschiebung zwischen dem Anfall der Abwé&rme und
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der Verbrauchsmdglichkeit ein. Auch fallt die Abwéarme sehr
oft stoR- oder wechselweise an (z. B. Abdampf von Forder-
maschinen, Dampfhdmmern, Haspeln oder Walzenzugma-
schinen), wdahrend die Verbrauchswérme in gleichférmigem
Strom, aber in wechselnder Menge je nach der Tages- und
Jahreszeit bendtigt wird.

Zur Uberbriickung der vorstehend gekennzeichneten
Unterschiede in der Warmegestellung und dem Wérmebedarf
missen

B. Warmespeicher

eingebaut werden. Sie sind also der zweite Grundbestandteil
von Abwé&rmeverwertungsanlagen.

Die Wadrmespeicher haben alle eine oder mehrere der
folgenden Aufgaben zu erfillen: Die Aufbewahrung von Wéarme
flr kurzere oder l&ngere Zeit, den Ausgleich von Schwan-
kungen in der Wé&rmeauf- und Entnahme, die Umwandlung
stoRweiser oder in der Menge wechselnder Wdarmeabgabe in
einen Wéarmegleichstrom zur Weitergabe an Verbrauchsstellen
mit gleichmaRigem Warmebedarf.

Fur die Konstruktion solcher Wé&rmespeicher ist ausschlag-
gebend, in welcher Form die aufgenommene Wdédrme an die
Verbraucherstellen abgeliefert werden soll (als Hochdruck-
oder Niederdruckdampf, als HeiBwasser oder warmes Ge-
brauchswasser oder als Warmluft). Als Speicherfiillung dienen
W asser oder feste Fullstoffe mit moglichst hoher spez. Warme
bei zugleich mdglichst kleinem Rauminhalt.

Die in den Warmeaustauschern (Grundelement A) oder
in den Warmespeichern (Grundelement B) umgeformte bzw.
aufgespeicherte Wéarme ist nun den Verbraucherstellen zuzu-
leiten. Infolgedessen tritt als dritter Grundbestandteil einer
jeden Abwérmeverwertungsanlage ein

C. Wéarmefortleitungsnetz

hinzu. Die Wé&rme kann in verschiedener Form weitergeleitet
werden, ndmlich als Hochdruck- oder Niederdruckdampf, als
Mischdampf (zusammengeleiteter Dampf verschiedener Span-
nungen) oder als Warmwasser. Je nach der Art des gewinsch-
ten Warmetrdgers ist das Netz auszugestalten.
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Das vierte Element bilden die

D. Armaturen.

Sie ermdglichen bei richtiger Auswahl und Einordnung in
die Anlage dieselbe auf groBtmoégliche Leistung und Wirt-
schaftlichkeit zu bringen, ferner die Betriebssicherheit zu
steigern und neue Verwendungsmdglichkeiten zu erschliefen
(z. B. in der Zusammenschaltung ungleich gespannter Kessel-
gruppen und Speicher).

Neben diesen Grundbestandteilen A bis D mussen beim
Zusammenbau von Abwé&rmeverwertungsanlagen auch noch
einige Nebenelemente berilicksichtigt werden, wie Kocher,
Destillatoren oder Eindampfapparate. Sie werden in Band Il

und IIl, soweit notwendig, bei den einzelnen Anlagen be-
sprochen werden.

A. Die Wéarmeaustauscher.

1. Die Theorie des Warmeaustausches.

Wérme kann von einem Kdorper auf einen anderen A2
Ubertragen werden, wenn der wéirmeabgebende Korper Ax
eine hohere Temperatur Tx besitzt als der warmeaufnehmende
Korper K., von der Temperatur I\. Der Warmelbergang
dauert in diesem Falle so lange, bis A'’xund K2ein und dieselbe
Temperatur Tm angenommen haben, welche zwischen 7\ und
T, liegt, so daB 1\ > Tm> T2ist.

Statt der Korper K1und A2 kénnen nun auch zwei be-
nachbarte Elemente ein und desselben Korpers betrachtet
werden, falls dieselben nur im betrachteten Augenblick ver-
schiedene Temperaturen besitzen. Man kann sich vorstellen,
daB die Wé&rme von einem Element des Kdrpers zum &ndern
und so fort durch den materiellen Kd&rper hindurchwandert.
Dieses Wandern der Wéarme wird als ,,W d&rmeleitung“ be-
zeichnet. Es ist aber auch mdglich, daR ein Ubergang von
Waéarme zwischen zwei nicht in materieller Verbindung mit-
einander stehenden Kd&rpern stattfindet, sofern diese Kdorper
nur verschiedene Temperaturen haben, und zwar durch Strah-
lung. Diese Art des Wanderns der Wé&rme wird als ,,W d&rme-
strahlung*“ bezeichnet.
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Zur Ermittlung der Gesetze der Wéarmeleitung denke man
sich — wie in Abb. 12 angedeutet — eine materielle Platte von
groRer Oberflaiche und von der Dicke 6. Es wird ferner ange-
nommen, dal auf beiden Seiten sich eine Flussigkeit von ver-
schiedener, aber konstanter Temperatur Tlund T2befindet —
etwa siedendes Wasser (1) und
schmelzendes Eis (I1). Es erfolgt  StoffWand  Stoffl
dann eine Wanderung der Wérme
von | > 1l durch die Platte hin-
durch, und zwar derart, da durch e,
die Flacheneinheit der Platte in der I PTCI
Zeiteinheit z stets gleiche Warme-
mengen hindurchgehen oder daR

. . . dw
der Differentialquotient , der

Abb. 12. Schema zur Ermitt-
als ,,W armestrom “ bezeichnet lung der Gesetze der Warme-

leitung.
werden kann, dem Platten- oder
Stromquerschnitt proportional ist. Andern sich T1und 772
so steigt oder verringert sich der Wé&rmestrom mit der
GroBe von T1—*7,.

Sind ©i und 02 die Temperaturen zweier um die Ent-
fernung x voneinander entfernten Elemente in der Linie des
W éarmestroms, so ergibt sich, dal die GrofRe des Warmestroms
proportional dem Temperaturgefélle

© —o02 __A_O

X X
ist. Rlcken die beiden MeRstellen co nahe zusammen, d. h.
wird x co klein, so wird das Temperaturgefdlle durch den

. . . do© . .
Differentialquotienten d x dargestellt. Es ergibt sich ab-

schlieRend fur die GroRe des Wéarmestromes die Beziehung:
dw do
dz dx
In dieser Formel ist F die Plattenoberfldche in m2 und ). eine
noch néher zu untersuchende Beizahl. Das negative Vorzeichen
deutet an, daB der Warmestrom in der Richtung der Tempera-
turabnahme flieft.
Wird nun vorausgesetzt, dal 1. das Temperaturgefélle
unabhdngig von der Zeit, der Warmestrom also stationar ist
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und 2. daB die Beizahl /. von der Temperatur unabhéngig ist,

so wird d7 = konst., und weiter:

W= XF -y,

fur x = d ist alsdann:

W —/.-F Z oo 0

Setzen wir nun F = 1m2 Q1— 02— 1°C,z— 1h und &=
Im, so wird
W = /.

Die Beizahl 7 gibt also die Wdrmemenge in
kcal an, welche bei stationdrer Stro6mung durch
eine Flache von 1 m2 bei einem Temperaturgefélle
von 1°C auf Im Lé&nge in der Einheit der Zeit hin-
durchgeht. Man bezeichnet daher 1 als ,Wédrme-
leitzahl“. / hat nach obiger Definition die Dimen-
sion kcal/mhe°.

Nun aber findet an den Grenzoberflichen ein Ubergang
der Warmemenge W von dem Stoff | an die Wand und an der
anderen Grenzfliche der Ubergang der gleichen Wéarmemenge
W von Wand an Stoff Il statt. Warmeibergdnge sind nur
moglich bei Temperaturunterschieden, d. h. es mufl die Be-
dingungerfillt sein, dak 7\ > 01> 02> 7°2ist (siehe Abb. 12)

Fir diese Wéarmeabgabe W bzw. Wé&rmeaufnahme IF bei
stationdrer Stromung setzt man nun willkirlich:

W= al-F(Tl—ej.z |
und T} o (2
W= a2-F-(6,— T2-z I
und bezeichnet die Faktoren ox und a, als Warmeibergangs-
zahlen.

Analog obiger Definition fir /. gibt die Wéarme-
Ubergangszahl ,a“ diejenige Warmemenge in kcal
an, welche bei stationdrer Strémung von einem
Stoff an eine Wand und umgekehrt auf 1 m2in 1h
Ubergeht, wenn der Temperaturunterschied zwi-
schen Stoff und Wand 1°C (bzw. umgekehrt) betragt.



Die Dimension von a ist demnach kcal/m2h°. a ist
kein Festwert, sondern abh&ngig vom Zustand des
Stoffes, vornehmlich von dem Bewegungszustand,
von den Temperaturen der Wand und des warme-
abgebenden Stoffes, von der Form, den Abmes-
sungen und besonders von der Beschaffenheit der
Grenzflache.

Die Temperaturen 7\ und T2der Wand entziehen sich nun
der unmittelbaren Beobachtung, es ist daher zweckmaRig, sie
in der Formel (1) mit Hilfe der Formel (2) zu eliminieren. Man
erhalt dann:

K 1 1 e
al (2 "' =

Der Nenner der rechten Seite dieser Gleichung ist eine die
Intensitdt des W&rmedurchgangs Stoff | > Wand > Stoff Il
kennzeichnende Grofe. Man setzt daher den Ausdruck:

1 1

«!' N a2 1 /. k
und bezeichnet:

m- 1

1T _L 1 J3_ 0

'« 1
als »W &rmedurchgangszahl«. Es wird somit:

W= ke (Tx— T.,) m
Wird wieder

F=1m2 1\— 72= 1»c und s=1h
gesetzt, so wird:

Die Warmedurchgangszahl gibt also diejenige
Wiarmemenge in kcal an, welche in 1h durch 1m2der
Trennfldche bei 1°C Tem peraturunterschied zwischen
dem wdrmeabgebenden und aufnehmenden Stoff von
dem abgebenden auf den aufnehmenden Ubergeht.
Die Dimension von k ist also kcal/m 2h°.

Es waren bisher die Temperaturen und 7\ alskonstant
angenommen worden. Bei der Wéarmelbertragung &ndern sich
aber zumeist die Temperaturen 7\ und T2 und zwar bei ruhen-

Balcke, Abwéarmetechnik 1. 0
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den Flussigkeiten im Verlauf der Zeit oder bei langs der Tren-
nungsflache bewegten Flissigkeiten l&ngs dieser Trennungs-
flache, wobei in letzterem Falle die Flussigkeiten 1 und Il
sich in gleicher (Gleichstrom) oder in entgegengesetzter
Richtung (Gegenstrom) oder vertikal zueinander (Kreuz-
strom) bewegen konnen.

T Nach den Untersuchungen von
L J Prof. Nusselt ist es aber gleichgul-

. tig, wie die Strémungsrichtung der

r ! Stoffe | und Il gegeneinander er-

folgt, stets ist die Heizflache in der

Abb. 13. Schematische Darstel Richtung der heiflen Flissigkeit zu

lung eines Gegenstrom-Warme- rechnen.
austauschers. L . R .
Die einlachste horm eines

Gegenstrom-W &rmeaustauschers zeigt Abh. 13.

Bezeichnen 7\' und Tz' die Anfangstemperaturen und ent-
sprechend 7\" und T2" die Endtemperaturen der beiden Stoffe
und wird weiter

Ti —2y = A
und entsprechend

Ti"— Ti' = A"
gesetzt, so ergibt sich als mittlerer Temperaturunter-
schied nach Grashoff:

Bei siedendem Wasser oder kondensierendem Dampf ist die
Temperatur des Wéarmetrédgers —
konst., d. h. es wird wieder 7\' =

Ti''= 7\ bzw. Ti = Ti' = T2
| Ein solcher Fall tritt nun
1 offenbar in einem Abdampfvor-

Ti Wwarmer ein. Abb. 14 zeigt die

Abb. 11. Schematische Darstel- €infachste Form. Auf der einen

lung eines Abdainpr-Ober-  Sejte der Trennfliche befindet

flachen-Yorwéarmers. . )

sich kondensierender Dampf von

der Temperatur 7\; welcher seine freiwerdende Wdrme an

eine strotmende Flussigkeit (zumeist Wasser) abgibt, dessen
Eintrittstemperatur Ti und Austrittstemperatur TV' ist.
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Der mittlere Temperaturunterschied ist dann:

a_ _ Ti— Tzr— n + T*" T2'— T1
m g | Ry ]
Nyl y I In 21 Tn
Es istnun bei kondensierendem Dampf als Stoff L
T1 = 273 -)- tD =der Dampftemperatur
Ta' = 273 —+,=der Eintrittstemperaturl derzu erwérmen-
T2' = 273 -f-=der Austrittstemperatur ) (zSm«dstS{?aKer)

und demnach:
Am—_ ht~ h -

Die zu Ubertragende Wé&rmemenge ist bei allen Wdarme-
austauschern nunmehr gleich:

W= F-k-Am-z.

Es verbleibt nun noch die Betrachtung der beiden hier
noch nicht ndher festgelegten GréBen ,,F*“ und ,/c*, besonders
in ihrer Wechselwirkung aufeinander.

Bei den von Oberflaichenwérmeaus-
tauschern verlangten Waé&rmeiibertra-
gungsleislungen 14Rt sich nun die Trenn-
fliche nicht mehr als ebene Platte aus-
bilden. Es ist notwendig, die verlangte
grofe Oberflache durch Rohrbindel zu
erzeugen. Theoretisch sind dabei die Abb.i5. Bestimmung der
Betrachtungen Uber den Wéarmedurch- warmeagt®idchebei
gang bei ebenen Platten nicht ohne
weiteres auf Rohre ubertragbar, weil die Eintritts- und Aus-
trittsflachen fir die Wé&rme bei Rohren nicht mehr einander
gleich sind.

Die Eintrittsflaiche der Wéarme hat nach Abb. 15 die GroRe
Fe—2n-ri-I,
wenn | die L&nge des Rohres ist; die Austrittsflache hat nur die

Grofe: Pa="2 7tr2ul.

wenn angenommen wird, daR der Wa&rmestrom von auflen
nach innen geht.
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Die Formeln (2) gehen dann uber in:
N = 2w!max(7\ — 0j) «:
I

(22)
W 2Tilea. (02— T2 m
I ilea., (02— T2 m

In der Rohrwandung ist aber r auch verdnderlich, es wird dann
in der Gleichung:

djF _ . do
dz ~ / dx
dx = +.dr.
Bei stationdrer Strémung ist — = konst. und infolge-
dessen wird jy "N q
— =; T 2 Tilmr dr

Durch Integration zwischen den Grenzen t\ und r2 mit
<9 > 02 ergibt sich dann:

o gy= £2) . -Tidl

und zwar mit dem Vorzeichen je nachdem ob i\ r2 oder
die Wéarme von auflen nach innen bzw. umgekehrt strémt.
Werden abermals die durch Beobachtung nicht erfaBbaren

Oberlidchentcmperaturen 01und 0, auf demselben Wege wie
frither eliminiert, so erhalt man:

wZi L In 1-f hN—27l (N —T)n
«lerl 2 r2 a2er2)
Es ist somit die Wé&rmedurchgangszahl:
1 1 , i, DI, 1
k' " erx [ Wr2 ' a2er.

Bei der Entwicklung war wieder Tx= konst.und 7\ —
konst.angenommen. Ist dies nicht der Fall, so ist wieder
l,, — wie friher angegeben zu entwickeln. Es ergibt sich
jedenfalls fur W die allgemeine Formel:

W = 27il-Jc'-Am-z.

Es wird sich nun stets ein Wert rmzwischen i\ und r., ermitteln
lassen, fur welchen k = k wird. Wirde = a, sein, so vrre
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rm— Ist aber eine der beiden Zahlen ax oder a2 sehr

klein gegeniiber der anderen, so ist rm von dem, dem kleinen
Werte zugeordneten Radius ;% oder r2 nur unwesentlich ver-
schieden.

Bei den hier in Betracht kommenden Wéarmeaustauschern
kann jedenfalls ohne grofRen Fehler stets von der allgemeinen
Grundform

A IR

ausgegangen werden.

Die mdglichst einwandfreie Ermittlung der Wé&rmedurch-
gangszahl k ist fir die Errechnung der GroRe der notwendigen
Ubertragungsflache ,,Fil von ausschlaggebender Bedeutung.
Seit Joule und Mollierl) ist diese Wéarmedurchgangszahl fir
die verschiedensten Stoffe | und Il bei den verschiedensten
Zustdnden Gegenstand zahlreicher und in ihrem Ergebnis zum
grofRen Teil recht unbefriedigender Versuche gewesen. Es hat
sich fast niemals eine angené&herte Konstanz der Werte von k
ergeben, ohne dal man dabei immer in der Lage gewesen wére,
die Ursache dieser Schwankungen eindeutig festzustellen. Die
angestellten Versuche lieBen aber anderseits deutlich erkennen,
daB bei tropfbaren Flissigkeiten, welche infolge von Wérme-
austausch durch eine Trennungswand hindurch nur ihre Tem-
peratur, nicht aber z. B. ihre Mengen &nderten, die Strémungs-
geschwindigkeit langs der Warmedurchgangsfliche auf den
/c-Wert von erheblichem Einfluf® ist.

Theoretisch 1&Bt sich diese Erscheinung wie folgt begrinden:

Die Stromung hat eine Reibung der Flussigkeitsteilchen
an der festen Wand und damit Wirbelbildung zur Folge, deren
Heftigkeit mit der Stromungsgeschwindigkeit wéchst. Durch
diese Wirbelbildung treten stets neue Teilchen der Flissigkeit
mit der Trennungswand in Warmeaustausch, um nach statt-
gefundenem Austausch sich sofort wieder mit den ubrigen Teil-
chen zu mischen. Die angestellten Versuche bestdtigen denn
auch, daB sich die Warmedurchgangszahl ungeféhr proportional
der Wurzel aus der Stromungsgeschwindigkeit &ndert.

J) Vgl. Mollier, ,Uber den Warmedurchgang und die darauf
bezliglichen Versuchsergebnisse“. Z. d. V. d. 1 1897.
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Der Quotient . kennzeichnet den EinfluR des Wandungs-

materials auf den Warmedurchgang. Es ist $= der Wandstarke
des Rohres in m, wéhrend 7 die Wdarmeleitzahl des Wandungs-
materials bedeutet. Diese ist z. B. fur Kupfer = 320—345.
Messing = 50—100, Eisen = 56, Zink = 95, Zinn — 54, Nickel
= 50 kcal/m h°.

2. Die Ermittlung der /,-Werte fiir die verschiedenen
Warmeaustauschmaoglichkeilen.

Wie schon gesagt, ist eine mdglichst einwandfreie Ermitt-
lung des A-Wertes fiir die Bemessung der Heizfliche und fiir
die Konstruktion der Wdarmeaustauscher an sich von grund-
satzlicher Bedeutung. Die fiir den Abwé&rmetechniker in Be-
tracht kommenden Mdglichkeiten des Warmeaustausches sind:

1. Gruppe: Vorwdarmer.

a) Dampf —» Wand—aWasser (Dampfvorwérmer).
b) Dampf —> Wand-4- Luft (Lufterhitzer).
c) Flussigkeit—> Wand —> Flissigkeit (Laugenvorwarmer).

2. Gruppe: Rauchgasverwerter.

a) Rauchgase —> Wand —> Wasser (Ekonomiser).
b) Rauchgase — Wand —> Luft (Rauchgas-Luftvor-
warmer).

3. Gruppe: Abgasverwerter.

a) Abgase —> Wand —> Wasser (Abhitzekessel).
b) Abgase —>Wand — Luft (Abgas-Lufterhitzer).

4. Gruppe: Uberhitzer.
a) Dampf — Wand — Dampf (Zwisehendampf-Uber-
hitzer).
b) Feuergase —>Wand > Dampf (Frischdampf-Uber-
hitzer).
Die Formeln fiir die jeweiligen A-Werte sollen hier kurz
abgeleitet werdenl).

* Siehe auch ,Abwé&rmeverwertung“ des Verf. VDI-Verlag
1926.
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Gruppe 1. Vorwéarmer.

Die Vorwdrmer werden zumeist als Oberflachenapparate
gebaut, d. h. die wdrmeabgebenden und aufnehmenden Stoffe
sind durch eine Trennfldehe geschieden, welche infolge ihrer
Grole bei dieser Apparategattung in Roéhrenbindel aufgeldst
wird. Der warmeabgebende Stoff kann um oder durch die
Rohre flieBen und somit der warmeaufnehmende Stoff ent-
sprechend umgekehrt.

a) Dampf— Wand — Wasser (Dampfvorwdarmer).

Der gewdhnliche Oberflachenvorwérmer fir Abdampf,
Abb. 16, besteht aus einem gufReisernen oder schmiedeeisernen
zylindrischen Mantel, der an
beiden Enden mit Rohrbdden
verschlossen wird, die durch
eine  Anzahl cingewalzter
Rohre miteinander verbun-
den werden. Den &uBeren
Abschluf bilden halbkugel-
oder kegelférmig ausgebildete  app. 16. Normaler Oberflachcnvor-
Deckel, die mit den AnschluB- warmer far Abdampf

) Bauart Szamatolski, Berlin.

stutzen fir das die Rohre

durchlaufende Medium versehen sind. Die Deckel sind ver-
mittelst Flanschringen nur mit dem Mantel verschraubt, da-
mit man bei einer Reinigung durch L&sen der Verschraubungen
einen leichten Zugang zum Rohrsystem hat. Um eine noch
bessere Reinigung zu ermdglichen, ist bei neueren Bauarten
das Rohrbundel meist ausziehbar gestaltet.

Die Wdrmelibergangszahl alvon Dampf an die Trennwand
ist abhdngig von der Spannung und der Lufthaltigkeit des
Dampfes sowie nicht zuletzt von der Art der Kondensat-
abfilhrung. Man kann setzen:

«j — 19000 —V 10000 je nachdem, ob Dampf von 5 ata bis
1,2 ata verwendet wird und je lufthaltiger der Dampf ist.
ctj = 10000 —> 8000 fur Abdampf, und zwar um so niedriger,
je lufthaltiger der Dampf ist.
Die Ubergangszahl a2 von Wand an Wasser ist

a2=14500 yv,r,
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worin vu die Wassergeschwindigkeit bedeutet. vu schwankt
zwischen 0,25 bis 1,5 m/sek.

(y ist = dem EinfluR der Wandung, 0 bedeutet die

Wandstédrke des Rohres in m. Bei Vorwdrmern wird 0 =
0,001—0,002 m gewahlt. Die Werte fur die Wéarmeleitzahl /.
befinden sich auf S. 70.

Demnach ist fur Abdampf mit geringem Luftgehalt die
Wadarmedurchgangszahl kO fur die oberste Reihe des Bindels bei
$= 0.001. 1 = 90 kcal (Messing) und bei vw— 1,5 m/sek:

[o,== -\ -==~ 3400 kcal m*h«.

10000 4500115 ' 90

Abb. 17 zeigt die gewdhnliche Rohranordnung eines Vor-
wérmers; je zwei nebeneinanderliegende vertikale Rohrreihen
sind zwar gegeneinander versetzt ange-

ordnet, es flieRt aber das sich auf dem

obersten Rohr einer vertikalen Rohrreihe

bildende Kondensat auf das nédchste dar-

unterliegende u. s. f. Das auf die unteren

Rohre auftreffende Kondensat umflieRt die

Rohrwandung und umhullt sie mit einem

Wassermantel. Nach Versuchen von Gina-

i( I batisoliert ein Wassermantel von der Stérke
> 1 mm den Dampf im Dampfraum des
Vorwérmers vollkommen von der Rohr-
wandung. Es gilt also in diesem Falle
Abb. I/.  Kondensat- mehr die Wéarmelbergangszahl
regen bei normaler . , ”
Rohranordnung. sondern ein Wert at von der Form des

Ausdrucks fir «..
Die Wérmeibergangszahl a/ hat also die Form

at = 4500 YUA,

worin die Kondensatgesehwindigkeit vK = 0,09 m/sek nach
Messungen von Ginabatl) gesetzt werden kann. Wann diese

9 Ginabat, Mémoires de I’Association Technique Maritime
et Aéronautique. Paris, Session -1924. Deutsche Ubersetzung von
Dr.-Ing. L. Heuser in der Zeitschrift ,Die Wéarme*“ 1924, Nr. 48,
49, 50. S. a. Kondensatwirtschaft des Verf. S.52.
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vollkommene Isolation eintritt, richtet sich nach der Zahl
der untereinanderliegenden Rohre einer vertikalen Reihe
und der Dampfbelastung je m2 Heizfliche und je Stunde.
Im gunstigsten Falle wird aber sicher das unterste Rohr
isoliert werden. Es gilt alsdann fir dieses unterste Rohr
die Warmedurchgangszahl

- 1
JXu~ 1 , 1 ,d o~
4500\vK  4500] vr * T
1 «
1 ' | 0,001 1070 kcal/m2h*“,

4500 /0,09 4500/1,5 90 '
wenn uK = 0,09 m/sek und vw — 1,5 m/sek gesetzt wird.

Abb. 18 zeigt das Wéarmedurchgangs-
zahl-Diagramm fir den ins Auge gefal3ten
gunstigsten Fall. Unter der Annahme,
dal k geradlinig vom obersten bis zum
untersten Rohr des Biindels abnimmt, ist

der mittlere /»"-Wert des Bindels:
/ra-7070

km= 2240 kcal/m2h°. Abb. iS. Das warme-
X . X durchgangszabldia-
Da zumeist geringere Wassergeschwin- gramm bei einem nor-

digkeiten als 1,5 m/sek gewé&hlt werden, "'vorwarmer! ™
sind die eben errechneten Werte fir kO,

kuund km als Hdéchstwerte fir normale mit Abdampf be-
triebene Vorwdrmer anzusprechen; normal ist:

km — 1400— 2000 kcal/m2h° bei Abdampf von 1,1—1,5 ata
— 2000 mm> 2500 kcal/m2h° bei Dampf von 1,5—5 ata.

Verfasser hat Konstruktionen z.B. nach Abb. 19 entwickelt,
welche spéater besprochen werden sollen (Abschn. Il A 5), bei
denen in logischer Weiterverfolgung der entwickelten Theorie
Uber den lvondensateinfluB, das Kondensat eines Rohres kein
anderes darunter liegendes Rohr mehr beruhrt. Infolgedessen
hat jedes Rohr die Warmedurchgangszahl A0 = 3400 und
somit ist auch

ku — 3400 kcalin2h® bei 1,5 m/sek Wassergeschwindigkeit.
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Abb. 20 zeigt die Charakteristik eines normalen und eines
/d0-Vorwérmers bei wachsender Wassergeschwindigkeit von
0 bis 1,0 m/sek. Es ist fiir beide Vorwérmer die gleiche Uber-
gangszahl aL— 10000 kcal/mzh® angenommen worden. Die
zum Vergleich herangezogenen Vorwdarmer sind mit Messing-
rohren von einer Wandstdrke d = 0,001 m ausgeristet. Die
Waéarmeleitzahl fiir Messing ist 1 = 90 keal/mhO gesetzt worden.

Abb. 19. Querschnitt durch einen h,-Vorwarmer
Bauart Szamatolski-Dr. Balcke.

Sehr wesentlich ungunstiger liegen die Verhdltnisse bei
stehenden Vorwdrmern nach Abb. 21. Das Kondensat rinnt
hier bei senkrecht gestellten Rohren an denselben derart herab,
daR das ganze Rohr auf %. seiner Lange von einem Wasser-
mantel umhillt ist, dessen Wandstdrke > 1 mm ist. Demnach
ist hier das theoretische Waérmedurchgangszahldiagramm
Abb. 22 unglnstiger. Es ist

3400-f-3-1070 _ w650 kcal mah®

ein Wert, der in der Praxis fur Abdampf oft festgestellt



worden ist. Als mittlere ¢, /-Werte kdnnen angenommen
werden:
km' — 600 — 1600 fiur Abdampf von 1,1— 15 ata,

$n' =1650 > 1900 fir Dampf von 15— 5 ata.

Wasseraustritt
t
Dampf
ein tritt
Kondensat -
austriff
A iOm/sk
g r’\ﬁg Wasserein/ri/f

Abb. 20. Charakteristik des nor-
malen und des ko-Vorwarmers bei Abb. 21. Stehender normaler
wachsender Wassergeschwindigkeit Vorwarmer

in den Rohren bei Abdampfbetrieb. Bauart Szamatolski, Berlin.

Schlielllich kann der Dampf G
noch die Rohre durchflieBen und
das zu erwédrmende Wasser die- 1650
selben umflieRen (Abb. 23). Auf
guten KondensatabfluB ist auch
hier streng zu achten. Bei Vor-
warmern, welche mit Dampf von /220 22 bas Warmedureboanss:
1—>5 ata betrieben werden und malen stehenden Vorwéarmer.



bei denen das Rohrsystem U-férmig ausgebildet oder durch
eine Heizschlange ersetzt ist (Abb. 24), erreicht km die ver-
haltnismalkig hohen Werte:

/. _ ignn v oonf) kral/m2h°/ fur Dampf von 1—> 5ata
m = JOUU X -jjUU K<tUm 11 | U-Vorwarmer (Abb. 23)

7. __oonn v OfinO | fur Dampf —> 5 ata
m= > AOVV I Spiral- Vorwarmer (Abb. 34).

Abb. 23. ,,U*“-Vorwarmer Bauart Schaffstacdt, Giel3en.

Abb. 24. Vorwarmer mit Heizschlange
Bauart Schaffstacdt, GieBen.

Die Abb. 25 erlaubt die Ablesung der Hohe der Erwdrmung
bzw. die Hohe des Dampfverbrauches fiir eine bestimmte
Erwdrmung bei gegebener Wassereintrittstemperatur unter
Verwendung von Abdampf von 1,1 ala. Die Abb. 26 kenn-
zeichnet als Sonderfall von Abb. 25 die Erwé&rmung z. B.
von Speisewasser in Oberflaichen-Vorwdrmern bei Verwen-
dung des Abdampfes von 1,3 ata Spannung von Duplex-
Dampfpumpen.
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b) Dampf—>Wand — Luft (Lufterhitzer).

Der Warmeaustausch kann derart durchgefiihrt werden,
dall entweder:

20
6 /0%
17 - /// 10°
16 / i
15 - / /20 %’
3 - 11 5o
/ / 4
2 Y mi! .k
Fr / / it
- /o }// e
i ! AT I - o 1
I /
) 70°
_ . / I (1>1,
I I T e
-5 A

0 10 20 30 HO SO 60 70 80 SO 100°C
Austrittstemp. des Wassers.
Alib. 25. Dampfverbrauch in kg/h zur Erwarmung

von 100 kg Wasser von i« auf t, bei Verwendung von
Abdampf von 1,1 ata (nach Szamatolski).

Wasser-Erwarmung  um
o
o
o

2000 i 6000 26000. 30000- 37000\ 38000
7000 8000 28000 32000 36000 70000

Wassermengen in 1/st.

Abb. 26. Speisewassererwdarmung durch Duplex-Dampfpumpen. Abdampf-
druck etwa 1,3 ata (nach Szamatolski).

die warmeaufnehmende Luft mit Hilfe eines Ventilators
durch enge Messingrohre mit einer gewissen Geschwindig-
keit hindurchgetrieben wird, wobei das Rohrsystem von
auBen von waéarmeabgebendem Dampf umspilt wird,
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welcher seinerseits durch Wdédrmeabgabe zur Konden-
sation gebracht wird (Réhrenvorwdrmer Abb. 27),

Il. die wdrmeaufnehmende Luft das Rohrsystem umstreicht,
wéhrend die Rohre dieses Systems von dem wérme-
abgebenden Dampf durchflossen werden, welcher seiner-
seits durch Wérmeabgabe zur Kondensation gebracht
wird.

Die Luft kann in diesem Falle:

a) durch Ventilatoren zwangldufig mit einer bestimmten
Geschwindigkeit bewegt werden (Abb. 28, Lufterhitzer),

b) lediglich dem natirlichen Auftrieb unterliegen (Heiz-
kdrper).

Der wédrmeabgebende und wérmeaufnehmende Stoff be-
wegen sich bei der Wa&rmeubertragung zumeist im Kreuzstrom
zueinander, derselbe kann aber nach Prof. Nusseltl) in seiner
Wirkung dem Gegenstrom gleich gesetzt werden. In der Grund-
formel:

1+ -1+ 1
k al 1 a2 17
ist ax wiederum die Wdéarmelbergangszahl von Dampf auf
Wand. Es gilt hierfiir das auf Seite 71 unter a) Gesagte, d. h.
es ist ax fir das oberste Rohr und fiir liegende Anordnung des
Rohrsystems =8000—19000 kcal/m2h°, fur das unterste Rohr
des Bindelsistax= 4500 JvA zu setzen. kmberechnet sich dann
nach S. 73. Bei stehender Ausfiuhrung ist kJ entsprechend dem
groBeren Kondensateinflusse auf 25—34 des Wertes fir lie-
gende Anordnung zu ermdligen?). a2ist die Warmeibergangs-
zahl von Wand auf Luft. Sie ist zweifellos eine Funktion
der Luftgeschwindigkeit Nach Versuchen der Prufungsanstalt
fur Heizung und Liiftung Charlottenburg3) ist:

@ 0110 013 °

D) Nusselt, Z.d.V.d. I. 1911, S. 2021!

-) Und zwar steigend mit wachsender Spannung des Heiz-
dampfes.

3) Mitteilungen der Prifanstalt fir Heizungs- und Luftungs

einrichtungen 1910, Heft 3, Oldenbourg-Verlag, Minchen-Berlin.
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worin vL die Geschwindigkeit der Luft in rn/sek, y das spez.
Gewicht der Luft und dl den Querschnittsdurchmesser eines
Rohres in m bedeutet.

«2wird um so hoher ausfallen, d. h. der Warmeaustausch
wird um so glinstiger, je hoher durch geeignete MaRnahmen die
Luftgeschwindigkeit getrieben werden kann; deshalb ist die
Luft mit Hilfe von Ventilatoren zwanglaufig an der Trennwand
vorbeizufiihren.

Der Ausdruck fir u2 gilt nur fir Luftgeschwindigkeiten
oberhalb der kritischen, d. h. oberhalb derjenigen Geschwindig-
keit, bei welcher eine geradlinige Luftstromung in Wirbel tber-
geht. Diese liegt nach Versuchen von Reynolds (Phil. Trans-
act. Roy. Soc. London 1883) zwischen 1,53—0,28 m/sek. Die
Formel fur a2ist unabhdngig von dem TemperatureinfluR ent-
wickelt worden. Ihre Giultigkeit ist daher begrenzt auf das
Gebiet der bei Luftvorwé&rmern in Praxis auftretenden Luft-
temperaturen und flr Sattdampftemperaturen entsprechend
Spannungen von 1,0—5,6 ata.

Zu Fall I (Réhrenvorwédrmer) hat die Forschungsanstalt
fir Heizung und Luftung, Charlottenburg, Versuche Uber die
Ermittlung der Warmedurchgangszahlen k angestellt.

Sie streicht in der Q@npi
Grundformel

1 1

- + — +4-

k ax 1 a2 /. LufthI Ut
. -~Gly/h f mm/s
die Summanden — und
d . ax
-] wegen ihres unbedeu- Kondensat

) Abb. 27. Schematische Darstellung eines

tenden Einflusses auf den Luftréhrenkessels.

/c-Wert gegeniber 5 Sie setzt demnach mit Ungenauigkeit

(y +V, )o.to
k= & = 3,145 U do,i  kcal/m2h°.

Ist | die Lange eines Rohres, d der Durchmesser und o die
Zahl der Rohre, so ist die Warmelbertragungsflache:
F= qgwied-1m2

Die Ubertragene Wdarmemenge je Stunde ist nach den Aus-
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fuhrungen unter Abschnitt Il Ax (Theorie des Wa&rmeaus-
tausches. S. 67) W_o s -

oder:
W= Q-n-d-1-K-AM oo n
Ist G das stundlich gefdérderte Luftgewicht,
c die spez. Warme der Luft,
die mittlere Eintrittstemperatur der Luft,
#2' die mittlere Austrittstemperatur der Luft,
so ist anderseits = Gec(02' —#2)-

Das Luftgewicht ist nun gleich:

a=:3600 d2ym1-Q
und somit wird:
TF= 3600~ (T--yvL-Q-c(tf2’—{=") .... (2

Werden Gleichung (1) und (2) fur W gleichgesetzt und die neue
entstandene Gleichung nach 1 aufgeldst, so ergibt sich der
Ausdruck:

n a i

1=715 2 . 2 erfii«mulO, 2. 3)

m
Die spez. Wa&rme der Luft kann gleich ¢ = 0,2375 kcal/kg und
das spez. Gewicht der Lufty = 1,293 bei einer mittleren Luft-
temperatur von 0° und einem Barometerstand von 760 mm QS

gesetzt werden.

Demzufolge ist die rechte Seite der Gleichung (3) bei den
verschiedenen mittleren Lufttemperaturen mit folgenden Bei-

zahlen zu multiplizieren: Bei

10° C mit 0,99
20° C mit 0,985
30° C mit 0,95
40° C mit 0,97
50° C mit 0,965.

Die obige Versuchsanstalt hat nun an lland der vorstehend
entwickelten Formel (3) Versuche zur Ermittlung der Wéarme-
durchgangszahl an Rdhrenkesseln (Fall 1) vorgenommen, deren
Ergebnisse in Zahlentafel 23 zusammengetragen sind.



Zahlen tafel

23.

Si

Y VarinediircligiingszalilcJi fur Inftrohrcnkcsscl mittl. Lufttcmp. 0“C,
760 mm QS. Heizdumpf 1—5 ata.

Lufl-
escliw.
m/sek

1,0
15
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
6,0
7,0
8,0
9,0
10,0
11,0
12,0
13,0
14,0
15,0
17,0
20,0
25,0
30,0

Korrektur:

1,09
171
1,74
1,77
1,81
1,88
1,97
2,04

0,0215

0,0110

0,045

71
9,8
12,3
14,6
16,9
191
21,2
23,3
253
29,2
33,0
36,7
40,3
43,8
47,2
50,6
53,9
57,2
60,4
66,6
75,7
90,3
104,3

0,0105! 0,0281
Abstand der Ilolire in in

0,060

6,6

91
114
13,6
15,8
17,8
19,8
21,7
23,6
27,2
30,8
34,2
37,5
40,8
44,0
47,1
50,2
53,3
56,2
62,0
70,5
84,1
97,1

Innerer Itohrdurclimcsser

0,0335 0.0460

0,078

6,3

8,7
10,9
13,0
15,0
16,9
18,8
20.6
22,4
25,9
29,2
32,5
35,6

92,3

0,0575 0,0700
J1.10m

0,0364  0,0457
0,094 0,110
6,1 59
8,4 8,1
105 10,2
125 121
14,4 140
16,3 158
18,1 17,6
199 193
216 21,0
250 24,2
282 273
31,4 304
344 333
374 36,2
40,4 391
432 41,8
46,0 44,6
48,8 47,3
51,6 50,0
56,9 551
64,7 62,7
77,2 748
89,1 86,3

0,0825 j 0,0945

0,0554

0,125

5,7

7,9

9,9
118
13,6
15,4
171
188
20,4
23,6
26.6
29,6
325
35,3
38,1
40,8
43,4
46,1
48,7
53,7
61,1
72,8
84,0

0,0048

0,140

5,6

7,7

9,7
11,6
13,3
151
16,8
18,4
20,0
23,1
26,1
29,0
31,8
34,6
37,3
39,9
42,5
451
47,6
52,5
59,8
71,3
82,3

0,1190

0,0846

0,175

5,4

7,4

9,3
Ul
12,9
14,5
16,1
17,7
19,2
22,2
251
27,9
30,6
33,2
35,9
38,4
41,0
43,5
45,9
50,6
57,6
68,7
79,3

Die Werte dieser Zahlentafel sind bei einer mittleren
Lufttemperatur von:

10° C mit 0,97

20° .
30°

40%.
50° ,

0,95
0,92
0,90
0,88

zu multiplizieren!

Des weiteren sind Versuche lber die Wéarmedurehgangs-
zahl fur Vorwdarmerbdden angestellt worden mit dem Ergeb-
nis, dal dieselbe zwischen 87—211 v.M. des ;--Wertes fiir Rohre

schwankt.

Diese an sich auf den ersten Blick nicht erklarbare

Erscheinung ist damit zu begriinden, dal im Gegensatz zur

Rohrheizflache
Balcke,

Abwarmetcclmik 1.

6

keine warmegegenstrahlenden Flachen vor-
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handen sind. Zudem geben die Bdden zur heftigen Wirbel-
bildung Veranlassung, wodurch die Warmedurchgangszahl
stark erhdht wird. Da aber die Bodenheizflache gegeniber
der Rohrheizflache nur gering ist, kommt ihr EinfluR kaum
zur Geltung und wird zumeist vernachldssigt.

Zur W'armeaustauschmdoglichkeit 1l a) ist zu sagen, dal
in Werksbetrieben heute Luftheizungen und Trockenanlagen
mit Lufterhitzern dieser Klasse bevorzugt werden. Sie be-
stehen aus zwei Teilen: dem Heizsystem und dem Ventilator.

Abb. 28. Lufterhitzer fur eine llolztrocknungsanlage
Bauart Balke-Bochum.

Das Heizsystem besteht aus gufeisernen oder schmiede-
eisernen Rippenrohren. Sie werden in Reihen versetzt hinter-
einander angeordnet und untereinander durch Dampf und Kon-
denswasserleitungen derart verbunden, dall jedes Rohr fir
sich Dampf erhdlt. Sie werden mit einer schmiedeeisernen
Ummantelung versehen, an welche sich der Ventilator un-
mittelbar anschlieBt. Die vom Ventilator angesaugte Luft
wird im Erhitzer auf eine Temperatur von 10—60° gebracht
und durch Blechrohrleitungen oder gemauerte Kanéle in die
zu beheizenden R&ume oder in die Trockenanlage eingeblasen
(s. Abb. 28).
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Zu Fall I1 b) gibt die Zahlentafel 24 mittlere /;-Werte fir
natlrlichen Auftrieb der wérmeaufnehmenden Luft (z. B. bei
Heizkdrpern). Vergleicht man diese /;-Werte mit denen der
Zahlentafel 23 fir Rohrenkessel, so erkennt man das starke
Anwachsen der Warmedurchgangszahl bei kinstlich erhdhter
Geschwindigkeit der den Erhitzer umstreichenden Luft.

Zahlentafel 24.

k -Werte (bei Zentralheizungen), wenn die Bewegung der warme-
aufnehmenden Luft nur durch den natiirlichen Auftrieb erfolgt.

Waéarme- Warme-
durchgangs- durchgangs-
% zahl zahl
Art des Warmeaustauschers kkeal/m’h* K keal/m’ Ii*
(Heizkérper) bei Warme-  bei Warme-

Gbertragung Ubertragung
v.Niederdruck- von Wasser

dampf—>Lurt —>»-Luft
Schmiedeeiserne Rohrschlangen (lber
25mm L@bis I1m Hohe.oooeoinrenes 11,0 8,5
Schmiedeeiserne Rohrschlangen (Uber
25 mm L<¢liber Im Héhe .o 9,5 7,5
GulReisernes Rippenrohr mit runden
RIPPEN s 6,5 5,0
Desgl. Rippenheizkdrper mit 3—6 Uiber-
einanderliegenden runden Rippen-
FONTEN e 4,5-4,0 °.80
GuBeiserne Radiatoren iber 6 Elemente,
und zwar:
1. 1- und 2s&ulig bei einer Bauhdhe
V O N e 500 8,5 6,8
700 8,0 6,5
1000 7,7 6,2
Desgl. wie oben, aber 3sdulig bei einer
Bauhthe von .. 500 73 6,2
700 7,0 59
1000 6,7 57

¢) Flussigkeit — Wand —» Flissigkeit (Laugenvorwérmer).

Nachdem unter a) Gesagten ist die Formel fiir den Wérme-
durchgang sehr leicht zu entwickeln. Es ist:

ax= 4500 | Uj (wdrmeabgebender Stoff)

a2= 4500j v2 (warmeaufnehmender Stoff)

|
und demnach: k= . S m

1 ,+ L-.
4500F T *A500) w2/
6*
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Oft tritt der Fall ein, dal z. B. aus Destillationsanlagen fort-
flieBende Laugen noch einen Teil ihrer Flussigkeitswdrme an
Speisewasser oder dergleichen in Oberflachenapparaten ab-
geben sollen. Es darf in diesem Fall nicht mit dem theoreti-
schen /c-Wert nach obiger Formel, sondern nur mit 0,25 k bis
0,5k, je nach dem Salzgehalt der Lauge gerechnet werden.

Gruppe 2. Rauchgasverwerter.

Die Rauchgase kénnen zur Vorwadrmung des Speisewassers
oder zur Luftvorw&rmung z. B. der Verbrennungsluft bei Kes-
selanlagen verwendet werden. Die Warmedurchgangszahl
ist in jedem Fall verschieden und in folgendem entwickelt:

a) Rauchgase — Wand — Wasser (Ekonomiser).

Ein solcher Rauchgasvorwdrmer wird zwischen Pumpe und
Kessel in die Druckleitung der Speisewasserleitung eingeschal-
tet. Er besteht aus einem Rohrsystem, das aus GuBeisen oder
Schmiedeeisen hergestellt ist und welches in den Fuchs so
eingebaut wird, daB die die Kesselheizflaiche verlassenden

Abb. 29. Ekonomiser-Bauarten. Links: guBeiserner Rippenrohr-Ekonomiser
Rechts: gufBeiserner Glattrohr-Ekonomiser.
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Rauchgase die Rohre von aullen bestreichen und hierbei ihre
Waéarme z. T. an das durch die Rohre flieRende Wasser ab-
geben.

Abb. 29 zeigt zum allgemeinen Verstdndnis rechts einen
gulleisernen Glattrohr- und links einen Rippenrohrekonomiser,
die Gase kdnnen dabei senkrecht zu den Rohren streichen oder
parallel zu denselben strémen. Abb. 30 zeigt einen in den Fuchs
eingebauten Glattrohrckonomiscr (nach Abb. 29 rechts) Bau-
art Hartmann, Dresden, bei welchem die Rauchgase das Rohr-
system senkrecht treffen.

Rauchgas -/orwarmer (Fconomiser)

£nHu/lungsltiluwg

-Ifthut

FTW 'f

Bauart der Fa Mai t Frnst Hartmann Dresden .

Abb. 30. Ekonomiser-Anlage, Bauart der Fa. Max und Ernst Hartmann,
Dresden.

Die Warmeubergangszahl ay ist eine Funktion der Rauch-
gasgeschwindigkeit. Man hat aus Versuchen gefunden, daR:

«j=2-{-10yv,j)
ist fir un= 1- > 100 m/sek.

') Statt dieser einfachen und oft angewendeten Formel fir at
bei Gasen, Uberhitzten Dampfen und auch Luft, gibt es genauere,
aber umstédndlichere Formeln. Es ist aber angebracht, in der
Praxis mit obiger Formel zu rechnen und die berechnete Heiz-
flaiche reichlich nach oben abzurunden.
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Ferner ist a2= 300 -f 1800/ v,n
worin v,0 wiederum die Wassergeschwindigkeit bedeutet.

Die Grundformel fir k nimmt also fiir Ekonomiser die
Form an:

1
< + 1 +A
2+ ioy T 300+1800y  r ;.
Es ist aber unwesentlich, ob — 0,1 oder 3 m/sek ist,

weil der Wéarmeilibergang an das Wasser in jedem Falle erheb-

lich leichter erfolgt als derjenige von den Rauchgasen an die
Trennwand.

14

05 X
~o @ B8k

" EsTEhe e N

2

ug0 90 100 HO 190 130 140 150 160 170 180 190 3C
—> J m zwischen Rauchgase—> Wasser

Abb. 31. Die Warmedurchgangszahl ,.ft“ von Rauchgasen an
Wasser in Abhangigkeit von dem mittleren Temperaturunter-
schied dm zwischen Rauchgase und Wasser.

Es ist nun darauf 7.u achten, dall die Trennflache so rein
wie moglich gehalten wird. Hierauf wird noch ausfihrlich in
Abschnitt 11 A3 zurickzukommen sein. Bei vollstdndiger
Reinhaltung der Trennflache von innen und von auflen kann
auch bei gebrauchtem Zustande der Ekonomiserrohre mit
einem k von 10—14 kcal/m2h° je nach der Gasgeschwindigkeit
gerechnet werden. Abb. 31 kennzeichnet die Wéarmelbertra-
gung von Rauchgasen an Wasser nach Versuchen an Rauch-
gasvorwdrmern mit reiner Trennflache in Abhéangigkeit von
dem mittleren Temperaturunterschied Aml).

1) Z. d. bayer. Rev.-V., S. 21, 1914
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Abb. 32 zeigt die Abhé&ngigkeit der Wé&rmedurchgangs-
zahl k von der Rauchgasgeschwindigkeit nach Hartmannl),
und zwar fur gufeiserne Glatt- und Rippenrohrekonomiser
nach Abb. 29. Aus dem Schaubild ergibt sich, daR der Glatt-
rohrvorwdrmer gunstiger arbeitet als der Rippenrohrapparat.
Es ist auch von Wichtigkeit die Rauchgase im Gegenstrom zum
Speisewasser zu fihren und nicht senkrecht, wie sich ebenfalls

0 2 3 4 5 6 7
-= 60sgescimntitefin e /(
Abb. 32. k-Werte fur guBeiserne Glatt- und
Rippcnrohr-likonomiscr.

aus dem Schaubild ergibt. Zur Erzielung gleicher Leistung
bendtigt der Rippenrohrekonomiser etwa die doppelte Heiz-
flache als der Glattrohrvorwdrmer bezogen auf die gasberiihrte
Seite.

1) Siehe Ernst Hartmann Freital-Deuben: ,,Der Vorwdrmer-
bau®“. Verdffentlichungen des Zentral-Verbandes der preuBischen
Dampfkessel-uberwachungs-Vereine. Bd. Ill, 1927. Diesem Auf-
satze — auf welchen hier ganz besonders aufmerksam gemacht sei —
sind auch die Abb. 29, 30, 41 und 42 dieses Buches mit Erlaubnis des
Verbandes entnommen.
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b) Rauchgase —> Wand > Luft (Rauchgas-Luftvor-
wéarmer).

Die Rauchgas-Luftvorwdrmer werden als Oberflachen-
Waéarmeaustauscher gebaut. Hiervon macht nur der Ljung-
strom-Vorwédrmer eine Ausnalime. Die Apparate werden zu-
meist als Taschenlufterhitzer gebaut, bei denen die Rauch-
gase die Taschen umstreichen, wéhrend die Luft durch die
Taschen strémt. Eine beispielsweise Ausfiihrung eines Taschen-
luftcrhitzers zeigt Abb. 33.

Abb. 33. Tascbenlurterbitzer Bauart Dannebergcr & Quandt, Berlin.

Bei der Feststellung der Wéarmedurchgangszahl /m ist
wieder von der Grundformel auszugehen:

k «2 /.
Da aber nicht nur die Gase, sondern zumeist auch die Luft
kinstlich bewegt werden, miissen und a2 Funktionen der Ge-
schwindigkeit des warmeabgebenden bzw. wédrmeaufnehmenden
Stoffes sein. ax ist wieder sinngemaR:
ei,= 2+ 10fwvt, fir uk— 1—> 100 m/sek.

a2 wird eine Funktion der Geschwindigkeit der zu er-
hitzenden Luft und vom gleichen Ausdruck sein, wie bei den
Lufterhitzern Gruppe 1b). Demnach ist:

a, — 5,145 Y *o0®
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und zwar mit den dort angegebenen Bezeichnungen. Somit,
erhélt die /r-Formel den Ausdruck

Kk

i + X .+ £
2+10jJvR" 0, (yeul)Q™ " i
flQlis
Nach Angaben von Hottingerl) ergehen sich bei reinen
Metallflachen und bei verschiedenen Gas- und Luftgeschwindig-
keiten, die in Zahltentafel 25 zusammengestellten Wa&rme-
durchgangszahlen. Da aber mit reinen Fldchen nicht gerechnet
werden kann, sind die k-Werte der Zahlentafel 25 mit einem
durchschnittlichen Entwertungsfaktor von 0,5—0,8 zu multi-
plizieren.
Zahlentafel 25.
Warmcdurcligangszahlcn fur Rauchgus-Lufterhitzer.

Lr:jr_t cschwin- Rauchgasgeschwindigkeit in m/sek
igkeit in
m/sek 05 | 2 5 10 20
0,5 4,5 5,2 5,8 6,6 71 7,6
1,0 5,2 6,0 6,9 8,1 8,9 9,6
2,0 58 6,9 8,1 9,7 10,9 12,0
5,0 6,6 8,1 9,7 12,2 41.1 16,1
10.0 71 8,9 10,9 14,1 16,7 19,6

Gruppe 3. Abgasverwerter.

Die Abgasverwerter sind durchweg Oberflaichenwarme-
austauscher. Bei den Verwertern der Untergruppe a) handelt
es sich um Ro&hrenkessel, deren Rohre von den Abgasen
durchstromt werden, wahrend das Rohrenbiindel von Wasser
umgeben ist.

Bei den Verwertern der Gruppe b) kann die Trennflache
ebenfalls ein Rohrsystem sein (s. Abb. 38). Sehr oft wird sie
aber auch in einzelne Taschen aufgeldst, die von der Luft
durchstromt und von den Abgasen umflossen werden (nach
Art der Abb. 33).

a) Abgase —> Wand —> Wasser (Abhitzekessel).

Die Gase durchstreichen hier das Rohrsystem des Wérme-
austauschers, das &auBerlich von Wasser umflossen wird

J) Hottinger, ,,Abwdédrmeverwertung®. Zirich 1922.
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(s. Abb. 34). Es bat in der Grundformel fiir den Wé&rmeaus-
tausch :

i =J_++ + -

k 1«2 /.

die Wdarmelbergangszahl  von Abgasen auf Wasser dieselbe
Form wie bei den Rauchgasen. Es ist auch hier a5eine Funk-
tion der Abgasgeschwindigkeit, ndmlich:

ax 2-f10ivA

fur vA — 1 —> 100 m/sek, wenn oA die Geschwindigkeit der
Abgase im Rohrsystem des Verwerters bedeutet.

. Abgase tum Saugzug
Uberhitzter oderEsse
Hochdruckdam pf
Zylinder der* RroRgasmaschine
a O Uberhitzer
A - — e oo - -
Abgaskanal Hochdruck- & eseteitung
Spesepumpe

Abb. 34. Schematische Anordnung eines Abhitzekessels zur Erzeugung von
Uberhitztem Hochdruckdampf.

Nach Versuchen von Eberlel) nimmt k in Abh&ngigkeit
von der Gasgeschwindigkeit und bei metallisch reinen Trenn-
flachen folgende Werte an (Zahlentafel 26):

Zahlentafel 26.
Wirmedurclieaniiszahlen fir Abhitzekessel.

Gasgcscliw. in

m/sek ,ft kcal/m* h°
B
1,0 nattrlicher
2,0 16 Zug
5,0 24
10,0 331i kiinstlicher
20,0 46 F  Zug

» Zeitschr. d. bayer. Rev.-V. 1909, Nr. 19, 20 und 21.
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Bei der Bewertung vona2sind zwei Félle zu unterscheiden,
je nachdem ob:

1 im Verwerter Warmwasser,

2. im Verwerter Dampf aus den Abgasen erzeugt werden
soll.

Liegt Fall 1. vor, so kann
a2 = 500—3000 kcal/m2h°

im ruhenden Zustande, und zwar steigend mit steigendem
Temperaturunterschiede Am gesetzt werden. Befindet sich
das Wasser im stromenden Zustande, so ist wieder

a2= 4500/ v,r,
wenn vw die Wassergeschwindigkeit bedeutet.

Kommt Fall 2. in Frage, so befindet sich das wéarmeauf-
nehmende Wasser in starker Wallung. Es kann in diesem Falle

a, = 4000—5500 kcal/m2h°

gesetzt werden, und zwar um so hdher, je hdher die Siede-
temperatur, d. h. der Druck des zu erzeugenden Sattdampfes
gewadhlt wird, und zwar im Bereich von 1—20 ata.

Der EinfluR der Wandung ist wieder = y und wie bei
Gruppe 1 und 2 zu ermitteln (s. S. 70).

Setzt man obige Werte fir ax und a2 ein, so erhélt man
Wérmedurchgangszahlen von 10—46 kcal/m2h°. Das ist sehr
wenig! Die Abwéarmeverwerter dieser Gruppe mussen also
sehr sorgsam durchkonstruiert werden. Vor allem ist es wichtig,
wie schon Zahlentafel 26 zeigt, die Geschwindigkeit der Abgase
mdoglichst hoch zu treiben, z. B. durch Anwendung des kiinst-
lichen Zuges. Aus diesem Grunde werden zur Abhitzevenver-
tung dieser Art auch besonders Rauchrohrkessel verwendet,
weil sie sich durch Fortfall von Einmauerungen und der damit
verbundenen Gasverluste durch Undichtigkeiten fiir hohe Gas-
geschwindigkeiten besonders eignen.

W eiterhin ist die Hohe der Abgastemperatur vor dem Ver-
werter und damit das im Venverter zur Ausnutzung zur Ver-
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figung stehende Temperaturgefdlle duBerst wichtig. Abi). 35
zeigt den stiindlichen Wé&rmedurchgang durch 1m2Heizfldche
bei Abgastemperaturen von 0 —>50001)

Wie sehr die Leistung solcher Abhitzekessel von dem
Temperaturgefélle und damit von der Hoéhe der Temperatur
der in die Verwertungsanlage eintretenden Abgase abhdngt,

zeigt das Leistungsdiagramm
der Abb. 36. Die Anlage ist in
Abb. 34 schematisch dargestellt.
Jeder Abwdarmeverwerter dieser
Gruppe ist grundsatzlich so
gebaut, wie im obigen Schema
veranschaulicht. Die Eintritts-

100 200 300 000 500% Abgastemperatur v.d.Uberhitzer
Mgestemperefiir vor (fern Verwerter -*m >-
Abb. 35. Die stiindliche Warmediber- Abb. 36. Die Dampfleistung von
tragung durch 1 m* Heizflache in Ab- Abhitzekesseln hinter Gasmaschi-
hangigkeit von der Abgastemperatur nen in Abhéngigkeit, von der Abgas-
vor dem Verwerter. temperatur vor dem Uberhitzer.

temperatur der Abgase in den Abhitzeverwerter zur Dampferzeu-
gung muf mindestens 500° C betragen. Bei Eintrittstempera-
turen unterhalb dieser Grenze wirden die Heizflaichen der-
artige Abmessungen annehmen, dall Abhitzedampfkessel kaum
noch wirtschaftlich arbeiten dirften.

Die Abb. 37 zeigt die Verdampfungsleistung von Abhitze-
kesseln hinter Gasmaschinen, bezogen auf die Belastung der

9 Z Dampfk, Maschbtr., S. 313, 1913.
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Gasmaschine. Es &ndert sich die Leistung des Abhitzekessels
mit abnehmender Mascliinenbelastung nur wenig. Zwischen
SO —> 35 v.H. Belastung sinkt die Wdarmeleistung nur von
100000 — SO000 kcal/h, und zwar bezogen auf den im Ver-
werter erzeugten Dampf.

Abb. 37. Die Yerdampfungsleistung von Abhitzekesseln
hinter Gasmaschinen, bezogen auf die Belastung der
Gasmaschine.

b) Abgase - > Wand > Luft (Abgas-Lufterhitzer).
Die Werte ax und a2 in der Grundformel:

1
Kk &G a2 L
ergeben sich fiur den obigen Wdarmeaustausch aus dem Ge
sagten von selbst. Es ist:
«!'=2-j-10i vA bei 0A— 1 — 100 m/sek,

™
a2= 3,145 O MINO

und so wird:

1 1 0

5 (y evL)O'™

3,14 0,16

Um einen hohen A-Wert zu erreichen, muR die Geschwindig-
keit der Abgase VA sowie die Geschwindigkeit der warmeauf-
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nehmenden Luft uL durch Ventilatoren erhéht werden. Daraus
ergibt sich die in Abb. 38 gezeichnete Anordnung der Abgase
lufterhitzer Bauart MAN.

Abb. 38. Der MAN-Abgas-Lufterhitzer in Ansicht und Schnitt.

Gruppe 4. Uberhitzer.

Unter dieser Gruppe sind diejenigen Warmeaustauscher
zusammengefallt, welche Nal3- oder Sattdampf mit hochgespann-
tem Uberhitzten Dampf oder mit Feuergasen Uberhitzen. Das
Heizmittel umflieft die Rohre, der zu beheizende Dampf
durchstrémt dieselben.

a) Dampf —>Wand — Dampf (Zwischendampf-Uberhitzer).

Alle mit Hochstdricken arbeitenden Dampfkraftanlagen
machen die Uberhitzung des im Hochdruckteil feucht ge-
wordenen Dampfes vor Eintritt in den Niederdruckteil der
Kraftmaschine zur Notwendigkeit. Zu diesem Zwecke wird
der aus dem Kesseluberhitzer austretende hochilberhitzte
Arbeitsdampf vor Eintritt in die Kraftmaschine einem
Zwischendampfiberhitzer zugeleitet. Es wird auf diese Weise
die uberschiissige Uberhitzungswarme, welche in der Kraft-
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masehine nicht verwendet werden kann, zur Zwischendampf-
Uberhitzung nutzbar gemacht.

Wird der Arbeitsdampf im Kosseluberhitzer z. B. auf 420°
Uberhitzt, wahrend der Kraftmaschine nur Dampf von 350°
zugefihrt werden darf, so stehen fir die Zwischentuberhitzung
70° Temperaturgefélle zur Verfligung.

Es handelt sich hier um eine noch in den Anfdngen sich
befindende Verwertungsart. Die Konstruktionselemente wer-
den in Abschnitt 4 besprochen werden. Leider darf Verfasser
die ihm bekannten Wé&rmedurchgangszahlen nicht bokannt-
geben.

b) Feuergase- >Wand Dampf(Frischdampf-tjberhitzer).

Die Uberhitzung des Arbeitsdampfes fiir Kraftmaschinen
in Kesseluberhitzern wird heute fast allgemein angewendet.
Sie ergibt trockenen Dampf und vermehrt den Wirkungs-
grad der Gesamtanlage, obschon der Kesselwirkungsgrad
durch die Uberhitzung vermindert wird. Bei Uberhitzern
kann der Kessel entsprechend dem geringeren Dampfverbrauch
der Maschine bis zu ca. 20 v.H. kleiner sein. Die Uberhitzung
mufl regelbar sein.

Zentrale Uberhitzungsanlagen, mit eigener Befeuerung,
haben sich als weniger wirtschaftlich erwiesen als in jede
Kesseleinheit eingebaute Einzeluberhitzer. Letztere bestehen
meistens aus engen Rohrsystemen, die im Kesselzug an einer
Stelle untergebracht sind, wo eine maoglichst gleichmaRige
Temperatur herrscht. Zur Herstellung der Uberhitzerrohre
hat sich FluBeisen am besten bewdhrt. Der geséttigte Dampf
tritt aus dem Kessel in eine kleine Dampfkammer als NaRB-
dampf ein und geht aus dieser durch das Uberhitzerrohrsystem
nach einer zweiten kleinen Dampfkammer als uberhitzter
Dampf, von wo er der Dampfrohrleitung zugefihrt wird. Die
Ausfiihrung der Uberhitzer ist sehr mannigfaltig.

Abb. 39 zeigt eine Ausfiuhrungsart, welche unter Ab-
schnitt 4 noch eingehender zu besprechen ist. Sie verdeutlicht
jedenfalls die Einbringung des von dem zu Uberhitzenden
Dampf durchflossenen Rohrsystems in den Zug der Kesselgase.
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Bei den Uberhitzern kommen als wérmeaustauschende
Medien nur Gase und D&mpfe in Frage.
Es kdnnte daher
ul—2+ 10|o
und
«2 —2 440 (Vh

gesetzt werden, worin v die Geschwindigkeit der Feuergase
zwischen 1—6 m/sek und vn die Dampfgeschwindigkeit zwischen

Abb. 39. Uberhitzer Bauart Szamatolski hinter einem
Flammrohrkessel.

10— 15 m/sek bedeutet. Es zeigt sich aber, dalR obige Formeln
zu kleine Werte fir k ergeben, d. h. die Heizflaichen zu groR
ausfallen.

Verfasser schldgt daher folgende empirische Formeln
vor, welche sich der Praxis besser anpassen, und zwar:

ax= 10+ 10y'v furvvon 1  » 6 m/sek
«2= 10-j- 10 )v» fir v,, von 10 — 15 m/sek.
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Die Wé&rmedurchgangszahl k ist in diesem Falle:

IO+ 10fo » 10+ 10/~+ 1

Der EinfluR der Rohrwandung <47 tritt vollkommen
gegen ax und a2 zurick und
ist ohne Bedeutung.

Abb. 40 zeigt das Wachsen
der A-Werte mit der Steige-
rung der Geschwindigkeit der
Feuergase. Man kann uber- £
schlaglich fir 1 m2Heizflache
je Std. und je i°C Tempera- *
turuntcrschied zwischen Gas
und Dampf rechnen A

k — 20—30 kcal/m2i° bei un- °
mittelbar  gefeuerten
Uberhitzern, |

A — 15—20 kcal/m2h® je nach 7
der Gasgeschwindigkeit
bei in Kesseln einge-
bauten Uberhitzern.

Zur Uberhitzung von 1kg
trockenen Dampfes um HC nijek.
sind im Mittel 0,54 kcal auf- Abb. 40. ft-werte fur Uberhitzer bei
zuwenden. Die Geschwindig- einer konstanten Dampfgeschwindigkeit

. von 10 m/sek.

keit- des Dampfes im Uber-
hitzer soll zwischen 10— 15 m/sek liegen. Eine zu geringe
Geschwindigkeit des Dampfes wiirde eine zu hohe Erwérmung
der Uberhitzerrohre zur Folge haben.

3. Die Reinhaltung der Treimflachcn bei Wéarmeaustauschern.

Die in den einzelnen Wdrmeaustauschgruppen ermittelten
A-Werte gelten nur bei voélliger Reinhaltung der Trennfléche.
Die Trennfldche kann aber auf der beheizten Seite entweder
durch 6lhaltigen Dampf, oder bei Rauch- und Abgasen durch
Staub, Flugasche, und teerige Ablagerungen verschmutzt
werden. Auf der anderen Seite der Trennflache kann, wenn

Balcke, Abwarmetechnik I. 7
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als warmeaufnehmender Stoff im Austauschprozel Wasser
in Frage kommt, dasselbe Wasserstein oder sogar bei Dampf-
erzeugern Kesselstein auf der Trennflache absetzen. Die Trenn-
flaiche kann demnach auf beiden Seiten durch die wérmeaus-
tauschenden Stoffe Verschmutzungen erleiden, welche den
Waéarmedurchgang betréachtlich hindern, wenn nicht gar unmag-
lich machen.

Abb. 41 zeigt z. B. Steinansédtze in Glattrohren eines
Ekonomisers, welcher mit ungeniigend enthdrtetem Wasser
gespeist wurde. Abgesehen von der Beeintrdchtigung der

Abb. 41. Steinansatz in den Glattrohren eines Ekonomisers.

Waéarmeleistung gibt starker Kesselstein aber auch AnlaB
zum Bruch der Rohre, welche in derartigen Féllen beim Ab-
kihlen in der Lé&ngsrichtung aufreiBen, weil sich der Stein
im warmen Zustande absetzte und nun sich beim Abktihlen
nicht so stark zusammenziehen kann wie das Eisen.

Der EinfluB des Steinabsatzes auf den Wéarmedurchgang
kann Uberschlaglich auch rechnerisch ermittelt werden, wenn
man sich die Trennwand aus mehreren Schichten bestehend
denkt, welche eine verschiedene, den einzelnen Stoffen ent-
sprechende Warmeleitfahigkeit besitzen.

Bedeutet usw. die Dicke der verschiedenen
Schichten (z. B. Oliiberzug, Metall, Kesselstein) der Trennungs-
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wand in Meter und /2, /3 usw. die Leitfahigkeit in kcal/m°h
jeder einzelnen Schicht, so nimmt die Grundformel fir k die
Form an:

h— Lo, .
T T & .02 . 4, >

ai v Tor v T - e

Folgende Warmeleitzahlen sind fir die einzelnen Berech-
nungen von W ichtigkeit:

Warmeleitzahl /.
Stoff In kcal/mh”
Kesselstein . . . . . 1—3
Kohlenstaub................. 0,1
Schmierdl..oveveennes 0,1

a) Die Verschmutzungen durch den heizenden Stoff
(Dampf oder Abgase).

Die Schadlichkeit von etwa im Dampf enthaltenen OI
ist eine mehrfache. Das Ol verlegt die Dampfwege, verschmutzt
die Ubertragungsflachen, ruft auf ihnen Anfressungen hervor
und hindert vor allem den Warmeaustausch. Erreicht die Ol-
schicht auf der Wadarmeaustauschflache nur eine Stdarke von
0,5 mm, so geht die Warmedurchgangszahl k schon auf 50v.H.
des betreffenden theor. Wertes fur reine Trennflachen zurick.
Eine sorgfédltige Entdlung des Zwischen- und Abdampfes muf
also durchgefiihrt werden, schon weil das zurlickgewonnene
Zylinderol — etwa 80 v.1l. des aufgewendeten Oles — wieder
zu untergeordneten Zwecken verwendet werden kann.

Auch ist es wichtig, bei groRen Wé&rmeaustauschern, den
hineingeleiteten Dampf vorher grindlich zu entwdssern, damit
das mitgerissene Wasser nicht die auf Seite 72 beschriebene
isolierende Wirkung auf den Wé&rmeaustausch Dampf—> Wand
—>W asser ausiiben kann.

Kommt als beheizender Stoff bei Wéarmeaustauschern
Rauch- und Abgase in Frage, so setzen sich an der von diesen
Gasen bestrichenen Trennfldche Flugasche, Staub und teerige
Bestandteile ab.

1 Rechnurigsbeispiele siehe Ruch des Verfassers ,,Abwéarme
Verwertung“. VdI-Verlag 1926, S. 113 u. f.

7*
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Eine RufBbildung kann von vornherein schon durch gute
Luftzufuhr zur Feuerung — zwecks Hochhaltung der Ver-
brennungstemperatur — auf ein Mindestmall beschrénkt
werden, weil durch diese MalRnahme eine vollstdndige Verbren-
nung erzielbar ist. Auf jeden Fall missen Rauch- und Abgas-
verwerter von Zeit zu Zeit grindlich gereinigt werden, und
zwar muB eine solche Reinigung um so hdufiger vorgenom-
men werden, je starker die verwendeten Brennstoffe Ruf
und Staub entwickeln und je enger die Durchgangsquer-
schnitte fir das durchstromende Gas gehalten sind, weil enge
Querschnitte oder gréBere Ruf3- und Staubentwicklung eine
Verstopfung und damit ein Anwachsen des Widerstandes und
eine Abnahme des A-Wertes begiinstigen.

Es missen also SicherungsmalRnahmen getroffen werden,
um den Warmedurchgang hindernde Ablagerungen am Trenn-
flachensystem der Verwerter vermeiden, zum mindesten aber
leicht entfernen zu kénnen.

Hierzu ist es vor allem notwendig, dall solche Verwerter
gut befahrbar konstruiert werden. Besonders bei Rauchgas-
verwertern missen Seitengdnge neben dem Rohrsystem an-
geordnet werden, welche durch Klappen im Betriebszustand
des Verwerters abgesperrt werden kénnen. Ferner missen zur
laufenden Uberwachung Beobachtungstiiren vorgesehen wer-
den. Bei der Ausbildung des Rohrsystems des Verwerters
missen die Rauchgase so gefiihrt werden, dal madglichst tote
R&aume und Ecken — welche die Ablagerung von Asche und
Staub beglnstigen und zudem schwer zu reinigen sind — ver-
mieden werden. Die Aschenbuncker bei Ekonomisern zur
Beseitigung der Asche sind an die gunstigsten Stellen zu ver-
legen und mussen einfach zu bedienen sein. Auch muf} bei der
Durchkonstruktion von Ab- und Rauchgasverwertern sorgsam
darauf geachtet werden, daB man mit den Reinigungsapparaten
mihelos in alle Ecken des Heizsystems gelangt, damit eine
durchgreifende S&uberung von Asche, Rufl oder teerigen
Bestandteilen auch wirklich gewdhrleistet ist.

Bei dem heizenden Stoff kommen zur Reinhaltung der
Trennflache bei den verschiedenen Gruppen von Warme-
austauschern folgende Apparate in Frage:
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Gruppe 1. Entdler und Wasserabscheider zum Entdlen
bzw. Entwéssern des Heizdampfes.

Gruppe2und 3. Rul3- und Staubaus- und -abblaser, welche
mit Dampf und PrelRluft getrieben werden kénnen. Sie kdnnen
angewendet werden, wenn die Heizgase das Rohrsystem durch-
oder umstreichen.

Abkratzeisen (Schraper), welche das Rohrsystem eng
umschliefend auf- und niedergleiten und somit ebenfalls die
Rohre von Ablagerungen &uBerlich befreien. Sie kdnnen je-
doch nur dann dngewcndet werden, wenn die Heizgase das
Rohrsystem umstreichen.

Die hier kurz angedeuteten und zu jeder Verwertungs-
anlage notwendigen Apparate, werden unter Abschnitt 11 D)
(Armaturen) besprochen werden.

b) Die Ablagerungen durch den beheizten Stoff
(W asser oder Luft).

Ist der warmeaufnehmende Stoff Wasser, so mu dieses
verglitet werden, um Steinansdtze zu verhiten.

Abb. 42. Gaskorrosionen an guBeisernen Ekonomiserrohren.

Neben der Abb. 41 zeigt die Hollesche Steinsammlung
der Abb. 43 ebenfalls deutlich die Geféhrlichkeit solcher
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Steinablagerungen. In der Abbildung zeigen A und B Stein-
ansdatze von kohlensaurem Kalk in einer Warmwasserdruck-
leitung. C und E sind Ausschnitte aus einer vollig versteinerten
Speisewasscrdruckleitung. Diese Steinablagerungen fihren
wohl in aller Deutlichkeit vor Augen, dalR alle Malknahmen
ergriffen werden mussen, welche derartige Absdtze verhiten,
und zwar im Dauerbetrieb.

Abb. 43. Sammlung von Wasser- und Kesselsteinen des Chemikers August
Holle, Dusseldorf.

Friher half man sich durch zeitweiliges Ausbohren des
Steins oder durch Auflésen desselben mit Salzsdure. Solche
MaRnahmen — man findet sie leider noch zu haufig an-
gewandt — sind absolut verwerflich, weil die Rohre nach
mehrmaliger Reinigung zu Bruch gehen. AuBerdem setzt
sich der Stein an einmal derart behandelte Rohre sehr viel
leichter an, weil sie rauh geworden sind und erfahrungs-
gemé&l rauhe Fl&dchen die Steinablagerung beglnstigen. Es
gibt aber heute Vergltungsverfahren, welche den Steinansatz
durch besondere Behandlung des Wassers im Dauerbetriebe
verhiten.
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c¢) Die Vergiitungsmethoden.

Die Ai't der Vergltung hdngt nun davon ab, ob:

1. Warmwasser,

2. Dampf erzeugt werden soll; denn die fir 1. geltenden
Verfahren verlieren ihre Anwendbarkeit, wenn das Wasser
in den Verwertern nicht nur angewérmt, sondern verdampft
wird.

1. Die Enthédrtung von Warmwasser.

Die Wassererwdrmung in Abdampfverwertern erreicht
hdchstens eine Temperatur von -f-80bis -f-100°. Bei diesenTem-
peraturen und einem Druck > 1 ata féallt aber der kohlensaure
Kalk (CaCO03) oder kohlensaure Magnesia MgCO03 ausl). Der
Ausfall des schwefelsauren Kalkes (CaS04) oder der Magne-
sia. MgS04 kommt bei dieser Erwdrmung nicht in Frage,
weil derselbe erst bei g 160°, und zwar bei einem Druck
N 1 atu ausféllt.

Von 40° ab zerfallen die im Wasser enthaltenen l6slichen
Bikarbonate in unlésliche Monokarbonate und Kohlensdure.
Im Ubrigen hdngt die Ld&slichkeit der Bikarbonate von der
W assertemperatur, dem Wasserdruck und vom Kohlenséure-
gehalt des Wassers ab.

Da infolge dieser Steinansdtze nach l&ngerer Betriebs-
dauer die Warmedurchgangszahl und damit die spez. Leistung
des Abdampfverwerters bis zur Unwirtschaftlichkeit zurick-
gehen kann, muB bei allen Anlagen, bei welchen Vorwérmer in
eine W asserumlauf- oder Frischwasserleitung ein-
gebaut werden, fiir eine Enthdrtung des durchlaufenden W as-
sers gesorgt werden, und zwar schon bei Inbetriebnahme der
Anlagen. Nach erfolgter Inbetriebnahme ist bei Pumpen-
heizungen nur noch das Zusatzwasser (zur Deckung der Ver-
luste) zu enthdrten.

Zur Enthdrtung eignet sich besonders das Impfverfahren
der Firma Balcke, Bochum2. Bei diesem Verfahren werden
die Monokarbonate durch zugesetzte dosierte, 10 v.H. Salz-

*) Der Druck, unter dem das Wasser steht, muf3 so hoch sein,
daB eine Bildung von Darnpfblasen vermieden wird.

2) Weitere Verfahren siehe ,Abwdarmeverwertung® des Verf.
Vdl-Verlag 192G, Seite 119, sowie ,Die Kondensatwirtschaft,
Verlag R. Oldenbourg, Minchen u. Berlin 1927, S. 122 u. f.
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saurelésung in Chloride umgewandelt, nach den Umsetzungs-
gleichurigen:

Ca (HC032+ 2 HCI = CaCl2+ 2HX + 2CO02
Mg (HC03)2+ 2 HCI= MgClo+ 2 H20 + 2 CO02

Die Karbonate des Wassers werden nach diesen Formeln
unter Ausscheidung freier Kohlensdure in Chloride von der
grofRen Léoslichkeit von 4000000 mg/l Wasser umgewandelt.
Infolge dieser groBen Ldslichkeit kdnnen die Chloride bei der
Erwdrmung im Vorwarmer nicht mehr ausfallen. Bei Warm-
wasser-Umlaufheizungen kann vor Inbetriebnahme dem Roh-
wasser die vorher rechnerisch ermittelte Salzs&uredosis in
verdinnter Form langsam zugesetzt werden. Es ist aber bei
diesem Verfahren darauf zu achten, dafl das Wasser neutral
bleibt, d. h. 1—2° unter der sauren Grenze gehalten wird,
damit die zugesetzte Sdure nicht korrodierend auf das Metall-
material einwirken kann; auch mufl fir guten Abzug der
frei werdenden Kohlensdure gesorgt werden.

2. Die Enthédrtung von Speisewasser.

Bei Abwdarmeverwertern, welche Wasser verdampfen, ist
das einzuspeisende Rohwasser vollkommen zu entsteinen.
Die Kesselsteinbildung ist abhdngig von der chemischen Zu-
sammensetzung und Ld&slichkeit der im einzuspeisenden Roh-
wasser enthaltenen Hértebildner sowie von dem Druck und
der Temperatur, unter denen das Wasser im Abwéarmeverwerter
steht. Die Hartebildnersind kohlensaurer, schwefelsaurer, kiesel-
saurer Kalk und Magnesia. Es wirde hier zu weit fuhren, auf
die einzelnen Phasen der Kesselsteinabscheidung einzugehen,
es sei daher an dieser Stelle auf das Buch des Verfassers ,,Die
Kondensatwirtschaft“ verwiesen, welches die Kesselstein-
ausscheidung ausfuhrlich behandeltl).

Der Kesselstein hindert den Warmedurchgang auller-
odentlich, und zwar genugt oft schon ein Steinbelag von ganz
geringer Dicke (z. B. bei Anwesenheit von kieselsaurem Kalk),
um die Warmeleitzahl 2 auf < 0,1 kcal/mh® herabzudriicken.
Es mull deshalb fur eine restlose Entsteinung des Rohwassers

*) ,Die Kondensatwirtschaft“, Abschn. 4, S. 146 u. f. Verlag
R. Oldenbourg, Minchen u. Berlin 1927.
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vor Einspeisung in die Verwerter gesorgt werden. Chemische
Verfahren sind nicht zu empfehlen. Es ist besser destilliertes
Wasser oder Kondensat von irgendeiner anderen Stelle des
Betriebes zu verwenden. Besonders wirtschaftliche Destil-
lationsverfahren unter Ausnutzung von Abwéarmequellen
werden im Band IlIl der Abwarmetechnik beschrieben werden,
so dal sich das Eingehen hierauf an dieser Stelle erlibrigtl).

3. Die Notwendigkeit der W asserentgasung.

Mit der vorherigen Entsteinung des Speisewassers sind
aber die Gefahren flr die Rohre des Venverters noch nicht be-
seitigt, w'eil nunmehr durch Fortfall des Steinbelages den im
Wasser enthaltenen Gasen der Angriff auf die Wrandung er-
maoglicht wird. Besonders aggressiv wirken Sauerstoff und
Kohlensdure, allein oder gemeinsam. Diese Erkenntnis hat
vielen Betrieben Geld gekostet. Mit enthartetem Wasser
betriebene Ekonomiser gingen schon nach kurzer Betriebszeit
zu Bruch, andere zeigten bei vorgenommenen Untersuchungen,
da &uRerlich gut erhaltene Rohre bis auf einige Millimeter
W andstarke von innen aufgefressen waren. Die dunklen Stellen
der Rohrstiicke der Abb. 42 sind die ersten Anfénge solcher
Zerstérungen, vollkommen durchfressene Rohre zeigt Abb. 43
bei F und hinter C.

Es ist deshalb notwendig, daR entsteinte Wasser auch zu
entgasen. Die Destillatoren (besonders Unterdruckverdampfer)
liefern an sich schon entgastes Wasser. Wird aber das Speise-
wrasser nur chemisch gereinigt, so ist eine besondere Entgasung
erforderlich. Dieselbe kann auf kaltem oder wmrmern Wege
geschehen, durch Einblasen des Wassers in einen Vakuum-
raum oder durch Aufkochung. Unter den vielen Verfahren
seien hier die der Firma Balcke, Bochum, der Atlas-Werke
und llalvor-Breda erwdhnt.

Unter sorgfaltiger Beobachtung aller in Abschnitt I1A 3
gekennzeichneten SicherungsmalRnahmen ist es maoglich, die
Trennflichen von Oberflachen-Warmeaustauschern voll-
kommen rein zu halten, so daB die in Abschnitt IlA 2 theo-
retisch ermittelten k-Werke alsdann nicht nur bei Inbetrieb-

* S. a. ,Die Kondensatw’irtschaft*. Verlag R. Oldenbourg,
Minchen u. Berlin 1927, Abschn. 4, S. 159 u. f.
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ndhme Gultigkeit besitzen, sondern auch im Dauerbetriebe
aufrechterhalten werden koénnen.

4. Die Berechnung der Heizflache von Wé&rmeaustauschern.

Man rechnet bei der Bestimmung der Wérmeaustausch-
fliche nicht wie in der theoretischen Ableitung unter 1. dieses
Abschnittesl) geschehen, mit den absoluten Temperaturen
der warmeaustauschenden Stoffe, sondern mit 0C.

Bedeutet:
Q die in z Stunden Ubertragene Wdarmemenge in kcal,
F die GroBe der Wand- oder Heizflaiche in m2,
k die Wé&rmedurchgangszahl von Stoff I >Wand >
Stoff Il in kcal/m2h°,
die Temperaturen der heiBeren Flissigkeit I in 0C,
#2 die Temperaturen der kdalteren Flussigkeit Il in 0C,
Am den mittleren Temperaturunterschied zwischen |
und I,
so lautet die Warmeaustauschgleichung:

Q= F ek mAmmz

Die Zeit z des Wéarmeaustausches wird zumeist = 1h
gesetzt, man erhé&lt in diesem Falle die in 1h beim Warme-
austausch Ubertragene Warmemenge in kcal/h.

Sind und #2 die Anfangstemperaturen der warme-
austauschenden Stoffe, entweder zu Beginn der Waérme-
Ubertragung, also bei s = 0 — oder am Anfang der Heiz-
flache, und bezeichnen entsprechend und #2' die Tempe-
raturen am Ende des Austauschvorgangs nach der Zeit z
oder am Ende der Heizflache, und setzt man:

A =&1T — tf2

A" = #/'— #2",
SO ist:

* S.a. S. Gu. f.



107

Bei kondensierendem Dampf oder siedendem Wasser
ist — wie schon erw&hnt — die Temperatur des Wdarmetragers
konstant, d. h. es wird in diesem Falle:

¢V =V = bzw. V= #2' = 02
Dieser Umstand ist bei der Ermittlung von A\ A" bzw.
Am gegebenenfalls zu beachten.

Fir Uberschlagsrechnungen bediene man sich der ver-
einfachten Formel fir Am, welche lautet:

a W o-woosw W)

Zumeist sind die zu Ubertragenden Wé&rmemengen ge-
geben, ferner die Temperaturen d\ und i?2 der wéarmeaus-
tauschenden Stoffe | und |l, wahrend die Heizflache F be-
stimmt werden soll. Aus der Wé&rmeaustauschgleichung er-
gibt sich fir die Heizflache bei z — 1:

F= .-/~ ~

Am-Kk-
Mit dem vereinfachten Ausdruck fir Am erh&lt man die fur
den Abwdarmetechniker sehr wichtige Endformel

p = 2

2

Rechnungsbeispiele werden im néchsten Unterabschnitt 5
gebracht.

5. Die konstruktive Gestaltung der Warmeaustauscher.
Gruppe 1: Vorwérmer,
a) Die Dampfvorwérmer.

W éarmeaustausch: Dampf — Wand —> Wasser,

bedeutet nach vorstehendem die Wéarmeubergangs-
zahl von Dampf an die Trennwand. Sie ist abhdngig von der
Lufthaltigkeit des Dampfes sowie von der Bedeckung der
Rohre mit Kondenswasser und schwankt zwischen Werten
von 8 bis 19000 kcal/m2h°. Ferner h&ngt aavon der Verwen-

dung glatter oder rauher Rohre ab. Obige Werte gelten fur
glatte Rohre. Sie fallen auf 2/5 der Wertung bei Verwendung
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von rauhen Rohren. Es muf u. a. dem sich im Vorwarmer
niederschlagenden Dampf durch gute Wrasenabfiihrung die
Méglichkeit gegeben werden, seinen Luftgehalt leicht ab-
stoen zu konnen.

Das Haupthin-

dernis aber zur Er-

reichung eines hohen

Wertes fir und

damit auch bei sonst

gleichen Verhdlt-

nissen einer Anndhe-

rung an den theore-

tischen Hochstwert

(= A,)ist das Dampf-

kondensat, welches

schon bei geringer

Starke der Wasser-

schicht auf der Ober-

flache der Rohre die

unmittelbare Wéarme-

Ubertragung von

Dampf an Wand fast

vollstdndig  verhin-

dert. Es ist daher

erforderlich, die ge-

samte Heizflache so

wasserfrei wie mdog-

lich zu halten. Dieser

Zustand kann in voll-

kommener Weise

nicht erreicht wer-

den, da sich auf je-

dem einzelnen Rohr

Dampf niederschlagt

und Wasser bildet.

Es ist aber wesentlich, daB das Niederschlagwasser
eines Rohres so abgefihrt wird, dal es kein wei-
teres Rohr berthrt. Falls ndmlich das abtropfende Nieder-
schlagwasser tiefcrliegende Rohre berihrt, so bilden sich der-
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art starke Wasserscliichten, dall der Warmelbergang zuletzt
ganz verhindert wird.

Es besteht also zur Erzielung eines maglichst hohen
cqg-Wertes neben einer guten Wrasenabfihrung die Forderung,
die Heizflache solcher Warmeaustauscher derart anzuordnen,
dall das von einem Rohr dos lieizbiindels abtropfende Kondens-
wasser kein anderes Rohr mehr berihrt.

Es fragt sich nun, ob konstruktiv einfache L&sungs-
maoglichkeiten vorhanden sind, welche den drei aufgestellten
Bedingungen geniigen. Es werden im folgenden zuerst liegende
Vorwérmer betrachtet, bei denen der Heizdampf die vom
Wasser durchflossenen Rohre umspult. Abb. 44 u. 45 zeigen
einen Vorwédrmer groBerer Leistung. Die Rohre des Warme-
austauschers sind in zur Dampfstrémung querliegenden ge-
neigten Reihen mit solchen Reihenabstdnden voneinander
angeordnet, daB das von den einzelnen Rohren abtropfende
Niederschlagswasser abflieBt, ohne mit anderen Rohren in
Berihrung zu kommen.

Bei der Anordnung der Rohrreihen mufl ferner die Stro-
mungsenergie des Dampfes bericksichtigt werden, da das ab-
tropfende Ivondenswasser durch sie eine nicht unbetrdcht-
liche Ablenkung aus der geraden Fallrichtung erféhrt. Es
missen dementsprechend die einzelnen Rohrreihen mehr oder
minder stark zur Stromungsrichtung geneigt angeordnet und
die einzelnen Reihenabstdnde voneinander dementsprechend
bemessen werden.

Es ist ferner zu bericksichtigen, daR die Stromungsenergie
des Dampfes beim Durchgang durch den Wé&rmeaustauscher
abnimmt. Die Rohranordnung mufl dementsprechend langsam
verschoben werden.

Um die Wirkung der Strdmungsenergie nach Mdglichkeit
aufzuheben, kann die Eintrittséffnung des Warmeaustauschers
fur den Dampf diffusorartig ausgebildet werden, so daB die
Dampfgeschwindigkeit des vorher entspannten Dampfes auf
etwa 4 bis 5 m/sek herabgesetzt und die Dampfzufuhr durch
Leitbleche zu den einzelnen Abteilungen des Warmeaustau-
schers geregelt werden kann.

Zur Verminderung des Abstandes der einzelnen Rohr-
reihen voneinander konnen ferner mdglichst in Richtung
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der Dampfstromung angeordnete Ableitungsbhleche vorge-
sehen werden, an die sich die Diffusorleitbleche anschlicBen
kénnen. Es wird auch zweckmé&Rig die Diffusormiindung dem
Querschnitt des gesamten Rohrsystems angepaRt.

Abb. 46 zeigt ein Rohrnetzschema unter Vernachldssigung
der Stromungsenergie des Dampfes,

Abb. 46. Abb. 47.
Rohrnetzschema unter Ver- d Rohrnetzschema unter Beruck-
nachlassigung un sichtigung

der Stromungsenergie des Dampfes bei einer Dampfgcschvindigkeit von
20 m/sek. und Dampf von 1,2 ata.

Abb. 47 ein Rohrnetzschema, bei dem die Energie des
stromenden Dampfes berlicksichtigt ist,

Abb. 44 einen Ld&ngsschnitt und

Abb. 45 den Querschnitt durch einen solchen Wérme-
austauscher, welcher wegen der Aufrechterhaltung der héchst-
maéglichen Warmedurchgangszahl kO vom Verfasser als 20-
Vorwérmer bezeichnet worden ist.

Der Dampf tritt durch eine diffusorartige Offnung in
den Waé&rmeaustauscher ein, welcher durch in Richtung der
Dampfstromung angeordnete Ableitungsbleche in mehrere
Kammern unterteilt ist. Durch die Rohre des Wé&rmeaus-
tauschers wird das kéltere Medium durchgefihrt. Wie aus der
Abb. 45 ersichtlich ist, sind die einzelnen Rohre in zur Dampf-
stromung querliegenden und geneigten Reihen angeordnet,
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so daB das sich bildende Kondenswasser eines Rohres nicht auf
das nachstfolgende Rohr der gleichen Rohrreihe tropfen kann.
Es sind ferner auch die einzelnen Rohrreihen in solchem Ab-
stand voneinander angeordnet, daB das von der ndchsthéheren
Rohrreihe abtropfende Wasser nicht auf die zunéchstliegende
Rohrreihe tropfen kann. Das sich bildende Kondenswasser
lauft auf den Ableitungsblechen nach unten und wird durch
einen am tiefsten Punkt des Wé&rmeaustauschers vorgesehenen
AblaBR abgefiihrt. Der Mundungsquerschnitt des aufgesetzten
Diffusors kann so ausgebildet werden, dall die Rohre fast Uber
ihre ganze Lange mit Dampf voll beaufschlagt werden. Auch
kénnen in dem Diffusor Leitbleche derart angeordnet werden,
daR sie sich an die Ableitungsbleche des W &rmeaustauschers an-
schliefen und so eine geregelte Dampfzufuhrung zu allen Kam-
mern des Vorwdrmers ermdglichen.

Es zeigt sich nun, dall bei kleineren Wé&rmeaustauschern
der Kreuzstrom von Wasser und Dampf nicht in vollkommener
Weise durchfihrbar ist. Kleinere Wdarmeaustauscher bedingen
eine verhdltnismdaRig groRe Bauldnge im Verhéltnis zu ihrem
Durchmesser. Wirde man kurze Rohre verwenden, so wirde
die Berdhrungszeit von Wasser und Dampf zu kurz sein.
Anderseits kann der Dampf nicht auf der ganzen Lé&nge des
W armeaustauschers eingefiihrt werden, da die Menge des
Dampfes im Verhéltnis zur Ldnge des Wéa&rmeaustauschers zu
klein ist.

Es missen daher die geneigten Rohrreihen in der Dampf-
stromrichtung verlaufend angeordnet werden. Es werden also
Dampf und Wasser in paralleler Richtung im Gegenstrom zu-
einander gefiihrt. Die geneigten Rohrreihen sind so angeordnet,
dal das ablaufende Kondensat tieferliegende Rohre nicht
berihrt. Der EinlaRstutzen des Dampfes kann an einem
Ende des Warmeaustauschers angeordnet werden, es kdnnen
auch mehrere Dampfeintrittstutzen vorgesehen werden, um
eine glnstige Dampfverteilung zu bewirken. Durch besondere
Leitbleclie kann eine Unterteilung des Rohrsystems und eine
Umleitung des Dampfes vorgenommen werden. Die durch
die Leit- und Umkehrbleche geschaffenen Kammern kénnen
durch eingebaute Deckbleche bzw. Rinnen weiterhin unterteilt
werden, um eine mdglichst groBe Anzahl von Rohren in den
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einzelnen Kammern unterbringen zu kénnen. Am Ende des
Dampfweges erd der gemeinsame Wrasen- und Kondensat-
ablalstutzen angeordnet.

Abb. 48.

Abb. 49.

Léangs- und Querschnitt (in verschiedenen Malstdben) eines ft,-Vorwarmers
mit kleiner Niederschlagsleistung.

In Abb. 48 bis 51 sind einige W armeaustauscher nach den

obenTentwickelten Richtlinien dargestellt, und zwar zeigen
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AbDb. 48 und 49 einen kleinen Vorwérmer bis zu 1m2
Heizfld&che im Quer- und Ld&ngsschnitt und die Abb. 50 und
51 zwei weitere Ausfihrungsformen im Querschnitt.

Die wasserdurehstromten Rohre a sind wieder in ge-
neigten Reihen so angeordnet, daR das abtropfende Nieder-
schlagwasser abflieBt, ohne mit den tiefer liegenden Rohren
in Berihrung zu kommen. Es sind ferner die Rohre in der
Dampfstromrichtung liegend angeordnet, wobei die Zufiihrung
des Dampfes durch den am einen Ende des Wé&rmeaustauschers
liegenden Stutzen b erfolgt. Bei der Ausfihrungsform nach
Abb. 48 und 49 ist das gesamte Rohrsystem des Wéa&rmeaus-

tauschers durch das Leitblech c in zwei Teile geteilt. Dasselbe
ist an dem einen Ende nicht ganz bis an den Rohrboden, in
den die einzelnen Rohre a miunden, herangefiuhrt, so daBR es
gleichzeitig eine Umkehr des stromenden Dampfes hervorruft.
Um in den durch das Leitblech c geschaffenen Kammern még-
lichst viele Rohre unterbringen zu kénnen, sind in diesen
Kammern Deckbleche d bzw. Rinnen eangeordnet. Die Dampf-
schwaden und das Niederschlagwasser werden durch den
Stutzen / abgeleitet. Das Wasser wird durch die geteilte An-
schluBhaube g dem Warmeaustauscher im Oberteil zugeflhrt
und nach Durchstrémen desselben und Umleitung durch die
Umkehrhaube h durch den unteren Teil des Warmeaus-
tauschers zuriuckgefihrt.

Balcke, Abwarmetechnik I. 8
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An Stelle des einen Umkehrbleches ¢ kdnnten auch
mehrere derartige Bleche vorgesehen werden.

Bei der Ausfihrungsform nach Abb. 50 wird der Dampf
durch den Stutzen b in wagrechter Richtung zugefihrt.
Zwischen einzelnen Gruppen von Rohrreihen sind Leitbleclie ¢
in anndhernd wagrechter Lage vorgesehen, die zur sicheren
Ableitung des sich bildenden Niederschlagwassers nach der
dem EinlaBstutzen abgekehrten Seite etwas abfallen und
nicht ganz bis an die .Wandung des Wéarmeaustauschers heran-
gehen. Am tiefsten Punkt des Warmeaustauschers ist der Ab-
laBstutzen g angeordnet.

Bei der Ausfihrungsform nach Abb. 51 sind die einzelnen
Gruppen von Rohrreihen in gleicher Weise wie in Abb. 50
durch Leitbleche c unterteilt. Diese haben nur eine der schrag
von oben erfolgenden Dampfzufuhr entsprechende schrage
Lage. Es ist bereits darauf hingewiesen worden, dall es zweck-
méaRig ist, die Dampfeintrittséffnung diffusorartig auszubilden,
um die Dampfgeschwindigkeit herabzusetzen und so die
Stromungsenergie des Dampfes nach Mdglichkeit aufzuheben.
Dies kann in einfacher Weise dadurch erreicht werden, dal
die Rohre nicht den ganzen Querschnitt des Warmeaustauschers
ausfullen, sondern an der Dampfeintrittsstelle ein Zylinder-
segment freilassen, welches als Diffusor wirkt. (Abb. 51.)
Dadurch eriibrigt sich die Anordnung eines besonderen dif-
fusorartigen EinlaRstutzens.

Diese theoretischen Erwdgungen fluhrten den Verfasser
zum Bau eines Versuchsapparates nach Abb. 19, an welchem
die in dem Schaubild Abb. 20 eingetragenen Versuchsergebnisse
erzielt wurden. Dieser Vorwédrmer enthielt 51 Rohre gegen
74 der bisher tblichen Konstruktion bei einem inneren Mantel-
durchmesser von 228 mm Durchm. Trotz der verringerten
Rohrzahl zeigte der Vorwédrmer die gleiche Niederschlags-
leistung wie ein bisher Ublicher mit einer Rohranordnung
nach Abb. 17 bei gleichen dufReren Abmessungen und 30 v.11
groRerer Rohrzahl. Wie auch aus der Abb. 19 zu ersehen ist,
ist durch Fortlassung einiger Rohre ein diffusorférmiger Raum
zur Verringerung der Dampfgeschwindigkeit geschaffen worden.
Diese Vorwarmer werden von den Firmen Hugo Szamatolski,
Berlin-Reinickendorf, und Sirocco-Werke Wien, ausgefihrt.
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Die vorstehenden Ausfiihrungen lassen sich leider nicht
ohne weiteres auf stehende Vorwérmer Ubertragen.

Betrachtet man ein einzelnes Rohr eines stehenden lleiz-
systems, so wird unter Zugrundelegung obiger Rechnungs-
daten auf einer Rohrringflaiche von 1 mm Breite pro Sekunde
ein Wassermantel niedergeschlagen, welcher eine Hohe von
0,07 mm hat. Rinnt dieses Wasser nun nur 100 mm an dem
Rohr herunter, so betrédgthierschon die Dicke 7 mm. Versuche
von Ginabat aber zeigen, daB schon bei einer Stdrke von 1mm
der Kondenswasserschicht
eine Isolation des Dampfes
von der Trennungswand
eintritt. Von diesem Augen-
blick an verliert der friihere
Wert von «! seine Giltig- f
keit und mufR nun durch
ein Glied von der Form
des Ausdruckes von «2
namlich

Ui — 4500 )'vk

gesetzt werden, worin uk
die mittlere Geschwindig-'
keit des herabstrémenden
Kondensates von dem Ein- Abb. 52. Stehender Vorwarmer mit

R B . Zwischenwénden.
tritt der lIsolation ah bis
zum FuR der Rohre bedeutet. Dieser Wert aber ist in jedem
Falle viel niedriger als ax und erklart, warum die Wérme-
durchgangsversuche bei stehenden Vorwdrmern so schlechte
Ergebnisse zeitigen.

Der Wirkungsgrad der Warmeubertragung kann nun bei
stehenden Vorwarmern dadurch wesentlich verbessert werden,
dal das Niederschlagwasser in bestimmten Abstdnden durch
geeignete Einrichtungen, wie wagrechte Zwischenwénde,
schirmartige Ringe u. dgl. von den Rohren abgeleitet wird,
so daB sich kein starker Wasserstrom bilden kann. Auf
diese Weise wird das auf den Rohren sich niederschlagende
Kondenswasser in verhdltnismaRig kurzen Abstdnden zwang-
laufig von dem Rohr abgeleitet. Das Rohr wird also in bezug
auf die Kondensatabfuhriing mehrfach unterteilt.

T Z 22221 E7Z) ¢S
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Abb. 52 zeigt eine beispielsweise Anordnung der Zwischen-
wande;

Abb. 53 einen schirmartigen Ring und

Abb. 54 veranschaulicht die Anordnung der Ringe auf
zwei benachbarten Rohren.

Die Zwischenwénde e (Abb. 52) sind etwas schrdg ange-
ordnet, so daB sich das Niederschlagwasser an der Vorwéarmer-
wand sammelt und durch Ldcher (/) abgeleitet werden kann.
Die Anordnung der Zwischenwénde kann so getroffen werden,
dal der durch den WA&rmeaustauscher strémende Dampf
hin- und hergeleitet wird.

Abi). 53. Ein Schirmring zur Abb. 54. Anordnung der Ringe (nach
Ableitung des Kondenswassers. Abb. 53) auf. zwei benachbarten Rohren.

An Stelle der Zwischenwénde kdénnen auch schirmartige
Ringe nach Abb. 53 und 54 Verwendung finden.

Der geschlitzte Federring besteht aus einem zylindrischen
Teil a, der sich eng an das Rohr b anlegt und dem an seinem
unteren Ende anschlieRenden Schirmteil ¢, der sich nach unten
zu konisch erweitert.

Wie aus Abb. 53 ersichtlich, sind die Schirmteile ¢ der
Ringe derart konisch ausgebildet, daB das abtropfende Kon-
denswasser die benachbarten Rohre nicht berthrt, sondern
unmittelbar auf den unteren Rohrboden d des Warmeaus-
tauschers abtropft. Die einzelnen Ringe werden zweckmalig
in einem Abstand von etwa 100 mm auf den Rohren angeordnet.

Allgemein ist noch zu sagen, dal der untere Rohrboden
mit den eingewalzten Rd&hren bei den bisher besprochenen
Vorwédrmern als Kolben ausgebildet wird, welcher im Deckel
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gefihrt wird. In diesem Falle ist aber der Kolben auch mit
Kolbenringen auszufithren und auferdem mufl noch eine
Sicherheitspackung vorgesehen werden, welche von aufen leicht
zugénglich sein muB. Unter Anwendung dieser konstruktiven
VorsichtsmalRnahmen ist das Rohrsystem in jedem Augen-
blick ausziehbar und kann sich im Betriebe leicht ausdehnen.

Alle Ausfihrungen, welche aus Ersparnisgrinden mit.
starrem Kolben ohne Kolbenringe oder ohne Packungen aus-
gefihrt werden, kdnnen unmdglich bei beweglichen Kolben
dicht sein oder bleiben. Es ist praktisch nicht mdglich, die
Kolben ohne Kolbenringe so dicht einzuschleifen, daB die-
selben sowohl gleiten als auch dicht sind und im Betrieb dicht
halten. Derartige Kolben werden nur durch Einrosten dicht; das
Rohrsystem kann nicht herausgezogenwerden, es ist festgerostet.

AbschlieRend waren noch solche Vorwarmer zu erwahnen,
bei welchen der Dampf die Heizrohre durchstromt, die aufen
von Wasser umflossen werden. Um einen einfachen Apparat
zu erhalten, werden oft die Rohre U-férmig nach Abb. 23 ge-
bogen und sehr nahe zusammengelegt.

Abb. 55. Normaler Gegenstrom-Vorwarmer Bauart SehaUstaedt, Giel3en.

Bei derartigen Wé&rmeaustauschern mufy fiir eine schnelle
und sichere Abfiihrung des sich in den Rohren bildenden
Kondenswassers gesorgt werden, um eine mdglichst hohe
Wé&rmedurchgangszahl zu erhalten.

Zu diesem Zwecke kdnnen die Rohre in der Dampfstrom-
riclitung abfallend angeordnet werden. Die Rohre kdnnen
in schrdger Richtung durch den Wé&rmeaustauscher hindurch-
gefuhrt werden, oder es kénnen auch V-férmig zusammen-
gebogene Rohre Verwendung finden.

Im folgenden sind in Zahlentafel 27 die Abmessungen und
Gewichte von normalen Gegenstromvorwdrmern (s. Abb. 55)



nach Schaffstaedt, GieBen, zusammengetragen. Zahlentafel 28
gibt eine Zusammenstellung von Abmessungen und Gewichten
fur U-Vorwdrmer nach Schaffstaedt, Giellen (siehe Abb. 23),
fur einen Heizbetrieb von 60 auf 80°.

Zahlentafel 27.

Zusammenstellung von Abmessungen und Gewichten von normalen
Gegenstromvorwarmern nach Schaffstaedt, Giellen (Abb. 55) ver-
schiedener Wéarmeleistungen.

Durch-

Gesamt- Heiz-
d:\n?;;f— Wasser- d:‘b{) _ Wasser- lange der d?seiig:— flache der ?a?w%ss
menge  MEN%®  angchiyg anschluB — Vor- —yarmer- YOI~ Gewicht
warmer o tels  Wwarmer
kg/h 1/inin mm &> mm @ mm mm 4 ml kg
75 33 30 30 1660 95 0,55 75
100 45 30 50 2030 95 0,70 85
125 60 30 50 1660 121 0,90 105
160 80 30 50 1770 121 1,00 110
190 100 40 60 1560 152 1,40 145
220 120 40 65 1740 152 1,60 145
240 140 40 65 1880 152 1,80 150
280 170 40 70 1650 171 2,00 175
315 200 40 70 1810 171 2,30 185
345 230 40 80 1950 171 2,50 190
385 270 50 100 1660 203 2,80 210
425 310 50 100 1780 203 3,10 220
480 360 50 100 1960 203 3,50 230
600 475 65 125 1960 241 4,50 285

In neuerer Zeit geht die Entwicklung dahin, das Speise-
wasser durch Anzapfdampf zu erwdrmen. Diese Anlagen
arbeiten alle mit einem hoheren Druck. Der entsprechende
Vorwdrmer mifite also fir diesen héheren Druck gebaut sein.
Dabei ist es unbedingt erforderlich, dal das Speisewasser
durch die Rohre lauft, damit Ruckstande entfernt werden
kénnen. AuBerdem muf dafiir gesorgt werden, da das Rohr-
bindel, welches aus Bronce- oder Kupferrohren besteht,
sich frei ausdehnen kann, denn bei den hohen Wassertempera-
turen ist auf diese erheblichen Ausdehnungserscheinungen
Wert zu legen. Fir die Betriebssicherheit der Anlage ist es
fernerhin erforderlich, dal kein Druckwasser in den Dampf-
raum (Ubertreten kann, weil sonst Riuckschldge eintreten,
ganz abgesehen von dem Verlust an vorgewdrmtem Wasser.



Zahlentafel

28.

Abmessungen und Gewichte von Gegenstrom-,!1“-Apparaten fir Dampf-Warmwasserheizungen nach Abb. 23.

Au Derer

Ganze .
Mantel- Heiz-

Bau- u
lange durch- flache
messer
mm mm i m*
650 145 0,53
900 145 0,70
1150 165 1,30
1G5 185 2,12
11O 215 2,55
1430 215 3,18
1200 255 4,08
1450 255 5,0»)
1700 255 0,10
1470 280 0,03
1720 280 7,03
1500 320 0,30

1750 320 11,10
1525 370 12,43
1320 415 13,00
1305 435 15,37
1015 435 18.05
1865 435 22,53
1020 480 23,08
IST<) 480 *28,40
2370 480 37,42
2440 515 41,80
2715 515 47,33
3000 515 54,80

(Nach Schaffstaedt,

Lic.htc Weite der
A ischlusse fur

Dampf
inm
50
50
60

70

80

80

00

00

00
100
100
125
125
150
175
175
175
175
200
200
200
200
200
200

Nleder-
schlags-
wasser

mm < mm 4

20
20

30
30

40
40

40
40
40
40
40
50
50
50
00
70
70
70
80
80
80
80
80
80

Vor-
und

Ruck-
lauf

70
70

80
80

00
90

100
100
100

125
125

150
150

175
200

200
200
200

225

225

250
250
250

0,1

16 400
24500
42000
05000
70000
08000
120000
157 000
189 000
205000
245000
288000
344000
385000
424030
476000
587 000
098 000
743000
882 000
1160 000
1295000
1467000
1098 000

0,2

18 500
27500
47 500
74000
89000
111000
142800
178 000
213000
232000
277 000
325000
388 000
435000
479 000
537000
003000
788 000
839000
990000
1303000
1403000
1056000
1918 000

Giellen.)

Heizbetrieb 60 auf 80° C

Stundliche Hochstleistungen in kcal bei einem Dampfdruck, unmittelbar

vor dem Apparat gemessen in ata

0,3

21 700
32000
55000
$603"
104000
130000
107000
208000
250000
271000
325000
381000
455000
509 000
561000
030000
770000
923 (X%
983000

1106 000

1534 000

1713000

1940 000

2240000

0,5

25000
37000

65000
101000
122000
152000
195000
244000
292000
318 000
380000
440000
532000
596000
657 000
737000
909000

1081000
1151000
1306000
1796 000
2000000
2271000
2630000

1

34500
52000
89000
139000
108000
209000
269000
335000
402000
437000
523 000
013 000
732000
820 000
903000
1014 000
1250 000
1485000
1580000
1875 000
2469 000
2758000

3123000
3616000

0o

50000
75000
130000
203000
244000
305000
391000
488000
585 000
030000
761000
892000
1065000
1193000
1314000
1475000
1819000
2162000
2300000
2730000
3590000
4000 000
4 543000
5200000

tiei einer Wassererwdrmung von 10 auf 35 “C leisten die Apparate das 3fache der Warmemengen, die oben fir einen
von 60 auf 80 ”C angegeben sind,

fiel einer Wassererwdrmung von 10 auf 70 “C leisten die Apparate das 2faclie der Warmemengen,

von 60 auf 80 "C angegeben sind.

die oben flr einen

3

03000
94000

103000
254000

305000
380000
489 000
010000
732000
795000
950000
1110000
1330000
1490000
1040000
1840 000
2270000
2700000
2870000
3410000
4490000
5010000
5075000
0570000

llcizlietrieii

Ifeizbetrieb

£r
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Der in Abb. 56 dargestellte Hochstdruckvorwérmer Bauart
Szamatolski, Berlin,sucht diese Bedingungen zu erflllen.
Der Vorwéarmerselbstist, soweit er nicht aus Bronzerohren
besteht, ganz aus Schmiedeeisen hergestellt. Das Rohrbindel
istin einem topfartigen Gleitkolben einerseits und in einer Rohr-
platte anderseits befestigt. Die Befestigung der einzelnen
Rohre erfolgt durch Einwalzen und Verankern.

Auf dem Topfkolben K

ruht der Pumpendruck, der

30 und mehr Atmosphéren

betragt. Das Rohrbundel

muf  diesen Druck auf-

nehmen und vor dem Zer-

knicken bewahrt werden.

AuBerdem ist essehr wich-

tig, daB die Walzstellen der

kleinen Rd&hrchen einer

moglichst geringen Bean-

spruchung ausgesetzt wer-

den. Szamatolski wendet

ein loses Versteifungsrohr/?

an, das auBer Betrieb etwas

klrzer ist, also Spiel zwi-

schen Rohrplatte und Kol-

ben hat. Die Bronzerohre

haben einen groReren Aus-

Abb. 56. Hochstdruck-Vorwarmecr dehnungskoeffizienten als

Bauart Szamatolski, Berlin.

das lose Versteifungsrohr.

Darauf muB3 der Konstrukteur acht geben und den Spielraum

fur das Versteifungsrohr danach einrichten. Kommt der Vor-

wérmer in Betrieb, so wird der Kolben durch den Druck auf

das lose Versteifungsrohr zuriickgedrickt. Das Rohrbindcl

wird sich also ganz wenig ausbauchen und das Zerknicken

desselben verhindern. Die Walzstellen werden nicht bean-

sprucht, da der gesamte Druck durch das lose Versteifungs-

rohr aufgenommen wird. Selbst PumpenstoBe koénnen nicht
auf die Walzstellen des Rohrbundels einwirken.

Auch kann bei undichter Stopfblichse kein Druckwasser
in den Dampfraum Ubertreten. Dieselbe ist als doppelte Stopf-

W asser-Bntritf  Wasser-Austritt
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blchse so gebaut, daB um den Kolben ein eiserner Ring S ge-
legt ist, welcher in der Mitte Offnungen hat. Das Druckwasser
ist durch eine Packung nach der Wasserseite geschitzt, der
Dampf durch eine Packung nach der Dampfseite. Wird eine
der beiden Packungen undicht, so spritzt Druckwasser oder
Dampf durch die kleinen Offnungen aus, und es kann nichts
in den korrespondierenden Raum Ubertreten.

Zuletzt kommt es heute Ofters vor, daB Uberhitzter Dampf
in Vorwérmern niedergeschlagen werden soll. Da aber Uber-
hitzter Dampf gegentber NaRdampf eine sehr schlechte Wéarme-
tbergangszahl an die Wandung des Heiz-
systems hat, muB man darauf bedacht
sein, denselben vor Eintritt in den Vor-
warmer in NafRdampf zu verwandeln.

Der in Abb. 57 dargestellte Vorwarmer
mit vorgeschaltetem Strahlapparat Bau-
art Szamatolski erfullt die Aufgabe in
einfacher Weise.  Der vorerst in den
Strahler eintretende Uberhitzte Dampf
saugt aus dem Vorwérmer soviel NaR-
dampf an, als er bendtigt, um selbst in
gesattigten Wasserdampf Uberzugehen.

Die Mischung und Séttigung erfolgt im
Strahler und anschlieBenden Krimmer.

Eine besondere Gruppe bilden die _
Dampf-Laugenvorwarmer der Kaliindu- ... =7 vorwarmer
strie. Bei dem Loseverfahren in den alten fir iberhitzten Dampf
Spitzkesseln brauchte man auf eine hohe Bauar;frz,?n"_]amlsm’
Vorwérmung der Ldselauge keinen be-
sonderen Wert zu legen, weil man durch die Einfihrung
direkten Frischdampfes den Kesselinhalt sehr schnell auf die
Siedetemperatur bringen konnte und ohne Schwierigkeit auch
in der Lage war, die durch das einlaufende kalte Salz ent-
stehende Abkihlung durch gentigende Dampfzufuhr aufzuheben.
Aber schon bei der Anwendung von Riuhrwerkskesseln war man
an die Grole der Heizflache gebunden, weil hier dieWarmediber-
tragung durch Heizschlangen erfolgte. Man suchte deshalb durch
gute Vorwdrmung der Loselauge die Wdarmeverluste, welche
durch das einzubringende Rohsalz entstanden, herabzumindern.
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caufe/raustritt

caugere//tritt

Abb. 58. Schnellstrom-Laugen-Vorwarmer fir 100 m1Heizflache mit 12faclier

fnt/iftungsM /me

Laugenfihrung.

Die Erzielung einer bis fast

\jrtrfieiuteni,! zum  Siedepunkte vorgewdrmten

louge/je/ntritt

Jfom pfeinfrttt

IvitvenM

m;eeriauftohne
Kentfensaf-iAustritt

| jy itogenaustntf

Dcnpf&niritt

Abb. 59. Schnellstrom-
Yorwarmer mit 170 m’
Heizflache.

Loseflussigkeit wurde aber bei der
Einfihrung des kontinuierlichen Lésens
zur Notwendigkeit. Es entstanden von
diesem Augenblick ab zahlreiche Vor-
warmerkonstruktionen, die alle darauf
hinzielten, die verhdltnismaRig grofRen
Mengen an Ldselaugen schnell zu er-
wdrmen. Das kalte Rohsalz nimmt
trotz seiner verhdltnism&Rig niedrigen
spezifischen Wérme eine groBe Zahl
kcal auf, die durch die Heizflache der in
die Ldseapparate eingebauten Rdhren-
heizkdrper ersetzt werden muR. Da
diese Heizflache immerhin nur eine be-
schrdnkte GroBe haben kann, wurde
der Ldselaugenvorwédrmer ein unent-
behrlicher Bestandteil der neuzeitlichen
Loseanlagen in der Kaliindustrie.

Zundchst baute man grofRe zylin-
drische GefaRe in liegender oder stehen-
der Anordnung nach Abb. 58 und 59,
in denen zwischen zwei Rohrwénden
eine groRere Anzahl Kupferrohre durch
Einwalzen in diese Wé&nde eingespannt
wurde, wahrend an den beiden Stirn-
seiten sich Laugenkammern befanden.



Die Lauge floB durch
die Rohre hindurch, wéah-
rend der Dampf die Rohre
umstromte. Diese Kon-
struktion wurde fast aus-
schlieflich dort verwendet,
wo ein gleichméRiger Lau-
gendurchfluB und ein kon-
tinuierlicher Warmezu-
strom vorhanden war. Ein
groRer Nachteil dieser Ap-
parate aber war, dall sie
infolge der auftretenden
Salzverkrustung héaufig
ausgekochtwerden muBten,
was die Haltbarkeit un-
gunstigbeeinfluBte. Hinzu
tritt noch der Ubelstand,
dall die Rohre an den Ein-
walzstellenundichtwurden,
wodurch das bei Dampf-
beheizung sich bildende
Kondenswasser leicht ver-
chlorte und zum Kessel-
speisen nicht mehr in Be-
tracht kam. Diesem Nach-
teil standen als Vorteile die
kleinen Abmessungen und
die leichte Umschaltbarkeit
dieser Ausfuhrungsform
gegenlber.

Stattet man Laugen-
vorwdarmer aber nur mit
kleinem Volumen aus, so
kénnen auf der einen Seite
Schwankungen im Ldsebe-

Abb. 60.

123

GroRraum-Laugen-Yorwarmer
mit 240 in* Heizflache. .

Laufenausfr/V

trieb nicht ausgeglichen werden, auch ist die Verwendl rrkeit

von

nicht maglich. &veil bei

intermittierenden Wa&rmequellen (Abdampfverwcrtung)
einem solchen Betriebe zeitweilig
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Uberschissige Wadarmemengen nicht aufgespeichert werden
kénnen, somit abblasen und verlorengehen missen.

Man konstruierte infolgedessen GroRlaugenvorwdarmer
(Abb. 60), in denen ein groRes Laugequantum durch eingebaute
Heizregister erwdrmt wurde. Diese Vorwédrmer erfreuen sich
zwar in der Kaliindustrie einer besonderen Beliebtheit, es mufR
aber einmal darauf hingewiesen werden, daR sie auch groRe
Nachteile aufweisen.

Zunéchst ist hier die nicht immer gliicklich durchgefuhrte
Umwaélzung der Lauge um die Heizflachen herum zu bean-
standen. Die Lauge wird selten zw'angldufig gefihrt; dadurch
ist eine gleichmaRige Er-
warmung derselben nicht
immer gewahrleistet.

Die |lleizregister be-
stehen zumeist aus grofen

doppehvandigen Eisen-
rohren. Dies ist grundséatz-
lich falsch; denn Eisen
setzt der l6senden Wirkung
der Lauge einen wesentlich
geringeren Widerstand ent-
gegen als Kupferrohre. Da-
zu kommt, daB auch der
durchstromende Dampf
haufig Luft- und Kohlen-
saure mitfihrt und somit
die Rohre von innen an-
Ab__b. 61. Ealcke-GrorSrauin—L..auger‘]—Vor— greift. Hieraus f0|gem die
warmer mit ausfahrbarem lleizregister. g

h&ufig beobachteten Un-
dichtigkeiten an den Heizkérpern, deren Beseitigung unan-
genehme Betriebsstérungen mit sich bringt. Der ganze Ap-
parat muB bei Vornahme von Reparaturen vollstandig ent-
leert werden und da die Heizregister fest im Innern eingebaut
sind, kdnnen auch die Instandsetzungsarbeiten erst nach
volliger Abklhlung vorgenommen werden. Es ist zwar bei
allen Konstruktionen eine Befahrbarkeit dieser Vonvéarmer
vorgesehen, es gehdrt aber nicht zu den Annehmlichkeiten
mit Sclnveifapparaten in dem engen Raum zu arbeiten.

t
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Der in Abb. 61 dargestellte Vorwéarmer zeigt nun insofern
eine brauchbarere Konstruktion, als er die eben beleuchteten
Nachteile der bisher gebréuchlichen GrofRlaugenvorwérmer
moglichst vermeidet.

Durch eine Unterteilung in eine groBe Anzahl in sich ab-
geschlossener Kammern und durch besondere in denselben
angebrachte Vorrichtungen wird die Lauge zwangldufig in
einem langen, schraubenférmigen Wege von unten nach oben
gefiihrt, wobei sie fortgesetzt um die Heizflache zirkulieren muf.

Die Heizkdrper sind in geschlossene, dehnbare Rd&hren-
bindel vereinigt und jede Abteilung des Vorwérmers besitzt
je ein solches Heizregister. Die Flanschen der Rohre sind
vollstdndig nach auflen verlegt und nach Entfernung eines
Deckels leicht zugénglich. Jede Undichtigkeit ist somit im
Kondenswasser sofort festzustellen. In diesem Falle kann das
betreffende Register einfach durch SchlieBen eines Ventils
ausgeschaltet werden. Auch konnen kleine Undichtigkeiten
im Betriebe beseitigt werden. Sollte aber z. B. eines der Rohre
aufgeplatzt oder beschédigt sein, so wird dieses Rohr zundchet
abgeschlossen und das ganze Heizsystem wadahrend einer Be-
triebspause aus der Kammer herausgezogen. Es empfiehlt sich,
Ersatzsysteme zur Hand zu haben, um undicht gewordene
Heizregister einsetzen und den Betrieb fortfihren zu kdénnen.
Sollte kein Ersatzheizkdrper vorhanden sein, so schlieft man
nach Entfernung des reparaturbedurftigen Registers das
Mannloch und 14Rt den Apparat ohne die betreffende Kammer
so lange Weiterarbeiten, bis die Instandsetzung des Rohres
— die nunmehr auBerhalb des Vorwédrmers vorgenommen
werden kann — erledigt ist. Solche Vorwarmer werden z. B.
von der Maschinenbau Balcke, Bochum, und von der Firma
Schaffstaedt in Giellen gebaut.

Die bisherigen Grof3laugenvorwérmer kénnen immer nur
mit ein und demselben Wéarmetrdger beheizt werden. Es ist
daher hdufig sogar unmdéglich, da, wo nur Abdampf von niederer
Spannung zur Verfligung steht, die Erwdrmung der Lauge bis
zum Siedepunkt zu betreiben. Das in Abb. 62 gezeichnete
Vorwédrmerschema veranschaulicht aber, wie es madglich ist,
die Vorwérmer gleichzeitig mit den verschiedensten Wdarme-
trdgern zu beheizen. So wird man beispielsweise, um der aus-
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flieRenden Lauge eine mdglichst hohe Temperatur zu geben,
wenigstens die obere Kammer mit hochgespanntem Dampf
beschicken, wdahrend man die anderen Abteilungen mit
Zwischen- oder Abdampf beheizt.

In der untersten Kammer, in welche die kalte Lauge ein-
tritt, kann man die Vorw&rmung vorteilhaft durch das aus
dem obersten Segment ausflieBende Kondenswasser bewirken.

Abb. 82. Schaltungsschemen der GfoRraum Vorwarmer.
Beheizung durch
Frisch- Frisch- beliebige
dampf u. Abdampf Waéarmequellen

Da an jedem Heizregister eine Kondenswasserkontrollstelle
angebracht ist, kann man wéhrend des Betriebes dauernd das
Kondenswasser auf Chlorgehalt, z. B. mit dem Bihring-
Kondensatpruferl), untersuchen und somit bei etwa auftre-
tender Undichtigkeit das betreffende Register sofort abschalten.
Durch diese Prifung erhdlt man den Vorteil, da das abflieBende
Kondenswasser stets rein bleibt und somit zur Kesselspeisung
geeignet ist. Die hier entwickelte Konstruktion fur GroBraum-
laugenvorwarmer vereinigt also mit groRer Ubersichtlichkeit,
eine genaue Kontrollmdéglichkeit, zudem beste Wirtschaft-
lichkeit und eine Reparaturfahigkeit ohne Stérung des Be-
triebes.
b) Die Lufterhitzer.

W érmeaustausch: Dampf — Wand —> Luft.
Die Lufterhitzer sind das Hauptorgan aller Warmluft-
heizungen und Trocknungen. Bei den Warmluftheizungen

* Siehe Abschnitt Il D ,,Armaturen®.
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wird die in den Lufterhitzern vorgewé&rmte Luft durch Rohr-
leitungen zu den Ausblaseéffnungen in die Werksrdume ge-
leitet. Abb. 63 zeigt eine derartige zentrale Luftheizungs-
anlage. Es wird aber neuerdings immer mehr dazu Uber-
gegangen, die infolge ihrer groBen Querschnitte sehr kost-
spieligen Rohrleitungen der zentralen Luftheizung durch die
MaBnahme einzusparen, dafl man in den Werksrdumen Einzel-
lufterhitzer aufstellt, die unmittelbar in den Raum ausblasen.

Abb. 64 zeigt eine nur aus Einzellufterhitzern bestehende
Raumheizungsanlage. Es brauchen in diesem Falle nur die
engdimensionierten Dampfleitungen an den Erhitzer heran-
gefihrt und das Kondensat abgeleitet zu werden. Vor allem er-
gibt sich eine sehr leichte Regelung durch Aus- und Zuschalten
von Einzellufterhitzern je nach Bedarf.

Bei den Trockenapparaten wird die im Lufterhitzer vor-
gewdrmte Luft durch das zu trocknende Gut getrieben.

Abb. 65 zeigt eine mit einem Lufterhitzer ausgestattete
Kammertrocknungsanlage zum Trocknen von Tischlerholz
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und Abb. 66 eine Kanaltrockenanlage zum Trocknen von Fuf3-
bodenbrettern, im Schema dargestellt.
Das Trocknen der verschiedenen Giter geht bei Tempe-

ol

£pl
r
[ti
rtu -
Abb. 64.

Werksheizung aus Einzellufterhitzem.

fl

\

raturen von 25—120° vor
sich und bezweckt die Aus-
treibung des Feuchtigkeits-
gehaltes aus festen Kor-
pern mittels HeiBluft durch
Verdunstung des im Kor-
per enthaltenen Wassers.
Um dies zu ermdglichen,
muf die heife Luft Feuch-
tigkeit aufnehmen kénnen,
indem sie mit geringer rela-
tiver Feuchtigkeit an das
Trockengut herangefuhrt
und mit 80—90 v.H. Sat-
tigung abgezogen wird.

Die zum Trocknen auf-

zuwendende Wéarmemenge
setzt sich aus folgenden
Betrdgen zusammen:

1. fur die Erwédrmung
der Luft und des
darin enthaltenen
Wasserdampfes,

2. fir die Erwdrmung
des zu trocknenden
festen Korpers,

3. fur die Verdamp-
fung des in dem
zu trocknenden
Korper enthaltenen
Wassers.

4. aus den Warmeverlusten nach aufen durch Leitung

und Strahlung.

Die Menge der zu erw&rmenden Luft richtet sich nach ihrer
relativen Feuchtigkeit, nach dem Grade und der Dauer der
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Trocknung. Manche Korper missen langsam, manche bei
geringer Temperatur getrocknet werden, um nicht Schaden zu

_ [V 71
J= -jjl & ¢H- j [ ( 3\
reduzierten Frischdam pf Heizzusotiiufi

Abb. 65. Schema einer mit Lufterhitzer ausgestatteten Kammertrocknungs

anlagc.
Aufrift
Fﬂﬁllﬂﬂ SchnittA-B
Asfartdl \V  Heitfuft Xfinfehrtd.
Wagen | T =wy ... Wagen
Grundrifd

Abb. 66. Schema einer Kanaltrocknungsaniage mit Lufterhitzern.

nehmen. Im allgemeinen ist die zuldssige Temperatur um so
hdher, je ndsser das Trockengut ist. Bei hdheren Temperaturen

Balcke. Abwéarmetcchnik I. 9
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kann die Luft bedeutend mehr Feuchtigkeit aufnehmen als
bei tiefen. Der Wé&rmeaufwand wird im wesentlichen durch
die Menge der zu verdampfenden Flissigkeit bestimmt.
Abb. 67 zeigt die Abhédngigkeit der zur Trocknung not-
wendigen Luftmenge und des Wadarmeverbrauches von der
Temperatur der Abluft bei einer relativen Feuchtigkeit von
30 v.H. nach Mdllerl). Es ist dabei angenommen worden, daf

...................... — Temperatur Per Abluft bei'einem Aeuch/igkeitsgena// eord? *

Abb. 67. Abhangigkeit des Bedarfes an Luft und Warme von der Temperatur
der Abluft bei einem relativen Feuchtigkeitsgehalt von 30 v.H.

die Frischluft bei einer Temperatur von 0°, 90 v.H. Feuchtig-
keit besitzt.

Der niedrigste Punkt der Kurve liegt bei 100°. Wé&hrend
des Trockenprozesses verédndert sich der Warmewert der Luft an
sich nicht, wenn von W'armeverlusten durch Strahlung und

Y Fedor M dller, ,Wéarmewirtschaft in der Textilindustrie*.
Verlag von Theodor Steinkopff 1926.
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Leitung und von der Erw&rmung des Trockengutes abgesehen
wird, zumal dieser Verlust im Verhaltnis zur Gesamtwéarme-
menge gering ist. Um die Temperatur zu erhalten, die die ein-
tretende Luft haben mufRte, damit die Ablufttemperatur bei
30v.IL Feuchtigkeit 100° besitzt, muR man auf der zugehdrigen
Kurve gleicher Warmewerte entlang fahren bis zu 4 g Wasser
in 1kg Luft, denn die Frischluft von 0° und 90 v.H. Feuchtig-
keit enthélt eben 4 g Wasser.

Tenperaur-—
Abb. 68. Abhangigkeit des Wassergehaltes und des Wéarme-
wertes von | kg Luft von der Temperatur und dem Feuch-
tigkeitsgrad.

Auf diese Weise kommt man zu Temperaturen, die
praktisch nicht leicht zu erhalten sind. Vor allem ist eine hohe
Dampfspannung notwendig, die vom Standpunkte der Wirt-
schaftlichkeit aus vermieden werden mufl. Die Abb. 67 reicht
hierfir nicht aus, die betreffende Temperatur wirde ca. 600°
sein. Schon bei 70° und 30 v.Il. Feuchtigkeit der Abluft muRte

9*
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die in den Apparat hineingeschickte Luft eine Temperatur von
235° haben.

Es gibt aber zwei Médglichkeiten, um auch ohne hohe
Dampftemperatur die Abluft mit einer Temperatur bis zu
100° aus dem Trockenapparat austreten zu lassen, und zwar
durch stufenweise Erwarmung der Luft oder durch Arbeiten
mit Umluft, d. h. wenn ein Teil der Abluft wieder vom Venti-
lator angesaugt und durch den Lufterhitzer wieder in den
Trockenapparat zurickgedrickt wird. Waé&hrend durch die
stufenweise Erwérmung die Schnelligkeit des Trockenprozesses
gefordert wird, beeinfluBt das Umluftverfahren die Wirtschaft-
lichkeit der Gesamtanlage in gunstiger Weise. Wirde man die
Luft nur im Apparat umlaufen lassen, d. h. den Abzugschacht
vollkommen schlieBen, so wirde die Luft bald einen Feuchtig-
keitsgehalt von 100 v.H. annehmen. Das Bedienungspersonal
der Trockenanlage hat es also in der Hand einerseits die Tem-
peratur durch die Heizelemente und anderseits den Feuchtig-
keitsgehalt durch die Umluftklappe beliebig zu regeln. Die
Heizflaiche muf nur groB genug sein, damit eine hohe Luft-
temperatur erreicht werden kann. Die Abb. 68 zeigt die Ab-
hangigkeit des Wassergehaltes und des Wé&rmewertes von 1 kg
Luft von der Temperatur und dem Feuchtigkeitsgrad.

Zahlentafel 29.

Feuchtigkeitsgehalt von 1 m3 Luft in gesattigtem Zustande
von 1 ata Spannung.

Bei einer Bei einer

Gramm Gramm
Tem\ece)aatur Wasser Tem\;/)grl;atur Wasser
1,1 104
- 2,1 130
— 3,3 161
49 198
+ 6,S 243
9.4 294
12,8 354
17,3 425
23.1 507
30,4 602
39,2 710
50,7 833
65,0 974
82,4 1133
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Vorteilhaft ist es nun, die Luft in den Erhitzer hineinzu-
dricken; es mufl aber darauf geachtet werden, daB der Apparat
dicht ist und alle Wé&nde gut isoliert sind. Ist das der Fall, so
braucht man nur ganz geringe Warmeverluste in Rechnung
zu setzen. Der wirkliche TrockenVorgang wird sich dem
theoretischen sehr stark n&hern. Zahlentafel 29 zeigt den
Feuchtigkeitsgehalt von 1m3 Luft im gesattigten Zustande
von Atmosphérenspannungl).

Erhitzt man Luft, ohne dal sie dabei Gelegenheit hat,
Wasserdampf aufzunehmen, so wird sie, wie aus vorstehender
Zahlentafel hervorgeht, relativ trockener und fahig, groRere
Mengen Feuchtigkeit zu tragen. Die spez. Wéarme c, von
trockener Imft betrdgt nach Hollborn & Jakob2):

104cP= 2414 + 2,86 p 4- 0,0005 p2— 0,0000106 p3,

worin p der absolute Druck der Luft in kg/cm2ist. Furp = |
wird cp = 0,2417 kcal/kg. Fir Trocknungszwecke kann nach
Schneider cv gentgend genau unabh&ngig von Druck und
Temperatur =0,242 kcal/kg gesetzt werden. Die atmospha-
rische Luft ist stets feucht, und ihre spez. Warme kann leicht,
aus dem Séattigungsgrad berechnet werden. Der S&ttigungsgrad
der Luft betrdgt im Sommer durchschnittlich 67 v.H., im
Winter 83 v.1L, im Jahresdurchschnitt 75 v.II.

Ein dem Trocknen ganz &hnlicher Vorgang ist das Kalzi-
nieren in der chemischen Industrie..

Das Darren geschieht ebenfalls mit erwérmter Luft und
bezweckt nicht nur wie das Trocknen die Verdunstung des im
Darrgute enthaltenen Wassers, sondern auch die Einleitung
oder die beschleunigte Durchfiihrung chemischer Vorgdnge
in demselben. Dadurch werden die Hohe der Lufttemperatur
und die Dauer des Prozesses im einzelnen Fall bestimmt
(z. 13 bei Malz, Gemise, Obst, Futtermittel).

Die Luft zum Trocknen kann mittels des Abdampfes
von Dampfmaschinen oder mittels der Abgase der Verbren-
nungsmaschinen erhitzt werden3). In diesem Abschnitte steht

3 Ludwig Schneider, ,Die Abwéarmeverwertung im Kraft-
inaschinenbctrieb“. Verlag von Julius Springer 1923.

2) Z.d. V.d. l. 1917, S. 147.

3) Allerdings nur bei Verwendung von Taschen- oder Rdhren-
lufterhitzern, so daB die Abgase und die Luft nicht in Verbindung
treten kdnnen.
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die Verwendung von Dampf zur Lufterhitzung zur Be-
sprechung.

Das Niederschlagen des Dampfes mittels Kuhlluft unter
Erwdrmung derselben ist dort von Vorteil, wo warme Luft
zu Heizungs- und Trocknungszwecken bendtigt wird. In
diesem Fall kann der Abdampf unter atmosphérischem Druck
niedergeschlagen werden. Es ist aber sehr oft angebracht, den
Lufterhitzer zwischen Abdampfstutzen und Kondensation
einzuschalten, d. h. denselben mit Vakuumdampf zu betreiben.

-25
-20
-15
-10
t
75 m I
70 -
05-

-10 -0 20 *5 t10 i1s
— = AuOentemperatvr in "c

Abb. G9. Abhéngigkeit der Luftleere von der
AuRentemperatur bei Luftkondensatoren.
Vakuum  -------e- Kraftbedarf

Diese Anordnung lést in wirtschaftlicher Weise die Heizungs-
und Trockenfrage in den Fallen, in welchen nur ein geringer
Teil des Gesamtdampfverbrauchs einer Maschine flr diese
Zwecke verwendet werden kann. Einen besonderen Vorteil
bietet hierbei die leichte Regelbarkeit einer derartigen Anlage,
da durch Verdnderung der Luftleere am Kondensator der
Betrieb der Heizungsanlage in bequemer Weise sich der
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jeweiligen AufRentemperatur anpassen kann. In Abb. 69 ist
diese Abhangigkeit der Luftleere von der Auflentemperatur
als Schaubild dargestellt.

Der Lufterhitzer, Abb. 70, besteht aus Registern von guB-
eisernen oder schmiedeeisernen Rippenrohren mit eigenartig

Abb. 70. Lufterhitzer mit Ventilator fir groRere Leistungen
Bauart Danneberg & Quandt, Berlin.

Abb. 71. Schaltungsscherna einer Vakuumdampf-Lufterliitzer-Anlage fur eine
Warmluftheizung.

ausgebildeten Rippen, wodurch ein geringer Platzbedarf bei
groBer Heizflache erreicht wird.

Die Rohre sind in Reihen versetzt hintereinander ange-
ordnet und durch Dampf- und Kondenswassersammelleitungen



136

verbunden, so daB jedes Hohr fiir sich Dampf erh&lt. Sic werden
mit einer schmiedeeisernen Ummantelung versehen, an die
sich der Ventilator unmittelbar anschlieft. Die Luft wird
in dem Lufterhitzer auf die notwendige Temperatur gebracht
und dann durch gemauerte Kandle oder durch eine Blechrohr-
leitung zur Verbraucherstelle geblasen.

Abu. <2. Vakuumdampf-Lufterhitzer Bauart Balcke, Bochum.

Die Schaltung einer Warmluftheizung fir Vakuumdampf
ist in Abb. 71 dargestellt, wahrend Abb. 72 einen ausgefihrten
Vakuumdampf-Lufterhitzer Bauart Balcke, Bochum, zeigt.

Auf die Ausbildung der Heizfliche muf3 der allergroRte
Wert gelegt werden. Am bekanntesten sind die Lufterhitzer
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mit runden Rippenrohren, die Abb. 73 im wagrechten Schnitt
zeigt. Diese Konstruktion verursacht infolge der bedeutenden
Querschnittsversperrungen und der Luftwirbel auf der Leeseite
der Rohre einen grofRen Widerstand.

Abb. 74 zeigt einen Lufterhitzer mit Rippenrohren von
elliptischer Form, sie sind so angeordnet, daR der Luftstrom
nur wenig gedrosselt wird. Schédliche Wirbel wie auf der
Riickseite der runden Rohre treten an keiner Stelle auf. Ahnlich
wie bei Luftschiffen gestattet die elliptische Form der Rohre
mit flach zugespitzten Enden ein sanftes An- und AbflieBen des

Abb. 73. Abb. 74.
Die Luftstromung bei runden und elliptischen Itippenrobren eines Lufterhitzers.

Luftstromes. Trotzdem wird durch das fortwé&hrend wieder-
holte AnstofRen der Luft an den vorderen Rohrkanten und
bei ihrem Eintritt in die Rippenzwischenrdume eine leichte
und zweckmé&Rige Durchwirbelung aller Teilchen zum Zwecke
einer guten Wérmeibertragung erzielt.

Die in Abb. 73 und 74 gegenibergestellten Rohrsysteme
haben die gleiche Oberflache sowohl fir die Rohrwandung als
auch fiir die Rippen. Die groRe Uberlegenheit des elliptischen
Rohres gegeniber dem runden, ist deutlich zu erkennen. Beim
ersteren ist etwa % bei letzteren nur etwa % des Erhitzer-
querschnittes fiur den Durchgang der Luft offen. In dem
runden Rohrsystem findet eine fortw&hrende Querschnitts-
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Verdnderung statt. Da ein Lufterhitzer je nach der geforderten
Wérmeleistung etwa 5—20 hintereinandergeschaltete Rohr-
reihen hat, so tritt eine ebenso hédufige Beschleunigung und
Verminderung der Luftgeschwindigkeit ein. Bei einem ge-
gebenen Luftwiderstand ist deshalb fiir den aus runden
Rohren bestehenden Lufterhitzer nur eine geringere Luft-
eintrittsgeschwindigkeit zuldssig, die einen grdfReren Raum-
bedarf bedingt und die Wéarmelbergangszahl erheblich ver-
schlechtert. Ein weiterer Vorteil der elliptischen Rohre be-
steht darin, dal der Wasserkern in der Mitte verkleinert
und die Wassergeschwindigkeit erhdht wird, was die Warme-
durchgangszahl ebenfalls glinstig beeinfluf3t.

Abb. 75 bis 77 zeigen Einzellufterhitzer verschiedener
Ausfihrungen von Danneberg& Quandt, Berlin, und Zahlcn-
tafeln 30 und 31 geben eine Ubersicht ilber Abmessungen, Ge-
wicht, Drehzahlen und Kraftbedarf bei verschiedenen Wéarme-
leistungen obiger Ausfihrungsformen bei einer Erwé&rmung
von — 10 bis auf +45°, von jh Obis auf 460° und von —10
bis auf -)-600C bei Abdampf von 1,1 ata Spannung.

Der Dampfverbrauch von Heizapparaten wird aus der
Waérmeleistung in kcal/h folgendermafen bestimmt:

Der Wérmeinhalt von Abdampf von 11 ata ist
= 538 kcal/kg. Infolgedessen werden z. B. fiir eine Warme-
leistung von 100000 kcal/h bei 1,1 ata Abdampf

= rd. 185 kg Dampf pro Stunde bendtigt.

Da in den Dampfzuleitungen auch schon ein Teil des
Dampfes kondensieren wird und auch sonst Wdarmeverluste
stattfinden, wird der Dampfverbrauch um ein gewisses Maf
je nach den Verhdltnissen sich Uber die vorstehend berechnete
Zahl erhéhen.

Bei Warmwasserbetrieb errechnet sich die umzuwélzende
Wassermenge aus der Wéarmeleistung des Apparates dividiert
durch den Unterschied zwischen Vor- und Rucklauftemperatur
des Warmwassers, d. h. zum Beispiel 90° minus 70° — 20°.

Ein Apparat von 100000 kcal/h wirde also:

ii0~Z70~ =: 50001 Warmwasser pro Stunde

verlangen.



Abb. 75. Normalausfihrung N.

B -H T

Abb. 76. Kopfstehende Ausfiihrung K.

Abb. 77. Einfache Anordnung C fir kombinierten Frisch- und Umluftbetrieb.

Abb. 75—77. Elektrisch angetriebene Einzelheizapparate Typ EH der Firma

Danneberg & Quandt, Berlin, zum Betriebe mit Niederdruckdampf, Abdampf,
Hochdruckdampf bis 12 at und Warmwasser.



Zahieiilaid 30.
(Zugehorige Abmessungen, Gewichte, Kraftbedurf s. Zahlentafel 31.)

Leistungslabellen fur Einzellufterhltzcr, Typ EH Dnnneberg & Quandt, Berlin, fur einen Dampfdruck, am
Apparat gemessen, von 1,1 ata.

Erwdrmung der vom Ventilator angesaugten Euft von...'C auf... C
— 10 — 10 — 10 + 0 + 0 + 0 + 10 + 10 + 10
+ 45 34 — 24 + 50 + 40 1 +30 + 55 + 46 + 3S
Typ EH 11 EH 21 EH 31 EH 11 EH 21 EH 31 EH 11 EH 21 EH 31
m3h 1510 1630 1690 1510 1630 1690 1510 1630 1690
kcal/h 26 400 22 700 18 500 23 100 19 900 16 000 20 000 17 500 14 000
T EH 12 EH 22 EH 32 EH 12 Eli 22 EH 32 EH 12 EH 22 EH 32
m gﬁ 2265 2445 2540 2265 2445 2540 2265 2445 2540
kcal/h 39 600 34 100 27 500 34 500 29 800 24 000 30 000 26 200 21 000
T%'P Eli 13 EH 23 EH 33 Eli 13 EH 23 EH 33 EH 13 EH 23 EH 33
m3h 3020 3260 3400 3020 3260 3400 3020 3260 3400
kcal/h 53 000 45 500 37 000 46 000 39 800 32 000 40 000 35000 28 000
T)ga EH 14 EH 24 EH 34 EH 14 EH 24 EH 34 EH 14 EH 24 EH 34
mah 3775 4080 4310 3775 4080 4310 3775 4080 4310
kcal/h 66 000 56 800 46 000 57 700 49 700 39 600 50 000 43 700 35000
Typ Eli 15 EH 25 EH 35 EH 15 EH 25 EH 35 EH 15 EH 25 EH 35
rn3/b 4530 4890 5060 4530 4890 5060 4530 4890 5060
kcal/l1l 79 200 68 000 55 000 69 000 59 600 48 000 60 000 52 500 42 000
Typ Eil 16 EH 26 EH 36 EH 16 EH 26 EH 36 EH 16 EH 26 EH 36
m*/h 5665 6100 6340 5665 6100 6340 5665 6100 6340
kcal/h 99 000 85 000 69 000 86 500 74 500 59 500 75 000 65 600 52 500
Typ EH 17 EH 27 Eli 37 EH 17 EH 27 EH 37 EH 17 EH 27 EH 37
tn3h 7550 8150 8450 7550 S150 8450 7550 8150 8450
kcal/h 132 000 114 000 92 000 115 000 99 600 79 000 100 000 87 500 70 000
Typ EH 18 EH 28 EH 38 EH 18 EH 28 EH 38 EH IS EH 28 EH 38
m3/li 9440 10 200 10 600 9440 10 200 10 600 9440 10 200 10 600

kcal/h 165 000 142 000 115000 144 000 124 000 100 000 125000 109 000 87 500



Typ limdr.
pro
Minute
EIf 11
dl 1400
o1
EIT 12
. 22- 1400
. 32
EH 13
23 1400
o 33
KU H
, 21 1400
, 34
KU 15
., 25 960
m 3a
EH 10
. 20 960
30
EH 17
27 060
. 37
EH 18
, 28 900
38

Ventilator

Kratt-
bedarr

PS

03

0,45

0,0

0,7

0,9

11

1,5

1,0

Empfeh-
lenswerte
Motor-
starke

PS

0,33

0,5

0,75

1,0

11

15

2,0

Zahlentafel
Abmessungen. Gewichte und Kruftbedarf von Einzellulterliitzeru nacli Znhlcntit'el .30.

Ausfihrung N oder K oder C

mit unverzink-

ter Heizflache
Ausfuhrung

ausschl. Elek-
tromotor

Gew. ca. kg

155
141
126

197
177
157
232
216
189
282
251
219
331
291
259
393
353
314
500
445
388
596
024
459

mitverzinkter
Heizflache
Ausfuhrung
ausschl. Elek-
tromotor

Gew. ca. kg

101
145
129

205
184
162

244
225
196

297
263
228

349
305
269
416
371
327
530
470
408
636
556
4S3

’) Nur ungefahr, richlel sich nach den .Motorabmessungen.

]

Nicht, maBgebend fir die Bemessung der Dampfzu- und der Kondensableitung.

31.
llauptabrnessungcn
Gesamt- Gesamt- Gesamt-

héhe breite tiefe

n B TY
mm mm mm
1355

1295 760 565
1235

1510

1450 840 640
1390

1540

1480 910 720
1420

1575

1515 960 780
1455

1735

1075 1075 00
1615

1745

1685 1150 875
1625

1905

1845 1310 965
narp
2105

1945 1430 1035
1885

Anschluf3flansche
Dampf und Kondcns-
leitung*)

Nach DIN 1 Nach DIN

zuléssige

2566
bis 12 atl
zuléssige

Nennweite*)]Nennweite3)

32

40

50

50

00

00

70

80

Die Nennweite der I)T Normen entspricht annahernd dem lichten Rohrdurchmesser in mm bzw. Zoll.

17«™
17«™

17*"
17*"

o
o

Y

27."
27."

%

3
3

3
3



Die Regelung von solchen mit Abdampf oder Zwischen-
dampf gespeisten Lufterhitzern erfolgt entweder durch Ver-
ringerung der zugefuhrten Dampfmenge oder Luftmenge bei
steigender AuBentemperatur (und umgekehrt).

Im ersten Falle erhalten die letzten Rohrabteilungen des
Heizsystems keinen Dampf mehr, infolgedessen wird die
Heizfldéche geringer und die Luft weniger vorgewdarmt.

Im zweiten Falle w'ird der Antriebsmotor des Ventilators
mit Stufenschaltung versehen oder es wird ihm bei Trans-
missionsantrieb eine Stufenscheibe vorgeschaltet zwecks Ver-
minderung der Umdrehungszahl des Ventilators bei steigender
AuRentemperatur (und umgekehrt).

c¢) Die Laugenvorwdrmer.
W éarmeaustausch: Flussigkeit — Wand —> Flussigkeit.

Diese Vorwérmer sind nicht zu verwechseln mit den
Dampflaugcnvorwdarmern der Kaliindustrie, welche unter
Gruppe la fallen. Es handelt sich hier um den Wéarmeaus-
tausch zweier Flussigkeiten. Diese Vorwédrmer werden mit

Abb. 78. Gruppen-Vorwarmer Bauart Szdihatolski, Berlin.

Vorliebe als Gruppenvorwdrmer nach Abb. 78 gebaut. Der
untere Rohrboden mit den eingewalzten Rohren ist als Kolben
ausgebildet, im Deckel gefihrt und auflerdem noch mit einer
Sicherheitspackung versehen, welche von auflen leicht zugéng-
lich sein mufl. Durch diese MalRnahme ist das ganze Rohr-
system nicht nur ausziehbar, sondern kann sich auch leicht
ausdehnen.

Alle Ausfiilhrungen mit starrem Kolben ohne Kolbenringe
oder ohne Packungen kdénnen unmdglich bei beweglichem
Kolben dicht sein oder bleiben. Es ist praktisch unmdéglich,
die Kolben ohne Kolbenringe so dicht einzuschleifen, daf
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dieselben sowohl gleiten als auch dicht sind und vor allem im
Betriebe dicht halten. Derartige Kolben werden nur durch
Einrosten dicht, das Rohrsystem rostet fest und kann infolge-
dessen nicht mehr horausgezogen werden.

Gruppe 2: Rauchgasverwerter,

a) Die Ekonomiser.
W édrmeaustausch: Rauchgase — Wand — Wasser.

Nicht nur zur Schonung des Kessels ist es erforderlich,
dal mdglichst hoch vorgewdrmtes Wasser zur Speisung
benutzt wird, sondern schon allein vom Standpunkt der Wirt-
schaftlichkeit aus. Zur Vorw&rmung des Speisewassers lassen
sich nadmlich neben anderen Abwadarmequellen des Dampf-
betriebes, die sonst verlorengehen wirden, vor allem die zum
Fuchs streichenden Rauchgase in einfacher Weise nutzbar
machen, und zwar durch Zwischenschaltung eines Ekonomisers
zwischen Kesselanlage und Rauchabzug.

Der Ekonomiser ist zu gleicher Zeit Speicher und Wéarme-
austauscher. Er besteht aus einem Rd&hrenbiindel, das oben
und unten durch Quersammler abgeschlossen ist. Fir das
Rohrsystem werden sowohl guBeiserne Rippenrohre wie schmie-
deeiserne Glattrohre verwendet. Die Bestrebungen der Eko-
nomiserfirmen gehen heute dahin, Ekonomiser mit schmiede-
eisernen Rippenrohren auf den Markt zu bringen. Brauchbare
Konstruktionen dieser Art, die vor allem durch einen mehr-
jdhrigen Betrieb ihre Brauchbarkeit erwiesen haben, sind
allerdings dem Verfasser noch nicht bekannt.

Abb. 291) stellt zwei Richtungen in der Konstruktion
von Ekonomisern dar, rechts den Glattrohrvorwarmer, links
den in neuerer Zeit mehr und mehr aufgenommenen Rippen-
rohrvorwérmer.

Der Glattrohrekonomiser wird mit Rohrsystemen (Re-
gistern) von 4—12 Rohren ausgefihrt, die eine Héhe von 3 m
bis 4,5 m besitzen. Die einzelnen Register werden zu Gruppen
und diese wieder zu ganzen Anlagen zusammengefat. Man
unterscheidet dabei Anlagen, in denen die Gase senkrecht

X) Siehe Fufinote S. 87.
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zu den Rohren streichen (Abb. 30) und solche, in denen die
Gase parallel zu den Rohren verlaufen (Abb. 79). Bei der
Flihrung der Gase ldngs der Rohre treten diese zwischen den
Unterkasten hindurch. Es mufR also zwischen diesen ein hin-
reichend freier Querschnitt zur Verfugung stehen, der auch
zu erzielen ist z. . durch geeignete Formgebung der Unter-

Abb. 79. Ekonomiser-Anlage Bauart M. S-E. Uartmann, Dresden, mit Gas-
filhrung parallel zu den Rohren.

kasten oder durch Versetzen der nebeneinander liegenden
Kasten unter Verwendung verschieden langer Rohre.

Seit vielen Jahren wird jedenfalls lebhaft dariiber ge-
stritten, ob schmiedeeiserne Ekonomiser ebenso vorteilhaft
arbeiten wie gufeiserne. Ein Vorteil der zugunsten der guf3-
eisernen Ekonomiser sprechen kann, ist der, dal GuReisen
schwerer als Schmiedeeisen rosten soll und dies lediglich durch
seine Zusammensetzung bedingt sei. Ins Feld kénnte auch noch



zugunsten der guBeisernen Ekonomiser gefiihrt werden, daf
1 m2 Heizflaiche wegen der angegossenen Rippen eine geringere
Rohrldnge beansprucht als der schmiedeeiserne Glattrohr-
Ekonomiser. Als Nachteil der guRReisernen Ekonomiser gegen-
Uber den schmiedeeisernen ist z. B. ins Feld zu fiihren, daRR der
Ersatz der guBeisernen Rohre sehr teuer und langwierig ist
und nur durch getibte Monteure bewirkt werden kann, wéhrend
die schmiedeeisernen

Rohre, z. B. bei dem

in Abb. 80 dargestell-

ten Zwangsstrom-Eko-

nomiser der Fa. Sza-

matolski, ebenso wie

bei Wasserrohrkesseln

von jedem Schlosser

ausgewechselt werden

kdnnen. Im folgenden

sind guleiserne und

schmiedeeiserne Eko-

nomiser vergleichend

gegeneinander gestellt

worden, um ein klares

Bild fur das ,,Fir und

Wider* beider Grund-

bauarten zu erhalten.

Es ist ein gewdhn-

licher, guReiserner

Ekonomiser mit dem

in Abb. 80 dargestell-

ten Zwan(gsstrom-Eko- Abb. 80. Der Zwangsstrom-Ekonomiser
nomisor Bauart Sza- Bauart Szamatoiski, Berlin,
matolski verglichen

worden. Der schmiedeeiserne Zwangsstrom-Ekonomiser ist
in der Anschaffung etwa 50 v.H. teurer als der guBeiserne.
Die grofReren Nettoanschaffungskosten werden aber wieder
aufgehoben durch die billigere Montage und leichte Instand-
setzungsmaoglichkeit. Die fertige Ekonomiseranlage einschlief3-
lich Ummauerung stellt sich in der Beschaffung fur beide
Bauarten ungeféhr gleich.

Balcke, Ahwirmctechnlk I. 10
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Bauart:
Gulieiserne Ekonomiser.

1. Die oberen wund unteren
Sammelrohre sind aus GuReisen.

2. Die guBeisernen Ekono-
miserrohre haben 100 mm lichte
Weite.

3. In die oberen und unteren
guBeisernen Sammelkasten sind
mit Hilfe von OI, Graphit oder
Kitt unter hydraulischem Druck
die guBReisernen Ekonomiser-
rohre eingesetzt, und zwar so
ohne jede Sicherung, dall die-
selben durch den Betriebs-
druck herausgedrickt wer-
den kdénnen.

4. Aufden unteren gulReisernen
Ekonomiser-Sammelkasten la-
gern sich groBe Flugaschen-
mengen ab. Besonders bei
nasser Flugasche entstehen dann
Niederschldge, die durch die
Kratzer vermehrt werden,
sowie starke Rostungen.

5. Die Rauchgasfuhrung istbei
den guBeisernen Ekonomisern in
der Regel keine vollkommene,
denn diese Rohre kdnnen nur in
gewissen Langen und die Eko-
nomiser in gewissen Breiten ge-
baut werden, weil immer nur 4,
6, 8,10 usw. Rohre nebeneinan-
der gestellt werden kdénnen.

6. Die Grundfldache ist bei den
guBeisernen Ekonomisern groR.

Schmiedeeiserne Zwnngsstrom-
Ekonomiscr.

Die oberen und unteren Sam-
melrohre sind nahtlose, 20 mm
starke, auf 40 ata abgeprefte,
schmiedeeiserne Vierkantrohre.

Die nahtlosen schmiedeeiser-
nen Ekonomiserrohre haben 70 bis
100 mm lichte Weite und werden
den Wassermengen angepaft.

In die starken schmiedeeiser-
nen Sammelkasten sind die naht-
losen schmiedeeisernen Ekono-
miserrolirc eingewalzt und so ver-
ankert, dall dieselben nie durch
den Betriebsdruck heraus-
gedrickt werden kdnnen.

Bei den schmiedeeisernen
Zwangsstrom-Ekonomisern sind
unten keine Sammelkasten, auf
welchen sich die Flugasche an-
sammeln kann. Die Ekonomiser-
rohre sind so abgebogen, dall die
Flugasche frei in den
Aschenfall fallen kann. Es
kann sich keine Flugasche
ansammcln.

Die Zwangsslrom-Ekonomiser
werden im Gegensatz hierzu
ganz den Verhéltnissen angepalt,
da die notwendigen Rauchgas-
kanal-Querschnitte der Ekono-
miserberechnung zugrunde ge-
legt werden und die Rohranzahl
in der Breite beliebig gewdhlt
werden kann.

Die schmiedeeisernen Ekono-
miser bedirfen nur einer ge-
ringen Grundfldche und kdnnen
aulRerdem hoch gelagert werden,
da sie nur in einem Gerlst auf-
zuhéngen sind.



7. Bei guBeisernen Ekonomi-
sern mussen schadhafte Rohre
durch Auswechslung ganzer Re-
gister, aus 4, 6, 8,10 usw. Rohren
bestehend, ergédnzt werden und
das Mauerwerk muf} teilweise ab-
gebrochen werden. Dies ist eine
sehr teure Wiederinstandsetzung.

8. Beiden gulReisernen Ekono-
misern stromt das zu erwarmen-
de Wasser von unten nach oben

in allen Rohren gleichméRig,
einzelne Konstruktionen fihren
in paarweise zusammengekup-

pelten Registern das Wasser im
»Zickzackwege®“ hindurch.

9. Bei den guleisernen Ekono-
misern soll die Entfernung der
Flugasche durch die dauernd auf
und ab gehenden Kratzer er-
reicht werden, fur deren Antrieb
ein Motor eingebaut ist. Es ent-
stehen dadurch dauernde Be-
triebskosten. Bekannt st es,
daR diese Vorrichtung groRe
Maéngel hat. Die Kratzer haken
sich aus, ohne daR dieses bemerkt
wird, sie springen uber Aschen-
ablagerungen guf den Rohren
hinweg und verfehlen dadurch
ihren Zweck. Zumeist sind die-
selben so mangelhaft hergestellt
— sowohl in der Konstruktion
als auch in der Ausfohrung —
daR dieselben ihren Zweck ganz
verfehlen.
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BeiZwangsstrom-Ekonomisern
kann jedes Rohr einzeln fur sich
ausgewechselt werden, ohne daR
das Mauerwerk beschéadigt wird.
Dies ist eine wenig kostspielige
W iederinstandsetzung.

Bei den Zwangsstrom-Ekono-
misern wird das Wasser durch
entlastete Kappen von einem
Rohr in das andere gedrickt.
Es werden deshalb bessere
W éarmeeffekte erzielt, auch kann
ein vollstdandiger Gegenstrom
erreicht werden.

Die RuRentfernung erfolgt bei
den Zwangsstrom-Ekonomisern
durch einen kraftigen Luftstrahl,
der durch einen Kompressor oder
Dampf erzeugt wird. Die ganze
Reinigung dauert 4—5 Minuten
und ist fast kostenlos.

Abb. 81 zeigt eine liegende Ekonomiserbauart mit Glatt-
rohren, bei der vor allem die sehr gute Entliftungsmaglich-

keit deutlich gezeigt ist.

Andere Ekonomiserbauarten hat der Verfasser in seinem

Buche ,Abwdrmeverwertung zur

Heizung und Krafterzeu-

gung“ besprochen, auf welches hier verwiesen werden muR1).

X Balcke,
erzeugung“, Seite 100 u. f.

»~Abwédrmeverwertung zur
Vdl-Verlag 1926.

Heizung und Kraft-

10~
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Neu bei den gufReisernen Glattrobrekonomisern sind die Be-
helfskonstruktionen, um die Ekonomiser fiir hohen Druck an-
wendbar zu machen. Diese Konstruktionen sind in der Regel
teuer und nicht zweckmaRBig. Die vielen Mittel, die fir eine
Verbesserung angewandt werden, haben, jedes fir sich, be-
sondere Nachteile. Deshalb werden heute, besonders bei
Hochdruckanlagen, in der Regel die Rippenrohrekonomiser
vorgezogen, wenn der Brennstoff die Anwendung dieser Rippen-
rohre gestattet. Fir Flugasche und RuB, die stark backen,
sind derartige Apparate nicht zu verwenden, ja es ist sogar
vor Verwendung dieser Apparate zu warnen.

Abi). 81. Zwangsstrom-Ekonomiser Bauart Szamalolski, Berlin, in liegender
Ausfuhrung.

Hingegen ist fur Kohlenstaub, Holz und magere Kohlen-
sorten der Rippenrohrekonomiser nicht nur ein sehr guter
W éarmeaustauschapparat, sondern auch ein sehr billiger.

Die Hochdruck-Rippenrohrekonomiser werden in der Regel
so gebaut, daB die Rohre Uber- und nebeneinander gestellt
werden. Die einzelnen Rohre haben an den Enden Flanschen,
welche wiederum mit Flanschenkrimmern oder auch mit
gulleisernen Sektionen (Hartmann) ausgeristet sind. Diese
Bauarten werden durchweg mit Flanschenverschraubungen
geliefert. Fur jede Verbindung kommt eine Anzahl Schrauben
— 6 bis 8 Stuick — in Frage und eine dazwischenliegende
Dichtung (s. Abb. 82).

In neuerer Zeit ist von der Firma Szamatolski, Berlin,
eine Konstruktion auf den Markt gebracht worden, deren
Verbindungen ohne Flanschen ausgefuhrt werden.
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Die Nippel aus Kupfer Bronze, nicht rostenden Stahl usw.
werden sowohl in die beiden Enden der Rippenrohre einge-
walzt als auch in die Kappen, welche die Rippenrohre ver-
binden. Dieses Einwalzen erfolgt durch eine dem Nippel gegen-
uberliegende Offnung, die mit einem Bronzepfropfen, Metall
auf Metall, geschlossen wird. Die Nippel werden auf beiden

Abb. 82. Krimmer-Verbindung bei llochdruck-Ekonomisern.

‘minden gebdrdelt, so dal eine hohe Betriebssicherheit erreicht
wird.

Diese Verbindungen konnen in der Fabrik hergcstcllt
werden, wodurch die Montage vereinfacht und die Betriebs-
sicherheit erhdéht wird. Der Betriebsdruck kann ohne weiteres
z. B. bis 100 ata gewdhlt werden, da derartige Ekonomiser
einen Probedruck von 200, 300 und mehr Atmosphéren ein-
wandfrei aushalten.
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Aulerdem hat dieses durch Kupfernippel verbundene
Rippenrohrsystem noch den Vorteil einer hohen Elastizitat, was
durch die Kupfernippel selbst erreicht wird. Die Rohre selbst
kénnen sogar verschieden lang sein, ohne den Zusammenbau
zu erschweren, wahrend bei den Flanschen-Rippenrolir-
ekonomisern auf genau gleiche Rippenrohrldngen sehr peinlich
geachtet werden muRB.

Abb. 83. Teilschnitt durch einen Szamatolski-Hochdruck-Ekonomiser mit
Nippelverbindung.

Abb. S4. Hochdruck-Ekonomiser mit Nippelvcrbindung
von Szamatolski, Berlin.

Abb. 83 zeigt den Ekonomiser teilweise geschnitten und
Abb. 84 eine Ausfuhrungsform desselben. Er besteht aus

den Rippenrohren R, den Verteilungsrohren S, den Umlenk-
kappen K und den Einwalznippeln N.
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Bei der Hanomag sind vor einiger Zeit PreRversuche
vorgenommen worden, um festzustellen, bei welchem Druck
die Verbindung zu Bruch geht. Es zeigte sich, daB bei
390 ata zwar nicht, wie erwartet, die Nippel zu Bruch gin-
gen, sondern eine Umlenkkappe K. Infolge dieser gun-
stigen Prefversuche kommt der Ekonomiser bei dem GroB-
kraftwerk Mannheim, welches fiir 100 ata gebaut wird, zur
Verwendung.

Man sieht, daB auch im Ekonomiserbau mit den wach-
senden Betriebsdricken derartige neue Anforderungen an die
Ekonomiser gestellt werden, daB die alten Bauarten mit der
Zeit verschwinden werden und durch neuartigere, wie oben
geschildert, ersetzt werden missen.

Zuletzt noch ein Wort Uber den kunstlichen Zug. Dieser
kommt heute immer stdrker zur Verwendung, um die Gas-
geschwindigkeit und damit die Warmedurchgangszahl zu
erhéhen. Ist keine geniigende Geschwindigkeit infolge zu engen
Schornsteinquerschnittes oder Hohe vorhanden, oder soll
Uberhaupt der Schornstein durch kinstlichen Zug ersetzt
werden, so kann man hinter dem Ekonomiser, und zwar ent-
weder direkt in den Rauchgaskanal am Sockel des Schorn-
steins oder parallel zu diesem geschaltet, einen Ventilator
einbauen.

Uber die ZweckmaRigkeit des kiinstlichen Zuges kann man
geteilter Meinung sein, denn die Erhdhung der Gasgeschwin-
digkeit und damit die Erh6hung der Warmedurchgangszahl
muB mit laufendem Kraftbedarf der Saugzuganlage verhalt-
nismalig teuer erkauft werden. Die Beschaffungskosten da-
gegen sind niedriger wie bei einer Schornsteinanlage. Aus
diesem Grunde wird es angebracht sein, bei gewdhnlichen
Industriebauten auch heute noch dem Schornstein den Vorzug
vor einer kiinstlichen Saugzuganlage zu geben. Sollte ein vor-
handener Schornstein einem ordentlichen Zuge nicht genigen,
so erhdhe man ihn besser durch Aufsatz. Eine kiinstliche Saug-
zuganlage ist dagegen als Zuschaltorgan dann von Bedeutung,
wenn hohe Spitzenleistungen von kurzer Dauer zu Uberwinden
sindl).

*) Néheres siehe Barth, ,Wert des kinstlichen Zuges*.
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Fir eine Saugzuganlage spricht der Umstand, daB man
sich besonders an heien Tagen von allen Witterungseinflissen
unabhé&ngig machen kann, welche bei natiirlichem Schornstein-
zug sehr oft stdrend empfunden werden.

Man unterscheidet: direkt wirkende, indirekt wirkende
und kombinierte Saugzuganlagen.

Beim direkt wirkenden System saugt der Ventilator
die Gase ab und bl&st sie in den Schornstein aus. Der Kraft-
verbrauch betrdgt etwa 0,5 bis 1v.H. der erzielten Kessel-
leistung.

Die indirekt wirkende Anlage arbeitet in der Weise,
daB der Ventilator Luft ansaugt und diese mit hoher Geschwin-
digkeit in einen mit eingebauten Diiscn versehenen Schlot
einbldst. Durch die hierbei entstehende Saugwirkung werden
die Gase ejektorartig abgesaugt. Kraftbedarf 1,5 bis 2v.M.

Das kombinierte System arbeitet im Prinzip wie das
indirekt wirkende, jedoch saugt hier der Ventilator nicht Luft,
sondern einen Teil der Gase an und erzeugt mit diesem Teil-
strom die Saugwirkung im Schlot. Der Kraftbedarf stellt sich
infolgedessen auf nur etwa 1 bis 1,5 vH.

Bevorzugt wird heute Uberwiegend das direkt wirkende
System, weil es den geringsten Kraftverbrauch hat.

Das indirekt wirkende System eignet sich gut fur Anlagen
mit hohen Abgastemperaturen, weil der Ventilator nicht mit.
den Gasen in Berihrung kommt.

Zum SchlufR sei hier noch ein Rechnungsbeispiel fiir einen
normalen Ekonomiser durchgefihrt:

In einer aus 2 Zweiflammrohrkesseln von je 100 m2 Heiz-
fliche bestehenden Kesselanlage wird Dampf von 12 ata und 300"
Uberhitzung erzeugt. Da die Verdampfungsziffer 20 kg/m2betragt,
kédnnen im ganzen im normalen Betriebe 4000 kg/h Wasser ver-
dampft werden. Der Nutzeffekt der Kessel ist ¥ = 0,70. Als Brenn-
stoff wird Steinkohle verfeuert.

Es soll nun in einem nachtrdglich einzubauenden Ekonomiser
die Rauchgaswdrme zur Speisewasservorwarmung ausgenutzt
werden. Die Speisewassereintrittstemperatur betrage 40°. Die
Rauchgastemperatur im Fuchs vor dem Ekonomiser sei = 300°,
hinter dem Ekonomiser = 200° C. Die zur Verbrennung von 1 kg
Brennstoff notwendige Luftmenge sei 16 kg. In dem Ekonomiser
soll das Wasser moglichst auf die Temperatur von 05° vorgewdarmt
werden.
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Demnach ist bekannt:
1. Der Heizwert des Brennstoffes (Stein-

kohlen) nach Zahlentafel 1 0 11 7000 kcal/kg,
2. Die Rauchgastemperatur im Fuchs:

a) vor dem Ekonomiser 0, 300°C,

b) hinter dem Ekonomiser 200° C,

3. Die Speisewasserlemperatur:
a) beim Eintritt in den Ekonomiser . #,/ —40°C,

b) beim Awustritt aus dem Ekonomiser . 95° C,
4. Die Luftmenge je 1kg Brennstoff . .. L 16 kg,
5. Der Nutzeffekt des Brennstoffes . . . . 0,7,
6. Die stindlich zu erwdrmende Wassermenge G 4000 kg/li.

Die Berechnung der Heizfliche des Ekonomisers ist nun wie
folgt anzustellen:

Die zur Verwandlung von 4000 kg Wasser in Uberhitztem Dampf
von ta = 300° notwendige Brennstoffmenge ist:
. G(i—&2)
H-ri
worin i — dem Wéarmeinhalt von 1 kg auf 300° uberhitzten Dampfes
von 12 ata ist und am einfachsten dem Schaubild Abb. 1 zu ent-
nehmen ist. Danach ergibt sich:
i — 730 kcal/kg
und fur die Brennstoffmenge:
* = 7000J730--95)
7000-0,7
Es sei hier eingefugt, daR bei den verschiedenen Kesselarten
mit folgendem Nutzeffekt gerechnet werden kann:

bei Flammrohrkesseln...inciieneine, % = 0,65
., Doppelflammrohrkesseln. 0,67
» Flammrohrréhrenkesseln......covene. 0,70
, Rauchrohrenkesseln ... 0,70
»  Wasserrdhrenkesseln....coooovvievceinenns 0,70
,» Steilrohrkesseln . 0,80.

Die verfugbare Wéarmemenge in den Rauchgasen ist:
Q—B (L+ 1) (iy — #,") me,
in welcher Formel die spez. Warme der Rauchgase C — 0,24 kcal/kg
gesetzt werden kann. Es ist demnach:
Q = 508 (16 + -1) (300 — 200) 0,24
231 264 kcal/h.
Mit dieser Abwéarmemenge kann das in den Ekonomiser ein-
tretende Speisewasser um
< 231264
er= ~4006(r = T
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also aufim ganzen 97,7°, und demnach mindestens auf die geforderte
Temperatur 95° erwdrmt werden. Die Heizflache des Ekono-
misers ist aus der Formel

. Q

zu finden (s. Abschnitt Il A4!). Wird die Warmedurchgangszahl
vorsichtshalber nur gleich k = 10 kcal/m-h° angesetztl), so ergibt

sich fur die Ekonomiserheizflache
231 264
(200 — 40) f- (300 — 95) -~ ¥ m2

Die Kohlenersparnis durch Einbau eines Ekonomisers in v.H.
der urspriinglich verbrannten Brennstoffmenge ist:
100-(7
E H-v-G
100.231264 H_
7000-0,7-508
Zu bemerken ist noch, daR die Eintrittstemperatur &' der
Gase in den Ekonomiser = der Kesselabgastemperatur gesetzt werden
kann, wenn der Ekonomiser dicht beim Kessel steht. Bei langen
Verbindungskandlen ist dagegen ein Abzug von 0,5 bis 1°C je 1 m
Kanalldnge zu machen.

b) Die Nauchgasluftvorwéarmer.
W é&rmeaustausch: Rauchgase — Wand —» Luft.

Der glinstige EinfluR der hohen Vorwdrmung der Verbren-
nungsluft auf die Feuerung von Dampfkesseln und industriellen
Ofen ist bekannt. Die Verwendung der Rauchgasabwirme
fur die Luftvorwdrmung sichert auBerdem einen hohen ther-
mischen Wirkungsgrad. An die Konstruktion solcher Luft-
vorwérmer ist aber neben grofer Einfachheit die Bedingung
zu stellen, daR die Aufwendungen fir die Anschaffung und
den Betrieb des Vorwdrmers in verniinftigem Verhéltnis zu
der ersparten Brennstoffmenge stehen.

Verfasser hat in seinem Taschenbuch ,,Abwé&rmeverwertung
zur Heizung und Krafterzeugung“ verschiedene Rauchgasluft-

X) Siehe Abb. 31! Beil 183 kdnnte k — 13 kcal m2h° ein-
gesetzt werden.



erhitzer beschriebenl). Es sollen an dieser Stelle nur die
beiden heute wichtigsten Luftvorwdrmer gezeigt werden,
und zwar der Taschenlufterhitzer und im besonderen die Bau-
art Szamatolski und Danneberg-Quandt und der Ljungstrom-
Vorwarmer der Maschinenbau-A.-G. Balcke, Bochum, welche
beide auf ganz verschiedener Grundlage beruhen2).

Der Taschenlufterhitzer, System Szamatolski, ist wie folgt
konstruiert:

Er besteht aus einzelnen Blechtafeln a, a (Abb. 85),
welche ancinandergefiigt und miteinander verschweiflt werden.
Dadurch entstehen Lufttaschen, die vollstdndig dicht sind.
Durch diese Lufttaschen stromt die zu erwédrmende Luftmenge.
Zwischen den benachbarten Lufttaschen b, b bleiben Zwischen-
rdume c, c¢, durch
welche Rauchgase
stromen. Luft und
Rauchgase bewegen
sich im Gegenstrom
zueinander.

Damit die Luft-

lasehenhlppIm cieh im Abb. 85. Schematische Darstellung des Tasclien-
tdsenenmecne Stem m Lufterhitzers Bauart Szamatolski, Berlin.

Betrieb nicht ver-

ziehen und werfen, sind dieselben durch besondere Hulsen ver-
steift, und zwar derart, dal weder die Bleche der Lufttaschen
sich durch den Luftdruck innerhalb der Taschen noch durch
Waérmeunterschiede oder Spannungen werfen kdénnen.

An den Enden sind diese Lufttaschen wiederum so gegen-
einander verschweillt, dal keine Rauchgase in die AnschluB3-
stutzen der Lufterhitzer, Ubertreten kdnnen, wobei es gleich-
gultig ist, ob die Anschlufstutzen in der Richtung der Langs-
achsen der Blechtafeln oder in einem beliebigen Winkel dazu an-
geordnet sind.

*) Siehe ,Abwéarmeverwertung“ des Verl. Si 87 u. f. Vdl-
Verlag 1926.

2) Der Taschen- bezw. Rohrenlufterhitzer kommt fur die Er-
hitzung reiner Luft fur Heizungs- und Trockenzwecke, der Ljung-
stromapparat dagegen lediglich fur die Vorwdrmung der Ver-
brennungsluft fir Kesselanlagen in Frage, weil hier die Rauch-
gase teilweise in die zu erwarmende Luft Ubertreten.
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Die Taschenlufterhitzer werden fertig zusammengebaut
geliefert und sind an Ort und Stelle nur in das Mauerwerk
einzuhdngen. Abb. 86 stellt eine Lufterhitzeranlagc dieser
Bauart dar. Die Stromungsrichtung der warmeaustauschenden
Stoffe Abgase— Luft ist durch Pfeile gekennzeichnet. Abb. 33
zeigt eine Ausfihrungsform fir grofe Leistungen der Firma

Abb. 86. Taschenlufterhitzeranlage Bauart Szamatolski, Berlin.

Danneberg & Quandt, Berlin. Abb. 87 veranschaulicht sche-
matisch den Einbau des Lufterhitzers nach Abb. 33 in denKanal
der zur Esse abziehenden Gase.

Bisher war der Fall betrachtet worden, dal die abziehen-
den Rauchgase und die zu erhitzende Luft auf beiden Seiten
der den Wé&rmeaustausch vermittelnden Heizflache entlang-
gefuhrt werden. Grundsdtzlich verschieden hiervon ist der
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Ljungstrom-Luflerhitzer, welcher in Abb. 88 schematisch und
in Abb. 89 ausgeflihrt dargestelll ist.

Ventator | ftatiotor

J
oenorrt- | Frisch-
|

‘rot/erender
Heizkorper

amRott

Abb. 87. Unterbringung des Abb. 88. .Schematische Dar-
Taschenlurterhitzers nach Abb. 33 stellung des Ljungstrom-liun-
indcm Abzugskanal der Fuchsgasc. erhltzers.

Abb. 89. Der Ljungstrom-Lufterhitzer Bauart Balcke, Bochum.
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In dem zylindrischen, durch axiale Zwischenwdnde oben
und unten in zwei Halften getrennten Gehduse, dreht sich
ein aus radialen Blechen mit aufgeschweilliten Rippen zu-
sammengesetzter Heizkorper. Auf der einen Seite des Ge-
hduses wird mit Hilfe eines Ventilators Frischluft durchge-
blasen, die andere Seite durchstreichen die Rauchgase, und
zwar in entgegengesetzter Richtung wie die Frischluft. Die
Wérmelbertragung wird durch den rotierenden Heizkdrper
vermittelt, welcher von der Ventilatorwelle aus angetrieben
wird.

Die Ubertragung der Warme aus den Abgasen an die
Verhrennungsluft geht in dem Ljungstroih-Vorwdrmer nicht
durch eine die beiden Gase voneinander trennende Heizflache
hindurch vor sich. Der Ljungstrom-Vorwérmer arbeitet viel-
mehr in der Weise, dall eine standig umlaufende Metallmasse in
ununterbrochenem Wechsel dem heizenden Gasstrom und dem
kihlenden Luftstrom ausgesetzt wird. Die Perioden der Wéarme-
aufnahme und der Wéarmeabgabe wechseln in steter Aufein-
anderfolge ab und dauern jeweils so lange, dall die Speicherung
einer genliigenden Menge Abwéarme wéhrend der einen Hélfte
der Drehung und eine entsprechende Wadarmeabgabe wé&hrend
der anderen Haélfte der Drehung gesichert ist.

Die Metallmasse des Heizkdrpers ist in einer die Rauch-
gase und die zu erwédrmende Luft umfassenden Ummantelung
(Blechgehduse oder Mauerwerk) entweder senkrecht oder
wagrecht gelagert. Der Heizk6rper besteht aus diinnen,
gewellten Blechen, Abb. 90, die abwechselnd mit ebenen
Blechen zusammengefligt, einen starren Drehk&rper bilden.
Das Gehduse ist durch je zwei axiale Wéande in vier Kammern
geteilt, von denen zwei oberhalb und zwei unterhalb des
Heizkorpers liegen. An diese vier Kammern schlieen sich die
Kanéle oder Leitungen fiir die Rauchgase und die zu erhitzende
Luft an. Der Drehkdrper dreht sich langsam mit etwa 3 bis
4 Umdrehungen in der Minute. Hierbei werden die engen
Kanéle zwischen den einzelnen Heizflaéchen, aus denen die
Masse des Drehkdrpers besteht, abwechselnd von den Rauch-
gasen und von der Luft durchstrémt, und zwar im Gegen-
strom. Die Heizbleche nehmen bei ihrem Durchgang durch
die eine Halfte des Geh&uses die W&rme aus den durchstrémen-
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den Rauchgasen in sich auf und geben sie in dem weiteren Ver-
lauf auf der gegenlberliegenden Halfte des Gehduses an die
hier durchstrémende Luft ab.

Diese eigenartige Konstruktion ermdglicht es, einen Luft-
erhitzer zu bauen, welcher, ohne dal er U{bermdRig groR
wird, die Rauchgase in sehr hohem Grade ausnutzt und also
die Luft bis nahe an die Rauchgastemperatur erwérmt.

Die Leistung aller Wéarmeaustauscher, in denen die Warme-
Ubertragung durch eine Heizflache hindurch vor sich gehen

Abb. 90. Heizelemente des Ljungstrom-Lufterhitzers.

muB, ist in hochstem Grad von der Reinheit der Heizflache ab-
hangig. Wenn ein Luftvorwédrmer irgendeiner anderen Bau-
art in Betrieb genommen wird, so wird seine Heizflache nach
kurzer Zeit mit einem RuBbelag und mit Flugasche bedeckt
sein. Die Starke dieses Belags ist von den jeweiligen Be-
triebsverhéltnissen und der Beschaffenheit der Brennstoffe ab-
hangig. Bei einem rekuperativ arbeitenden Vorwé&rmer muB die
Waérme durch diese, die Heizflache Uberziehende Masse, welche
wie eine Isolierschicht wirkt, hindurchgehen. Die Leistung
nimmtinfolgedessen mitder Zeit ab. Aus Abb. 91 ist zu ersehen,
daR schon ein ganz unbedeutender Belagvon nur 0,5 mm Stérke
den Warmedurchgang auf 75 v.H. des bei vollig sauberer Heiz-
flache Erreichbaren herabsetzt. BeidemLjungstrom-Vorwdrmer
dagegen hat die an die Luft zu Ubertragende Wdarme die Heiz-
flache nicht zu durchdringen. Es kommt bei diesem System nur
darauf an, der aufzunehmenden Wéarme eine fiir den Speicher-
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Vorgang geniigend grofRe Stoffmasse in hinreichender Auf-
teilung darzubieten. Deshalb stért bei dem Ljungstrom-
Luftvorwdrmer ein etwaiger Ansatz von KuB oder Flugasche
den Vorgang des WAé&rmeaustausches nicht, da weder die
speichernde Masse noch deren Oberflaiche dadurch verkleinert
wird. Also auch bei verschmutzter Heizflache geht die Wéarme-
aufnahme und -abgabe stets unter den gleichen Bedingungen
vor sich, d. h. der Wirkungsgrad des Ljungstrom-Vorwéarmers
bleibt im Dauerbe-

triebe unverédndert.
Trotzdem der
Ljungstrom-Lu ftvor-
wéarmer der Gefahr
einer Verschmutzung
in viel geringerem
Grad ausgesetzt ist als
ein anderes Vorwar-
mersystem, wird einer
Anhédufung von RuB
und Flugasche doch
noch durch eine be-
sondere MaRnahme

Abb. 91. EinfluB der Heizflachenver- vorgebeugt.' In Zeiten

sehmutzung beim [oKUPSTAUN . schwacherer Belastung

der Kessel kann es Vor-

kommen, daB die Rauchgase bis unter den Taupunkt ab-

gekihlt und somit feucht werden. Die Feuchtigkeit ist die

Veranlassung dazu, dal RuB- und Flugasche auf der Heiz-

flaiche zusammenbacken. Damit sind geféhrliche Angriffs-
punkte fur die Zerstérung der Heizfliche geschaffen.

Ein Luftvorwarmer, der einwandfrei arbeiten soll, muf
deshalb unter allen Umstdnden gereinigt werden kénnen. In
dieser Beziehung ist der Ljungstrém-Vorwé&rmer allen Anfor-
derungen gewachsen. Durch die Drehbewegung des Heizkdrpers
ist es in einfacher Weise mdglich, jede Stelle der Heizflache
der reinigenden Wirkung eines Dampfstrahles auszusetzen.
Auf jeder Seite des Heizkdrpers ist ein Dampfrohr radial ein-
gebaut. Nach Offnung eines Ventils tritt durch Schlitze in
den Rohren der Dampf mit groBer Geschwindigkeit aus.
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Dicht unterhalb und oberhalb des Dampfstrahles dreht sich der
Heizkdrper. Nach einer Umdrehung ist jeder Punkt der Heiz-
flache von dem Dampfstrahl bestrichen und gereinigt worden.
Es ist zweckméRig, das Ausblasen etwa’alle '8 Stunden vorzu-
nehmen. Die Dauer der Reinigung betrdgt jedesmal nur
1—2 min. Es hat sich an in Betrieb befindlichen Ljung-
strom-Yorwédrmern gezeigt, daR diese einfache Reinigungs-
methode duBerst wirksam ist.

Werden aber einmal die Heizflachen des Ljungstrém-Luft-
vorwdrmers zerstort, so ist ihre Erneuerung mit geringeren
Kosten verknupft als sie der Ersatz einer festeingebauten
Heizflache verursacht. Bei Oberflachenvorwédrmern — welche
die warmeaustauschenden Stoffe voneinander getrennt halten
— entfédllt der weitaus grofite Kostenanteil auf die Heizflache.
Bei den Ljungstrom-Luftvorwdrmern dagegen kann ohne
besondere Schwierigkeiten ein neuer Rotor eingesetzt werden,
dessen Kosten sich nur auf etwa % der Anschaffungskosten
der ganzen Vorwdrmeranlage belaufen.

Die Bewegung der Verbrennungsluft, durch den Ljung-
strom-Luftvorwé&rmer wird grundsdatzlich durch Ventilatoren
besorgt. Auch fur den Durchzug der Rauchgase durch den
Vorwadrmer ist in vielen Féllen ein Ventilator von Vorteil. Diese
Ventilatoren kénnen entweder als Zentrifugalventilatoren ort-
lich von dem Vorwérmer getrennt aufgestellt werden, oder sie
werden als Propellerventilatoren in das Vorwdrmergehduse
eingebaut. Der Antrieb des Drehkdrpers erfolgt bei dem liegen-
den Typ durch eine am Umfang angeordnete Verzahnung
mittels eines am Geh&use gelagerten Zahnrades. Dieses Zahn-
rad wird durch einen direkt gekuppelten Zahnradmotor ange-
trieben. Bei dem stehenden Typ erfolgt der Antrieb des Dreh-
kdrpers von der Ventilatorwelle aus Uber eine Zahnraduber-
setzung.

Der Nachteil der Ljungstrom-Vorwé&rmer gegentiber dem
Oberflachen-Wdrmeaustauscher dieser Gruppo ist in seiner
Bauart begriindet. Bei ihm wird ein Teil der Rauchgase in
die zu erwdrmende Luft infolge des Rotors Ubergehen und
die Luft infolgedessen fiir Heizungs- und Trocknungszwecke
unbrauchbar machen. Sein Anwendungsgebiet beschréankt sich

Balckc, Abwarmetechnik I. 11
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demnach auf die Vorw&rmung der Verbrennungsluft fir
Kessel- und Ofenanlagenl).

Die Berechnung von Taschenlufterhitzern ist sehr einfach in
Anlehnung an das Rechenbeispiel fir Ekonomiser(S. 152) durchzu-
fuhren. Die Warmegleichung lautet:

Q=B-L-c (0/'-ff2),
worin:
B — die Brennstoffmenge,
L — die zur Verbrennung von 1kg Brennstoff notwendige
Luftmenge,
cph — die spez. Wé&rme der Luft (im Mittel kann cph = 0,2417
kcal/kg gesetzt werden),
— die Eintrittstemperatur der Luft (= AufBenluft oder
Kesselhaustemperatur),
— die Austrittstemperatur der HeiRluft
bedeutet.

Die Wéarmemenge, welche von den Abgasen abgegeben wird,
ist unter Berlcksichtigung von 3 v.H. Strahlungsverluste (also
7 = 0,97) ndherungsweise:

Q=n-B (L+1) W —
mit den Bezeichnungen nach S. 153.

Die spezifische Wéarme c der Rauchgase kann wieder -- 0,24
kcal/kg gesetzt werden.
Die HeiBRlufttemperatur ist alsdann:
0,97 B (#] — 0-j") *C erne.
*2 _ B.Lrc~ >
und die Lufterhitzer-Heizflache:
0,97 B (L+ 1) (V —
(*1"— . o=
2 -k
Die Werte fur k sind der Zahlentafel 25 (S. 89) zu entnehmen.

Gruppe 3: Abgasverwerter.
a) Die Abhitzekessel.

W é&rmeaustausch: Abgase —> Wand —> Wasser.

Fir die Verwendung von Dampfkesseln zur wirtschaft-
lichen Nutzbarmachung der Abhitze kommen in erster Linie
die industriellen Feuerungen in Frage, wie z. B.: Roll-, StoR-,

* Uber Betriebsergebnisse an Ljungstrom-Lufterhitzern siehe
~Abwéarmeverwertung“ d. Verf. Vdl-Verlag 1926, S. 111.



163

SchweiB-, Temper-, Tief-, Warm-, Tiegel-, Schmelz-, Siemens-
Martin-, Puddel- und Kupoléfen. Dazu kommen die Ofen der
keramischen und Glasindustrie, desgleichen die Kammer- und
Retortendfen der Gaswerke, die Drehdfen der Zementfabriken,
der Barium-, Zink- und Kupferhiitten sowie Ofen und Feue-
rungen der chemischen GroRindustrie. Als weitere fur die
Zukunft noch aussichtsreiche Abwarmequelle durfte sich die
fihlbare Waéarme der Generator- und Koksofengase erweisen.

Die Abhitzekessel zur Erzeugung von Dampf oder Warm-
wasser aus den Abgasen von technischen Ofen werden sowohl
fur kinstlichen als auch fir natiirlichen Zug in liegender oder
stehender Ausfihrung gebaut. Zur Anwendung kommen neben
den Rauchrohrkesscln auch Schrdg- und Steilrohrkessel,
hauptsédchlich wenn es sich um die Ausnutzung von Gasen
mit hohem Staubgehalt (Zementdrehdfen) handelt. Der Um-
stand, weshalb gerade der Rauchrohrkessel fur den vorliegenden
Fall bevorzugt wird, ist in dem Fortfall der Einmauerung und
der dadurch bedingten Anwendungsmdglichkeit hoher Gas-
geschwindigkeiten zu suchen, welche die spezifische Belastung
der Heizflaichen wesentlich erhéhen.

Verfasser hat in seinem schon mehrmals angezogenen
Werke Uber ,Abwé&rmeverwertung” die géngigsten Bauarten
von Hoch- und Niederdruck-Abhitzekesseln beschrieben und
zwar von Sulzer den Hoch-Niederdruck-Abhitzekessel, ,,Bau-
art Petersen* und den Niederdruck-Abhitzekessel ,Bauart
Schulze*. Verfasser muB hier auf diese Quelle verweisen.

Um hoch dberhitzten Dampf zu erzeugen, wird der im
Kessel erzeugte Sattdampf durch einen Uberhitzer gefiihrt,
welcher zwischen Maschine und Abhitzekessel eingebaut ist
und je nach Bedarf ein- oder ausgeschaltet werden kann.
Durch teilweise Abschaltung oder Zumischung von Sattdampf
kann die Temperatur geregelt werden. Die den Abhitze-
dampfkessel verlassenden Abgase haben zumeist noch eine so
hohe Temperatur, dal sie noch mit wirtschaftlichem Vorteil
durch einen Speisewasservorwdarmer geleitet oder zur Er-
hitzung von Luft in Taschenlufterhitzern fir Heizungs-,
Trocknungs- und Entnebelungsanlagen verwendet werden
kénnen, welche Apparate sie schlieflich mit 150 bis 200°
verlassen, um zur Esse zu streichen.

11*
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Bei Gasmaschinen verwendet man fast durchweg Rauch-
rohrenkessel mit vorgeschaltetem Uberhitzer und nachgeschal-
tetem Vorwarmer. Abb. 34 zeigt das Schema einer solchen
Abhitzeverwertung zur Erzeugung von (uberhitztem Hoch-
druckdampf. Die Zuleitung zur Verwerteranlage macht man
vorteilhaft aus Blech von etwa 8 mm Starke, welches innen
ausgemauert oder mit Klebsand ausgestampft wird. Die An-
bringung von Stopfblichsen oder Dchnungsringen ist nicht er-
forderlich, wenn man die Leitung so konstruiert, dal wenig-
stens ein rechtwinkliger Knick von groRerem Ausmal bei ihr

Abb. 92. Abwéarmeverwerter lur Kkleinere Maschinen und Ofen-
anlagen der Maschinenfabrik Augsburg-Nirnberg.

vorkommt. Als AuRenisolierung kann man gute Kieselgur-
masse verwenden, wie sie bei HciBdampfleitungen Ublich ist.
Natirlich missen die Rauchréhrenkessel auch gut mit Wéarme-
schutzmasse eingepackt sein.

Die Abwé&rmeverwerter missen so gebaut sein, dafl die des
Ofteren in der Auspuffleitung auftretenden Verpuffungen un-
verbrannter Gase keine Beschadigungen anrichten und daR
der Maschinenbetrieb durch unzuldssige Riuckdriieke keine
Storungen erleidet. Es kommen daher zur Hochdruckdampf-
erzeugung lediglich schon aus diesem Grunde nur geschlossene
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Siederdhrenkessel in Frage, deren Rd&hrenquerschnitt so zu
bemessen ist, daB der flir den Betrieb hdchst zul&ssige Gegen-
druck nicht Uberschritten wird.

Wie schon friher erwdhnt, ist auf die Reinigungsmdglich-
keit ganz besonders zu achten. Es empfiehlt sich daher, aus-
ziehbare Kessel zu verwenden. Das Speisewasser ist zu ent-
hérten undbesonders gut zu entliiften, da sonst in denschmiede-
eisernen Vorwdrmern leicht Korrosionen entstehen und in-
folgedessen dauernd Rohre ausgewechselt werden missen.
Der Wirkungsgrad einer mit Gichtgas betriebenen Kraftanlage

Abb. 93. ~MAX-AbhiUedampfkessel an Martinéfen. Dampf-
leistung 2200 kg/h, 12 ata, 3507 Uberhitzung, &sterr. Alpine
Montangesellschaft Wien, Werk Donawitz.

wird z. B. durch Zuschalten von Abhitzekesseln um etwa
5 v.H. gehoben, von 22 auf 27 v.H., wahrend der Wirkungsgrad
des Kessels selbst, bezogen auf die zugefiihrte Warme, sehr
leicht 70 v.H. und mehr betragen kann. Im Durchschnitt
rechnet man bei der Dampferzeugung (14 at bei 350° Uber-
hitzung) mit einer Leistung von 1,3 bis 1,5 kg Dampf je kWh
der vorgeschalteten Kraftanlage. Je nach den Platzverhélt-
nissen wird man liegende oder stehende Bauarten verwenden.
Rohrenkessel fur kleinere Warmeleistungen Bauart MAN sind
in Abb. 92 dargestellt.
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Die Zahlentafel 32 zeigt die Betriebsergebnisse einiger
seit Jahren in Betrieb befindlichen MAN-Abhitzeanlagen.

Maschinen-
Lfd leistung
Nr. in
PSe

1050
3000
7200
3600
2250
2250

OV PAW NR

Belastung
PSe V.H.
1050 100
2760 92
5550 77
2740 76
1130 50
1200 53

Zahlentafcl
Uctriebsergebnissc an MAN-Abhitzekesseln.

span
i

Dampf-
nung

n
ata

13,8

32

Temp.

In

'C

320
330
345
325
325

Erzeugte
Dampf-
incnge in
kg/PSeh

0,9
1,13
111
1,13
1,16
1,6

Bemer-
kungen

Maschine
war nicht
inOrdnung

Abb. 91. MAN-Abwarmeverwerter mit Vorwarmer, Uberhitzer und Saugzug
250" Uberhitzung,

an einem Flammoéfen.

Dampfleistung 1000 kg/h,
auf der Luitpoldhutte, Arnberg.

13 ata,

Abb. 93 zeigt eine Teilansicht von sieben MAN-Abhitze
kesseln an Martinofen der Osterr. Alpinen Montangesellschaft
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Wien auf dem Werk Donawitz mit einer Dampfleistung von
2200 kg/h bei 12 ata und 350° Uberhitzung.

Abb. 94 zeigt einen MAN-Abhitzeverwerter mit Vor-
warmer, Uberhitzer und Saugzug mit doppelter Gasfiihrung

Abb. 95. MAN-Abwarmedampfkessel mit Dampfuberhitzer

und Speisewasservorwarmer, 12 ata Betriebsdruck, an einer

Gasmaschine von 2000 PSe. Gelsenkirchener Bergwerks-A.-G.,
Adolf-Bmil-Hutte, Esch.

im Kessel und einfacher im Vorwdrmer. Es handelt sich um
eine liegende Bauart fir Flammdfen. Die Dampfleistung ist
1000 kg/h bei 13 ata und 250° Uberhitzung. Die Anlage ist
aufgestellt auf der Luitpoldhitte in Arnberg.
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Abb. 95 zeigt einen Hochdruckabhitzekessel mit Dampf-
Uberhitzer und Speisewasservorwdrmer fiir 12 ata Betriebs-
druck an einer Gasmaschine von 2000 PSe. Die Anlage ist
aufgestellt auf der Gelsenkircliener Bergwerks A. G. ,,Adolf-
Emilhutte” in Esch. Die Anlage ist ausgefiuhrt von der MAN.

Abb. 96 zeigt einen Abhitzekessel der MAN zur Verwertung
der Abgase von zwei Gasmaschinen von je 2350 PS zur Er-

Abb. 96. .MAX-Abgasdampfkessel mit Dampf-

Uberhitzer und Speisewasservorwéarmer fur 12ata

Betriebstiberdruck und 380° Dampftemperatur in

Verbindung mit 2 Gasmaschinen von je 2350 PS
der Berginspektion Buer in Westfalen.

zeugung von Dampf von 12 ata und 380° Uberhitzung. Der
Dampfiberhitzer und Speisewasservorwédrmer sind auf der
Abbildung deutlich sichtbar.

Abb. 97 und 99 =zeigen zwei Ausfiuhrungsbeispiele fir
Abhitzekessel hinter Dieselmotoren. Wahrend die Abgase
selbst kleiner Dieselmotoren schon zur Erwdrmung von Frisch-
wasser zur Miedererwdrmung des Umlaufwassers von Warm-



wasserheizungen far
Nali- und Fernheizungs-
zwecke unter Mitver-
wendung der Kuhl-
wasseral)wérme heran-
gezogen werden kénnen,
eignen sich zur wirt-
schaftlichen Dampf-
erzeugung von 1,5 bis
7 ata aus der Abhitze
nur Dieselmotoren von
Leistungen iber 500PSe.
Abb. 97 und 98 zei-
gen einen Niederdruck-
dampfkessel Bauart
MAN fir einen Diesel-

motor von 515 PSe.
Abb. 97 zeigt den Ap-
parat in gedffnetem,

Abb. 98 in geschlosse-
nem Zustande.

Abb. 99 bringt eine
Anlage der MAN zur
Wiedererwdrmung des
Umlaufwassers einer
Fern-Warmwasserhei-
zung. Zu diesem Zwecke
148t man die Motoren
mit HeiRkiuhlung ar-
beitenl). Als Umlauf-
wasser der Heizung
dient in diesem Falle
das  Kihlwasser der
Kraftmaschinen. Die
Eintrittstemperatur des
Kiuhlwassers in die Mo-
toren ist also gleich der

X) Siehe S. 54.

Abb. 98.

in gedffnetem Zustande.

MAN-Dieselmotor von 515 PSe.
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Abb. 97. Dieselbe Anlage wie untenstehend,

Niederdruckdampfkessel an einem

Cia. Jarcia de Matanzas, Matanzas (Cuba).
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Ricklauftemperatur der Fernheizung, z. B. = 55° C. Das
Wasser erwdrmt sich dann in den Kraftmaschinen wieder auf
etwa 75° und wird jetzt dem Wasseranwarmer zugeleitet,
woselbst es durch die Abgase der Motoren bis auf etwa 85°
weiter erhitzt wird und mit dieser Temperatur als Vorlauf-
temperatur wieder in den Umlaufstrang der Heizung eintritt.
In der in Abb. 99 wieder gegebenen Anlage handelt es sich
um die Wassererwéarmer fur zwei Dieselmotoren von je 800 PSe,
einem von 700 PSe und einem von 320 PSe fir die Fernheiz-
anlage der Stadt Schwerin. Die MAN erzielte an dieser Anlage
folgende Betriebsergebnisse:

Abb. 99. Abgas-Umlaufwasser-Vorwarmer Bauart MAN fir
Dieselmotoren fir das Fernheizwerk des E.W. Schwerin.

In Maschineneinheiten sind vorhanden: zwei Dieselmotore
von je 800 PSe, ein Dieselmotor Amn 700 PSe und ein
Dieselmotor von 320 PSe. Gesamtleistung: 2520 PSe.

Die Wérmeausnutzung der beiden Dieselmotoren \-on je
800 PSe, bezogen auf 1k Wh bei Vollast teilt sich wie folgt auf:

Nutzbare Arbeit...een... 920kcal— 31,5v.H.
im Kuiuhlwasser enthalten . 1145 ,, = 39,0
in den Auspuffgasen enthalten 705 ,, = 24,0
Wé&rmeausstrahlung . . . . 160 , = 55

Wé&rmeverbrauch insgesamt
fir 1kW h 2930 kcal = 100v.H.bei Vollast.



Der Kihlwasserverbraucli bei Heifkulilung im Umlauf-
betrieb der Fernheizungsanlage mit etwa 83° C Ablauftcmpe-
ratur hinter dem mit den Auspuffgasen geheizten Heilwasser-
erzeuger und 60° C Rucklauftemperatur hinter der Fernheiz-
anlage betrdgt etwa 291 fir 1 PSeh.

Die Belastung war am 1.—3. Dezember 1924 rd. 2070 PSe.
Gesamtwéarmeverbrauch der Dieselmotoren war etwa 4140000
keal/h, entsprechend rd. 2000 kcal/PSeh bei einer mittleren

Belastung von etwa 75v.ll., davon wurden umgesetzt:

in Nutzarbeit.......cccooneinne. etwa 31 v.Il. = 1280000 kcal/h

in nutzbare Abwéarme . . . . 33 ., = 1385000 "

in verlorene Abwéarme. . . ,,36 , = 1475000 "
100 v.Il1. = 4140000 kcal/h

demnach ergab sich eine Gesamtwérmeausnutzung von rd.
64v.Il. zur Erzeugung mechanischer Arbeit und in nutzbar ge-
machter Fernheizungswérme aus dem Kuhlwasser und aus den
Auspuffgasen, entsprechend einer Abwdarmeverwertung von
etwa 670 kcal auf 1 PSeh und etwa 1000 kcal auf 1kWh.

Zum SchluB dieses Abschnittes sei noch ein Rechnungsbeispiel
fur einen Abhitzekessel zur Dampferzeugung durchgefuhrt:

Es sollen die Abgase eines technischen Ofens in einem Abhitze-
kessel zur Erzeugung von Sattdampf von 12 ata ausgenutzt werden.
Verfeuert werden stindlich 1680 kg Koks von 7000 kcal/kg. Zur
Verbrennung von 1kg Brennstoff werden 16 kg Luft bendétigt.
Die Abgase fallen mit einer Temperatur von 600° an und sollen
den Verwerter mit 250° verlassen. Die Speisewassertemperatur sei
50°. Die Anlage arbeitet mit kinstlichem Zug derart, daR die
Gasgeschwindigkeitin den Rohren 10 m/sek betrage. Die Strahlungs-
und Leitungsverluste seien mit 5v.H. der insgesamt Ubertragenen
Warmemenge einzusetzen.

Demnach ist bekannt:

1. Der Heizwert des Brennstoffes (Koks) . Il — 7000 kcal/kg
2. Die Luftmenge je 1 kg Brennstoff . . . L = 16 kg
3. Die Abgastemperatur vor dem Abhitze-
KESSEI oo Hy = 600° C
4. Die Abgastemperatur hinter dem Abhitze-
KESSEI it Hy = 250°C

5. Die Siedetemperatur des Wassers im Ab-
hitzekessel bei 12 ata (nach Zahlentafel 1) H2 = 187° C
6. Der Warmeinhalt des erzeugten Satt-
dampfes von 12 ata (nach Zahlentafel 1). i = 664 kcal/kg



7. Die Speisewassertemperatur........... ts = 50° C
8. Die Leitungs- und Strahlungsverluste =
5V.H. 0der e 2 = 0,95.

Bei der Berechnung kann wieder von der N&herungsformel aus-
gegangen werden:
qg—Vv'b (1 + 1) (&/- uC»,
worin die spezifische Wdrme cv = 0,26 bei Abhitzegasen zwischen
600—200° und bei Wasserhaitigkeit gesetzt werden kann.
Es ist dann:
Q = 0,95 1680 (16 + 1) (600 — 250) «0,26
= 2430960 kcal/'h.
Die Heizflache ist nunmehr ndherungsweise gleich

T e S
» —_ .
9ol k
Da im Verwerter sich siedendes Wasser befindet, wird
= &" =02

Fir die Warmedurchgangszahl k kann bei 10m/sek Gas-
geschwindigkeit nach Zahlentafel 26

k = 33 kcal/m2h°
gesetzt werden.

Somit ist: n 2430960
* — (250)— 187M - (000 — 187)
2
310 nF.

Die stindliche Dampfleistung ist:

5= :-1ir 1l 310= 4000 k“/h-

Es werden somit je m- Heizflache und Stunde
<000 ,01l
310 " S

verdampft.

Bei der Berechnung ist angenommen, dal der Verwerter un-
mittelbar am Ofen stdnde. Liegt zwischen Ofen und Verwerter ein
Gaskanal von x m Lé&nge, so muf je 1 m Lé&nge 1° C von in Ab-
zug gebracht werden. Es ist somit gegebenenfalls — x in die
Rechnung einzusetzen.

Bei natirlichem Zuge ist zwecks Vermeidung zu hoher Zug-
verluste mit geringerer Gasgeschwindigkeit zu rechnen, k wird
hierbei normal = 23kcal/m2h°® gesetzt. Hohere Gasgeschwindig-
keiten bringen nach Zahlentafel 26 ein hdheres k, aber auf Kosten
des laufenden Leistungsbedarfes der Saugzuganlage.



Zwecks Verbilligung der Anlage ist allerdings die Verwendung
einer moglichst kleinen Heizflaiche zu empfehlen, da sonst die
Wirtschaftlichkeit der Anlage oft in Frage gestellt ist.

b) Die Abgaslufterhitzer.
W édrmeaustausch: Abgase — Wand —> Luft.

Zuerst fallen die unter Gruppe 2b (S. 154 u. f) als
Rauchgasluftvorwarmer gebrachten Konstruktionen der Ta-
schenlufterhitzer und von Ljungstrom auch in die Gruppe der
Abgaslufterhitzer, da sie sich selbstverstdndlich auch fur Ab-
gase von technischen Ofen und Feuerungen eignenl). Hierzu
gehdren z. B. groBRere Schmelzéfen, Glihéfen, Brenndfen in
der keramischen Industrie, wie in Ziegeleien, Schamotte-,
Porzellanfabrikcn und &hnlichen Betrieben. Uberall da, wo
zu irgendwelchen Zwecken warme Luft dauernd oder periodisch
gebraucht wird, wie fur Trocknungsanlagen, zur Entnebelung
feuchter Arbeitsrdume, ganz besonders fir Luftheizungsanlagen
von Betriebsrdumen, 4Rt sich die hierfur erforderliche Wérme
fast kostenlos durch Abgas-Lufterhitzer den Abgasen oben-
genannter Feuerungen entnehmen. Zur Erzielung ausreichend
hoher Lufttemperaturen ist es nur erforderlich, dall die aus-
zunutzenden Abgase mit mindestens 250° in den Lufterhitzer
eintreten. Man kann daher bei Abgasen, welche mit Tempe-
raturen von 500° und hoher anfallen, solche Lufterhitzer in
Hintereinanderschaltung mit Abhitzekesseln, z. B. zur Dampf-
erzeugung, bringen. In den Dampferzeugern wird alsdann
eine Temperaturstufe von 500 bis 250° und in dem nachge-
schalteten Abgaslufterhitzer ein solches von 250 bis 150°
ausgenutzt. Damit ist die unterste Ausnutzungsgrenze fur
Abgase erreicht; mit der Endtemperatur von 150° missen sie
zur Esse streichen, weil man gentgend weit von der Konden-
sationsgrenze des in den Abgasen enthaltenen Wasserdampfes
bleiben muB.

Um die Wé&rmeverluste in der Anlage mdglichst gering zu
halten, ist es notwendig, daR der Weg der Abgase zum Luft-

1) Der Lufterhitzer von Ljungstrém aber mit der Einschrén-
kung, daB er nur zur Vorwdrmung von Verbrennungsluft anwend-
bar ist, da infolge des Rotors ein Teil der Gase in die zu er-
hitzende Luft Ubertritt.
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erhitzer so kurz wie irgend ausfihrbar gehalten wird, und dal
bei grofRerer Entfernung der Feuerungsanlage vom Verbrauchs-
ort der Warmluft nicht die Abgase, sondern die erwdrmte
Luft an den Verbrauchsort geleitet wird.

Abb. 100 zeigt finf Abwéarmedampfkessel mit darlber-
liegenden Rohrenlufterhitzern an Reaktionséfen fur eine
chemische Fabrik; diese sind ebenfalls von der MAN gebaut.

Abb. 100. MAN-Abwédrmedampfkessel mit Lufterhitzern ah Re-
aktionsdfen in einer chemischen Fabrik.

Die Konstruktion beruht auf der Erkenntnis, daR die
Waéarmedurchgangszahl einerseits von Abgasen auf Wasser
und anderseits von Dampf auf Luft besser ist als bei einer
unmittelbaren Waéarmelbertragung von Abgasen auf Luft.
Es wird somit eine hohere Wirtschaftlichkeit der Anlage er-
reicht.

Abb. 38 zeigt einen Abgaslufterhitzer Bauart MAN in
Ansicht und Schnitt. Die Anlage beruht auf dem Prinzip der
Abb. 27 und ist ausgeflihrt fur die 7Avirnerei und Né&hfaden-
fabrik in Gdéggingen. Der Verwerter befindet sich in Hinter-
einanderschaltung mit einem 1200-PSe-Olmotor. Die Abgase
durchziehen einen Lufterhitzer, in dem etw'a 20000 m3 Luft in
der Stunde um 60° erwdrmt werden. Diese Luft ward der
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Trocknerei zugeleitet, wo sie zum Trocknen der Garne Verwen-
dung findet.

Abb. 101 zeigt einen MAN-Lufterliitzer, welcher mit den
Abgasen eines Dieselmotors von 200 PSe beheizt wird. Wie
die Abbildung erkennen laRt, ist der Lufterhitzer als Réhren-
vorwdrmer gebaut, er erwdrmt 3700 m3h Luft von 10 auf 60°C.

Abb. 101. Abgas-Luftvorwdrmer an einem Dieselmotor ,,Bauart
MAN*“ zur Erwédrmung von 3700 m*/h Luft von 10 auf 60'C.

Gruppe 4: Uberhitzer,

a) Der Zwischendampfuberhitzer.
W iédrmeaustausch: Dampf — Wand — Dampf.

ZwischendampfUberhitzer werden unmittelbar neben der
Verbrauchsstelle angeordnet. Die Uberhitzung erfolgt zweck-
méRig durch den zur Maschine strémenden Frischdampf.

Nach dem heutigen Stande der Technik empfiehlt es sich,
den Zwischendampf auf 230—250° zu Uberhitzen, um die mit
Heilldampf zu erreichenden Vorteile auf der Niederdruckseite
der Kraftmaschine voll auszunutzen.

Zur Erzeugung einer solch hohen Uberhitzung geniigt es
aber nicht, (berhitzten Frischdampf zu kondensieren. Es
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mul} vielmehr der flr die Arbeitsleistung bestimmte Arbeits-
heiRdampf der Hochdruckseite mit zur Uberhitzung des
Zwischendampfes herangezogen werden, und zwar in der
Weise, daB die tberschiissige Uberhitzungswirme, welche in
der Kraftmaschine nicht verwendet werden kann, nutzbar
gemacht wird. Abb. 102 u. 103 zeigen den Zwischendampf-
Uberhitzer ,,Patent Langen-Szamatolski“ in Ansicht und Aus-
fihrung.

Nachuberhitzer Vortiberhiizer

Frischdormpf-  Zusotzdampf
Zusotzdampt Eintritt Eintritt

\wiscliendarmpi

vonl'JVStromung

zt- jSSSSSISSessr

Abb. 102 u. 103. Der Zwischendampfiberhitzer Patent Langen-
Szamatolski in Ansicht und Ausfiuhrung.

Dieser Zwischendampfiberhitzer wird zweistufig ausge-
fuhrt. Er besteht aus einem Vor- und einem Nachiberhitzer.
Der Zwischendampf wird im Voruberhitzer mittels kon-
densierenden Frischdampfes getrocknet und maRig
Uberhitzt.
Im Nachiberhitzer wird der Zwischendampf auf die ge-
winschte Temperatur nachiberhitzt.
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Durch die zweistufige Bauart wird der Arbeitsheil3-
dampf auf die brauchbare Uberhitzung heruntergekihlt
und strémt in diesem Zustande der nachgeschalteten Kraft-
maschine zu.

Es ist bekannt, dal zur Vermeidung von Schéadigungen
von Kraftmaschinen durch zu hoch dUberhitzten Arbeits-
heiBdampf Kesseluberhitzer, welche zu reichlich bemessen
worden sind, sofort verkleinert werden missen. Bei grdfReren
Belastungen und bei Verwendung anderen Brennmaterials
stellt es sich dann spéater heraus, daR die verkleinerten Uber-
hitzer nunmehr wieder zu klein sind und die gewilinschte
Temperatur nicht mehr erreicht werden kann.

Der Zwischendampfiberhitzer beseitigt diese Ubelstande;
es wird nicht nur Zwischendampf iberhitzt, sondern die zu hohe
Uberhitzungstemperatur des Frischdampfes wird fiir diesen
Zweck nutzbar gemacht. Die Temperatur im Kesseluberhitzer
kann infolgedessen erheblich hoher gehalten werden als fur die
Kraftmaschine erforderlich ist.

Angenommen der Arbeitsfrischdampf wird im Kessel-
Uberhitzer auf 400-—420° uberhitzt. Der Kraftmaschine darf
aber nur Dampf von 350° zugefuhrt werden. Es steht somit ein
Temperaturgefdlle von 70° flr die Zwischenliberhitzung zur
Verfligungl).

Die Zwischendampflberhitzer ,Patent Langen-Szama-
tolski“ erhalten schmiedeeiserne Méntel, in welche die naht-
losen Uberhitzerrohre so eingebaut sind, daB die Walzstellen
derselben von auBen zugdnglich und sichtbar sind. Jedes
Hohr kann einzeln fir sich nachgedichtet oder ausgewechselt
werden.

4 Durch Einschaltung eines Zwischenerhitzers, welcher be-
sonders bei Hochdruckanlagen unbedingt notwendig ist, wird es
méglich gemacht, die hochsterreichbaren Uberhitzungstemperaturen
wirtschaftlich auszunutzen und somit die Rauchgasverluste einzu-
schrénken. Auch Anzapfdampf kann mit Zwischenerhitzern nach
guter Entwdsserung nachgetrocknet und leicht Uberhitzt werden,
um die Leitungsverluste einzuschrdnken und den Wirkungsgrad
von nachgeschalteten Wéarmeaustauschern durch Zuleitung von
trocken gesdattigtem Dampf statt Naldampf zu erhdhen (s. Ein-
fluR des Kondenswassers S.72, ferner Band II).

Balcke, Abwarmetechnikl. 12
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Der hochgespannte Frischdampf strémt im Vor- und Nach-
Uberhitzer durch die Réhren. Der niedergespannte Zwischen-
dampf geht in beiden Uberhitzern um die Réhren, und zwar
derartig, daB der Zwischendampf die Kdrper des Vor- und des
Nachlberhitzers hintereinander durchstromt.

Um einen hohen Wirkungsgrad zu erreichen, mufl der Weg,
welchen der Zwischendampf zuriicklegen muf. madglichst
lang bemessen werden. Betriebserfahrungen an Zwischen-
dampfiberhitzern dieser Bauart haben erwiesen, daB der Druck-
abfall fur den Arbeitsfrischdampf und auch fiir den Zwischen-
dampf gering ist.

b) Die Frischdampf-Uberhitzer.
Warmeaustausch: Abgase —> Wand — Dampfl).

Es ist bekannt, daR (berhitzter Dampf fir industrielle
Betriebe jeder Art von grofter Wichtigkeit ist und dal nur
Kesselanlagen mit Uberhitzern wirtschaftlich ausgenutzt
werden. Ein Uberhitzer gestattet aus der geringeren Menge des
nunmehr in den Kessel eingefiihrten Speisewassers festzustellen,
wieviel Wasser anndhernd friher im erzeugten Dampf ent-
halten war. HeiBdampf als solcher, der nicht mit Wasser
geséattigt zur Verwendung kommt, ergibt, wie leicht verstdnd-
lich sein dirfte, Kohlenersparnisse, welche 10—70v.11. erreichen
kénnen. Selbstredend sind solche Ergebnisse nur bei duferst
angestrengtem Betriebe oder bei sehr langen Rohrleitungen,
wie solche in ausgedehnten Werken Vorkommen, mdglich. Durch
Anwendung von Uberhitzern ist der Kessel in der Lage, bei
geringerer Dampferzeugung dieselbe effektive Leistung aufzu-
bringen wie friher, d. h. es wird mit weniger Kohle derselbe
Nutzeffekt erzielt. AuRerdem fallen bei Uberhitzern alle
Wasserschldge in den Rohrleitungen und evtl. sogar in den
Dampfzylindern der Maschinen fort, wodurch die Betriebs-
sicherheit bedeutend erhdht wird.

X) Der Uberhitzer ist ein Element der Abhitzekessel (Uber-
hitzer — Abhitzedampfkessel — Speisewasservorwdrmer) und seine
Kenntnis fir die Konstruktion derselben unentbehrlich. Zudem
spielt er bei Dampfspeicheranlagen und zur Nachiberhitzung von
Anzapfdampf zuweilen eine wichtige Rolle (s. Band I1).
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Uberhitzter Dampf kommt nicht allein fir den Dampf-
maschinen- und Dampfturbinenbetrieb in Frage, sondern fir
alle Industriezweige, welche Dampf zum Kochen, Dampfen
oder Fdrben usw. verwenden. Z. B. wird durch Verwendung
Uberhitzten Dampfes in F&rbereien eine sehr viel schdnere
Farbe erzielt.

Fur die Konstruktion von Uberhitzern gelten folgende
allgemeine Richtlinien:

Die Uberhitzer miissen nicht nur den ganzen Dampfstrom
gleichmé&Rig Uberhitzen, sondern vor allen Dingen unverw{st-
lich sein und ohne Reparaturen arbeiten. Aus diesen ange-
fuhrten Hauptrichtlinien kénnen folgende Grundsatze fir die
Konstruktion abgeleitet werden:

a) Der Uberhitzer muB in allen seinen Teilen aus dem
zuverldssigsten Material — Schmiedeeisen — herge-
stellt werden,

b) die Anwendung von Flanschen und unter Druck stehen-
den Kappen mufl unter allen Umstdnden vermieden
werden,

¢) die Kihlung der Uberhitzerrohre muB in ausgedehn-
tem Male gesichert sein,

d) bei kleinster Uberhitzerheizfliche muBR hdochste Uber-
hitzung erzielt werden kdnnen,

e) jedes einzelne Uberhitzerrohr muR einzeln auswechsel-
bar sein,

f) jedes einzelne Uberhitzerrohr muf ohne Mauerwerks-
verletzung auswechselbar sein,

g) der Dampf muBR zwangldufig von dem einen Uber-
hitzerrohr in das andere geleitet werden, um mdglichst
lange Wege zuriickzulegen,

h) RuB und Flugasche darf sich nur so wenig wie mdglich
auf den Rohren ablagern,

i) die Entfernung des Rufles und der Flugasche von den
Uberhitzerrohren muB auf einfache Art und Weise
schnell und wirksam erfolgen,

k) eine DroBlung des Dampfes mufl vermieden werden,

1) die Einmauerung muB zweckmdaRig und einfach sein.
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Der in Abb. 104 dargestclite Uberhitzer zeigt die Bauart
Szamatolski. Der vom Dampfkessel kommende nasse Dampf
gelangt durch den Einstrémungsstutzen in die Dampfkammer
und durchstromt dann, wie in der Abbildung beispielsweise
dargestellt, die drei U-formigen Rohre 1, 2, 3. Er tritt bei

Abb. 104. Darstellung der Arbeitsweise beim Szama-
tolski-uberhitzer.

i', 2', 3" in die Umlenkkappe K1ein und wird durch die Rohre
4. 5 zur Umlenkkappe K2 gefiihrt, d. h. jetzt statt durch drei
Rohre nur noch durch 2 Rohre. Dies bedingt, dal der Dampf
mit grofRerer Geschwindigkeit weiterstromen muf. Zuletzt
beim Ubertritt in die Kammer A4 wird der Dampfstrom mit
nochmaliger Geschwindigkeitsbeschleunigung durch Ankup-
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pelung von nur einem einzigen U-férmigen Rohre 0 weiter
geleitet. Es wiederholt sich die Durchfuhrung durch ein
einziges Rohr bis zu seiner vollkommenen Uberhitzung um
dann durch den Austrittsstutzen B der Verwendungsstelle zu-
gefihrt zu werden. Aus dieser Wirkungsweise heraus ist diesem
Uberhitzer der Name ,Schnellstromiiberhitzer* beigelegt
worden. Zwei Vorteile dieser Konstruktion sind offensichtlich:
Der Dampf wird auf einfache Art gezwungen, eine groRe Heiz-
flache hintereinander zu bestreichen, wodurch wieder eine
sichere Kihlung der Heizflaichen erreicht wird. Durch die
haufige Richtungs- und Querschnittsdnderung wird eine griind-
liche Durchmischung des Dampfes bewirkt, d. h. jedes Dampf-
teilchen muB mit den Wandungen des Uberhitzers in Be-
rihrung kommen.

Wie aus der Abb. 104 hervorgeht, besteht der Schnellstrom-
Uberhitzer im wesentlichen aus der Dampfkammer und dem
Hohrsystem. In das untere Kammerblech sind die nahtlosen
schmiedeeisernen Uberhitzerrohre eingerollt und verankert.
Diesen gegeniiber befinden sich im oberen Kammerblech die
erforderlichen Handldcher, welche von innen durch vom
Dampfdruck angepreRte, ohne Dichtungsmaterial dichtende,
konische eiserne Deckel geschlossen sind. Jedes eingewalzte
Hohrende reicht einige Millimeter in die Dampfkammer
hinein, Uber zwei oder mehrere solcher Rohrenden ist dann die
Umlenkkappe gelegt und durch Druckschrauben leicht gegen
die untere Dampfkammerwand geprel3t. Die Stahlblechkappen
sind von allen Seiten von Dampf gleicher Spannung umgeben
und leiten nur den strémen-
den Dampf in vorgeschrie-
bener Richtung; dieselben
sind somit vollkommen ent-
lastet. Es ist nicht nétig,
dal die Kappen gegen die 0>
untere Dampfkammerwand Abb N
absolut dichten.

Die Abb. 105 zeigt die verschiedenen Ausfiihrungsformen
des Schnellstromiberhitzers Bauart Szamatolski. Die hdngende
Anordnung ist die verbreitetste und vorteilhafteste. Die
stehende Anordnung zeigt zwar die gleichen Vorteile, sieist aber
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in der Herstellung teurer und soll nur dort angewendet werden,
wo mit einem ganz indolenten Betriebspersonal gerechnet
werden mul. Bei dieser stehenden Anordnung kann namlich
das Kondensat ohne Druck aus dem Uberhitzer abgelassen
werden. Auch bei der liegenden Anordnung der Schnellstrom-
Uberhitzer flieBt das Kondenswasser frei, ohne Druck, in die
Kammer ab.
Bei der Aufstellung der Konstruktionsrichtlinien fiir Uber-
hitzer tritt zuletzt noch als eine der wichtigsten Forderungen
hinzu, die in den Uber-
0°V hitzerrohren auftreten-
den Spannungsverluste,
welche 1—3 ata und
mehr je nach der Bau-
art des Uberhitzers er-
reichen, zu beseitigen.
Es ist allgemein be-
kannt, dal ein geringer
Uberdruck mehr Brenn-
material bedingt. Kann
also der Uberdruck hin-
ter dem Uberhitzer so
hoch gehalten werden,
wie im Dampfkessel
selbst, so ist die hdchst-
mogliche Ausnutzung
bezuglich Dampfiber-
druck erreicht.
Abb. 106 zeigt die
Mdglichkeit des Druck-
ausgleiches durch Zu-
schuBdampf, dessen
Menge im Betriebe ge-
nau regelbar ist. Durch
die kleine Rohrleitung ZD wird der im Dampfkessel erzeugte
Frischdampf unmittelbar in die Lenkkappen eingefuhrt. Die
einzufihrende Dampfmenge wird durch die Ventile R ge-
regelt, sie wird durch Rohre B in die Disen C geleitet.
Durch diese MalRnahme wird durch die hintereinander gesclial-
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toten Dusen C die voriberhitzte Dampfmenge aus den vor-
liegenden Rohren angesaugt, so dafl durch diese Unterstiitzung
nur geringe ZuschuBdampfmengen in Betracht kommen, um

den Erfolg zu erzielenl).

Es sei noch erwahnt, daR die be-

sprochene Uberhitzerart auch mit direkter Feuerung betrieben

werden kann.

Im folgenden sei der besprochene Schnellstrom-Uberhitzer
mit Rohren groBen Querschnittes, den von friher her be-

kannten engrohrigen Uberhitzern gegeniibergestellt.

Hierbei

ergibt sich fur beide Bauarten folgendes Bild:

Engrolirlgc Uberhitzer.

1. Der Dampf soll eine groRe

Anzahl enger Dampfrohre
gleichzeitig und gleichméRig ver-
teilt durchstrémen. Diejenigen
Rohre, welche dem Dampfein-
tritt am bequemsten liegen, wer-
den aber den groften Teil, die
Ubrigen Rohre nur einen geringen
Prozentsatz des Dampfes auf-

nehmen. Die Folge hiervon ist,
daB ein Teil der Rohre schlecht
gekthlt und allméhlich ver-
brennen wird. Sodann sind

groBere Heizflaichen ndtig, um
die gleiche Wirkung wie bei
Schnellstrom-Uberhitzern zu er-
zielen.

2. Die Rohre sind an den vie-

len kurzen Krimmungen sehr
geschwdcht. Die Rohre werden
kalt, und ungefillt gebogen, wo-
durch hohe Festigkeitsverluste
cintreten, welche Briche und

Schnellstrom-Uberhitzer.

1. Der Dampf durchstrémt
eine geringeAnzahl weiter Rohre,
und zwar tritt er mit Hilfe von
Umlenkkappen von einer Rohr-
gruppe in die andere. Hierdurch
entstehen sehr lange Dampf-
wege; der Dampf nimmt viel
Wérme auf, das Rohrmaterial
wird wirkungsvoll gekthlt und
der Wirkungsgrad ist infolge-
dessen ein hoher. Die Anzahl
der zu einer Gruppe vereinigten
Rohre mit steigender Uber-
hitzung nimmt ab, es wird
durch die dabei wachsenden Ge-
schwindigkeiten in Verbindung
mit noch langeren Dampfwegen,
ein guter Wirkungsgrad und
eine besonders gute Rohrmate-
rialkihlung erreicht.

2. Jedes Rohr hat nur einen
langen, warm gebogenen Krim-
mer. Die Rohre werden warm
und gefullt gebogen. Sie sind
aus einem Stuck bis zu 12 m
Lé&nge gefertigt, d. h. an keiner

> Die Moglichkeit, beim Szamatolski-tiberhitzer den Druck-

abfall aufzuheben,

tigkeit, wo bestehende Kesselanlagen durch Umbau
Die Kapitalknappheit verbietet
sich aber

stung gesteigert werden sollen.
oft eine Neuanlage, man

kann

ist fur solche Betriebe von besonderer Wich-

in ihrer Lei-

zuweilen unter Mit.-

verwendung eines Uberhitzers mit Druckausgleich gut helfen.
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gegebenenfalls den Eintritt von
Explosionen beglinstigen. Ein-
zelne Rohre von etwa 4 m Lénge
werden stumpf aneinander ge-
schweilt. Schweillndhte sollen
aber bei Uberhitzern der hohen
Temperaturen wegen nicht an-
gewendet werden, weil dieselben
betriebsunsicher sind.

3. Die Rohre sind vielfach an
guBeiserne Sammelrohre ange-
flansclit. GufReisen ist infolge
seiner allgemeinen Eigenschaften
besonders bhei Wasserschlagen
bctriebsunsicher, auch werden
die Flanschen und Dichtungen
durch solche stark mitgenom-
men. Die Flanschen mussen
nach Inbetriebsetzung nachge-
zogen werden. Falls schmiede-
eiserne Sammelrohre verwendet
werden, haben die Rohrwénde
durchschnittlich nur 10—12 nun
Starke; das ist zu dinn fur ein
einzuwalzendes Rohr. Vielfach
werden  Gewindestopsel zum
SchlieRen der Deckellécher in
den Dampfkammern verwendet,
die undicht werden und I'est-
brennen. Diese konischen Stdp-
sel missen dann ausgebohrt
werden.

4. Falls ein Rohr schadhaft
wird, ist der Abril des ganzen
Uberhitzers mit Mauerwerk no-
tig. Im allgemeinen werden die
untersten Rohre und ihre Kriim-
mungen, da sie dem Feuer am
néchsten liegen, am meisten lei-
den. Wenn nun ein solches Rohr
undicht wird, mufl das ganze
Mauerwerk und der ganze Uber-
hitzer abgerissen werden, um
den Schaden auszubessern. Da-
durch entstehen, abgesehen von
wochenlangen Betriebsstorun-
gen, hohe Kosten.

Stelle aneinander geschweifft und
samtlich nahtlos, daher ist eine
hohe Betriebssicherheit gewahr-
leistet.

3. Die Rohre sind in einer ein-

zigen, schmiedeeisernen Dampf-
kammer durch Einwalzen be-
festigt. Flanschen und Dich-
tungen kommen nicht zur An-
wendung, Wasserschldage kénnen
bei dieser Konstruktion keinen
Schaden anrichten. Die Rohr-
wande sind mindestens 18 bis
22 mm stark, wodurch den Roh-
ren eine groBe Walzauflager-
flache geboten wird. Die Dampf-
kammern sind sehr massiv ge-
baut. Es gelangen auferdem
nur konische, durch den Dampf-
druck dichtende VerschluRdeckel
zur Verwendung.

4. Falls ein Rohr schadhaft

wird, kann der Uberhitzer fast
ohne Mauerwerkverletzung im
ganzen— also Kammer mit R6h-
ren — aus dem Mauerwerk etwa
einen halben Meter angehoben
werden, das schadhafte Rohr
wird neu eingesetzt, ohne andere
Rohren l6sen zu mdissen, und
der Uberhitzer kann sofort wie-
der eingeschoben werden. Diese
Instandsetzungsarbeit dauert
hdéchstens einen  Tag. Das
Mauerwerk wird kaum besché-
digt.



5. Die Rohre sind hdufig am
Ein- und Austritt durch Mauer-
werk gefuhrt; innerhalb der
Rauchgaskammer ist ferner je-
des Rohr noch an einer grofRen
Anzahl von Stellen ummauert.
Um eine solche Ummauerung
herzustellen, ist es ndtig, dal
jedes Rohr eingebaut und nach
dem Einbau einzeln ummauert
wird. Die Kosten dafur sind
natirlich hoch und die Montage
mit Einmauerung dauert lange,
weil der Maurer auf den Mon-
teur und der Monteur auf den
Maurer warten muB.

6. Dadurch, daB die Rd&hren
beim Dampf-Ein- und Austritt
durch das Mauerwerk hindurch-
gefuhrt werden, tritt in grofen
Mengen schédliche Luft in die

Rauchgasziige, wodurch der
Nutzeffekt der Gesamtanlage
durch ,falsche Luft* stark be-

eintrdchtigt wird.

7. Die einzelnen Rohre werden
zum Teil vermittelst Winkeleisen
in horizontaler Lage gehalten.
Naturgem&B verbrennen diese
nicht gekthlten Eisen, die Rohre
verdndern ihre Lage, wodurch
die Reinigung von Ruf unmdg-
lich gemacht wird. Die Folge
hiervon ist, daR die Uberhitzung
starkfallt. AuRerdem ruftaberdie
Verédnderung der Rohrlage auch
Undichtigkeiten an denFlanschen
der Sammelréhren hervor. Es
bleibt also nichts anderes ubrig,
als den Apparat abzubaucn.

8. Das Abblasen des Rohrsy-
stems erfolgt durch Schwenken
eines geraden Dampfabblase-
rohres. Dieses Rohr bestreicht
naturgem&B nicht die toten
Ecken, wo sich der Rufl deshalb
immer mehr ansammelt.
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5. Kein einziges Rohr wird
beim Ein- und Austritt durch
Mauerwerk gefuhrt, auch in der
Rauchgaskammer selbst ist kein
Rohr ummauert. Nur glatte
Wénde bilden die Einmauerung,
welche jeder Maurer ausfiuhren

kann. Die Einmauerung ist da-
her billig und erfordert nur
kurze Zeit.

6. Weil Kkein einziges Rohr

durch das Mauerwerk gefihrt
wird und nur die Dampfkammer
abgedichtet zu werden braucht,
kann keine schadliche Luft in die
Rauchgasziige treten.

7. Die einzelnen Rolire werden
nicht versteift, sondern héngen
frei in den Walzstellen der Kam-
mer. Die RuBablagerung ist
gering, da die Rohre hdngen und
nicht liegen. RuBansammlungen

zwischen den Rd&hren kdénnen
sich nicht bilden.
8. Die senkrecht angeordneten

Uberhitzerrohre bieten dem Ruf
nur geringe Auflagerflachen, tote
Ecken sind fast génzlich ver-
mieden.
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9. Um den Uberhitzer unter-

zubringen, ist ein groRer Mauer-
kasten notig, wodurch die War-
meausstrahlungen grofR werden.

10. Bei offener Feuertir sinkt
die Uberhitzung fast immer ab,
weil diese Uberhitzerbauarten in
der Regel keine Anordnung zu-
lassen, durch welche plotzliche
Temperaturunterschiede ausge-
glichen werden.

11. Wenn der Uberhitzer nach
einer langeren Betriebsdauer un-
tersucht werden soll, muB der
Apparat vom Mauerwerk voll-
standig entbloRt werden. Aber
auch dann ist es schwer, jedes
Rohr einzeln zu untersuchen,
wenn der Apparat nicht voll-
stdndig abgebaut wird.

12. Da sémtliche Rohre pa-
rallel geschaltet sind, werden im
gunstigsten Falle — d. h. wenn
sich der Dampf auf alle Rohre
gleichmé&Rig verteilt, wobei jedes
einzelne Rohr zu Anfang von
nassem, zu Ende von hoch
Uberhitztem Dampf durchstromt

wird — die Enden samtlicher
Rohre gleich ungunstig bean-
sprucht. Die Folge hiervon ist,

dall samtliche Rohre zu gleicher
Zeit ausgcwechselt werden mus-

sen, was der Neuanlage eines
Uberhitzers ungefahr gleich-
konnnt.

13. Die Bedienung des Uber-
hitzers muR, weil fast immer die
leicht zerstdrbaren guReisernen
Klappen zur Verwendung kom-
men, von der hinteren Stirnwand
des Kessels erfolgen.

9. Fiir den Einbau des Uber-
hitzers, z. B. bei Flammrohr-
kesseln, geniigt es, wenn das
Mauerwerk um etwa 800 mm ver-
langertwird. Dazukommt in ein-
zelnen Féllen ein kleiner Aufbau.

10. Jede Tempcralurschwan-
kung wird durch einen richtig
angeordneten Warmeakkumula-
tor fast vermieden, welcher in der
Regel bei Schnellstroin-Uber-
liitzern vorgesehen wird.

11. Der Schnellstrom-Uber-
hitzer kann bei einer Untersu-
chung aus dem Mauerwerk her-
ausgezogen und dann grindlich

untersucht werden. Das Mauer-
werk wird dabei kaum be-
schadigt.

12. Beim Schnellstrom-Uber-
hitzer durchstreicht der DampT
die Rohre hintereinander. Es
werden nur die letzten Rohre, wo
der heieste Dampf mit den
Rauchgasen in Berlhrung
kommt, sich abnutzen. Aus
diesem Grunde braucht also
nur ein geringer Prozentsatz
der Rohre erneuert werden, um
den Apparat wieder betriebs-
fahig zu machen. Es ist aber
gezeigt, daB durch die wir-
kungsvolle Dampfumwaélzung
Uberhaupt kaum eine Wiederin-
standsetzungsarbeit vorkommt.

13. Die Bedienung des Uber-
hitzers erfolgt durch eine selbst-
hemmende Winde vorn vom
Heizerstande aus. Zur Umsehal-
tung der Rauchgase werden in
der Regel hochfeuerfeste Scha-
motte-Schieber verwendet.
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14. Der Zusammenbau dauert 14. Die Montage beansprucht
ml0—14 Tage. in der Regel nur einen Tag fur
einen Uberhitzer.

Abb. 107 zeigt den Einbau eines hdngenden Schnellstrom-
Zwillingsuberhitzers Bauart Szamatolski-Berlin hinter einem
Zweiflammrohrkessel mit Braunkohlen-Troppenrostfeuerung.
Der Wasserstand befindet sich hinten am Kessel. Die Rauch-
gase stromen aus den Flammrohren nach oben, treten oben

U berhitzer

Zweifommrobrkessef

Schieber

Abb. 107. Einbau eines Zwillings-Uberhitzers Bauart Szamatolski, Berlin,
hinter einem Zweiflammrohrkesscl (hangende Bauart).

in die Uberhitzer-Rauchgaskammern iber, strémen an den
Uberhitzerrohren von oben nach unten und reiBen die Flug-
asche mit sich, die sich unter den Uberhitzerschleifen in einer
Flugaschenkammer sammelt.

Die Rauchgase stromen dann den alten Weg im Kessel
entlang.
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Ausgeschaltet kann der Uberhitzer durch die unter den
Flammrohren angeordneten horizontalen Schamotteschieber s
und die oberen vertikalen Schamotteschieber S werden. Der
Lauf des Gasstroms ist durch Pfeile gekennzeichnet.

Abb. 108 zeigt den Einbau eines Szamatolski-Zwillings-
Schnellstromiberhitzers hinter einem kombinierten Flammrohr-
Rohrenkessel. *

iTr
Abb. 108. Einbau eines Szamatolski-Zwillingsiiberhitzers hinter einem kombi-
nierten Flammrohrkessel (hdngende Bauart).

Ein Teil der Rauchgase stromt durch die Drosselklappen
direkt nach dem Rauchréhrenkessel; der gréBere Teil streicht
aber durch die Seitendffnungen in die Uberhitzer-Rauchgas-
kammern, umspilt die Rohre von oben nach unten und tritt
durch die Offnungen S in den Rauchréhrenkessel tber, um dann
den alten Weg im Kessel entlangzustromen. Reguliert wird die
Uberhitzung durch Einstellen der oberen vertikalen Schamotte-
schieber S, welche vom Heizerstande aus mittels Winde be-
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Abb. 109. Einbau eines horizontal gelagerten Szamétblsk¢-tlberhitzers zwischen die Kohrbiindel eines Steilrohrkessels.
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dient werden. Die Uberhitzer kénnen auch durch die Schieber S
vollstdndig aus den Rauchgasen ausgeschaltet werden; alsdann
missen sdmtliche Rauchgase die Drosselklappen passieren. Der
Uberhitzer arbeitet immer nur mit einem Teil der Rauchgase.

Wesentlich ist bei dieser Einmauerung, da der Oberkessel
von unten und oben Rauchgase erhélt, so daR ein Verziehen,
also Undichtwerden des Oberkessels nicht erfolgt. Die Uber-
hitzer liegen in engen Mauerschdchten und wirken teilweise
durch die strahlende Wéarme dieser Mauerwénde.

Wesentlich ist bei diesem hdngenden Einbau des Uber-
hitzers, dall eine Rohrauswechslung ohne weiteres mdglich ist.
Der Uberhitzer wird in diesem Falle etwa einen halben Meter
angehoben. Alsdann kann jedes Rohr einzeln fir sich aus-
gewcchsclt werden.

Abb. 109 zeigt einen horizontal gelagerten Uberhitzer,
welcher zwischen die Rohrblndel eines Steilrohrkessels so
eingebaut ist, dal die gesamten Rauchgase nach Verlassen
des ersten Rohrbiindels den Uberhitzer umstrémen konnen.
Ferner kann auch eine Regulierung der Rauchgasmengen
erfolgen, indem nur ein Teil derselben die Uberhitzerrohre
umstromt; der andere Teil der Rauchgasmenge aber durch die
Drosselklappen — welche nach Wahl fir einen gréReren
oder kleineren freien Querschnitt einstellbar sind — hindurch-
geleitet werden, so daB eine einstellbare Uberhitzung ge-
schaffen werden kann.

Diese Schnellstromiberhitzer sind alle mit weiten Rohren
ausgerustet. Hierdurch wird erreicht, daB durch das hoho
Widerstandsmoment der Rohre selbst ein Durchsacken der-
selben vermieden wird. Es kdnnen sich also keine Wassersacke
bilden. Die Bildung von Wasser selbst hat nicht viel zu be-
sagen, denn alle Uberhitzer miissen, wenn dieselben von Wasser
befreit werden, durch Druck ausgeblasen werden.

Zum §ch|ur5 sei hier noch ein Rechnungsbeispiel fir einen
normalen Uberhitzer durchgefihrt:

Ein Zweiflammrohrkessel von 100 m2Heizflache, welcher Dampf
von 13 ata erzeugt, soll nachtrdglich mit einem Uberhitzer aus-
gestattet werden, welcher den Kesseldampf auf 350° dberhitzen
soll. Der Kessel verdampft je 1 m2 Heizflache und Stunde 22 bis

24 kg Wasser. Die bei Normalbelastung erzeugte Dampfmenge ist
demnach 2200 bis 2400 kg/h Dampf.
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Der Kessel wird mit Steinkohlen gefeuert. Der Nutzeffekt ist
» =0,7. Der erzeugte Frischdampf hat noch eine Dampfnédsse von
d = 15v.H. Der C02Gehalt der Rauchgase sei zu 10 bis 12 v.H.
ermittelt worden. Die zur Verbrennung von 1Kkg Brennstoff er-
forderliche Luftmenge seizu 16 kgbestimmt wund die Temperatur
der Feuergase an der vorgesehenenEinbaustelle des Uberhitzers
sei = 550° C gemessen worden. Die Speisewassertemperatur be-
trage 37° C.

Demnach ist bekannt:
1. Der Heizwert des Brennstoffes (Steinkohlen)

nach Zahlentafel 10 H 7000 kcal/kg
2. Der Nutzeffekt des Brennstoffes . . . . j;= 0,7
3. Diestindlich erzeugte Dampfmenge . . D = 2300 kg/h
4. DieD am pfnassSe . d=15v.ll.
5. DieLuftmenge fir 1 kg Brennstoff . . L = 16 kg
6. DieSattdampftemperatur bei 13 ata (nach

Zahlentafel 1) . - 191° C
7. Die Uberhitzungstemperatur &' 350° C
8. Die Temperatur der Feuergase vor dem

Uberhitzer ... = 550°C
9. Die Speisewassertemperatur ts —37° C.

Die Berechnung der Heizfliche des Uberhitzersistnun wie folgt
vorzunehmen:

Die zur Verwandlung von 2300 kg Wasser in Sattdampf von
13 ata notwendige Brennstoffmenge ist:

B= H-r,

worin £den Wéarmeinhalt von 1 kg Dampf — im vorliegenden Falle
Sattdampf von 13 ata — bedeutet und der Zahlentafel 1 oder dem
Schaubild Abb. 1 entnommen werden kann. Es ist demnach

£ = 665 kcal/kg.

Fir die Brennstoffmenge ergibt sich nunmehr:
D 2300(665 — 37) v
B- - io0606loj - 300 t3/h,)-
Die fiir die Uberhitzung von D kg trocken geséttigten Dampf
erforderliche Warmemenge ist
< =z>

in welcher Formel fur die mittlere spezifische Wdarme cpm flr iiber-

¥ Uber Kesselwirkungsgrade siehe Rechnungsbeispiel fiir
normale Ekonomiser S. 152.



liitzten Dampf nach Zahlentafel 2 bei 350° und 13 ata cpm - 0,542
gesetzt werden kann. Es ist demnach:
Qx = 2300 (350 — 191) 0,542
~ 197 500 kcal/h.

Fir die Nachverdampfung des vom Sattdampf mitgerissenen
Wassers — welches Siedetemperatur hat — ist aullerdem eine zu-
satzliche Warmemenge Q2 erforderlich, welche sich aus der Formel
bestimmt:

Qz= D.A [(t- V) + (»*"- »2)mcpm)
= 2300 «0,015 [(665 — 191) 4- (350 — 191) «0,542]
= 19300 kcal/h.

Demnach ist fiir die Uberhitzung eine Gesamtwarmemenge

Q —Qi + Q2
==197500 + 19300 = 216800 kcal/h
notwendig.
Die Abkihlung der Feuergase im Uberhitzer berechnet sich
aus der Formel:

= L2
B(L+1i)-c

Die spez. Wéarme-,,c“ der Feuergase kann = 0,24 kcal/kg ge-
setzt werden. Es ist dann:

216800 * 180 »C.
300 (16 -h 1) - 0,24

Die Temperatur der Feuergase vor Eintritt in den Uberhitzer
war = 550°, infolgedessen ist die Temperatur &' nach Austritt
der warmeabgebenden Gase aus dem Uberhitzer

V=K —*
550 — 180 = 370° C.

Nunmehr kann die Uberhitzerheizflache — wie bekannt —
bestimmt werden. Es ist:

o Q

Rechnet man mit einer Wé&rmedurchgangszahl k 20 kcal/m: h°
(s. S.97), so ist:
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IIB. Die Warmespeicher.
Allgemeines.

Dem Bestreben jeglicher Speicherung liegt das Gesetz
zugrunde, daR energetische Vorgange nur bei gleichmaBigem
Verlauf ihren maximalen Wirkungsgrad erreichen. Jeder
energetische Vorgang laRt sich grundsétzlich in drei Abschnitte
gliedern: In Erzeugung, Fortleitung und Verbrauch. Um
storungsfreies Wirken zu ermdglichen, missen diese drei
Faktoren einander in jedem Augenblick gleich sein, oder durch
entsprechende, zwischengeschaltete Glieder einander gleich-
gemacht werden. Die Gleichwertigkeitsbedingung von Er-
zeugung, Fortleitung und Verbrauch ist in den seltensten
Féllen erfullt, so daB in der Regel ein ausgleichendes Zwischen-
glied in die Vorgdnge eingeschaltet werden muR. Als Beispiel
sei eine unter gleichméRiger Belastung arbeitende Kolben-
dampfmaschine angefiihrt. Der Energieverbrauch ist hier
konstant, die Energieerzeugung verénderlich. Die auf eine
bestimmte Zeit bezogenen Summenwerte von Verbrauch und
Erzeugung aber sind einander gleich. Zum Ausgleich der
Schwankungen dient das Schwungrad, das die jeweiligen
Energieuberschiisse in kinetischer Form aufspeichert, sie als
Ausgleichswerte in Zeiten unter dem Verbrauch liegender
Erzeugung abgibt und dadurch praktisch gleichbleibende
Energieentnahme ermdglicht. Grundsétzlich dieselbe Bedeu-
tung hat das Staubecken einer Wasscrkraftanlage, das die uber
den Bedarf zuflieBenden Wassermengen beziiglich der Turbinen
als potentielle Energietrdger speichert und dadurch die voraus-
sichtlichen Mengenschwankungen eines Jahres ausgleicht.

Diese beiden Beispiele kennzeichnen die Aufgaben der
Speicherung, sie gelten sinngemé&R auch fir die Warmespeicher.

Die Wérmespeicherung bezweckt die Aufbewahrung von
Warme fir langere Zeit, oder den Ausgleich von Schwankungen,
in der Warmeentnahme oder die Umwandlung wechselnder
und zeitweilig kurz unterbrochener Wé&rmeabgabe von seiten
der Abwérmequelle in einen Wé&rmegleichstrom zur Weiter-
gabe an Verbraucherstellen mit gleichméBigem Warmebedarf.

Fiur die Konstruktion solcher Warmespeicher ist aus-
schlaggebend, in welcher Form die Wéarme enthnommen werden

Ealcke, Abwarmeleehnik I. 13
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soll. Es kommt Hoch- oder Niederdruckdampf, ferner lieil3-
wasser oder warmes Gebrauchswasser und zuletzt Warmluft
in Frage. Die W&rme kann dem Speicher zugefihrt werden in
Form von Hoch- oder Niederdruckdampf, mit Abgasen oder
mit elektrischem Abfallstrom.

Als Speicherfiillung dienen Wasser oder feste Stoffe mit
maoglichst hoher spezifischer Warme, bei mdglichst kleinem
Rauminhalt.

Die Speicher mit Wasserflllung eignen sich zur Speicherung
von Hochdruckdampf und fir Niederdruckdampf, die Speicher
mit festen Fillstoffen dagegen vornehmlich zur Verwertung
elektrischer Abfallenergie.

Fur die Abwdrmetechnik kommen zwei Speichergruppen in
Frage je nachdem, ob die Speicher Dampf oder Heillwasser
an die Verbraucherstellen weiterleiten sollen. Es gehdren zur

Gruppe!: Die DampfSpeicher.
a) Gleichdruckspeicher 1
b) Ruths-Speicher I mit Wasserfillung
c) Rateau-Speicher
d) Elektrospeicher { ) mit fester Fillung.

Gruppe 2: Die HeiBwasserspeicher.
a) GroRraumspeicher 1
b) Boiler )
c) Elektrospeicher { J mit fester Fullung.

mit WassertuTlung

1. Die Dampfspeicher.

Bei den Dampfspeichern mit Wasserfullungl) wird die
Waéarme des Dampfes dadurch gespeichert, daB der zustromende
Dampf seinen Aggregatzustand &ndert; denn er wird auf die
Dauer der Speicherung gezwungen, sich im flissigen Zustand
niederzuschlagen und die bei der Kondensation frei werdende
Waéarmemenge dem Speicherwasser mitzuteilen. Die Speicher-
fallung gibt gleichzeitig oder spéter diese aufgenommene

*) Weitere Speicherarten, wie Ilohlraum- und Glockenspeicher
siehe ,,Abwarmeverwertung”“ des Verf. VdIl-Verlag 1926. — Diese
Speicher kommen aber heute wegen ihrer Kosten kaum noch
ernstlich in Betracht.
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Wérme wieder durch Verdampfung einer Wassermenge ab,
welche dem augenblicklichen Ausgleich zwischen Dampflieferung
und Dampfbedarf entspricht. Bei den Elektrospeichern mit
Wasserfillung wird besonders der von den Elektrizitdtswerken
anfallende Nachtstrom zur Beheizung der Wasserflllung mittels
Elektroden oder Widerstdnden bewirkt. Es handelt sich also
bei den Elektrospeichern fast ausschlieBlich um Zeitspeicher
zur Aufbewahrung der Wéarme fir den kommenden Betriebstag.

Theoretisch der einfachste Weg ware, die Speicherwirkung
in die GroBraumwasserkessel der Dampferzeugungsanlage
selbst zu verlegen oder an die Kesselanlage einen Zusatzbehélter
anzuschlieBen. In Grenzen kleinerer Schwankungen und
Spitzenleistungen 1&Bt sich dies auch grundsétzlich mit dem

a) Gleichdruckspeicher

der MAN bewerkstelligen.

Bei dem MAN-Verfahren (Abb. 110) wird die Heizflache A
des Kessels stets gleichmdBig belastet. Im Falle geringerer
Dampfentnahme dient die Uberschiussige, von der Heizflache A
abgegebene Warme zum Anwdrmen von Wasser in einem Zu-
satzspeicher B auf Siedetemperatur. Isteine verstarkte Dampf-
entnahme erforderlich, so setzt die normale Kesselspeisung
ganz oder teilweise aus, und das bereits auf Verdampfungs-
temperatur vorgewdrmte Speicherwasser wird nunmehr in
den Dampfkessel eingespeist, wodurch mit der starkeren
Dampfentnahme auch eine verstadrkte Verdampfung im Kessel
erfolgt. Die Speisung wird selbsttdtig dem Dampfbedarf der
Verbraucherstellen angepallt. Hierzu dienen in der Regel zwei
Speisepumpen, von denen aber nur eine gegen den Kesseldruck
arbeitet. Diese intermittierende Art der Kesselspeisung ist
aber zugleich die schwache Seite des Verfahrens. Nach An-
gabe der MAN Ubersteigt die nach dem Gleichdruckverfahren
zu erzielende Spitzenleistung die Durchschnittsleistung um
15—40 v.H. Das Verfahren ist anwendbar bei schwachen
oder wenigen regelméaBigen Schwankungen.

Bei groben Bedarfsschwankungen ist dieses Verfahren
aber nicht mehr anwendbar. Es muf in diesem Falle der
GroBwasserraum aus dem Hochdruckkessel herausgenommen
und in besonderen Behéltern untergebracht werden, die an

13*
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sich unbeheizt sind, aber nach auflen gegen YVé&rmeverluste
gut isoliert werden und Dampf dem Betriebe zu einem Druck
zur Verfugung stellen, welcher niedriger ist als der Kesseldruck
der Anlage.

Durch diese MalRknahme kann die in der Dampfanlage arbei-
tende Wassermenge gegenliber dem Wasserinhalt des Kessels
beliebig vergroRert werden. Es kdnnen also Warme bzw.

schwache
normaler Betrieb Dampfentnahme

fllissigkeitswarme

Speicher

Abb. 110. Schematische Darstellung des MAN-Gleiclulruck-Speicher-
Verfahrens.

Dampfspeicher geschaffen werden, die sich grofen Anfor-
derungen anpassen. Da die hierzu notwendigen grofen Be-
hélter von 20—300 m3 Wasserinhalt nicht unter dem hohen
Kesseldruck stehen, sondern in niederen Druckstufen < 6 ata
liegen, so wird die bekannte Eigenschaft des heiRen Wassers
ausgenutzt, bei niederen Dricken vielmehr Wé&rme aufzu-
speichern. Fir die Anwendungsmdglichkeit des Verfahrens
besteht nur die Vorbedingung, dal auBer hochgespanntem
Dampf auch Mittel- oder Niederdruckdampf im Betriebe
Verwendung finden kann, eine Bedingung, die fast Uberall
vorhanden ist bzw. geschaffen werden kann.
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Solche, nach oben gekennzeichneten Richtlinien gebauten
Speicher werden nach ihrem Erfinder als

b) Ruths-Speicher

bezeichnet. Abb. 111 zeigt schematisch den Aufbau eines solchen
Speichers. Er ist ein mit Dampfdom versehener Walzenkessel,
welcher gut isoliertim
Freien aufgestelltwird.
Der Zudampf tritt
durch das selbsttéatige
Ventil 1 in das Ver-
teilungsrohr 2, durch
dieses und durch ange-
schlossene,  diffusor-

formig ausgebildete

. P Abb. 111. Schematische Darstellung des
Ausblaserohre 3 in die Ruths-Speichers.

Wasserfullung 4 des
Speichers. Die Wasserfillung betrdgt normal 90v.H. des Raum-
inhaltes des Walzenkessels. An der Dampfentnahmestelle am
Dampfdom, ist eine Lavaldlse 5 und dahinter ein selbsttatiges
AuslalRventil 6 eingebaut. Die Lavaldiise dient als Sicherheits-
vorrichtung gegen zu plétzliche Entnahme groRer Dampf-
mengen bei Unachtsamkeiten im Betriebe oder durch Rohr-
bruch, sie soll ein U'ber-

kochen des Speichers bei Fﬁﬁ/l 0at

(€)0]
zu starker Dampfent-
nahme verhindern. Eine ! Verbraucher
ao - . n-1s WAt
unzuldssige Druckspei-
cherung im Speicher T
. . Ruths -Speicher
selbstwird durch Sicher- 15

heitsventile rechtzeitig d i

verhindert, auflerdem VerbrauEﬁeJr:Eiu

wird vom Kesselhaus aus Abb. 11: Die Parallelschaltung von Kessel-

anlage und Ruths-Speicher.

durch Fernthermometer

der Speicherbetrieb Uberwacht. Ferner ist eine Speiseleitung

zum Auffillen der Speicher und zur Nachspeisung notwendig.
Abb. 112 zeigt das Schaltungsschema von Speicher und

Kessel. Der Speicher wird dem Kessel parallel geschaltet;

er speichert die vom Kessel im Normalbetriebe erzeugte und
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nicht verbrauchte Dampfmenge auf und sammelt allen Anfall-
dampf verschiedener Spannung, wie z. B. in Abhitzekessel
erzeugten Dampf. Diese ihm zur Verfligung gestellten Anfall-
wéarmen verwendet dann der Ruths-Speicher zum Ausgleich
des schwankenden Kraft- und Heizbedarfes des angeschlos-
senen Betriebes gegeniiber der Normalleistung der Kessel-
anlage und entlastet somit dieselbe von Spitzenleistungen.
Damit aber kann die Kesselanlage dem normalen Durchschnitt-
betriebe angepallit werden, d. h. sie kann kleiner gebaut
werden als ohne Parallelschaltung von Ausgleichspeichern.

In den Mitteilungen der AEG1) ist ein Fall beschrieben,
welcher deutlich die Speicherwirkung erkennen laRt, es handelt
sich um eine Férberei, deren
Kraft- und Heizbedarf vor
Einbau eines Ruths-Spei-
chers von 2 Kesseln von
150 m2 und 50 m2 Heiz-
flaiche gedeckt wurde, und
zwar war der gréBere fur
den Maschinenbetrieb und
6*>7 8 9 10 V 12301 3 P der kleinere zur Deckung

- Zeit des Heizbedarfes fir die

Kesse/kurve Férberei und Appretur be-
— Speickerkurve stimmt.

Abb. 113. Tagesverlauf des Kessel-und i
Speicherdruckes einer zusainmenarbeiten- Um die Kesselanlage

e D e ach “AbD. 1127 "*" nun von den schwankenden

Entnahmen zu entlasten,
wurde nachtrdglich ein Ruths-Speicher von 20 m3 Raum-
inhalt eingebaut, und zwar nach dem Schaltungsschema
der Abb. 112 unter Zwischenschaltung eines Lade- und
Entladeventils. Durch das Entladeventil wird die Farberei
mit 1,5 atu versorgt. Der Dampfkessel von 150 m2 wird
gleichmélRig belastet und der DampfiberschuB, den Maschine
und Appretur nicht im Augenblick aufnehmen koénnen,
wird unter Konstanterhaltung des Kesseldruckes durch das
Ladeventil zum Speicher geschickt. Der Speicher selbst ist
imstande, mit seinem Rauminhalt von 20 m3 zwischen den

atu
10
Z4,

1) Mitteilungen der AEG, 13. Dezember 1924 in der Z.d.V.d. I.
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Druckgrenzen 10 und 1,5 atii eine Dampfmenge von 1750 kg
abzugeben. Der kleine Dampfkessel von 50 m2 konnte still-
gesetzt werden. Abb. 113 zeigt den Tagesverlauf des Kcssel-
und Speicherdruckes. Die Dampfabgaben des Ruths-Speichers
an die Farberei bedingen naturgemdR Druckabsenkungen der
Speicherkurve; es handelt sich dabei um Dampfabgaben,
welche in diesen Zeiten nicht direkt vom Kessel geliefert
werden. Hierdurch wird es méglich gemacht, dal der Druck
und die Dampferzeugung des Kessels ungefdhr konstant ver-
laufen.

Abb. 114, Ruths-Spcichcr in der Zellstorr-Fabrik

A. B. Edsvalla-Bruk, Edsvalla (Schweden). Raum-

inhaltl25 m*; Lange 11,3 m; Durchmesser 4,0 m;
Speicherlcistung 7000 kg Dampr.

Abb. 114 zeigt eine Ruths-Speicheranlage mit einem
Rauminhalt von 125 m3und einer Speicherleistung von 7000 kg
Dampf in der Zellstoff-Fabrik A. B. Edsvalla-Bruk, Edsvalla
(Schweden).

Auf dem gleiohen Arbeitsprinzip beruht der

c) Rateau-Speicher,

welcher im Ubrigen alter ist, wie der Ruths-Speicher.
Er arbeitet aber im Gebiete niederer Spannungen (< 2 ata)
und hat die Aufgabe zu erfullen, wechselweise anfallende
Abdampfmengen in einen Warmegleichstrom umzuformen
und diesen den nachgeschalteten Verbraucherstellen zuzu-
fuhren.
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Abb. 115 und 116 zeigen zwei verschiedene Bauarten dieses
Speichers, und zwar Abb. 115 den Schnitt des Schalenspeichers
und Abb. 116 den Schnitt des GroRwasserraumspeichers (mit.
geschlossener Wasserfiillung).

K (¢ 5Sictierhe/ts-
iedsESSukfr venfi!
LE Oampf-
W0$EI’_ |0|TIUK-/|U“9 ausfrifi
zum Fufen
derSc/ralen
Dnste/ge-
\S/gﬁ;ﬁgr'; 'scfiacht
dondens-
casser

Abb. 115. Der Ttateau-Schalenspeicher.

In dem Schalenspeicher (Abb. 115) wird das Speicherwasser
auf einer grofRen Anzahl flacher, tellerdhnlicher Schalen dem
eintretenden Dampfe in groRer Oberflaéche zugénglich gemacht.
Der Dampf umstromt die Schalen und gibt seine Warme an das
Wasser ab. Mit der Erwdrmung des Wassers steigt der Druck
im Behdlter. Wird dem Speicher Dampf entnommen, so fallt
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der Speicherdruck weder, das Speicherwasser ist infolge-
dessen Uberhitzt und gibt die aufgenommene Wéarme in Ge-
stalt von Dampf wieder ab, bis der Gleichgewichtszustand
wieder eingetreten ist.

Bei dem GrofRwasserraumspeicher nach Abb. 116 wird das
Speicherwasser in einer geschlossenen Wassermenge dem
zustromenden Dampf entgcgengestellt. Die Wassermenge
wird von einer Anzahl siebartig gelochter Rohre durch-
zogen, durch welche der Zudampf in das Speicherwasser
eintritt und dieses zugleich in lebhafte Bewegung versetzt.

S/chertietfomrfilm
DnveJeousgfeicfifty.
astritt
A . .
scni)gve%mE DappResion: Ofobschéumer

kommer |

A
et { Umj t
tefung Dampfverteilungs-
rohre
Abb. 116. Der Rateau-GroBwasserraumspeicher (mit geschlossener Wasser-
fullung).

Oampfrertc/ungsrofire

Diese Bauart ist billiger wie die Wasserspeicherung in
Schalen, hat aber infolge der sehr geringen Druckgrenzen,
zwischen denen diese Speicher arbeiten, gegentber dem Scha-
lenspeicher den erheblichen Nachteil, dal der eintretende
Zudampf einen Gegendruck zu Uberwinden hat, welcher der
Hodhe der Speicherwassersdule entsprichtl).

Zur Berechnung des notwendigen Speicherinhaltes und
damit zur Bestimmung der duBeren Abmessungen des Speichers
ist zuerst die zur Speicherung zur Verfiigung stehende Dampf-
menge zu ermitteln. Hierzu gehdrt vor allem die Feststellung
der Dampfmenge, welche der Speicher an die Verbrauchs-

1) Die beschriebenen Rateau-Speicher lassen sich aus alten
Rauch- und Flammrohrkesseln durch Einbau von entsprechenden
Elementen ohne groBen Kostenaufwand hersteilen. Sie sind leicht
in den Betrieben unterzubringen. Die Fundamentkosten sind gering.
Diese Speicherart wird in Deutschland von der Firma Balcke in
Bochum gebaut.
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Stationen abzuliefern hat. Die gesamte Dampfmenge muf} durch
den Zudampf zum Speicher an sich gedeckt werden. Ist der
Zudampfstrom sehr unregelmdfRig (arbeiten z. B. Forder- oder
Walzenzugmaschinen auf den Speicher), so missen eingehende
statistische Untersuchungen ({ber die Zahl der DampfstdRe,
der mit diesen St6en anfallenden Dampfmengen und Uber die
StoRdauer angestellt werden, um die mittlere stindlich anfal-
lende Dampfmenge zu ermitteln und mit der stindlich gleich-
formigen Dampfabgabe des Speichers in Ubereinstimmung

zu bringen. Zur Kennzeichnung dieses Ermittlungsverfahrens
sei in Abb. 117 als einfachster Fall ein Dampfspeicher-Arbeits-
diagramm fur periodisch anfallende, gleiche Abdampfmengen
entworfen.

Weiterhin mufR die flr die Speicherung zuzulassende
Drucksteigerung festgelegt werden. Die untere Druckgrenze
ist 1,03—> 1,05 ata, die obere schwankt. Sie wird normaler-
weise zwischen 1,2—>1,4 ata gewahlt, sie kann aber bei nach-
geschalteter Heizungsanlage — und das ist ein in der Abwérme-
technik sehr oft in Betracht kommender Fall — bis auf 2 ata
ohne Unzulénglichkeiten gesteigert werden.
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Abb. 118 zeigt die zur Speicherung bendtigten Wasser-
inhalte beim Rateauspeicher in kg, in Abh&ngigkeit von je
1kg zu speichernden Dampfes, bei verschiedenen Dampfdruck-
steigerungen und bei Annahme von 1,0 ata als untere Druck-
grenze. Die theoretisch ermittelte Speicherwassermengc muf
an Hand von Erfahrungen daraufhin nachgeprift werden,
ob der Speicher nicht zu unwirtschaftlich groB oder zu klein
ausfallt; hier die richtige Abstimmung zu treffen, ist langjéhrige

Erfahrungssache — zumeist ist die theoretisch berechnete
Speicherwassermengc  2- bis
2,5 fach zu klein. WO

Der Verlauf der Kurve 1,35=
in Abb. 118 zeigt, daB an- 1,301|
fangs durch geringe Druck- 1’25|
steigerung erheblich an Raum- ? 0 \
inhalt gespart werden kann. ’ Y=»
Von Enddriicken oberhalb 11533\/%\\
1,3 ata ab verlauft aber die 110 \\
Kurve zur Ordinatenachse 106 v .

mehr und mehr asymptotisch, -

was besagt, daB Uber eine 200 *00 600 800 1000 200 100
Drucksteigerung von 1,3 ata
hinaus keine nennenswerten
Ersparnisse mehr erzielt wer-
den kdnnen. Man geht aus
diesem Grunde — wie schon
erwahnt — nur dann (ber

>-  Wasserinha/thg/hg Dampf
Abb. 118. Wasserinhalte von Rateau-

Speichern bei verschiedenen End-
dricken. Anfangsdruck = 1,0 ata.
Kurve |: theoretische Wassermenge.
Kurve I1: effektive Wassermenge

g: 2,5 x theor. Wassermenge.

einen Speicherenddruck von 1,3 ata hinaus, wenn der nach-
geschaltete Verbraucher (s. Ileizungsanlagc) einen hdheren
Druck erfordert oder bei hdherem Druck wirtschaftlicher
arbeitet. Ahnlich wie beim Rateauspeicher— aber in hohere
Druckgrenzen verschoben — liegen auch die Verhdltnisse
beim Ruths-Speicher.

Durch die Festlegung der Druckgrenzen sind die zu
den betreffenden Dricken gehdrenden spezifischen Flissig-
keitswdrmen bestimmt. Der Speicherinhalt kann dann an
Hand des folgenden Rechnungsvorganges ermittelt werden
(s. Abb. 119).
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Es sei:
vor der Entladung nach der Entladung

Gj '==dom Wassergewicht in kg G2= dem Wassergewicht in kg
= der Temperatur in OC des u = der Temperatur in 0C des

Speicherwassers Speicherwassers
yy— dem spez. Gewicht des y2= dem spez. Gewicht des
Wassers bei 0 W assers bei i2°
= der spez. Wéarme des Was- c2= der spez. Warme des Was-
sers bei i,0 sers bei f2°
Dkg
Dampf von i, mittlerer Gcsamlwaérine
Zustand a Zustand
vor der Entladung | nach der Entladung

Abb. 119. Schema zur Berechnung des Speicher!nhaltcs.

Ferner sei:

Ws = dem W&a&rmeverlust des Speichers nach aullen
wéhrend der Entladung in kcal und

V,, — dem zu errechnenden Wasservolumen bei Beginn
der Entladung in m3 bei nachfolgender Entnahme
von D kg Dampf.

Der Wé&rmeinhalt von Sattdampf bei dem Anfangs-
druck sei = i'u beim Enddruck p2 der Entladung = i,
Der mittlere Wéarmeinhalt pro kg des bei der Entladung ent-
zogenen Speicherdampfes kann dann gleich
d-- @

0
gesetzt werden.

Sollen nun wdhrend der Entladung D kg Dampf vom
mittleren Wéarmeinhalt = imvom Speicher abgegeben werden
und ist gleichzeitig der Wéa&rmeverlust des Speichers nach aufen
wéhrend der Entladezeit = W,, so werden der Wasserfillung
vom Volumen Vw insgesamt wdahrend der Entladung

D mim+ W, kcal
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entzogen. Dieser Ausdruck stellt die linke Seite der aufzu-
stellenden Entladegleichung dar.

Der Unterschied der Wdédrmeinhalte der Speicherfillung
vor und nach der Entladung ist gleich der in Dampfform
und Strahlungswarme abgegebenen Warmemenge D «im-f- TFS
und stellt somit die rechte Seite der Entladegleichung dar.
Der Waéarmeinhalt der Wasserfiillung vor der Entladung ist
G\ “ci '¢i! nach der Entladung G2e+c2+12, wobei G2= Gx— 1)
gesetzt werden kann. Die Entladegleichung hat somit die
einfache Form:

Deim+ W, — Giecl-G— ((® — D) o mw/2

Es kann nun weiterhin ohne groRBen Fehler =c2=c
gesetzt werden, wobei ¢ = 1,01 innerhalb der bei dieser Spei-
cherart Ublichen Druckgrenzen gesetzt werden kann. Es ver-
einfacht sich sodann obige Gleichung unter gleichzeitiger Auf-
l6sung nach Gx zu dem Ausdruck:

D (im—ceI2-]-W,
c{G 12

Das Gewicht der Speicherfillung zu Beginn der Ent-
ladung interessiert aber nicht, sondern das Volumen Vw
des Speicherwassers. Da aber G1=yl - Vw ist, erhalt man
schlieBlich fir Vw den Ausdruck:

D (im—ce*t? -f \\Vg
w c'7Ti(R 19

Die Warmeverluste durch Strahlung sind anzunehmen.
Sie werden je nach SpeichergréBe und Betriebsart bei guter
Isolierung zwischen 1000—100000kcal schwanken. Das Gesamt-
volumen des Speichers muB um den Dampfraum von 0,001

bis 0,002 Vd grofer sein als Fw, wenn Vd das Volumen von
D kg Sattdampf von der Endspannung p2 bedeutet.

Die vorstehende Berechnungsweise des Speicherinhaltes
gilt auch fir Illochdruck-GroRwasserraumspeicher (Bauart
Ruths). Die Zahlentafel 33 gibt die abs. Driicke, die Gewichte
von | m3 Speicherwasser und die mittlere spezifische Wéarme
an in Abhéngigkeit von dem bei Ruths und Rateau-Speichern
vorkommenden Speichertemperaturen zwischen 100—200°.
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Zahlentafcl 33.

Die mittlere spez. Warme und das Gewicht von | m3 Speicher-
wasser bei Dampfspeichern in Abhédngigkeit von Temperatur und
Druck im Speicher.

Hochsttemp. M Ittl. spez. Warrnc ¢ Gewichtvon 1ms
in »C Druck in ata nach Speicherwasser
im Speicher Dleterici inkg= ¢
100 1,033 1,0000 958,4
105 1,232 1,0005 954,7
110 1,462 1,0010 950,9
115 1,726 1,0015 947,2
120 2,027 1,0020 943,5
140 3,695 10046 926,3
160 6,323 1,0077 907,6
180 10,258 1,0113 886,6
200 15,890 1,0155 862,8

Die Kurventafel Abb. 120 ermdglicht die rasche Bestim-
mung der Speicherfdhigkeit bei gegebenem Gefélle und ge-
gebenem Speicherwasserinhalt in Kkg.

Abb. 120. Speicherdampfbildung, bezogen au[ 1000 kg Speicherinhalt ).

Zur Erladuterung der Tafel ist ein Beispiel herausgezeichnet.
Es soll das Speicherungsvermdgen eines Hochdruckdampfspeichers
von 10000 kg Wasserfillung bestimmt werden, wenn ein Gefélle

*) Nach ,Ililte*, Aufl. 25. Verlag von W. Ernst & Sohn, Berlin.
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von 10 auf 5,0 ata zugelassen wird. In der Kurventafel sind als
Abszissen die Dricke, als Ordinaten das Speichervermdgen an
Dampf in kg je 1 m3 Speicherwasser aufgetragen. Man féhrt auf
der Linie gleichen Druckes, welche durch 10 ata lauft, hoch bis
zum Schnitt mit der Ordinate, die durch 50 ata lduft. Die Hohe
der Ordinate von der Abszissenachse bis zu dem Schnittpunkt
kennzeichnet alsdann die Speicherfahigkeit je 1000 kg Speicher-
inhalt. Sie ist in dem Beispiel = 50,8 kg/m3. Bei 10000 kg Speicher-
inhalt kann also der Hochdruckspeicher 508 kg Dampf speichern
bei einem Druckgefdlle von 10 auf 5 ata.

Zum SchluB ein Beispiel, um den Gang der Rechnung zu ver-
deutlichen, und zwar in Anlehnung an den in den AEG-Mitteilungen
beschriebenen Fall (S. 198).

Der Speicher liefere zwischen den Druckgrenzen 11—25 ata,
eine Dampfmenge D — 1750 kg. Die Anfangstemperatur ist dann

= 183,2° und die Endtemperatur i2 = 126,8°. Der Warmeverlust
durch Strahlung werde bei guter Isolierung auf Ws = 30000 kcal
gehalten. Es ist das Speichervolumen V,r zu ermitteln. Die Tempe-
ratur des Speisewassers sei t, — 70°.

Die Berechnung des Rauminhaltes geht wie folgt vor sich:

Die mittlere Gesamtwérme zwischen 11 und 2,5 ata ist

i, = 269246495 . 657 4 kealikg.

Es ist dann:

_ 1750 (657,4— 1,01 «126,8) +30000
1,01 (183,2 - 126,8)
G = 16800 kg.

Es ist nunmehr:

. . A .
Vir ULy , worin 1000 nach Zahlentafel 33 bei 183,2®

= ~ 883,6 kg zu setzen ist. Somit wird
T 16 800
" 883,6

Die Kurventafel Abb. 120 kann zur Rechnungskontrolle heran-
gezogen.werden. Aus derselben ergibt sich bei einem Gefélle von
11 —> 2,5 ata eine Speicherfdhigkeit von 95 kg/m3 Speicherinhalt.
Soll eine Dampfmenge D — 1750 kg vom Speicher geliefert werden,

so ist hierzu ein Speicherinhalt FV von # 19 m3notwendig. Man

sieht, daB die Rechnung und die Ermittlung aus der Kurventafel
Ubereinstimmende Werte ergeben.

Ferner hat 1kg geséattigter Dampf von 2,5 ata ein Volumen
von 0,73 m3, oder es nehmen 1750 kg Dampf ein Volumen von
1277,5 m3ein. Wird fir den Dampfraum 0,002 » 12775 = ~ 2,6 m3
vorgesehen, so ist das Gesamtvolumen V des Speichers:

V =19+ 26 = 21,6 m3
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d) Elektro-Dampfspeicher.

Im MaRe, wie die Stromgewinnung mit Hilfe von Wasser-
kraft Fortschritte macht, — auch in Deutschland — und
tberall da, wo die Hinbefdérderung von Brennstoffen Schwierig-
keiten bereitet, gewinnen die elektrischen Waérmespeicher
mit Wasser- oder fester Fiillung mehr und mehr an Bedeutung.
Es ist so beispielsweise die Mdglichkeit gegeben, elektrischen
Nachtstrom zur Warmespeicherung fur den kommenden
Tagesbedarf heranzuziehen. Gut gespeichert wird die elek-
trische Energie in Form von Flissigkeitswdrme in einem
Kessel mit groBem Wasserraum. Solche Heilwasserspeicher be-

stehen im normalen Falle aus einem elektrisch beheizten Vor-
warmerund einem GrolRraumspeicher. Die Erwé&rmung geschieht
durch isolierte oder blanke stromdurchflossene Heizspiralen,
welche den vom Wasser durchflossenen Vorwérmeraum durch-
ziehen, oder durch Elektroden, welche in das Wasser einlauchen.
Im ersten Falle ist die Spannung zumeist 500 Volt, bei nackten
Elektroden (d. h. ohne Verdampfréhren) geht man bis zu
Elektrodenspannungen von 3000 bis 6000 Volt. Die Regelung
der Leistung erfolgt im zweiten Falle durch verschiedene
Eintauchtiefe der Elektroden, oder durch Verstellung von
Verdampfrohren, welche die Elektroden umgeben und durch
ihre Verschiebung eine Verldngerung oder Verminderung des
Stromweges durch das zu erhitzende Wasser bewirken, womit
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der Widerstand wéchst und die Leistung gréBer wird (bzw.
umgekehrt). Wé&hrend man, wie gesagt, ohne Verdampfréhren
mit der Spannung auf 3000 bis 6000 Volt heraufgeht, ist es bei
Anwendung von Verdampfréhren und besonders dann, wenn
durch besondere Umwélzpumpen fiir eine gute Wasserspilung

der Elektroden gesorgt wird, mdglich, die Spannung auf
8000 bis 15000 Volt zu erhghen.

Die in Abb. 121 schematisch dargestellte Speicher-
anlage hat sich recht gut bewéhrt, sie hat jedoch den Nachteil,
daBR keine Ventile in den Verbindungsstutzen zwischen Kessel

Balckc, Abvarnietcchmk 1. 14
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und Speicher angebracht werden kénnen. Aus diesem Grunde
mull  bei Durchfuhrung von Ausbesserungsarbeiten am
Elektrodenkessel oder Speicher stets der ganze Wasserinhalt
abgelassen werden.

Abb. 122 zeigt eine Anlage, bei welcher der im Elektroden-
kessel erzeugte Dampf in den Wasserraum des Speichers durch
geeignete Dusen eingeblasen wird. Letztere Anordnung wird
dann gewdhlt, wenn besonders grofRe zu speichernde Energie-
mengen in Betracht kommen. Genau wie beim Rateau-Speicher
kondensiert der eingeblasene Dampf im Wasserinhalt und
erhoht dadurch dessen Temperatur. Dementsprechend steigt
auch der Druck, da jedem Sattdampfdruck eine bestimmte
Temperatur des Wassers entspricht.

Bei der in Abb. 123 dargestellten Speicheranlage ist
eine Pumpe zur Umwélzung des Wasserinhaltes notwendig,
wodurch sich die Anlage zwar verteuert, dafir aber eine
gleichméaRige Erwé&rmung des Speicherinhaltes durchge-
fuhrt wird.

Bei Beginn der Dampfverbrauchszeit (Entladeperiode)
wird das Dampfentnahmeventil am Speicher gedffnet. Es
stellt sich alsdann sofort eine Druckentlastung des Speicher-
inhaltes ein, so daR die Temperatur des Speicherwassers nicht
mehr dem daruber lastenden Druck entspricht, d. h. es ist
Uberhitzt und wird nunmehr so lange verdampfen bis der
Gleichgewichtszustand wieder hergestellt ist.

Zur Deckung der Verdampfungswdrme wird die Uber-
schiussige Flussigkeitswarme der Speicher herangezogen. Bei
allmahlich absinkendem Druck wird nunmehr der Speicher
entladen bis zu jenem tiefsten Druck, mit welchem der Dampf
der Verbrauchcrstelle zur Verfugung gestellt werden muR.

Der hochste Druck, fiir welchen solche Speicher gebaut
werden,liegt zwischeng—9ata. Einmalwird mithdheren Driicken
die Zunahme der Speicherfdhigkeit des Wassers relativ ge-
ringer, anderseits steigen aber sehr rasch die Anschaffungs-
kosten des Speichers mit Wachsen des Hdochstdruckes. Die
Speicher mussen sehr gut isoliert werden, um Warmestrahlung
nach aufRen mdglichst zu vermeiden.

Abb. 124 zeigt eine Anlage in der Baumwollspinnerei
und Weberei Wettingen von Sulzer, Winterthur (Schweiz).
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Der Speicher hat einen Inhalt von 32 m3, der in ihm herrschende
Hochstdruck betrdgt 14 ata. Der danebenstehendc Elektro-
denkessel hat eine Leistung von 300 kW und wird mit Dreh-
strom von 2100 V gespeist. Die n&chtlich anfallende elektrische
Abfallkraft wird aufgespeichert und wéhrend des Tages zum
Beheizen der Werkstatten verwendetl).

Neben den Elektrowdrmespeichern mit Wasserfullung,
birgern sich die Speicher mit festen Fullstoffen ein.

Abb. 124, Elektro-Warmespeicheranlage mit Wassertillung zur Dampf-
erzeugung von Gebr. Sulzer, Winterthur. Speicherinhalt = 32m1, Hoéchst-
druck = 14 ata.

Von den Fillstoffen solcher Speicher miissen als Eigen-
schaften eine madglichst hohe spez. W&rme bei mdglichst
geringem Volumen, Billigkeit und das Aushalten der erfor-
derlichen Temperaturen verlangt werden. Diesen weit-
gehenden Ansprichen geniigen u. a. Speckstein, Quarzsand,
Schamotte, Eisen und Beton, deren Eigenschaften in Zahlen-
tafel 34 nach Untersuchungen von Dr. Jenny zusammen-
gestellt sind2).

* Ndah.s. ,Elektro-Wéarmeverwertung“ von Rob. Kratochw il.
Verlag R. Oldenbourg, Minchen u. Berlin 1927.

2 N&h. s. Ilottinger, ,,Abwé&rmeverwertung* 1922, Zirich,
Verlag Julius Springer-Berlin, und llottinger, ,Heizung und
Luftung“, Verlag R. Oldenbourg, Minchen 1926.

14~
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o3 R Genauere Untersuchun-
T O 2%52 gen, besonders uber die spez.
I1(;5 ’é glgggl Waérme sind bisher nur bis zu
285 W sZ o Temperaturen von 250° durch-
F i o © gefihrt worden. Fir die vor-
I 5 liegenden Bedurfnisse genigt
*n e ‘T‘Tgcl’g dieser Temperaturbereich aber
lLse3we vollkommen.
sg 2 Bei der konstruktiven
Durchbildung dieser Speicher-
G ! S_IH)OO 0 art mull darauf geachtet wer-
. £y @o 0o o den, daf die Entladung mog-
2 fO @ 3 ¢ lichst gleichméaRig und weit-
§ &a's gehend erfolgenund im Gbrigen
5 gé E gut geregelt werden kann. Aus
I» S 9R 9 s diesem Grunde muf fur eine
< g (% ° Bodoe gute Warmeleitung aus allen
™ © © Teilen der Speicherfillung zur
= % Warmeentnahmestelle hin
E = & durch Einbau von Rippen aus.
= 7 é b §:§§ solchen Baustoffen gesorgt
% g 5 @ S werden, welche gut die Wéarme
N g% . leiten, z. B. Eisen. Auch die
~ . O o o Einfihrung der Wéarme in den
:‘é E 9 Slgglgg Speicher muf entweder an
£ = o®aco mehreren Stellen geschehen,
g coco oder es missen von der Ein-
S speisestelle aus ebenfalls

583 Warmeleitrippen durch  die
— .
Lrijfoa. N | | 88 Fillmasse gelegt werden. Das
go ! RS Ganze ist schlieRlich mit einer
n. R S
gut isolierten Ummauerung
zu umgeben und zusammen-
zuhaltenl).
g 1) Sollen Speicher mit fester
o . . Fullung zur Luftvorwérmung die-
.u. g nen,soistinnerhalb der Fiillmasse
@ UgE g.L' ein LuftumlaufzurErzielungeiner
2S-53 gleichméRigen Erwarmung und
mO‘émLu

Entladung vorzusehen.
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Abb. 108 zeigt einen festen Warmespeicher Bauart
Tutsch zur Dampferzeugung. Derselbe besteht aus einer
Ummauerung, in welche als Speichermasse Quarzsand einge-
fallt ist. Die gewundenen, starkwandigen Verdampferrohre
sowie die mit Chromnickelheizdraht versehenen Heizstidbe
sind in Sand eingebettet. Um das Innere des Speichers mdg-
lichst gleichméRig zu entladen, sind Eisenrippen in die Sand-
flllung eingelegt, welche die W&rme zu den Verdampferrohren

Abb. 125. Feste Warmespeichcr System K. Tiutsch, zur Erzeugung
von Heizdampt von max. 2 at Betriebsdruck, in der Spinnerei
H. Buhlcr im Scnnliof bei Winterthur.

auch aus den entferntesten Teilen leiten. Zur Speisung wird
das aus der Heizung zuriickflieRende Kondensat verwendet.
Zur Regulierung der Verdampfung sind genau einstellbare
Nadelventile vorhanden. Die Anlage besteht aus drei Speicher-
blocken, von denen jeder sowohl im oberen wie im unteren
Teil eine fir sich abstellbare Heizgruppe besitzt. Die maxi-
male Ladetemperatur betrdgt 550° C, die anfdngliche Ent-
ladespannung des erzeugten Dampfes ist 2 ata und nimmt mit
fortschreitender Entladung des Speichers abl).

* ,Schweiz. Bauzeitung“, 3. Sept. 1921, S. 124.
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2. Die HeilRwasserspeicher.

Die Warmwasserspeicher kommen besonders bei Warm-
wasserbereitungsanlagen fir Bade- und Gebrauchswasser in
Frage. Es handelt sich hier entweder um

a) GroBraumspeicher
oder bei kleinen Abmessungen um Boiler.

Die Warmwasserbereitungsanlagen bestehen grundsétz-
lich aus einem Vorwérmer 1, einem Speicher 2 und einer Um-
wadlzpumpe 3, welche das zu erwérmende Wasser wéhrend
der Anheizperiode zwischen 2 und 2 umwadlzt (s. Abb. 126).

Die HeilRwasser-
speicher spielen als
Ausgleich und Zeit-
speicher eine grofRe
Bolle, als Ausgleich-
speicher ganz beson-
ders bei Abdampf-
verwertungsanlagen
mit wechselweise an-
fallendem Abdampf.
— Tritt eine Pause
in der Abdampfab-

] ] gébe ein, so wird das

Abb. 126. Schematische Darstellung einer . . .

Warmwasserbereitungsanlage. in diesem Augenblick

durch denVorwérmer

laufende Speicherwasser nicht erwédrmt. Im né&chsten Augen-
blick fahren die Dampfkraftmaschinen wieder an und das
Speicherwasser im Vorwédrmer wird wieder erhitzt usw. Es
tritt also nacheinander Wasser von verschiedener Tempera-
tur in den Speicher ein. Die einzelnen Wasserschichten mussen
zur Erzielung einer gleichméaligen Temperatur des Speicher-
inhaltes sich in demselben mischen, um ihre kleinen gegensei-
tigen Temperaturunterschiede untereinander auszugleichen.
Gerade die Erzielung einer gleichm &dRBigen Temperatur des
Speicherwassers ist eine grundséatzliche Bedingung, die an
jeden HeiBwasserspeicher gestellt werden muf; denn einmal
muR beim Offnen der Brausen oder beim Einlassen der Béder

KfnJouwoaer -Ablo3
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sofort lieiRes Wasser flieRen, sodann muf} die Austrittstempera-
tur des Gehraucliswassers mit Hilfe eines Mischventils (Mi-
schung mit kaltem Wasser) durch einen kurzen Handgriff
regelbar sein. Zur Erfillung dieser Bedingung ist eine kon-
stante Temperatur des dem Mischventil zuflieBenden Heil3-
wassers erforderlich.

Die Herstellung des Warmwassers ist fiir Fernheizungen
und Bé&der an sich vollkommen gleich, dagegen sind die Auf-
gaben, die das Warmwasser zu erfillen hat, bei beiden ver-
schieden. Soll neben dem HeiBwasser flr eine Fernheizung
gleichzeitig noch warmes Gebrauchswasser geliefert werden,
so muB ein besonderer Strang zur Verteilung des warmen W as-
sers gelegt werden.

Die in der Hauptsache aus Vorwdrmer und Speicher
bestehende Warmwasserbereitung berechnet sich nach vor-
stehenden Darlegungen und an Hand der Abb. 126 wie folgt:

Aus dem Speicher werde wdahrend der Badezeit die
Wassermenge G kg mit der Temperatur i2 entnommen. Nach
der Entladung werde der Speicher mit Frischwasser von der
Temperatur t{ wieder aufgefullt. Die Wassermenge von G kg
werde in y Stunden von tx auf G° erhitzt, dabei werde das
Wasser x mal umgewalzt.

Ist die mittlere spez. Warme des Speisewassers = ¢, SO
mul im ganzen wéhrend der Anheizperiode (Pause zwischen
den Badeschichten) dem Speicherwasser ein Wdarmebetrag

Q= Gmc(t2— ij) kcal

in z Ix zugefihrt werden. Die mittlere spez. Warme c ist
hierbei der Zahlentafel 35 zu entnehmen.

Zahlentafel 35.

Die mittlere spez. Wéarme von 1 kg Speiclierwasser in Abhéngigkeit
von Temperatur und Druck bei Heilwasserspeichern.

I-16chsttemp. Mittlere spez. Wérme
. in"C Druck in ata nach Dieterici
im Speicher c

80 - 0,9985

90 — 0,9992

100 1,033 1,0000
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Der Berechnung liegt wieder die allgemeine Waérme-
austauschgleichung

Q-F-k-Am-z (s. S. 106)

zugrunde. Die Wé&rmedurchgangszahl /em, fir das gesamte
Rohrbiindel, kann bei Abdampf und liegender normaler An-
ordnung des Rohrbiindcls zwischen 1400 und 2000 kcal/m2h°
schwanken (s. a. Abb. 20); bei stehender Ausfiihrung liegt
der Wert fir km zwischen 600 und 1600 (Abdampfbetrieb
vorausgesetzt!)1).

Bezeichnen #x die Temperaturen der heiReren Fllssigkeit
und #2 die Temperaturen der kélteren Flissigkeit, so kann
Gberschlaglich

¢V — 2

gesetzt werden, wobei bei kondensierendem Dampf —
i7" = wird.

Es veréndern sich nun im Verlauf der allméhlichen Anwér-
mung die Temperaturen & und #2", und bei kondensierendem
Dampf auch die Kondensattemperatur mit #2'; denn
wenn von Verlusten abgesehen wird, muf? die Kondensattempe-
ratur der Austrittstemperatur des kélteren Stoffes aus dem
Wé&rmeaustauscher entsprechen. Z. B. steigt #2' allméhlich
von Ix auf t2

Man kann nun vereinfacht die Heizfliche F des Vor-
wdarmere bestimmen, indem man die Annahme macht, daB das
gesamte Wasser bei einmaligem Umlauf von tx auf i2 erwérmt
werden solle. Wird das Speicherwasscr innerhalb einer Bade-
pause von y Stunden x mal umgewadlzt, so wirde die Wé&rme-

Ubertragungszeit %— é sein. Es wdare demnach die Heiz-

flache

p = . JL_W
zlm*k «Z

Uberschldglich kann nun die Heizfliche x mal kleiner ge-
halten werden, weil die Anw&rmung sich nicht auf einen

1) Im dbrigen s. S. 73 u. 75.
2 s. S. 107.
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Kreislauf, sondern auf x Umwaélzungen verteilt. Es wére
somit die wirklich notwendige Heizflache:

Soll Dampf zur Erwédrmung herangezogen werden und
kondensiert derselbe beim Wé&rmeaustausch, so geht mit fort-
schreitender Erwdrmung des Umlaufwassers der nutzbare
Waérmeinhalt von 1 kg Dampf etwas zurlck. Die Kondensat-
temperatur #]," steigt ndmlich allmé&hlich von tx auf t2 und
entsprechend fallt der ausnutzbarc Wéarmeinhalt il'— i — tf/'.
Man kann nun fir die weitere Rechnung vereinfachend

h ~4h
2

setzen. Somit wird
Q=D (i-t " k

wenn D die notwendige Dampfmenge bezeichnet.

Der Rechnungsgang sei an folgendem Beispiel erdrtert:

Fir eine Badeschicht werden 15000 kg HeiBwasser von 70° C
bendtigt. Die Pause zwischen zwei Badeschichten dauert 6 h. In
dieser Zeit werde der Speicherinhalt von 15000 kg -lIOmal um-
gewadlzt. Der Speicher wird wéhrend der Badezeit vollkommen
entleert und spédter mit Frischwasser von 10° G wieder aufgefullt.
Zur Erwérmung steht Sattdampf von 2 ata zur Verfiigung, welcher
bei dem Warmeaustausch zugleich kondensiert werden soll. Es soll
die bendtigte Dampfmenge, die Vorwdarmerheizfliche und die Ab-
messungen des Speichers bestimmt werden.

Es ist somit bekannt:

1. Die zu erwdarmende Wassermenge . . . G = 15000 kg
2. Der Wérmeinhalt des Heizdampfes von
2 ata (nach Zahlentafel 1 ) ..ccooiiiiinnnne i = 643 kcal/kg
3. Die Dampftemperatur (nach Zahlentafel 1) #1=1200C
4. DieFrischwassertemperatur......c... tl = 10°C
5. DieHeiRwassertemperatur.......on. t2=70°C
6. DieZeit der Erwarmung y ==6 h
7. DieZahl der Umwalzungen ... x = 10.

Die Berechnung geht nun an Hand der theoretischen Aus-
fuhrungen wie folgt vor sich:

Zur Erwé&rmung werden bendtigt:
Q —Gmc (z,— (,) kcal
= 15000 0,998 (70 — 10) 898200 kcal.



218
Der nutzbare Warmeinhalt von s1kg Dampf ist:
+ h

= 643 — ;° = 603 kcal/kg.

Demnach wird zur Erwdrmung des Speiclierinhaltes eine ge-
samte Dampfmenge
” Q 898200 ,_nn,
D=V = - 603 = 1500 kg
bendtigt.

Es werde ein liegender Vorwérmer mit normaler Rohranord-
nung nach Abb. 17 gewé&hlt. Infolgedessen kann die mittlere Wéarme-
durchgangszahl des ganzen Rohrbindels nach S. 73 zu Itm = 2000
kcal/m2h°® gewadhlt werden.

Der mittlere Temperaturunterschied ist ndherungsweise
4-(»/-j,«)
™ 2

Bei der hier benutzten Nd&dherungsrechnung kann

¢ = 120°,

= u = 70°
&/ = jj = -10° und
D" = u = 70°

gesetzt werden. Es ist somit:
Am = (70— 10)+ (120 — 70) = 5g0_

Die Warmeaustauschzeit ist

y 6
X 10 = 0'6h'
Somit wird
mm' km "
= 898 200 y
55-2000-0,6
Die wirklich notwendige Heizflache ist alsdann:
F' 14
= 74T=10=

Die Abmessungen des Speichers kdnnen der Zahlontafel 36
entnommen werden. Das Rechnungsbeispiel trifft gerade den
Grenziibergang vom Boiler zum GrofRraumspeicher. Danach hat
der Speicher eine Hohe von 4850 mm und einen Durchmesser von
2000 mm. Er wiegt z. B. in stehender Ausfihrung und verzinkt
etwa 4000 kg bei 6 ata Speicherdruck.
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Es kdnnen neben Abdampf auch Abgase zur Erwérmung
des Speicherwassers herangezogen werden. Der Vorwdrmer ist
in diesem Falle durch einen Abhitzeverwerter (Abschnitt 11 A3)
zu ersetzen. Die Durchrechnung einer solchen Anlage ist an
Iland des vorstehenden Zahlenboispiels fur Abdampf und der

Abb. 127. Wasseranwarmer mit Speicher, angebaut an
2 MAN-Dleselmotoren von J]e 700 PSe.
Verlag Ullstein & Co., Berlin.

weiteren Beispiele auf S. 152 und S. 171 leicht vorzunehmen.
Bei mittleren Anlagen wird zum Teil auch das Heizsystem
in den Speicher hineingezogen. Erspart wird auf diese Weise
der Leistungsbedarf der Umwaéalzpumpe, weil man den Wasser-
umlauf dem naturlichen Auftrieb der wé&rmeren Wasser-
schichten Uberlassen kann. Es bildet sich sehr bald eine gleich-
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méRige, langsame Umwélzbewogung des Speieherinhaltes
heraus. Abb. 127 zeigt eine solche Bauart der MAN.

Der Warmeverlust solcher HeiBwasserspeicher ist bei
guter Isolierung unbedeutend. Bei mittleren Speichern von
7 bis 15 m3 Inhalt nimmt die Temperatur des auf 80° C er-
hitzten Speicherwassers durch Strahlung innerhalb 12 h nur
um etwa 3 bis 5°, bei einer AufRentemperatur von -f-10° C ab.

b) Boiler.

DieseApparate werden besonders dort verwendet, wo
ein mittlerer Bedarfan heilem Wasser bei ungleichméRiger
Entnahme vorliegt, wie beispielsweise in Brauereien, Férbe-

reien, Schlachthofen, Waschereien
usw., bzw. wo zugleich der Ab-
dampf von Maschinenanlagen
mit unterbrochenem Betrieb zur
W assererwdrmung verwendet wird.

Um bei ungleichméRBig zu-
stromendem Abdampf und un-
regelméRiger Entnahme von war-
mem Wasser einen Ausgleich zu
schaffen, mufl der Apparat einen
entsprechend groBen Inhalt er-
halten, der die Schwankungen des
Bedarfs und der zugefuhrten

Abb. 128. Stehender Boiler mit ~Warme ausgleicht. Abb. 128 zeigt

2 ,U"-HeizregiStern Bauart einen stehenden Boiler; als Heiz-

Schaflstaedt, GieRRen. ) A i

system sind bei der abgebildeten

Ausfihrungsform U-Register vorgesehen. Als Heizmittel kann

Abdampf von Auspuffmaschinen, Gegendruckmaschinen, Kon-

densationsmaschinen und Dampfturbinen gleich gut verwendet
werden.

Da wo die Abdampfmengen nicht ausreichen, kann auch
Zwischendampf oder Frischdampf zur Wassererwdrmung ent-
weder zugemischt oder in einem zweiten U-férmigen Heiz-
apparat zugefuhrt werden (s. Abb. 128).

Die Zahlentafel 36 gibt eine Zusammenstellung der Haupt-
abmessungen und Gewichte stehender und liegender Boiler fur
3 und 6 ata Betriebsdruck.
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Zahlentafel 36.

Abmessungen und Geivichtc von stehenden und liegenden Boilern
fir verschiedene Betriebsdriicke nach Scliaffstaedt, GieRen.
3 ata Betriebsdruck lind 6 ata Probedruck.

Bleeh- Lie?gnde Aus- Stehen Je Aus-
Inhalt Durch- . starte Uhrung fuhrung
Nr. messer  Hohe Man- Bo- schwarz verzinkt schwarz verzinkt
ca. L Gew. Gew. Gew. Gew.
Liter mm mm mm mm ca kg | ca. kg ca kg ca. kg
1 3000 1100 3250 5 6 650 690 800 840
2 4000 1150 3950 o 6 790 835 940 995
3 5000 1350 3600 5 7 900 950 1050 1100
4 6000 1450 3700 5 7 990 1050 1140 1200
5 7000 1500 4050 6 8 1300 1370 1460 1530
6 8000 1600 4100 6 8 1400 1485 1570 1655
7 9000 1750 3850 7 8 1640 1740 1810 1910
8 10000 1750 4200 7 S 1760 1870 1920 2030
9 12500 2000 4100 8 9 2280 2400 2470 2690
10 15000 2000 4850 8 9 2600 2740 2780 2920
6 ata Betriebsdruck und 9 ata Probedruck
1 3000 1100 3250 7 7 870 910 1030 1070
2 4000 1150 3950 7 7 1060 1105 1220 1265
3 5000 1350 3600 8 9 1420 1470 1590 1640
4 0000 1450 3700 9 10 1630 1690 1810 1870
5 7000 1500 4050 9 10 1810 1880 1990 2060
6 8000 1600 4100 95 11 2100 2185 2280 2365
7 9000 1750 3850 10,5 12 2420 2520 2610 2710
8 10000 1750 4200 10,5 12 2590 2700 2780 2890
9 12500 2000 4100 11,5 13 3200 3320 3400 3520
10 15000 2000 4850 11,5 13 3650 3800 3S50 4000

Abb. 129 zeigt die Beheizung eines Boilers mit 2-U-Rohr-
systemen durch den Ab- und Zwischendampf einer Kolben-
maschine nach vorheriger mdoglichst guter Entdlung.

c¢) Elektro -HeilRwasserspeicher.

Zur Anheizung des Speicherwassers kann auch wieder
elektrischer Abfallstrom dienen. Das Wesen der Elektro-
wasserspeicher besteht darin, daB eine bestimmte Wasser-
menge wéhrend der Nachtzeit langsam auf etwa 90° erhitzt
wird und alsdann so lange auf dieser Temperatur gehalten
wird, bis es zur Verwendung gelangt. Die Apparate werden
direkt an die Wasserleitung angeschlossen.
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Sobald das Wasser die Hdchsttemperatur von 60—90a
erreicht hat, vermindert sich die Stromaufnahme selbsttétig
soweit als zur Aufrechterhaltung der Hdéchsttemperatur not-
wendig ist, d. li. es wird nur derjenige Wéarmebedarf noch ge-
deckt, welcher durch Strahlung nach aufen verlorengeht. Um
diesen Warmebedarf so niedrig wie mdéglich zu halten, ist der
Apparat mit guter Isolierung zu versehen.

Abb. 129. Beheizung eines Boilers nach Abb-il27 durch den Ab- und Zwischen-
dampf einer liolbenmaschine.

In dem MaRe, wie heiBes Wasser aus dem Speicher ent-
nommen wird, tritt kaltes Wasser aus der Wasserleitung
wieder in den Apparat ein, damit steigt die Stromaufnahme
aber selbsttatig auf ihr volles MaR bis das frisch eingetretene
Frischwasser auf die Hochsttemperatur aufgeheizt worden ist,
worauf alsdann wieder die Verminderung der Stromaufnahme
eintritt usw.

Eine wichtige Betriebsbedingung fir diese Heilwasser-
speicher ist das sichere selbsttdtige Arbeiten der Temperatur-
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regier. Man sollte deshalb nur Temperaturregler verwenden,
die sich wirklich gut eingefiihrt haben, wenn sie auch teurer
sein sollten, wie die Ubrige marktgédngige Ware.

Die Eigenschaft der Warmwasserspeicher, das eingefiihrte
Wasser nur allméhlich zu erwdrmen, muB bei der GroRen-
bemessung der Apparate bericksichtigt werden. Der Inhalt
mul} so groR gewd&hlt werden, dalR derselbe flr die grofite vor-
kommende Entnahme genugt. Sollen die Apparate nicht mit
DaueranschluB betrieben werden, so ist der Inhalt so grof
zu wahlen, daR derselbe dem grd6Rten augenblicklich vor-
kommenden Verbrauch oder dem Sperrzeitverbrauch zu ent-
sprechen vermag. Bei Anlagen, welche nur nachts beheizt
werden kdénnen, mull der Inhalt fiir den ganzen kommenden
Tagesverbrauch ausreichen.

Die HeiBwasserspeicher sollen ferner zur Vermeidung
unnltzer Wdarmeverluste in den Leitungen mdglichst nahe an
den Verbrauchsstellen aufgestellt werden, und zwar in erster
Linie in der N&he derjenigen Stelle, welche dauernd lleiB-
wassor benotigt, wahrend die seltener benutzten weiter ent-
fernt liegen kénnen. Die HeiRwasserleitungen sind im Durch-
messer nicht zu grofl zu wahlen und mussen gut isoliert werden,
um die Wéarmeverluste auf das geringste MalR herabzudriicken.

Zuletzt sei zu dem Gesagten als Beispiel die Elektro-
Wasserspeicheranlage des Baseler Gefangnisses beschriebenl):

Fir die Warmwassererzeugung ist ein Warmwasserspeicher
aufgestellt mit 1500 1 Wasserinhalt, in welchem das Wasser in
8 h auf 95° C erwé&rmt wird. Der Energiebedarf betrdgt 18 kW.
Es ist ein automatischer Ausschalter vorhanden, der bei einer
héheren Temperatur den Strom ausschaltet und, wenn die
Temperatur des Wassers wieder gesunken ist, den Strom wieder
einschaltet. Der Bedarf reicht fir 100 Personen, aulRerdem fir
die Leimkocherei, fir Bader und zum Waschen. Die Schaltuhr,
welche den jeweils entsprechenden Tarif zu- und abschaltet,
ist mit einer Wochenscheibe versehen, so dal die Samstag-
und Sonntag-Schaltung ab Samstag 12 Uhr mittags schon
eingestellt wird. Die Uhr muB alle Monate einmal aufgezogen

* ,Elektro-Warmevenvertung“ von Rob. Kratochwil. Ver-
lag von R. Oldenbourg, Minchen u. Berlin 1927.
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werden, und zwar mit der Hand oder elektrisch, doch wird der
Handaufzug vorgezogen, weil er gleichzeitig AnlaB gibt, nach-
zusehen, ob die Uhr richtig gestellt ist oder ob sonst alles
in Ordnung ist. Der Strompreis fir den Boiler betrdgt ab
10 Uhr abends bis X1 Uhr frih 4 Cts. Die Minimalgarantie
betrdgt pro Jahr 45 Fr. pro kW und entspricht ca. 1080 Be-
nutzungsstunden.

Mit den Boilern wird durchschnittlich pro Mann und Tag
1 kWh verbraucht. Aufler dem einen Boiler ist noch ein zweiter
fur gleichfalls 15001 aufgestellt, der als Reserve dient fur evtl.
Mehrinanspruchnahme. Das Wasser fiir die Boiler wird un-
mittelbar der Wasserleitung entnommen. Zu diesem Zwecke
wird vor dem Boiler ein Absperrventil eingebaut. Die Speicher
sind ferner derartig eingerichtet, dal die Heizung zu unterst
und im oberen Drittel angebracht ist, so dal im pldtzlichen
Bedarfsfalle nur das obere Drittel der Wassersdule erhitzt zu
werden braucht. Die unteren zwei Drittel der Wassersaule
bleiben kalt und ohne EinfluB auf das erwé&rmte obere Drittel.
Die Ubergangszone ist nur etwa 10 ¢cm hoch, so daR man beinahe
davon sprechen kénnte, daB die kalten und die warmen Wasser-
schichten durch einen Deckel getrennt waéren.

IIC. Das Warmefortleitungsnetz.

Allgemeines.

Als weiterer Grundbestandteil tritt zu den bisher bespro-
chenen das Leitungsnetz hinzu, welches den Abwdarmeverwerter
mit dem Speicher und mit den Yerbraucherstellen verbindet.
Es dient zur Forderung des Wérmetrégers, welcher die aus den
Abwarmequellen in den Abwé&rmeverwertern durch Wérme-
austausch herausgezogene Nutzw&rme aufgenommen hat.
Als Wérmetrdger kommen in Frage Dampfe, Gase, Luft und
Wasser. Es ist zuerst die zweckmaBigste Verwendungsart
der einzelnen Wéarmetrdger zu untersuchen.

1. Das Kriterium der Wéarmetrager.

Die Zahlentafel 37 zeigt die Rauminhalte je 1000 ge-
forderte Warmeeinheiten der einzelnen hier in Betracht kom-
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inenden Warmetrdager, und zwar bei verschiedenen Driicken.
Aus dieser Zahlentafel ist sofort zu erkennen, dal Luft als
Waéarmetrédger nicht brauchbar ist, weil sie zur Fortleitung
auBerordentlich groBe Leitungsquerschnitte erfordert. Man
vermeidet daher solche Leitungen sogar in Werksgeb&duden
und Hallen und ersetzt sie durch die weit zweckméRigeren
Einzellufterhitzer.

Zahlentafel 37.

Rauminhalte der wichtigsten Warmetrager, bezogen auf je 1000
geférderte Wéarmeeinheiten bei verschiedenen Drucken.

‘Raum- w(iacet;t Wiarmeabgabe sgﬂqn'qt_
Medium inh.von  “\gn inh.pro
Lki-  tmy _ von 1kg 10OOkeal
m3 kg bei der kcal m>
Wasser v 70° G  ©°©@ 02 977,8 Abkihlung 20 0,051
im Mittel um 20°C
W asser v. 100° C 0,00101 958,4 Abkihlung 60 0,017
im Mittel um 60°C
Dampfv. 1,1 ata 157 0.635 Konden- 538 2,92
sation
Dampf v. 7 ata 0,279 3,59 ” als Nieder- 0,52
druckdampf
538
Dampfv. 11 ata 0,182 5,49 K als Nieder- 0,34
druckdampf
538
Luftv.35°Cu. 760 0,925 1,08  Abkihlung 71 130
mm Hg v. 50 auf 20°

Das gleiche gilt fir Gase unter atmosphdrischem Druck,
jedoch sind heute Bestrebungen im Gange, besonders die auf
Kokereien anfallenden Kokereigase, wegen ihres hohen Heiz-
wertes unter hohem Druck fernzuleiten, um auf diese Weise
auf kleine Leitungsquersehnitte zu kommen.

Es bleiben also als Wérmetrdger Dampf und Wasser
Ubrig, und auch hier ist noch eine Einschrdnkung zu treffen.
Die ndchste Zahlentafel 38 nach Hottingerl) bringt eine zahlen-
mélkige Gegeniiberstellung der Verhéaltnisse fir Hoch- und
Niederdruckdampf sowie fir HeiBwasser von 80/60° und von
130/70° bei Fernibertragungen von 100000 kcal auf 100 m.

1) Hottinger, ,Abwdrmeverwertungl, Zirich 1922, jetzt
Verlag Julius Springer, Berlin.
Balcke, Abwarme!echnik. 1. 15
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Zahlentafel 38.
Dampf und Heilwasscr als AVarmeferntrager.

Warnlcver-

n

s L:O lust in kg/cal
Druckabfall S 2= 2:;7]1’?,!5%}
Warmefern- prom  Notige Menge ‘ gé So .t—B°42
. Leitung €+ 7= g5 =
trager o 2° &% Ma
g - 0gg
o E =
..... nun = =23V
| WS m’ | kg 2 iH
Hochdruckdampf 76,2
Anfang -* Ende 0,068 680 von 186 20 68 148 15000 3000
3ata 1,5 ata 2,3ata
Niederdruckdampf 240
Anfang ->m Ende 0,003 30 von 186 49 36 107 20800 4200
1,5 ata 1,2 ata 1,35ata
Heilwasser
80°C -> 60°C — 115 51 049 0,75 70 11800 2400
HeiBwasser
130°C 70°C — 115 1,7 1670 32 0,6 100 14000 2800

Aus dieser Zahlentafel ergibt sich, daR die Fernleitung
von Niederdruckdampf als Sattdampf nur fir ganz eng
begrenzte Distrikte in Frage kommt, aber auch dann noch ist
zu erwdégen, ob Niederdruckdampf, wegen der erheblichen
Rohrweiten und der eintretenden Wérmeverluste unbedingt
verwendet werden mufR; er kann jedenfalls ohne besondere
MaBnahmen nur zu Gebdude- oder Werksheizungen nutz-
bringend verwendet werden.

Soll Niederdruckdampf aber nun doch auf Entfernungen
weitergeleitet werden, welche einen Radius von 300 m uber-
schreiten, so ist es zweckméRig, denselben vor der Fernleitung
zu Uberhitzen, und ihm diese Uberhitzung erst in einem Um-
former an der Verbraucherstelle zu nehmen, weil es eine be-
kannte Tatsache ist, daR Uberhitzter Dampf sehr schlecht
Waéarme nach auflen abgibt. Als solche Umformer kommen
vor allem die HeiBdampfvorwérmer System Szamatolski in
Frage, welche im Abschnitt IlA unter Vorwédrmern besprochen
worden sind (s. Abb. 57).

X Balcke, ,Abwé&rmeverwertung“. VdIl-Verlag 1926.



227

Wasser stellt sich beziiglich der Verluste (s. Zahlen-
tafel 38) am giinstigsten. Es bedingt aber zur Fd&rderung
Leitungen vonwesentlich gr6Rerem Durchmesser als z. B. Hoch-
druckdampf. Dies ist aber zumeist nicht von ausschlaggeben-
der Bedeutung, weil es sich einerseits um eine einmalige Aus-
lage handelt und anderseits, weil aus Sicherheitsgriinden bei
einer Dampffernheizung mindestens zwei Dampfleitungen
verlegt werden missen, um den Betrieb auch dann aufrechtzu-
erhalten, wenn ein Rohr undicht geworden ist. Diese MaR-
nahme ist bei Wasser nicht notig, weil hierbei die Leitungen
weniger hohen und vor allem nicht so plétzlich wechselnden
Temperaturen ausgesetzt sind. Bei den Pumpenheizungen
kommt aber ein Pumpenaggregat mit dauerndem Lcistungs-
bedarf hinzu, welches somit laufende Betriebskosten verursacht.

Hier sei einleitend zu den weiteren Betrachtungen
gesagt, daRl bei dem Entwurf des Netzes, welches die
Zentrale mit den Verbrauchern verbinden soll, auf die Wahl
des zweckméRigsten Rohrdurchmessers der Leitung groRter
Wert gelegt werden muf. Dieser richtet sich nach dem
in der betreffenden Leitung zugelassenen Spannungsabfall
und der Fordermenge. Zwischen dem zuldssigen Spannungs-
abfall und dem geringsten Rohrdurchmesser ist aus Grinden
der moglichsten Herabminderung der Anlagekosten von Fall
zu Fall ein zweckmaRiger Mittelweg aus der Erfahrung heraus
einzuschlagen; jedenfalls wird der Spannungsabfall so weit-
gehend wie maglich und damit die Entspannung am Ausfluf
der Leitung so niedrig als mdglich gewdahlt werden.

Ferner ist besonders bei Fernleitungen darauf zu achten,
daB sie mdglichst gut isoliert werden. Die Wéarmeverluste durch
Strahlung verringern sich mit der Starke der Isolierung. Von
einer bestimmten Stirke ab aber nimmt die Warmeersparnis
nur noch derartig wenig zu, daB die Anlagekosten die Er-
sparnisse zu Ubersteigen beginnen. Man wird also auch hier
einen Mittelweg einschlagen mussen. Auch darf der Wérme-
schutz der Flanschen nicht vernachldssigt werden, desgleichen
sind auch die Ventile und sonstigen Armaturen sorgfaltig mit
Wérmeschutzmasse einzupacken. Die Frage des zweck-
méRigen Warmeschutzes ist so wichtig, daB ihr ein Unter-
kapitel in diesem Abschnitt gewidmet werden wird.

15+
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2. Die Berechnung von Dampfrohrleituugcn.

Zur Fortleitung des Dampfes von der Stelle der Erzeu-
gung zur Stelle der Aufspeicherung oder des Verbrauches
dienen die Dampfrohrleitungen." Fir den Durchmesser der
Leitung ist die Dampfmenge, der Druck und wenn Ulberhitzter
Dampf weitergeleitet werden soll, auch noch die Temperatur
desselben maRgebend.

Bei der Stromung eines Stoffes durch Rohrleitungen
treten Widerstande auf, die von der Adhéasion an den Rohr-
wandungen herrihren. Die an der Rohrwand entlang streichen-
den Teilchen des Mediums bleiben infolgedessen gegeniber
den in der Mitte stromenden zurlick, und so entsteht im Rohre
eine ,rollende” Bewegung, die zugleich Wirbel ausldst. Die
Geschwindigkeit des Stromes ist in der Mitte des Rohres am
groRten und nimmt nach auBen hin mehr und mehr ab, so
dal sich also auch die einzelnen Teilchen des Stromes nicht
nur an den Wandungen, sondern auch aneinander reiben und
stoen, weil in ein und demselben Rohrquerschnitte ver-
schiedene Geschwindigkeiten herrschen. Die Geschwindigkeit,
welche der Bestimmung der in der Zeiteinheit durch einen
Rohrquerschnitt flieRenden Menge des Warmetrédgers zu-
grunde gelegt wird, ist als die mittlere Geschwindigkeit
anzusehen.

In den meisten Féllen ist die Spannung am Anfénge der
Leitung und die L&nge der Leitung gegeben. Es entsteht als-
dann die Frage, welche Spannung soll am Ende der Leitung
noch vorhanden sein, und hiernach richtet sich dann — sofern
eben eine bestimmte Wéarmemenge am Ende der Leitung aus-
treten soll — der Durchmesser der Leitung.

Der erforderliche Druck am Ende der Leitung ist durch
die Verwendungsart des Wéarmetrdgers bedingt. Ist z. B. als
Wérmetrdger Dampf gewdhlt worden und soll derselbe Ar-
beitszwecken dienen, soll er also z. B. einen Dampfhammer
treiben, so mufl der Druck am Ende der Leitung mdglichst
groR sein; man mufl demnach vor der Maschine einen mdg-
lichst hohen Druck zur Verfiigung haben. Soll dagegen der
Dampf zu Heiz- und Kochzwecken herangezogen werden, so
genugt meist eine Dampfspannung von 1 bis 1,5 ata an der
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Dampfverbrauchstelle und der Spannungsabfall in den Lei-
tungen kann dann grof3 sein.

Zumeist werden bei der Berechnung des Durchmessers
einer Rohrleitung gewisse GroRen bekannt sein, wie z. B. die
Lange der Leitung, die Anfangs- oder Endspannung und die
Menge des Warmetrégers bzw. diejenige Warmemenge, welche
am Ende der Leitung austreten soll. Aus diesen etwa bekannten
oder zum Teil angenommenen GroéBen kann alsdann der
Leitungsdurchmesser unter Zugrundelegung von Versuchen
Uber die GrolRe des Widerstandes, welchen eine strémende
Flussigkeit durch die Reibung an den Rohrwandungen und
durch innere Reibung erféhrt, berechnet werden.

Der liier folgenden Berechnung des Rohrdurchmessers
sei bei der Bestimmung des Druckabfalles die Formel von
Frit.zsche zugrunde gelegt, welche allgemein lautetl):

I p-v
Ap'~i()' d T
worin:
A p den Spannungsabfall im kg/cm2 oder in ata,

/ die Lange der Leitung in m,

d den Durchmesser der Leitung in mm,

v die Stromungsgeschwindigkeit in m/sek,

T die absolute Temperatur des Warmetrégers und
o die Widerstandszahl

bedeutet.

Fur Wasserdampf kann obige Formel durch Einfihrung
der allgemeinen Zustandsgleichung der Gase P mv — R o T

filier ist « = kg-Volumen — ~j in den Ausdruck

2

vereinfacht werden, worin # die von y mv und vom Durch-

messer d des Rohres abhéngige Widerstandszahl bedeutet.
Die Widcrstandszahlcn R in Abhdngigkeit von y mv und

dem Durchmesser d der Leitung sind in Zahlentafel 2 (Anhang)

* Mitteilungen Uber Forschungsarbeiten, herausgegeben vom
Verein deutscher Ingenieure. Heft 60. Verlag von Julius Springer,
Berlin.



230

nach Huttigl) zusammengestellt. Es sei dazu bemerkt, dal
samtliche Werte 8 6 Dezimalen autweisen, von denen in der
Zahlentafel nur 2 bzw. 3 angegeben sind. Auferdem enthélt
die Zahlentafel 2 — da R noch von dem Durchmesser der

Rohrleitung abhdngig ist — die Werte zur leichteren

Benutzung der obigen vereinfachten Gleichung fir A p sowie
noch die sich hieraus ergebenden Dampfgewichte = G kg/h.
Am Kopf der Tafel 2 sind die Rohrquerschnitte / fiir jeden
Rohrdurchmesser in m2 angegeben. Da nun das in einer
Stunde durch den Rohrquerschnitt/ mit der Geschwindigkeit v
und dem spezifischen Gewicht y hindurchstromende Dampf-

gewicht G—f-v-y- 3600

ist, so mull jedem Wert von y ev und dem Rohrquerschnitt /
ein bestimmter Wert G zugeordnet sein, und es kann daher
bei angenommenem oder gegebenem y mv das Dampfgewicht 6'
unmittelbar aus Tafel 2 entnommen werden.

Den Gebrauch der Tafel 2 zur Berechnung von Dampfleitungen
verdeutliche folgendes Rechnungsbeispiel:

Es soll eine Dampfleitung von einer Entnahme-Dampfmaschine
von 600 PS mit einem Dampfverbrauch von 8,58 kg/PS bei einem
Frischdampfdruck von 9,9 ata und ta — 250° zu einer Kocher-
anlage berechnet werden. Die Entnahmemenge betrdgt 47,5 v.H.
des der Maschine zugefiihrten Dampfes (s. Nr. 1 Zahlentafel 7).
Der Entnahmedruck ist 2,5 ata, die Spannung des in die Koch-
anlage eintretenden Heizdampfes mulf noch 2,3 ata betragen.
Die Geschwindigkeit des Dampfes sei mit v — 25 m/sek ange-
nommen. Die Ldnge der Leitung sei 120 m. Es ist somit bekannt:

1. Das Dampfgewicht:

G = 600 *8,58 ¢0,475 ..cocevrirerrereere G = 2450 kg/h
2. Die Lénge der Leitung | 120 m
3. Die Anfangsspannung....... P! —2,5 ata
4. Die Endspannung...... . p2 = 2,3 ata
5. Die Dampfgeschwindigkeit........ccounnnne vV = 25 m/sek.

Die Berechnung geht nun wie folgt vor sich:

Die mittlere Spannung in der Leitung istpm = 2,4 ata. Das spez.
Gewicht des Dampfes ergibt sich bei diesem mittleren Druck aus
Zahlentafel 1 durch Interpolation zuy = 1,34. Somit ist

y . .v= 13425~ 33,50.

*) Siehe Valerius Huttig: Heizungs- und Luftungsanlagen in
Fabriken. 2. Auflage. Verlag von Otto Spamer 1923.
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Die stundlich zu fordernde Dampfmenge war
G = 2450 kg/h.

Fir y ev = 30 und G = 1908 gibt Zahlentafel 2 (Anhang)
eine Dampfleitung von d — 150 mm Durchm. an. Es ist nun zu
ermitteln, ob der Druckverlust den zugelassenen Spannungsabfall
von 0,2 ata nicht uberschreitet.

Entsprechend y mv 33,5 ist bei d — 150 mm Durchm. ein
Mittelwert B aus der Zahlentafel zu entnehmen, welcher zwischen
B = 0,000095 (bei y v = 30) und B = 0,000091 (bei y mv -40)
liegt. Durch Interpolation ergibt sich fir y-v 33,5 ein

B = 0,0000936.
Fiar 1 — 120 und v 25 ergibt sich dann:

aP=R.i.r-?.v

QK
= 0,0000936 « 120 «~ *25
lou
¢Jp = 0,06 ata.

Der Druckverlust des Leitungsstranges ist also gering. Es ist
aber zu beachten, daB noch die Einzelwiderstdnde, wie Ventile,
Krummer, Wasserabscheider oder Entdler dazukommen. Bei
guten Konstruktionen betrdgt der Druckverlust im Entdler bzw.
W asserabscheider allein etwa 10 mm QS = 0,013 ata.

Bezeichnet man den Einzelwiderstand eines Bogens,
Knies oder Ventils mit 7?, so kann derselbe — bezogen auf den
Widerstand A p der geraden Rohrleitung — nach Brabbeel)
tberschldaglich wie folgt berechnet werden:

Es ist:
R fur Bogen und Knie — A p fur 1—1,5 m gerade Rohr-
leitung von gleichem Durchmesser.

i>t- \ Durchgangschieber \ , .

R fur i Durchgangsh&dhne ) = A P fur 4m -erade Rohr'
leitung von entsprechendem Durchmesser,

R firVentile = Ap fir 10—40 m gerade Rohrleitung von
entsprechendem Durchmesser.

Auf gute Ventilkonstruktionen ist also sorgsam zu achten.

Uber die zulassigen Dampfgeschwindigkeiten ist folgendes
zu sagen: Wird der Dampf fir die Krafterzeugung gebraucht,

X) Rietschel-Brabee, ,Leitfaden zum Berechnen und Ent-
werfen von Liftungs- und Heizungsanlagen“, Verlag Springer.
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so soll die Geschwindigkeit desselben < 16 ni/sek sein, denn mit
steigender Geschwindigkeit steigt auch der Druckabfall und
dieser Druckabfall bedeutet Energieverlust. Kommt der Dampf
fir Fabrikationszwecke in Frage, so kénnen hohere Dampf-
geschwindigkeiten zugelassen werden.

Oom p/gew ithl

Abb. 130a u. b. Abhéangigkeit des Rohrdurchmessers vom Dampfgewicht und
dem Dampfdruck.

Besonders vorsichtig muB verfahren werden bei der Fort-
leitung des Abdampfes von Antriebsmaschinen. Hier muf
maoglichst an Druckabfall gespart werden, denn die Erhéhung
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eines Druckabfalles wirkt rickwirkend auf die Maschine ein
und vermindert mit wachsendem Gegendruck die Leistung
derselben. Abb. 130 a u. b zeigen die Abhédngigkeit des Rohr-
durchmessers von dem Dampfgewicht bei den verschiedenen
Dampfdriicken fur geséttigten Dampf von 20 m/sek, welche
als Durchschnittsgeschwindigkeii angenommen werden kann.

3. Die Ubrigen Kesselhausleitungen.
Der Leitungsdurchmesser kann nach der Formel

/ G-4
f 1 3600-y-».7im
berechnet werden. Diese Formel leitet sich aus der Beziehung:
d-7t G
~T~*V~ 360077
ab und ist infolgedessen auch fur Dampf verwendbar.
Es bedeutet:
d — den lichten Lcitungsdurchmesser in m,
G — das stundliche Flussigkeitsgewicht in kg,
0 - die Geschwindigkeit in m/sek,
y — das spezifische Gewicht der Flussigkeit, welches
bei Wasser mit 1000 einzusetzen ist (Im3= 1000kg).
Der Druckverlust ist nach Fischer und Gutermuthl)
_ 0.00105-y-1 2
p — . 10000 - ¢ v
wobei A p — den Druckverlust in ata,
1— die Leitungsldnge in m bedeutet.

Die Wassergeschwindigkeit v wé&hlt man in der Regel
mit 0,5 m/sek.

Die KesselablaBzweigleitungen erhalten50 1 Durchm.,
die Ekonomiser-AblaRleitungen ebenfalls und die Uberhitzer-
AblaRleitungen 25 1 Durchm. Gewdhnlich werden sé&mtliche
AblaRleitungen in einer Sammelleitung vereinigt, welche je
nach GrofRe der Anlage 80—125 1 Durchm. erhalt.

Die Ekonomiser-Uberlaufleitungen von 501 Durchm.
munden in eine Sammelleitung von 80—100 1 Durchm., welche
das Uberlaufwasser in den Speiscwasserbehilter zuriickfiihrt.

) Z.d. V.d. I. 1887
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4. Das Rolirleitingsmaterial.

Als Material kommt hauptsachlich Schmiedeeisen und
Stahl in Betracht.

GulReisen verwendet man firWasser- und AbfluBleiturigen,
die hohen Temperaturen nicht ausgesetzt sind, fur Dampf-
leitungen sind GufRrohre nicht verwendbar, da sie gegen die
bei der Erw&rmung auftretenden Spannungen nicht wider-
standsfahig genug sind.

Bei Niederdruckdampfheizungen kommen schwarze und
im Sonderfall auch verzinkte schmiedeeiserne Rohre zur
Anwendung (und zwar von 2%"—65 mm Durclim., im lichten
stumpfgeschweilten Rohre mit Muffenverbindung, und dar-
Uber hinaus patentgeschweiflite Siederohre). Fir ganz be-
stimmte Sonderzwecke und fur sehr kleine Rohrdurchmesser
kommt als Material zuweilen auch Kupfer in Frage.

Zur Weiterleitung von hochgespanntem und Uberhitztem
Dampf werden nahtlose Mannesmann-Stahlrohre verwendet.
Sie werden auf einen Druck von 50 ata mit kaltem Wasser ge-
prift. Ihre Abmessungen sind die gleichen wie die der Siede-
rohre.

Der Verband deutscher Centralheizungsindustrieller emp-
fiehlt fur Zentralheizungsanlagen starkwandige Muffenrohre,
welche unter der Bezeichnung ,Verbandsrohr“ hergestellt
werden. Die &uBern Durchmesser sind die gleichen wie die
des gewd6hnlichen Muffenrohres. Die Wandstarken sind da-
gegen groBer. Es soll hiermit das Schwéchen der Wandstarken
beim Aufschneiden des Gewindes und das Abrosten des Rohres
im Laufe der Zeit berucksichtigt werden.

Die Zahlentafeln 39—41 bringen die Abmessungen, Ge-
wichte, Oberflachen und Inhalte von schmiedeeisernen, patent-
geschweilRten Siederohren (Tafel 39), schmiedeeisernen Go-
windemuffenrohren (40) und Verbandsmuffenrohren (41).

Die Verbindung der einzelnen Rohrleitungsstiicke unter-
einander geschieht durch Muffen aus TemperguBR oder durch
Flanschen. Bei Hochdruckdampfleitungen werden die Stof3-
stellen durch aufgedrillte Flanschen miteinander verbunden.
Diese sind mit kurzem Hals und Nut oder Feder versehen,
um ein Herausdricken der Dichtung zu vermeiden. Um die



Zahlentafel 39.

Durchmesser, Wandstarken, Gewichte, Oberflachen und Inhalt von schmiedeeisernen, patent-

AuBerer j Zoll engl. 1
Durchmesser | mm 26
Innerer Durchmesser mm 215
W andstarke.......o....... mm 27,
Gewicht eines m Rohr . kg 1,31

Oberflache ,, ,, ,,
Wasserinhalt ,,

AuBerer | Zoll engl. 37,
Durchmesser } mm 83
Innerer Durchmesser mm 76,5
W andstarke.......o..... mm 37«
Gewicht eines m Rohr . kg 6,35

Oberflache,, ,, , .m20,261
Wasserinhalt ,, ,, .1 4,60

AuBerer 1 Zoll engl. 77a
Durchmesser | mm 191
Innerer Durchmesser mm 180
Wandstarke . . . mm 574

Gewicht eines m Rohr. kg 24,93
Oberflache ,, ,, , .m20,600
Wasserinhalt ,, , . .1 2545

gesclnveilRten Siederohren.

17« 172 17s 17, 17« 2 27s 27, 27s
32 38 415 445 475 51 54 57 60
275 335 37 40 43 46 49 515 54
274 27, 27, 27, 27, 27, 272 27, 3
163 197 217 232 249 297 315 3,65

37a 37, 4 47, 474 47, 5 57, 57a 57, 6
89 95 102 108 114 121 127 133 140 146 152
82,5 88,5 94,5 1005 106,5 113 119 125 131 137 143
37, 37, 37, 37, 37, 4 4 4 473 47a 47a
6,78

27.

63,5
57,5

3

67,
159

150
4o

27,
66
60

3

67a
165
156

47a

27,
70
64

3

3,22 3,53

67,
171

162
47a

27s

73
67
3

7
178
169

47a

3
76
70

3

4,20 4,45 461 490 513 5,35
. m2 0,0817 0,1005 0,1194 0,1304 0,1398 0,1492 0,1602 0,1697 0,1791 0,1885 0,199 0,207 0,220 0,229 0,239
.1 0,363 0594 0881 1,075 1,257 1452 1,662 1,836 0,083 2,290 2,60 2,83

3,85

77,
185
174

57a

7,30 9,01 9,56 10,10 11,46 12,03 12,65 14,90 15,56 16,22 17,0017,65 18,31 19,08 24,10

0,280 0,298 0,320 0,339 0,358,0,380 0,399 0,418 0,440 0,459 0,478 0,500!0,518 0,537 0,559 0,581
544 6,15 7,01 7,93 9,03 10,03 11,12 12,27 13,48114,31 16,06 17,67119,11 20,61 22,43 23,78

77, 8
197
186

57a

87,
203 210
192 197

57a 67a

87a 87, 9 97,
216 223 229 i235
203 210 216 1222

67a 67a 67a !67a

97a
241

228
67a

97,
247

234
67a

241
67a 7

7

10 107, 107a 107
254 260 267 273 279 292 305
246 253 258 264 277 290

T7a

11

77a

H7a

77a

12

77a

25,70 26,60 32,40 33,20 34,4035,30 36,50:37,20 38,20 39,50 43,40 44,50 48,70 49,60 52,10 54,70
0,619 0,6380,660 0,679 0,701 0,719 0,738:0,757;0,776 0,798 0,817 0,839 0,858 0,877 0,917 0,958
27,17 28,9630,48 32,37 34,6436,64 38,71 40,83143,01 {45,62 47,53 50,27 52,28 54,74 60,26 66,05



Zahlentafel 40.
Durchmesser, Wandstarken, Genickte, Oberflachen und Inhalt von schmiedeeisernen Genindomuft'eurohrcn.

Innerer Durch- | Zoll engl. s 7, 7s 7a Y8 74 7s 1 17, 17a 17, 2 27, 27a 27, 3 37a 4
messer mm 6 g7, 117a 15 177= 2072 227a 20 35 407a 447, 517a 027, 08 74 go7a 93 104
AuRerer Durchmesser mm 10 137, 167a 207a 23 207a 29 33 42 48 517, 59 70 70 g827a 89 102 114

Wandstarke ... mm 2 ,,, 27a 2v4 °'s 37a 37« 37a 37a 3V, 37, 37, 37, 4 47, 47, 47a 5

Gewicht eines m Rohr .xg 040 000 080 1,20 150 1,70 2,00 250 3,40 4,20 4,50 550 050 7,50 8,00 9,00 10,5012,50
Oberflache , .. m2 0,031 0,041 0,0520,004 0,072 0,083 0,091 0,1040,132 0,151 0,103 0,185 0,22 0,239'0,259 0,280 0,320 0,358
Wasserinhalt , ,, .. . 003 000 0,10 0,18 0,24 0,33 0,40 053 0,90 129 154 2,08 3,07 3,03 4,30 509 0,79 8,50

Zahlen tafcl 41.
Durchmesser, Wandstarken, Genickte, Oberflaichen und Inhalt von schmiedeeisernen Verbandsmuffenrohren.

Innerer Durchmesser 201 €Nl 7s 7a 7, L 17, 1ra 17, 2 27a

] mm 11,25 1450 20,00 2550 34,00 39,50 43,25 4950 05,50
AuRerer Durchmesser . . min 10,50 20,50 20,50 33,00 42,00 48,00 52,00 59,00 70,00
Wandstarke . ... . . . mm 27s 3 3V, 37, 4 47, 47s 47, 67,
Gewicht eines m Rohr . kg 0,88 1,20 1,87 2,08 3,74 4,02 5,00 0,38 9,10
Oberflache " " s, . .m2 0,052 0,004 0,083 0,104 0,132 0,151 0,103 0,185 0,239

W asserinhalt ,, " . . . .1 010 0,17 0,31 0,51 0,91 1,23 1,47 1,92 3,37
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Zahl der Flansclienstellen zu verringern, werden heute gerne
die einzelnen, aneinander stoBenden Rohre autogen zusammen-
geschweillt. Die Anlage bekommt hierdurch nicht nur ein
gutes Aussehen, sondern cs wird auch eine Verringerung der
Warmeverluste an den Flansclienstellen erzielt. Anderseits
ist eine solche Anlage schwer zu demontieren, auch wird die
Auswechselung beschadigter Anlageteile sowie der spéter etwa
notwendig werdende Einbau neuer Teile (nie z. B. Abzweig-
stiicke) in eine solche autogen geschweite Rohrleitung sehr
erschwert.

5. Die Lagerung der Rohrleitungen.

Leichte Muffenrohre werden in Bandeisenschleifen auf-
gehé&ngt oder mit Rohrschellen befestigt. Die Durchfiihrung
durch Decken und Wénde soll mittels Rohrhillsen geschehen,
weil ein erwérmtes Rohr stets der Ausdehnung durch die
Waéarme unterliegt und sich deshalb in seiner L&ngsrichtung
frei bewegen muR.

Abb. 131. Lagerung und Aufhédngung der Rohrleitungen inner-
halb von Gebéuden.

In Werksrdumen werden die Rohrleitungen gewdhnlich
frei vor den Wénden verlegt; in Wohn- und Bureaugebduden
legt man dieselben in besondere zu diesem Zwecke vorgesehene
Rillen oder Schachte im Mauerwerk, welche dann durch eine
Flachschicht von Mauersteinen oder durch Gipsdielen nach der
Verlegung verputzt werden.
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Lange horizontale Leitungen erfordern ganz besondere
Aufmerksamkeit beim Verlegen, weil auf die Auffangung von
Schiben — und dies ganz besonders bei Hochdruckdampf-
leitungen — infolge Dehnung sorgsam geachtet werden muB.
Zur Abfangung der Schibe darf der Leitung nur eine Deh-
nungsmaoglichkeit in der Wagerechten erlaubt werden; sie darf
sich also nicht nach oben oder unten durchbiegen.

Die Leitung mufl zundchst einmal verschiebbar in Schlin-
gen, Rollen, beweglichen Schlitten oder Radgestellen gelagert
werden (s. Abb. 131).

Dann aber missen Langenausgleicher vorgesehen werden,
und zwar alle 30 m in horizontaler Strecke. Als L&ngenaus-
gleicher werden Kompensationsbogcn gewéhlt, und zwar wer-
den diese zumeist aus dem Rohr selbst hergestellt, sie sind
so zu biegen, daR der Krimmungshalbmesser jedes Bogens
mindestens dem flinffachen Durchmesser des Rohres entspricht.

Bei Fernleitungen wird man aber durch die Lage der
Rohre selbst Kompensation in die Leitungen bringen kénnen,
indem man kleine Umwege macht, oder, bei geraden Strecken,
dem Rohre selbst eine Durchbiegung von vornherein gibt, die
es bei der Erw&rmung dann befolgt, wahrend es zu beiden
Seiten in Festpunkten eingespannt ist.

Die Schuberscheinungen treten in erheblichem MaRe nur
beim Anlassen der Leitung auf; sie missen durch sorgsame
Vorwérmung der Leitung vor dem Anlassen mdoglichst aus-
geglichen werden. Da aber bei Hochdruckdampfleitungen die
Schuberscheinungen ungleich heftiger auftreten, wie bei
Niederdruckdampfleitungen, sind vorsichtshalber an den
Hauptventilen kleine Umgehungsventile vorzusehen.

Die Auflagerung hat so zu geschehen, dal der Wérme-
schutz weder unterbrochen werden muB, noch beschédigt,
werden kann. Am besten umhillt man zu diesem Zwecke die
Schutzmasse an beweglichen Aufhéngestellen mit einem
Blechmantel, welcher dann gleichzeitig zur Befestigung der
beweglichen Lager dienen kann. Die notwendigen Festpunkte
werden zweckmdfRig an Abzweigstiicke oder an den Entwadsse-
rungsstellen angeordnet.

Uber die Lagerung von Fernleitungen, welche sich iiber
groBere Versorgungsbezirke erstrecken, hat Verfasser das
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Notwendige in seinem VdI-Taschenbuche ,Abwéarmeverwer-
tung zur Heizung und Krafterzeugung*, S. 175 u. f., gesagt.

G. Das Dichtungsmaterial.

Als Dichtungsmaterial kommt fur Dampfleitungen bei
niedrigem Drucke in Firnis gut getrdnkter Asbest, bei hohem
Drucke Klingerit oder ein diesem gleichwertiges Material in
Anwendung. Bei Warmwasserfernleitungen verwendet man
ebenfalls Klingerit o. dgl.,, auch in Firnis gekochte Papp-
scheiben sind ein gutes Dichtungsmaterial fir Warmwasser-
leitungen.

7. Grundséatzliches uber (len Entwurf eines Leitungsnetzes.

Bei dem Entwurf eines Leitungsstranges mufl zuné&chst
stets die kiirzeste Verbindung zwischen der Lieferstelle und
dem Verbraucher eingehalten werden, dabei missen scharfe
kurze Winkel und Kniestiicke bei Ausbiegungen im Leitungs-
zuge vermieden und durch gut geschweifte Bogen ersetzt
werden, um die Rohrleitungswiderstdnde — soweit angdngig —-
herabzudriicken.

Liegen die ortlichen Verbraucher fest, so ist bei dem
Entwurf des Netzes, welches die Zentrale mit den Verbrauchern
verbinden soll, auf die Wahl des zweckmé&Rigsten Rohrdurch-
messers der Leitung groRter Wert zu legen. Dieser richtet
sich nach dem in der betreffenden Leitung zuldssigen Span-
nungsabfall und der DurchfluBmenge. Zwischen dem zuldssigen
Spannungsabfall und dem geringsten Rohrdurchmesser ist
aus Grinden der llerabminderung der Anlagekosten, von
Fall zu Fall der zweckmaRigste Mittelweg aus der Erfahrung
heraus festzustellen. Jedenfalls ist der Spannungsabfall so
gro wie maéglich und der Enddruck am AusfluB der Leitung
dementsprechend so niedrig wie eben zuldssig zu wahlen.

Auch der beste Warmeschutz kann nicht verhiten, dal
sich in Dampfleitungen ein Teil des Dampfes durch Ab-
kuhlung als Kondensat niederschldgt. Dieses sich bildende
Kondenswasser muf selbsttdtig aus der Leitung entfernt
werden. Zu diesem Zwecke muB die Dampfleitung mit Ge-
falle verlegt werden. Sollte es nicht mdglich sein, das Gefalle
in der Stromungsrichtung des Dampfes (Vorwértsgefalle)
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zu verlegen, z. B. infolge baulicher oder Geldndehindernisse,
so ist es zweckmé&Rig, die Streckenstiicke, in denen das Kon-
densat mit in die HOhe gerissen werden soll, méglichst kurz
zu machen und maéglichst steil zu verlegen. Dadurch erhdlt die
Leitung ein sdgeférmiges Aussehen. An den tiefsten Punkten
der Leitung, und zwar ganz gleich, welche Art der Verlegung
gewdhlt wird, muB eine selbsttdtige Entwdsserung mit Hilfe
von Kondenstdpfen und Ivondensleitungen stattfinden. Diese
Ivondenstopfe bilden eine sehr wichtige Armatur bei Ab-
wéarmeverwertungsanlagen, weil sie bei nicht sorgfaltiger W ar-
tung oder bei schlechter Konstruktion eine Hauptfehlerquelle
fur die Warmewirtschaftlichkeit der Heizungsanlage darstellen.
Sie werden unter Armaturen (I1 D) besprochen werden.

Die zumeist aus Schmiedeeisen hergestellten Kondens-
wasserleitungen miussen alle vier bis sechs Betriebsjahre er-
neuert werden, da sie durch das Dampfkondensat und be-
sonders durch den von diesem mitgefihrten Luftsauerstoff
zerfressen werden. Schon nach kurzer Betriebszeit bilden sich
Sauerstoff und Kohlensdurezerfressungcn. Diese kénnen nur
auftreten, weil das Kondenswasser durch seine chemische
Reinheit keinen Stein ansetzt, der die Rohre durch seinen
Belag vor solchen Gaskorrosionen schitzt. Es ist deshalb er-
forderlich, die Kondenswasserleitungen an geeigneten Stellen
durch kleine selbsttdtige Ent- und Belufter zu entliften.
Es ist ferner darauf zu achten, dall die Kondenswasserleitung
durch eine kurze Schleife am Ende der Leitung unter Wasser-
verschluf? gesetzt wird, und zwar so, daR sie standig voll Wasser
steht.

Bei den Kondenswasserleitungen treten natirlich auch
Dehnungsschiibe auf. Da sie nun zumeist gleichgerichtet mit
den Dampfleitungen verlaufen, werden zweckmaRig ihre
Festpunkte unter denen der Dampfleitung angeordnet, schon
allein um zu verhiten, dal bei etwa nicht gleichgerichteter
Dehnungsbewegung beider Leitungen, die Kondenswasser-
leitung von der Hauptdampfleitung abreif3t.

Zu achten ist bei Dampfleitungen noch darauf, dafl vor dem
Anschlu einer solchen an eine Dampfkraftmaschine ein gut.
arbeitender Wasserabscheider in die Leitung eingebaut wird,
welcher mit einem sicher arbeitenden Kondenstopf in Ver-
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bindung steht. Im Wasserabscheider nimmt der Dampf durch
Querschnittserweiterung eine geringere Geschwindigkeit als in
der Rohrleitung an, um bei seinem Austritte die frihere wieder
anzunehmen. Das mitgefihrte Wasser muf sich infolge seines
groReren spez. Gewichtes abscheiden, der Dampf wird ent-
wassert.  Konstruktionen von Wasserabscheidern werden
unter Armaturen besprochen werden.

Bei Warmwasser-Pumpenheizungen geschieht die
Entliftung am besten durch ein besonderes Rohr, welches
dem néchsten ExpansionsgefdR zugeleitet wird. Ist aber die
Entfernung zu grof3, so bringt man kleine Windkessel an den
hdchsten Punkten der Strecke an, aus denen zeitweilig etwa
angesammolte Luft durch Offnen eines Lufthahnes abgelassen
werden kann.

Das bei Warmwasser-Fernheizungen notwendige Pump-
werk hat die Rcibungsarbeit beim Wasserumlauf sowie eine
etwa gleichbleibende AuBenférderhéhe zu Uberwinden. Die
Reibungsarbeit ist abhadngig von der Wassergeschwindigkeit.
Je gréBer aber einerseits die Wassergeschwindigkeit gewdahlt
wird — und damit auch gréRere Reibungswiderstdnde zuge-
lassen werden — um so Kkleiner wird anderseits der Rohr-
durchmesser der Leitung und damit die Anlagekosten. Zur
richtigen Wahl der Wassergeschwindigkeit ist folglich eine
Rentabilitatsermittlung notwendig, um festzustellen, unter
welchen Annahmen Betriebskosten und Anlagekosten zusam-
men ein Minimum darstellen. Die Art der Anlage bringt
den Vorteil mit sich, daB sie von keinen Geldndeschwierig-
keiten abhdngig ist, es mufl aber an den Stellen, an welchen
die Mdglichkeit von Luftansammlungen gegeben ist, fir Vor-
richtungen zur schnellen Entliftung gesorgt werden. Bei
dem Entwurf des Rohrnetzes ist grundsétzlich auf mdéglichste
Widerstandsverringerung durch gute Fihrung der Leitung
zu sehen, weil diese Widerstdnde durch eine erhdhte Pumpen-
leistung dauernd Uberwunden werden missen, welche stiind-
lich Geld kostet. Aus diesem Grunde missen auch die einzu-
bauenden Schalt-, Absperr- und Abzwrigorganc madglichst
geringen W iderstand besitzen.

Die ehemals durchweg verwendeten Kolbenpumpen haben
den rotierenden Pumpen Platz machen missen. Der Vorteil

Balcke, Abwarmetechnik. I. 16
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liegt in den geringeren Anlagekosten und besonders in dem
gleichformigen Umlaufen der Pumpen, wodurch lastige Schwin-
gungen und Resonanzerscheinungen in der Leitung vermieden
werden. Desgleichen kdnnen in der Leitung und in den an
diese angeschlossenen Heizkdérpern keine Drucksteigerungen
wie bei Kolbenpumpen auftreten. Der Antrieb geschieht bei
kleinen und mittleren Einheiten durch Elektromotor, bei
groBen Einheiten durch Dampfturbinen, deren Abdampf zur
Wiedererwdrmung des Umlaufwassers mitbenutzt werden
kann.

Ein Ansaugen des Umlaufwassers durch das Pumpwerk
ist nicht statthaft. Dasselbe ist mdglichst an der kdltesten
Stelle der ganzen Umlaufleitung, d. h. mdoglichst nahe am
W iedererhitzer aufzustellen, da sonst unliebsame Stérungen
auftreten konnen. Ferner ist ein Ausdehnungsgefal kurz,
vor dem Pumpwerk in die Kaltwasserricklaufleitung einzu-
schalten. Fur die Hohenlage der Ausdehnungsgefdfe ist maR-
geblich, daB die Summe aus dem statischen und dynamischen
Druck héchstens = 40 bis 50 m WS max. betragen darf; da
die guBeisernen Heizflachen auf 60 m WS abgedriickt werden,
und bei Bemessung der Hohe des AusdehnungsgefédBes ein
reichlicher Sicherheitsfaktor gelassen werden mufl. Aufer-
dem missen in jedem Gebdude — welches an eine Fernwarm-
wasserheizung angeschlossen ist —, und zwar am hdchsten
Punkt, geschlossene Ausdehnungsgefde mit Entliftungs-
einrichtung eingebaut werden.

8. Der Warmeschutz fir Rohrleitungenl).

Die W irtschaftlichkeit eines Betriebes hdngt wesentlich
davon ab, in welchem Grade die unvermeidlichen Verluste
vermindert werden. Ebenso, wie man bei einer Dampfkessel-
anlage die noch in den abziehenden Rauchgasen enthaltene
Waéarme zur Speisewasser- oder Luftvorwdrmung auszunutzen
sucht, um die Verluste so gering als mdglich zu gestalten, so
kénnen auch die Warmeverluste der zur Fortleitung von
Dampf oder heiBen Flissigkeiten bestimmten Leitungen durch

X Néheres siehe Hitte I, ,Bewegung der Gase und Dampfe
durch Rohrleitungen®.
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zweckmaligen Wérmeschutz auf ein Mindestmal eingeschrénkt
werden, sofern nur die einmaligen Ausgaben und ihre Ver-
zinsung hierfir nicht die durch die Verluste verursachten
Kosten selbst lberschreiten.

Es ist deshalb zu untersuchen, wie hoch diese Verluste
im Jahre sind; ihnen miussen die einmaligen Ausgaben fir
Waéarmeschutz, deren Verzinsung und Amortisation gegenuber-
gestellt werden.

S
200 1 *

012 3 k5¢e 7S 010H1213n 15
— ~=Dampfdruckin ata

Abb. 132. Stindliche Dampf- bzw. Warmeverluste
bei nackten Hohrleitungen.

Bei der Anwendung von Wérmeschutzmitteln — insbe-
sondere fir Dampf, Warmwasserleitungen und Behélter, welche
mit Dampf oder heiBen Flissigkeiten gefillt sind u. a. m. —
ist die Zahl der Betriebsstunden im Jahre zu bertcksichtigen.
Ist die Zahl dieser Betriebsstunden eine grofle, so wird ein guter
aber meist dann auch teurer Warmeschutz einem geringer-
wertigen und danach billigeren vorzuziehen sein.

16*
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Der Wé&rmelbergang an die umgebende Luft bei nackten
Rohren erfolgt durch Leitung und Strahlung, und zwar ist
dieser Warmeverlust gleich

Q =k m(d — 12),

in welcher Formel ty die Temperatur des Dampfes oder der
heiBen Flussigkeit und t2 die Temperatur der umgebenden
Luft, k die Wé&rmedurchgangszahl und Q den Warmeverlust
bedeutet. Die Warmedurchgangszahl k kann im Durchschnitt
= 13 kcal/m2nh° angenommen werden. Wie grofl die Wéarme-
oder Dampfverluste fir nackte Rohrleitungen sind, geht aus
dem Kurvenbild Abb. 132 deutlich hervor. Man ersieht aus diesem
Schaubild, daB die Leitungsverluste mit dem Betriebsdruck
steigen. Je niedriger der Betriebsdruck ist, desto geringer sind
die Wéarmeverluste. Schon hieraus folgt, daB der Dampf-
druck flr die Fabrikation und fur die Heizung mdglichst
niedrig gehalten werden soll und daR man zweckmé&Rig den
Dampf bei langen Leitungsstrecken bei niedrigem Druck hoch
Uberhitzt, um die Leitungsverluste herunterzudriicken.

Durch den Warmeschutz von heilen Kandlen, Leitungen,
Kesseln, Speichern und anderen Apparaten sollen folgende
Zwecke erreicht werden:

a) Es soll das Sinken der Temperatur des die Wdarme
leitenden Stoffes verhindert werden (Fernleitung), oder

b) es soll die Warme zusammengehalten werden (Kessel,
Speicher, Apparate), oder

c) es soll die Erwdrmung der umgebenden R&ume ver-
hindert werden.

Zumeist werden mehrere der angegebenen Zwecke zu-
gleich verfolgt. Besonders wuchtig ist im Rahmen des vor-
liegenden Buches die Zweckerreichung von a) und b).

Die Hohe des Warmeverlustes W,, einer nicht umhillten
Dampfleitung, 148t sieh nach Eberle aus der Formel ermitteln:

HS—F k(§m i0),

worin F die duBBere Rohroberflache einschliellich der Flan-
schenoberflaéche in m2 &n die mittlere Dampftemperatur
zwischen Anfang und Ende der Leitung und tO die Tem-
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peratur der umgebenden Luft bedeutet. Ist das Dampfgewicht
= D kg und die spezifische Warme = ¢, so ist der Temperatur-
verlust:

Die Wé&rmedurchgangszahl kann nach Eberle:

fur Sattdampf: k = 8 -f- 0,04 dm kcal/m2h°, und
HeiRdampf:k — 8 -f- 0,036 (dm—Ad) kcal/m2h°

1

gesetzt werden. Es ist zu beachten, dal bei HeifRdampf ein
Temperaturunterschied von A d° zwischen Dampf und Wan-
dung, durch Einfuhrung von f)im—A din obige Formel beriick-
sichtigt werden muf. Bei Sattdampf dagegen ist Ad un-
wesentlich klein und kann fortgelassen werden.

Die Formel fir IF, zeigt, daR die Rohroberflache zur Ein-
schrankung der Warmeverluste madglichst klein gehalten
werden mufR. Dies kann durch Zulassen einer hohen Dampf-
geschwindigkeit bis zu 60 m/sek erreicht werden, allerdings
wieder unter Inkaufnahme eines erheblichen Druckverlustes.
Die Bedenken werden aber durch die Erwdgung verringert,
daB durch Drosselung von Sattdampf eine Trocknung des
Dampfes bewirkt wird.

Die isolierende Wirkung der Wéarmeschutzmittel beruht
auf der geringen Wérmeleitfahigkeit der in den Poren des
Schutzstoffes eingeschlossenen Luft, jedoch dirfen die Luft-
poren nicht zu grof sein, damit eine mdglicherweise eintretende
Waéarmeibertragung durch Luftstromung unterbunden wird,
schon weil die Wé&rmelbertragung durch Strahlung mit wach-
sender Temperatur erheblich zunimmt. Aus diesem Grunde
ist die Gute des Warmeschutzstoffes von der gleichméRigen
und feinen Struktur der Poren und einem geringen Leitver-
maodgen der begrenzenden festen Bestandteile abhéngig. Die
Gute ist also eindeutig durch> die Waé&rmeleitzahl ). be-
stimmt.

Die Wérmeleitzahl }. ist eine Materialkonstante, welche
von der Form des Korpers unabhédngig ist. Je kleiner
ihr Wert ist, desto besser ist die isolierende Wirkung des
Stoffes.
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Allgemein wadchst /. hoi allen Schutzstoffen mit der Tem-
peratur. Aus diesem Grunde muf} hei der Wertangabe von /. die
Bezugstemperatur hinzugefiigt werden. Die in den nachfol-
genden Zahlentafeln 42—44 angegebenen Werte fur | be-
ziehen sich — wie allgemein Ublich — auf Wérmeschutz-
stoffe in vdéllig trockenem Zustand.

Fir die Beurteilung des Wertes der Isolierung ist die
Angabe des Raumgewichtes y in kg/m3 wesentlich, weil durch
das Raumgewicht der Materialaufwand und die Belastung der
isolierten Teile mit Wé&rmeschutzmasse gekennzeichnet wird.

Die folgende Erwédgung zeigt die Wichtigkeit der Einfuh-
rung des Raumgewichts y: Die Wdarmeschutzstoffe speichern
wéhrend des Betriebes eine gewisse W&rmemenge auf. Wird
nun der Betrieb durch Feierschichten unterbrochen, so strahlt
die in den Schutzstoffen aufgespeicherte Wéarme allméhlich
aus und stellt somit einen zusétzlichen Wdrmeverlust dar.
welcher bei Wiederinbetriebnahme gedeckt werden mufl und
dessen GrofRe durch die spez. Wé&rme der Volumeneinheit
bestimmt ist. Da aber c bei den in Betracht kommenden
Stoffen nur wenig schwankt, so gibt schon das Raumgewicht
eine genidgende Kennzeichnung fur die Speicherfahigkeit.
Liegt ein ununterbrochener Betrieb vor, so entfdllt der oben
besprochene Warmeverlust. Man wird daher bei unregel-
méalkigem und oft unterbrochenem Betriebe, bei gleichem /
den Stoff mit dem geringeren Raumgewicht vorziehen.

Im Ubrigen wird von der Wé&rmeschutzmasse Haltbarkeit
und eine gewisse Festigkeit verlangt. Es dirfen durch hohe
Temperaturen oder durch starke Temperaturschwankungen
bei Betriebsbeginn oder SchluR oder durch Schitterbewe-
gungen keine Risse oder Lockerung der Isoliermasse eintreten.
Es stehen aber Festigkeit und guter Warmeschutz im Gegen-
satz zueinander. Man mufB also einen Mittelweg einschlagen
und auf Kosten eines besseren Wéarmeschutzes sich mit einer
geringeren Festigkeit des Materials begnigen.

Die Isolierstoffe kénnen, soweit sie fir die Abwarme-
technik in Betracht kommenl), in 3 Gruppen eingeteilt werden.

X) Die Gruppe fur Temperaturen <0° kommt hier nicht in
Frage, man verwendet als Isolierstoffe bei Temperaturen von 0
bis — 100° Asbest, Baumwolle oder Seide.
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und zwar nach den Temperaturgrenzen, in welchen sie ver-
wendbar sind.

Es umfaBt:

Gruppe a) die Waéarmeschutzstoffe fir mittlere Tempe-
raturen von 0—120°,

. b) die Waéarmeschutzstoffe fiir mittlere Tempe-
raturen von 100—600°,

. c¢) die Waérmeschutzstoffe fir mittlere Tempe-
raturen von 200—1000°.

Gruppe a) Warmeschutzstoffe fir mittlere Tem peraturen
von 0—120°.

Siehe auch Zahlentafel 42 nach Prof. Gréberl).

(Die Werte der Zahlentafeln 42—44 sind lediglich Durch-
schnittswerte )

In dieser Gruppe werden als Warmeschutzstoffe verwendet:

1 Korkisolierung in Form von Platten, Schalen, Form-
sticken, in der Regel aus Korkschrot mit Binde-
mittel, wie Ton oder Leim (Korkstein) hergestellt,
oder als loses Fillmaterial fir Isolierschlduche aus
Faserstoffen, welche um die zu isolierenden Rohre ge-
wickelt werden.

2. Torf in Platten oder Schalen mit wasserabweisendem
Bindemittel, ahnlich wie Kork, oder in loser Form
verwendet.

3. Faserstoffe, Seidenabfalle, Baumwolle, Filz, Haare in
Schniren (Seidenzopf), Schlduchen oder Polster.

Die Verwendung von organischen Stoffen ist dabei auf
Temperaturen bis 100° beschrénkt.

1) Siehe Prof. Grober, Forschungsarbeiten Heft 104. Weiteres
s. ,Merkblatt fiur die wadrmetechn. Bedeutung und Beurteilung der
Wérmeschutzmittel*, Archiv f. Warmewirtschaft 1922, S. 682. Be-
sonders wichtiges und vollstdindiges Material enthalten die Mittei-
lungen des Forschungsheims fur Wéarmeschutz. Minchen, Heft 5
Dez. 1924.
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Zahlentaiol42
Warmeschutzstoffe fur mittlere Temperaturen von 0—120° C.

Raum- Warmeleitzahl Zin kcal/inli"
Waérmeschutzstorr: gewiclit y fur b>= )
in kg/m» 0° 20° 10>
Platten aus Kork . . . . 150 0,038 0,040
, Torf . . .. 300 0,051 0,054 - .
., Filz . ... 600 0,076 0,080
fring / 800 0,20 0,21
\ 1200 0,35 0,36 -
Korkklein:
KorngréRe 3—5mm . . 45 0,031 0,032 0,035
3-5 ,, .. 85 0,038 0,042 0,046
1-2 , .. 45 0,027 0,029 0,031
Seidenzopf..cnnn. 130 0,034 0,036 0,038
150 0,039 0,042 0,045
Torfmulll), trocken . . . 190 0,040 0,041 —
» normalfeucht 190 - 0,060
Sagemehll) .o 210 0,060 0,062 -
Strohfaserl) ... 140 0,039 0,043 —*

Gruppe b) Warmeschutzstoffe furmittl. Temp. von J00—600°.
Siehe Zahlentafel 43 nach Prof. Grdber.

Zahlentafel 43.
Warmeschutzstoffe fur mittlere Temperaturen von 100—600° C.

Raum- Waéarmeleitzahl > in
W armeschutzstoff: gewichty kcal/m h* fir t» = 7)

in kg/m* 100 200 300 500

Gebrannte Kieselgursteine in

Platten 300 0,075 0,101 0,125
Schalen 400 0,083 0,109 0,135
Steinen 600 0,110 0,135 0,160

| 250—270 0,055
350 0,066 0,072 0,078

| 500 0,076 0,084 0,091
600 0,093 0,100 0,107
700 0,111 0,118 0,124
| 800 0,130 0,136 0,143

Kieselgur, kalziniert .

Kieselgurmasse fiir Rohre

Schlackenwolle.....cccorveenene. 420 0,073 0,082 0,090
Glaswolle:
regellos gestopft....cceeee 410 0,064 0,086 0,108
Fasern, parallel liegend . . 220 0,043 0,057 0,170
Asbest. i, 580 0,167 0,180 0,186

*)Nur anwendbar, wenn Feuchtigkeitseinflisse nicht vorhanden
und geringe Haltbarkeit zulédssig ist.
') tm — mittlere Temperatur im Warmeschutz.
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Die lIsolierstoffe dieser Gruppe bestehen im wesentlichen
aus anorganischen Rohstoffen, es werden verwendet:

1. Gebrannte Isoliersteine aus Kieselgur -j- Tonzusatz -f-
Korkschrot bzw. andere organische Beimengungen.
Die organischen Beimengungen verbrennen beim Bren-
nen der Steine und lassen Poren zuriick, welche die
Isolation bewirken.

2. Warmeschutzmasse mit Wasser zu einem dicken Brei
zusammengerihrt, auf die zu isolierenden Gegenstdnde
aufgestrichen und erhértet. Zur Verwendung gelangen
Kieselgur, Magnesia und Gichtstaub -f- Ton als Binde-
mittel, mit Zusdtzen von anorganischen oder organischen
Faserstoffen, zur Erhdéhung der Festigkeit und Ver-
meidung der Rifbildung. Oft wird zuerst eine sogen.
llochdruckmasse mit Asbestfaserzusatz aufgebracht
(zum Aushalten der hohen Temperaturen) und die-
selbe mit einer Niederdruck- oder Nachstrichmasse,
welche organische Beimengungen enthdlt (und weniger
hitzebestandig ist), Uberstrichen.

3. Fillstoffe (fir Isolierschlduche), und zwar Kieselgur,
Magnesia, Gichtstaub (gewonnen durch Schwemm-
verfahren aus dem bei der Feinreinigung der Hoch-
ofengase anfallenden Staub), Schlackenwolle (hergestellt
durch Zerspritzen flussiger Schlacke im Dampfstrahl),
Glaswolle (hergestellt durch Ausziehen von z&hflissigem
Glase zu sehr dunnen Faden), Naturbims, Hochofen-
schlacke, Asche und Kohlenschlacke.

Gruppe ¢) Warmeschutzstoffe fir Temp. von 200— 1000°.
Siehe Zahlentafel 44 nach Prof. Gréber.
Zahlentafel 44.

Warmeschutzstoffe fir mittere Temperaturen von 200—1000° C.

Warmeleitzahl > in

Wirmeschutzstoff: kcal/m h" flr tn -
200" 000" 1000'
Silika-Steine . e 0,56 0,88 1,19

Dinas-Steine..... 0,74 0,93 1,13
Schamotte-Steine... 0,51 0,66 0,82
Magnesit-Steine.....ovevniiiccsnenn, 1,15 1,29 1,43



250

Flanschen, Absperrorgane, Formsticke u. a. miussen,
soweit angdngig, sorgsam isoliert werden; denn der Wérme-
verlust bei nackten Flanschen ist ebenso groR wie der eines
nackten Rohres von gleicher Oberflache, wahrend der Wéarme-
verlust bei einem Ventil ebenso grofRl ist wie ein Meter nackten
Rohres der an das Ventil angeschlossenen Leitung. Die Flan-
schen werden am besten mit Blechkapseln versehen und diese
mit Kieselgur eingehullt. Bei Ventilen werden sich immer
Warmeverluste einstellen, da sie wegen Handrad und Spindel
nicht vollig in den Wéarmeschutzstoff eingebettet werden kén-
nen. Der Warmeverlust 143t sich aber bei sorgsamer Isolierung
der nicht bewegten Teile auf 25 v.H. des entsprechenden nackten
Rohres durch Isolation verringern.

HD. Die Armaturen.

1. Die Armaturen im neuzeitlichen Dampfbetriebe.

Die sprunghafte Steigerung der Betriebsdricke, aber vor
allem die Notwendigkeit der Verbindung von neuangelegten
Hoch- und Héehstdruckkesseln mit schon bestehenden An-
lagen geringerer Spannung, ferner die selbsttatige Sicherung
dieser Anlagen vor unerwinschten Beeinflussungen durch die
andere Druckseite erfordern neuartige und sehr sorgféltig
gearbeitete Armaturen. Die Einfihrung der Wadarmespeicher
mit ihren vielseitigen Anwendungsmdglichkeiten und Schal-
tungen, die zunehmende Zwischendampfentnahme und die
Verwertung des Abdampfes ergeben neue und verschéarfte
Anforderungen an die Dampfarmaturen, wobei auf die Not-
wendigkeit streng zu achten ist, daB Druckabfalle in Dampf-
leitungen auf das geringste MaBR beschréankt werden.

Bei Einrichtungen, wo Dampf zu Fabrikationszwecken,
d. h. zu Heiz-, Trocken- oder Kochzwecken gebraucht wird,
kommt es vielfach darauf an, diesen Verbrauchsstellen Dampf
mit stets gleichbleibendem Druck zuzufiihren.

Jede Verdnderung des Dampfdruckes &ndert die Warme-
zufuhr. Menge und Gite der Ware werden jedoch dadurch
sehr oft in mehr oder weniger hohem MaRe beeinflufit, z. B.
beim TrockenprozeB. Ein Zuwenig oder Zuviel verursacht
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oft Unannehmlichkeiten und Schdden. Bei chemischen und
physikalischen Vorgangen, wo Wadarme zugefiuhrt wird, darf
die Temperatur der Ware oft eine bestimmte H6he nicht Uber-
oder unterschreiten.

Dampf-, Forder- und Walzenzugmaschinen, Pressen.
Dampfhammer, Dampfspeicher u. dgl. bendétigen die Einhal-
tung eines bestimmten Druckes, damit die Gewéahr fir eine
ordnungsgeméRe Arbeitsweise gegeben ist.

Vielfach benutzt man fur vorstehende Zwecke besondere
Kessel. Bei Vorhandensein eines sicher wirkenden Reglers
kdénnten diese Maschinen jedoch von einer Hauptkessel-
batterie mitversorgt werden, wodurch bedeutende Ersparnisse
an Anlagekapital und Betriebskosten zu erzielen sind. Sollten
bereits besondere Kessel fiir vorgenannte Maschinen bestehen
und bleiben mussen, jedoch nicht leistungsfahig genug sein, so
kann von der etwa bestehenden Hauptkesselbatterie, die
meistens ja auch mit hohem Druck arbeitet, durch einen
Regler entsprechend Zusatzdampf zugefuhrt werden.

Der fur vorstehend erwdhnte Vorgidnge bendtigte Dampf
mufl nun entweder ganz oder zum Teil aus hochgespannten
Dampfleitungen, Dampfkesseln oder Dampfspeichern usw.
entnommen werden, was nur mittels eines Druckminder-
apparates durchfuhrbar ist. Durch diesen wird dann den
Verbrauchsstellen der hochgespannte Dampf — gleichgiltig
ob es sich dabei um Satt- oder HeiBdampf handelt — dem
gewinschten Verbrauchsdruck entsprechend gemindert und
mit dauernd konstantem Minderdruck zugefiuhrt. Weder
grofRe Schwankungen des Hochdruckes, noch stark schwankende
Dampfentnahmen dirfen dabei den eingestellten Minderdruck
in irgendeiner Weise beeinflussen.

Wenn heute die Anschaffung eines neuen Kessels not-
wendigwird, so werden, entsprechend dem neuesten Fortschritt
der Technik, vielfach Hoch- oder Hochstdruckkessel und vor-
ausblickend dann meist auch gréRere Einheiten gewéhlt, als
dem augenblicklichen Betriebe entspricht. Ein in seiner
Heizflache zu groR gewdhlter Kessel erzeugt nun bei voller
wirtschaftlicher Ausnutzung mehr Dampf, als zurzeit die
neuen Maschinen und Einrichtungen gebrauchen. Die be-
stehenden alten Kessel, welche noch mit niedrigen Kessel-
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dricken arbeiten, sind jedoch meistens uberlastet und liefern
infolgedessen nicht den erforderlichen Dampf. Kesselanlagen,
die zu gering oder zu hoch belastet sind, arbeiten in beiden
Féllen unwirtschaftlich.

Der sparsame Dampfbetrieb erfordert eine selbsttatige
Zusammenarbeit beider Kesselgruppen. Diese notwendige
Zusammenarbeit wird durch Einbau eines Ubcrstrémappn-
rates gewdéhrleistet.

Der Hochdruckkessel soll mdéglichst immer normal be-
lastet sein, da er der wirtschaftlichst arbeitende Kessel ist.
Bei Vorhandensein eines Dampluberstromapparates kann die
Spannungim Hochdruckkessel immeraufca. 1,2—1,5ata, je nach
Wunsch und Einstellung, unter dem eigentlichen Kesseldruck
gehalten werden. Der nun weiter erzeugte UberschuRdampf
wird dann durch den Uberstrémapparat zu den Niederdruck-
kesseln, Maschinen od. dgl., die nur fur geringere Dricke ge-
baut sind, Ubergeleitet. Der Hochdruckkessel wird also nicht,
abblasen und kann immer normal und voll belastet arbeiten.
Wird fir den ganzen Betrieb zu viel Dampf erzeugt, so blasen
zuerst die Sicherheitsventile der Niederdruckkessel ab und
werden dann in der Feuerung zuerst zuriickgehalten.

Bei der Verbindung ungleich gespannter Kessel wird zwecks
Verhiutung von Gefahren fir die Niederdruckkessel usw.
neben einem Ruckschlagventil in vielen Féllen, je nach Lage
der Betriebsverhéltnisse, auch noch die Zwischenschaltung
eines Dampfminderapparates erwiinscht sein.

Bei Vorhandensein eines Uberstrom- und Druckminder-
apparates wére dann die Arbeitsweise der beiden ungleich
gespannten Kesselgruppen derart, daB der Hochdruckkessel
immer so lange Dampf zu der Niederdruckkesselbatterie Uber-
strémen l4Rt, als der Druck im Hochdruckkessel den am Uber-
stromapparat eingestellten Druck nicht unterschreitet und die
Niederdruckkessel noch nicht den zuldssigen Druck, wie solcher
durch den Minderapparat eingestellt ist, erreicht haben. Sobald
der Druck dort erreicht ist, 148t der Minderapparat keinen
Dampf mehr vom Hochdruckkessel zu der Niederdruckkessel-
batterie berstromen. Praktischerweise stellt man den Druck-
minderapparat eine Kleinigkeit Uber den Kesseldruck der
Niederdruckkessel ein, so dafl die Sicherheitsventile der Nieder-
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druckkessel anfangen abzublasen, bevor der Minderapparat
die Dampfzufuhr vom Hochdruckkessel abgesperrt hat. Dies
ist dann fir die Kesselwérter das Zeichen, die Feuerung der
Niederdruckkessel einzuddmmen, wdahrend die Feuerung des
Hochdruckkessels in gleicher Weise weitergeht.

Auf diese Weise wird der Hochdruckkessel immer in der
bestmdglichsten und wirtschaftlichsten Weise ausgenutzt,
wodurch sich die Anschaffungskosten der Regler in kiirzester
Zeit bezahlt machen.

Wo der Dampfdruck in einer Leitung, in Sammelbehéltern,
Maschinen (Papiermaschinen, Kocher usw.), konstant gehalten
werden soll, kommt ein Stauapparat in Frage, namentlich
dort, wo es auf eine absolut sichere und genaue Druckhaltung
ankommt.

Das Hauptgewicht ist bei dem Stauapparat auf duBerst
hohe Empfindlichkeit zu legen, so dal schon bei der geringsten
Druckiber- bzw. -unterschreitung der Apparat in Téatigkeit
tritt. Bei Uberschreitung des eingestellten Dampfdruckes laRt
der Stauapparat den Uberschissigen Dampf in eine andere
Leitung, oder aber je nach Wunsch, durch den Auspuff ins
Freie.

Bisher bediente man sich zur Regelung des Dampfdruckes
in Ermangelung eines zuverldssigen Reglers noch sehr oft der
einfachen Regelung von Hand. Es ist jedoch nicht mdglich,
auf diese Weise dauernd und zuverldssig die gewilinschten und
erforderlichen Betriebszustdnde zu erreichen, nur eine selbst-
tatige Regelung kann neben der Ersparnis an Bedienungs-
kosten einen ordnungsgemdéBen Betrieb gewdhrleisten.

Soweit die Handregulierung schon ausgeschaltet wurde,
war man auf Dampfdruckregler angewiesen, die den an sie
gestellten Anspriichen nicht entsprachen. Sie leiden alle
daran, daB der Druck durch einstellbare Federn, Membranen
od. dgl. geregelt wird.

Federn und Membranen haben aber verschiedene Nach-
teile, die nicht nur eine genaue Einregulierung ausschlieRen,
sondern auch die Lebensdauer der Apparate unglinstig be-
einflussen.

Es kommt beispielsweise bei solchen Hilfsmitteln darauf
an, wie stark die Federn usw. zusammengedruckt werden,
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da jeder Zusammenpressnng der Federn usw. ein anderer Druck
entspricht. Soll beispielsweise bei einem solchen Regulier-
apparat einmal viel, einmal weniger Dampf durchstromen,
so mufl das Durchtrittsventil im ersteren Falle wesentlich
mehr als im letzteren Falle gedffnet sein. Im ersteren Falle
wird daher die Feder usw. wesentlich mehr gespannt sein als
im letzteren, und der Dampfdruck, der die Federspannung
erzeugen muf, wird einmal hoch, einmal gering sein, je nach-
dem viel oder wenig Dampf gebraucht wird. Allmé&hlich lassen
Federn und Membranen aber auch in ihrer natiirlichen Span-
nung nach und werden dann gdnzlich unbrauchbar.

Solche vollstdndig versagenden Reduzierventile kann
man in fast jedem Betriebe beobachten. Auch die Regulier-
ventile, die mit direkter Gewichtsbelastung arbeiten, bei denen
also der gewiinschte Druck durch eine Gewichtsbelastung des
Ventiltellers erzeugt wird, lassen keine genauere Druckein-
stellung zu, da die Bewegung der grofen Gewichtsmassen
schon bei kleinen Ventilen und geringen Druckunterschieden
grofRe Druckschwankungen erzeugen. Ein Dauererfolg ist aus-
geschlossen; in kurzer Zeit treten laufend Betriebsstdrungen
ein, und Ersatzteile und Reparaturen werden notwendig.

Die Firma Albert Lob, Disseldorf, hat nun einen ge-
steuerten ,Allo“-Druckregler auf den Markt gebracht, welcher
sich seit seinem Auftauchen im letzten Jahre auf den meisten
Zechen und Huttenwerken Westfalens sehr schnell eingefihrt
hat und nach allem, was man hort, recht zufriedenstellend
arbeitet. Abb. 133 u. 134 zeigen diesen Regler in Ansicht und
Schnittl).

Er besteht aus einem Durchlalventil A und einem Steuer-
ventil B. Auf das Steuerventil B ist das mit dem Gewicht C
versehene Steuerorgan aufgebaut, welches das DurchlaB-
ventil A steuert. Das DurchlalRventil A ist mit praktisch voll-
kommen entlasteten AbschluRorganen ausgefihrt und daher
unempfindlich gegen Druckschwankungen. Das Steuerventil B
ist mit dem am Manometer ablesbaren Dampfdruck in Ver-
bindung. Es erfolgt die Betdtigung des Steuerorgans durch den
Dampfdruck. Das Steuerorgan und die Hebellbersetzung werden

I) Die ,Allo“-Rcgler eignen sich sehr fur Kesselanlagen mit
parallel geschalteten Hochdruck-Dampfspeichern; s. Bd. Il.
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Abb. 133.

Minderdruck

Abb. 134.

Abb. 133 u. 134. Ansicht und Schnitt des ,,Allo“-Reglers der Firma Albert Lob,
Dusseldorf.
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von Fall zu Fall derartig gewé&hlt, daB grifite Feinheit der Re-
gulierung ermdglicht wird. Der gewlnschte Dampfdruck
1&Bt sich durch einfaches Verschieben des Laufgewichtes C auf
dem Hebel genau in gewissen Grenzen einstellen. Der unter
dem Steuerorgan wirkende Dampfdruck hélt sich mit dem von
oben auf das Stcuerorgan wirkenden Gewicht C im Gleich-
gewicht. Sobald dieser Druck jedoch nur um einige hundertstel
Atmospharen sinkt, wird das Steuerorgan durch das Gewicht C
verschoben, wodurch je nach Verlegung des llebeldrehpunktes,
—d.h. obMinderapparatoder Uberstrémapparatin Frage kommt
— das DurchlaBventil .1 6ffnet oder schlief3t, bis der eingestellte
Druck wieder erreicht und das Gleichgewicht zwischen dem
nach unten wirkenden Belastungsgewicht C und dem nach
oben wirkenden Dampfdruck wieder hergestellt ist. Das Ver-
bindungsstick D dient zur Verbindung des Durchlall- mit dem
Steuerventil und zum AnschluBR an die Dampfleitung.

J/tecferdrudrserfe
Abb. 135. Betriebsdiagramm einer Zeche mit ,,AUo0"-Itegler.

Abb. 135 zeigt ein Betriebsdiagramm einer Zeche, aus wel-
chem hervorgeht, in welch genauer Weise dieser ,,Allo“-Druck-
regler den Dampfverbrauchsstellen den Dampf nach Menge
und Druck zufuhrt.

Die Schwankungen des Hochdruckes waren sehr groBe,
und zwar von 15 ata herunter bis zu 4,5 ata. Die GroRRe des
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Ventiles war fiir solche Hochdruckschwankungen nicht vor-
gesehen. Auf dem Niederdruckdiagramm sind einige Schleifen
nach unten zu erkennen, welche darauf zurtickzufihren sind,
daB der Hochdruck in dem betreffenden Augenblick zu stark
fiel und nicht mehr genigend Dampf nachkommen konnte.
Bei Hochdruckschwankungen von 15 bis 5 ata blieb der
Niederdruck jedoch mit einem

Gesamtdruckunterschied von

Uw ata, also nach plus und minus

mit einem Druckunterschied von

s/10ata noch konstant. Erst wenn

der Hochdruck unter 4 ata sank,

kam nicht genigend Dampf nach,

und der Niederdruck fiel. Es ist

dies in Anbetracht dessen, daB der

Apparat nur flr einen Hochdruck-

eintritt zwischen 11 und 15 ata

bestellt wurde, eine recht beacht-

liche Leistung.

In vielen Dampfbetrieben hat
man wegen der durch Rohr- und
Kesselbriiche bedingten Gefahren
Rohr- und Kesselbruchventile ein-
gebaut. Abb. 136 zeigt ein Ventil
der Firma Hibner & Mayer, Wien,
welches sich durch sofortigen
Selbstschluf in schon weit mehr
als 200 Féllen ausgezeichnet hat,
wobei Hunderte von Menschen
vor schweren Unféllen bewahrt,

Kcsselexplosionen verhitet und Abb-136- selbstschluBventil fir

. . Rohr-und Kesselbriiche der Firma
kostspielige Betriebsstérungen ver- Hibner & Mayer, Wien.
mieden wurden.

Unter Vermeidung von Federn, Stopfblichsen, Membranen
usw. arbeitet nur der Dampf selbst als offenhaltende und.
schlieBRende Kraft; das Ventil ist daher auch unabhdngig von
&duBeren Einflissen. Es vereinigt in sich ein Rohrbruchventil
mit Fernbetdtigung und ein zugleich als Absperr-(Entnahme-)
organ dienendes Kesselbruchventil.

Balcke, Abwarmetechnik. I. 17
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Der Rohrbruchkegel a ist mit einer stopfbichsenlos nach
aulRen gefuhrten Spindel b verbunden, deren Kegel c gegen den
Sitz d am oberen Ende des im unteren Deckel eingeschraubten
Hohlzapfens e dichtet. Der Uberdruck des Dampfes auf den
Kegel ¢ hélt den Rohrbruchkegel a mit so groBer Kraft in der
Offenstellung, daR sein Eigengewicht fast auBer Betracht
bleibt und das Ventil in jeder Lage eingebaut werden kann.
Bei einem Rohrbruch vergrdofert sich durch die plétzliche
Entlastung an der Bruchstelle die Dampfgeschwindigkeit so
stark, dafR die auf die Unterseite des Kegels a einwirkende,
schliefende Kraft des stromenden Dampfes die den Kegel offen-
haltende Kraft der Dampfbelastung Uberwindet und den Kegel ¢
von seinem Sitze d abhebt. Der Kegel a bewegt sich, vom
Dampfstrom mitgenommen, beschleunigt gegen seinen Gehause-
sitz. Sobald derdenllohlzapfeneumgebende, unten verjingteTeil
des Kegelsaaufdem oben verstarkten Hohlzapfenteil zu gleiten
beginnt, stromt in die nun gebildete Kammer weniger Dampf
ein, als aus ihr zwischen Hohlzapfen e und Spindel b ins Freie
entweichen kann. Der Druck in der Kammer vermindert sich,
der Kegel a wird durch den Uberdruck auf die dem AuRen-
durchmcsser des Hohlzapfens entsprechende Flache bremsend
beeinfluft und gelangt ohne Schlag auf seinen Gehdausesitz.
Der ins Freie stromende Dampf zeigt den SelbstschluR gut
sicht- und hdrbar an.

Nach Handabsperrung des oberen Kegels p gleichen
sich die Dricke tUber und unter dem Rohrbrucbkegel a durch
eine kleine Bohrung im Kegel aus, worauf die Dampfbelastung
den Kegel a in seine Bereitschaftslage zurickdrickt und der
kleine Kegel c wieder nach auBen abdichtet. Zwischen Kegel ¢
und Sitz d etwa eingeklemmte Fremdkdrper kann man durch
Anheben der Spindel b mit einem auf einen der Ansdtze i ge-
stitzten Stab leicht ausblasen. Auch die Freibeweglichkeit
des Kegels kann so gepruft werden. Einem Versagen durch
Verkrustung ist durch die stopfbichsenlose Fihrung des
Kegels nach aufen vorgebeugt. Der nach einem Selbst-
schluB abstrémende Dampf kann durch die Bohrung h im
Ring g am &ulReren Hohlzapfenteil und durch eine an-
schlieRende Hilfsleitung unter die Fernbetdtigungskolben |
der Rohrbruchventile der mitarbeitenden Kessel geflhrt
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werden. Der Zapfen in dieser Kolben reicht bis unter die
Kegelspindel b. Aus dem Raum unter dem Kolben | fihrt
eine drosselbare Offnung 11 ins Freie, die zweite Offnung o ist
an die Hilfsleitung angeschlossen. Eine aus dem Raum uber
dem Kolben | ins Freie. filhrende Bohrung verhindert das
Entstehen eines Gegendruckes im Zylinder. Sobald vom
Rohrbruchventil Dampf unter die Fernbetdtigungskolben |
der Rohrbruchventile der mitarbeitenden Kessel gelangt,
werden diese Ventile zwangsweise geschlossen, falls sie etwa
wegen zu kleiner Bruchstelle bei zu groBer Entfernung oder
wegen stark gedrosselter Absperrventile nicht selbst schlieRen
konnten. Mit der gleichen Fernbetdtigungseinrichtung kann
man auch irgendwelche Maschinen, Schalter, Relais usw. an-
oder abstellen, Sicherheitsventile oder Signale betdtigen usw.
Durch Dampfeinlall in die sonst leere Hilfsleitung kann man
im Gefahrfalle oder zur Probe eine Fernbetdtigung der Rohr-
bruchventile oder anderer Vorrichtungen bewirken und die
Anlage zum Stillstand bringen.

Der Absperr- und Kesselbruchkegel p ist auf der Absperr-
spindel lose gefuhrt. Die Spindel r eines ihn umgreifenden
Gabelhebels g reicht stopfbichsenlos in ein mit dem Ventil-
gehduse fest verbundenes Bremsgehduse s, das durch eine Wand
tin zwei Kammern geteilt ist. Auf der Spindel sitzt eine an den
Gehdusewénden gleitende Scheibe u. Der strétmende Dampf
hebt den Kesselbruchkegel p dem Verbrauch entsprechend
hoch. Bei einem Rickstromen des Dampfes wird der Kegel p
sanft auf seinen Sitz gedrickt.

Ein beschadigter Kessel wird also von den noch betriebs-
fahigen Kesseln selbsttatig abgeschaltet, so daR diese unge-
stort weiter arbeiten koénnen. Beim Zurlckbleiben eines
mangelhaft gewarteten Kessels in der Dampfentwicklung
wird das Dampfuberstromen von den regelrecht arbeitenden
Kesseln her unterbunden. Der Kegel p verhindert auch das
nachteilige Zuschalten eines unter niedrigem Drucke stehenden
Kessels, da er sich nach dem Aufdrehen der Absperrspindel erst
O0ffnet, bis der Druck mit dem der Ubrigen Kessel gleich ist.
Waéahrend des Kesselputzens kann auch durch versehentliches
Offnen der Absperrspindel die Reinigungsmannschaft nicht
gefadhrdet werden. Lose Kesselbruchkegel neigen bei stoBweiser

17*
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Dampfentnahme zum H&mmern und damit zu vorzeitiger
Zerstdrung. Die Bremse verhindert dies wirksam, weil das
darin entstehende Dampfwasser bei jeder Bewegung der
Bremsscheibe a erst durch die leichte Undichtheit zwischen
Scheibe und Wand in die andere Bremskammer gepreft
werden mufR und die DampfstéBe hierdurch aufgefangen
werden. Die Handhabung beschrdnkt sich auf Betdtigung der
Absperrspindel und auf gelegentliche Prufung der Freibeweg-
lichkeit. Das Ventil eignet sich auch fur Betriebe mit plétzlich
schwankender Dampfentnahme, fir Anlagen mit groRen,
schnellaufenden, rasch anzulassenden Maschinen und als Fern-
und SchnellschluBventil. In Erkenntnis der Wichtigkeit des
Schutzes der Anlagen und der darin tatigen Menschen sind
Rohrbruchventile in mehreren Staaten gesetzlich vorge-
schrieben.

Da Druckverluste Warmeverluste bedeuten, ist man
bestrebt, Druckabfédlle in Dampfleitungen auf das geringste
MaR zu beschrédnken. Absperrventile sind der durch sie be-
wirkten groBen Druckverluste wegen zu vermeiden. Wesent-
lich gunstiger ist hierfur der Dampfschieber, weil durch ihn
bei richtiger Durchbildung kaum mehr Druckabfall entsteht, als
in einem gleich langen Stick geraden Rohres. Keilschieber
sind fir Dampf ungeeignet. Unter den Schiebern mit Parallel-
flachen sind jene nicht zu empfehlen, bei denen die Dichtflachen
wéhrend des ganzen Hubes oder auch nur in dessen letztem
Teile aufeinander gleiten, weil die sich dann vorzeitig ab-
nitzenden Dichtflaichen nicht dauernd dichthalten kdnnen.
Deshalb muRten die Vorteile der Schieber — gerader, freier
Durchgang ohne Drosselverluste — mit jenen guter Ventile —
zentrales Anpressen bei dauernd guter Abdichtung und
leichter Bearbeitung— vereinigt werden. So entstand das neue
Scliiobcrventil nach Abb. 137 der Firma Hibner&Mayer, Wien.

Der Ventilkegel a ist im Kegelgeliduse b gut gefiihrt. Den
Nickelsitz ¢ im Kegel umgibt ein vorspringender, ihn schitzen-
der und beim SchlieBen zentrierender Ring d. Der Nickelsitz e
im Gehduse ist von einem den Kegelring d zentrisch einfuhren-
den Ring / umgeben. In das Kegelgehduse b ragt der prismati-
sche Teil g der steigenden Spindel h. Das Prisma hat Schrag-
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flachen i und |, auf denen Rollen m und n gleiten, die
sich auf Achsen ound p leicht drehen. Die Achse o gleitet
beiderseits l&ngs der Flache g, die Achse p in einer Ausspammg
im Boden des Kegelgehduses b. Die Achsen sind dadurch gegen
seitliches Verschieben und Ecken gesichert. Zwei Laschen t

Abb. 137. Schieberventil fur Hochdruck und HeiRdampf. Bauart Hubner
& Mayer, Wien.

verbinden die Achsen o und p. Das Kegelgehduse ist an den
Innenfldchen der Leisten r, x und y und der Vorspriinge / und
s allseits gefuhrt. Anschldge u im Gehduse sichern das Ein-
halten der tiefsten Stellung des Kegelgehduses b. Beim SchlieRen
schiebt das Prisma g das Kegelgehduse mit dem versenkten
Kegel a nach abwarts, bis es auf den Anschldgen u aufsitzt.



262

Das im aufruhenden Kegelgehduse weitergleitende Prisma g
drickt nun mit der sich auf der Schragflache i abwdlzenden
Rolle m den Kegel a wie bei einem Ventil in die Schluf3stellung,
wobei ihn die Zentrierringe d und / genau auf seinen Sitz fuhren.
Die am Handrad ausgelbte geringe Kraft bewirkt, durch die
Schragflache vielfach verstarkt, ein kraftiges, zentrales An-
pressen des Kegels a auf den Sitz und damit ein ebenso gutes
Abdichten wie bei einem guten Absperrventil. Beim Offnen
zieht die auf der Schréagflache | gleitende Rolle n den Kegel a
vorerst in sein Gehause b zurick, bis die Rolle m auf dem An-
schlag o des Prismas g aufsitzt, worauf das steigende Prisma
das Kegelgehduse mit dem versenkten Kegel in die volle Offen-
stellung hochzieht. In dieser ist der Kegel dem strémenden
Dampf, der Abnutzung und Verunreinigung entzogen. Der
gerade Durchgang ist vollkommen frei, und der Dampf strémt,
durch den verjingten Ausgangstutzen gut geleitet, ohne
Druckabfall und ohne StoB durch den Schieber.

Die bewegenden Krafte sind so groB, dal das in belie-
biger Lage einzubauende Schieberventil auch fur wechselnde
Dampfstromung geeignet ist. Wa&hrend der Bewegung des
Kegelgehduses ist der Kegel und wéhrend der Kegelbewegung
das Gehduse blockiert. Fremdkdrper konnen sich an der
tiefsten Stelle des Geh&uses ablagern, die Anschldge u und die
Kegelfuhrungen liegen hoéher. Bei halboffonem Schieber ist
der Kegel a durch das Gehéuse b der Einwirkung des Dampf-
stromes entzogen. Die zentrische Kegeleinflihrung sichert
auch bei abgenutzten Fihrungen gutes Aufsitzen und Ab-
dichten. Das Berthren der Sitzflaichen ohne Gleiten verhitet
frihes Undichtwerden. Die Kegellage ist an der Spindel-
stellung erkennbar. Beim Abheben werden alle beweglichen
Teile mit herausgehoben. Dann ist durch leichtes Herausziehen
der sonst blockierten Achsen o und p ein schnelles Zerlegen
und Wiederzusammensetzen mdglich. Die Sitze kdnnen bei
eingebautem Gehduse nachgeschliffen werden. Das Schieber-
ventil besteht aus einfachen,betriebssicheren, heifdampfbestédn-
digen, sich nicht iockernden, klemmenden oder abniitzenden
Teilen und ist fur Hochdruck und HeiRdampf, fir Druck-
wasser und andere hochgespannte Druckmittel verwendbar.
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Auf dem Wege vom Dampfkessel zu den Verbrauchsstellen
wird infolge natirlicher Abkuhlung ein Teil des Dampfes als
Kondenswasser niedergeschlagen. Dasselbe sammelt sich in
den Rohrleitungen an und verringert somit den Durchgangs-
querschnitt. Bei Heizungen, Kochapparaten usw. vermindert
es zudem die GroRe der Heizflache und damit die lieizwirkung.
Auch werden durch das sich ansammelnde Wasser leicht
Undichtigkeiten an den Flanschenverbindungen hergerufen
und Wasserschldge verursacht, welche fir die Anlage selbst,
wie auch flr das Betriebsporsonal geféhrlich werden kénnen.

In der heutigen
Zeit ist es ganz be-

. “mm*Undichtheitergibt
sonders  erforderlich, i 13ahr ol 300ATbaE
die Dampfanlagen zu ~tagen ¢ u CBtunden.

so hoher Vollendung

zu bringen, daB der

Kraftbedarf mit ge-

ringstem Aufwand an

Kohlen gedeckt und

der erzeugte Dampf

auf das sparsamste

ausgenutzt wird. Das

Diagramm der Abb. 138

zeigt, wie z. B. kleine « 5 6 7 S S 10 11 1

Undichtigkeiten z Abb. 138. Verlustfr:;klga;oﬁpr bzw. Kohlen in

groBem Dampfverlust kg bei 300 Arbeitstagen bei einer Undichtheit

fihren koénnen. von 1 mm' (Arbeitstag zu 8 h gerechnet).
Die Menge des Niederschlagwassers ist abh&ngig von der

Temperatur und dem Séttigungsgrade des Dampfes. Auch

spielt die Temperatur des Raumes, in welchem sich die Dampf-

leitungen, Apparate usw. befinden, hierbei keine unwesent-

liche Rolle. Bei groen Rohroberflachen, langen Leitungen,

Kochapparaten mit grolen Heiz- und Mantelflichen, nament-

lich auch bei niedriger Anfangstemperatur des Dampfes und

bei niedriger AulRentemperatur ist die Menge des niederge-

schlagenen Wassers naturlicherweise besonders groR. Wie in

dem Abschnitt Uber Wdarmeschutz (S. 242) gezeigt wurde,

1&4R8t sich durch Verkleiden der Rohre, Dampfapparate usw.

mit schlechten Warmeleitern die Wéarmeausstrahlung und die
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dadurch bedingte Kondensation des Dampfes auf ein gewisses
Minimum herabsetzen, keineswegs aber ganz beseitigen. Bei
Sattdampf bildet sich erfahrungsgemdBR unter normalen Be-
triebsverhéltnissen pro m2 mit Kieselgur gut isolierter Rohr-
oberflache stiindlich etwa 2,51 Kondenswasser.

Erheblich groRer ist diese Menge bei Inbetriebnahme der
einzelnen Dampfverbrauchsstellen, bis die Leitungskérper
sich entsprechend angewdrmt haben. Eine gréBere Kondens-
wasserbildung ergibt sich schlieBlich vielfach bei zeitweise
schwécherer Beanspruchung der Dampfanlage mit niedriger
Dampfgeschwindigkeit.

Bei jeder Dampfanlage mufR daher fir eine regelméRige
und vollkommene Ableitung des Kondenswassers gesorgt
werden. Man ordnet zu diesem Zwecke unmittelbar vor und
hinter den angeschlossenen Apparaten Kondenstopfe an,
welche das Wasser selbsttdtig ohne Dampfverluste aber unter
Dampfdruck zeitweise oder fortwdhrend ablciten. Das Kon-
struktionsprinzip der meist zur Verwendung gelangenden
Bauarten beruht:

1. im Auftrieb und Gewicht (letzteres nur bei offenen
Schwimmern) des sich ansammelnden Kondenswassers.
Sobald der Topf mit einer gewissen Wassermenge ge-
fallt ist, werden die AbfluRorgane selbsttdtig durch
dessen Einwirkung gedffnet und schliefen sich von
selbst weder, nachdem eine bestimmte Wassermenge
ausgeflossen ist;

2. in der Ausdehnung metallischer Kdérper oder mit leicht
siedenden Flussigkeiten gefullter, hermetisch ver-
schlossener Hohlkdrper, die in erwdrmtem Zustande
die AbfluBorgane abdichten. Das sich ansammelnde
Kondenswasser kiuhlt dann das Dehnungselement
weder ab, welches das Ventil nun so lange gedffnet
halt, bis der Hohlkérper durch den nachstrémenden
Dampf von neuem erwdrmt wird und dieser die AbfluB-
6ffnung wieder selbsttatig schlief3t.

Auf dieser Grundlage, aber auch nach verschiedenen
anderen Prinzipien sind im Laufe der Jahre eine groBe Anzahl
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der verschiedenartigsten Kondenstopf-Konstruktionen ent-
standen, aber nur wenige vermochten sich zu behaupten.
Auszuscheiden sind nach Ansicht des Verfassers von vorn-
herein solche Kondenstopfe, welche mittels Ventilen gedffnet
und geschlossen werden, ganz gleich wie der Offnungs- und
Schliefungsvorgang an sich bewirkt ward, und zwar aus folgen-
dem Grunde:

Auf der einen Seite des Ventils befindet sich Dampf und
Kondenswasser von etwa Dampftemperatur. Es herrscht hier
Dampfspannung. Auf der anderen Seite des Ventils, auf wel-

Abb. 139. Niederdruck-Kondenstopf mit geschlossenem Schwimmer und
SchicberabschluB Bauart Klein, Schanzlin & Becker, Prankenthal i. d. Pfalz,
zur Entwasserung von Abdainpfleitungen, Kochapparaten u. dgl.

eher die Kondensleitung ansetzt, herrscht fast kein Druck.
Beim Ubertritt von der Druckseite wird in die Kondenswasser-
leitung bei jedem Kondensatiubertritt ein kraftiger Dampf
strahl infolge Ldssigkeit des Ventils mit Ubertreten. Dieser
Ubertrittsdampf entweicht oft unausgenutzt durch das Be-
liftungsventil. Die Verluste vergrofern sich mit der Zeit
durch die Abnutzung des Ventilkegels oder der Spitzen der
Topfe. Zuletzt werden durch das fortw&hrende Nagen des
Dampfes in die Kegel oder Spitzen Rillen eingefressen, durch



266

welche auch bei VentilschluB zuletzt std&ndig ein feiner Dampf-
strom auf die Seite mit geringerem Druck Ubertritt. Solche

Abb. 140. Hochdruck-Kondenstopf mit geschlossenem Schwimmer und
SchieberabschluR. Bauart Klein, Schanzlin & Becker, Frankenthal i. d. Pfalz.

Ausflihrung
mit GulReisengeh&use fir Dricke von 8 bzw. 16 at und Temperaturen
bis 300° C,
mit StahlguRgehduse fir Dricke bis 22 at und Temperaturen bis
400° C.

Kondenstopfe missen zur Vermeidung erheblicher Dampf-
verluste des 6fteren tGberholt und deshalb leicht auswechselbar
in der Leitung eingebaut werden kdénnen.
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Wie grol? die Kondensverluste bei Verwendung nicht ord-
nungsgemadal arbeitender Kondenstopfe sein kdnnen, zeigte
schon Abb. 138, welche sich im besonderen auf undichte
Kondenstopfe bezieht.

Die vorbeschriebenen Nachteile vermeiden solche Kondens-
topfe, welche mit SchieberschluR ausgestattet sind. Abb. 139
und 140 zeigen 2 Scliieberkondenstdpfe der Firma Klein, Sclianz-
lin & Becker, Frankenthal, fir Hoch- und Niederdruck. Sie
gehdren ihrer Wirkungsweise nach zu der unter 1. angegebenen
Konstruktionsgrundlage.

Der auf dem Schieberspiegel hin- und hergleitende
Schieber schleift sich stdndig nach, verhindert das Ansetzen
von Fremdkdrpern und gewé&hrleistet somit einen dichten
DampfabschluB. Es konnen also keine Dampfverluste auf-
treten. Die Abdichtungsteile sind aus nichtrostendem Stahl
hergestellt und haben daher groRe Dauerhaftigkeit. Der Innen-
apparat kann nach Entfernung des Deckels leicht herausge-
nommen werden, ohne dalR der Kondenstopf von der Rohr-
leitung abgeschraubt zu werden braucht. Er hat auBerdem
eine selbsttdtig wirkende Entliftung.

Abb. 141. Dehnungs-Kondenstopf Bauart Klein, Sclianzlin & Becker, Franken-
thal 1. d. Pfalz.

Abb. 141 zeigt einen zur zweiten Konstruktionsgrundlage
gehdérenden Dehnungstopf der gleichen Firma. Dehnungs-
topfe finden hauptsdchlich bei solchen Anlagen Verwendung,
die mit Dampf von etwa 0,1 bis 5at Druck gespeist werden,
wie z. B. bei Dampfheizungen. Sie haben im allgemeinen
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den Vorzug der Billigkeit, ohne indes die sonstigen Vorteile
der Schwimmertdpfe, auch hinsichtlich langer Lebensdauer
zZu besitzen.

Eine weitere Gattung sind die unter dem Namen ,Stauer*
vereinzelt auf den Markt gebrachten Kondenswasserableiter,
deren Funktion auf dem Zusammenwirken des sich ange-
sammelten ICondenswasscrs mit im Gehduse angeordneten
Stau- oder Drosselvorrichtungen bzw. gekreuzten Dampf-
stromungen beruht. Dadurch, dal das Kondenswasser hier-
bei als Sperrflissigkeit dienen muR, die eine erhebliche Mehr-
kondensation fir die Arbeitsweise dieser Stauer direkt erfordert,
dienen sie in erster Linie als Kondenswassererzeugcr und erst
dann als Kondenswasserableiter, was natirlich mit dauernden
erheblichen Wdrmeverlusten verbunden ist. Auch ist die
Verstopfungsgefahr bei ihnen eine sehr grofie.

Die bei Heizanlagen od. dgl. sich bildende Kondenswasser-
menge K kann aus der Formel

K= 125 i

berechnet werden. In dieser Formel bedeutet:
K — die Kondenswassermenge in kg/h,
Q — die Anzahl der abgegebenen kcal/h

i— den Wéarmeinhalt von 1 kg Dampf, wobei abge-

rundet i = 520 kcal/kg angenommen werden kann.

Sind z. B. zur Beheizung eines Krankenhauses 1500000
kcal/h erforderlich, so ist stindlich eine Kondenswassermenge

_ ., 1500000 Lhnn.
K= 1,20 - ~52(— = 3600
abzuleiten.
Als Grundlage zur GroéBenbestimmung von Kondens-
topfen kommen in Betracht:
1. die sich stiundlich bildende Kondenswassermenge,
2. die Kiuhlflache in m2
3. der stindliche Verbrauch in Warmeeinheiten, oder
4. der stundliche Verbrauch von kg Dampf.

Bezeichnet man mit

L — die normale Betriebsleistung einer bestimmten
KondenstopfgrdfRe je Stunde,
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K — die sich bildende Kondenswassermenge in kg/h,

F — die GroBe der Kuhlflache bei Luftkihlung (nicht
isoliert),

F+ — die GroRe der Kuhlflache bei Luftkihlung (gut
isoliert),

F.2— die GroBRe der Kuhlflaiche bei Wasser- oder son-
stiger Flussigkeitskihlung,

Q — die Menge der abgegebenen oder verbrauchten
W é&rmeeinheiten pro Stunde,

D — die Menge des verbrauchten Dampfes in kg/h
(Kondensation in geschlossenen R&umen voraus-
gesetzt),

so ist die erforderliche stiindliche Betriebsleistung L des be-
ndtigten Kondenstopfes:
L—K-—D
oder
L=6¢+F=25¢Ft= 20°F,
oder

Erfahrungsgem&B konnen die sich je 1m2 Kihlflache
ergebenden Kondenswassermengen wie folgt veranschlagt
werden:

a) bei Luftkihlung (nicht isoliert)ca. 5,01/m2
b) bei Luftkihlung (gut isoliert) .ca. 2,5,
c) bei Wasserkihlung.......ocvennnne ca. 20,0 ,,

Die vorstehenden Werte stellen Durchschnittswerte dar
unter Berlcksichtigung der sich bei der Inbetriebsetzung
bildenden Kondenswassermengen.

Zahlentafel 45—47 zeigen die Zusammenstellung von
Leistungen, Gewichten und Abmessungen von:

1. Niederdruckkondenstopfen nach Abb. 139, Zahlen-
tafel 45,

2. Hochdruckkondenstopfen nach Abb. 140, Zahlen-
tafel 46,-

3. Dehnungstopfen nach Abb. 141, Zahlentafel 47;
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nach Angaben der Firma Klein, Schanzlin & Becker, Franken-

thal (Pfalz).

Zahlentafel

45,

Leistungen und Abmessungen von Xicderdruek-Schicbcr-Kondcns-
topfen.
Nach Abb. 139.

Maximale Leistung [ 2 at
je Stunde in Litern j 1 at
bei: [ 05 at

Lichte Weite am Ein- und Aus-
tritt

Flanschcndurchmesser am Ein-
tritt

Flanschabmessungen am Aus-
tritt

Raulédnge
Bauhdhe bis Mitte Eintritt E
Bauhohe bis Mitte Austritt F
GroRte Bauhohe

Zahlentafel

1300 2000 3700 5800 SOCO
910 1400 2600 4100 5500
650 1000 1850 2900 4000
16 20 25 32 4»
85 90 100 120 130

50/90 56/100 64/112 72/125 80/140
275 300 340 390 455
150 175 195 225 260
25 28 32 36 40
210 235 280 295 335

40.

Leistungen und Abmessungen von Hochdruck-Schieber-Kondcns
tupfen.
Nach Abb. 140.

Mit GufReisengehduse fir

Driicke von 8 bzw.

16 at und Tempe-

raturen bis 250° C, mit StahlguRgehduse fiur Dricke bis 22 at und
Temperaturen bis 400° C.

5at

Maximale Leistung je 8 at
Stundein Litern bei einem 12 at
Betriebsdruck von: 16 at
22 at

Lichte Weite am Ein- und Aus-

Tritt e, A
Flanschdurchmesser B
Bauldnge. ... C
Bauhohe bis Mitte Eintritt . D

Bauhdhe bis Mitte Austritt. E
Abstand des Anlifthebels von

Mitte Topf..ies F
Grolite Breite .o G
GrolRte Bauhohe H

650 1S00"60'd0OSOMO00L 320021700
350 650165029006700 11400 16700
250 700 114020003500: 6300 10000
175 300 510 13502900; 5500,
150 220 340 6001075; 1565;

16
100
340
230

60

20 25
105 115
410 420
270 285

70; 75

32 40
140; 150;
430! 455
305" 350
85 90

50
165
475;
380
ioo:

100
210
285

110 110
225 235
325 350

110 135
260! 295-
390 430

135
315
470

165
370
510
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Zahlentafel 47.
Leistungen und Abmessungen von Delmuugs-Kondenstdpfen.
Nach Abb. 141.

Normale Betriebs- | , «

leistung in Litern K . 50 70 80 115 200 390 450
je Stunde j oOat

Maximale bzw. peri- 1 , =m

odisclie Leistung in rn 400 700 1150 1750 4000 7000 10000

Litern je Stunde

Fir eine Kondcns- 1
Oberflache bei Luft- |1 a
kihlung und 5 at 1
Betriebsdruck von |

Bauldnge ausschl. Gegen-

10 14 16 23 40 w78 90

flanschen cereeee. MM 125 145 175 195 220 260 320
Gasrohrgewinde d. Gegen-
flanschen ..., Zoll s/8 7. 3 y 1 174 1v2

2. Die Armaturen zur Reinhaltung der Heizflachen

von Abwéarmeverwertern.

Die notwendigen Armaturen sind auf Seite 101 angefihrt
worden. Es handelt sich in der Gruppe 1 um Entéler und
Wasserabscheider. Bei der Gruppe 2 und 3 um Ruf- und
Staubausbldser sowie Abkratzeisen.

a) Entdler.

Der Dampf nimmt bei Kolbendampfmaschinen im Zylinder
Oltropfen auf. Ein Teil dieser mit dem Abdampf mitgerissenen
Oltropfchen geht hierbei sofort in eine Emulsion ber, die auf
mechanischem Wege aus dem Abdampf nicht entfernbar ist.
Infolgedessen wird eine vollstdndige Entélung nicht erreich-
bar sein, es ist aber unbedingt erforderlich, das Ol, soweit
angangig, aus dem Abdampf wieder zu entfernen.

Zur wirksamen Entdlung sind die verschiedensten Wege
eingeschlagen worden. Fur die Abwdarmetechnik kommen
aber nur Verfahren in Betracht, welche auf mechanische
Weise den Dampf von Ol zu reinigen versuchen. Be-
sonders zu bevorzugen ist das Entélen durch
zwangladufigen und plétzlichen Richtungswechsel, weil
die mitgerissenen nicht in Emulsion Ubergegangenen spez.
schwereren Oltropfen dem mit groRer Geschwindigkeit durch
den Entdler stromenden Dampf nicht folgen kdénnen. Sie,
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schlagen sich an den den Richtungswechsel erzwingenden
Waénden oder Rosten nieder, flieRen abwarts und werden am
unteren Boden des Entdlers durch eine kleine dlwasserpumpe
dauernd abgesaugt.

Man kann auch mit Hilfe von Schneckenwellen und &hn-
lichen Einrichtungen dem durch den Entdler strémenden
Dampf eine drehende Bewegung geben und durch die auf-
tretenden Fliehkrifte die spezifisch schweren Oltropfen von den
Dampfteilchen mechanisch trennen. Die Olteilchen werden
fortgeschlcudert, an den Waé&nden des Entdlers aufgefangen,
am Boden gesammelt und hier durch eine Olwasserpumpe ab-
gesaugt. Berechnungen ergeben, dall das infolge der Flieh-
kréfte auftretende Bestreben, sich gegen den Mantel des Ent-
dlers zu legen, bei den Oltrépfchen etwa 15000mal groRer ist
wie bei den Dampfteilchen.

Bei der Konstruktion von Entdlern ist darauf zu achten,
daB der freie Querschnitt an jeder Stelle minde-
stens nicht kleiner ist wie der Querschnitt des Zu-
dampfrohres, er soll eher 1,2 bis I,5mal groRer sein, um
einen Druckverlust maglichst zu vermeiden, welcher bei
guten Entélern 10mm QS (gemessen an der Maschine) nicht
Uberschreiten soll.

Bei auspuffendem berhitzten Dampf ist das Ol dinn-
flussig. Die Entdlung ist in diesem Fall schwieriger durch-
zufuhren. Man hilft sich durch Vorschalten von Kuhl-
elementen fur den Abdampf vor den Entdler.

Nach dem Gesagten kdnnen die hier in Betracht kom-
menden Entdler in zwei Klassen geteilt werden, in
solche mit Entdlung durch Richtungswechsel und in solche,
welche zur Entélung Zentrifugalkrédfte benutzen.

Verfasser hat in seinem Buche ,Die Kondensatwirt-
schaft“1) die einzelnen Systeme flr Entéler mit Richtungs-
wechsel und zentrifugalem Entdler beschrieben. Es sei an
dieser Stelle nur der Entdler System Szamatolski und die
automatische Abdampf-Entélungsanlage mit angeschlossener
Olrickgewinnung der Biihring A. G.in Halle-Landsberg erwahnt.

Der Wechselentéler Blohm-Szamatolski besteht aus

X) Balcke, ,Die Kondensatwirtschaft bei Dampfkraft-Land-
anlagen“. Munchen-Berlin, Verlag R.Oldenbourg, 1927.



einem eisernen Gehduse, in welchem neben- und hinter-
einander gleiche U-formige Blechstreifen mit schippenartigen
Ausstanzungen wechselseitig aneinander gereiht sind. Der
Dampfdurchgang erfolgt durch eine Reihe nebeneinander-

Abb. 142. Der Wechselcnléler Blohm-Szamatolski.

stehender durchgehender Olabscheidekammern und die Olablei-
tung durch eine groRe Anzahl stehender Olfangkammern,
die zu beiden Seiten jeder Olabscheidekammer angeordnet
und in der Stromrichtung sehr oft unterteilt sind. Alle Ol-
fangkammern sind durch diese Unterteilung aus dem Dampf-
strom vollig ausgeschaltet.

oA —
Es kann somit einmal aus- —/ 7V \ e\ \c/JLTZ,

geschiedenes Ol nicht wieder v 7 V7 \eN /o
dur_ch den Dampfstrom"mit y 7V q AN <7'_(T r
gerissen werden. Es lduft v ;W \y v \e\ ¢/

innerhalb der vielen Olfang-
kammern regenartig in die  Abb. 143, Horizontaler Schnitt durch
untereblsammelkammorund den Einbau de}:b\é\/.elczzs.clentolers nach
von dort in den Olableiter.

Abb. 142 zeigt diesen Entdler in Ansicht und Abb. 143
veranschaulicht in schematischer Weise den inneren Einbau.
Durch die wechselseitige Anordnung der U-férmigen Blech-
streifen liegen auch die schippenartigen Ausstanzungen ab-
wechselnd rechts und links — in dauerndem Wechsel — in
den durchgehenden Olabscheidekammern. Dadurch wird der
in eine groBe Anzahl schmaler Dampfschichten zerlegte Dampf-
strom gezwungen, schlangenartig hindurchzustrémen. Die
U-férmigen Blechstreifen koénnen zwecks Reinigung leicht
ausgebaut und wieder eingebaut werden.

Balcke, Abrvarmetechnik. I. 18
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Zahlentafel 48 gibt eine Zusammenstellung von Leistung,
Abmessungen und Gewichte des soeben besprochenen Wechsel-
entdlers Abb. 142. Derselbe ist hier aus der Menge gleich guter
Bauarten beispielsweise herausgegriffen.

Abb. 144 zeigt eine den heutigen Anforderungen ent-
sprechende automatische Abdampf-Entdélungsanlage mit an-
geschlossener 6lriickgcwinnnng der Buhring A. G. in Halle-
Landsberg z. B. fir Kolbendampfmaschinen mit Kondensation.

Die Anlage besteht aus dem Entdler 1, dem Automaten 2
und dem Olriickgewinnungsapparat 7. Der Automat ist an
den Kondensator angeschlossen. Da auf diese Weise das
Innere des Automaten 2 unter Vakuum steht, flieBt das Ol-
wasser durch einen Krimmer und eine Rickschlagkappe vom
Entdler in den Apparat hinein. DasWasser hebtden Schwimmer
an und dieser bewirkt dann in seiner héchsten Stellung die
Offnung eines auf dem Deckel angeordneten Dampfvontiles 4.
Der plétzlich eintretende Dampf schlieBt die Rickschlag-
klappe und drickt das Wasser durch ein Doppelriickschlag-
ventil 5 aus dem Apparat heraus. Dadurch sinkt der
Schwimmer und in seiner untersten Stellung schlieBt er das
Dampfventil, wobei gleichzeitig ein Entliftungsventil 6 gedffnet
und durch die wieder eingetretene Verbindung mit dem Kon-
densator, das Vakuum im Apparat gleichfalls wieder her-
gestellt wird. Die Druckleitung ist dabei durch das Doppel-
rickschlagventil 5 abgesperrt. Es wiederholt sich nun das
vorbeschriebene Spiel.

Der ,Bihring“-Automat besitzt eine Umsteuervorrich-
tung 3, durch welche wéhrend des Betriebes der Schwimmer
gehoben, das Dampfventil gedffnet und der Apparat mit
Dampf vollkommen durchgeblasen, also gereinigt werden kann.
Durch Drehen des Umsteuerhebels nach entgegengesetzter
Richtung wird der Schwimmer nach unten gedrickt, das
Dampfventil geschlossen, und der im Innern des Apparates
befindliche Dampf entweicht. Die sdmtlichen Bewegungen
des Automaten lassen sich also zwangslaufig von auflen durch
eine Anlifte- und Umsteuervorrichtung auf dem Deckel des
Automaten wéhrend des Betriebes ausfithren. Nach dem Um-
steuern mufl der Hebel in Vertikalstellung gebracht werden,
um den Gang des Apparates nicht zu hindern.

18*
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Abb. 144. Selbsttatige Eniélungsaulage mit Olriekgewinnung nach Biihring
Halie-LamIsberg.



Der Apparat ist maglichst direkt unter dem Entdler
aufzustellen, und zwar so, daB zwischen Unterkante des Ent-
Olers bis zu den AnschluRflanschen des Apparates ein Gefélle
von mindestens 0,8 m vorhanden ist. Ist nicht gentgend
Hohe vorhanden, so mufl der Apparat in den FuRboden ein-
gelassen werden. Die Verbindungsleitung darf keine scharfen
Krimmer erhalten. Der Dampf zum Betrieb des Apparates
ist einer Leitung mit ca. 3 ata Druck zu entnehmen. Uber-
hitzter Dampf ist nicht verwendbar. An Stelle des Dampfes
kann auch Druckluft in Anwendung kommen.

Zur Prifung der
Abdampfentdler eignet
sich der Prufapparat der
Bihring A. G. in Halle-
Landsberg (Abb. 145).
Erbesteht aus einem mit
Kihlrippen versehenen
Sammelbehélter, der an
die Abdampfleitung
hinter dem Entdler in
der Weise angeschlossen
ist, daB ein Teildampf-
strom den Kihlapparat
durchstreicht und sich Abb. 145. Kondensatprifer auf Olgehalt
zum Teil als Kondensat nach Buhring, llalle-Landsberg.
niederschlagt. Ist der Sammelbehélter mit Kondenswasser ge-
fallt, so wird er abgeschlossen und das Xiederschlagserzcugnis
auf seine Olhaltigkeit gepriift. Schon duRerlich verrat das Kon-
densat Olhaltigkeit, wenn es ein trilbes Aussehen zeigt. Da es
eine gewisse Zeit dauert, bis der Sammelbehdlter gefillt ist,
so erh&lt man eine Durchschnittsprobe Uber diese Zeit.

Nach den Versuchen des Bayer. Kesselrevisionsvereins
(Z2.d.V.d.1.1910, S.1969f.) gelingt es, den Dampf mittels eines
guten Entélers soweit von Ol zu befreien, daR 1000 kg Kondens-
wasser V 10—15 g Ol enthalten.

Absperrhahn

Kondensafdrvckleifung

b) W asserabscheider.

Bei Krummungen der Dampfleitungen, an denen sich
bekanntlich durch die verdnderte Stromungsrichtung die vom
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Dampfe mitgeflikrten Wasserteile niedersclilagen, ferner auch
vor der Einmindung der Zuleitungsrohre in Dampfmaschinen,
Dampfturbinen usw., welche durchaus trockenen Dampf be-
notigen, ist der Einbau von Wasserabscheidern von groRter
Wichtigkeit. Sehr zu achten ist ferner auf eine gute Ent-
wasserung des Dampfes vor Eintritt in Warmeaustausch-
apparate, damit die Heizflaiche nicht von mitgerissenem oder
vorher schon ausgeschiedenem Wasser belastet wird. Hier-
durch wird gemdaR den Ausfuhrungen auf S. 72 die Nieder-
schlagsleistung je m2 Heizflaiche des Oberflachen-Wéarme-
austauscliers erheblich herabgesetzt.

Die Wirkungsweise der Wasserabscheider beruht auf plotz-
licher Anderung der Dampfstromrichtung und der durch den

W asserabscheider gegebe-
\ nen Raumerweiterung. Die
mitgefuhrten Wasserteile
kdnnen der Bewegung des
. Dampfes nicht folgen,

N schlagen sich daher im Ge-
hause nieder und gelangen
durch den unten angeord-
neten AbfluBstutzcn mittels
Ableitungsrohr in den be-

f sonders vorzusehenden

. oar Kondenstopf. Dieser leitet

! das Kondcnswasser nach
Abb. 146. Der BIOhm-Siamat.OISki— entsprechender Ansamm -
Wechselstrom-W asserabscheider. .
lung selbsttatig ab und
schlieft sich immer wieder nach beendeter Entleerung.

Es empfiehlt sich, an jedem Wasserabscheider einen
besonderen Kondenstopf anzuschliefen, dagegen bendtigt
man durchaus nicht fur jeden Kondenstopf einen Wasser-
abscheider.

Das ausgeschiedene Kondenswasser kann fir die Dampf-
kesselspeisung oder sonstige Zwecke wieder verwendet werden.

Unter den vielen mehr oder minder brauchbaren Sy-
stemen, welche alle auf der eingangs geschilderten Arbeits-
weise beruhen, sei hier der Szamatolski-Wechselwasserabschei-
der herausgegriffen (Abb. 146).
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Der Apparat hat das gleiche Abscheidesystem wie der
'‘Wechselentdler Abb. 142 und 143. Auch hier wird der Dampf-
strom in eine groBe Anzahl Dampfschichten zerteilt. Das
Wasser wird sowohl durch das Aufschlagen auf die Schip-
pen als durch die scharfen Kanten der Schippen ausgeschieden
und in den aus dem Dampfstrom ausgeschalteten Wasser-
fangkammern gesammelt und abgeleitet.

Unter dem Abscheidesystem befindet sich ein groBer
W asserfangtopf, welcher gleichfalls aus dem Dampfstrom
vollkommen ausgeschaltet ist. Die mitgerissenen und ab-
geschiedenen Wassermengen sammeln sich dann in dem Wasser-
fangtopf, um von dort dem Kondenstopf zuzuflieBen.

¢) Rull- und Staub-Ab- und Ausblédser.

Abb. 39 zeigt den HeifRdampf-RulRabblaser ,Radiator*
System Szamatolski, an einem doppelreihigen Uberhitzer hinter
einem Flammrohrkessel eingebaut, Er ist aber auch fur liegende
und stehende Uberhitzer verwendbar. Derselbe fegt unter
vollem Betriebsdrucke und bei hoher Dampftemperatur die
Flugasche von den Uberhitzerrohren weg. Da er verschieb-
bar, drehbar und ausziehbar ist, bestreicht der Radiator die
ganze Uberhitzerrohrheizflache. Die Rohre werden dadurch
von Flugasche griundlich gereinigt. Die Wiederholung des
Abblaseprozesses, welcher an sich nur einige Minuten dauert,
h&ngt natirlich von der Beschaffenheit des Brennstoffes ab.

Der Radiator besteht aus drei Hauptteilen: Stopfen-
buchsenrohr-Hakenrohr und Mauerkasten. Er ist wie folgt zu
handhaben:

Zuerst oOffnet man das Dampfzufuhrungsventil an der
Haupt-HeiBRdampfleitung, damit Heildampf in das Stopfen-
buchsenrohr (dberstrémen kann. Ein Teil des Dampfes
kondensiert infolge Erw&rmung des Radiators und der Rohr-
leitung. Dieses Kondensat wird durch einen Hahn entfernt,
damit nur ganz trockener, hochiberhitzter Dampf zur Ver-
wendung kommt.

Das Handrad, welches am Hakenrohr befestigt ist, wird
dann soweit als moglich vorgeschoben. Durch das Vorschieben
werden aber selbsttatig Locher im Hakenrohr gedffnet, durch
welche der Dampf mit groBer Gewalt ausstromt und auf die
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Rohre des Uberhitzers prallt. Wahrend der Dampfausstrémung
wird das Handrad gedreht und das Hakenrohr weiter vor-
geschoben, so daR alle Uberhitzerrohre bestrichen werden.
Beim Einziehen dos Hakenrohres wird der Dampfaustritt
selbsttatig wieder geschlossen.

Bei einer fetten Kohle kann es Vorkommen, daf die Locher
im Hakenrohr sich durch Flugasche verstopfen. In diesem
Falle werden 6 Schrauben am Mauorkasten geldst, ferner wird
der Flansch des Dampfzufuhrungsrohres abgeschraubt. Hier-
auf ist der ganze Radiator aus dem Mauerwerk zu ziehen. Die
Spritzlécher kénnen alsdann mit einer spitzen Nadel gereinigt

und der Radiator in umge-
kehrter Reihenfolge wieder
eingesetzt werden.

Zum RuRausblasen fur
alle Rauchréhrenkessel eig-
net sich besonders der in
Abb. 147 dargestellte Ruf3-
blaser mit Dampf-Luftstol

Bauart Szamatolski. Der Apparat ist wie folgt zu handhaben:

Zuerst Offnet man das Dampfzufuhrungsventil an der
Hauptdampfleitung, damit Dampf in das Ventilgehdusc lber-
stromt, wo er nicht entweichen kann. Ein Teil des Dampfes
kondensiert hierbei. Das Kondenswasscr wird durch ein Ventil
entfernt, so daB nur absolut trockener Dampf, und wenn
Heildampf zur Verfigung steht, hochlberhitzter Dampf zur
Verwendung gelangt.

Hierauf faBt man mit beiden Handen den Griff P, steckt
den ,,DampfluftstoR* z. B. in die Mindung des zu reinigenden
Rauchrohres R. Man drickt mit Hilfe des Griffes P nun
gegen das zu reinigende Rauchrohr R, wodurch das Ventil V
selbsttatig gedffnet wird. Der Dampf stromt alsdann mit
groBer Gewalt in das Spritzrohr Il, weiter durch ein disen-
artiges Mundstiick in die Mischdise D und saugt hier groRe
Luftmengen an. Das Dampfluftgemisch pfeift mit groBer Ge-
walt durch das zu reinigende Raichrohr und reiflt dabei alle
Schmutzteile hinter sich her. Ist das Rohr stark verstopft, dann
wird durch mehrmaliges Gegendriicken eine haufige stofRartige
Luftbewegung erzeugt und dadurch der festanhaftende RuR
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Tafel 2
zur Berechnung von Dampfleitungen (nach Hiittigl).

Druckabfall Ap = R1 yo in kg/cm2 Die Zahlentafel enthélt die Durchmesser der Rohre im Lichten, in mm; die Quer-
schnitte in m2, sowie die umgerechneten Werte von B aus den Angaben von Fritzsche. G = Dampfgewicht in kg/h;

G — 3600 -f-y-v. Zur Bequemlichkeit sind noch die Werte ~ angegeben.

dinmm 15 20 | 2 0 | 40 50 | 60 | 70 | 80 | 94 100 125 150 | 200 T
/ In M D,001707i0,0003142 0,000491 0,000707/0,001256 0,00196 10,00282710,00384S] 0,005028] 0,006940; 0,007854 001227 0,01767 003142 ' Y  pv
rn 28333 2120 17,000 14166 10625 8500 7,083 6071 5312 4521 4250 3400 2,806 2,125
0,500
G 270 480 751 1081 1921 2999 4325 5888 7600 10618 12016 18773 27036 ‘48056 0 :
A 0000120 110 103 99 91 86 81 78 76 7 7 67 64 57
i 20607 20000 16000 13333 10000 8000 6667 5714 5000 4255 4,000 3200 2,666 2,000
0,531
G 254 452 706 1018 1808 2822 4070 5540 7238 9994 11310 17668 25445 45228 00
i 0000121 112 104 100 92 87 82 79 76 74 72 68 64 57
.t 25000 18,750 15000 12500 9,375 7,500 6250 5357 4,687 3959 3750 3000 2500 1875
G 238 423 662 954 1695 2506 3816 5194 6785 9369 10602 16563 22855 42402 S0 0567
f 0000123 113 105 101 93 88 83 79 7 74 73 68 65 58
X2 23333 17,500 14000 11,666 8750 7,000 5833 5000 4375 3714 3500 2800 2333 1,750
G 222 304 618 890 1582 2370 3562 4848 6332 8744 9894 15458 20264 30574 o0 0,608
i ooo00124 114 106 102 o1 80 81 80 78 75 73 69 65 58
L<f 20000 15000 12000 10000 7500 6000 5000 426 3750 3,191 3000 2400 2000 1500
G 101 339 530 764 1356 2117 3053 4156 5428 7495 8482 13252 19084 33001 o0 0709
f 0000120 117 109 104 9% 91 86 82 80 76 74 70 67 60
yji 16,606 12500 10000 8333 6250 5000 5166 3571 3125 2,659 2500 2,000 1666 1250
G 153 262 442 63 1130 1764 2544 3464 4524 6246 7068 11042 15002 28270 20 0851
fi 0000120 119 12 107 99 93 89 84 82 78 76 7 69 62
y 13333 10000 8000 6,666 5000 4000 3333 2857 2500 2139 2,000 1600 1333 1,000
G 127 226 354 509 904 1411 2035 2770 3619 5000 5655 8834 12723 20614 20 1063
i o0o000132 123 15 110 102 G 91 87 84 81 79 75 72 64
Uk 11,666 8750 7,000 5833 4375 3500 2916 2,500 2,187 1872 1750 1400 1,167 0875
G 111 197 300 445 791 1185 1781 2424 3166 4372 4947 7729 10132 19788 1> 1215
fl 0000134 125 17 112 104 93 93 89 86 82 81 76 73 65
i 10000 75500 6000 5000 3750 3000 2500 2142 1875 1596 1500 1,200 1000 0,750
G 05 165 265 382 678 1058 1526 2078 2714 3748 4241 6626 9542  1eoe0 0 n418
l 0000138 128 19 114 106 100 95 91 87 84 83 78 75 67
xx 8333 6250 5000 4160 3075 2500 2,083 1785 1562 1329 1250 1,000 0833 0625
[0 80 141 21 318 565 882 1272 1732 2262 3123 3534 5521 7952 14135 2o L702
fi  oooo142 131 122 118 109 103 9 93 89 86 85 80 7 69
v 6,666 5000 4000 3333 2,500 2000 1667 1423 1250 1062 1000 0800 0,667 0,500
G 64 13 177 254 452 706 1018 1385 1809 2498 2827 4417 636l 11307 100 2127
il 0000146 136 127 122 112 107 100 9% 93 89 88 83 79 7
v 6000 4500 3600 3000 2250 1800 1500 1285 1,125 0957 0900 0,720 0,600 0,450
G 58 102 161 227 407 635 916 1247 1629 2250 2547 3978 5724 10220 2,364
i oo0o00140 138 120 124 114 109 102 98 94 91 89 84 80 7
i 5333 4000 3200 2667 2000 1600 1333 1142 1000 0851 0800 0640 0533 0,400
52 88 143 202 360 568 814 1108 1448 2000 2264 3536 5088 9048 OO 2659
b 0000152 140 131 126 116 110 104 100 9% 93 91 85 81 75
. 4666 3500 2,800 2333 1750 1400 1167 1,000 0875 0744 0700 0560 0466 0,350
G 4 79 124 177 315 495 712 970 1267 1750 1979 3092 4452 7015 'O 3,039
fl 0000154 143 134 128 19 112 107 102 9 95 93 87 83 7
i 4000 3,000 2400 2000 1500 1,200 1,000 0857 0750 0,638 0,600 0480 0400 0300
G 38 68 106 152 270 424 610 832 1086 1500 1696 2650 3816 o784 0 3,546
fl 0000158 146 137 131 122 115 100 104 101 97 95 89 85 79
X>» 3333 2500 2,000 1067 1250 1000 0,830 0714 0625 0531 0500 0400 0333 0250
G 2 56 88 127 226 353 500 692 904 1249 1413 2208 2180 5653  °° 4,255
fi oo00162 150 141 134 15 18 112 107 104 100 98 92 88 81
Y 2667 2000 1600 1333 1000 0800 0667 0571 0500 0425 0400 0320 0267 0,200
G 2 m 7 102 181 282 408 554 724 1000 1131 1767 2544 4523 0 5319
f 0,000168 155 146 139 129 12 116 11 07 14 10 9% o1 84
yCVL 2000 1500 1200 1000 0750 0600 0500 0425 0375 0319 0300 0240 0200 0150
G 19 34 53 76 135 [212 305 416 543 750 848 1325 1908 3392  °0 7,092
i 0000175 162 152 145 134 128 121 16 112 108 105 99 95 88
y(;’ 1,333 1,000 0800 0666 0500 040C 0333 0285 0250 0212 0200 0,160 0133 0,100
G 13 2 36 50 ) 42 204 277 362 500 566 884 1272 2262 @ D 10,633
f 0000186 173 162 154 w13 135 128 123 118 13w 105 100 92
" 0666 0500 0400 0333 0250 0200 0,166 0142 0125 0106 0100 0080 0067 0,050
G 6 1 18 25 5 7 102 139 181 250 283 442 63 131 0 2200
0,000206 190 178 170 158 145 142 135 131 125 123 115 110 102
i 0,333 0250 0,200 0166 0125 0100 0083 0071 0062 0053 0050 0040 0033 0025
G 3 6 9 12 2 35 51 70 90 125 142 21 318 506 S 425550
fl 0000227 211 197 100 176 164 157 149 145 139 137 128 23 113

Anmerkung: Die Worte von B sind auf 6 Dezimalstellen wie unter <t=t5 zu schreiben: z. B. fird= 60 mm und
y v — 425 ist 8 = 0,000081.

') Valerius Huttig, Heizungs- und Liftungsanlagen in Fabriken. 2. Auflage. Leipzig, Verlag Otto Spamer.
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entfernt. Sobald der Gegendruck aufhort, ist der ,Dampfluft-
stoR*“ abgestellt und bldst nicht mehr. Hierdurch wird nicht
nur eine bedeutende Dampfersparnis beim Blasen erzielt,
sondern das Kesselhaus bleibt auch dampf- und schmutzfrei.

Die Feder, die das Spritzrohr 11 umhdllt, dient dem einzigen
Zweck, das Riuckschlagventil V stets auf den zugehdrigen
Ventilkegel aufzudricken, um Ventilkegel und Sitz vor ein-
dringenden Staub- und Schmutzteilen zu schitzen, wenn der
»,DampfluftstoR“ auler Betrieb ist. Fir ein dauerndes Dicht-
halten ist also gesorgt.

Zuletzt sind noch die Abkratzeisen zu erwdhnen.

Umstrcichen die Heizgase ein Heizflachensystem aus
Rohren (z. B. beim Rauchgas-Speisewasservorwérmer, siehe
Abb. 30), so ist eine dauernde Reinigung durch scharfkantige
Abkratzeisen geboten, welche an den Rohren enganschliefend
auf- und niedergleiten und somit die Rohre stdndig von RuB,
Staub und Asche befreien. Die Abkratzeisen sind in Abb. 29
und Abb. 30 deutlich zu erkennen. Auf diese Weise kann bei-
spielsweise bei Ekonomisern die Warmedurchgangszahl auf k =
14—15 kcal/m2h° gehalten werden, andernfalls wiirde der k-
W ert sehr rasch auf 5und weniger zuriickgehen. Werden solche
»Schraper® zur Reinhaltung des Heizflachensystems vorge-
sehen, so ist unterhalb der Rohre eine geniigend gerdumige
Kammer zur Ablagerung der von den Rohren abgekratzten
Schmutzteilchen anzuordnen. Alle Abgasverwerter missen
auch zwecks Uberwachung mindestens von einer Seite leicht
zugénglich sein. (S. Abb. 30.)

Die Betriebserfahrung lehrt, dal bei jedem Abgasverwerter
von Zeit zu Zeit eine grindliche mechanische Reinigung not-
wendig ist, und zwar mu diese um so hdufiger vorgenommen
werden, je starker die verwendeten Brennstoffe, Ruf und
Staub entwickeln, und je enger die Durchgangsquerschnitte
fur das durchstrémende Gas gehalten sind, weil enge Quer-
schnitte oder groRere Ruf3- und Staubentwicklung eine Ver-
stopfung und damit ein Amvachsen des Widerstandes und eine
Abnahme des /;-Wertes begunstigen.
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Ljungstrom-Lufterhitzer 157.

— Heizelemente 159.

— Heizflache 161.

— Rotor 161.

Luft, falsche 48.

Lufterhitzer 77, 82, 126.

—, Bauarten 126, 154, 173.

—, Darnpfverbrauch 138.

—, Rdhren-, Warmedurch-
gangszahlen 81.

—, Waéarmeverbrauch 138.

Lufterwédrmung 130.
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Luftfeuchtigkeit 132.

Luftheizungsanlagen, zentrale
127.

— mit Einzellufterhitzcrn 128.

Luftmenge bei Verbrennungs-
vorgangen 29.

Luftréhrenkessel 79, 94.

HL

MAN-Abhitzekessel 166.

— Abgas-Lufterhitzer 94, 174.
Mantelkondcnsat. 9.

M aterialkonstante 245.

Mol 27.

Molekulargewicht 28.

N.
Normalkubikmeter ncbm 29.

0.

Oberflachenkondensator 50, 51.

Oberflachen Vorwarmer, Hoch-
druck- 120.

—, normaler, liegend 71, 117,
118.

—, normaler, stehend 75.

— &-Vorwdarmer 74, 109.

—, Spiral- 76.

—, U-Apparate 76, 119.

— fur dberhitzten Dampf 121.

P.

Pumpenheizung-Warmwasser
241,

Pumpwerk bei Fernheizungen
241,

1t.

Rateauspeicher 199.

—, Bauarten 200.

—, Berechnung ders. 204.

—, Wasserinhalte 203.

Rauchgase 25, 36.

Rauchgasmenge,
ders. 30.

Rauchgas-Luftvorwarmer 88,
154.

Bestimmung

Rauchgas-Luftvorwdrmung 93.

Rauchgas-Speisewasservor-
wérmer s. Ekonomiser.

Rauchgasverluste 37.

Rauchgasverwertung 42.

Raumgewicht bei Wéarmeschutz-
sloffcn 246.

Reinhaltung von Trennflachen
97.

Rippenrohr-Ekonomiser 84, s.
Ekonomiser.

Rohrenvorwérmer, Wérme-
durchgangszahlcn 79.

Rohrleitungen 224.

—, Dampf- 228.

—, Kesselhaus- 233.

—, Dichtungsmaterial 239.

—, Lagerung ders. 237.

—, Leitungsnetz 239.

—, Wérmeschutz 242.

RuBabbléser-Radiator 279.

RuRausblaser 280.

RuRbildung 100.

Ruths-Speicher 197.

—, Anlagen 199.

—, Berechnung 204.

—, Schaltung 197.

—, Wirkungsweise 198.

S.

Sammelgaserzeuger 43.
Saugzuganlagen 152.
Schaffstaedt, Boiler 221.
—, Gegenstromvorwéarmer 117,
118.
—, GroBraum-Laugenvorwar-
mer 124,
—, U-Hcizapparate 119.
Schirmringe 116.
Schnellstrom-Laugenvorwéarmer
122.
Schnellstrom-Uberhitzer 181.
—, mit Druckausgleich 182.
—, Anlagen 187.
Schornsleinverlust 31, 35, 41.
Schraper 281.
SicherheitsmalRnahmen zurRein-
haltung der Trennflache 97.



SicherheitsmaBBnahmen, auf der
gasberiuhrten Seite 99.

— auf der wasserberthrten
Seite 101.

— auf der luftberlihrten Seite
101.

Siedetemperatur von Wasser 1.

Spaltvcrluste 13.

Stauapparat 253.

Steinansédtze 98.

Steinausfall 103.

Szamatolski, Hochdruck-Ekono-
miser 145.

—, Hochstdruck-Vorwéarmer
120.

—, Radiator-RuBabbldaser 279.

—, RuBausblaser 280.

—, Taschenlufterhitzer 155.

—, Uberhitzer 96.

—, — mit Druckausgleich 106.

—, — Anlagen 187.

«—, Wasserabscheider 278.

—, Wechselentdler 274.

— Zwangsstrom-Ekonpmiser
145.

—, Zwischendampflberhitzer
176.

T.

Taschen-Luflerhitzer 88, 155.

—, Anlage 156.

Taupunkt 33.

Temperaturunterschied Am beim
W é&rmeaustausch 66.

Temperaturverlust nackter
Dampfleitungen 244.

Trocknen mit Abdampf 133.

TrockenprozeR 128.

Turbine, Wirkungsgrade 13.

Tltsch-Elektro-W armespoichcr
213.

u.

U-Vorwarmer 119.

Uberhitzer 95, 175, 178.

—, Bauart Szamatolski 180.
—, — mit Druckausgleich 182.
—, Schnellstrom- 181.
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Uberhitzer, Zwischendampf- 94,
177.

—, —, Bauart Szamatolski 176

—, —, Wirkungsweise 175.

UberschuBenergie elektr.
wertung ders. 58.

Uberstromapparat 252.

Ver-

V.

Vakuum-Luftheizung 134.

—, Schaltungsschema 135.

Verbrennung bei konst. Druck
34.

— bei konst. Volumen 34.

—, vollkommene 30.

Verbrennungsriuckstdnde 35.

Verbrennungstemperaturen 33,
35.

Verbrennungsvorgang 26.

Verbunddampfmaschinen, Um-

bau ders. in Entnahmema-
schinen 17.
Verdampfungswérme von Was-
ser 1.
Vergutungsmethoden f. Wasser
«103.

Volumen, spez. von trocken ge-
séttigtem Wasserdampf 5.

—, spez. von lUberhitztem Dampf
5.

Vorwéarmer 70, 115.

— Charakteristik 75.

—, Dampfverbrauch zur Wasser-
erwarmung 77.

—, Gegenstrom- 117.

—, GroBraum-Laugen- 123.

—, Hochstdruck- 120.

—, 108.

—, Laugen 83, 122.

—, Schirmringe 116.

—, Spiral- 76.

—, U- 76, 119.

W.
Warme, spez. 4, 27.
Wéarmeabgabe von Abhitze-
gasen 47.
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W édrmeaustausch, Mdglichkeiten
70.

—, Theorie dess. 62.

W iédrmeaustauscher 60.

—, Berechnung der Heizflache
106.

—, konstruktive Gestaltung

— 107.

—, Reinhaltung der
flache 97.

W érmebilanz, Aufstellung ders.
9, 23, 36, 44.

— fur Dampfkraftanlagen 10.

— fur den Kesselbetrieb 38.

— fur den Maschinenbetrieb 24.

— fir Dieselmotore 46.

— fir GroRgasmaschinen 44.

— fiir Olmotore 45.

Wéarmedurchgang 69.

Warmedurchgangszahl 65.

— Diagramm 73.

— fur Abhitzekessel 90.

— fur Ekonomiser 86.

— fur Heizungen 83.

— fur Luftrohrenkessel 81.

— fur Rauchgas-Lufterhitzer
89.

— fur Vorwéarmer 73.

— fir Uberhitzer 96.

W éarmeferntrager 224.

W armefernleitung 227.

W érmefortleitung 224.

W éarmefortleitungsnetz 61, 226.

W éarmegefalle, adiabatisches 7.

Trenn-

Wérmegefélle, Definition 8.
Wérmeinhalt von Abdampf, Be-
stimmung dess. 9.
— von Dampf 1, Bestimmung
dess. 3, 4.
— von uberhitztem Dampf 3.
Wiérmeleitung 62.
Waéarmeleitzahl 64.
Wé&rmemengen, ausnutzbare 45.
— bei Abhitzegasen 46.
Waéarmeschutz 242.
Waérmeschutzmasse,
schaften 246.
Warmeschutzstoffe 248.
Wérmespeicher 61, 193.
W éarmestrahlung 62.
Wiédrmestrom 63.
Wérmelibergangszahl, Definition
64.
Wérmeubertragungsflache 67.
W asserabscheider 240, 277.
Wasserdampf, Eigenschaften 1.
—, Tabelle 2.
W asserenthartung 103.
W asserentgasung 105.
Wirkungsgrad, thermische 23.
—, thermodynamische 23.

Eigen-

Z.
Zustandsédnderungen von Was-
serdampf 6.
Zwischendampfentnahme 17.
— Uberhitzer 175.
— Verwertung 11.
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Anlageplan
des Gesamtwerkes

Im Jahre 1928 erscheinen:

Die Abwarmetechnik

Von 25tvi3tt0. Hans Balcke

Band II.INHALT: Der Kraft-und Warmebedarf In techn. Betrieben.— Grund-
satzliches tiber den Zusammenbau von Abwéarmeverwertungsanlagen. Abwéarmever-
wertungsanlagen zur Krafterzeugung, zu Heiz- und Trocknungszwecken. Kombi-
nierte Kraft-u.Heizanlagen. Das Kraftfernheizwerk, Rationalisierung der Abwéarme.
Wahrend sich der erste Band mit der Berechnung und konstruktiven Ausgestaltung
der Grundbestandteile von Abwéarmeverwertungsanlagen beschaftigt, behandelt
der zweite Band den Zusammenbau dieser Grundbestandteile zu zweckmaRigen
Abwarmeverwertungsanlagen, welche sich den jeweiligen Betriebseigenarten anzu-
passen haben. Im Vordergrinde steht die Wirtschaftlichkeit. Hierzu gehdren ein-
mal billige Anlagekosten, welche beispielsweise durch Wiederverwendung aufer
Betrieb genommener Kessel und Armaturen nach zweckméaRigem Umbau herabge-
drickt werden kénnen. Sodann aber eine gewisse Typisierung, um die Unzahl von
Schaltungsmoéglichkeiten auf einige wenige Standortschaltungen zurtckzufithren.
Band I1l. Der dritte Band behandelt Sondergebiete: Die Abwarmeverwertung zur
Destillatbereitung, insbesondere zur Gewinnung des Zusatzspeisewassers fir Dampf-
kraftanlagen, wird eingehend besprochen. Ein weiterer Abschnittist der Abwérme-
verwertung im Schiffbau gewidmet. Der letzte Abschnitt beschéftigt sich mit der
Verteuerung und Verheizung von Anfallgasen; in diesem Rahmen findet die neu-
zeitliche Ferngasversorgung, besondersvom Standpunktder Wirtschaftlichkeit aus,
eine kritische Beleuchtung.

Auch Band Il und Il sind mit einem eingehenden Inhalts- und Sachregister aus-
gestattet und kénnen somit als Nachschlagewerk gut bentitzt werden.

Die Organisation
der Warmeutberwachung

in technischen Betrieben
Von ©tviing. Hans Balcke

INHALT: 1 Die primare Anlage.— Die Uberwachungdes Kessel-und Ofenbetriebes
sowie des angehangten Maschinenbetriebes. Die laufende Feststellung der Warme-
bilanz und der GroRe der Verluste im einzelnen und in der Gesamtheit.

11. Die sekundare Anlage.— Die Uberwachung der Abwarmeverwerter, Malnahmen
zur Vermeidung des Auftretens neuer Fehlerquellen.

111. Die zentrale Uberwachungs- und Befehlstelle in gekuppelten Betrieben 1 u.U.
(Femmeldung der selbstaufzeichnenden Instrumente, Fernmeldung der Betriebs-
befehle an das Personal.)

IV. Anhang: Musterblatter fir Abnahmeversuche und warmewirtschaftliche Unter-
suchungen aller Art. Aufstellung des Betriebsjournals.

R. OLDENBOURG, MUNCHEN UND BERLIN



Die Kondensat-Wirtschaft

bei

Dampfkraft-Landanlagen

als Grenzgebiet der Warmetechnik von

©tv93ng. Hans Balcke

231 Seiten, 135 Abbild., 1 Tafel. 8°. Broschiert M. 10.—, in Leinen geb. M. 11.50

Inhaltstbersicht:

Vorwort

. Die Mischkondensation : 1. Die Theorie der Mischkondensation. 2. Ausfiih-
rungsformen von Mischkondensationen und Hilfspumpen.

. Die Oberflachenkondensation: Allgemeines. 1. Die Theorie des Oberflachen-
kondensators. 2. Die Hilfspumpen fiir Oberflaichenkondensatoren. 3. Die
RLickkuhIwerke 4. Ausfuhrungsbeispiele von Oberflachenkondensations-
anlagen

. Die dauernde Reinhaltung der Kihlflache von Oberflachenkondensatoren:
Allgemeines: 1. Die dauernde Reinhaltung der Kuhlflache von Wasserstein.
2. Die dauernde Reinhaltung der Kihlflache von Oliiberziigen.

IV. Die Erzeugung des Zusatzspeisewassers fr Hoch- und Héchstdruckkessel aus

der Abwérme von Oberflachenkondensationsanlagen.

V. Wege zur Kartonlsierung des Dampfkraftprozesses.

V1. Dei glinstigste Speisewasserkreislauf.

Anhang: Verschiedene Maglichkeiten der Abwéarmeverwertung bei Konden-
sationsanlagen.

Im vorliegenden Bande behandelt der Verfasser die Kondensatwirtschaft als ein
abgeschlossenes, physikalisches und chemisch-technologisches Grenzgebiet der tech-
nischen Warmelehre; zugleich aber umgrenzt er auch insofern ein Sondergebiet der
Abwarmetechnik, als er die Aufgabe in den Vordergrund stellt, die im Abwarme-
teil von Kondensations-Dampfkraftanlagen auftretenden Wé&rmeverluste nicht nur
soweit angangig einzuschranken, sondern auch Mittel und Wege zu weisen, die Ver-
luste moglichst weitgehend anderen Zwecken nutzbar zu machen. Dies gilt vorallem
fur den Ruckkuhler des warmen Kondensationskiihlwassers, welches in der bisher
angewendeten Form einen geradezu ungeheuerlichen Energievernichter darstellt.
Von den Grundlagen des Kondensationsprozesses ausgehend, wird der glnstigste
Speisewasser- und Kuhlwasserkreislauf bei Dampfkraftanlagen entwickelt. Beide
Kreislaufe hangen untrennbar zusammen. Die Wechselwirkungen beider Kreisldufe
aufeinander herauszuschalen und vom warmewirtschaftlichen Standpunktein best-
maoglichster Weise gegeneinander abzugleichen, ist eine weitere Aufgabe dieses
Buches.

Diedritte Aufgabe, welche sich der Verfasser zur Lésung stellt, istdie, ausden erkann-
ten und kritisch beleuchteten Wechselwirkungen der Kreislaufe die Konstruktions-
richtlinien fur die Apparate im Abwarmeteil der Dampfkraftanlagen festzulegen,
um eine im Abwarmeteil warmewirtschaftlich madglichst vollkommene Anlage
herauszubilden, In diesem Zusammenhange wird der Kondensator nicht mehr ledig-
lich als Niederschlagapparat fur den Maschinenabdampf, sondern auBerdem als
Speisewasserbereiter und als Vorwarmeranlage fur alle méglichen Zwecke aufgefalt.

R.OLDENBOURG, MUNCHEN UND BERLIN
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