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Vorwort.

Einem vielseitigen Wunsch der Eachkollegen folgend ist der
I1l1. Band des vorliegenden Werkes bei seiner Neubearbeitung in zwei
Teile aufgeteilt worden, um ihn handlicher zu gestalten und fir die
Praxis leichter benutzbar zu machen. Es werden nunmehr die ma-
schinellen und elektrischen Anlageteile getrennt behandelt.

Die groRen Fortschritte der letzten Jahre auch auf dem Gebiet
aller maschinellen Einrichtungen neuzeitiger Kraftwerke bedingten
eine vollstdndige Neubearbeitung. Bei der auBerordentlichen Viel-
gestaltigkeit der Einzelteile konnte nicht auf alle Einzelheiten ein-
gegangen werden. Das hatte das Werk nur unndtig belastet und uniber-
sichtlich gemacht. Trotzdem ist versucht worden, nach den Erfahrungen
des Betriebes dem Elektroingenieur auch aus dem Maschinen- und
Bédugebiet das zu vermitteln, was ihm fir die Aufstellung von neuen
Kraftwerksentwirfen, fir die Erneuerung oder Erweiterung bestehender
Anlagen, fiir die Begutachtung von Vorschldgen und die Uberpriifung
von Angeboten als Rustzeug zur Verfiigung stehen mufl. Nicht immer
lieR es sich dabei vermeiden, Ideine Wiederholungen zu bringen, um
das Studium zu erleichtern und das oft lastige Zurlickgreifen auf bereits
Gesagtes zu beschrénken.

Die betriebswissenschaftliche Bearbeitung von Warmekraftanlagen
ist dem Elektroingenieur zumeist weniger geldufig. Hier soll ihm der
dritte Band helfend zur Seite stehen, ohne ihn mit theoretischen Ab-
handlungen zu belasten, die durchzuarheiten ihm zumeist Zeit und
Rulie fehlen. Ahnliches gilt fur betriebstheoretische Feststellungen bei
den Wasserkraftanlagen.

Formeln, soweit sie fiir die Beurteilung der Betriebswirtschaft er-
forderlich sind, wurden kurz erldutert, um sie besser verwerten zu
kénnen, und den EinfluB ihrer einzelnen Glieder zi tbersehen.

Beschreibungen von Patenten und Konstruktionen sind wiederum
vollstandig fortgelassen worden.

Nicht unerwdhnt soll bleiben, dal in der gewéahlten Stoffbehandlung
auch auf die Jungingenieure und Studierenden besonders Ricksicht
genommen wurde, um ihnen die Einfihrung in die Praxis auch auf
diesem Gebiet zu erleichtern.

Den Wiinschen meiner Fachkollegen um Vervollstandigung mancher
Abschnitte hin ich mit besonderem Dank auch an dieser Stelle fiir das
mir entgegengebrachte Interesse gerne gefolgt. Um das Eormelverzeich-
nis und das ausfihrlich gehaltene Sachregister beim Studium des
dritten Bandes bequem zur Hand zu haben, sind einem ebenfalls
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mehrfach gedufRerten Wunsch entsprechend beide zu einer Anlage
zusammengefalt und so beigeheftet worden, dal sie herausgenommen
und besonders benutzt werden kénnen.

Zu danken habe ich weiter den Firmen, die mich durch Uberlassung
technischer Angaben und Bildvorlagen unterstiitzten, insonderheit
der Verlagsbuchhandlung Julius Springer fur die grofe Mihe und
wertvolle Beihilfe bei der Bearbeitung und Drucklegung auch dieses
Bandes.

Eine berechtigte Freude ist es mir, meinen Sohn, Dipl.-Ing. Karl
Heinz Kyser, erstmalig als Mitarbeiter erwdhnen zu kénnen, der mir
bei der Durchsicht der Handschrift, belin Korrekturlesen und besonders
bei der Formelbearbeitung mit dem Buchstabenverzeichnis wesentlich
geholfen hat.

Weimar, im Juli 1936.
Kyser.
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Erster Abschnitt.

Das Stromversorgungsgebiet.

1 Die Belastungsverhaltnisse.

In Deutschland ist die Elektrizitatsversorgung bereits bis in die
kleinsten und entlegensten Dorfer vorgedrungen. Fir Beleuchtungs-
zwecke ist das Gas fast vollstandig verdrangt. Fir Kraftzwecke in
industriellen und gewerblichen Betrieben, in der Landwirtschaft und
sonstigen ortsfesten Anlagen wetteifert jedoch nur fir kleine Leistun-
gen noch der Rohdl- oder Dieselmotor mit dem Elektromotor. Lediglich
fir Warmezwecke im Groflen ist die StromVerwendung noch gering.
Infolge dieser auBerordentlichen Verbreitung, die die Nutzanwendung
elektrischer Energie gefunden hat, wurden die vorhandenen Kraftwerke
entsprechend ausgebaut, so dal Neubauten in Deutschland nur noch
vereinzelt ausgefiihrt werden. Daher kommt der entwerfende Elektro-
ingenieur heute nicht mehr so h&ufig und allgemein dazu, sich mit
der schwierigsten, aber auch mit der interessantesten Aufgabe der elek-
trischen Kraftibertragung befassen zu miussen, ein Kraftwerk mit
allen seinen Einzelheiten zu bearbeiten und zu bauen. An ihre Stelle
ist eine neue, unzweifelhaft gleich interessante Aufgabe getreten, die
in der fortgesetzten Neugestaltung, der Erweiterung und dem Zusam-
menschluB vorhandener Kraftwerke besteht. Das Betatigungsfeld
auf diesem Gebiet ist so umfangreich, dal es heute nicht mehr vom
Elektroingenieur allein beherrscht werden kann. Es treten betriebs-
technische und betriebswirtschaftliche Fragen oft groRten Ausmales
hinzu, die nur von Sonderfachleuten bearbeitet und beantwortet wer-
den kdnnen. Als Leiter groRerer und grofBter elektrischer Kraftiiber-
tragungsanlagen wird aber letzten Endes stets ein Elektroingenieur
tatig sein missen, da im Grunde genommen immer elektrotechnische
und elektrowirtschaftliche Einzelheiten fur das Zusammenwirken aller
Anlageteile den Ausschlag geben. Die Betrichsgestaltung, die Betriebs-
fihrung und das wirtschaftliche Ergebnis verlangen reiches Wissen,
umfangreiche Erfahrungen, gute Beurteilungsgabe fiir-andere Betriebe,
wirtschaftliches Denken, Entschlossenheit und zielbewuf3tes Handeln.

Im 111. Band werddn Forderungen und Erfahrungen aus dem Ge-
samtbetrieb elektrischer Kraftwerksanlagen die Grundlagen fir die
Bearbeitung der einzelnen Abschnitte bilden. In dieser Form wird es
dann leichter sein, das zu erkennen, was zur Beurteilung von Strom-
erzeugungsanlagen in ihrem jeweiligen Zustand, fir Erweiterun-
gen, Zusammenschliusse, Betriebsfiihrung, Lastverteilung und Wirt-
schaftlichkeit von besonderer Bedeutung ist. Daraus werden weiter

Kyser, Kraftibertragung. I11. 3. Aufl. 1



2 Das Stromversorgungsgebiet.

Folgerungen fir Erweiterungen und letzten Endes solche fiir die Ent-
wurfsbearbeitung von Neuanlagen leichter gezogen werden koénnen.
Oftmals wird sich dabei zeigen, daR die Anforderungen, die der Be-
trieb an die Einrichtungen der Stromerzeugungsanlagen stellt, sogar
neue Entwirfe bis zur vollstdndigen Umgestaltung beeinflussen, wenn
sie in richtiger und bestimmender Form herangezogen und bewertet
werden. Neben unbedingter Betriebssicherheit und schnellster Betriebs-
bereitschaft sind schlieBlich die Stromselbsterzeugungskosten und die
Wirtschaftlichkeit die bestimmenden Richtlinien.

Allen Feststellungen voran werden zundchst die Lastverhéltnisse
der mit Strom zu versorgenden Gebiete einer Beurteilung unterzogen.
Ilhnen mull die Stromerzeugungsanlage jederzeit genligen, wenn es sich
um oOffentliche Stromversorgung handelt.

Es ist bekannt und im I. und Il. Band wiederholt erwé&hnt worden,
daR die Belastung eines Werkes — die N etzlast — innerhalb 24 Tages-
stunden auBerordentlich schwankt, sich jeder Tag von dem folgenden
im Verlauf der Belastung sowohl nach der Héhe der Leistung als auch
nach ihrer zeitlichen Beanspruchung unterscheidet, die Sommermonate
bedeutende Abweichungen gegeniiber den Wintermonaten aufweisen,
ein neues Jahr schliellich wesentlich andere Verhéltnisse bringen kann.
Jedes Versorgungsgebiet hat zudem seine Eigenart, entsprechend seinen
mvolkswirtschaftlichen und allgemeinwirtschaftlichen Verhaltnissen.
Landliche Bezirke haben einen anderen Lastverlauf als Stadte kleineren,
mittleren oder groBeren Umfangs. Der EinfluR der angcschlossenen
GroR- oder Kleinindustrie verdndert den Verlauf der Belastung unter
Umstdnden ausschlaggebend. Wesentlich mitbestimmend fir den Be-
lastungsverlauf zu allen Zeiten eines Betriebsjahres ist die Verwendung
elektrischer Energie fir Koch- und Heizzwecke im Haushalt, fur elek-
trochemische und elektrometallurgisehe Aufgaben im Grof3betrieb, fir
den Betrieb von Klein- und GrofRbahnen u. dgl. Die vorauszuschét-
zende Weiterentwicklung des Stromversorgungsgebietes schlieflich
bestimmt die erforderliche GroRe der Kraftwerksanlagen und die
Deckung des Strombedarfes in Verbindung mit Aushilfs- und Siche-
rungseinrichtungen. Die stdrungsfreie Betriebsfihrung fir ein Strom-
versorgungsgebiet ist daher auch eine der bevorzugten Aufgaben, die
dem Elektroingenieur gestellt werden kénnen. Hier gehort schon fir
kleinere Anlagen, ganz besonders natirlich fir Anlagen gréf3eren und
grofRten AusmaBes ein ganzer Mann auf den Posten, soll die unbedingt
zu fordernde Betriebssicherheit einmal im Hinblick auf die Folgen
auch der geringsten Stdorung, dann aber auch fir eine befriedigende
Weiterentwicklung des Stromabsatzes gewdahrleistet sein und gegebenen-
falls schneller und weittragender Entschlufl gefallit werden mussen.

Aus dieser kurzen Skizze ist schon zu erkennen, daB die Feststellung,
fur welche Leistung ein neu zu entwerfendes Kraftwerk zu bauen ist,
wie die einzelnen MaschinengroBen zu bemessen, welche Reserven vor-
zusehen sind oder wie eine Erweiterung zur Durchfihrung zu bringen
ist, sorgfaltige Uberlegung, Untersuchung und rechnerische Beurteilung
aller Moglichkeiten erfordert, soll ein Grundfehler vermieden werden,
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das Kraftwerk erstmalig entweder zu klein oder zu groR oder eine
Erweiterung unzweckmafRig zu wéhlen. Ein zu kleines Kraftwerk er-
fordert schon nach verhaltnlsmaBlg kurzer Betriebszeit wesentliche

bauliche und maschinelle
Erweiterungen, die zu-
néchst aufgestellten Ma-
schinen, Kessel und son-
stigen Einrichtungen wer-
den in ihren Leistungs-
verhéltnissen wirtschaft-
lich zu unglnstig und der
Betrieb an sich kann unter
Umstédnden stark beein-
trachtigt werden. Ein zu
groBes Kraftwerk ande-
rerseits arbeitet infolge
des schlechten Jahres-
wirkungsgrades mit zu
hohen Selbsterzeugungs-
kosten, muf}, um eine ge-
nugende Verzinsung und
Abschreibung der Anlage-
werte herauszuwirtschaf-
ten,beidffentlicherStrom -
abgabe unverhdltnisma-
Rig hohe Strompreise ver-
langen und beeintréchtigt
dadurch nicht nur den
anfanglichen  Stromab-
satz, sondern kann die
ganze Entwicklung auf
Jahre hinaus in Erage
stellen. Bei Erweiterun-
gen ist auch zu prifen,
ob nicht Strombezug von
anderen Werken bei ent-
sprechender Betriebsum-
stellung im eigenen Werk
vorteilhafter ist.

Die Lastverhdalt-
nisse sind so wesentlich
bestimmend, daR es not-

Abb. 1.

Abb. 2.

Abb. 1 und 2. Winter- und Sommerlastverlauf.

Lasteinteilung.

wendig ist, aus den vielfach gebrauchten Bezeichnungen Grund-
begriffe festzulegen, die MilRverstdndnisse ausschlieBen und klare Ver-

héltnisse schaffen.

Auf den 24stindigen Betriebstag bezogen soll bezeichnet

werden als:

Lastverlauf die Kennlinie der wechselnden Belastung,

1*



Lastverlaufes fiur Abb. 1 und 2.
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Das Stromversorgungsgebiet.
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Durchschnittslast die Be-
lastung, die sich aus dem Gesamt-
arbeitsverbrauch eines Tages in kWh
geteilt durch 24 ergibt,

Grundlast die Belastung, die
wéahrend des gréRten Teiles des Be-
triebstages nicht unterschritten wird,

Hochstlast die grofite Belastung
des Tages,

Spitzenlast die groRte tber der
Grundlast auftretende Belastung,

Kleinstlast (Nachtgrundlast) die
auftretende kleinste Belastung,

Tagesgrundlast die Belastung,
die zwischen bestimmten Tages-
stunden nicht unterschritten wird,
z.B. auf die Arbeitszeit der Beleg-
schaft eines Kraftwerkes bezogen
wéhrend der beiden Tagesschichten
von 6 bis 22 Uhr,

Kleinstlast
Hoclistlast’ @

In Abb. 1 und 2 sind diese Grund-
begriffe fiur die Aufteilung der Be-
lastungskennlinie eingezeichnet. Zwi-
schen Spitzen- und Tagesgrundlast
findet man haufig eine Zwischen-
bezeichnung , M ittellast”, die die
Spitzenlast noch sinnfélliger heraus-
hebt. Die Last steigt vom Sommer
zum Winter und fallt vom Winter
zum Sommer, wobei die Hochstlast
sich entgegengesetzt verschiebt ent-
sprechend dem zeitlichen Auftreten
der Stromentnahme fir Beleuch-
tungszwecke. Die Sommermonate
werden gerechnet vom April bis
September; als Wintermonate gelten
Januar bis Mdrz und Oktober bis
Dezember. Einzelheiten zu diesen
Grundbegriffen fiur Abb. 1 und 2
sind in Zahlentafel 1 zusammen-
gestellt. Zunéachst soll der Lastver-
lauf im allgemeinen fir verschiedene
Verhdltnisse gezeigt und besprochen
werden. Wie stark die Leistung in-
nerhalb eines Betriebstages in den

tastverhaltnis
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verschiedenen Absatzgebieten schwankt, zeigen die Kennlinien Abb. 3
bis 6. Sie beziehen sich vergleichsweise jedesmal auf den kirzesten
Sommer- und den ldngsten Wintertag. Sonn- und Feiertage sind oft
noch unginstiger. Ergdnzt man diese Tageskennlinien unter Beriick-
sichtigung des sich mit jedem Monat d&ndernden Strombedurfnisses zu
Monats- bzw. Jahreskenn-

linien (Abb. 7 bis 13), so 30

sind die Belastungsverhalt- g,

nisse flr einen bestimmten ;™
Zeitabschnitt ziemlich ge- 20 / Winter

nau feststelloar. Fir ein 10 ! N

neu zu entwerfendes Kraft- /- SofTimer 1\

werk ist der Belastungsver- -y - ! S \\ A
lauf nur schatzungsweise 0 v, TiSo

oder an Hand praktischer
Ergebnisse &hnlicher, schon
langer im Betrieb befind-
licher Werke gleicher Ei-
genart oder zum minde-

!
2 10 16 13 20 2 20 2

Abb. 3. lastverlauf fur ein kleines stadtisches Elektri-

zitatswerk an einem Wochentage des hellsten und dun-

kelsten -Monates, vorwiegend licht- und Kleingewerbe-,
ohne Industrieanschliisse.

sten dhnlichen Versorgungsgebietes zu ermitteln. Diese Schéatzungen
sind wegen ihrer groRen Ungenauigkeit sehr sorgfaltig durchzuarbeiten,
wenn sie einigermalen sichere Unterlagen bilden sollen.

Abb. 3 zeigt den Last-

verlauf eines kleinen
stadtischen Elektri-
zitdtswerkes mit vor-

wiegendem Lichtstromver-
brauch, wenigen kleinen
Motoranschliissen,  ohne
nennenswerte  Industrie.
Im Sommer tritt eine be-
achtenswerte  Spitzenlast
nur in der Zeit von 18 bis
23 Uhr ein. Im Winter da-
gegen zeigt der Lastver-
lauf zwei Spitzen. Zwischen
den Spitzenlasten und den
Kleinstlasten, die jedesmal
desNachts vorhanden sind,

w
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Abb. 4. Lastvcrlatif fur ein mittleres stédtisches Elek-

trizititswerk an einem Wochentage des hellsten und

dunkelsten Monates, vorwiegend Licht- und Gewerbe-
otine groBere Industrleanschlisse.

schwankt die Leistung. Die Maschinen muissen daher das Leistungs-
bedirfnis innerhalb recht weiter Grenzen decken, was bereits aus die-
sem einfachsten Fall zu ersehen ist. Diese Grenzen liegen:

bei einer Durchsolmitts-
last von

im Sommer 35 kW
im Winter 75 kW

Eastverhaltm’s vV —

im Hochstwert bei:
100 kW = 186 vH +
235 kW = 214 vH +
Kle}nstlast .
Hochstlast

im Mindestwert bei:

10 kW = 715VvH -
25 kW = 66,8 vH -

—im Sommervs = 0,1, imWinter vw= 0,106 .



6 Das Stromversorgungsgebiet.

Fir die GroBe der Mascliinen-Einzelleistung und die Ausnutzung der
Betriebsmittel (Maschinen, Transformatoren, Leitungen) ist dieses
Lastverhdltnis v von ganz besonderer Bedeutung.

In Gegenuberstellung zur Abb. 3 sind in Abb. 4 die Lastkenn-
linien eines M ittelstadt-Elektrizitdtswerkes wiederum unter
den gleichen Betriebs- und AnschluBverhaltnissen wie fir Abb. 3 ge-
zeichnet. Die Schwankungen um die Durchschnittslast betragen hier:
bei einer Durchschnitts- . Hochstwert: im Mindestwert:

last von:

im Sommer 1300 kW 2700 kW = 107,9vH + 400 kW = 69,4 vH —
im Winter 3370 kW 7400 kW = 119,8 vH + 900 kW = 73 VH -

Lastverhéltnis: =0,148, vy = 0,122.

Das Lastverhéltnis ist etwas glnstiger als bei dem Kleinstadtwerk.
Das liegt in dem stdrkeren Lichtbedirfnis auch zu Nacht- und Mor-
genzeiten und in der zumeist etwas langeren Ausnitzung der Anschlisse
an sich d. h. der groBeren Benutzungsdauer der Leistung.

Einen wesentlicli abweichenderen Lastverlauf zeigen die Kenn-
linien der Abb. 5 fiir ein mittleres Uberlandwerk zur Versorgung
mehrerer Stadt- und Landkreise. In den Sommermonaten, wenn die
Dreschzeit noch nicht begonnen hat, sind die Spitzen in den Vor-
mittags- und den Abendstunden verhdltnismaRig gering und hervor-
gerufen durch das Arbeiten von Motoren in der Landwirtschaft. Im
Winter treten hier besonders starke Lichtspitzen auf. Die Grenzen der
Schwankungen betragen fir die Kennlinien 1 und 11:

bei elnerlalgtu\r/corhszchnltts- im 1I—-|r(’50hstwert: im Mindestwert
im Sommer 3800 kW 6700 KW = 76,5 VvH + 1300 kW = 65,8 vH —

im Winter 7900 kW 16600 kW = 110 vH + 1700 kW = 785V H -
Lastverhéltnis vs — 0,194, vjr= 0,103 .

Die Herbstlinie wird sich stark der Winterlinie ndhern, weil der Dresch-
betrieb an die Stelle der Beleuchtung tritt, und mit Einsetzen der
Dunkelheit durch Ubergang des einen in den anderen Stromverbrauch
die Spitzen nicht mehr starker zur Ausprdgung kommen. Dadurch
hebt sich auch der Wert der Grundlast. Die Sommerspitze tritt hier
in den Morgenstunden ein und ist durch die Industrie hervor-
gerufen.

Ein ganz anderes Bild zeigt der Lastverlauf der Abb. 6, der fir
ein'dffentliches Werk mit grofem Industrieanschluf3 gilt. Die
Leistung, die der Industrie wahrend ihrer festliegenden, im Sommer und
W inter zumeist gleichbleibenden t&glichen Arbeitszeit zu liefern ist,
erhebt sich bzw. schwankt im Sommer wenig, im Winter etwas starker
Uber einen festen Durchschnittswert und zeigt Kleinstwerte nur in den
Zeiten der Arbeitsruhe. Die sommerliche Beleuchtungsspitze féllt in die
Zeit des Industriestillstandes. Die Gesamtdurchschnittsbelastung des
Werkes ist daher wesentlich giinstiger. Im Winter ist natirlich die
Stromabgabe fir die Beleuchtung auf die Durchschnittsbelastung mit-
bestimmend. Aber auch hier zeigt die letztere einen glnstigeren
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Wert als fir reine Lichtanlagen. Die Grenzen der Schwankungen be-
tragen:

bei einer Durchschnitts- ; . . - .

last von: im Machstwert: im Mindestwert:
im Sommer 1200 kW 1650 kW = 37 vH + 300 kW = 75,0 vH -
im Winter 1700 kW 3400 kW = 100 vH + 380 kW = 77,6 vH -

Lastverhaltnis vs = 0,182, vw = 0,112.

Die ginstige Tages- kw
belastung und das Auf- 17000
treten nur geringer Be-
leuchtungsspitzen heben
die  Durchschnittsbela-
stung aulerordentlich.E's 17000
ist daher anzustre-
ben, viel Industrie
fir Tagesbelastung
alsStromverbraucher 11000
zu gewinnen. Kann 5
auch durch Nachtstrom-
abgabe noch weiter das
starke Eallen der Lastlinie
verhindert werden, dann
wird die Kraftwerksaus-
nutzung immer glnstiger,
derDurchschnittswertder
Tagesbelastung mehr und
mehr fir alle Monate zu
einem gleichbleibenden
Hochstwert und dadurch
die Wirtschaftlichkeit des
Betriebes gehoben, weil
die Grundlast sich dann
der_standlgen besten M?- Abb. 5. Lastvcrlauf eines mittleren Kraftwerkes fir Stadt-
schinenausn utzung Na-  und LandbeliefcrunR an einem Wochentage des hellsten und
hert, insbesondere die Be- dunkelsten Monates.

15000

. Kennlinie | Stadt und Land im Sommer (7. VI1.), Il Stadt
nutzungszeit der Grund- und Land im Winter (22. XI1.), 111 Stadt im Sommer
last wesentlich erhéht (7. VIL1.), IV Stadt im Winter (22. X11.).

wird.

Bahnbetrieb ist in allen diesen Lastkennlinien nicht mit berick-
sichtigt. Es wirde durch die Leistungsabgabe fir Bahnbetrieb die
Tagesgrundbelastung weiter erhdht, aber auch die Spitzenbelastung
je nach Zugfolge und Streckenverhéltnissen gesteigert und zudem der
Lastverlauf stark schwankend werden. Um letzteren auszugleichen,
werden die im IV. Band beschriebenen Ausgleichsmaschinen (Puffer-
einrichtungen) zur Unterstitzung der Hauptgeneratoren des Kraft-
werkes aufgestellt oder besondere Bahngeneratoren benutzt. Die grofRen
Landesversorgungsnetze, die heute besonders in Deutschland bestehen,
sind gegeniber den Belastungen durch Vollbahnen bereits so unempfind-
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lieh, dal besondere Puffereinrichtungen nicht mehr erforderlich sind.
Neuere Versuche gehen auch dahin, die besonderen Bahngeneratoren

W

Abb. 0. Lastverlauf fir ein Kraftwerk mit gréBeren In-
dustrieanschlisscn an einem Wochentage des hellsten und
dunkelsten Monates:.

zuvermeiden,Drehstrom-
verteilung zu benutzen
und den Einphasenbahn-
strom tberUmformeroder
Umrichter zu gewinnen.

Die Kennlinien der ge-
ringsten Sommer- und
héchsten W inter-Tages-
last hullen die Lastkenn-
linien der anderen Tage
des Betriebsjahres zu-
meist ein, so daB fur
rechnerische und betrieb-
liche Untersuchungen
diese beiden Kennlinien
genligen. Das zeigen die
Lastlinien der Abb. 7 fiir

ein Kraftwerk mittlerer Leistung zur Versorgung einer Stadt und
Abb. 8 zur Versorgung eines Uberlandgebietes. Es ist hier der mitt-

Erlauterung

Abb. 7. Durchschnittlicher Monatslastverlauf eines Betriebsjahres fir ein mittleres Kraftwerk
mit vorwiegendem Llclit- und GewerbcanschluR ohne groBere Industriebeliefcrung.

lere Tageslastverlauf fir verschiedene, besonders beachtliche Monate
des Jahres und aus diesen der mittlere Jahreslastverlauf gezeichnet.
Man erkennt, wie sich die Kleinst- und Hdochstlasten zueinander ver-
schieben und wie sie wechseln. Dabei zeigt das Uberlandnetz einen
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glnstigeren Verlauf als das Stadtnetz. Es ist ferner aus Abb. 7 und 8

zu ersehen, dall ein mittlerer Jahreslastverlauf keine irgendwie még-

lichen Rickschlusse auf den eigentlichen Monatslastverlauf zulafBt, also
w

sowohl fur betriebliche als auch fur wirtschaftliche Feststellungen keine
Grundlage bilden kann.

Abb. 9. Mittlerer Monatslastverlauf eines Betriebsjahrcs fiir ein gréBeres gemischtes
Versorgungsgebiet (Fernstromversorgung).

Abb. 9 zeigt den mittleren Monatslastverlauf eines Betriebsjahres
fur ein Stromversorgungsgebiet groBerer Ausdehnung, in welchem keine
groferen Industrien angeschlossen sind, das aber sonstin allen Strom-
verbrauchsarten gemischt ist und auch Landwirtschaft mittlerer Aus-
dehnung umfaRt. Es sind Monats-Durchschnittskennlinien gewahlt wor-
den. Dort, wo sich zwischen den Tagen des Monatsanfanges und des
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Monatsendes mwesentliche Lastanderungen zeigen, sind die entsprechen-
den Eintragungen ebenfalls gemacht. Sie sind fiir die Betriebsfihrung
besonders beachtlich, so insbesondere fur das Zu- und Abschalten von
Maschinen, die Vorbereitung fur Betriebsiiberholungen, Kesselinstand-
setzungen, Neubauten, bei Wasserkraftanlagen fiir dieWasserdarbietung,
die Beschaffung von Zusatz- oder Ersatzleistung. Im Sommer ist auf
das Auftreten plotzlicher Dreschbelastungen wesentlich Bedacht zu
nehmen. Mit fortschreitender Jahreszeit kénnen tribe Tage in den
Frith- und Vormittagsstunden Uberraschungen in der plétzlichen Lei-

5250

Abb. 10. Tageslastkennlinien (Dezember) eines mittleren Uberlandkraftwerkes in kW und kVA mit
Verlauf der Lcistungsfaktoriinderungen cos epa.

stungsanforderung bringen. Hierzu gehort auch das zumeist aufBer-
ordentlich schnelle Lastansteigen bei Gewittern im Sommer. Fir alle
solche Falle ist ein sorgféltig aufgezogener W etterwarnungsdienst
lber das eigene Versorgungsgebiet vorteilhaft mit AnschluB an die
benachbarten Gebiete, der heute mit den Flugwetterwarten zusam-
men schon sehr schnell und mit gutem Erfolg in den Betriebsdienst
eines Kraftwerkes oder eines grdfReren Versorgungsgebietes eingeglie-
dert werden kann, von nicht zu unterschédtzender Bedeutung. Es ge-
hort dazu ein gut ausgebautes Betriebsfernsprechnetz und straffe Durch-
fuhrung der Meldeordnung. Die nach dieser Richtung aufzuwendenden
jahrlichen Betriebsausgaben sind zumeist nicht sehr hoch. An ihnen
sollte im Interesse der Betriebsfiihrung und der Betriebssicherheit nicht
gespart werden.

Da heute der Akkumulatorenbatterie als Augenblicksreserve fur
die Werke der offentlichen Stromversorgung kaum noch Bedeutung
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zukommt, weil als Stromart fast durchweg Drehstrom vorhanden ist oder-
gewdhlt werden wird, sind solche Betriebskennlinien fiir den Last-
verlauf die Grundlage fir die
Kraftwerksgestaltung und die
Hauptrichtlinie fir die Be-
triebsfuhrung.
Bei Drehstromerzeugung
und -Verteilung sind weiter
beachtlich der Verlauf des
Leistungsfaktors und dar-
aus die Kraftwerksbean-
spruchung in kVA-Leistung,
die fir die Belastung der Ma-
schinen, Transformatoren und
Leitungen bestimmend ist.
Um auch hierflr ein Beispiel
zu geben, zeigt Abb. 10 den
entsprechenden  Kennlinien-
verlauf fir ein Uberlandkraft-
werk mittlerer GréRe an einem
Dezembertage. Im Sommer
wird der Lastverlauf wieder
unginstiger und auch der
Leistungsfaktorverlauf Zu-
meist noch schlechter. Die
Mittel, letzteren zu verbes-
sern und dadurch die Aus-
nutzung der Anlage zu stei-
gern, sind im I. und Il. Band
bereits ausfihrlich besprochen
worden.
Abb. 11 zeigt zum Ver-
gleich mit Abb. 9 den Verlauf
der Hochstlast an jedem Tage
des Betriebsjahres fir ein
Stromversorgungsgebiet ahn-
licher GroRe und Eigenart wie
das fir Abb. 9 gewdhlte. Die
Stromlieferung erfolgt aus
GroBkraftwerken {ber ein
Hochstspannungsnetz an die
einzelnen Elektrizitatswerke
des Gebietes, die nur Grund-
last abnehmen, die Spitzenlast
dagegen im Winter mit den eigenen Anlagen selbst decken. Infolge-
dessen schwanken hier die Hdchstlasten nicht in dem AusmaBR wie
z. B. in Abb. 5 bezogen auf die Wintermonate. Im Sommer werden
die Eigenwerke stillgesetzt. Infolgedessen mull der Grofilieferer auch
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die plétzlichen Lastschwankun-
gen durch Gewitter, Dresch-

0 last usw. Ubernehmen,

g Aus der groRBen Zahl be-
2 sonders beachtlicher Lastver-
«f laufskennlinien soll schlieflich
~ noch in Abb. 12 der Hochst- und
5 Kleinstlastverlauf eines Strom-
?  Versorgungsgebietes mit Jahres-
1  Zeitindustrienund gréRerem Jand-
In wirtschaftlichen Anschluf’ gezeigt
o| werden mit dem gleichzeitigen
h Verlauf des Leistungsfaktors zur
@ Zeit der Hochstlast. Letzterer
| ist wesentlich beachtlicher als
S der Kleinstlast-Leistungsfaktor.
g Furdie Betriebsfihrung sind
(8 zur leichteren Ubersicht ber die
SC zu erwartenden Betriebsverhélt-
§ s nisse sowohl die Kennlinien nach

Abb. 9 alsauch die nach Abb. 12

Sg oder in vollstdndiger Form nach

Abb. 11 aus dem Vorjahr er-

| | forderlich. Sie sind im Ubrigen

S« nicht nur fir die Kraftwerks-

belastung, sondern fir jede gro-

1 Rere Einzelanlage, also flr jedes

Transformatoren-undUmformer-

5  werk aufzustellen und zu ver-

folgen. Ihre Auswertung fir die

g Nachprifung der Leitungs- und

5 sonstigen Ubertragungsanlagen

mufl ebenfalls stdndig erfolgen.

£ Auch fir den Zusammenschlufl

s mehrerer Kraftwerke, das Zu-

§ sammenarbeiten von Wasser-,

% Lauf- und Spitzenwerken mit

| Waérmekraftwerken wird dieser

| Jahreslastverlauf von ausschlag-

i? gebendem Wert seinund leichter

2 Entschlisse zu fassen gestatten

4 als aus statistischen Zahlen-

Zusammenstellungen und Ahn-
lichem maglich ist.

Der Kennlinienverlauf zeigt

ferner, dalR angestrebt werden

muf, alle irgendwie moglichen Stromverbraucher der verschiedensten Art

in das Stromversorgungsnetz einzubeziehen, um den Lastverlauf wesent-
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lieh glnstiger zu gestalten dadurch, daf die Lasttiiler insbesondere
Abends, Morgens und des Nachts, dann aber auch gegentiber der Winter-
belastung ausgefillt werden; dann erst werden die Betriebsmittel besser
und gleichmaRBiger ausgenutzt und die Moglichkeit geschaffen, billigste
Strompreise zu gewadahren. Né&heres hierliber wird spéater ausfihrlich
behandelt werden. Es wird also eine besondere Aufgabe der Werbung
sein, neben der Gewinnung neuer Abnehmer Stromverbraucher heran-

filiM
g nugej
RiE Vibug
iV iinadMm

Abb. 13. Kartenaufzeichnungen der Tagesbclastungen in zwei Kalenderjahren (Darstellung der
Belastungsgebirge).

zuziehen, die diesen Lastausgleich zwischen Kleinst- und Hd&chstlast
ermoglichen (Industriesommerlast, Arbeitszeitanderung, Vermeidung
von Hochstlast zur Zeit der Spitzen); hier missen also Betrieb und
Werbung eng Zusammenarbeiten. Besonders giinstige Strompreis-
angebote werden zum Ausgleich von Benutzungsschwierigkeiten sol-
chen Sonderabnehmern gemacht werden missen, was ohne Benach-
teiligung der stdndigen Stromabnehmer immer zu vertreten sein wird,
weil die Gesamtausnutzung des Werkes und seiner Betriebsmittel
dann eine solche unterschiedliche Strompreispolitik rechtfertigen.

Aus dem bisher Gesagten geht hervor, dal Kenntnis und Beach-
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tung des Lastverlaufes von grundlegender Bedeutung fir die Betriebs-
fuhrung ist und weiter auch alle Entschlisse fir Neubau bzw. Erweite-
rung eines Kraftwerkes bestimmt. Da aber naturgemafR der Lastverlauf
am Betriebstage nicht bekannt sein kann, dient dem Betrieb als Richt-
linie der Verlauf des Vortages oder der Vorwoche unter Beachtung
der zwischenzeitlich eingetretenen gednderten Stromabnahmeverhalt-
nisse im Stromversorgungsgebiet. Um sich nach dieser Richtung schnell
unterrichten zu kdénnen, wird jede Tageslastkennlinie der Kraftwerks-
belastung zeichnerisch sofort ausgewertet und aufgetragen. Ein sehr
gutes Hilfsmittel bietet die Auftragung auf ein Kartothekblatt und

dasAusschneidender Kenn-

2v(\)/oo linie. Alle solche Tages-
1800 kartenblatter werden fort-
100 laufend hintereinander ein-
A mWhiter geordnet. Abb. 13 zeigteine

oo rv / v \ solche Kartothek, die sich
120 | 1> x aulerordentlich schnell ein-
1000 MY I’\ f gefuhrt hat und zu einem
800 'f\ sehr erwiinschten I_-iilfs-
Sommner werkzeug des Betriebes

600 bzw. der Lastverteilung ge-
100 worden ist. Man bezeich-
M / < net eine solche Aufzeich-

] nungssammlung als Be-
6 8 10 12 11 10 13 20 22 2 lastungsgebirge.

Abb. 14. Lastverlaufim Sommer und Winter fur ein reines We_sentlich an(_jers ”e__
Industriekraftwerk. gen die Verhéltnisse bei

einem Kraftwerk fir
ein industrielles Unternehmen. Den Lastverlauf eines solchen
wiederum fir einen Sommer- und einen Wintertag zeigt Abb. 14. Da-
bei ist angenommen, daB Strom fiir andere Zwecke nicht abgegeben
wird; infolgedessen ist mit Ausnahme der Naehtbeleuchtung in der
Zeit nach Arbeitsschluf bis zum Morgenarbeitsbeginn keine neimens-
werte Stromentnahme vorhanden. Die Durchschnittslast fallt hier fast
mit der Grundlast zusammen und bewegt sich abgesehen von den Be-
triebspausen im allgemeinen auf einer Hoéhe, die aus dem Betrieb
leicht feststellbar ist, wie Gberhaupt die verlangten Leistungen in der
Regel ziemlich eindeutig festliegen. Auch die Betriebsdauer ist bekannt.
Im Winter mit Einsetzen des zusdtzlichen Lichtverbrauches steigt
die Leistung besonders. Die Spitzen sind hier weniger deutlich aus-
gepragt.

Ein derartiges Werk kann daher leichter als die vorher betrach-
teten bei der Entwurfsbearbeitung von vornherein richtig bemessen
werden, sofern auch in der Stromart auf die Stromverbraucher in ent-
sprechender Weise Riicksicht genommen wird.

Aus diesen Erdrterungen folgt, dal die Kraftwerke hinsichtlich
ihrer Belastungen und Betriebsverhéltnisse und auch in bezug auf
die Leistungsermittlung eingeteilt werden kénnen in: Kraftwerke fir
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offentliche Stromversorgung mit mehr oder weniger Uberwiegenden
landwirtschaftlichen, industriellen oder gemischten Stromversorgungs-
gebieten und Industriekraftwerke.

2. Betriebs- und wirtschaftstechnisclie Grundverhaltnisse.

Dem Lastverlauf muB die Deckung mit der erforderlichen
Sicherheit in allen Anlageteilen, hier also in allen Kraftwerkseinrich-
tungen und den Maschinen entsprechen. Abgesehen von besonderen
Verhéltnissen sind, wie bereits gesagt, die Lastlinien des kleinsten
Sommerbedarfes und des groBten Winterbedarfes zumeist die Um-
hillenden der Jahresleistungsehwankung (Abb. 15). Daraus ergibt sich
ein allgemeines Bild Uber die Beanspruchung der Maschinenleistung
auf den Betriebstag bezogen. Tragt man nach Abb. 16 jeweils die ein-
zelne Leistung, die z. B. eine halbe Stunde lang im 24stiindigen Be-
triebstage aufgetreten ist, J1Bw iew rmookw
nach der Dauer ihrer Jali- 3
resbeanspruchung auf, so
gibt das ein zweites Bild zs
far den Verlauf der Ma-
schinenbelastung. AusAbb. 20
15 und 16, die fir den 15
groRten Teil aller offent-
lichen Stromversorgungen 10
in dhnlicher Weise verlau-
fen, ist zu ersehen, wie un-
glnstig zur Zeit noch die 0
Maschinen der Kraftwerke
ausgenutzt werden, wenn  Abb. 15. Lastschwankungen fiir Beurteilung des Masclil-

il L . t» neneinsatzes zwischen dem Tage der hdchsten und tiefsten
edacht Wird, élal% Z. #>. Belastung innerh%lb eines Jahres.

nach Abb. 16 die Hochst-

last eines gréReren Kraftwerkes nur in einer halben Stunde des Jahres
auftritt. Das Kraftwerk oder allgemeiner gesprochen die Stromquellen
eines Versorgungsgebietes mussen fir diese Hochstlast mit der not-
wendigen Keserve und einem gewissen Uberschuf fiir Abnahmezuwachs
bemessen sein. Bei Auftreten dieser Last Uber 8760 Jahresstunden
ware die Vollausnutzung des Werkes vorhanden. Abb. 17 zeigt schliel3-
lich noch den Verlauf der monatlichen Stromabgabe in kWh und der
monatlichen halbstiindigen Héchstlasten fiir das gleiche Kraftwerk,
dessen Lastverlauf der Abb. 16 zugrunde liegt.

Zur Beurteilung dieser Verhaltnisse des Bedarfes und der Deckung
bedient man sich ebenfalls einiger Grundbezeichnungen, die bei der
Entwurfsbearbeitung und spéater bei der Behandlung wirtschaftlicher
Fragen von besonderer Bedeutung sind.

Der AnschluBwert A eines Stromversorgungsgebietes ist die
Summe aller angeschlossenen Stromverbraucher wie Lampen, Motoren,
Hausgerate u. dgl. Er ist zumeist um ein Vielfaches hoher als der tat-
sdchliche, gleichzeitig z. B. wahrend einer halben Stunde auftretende
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Leistungsbedarf in kW, aus dem sich die Hochstlast ergibt. Das hat
naturgemal darin seine Begriindung, dafl nicht alle Stromverbraucher
gleichzeitig eingeschaltet sind.

Der AnschluBwert hat zumeist keine sehr groRe Bedeutung fir
betriebliche.und wirtschaftliche Untersuchungen. Seine Anderung im
Verlauf mehrerer Jahre zeigt nur den Fortschritt in der Anwendung
elektrischer Einrichtungen an sich, laRt wohl auch Schlisse auf den
Wohlstand, die bessere Beschaftigung in Industrie und Gewerbe, gute
landwirtschaftliche Verhaltnisse des Stromversorgungsgebietes zu, kann
aber zu den Stromerzeugungsanlagen in keine unmittelbare Beziehung
gebracht werden. Der AnschluBwert wechselt zudem fortgesetzt, was

mnAW

milAkm AW
1
Abb. 10. Leistungs-Jahresdauer- Abb. 17. Monatliche Stromabgabe und monat-
linic zu Abb. 15. lich grofte halbstiindige Netzlast zu Abb. 15.

o0—o—Hdchstlast des Monates,
monatliche Stromabgabe (Arbeitsmenge).
sich in kleinen Anlagen wesentlich starker bemerkbar macht als in
grolen Gebieten. Das Anwachsen des AnschluBwerts gibt der Ge-
schaftsleitung des Stromversorgungsunternehmens eine Bestatigung fir
die erfolgreiche Werbearbeit.

Im AnschluBwert A sind die Ubertragungs- und Verteilungsver-
luste noch nicht beriicksichtigt. Das darf nicht vergessen werden, zu-
mal diese Verluste bis zur letzten Lampe in groReren Netzen 15 bis
20 vH und mehr betragen kénnen.

Birden Neuentwurfeines Kraftwerkes ist A aus Untersuchungen, Sta-
tistiken, értlichen Aufnahmen, Vergleich mit ahnlichen Werken zuermit-
teln. In bestehenden Anlagen ist A sorgféltig zu verfolgen. Jeder Neu-
anschluB muB dem Werk mit allen Einzelheiten gemeldet werden, sonst
geht die Ubersicht verloren und damit die Sicherheit der Bedarfsdeckung.
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Im Zusammenhang mit dem AnschlufRwert steht die Ausbauziffer
ZA fur das Kraftwerk:

” Gesamte Leistungsfahigkeit des Kraftwerkes NIISr in kW (kVA)
A Gesamter AnschluBwert A in kW (kVA)

Diese gibt also an, in welchem Verhdltnis die gesamte Leistungsféhig-
keit eines Kraftwerkes zu seinem gesamten AnschluBwert steht. Hier
wie im folgenden ist je nach der Stromart kW oder kVA zu beriick-
sichtigen, kVA insbesondere mit Riicksicht auf den Leistungsfaktor
des Netzes und die Belastungsfahigkeit der Generatoren bzw. der An-
triebsmaschinen. NaturgmR schwanktZA in weiten Grenzen und héngt
vollstdndig von den betrieblichen Einzelheiten der angeschlossenen
Stromverbraucher ab.

Es betragt je nach den Wirtschaftsverhéltnissen im Versorgungs-
gebiet:

fir kleine Anlagen und kleine Stadte bis etwa

5000 Einwohnern ZA= 0,4 bis 0,5
fur kleinere Uberlandkraftwerke z. B. zur Ver-

sorgung nur €ines K reiSeS . niierersininnnns ZA= 0,3 bis 0,4
fur mittlere Stadte bis etwa 20000 Einwohnern ZA= 0,3 bis 0,4
fur landliche Uberlandkraftwerke.......cccooveveneane. ZA= 0,2 bis 0,3

fir GroRstadte und groRere Uberlandkraftwerke
mit gemischtem Verbraucheranschluf® (ohne
wesentliche INdUSErie).....cccoveeevveiciieceeens ZA—0,4 bis 0,5

Far bestehende Anlagen und zur Beurteilung von Erweiterungen gibt
der Wert ZA Unterlagen. Je kleiner ZA ist, um so unsicherer ist die
Strombedarfsdeckung, um so unsicherer ist auch der Betrieb. Jede
Maschinenstorung im Kraftwerk wirkt sich in steigendem Male aus
und geht sehr bald iiber die hochstzulassigen Grenzen der Uberlastungs-
fahigkeit der ungestdrten Maschinen hinaus. Ein abnehmender Wert
von ZA deutet auf die Notwendigkeit hin, Erweiterungen vorzunehmen
oder fur die Unterstlitzung von anderer Seite zu sorgen.

Bei Neuanlagen wird man zundchst mit ZA — 1 in die Entwurfs-
bearbeitung eintreten. Daraus erhdlt man dann die Gesamtleistungs-
fahigkeit des Kraftwerkes NOQKr. Schon bald wird dieses Verhéltnis
nicht mehr zutreffen, bis dann der Zeitpunkt gekommen ist, an eine
Erweiterung der Stromerzeugungsanlage herangehen zu missen. Nach
dieser Richtung sind die folgenden ziffernméaBigen Beurteilungen der
Verhéltnisse von besonderer Bedeutung, und zwar betrieblich die Be-
lastungsziffer, die Reserveziffer, die Ausnutzungsziffer und die Gleich-
zeitigkeitsziffer, wirtschaftlich ebenfalls die Ausnutzungsziffer und die
Jahresbenutzungsstunden einer bestimmten Kraftwerksleistung.

Die Belastungsziffer ZB ist das Verhéaltnis zwischen der Héchst-
last des Kraftwerkes NB, die innerhalb eines Betriebsjahres z. B. wah-
rend einer halben Stunde oder fiir einen anderen begrenzten Zeitraum
auftritt, in KW oder kVA zur Gesamtleistung N itKr der Stromerzeugungs-
anlagen, also:

rj Nn Na _ Nb
“ Nni+ N, + N3+ ---“ZN,, ~ N"W W
Kraftiibertragung. H1. 3. Aufl. 2
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Die Dauer der auftretenden Spitzenlast NS)i (Abb. 1 und 2) mul® be-
sonders beurteilt werden. (Fur reine Grundlastwerke wird sie Uber eine
Reihe von Tagesstunden, bei Einzelkraftwerken, die selbstandig den Be-
lastungsschwankungen folgen mussen, zumeist mit einer halben oder
einer vollen Tagesstunde zu beriicksichtigen sein. Die zulassige Uber-
lastungsfahigkeit der Antriebs- und Stromerzeugungsmaschinen, bei
Wechselstrom auch unter Berticksichtigung der Blindstromerzeugung,
also des Leistungsfaktors, ist bei dieser Beurteilung der Belastungsziffer
nicht in Ansatz zu bringen.

Zahlentafel 2 gibt in der Zusammenstellung ais Jahres-Brenn-
kalender in Durchschnittszeiten von Sonnenuntergang und bis Sonnen-
aufgang zu bestimmten Tageszeiten die Monatsstunden fir Lichtstrom-
bedarf an und wird fir die Beurteilung der Lichtbelastung nach Dauer
und GroBRe gute Dienste leisten. Zahlentafel 3 gibt Aufschlufl Gber
Belastungsziffer und Benutzungsdauer fur verschiedenartige Strom-
versorgungsgebiete.

Zahlentafel 2. Jahres-Brennkalender.

g & 5 Das

] . = = E O -g 2 ganze
Brennzeiten S =, = _ 2 & 2 5 E Jahr
S 9 8 &§ 3 £ £ % g 2 3 & swn

=) TR = < = =) =) < (%] (@) zZ o den

m 20Uhr 125 89 67 36 6 _ _ 21 54 87 117 140 742
§3 21 ,, 156 117 98 88 37 20 25 52 84 118 147 171 1113
Sep22 , 187 145 129 96 68 50 56 83 114 149 177 202 1456
006 23 , 218 173 160 126 109 80 87 114 144 180 207 233 1831
ve 249 201 191 156 130 110 118 145 174 211 237 294 2216

le 2, 311 257 253 216 192 170 180 207 234 273 297 326 2916
>3 4 373 313 315 276 254 230 242 269 296 335 357 388 3648
4Uhr g? 125 92 69 32 3 _ _ 24 51 75 103 154 728
sk o294 64 38 2 - - - 21 44 73 123 459
> 2% 63 36 7 13 43 92 254

Die praktischen Zeiten fiir das Einschalten der Lampen missen im Herbst
wegen des raschen Dunkeins frither, fir das Ausschalten wegen des langsame-
ren Tagens spater angesetzt werden als im Friihjahr. Die durchgangige Nacht-
beleuchtung betragt etwa 30 bis 40 vH.

Zahlentafel 3. Belastungsziffer, Jahresbenutzungsdauer und Verlust
verschiedener Stromversorgungsgebiete.

A Verlust in

Bel - Jahrlich :
giﬁztrurngs Ber?utrz:jcnges— tL?r?gerller:nd

Art der Stromversorgungsgebiete KUH der - dauer des AN- " frans-
leistung in Stunden f{)/n:/ngto(;’eern

Zb hi Leistung

Stadtische Anlagen bei 1000 bis 20000 Einw. . 30—27 400— 800 20—25
Uberlandanlagen ... 25—30 300— 700 25—30
Reine Industrieversorgungsanlagen.............. 50—70 2000—3000 10—20

Elektrochemische Betriebe haben je nach ihren Herstellungszweigen oft
vollen Tag- und Nachtbetrieb (8000 Stunden), Zementwerke etwa 5000 bis 6000
Stunden.
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Besondere Félle ausgenommen und Aushilfe von anderen Werken
ebenfalls nicht mitberlcksichtigt sollte sich ZB je nach GroBRe des
Kraftwerkes, Zahl und Leistung der einzelnen Maschinen in den Gren-
zen von 0,50 bis 0,60 bewegen, um den Zeitpunkt zu erkennen, an welchem
aus Sicherheit der Strombedarfsdeckung eine- Erweiterung des Kraft-
werkes erforderlich wird. Wie auch immer die Maschineneinzelleistungen
zueinander liegen, immer ist darauf Bedacht zu nehmen, daf die grofite,
etwa die neueste und am wirtschaftlichsten arbeitende Maschine durch
Storung ausféllt oder fur langere Zeit unbrauchbar wird. Da alter
Betriebserfahrung entsprechend Stérungen solcher Art fast stets zu den
unginstigsten Zeiten einzutreten pflegen, darf der Betrieb keine wesent-
liche Abweichung von dem -vorgenannten Wert flir ZB zulassen. Die
Zahlentafel4 14kt das deutlich erkennen, in der 4 Kraftwerke mit ihren
Maschineneinzelleistungen zusammengestellt sind, wie sie im Laufe der
Jahre angeschafft wurden. Bei einem zwischen 0,5 und 0,6 zeigen
die Werte der Spalten 3 und 5 die zuldssigen Héchstbelastungen, die bei
I und Il jederzeit als gesichertauch bei ungiinstigstem Maschinenausfall
angesehen werden kénnen. Unberiicksichtigt ist dabei die Uberlastbar-
keit der Maschinen geblieben, die noch eine gewisse Lastzunahme zuldft.

Zahlentafel 4.
Beurteilung der Kraftwerksleistung zu der Belastungsziffer ZB-

N Bezeich-  Kleines Werk mittleresWerk GroBes Werk GroRkraftwerk
r.

nungen I I in Y
1 Kraftwerks- 1000 3000 10000 20000
Maschinen- 1000 6000 20000 20000
Einzelleistung 6000 30000 30000
in kW 50000 50000
cos p= 0,8 100000
Z der
2. Leistungen 2000 15000 110000 220000
Zulassige
3. Netzhdchst- 1000 9000 66000 130000
last kW
4 Zb 0,50 0,60 0,66 0,60
Maschinen-
leistung bei
ungiinstigster 1000 9000 60000 120000
Stdrung
Wenn auch in den Werken 111 und IV Leistungen tber der Hochstlast

leicht gedeckt werden kénnen, ist eine jederzeitige Bedarfsdeckung bei
unglinstigem Maschinenausfall doch nichtvoll gewéahrleistetes seidenn,
dal gegebenenfalls einige Stromverbraucher abgeschaltet werden kénnen.
Ist das moglich, dann ist Nn entsprechend zu bewerten.

Aus Zahlentafel 4 erkennt man unschwer weiter, mitwelchen groen
Vorteilen fur Anlagekapital und Betriebssicherheit der Bedarfsdeckung
esverbunden ist, wenn mehrere Werke sich zusammenschlieBen und sich

2*
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dadurch, abgesehen von den sonstigen wirtschaftlichen Verbesserungen,
gegenseitig die Reserven stellen, denn dann kann ZB in den einzelnen
Werken wesentlich herabgesetzt werden.

Fur die Beurteilung der Belastungsziffer sind die Jahreslastkenn-
linien der Abb. 9, 11 und 12 heranzuziehen. Sie haben also auch nach
dieser Richtung groen Wert. Aus ihnen kann dann auch festgestellt
werden, ob anderen Werken zu glinstigen Bedingungen bei Stillsetzen
ihrer Eigenanlagen infolge schlechter Belastungsziffer z. B. im Sommer,
an Festtagen u. dgl., Leistung zur Verfligung gestellt werden kann. Je
mehr sich ZB dem Wert 1 fir die Hauptbelastungszeiten nahert, um so
besser ist zwar das Werk ausgelastet, um so unsicherer dann aber auch
die jederzeitige einwandfreie Deckung des Bedarfes. Die Untersuchung
von ZB hat sich bei Warmekraftanlagen einzeln auf die Maschinen,
Kessel, Pumpen, Kiihlwasserverhéltnisse und Brennstofflieferung zu be-
ziehen. Bei Wasserkraftwerken ergibt sich aus das Erfordernis von
Hilfsstromerzeugung, Zusammenarbeiten mit anderen Werken, Rick-
pumpeinrichtungen. Die Reserveziffer ist dabei auch von vornherein
mit bestimmten Werten zugrunde zu legen.

Die Reserveziffer ZRsoll angeben, welche Maschinenleistung gegen-
Gber der Hochstlast — also etwa wiederum unter Beriicksichtigung der
Spitzenlast — noch verfiigbar ist. Fir sie bestimmte Zahlen anzugeben
ist nicht méglich. Man bezeichnet als Reserveziffer das Verhaltnis der
gesamten Maschinenleistung zur Hochstbelastung:

r/ V An Nfier /,,
Zr ~ NB ~ NB '

Es ist also eigentlich ZR= 4-, d. h. gleich dem umgekehrten Wert der

Belastungsziffer. Das entspricht aber nicht den tatsachlichen Verhalt-
nissen und ist insofern zu unginstig gerechnet, als jede Maschine fir
bestimmte Zeit berlastbar ist, ohne daBR sie in irgendeinem Teil
unzulassig tberansprucht wird. Zumeist betrigt diese Uberlastbarkeit
25 vH der Nennleistung auf die Dauer einer halben bis zu zwei Stunden.

Infolgedessen ist zu ein Zuschlag von 25 vH bzw. der zugelassenen
Uberlastungsfahigkeit zu machen und GI. (4) geht z. B. uber in:
1,25
Zr= Nb m' A

Nach dem bei der Belastungsziffer Gesagten kann nunmehr etwa
damit gerechnet werden, daB ZR” 1,3 bis 1,4 ist. Im einzelnen ist
die Uberpriifung immer nach der Zahl und GroRe der vorhandenen
Maschinen vorzunehmen, wobei das einfache Beispiel in Zahlentafel 4
den zu beschreitenden Weg anzeigt. Selbstverstandlich hat sich die
Prifung bzw. Bestimmung von ZR auf alle zur Stromerzeugungsanlage
gehdrenden Einzelteile der Kessel, Bekohlung, Wasserbeschaffung,
Pumpen, Kihlluft usw. zu erstrecken. Die Kette muB in allen Teilen
geschlossen sein, sonst ist die Reserve unsicher oder gar ungenigend.'

Die Reserveziffer ist ferner bei der Entwicklung der Stromabnahme
von Jahr zu Jahr gegeniiber dem AnschluBwert und bei Neuaufstellung
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von Maschinen hinsichtlich ihrer Leistung zu der Leistung der alten
Maschinen und ihrer zugehorigen Betriebsmittel zu prifen. Immer sind
bei der Beurteilung der Reserveziffer die Betriebsforderungen nach
schnellster Einsatzmdglichkeit bei Stérungen in den Vordergrund zu
stellen so etwa durch entsprechende Anderung in der Dampffiihrung,
in der Wasserbeschaffung, der Bekohlung der Kessel, der leichten Schalt-
maoglichkeit auf die Sammelschienen, der Spannungshaltung, der Sicher-
heit gegen ibermaRige KurzschluRbelastungen, der Relaiseinrichtungen
fur die Schalterauslésungen u. dgl.

Betrieblich weiter ist ZR bestimmend fiur die teilweise Stillegung von
Anlageteilen zu groBeren Uberholungsarbeiten je nach der Jahreszeit
und dem Verlauf der Belastungsziffer.

Furdiezuverschiedenen Zeiteninnerhalb eines Jahres bereitzustellende
Kraftwerksleistung ist aus den Abnahmeverhéltnissen des Gesamtver-
sorgungsgebietes weiter die G leichzeitigkeitsziffer Za der zu liefern-
den Einzelleistungen von Bedeutung. Die Gleichzeitigkeitsziffer be-
rucksichtigt die zur gleichen Zeit auftretende Leistung aller Strom-
Verbraucher nach ihrer jeweiligen Hohe und ergibt daraus die Hochstlast
zu bestimmten Tageszeiten und flr diese innerhalb einer bestimmten
Lastdauer z. B. einer Viertel- oder einer halben Stunde. Aus Anschluf3-
wert und Eigenart jedes gréeren Stromabnehmers kann man sich ein
allgemeines Urteil Uber den zu erwartenden Leistungsverlauf eines
Betriebstages oder einer Betriebswoche bilden. An den Wochentagen
der Monate Februar bis Oktober'wird die Hauptabnahme durch In-
dustrie, Gewerbe und Landwirtschaft erfolgen. Diesen Abnehmern ge-
wissermalen als einer geschlossenen Tagesgruppe steht die Gruppe der
wesentlichen Lichtabnehmer gegeniiber. Bei ArbeitsschluR der industri-
ellen Wirtschaft wird in den hellen Jahresmonaten die Héchstlast nicht
wesentlich durch die Lichtstromabnahme beeinfluRt. In den dunklen
Jahresmonaten Uberschneiden sich Abfall der einen und Anstieg der
anderen Stromabernehmerart in den Morgen- und Abendstunden.
Starker ausgepragt treten diese Verhdltnisse dann zutage, wenn es sieh
um gemischte Versorgungsgebiete oder um industriereiche Stadte han-
delt. Betriebe mit einer anndhernd gleichbleibenden Lastabnahme inner-
halb der Tageszeiten von Arbeitsbeginn bis tGber die Lichtspitze hinaus
sind entsprechend zu bewerten. (Chemische Industrie.)

Es wird also bei der Ermittelung der fir ein Betriebsjahr
bereitzustellenden Maschinenleistung als Hdochstleistung ins-
besondere aus dem angemeldeten Jahreszuwachs bei bestehenden
Anlagen auf diese Stromabsatzverhéltnisse Rucksicht zu nehmen sein.
Sie wechseln im Gbrigen auch innerhalb einer Woche z. B. an den Sonn-
abenden, wenn die Industrie nicht arbeitet und an Sonn- und Feiertagen.

Zur Beurteilung der Gleichzeitigkeitsziffer des Zuwachses wird der
Lastverlauf am hellsten und dunkelsten Tage des vorangegangenen Be-
triebsjahres heranzuziehen sein. Die aus dem Zuwachs zu erwartende
Leistungssteigerung zu Zeiten der fiir das Kraftwerk bedeutungsvollen
Hdochstlasten ergibt sich aus den einzelnen Zuwachsleistungen multi-
pliziert mit der Gleichzeitigkeitsziffer. Werden fiir die nach dieser Rieh-
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tung besonders zu beachtenden Teile eines Versorgungsgebietes die
Einzelleistungen dieser zwei Abnehmergruppen mit (Industrie)
und N B (Beleuchtung) und mit x und y die vH-Sétze der zur Zeit der
Netzhochstlast anteilig zu berlicksichtigenden Hdchstleistungen be-
zeichnet, so ist die Gleichzeitigkeitsziffer:

7 XU'Nr, + eNil + mmm+ oNB + Vi¢ + oo i

G N i\ mNi2+ me m+ NBl + Mp+ me o
und der fir das Kraftwerk zu deckende Leistungszuwachs:
2 (**Nj + yeNb)= Ze<JE(Ni + Nn). )

Die Zahlenunterlagen fir diese Zuwachsberechnung mu die Sta-
tistik des Werkes liefern, die daher sehr sorgfaltig zu fiihren ist.

Besonders zu erwéhnen ist hierzu die plotzliche Leistungsanforde-
rung in der Dreschzeit durch die Landwirtschaft bei unerwartet ein-
setzendem schlechten Wetter und das Auftreten von Gewittern sowie
im Winter besonders dunkle Tage mit Frihspitzen und die Vorweih-
nachtstage. Aus dem Verlauf der Jahresbelastungslinie (Abb. 9 und 11)
sind solche ploétzliche Laststeigerungen zu ersehen, die hinsichtlich der
Leistungsfahigkeit der Betriebsmittel fiir jedes neue Betriebsjahr aus
dem Abnahmezuwachs oder den sonstigen Verdnderungen in den
Leistungsverhéltnissen grofRerer Abnehmergruppen zu tberprifen sind
und dann dem Betrieb, w'enn zudem der Wetterwarnungsdienst gut und
zuverlassig aufgezogen ist, keine wesentlichen Schwierigkeiten und
Uberraschungen bringen diirfen.

Zuverléssige Angaben Uber die Gleichzeitigkeitsziffer lassen sich na-
turgemal nicht machen. Unterlagen kénnen nur aus einer sorgféltigen
und fortgesetzt durchgefiihrten Beobachtung der Stromabsatzverhalt-
nisse und in Gegenuberstellung mit den tdglichen Betriebsaufzeich-
nungen in Form von Kennlinien gewonnen werden. Mit einer den tat-
séchlichen Verhaltnissen mdglichst nahe kommenden richtigen Schét-
zung der Gleichzeitigkeitsziffer kann die Wirtschaftlichkeit der Kraft-
Ubertragungsanlagen, d.h. nicht nur der KraftwErkseinrichtungen,
sondern auch der Leitungen, Umspannwerke u. dgl. wesentlich ge-
steigert werden, indem erst zum notwendigen Zeitpunkt Erweiterungen
zur Ausfiithrung kommen. Dem Wechsel in der Beschaftigung der Wirt-
schaft kann dann gegebenenfalls auch rechtzeitig Rechnung getragen
werden.

Die Gleichzeitigkeitsziffer ist auch fiur die Verbundwirtschaft
mehrerer Kraftwerke von besonderer betrieblicher und wirtschaftlicher
Bedeutung. Hier gilt das bisher Gesagte in erweitertem Umfang, Wozu
noch je nach der Lage der Kraftwerke in groBen Entfernungen Ost zu
West die Gleichzeitigkeit der Beleuchtungsspitzen eine nicht un-
betrachtliche Rolle spielen kann.

Die Ausnutzungsziffer ZN ist fur die wirtschaftliche und be-
triebliche Beurteilung eines Kraftwerkes von gleich wesentlicher Bedeu-
tung. Sie stellt das Verhaltnis der erzeugten jahrlichen Arbeitsmenge
zur groRtmaoglich erzeugbaren Arbeitsmenge dar. Werden mit den Ful3-
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zahlen 1, 2, 3 usw. die einzelnen Maschinen des Kraftwerkes, ihre Be-
triebszeiten mit t und ihre Einzelleistungen mit N nbezeichnet, so ist die
Jahresausnutzungsziffer:

7 Whi ch + Nmaeh + Amveh+ e e
Si (Nni+ Nn2+ Nn3+ me ) 8760 w
oder da:
Nnieh + AL2°k + N,3¢t3— Aj 9

die gesamte im Betriebsjahr erzeugte Arbeitsmenge des Kraftwerkes
in kWh ist, wird:

Zni = (Nni+ Nni + N,, + mme) 8760 ¢ (10*

JegroBer ZNj wird, um so besser ist das Kraftwerk ausgenutzt,,
d.h. um sokleiner wird die in der Wirtschaftlichkeitsberechnung be-
sonders hervortretende Kapitalziffer bezogen auf die Jahresbenutzungs-
stunden der eingebauten Maschinenleistung. Hieristindessenzunéachst nur
der betriebstechnische Wert von ZNj zu behandeln. Uber seinen Wert in
wirtschaftlicher Hinsicht wird im IV.Band gesprochen. An der erzeugten
Jahresarbeitsmenge A}sind je nach den Verhdltnissen mehrere Maschi-
nen des Kraftwerkes beteiligt. Nach dem Wirkungsgrad der Maschinen
bzw. nach dem Dampfverbrauch jedes einzelnen Maschinensatzes wird
der Betrieb zu bestimmen haben, welche Maschinen fiir Afin der Haupt-
sache heranzuziehen sind so z. B. zur Deckung der Grund- und Spitzen-
last. Ferner ist aus ZNj zu erkennen, welche Maschinenreserve an sich vor-
handen ist und weiter, welche Bedeutung die einzelnen Maschinen im
Fall der Stérung fir vorlbergehende oder l&ngerwdhrende Reserve
besitzen.

Aus der Betrachtung der Abb. 16 erkennt man, wie unwirtschaftlich
fir dieses Werk die Ausnutzungsziffer ZNj zur Zeitist. Allgemein wird es
noch sehr bedeutender Arbeiten auf allen elektrotechnischen Gebieten
bedirfen, um ZNj zu heben. Mit der Zunahme von %Ni ist in jedem Fall
bei gesunder und verniinftiger Preisgestaltung eine Verbilligung der
Stromlieferungskosten verbunden, die bei der Tarifgestaltung Beriick-
sichtigung zu finden hat. Nicht nur verstarkte Werbung, sondern ge-
schickte Geschaftsfiihrung des Stromlieferers kann zur Hebung von ZN;j
sehr viel beitragen. Lediglich die Ricksichtnahme auf die gleichzeitige
Hebung der Hochstlast legt besondere Grenzen fest, die betrieblich
auch fur ZNj zu beurteilen sind.

In A}sind die Verluste in der erzeugten Jahresarbeitsmenge beriick-
sichtigt, wéahrend in N n auf die Reserve nicht besonders Riicksicht ge-
nommen ist. Inwieweit das zu geschehen hat, wird im IV. Band ein-
gehender besprochen.

SchlieBlich soll nur kurz dieJahresbenutzungszeit hj derHéchst-
last Nb erwahnt werden, die bei wirtschaftlichen Untersuchungen die
Hauptrolle spielt. Je héher hj einer bestimmten Belastung, um so vorteil-
hafter und wirtschaftlicher ist diese Belastung zu decken. Betrachtet man
dazu Abb. 1und 2, so zeigen diese, daB die Tagesgrundlast die gréfite Jah-
resbenutzungszeit hat. Man wird also dort, wo das Kraftwerk mehrere
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Maschinen besitzt, diejenige Maschine zur Tagesgrundlastdeckung ein-
setzen, die wirtschaftlich die geringsten Betriebskosten aufweist. Die Mit-
tel- und Spitzenlastdeckung und vor allen Dingen auch die Nachtlast-
deckung werden dem Betrieb im Rahmen dieser Betriebs- und Wirt-
schaftsuntersuchungen stets neue Aufgaben stellen, um das Beste zu
erreichen. Auch insofern sind die Verhéltnisse schon hier erwéhnt, da
sie bekannt sein mussen, um auf sie bei der Besprechung der maschi-
nellen Anlageteile verweisen zu kodnnen.
Die Jahresbenutzungsstunden ergeben sich aus:

, A, Gesamt-Jahresarbeitsmenge in kWh
* Hochstlast in kW

Sonderuntersuchungen werden sich hier noch zu erstrecken haben
auf die Gesamtleistungsfahigkeit des Kraftwerkes, die Beriicksichtigung
der Netzverluste, den Einsatz der Reserven zur nutzbar abgegebenen
Jahresarbeitsmenge, um fiir den Betrieb zu ermitteln, ob fir ein folgen-
des Betriebsjahr neue Richtlinien fur die Betriebsfuhrung aufzustellen
sind.

Bei Wasserkraftanlagen wird aus hj auch zu tbersehen sein, wie die
Wasserdarbietung ausgenutzt worden ist.

Die wirtschaftliche Deckung dieses schwankenden Lastverlaufes be-
darf fortgesetzter Uberwachung und sorgfaltigster Beurteilung, zumal
die Entwickelung des Versorgungsgebietes hinzukommt, Stérungen in
den Kraftwerkseinrichtungen nicht immer zu vermeiden sind, die Er-
weiterungsmaoglichkeit des Kraftwerkes beschrankt sein kann, die
Heranziehung von Reserven einer Begrenzung unterliegen. Schon
hieraus geht unschwer hervor, daB die Stiitzung der Stromerzeugung
selbst fiir ein kleines Gebiet nur auf ein Kraftwerk bei der heutigen
Anforderung der Offentlichkeit auf hochste Betriebssicherheit und
Deckung jedes Strombedarfes eine Verantwortung fur die Betriebs-
leitung mit sich bringt, die auferordentlich grofRl ist. Hinzu kommt
die betriebsmaBige Abschaltung von Ubertragungsleitungen zu Uber-
holungs- und Instandsetzungszwecken oder aus Griinden einer Stérung.
Infolgedessen wird der Zusammenschlul benachbarter Kraftwerke zum
mindestens zur gegenseitigen Aushilfe immer mehr durchgefiihrt und
endet schlieBlich von selbst in der wirtschaftlich bedingten Leistungs-
verteilung auf die verbundenen Kraftwerke und deren gesamten Uber-
tragungsanlagen. Fir diese letzten Endes wirtschaftliche Beurteilung
ist mitbestimmend der Trager der Stromerzeugung. Als solcher gilt die
Kohle, das Ol und das Wasser. Die Luft, die Ebbe und die Flut u. dgl.
sollen ihrer geringen Bedeutung wegen nicht in den Kreis der Behand-
lung gezogen werden.

Sind die Ubertragungsanlagen der einzelnen Werke fiir den Zu-
sammenschluf der einzelnen Verteilungsnetze ausreichend, so wird fir
bestehende Verhaltnisse der Weg des Zusammenschlusses in der Form
gegangen, daR in gegenseitiger Vereinbarung der Betrieb jedes einzelnen
Werkes auf die gesamte Bedarfsdeckung eingestellt wird. Das bedeutet,
daB nicht mehr jedes Werk z. B. anteilmaBig an der Deckung der Netz-
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last beteiligt, sondern nunmehr nach einem bestimmten sogenannten
Betriebsfahrplan eingesetzt wird,, der sich auf die Netzlastkenn-
linien stitzt. Je nach der GroBe des Werkes in Verbindung mit den
Betriebsverhéltnissen und mw

den Selbsterzeugungskosten 76x

fur die kWh wird die Ein-

gliederung in den Betriebs-

fahrplan vorgenommen, wo-

bei esdannvorkommenkann,

daB kleinere Werke den Be-

trieb vollstandig oder zum

Teil einstellen muissen, weil

sie nicht mehr wirtschaftlich

arbeiten. Wasserkraftwerke

genieBen insofern den Vor-

zug, als sie in den unmittel-

baren Betriebskosten am

glinstigsten liegen, sofern fiir

die Wasserausnitzung keine

geldliche Abgabe zu leisten

ist. Werke auf der Kohle oder

aufRohdollagern sind alsdann

heranzuziehen, wahrend

Werke mit Zuflhrung der

Betriebsstoffe lber weite

Wege in letzter Linie ein-

gesetzt werden. Zur Vervoll-

stdndigung dieser ersten An-

gaben Uber die Bedarfsdek-

kung ist in Abb. 18 gezeigt.,

in welcher Eorm ein solcher 6 8 10 12 11 IS 18 20 22 21 2 1 6n

- Abb. 18. Lastverlauf ibereinen 24R3tindlgen Betriebstag
Bet“ebeahrplan aufgestellt und Lastdeckung im Verbundbetrieb mehrerer Kraft-

wird. der fiur die Hauptzeit- werke mit einem Pumpspeicher-Spitzenlastwerk.

- - a und b kleine Laufwasserkraftwerke, ¢ Grundlastwerk,
abschnitte SommerundWin-  pampf, d im Winter eingesetztes alteres Dampfkraft.

i 1 werk, U Einsatz des Werkes d zum Pumpbetrieb fiir das
ter m_ gro_fSen Zuqen Ul'l1d Pumpspeicherwerk, ex und et Spitzenlastdeckung aus
dann im einzelnen zumeist dem Pumpspeicherwerk, et Spitzenlastdeckung aus

wochen- oder unter Umstan- Werk dt/, EinsiljgfS %ejn\/gggléfshgrwer?kf’umpbetrieb fur
denauch tageweise die Werke

bestimmt, die beteiligt sein sollen und wie ihre Betriebsmittel ein-
zusetzen- sind.

Zum AbschluB dieser einleitenden Betrachtungen soll schon hier
darauf hingewiesen werden, dafl in neuerer Zeit besondere Kraftwerke
fur die Deckung der Spitzenlast errichtet worden sind, die mit Dampf-
oder Wasserspeicherung arbeiten, oder deren Maschinen lediglich fir
die Spitzenzeit in Betrieb genommen werden. Hierzu gehdort auch die
Verwendung alterer Dampfkraftwerke und die Aufstellung besonderer
Rohdlmotoren.
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3. Stromart und Spannung.

a) Allgemeines. Wenngleich heute fur die 6ffentliche Stromversorgung
in Stadten und Uberlandanlagen nur Drehstrom verwendet wird und auch
Industriekraftwerke mehr und mehr zu Drehstrom (bergehen, weil trotz
der Eigenerzeugung auch das benachbarte Uberlandkraftwerk zu beriick-
sichtigen ist, gibt es doch eine Anzahl von Féllen bei Neuanlagen, bei
deneh nicht ohne weiteres gesagt werden kann, daf Drehstrom von
vornherein zu wéhlen ist. Das gilt auch dann, wenn alté Gleichstrom-
Anlagen imgebaut, ersetzt oder erweitert werden sollen. Es mufl da-
her die Stromart und Spannung sowohl nach der Gleichstrom- als auch
nach der Drehstromseite behandelt werden.

Im I. Band sind die Stromverbraucher, besonders die Motoren, Um-
former und Transformatoren in ihren Eigenarten und in ihrer Arbeits-
weise, im |l. Band die Leitungen besprochen worden. Es wird in-
folgedessen im Nachfolgenden vorausgesetzt, dal die Frage Uber die
zweckmaRigste Stromart fir die einzelnen Absatzgebiete im Hinblick
auf die Stromverbraucher bereits geklért ist. Mit Ricksicht auf das
Kraftwerk bedarf es aber weiterer rechnerischer Untersuchungen, ob
die fur die Stromverbraucher ginstigste Stromart auch vom Kraft-
werk am wirtschaftlichsten erzeugt werden kann. Lediglich Sache des
entwerfenden Ingenieurs ist es hier Entscheidungen zu treffen, wo-
bei zunachst grundsatzlich bestimmend ist, ob es sich um ein 6ffent-
liches Kraftwerk fiir eine Stadt mit oder ohne Industrie und Gewerbe-
betrieb, fir Versorgung l&ndlicher Gebiete groRer Ausdehnung, fir ein
Dorf im AnschluB an eine Miihle oder an eine Fabrik, eine Einzelanlage
auf einem Gute oder schlielich um ein reines Industrieunternehmen han-
delt. Die Stromartund Spannung willkirlich festzusetzen, ist ein schwerer
Fehler, der sich z.B. bei einer Erweiterung, die sich in der Regel schon
nach wenigen Betriebsjahren als notwendig erweist, bemerkbar macht.

Als Grundsatz gelte, daB die Entscheidung dieser Frage nur unter
voller Beriicksichtigung der Eigenart der stromverbrauchenden Ein-
richtungen, ihrer Betriebsart und den besonderen, an dieselben zu
stellenden Anforderungen z. B. hinsichtlich Regelbarkeit und Anpas-
sungsvermdgen an die von ihnen geforderten Verrichtungen gefallt
werden darf. Auch der erste Umfang des mit Strom zu versorgenden
Gebietes, dessen betriebliche Sonderheit, die Ausdehnungsmaglichkeit
und Ahnliches missen beriicksichtigt werden.

Bei Fabrikanlagen, wie Uiberhaupt beiindustriellen Unternehmungen
ist es oft nicht leicht, sich von vornherein fir diese oder jene Stromart
(Gleichstrom oder Drehstrom) und Spannung zu entscheiden. Es werden
vielmehr auch hier oft sorgfaltige Abwégungen der Vorziige und Nach-
teile der einzelnen Stromarten in erster und bestimmender Linie mit
Ricksicht auf die Motoren (Werkzeugmaschinen, Gruben, Zechen,
elektrochemische Anlagen) stattfinden mlissen, um sowohl das Zweck-
maRigste als auch das Wirtschaftlichste zu finden.

Schon aus diesen Angaben geht hervor, daB die Stromverbraucher mit
den gréRten Einfluf aufdie Wahl der Stromart besitzen, wahrend anderer-
seits fur die Spannung die Lage zu den Abnahmestellen und die GroRe
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des Kraftwerkes den Ausschlag geben. Erstin letzter Linie sollten die erst-
maligen Anlagekosten entscheidend sein; denn spatere Umbauten kénnen
wiederum hinsichtlich der Anderungskosten, des schlechteren Jahreswir-
kungsgrades, einer etwa notwendigen Transformierung oder Umformung
in keinem Verhéltnisse zu den anfanglich gemachten Ersparnissen stehen.

b) Gleichstrom; Licht- und Kraftversorgung fur Eigen-
oder allgemeine offentliche Zwecke. Fir kleine Eigenanlagen
(Gutsanlagen, Dorfzentralen, kleine Stadte), die nur geringen Gewerbe-
betrieb und wenig Industrie kleineren Umfanges aufweisen, ist der
Gleichstrom die gegebene und'zumeist auch die wirtschaftlichste Strom-
art abgesehen dann, wenn das Kraftwerk unverhaltnismaRig weit vom
Versorgungsgebiet und dessen Mittelpunkt angelegt werden muf.

Bei Betrachtung der Belastungskennlinie nach Abb. 3 ergibt
sich, daB die Belastungsspitzen und die geringe Belastung wéhrend
der Nachtstunden durch eine Akkumulatorenbatterie leicht und wirt-
schaftlich gedeckt werden kénnen (IVV. Band). Dieser grolRe Vorteil, den
die Batterie hat; darf keineswegs unterschatzt werden, weil die standige
Stromlieferung auch des Nachts ohne jegliche Bedienung im Kraft-
werk zuverldssig moglich ist. Kurze wirtschaftliche Berechnungen
hinsichtlich Anschaffungspreis, Wirkungsgrad, verminderter Reserve
in der Maschinenanlage und Bedienungskosten werden fiir kleine An-
lagen die Vorziige der Batterie schnell erkennen lassen.

Sind dagegen groRBere Entfernungen zu uberwinden, so mufl der
Jahresverlust in den Leitungen mit in die Vergleichsberechnungen
eingefihrt werden. In diesem Fall entscheidet die Hohe des Kapital-
dienstes (Abschreibung, Erneuerung, Verzinsung und fester Anteil
an den Bedienungskosten) fir Kraftwerk und Leitungsanlagen und
die Hohe der jahrlichen Betriebsausgaben. Besonders schnell und ein-
fach 14aRt sich mit Rucksicht auf den Aufwand an Leitermetall ein
Vergleich der verschiedenen Stromarten und unter diesen wiederum
der verschiedenen Schaltungsformen bei Niederspannung, die hier vor-
ausgesetzt wird, durchfuhren. Bei gleicher Verbrauchsspannung, gleicher
zu Ubertragender Leistung, gleicher Entfernung zwischen Strom-
erzeugungs- und Abnahmestelle und gleichem Leistungsverlust ist die
in Zahlentafel 5 angegebene Menge an Leitermetall erforderlich:

Zahlentafel 5. Vergleichende Zusammenstellung der Leitermetall-
mengen bei verschiedenen Stromarten.

Stromart und Schaltungs- Zd%?I Spannung zwischen zwei angte
form : Hauptleitern an Lelter-
Leiter metall
Gleichstrom-Zweileiter. . 2 Uj, 100,00
Gleichstrom-Dreileiter . . 3 2 Uu, Mittelleiterquerschnitt
= Yt AuBenleiter-
querschnitt 31,25
Drehstrom......ccooecvinenas 3 Um —V3 Ui, 75.00
Drehstrom mit Nulleiter 4 Um = y3 Uu-, Nulleiterquer-

schnitt = Yt AuBen-
leiterquerschnitt 29,17
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Bei Drehstrom ist reine Wirkbelastung zugrunde gelegt. MufRR die
Leitung auch Blindstrom fuhren, werden also z. B. nicht kompensierte
Motoren angeschlossen, dann ist die Leitermetallmenge durch cos2
zu dividieren und rickt damit den Gleichstrom wesentlich in den
Vordergrund (II. Band).

Am ungunstigsten ist die Gleichstrom-Zweileiterform. Daher wird
diese fur Kraftlibertragungszwecke nur noch sehr selten angewendet.
Es tritt an deren Stelle die Gleichstrom-Dreileiterform, die der Dreh-
stromform hinsichtlich der Metallmenge Uberlegen ist. Am wenigsten
Metall notwendig hat die Drehstromform'mit Nulleiter. Fir die Haupt-
iibertragungsleitungen wird diese aber nicht benutzt, da sie bei Ver-
wendung von Transformatoren leicht auf der Unterspannungsseite her-
stellbar ist, also die Verlegung des vierten Leiters bis zum Kraftwerk
nicht notig wird (siehe 1. Bd. S. 299).

Um é&hnliche Vergleiche anstellen zu kénnen, wie sie in Zahlentafel 5
durchgefuhrt sind z. B. hinsichtlich des Verlustes, der Entfernung, der
Berlicksichtigung des Leistungsfaktors, sollen hier die Gleichungenfir die
Querschnittsberechnung ohne Abzweigungen zusammengestellt werden,
deren Entwicklung und besondere Betrachtung im I1. Band zu finden ist.

Gleichstrom:

N, 105 , .

pjTp/ mm?2; (12)
bei der Dreileiterform ist Ue = Aufienleiterspannung am Ende;

Drehstrom:
D M;:_“_ Y i mA
q X s Ug -Oog inn (13)

2% =

Nc¢ = Leistung in kW am Ende der Leitung,
21 die Leitungslange (Hin- und Riuckleiter) in m,
Entfernung in m,

T = —jj = Leistungsverlust in vH der zu lbertragenden Lei-
stung
x = Leitfdhigkeit des Leiterbaustoffes S ,

Ue = Spannung am Ende der Leitung in Volt.

Fir Industriekraftwerke missen die Vorzilige, die der Gleich-
strom gegeniiber dem Wechselstrom besitzt, und die in erster Linie in
den Motoren begrindet sind, berlicksichtigt werden. Vornehmlich ist
es der GleichstromnebenschluBmotor, der eine ganze Reihe von Vor-
teilen aufweist, die im 1. Band erldutert worden sind.

Die leichte und wirtschaftliche Geschwindigkeitsregelung dieser
Motorgattung weist ihr unmittelbar das Feld ihrer Verwendung zu,
und zwar gehort zu letzterem der gesamte Werkzeugmaschinenantrieb.
So verlangt z. B. der Betrieb einer Hobelmaschine kleine Drehzahlen
in der Schnittzeit, wahrend der Riickgang des Arbeitstisches schnell
vor sich gehen mufB. Diese Arbeitsweise kann nur von einem Gleich-
strom-NebenschluBmotor véllig befriedigend erreicht werden. Ahnliche
besondere Geschwindigkeitsregelungen sind erforderlich bei Forder-
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anlagen, WalzenstraRenantrieben, Ziehbénken, Papiermaschinen und
dann, wenn eine oft zu regelnde Arbeitsmaschine unmittelbar mit
dem Elektromotor zusammengebaut ist.

Neben dem Gleichstrom-NebenschluBmotor ist es weiter der Haupt-
schluBmotor, der in seiner Arbeitsweise insbesondere fir die Zwecke
der Hebezeugtechnik ganz besondere Vorzlge besitzt. Das liegt in
erster Linie in der selbsttatigen Einstellung seiner Drehzahl nach
der jeweilig geforderten Zugkraft, indem leichtere Lasten schnell und
schwerere Stiicke bei entsprechend vergroBerter Zugkraft langsamer
bewegt werden. Hier ist aber zu bemerken, daB der Gleichstrom fir
dieses Gebiet nur dann zu bevorzugen ist, wenn es sich um Anlagen
groBeren Umfanges handelt.

Den Vorziigen der Gleichstrommotoren stehen andererseits auch
einige Nachteile in bezug auf die Stromart selbst gegeniiber. Der
Wirkungsgrad von Gleichstrommotoren ist zumeist etwas geringer
als .der gleichgrofRer Drehstrommotoren. Die Abmessungen der Motoren
werden gréBer; dazu kommt ferner der Stromwender mit den Birsten.
Wenn auch die ersten beiden Punkte nicht wesentlich ins Gewicht
fallen, da namentlich der geringere Wirkungsgrad durch die wirt-
schaftliche Geschwindigkeitsregelung oft als ausgeglichen angesehen
werden kann, ist es der Stromwender, der bei angestrengtem und stau-
bigem Betrieb besonders sorgfaltiger Wartung bedarf. Durch Ausfiihrung
der Motoren mit Wendepolen und Kompensationswicklungen laRt sich
eine fast funkenfreie Stromwendung erreichen, so daf heute der
Stromwender nicht mehr die Schwierigkeiten macht wie noch vor
wenigen Jahren.

Infolge des Birstenfeuers sind Gleichstrommotoren {berall dort un-
geeignet, wo Explosionsgefahren vorhanden sind, also in Gruben,
Bergwerken, Pulverfabriken, chemischen Werkstatten u. dgl., wenn
nicht besonders teuere, entsprechend gebaute Motoren benutzt werden.

In chemischen Fabriken wird indessen Gleichstrom durch manche
Arbeitsvorgdnge notwendig; das sind Ausnahmefalle, die von vornherein
die Stromart und unter Umstdnden auch die Spannung bestimmen.

Bei der Festsetzung der Stromart auf die elektrische Beleuchtung
Rucksicht zu nehmen ist nicht notwendig, denn die heutigen Wechsel-
stromlampen gentigen allen Anforderungen und stehen den Gleieh-
stromlampen nicht nach.

Ist auf Grund solcher Erwagungen der Gleichstrom fir eine An-
lage gewahlt worden, wird es sich weiter darum handeln, die Span-
nung zu bestimmen, mit der die Gesamtanlage also auch die Beleuch-
tung zu betreiben ist. Fur Deutschland richtet man sich heute nach
den genormten Spannungen, die der VDE festgesetzt, hatl, und zwar
sind das 110, 220, 440, 550 bis 750 V an den Stromverbrauchern bzw.
entsprechend hdhere Spannungen an den Generatoren bedingt durch
den Spannungsabfall in den Leitungen.

Eine Spannung von 110 V fur die-Zweileiterform wird natur-
gemadR nur fur kleine Leistungen und demnach kleine Anlagen in Frage

1 VDE-Vorschriften REM 1930 111 § 9.
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kommen, da bei gréReren Stromstarken die Leiterquerschnitte zu stark
werden, und dann die Kosten fir die Gesamtanlage zu hoch ausfallen.
Dal man tunlichst hohe Spannung wahlen soll, ist bereits friher er-
wahnt worden. Bei einer bestimmten zu tbertragenden Leistung nimmt
der Querschnitt der Leiter umgekehrt verhdltnisgleich mit dem Qua-
drat der Spannung ab bzw. nimmt die Entfernung verhéltnisgleich
mit dem Quadrat der Spannung bei gleichbleibendem Querschnitt zu.
Anlagen, die neben einer Anzahl groBerer oder kleinerer Motoren vor
allen Dingen dem Zweck einer ausgedehnten Beleuchtung dienen sollen,
betreibt man daher in der Zweileiterform mit 220 Y. Sind in der
Hauptsache Motoren groRer Leistung vorhanden, oder soll sich die
Stromverteilung auf ein groReres Gebiet erstrecken, empfiehlt es sich,
mit der Spannung bis auf 440 oder 550V zu gehen. Da dann aber
die Gluhlampen nach den Vorschriften des VDE nicht mehr ohne
besondere Schutzvorrichtungen anwendbar sind, weil eine Spannung
tber 250 Y gegen Erde als Hochspannung gilt, wahlt man fast durch-
weg die Dreileiterform.

Neue Anlagen, die verschiedene Betriebsverhdltnisse aufweisen, mit
zwei verschiedenen Spannungen zu betreiben istdurchausuntaug-
lich, weil im Kraftwerk Generatoren fur die Erzeugung verschiedener
Spannungen aufgestellt werden missen, oder eine teilweise Umwandlung
der gegebenen in eine andere Spannung stattfinden mufR (siehe I. Bd.,
S. 265), die den Wirkungsgrad der Gesamtanlage verschlechtert.

Ob die Zweileiter- oder die Dreileiterform fir eine be-
stimmte Anlage zweckmaéfRiger ist, kann durch eine einfache
Uberschlagsrechnung ermittelt werden. Da besonders die Kosten fiir
den Leiterbaustoff dabei ausschlaggebend sind, soll in Ergdnzung zu
den Werten der Zahlentafel 5 untersucht werden, welche der beiden
Formen die geringste Baustoffmenge bei grofter Leitungslange und
guter Erweiterungsfahigkeit aufweist.

Bezeichnet:

Mu die Baustoffmenge bei der Zweileiterform,

MUI die Baustoffmenge bei der Dreileiterform,
so ist die Baustoffmenge bei der Zweileiterform:
Nt-4-22-10*

x-0\-p'
worin bei gleicher zu Ubertragender Leistung und gleichem Leistungs-
verlust in vH der Festwert k betragt:
i. N"mde105
X ep'

Da zum Vergleich der Baustoffmengen die L&ngen gleich sein
muissen, ist fir die Dreileiterform unter der Voraussetzung, daR
der Mittelleiter im Querschnitt nur gleich der Hélfte desjenigen eines
AuBenleiters ist:

Mxi — —21.dG— (14)

Mm = 125mMa = 1,25-k-~. (15)
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Bei einer eSpannung fiur die Dreileiterform UUL = 2 Un, worin
bekanntlich die hauptsachlichste Eigentimlichkeit derselben liegt,
werden die Baustoffmengen:

fur die Zweileiterform: Mu = k_lL|J .

125 p (162)
far die Dreileiterform: Mm = -k-jR,
und hieraus ergibt sich das Verhéltnis derselben zueinander zu:
M-ui 5 nc,,
Mj, 16’ n n

oder wenn z. B. fur eine Zweileiteranlage die Baustoffmenge = 500 kg
betragt, geht dieselbe fir eine Dreileiteranlage auf 156,5kg zurlick
(siehe auch Zahlentafel 5). o

Das Verhéltnis der Entfernungen bei gleicher Spannung Ue und
gleicher Baustoffmenge der beiden Formen ergibt sich mit Benutzung
der GI. (15) und mit Mn — M Ul zu:

hu _
ht
also auch bedeutend zugunsten der Dreileiterform.

Sollen in der bisherigen Untersuchung die beiden Formen auf
alle Kosten miteinander verglichen werden, dann sind auch diejenigen
fur die Maschinen, Akkumulatoren, die Montage, die Befestigungs-
mittel usw. in die Betrachtung einzuschlieRRen.

In jungster Zeit ist die bereits wiederholt untersuchte Frage der
Gleichstrom-Hochspannungibertragung1 erneut aufgegriffen
worden, um grundsatzlich festzustellen, ob schon in naher Zukunft eine
Umstellung der bisherigen GroRkraftubertragung auf Gleichstrom wirt-
schaftlich und betrieblich in Aussicht zu nehmen wére. Die bisherigen
Untersuchungen2 haben ergeben, daR die Erzeugung hochgespannten
Gleichstroms trotz der Durchbildung der Stromrichter noch nicht
mit der fur die Praxis erforderlichen Betriebssicherheit moglich ist,
und daB auch die Anlagekosten fiir die Erzeugungs- und Abnahme-
stellen wirtschaftlich noch nicht in Wettbewerb mit dem Drehstrom
treten konnen. Weiter sind auch z. B. die elektrischen Erscheinungen
bei der Fernibertragung (Erdung, Korona) noch so wenig geklart, dal
es verfruht ist, auf Einzelheiten einzugehen.

Als weitere Vorzige des Gleichstromes sind zu nennen:
die Akkumulatoren, tber deren Vorteile bereits kurz gesprochen wor-
den ist, ferner in elektrischer Beziehung die geringere Gefahr fiir Uber-

jly = 1,79, 17)

1Rudenberg: Elektrische Hochleistungsiibertragung auf weite Entfernun-
gen. Berlin: Julius Springer 1932.

2 Scherbius, Dr. Ing. A.: Gesichtspunkte fiir den Vergleich von Energie-
Ubertragungen mit Hochspannungs-Gleichstrom und Wechselstrom. Elektro-
techn. Z. 1923 Heft 28 S. 657.

Rachel: Die technisch-wirtschaftliche Seite der Gleichstrom-Hochspannungs-
Gbertragung. Elektr.-Wirtsch. 1935 Heft 32 S. 717.



32 Das Stromversorgungsgebiet.

Spannungen und schlieRlich die Mdoglichkeit, die Gleichstromgenera-
toren in ihren Drehzahlen leichter mit den Drehzahlen der Antriebs-
maschinen in Ubereinstimmung bringen zu kénnen. Der letztere Um-
stand gestattet somit, die Antriebsmaschine fiir die vorteilhafteste
Umdrehungszahl zu bauen. Eine Ausnahme hiervon bilden allein die
Turbogeneratoren, die bei besonders grofRen Einzelleistungen durch
die Stromstérken, fir die die Stromwender bemessen werden missen,
an Hochstdrehzahlen gebunden sind.

C) Wechselstrom. Bei groBen Leistungen, ausgedehnten Versorgungs-
gebieten und offentlicher Stromabgabe (abgesehen von elektrischen
Bahnen) kommt heute nur der hochgespannte Wechselstrom und zwar
der Drehstrom zur Anwendung. Uber die Vorteile dieser Wechsel-
stromform ist bereits im I. und Il. Band gesprochen worden. Aber
auch fir industrielle Anlagen ist der Drehstrom geeignet, weil mit
Hilfe von Transformatoren jede Spannung hergestellt, also gewisser-
maRen jede Entfernung bei geringsten Kosten fir die Kraftwerks-
und Ubertragungseinrichtungen iiberbriickt werden kann. Nur vereinzelt
und zwar dann, wenn neben ausgedehnten Licht- und Kraftanlagen
auch eine elektrische Bahn mit Strom versorgt werden soll, ist der
Einphasen-Dreiphasenbetrieb mit in die Untersuchung einzuschliefRen.
Hierbei werden entweder Drehstromgeneratoren, die entsprechend um-
schaltbar sind, oder getrennte Generatoren fir beide Wechselstrom-
formen aufgestellt. Wohl zu beachten ist aber, dal eine Drehstrom-
maschine bei Entnahme von Einphasenstrom nur eine um etwa 25 vH
geringere Leistung unter der Voraussetzung gleicher Erwdrmung her-
zugeben imstande ist. Auch der Wirkungsgrad wird schlechter, worauf
bei Bemessung der Antriebsmaschine Riicksicht genommen werden muf.

Fur die Spannung an den Stromverbrauehern gilt das bei
Gleichstrom Gesagte auch bei Wechselstrom unverédndert.

Die Generatorspannung dagegen ist nicht immer einfach wéahl-
bar. Bei ihrer Festsetzung muissen wiederum recht eingehende rechne-
rische Untersuchungen angestellt werden, um die Anlagekosten so ge-
ring wie mdglich zu gestalten und zwar dadurch, dal mdglichst an
Transformatoren gespart wird. Der VDE hat auch fir diese Spannungen
genormte Werte festgesetzt, die tunlichst eingehalten werden sollten.
Einzelheiten werden im IV. Band behandelt. Die Generator- und Uber-
tragungsspannung sind fur die Lage des Kraftwerkes zum Verbrauchs-
ort von besonderer Bedeutung.

Sind keine langen Fernleitungen vorhanden, handelt es sich
also z. B. um eine industrielle Anlage u. dgl., dann ist die Héhe der Span-
nung unter Berticksichtigung der vorkommenden Einzelmotorleistungen
so festzusetzen, dall einmal in der langsten und am starksten belasteten
Leitung der Leistungsverlust bzw. der Spannungsabfall bestimmte,
wirtschaftliche Werte nicht Uberschreitet, andererseits der groRte Teil
der Motoren mdglichst chne Zwischenschaltung von Transformatoren be-
trieben werden kann. Bei h&ufig zu schaltenden Motoren und bei un-
kundigerBedienungistNiederspannung zu bevorzugen.Selbstverstandlich
istauch auf Erweiterungen des Betriebes gebihrend Riicksichtzunehmen.
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Ist die Generatorspannung gewéhlt, so ist eine Uberschlagsrechnung
hinsichtlich der Gesamtkosten fiir die Hauptanlagen anzustellen, also
fir die Maschinen, Transformatoren, Leitungen und Motoren ein-
schlieBlich der jeweils zugehdrigen Schaltanlagen und der Raum-
beanspruchung, und die Generatorspannung zu &ndern, falls sich da-
durch fiir die Gesamtanlage Ersparnisse erzielen lassen. Hier theoretische
Wirtschaftlichkeitsberechnungen anzustellen, hat wenig Wert, denn
schon dadurch, dalR der Verlustin den Leitungen sich fortgesetzt dndert,
verlieren die Ergebnisse einer solchen Berechnung an Sicherheit.

Handelt es sich um die Erweiterung einer bestehenden
Anlage, die mit verhaltnism&Rig geringer Spannung arbeitet, dann
ist zu prifen, ob die alte Spannung fir die neu aufzustellenden Gene-
ratoren beizubehalten, oder eine hohere Spannung zu wéhlen und
diese zu transformieren ist. Das hat allerdings den Nachteil, dal im
Fall einer Stérung an den Transformatoren die neuen Generatoren nicht
mit zur Stromlieferung auf die Sammelschienen herangezogen werden
kénnen, der Betrieb also unter Umstanden zusétzlich empfindlich beein-
trachtigt werden kann. Werden die neuen Maschinen dagegen fur die
bereits vorhandene Spannung ausgefiihrt, gewinnt man damit den
Vorteil, dal beim Schadhaftwerden einer neuen Maschine die alten
Maschinen auf die Transformatoren geschaltet werden kdnnen. Auch
kann die Beweglichkeit der Betriebsfihrung in diesem Fall glnstiger
gestaltet werden, weil zumeist neue Maschinen mit wesentlich groRerer
Leistung und glnstigerem Gesamtwirkungsgrad zur Aufstellung kommen,
und diese dann die Grundlast Ubernehmen, wéhrend zu Zeiten der
Spitzen und der Nachlast die alten Maschinen fur die Stromlieferung
Uber die Transformatoren auch mit der hohen Spannung ausnutzbar sind.

Sind Fernleitungen mittleren Umfanges zu speisen, und
handelt es sich um Maschinen kleinerer und mittlerer Leistungen,
dann wahlt man fir die von den Generatoren unmittelbar zu erzeugende
Spannung vorteilhaft eine der vom VDE genormten Spannungen
(1050, 2100, 3150, 5200, 6300, 10500 V). Die ungeraden Zahlen ergeben
sich daraus, daB bei diesen Spannungen bereits die Deckung des Span-
nungsabfalles in den Fernleitungen mit 5 vH beriicksichtigt ist. Diese
Spannungshéhe ist auch am Platz, wenn neben ldngeren Fern-
leitungen naher am Kraftwerk gelegene Abnahmegebiete
zu versorgen sind, weil dann bei mehreren Maschinen die gleiche
Betriebsbeweglichkeit erzielt werden kann wie oben bei der Erweite-
rung bestehender Anlagen geschildert.

Wenn wenige Maschinen grofRer Einzelleistungen in Frage
kommen, und der Verlust in den Leitungen eine Spannungshéhe bis
zu etwa 15000 V gestattet, ist es unter Umstdnden ratsam, diese Span-
nung unmittelbar von den Maschinen erzeugen zu lassen. Man kann
auf diese Weise wesentlich an Anlagekosten fiir die gesamten Einrich-
tungen des Kraftwerkes sparen. Es sind heute schon Generatorspan-
nungen bis etwa 30 kV in Vorschlag gebracht.

Bei sehr ausgedehnten Fernleitungen (Hd&chstspannungs-
anlagen) ergibt sich die Ubertragungsspannung ohne weiteres aus dem

Kyser, Kraftibertragung. I11. 3. Aufl. 3
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Leistungsverlust bzw. Spannungsabfall und dem Querschnitt der Lei-
tungen; letzterer ist natirlich tunlichst gering zu bemessen, denn die
Kosten fir die Leitungsanlagen bilden in diesem Fall zumeist die Haupt-
ausgabe der gesamten Kraftibertragung. Im I. und Il. Band ist hier-
Uber ausfihrlich gesprochen.

Die Frequenz wird, sofern es sich um gemischte Betriebe (Licht
und Kraft) handelt, in Deutschland in der Regel zu 50 Hertz gewahlt.
In der Schweiz und in Italien findet man hdufig 40 bis 42 Hertz; in
den Vereinigten Staaten von Amerika werden 60 Hertz benutzt. Sind
nur Motoren zu speisen, oder werden lange Kabelstrecken fiir die Fern-
leitungen angewendet, so empfiehlt es sich, mit der Frequenz auf etwa
25 Hertz und darunter herabzugehen. Wie sehr die Frequenz bei Kabeln
in bezug auf die induktiven Verluste zu beachten ist, wurde bereits
im Il. Band ausfuhrlich erlautert. An den Hauptverteilungspunkten
mussen dann unter Umstdnden Frequenzumformer aufgestellt werden.
Welche niedrigste Frequenz in solchen Fallen zu wahlen ist, kann all-
gemein nicht angegeben werden. Es sind dazu eingehende Berechnungen
Uber Anlagekapital und Betriebskosten fur das Kraftwerk, die Kabel-
leitungen und die Frequenzumformer anzustellen.

(D Kraftwerke mit zwei Stromarten, d. h. Anlagen, in denen sowohl
Gleichstrom als auch Wechselstrom erzeugt wird, kommen in der Mehr-
zahl der Félle nur in stadtischen Betrieben vor. Der Gleichstrom dient
zumeist zur Speisung einer elektrischen Bahn, der Drehstrom fur Licht-
und Kraftversorgung. Der Aufbau eines solchen Werkes kann auf
drei Arten erfolgen und zwar:

1. durch Aufstellung getrennter vollstdndiger Maschinensdtze mit
ihren Antriebsmaschinen;

2. durch Benutzung von sog. Doppelmaschinen mit je nur einer
Antriebsmaschine;

3. durch elektrische Umformung der einen Stromart in die andere.

Die Ausfihrung unter 1. ist gleichbedeutend mit der Anlage zweier
Kraftwerke in einem Maschinensaal. Jede der beiden Stromformen
ist véllig unabhéngig voneinander. Handelt es sich dabei um haufig
stark wechselnde Belastungsverhéltnisse, wie sie in stadtischen Elek-
trizitdtswerken stets vorhanden sind, ist dieser Aufbau des Werkes
hinsichtlich des Jahreswirkungsgrades nicht glnstig, weil die
Antriebsmaschinen oft nur mit geringer Belastung, infolgedessen mit
schlechtem Wirkungsgrad arbeiten. Als weitere Nachteile kommen in
Betracht: der hohe Anschaffungspreis flir die Gesamteinrichtungen, die
groBe Rdumbeanspruchung, sowie schliel3lich ein verhaltnismaRig groRer
Kapitalaufwand fir die Reservemaschinen. Man findet infolgedessen
diese Form des Aufbaues nur bei sehr grofen, unter besonders gun-
stigen Betriebs- und Belastungsverhéltnissen fir beide Stromarten
arbeitenden Kraftwerken. *

Um die Nachteile der getrennten Maschinensatze zu vermeiden,
ist die Ausfiihrung nach 2. entstanden mit Benutzung sog. Doppel-
maschinen, bei der durch Kupplung oder Zusammenbau von zwei
Generatoren mit nur einer Antriebsmaschine jedesmal ein Maschinen-
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satz gebildet wird. Aber auch durch diese Anordnung I&aRt sich der ver-
haltnismaRig schlechte Gesamt-Jahreswirkungsgrad infolge der elek-
trisch getrennten Erzeugung der beiden Stromarten nicht verbessern,
sofern die Antriebsmaschine so bemessen ist, dall beide Generatoren
gleichzeitig vollbelastet arbeiten kdnnen. Weiter ist fiir diese Aus-
fihrung unglnstig, daB bei Stérungen an der Antriebsmaschine sich
diese auf beide Generatoren auswirken. Hinsichtlich der gegenseitigen
Anordnung von Antriebsmaschine und Generatoren (letztere auf einer
oder zu beiden Seiten) gilt sinngemal das bei den Motorgeneratoren
im 1. Bd. Gesagte.

Doppelmaschinen werden daher heute, wenn Uberhaupt noch
angewendet, zumeist nur als Reservemaschinen aufgestellt, und
die Leistung der Antriebsmaschine dann derart gewahlt, daR stets
nur einer der beiden Generatoren vollbelastet werden kann. Diese
Einschrdnkung ergibt sich aus der Unwahrscheinlichkeit der gleich-
zeitigen Vollbeanspruchung der Reservemaschinen in beiden Strom-
formen.

Die unter 3. genannte Ausfiihrung ist jedenfalls am gilinstigsten
und ward heute bevorzugt. Dabei wird nur eine Stromart — zumeist
Drehstrom — unmittelbar erzeugt und die andere — Gleichstrom —
durch Umformung gewonnen. Bei den hohen Wirkungsgraden der
Einankerumformer und besonders der Gleichrichter (siehe 1. Bd.,
Zahlentafel 14) laRt sich der beste Jahreswirkungsgrad erzielen,
weil nunmehr die Umformung mit als Belastung des Hauptgenerators
und damit der Antriebsmaschine auftritt. Zudem wird die Umformung
stets billiger als Generatoren mit Antriebsmaschinen, und erfordert
auch geringeren Platz zu ihrer Aufstellung. Dall man bestrebt sein muf,
den Gleichstrom durch die Umformung zu gewinnen, hat seinen Grund
in den Akkumulatoren einerseits und den giinstigeren Arbeitsverhalt-
nissen der Umformung in dieser Richtung andererseits. Auch die Be-
triebsbeweglichkeit ist bei dieser Ausfihrung wesentlich besser als bei
den Doppelmaschinen.

3*



Zweiter Abschnitt.

Die Dampfkraftanlage 1L

4. Einleitung.

In Dampfkraftanlagen kommen heute zum Antrieb elektrischer
Stromerzeuger — vereinzelte Sonderfdlle ausgenommen — nur Dampf-
turbinen zur Verwendung. Kolbendampfmaschinen sind fir diese
Zwecke als uUberholt anzusehen, da sie betrieblich und wirtschaftlich
den Dampfturbinen unterlegen sind und auch in der Raumbeanspruchung
weit hinter diesen zuriickstehen. Aus diesen Grinden werden,im fol-
genden die Kolbendampfmaschinen nicht beriicksichtigt.

Die Entwurfsbearbeitung bzw. die Beurteilung einer Dampfkraft-
anlage hat sich zu erstrecken auf die Dampfturbinen mit Kondensations-
einrichtungen, die Kesselanlagen mit der Speisewasserbeschaffung, die
Verbindung beider, den Brennstoff selbst, die Brennstoffzufihrung und
Aschebeseitigung, die Generatorenanlagen, die Kraftwerksgestaltung
und die Vorrichtungen fir die Betriebsfuhrung. Die technische Durch-
fuhrung hat Hand in Hand zu gehen mit wirtschaftlichen Untersu-
chungen, denn ausschlaggebend fur die Wahl der einzelnen Anlageteile
ist letzten Endes der EinfluR auf das wirtschaftliche Gesamtergebnis
fur die erzeugte kWh — allerdings mit der Einschrdnkung, daB die
Betriebssicherheit gewahrleistet ist. Diese setzt allen wirtschaftlichen
MaRnahmen jedenfalls fiir die 6ffentliche Stromversorgung eine gewisse
Grenze. Das wird im folgenden besonders gekennzeichnet werden.

Die Einzelheiten der Dampfkraftanlage selbst zu bearbeiten ist nicht
Sache des Elektroingenieurs. Sie weisen heute eine so grofle Vielseitig-
keit auf, dal sie in allen Teilen zu beherrschen schwierig ist; bersehen
mufB sie jedenfalls in ihren Grundaufgaben aber auch der Elektro-
ingenieur und inshesondere der Betriebsmann, sollen beste Wirtschaft-
lichkeit und gréRte Betriebssicherheit gesichert sein. Die Wirtschaftlich-
keit drickt sich teils im Warmeverbrauch, also im Brennstoffverbrauch
fr die erzeugte kWh, teils in den Nebenkosten des Betriebes und im
Kapitaldienst fur die Gesamtanlage aus. Die Betriebssicherheit ist nach
allen Einrichtungen zu beurteilen, die zur wirtschaftlichen Dampf-
erzeugung und Dampfverwertung erforderlich sind. Eng zusammen mit
dem Warmeverbrauch hangt die Wasserbeschaffung fir die Kesselspei-
sung und die Kondensation. Der im KreisprozeR der Dampferzeugung
und Dampfverwertung erzielte W &rmewirkungsgrad (thermische
W irkungsgrad) ist das Kriterium fiir die wérmetechnische Gesamt-
anlage. Nach diesem Gesichtspunkt hauptsachlich hat der Elektro-
ingenieur den Entwurf einer Dampfkraftanlage zu prifen und zu be-
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urteilen und daraus dann das Ergebnis festzustellen, wieviel W arme-
einheiten je kWh unter,den verschiedenen Belastungsver-
hé&ltnissen und Arbeitsbedingungendes Kraftwerkes aufzu-
wenden sind und welche Gesamtkosten diese Warmemengen
verursachen.

5. Der Aufbau einer Dampfkraftanlage im allgemeinen.

Abb. 19 zeigt in einfacher Darstellung den Aufbau einer Dampf-
turbinenanlage fir eine mittlere Leistung bei einem Dampfdruck bis
etwa 25atli und einer Dampftemperatur bis etwa 350° C. Mit dem

Abb. 19. Aufbau einer einfachen Dampfkraftanlage mit Kondensationsturbine fur
iFrischwasserkiihlung.

Generator 1ist die Dampfturbine 2 gekuppelt. Der im Kessel 10 erzeugte
Dampf stromt zundchst zum DampfSammler 11 und dann Gber den im
Zuge der Rauchgase liegenden Uberhitzer 12 zur Turbine.”Der in der
Dampfturbine verarbeitete Dampf tritt in den Kondensator 3. Fir die
Dampfkondensation soll Frischwasser aus einer fortlaufend gespeisten
Frischwasserstelle 4 zur Verfliigung stehen. Die Kiihlwasserpumpe 5flihrt
dieses Frischwasser dem Kondensator zu, das durch die Rohrleitung 6
wieder abgefuhrt wird. Zur Entliftung des Kondensators dient die
Luftpumpe 7. Das Kondensat wird erneut zur Kesselspeisung verwendet
und mit der Kondensatpumpe 8 dem Speisewasserbehélter 9 zugeleitet.
Der Bedarf an Kesselspeisewasser wird aus dem KesselspeiseWasser-
behélter 9 gedeckt, dem Zusatzwasser aus der Frischwasserstelle mittels
der Pumpe 13 lber einen Wasserreiniger 14 zugefiihrt wird. Die Speise-
pumpe 15 bringt dem Kessel das Speisewasser Uber den Vorwérmer 16.
Ist Frischwasser fir Kondensator und Speisewasser nicht in gentigender
Menge vorhanden, mufl flir das Kihlwasser eine Riickkiihlanlage ver-
wendet werden. Abb. 20 zeigt die entsprechende Anderung zu Abb. 19.
An Stelle der Frischwasserstelle tritt z. B. ein Brunnen 4 oder eine
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sonstige Wasserbeschaffungsméglichkeit nur fur die zur Deckung der
Verluste erforderliche Zusatzwassermenge. Das Kiihlwasser wird nun-
mehr durch die Rohrleitung 6 dem Kihlturm 17 zugefihrt und nach
Durchrieseln von der Kithlwasserpumpe 5 dem Kondensator erneut zu-
geleitet. Die Pumpe 18 férdert in den Kihlturmsumpf das Verlustwasser.
Die Pumpe 13"ist an den Brunnen 4 angeschlossen.

Pur den dampf- bzw. warmetechnischen Teil, den im einzelnen zu
bearbeiten Sache des Maschinenfachmannes ist, mufl der Elektroinge-
nieur zum mindesten wie schon gesagt das Grundsatzliche kennen und
Uberblicken, vor allem aber die erforderlichen Angaben fir die Ent-
wurfsbearbeitung machen kénnen. Aus dem Vergleich verschiedener
Vorschlage und Entwiirfe mul er dann die fiir die wirtschaftlichen
Untersuchungen und die Beurteilung der Betriebsverhéltnisse sowie
fur die Erfallung der Betriebsforderungen notwendigen Feststellungen

Abb. 20. Aufbau einer einfachen Dampfkraftanlage mit Kondensatlonsturbmc
fur Kuhlwasscrrickkihlung (Ergdnzung zu Abb. 19).

treffen bzw. beurteilen kénnen. Die bautechnischen Einzelheiten sind
aus den Beschreibungen und sonstigen Angaben der Hersteller zu er-
sehen. Sie sollen hier nicht behandelt werden. Die Gewdhrleistungen
der Hersteller sollen die Sicherheit fiir die Erfiillung der Forderungen
oder der Zusagen liefern.

Da der Elektroingenieur nach seinen Berechnungen und seinen
Wirtschafts- und betriebstechnischen Untersuchungen aus den Netz-
verhaltnissen, der gewahlten Stromart und Spannung, dem Zusammen-
arbeiten mit anderen Kraftwerken und den Erweiterungsmoglichkeiten
far ein neu zu bauendes Kraftwerk den Platz oder fiir eine vorhandene
Anlage die Durchfiihrung einer Erweiterung bzw. Anderung zu be-
stimmen hat, sind dem Maschinenfachmann anzugeben: die Maschinen-
leistungen mit den Generatorendaten, dann der in Aussicht genommene
Brennstoff mit den zugehorigen Nebenbedingungen, die Wasserver-
héaltnisse und schlieBlich fir die Gesamtentwurfsbearbeitung die Ver-
héaltnisse des Kraftwerksgelandes mit ebenfalls allen zugehorenden
Nebenumstdnden. SinngemdR gilt das auch fir die Erweiterung oder
Umgestaltung einer bestehenden Anlage. Zur Beschaffung dieser Unter-
lagen sind eine Reihe von V orarbeiten notwendig. Allem voran steht
die Festsetzung der Generatorenausfihrung, der Maschineneinzel-
leistungen und der Gesamtleistung des Kraftwerkes.

In Anlehnung an die Reihenfolge des Aufbaues nach Abb. 19 und 20
sollen die Anlageteile besprochen werden. Wenn dabei mit der Dampf-
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turbine begonnen wird, liegt das darin, dal die Dampfturbine bestim-
mend sein soll fiir die Entwurfsbearbeitung der Kesselanlage, nicht um-
gekehrt. NaturgemaB mufl die wéarmetechnische Durchbildung einer
Anlage nur in einer Hand liegen, soll das erreichbar ginstigste Ergebnis
erzielt werden.

6. Die Mascliinenleistung,

die das Kraftwerk im ersten Ausbau aufweisen soll, ist aus dem Last-
verlauf des Netzes am Tage der hochsten Belastung festzustellen. Das
ist eine besonders schwierige Aufgabe, fiir deren Losung Richtlinien
im |. Abschnitt gegeben worden sind. Fir ein neues Kraftwerk wird
man zumeist nur aus ahnlich gelagerten Féllen den Lastverlauf schéatzen
kénnen; praktische Erfahrungen werden die Sicherheit solcher Schét-
zungen erhdhen. Fiir das Folgende soll angenommen werden, dall die zu
erwartende Hochstleistung bekannt ist. Fir die Kraftwerksgestaltung
und die Entwurfsgrundlagen ist zu entscheiden, ob diese Hochstleistung
von einer oder mehreren Maschinen erzeugt werden soll, welche
Reserve zu wéhlen ist und in welcher Form dem zu erwartenden Zu-
wachs zugleich miteiner Erweiterung der Kraftwerksanlagen Rechnung
getragen werden soll. Zundchst wird nur das selbstdndige Kraft-
werk behandelt, der ZusammenschluR mit anderen Werken also vor-
erst nicht einbezogen.

Fir die GroRe der M aschineneinzelleistung liegen irgendwelche
bautechnischen Schwierigkeiten und Grenzen weder nach oben noch
nach unten vor. Der Maschinenbau beherrscht heute alle Leistungs-
groBen mit wirtschaftlich und betrieblich besten Ergebnissen, nur sind
gewisse Grenzfdlle in den einzelnen Maschinengréfen vorhanden, die
sich aus den Baudurchbildungen ergeben. Hierauf wird weiter unten
besonders eingegangen werden.

Da fir die offentliche Stromversorgung die verlangte Leistung
jederzeit zur Verfligung stehen mu8, Maschinenstérungen im Kraftwerk
also die Leistungshdhe nicht beeintrdchtigen durfen, mufl die Leistung
auf mindestens zwei, gegebenenfalls auf eine groRere Anzahl von Ma-
schinen verteilt werden. Hierzu ist eine ganz besondere Verstandigung
zwischen den Herstellern des mechanischen und elektrischen Teiles des
Maschinensatzes erforderlich, um fur eine geforderte Leistung die Aus-
nutzung der einzelnen Maschinenmodelle bis zum betriebszuléssigen
HochstmaR zu gewinnen.

In Deutschland bauen die groRen Elektrizitatsfirmen auch gleich-
zeitig Dampfturbinen bzw. stehen mit den Turbinenfirmen in engster
Fuhlung. Es ist daher ohne weiteres anzunehmen, dal} tatsédchlich die
Maschinen fiir einen Maschinensatz nach Baudurchbildung, Baustoffaus-
nutzung, Gewicht je kW und Wirkungsgrad zusammen mit den erziel-
baren kleinsten Abmessungen auf das erreichbar vollkommenste zu-
einander abgestimmt sind.

MaRgebend fir die Leistungsaufteilung auf mehrere Maschinen-
satze, damit fur die Wahl der MaschinengréRen und weiter fir die Kessel,
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Hilfsmaschinen und schlielRlich die Kraftwerksgestaltung istderJahres-
lastverlauf der Leistungsabgabe, wie er im I. Abschnitt behandelt
worden ist. Ist die Hochstlast festgestellt, iber das Versorgungsgebiet
aber Besonderes mit genugender Sicherheit noch nicht zu sagen, wird
man je nach den groBeren Abnehmern einen mehr oder weniger der
Abb. 7 bzw. 8 &hnlichen Jahreslastverlauf seinen Entschliissen zu-
grunde legen kdnnen, ohne einen wesentlichen Fehler zu begehen. Da-
bei ist selbstverstandlich nicht nur der gegenwartige Lastverlauf und
die Lasthdhe, sondern soweit irgendwie maoglich auch die zukinftige
Entwicklung zu bericksichtigen. Weiter ist die Maschinenreserve be-
sonders zu beurteilen. Die etwa zu erwartende Leistung mit einem
Zuschlag von 150 vH zu wéhlen — um ein Beispiel zu geben — bedeutet
eine Steigerung des Absatzes um je 30 vH fur die ndchsten 5 Jahre. Sind
nicht ganz, besondere Falle zu erwarten, etwa durch schnelleren Uber-
gang der vorhandenen Industrien von der Selbsterzeugung zum Strom-
bezug oder durch Stillsetzen veralteter Werke, was schon bei den An-
schluBverhandlungen im Versorgungsgebiet und nach der ersten Fest-
stellung des etwa zu erwartenden Strompreises aus den Vorunter-
suchungen der Wairtschaftlichkeitsberechnung zu Uberprifen ist, so
zeigt alte Erfahrung, daB ein Entwicklungszeitraum von etwa
5 Jahren zumeist festgestellt werden kann. Vorsichtig wird dabei der
jahrliche Zuwachs zu schétzen sein. Legt man diesen je nach der Eigen-
art des Versorgungsgebietes mit 10 bis 20 vH der Hdochstlast je Jahr
zugrunde und laRt Wirtschaftskrisen beschrankteren oder allgemeineren
Umfanges aufer acht, so wird man also mit 50 bis 100 vH Zuschlag
zu rechnen haben. Die etwa erwartete Leistung ohne Zuschlag einfach
zu verdoppeln und dann mit 100 vH in die Reserve zu legen wird zwar
haufig vorgenommen, kann aber nicht als beste L&sung bezeichnet
werden. Schon bei geringer Leistungssteigerung mufl dann die Reserve
in den taglichen Betrieb eingesetzt werden. Damit wird sie aber ihrer
eigentlichen Bestimmung entzogen. Werden dann nur zwei Maschinen-
satze aufgestellt, ist die Leistungsdeckung bei Ausfall eines Maschinen-
satzes nicht mehr vorhanden. Das ist fir die 6ffentliche Stromversor-
gung ein unzuldssiger Zustand. Besser wird die vorstehend bewertete
Gesamtleistung in erster EntschlieBung und abgesehen von der Beriick-
sichtigung weiterer wirtschaftlicher und betrieblicher Einzelheiten, auf
die weiter unten eingegangen wird, so geteilt, dall zwei gleiche Maschi-
nensatze zur Aufstellung kommen, jeder bemessen fiir das 1,25- bis
I,5fache der Anfangshdéchstleistung. Damit erhdlt man zunéchst 25 bis
50 vH Leistungssteigerung mehr. Wird dazu die Uberlastungs-
féhigkeit der Maschinen, die etwa 25 vH der Nennleistung wahrend
einer halben Stunde nach vorhergegangener Vollbelastung und bei noch
zuldssiger Erwarmung betragt, beriicksichtigt, so werden sich die An-
lage- und auch die Betriebskosten zumeist noch in wirtschaftlichen
Grenzen bewegen. Diese Uberlast tritt in der offentlichen Stromver-
sorgung in der Zeit der Abendspitzen auf und dauert kaum langer als
eine halbe Stunde, wobei die Nennleistung des Maschinensatzes in der
vorhergehenden und nachfolgenden Betriebszeit nach dem allgemeinen
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Verlauf der Lastlinien in den meisten Fallen nicht tber einen ldngeren
Zeitraum voll vom Netz beansprucht wurde. Im Fall der Stdrung ist
bei dieser Leistungsfestsetzung und Maschinenaufteilung einer der
Maschinensdtze immer tatsdchlich volle Reserve.

Die Aufteilung der Leistung einschliellich Reserve auf drei Maschi-
nensdtze gleicher Leistung erh6éht naturgemal die Sicherheit und kann
auch im Jahreswirtschaftsergebnis, wenn die Teilbelastung wesentlich
ins Gewicht fallt, besonders vorteilhaft sein. Sie ergibt allerdings wesent-
lich héhere Anlagekosten. Hier kann also nur das Ergebnis von Einzel-
untersuchungen bestimmend sein. Belastungsziffer, Gleichzeitigkeitsziffer
und Reserveziffer sind dabei zu prifen.

1. Beispiel. Die zu erwartende Netzhochstlast soll 10000 kW betragen.
Dann sind bei 50 vH Zuwachsschatzung und voller Beservo zu wéhlen:

10000 -f 5000 + 15000 = 30000 kW,

die auf zwei Maschinensétze verteilt je 15000 kW Einzelleistung ergeben. Bei der
Dreiteilung wiirde unter den gleichen Voraussetzungen jeder Maschinensatz eine
Leistung von 10000 kW zu erhalten haben.

Die Leistungsaufteilung ist also aus wirtschaftlichen Untersuchungen
festzustellen, die sicli zu erstrecken haben auf den Wirkungsgrad, den
Dampfverbrauch bei Voll- und Teillasten, die Betriebskosten nach dem
Jahresverlauf der Last, die Anschaffungskosten einschlieBlich Zubehor
und Geb&ude mit Unterhaltungskosten.

Insbesondere ist dabei namentlich bei groBen Anlagen festzustellen,
ob die geringe Nachtlast nicht vorteilhafter durch eine gesonderte
kleine Maschine gedeckt wird, die dann gleichzeitig als sogenannte
Hausmaschine den Eigenbedarf liefert. Beijedem Entwurf fur ein
neues Kraftwerk steht diese Frage im Vordergrund der Untersuchungen
und l6st stets umfangreiche Berechnungen aus. Berlicksichtigt man aber
den Kapitalmehraufwand fur einen solchen Maschinensatz einschlieBlich
Grunderwerb, Baulichkeiten usw. gegenlber der Ersparnis an Brenn-
stoff durch den besseren Wirkungsgrad der kleineren Maschine gegen-
Uber dem schlechteren Teilwirkungsgrad einer groBen Maschine bei bei-
spielsweise nur 10 bis 20 vH Belastung, so kommen alle solche Berech-
nungen fast ausnahmslos zu dem Ergebnis, von der Aufstellung einer
kleinen Hausmaschine abzusehen.

Der Wirkungsgrad des vollstindigen Maschinensatzes
bzw. der Wirkungsgrad des Generators und der Dampf-
verbrauch der Turbine sollen ihre gunstigsten Werte etwa
im Bereich der % bis % Last aufweisen, ohne dalR die Maschinen
dabei so ausgelegt werden, daR sie in ihrer Uberlastbarkeit beschrankt
sind. Hierzu wird bei den Dampfturbinen und Generatoren noch Wei-
teres gesagt werden. Diese Belastung kommt nach dem Verlauf der
Lastlinien zumeist der Tagesgrundlast bzw. dieser zuziglich der -Mittel-
last oder auch der Durchschnittslast am nédchsten, wird also mit einer
verhaltnismaRig hohen Benutzungsstundenzahl im Jahr abgenommen.
Auch der anfangs etwa zu groflen Leistung wird dann wirtschaftlich
Rechnung getragen. Reine Grundlastmaschinen sind nach anderen Ge-
sichtspunkten fir den besten Wirkungsgrad zu beurteilen.
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Ist diese Festlegung der Maschineneinzelleistung erfolgt, werden
nunmehr' die Hersteller festzustellen haben, welche glinstigsten Modelle
in Frage kommen. Insbesondere ist hier auf die Grenzturbinen hin-
zuweisen.

Weiter ist schon an dieser Stelle darauf aufmerksam zu machen,
daB der Betrieb hinsichtlich der Maschinenzahl und -grofe zwar mdég-
lichst groRe Betriebsbeweglichkeit im Anfahren und Abstellen verlangt,
aber einen hdufigen Maschinenwechsel gerne vermieden sieht, um die
Quellen von Betriebsstérungen zu verringern.

Bei Erweiterung einer bestehenden Anlage gelten fir die
Wahl eines neuen Maschinensatzes zwar noch andere Gesichtspunkte
als fur den Neubau, doch sind die bisherigen Erdrterungen auch hier
als Richtlinien zu benutzen. Da sich die Voruntersuchungen dann auf
Verhéltnisse griinden lassen, die einfacher zu ubersehen sind, wird die
Sicherheit der Entschliisse naturgemiR gréRer. Die Uberlegungen werden
dahin zu gehen haben, welche vorhandenen Maschinen zur Reserve bereit-
zustellen sind und mit welchen Maschinen weiter die Nacht-, Grund-
und Spitzenlast gefahren werden soll. Immer wird dabei die wirtschaft-
liche Untersuchung den Ausschlag zu geben haben, die letzten Endes
im Brennstoffverbrauch ihr Ergebnis hat. Die Forderungen des Be-
triebes nach ruhigster Betriebsabwicklung (Belastungsziffer, Reserve-
ziffer) diirfen dabei unter keinen Umstédnden auBeracht gelassen werden.
Sie setzen sich im Ubrigen im Laufe der Zeit doch durch, auch wenn
ihnen anfanglich aus Ersparnisgriinden nicht gefolgt wird.

Nach gleichen Gesichtspunkten wird vorzugehen sein bei Fremd -
strombezug fir einen Teil der Kraftwerksleistung, sei es zur Grund-
oder Spitzenlastdeckung.

Beim Zusammenschlul mehrerer Werke und ihrer Betriebs-
umstellung auf Grund- und Spitzenlastwerke, der dabei zu gewinnen-
den Reserve und der Eingliederung in den Betriebsfahrplan des ganzen
Netzes sind die auf S. 19 und 24 bereits kurz angegebenen Gesichts-
punkte zu beachten.

7. Die Vorarbeiten fir die Entwurfsaufstellung,’.

a) Allgemeines. Jeder Kraftwerksbau bedarf sorgfaltigster Vor-
arbeiten hinsichtlich seiner Lage zum Versorgungsgebiet und der ge-
samten Baukosten, die vorweg so genau wie mdaglich festzustellen sind.
Die Kraftwerkslage ist bestimmend fir die betriebswirtschaftlichen
Kosten der Stromerzeugung; aus den Baukosten ergibt sich der spéatere
Kapitaldienst, derausschlaggebend fiir die Gesamtwirtschaftlichkeit des
Werkes ist. Nur zu hiufig kommt es vor, dal die Vorarbeiten nicht mit
der ndtigen Grindlichkeit auf alle Einzelheiten ausgedehnt werden; die
Folge davon sind elektrowirtschaftliche Schwierigkeiten bei Erweite-
rungen und Stromabsatzstedgerung, beim Bau selbst schon erhebliche
plétzliche Bauschwierigkeiten, Anderungen des Bauentwurfes, Verzoge-
rung in der Fertigstellung einzelner Bauteile und Bauabschnitte und
— was die Hauptsache ist — Baukosteniberschreitungen unter Um-
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stdnden mit Schwierigkeiten in der weiteren Geldbeschaffung. Auch
Streit mit den Bauunternehmern und Lieferern, Abdnderungen bereits
in Arbeit befindlicher Bauteile, damit verbundene Mehrkosten und
Lieferzeitliberschreitung kénnen die Folge ungenigender Vorarbeiten
sein. Alter Bauerfahrung entspricht es, besser mehr Zeit und
Kosten fiir die Vorarbeiten, als nachher Arger, Verdruf
und Verluste.

Kur das Ergebnis der Vorarbeiten darf die Grundlage bilden fir die
einzelnen Ausschreibungen der Baulose und die Vertragsbedingungen.
Dem Unternehmer solche Vorarbeiten zu Uberlassen ist immer falsch
und nur nachteilig fir den Bauherrn. Auch das ist alte prak-
tische Bauerfahrung.

Weiter sollen Vorarbeiten von erfahrenen Fachleuten durchgefiihrt
werden. Es kommt haufig auf Einzelheiten an, die, nicht erkannt oder
nicht bericksichtigt, nicht selten spéter zu groRen Schwierigkeiten
fihren, deren Behebung dann zumeist viel Geld kostet. Nach allen
diesen Richtungen soll zur weitgehendsten Klarung bei den Vorarbeiten
nicht angstlich gespart werden; das ist Sparsamkeit am falschen Ort..
Auch Schnellentwirfe sind zu vermeiden, da sie in der Mehrzahl der
Félle zu spater schwer wieder gutzumachenden Irrtimern fiihren. Die
Uberlegungen und Losungsmdaglichkeiten fiir eine gestellte Aufgabe
auch kleinen Umfanges missen ausreifen, weil die Mannigfaltigkeit der
Ausfiihrungen auf allen die Anlage berihrenden Gebieten der Technik
aullerordentlich grof ist.

b) Die Lage des Kraftwerkes. Zundachst soll in kurzen Umrissen
Einiges allgemeiner Natur ber die Lage des Kraftwerkes gesagt wer-
den, um einen Uberblick zu erhalten, nach welchen Gesichtspunkten
die Vorarbeiten hierfur aufzunehmen sind. Alsdann wird auf die Einzel-
heiten dieser Vorarbeiten naher eingegangen werden.

Ist das Versorgungsgebiet in grofen Zigen festgestellt, ist dieses
in einer topographischen Landeskarte zu bezeichnen und aus der Karte
nun zu ermitteln, an welchen Stellen etwa das Kraftwerk gebaut
werden kénnte. GroRere Stadte, FluRlaufe, Kohlengruben, Eisenbahn-
knotenpunkte, aber auch wehrpolitisch ginstige Stellen sind die Platze,
die zundchst in Aussicht zu nehmen sind. Belastungsverhéltnisse, An-
lage der Leitungen und giinstige Leitungsfiihrung, zu Ubertragende
Leistungen, zu wéhlende Spannung und Stromart, Verluste, Spannungs-
haltung fir einzelne Gebietsteile und Zahl der groeren und kleineren
Umspannwerke sind elektrowirtschaftliche Gesichtspunkte, die fiir den
zweckmafigsten Standort des Kraftwerkes im vorhandenen oder neu
aufzuschlieBenden Versorgungsgebiet ausschlaggebend sind. Ist nach
dieser Richtung im allgemeinen Klarheit geschaffen, soll zunéchst tber-
schléaglich eine erste wirtschaftliche Untersuchung fiir die einzelnen Bau-
stellen angestellt werden. Hierfur sind die erforderlichen Unterlagen der
Berechnungen, Baukosten usw. im I. und Il. Band zu finden.

Selbstverstandlich ist in elektrischer Hinsicht anzustreben, das
Kraftwerk méglichst in den Mittelpunkt des Stromversorgungsgebietes
zu legen. Die Ausgestaltung der Leitungsnetze und die Verluste in
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diesen sind mit zu bericksichtigen. Je ldngere Hauptspeiseleitungen
und bei Drehstrom je mehr Haupttransformatorenanlagen notwendig
werden, um so teurer wird die Gesamtanlage und um so héher missen
die Strompreise fur die Abnehmer festgesetzt werden, weil neben den
Ausgaben fir Verzinsung und Abschreibung des Anlagekapitals die
Kosten fir die Unterhaltung der Leitungsanlagen und Transformatoren-
werke sowie die Verluste steigen. Stehen mehrere Platze zur Verfligung,
kénnen nur sorgféltige Berechnungen unter Berucksichtigung aller
elektrowirtschaftlicher Einzelheiten, auch der Erweiterungsmdglich-
keiten das ZweckmaRigste und Wirtschaftlichste ergeben. Bei einem in
Aussicht genommenen GrolRkraftwerk sollte stets auch untersucht wer-
den, ob nur ein Riesenwerk oder besser zwei oder drei kleinere Werke
zu bauen sind. Ersteres wird hinsichtlich der Ausgaben fiur Grund-
erwerb, Gesamteinrichtungen und Bedienung manchen Vorteil bieten,
wahrend andererseits die Aufteilung auf mehrere Werke die Betriebs-
sicherheit der Gesamtanlage auferordentlich erhdht und sich Betriebs-
einschrankungen oder vollstdndige Betriebsunterbrechungen zum Bei-
.spiel durch Streiks, Eeuersbrunst, Explosionen, Zerstérungen im Kriegs-
fall, leichter vermeiden lassen. Der Parallelbetrieb mehrerer, selbst in
groBer Entfernung voneinander gelegener Werke bietet heute keine
Schwierigkeiten mehr. Auf den spateren ZusammenschluR mit benach-
barten Werken ist ebenfalls besonders Rucksicht zu nehmen sowohl
hinsichtlich der Spannung als auch der Betriebsform als Grundlast-,
Mittel- oder Spitzenlastwerk, der gegenseitigen Unterstiitzung, der Re-
servehaltung und der Betriebsgemeinschaft.

Diese ersten wirtschaftlichen Untersuchungen muissen zunéachst ab-
geschlossen sein, bevor die weiteren Vorarbeiten begonnen werden
kénnen.

In bautechnischer Hinsicht sind in Ricksicht zu ziehen der Preis
fir Grund und Boden und die Beschaffenheit des Baugrundes. Beson-
ders ist darauf zu achten und zu prifen, ob kostspielige Fundierungen
fir die Maschinen (Grundwasserstand, Pfahlrost), Verdnderungen in der
Bodenbesohaffenheit (Schwemmsand) oder ungiinstige Grundwasserver-
haltnisse zu befiirchten sind. Bei benachbarten Fliissen darf die Uber-
schwemmungsgefahr nicht unbeachtet bleiben.

Bei stadtischen Werken ist, wenn die Kosten fir den Grund-
erwerb, die Beschaffenheit des Baugrundes, die Wasserverhaltnisse
und die Zufiihrung des Betriebsstoffes nicht bereits bestimmend sind,
die Wahl des Platzes fur das Kraftwerk unter Berilicksichtigung der
Belédstigung durch Gerdusch, Ru8 und Erschitterung der Nachbar-
schaft zu treffen. Ferner ist auf die AnschluRverhdltnisse, die Lage des
Schwerpunktes der Versorgung, etwa anzuschlieBende Industrien,
Ausdehnungsrichtung der Stadt, Nachbarschaft des Gas- und Wasser-
werkes flr die Zusammenfassung der Betriebe, sowie auf Erweiterungs-
maglichkeit zu achten.

Fir Uberlandkraftwerke sind neben diesen noch eine Reihe
anderer Gesichtspunkte zu berticksichtigen und zwar in erster Linie
die Ausdehnungsfahigkeit der mit Strom zu versorgenden. Gebiete,
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ferner Betriebsstoffbeschaffung aus in- der Nahe gelegenen Kohlen-
gruben, Zechen oder Rohéllagern. Es entfallen gegebenenfalls Zufih-
rungskosten fiir den Betriebsstoff, was bei Braunkohle wiederum die
Lage des Kraftwerkes ausschlaggebend beeinfluBt. Am glinstigsten ist
schlieBlich die Errichtung des Kraftwerkes auf der Betriebsstoffund-
stelleselbst, sofern nicht sonstige Schwierigkeiten bestehen z. B. teuere
Wasserbeschaffung, Grindungsverhéltnisse, und die Forderungen in
elektrischer und bautechnischer Hinsicht erfullt werden. Auf den Gru-
ben kdnnen ferner samtliche Abfallkohlen verfeuert und auch der Ab-
dampfaus Brikettfabriken verwertet, also der Ausnutzungswert derKoh-
lenforderung bis auf das hochst erreichbare Mall ausgedehnt werden.

Bei Industriekraftwerken wird der Platz in der Regel ein-
deutig innerhalb des Grundstiickes festliegen. Hangen mehrere Fabriken,
die ortlich getrennt sind, zusammen, wird auch hier zu untersuchen
sein, von welcher Stelle aus (zusammengezogener oder aufgeteilter Be-
trieb) die Stromerzeugung am wirtschaftlichsten erfolgt.

c) Die Brennstoffbeschaffung. Sind die elektrowirtschaftlichen Fest-
stellungen in erster Annaherung, aber schon mit gewisser Klarheit und
richtungsgebendem Ergebnis gemacht, dann ist die Platzfrage fiir das
Kraftwerk einer ersten Entscheidung zugefuhrt. Die Vorarbeiten haben
sich nun auf die betrieblichen und baulichen Einzelheiten des Kraft-
werkes selbst zu erstrecken, deren Untersuchungen die bis hierher durch-
gefiihrten elektrowirtschaftlichen Feststellungen in einem zweiten Teil
ergdnzen. Zu den nunmehr zu behandelnden Fragen gehdren die Brenn-
stoffbeschaffung, die Wasserbeschaffung und die geologischen und
hydrologischen Verhéltnisse des Baugrundes. Die Ermittelungen hierzu
kénnen teilweise oder vollstandig dazu fiihren, daf der elektrisch als
glnstigst angesehene bzw. rechnerisch gefundene Standort des Kraft-
werkes verworfen werden muf, weil die zusatzlichen Kosten und Schwie-
rigkeiten fir Brennstoff- und Wasserbeschaffung oder die Baugrund-
beschaffenheit gegeniiber normalen Verhaltnissen die gesamte Strom-
erzeugung unwirtschaftlich machen.Es istin dieser Beziehung in fritheren
Jahren oft gefehlt worden.

Die Brennstoffbeschaffung ist naturgemal von ganz besonderer
Bedeutung, machen doch die Brennstoffkosten einen wesentlichen Be-
standteil der Betriebskosten aus. Dabei ist aber zu beachten, daR die
Brennstoffkosten durch eine Reihe von Umstdnden stark beeinfluf3t
werden, so durch den Dampfverbrauch der Turbinen, der neben der
baulichen Durchbildung auch von der Kesselanlage und den gesamten
Wasserverhaltnissen abhangt, von billigen Anfuhrverhéltnissen, gln-
stigen oder unglnstigen Verfrachtungskosten auf die Warmeeinheit be-
zogen. Auf alles dieses ist bei der Priifung der Brennstoffbeschaffung
zu achten, sonst ist das Ergebnis fehlerhaft und kann sieh sehr merk-
lich auf die Wirtschaftlichkeit auswirken.

Als Brennstoff kommt Kohle, Holz, Torf und Gas zur Verwendung.
Holz, Torf und Gas bestimmen die Lage des Kraftwerkes ausschlieflich,
wobei fir Gas nur Hochofengas in die Betrachtung einbezogen werden
soll, das auf den Huttenwerken und Kokereien anféllt und zur Kraft-
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gewinnung herangezogen wird. Der Bezug aus Gaswerken oder Fern-
gasleitungen soll nicht behandelt werden.

Fur die zu wéhlende Kohle sind bestimmend die stoffliche Zu-
sammensetzung, der Preis ab Grube, die Anfuhr, die Lagerung, die
Asche und ihre Abfuhr, alles dieses bezogen auf eine bestimmte Warme-
menge z. B. 10000 kcal (Kilogrammkalorie). Mit Ricksicht auf Ge-
Avinnungsschwierigkeiten durch Streiks, Witterungsverhaltnisse (Braun-
kohle im Tagebau im Winter), Anfuhrstérungen und aus weltpolitischen
Grinden ist die Untersuchung tber den technisch und wirtschaftlich
glnstigsten Kohlenbezug auf mehrere Gruben auszudehnen, schon um
auch der Gefahr zu entgehen, nach einer Seite gebunden zu sein. Weiter
ist empfehlensrvert, Gber die Giite und GleichmaRigkeit der gelieferten
Kohle bei Nachbarwerken Erkundigungen einzuziehen. Wird das Werk
unmittelbar auf die Grube gelegt, so scheidet die Brennstoffrage aus
den Vorarbeiten aus, Avenn der Brennstoffpreis frei Kesselhausbunker,
immer auf die bestimmte Warmemenge bezogen, sicher feststeht.

In Zahlentafel 22 sind brenntechnische Einzelheiten angegeben,
Abb. 98 zeigt die Kohlenlagerstatten in Deutschland. Weitere An-
gaben sind im 14. Kap. zu finden.

Nach Feststellung des Preises z. B. je 10 Tonnen fir die verschiedenen
Kohlensortenab Grube mul} dieser ermittelt werden sowohl frei Kohlen-
lagerplatz des Werkes unter Berlicksichtigung des Frachtsatzes und
der sonstigen Entladekosten je nach Lage des Kraftwerkes an einer
WasserstraBe, einem Hafen, einer Haupt- oder Nebenbahnstrecke mit
GleisanschluB als auch frei Kesselhausbunker unter Schétzung der
Kosten fir die Férderung in das Kesselhaus. Aus diesen Kosten ergibt
sich dann der Preis fur 10000 kcal Heizwert. Wird fir die ersten Ver-
gleichsrechnungen ein spez. Warmeverbrauch von etwa 4500 bis 5000kcal
je erzeugte kWh angenommen, AAdx die ShAAankungen in der Be-
lastung durch diesen Durchschnittswert bereits berlicksichtigt sein
sollen, ergibt sich der gesamte W &rmeverbrauch fir ein Be-
triebsjahr bei der geschéatzten Hochstlast NB des Werkes und einer
Jahresbenutzungsstundenzahl hj von etwa 2500 je nach der Eigenart
des Versorgungsgebietes:

Qu.i=  '2500 5000 kcal (18)

und der Jahreskoh lenverbrauch bezogen auf den unteren Heiz-
wert Ilu des in Aussicht genommenen Brennstoffes:

Azt 2500 5000
B>= "' Hue1000 (19>

Zudiesem  Kohlen\rerbrauch ist eine gewisseReseiwefiir unvor-
gesehene Falle aller Art hinzuzurechnen. Damit sind danndie Kohlen-
heranfihrung, die zeitliche Lieferung, die Stapel- und Beschickungs-
einrichtungen so Aeit vorzuklaren, daR der Entwurf des Kraftwerkes
nach dieser Richtung begonnen werden kann, Avenn festgelegt Avird,
fur Al-ieviel Tage Kohlen auf Vorrat liegen sollen, ob taglich volle
Deckung des Bedarfs herangerollt wird oder Avie sonst die Zufuhrung
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erfolgen soll. Die Zuldssigkeit der Vorratshaltung im Freien oder unter
Dach muB gleichzeitig geklart werden (Stapelbrand, Verlust, Ver-
witterung, Feuchtigkeit, Heizwertminderung). Je nach der GroRe des
Werkes und der Beschickung aus den liefernden Gruben auf dem
Wasser- oder Landwege wird mit einer Stapelmenge fiir den Bedarf
von etwa 5 bis 10 Tagen gerechnet, die fortgesetzt umgewalzt wird.
Besteht beim Wasserweg die Gefahr des Einfrierens oder des Spiegel-
absinkens im Sommer, so ist aus 6rtlichen Beobachtungen weiterer Schluf3
zu ziehen. Diese Unzuverldssigkeit der Wasserstrale darf nicht unbe-
achtet bleiben. Eine besondere Reserve neben dem Tages- oder Wochen-
stapel auf die Dauer von 2 bis 4 Wochen ist immer erforderlich, wehr-
politisch unter Umstédnden sogar zu verlangen, wobei auf Voll- oder
Teilausbau Ricksicht zu nehmen ist. Ob der Stapelplatz des tag-
lichen Verbrauches mit dem Reservestapel zusammenzulegen ist, wie
die Halden zu bilden, zu beaufsichtigen, zu beschicken und abzubauen
sind, muf3 auch mit dem Kohlenlieferer besprochen werden.

Sind Kohlenmenge, Anfuhr und Stapelung geklart — immer
unter Berucksichtigung einer gewissen Erweiterung des Kraftwerkes —
ist der erforderliche Grundsticksplatz zu berechnen und die
Lage des Kesselhauses erstmalig zu entwerfen. Hierzu ist das auf S. 384
Gesagte zu beachten. Die Abb. 253 bis 262 werden fiur diese ersten Ent-
schlieBungen gute Unterstiitzungen liefern.

Eng zusammen mit der Entscheidung lber die Kohlensorte hangt
der Ascheanfall und dessen Beseitigung. Hierzu ist auf das auf S. 316
Gesagte zu verweisen. Die Ascheabfuhr kann sich gegebenenfalls zu einer
schweren Betriebssorge gestalten, weshalb bei der Wahl der Kohlen-
sorte auch deren Ascheanfall festgestellt werden muf. In Zahlentafel 22
sind die Aschemengen der einzelnen Kohlensorten angegeben. Wird
Kohlenstaubfeuerung in Aussicht genommen, ist auf die Umgebung
des Kraftwerkes mit Ricksicht auf die Flugaschebeldstigung aus dem
Schornstein weitgehendst Bedacht zu nehmen. Bebautes Geldnde ist
gegen diese Belastigung sehr empfindlich, aber auch die Landwirt-
schaft kommt oftmals mit sehr erheblichen Schadenersatzanspriichen.

Fur die Entwurfsbearbeitung ist nach AbschluB dieser Vorarbeiten
der Kesselanfrage der vollstindige AufschluR der gewdhlten Kohlen-
sorte nach den Einzelheiten der Zahlentafel 22 beizuflgen.

d) Die Wasserbcschaffung fir das Kesselspeise- und Kondcnsator-
kiihlwasser. GroRere Bedeutung als der Kohlenbeschaffung ist der
Wasserbeschaffung beizumessen, wobei zu unterscheiden ist:

das Wasser zur Kesselspeisung
und das Wasser fur die Kondensationsanlagen.

Bei Kohlenschwierigkeiten kann man sich immer helfen, selbst wenn
das bis zum Umbau der Feuerungen gehen miifite; bei Wasserschwierig-
keiten ist das unter Umstanden nicht mdglich. Daher ist auf die Zu-
verlassigkeit der Lieferung der erforderlichen Wassermenge ganz be-
sonders zu achten.
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Die Wassermenge zur Kesselspeisung ist verhdltnisméaRig ge-
ring, dadie Dampfkraftanlagen sdmtlich mit Rlickgewinnungsanlagen fur
den verarbeiteten Dampf in vollkommenster Weise ausgeriistet werden.
Es ist nur das mit den unvermeidlichen Dampfverlusten verbundene
Verlustwasser zu beriicksichtigen. Wesentlich aber &st bei dieser Ver-
lustwassermenge die Beschaffenheit des Wassers. Das durch die Verluste
erforderliche Kesselspeise-Zusatzwasser darf nur als destilliertes Wasser
dem Kondensat zugefuhrt werden. Demnach zwingt die Aufbereitung,
je harterund unreiner das Wasser ist und— um das hiermiteinzuschalten
— mit je tieferer Temperatur es zur Verfligung steht, zu umfangreichen
und kostspieligen Aufbereitungsanlagen und Vorwarmungseinrichtungen,
die nicht nur die festen jahrlichen Unkosten, sondern auch die laufenden
Betriebsunkosten wesentlich beeinflussen, selbst wenn sie Warmemengen
ausnutzen, die im Kreisprozell kerne Verwertung finden. Solche Wasser-
reinigungs- und Aufbereitungsanlagen verursachen auBerdem in bau-
licher Beziehung Mehrausgaben. Die Vorwdrmungseinrichtungen be-
dingen Warmeverluste.

Aus den Kennlinien der Abb. 53 fir den spez. Dampfverbrauch von
Dampfturbinen bei verschiedenen Dampfdriicken und Dampftempera-
turen ist je nach der GréRe der Maschinen eine mittlere Zahl zu wahlen
und dem SpeiseWasserverbrauch zugrunde zu legen. Die Sicherheit des
Kesselbetriebes erfordert es, daR die Zusatzspeisewassermenge bei Voll
betrieb des Kraftwerkes unbedingt und in ausreichender Menge zur
Verfiigung steht. Uber Einzelheiten wird im I11. Abschn. gesprochen.
Im Rahmen der Vorarbeiten geniigt die Feststellung der Zusatzwasser-
menge fir ein Betriebsjahr und fur die Vollbelastung des Kraftwerkes
Uber eine bestimmte Zeitdauer.

Bezeichnet D in kg/kWh die stundlich fur 1 kW erforderliche
Dampfmenge (spez. Dampfmenge), so ist die bei der Héchstlast Nu in
einer Stunde verarbeitete Dampfmenge:

Fir die hier anzustellende Gberschlagliche Berechnung genigt es,
die Speisewassermenge gleich der Dampfmenge QD zu setzen. Die er-
forderliche Zusatzwassermenge kann dann mit etwa 5 bis 10 vH der
Speisewassermenge angenommen werden. Demzufolge mull die Wasser-
quelle fir das Zusatzwasser in der Lage sein, diese Wassermenge QSp
zu liefern, so daf:

q — 005—010+P *Ng 3, 9 .
*$ 3600-1000 m/s- DU

Der Zusatzwasserverbrauch im Jahr fur die wirtschaftlichen Unter-
suchungen betragt:

n — 0>05~ 0J0O «-ONu *h, 3
VAr,1 1000 [

Fir die W asseraufbereitungsanlagen mufR die chemische und
mechanische Verunreinigung des Wassers genau bekannt sein. Es sind
zu diesem Zweck Untersuchungen an der in Aussicht genommenen
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Entnahmestelle vorzunehmen und dem Hersteller dieser Anlagen die
Prifungsergebnisse (Analysen) bekanntzugeben. Dabei sind auch die
Wassertemperaturen nicht zu vergessen. Soll FluRwasser verwendet
werden, ist besonders zu beurteilen, ob eine Reinigung tUber Klarteiche
oder Rechenanlagen notwendig ist. Seewasser bedarf besonderer Ein-
richtungen.

Das Kuhlwasser zum Betrieb der Kondensationsanlagen
wird zwar im allgemeinen nicht destilliert, also nicht den scharfen
Bedingungen wie das Kesselspeisewasser unterworfen, wobei allerdings
auf die Angaben S. 120 besonders hingewiesen sein soll. Aber auch das
Kondensator-Kuhlwasser darf nicht chemisch verunreinigt und schlech-
ter Allgemeinbeschaffenheit sein. Mechanische Verunreinigungen, wie
sie die FluBwé&sser zumeist aufweisen, missen durch Klarteiche und
Siebanlagen beseitigt werden, die baulich unter Umstdnden mitihrem
Platzbedarf, ihren Einrichtungen und ihrer Unterhaltung zusammen
mit der Schlammbeseitigung groBe Kosten verursachen. Unginstiger
chemischer Beschaffenheit kann durch die auf S. 120 angegebenen Ein-
richtungen begegnet werden.

Wesentlich fiir die Voruntersuchungen ist die verfligbare Wasser-
menge und die Wassertemperatur des in Aussicht genommenen Kon-
densatorkihlwassers, weil von diesen beiden Werten die erreichbare
Luftleere im Kondensator abhdngt, bei der der Dampf in der Ma-
schine entspannt also zur Arbeitsleistung ausgenutzt werden kann.

Bei der Frischwasserkihlung d. h. bei stdndig neuer Kuhl-
wasserzufuhrung aus Brunnen oder FluR3laufen, Bachen, Seen und dgl.
kann der Kihlwasserbedarf bei einer Wassereintrittstemperatur von
10 bis 22° C mit etwa dem 40- bis SOfachen der verarbeiteten Dampf-
menge Uberschlaglich berechnet werden. Das gibt unter Umstdnden
ganz gewaltige Wassermengen, die zu jeder Jahreszeit mit voll-
kommener Sicherheit gewonnen und vor allen Dingen auch heran-
gefihrt und abgeleitet werden missen. Hach den Angaben auf S. 118
ist die FrischWasserkiihlung wérmetechnisch wesentlich vorteilhafter als
die Rickkihlung, weshalb wenn irgendmdglich die Gewinnung von
Frischwasser versucht werden sollte, sofern die Anlage der Zu- und Ab-
laufkanéle kein Hindernis bildet.

Sind solche Wassermengen nicht vorhanden, dann mufl das Kuhl-
wasser durch Rickkihlanlagen wieder auf niedrigere Temperatur
gebracht werden. In diesem Fall ist rund das 60- bis SOfache der ver-
arbeiteten Dampfmenge bei Kihlwassertemperaturen von etwa 21
bis 30° C aufzuwenden. Schon aus diesem Mengenunterschied, der bei
groBen Anlagen die Wahl des Bauplatzes fiir das Kraftwerk stark be-
einflussen kann, ist ersichtlich, welch groe Bedeutung der Kuhlwasser-
beschaffung beizumessen ist. Dazu kommt weiter die trotz der Rick-
kihlung im Wasser verbleibende hohe Temperatur, die im Sommer
bis 30° C und im strengen Winter immer noch bis etwa 20° Cbetrégtund
dadurch die Wirksamkeit der Kondensation wesentlich beeintrachtigt.
Die Ausnutzung des Dampfes in der Dampfturbine wird ungunstiger,
weil die erzielbare Luftleere hinter der bei FrischWasserkiihlung zuriiek-

Kyser, Kraftibertragung. 111. 3. Aufl. 4
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bleibt. Das hat héheren Warmeverbrauch fir- die erzeugte kWh zur
Folge, weil der thermische Wirkungsgrad schlechter wird, und berihrt
daher die Brennstoffkosten, somit die Wirtschaftlichkeit. Hinzu kommen
die hohen Anlage- und Unterhaltungskosten, sowie der groRe Platz-
bedarf fir die Rickkiuhlanlagen (Abb. 249). Es sei besonders darauf
aufmerksam gemacht, dall die Schwierigkeiten der Kihlwasserbeschaf-
fung namentlich auf Braunkohlengruben zumeist sehr groR sind und
dem Ausbau eines Kraftwerkes trotz der glnstigen Brennstoffverhalt-
nisse Grenzen setzen kdnnen, die von vornherein die weitgehendsten
Feststellungen erfordern.

! 1

Mal3stab
derHonen Mafistao der Langen £ Grenze zwiscnen
g Allavium und Diluvium
250m . )
Bescniedemergei
i ~ + - fauiscniamm- iagi
aufgefiiliterBoden onbAJhc | naitigerSand kiesigersand
Diatomeenerde Elaeiﬁggrréa;r:(sjchlamm- GZ Mes
Faulschlamm
Flachmoortorf tonigersand Ugnitgerfiie

Abb. 21. Ausschnitt aus dem geologischen Liingenproiil eines Kraltwcrksgrundstiickes.

Mit der Klarung der Kihlwasserbeschaffung nach Art, Menge und
Temperatur ist die erreichbare Luftleere im Kondensator festgelegt,
und die Entwurfsbearbeitung fir- die Turbine selbst, die Kondensation
und schlieflich die Warmeverbrauchsbestimmung kann eingeleitet
werden.

e) Die geologischen und hydrologischen Untersuchungen des Bau-
grundesl Haben die bisherigen Feststellungen ergeben, welcher Platz
fur das Kraftwerk zu wahlen ist, dann folgt im Rahmen der Vorarbeiten
weiter die geologische und hydrologische Untersuchung des Baugrundes.
Auch hier kénnen noch mancherlei Uberraschungen auftreten. Es ist
deshalb dringend zu empfehlen, sachverstdndige Geologen am besten
der zustdndigen amtlichen Stellen zu Rate zu ziehen.

1 Richtlinien fur Bodenuntersuchungen 1935. Herausgegeben von der Deut-

schen Gesellschaft fiir Bauwesen. Berlin SW 19: Beuth-Verlag. Loos, Dr. Ing. W.:
Praktische Anwendung der Baugrunduntersuchung. Berlin: Julius Springer 1935.
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Der Baugrund muf als
erste Grundbedingung die Be-
lastung durch die schweren
Maschinenfundamente  und
Maschinen so sicher aufneh-
men konnen, dal das be-
triebssichere  Arbeiten der
Maschinen gewaéhrleistet istl.
Auf die bei den Turbinen
auftretenden Schwingungen
istdabei Ricksichtzunehmen.

Da der Untergrund sehr
oft groBe UnregelmaRigkeiten
im Bodenaufbau aufweist,
soll er zur Feststellung seiner
Tragféhigkeit moglichst weit-
gehend nach Tiefe und Flache
durch Bohrldcher und Schiirf-
gruben aufgeschlossen werden
(Abb. 21). Dabei mufl der
Geologe seine Untersuchun-
gen auch auf eingeschlossene
oder benachbarte  Moor-,
Schlick- und Sandstellen, auf
das Grundwasser, auf Quellen,
Wasseradern, auf die Gefahr
nachtraglicherVeranderungen
durch Ausspllungen, Set-
zungen, Sinken des Grund-
wasserstandes, auf die che-

1 Kraftwerk West der Ber-
liner Stadtischen Elektrizitats-
werke. Strickler, Dr. Ing. W.:
Die Grindung der Kraftwerks-
bauten. Siemens-Zeitschr. 1930
Heft 2 bis 5.
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mische Beschaffenheit des Grundwassers hinsichtlich seiner Angriffs-
fahigkeit auf Beton und Eisen u. dgl. ausdehnen, denn alles dieses
gehort dazu, den Baugrund vollstdndig beurteilen zu kénnen.

Der geologische und hydrologische Befund ist in Beziehung zu
bringen zur gesamten Kraftwerksanlage mit allen Nebenanlagen. Zu
diesem Zweck soll ein erster Bauentwurf im Grundrif und einfachen
Schnitten vorliegen, der zumeist ohne groe Mihe skizzenhaft auf-
gestellt werden kann, wenn Uber die Maschinen- und Kesselanlagen
erste Klarung herbeigefiihrt ist. Einzutragen sind darin insbesondere
die Einzelgewichte und beanspruchten hochbelasteten Flachen, um
die Bodenpressungen festzustellen und mit dem geologischen Befund
der Druckfestigkeit zu vergleichen. Fir einen solchen Kraftwerksent-
wurf sind im 28. Kapitel einige Beispiele mit Erlauterungen gegeben.

Ist der Untergrund fur die Aufnahme der Lasten zu unsicher,
muf an Stelle einer Flachgriindung eine Pfahlgrindung vorgesehen
werden. Das bedeutet naturgemdl wiederum eine sehr wesentliche
Baukostenerhdhung und mufR bei der Ausschreibung auf den tief-
baulichen Teil ganz besonders vermerkt sein, zumal dadurch unter
Umstdnden die gesamte Fundierung der Werksanlagen in Mitleiden-
schaft gezogen werden kann. Abb. 22 zeigt ein Beispiel, das gut er-
kennen 1&Rt, wie sorgfaltig auch nach dieser Richtung die Vorarbeiten
zu betreiben sind.

Bei der Pfahlgriindung ist ganz besonders die Bewegung des Grund-
wasserspiegels und die chemische Beschaffenheit des Rammgrundes,
sowie des Grundwassers festzustellen, um daraus die erforderlichen
Unterlagen fir die Pfahle zu gewinnen. Holzpfahlgrindungen werden
fur Bauten nur noch selten verwendet, da sie der Gefahr ausgesetzt
sind, beim Absinken des Grundwasserspiegels an die Luft zu treten,
dann rasch zu faulen und damit die Standsicherheit des Bauwerkes
auBerordentlich zu gefahrden. Heute werden deshalb fast ausschliel3-
lich Betonpfahle benutzt, die entweder fertig bezogen oder an Ort
und Stelle hergestellt werden. Die ersteren haben manchen Nachteil,
so den, daB sie zu kurz oder zu lang sein kénnen, da die Tiefe bis zum
tragfdhigen Untergrund immer mehr oder weniger stark schwankt.
Die Anfertigung am Verwendungsort wird derart vorgenommen, dal
man die Pfahle nach verschiedenen Verfahren im Erdreich selbst her-
stelltl.

f) Besondere Einzelheiten. Liegt der Bauplatz an einem Fluf}, so
ist, wie bereits gesagt, auf die Uberschwemmungsgefahr zu
achten. Soll das Kraftwerk bei einer Stadt errichtet werden, muR
der Bebauungsplan bekannt sein. Verdnderungen in StralBen, Eisen-
bahnstrecken, Flugplatzen u. dgl. sollen ebenfalls tunlichst geldart
werden. Auch die Vorschriften, die die Landesverteidigung macht,
sind festzustellen. Nicht unwesentlich ist ferner der Verlauf der Ge-

1 Grin, Prof. Dr. R., Dusseldorf: Neuzeitliche Betonpfahlgriindung. Z. VDI
Nr, 22 S. 663.

Auf den Bohrpfahl aus Beton mit Mantelrohr der Allg. Baugesellschaft Lorenz
& Co., Berlin-Wilmersdorf, ist hier hinzuweisen.
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landehdhenlinien -wegen der Abschachtungs- und Auffillarbeiten, die
Lage der anzuscbliefenden StraBen fiur den Wagen-, Eisenbahn- und
Schiffahrtsverkehr.

Aus diesen Angaben ist zu ersehen, dall die Vorarbeiten hinsicht-
lich des Bauplatzes nicht leicht genommen werden durfen. Abschlielend
zu diesen ist die Anfuhr der Baustoffe und der Maschinen wahrend der
Bauzeit, der spatere Betriebszugang, die Anlage der Betriebswohn-
hduser mit Wasser- und Kanalisationsanschlu3, mit der Lebensmittel-
und Unterhaltungsbeschaffung, die Postverbindung, die Brandbe-
kampfung, die arztliche Hilfe vorweg zu uberlegen und zu klaren. Nur
der Vollstandigkeit wegen ist noch darauf hinzuweisen, daf unter
Umstadnden auch die steuerliche Belastung vor Baubeginn einer be-
sonders eingehenden Prifung zu unterziehen ist.

9) Der thermische Wirkungsgrad, der Warmeverbrauch. Bevor zur
Behandlung der Dampfturbinen tbergegangen wird, sollen noch einige
warmetechnische Einzelheiten besprochen werden, die ebenfalls ge-
klart sein missen, bevor die endgultige Entwurfsbearbeitung begonnen
werden kann. Sie beziehen sich auf den thermischen Wirkungs-
grad bzw. den Warmeverbrauch der Gesamtanlage und auf be-
sondere Gesichtspunkte, die fiir die Wahl des Dampfdruckes und der
Dampftemperatur zu beachten sind.

Der thermische Wirkungsgrad einer Dampfkraftanlage ist das Kri-
terium fur die Ausnutzung der im Brennstoff aufgespeicherten und
in den Anlageteilen ausgenutzten Warmemenge. Verlauf und Ergeb-
nis stellen den Warmeverbrauch dar. Abb. 23 und 24 zeigen Wéarme-
strombilder fir neuzeitige Dampfkraftanlagen. Das Warmestrombild
ist die Bichtlinie fir alle Entschliisse des Wé&rmefachmannes. Dem
Elektroingenieur gibt es die Unterlagen fir den Aufbau der Gesamt-
anlage und daraus die Beurteilung der Anlage- und Betriebskosten,
sowie Teilunterlagen fir die Wirtschaftlichkeitsberechnung bzw. fir
die Ermittelung der Stromerzeugungskosten. Theoretische Erdrterun-
gen sollen hier nicht vorgenommen werden. Es soll aber auch Sache
des Elektroingenieurs sein, alle warmetechnischen Vorschldge auf ihre
ZweckmaRigkeit und ihren Erfolg zu prifen.

Die Behandlung des thermischen Wirkungsgrades bzw. desWéarmever-
brauches soll zunéchst auf kurze Angaben beschrankt werden, die fir die
Beurteilung eines Entwurfes dem Elektroingenieur von Bedeutung sind.

Bezeichnetl:

Qd die Dampfmenge (Dampfdurchsatz) in t/h,

HO das adiabatische Warmegefalle in kcal/kg,

NKi die Klemmenleistung des Generators in kW,

Nm den Leistungseigenbedarf in kW sémtlicher Hilfs-

maschinen, soweit deren Antrieb nicht von der Tur-
binen- oder Generatorwelle abgeleitet ist: fir Erregung,
Generatorbelliftung, Kihlwasserférderung, Luftab-
saugung, Kondensatférderung, Olférderung,

1 Regeln fir Abnahmeversuche an Dampfturbinen; VDI Dampfturbinen-
Regeln DIN 1943, VDI-Verlag 1934.
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Nn=NK —Nm die Nutzleistung in kW, wenn die Hilfsmaschinen nicht
mittels Dampf angetriehen werden, also der Unterschied
zwischen Klemmenleistung und Leistungseigenbedarf,

N Ku = die Kupplungsleistung in kW (Bremsleistung) der Tur-

bine, also die am Kupplungsflansch der Turbinenwelle
zu lbertragende Leistung = Klemmenleistung vermehrt
um die gesamten Generatorverluste nach REM,

den thermodynamischen Wirkungsgrad der Turbine,
den thermischen Wirkungsgrad der Turbine mit Be-
racksichtigung der Leistung fir die Hilfsmaschinen Nm
bei Dampfantrieb,

nG den Wirkungsgrad des Generators,

dann ist die stindliche Dampfmenge bei der Generator-Nutz-
leistung N,,:

Vui, Tu

' (23)

Inwieweit bei der Leistung N,, der Leistungseigenbedarf Nm, dann
also die Klemmenleistung NKI, zu beriicksichtigen ist, ergibt sich aus
dem Aufbau der Turbinenanlage z. B. mit getrennter Erregermaschine,
mit besonderer Generatorbeliftung, mit Antrieb der Kondensations-
pumpen durch Dampfturbinen oder Elektromotoren, mit Antrieb der
Pumpen fir Speisewasservorwdrmung. Die Verhéltnisse, soweit sie fur
die Turbine selbst von Bedeutung sind, werden im thermischen Wir-
kungsgrad der Turbine fJthiTu bzw. in der Kupplungsleistung N Ku be-
rucksichtigt, so dal Gl. (23) ubergeht in:

_ 860 -N,, . S60-Ns,, , .
Vd.Ku- HO-Vo, tu-no 1000 “ HOena, tul000 1 [ >

Fur die Brennstoffkosten in KM/t Dampf sind bestimmend:

i der Wérmeinhalt des erzeugten Dampfes in kcal/kg,

tSv die Speisewassertemperatur vor Eintritt in den Kessel oder den
Rauchgasvorwarmer in °C,

11U der untere Heizwert des Brennstoffes in kcal/kg,

7k der Kesselwirkungsgrad,

r/ji der Rohrleitungswirkungsgrad,

PB der Brennstoffpreis frei Kraftwerk in RM/t,

P B O der Brennstoffpreis frei Kesselhausbunker in RM/t, also einschlieR3-
lich aller Nebenkosten fur Anfuhr, Lagerung, Bewegung zum Kes-
selhaus, Ascheabfuhr mit Wasserbeschaffung, Verluste, ohne Ka-
pitaldienst.

Aus dem Brennstoffpreis und dem Heizwert ergeben sich: der héaufig
gebrauchte W &rmepreis:

P'w = PjU 10? Rpf/1000 kcal, (25)

Pn= U Rpf/1000 kcal, (26)
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am Kessel bei i mit tSP: die Brennstoffkosten

R*“/* D*“ Pfl Q7>
und die stindlichen Brennstoffkosten fir Nn kW Leistung:
K = K O — 860 N,, (i —Isp) *Pw tj vr
B Qd Hamin, Tu-Vo-Vx-Vn- 100000 ‘ )

Da die Belastungen im Betriebsjahr fortgesetzt schwanken, mit
diesen auch die Wirkungsgrade und der Dampfverbrauch, genugt es
fir die ersten Berechnungen, die Hdochstleistung NB und die Jahres-
benutzungsstunden dieser Hochstleistung h- fir die jahrlichen Kohlen-
kosten zugrunde zu legen. Bei bestehenden Anlagen sind die Berech-
nungen genauer nach den Teilbelastungen und ihrer Benutzungszeit
durchzufiihren. Diese jahrlichen Kohlenkosten mit Durch-
schnittswerten fir die einzelnen Wirkungsgrade ergeben sich zu:

, S60 -NBmbim{i tsp) ePw pilr
Kj3-1- HOmt]iht Tu-Tjo- r]s «i]r » 100 000 Uj)

Der thermische Wirkungsgrad der Gesamtanlage ist nun-
mehr; :
Vth,q = Vth,ru'Vg'Vk 'Vr > (30)

wobei auch alle sonstigen Aufwendungen z. B. fur den Kesselbetrieb
(Rostantrieb, Saugzug), die Kesselspeisepumpen, die Speisewasser-
zufuhrung und Aufbereitung in nK, fiir die Rohrleitungen unter An-
rechnung von Kondensatgewinn in rjB bertcksichtigt sein missen.

Der thermische Wirkungsgrad a spielt also neben dem Warme-
gefalle HO eine ausschlaggebende Rolle fiir den Kohlenverbrauch und
damit fir die Wirtschaftlichkeit oder den Selbstkostenpreis der erzeug-
ten kWh. Der Wert (i — tSv) ist ebenfalls von besonderer Bedeutung. Je
héher die Temperatur des Speisewassers vor Eintritt in den Kessel
oder einen vorgeschalteten Rauchgasvorwérmer ist, um so weniger
Brennstoff ist fur Erzeugung des erforderlichen Wérmeinhaltes i des
Dampfes notwendig. Aus dem Warmeverbrauch ist der Gewann an
Brennstoff zu ersehen.

Es wird also darauf ankommen, die Anlageteile, fiir die die Gl. (27)
bis (29) bestimmend sind, so vorteilhaft wie mdglich zu wahlen. Be-
grenzt wird diese Wahl durch die Beschaffungs-, Unterhaltungs- und
Betriebskosten, die gegeniibergestellt werden missen und das warme-
wirtschaftliche Ergebnis beeintrdchtigen. Eilr K1 Anlagekosten, p swH
Kapitaldienst und K 2 jahrliche, noch nicht bertcksichtigte Betriebs-
ausgaben ergibt sich die Gesamtausgabe fiir diesen Teil des Werkes zu:

K, = R\-P + K. + KBitRM/Jahr (31)
oder fur die erzeugte kWh an den Sammelschienen des Generators,

1Wérmeinhaltdes Speisewassers gleich Temperatur desselben gesetzt (S. 148).
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wenn kein Transformator zwischengeschaltet ist:

K\ep -f-W>4-Kb.i
* - =

Der Entwurf des warmetechnischen Teiles muBl alle Angaben zur
Ermittelung von t]lhg enthalten, damit bei der Gegenuberstellung und
Bewertung der einzelnen Vorschlage die Vorziige entsprechend klar
und sicher heraustreten. Der thermische Wirkungsgrad der gesamten

Dampfkraftanlage ist absolut
genommen sehr schlecht. Er
bewegt sich von der vollkom-
mensten Ausfihrung nach
heutigen Erkenntnissen und
bewdhrten Konstruktionen bis
zur einfachen Anlage zwischen

KmeheHusfe 0,5 bis 0,35 AlsoistdieDam pf-
kel B5H ,kraftanlage hinsichtlich der
Strahlungsverlusfe -3367kcal- Waéarmeumwandlung in elek-

trische Energie eine sehr un-
Speisewasservertusfe

. XWX befngd@end_e Fo_r_m. Darum
Cefebererie Dﬁmﬁfﬁltyﬂ arbeitet die Warmetechnik
28keal 0,71vH VAJWIZI fortgesetztan Verbesserungen,
Kondensat ssSkeal- ohne indessen bisher mehr als
Skcal, Sv» einige wenige Prozente er-
M W\«

reicht zu haben.

Abb. 23 zeigt das Warme-
strombild fur die in Abb. 19
PRy gezeichnete ei_nfache D_ampf-
kraftanlage mittlerer Leistung
rator und einfacher Ausgestaltung
ohne besondere zuséatzliche

Warmeausnutzungseinrich-
tungen. Die im Brennstoff
vorhandene Wéarme wird dem
Kesselwasserzugefihrt, bringt
Abb. 23. Warmestrombild fiir eine einfache Konden-  dieses in den Dampfzustand
satlonsturblgjpcinlggg Tr:]‘lrlttlinse%eklgermzsns:;t\{orwurmung und auf den Dampfdruck; der

Dampf leistet in der Turbine
Arbeit. Ist dem Dampf das Arbeitsvermbégen entzogen, wird er uber
das Kondensat dem Kessel wieder zugeleitet.

Dem Waéarmestrombild der Abb. 24 liegt die Ausfuhrung der Dampf-
anlage nach Abb. 25 zugrunde. Das Speisewasser aus dem Kondensat
wird durch eine Anzahl von Vorwérmern unter Ausnutzung eines Teiles
des Dampfes aus der Turbine (Anzapfdampf) auf hohe Temperatur ge-
bracht. Einzelheiten hierzu werden auf S. 196 behandelt. Aus dem Ge-
winn an Warmemengen fur den Kreisprozel ergibt sich eine wesentlich
geringere Brennstoffmenge, die bei gleicher Generatorleistung dem
Kessel zuzufiihren ist.

890kcal'

860kcal.
-2,10H
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Die Wéarmeausnutzung wird um so wirtschaftlicher, mit je héhe-
rem Druck und je h6herer Temperatur der Dampf der Turbine zu-
gefihrt und je geringer der Gegendruck und die Dampftemperatur

im Kondensator

wird. Da dieser

Kreisprozell nicht

verlustlos vor sich

gehen kann, missen

die Verluste, die im

thermischen Wir-

kungsgradzum Aus-

druck kommen, auf

das geringst er-

reichbare Mall be-

schrankt werden.

Die Verluste bedin- ****

gen Deckung durch
Brennstoff und Zu-
satzkesselwasser, 7?ttkml
sowie Nebenauf-

wendungen fir mo-

torische Antriebe.
Um das Arbeitsver-
mogen des Dampfes j7([3U
bis méglichst an die

theoretl_sche Grenze 23l

zu treiben, muB

angestrebt werden,

die Ausdehnung bis

zum Endzustand

auszunutzen. Das

ist in wenigen Wor-

ten grundlegend fur*

die Wirtschaftlich-

keit der Warmezu-

fuhrung und War

meausnutzung also

far die Ausnutzung

SK,3kec/

1 f SpeisewasservorworrrungNy
I

werfiigbareWarmmenge
NX im Brennsiof NNN
\'\ 3587keal. /<7(?MN\\Y

Kesselverlusts
3Skal.SS7vH.

Speisewasserverlusk EM S SSSS

A
W

'3m 3kcal*-
'3339 3keal

Generater-Ringlutfkiihler 13kcal
Seneralorefgent&larflSkcaTJ

ssokeal

des Wérmegefélles Abb. 24. Warmcstiombild fir eine Dampftuibinenanlage mit be-

vom Kesselaustritt
tiber die Nutzbar-

machung bis zuriicl zum Kessel

Kesselaustritt.

h) Dampfdruck und Dampftemperatur sind bestimmend fir die

sonderer Speisewasservorwarmung durch Anzapfdampfund Abdampf
der Hilfsturbine der Kondensatpumpe.

und Uber diesen wieder bis zum

Dampfkraftanlage. Sie festzulegen ist Sache des Warmefaehmannes.
Die Ausfiihrung der Dampfturbine und der Kesselanlage — abgesehen
von der Kesselfeuerung — richtet sich nur nach diesen beiden Werten.
Es muB daher auch der Elektroingenieur zur Beurteilung eines neuen
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Kraftwerksentwurfs oder flr die Erweiterung bzw. die Erneuerung von
Anlageteilen wenigstens in groBen Ziigen tber die Gesichtspunkte unter-
richtet sein, die bei der Wahl von Dampfdruck und Dampftemperatur von
besonderer Bedeutung sind.

Die aus 1kg Dampf gewinnbare Arbeit ist abhdngig von dem Un-
terschied des Wéarmeinhaltes des Dampfes vom Beginn bis zum Ende
der adiabatischen Ausdehnung in der Dampfturbine, also vom Eintritt
in die Maschine bis zum Ge-
gendruck im Kondensator.
Alle wichtigen Arbeits- und
WérmegroBen sind aus dem
sogenannten J¢'-Diagramm
(Dampfentropiediagramm)izu
ersehen, das diese durch Strek-
ken darstellt und so leicht
eine zahlenméaRige Feststel-
VIXGenombn lung ermdglich_t. Die Benut-
diludkiner zung desJS -Diagramms muf

dem Betriebsmann durchaus
gelaufig sein.

Das JhS-Diagramm gibt
AufschluB uber den Wérme-
inhalt i, der im Dampf bei
einer bestimmten Spannung

Kondensator

i ih’ J (Dampdruck p) gnd Tempe-
R Rriidenhndensaior ratur t enthalten ist, Gber das
r— AN " entsprechend verflighare Wiér-
megefdlle 11Q zwischen zwei

p Dampfzustanden und daraus
Spessewasserbehafer die Leistung. Die Ordinaten

dieses in Abb. 26 gezeichne-

Abb. 25. Wairraefihrung zu Abb. 24. Dampikraft- ten Dlagramms (MO“IEI’dIa-
anlage: Teilkammer-Schragrohrkessel 36 atui, 425“C, gramm) geben das Warme-

Turbogenerator 17500 kW, cos ¢p = 0,64, n = 3000, . R 3 3
Turbine 33 ata, 400° C, 12 C Kiihlwasser (MAN). gefalle in Kilogrammkalorien
je kg Dampf unmittelbar an
(kcal/kg). Das Diagramm ist durch die Séttigungslinie (Grenzlinie) des
Dampfes in zwei Teile zerlegt; iber dieser Linie ist der Dampf lber-
hitzt, unter dieser im nassen Zustand. Der Punkt, der einem bestimmten
Dampfzustand entspricht, ist im Uberhitzungsgebiet durch den Schnitt-
punkt der entsprechenden Linie gleichbleibenden Dampfdruckes mit der
Linie der entsprechenden Dampftemperatm- bestimmt, im Nadampf-
gebiet durch den Schnittpunkt der Linie gleichbleibenden Gegendruckes
mit der Linie des Prozentsatzes des Dampffeuchtigkeitsgehaltes (langs
der Linie z. B. 0,90 enthdlt der Dampf 10vH Eeuchtigkeit). Im
Mollier-Diagramm ergibt sich das Warmegefélle aus der Ordinate von
dem Punkt, der den Anfangsverhéltnissen desDampfes entsprichtbis zum
1 Mollier, Dr. R.: Neue Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf. Berlin:

Julius Springer 1032.
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Schnittpunkt mit der Linie des geforderten Gegendrucks im Kondensator
(Endzustand) bei den hier zu behandelnden Kondensationsmaschinen.

Bei einem Dampfdruck (Abb. 26) von p1=35 ata, I11= 425°C an
der Turbine ist der Warmeinhalt ix = 786 kcal/kg Dampf. Je nach der
Menge und Temperatur des zur Verfigung stehenden Kuhlwassers

17 18 19 2,0
Entropie s

Abb. 26. .LS-Diagramm fur Wasserdampf (Mollicr- Diagramm)

Beispiel: Dampfdruck 35 ata, Dampftemperatur 425° C, Luftleere 96 vH = 0,04, rj( = 0,75
ergibt U0 = 228 kcal/kg, Dampffeuchtlgkelt 1—x = 88vVH.

gibt es eine wirtschaftliche Luftleere im Kondensator, somit einen
Gegendruck pKo, auf den der Dampf in der Turbine entspannt werden
muB. Das adiabatische Warmegefalle //,, in der verlustlosen Turbine

istnun gleich der Ordinate A B vom Punkt des Dampfanfangszustandes A
bis zum Schnittpunkt B (i2— 498 kcal/kg) mit der Gegendrucklinie
des Kondensators, wenn z. B. pko= 0,04 (96 vH Luftleere) angenom-
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men wird. Es ist flir diesen Fall:
HO=ix-u_ = 756 498 = 228 kcal/lig. (33)

Da zur Erzeugung einer kWh 860 kcal (mechanischer Warmegleieh-
wert) erforderlich sind, betrdgt der theoretische spez. Dampfver-
brauch einer Dampfturbine fir diese Verhaltnisse:

-t — 2 e = 3.0ka/kVh. (34)

Der Dampfverbrauch hdangt also von drei Werten ab, dem Dampf-

kgkWh druck, der Dampftem-
peratur und dem Kon-
densatorgegendruck. Je
héher Dampfdruck und
Dampftemperatur, um
so groReristdasWarme-
gefélle und um sogerin-
ger wird der Dampfver-
brauch bzw. der Brenn-
stoffverbrauch.  Aller-
dings sind, wie bereits
gesagt, der Wahl dieser
Werte Grenzen gesetzt
durch die Beschaffungs-
kosten und die von die-
sen abhdngige Wirt-
schaftlichkeit. Abb. 27
zeigt den theoreti-
schen spez. Dampfver-
brauch bei verschiede-
nen Dampfdriicken und
Dampftemperaturen fir
2 Werte der Konden-
satorluftleere  (Frisch-
s 30 35 soafawasser pKo — 0>04 ata,

Dampidruck riickgekihltes  Wasser

Abb. 27. Theoretischer spez. Dainpiverbrauch von Kondensa- _ _
tionsturbinen fir 96 vH und 93 vH Kondensatorluftleere. Vko 0’07 ata)' Da letz

Beispiel: Dampfdruck 35 ata, Dampftemperatur 125 C, terevon derKEJhIwasser-
luftleere 96 vH erg{t]))tihtliwes?ygetklzr/:myh?pez. Dainpiverbrauch menge und KUh!WaSS?r-

temperatur abhangt, ist
bei der Wahl der Dampfspannung und Dampftemperatur auch hier-
auf besonders Rucksicht zu nehmen.

Die Verluste in der Turbine bedingen, daf nur ein Teil des adiaba-
tischen Warmegefalles in Nutzarbeit umgesetzt und an der Turbinen-
kupplung abgegeben werden kann. Von diesen Verlusten sind besonders
zunennen die DrosselungsVerluste in den Steuertcilen, Radreibungs- und
Luftverluste in den umlaufenden Teilen, Austrittsverluste am Ende der
Turbine, ferner die mechanischen Verluste in den Lagern und der Steue-
rung, die Undichtigkeitsverluste, die Verluste durch Stopfbiichsendampf.
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Alle diese Verluste werden im thermodynamischen Wirkungsgrad rK
berlicksichtigt. Von besonderer Bedeutung sind neben den Spalt- die
Reibungsverluste an den Schaufeln, die bei den heutigen Schaufel-
formen und der Schaufelherstellung —e geschliffen und poliert — zwar
sehr gering sind, aber wesentlich steigen kénnen, wenn die Schaufeln
an ihrer Oberflache rauh werden. Diese inneren Schaufelverluste wer-
den im Schaufelwirkungsgrad erfal3t, der bei neuen Schaufeln zu
etwa 0,95 bis 0,96 angenommen werden kann. Sehr wesentlich fir die
Lebensdauer der Turbinenschaufeln und damit fur die
jéhrlichen Unterhaltungs- und Instandsetzungskosten sind die
Zerstérungen durch Erosionen (Auswaschungen) an den
letzten Niederdruckschaufelreihen (Abb. 28). Diese Erosionen
werden durch das im Sattigungsgebiet des Dampfes aus-
geschiedene Wasser hervorgerufen. Sie treten besonders bei
hohen Dampfdricken auf und zwingen dann zur Anwen-
dung der Dampf-Zwischeniberhitzung. Sie bewirken
eine mechanische Zerstérung der Schaufelkanten, bedingen
dadurch eine gegebenenfalls haufige Auswechselung der grofRen
und teueren Schaufelnund beeinflussendie Maschinen-Betriebs-
Stundenzahl. Hierzu muf3 der Turbinenlieferer besonders Stel-
lung nehmen. Es ist bei gréBeren Maschinen fir hohen Dampf-
druck zu fordern, daR der Schaufelbaustoff erosionsfest ist.

Die Erosion ist somit abhdngig von der Dampffeuchtig-
keit in den letzten Schaufelreihen. Die Dampffeuchtigkeit
(1—a) ist gegeben durch den Zustand des Dampfes und aus
dem VS'-Diagramm ohne weiteres auf den xLinien ablesbar
(Abb. 26).

Aus den verschiedenen in Abb. 29 eingetragenen Dampf-
zustdnden und dem Verlauf des Wérmegefélles ist zu er-
sehen, dall die Dampffeuchtigkeit abnimmt: durch Er-
héhung der Dampftemperatur ixbei gleichbleibendem Druck b .
Pi {AiDi — AD), durch Verringerung des Druckes pLbei  Erodierte
gleichbleibender Temperatur (A~ —AD6), durch Ver-  tuiSnen-
schlechtcrung von ri{ {AD — ADj), durch Verschlechterung  schaufei.
der Luftleere (0,04—0,10).

Erodierte Schaufeln haben ferner Bremsverluste zur Folge, die unter
Umstdnden den Leistungsgewinn bei héheren Driicken und der damit
zu verbindenden hoheren Dampftemperatur stark aufheben kénnen. Bei
Zwischenlberhitzung, bei der eine besondere nochmalige Warmezufuhr
stattfindet, wird der thermische W irkungsgrad verschlechtert.
Es bedarf daher eingehender rechnerischer Untersuchungen, inwieweit
die Zwischeniberhitzung warmetechnische und insbesondere Erosions-
verlust-Ersparnisse bringt.

Zur Verminderung des Wasserangriffes auf die Schaufeln wird eine
besondere Entwasserung in den Turbinenzylinder eingebaut, die z. B.
bei BBC1 derart ausgebildet ist, dal sie saugend einen Teil des auf-

1 Erosionen an Turbinenschaufeln im NaRdampfgebiet: BBC Nachr. 1934 S. 71.
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tretenden Wassers abzieht und dem Kondensator zuflhrt. Konden-
sationen, die mit sehr niedriger Kiithlwassertemperatur arbeiten (Frisch-
Wasserkiihlung), haben hier hinsichtlich der Dampffeuchtigkeit noch
besondere Beachtung zu erfahren. Aus bisherigen Beobachtungen ist
ferner festzustellen, dal bei Anzapfungen fir Speisewasservorwér-

Abb. 29. EinfluR von Dampfspannung, Dampftemperatur und Kondensatorluftleere auf die
Dampffeuchtigkeit am Turbinenende.

mung die niedrigste Anzapfstufe etwa bei 0,4 ata liegen soD, um schon
bei Vollast einen Feuchtigkeitsgehalt von 4 bis 6 vH zu erhalten.
Das an der Turbinenkupplung nutzbar in mechanische Arbeit um-

zusetzende W drmegefélle ist:
Iln= Vi'Hokcal/kg . (35)

Im J S -Diagramm wird die Strecke AG = //-110eingetragen (Abb. 26)
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und der Punkt C durch die Waagerechte CD nach der p~-Linie tber-

tragen. Dann stellt die Strecke AD das nutzbare Wéarmegefalle dar
und PunktD gibt den Dampf-Endzustand an. Es ist derthermodyna-
mische Wirkungsgrad:

und der spezifische Dampfverbrauch der Turbine:

Das Produkt aus adiabatischem Warmegefélle und thermodynami-
schem Wirkungsgrad ist fur die Auslegung der Maschine von besonderer
Bedeutung. Zu dem bereits Uber 110 Gesagten ist weiter zu beachten,
daB sieh der thermodynamische Wirkungsgrad der Dampfturbine mit
steigendem Druck um so mehr verschlechtert, je kleiner die Maschinen-
leistung und je hoher der Druck ist, weil rji auch von der stiindlich
durch die Turbine zu bringenden Dampfmenge abhéngig ist. Diese
Dampfmenge fallt mit zunehmendem Dampfdruck sowohl nach Gewicht
als auch nach spez. Gewicht (S. 327).

Der thermodynamische Wirkungsgrad spielt nur fir die Beurteilung
der Dampfturbine selbst in bezug auf Dampfdruck und Dampftempera-
tur eine Rolle. Ausschlaggebend fir die Planbearbeitung einer Dampf-
kraftanlage ist der thermische W irkungsgrad der Gesamtanlage.

In den Angeboten der Hersteller wird der thermodynamische Wir-
kungsgrad der Turbine zumeistnichtgenannt, sondern nur der spezifische
Dampfverbrauch D in kg/kWh fiur den vollstindigen Maschinensatz,
also einschlieRlich Generator und bei angebauter Erregermaschine ein-
schlieRlich der Erregerarbeit. Um r/{ und die Dampffeuchtigkeit festzu-
stellen und dadurch einen besseren Vergleich der Angebote verschiedener
Lieferer vornehmen zu konnen, kann aus dem theoretischen Dampf-
verbrauch Dth kg/kWh bei den vorgeschriebenen Verhdltnissen fir
Dampfdruck plund Dampftemperatur t1am Eintrittsventil der Turbine
sowie aus den Kihlwasserverhéltnissen fiir die Kondensation (Gegen-
druck pKo) die Umrechnung fir  erfolgen. Es ist:

der spez. theoretische Dampfverbrauch:
Dth= ~ kg/kWh (37a)
und der tatsdchliche spezifische Dampfverbrauch bezogen auf die

Kupplungsleistung N Ku:

Dih 860
AT Ho-VieVo

da I)Euund rja bekannt sind, folgt:

kg/kWh ; (37b)

860

Vi~ nSu-HO-\Vo (38)
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und das Nutzgefalle:
Hn Hgqe ,
damit im J8-Diagramm der Punkt C und waagerecht tbertragen auf
die entsprechende Gegendrucklinie des Kondensators der Punkt D, der
gleichzeitig auch die Dampffeuehtigkcit auf der zugeordneten jc-Linie
angibt.
Der spez. Warmeverbrauch der Turbine ist ferner:
Oder = — kcal/kWh (39)
n,h, tu Vi
und der Wéarmeverbrauch des Maschinensatzes bezogen auf die Kupp-
lungsleistung :

q §60" oder = M 5 tcallh. (40)
1 Wi>, Tu Vi-Vo

2. Beispiel. Ermittelung des thermodynamischen Wirkungsgrades, derDampf-
feuohtigkeit und des spez. Warmeverbrauches aus gegebenen Dampfverhaltnissen.

Gegeben bei Vi Vs Last
1. Leistungsfaktor COS q j cocoevvrrrieierreninrennnene, 0,8 0,7
2. Generatorwirkungsgrad tp ... .. 094 0,91
3. Dampfspannung F o 35 35 ata
4. Dampftemperatur .o 425° 425° C
5. Kondensator-Gegendruck pso ... ... 0,04 0,04 ata
6. Warmeinhalt ix bei ply tx........... .. 186 786 kcal/kg
7. Speisewassertemperatur tsP .... ..20° 20° C
8. Warmeinhalt f2 .....cccovvvennen. . 498 498 kcal/kg
9. Warmegefélle Hn— i1 —j2 .... .. 288 288 kcallkg
10. Spez. Dampfverbrauch D ...cccooeiviviiienne 4,22 4,03 kg/kWh
Errechnet:
11. Theoretischer spez. Dampfverbrauch Dih . 3,00 3,00 kg/kWh
12. Thermodynamischer Wirkungsgrad .. . 0,76 0,82
13. Nutzgefélle H,, = HO-V i 219 236 kcal/kg
14. Dampffeuchtigkeit X .o 0,92 8% 0,90 10%
15. Spez. Warmeverbrauch bezogen auf die
Kupplungsleistung M K« .oooovveienneciseenes oo 3230 3080 kcal/kwWh

Hohe Dampftemperatur bedingt entsprechende Bauart der Turbine
als Zwei- oder Dreigehdusemaschine, um den Warmeausdehnungen der
einzelnen Maschinenteile betriebssicher folgen zu kénnen.

Es richten sich daher Dampfdruck und Dampftemperatur auch nach
der GroRe der Maschinenleistung.

Diese Angaben fiir die Beurteilung turbinentechuischer Einzelheiten
bei der Wahl von Dampfdruck und Dampftemperatur missen noch
ergénzt werden fur Teilbelastungen des Maschinensatzes. Dabei ist auf
das Uber die Betriebsfihrung groRerer Kraftwerke mit mehreren
Maschinensdtzen bereits Gesagte hinzuweisen. Vollbelastung tritt auf
die Jahresbetriebsstundenzahl von 8760 bezogen nur selten (ber
2000 bis 3000 Stunden im Jahr also nur zu 25 bis 35 vH auf abgesehen
von Grundlastwerken, die eine bestimmte Leistung Uber 16 bis 18, selten
liber 24 Stunden des Tages gleichbleibend durchfahren. Elir Entnahme-
turbinen zur Speisewasservorwdrmung kommt noch hinzu, dal die
Entnahmedampfmenge bei ungesteuerter Entnahme mit der Belastung
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der Maschine schwankt. Bleibt die vorzuwarmende Speisewassermenge
annahernd gleich, muff die Entnahmeturbine mit 2 oder 3 Entnahme-
stellen versehen und entsprechend von Hand oder selbsttatig gesteuert
werden. Dabei sinkt dann aber die Leistung der Maschine, was wohl zu
beachten ist.

Fur kleine und mittlere Anlagen wendet man auch heute noch
die seit vielen Jahren in ihren Auswirkungen auf die Baustoffe, hinsicht-
lich ihrer Betriebssicherheit und wirtschaftlichen Ergebnisse erprobten
Dampfdriicke von 12 bis 16 atii und Dampftemperaturen durch Uber-
hitzung von 300 bis 360° C an.

Mit der Steigerung der Maschineneinzelleistung, die bereits bis zu
100000 kW in einem Maschinensatz getrieben worden ist, mul zur
Erhéhung des Dampfdruckes und der Dampftemperatur ibergegangen
werden. Werte bis 100 atl und 475° C sind bereits erreicht. Anlagen
mit Dampfdricken Uber 25atiu bezeichnet man als Hochdruck-
anlagen, Uber 35ati als Hochstdruckanlagen. Die ersten erfolg-
reichen Arbeiten auf dem Hochdruckgebiet hat der deutsche Ingenieur
Wilhelm Schmidt geleistet. Er erkannte die wirtschaftlichen Vor-
teile, die eine Erhéhung des Dampfdruckes und eine Erhdhung der
Dampftemperatur mit sich bringen. Wie bereits gesagt, mul} bei den
Hochstdruckanlagen die Dampffeuchtigkeit besonders beachtet werden.
So steigt z. B. bei einer Druckerhéhung von 16 auf 32 atii und gleich-
zeitiger Erhéhung der Frischdampftemperatur von 350 auf 400° C der
Wassergehalt des Abdampfes bei Verwendung von Frischwasser fir die
Kondensation von 6 auf 10 vH. Um den dadurch bedingten Schwierig-
keiten zu begegnen, wird bei groRen Leistungen und hohen Dampf-
driicken der Feuchtigkeitsgehalt des Niederdruckdampfes durch eine
Zwischeniberhitzung vor der Niederdruckstufe begrenzt. In diesem
Fall legt man die erste Stufe der Dampfausdehnung in den Bereich etwas
geringerer Temperatur und warmt den Dampf vor dem Eintritt in
die zweite Stufe erneut auf. Die Turbine wird dann als Zwei- oder Drei-
gehausemaschine ausgefiihrt. Die Grenze des Dampfeintrittsdruckes in
die Turbine ohne besondere Zusatzanlagen liegt bei Kondensations-
turbinen etwa bei 45 bis 50 ata. Daruber hinaus ist die Zwischeniber-
hitzung unvermeidlich.

Abb. 30 und 31 zeigen die Ausfihrung einer Hochstdruckanlage mit
Anwendung dieser Zwischeniiberhitzungl Die Turbine besteht aus einer
Dreigehdusemaschine d. h. aus einer Hoch-, Mittel- und Niederdruck-
stufe. Der in der Hochdruckstufe verarbeitete Dampf wird tber die
Rohrleitung 19 in Abb. 30 der Kesselrauchkammer wieder zugefiihrt, dort
unter weiterer Ausnutzung der Rauchgaswarme erneut erhitzt, strémt
zur Mitteldruckstufe 2b und nach Arbeitsleistung in dieser zur Nieder-
druckstufe 2c. Die Anlage erfordert lange und starke Rohrleitungen
und hat groBe Druck- und Warmeverluste. In Abb. 31 wird die Rohr-
leitung fur die Zwischenlberhitzung vermieden. Die Frischdampf-
leitung zur Hochdruckstufe fihrt zu einem Zwischenlberhitzer 20, 21,

1 Neues aus dem Turbinenbau. BBC Nachr. 1930 Heft 2. 3 und 5.
Kyscr, Kraftiibertragung. 111. 3. Aufl. 5
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in dem der Abdampf dieser Stufe auf erhdhte Temperatur gebracht
wird und dann der Mitteldruckstufe 2b zustrémt. Es bedarf selbst-

Abb. 30. Dnmpfkraftanlage mit Zwischentiberhitzung durch Rauchgase mit Dampfrickfiihrung
zum Kessel.

Abb. 31. Dampfkraftanlage mit einmaliger Zwischeniberhitzung durch kondensierenden Frisch-
dampf in einer ersten Stufe und weitere Uberhitzung in einer zweiten Stufe durch den Turbinen-
frischdampf.

verstandlich sorgfaltiger warmetechnischer und preislicher Unter-
suchungen, welche Form der Zwischeniberhitzung zu wéhlen ist,
fir die es noch einige andere Ausfiihrungsmdéglichkeiten gibt. Wohl zu
beachten ist, daf die Anwendung der Zwischeniiberhitzung nicht den
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thermischen Wirkungsgrad f]lh Tu der Turbine, sondern nur den thermo-
dynamischen Wirkungsgrad rfi zu verbessern gestattet.

Der Gewinn an Warmeverbrauch fir die kWh ist hei der Form der
Zwischeniberhitzung nach Abb. 30 wesentlich gréfRer als bei der nach
Abb. 31. Demgegeniber steht aber der gréRere Kapitalaufwand fir die
Rohrleitungen und Schieber, die Erschwernisse in der Betriebsfiihrung
und die Mehrausgabe fir eine besondere Regelvorrichtung, um bei plotz-
lichen starkeren Belastungsabnahmen ein Durchgehen der Turbine zu
verhiten.

Die Zwischeniberhitzung nach Abb. 31 ist wesentlich einfacher und
in der Anschaffung billiger, bringt aber nicht den gleichen wirtschaft-
lichen Erfolg in der Warmeei',sparnis.

Der Warmegewinn gegeniber einer Anlage ohne Zwischeniber-
hitzung kann je nach den Verhdltnissen der Gesamtanlage bei der Aus-
fihrung nach Abb. 30 mit etwa 4 bis 6 vH, nach Abb. 31 mit etwa 1,0
bis 1,5 vH des Gesamtwédrmeverbrauches der Dampfkraftanlage in
kcal/kWh geschétzt werden. Beriicksichtigt man dazu die Kapital-
dienst-, Unterhaltungs- und Bedienungskosten, so kann im allgemeinen
gesagt werden, dafl die Zwischenuberhitzung keine wesentlichen Vor-
teile bietet.

In amerikanischen GroRanlagen ist die Zwischeniiberhitzung viel-
fach zur Ausfiihrung gekommen. In Deutschland hat man sie bisher nur
in Einzelfdllen angewendet.

Fur die Kraftwerke, die der 6ffentlichen Stromversorgung dienen
und daher den héchsten Grad der Betriebssicherheit trotz schwankender
Belastung beim Durchlaufen der Maschinen tiber Monate ohne Stillstand
aufweisen missen, sollte man, sofern nicht die Brennstoffbeschaffung
erheblich, teuerer ist oder ganz besondere Griinde fiir die Wahl grof3ter
Maschinensétze vorliegen, die tunlichst einfachste Form in Betrieb und
Unterhaltung der Anlage wéhlen, daher bis nur etwa 35ata Eintritts-
druck gehen und so von der Verwendung der Zwischeniberhitzung ab-
sehen.

Hinsichtlich der Dampftemperatur ist ebenfalls ein Zuviel nur
schadlich; eswirkt sich dies auf die Betriebssicherheit und die Unterhal-
tungskosten fir die Dampfleitungen mit Zubehor, sowie die Kessel-
anlagen oft unerwartet schnell aus. Hierzu gilt besonders das auf S. 147
Gesagte. Daher ist die Eintrittstemperatur des Dampfes in die Maschine
mit 475° C als Hoéchstgrenze zu Uberschreiten zur Zeit nicht ratsam1.

Neben dem Gewinn am thermischen Wirkungsgrad wird letzten
Endes der Preis der Anlagen bei hoheren Dricken und Temperaturen
den Ausschlag geben und weiter der Aufwand an Betriebs- und Unter-
haltungskosten bestimmend sein.

3. Beispiel. Als gutes Beispiel allgemeiner Form kann die Voruntersuchung fur
den Bau eines grofRen amerikanischen Kraftwerkes dienen, die folgendes Ergebnis

hatte: Aus Einzelermittelungen wurde fir die Wahl des Dampfdruckes hei verschie-
denen Annahmen festgestellt, daR ein Dampfdruck von 40 atli ungiinstiger war als

1 Quack: Mitteilungen lber EinfluR der Dampftemperatur auf das Verhalten
des Turbinenmaterials. Mitt. VDE Sept. 1923 S. 344 bis 345.

5*
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ein solcher von 30 atii oder auch von 85 atli. Die Ursache dafiir lag darin, daB flr
40 atli die Anlagebeschaffungskosten wesentlich hoher lagen als fir 30 atii, die
Brennstofferspamisse aber noch nicht so erheblich waren, um den Kapitaldienst
und die Unterhaltungskosten auszugleichen. Bei 85 atli war dagegen die Ersparnis
im Brennstoffverbrauch bereits so bedeutend, daf die héheren Anschaffungskosten
fir Kessel und Turbinen kapitaldienstmafig behandelt zusammen mit den Unter-
haltungskosten gedeckt werden konnten. Weiter wurde festgestellt, daf der
Dampfdruck von 40 atl bei billiger Kohle, der von 85 atil bei teuerer Kohle wirt-
schaftlicher war. Bei einem bestimmten Kohlenpreis waren beide Driicke gleich-
wertig. Da an der Betriebsstelle des Kraftwerkes nur teuere Kohle zu erhalten
war, wurde der Dampfdruck mit 85 atii gewahlt. Hier hat also der Kohlen-
preis entscheidend mitgesprochen.

4, Beispiel. Wirtschaftliche Untersuchung eines neu zu hauenden Kraftwerkes
fur N,, = 20000 kW bei — 3000, also fiir 60 «106kWh/Jahr. Es sollen auf-
gestellt werden: 3 Turbosatze von je 10000 kW, cos g@— 0,7 und 4 Hochleistungs-
kessel: Kondensatorluftleere 96vH; Brennstoff: Braunkohlenbriketts mit Hu
— 4800 kcal/kg, mit der Eisenbahn anzufahren.

Zum Vergleich sind fir die Dampfverhéltnisse zu wahlen:

a) 16ata, 325°C an den Turbinen, Speisewasser 20° C,

b) 35ata, 425° C an den Turbinen, Speisewasservorwarmung durch Anzapf-
dampf auf 105° C.

Die boweglichen Bedienungskosten sollen fur beide Anlagen gleich angenom-
men worden und werden in der Vergleichsberechnung nicht beriicksichtigt.
(Siehe gegeniiberstehende Zahlentafel).

In anderen Fallen als in den Beispielen behandelt kénnen die weite-
ren wirtschaftbestimmenden Einzelheiten wesentlich von Einflufl sein.
Das lber die Grenzleistung von Turbinen auf S. 77 Gesagte ist hier
besonders zu beachten.

i) Bei Erweiterung und Umbau bestehender Kraftwerke wird neuer-
dings haufiger die Frage untersucht, den neuen Maschinensatz zusammen
mit einem neuen Kessel fir eine hohere Dampfspannung und Dampf-
temperatur auszulegen als fiir die alten Maschinen vorhanden. Die Ent-
scheidung bedarf ebenfalls sehr eingehender Untersuchungen wirt-
schaftlicher und betriebstechnischer Art, um alle Unsicherheiten eines
solchen Doppelbetriebes von vornherein auszuschalten. Insbesondere be-
zieht sich das auf die gegenseitige Reserve in den alten und neuen
Anlageteilen, auf die Umschaltmdglichkeiten von der einen auf die
andere Dampfspannung und Dampftemperatur, die Leistungsminde-
rung von Hochdruckturbinen bei Betrieb mit geringerer Dampfspan-
nung und Dampftemperatur, die Umformung der Dampfverhdltnisse
im umgekehrten Fall fur die alten Maschinen. Anlagen, die, wie man
sagt, in der einen oder anderen vollstindigen Maschinengruppe —
also einschlieBlich der Kessel mit Zubeh6ér und Pumpen — »nur auf
einem Bein stehen*, sind in der Betriebssicherheit fir die offentliche
Stromversorgung mit grofler Vorsicht zu beurteilen. Im Parallelbetrieb
mit anderen Werken, die entsprechende Leistungs- und Reserveverhélt-
nisse ohne wesentliche wirtschaftliche Zusatzbelastung in den Strom-
erzeugungskosten aufweisen, kann dagegen die allméhliche Umstellung
alter Kraftwerke auf héheren Dampfdruck und héhere Dampftempera-
tur Vorteile bringen. Die wirtschaftlichen Voruntersuchungen sind nach
den Angaben im 4. Beispiel durchzufihren und dabei auch alle Verluste
zu berticksichtigen, die durch die Umschaltung, die unter Dampf zu hal-
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Dampfverhaltnisse an den Turbinen 16ata, 325°C 35ata, 425°C

A. Anlagekosten.

Maschinenanlagen........cccococeenvececernnceenesecenns 1350000,— 1500000,—
Kesselanlagen mit Rohrleitungen . 2100000,— 2700000,—

Speisepumpen, Wasserbeschaffung 400000,— 600000,—
Schaltanlagen und Sonstiges............. . 500000,—  500000,—
Grundstiick, Gebdude, Fundamente.......cccccueuu..... . 400000,— 400000,—
Zusammen . . . . RM  4750000,— 5700000,—
flr das NUtz-KW ..o RM 237,50 285—
fur das eingebaute kK W .. 158,30 190,—
' Reserveziffer........... 1,5 15
Mehrkosten ..., 1 20,00 vH
B NN S O ettt et ee ettt eeeee e Braunkohlenbriketts
Unterer Heizwert. ..., Hukcal/kg 4800
Preis frei KraftwerksanschluBgleis . . PB RM/t 13,50
Preis frei Kesselhausbunker........ccoeueu... Pb, RM/t 14,60
WArmMepreis....covoeevveceneeens Pw Rpf/1000 kcal 0,304
C. Warmew irtschaft.
Warmegefalle......ccocooveverviciveieieien e, Hakcal/kg 236 288
Theoretischer spez. Dampfverbrauch . Dthkg/kWh 3,64 3.00
Spez. Dampfverbr. i. Jahresdurchschnitt D kg/kWh 4,9 4.00
Generatorwirkungsgrad im Jahresdurchschnitt
bei cose<p= 0,7 0,92 0,92
Thermodynamischer Wirkungsgrad d. Turb. . . r]t 0,808 0,812
Nutzbares Warmegefalle..........cccoeeene. H,, kcal/kg 191 234
Thermischer Wirkungsgrad der Maschinenanl. rjn,ru 0,74 0,746
Speisewassertemperatur.....c.oocvvererireieiennns isPOC 20 105
Kesselwirkungsgrad im Jahresdurchschnitt . . rjtcj 0,70 0,73
Rohrleitungswirkungsgrad i. Jahresdurchschn. ?«,e 0,90 0,90
Spez. Warmeverbrauch der Anlage . M kcal/kWh 5600 4220
Brennstoffverbrauch........cooevvinininnne kg/kWh 1,165 0,880
Reine Brennstoffkosten.............. ... Ks Rpf/lkWh 1,70 1,28
Ersparnis an Brennstoffkosten.......ccooevennee. vH 1 24,7
Jahreshochstleistung......cccoeevevcvenene, Nu kw 20000
Jahresbenutzungsstunden von NB.......ccccoeuu. hs 3000
Jahrliche Brennstoffkosten............ ...KBi RM  1020000,— | 768000-
Ersparnis an Brennstoffkosten........cccoeeevennnee. 1 | 252000,-
D. Wirtschaftsergebnis
5vH Kapitaldienst
6 bzw. 7,0 vH Erneuerungsriicklage
1 , 15vH Unterhaltungskosten
1 , 1,0vH fester Anteilan den sonstig.Unkosten
13bzw. 14,5 vH insgesamt.........cccoeneenee. RM/Jahr 617500,- 826500,-
dazu Brennstoffkosten.........ccooeeueee. " 1020000,- 768000,-
insgesamt . . . RM/Jahr  1637500,- 1594500,-
Ersparnis . 43000,-
bei 60 «106 kWh somit Ersparnis Rpf/kWh . 0,072

tenden Reservekessel, die Verschlechterung des Dampfverbrauchs der
Turbinen mit den Jahren u. dgl. entstehen.

Auf eine besondere Ausfiihrung ist hier noch hinzuweisen und zwar die
Verwendung eines V orschaltturbinensatzes in alten Kraftwerken.
Ein solcher Maschinensatz mit Kessel wird fir eine hohere Dampf-
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Spannung und Dampftemperatur ausgelegt und mit dem alten Ma-
schinensatz zusammen betrieben, um auf diese Weise die Vorteile der
héheren DampfVerhaltnisse auszunutzen. Der Abdampf dieses Vor-
schaltmaschinensatzes wird in seinen Dampfverhdltnissen so gewdhlt,
daB er als Frischdampf fir einen Teil der alten Maschinen benutzbar
ist. Das setzt allerdings voraus, dal die vorhandene Dampfspannung
und Dampftemperatur sehr niedrige Werte aufweisen. Solche Vorschalt-
turbinen sind vereinzelt ausgefiihrt worden. Da aber die alte Maschinen-
anlage bestehen bleibt,
sind dem wirtschaft-
lichen Wert dieser Als-
flihrungsform doch ver-
haltnismé&Rig enge Gren-
zen gesetzt, die durch
die beschrénkte Lebens-
dauer des alten Maschi-
nensatzes noch weiter
beeintrachtigt werden.
Das zu der Verwendung
einer zweiten Dampf-
spannung und Dampf-
temperatur Gesagte gilt
sinngem&l auch hier,
wenngleich bei der Vor-
schaltturbine die im
neuen Hochdruckteil
nicht vorhandene Re-
serve nicht die Rolle
spielt wie im anderen
Fall. Beim Ausfall ist
die alte Anlage voll und
unternormalenBetriebs-
verhaltnissen zur Strom-
erzeugung verflgbar.
Die Erhdhung der Wirtschaftlichkeit alter Dampf-
turbinenanlagen kann auch durch Auswechseln des Dampfteiles und
Umbau der Kondensatanlage herbeigefuhrt werden. In den letzten
Jahren ist dieses wiederholt mit gutem Erfolg zur Ausfiihrung ge-
kommen. Man gewinnt dadurch einen geringeren Dampfverbrauch und
kann ausdenerzielten Brennstoffersparnissen den Kapitaldienst fir
die Neubeschaffung der auszuwechselnden Anlageteile decken. Da die
alten Maschinen auch hinsichtlich ihrer Betriebsbereitschaft zumeist
ungenigend sein w'erden, bringt die Teilauswechselung auch nach dieser
Richtung Vorteile.
Fir die Herrichtung alter Maschinensédtze bestehen folgende Mog-
lichkeiten, die wirtschaftlich zu untersuchen sind:
1. Auswechslung des alten unwirtschaftlichen Dampfteiles gegen
eine neue Turbine,
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2. Umbau der Kondensationsanlage,

3. Erneuerung des Lauf- und Leitzeuges der Turbine.

Die betrieblich und wirtschaftlich ginstigsten Verhdltnisse bringt
die Auswechslung des Dampfteiles gegen eine neuzeitliche Turbine.
Das bedingt zwar die groBten Uménderungskosten, hat aber die
Schaffung bester Dampfverhéltnisse zum Ergebnis. AuBerdem kann
dann die Dampfturbine fir schnellste Betriebsbereitschaft gebaut
werden.

Der Umbau der Kondensation, der fast immer mit dem Auswechseln
des Dampfteiles vorgenommen wird, kann sich auf die Auswechslung
veralteter, bisher vereinigter Kondensat- und Luftpumpen durch ge-
trennte Pumpensatze und Dampfstrahlapparat fur die Entliftung des
Kondensators er-
strecken. Die Ab-
warme des letzteren
wirddanndem Kon-
densator wieder zu-
gefihrt und somit
betrieblich gewon-
nen. Die alte Kuhl-
wasserpumpe kann
mit der Triebwelle
Uber eine wéhrend
des.Betriebes aus-

rickbare Kupplung
_ Abb. 33. Spezifischer Dampfverbrauch eines 5000 kW-Dampf-
verbunden und zu turbogencrators bei Frischdampf von 12 ata, 375* und Kuhlwasser

satzlich mit einer von 15° einschlieRBlich des Kraftbedarfs der Kondensation.
H H a Vor dem Umbau der Turbine, b Nach Erneuern der Konden-
kleineren .glelchfalls sationsanlage, ¢ Nach Auswechseln der Turbine.

wéhrend des Betrie-

bes zu- und abschaltbaren Kihlwasserpumpe verbunden werden. Das
bringt den Vorteil, daf je nach den im Winter und Sommer vorliegenden
Kihlwassertemperaturen die Maschine mit einer der beiden Kihl-
wasserpumpen oder mit beiden gemeinsam gefahren und so eine der
Turbinenbelastung angepaRBte Luftleere bei geringstem Kraftbedarf er-
zielt wird. Als Antrieb der Pumpengruppe wéhlt man dann zweck-
mafRig eine einfache schnellaufende Hilfsturbine, deren Abdampf in
eine Stufe der Hauptturbine geleitet wird, Der Umbau am Kondensa-
tor selbst erstreckt sich auf die Schaffung glinstiger Dampfstrome,
Einbau neuer Luftabsaugestutzen und zweckméBige Ableitung des
Turbinenkondensats. Auf die Verwendung von Getriebeturbinen ist
besonders aufmerksam zu machen.

Abb. 32 zeigt die Maschinen&nderung, Abb. 33 die Kennlinien fur die
Anderung des Dampfverbrauchs bei einer 5000 kW-Maschine, die nach
diesen Vorschlagen umgebaut worden ist. Bei der Jahreserspamis im
Brennstoffverbrauch sind auch alle Nebenersparnisse in der Bekohlung
und Entaschung, sowie in den Verlusten fir die Hilfsmaschinen zu
beruicksichtigen.

Die Erneuerung des Lauf- und Leitzeuges wird neben allerdings ge-
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ringen Dampfersparnissen vor allen Dingen die Anfahrzeit und dadurch
rlie Betriebsbereitschaft verbessern, was sich kostenmaBig unter Um-
stdnden ebenfalls beachtlich auswirken kann.

8. Die Dampfturbinenl

a) Der mechanische Aufbau. Die Dampfturbinen werden unter-
schieden in Kondensationsturbinen und Industrieturbinen,
wobei unter letzteren zu verstehen sind alle Turbinen, die mit Ent-
nahmedampf arbeiten, die also nur zum Teil zur Erzeugung elektrischer
Energie verwendet werden, wéhrend ein Teil des Dampfes zu anderen
Zwecken industrieller Art wie Heizung, Stoffbearbeitung u. dgl. heran-
gezogen wird. Auf die Industrieturbine wird im einzelnen nicht ein-
gegangen werden, das Ubersteigt den Rahmen dieses Werkes.

Der mechanische Aufbau und die allgemeine Arbeitsweise der
Dampfturbine missen als bekannt vorausgesetzt werden. Die verschie-
denen Bauformen, wie sie von den einzelnen Herstellern als Gleichdruck-
und Uberdruckmaschinen auf den Markt kommen, sind fiir das hier zu
Behandelnde weniger von Bedeutung, weil die Betriebssicherheit bei
allen Bauformen heute gleich gut ist. Nur der Wirkungsgrad bzw. der
Dampfverbrauch, ferner der Olbedarf, das Gewicht, der erforderliche
Platz, dann die Regelungsvorrichtungen, die Zuganglichkeit zu allen
Teilen fiir Instandsetzungs- und Besichtigungsarbeiten, schlieflich selbst-
verstandlich der Preis stehen beim Vergleich verschiedener Angebote
in Gegeniberstellung. Der Elektroingenieur hat bei dem Entwurf eines
Dampfturbinenwerkes besonders diesen Punkten seine Aufmerksam-
keit zu schenken. Daher wird zunédchst nur kurz einiges Technisfche
Gber die Dampfturbine im allgemeinen besprochen werden, soweit das
fur Entwurfsfragen notwendig ist.

Die Dampfturbinen werden in der Verbindung ihres Hoch- und
Niederdruckteiles als Eingeh&use- und Mehrgehdusemaschinen
gebaut. Wann die eine oder die andere dieser Bauarten zu verwenden
ist, hangt von den Betriebsverhéltnissen und der Héhe der Maschinen-
einzelleistung ab. Die Eingehduseturbine (Abb. 34) ist infolge ihres
etwas geringeren Wirkungsgrades, aber demgegeniber infolge ihres ge-
ringeren Anschaffungspreises, ihrer geringeren Wartungs- und Unter-
haltungskosten insgesamt bei niederer Ausnutzungsziffer der Leistung,
die Zwei- und Dreigehduseturbine (Abb. 35,36) bei hoher Ausnutzungs-
ziffer Uberlegen. In Netzen mit groRer Leistungsspitze und in Bahn-
betrieben sind die Maschinen zumeist schlecht ausgenutzt. Bei der-
artigen Betriebsverhdltnissen werden die Eingehduseturbinen Vorteile
bieten. Das giltauch fiir besondere, nur zur Spitzenlastdeckung benutzte

1Bemerkung. Zwischen der Vereinigung der Elektrizitatswerke Deutschlands
(Wirtschaftsgruppe der Reichsgruppe Energiewirtschaft, Berlin) und dem Zentral-
verband der Deutschen Elektrotechnischen Industrie sind Lieferbedingungen fir
Dampfturbinenanlagen festgelegt, die flr deutsche Bestellungen herangezogen
werden und alle Einzelheiten umfassen, die fur die Abwicklung eines Auftrages
erforderlich sind.
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Maschinen und fiir Reservemaschinen, die fir schnelles Anfahren ge-
baut sein sollen. Zur Grundlastdeckung bei grofRen Leistungen, sowie
bei Hochdruckdampf lber 35 ata wird man stets die Mehrgeh&use-
turbine wéhlen. Eingehduseturbinen werden fur Leistungen bis etwa
30000 kW bei 3000 U/min und bis 50000 kW bei n = 1500 U/min, fur
Frischdampfdruck bis 35 ata und 440° G Uberhitzung gebaut. Die Be-
triebsverhéltnisse mussen also bei der Entwurfsbearbeitung der Turbinen-
anlagen wiederum im Vordergrund stehen und dem Turbinenlieferer
bekanntgegeben werden. Das Gebiet der eingehdusigen Maschinen tber-
schneidet sich in den Grenzleistungen mit dem der zweigeh&dusigen

m

Abb. 34. Schnitt durch eine Eingehduse-Kondensationsturbine mit n — 3000 U/min (AEG).
a Drehzahlregler, b Frischdampf, 1 Kupplung, m Abdampf.

etwa bei Leistungen zwischen 12000 und 15000 kW. Neben diesen Ge-
sichtspunkten fur die Wahl ist gegebenenfalls auch die Platzfrage von
Bedeutung. Der Raumbedarf der Mehrgeh&useturbinen ist wesentlich
groRer als der der Eingehdusemaschinen (Zahlentafel 9 bis 13).

Fur GrofBturbinen werden heute zumeist zwei oder drei Gehduse
(Abb. 35 und 36) angewendet. Bei diesen Bauarten sind die Schaufel-
gruppen voneinander getrennt in besonderen Gehausen untergebracht.
Diese Teilung ist bei Hochdruckturbinen erforderlich, um die giinstigste
Ausnutzung des Dampfgefélles zu erreichen. Fir groBe Dampfmengen,
die im Niederdruckteil zu verarbeiten sind, mufl unter Umstanden
eine Unterteilung der letzten Laufradreihen der Niederdruckturbine
vorgenommen werden, um die beste Wirtschaftlichkeit zu gewinnen.
Es wird dann der sog. Doppelflul angewendet, bei dem der aus
dem Hochdruckteil abstromende Dampf in zwei Schaufelungsteile ge-
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leitet wird, in denen die Stromungsrichtung entgegengesetztist (Abb. 35
und 36).

Bei den Mehrgehduseturbinen ist hinsichtlich Betriebssicherheit und
der schnellen Einsatzbereitschaft gegeniiber den Eingehdusemaschinen
auf die Lange der Maschine aufmerksam zu machen, also auf die Lager-
entfernung, die Durchbiegung der Welle und die Langsausdehnung der
Gehé&use besonders bei hohen Dampftemperaturen, wodurch ein groRerer
Spalt zwischen Turbinenldufer und Gehduse bedingt ist. Die damit
verbundene geringe Wirkungsgradverschlechteiung spielt keine beacht-
liche Rolle und wird durch die besseren Dampfverhéltnisse ausgeglichen.
Der groBere Spalt ist vorteilhaft bei Betriebsverhéltnissen, die in der
Kesselanlage mit Temperatur- und Diuckschw; nkungen bei pl6tzlichen
groBeren Lastdnderungen zu rechnen haben.

T hl

Abb. 35. Schnitt durch eine 30000 kW Zweigeh&use-Grenzturbine mit Niederdrucktrommel, Gber-
lastkanal ¢ und zwei Anzapfstellen Kj und « jj flir Speisewasservorwédrmung (AEG).

a Drehzahlregler, bFrischdampf, ¢ Uberlastkanal, d Hochdruckturbine, e Uberstromung, / Kupp-
lung, g Drucklager, h Niederdruckturbine, m Abdampf.

Alle Turbinenhersteller bauen heute bei kleineren Leistungen die
Turbine als reine Gleichdruckturbine, die GroBmaschinen in den ersten
Hochdruckstufen fur Gleichdruck und in den letzten Niederdruckstufen
bei Kondensationsturbinen fiir Uberdruck. Der Zwischendruck zwischen
dem Gleich- und dem Uberdruckteil ist dagegen verschieden hoch. Der
Wirkungsgrad und der Dampfverbrauch sind heute bei allen Bauarten
praktisch gleich. Bei der Entscheidung sind daher mehr ausschlaggebend,
wie einleitend bereits gesagt, die Betriebssicherheit d. h. bauliche Ein-
zelheiten, benutzte Werkstoffe, ferner Herstellungskosten, Abmessungen
und Gewicht je kW.

Eine von den ublichen Bauformen grundsétzlich abweichende
Dampfturbine ist die Ljungstromturbine (Gegenlauf-Dampfturbine
Abb. 37), die in den letzten Jahren entwickelt worden ist. Die Ljung-
stromturbine hat keine festen Leitvorrichtungen. Sie besteht im wesent-
lichen aus zwei Turbinenscheiben b mit ineinanderliegenden Schaufel-
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krdnzen c, die so eingesetzt sind, dal die Krdnze der einen Scheibe in
die Zwischenrdume zwischen den Schaufelkrdnzen der anderen Scheibe

0_
o

passen. Die Scheiben haben entgegengesetzten Drehsinn und treiben je
einen Stromerzeuger a.
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Der Dampf tritt durch die Dampfrohre / in die Dampfkammern d
ein und gelangt von hier durch die Bohrungen e in den Laufscheiben b
zu dem inneren Schaufelring. Von da aus durchstromt der Dampf die
Beschaufelung radial nach auBen, wéhrend er sich entsprechend seiner
Arbeitsabgabe entspannt. Er gelangt dann in das Gehduse h und von
dort in den Kondensator. Das Gehéuse h ist frei von inneren Uber-
driicken und hohen Dampftemperaturen. Es bildet gleichzeitig den
Tréger der Stromerzeuger. Die ganze Maschine besteht also aus zwei
Stromerzeugern von je der halben Gesamtleistung und dem zwischen
diesen liegenden Dampfteil, der von einem starren Gehause umschlossen
wird, das ohne weitere Fundamente unmittelbar auf den Kondensator
aufgesetzt werden kann (Abb. 38). Der Wirkungsgrad der Ljungstréom-

Abb. 37. Grundsatzlicher Aufbau der Gegendruckturbine Bauart Ljungstrom.

turbine ist sehr gutl, desgleichen das Verhéltnis fir die Dampfstro-
mung. Diese Turbine hat eine auferordentlich kurze Anfahrzeit und
eignet sich daher besonders als Spitzen- und Reservemaschine. Die
Ljungstrommaschinen sind bereits fir 12000 kW, n — 3000 U/min,
350/400° C, 35 ata gebaut und haben sich im Betrieb bisher gut be-
wahrt. Der Ausfihrung auch groéRerer Leistungen stehen technische
und wirtschaftliche Schwierigkeiten nicht entgegen.

b) Die Leistung der Turbine wird durch die Generatorleistung be-
stimmt. Fur die Entwurfsbearbeitung kann der Elektroingenieur nur
angenédherte Angaben machen, welche elektrische Leistung jeder Ma-
schinensatz aufweisen soll. Alsdann ist zwischen den Herstellern der
Turbine und des Generators die baulich und wirtschaftlich giinstigste
Modelleistung zu ermitteln. Es sind nach dieser Richtung in den letzten

1 Schultes, Dr. Ing. W.: Untersuchung einer MAR-Gegenlauf-Dampf-
turbine Bauart Ljungstrdom. Glickauf 1931 S. 697.
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Jahren in Deutschland gewisse Leistungsnormen durchgebildet worden,
so daB eine umstandliche Vorarbeit fur die der verlangten Leistung
am besten entsprechende Modelleistung vorhandener Maschinenkon-
struktionen nicht vorzunehmen ist.

Dabei ist weiter darauf hinzuweisen, dall die,Turbinen sog. Grenz-
leistungen besitzen (Grenzturbinen) d.h. groRtmdgliche Leistung bei
einer bestimmten Drehzahl oder bestimmte Leistung bei groRtmadg-
licher Drehzahl, bei denen sie je nach der Hohe des Dampfdruckes, der
Frischdampftemperatur, den Kihlwasserverhaltnissen fir die Konden-
sation und dem sich daraus ergebenden Austrittsverlust im Warme-
gefélle den glinstigsten Dampfverbrauch, also den besten thermodyna-
mischen Wirkungsgrad aufweisen. Das h&ngt mit der Durchbildung
der Turbinenlaufrader, dem Schaufelkreisdurchmesser, der Schaufel-

Abb. 38. Langsschnitt einer 6000 kW-Gegcnlauf-Turbograppe Bauart Ljungstrém
fur Kondensationsbetrieb.

lange, der Schaufelverjingung und der Anzahl der Abdampfstutzen
zusammen. Die Grenzleistung eines Abdampfstutzens liegt je nach den
Dampfverhaltnissen etwa bei 15000 bis 18000 kW (z.B. 30000kW zwei
Abdampfstutzen). Der Turbinenbauer wird daher auch diese Grenz-
zahlen bzw. Grenzdrehzahlen, die insbesondere auch durch die Gene-
ratorleistung festgelegt werden, zu untersuchen haben, um daraus
Angaben zu machen fir Dampfdruck und Dampftemperatur. Die
Vorarbeiten Uber die Wasserbeschaffung werden sich hier als beson-
ders vorteilhaft erweisen kdnnen.

Fur kleinste Leistung bis herab zu 200 kW kommen sog. Klein -
turbinenzurVerwendung. Nach obensind die Maschineneinzelleistungen
nicht begrenzt. Abgesehen von einigen als Einzelfdlle anzusehenden
Riesenmaschinen wéhlt man die Einzelleistung selten tber etwa 40000
bis hdchstens 50000 kW. Das wird selbst in GroBkraftwerken vom
Wirtschafts- und Betriebsstandpunkt betrachtet und in wirtschafts-
glnstiger Erfullung der Deckung nach dem Lastverlauf zu den ver-
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schiedenen Tages- und Jahreszeiten die vorteilhafteste Héchstmaschinen-
leistung sein kdnnen.

Auch die Turbine soll voribergehend Uberlastbar sein, wie das
bei den Generatoren nach den REM der Fall ist, damit die Betriebs-
fiihrung nach dieser Richtung nichtgehindertist. Ferner ist zu verlangen,
daB sie noch bei ungunstigen DampfVerhéltnissen etwa bis
20 vH tieferem Frischdampfdruck und bis 10 vH schlechterer Luftleere
ihre Dauerleistung entwickeln kann, ferner bei einer Temperatur-
erhéhung von 25° sowie einer Druckerh6hung von 10 vH noch keinen
Schaden erleiden darf.

Abb. 39. Verhaltnis der Gewichte und Preise von Turboséatzen fur 500 bis 1000 kW Drehstrom
(Turbine + Generator bzw. + Getriebe) in Abhé})ngigl;eit von der Turbinendrehzahl (Kondensations-
turbinen).

c) Die Drehzahl der Turbine ist bestimmend fir Abmessungen und
Gewicht, demnach fir den Preis des Maschinensatzes, die Fundament-
und Gebaudekosten.

Bei Drehstromgeneratoren ist die Drehzahl durch die Frequenz
und die Polzahl gegeben. Sie betragt fiir unmittelbaren Antrieb entweder
3000 oder 1500 in der Minute. Es ist daher bei Drehstromgeneratoren-
antrieb lediglich die Leistung, die die Wahl der Drehzahl bestimmt,
wobei bei kleinen Leistungen auf die weiter unten behandelte Getriebe-
turbine zu verweisen ist. Die bisherigen Lieferungen und die aus diesen ge-
sammelten Betriebserfahrungen hinsichtlich der Betriebssicherheit haben
ergeben, daR bei Leistungen bis 40000 kW Maschinen mitn —3000U/min
ohne Bedenken gewd&hlt werden kénnen. Das Bestreben .geht indessen
dahin, die Leistung bei dieser Drehzahl noch zu steigern. Dall das mit
gutem Erfolg moglich ist, beweisen die fur die Elektrowerke A.-G. und
das Rheinisch-Westfalische Elektrizitatswerk gelieferten Maschinensatze
flir 80000 und 60000 kW bei n = 3000 U/min. Diese Maschinensatze
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arbeiten mit gutem Wirkungs-
grad. Uber ihre Lebensdauer
kann indessen ein abschliefen- w
des Urteil noch nicht gefallt
werden. Auch ber die Unter- Ninderprts des
haltungs- und Instandsetzungs- Setiebefurhosatzes
kosten sind Angaben bisher \
nicht zu erlangen gewesen. \
Nach dem auf S. 77 Gesagten _ . g;mbeuch @ S
sollten Maschinenleistungen w  feoeturivaizes
Uber etwa 50000 kW nicht
gewahlt werden, so dall die
Drehzahl 3000 neuerdings im-
mer angewendet werden kann.
Uber diese Leistung hinaus ist Leistun
L g

zur Zelt_dle Drehzf"hl von 1500 Abb. 40. Dampfverbrauchs- und Preisvortellc der
noch nicht als Uberholt an-  Getriebeturbinen gegeniiber normaler Kondensa-
zusehen. tionsturbinen.

Beim Antrieb von Gleichstrom-
maschinen ist die Wahl der Turbinen-
drehzahl nicht gleich einfach. Die Dampf-
turbine ist von Natur aus eine Maschine,
die mit héherer Drehzahl besseren Wir-
kungsgrad ergibt. Der Gleichstromgenera-
tor ist dagegen in seiner Drehzahl an den
Kollektor mit den Biirsten gebunden.
Hier hat der Generatorbauer die Bestim-
mung der Drehzahl vorzunehmen und
dabei wiederum davon auszugehen, daf
Abmessungen, Wirkungsgrad und Preis
des ganzen Maschinensatzes die gunstig-
sten Werte aufweisen. Da die Gleich-
stromturbogeneratoren  Grenzschwierig-
keiten in der hohen Drehzahl aufweisen,
andererseits die Gleichstrommaschinen bei
niedrigen Drehzahlen bis n = 1000 U/min
in normaler Bauart — also nicht als
Turbogeneratoren ausgefihrt— im Preise
wesentlich billiger sind als Turbogenera-
toren, wird h&ufig die Dampfturbine mit
ihrer wirtschaftlichsten Grenzdrehzahl ge-
wéhlt und dann unter Zwischenschaltung
eines besonderen Getriebes mit einem
langsamlaufenden Generator gekuppelt.

d) Die Getriebeturbinen sind vielfach _ ) _
fur beide Stromarten ausgefiilhrt worden —‘aberaoren riandsarade fur Getriebe.
und haben sich im Betrieb bestens be- zahl und Gesamtwirkungsgrad des

N . . . i Turbosatzes bei verschiedenem
wahrt. Die Turbinen laufen hier mit Dampfdruck.
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Drehzahlen zwischen 5000 bis 7000 i. d. Min. Abb. 39 und 40 zeigen
in Form von Kennlinien Gewicht, Preis und Dampfminderverbrauch
von Getriebeturbosatzen bei 500 bis 1000 kW Drehstromleistung gegen-
Gber der unmittelbaren Kupplung zwischen Turbine und Generator.
Abb.41 gibt Wirkungsgradlinien fir Gleichstromgeneratoren bein = 3000
im Vergleich mit n = 1500 bzw. 1000 U/min und fiir das Getriebe. Die
vorziiglich hergestellten Getriebe, deren Zahnrader vollstindig in Ol
laufen, haben so hohe Wirkungsgrade, daf ihr EinfluB auf den Ge-
samtwirkungsgrad des Maschinensatzes ohne wesentliche Bedeutung ist.
Dazu kommt, daR dieser zusatzliche Getriebeverlust schon durch den
besseren Wirkungsgrad des langsamlaufenden gegeniiber dem des Schnell-
laufenden Generators ausgeglichen wird. Auch in baulicher Hinsicht ge-
statten die langsamlaufenden Generatoren Ersparnisse zu machen durch
geringere Abmessungen und den Fortfall der besonderen Belliftungsein-
richtungen mit dem zumeist erforderlichen Luftfilter, da sie in offener
Bauart verwendet werden kdnnen.

Zahlentafel 6. Vergleichszahlen fiir Gleichstrom-Turbogeneratoren
und -Langsamléaufer.

: Wirkungs- Geivicht
Lei- Dreh- . : Achs- Ge- ; der Dampf-
stung zahl Lange  Breite  “pghe  wicht 9:[??_;);' turbine mit

i.d.Min. Kondensation
kw mm mm mm kg vH kg
Turbogeneratoren
250 3000 2500 1380 585 4200 89,5 32000
500 3000 3000 1900 750 8800 90,5 40000
1000 3000 3600 2200 750 12000 91,5 43000
s it Getrieb
/ 2280 Loa " 52 n;) - fe;470 92,5 - 16aas
580 154 4 ,
25 \1700 1747 1250 800 4400 925 | 25000
500 1000 1980 2200 590 8500 93,5 30000
1000 800 2175 2610 590 14000 94,5 36000

In Zahlentafel 6 sind einige Vergleichswerte zusammengestellt, die
ohne weiteres die Vorteile der Gleichstrom-Langsamldufer gegeniber
den Turbogeneratoren erkennen lassen. Abb. 42 zeigt einen solchen
Getriebe-Turbosatz in der Bauart von BBC und Abb. 40 Dampfver-
brauchszahlen, die fir Gleichstrommaschinensdtze ebenfalls zum Ver-
gleich herangezogen werden kénnen. Bei dem Turboblock nach Abb. 42
sind Dampfturbine, Kondensator, Kiihlwasserpumpe, Kondensatpumpe,
Luftpumpe, Olbehilter und alle Rohrleitungen so zu einer Einheit
zusammengefalt, dal sie als Ganzes beférdert und am Ort einfach auf-
gestellt werden kodnnen.

Auch fir den Antrieb von Drehstromgeneratoren bai Leistun-
gen bis etwa 3000kVA ist die Getriebeturbine aus dem bereits an-
gefuhrten Grunde in die Untersuchung einzuschlieRen.

In Zahlentafel 7 sind die Wirkungsgrade langsam- und schnell-
laufender Drehstromgeneratoren bei Voll- und Teillasten und ver-
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schiedenen Leistungsfaktoren zusammengestellt, die erkennen lassen,
daR Vorteile zu erzielen sind.
Zalilentafel 7.

Wirkungsgradel von Drehstromgeneratoren fir verschiedene Dreh-
zahlen und Leistungen bei verschiedenen Leistungsfaktoren.

N 1000 kVA 500 kVA
wos P \* i */4 4/4 2 2/4 ‘Ia
3000 95.0 939 91,6 85,0 918 90,1 S6,7 78,1
1 1000 95.0 94,0 92,0 85,5 935 925 90.0 83,0

750 942 933 91,5 85,3 932 923 90.0 83,7

3000 935 922 895 818 91.0 S79 83,8 73,3
0,8 1000 935 925 90,0 830 920 91.0 88,5 80.5
750 930 921 89,7 82,9 91,4 90.0 88,3 80.5

3000 925 91,0 88,0 79,5 88,8 86,5 82,1 71.0
0,7 1000 925 015 89,0 810 91,0 90,0 87,5 79.0
750 921 91,2 88,8 81,0 90,2 89,3 87,2 79.0

Ganz besonders wird die Getriebeturbir.e zum Antrieb von Ein-
phasen-Bahngeneratoren bei 25 und 162 3Hertz benutzt, um die an sich
niedrige Drehzahl nicht auch fir die Turbine wéhlen zu missen, die
dann vollig unwirtschaftlich werden wiirde. Es laufen solche Einphasen-
Turbomaschinen bereits mit Leistungen bis 10000 kVA.

Der Getriebe-Wirkungsgrad liegt je nach der zu Ubertragenden Lei-
stung etwa bei 0,90 ~ 0,98. Die Getriebe werden ganz besonders fir
diese Falle hergestellt. Man benutzt Pfeilrdder, die in einem 06ldichten
Gehéuse eingekapselt sind; die Lagerung der Ritzel und Getrieberader
bei dieser Stirnradverzahnung ist starr. Um dem Ritzel aber die not-
wendige Bewegungsfreiheit in axialer Richtung zu geben, wird die
Ritzelwelle mit der zugehdrigen Maschine durch eine langshewegliche
Kupplung verbunden. Die Radwelle mit der Welle der anzutreibenden
Maschine wird starr zusammengeflanscht. Die Schmierung der Rader
und Zahne geschieht durch eine von der Radwelle angetriebene Zahn-
radolpumpe, wozu auch die Olpumpe fiir die Schmierung der Maschinen-
lager verwendet werden kann. Die erforderlichen Olmengen betragen
nach bisherigen Betriebserfahrungen etwa 4 -r 121/s auf je 100 mm Rad-
breite, wobei die kleineren Werte fir Umlaufsgeschwindigkeiten von
etwa 10 m/s, die groReren fiir solche bis zu 40 m/s gelten. Das Ol wird
durch den Olkiihler der Hauptmaschine riickgekiihlt. Der Druck be-
trigt gewodhnlich 0,5 -r 1ata. Auf groBtmogliche Olersparnis ist be-
sonders Bedacht zu nehmen.

Die Getriebeturbine hat einen weiteren Vorteil als Ersatz fur
veraltete Turbinen, wenn der Generator noch brauchbar und fur
verhdltnismé&Rig geringe Drehzahl gebaut ist. So z.B. kann ein mit
1000 Umdrehungen laufender Generator unter Zwischenschaltung eines
Getriebes mit einer Turbine von n = 3000 U/min neu verbunden wer-

1 Samtliche Wirkungsgrade nach 841 der REM. 1932 Normalspannung,
Frequenz 50 Hertz.
Kyser, Kraftibertragung. I11. 3. Aufl. 6
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den. Die neue Maschine
wird leicht und billig und
wird mit dem Getriebe
nicht mehr Platz als ihre
alte, langsam laufende
Vorgéngerin erfordern.

Auch bei Turboanlagen
fuir Drehstrom und
Gleichstrom, bei denen
eine Turbine zwei Ge-
neratoren antreibt, wird
fur den Drehstromgenera-
tor die tunlichst hdchste
Drehzahl, also zumeist
n = 3000 U/min gewahlt
und die Gleichstrom-
maschine unter Zwischen-
schaltung eines Getriebes
mit der ihrer Leistung
entsprechenden gunstig-
sten Drehzahl betrieben.
Ahnliches gilt, wenn eine
Turbine zwei Drehstrom-
generatoren fir 50 und
100 Hertz antreiben soll
z. B. fur Textilfabriken,
die fir den Einzelantrieb
sehr schnell laufender
Spindeln hohe Frequenz
gebrauchen, und die (b-
rige Anlage mit der nor-
malen Frequenz zu ver-
sorgen ist.

e) Die Welle, selbst-

verstandlich aus bestem
Siemens-Martinstahl her-
zustellen, mufl gewéhr-
leistet spannungsfrei und
so-bemessen sein, daR die
kritische Drehzahl
weit von der Betriebs-
drehzahl entfernt ent-
weder (ber oder unter
letzterer liegt. Die kri-
tische Drehzahl ist die
Drehzahl, bei der die
Anzahl der Umdrehungen
mit der Eigenschwin-
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gungszahl der Welle Gbereinstimmt. Ist das der Fall, tritt Resonanz
ein. Bei Drehzahlen von 1000 und 1500 i. d. Min. kommen starre
W ellen zur Verwendung, bei denen die kritische Drehzahl tGber der
Betriebsdrehzahl liegt. Bei Drehzahlen von 3000 i. d. Min. dagegen liegt
die kritische Drehzahl zumeist unter der Betriebsdrehzahl (sog. bieg-
same Welle). Es ist dann jedesmal beim Anfahren und Stillsetzen die
kritische Drehzahl zu durchfahren, was aber betrieblich ohne Bedenken
zugelassen werden kann. Hinsichtlich der Durchbildung der Welle ist zu
fordern, daR von ihr Ol und Staub nicht in die Lager gesaugt werden.
f) Die Lager und (ler Zusammenbau mit dem Generator. Die Zahl
der Lager und dadurch die Gesamtbauldnge des Maschinensatzes zu
beschranken ist immer anzustreben, wobei die Betriebssicherheit
wiederum nicht aus dem Auge gelassen werden darf.

Abb. 43. Dreilagerausfiihrung. Abb. 44. Yierlagcrausfihrung.
Abb. 43 und 44. Zusammenbau von Dampfturbine und Generator.

Beim Eingehdusemaschinensatz richtet sich die Zahl der Lager nach
der Turbinenleistung und der Dampftemperatur, hinsichtlich letzterer
hauptsachlich mit Ricksicht auf die Warmedehnung des Turbinen-
gehduses. Bei kleineren Leistungen bis etwa 15000 kW werden drei
Lager (Abb. 43), bei groBeren Leistungen stets vier Lager (Abb. 44), be-
nutzt. Bei der Vierlageranordnung bleibt die Turbine unabhéngig vom
Generator. Bei der Mehrgehdusemaschine wird der Generator stets mit
besonderen Lagern versehen.

Die Generator- und die Turbinenwelle werden immer gekuppelt.
Bei der Dreilagerform liegt die Kupplung auf der Turbinenseite und
besteht aus starrer Verflanschung. Bei der Vierlagerform wird die
Kupplung zwischen das Mittellager gelegt und lauft dann ebenfalls
in Ol (Abb. 35 und 44). Die Kupplung selbst wird entweder als Klauen-
kupplung elastisch in axialer Richtung oder ebenfalls als starre
Flanschenkupplung ausgefiihrt.

Bei der Eingehdusemaschine ist die Kupplung stets starr, da der
Festpunkt zwischen Turbinengehduse und Fundamentauflage so ge-
wéahlt werden kann, dall eine Verschiebung des Gehduses beim An-
warmen weder der Turbine, noch dem Generator schadlich wird. Das ist
fir die Betriebssicherheit der Maschine glinstig.

Die elastische Kupplung wird bei derMehrgehdusemasehine notwen-
dig. Sie hat die Vorziige, daR die Olschicht zwischen den Klauen eine
dampfende Wirkung ausiibt und eine gewisse Anpassungsfahigkeit trotz
der starren Ubertragung des Drehmomentes besitzt, um ein kleines Spiel
und geringe Verschiedenheiten in der Lage der zu kuppelnden Wellen zu
gestatten. Diese Vorteile erhéhen den erschitterungsfreien Lauf der
beiden gekuppelten Maschinen.

6*
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Bei groReren Turbinen wird die Kupplung mit einem Zahnkranz
und einer Wellendrehvorrichtung versehen, die entweder von Hand
oder durch einen Elektromotor betétigt wird. Diese Vorrichtung gibt
betriebliche Erleichterung bei der Untersuchung des Turbinenldufers,
beim Anwdarmen vor der Inbetriebsetzung und beim Austrocknen nach
langeren Betriebspausen.

Abb. 45. Olbehalter fiir Dampfturbinen, Bauart BBC.

a Olsleb, b Olzulauf, ¢ Saugleitung der Olpumpe, d Olpumpe fir An- und Abstellen der
Turbine, e und / Entwésserung, g Entleerungshahn.

Bei der Dreilagerausfiilhrung ist ganz besonders darauf zu achten,
dall die am Generatorlaufer entstehenden elektrischen Strome (Lager-
strome), die der Welle entlang verlaufen, nicht in die Metallteile des
Maschinensatzes, die Lagerschalen und insbesondere in die Kupfer-
Kondensatorrohre als abirrende Strome eintreten, wo sie Zerstérungen
herbeifihren, die zu unangenehmen Betriebsunterbrechungen, teueren
Instandsetzungsarbeiten, Verringerung der Luftleere und damit Steige-
rung des Dampfverbrauches Veranlassung geben. Es mull das Generator-
lager bei der starren Kupplung vollkommen isoliert von der Grund-
platte aufgestellt werden. Bei der Vierlagerbauform lauft die Kupp-
lung in 61. Das Uberziehen der Kupplungshalften mit einer diinnen
Olschicht bewirkt eine verhaltnisméaRig gute Isolierung und dadurch
die Verhinderung des Lagerstromflusses.

Bei Gleichstrom-Turbogeneratoren kann es empfehlenswert sein,
die gesamte Leistung insbesondere dann, wenn es sich um Verhaltnis-
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maRig geringe Spannung handelt, auf zwei Generatoren aufzuteilen,
die zu beiden Seiten der Dampfturbine gekuppelt werden. Die Genera-
toren sind in diesem Dali hinsichtlich ihres Stromwenders fir die glnstig-
ste Stromstdrke bemeRbar, und die Dampfturbine kann gegebenenfalls
mit groRerer Drehzahl gewahlt werden. Damit ist u.U. ein besserer
Jahresdampfverbrauch und auch ein niedrigerer Preis fir den voll-
stdndigen Maschinensatz erzielbar.

Die Maschinenlager werden heute so betriebssicher hergestellt, dal
Einzelheiten Uber den Aufbau, soweit sie fur den Betrieb von Bedeutung
sind, hier zu behandeln nicht er-
forderlich ist. Nur ist leichte
Zuganglichkeit, leichte Lager-
schalenauswechselung bzw. In-
standsetzung und vor allen Din-
gen maRige Lagertemperatur un-
bedingt zu verlangen. Generator

9) Die Lagerschmierungi ist
durchweg eine  Olumlauf-
schmierung dergestalt, dal
das den Lagerschalen zugefiihrte
Ol durch eine Olpumpe (Zahn-
radpumpe) zugedriickt wird, nach
Verlassen des Lagers einem Ro6h-
renkthler zuflieRt, hier durch
Wasserkihlung auf niedere Tem-
peratur gebracht wird und einem
Olbehalter zustrémt, von dem
es dann erneut den Pumpen zur )

Verfiigung steht. Bei gréReren /Abb. 46. Olumlaufschmierung.
Maschinen wird der Olkihler als & Gads Bikinier (abb. 48). 4 iicolpumpe. e
Doppelk[]hler aUSQEfUhI’t, dessen und e, Sicherheitsventile, / Olbehalter.
beide Wasserrdume im Betrieb

abwechselnd gereinigt werden konnen. Der Olbehélter muB so aus-
gefuhrt sein, daB sich Schlamm und sonstige Verunreinigungen am
Boden abscheiden und. durch eine geniugend weite Abschlammleitung
abgelassen werden kénnen (Abb. 45).

In Abb. 46 ist eine solche Olumlaufschmierung gezeichnet. Piir das
Kuhlwasser gilt alles, was im 1l. Band bei der Transformatoren-
kihlung gesagt wurde und was bei der Besprechung der Konden-
sation noch naher erértert wird. Bevor das Ol in die Lager gelangt,
muf es durch leicht zu beaufsichtigende und zu reinigende Filter ge-
fihrt werden, um alle Fremdstoffe abzufangen. Die Olpumpe ax erzeugt
den Lageréldruck; das Ol lauft den Lagern hinter dem Olkihler und
Uber eine Drosselscheibe zu, die den erzeugten Druck auf den gewiinsch-
ten Lagerdldruck vermindert (fir Drucklager = 1 ati, fir Traglager
= 0,5 ati). Den Steuerdldruck fur den Regler liefert die Pumpe a2- Die

1DIN 6531, 6532, 6543, 6544, 6554 und DINDVM 3662. Schmiermittel-
anforderungen. Berlin SW 10: Beuth-Verla« G. m. b. H.
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Zahnraddlpumpen werden tber ein Schneckenradgetriebe von der Tur-
binenwelle angetrieben. Da vor dem Anfahren der Turbine der Steuer-
oldruck zum Offnen des AnlaRventiles vorhanden sein muR, die Pumpe
ax aber noch nicht arbeiten kann, wird in die Olleitung eine Hilfsol-
pumpe d eingeschaltet, die bei kleinen Turbinen von Hand betéatigt,
bei groReren Turbinen durch ein Meines Hilfsturbinenrad angetrieben
wird. Ist die Turbinendrehzahl erreicht, erzeugen die mit der Tur-
binenwelle verbundenen Hauptélpumpen den Oldruck und die Hilfsél-
pumpe wird stillgesetzt. Steigt der Oldruck iiber das zuldssige MaR, treten
die Sicherheitsventile exund e2in Téatigkeit und fihren

mgl:?raae das Ol in den Sammelbehélter zuriick.
Bei Getriebeturbinen hat das Zahnradiibersetzungs-
2 getriebe seine eigene Olpumpe, die auf der Zahnrad-
- welle sitzt und fiir das Getriebe dickflissiges Ol férdert.

Bei sehr groBen Maschinen werden die Olkiihl-
18 anlagen unter Umstdnden so groB, daB es vorteil-
hafter ist, auch die Lagerschalen selbst noch durch

16 eine W asserzufihrung zu kiihlen.

1 li) Dio Wahl des Olesl Der Dampfturbinenantrieb
|§ mit seinen hohen Geschwindigkeiten stellt besonders
18 hohe Anforderungen an die Schmierstoffe. Fiir die Um-

laufschmierung wird ein verhaltnismé&Rig leichtes Ol
gewahlt, welches aber trotzdem
einen hohen Schmierwert be-
sitzenmufl.DasDampfturbinen-
6l muf imstande sein, schnell
durch die Olumlaufanlage hin-
durchzulaufen, mufl im Betrieb
beifortgesetzter Wiederverwen-
dung wéhrend einer langen Zeit

SO =30 unverdndert bleiben und darf
o . sich durch Verunreinigungen

A e Yo arat ™™ nicht leicht zersetzen.

Die zZahflussigkeit (auch Vis-
kositat) der Ole spielt bei der technischen Beurteilung eine wesent-
liche Rolle. Sie wird zweckmaRig fiir ein Umlaufél gering gewéhlt, weil
das am wenigsten zéahflissige Ol mit gleichzeitig groRter Schmierfihig-
keit die glinstigste Ausnutzung zulaBt. Erfahrungsgemall hat man bei
Verwendung eines Oles von etwa 3 Englergraden bei 50° C und bei sonst
guter Beschaffenheit die niedrigsten Lagertemperaturen. In Abb. 47
sind in Kennlinien Mittelwerte der Zahflissigkeit in Abhéngigkeit von
der Temperatur fiir ein leichtes und ein mittelschweres Ol dargestellt2.

N1

1 Die Olbewirtschaftung; Betriebsanweisung fiir Priifung, Uberwachung und
Pflege der Isolier- und Dampfturbinendle. Herausgegeben von der V.d. E. W.
in Zusammenarbeit mit der Gemeinschaftsstelle Schmiermittel des Vereins Deut-
scher Eisenhittenleute. Berlin 1930.

2 Die Viskositat nach Engler wird durch das Englersehe Viskosimeter er-
mittelt. In diesem wird das zu untersuchende Ol auf gleichbleibende Temperatur
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Das spezifische Gewicht eines guten .Umlauféles soll im allgemeinen
bei 15° C nicht Gber 0,9 betragen. Es erlibrigt sich hierbei, einen Ge-
ringstwert anzugeben, weil die Zahflissigkeit nach unten hin ohnedies
eine Grenze zieht; man kann sie aber wohl mit 0,8 angeben. Von weniger
groBer Bedeutung fir ein Umlaufél sind Elamm- und Zindpunkt. Der
Flammpunkt fir ein gutes Dampfturbinendl liegt bei etAva 190° bis
200° C.

Da OIl- und Lagertemperaturen ein wichtiges Kennzeichen fiir
die Beurteilung des Zustandes der Schmierung und der Kihlung sind,
mufB der Betrieb MeReinrichtungen verlangen. Solche Messungen
sind durch fest angebaute MeRgeréte
mit elektrischer Fernmeldung vor-
zunehmen hinter jedem Lager fur
die Lagertemperatur, fir das Ol vor
Eintritt in den Olkihler und nach
Verlassen desselben, dann fur die
Kihlwassertemperatur beim Ein-
und Austritt. Die Lagertemperatur
h&ngt von verschiedenen Umsténden,

Avie u. a. von Temperatur und Menge

des Kiihlwassers, GroRe und Wirk-

samkeit des Kiihlers, Olmenge und

Olbeschaffenheit ab. Das Kiihlwasser

soll unter nicht zu grofem Druck,

der auf jeden Fall unter dem Oldruck

liegen mufB, durch den Kihler ge-

pumpt Averden, damit keine Gefahr

besteht, daR Wasser in das Ol ein-

tritt. Die GroRe des Olkiihlers und

des Sammelbehalters soll reichlich Abb. 48. Olkiihler (teilweise herausgezogene
bemessen sein, um mdoglichst tiefe Kiihlschlangen).
Oltemperaturen zu erreichen und

demzufolge groBere Warmebetrdge aus den Lagern abfihren zu kén-
nen. Abb. 48 zeigt einen solchen Olkiihler, der je nach den Platzverhalt-
nissen stehend oder liegend angeordnet Avird.

Der Olverbrauch ist sehr gering. Da das Ol im Kreislauf immer
wieder verwendet Ard, erstreckt sich der Olverbrauch in der Haupt-
sache auf eine gARisse Menge Zusatzol, die etAva mit 0,05 bis 0,1 g flr
die kWh angenommen werden kann. Der vollstandige Ersatz des Oles
ist je nach der Betriebsdauer des Maschinensatzes etAAa alle 2 bis 3
Jahre notwendig.

In groRen Kraftwerken wird eine besondere Olreinigungsanlage
von 20° oder 50° oder 100° C gebracht. Das erwarmte Ol 14kt man dann durch eine
Mindung von bestimmter GroRe in ein geeichtes GefaB von 200 cm3 Fassungs-
vermogen auslaufen. Die Errechnung der Viskositat des Oles ist die Anzahl Se-
kunden, die das 61 braucht, um das MeRgefal bis zum Eichstrich zu fiillen. Diese
Zahl Avird in Vergleich gesetzt zu der Anzahl Sekunden, die Wasser von 20° C zum
AusflieRen aus demselben Apparat braucht. Man erhélt so den Viskositatswert in
Englorgraden.
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fur alle verwendeten Ole z. B. auch der Transformatorensle mit be-
sonderen Tanks fir neues und gebrauchtes Ol vorgesehen, in der dann
auch die Ole wieder aufbereitet werden. Die Oluntersuchungen fiihrt
der Betriebschemiker in einem eigenen Laboratorium aus.

Abb. 49. Ansicht einer gcstangelosen BBC-Turbincn-Oldnicksteuerung mit dlgcsteucrter
HauptabschlieRung.

1 Absperrventil zur Hilfsélpumpe, 2 Dampfleitung zur Hilfsdlpumpe, 3 Olleitung zu den Lagern,

4 Olleitung der SchnellschluRvorrichtung, 5 Olleitung der Steuereinrichtung, 6 Handrad der An-

laRBvorrichtung, 7 Anlal- und SchnellschluRvorrichtung, 8 HauptabschlieRung, 11 Disenventil,

12 Hauptoélpumpe, 13 Gehause des Geschwindigkeitsreglers, 15 Handrad zur Drehzahlverstellung,
20 Druckknopf zur SchnellschluBvorrichtung, 24 Olriicklauf.

i) Die Grundplatte besteht in der Regel aus einem gufeisernen Hohl-
rahmen, der die Lager und das Gehé&use tragt. Bei kleineren Dampf-
turbinen wird in derselben auch der Olbehélter untergebracht; bei
groReren dagegen wird letzterer gesondert aufgestellt. Um dem Gesamt-
bild — Turbine-Generator — ein einheitliches Aussehen zu geben,
wird die Turbinengrundplatte mit der Generatorgrundplatte ver-
schraubt und die Rohranlage fur die Lagerschmierung, sowie die Kihl-
wasserzu- und -abfiihrung innerhalb der Grundplatten untergebracht,
wobei dann allerdings fiir diese bedeckten Rohrstrecken jede Muffen-
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oder Flanschverbindung vermieden werden muf}, da sie nach dem
VergieRen der Grundplatte unzugdnglich ist. Betrieblich erwiinsch-
ter ist die offene Verlegung aller Rohrleitungen und Kihleinrichtungen,
um sie jederzeit beaufsichtigen und schnell instandsetzen zu kénnen.
k) Die Regelvorrichtungen (Anlassen, Drehzahlregelung, Schnell-
schluf, Abstellen) sind in den letzten Jahren wesentlich verbessert
und vereinfacht worden. Grundsétzlich soll jode Regelvorrichtung bei

Abb. 50. Stirnseite einer 15000 kW-MAN-Kondensationsturbine mit Gestange-Oldrucksteuerung,
n = 3000 U/min, 12,5 ata, 300° C, 15° C Kithlwasser bei 5200 m’/h.

a Olleitung vom und zum Kraftzylinder, b Iteglerwelle, ¢ Regler-Oldruck, d Handauslésung des

Schnellschlusses, e Thermometer flr Lagertemperatur, / Drehzahlanzeiger, g Anzeiger fur Luft-

leere, h und i Dampfdruck vor und nach dem Regelventil, k Disenventile, |1 Kraftzylinder mit

Hauptregelventil, m Hauptabsperrventil, n Drehzahlverstellvorrichtung, ©Schnellschlugestange,

p Lagerdldruck, q Lageréleintrittstemperatur, r Frischdampf fiir die AnlaBpumpe, s Saugleitung
der Olpumpe, t Olstandszeiger, u Frischdainpftempcratur.

allen Betriebsbedingungen des Maschinensatzes einwandfrei arbeiten.
Sie muB den héchsten Anforderungen hinsichtlich Feinheit und Zuver-
lassigkeit entsprechen, damit die gewinschte Belastungsverteilung im
Betrieb sicher gewéhrleistet ist. Das gilt besonders auch fur parallel-
arbeitende Maschinen. Ferner mufl die Regelung den Dampfverbrauch
der Turbine bei jeder Belastung mdglichst ginstig halten. Unzuver-
lassigkeiten z. B. durch Wéarmedehnungen von Reglergestdngen, H&n-
genbleiben von Fihrungen, Spiel in Gelenken, unbeabsichtigtes Aus-
l6sen des Schnellschlusses durch Federveranderungen missen sicher
vermieden sein. Im Betrieb muB die Regelvorrichtung leicht Gberprif-
bar, in ihrem Anbau an die Turbine so gestaltet sein, dal die Turbinen-
teile vollstdndig Ubersichtlich und durch Gestdnge nicht unzugénglich
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werden. Auch jede falsche Betdtigung von Handrddern oder sonstigen
Einrichtungen muf3 unmdéglich sein.

Die Steuerung des Reglers, der mit der Dampfturbine stets zusammen-
gebaut wird (Abb. 49 u. 50), erfolgt entweder durch Oldruck oder
durch Gestidnge und andere mechanische Ubertragungsglieder. Wenn-
gleich die mechanische Ubertragung bisher ausschlieRlich zur Aus-
fihrung gekommen ist und auf Zuverlassigkeit vollen Anspruch erheben
kann, so geht das Verlangen des Betriebes neuerdings doch starker
darauf hin, die Ubertragung durch Oldruck zu bewirken. Besonders
bei grofen Maschinen ist der mechanisch gesteuerte Regler, zu dem auch
das EinlaBventil fir den Dampf gehdért, sehr schwer und langsam von
Hand bedienbar, die Gestdnge bedecken einen Teil der Turbinen-
stirnseite, machen diese schwerer zuganglich, bedirfen sorgfaltigster
Uberwachung, um Stérungen durch Wéarmedehnungen oder Spiel in
den Gelenken zu vermeiden. Der Regler mit &lgesteuerter Haupt-
absclilieBung ist nach dieser Richtung wesentlich einfacher und ge-
stattet eine nach jeder Richtung gute bautechnische Lésung. Die Be-
dienung erfolgt durch ein kleines Handrad sehr leicht und schnell,
mechanische Stérungen der vorgenannten Art kénnen nicht Vorkommen.
BBC verwendet zwei getrennte Olkreise, den SchnellschluBkreis, der
das Olregelventil und die HauptabschlieBung umfaBt, und den Steuer-
Olkreis, in welchem der Geschwindigkeitsregler und die Dusenventile
liegen. Beide o&lkreise sind mit der Anlal- und SchnellschluBvor-
richtung verbunden und werden von der Hauptélpumpe mit Druckol
gespeist.

Die auf S. 86 erwdhnte Hilfsolpumpe ist bei der Olsteuerung von
BBC derart angeschlossen, da die Turbine nicht angelassen werden
kann, bevor nicht die Hilfsélpumpe l4uft, weil diese das Ol zum erst-
maligen Offnen der HauptabschlieRung und der Disenventile liefern
muR.

Die Regelung der Dampfzufuhr erfolgt entweder durch einen
besonderen Drossel- oder einen D isenregler, der die der jeweiligen
Belastung entsprechende Dampfmenge der Turbine Zustromen laRt.
Auf die bauliche Durchbildung der verschiedenen Regelvorrichtungen
soll nicht né&her eingegangen werden. Die Druckschriften der Her-
steller geben gentigenden Aufschluf3.

Die Drosselregelung ist eine Druckregelung Und wird in der
Hauptsache bei den Kondensationsturbinen benutzt, weil sie einfach
und ohne Nachteil fir den Dampfverbrauch arbeitet. Die Disen-
regelung ist eine Mengenregelung und wird daher vornehmlich fir die
Industrieturbinen angewendet. Bei der Gegeniberstellung der einzel-
nen Reglerarten ist die Em pfindlichkeit maBgebend, d. li. wie stark
die Drehzahlschwankung der Turbine zwischen Leerlauf und Vollast in
vH der Vollastdrehzahl ist, wie stark sich ferner bei pldtzlichen Be-
lastungsdanderungen um bestimmte Werte die Drehzahl um einen mitt-
leren Wert nach oben oder nach unten dndert und schlieRlich, in wel-
cher Zeit nach Eintritt der pl6tzlichen Belastungsanderung die Turbine
ihren Beharrungszustand in der Drehzahl wieder erreicht hat. Ferner
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darf IteinUberregeln und kein Pendeln1i der Steuerung statt-
finden. Das gilt besonders fiir die Regler, deren Maschinen im Parallel-
betrieb mit den Kraftwerksmaschinen oder mit anderen Werken uber
lange Freileitungen liegen. Betriebstechnisch ist zu fordern, daB die
Regelung selbsttatig zwischen Leerlauf und Vollast erfolgt, dal also ein
Eingreifen des Maschinenwérters nicht notwendig wird. Bei der Dros-
selregelung tritt bei Teilbelastungen ein geringerer Anstieg2des Dampf-
Verbrauches als bei der

Dusenregelung ein, 6
wie aus den Dampfver- hgkwh / Y / / ata
brauchskennlinien der 5 N ro ) 10
Abb. 51 zu ersehen ist. ! Trirjucfi /!
Das Arbeiten des Reg- r i / / /

Druck vordenDusen

lers muB schlieBlich

sanft und stoRfrei er-

folgen, da sonst in der /
Dampfleitung StéReauf- LenOa*.
treten, die mit der Zeit

zu Undichtigkeiten an 0
den Flanschen fuhren

und unangenehme Be-
triebsstérungen verur-
sachen.

Bpfastuna(HVI
Dusenregelung (4 Dusengruppen).

In Abb. 52 ist der “¥'" y’ - go
Verlauf der Drehzahl- AtnicA y
dnderung einer MAN- & x —
Turbine gekuppelt mit V

einem SSW-Drehstrom-
Turbogenerator dar- t
gestellt. DerKennlinien-

4P J

verlauf zeigt, daR die 1

Drehzahlanderung zwi- -
schen Leerlauf und Voll- 0
last um etwa 2,5 VvH v I\;etastungmi:jj v

schwankt, dal bei pl6tz- Drosselregelung.

lichen Belastungsénde- Abb. 51. Anderung des spez. Dampfverbrauches bei verschie-
rungen die Werte Uber denen Dampfreglern in Abhéangigkeit von der Belastung.
einer Mittellinie um 2

bis 3 vH liegen und schlieBlich, daR der Beharrungszustand bei 100 vH
Lastdnderung nach 11,70 Sek. eingetreten ist. Handelt es sich um
fortgesetzt stark schwankende Belastungen z. B. in Gruben- und
Walzwerksbetrieben, so ist auf die Zuverldassigkeit und Schnelligkeit
der Regelung ganz besonders zu achten.

1 Zeuncr, H.: Uber Entlastungsversuehe und Anderungen der Regelorgane
der Dampfturbinen in den GroRkraftwerken Bohlen und Hirschfelde. Elektr.-
Wirtsch. 1932 Nr. 12.

2 Senger, U., u. F. A. Mayer: Der EinfluR der Regelung auf den Dampf-
verbrauch von Turbinen. BBC Mitt. 1933 S. 105.
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Als Richtzahlen fur die Regelung gelten in Deutschland:

a) hei gleichbleibender Leistung sollen die Gesamtschwankungen der
Drehzahl nicht groRer sein als 0,5 vH der mittleren Drehzahl bei der
augenblicklichen Leistung. Pendelerscheinungen dirfen dabei nicht
auftreten;

b) bei plétzlicher Be- oder Entlastung um 25 vH der Nennleistung —
von irgend einer Leistung ausgehend — soll die Abweichung der Dreh-
zahl von derjenigen bei der Ausgangsleistung auch voribergehend nicht
mehr als 1,5 vH betragen;

c) bei plotzlicher Entlastung von der Nennleistung auf Leerlauf,
gleichviel ob diese Entlastung durch plétzliche Abschaltung der Nenn-
leistung oder durch vorausgehendes plétzliches Auftreten einer Uber-
last (KurzschluBBstoB) geschieht, soll die Drehzahlsteigerung auch vor-

+ovH_ 1OOVH-GroBg derEnflastung— ———
06" 279vikUngieichCbmigkg tsgrgd_agfdidehanmungsziJsfande bezogen
{i&A6vf& Ungliich"W lg”eL tsgridjyahrgnides SdgeMorgangs_ _

------------------ L I ' A 1 I ANCAN s BEAN 11

4n- 71-3030 h -
~u- -—----0,-3000 /

-Bvtt

Abb. 52. Drehzahliindcningen durch den Geschwindigkeitsreglcr bei Lastiindening von Yollast auf
Leerlauf (MAN).

tbergehend nicht mehr als 6 bis 8 vH von der Drehzahl bei der Ausgangs-
leistung betragenl; im Beharrungszustand soll die Leerlaufdrehzahl
nicht mehr als 4 vH (ber derjenigen bei der Ausgangsleistung liegen;

d) bei plotzlicher Entlastung von der héchsten Dauerleistung, die
bei der Nenndrehzahl noch gehalten werden kann, auf Leerlauf soll
die Drehzahlsteigerung auch voriibergehend nicht mehr als 6 bis 8 vH
der Nenndrehzahl betragen.

Um bei plétzlicher Entlastung das Durchgehen der Turbine
zu verhindern, wird die Drehzahlerhbhung durch eine Sicherheits-
vorrichtung begrenzt, die bei etwa 10 vH Drehzahluberschreitung
selbsttatig anspricht und den Dampfzutritt absperrt. Dabei soll die
Dampfzufihrung zu allen Stellen der Maschine also auch zu den
Dusenventilen geschlossen werden. Dieser SchnellschluB muf3 ferner
von Hand leicht bedienbar sein, um ihn von Zeit zu Zeit auf das sichere
Arbeiten betriebsmé&Rig prifen zu kdnnen.

Neben der SchnellschluBvorrichtung sollen noch Sicherheitsein-
richtungen vorhanden sein, die von der Olversorgung abhingig sind
und die Turbine ebenfalls stillsetzen, sobald die Olpumpen versagen.
Warnungsvorrichtungen in Form elektrisch betédtigter Hupen oder
Lautewerke fiir das nichtordnungsméRige Arbeiten der Olversorgung

1 Siehe Zeuner: FuBnote S. 91.
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und des Reglers sind notwendig und sollten daher weitgehendst zur
Anwendung kommen.

In elektrischen Beziehungensind bei Dampfturbinen besondere Forde-
rungen fir denParallelbetrieb mit anderen Maschinensatzen, fir das
Schwungmoment und den Ungleichféormigkeitsgrad nicht zu
stellen.

Wie bereits auf S. 78 erwahnt, mufl die Dampfturbine in gewissen
Grenzen auch uUberlastbar sein. Zu diesem Zweck wird ein von
Hand oder selbsttatig gesteuer-
tes Uberiastventiivorgesehen,
das auch beim Abfallen des
Frischdampfdruckes benutzt \
wird. Durch dieses Ventil wird \
der Frischdampf dann einer an-
deren Stufe zugeleitet (Abb. 35). 1 ¢ on 16m50

Fir die Verdnderung der o= o=
Betriebsdrehzahl zum Par-
allelschalten und zur Lastbeein- G

Kg/kW h

flussung erh&lt der Drehzahl- 251000
regler einen von der Schaltbihne !g - Lo
oder der Schaltwarte fern- . _ s
gesteuerten elektromotorischen —.i MownE
Antrieb, der die Drehzahl in s ' ser e
den Grenzen i 5vH beeinflus- — — i
sen kann. L smwess

1) Dampfverbrauch und Wir- VLo 04 Kbm m en b eicosts 05
kungsgrad. Der Dampfverbrauch 6000 L0 B0 2000 20000kW

ist, wie bereits gesagt, abhanglg Abb. 53. Dnmpfverbrauchskennlinien fir BBC-
von Anfangsdruck, Anfangs- Ein-, Zwei- und Dreigehauseturbinen (‘/. Last).

1, 11, 111 Anzahl der Gehause bei 16 ata, 350“C,
temperatur und Enddruck an - lho0l G005 bei 36 ata. 450¢ C. K iniwasser:
der Turbine, ferner von der temperatur 15" C.

Druck- und Gefallsverteilung
innerhalb der Turbine, der Leistung und dann vom inneren Aufbau.
Nach Fornerz1 gilt fur den spez. Dampfverbrauch die allgemeine
Gl. (41):
D = -Dr/(p1)/(ii)/(to)kg/PSeh. (41)

Hierin bezeichnet fur die Berechnung aus seinen Versuchen:

Dr den Dampfverbrauch der gemessenen Turbinen auf gleiche Dampf-
verhéltnisse und gleiche Turbinenausfihrung zuriickgefihrt,

Pi den Druck vor der Turbine in ata,
die Dampftemperatur vor der Turbine in 0C,

pKo den Gegendruck am Ende des Abdampfstutzens in ata,

Aus einer grofen Zahl von Dampfverbrauchsmessungen an Konden-
sationsturbinen verschiedenster Herkunft, Prifung und Leistung fir

1Forner, Dr.-Ing. G.: Dampfverbrauch und Wirkungsgrad von Dampf-
turbinen. Z. VDI 1926 Nr. 15 S. 502.
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verschiedene Driicke nnd Temperaturen hat Forner die empirische
Gl. (42) gefunden:

N=HS(°f+IN(+$ il-m) i1ns) (“+
Bauzilfer Druck- Tempera- Konden- Leistungs-
Ziffer turziffer satorziffer Ziffer

die daraus in allgemeiner Form geschrieben werden kann:

D=cx+iy . BYd-- T kgkwhi, (42b)

worin bedeutet:

a einen zusammengezogenen Festwert aus Gl. (42a),

YV lu2
V— .er- U.L.. die spezifische Umfangsgeschwindigkeit,
91,03 111q

F (m2) die Summe der Quadrate der mittleren Umfangsgeschwin-
digkeiten der hintereinandergeschalteten Laufkrénze in
(m/s2),

\ den Unterdriick, die Luftleere am Ende des Abdampf-

stutzens in vH bei 760 mm Barometerstand.

Gl. (42) ist hier angefuhrt, um dem Entwurfs- und Betriebsingenieur

die Erkenntnis der verschiedenen Einflisse zu erleichtern und selbst
rechnerische Feststellungen machen zu kénnen. Sie
gilt fur Anfangsdriicke von 9 bis 19 ata.

Die Kennlinien der Abb. 53 fiir den spez. Dampf-
verbrauch von Ein- und Mehrgehduseturbinen bei
drei Dampfspannungen und Dampftemperaturen
geben gute Mittelwerte und werden fir erste wirt-
schaftliche Untersuchungen und Vergleiche gute

Dienste leisten. Besonderes ist zu
diesen Kennlinien nicht zu sagen.
Sehr wesentlich sind auf den
Dampfverbrauch von EinfluR Ab-
weichungen von den Sollwerten
beim Dampfdruck, bei der Tempera-
"3000 6000 5000 6000 7000 6000kw  tur des Dampfes und der des Kihl-
Abb. 54. Dampfverbrauch eines Drehstrom- wassers. Zur guten Betriebsiiber-

Turbosatzes einschl. Kondensationsarbeit bei
13,5 m manometrischer Kiihhvasscr-Forder- Wachung und daraus zur Fest-

hiihe, 11300 PS, 8000 kW, n_« 3000 TJ/min, . v
Frischdampf 14'ata, 350° C Uberhitzung am  Stellung von BetriebsunregelmaRig-
Eintrittsstutzen,Kihl\vassertcmpcrntur270C. keiten geh('jren daher Kennlinien fir
diese Einflisse, die in Abb. 54 bis 57
fur einen Turbosatz zusammengestellt und in den beigegebenen Erlaute-
rungen kurz gekennzeichnet sind. Es ist empfehlenswert, solche Kenn-
linien schon dem Angebotbeifligen zu lassen. Beim Vergleich verschiedener

Angebote ist ferner zu beachten,ob die Dampfverbrauchswerte auf

1Thielscli, Dr.-Ing. K.: Wairtschaftliche Betriebsfilhrung von Konden-
sationsanlagen. AEG-Mitt. 1925 Heft 1 S. 21.
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gleicher Kihlwassertemperatur, gleicher DampfSpannung
und Uberhitzung aufgebaut sind und ob die Arbeit fiir die
Kondensation, sowie fir die Erregung bei Wechsel- bzw.
Drehstromgeneratoren mit eingeschlossen ist. Wesentlich sind
auch die Werte bei Teilbelastungen und bei Leerlauf. Besonders
die ersteren sind von Bedeutung, wenn neben der wechselnden Be-
lastung auch der Leistungsfaktor stark unter den Wert sinkt, der
bei Bemessung der Dampf-

turbinenleistung angenommen

wurde, weil dann mit Rick- 458

sicht auf die elektrische Aus-
nutzungsfahigkeit des Gene-
rators nach der Scheinleistung
die Antriebsleistung nicht voll %
verwertet werden kann. Im

allgemeinen ist etwa zu rech- 1
nen, dal 12 vH des Dampf- Frischi amp/ft vperaijr
verbrauches bei Vollbelastung o0 3
der Maschine fur die Leer- y
laufarbeit einschlieRlich Gene-

ratorenantrieb aufzuwenden -2

sind. Far die Turbine selbst ADD: 3%, Abhangigkeit des Dampiverbrayches fur
betragt der Leerlaufdampf-

verbrauch bezogen auf die Nennleistung etwa 2,5 bis 5vH. Bei
Vz-Belastung steigt der Mehrdampfverbrauch nur auf etwa 12 vH.
Die Kennlinie des Dampfverbrauches von Leerlauf bis Vollast ist bei
Kondensationsturbinen ohne Entnahmedampf

und ohne Uberlastungseinrichtung eine Gerade | g

(Abb. 58).

Bei Dampfdricken tber 20 ata ist der v
EinfluR der Dampfdruckhéhe nicht mehr
wesentlich. Bei Leistungen von etwa 1000 kW ggry
aufwarts nimmt der Dampfverbrauch bei %*3
einem um 1ata héheren Druck (’;} }i
um etwa 1VH, bei groBeren 1 -rro Lo i
Maschinen um etwa Wz bis P
2vHab [Druckzifferin GI.(42)].

Die Erhéhung des Dampf-
druckeswirtschaftlich betrach-

tet bedingt keine Erhbhung Abb. 56. Abhangigkeit des Dampfverbrauches fur
des Spezl' Kohlenverbrauches Abb. 54 von der Kithlwassertemperatur.

far eine kWh, da der Warme-

inhalt des Frischdampfes bei gleicher Temperatur mit zunehmendem
Druck sogar etwas abnimmt.

Der Grad der Uberhitzung macht sich dagegen starker bemerk-
bar, und zwar ist hier eine den theoretischen Werten gegeniiber nicht
unerhebliche praktische Anderung in gunstigem Sinne festzustellen.
Man kann im allgemeinen annehmen, daR bei Uberhitzung des Dampfes

+ cj§

32°
Kuhfwasserfemperafur
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zwischen 200 und 240° C die Dampfverbrauchsabnahme fiir jede um
5 bis 5,5°C hoher liegenden Temperatur 1vH betragt. Bei 240 bis
280° C tritt dieser Gewinn von 1vH schon bei 6,5°Chdherer Temperatur
und bei 280 bis .320° C bei 7,5° Cein. Die Abweichung gegentliber den
theoretischen Werten riihrt daher, dal bei Gberhitztem Dampf die
Dampfverluste in der Turbine geringer werden. Wohl aber ist zu be-
achten, dall diese Verbesserung des Dampfverbrauches fir eine

kWh gleichzeitig auch

| 3%, eine Erhdhung des

* Kohlenverbrauch es
&ul% fur 1 kg Dampf bedingt.
% Der Gewinn der Dampf-

Koi Zwasiermel.gernay,

0 2200 2000 726001 2800 s Verbrauchsverbesserung
N 1e Lo geht wirtschaftli_ch ge-
Abb. 57. Abhéngigkeit des Dmnpfverbrauches fur Abb. 54 Se.hen also teilweise
von der Kithlwassermenge; Regcl-Kiihlwassermenge 2530 m3h. wieder verloren.

Die Hohe der Ivon-
densatorluftleere ist dagegen von groRter Bedeutung. Im allge-
meinen verandert sich der Dampfverbrauch bei einer Luftleere in den
Grenzen zwischen 91bis 93 vH von 1 zu 1vH um je 1,5vH; das setzt
allerdings  voraus,daldieKondensation dauernd in vorziglichem Zu-
stand gehalten wird. Wirtschaftlich ist bei der Beurteilung des Ein-
flusses der Luftleere zu beach-
ten, da mit der Verbesserung
der Luftleere, also mit sin-
kender Abdampftemperatur,
die Kondensattemperatur und
damit die Temperatur des
Kesselspeisewassers abnimmt.
Dies hat bei hohen Luftleeren
eine solche Erhdhung der fir
jedes kg Dampf dem Kessel

) LeislungN zuzufithrenden AVéarmemenge
Abb. 58. Kennlinie fur die Anderung des Dampfver- (Brennstoffmenge) zur |:0|ge,
brauchcs in Abhéngigkeit von der Turbinenleistung. daB dadurch Adbis Atdes durch
die Dampfverbrauchsverbesserung erzielten Gewinnes wieder verloren-
geht. Dazu kommt bei gleichbleibender Kiihlwassertemperatur, dalk eine
Erhéhung der Luftleere eine Zunahme des Kraftbedarfes der Konden-
sation bedingt. Abb. 59 gibt lber diese gegenseitige Abhéngigkeit
zwischen den Dampfverhéltnissen und dem spez. Dampfverbrauch Auf-
schluR. Die Kennlinien geben nur uberschldagliche Werte, die aber fir
die hier vorliegenden praktischen Félle genugend genau sein dirften.
Fur die Gesamtwirtschaftlichkeit einer Turbinenanlage ist nach den
Angaben auf S. 56 der thermische Wirkungsgrad rjth,abestimmend.
Bei der Berechnung des gesamten Dampfverbrauches muB schlieR-
lich auch auf den Kraftbedarf der Kondensationsanlage und auf die
Kihlwasserforderarbeit Riucksicht genommen werden, um wirtschaft-
lich richtige Ergebnisse zu erhalten.

mjBelastung
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Fur den thermodynamischen W irkungsgrad der Dampfturbine1

gibt Forner folgende GI. (43) ebenfalls fir Anfangsdriicke von 9 bis
19 ata:

V"+ 116g0/||_ i <Fl_2(ﬁ))n\] Temperaturziffer + Kondensatorziffer

1?,=0,77 027 P Bauziffer « Leistungsziffer ’
100\ (43)
1222 .+ nkd
worin:
T, =t — L
und:

ts die Temperatur des gesattigten Dampfes in °C
bezeichnet.

VE
N¢ 0
\
6
f \K \
N\
Y%
AN
s )
0 1 92 9 f\ s 97 98vHLuftleer2
0 o] 0 k Oafu
3(70 325 ) 37 WO °c
\
\
\ b
\Q
\
10 \

%

Abb. 59. Anderung des spez. Dampfverbrauches bei einem Anfangszustand von 10 ata, 350’ C
und 95 vH Luftleere.

a Anderung des Dampfdruckes, b Anderung der Dampftemperatur, ¢ Anderung der Luftleere.

Die so €rmittelten Werte liegen innerhalb der praktisch zul&ssigen
Genauigkeitsgrenze.

Wie Gl. (43) zeigt, ist der thermodynamische Wirkungsgrad der
Dampfturbine von einer groen Zahl von Einzeleinfliissen abhéngig,
auf die aber nicht nédher eingegangen werden soll. Es liegt hierzu fur der
Entwurfsingenieur auch keine Veranlassung vor. Wesentlich ist nur all
gemein zu wissen, welche Betriebsforderungen etwa fir eine gewiss
Verbesserung oder Verschlechterung von ni mitbestimmend sind. De
Turbinenbauer muf3 zu dieser oder jener Forderung dann seine Be

1 Melan, Dr. Ing. H.: Der Wirkungsgrad von Dampfturbinen. Arch. Wéarme
wirtsch. 1927 Heft 10 S. 309. Pape, W.: Wirkungsgrade von Dampfturbinen

Arch. Warmewirtsch. 1928 Heft 11 S. 351. Melan, Dr. Ing.: Uber Wirkungs
grade von Hochdruckturbinen. Siemens-Z. 1928 Heft 3, S. 186 und Arch. Warme

wirtsch. 1927 Heft 10 S. 309.
Kyser, Kraftiibertragung, iN. 3. Aufl. 7
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denken &uBern und sich nicht einfach darauf beschranken, Winsche
des Bestellers ohne sonstige Rucksichtnahme einfach zu erfillen.

. Y, . .
In dem Wert v der Bauziffer = 9153 == bezeichnet man den Anteil

Zu2 1A,
«= Ti0 (44>
als die Gltezahl, auch Parsonsche Kennziffer genannt.

Die Giutezahl ist das Verhdaltnis der Summe der Quadrate der mitt-
leren Umfangsgeschwindigkeiten aller Turbinenrdder zum gesamten
adiabatischen Warmegefalle. In der Bauziffer ist noch die Dampf-
geschwindigkeit entsprechend dem adiabatischen Stufengefalle berlick-
sichtigt.

Da die Giutezahl von der Umfangsgeschwindigkeit der Laufréder
abhangig ist, kobnnen héhere Werte auch durch groRere Drehzahlen er-
reicht werden. Das hat mit dazu gefihrt, die Zahnradgetriebe zu ver-
wenden. Die Turbinen werden kleiner, leichter und billiger (Klein-
turbinen).

Nach den Angaben auf S. 61 ist auch die Dampffeuchtigkeit flr
i von besonderer Bedeutung. Bezeichnet Hmden Teil des adiabatischen

Warmegefélles, der in das NaRdampfgebietim JN-Diagrammbhinein-
ragt, also die Strecke vom Schnittpunkt der if0-Linie mit der Grenz-
linie (Sattigungslinie) bis zum Punkte Bauf derGegendrucklinie

(Abb. 26), so ist nach W. Pape die Feuchtigkeitszahl:
@¢=] r 100—30. (45)

Bei i = 0,85 ist fj, = 0,20, bei 77-= 0,70 ist fi = 0,41. Mit zuneh
mendem fj, wird also  kleiner.

SchlieRlich héngt 77- vom mittleren Dampfvolumen ab, das in der
Volumenziffer:

t  Vi-Vs' (46)
5  QdmHO
zum Ausdruck kommt, worin Qd-HO das mittlere Dampfvolumen
darstellt, das in der Turbine zu verarbeiten ist.

Der thermodynamische Wirkungsgrad der Beschaufelung ist um
so hoher, je kleiner f wird. Mit steigendem Dampfdruck nimmt 77 bei
sonst gleichbleibenden Verhéltnissen ab, weil die Verluste durch Un-
dichtheiten wachsen und aufRerdem kleinere Dampfmengen in der Tur-
bine zu verarbeiten sind. Verhaltnisgleich mit dem kleineren Dampf-
rauminhalt wird die Schaufelnéhe und damit der Arbeitsquerschnitt
geringer.

Fir hohere Driicke bis 40 ata und tx = 400° Csind Dampfverbrauch
und Wirkungsgrad rechnerisch ermittelt worden. Es zeigt sich, daB
die Wirkungsgrade nicht mehr wesentlich verbessert werden kénnen.
Bedenkt man dabei, dal die Turbinen nur selten mit Vollast laufen,
die Belastungen vielmehr stark schwanken, die Dampfspannung und
Dampftemperatur ebenfalls nie auf den vorgeschriebenen Betriebs-
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Zahlentafel 8. Gegentilberstellung von Abnahmeversuchen an Zwei-
und Eingehduse-Dampfturbinen.

SS £
* %
SS1
S0 | it
81 Zwclgehause-Dampfturbine  Elngchausc-Dampfturbinc
-V- 16000/20000 kW, 25 ati, 18000/25000 kW, 17 atil,
£ If 370° C, Kilhhvasscrelntritt 400° C, Kilhlwasscreintritt
rH 20" C, Speisewasservorwiir- 27« C.
N —_ 441 mung durch Anzapfdampf

182" C bei 10000 kW Stufe.
vn

¥

Hutzlesfungvh

Abb. 00. 1 und Il Zweigeh&duaemaschine,

Klemmenleistung Nm
Hilfsleistung Nm

Nutzleistung Nn .
Druck vor Ventil pl
Temperatur vor Ventil (,
Luftleere am Kondensatoreintritt pK o ..
Kililwasser-Eintrlttstemperatur tK,,

Spcisew

111, 1V, V Eingehdusemaschine.

8239 11955 16136 20226 8772 11890 14300
389 418 408 394 — — —
7850 11537 15728 19832 — — -
24,68 24,95 24,42 2520 17,50 17,20 16,99
3655 374,2 367,0 3685 391,8 4009 4027
96.45 96,20 95,74 9514 94,11 94,15 9348
20.46 20,51 20,39 20,85 29,24 2757 2841
158,8 169,5 182,0 1943 34,29 34,02 35,92

asscrtemperaturltSp

Dampfmengc insgesamt* QD ....ccoooovviiriinniiniinnnns 42200 58100 80000 103300 43285 55254 65410
Spez. Warmeverbrauch einschl. aller Hilfsbetricbe

und

Speisepumpen MM ... kcallkWh 3240 2975 2920 2935 — —

Thermodynamischer Wirkungsgrad ur bezogen auf
Druck vor 1 Leitrad und Luftleere auf Wellen-

hohe

. . VH — — — 8498 84,65 84,46

Gemessener spez. DamjjiverbrauchD . . . . kg/kWh 5,048 5,095 5,223 4935 4,650 4,570

1 Speisewassertemperatur bei B = Kondensattemperatur.
1 Dampfmenge bei B m=Kondensatmenge.

Schurter, W., und A. Grof3: Messungen an neueren Escher-Wyss-Dampfturbinenanlagen.
EWC Mitt. 1933 Kr. 1 und 5.

werten genau gehalten werden kénnen, so sind die bei Prifungen fest-
gestellten Werte fir Dampfverbrauch und Wirkungsgrad nur theore-
tische Ergebnisse — zumeist noch aus Paradeversuchen festgesteHt
unter angstlicher Vermeidung aller geringsten Stérungen. Die im prak-
tischen Betrieb vorzunehmenden einfacheren Messungen geben die zu
berlcksichtigenden Werte fiir die Wirtschaftlichkeit. Selbstverstand-
lich soll damit aber nicht gesagt sein, dall die gewahrleisteten Werte in
der Prifung nicht auf das genaueste festzustellen sind, geben sie doch
der Beurteilung die feste Grundlage, eine wirklich gute und in der
baulichen Durchbildung dem jeweiligen Stand des Turbinenbaues ent-
sprechende Maschine zu besitzen.

Aus Gl. (43) geht hervor, dall der Dampfdruck zwischen den Grenzen
von 9 bis 19 ata keinen besonders beachtlichen EinfluR hat. Die Dampf-
temperatur beeinfluft 7 insofern, als rn{ mit zunehmendem tx grofRer
wird. Allgemein kann man etwa annehmen, daB bei gleichbleibender
Druckverteilung fiir je + 20° C Anderung von tx sich rn{ um i 1vH

7*

15724

16,93
402,1
93,07
28,79
36,91
70580

85,53
4,490
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Zahlentafel 9. Platzbedarf der BBC Eingeh&use-Turbogruppen (« = 3000U/min).
(Alle MaRe in mm.)

Lei- Fl’(ulilnpe— Pumpe Zu-
stung A B C D E pogen snke O H J K L dampf
kw jPmin  Eimin 0"

650 5200 2900 2310 795 2900 3250 2250 650 3000 8300 5000 1400 125
1100 5550 3000 2550 935 3300 3750 2750 650 3000 9000 5800 1500 125
1500 6050 3300 2750 965 3100 4000 3000 650 3000 9200 7000 1700 150
2000 6350 3400 2950 1065 3400 4250 3250 650 3000 9500 7050 1800 150
2000 6700 3400 2950 1065 3400 4250 3250 650 3000 9500 7050 1800 175
2400 6700 3500 3200 1190 3600 4750 3250 650 3000 10000 7050 2000 175
2400 6700 3500 3200 1190 3600 4750 3700 650 3000 10000 7150 2000 200
3800 7430 3900 3530 1295 4400 5000 3750 850 3500 11250 7100 2200 200
3800 7430 3900 3530 1295 4400 5000 4000 850 3500 11250 7150 2200 250
5200 8000 4100 3900 1475 4700 5250 4250 850 3750 12000 8000 2300 200
5200 8000 4100 3900 1475 4700 5250 4250 850 3750 12000 10500 2300 250
6500 8370 4450 3920 1460 4600 5500 4500 850 4000 12500 10500 2600 250
8500 9360 4650 4710 1795 5500 6250 5000 800 4000 13750 10500 3000 2 x 200
10000 9810 5000 4710 1795 5500 6250 5000 800 4000 14000 12100 3000 2 x 250
13000 10420 5320 5100 1845 6000 7250 (j250 800 4250 14800 12100 3700 2 x 250
18000 13340 7400 5940 2105 7200 7500 6150 1050 4250 18400 12100 4600 2 x 350

dndert. Uber den EinfluB durch das Gleichungsglied v soll hier nichts
Besonderes gesagt werden. Das ist Sache des Turbinenbauers.

Der zu gewdhrleistende Wirkungsgrad muf alle Verluste berick-
sichtigen und ist infolgedessen bei der Auftragsbearbeitung sorgfaltigst
zu kléaren, damit bei den spateren Abnahmeversuchen keine Unstimmig-
keiten Vorkommen.

Je nach den Belastungsverhéltnissen wird die Kennlinie des Wir-
kungsgrades zwischen Voll- und Halblast so verlaufen missen, wie es
fir die Wirtschaftlichkeit am gunstigsten ist, bei Grundlastmaschinen
also steigend, bei normalen Betriebsmaschinen mdoglichst flach zur
Abszissenachse. Oft wird auch der glinstigste Wirkungsgrad bei % oder
J« Last gefordert.

Abb. 60 zeigt die Betriebskennlinien fiir 2 Dampfturbosétze und be-
darf weiter keiner Erlduterung. Alle Einzelheiten sind in Zahlen-
tafel 8 angegeben.



Zahlentafel 10. Platzbedarf der BBC Zweigeh&use-Turbogruppen (n

Lei-
stung
kw

1300
2000

2000
2400

2400
3500

3500
5000

5000
6500

6500
8000

8000
10000

10000
13000

13000
16000

A

8750
8950

9000

9300
9630

10630
11000

11100
11120

10720
11130

11030
11410

11410
11800

12150
12380

6000

6000

6100

7100

7200

6800

6700

6700

7050

C

2750
2950

2950
3200

3200
3530

3530
3900

3900
3920

3920
4330

4330
4710

4710
5100

6100
5330

D

965
1065

1065
1190

1190
1295

1295
1475

1475
1460

1460
1595

1595
1795

1795
1845

1845
2095

Die Dampfturbinen.

(Alle MaBe in mm.)

3100
3400

3400
3600

3600
4400

4400
4700

4700
4600

4600
5000

5000
5500

5500
6000

6000
6600

Pumpe-

keller-
boden

E nir

4250

4500

4750

5000

5250

5750

6500

6500

7250

Pumpe
ver-
senkt

E\uin

4250

4250

3750

4000

4250

4750

5500

55Q0

7250

650

650

650

800

800

800

800

800

800

3000

3000

3000

3500

3500

4500

4500

4500

4500

12000

12000

13500

14000

15000

15000

15500

16200

17500

6600

6600

6600

7400

9700

9700

11200

11200

11200

101

3000U/min).
Zu-
L dampf
0
Too 125
2000 125
2200 125
S0 150
2600 200
2300 200
2800 2x200
3000 2x200
310 2x250

Fur die Beurteilung eines Dampfturbinenangebotes und
die Ergebnisse von Abnahmeversuchen sind die folgenden Werte fir

Vollast und Teillasten bestimmend:

1. Leistung an den Klemmen des Generators (Klemmen-

leistung)
2. Leistungsfaktor
3. Generatorwirkungsgrad.
4. Kupplungsleistung
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Zahlentafel 11. Platzbedarf der BBC Dreigehduse-Turbogruppen (n = 3000U/min).
(Alle MaRe in mm.)

Lei-
stung
kw

10000
10000
12500
12500
12500
16000
16000
16000
16000

A

14010
14910
15100
15500
15000
16050
15950
16250
16150

5. Dampfdruck vor

6. Dampftemperatur vor dem Absperrventil
7. Kiiblwassereintrittstemperatur

8. Kihlwasseraustrittstemperatur..
9. Kihlwassermenge je Stunde......
10. Kondensatmenge
11. Kondensattemperatur
12. Kondensatorluftleere im Dnmpfstutzen
13. Speisewassertemperatur vorgewdrmt au f

9300
10200
10000
10400

9900
10500
10400
10700
10600

C

4710
4710
5100
5100
5100
5550
5550
5550
5550

D

1795
1795
1845
1845
1845
2095
2095
2095
2095

dem

5500
5500
6000
6000
6000
6600
6600
6600
6600

Absperrventil

Eigenbellftung

Pumpe-

keller-
bodeu

F nn

5750
5750
6000
6000
6000
6500
6500
6500
7000

Pampe
ver-
senkt
I 1min

4500
4500
4750
4750
4750
5250
5250
4750
5750

G

800
800
800
800
800
800
800
800
800

14. Dampfentnahme fiir Speisewasservorwarmung

15. Entnahmedruck
16. Warmeinhalt des Entnahmedampfes

H

4000
4000
4500
4500
4500
4500
4500
4500
5000

17. Spez. Dampfverbrauch geschlossene Entnahme . .

volle Entnahme
18. Spez. Wéarmeverbrauch geschlossene Entnahme .

volle Entnahme
19. Thermodynamischer Wirkungsgrad
20. Dampfmenge, geschlossene Entnahme.
volle Entnahme

21. Warmeverbrauch einschlieRlich aller Hilfsbetriebe,

geschlossene Entnahme
volle Entnahme
22. Verbrauch der Hilfsbetriebe

18500
19000
19000
19500
19500
20500
21000
21000
21000 1

9700
9700
9700
9700
9700
9700
9700
9700
1200

ata
°C
°C
°C

L

3000
3000
3700
3700
3700
4000
4000
4000
4000

m3/h
kg/h

»C
VvH
»C
t/h
ata

kcal/kg

kg/kWh
kg/kWh

Zu-
dampf
.0

2x225
2x 175
2 X 225
2 X 225
2x225
2 x 250
2x200
2 x 200
2 x 250

kcal/kWh
kcal/lkWh

VvH
t/h
t/h

kcal/kWh
kcal/kWh
kw
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Zahlentafel 12. Platzbedarf der BB CDreigehéduse-Turbogruppen (« = 3000 U/min).
(Alle MaRe in mm.)

Lei-
stung
kw

20000
20000
20000
25000
25000
30000

A

19800
18600
19800
20450
19850
20650

11500
10300
11500
11800
11200
11500

O

8300
8300
8300
8650
8650
9150

D

2000
2000
2000
2180
2180
2450

7200
7200
7200
7700
7700
8300

Fremdbeliftung.

Pumpc-

Kcller-

boden
Frrin

7000
7000
7000
7000
7000
8000

G

800
800
800
800
800
900

H

5000
4500
4500
4500
4500
4500

22500
21500
22500
23000
23000
24000

11200
9700
9700

11200

11200

11200

4600
4600
4600
4800
4800
5200

Zu-
dampf

2x250
2x200
2x200
2x250
2x250
2x250

m) Der Raumbedarf und die Fundierung. Uber den Raumbedarf
vollstdndiger Turbosdtze fir Drehstrom geben die Zahlentafeln 9 bis
13 einige fir erste Entwurfsarbeiten oft erwiinschte Zahlen.

Uber den Aufbau vollstandiger Dampfturbinensétze wird im 10. Kap.
bei der Besprechung der Kondensationsanlagen Weiteres gesagt.

Der Durchbildung und Ausgestaltung des Fundam entes1 (Abb. 61)
ist selbst bei kleinen Maschinen ebenfalls vollste Aufmerksamkeit zu
schenken. Nur allerbeste Ausfiihrung bei besten Baustoffen nach sorg-
faltigster Berechnung ist zuzulassen, anderenfalls ist ein ruhiger, ein-
wandfreier Lauf des Maschinensatzes nicht gewdahrleistet und Betriebs-
storungen, insbesondere unruhiger Lauf sind die Folge. Beim Entwurf ist
dabei auf die Fundamentschwingungen zu achten, die beim Lauf
der Maschine ausgeldst werden. Diese Schwingungen mussen auf das
erreichbar kleinste Mal beschrénkt werden. Das kann nur der Fach-
mann gewahrleisten, der das an sich schwingungsfahige Gebilde des
Fundamentaufbaues auf Eigenschwingungen untersucht und die bau-
liche Durchbildung entsprechend wahlt. Die Eigenschwingungszahl der
Maschine muR weit von der Zahl der erzwungenen Schwingungen des

1 Turbinenfundament auf sehr ungiinstigem Baugrund. Kraftwerk 1931
S. 24 AEG-Mitt. 1931



Zahlentafel 13. Abmessungen fiur Ljungstréxn-K.ondensationsturbinen (n

Y

(Alle Male in mm.)

licht

9000

9300

9600
10000
10700
11400
13000
13500
14000
15200
16200
17000
17000
18800
19200
20000

.
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Fundamentes liegen, um die Resonanz mit Sicherheit zu verhiten.
Hierzu gehort die vollstdandige Auswuchtung des Turbinen- und Genera-
torlaufers. Diese Auswuchtung mufl von Zeit zu Zeit nachgeprift und
gegebenenfalls nachgeregelt werden. Auf die KurzschluRkrafte, die
vom Generator dusgehen. und unter Umstanden eine auBerordentliche
GroRe erreichen koénnen, ist ebenfalls nach allen Beanspruchungen
hin Ricksicht zu nehmen. Es sind schon wiederholt groBe Schwierig-
keiten durch falsche Fundamentsdurchbildung aufgetreten, die dann
zu beseitigen viel Geld, Miihe und Arger gekostet haben.

Wesentlich ist auch, dal das Fundament zeichnerisch in allen Ein-
zelheiten festliegt, bevor mit seinem Bau begonnen wird. Das Generator-

T —

KD-Turt hDduréine Generator .

»h>
G rundri3 (Draufsichf)

Schnitt C-D
Abb. 61. Dampfturbinenfundament.

fundament ist mit dem Turbinenfundament als Ganzes herzustellen.
Lieber nochmals Gberpriufen als spéater erkennen, daB z. B. ein Rohr-
durchbruch, Kabel- oder Steuerleitungsdurchbruch oder dgl. vergessen
worden ist und dann ausgestemmt werden mufl. Da heute wohl durch-
gangig Eisenbetonfundamente verwendet werden, sind solche Nach-
arbeiten zumeist auferordentlich schwierig und bedingen unter Um-
stdnden ganz ungewdhnlich hohe Mehrkosten.

Um die Schwingungen, die jedes Fundament ausfihrtl, von den
Ubrigen Gebdudeteilen fernzuhalten, damit sie nicht Ubertragen
werden und an anderen Stellen erneut Schwingungen auslésen, die

1EinfluB von Eundamentschwingungen auf den Bau von Turbogeneratoren.
Bergmann-Mitt. 1923 Nr. 6; ferner Z. V D 11923 S. 884. Dampfturbinengriindungen.
Z. VDI Bd. 69 (1925) Nr. 13 S. 405. Vom Bau der Fundamente fiir Turbogenera-
toren. Elektrotechn. Z. 1925 Heft 8. Rau sch: Schaden an Maschinenfundamenten.

Beton u. Eisen 1936 Heft 3.
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oft bis in die Nachbarschaft, durch Wasserrohrleitungen, Gasleitungen
u.dgl. gelangen und zu Klagen fihren, soll jedes groBere Fundament
far sich stehen, also durch einen schmalen Spalt vom Maschinenhaus-
flur getrennt sein.

Die Ljungstrémturbine wird auf den Kondensator aufgebaut und
hat daher kein Fundament der besprochenen Form nétig. Abb. 62
zeigt die Aufstellung einer solchen Turbine und &Rt erkennen, daB eine
betrieblich sehr erwiinschte Ubersichtlichkeit im Kondensationskeller
vorhanden ist. Fir die Fundierung ist nur eine durchgehende Fun-
damentplatte erforderlich.

n) Betriebstechnische Einzelheiten. Wesentlich fiir die Betriebs-
fihrung der Dampfturbinenanlagen ist die Betriebsbereitschaft der ver-
schiedenen Turboséatze. Je nach Zahl und Leistung der einzelnen Ma-
schinen und dem Verlauf der Belastung mul die Betriebsfihrung bei
Einzelkraftwerken ihr besonderes Augenmerk darauf richten, dal die
Stromlieferung bei Maschinenstd-  umin
rung nicht oder nur auf sehr kurze
Zeit unterbrochen wird. Bei nur
2 Maschinen muf die Reserve und
die Bereitschaft 100 vH betragen.

Bei mehreren Maschinen wird

die Lésung der Bereitschaftsfrage

auch oft auf Schwierigkeiten sto-

Ben und wesentlich abhangig sein

von der Bauart der einzelnen &lte-

ren Maschinen und naturgemaf

ihrer Einzelleistung. Fir die Be-

reitschaft ist in erster Linie die ‘
AnlaBzeit der Maschine bestimmt. ~ Abb. 63. Anwarm-und Anfahrvorschrift fur Regel-

Das Anlassen der Dam pf' «i, a* Vorbereitung, Kondensatorentliiftung und
turbinei bedingt ein voraus- iauptventilefinen, bt busmwarmer, ot c, ot
gegangenes Anlassen der Hilfs- 11 Schnellanfahren.
maschinen und ein Anwéarmen,
und dieses wiederum mufB mit besonderer Sorgfalt erfolgen, um ein-
seitige Erwarmungen der einzelnen Maschinenteile zu vermeiden, die
zu hohen ortlichen Beanspruchungen der Turbinenbaustoffe selbst und
des Fundamentes fiihren und zu Betriebsstérungen Anlall geben kénnen.
Beschadigungen der Stopfbuchsen, Verziehen der Welle, Krummwerden
der Laufrader, Streifen der Turbinenschaufeln am Gehéduse sind in
ihren Ursachen meist auf falsches Anwérmen zuruckzufuhren. Der
Maschinenlieferer mufl fur das Anwérmen und Anfahren besondere
Anweisungen geben, nach denen unbedingtzu verfahren ist (Abb. 63).
Ob im Stillstand oder im Anfahren anzuwdrmen ist, hangt von der
Durchbildung der Turbine ab. Neuere Maschinen werden nur im lang-

1 Schroder, K.: Betriebsbereitschaft von Dampfturbosatzen. Arch. Warme- .
wirtsch. 1934 Heft 6 S. 147. Schurter, W.: Beitrag zum Betrieb groBer Dampf-
turbinen unter besonderer Berilicksichtigung der Betriebspausen. EWC Mitt.
1930 S. 127.
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samen Lauf angewédrmt und dabei Anfahrzeiten von 25 bis 30 Minuten
vorgeschrieben, die auch bei dlteren Maschinen immer notwendig sind.
Dazu kommt die Vorbereitungszeit fir die Entluftung des Konden-
sators, die Anstellung der Kihlwasserpumpe und der Dampfzufuhr
mit dem Olumlauf. Das ist fir den schnellen Einsatz einer kalten
Maschine im Stérungsfalle aulRerordentlich lang und bedingt eine ent-
sprechende Vorbereitung von Maschinen bzw. gibt die Grundlage fir die
Beurteilung der Betriebsbereitschaft alterer Maschinen. Weiter ist die
Anfahrzeit begrenzt durch die Zeit fiir die Entliftung des Kondensa-
tors, die wiederum von der Betriebsart und Arbeitsweise des Entlufters
(S. 128) abhéngt. Auch hierfur zeigt sich ganz besonders der grof3e be-
triebliche Vorteil des Zusammenschlusses mehrerer Werke.

Das Anfahren darf daher nur allméhlich durchgefiihrt werden. Ein-
gehdusemaschinen sind hierin den Mehrgehdusemaschinen uberlegen.
Altere Maschinen sind als Bereitschaftsmaschinen nur dann entsprechend
zu bewerten, wenn sie standig angewdarmt betriebsbereit stehen oder im
Leerlauf mit geringer Drehzahl laufen, wobei der Generator nicht am
Netz liegt. Das erfordert aber Dampflieferung und kann die Gesamt-
wirtschaftlichkeit des Dampfkraftwerkes — also wiederum den thermi-
schen Wirkungsgrad der Anlage — wesentlich beeintrachtigen, wenn
nicht Abdampf aus einer Betriebsmaschine zur Verfligung steht. Da
zum mindesten 4000 bis 5000 Jahresstunden fur die Tagesbereitschaft
zu rechnen sind, lassen sich diese Betriebsunkosten leicht feststellen.
Der Leerlaufdampfverbrauch kann etwa mit 10 vH des Vollastdampf-
verbrauches angenommen werden; dieser Betriebsverlust muf3 in gréRe-
ren Werken, denen keine Reserve aus anderen Anlagen zur Verfiigung
steht, kostenmd&Big der Beschaffung einer neuen Maschine gegeniber-
gestellt werden, die fiir sofortige Betriebsbereitschaft entwarfen und
gebaut ist.

Bei der Verwendung dlterer Maschinen zur Betriebsbereitschaft ist
nicht zu vergessen, dal die Kondensation voll einzuschalten ist, ins-
besondere die Kiihlw'asserpumpen voll férdern, obgleich das, da die Be-
lastung der Maschine fehlt, an sich nicht notwendig wére. Diese Verluste
kénnen herabgesetzt werden, wenn eine umschaltbare Kiihlwasserpumpe
kleiner Leistung aufgestellt wird oder die Kiihlwasserpumpen der Be-
triebsmaschinen den Wasserbedarf der Bereitschaftsmaschine mit decken.
Ahnlich kann mit der Luftabsaugung und schlieRlich auch mit den OlI-
pumpen verfahren werden. Diese BetriebsmalRnahmen werden indessen
nicht gerne vorgenommen, um den Gesamtbetrieb gerade im Augen-
blick einer Stérung nicht noch mehr zu verwickeln.

Fur das Anwdarmen sehr groBer Maschinen ist die bereits erwahnte
Drehvorrichtung am L&ufer vorteilhaft. Sie wird auch nach dem Ab-
stellen benutzt, um ein gleichméRiges Abkulhlen der Welle zu erreichen.
Eine solche Bewegung des Ldufers erh6ht die Betriebsbereitschaft und
ermdglicht besonders schnelles Anfahren. Die Welle lauft dabei mit etwa
4 bis 6 U/min.

Sollen alte Maschinen in selbstdndigen Kraftwerken zum schnellen
Anfahren herangezogen werden, so erfordert das einen Umbau ins-
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besondere in der Wellenlagerung und in der Bemessung des Spaltes
zwischen Lé&ufer und Gehduse. Bei Neubestellungen ist ein besonders
gewolltes schnelles Anfahren aus dem kalten Zustand dem Maschinen-
lieferer vorzuschreiben, der dann darauf bei der Baudurchbildung von
vornherein Rucksicht nimmt.

Eine andere Form der sofortigen Bereitschaft ist der Einsatz mehre-
rer Maschinen, deren Belastungen so geregelt werden, dal beim Ausfall
einer Maschine die anderen Maschinen die Mehrlast sofort, gegebenen-
falls unter voller Ausnutzung der Uberlastbarkeit auf einen Zeitraum

Abb. 04. Bedlenungsselte einer 7700 kW MAX-Gegenlauf-Gegendruckturbine (Ljungstromturbine)
—3000 U/min, 14 ata, 325® C, 3,5 ata Gegendruck.

a Dampfdruck vor dem Frischdampfventil, b Dampfdruck nach dem Frischdampfventil, c Dampf-

druck Dampfkammer links, d Dampfdruck Dampfkammer rechts, e Gegendruck, / Regleréldruck,

? Lagceréldruck, h Zusatzventil, i Niederdnjckvorrichtung fur Frischdampfventil, k Olstandszeiger,

Hauptabsperrventil, m Entwasserung des Schncllschluf3ventils, n Absperrventil fur Frischdampf-

druckmesser, o Beluftung des Laufers, p Frischdampf fur die AnlaBpumpe, q Drchzahlanzeiger,
r Thermometer fur Lagcrteinperatur.

Gbernehmen koénnen, der durch die Inbetriebsetzungsdauer einer ande-
ren Maschine gegeben ist. Der Wirkungsgradverlauf der Turbinen und
Generatoren bei Teillasten, der Eigenverbrauch fiir die Kondensation,
die Bedienungs- und Betriebskosten werden hier in erster Linie den
Ausschlag fir eine solche Betriebsdurchfiihrung nach dem téglichen Be-
triebsfahrplan geben.

Die Wartung des Maschinensatzes und damit die Zahl der Be-
dienungsleute ist vom Gesamtaufbau der Anlage in besonderem Malie
abhéngig. Samtliche MeRgerate fur die Dampfzufuhr sollen Gbersicht-
lich an der Stirnseite der Maschine beim Regler angeordnet sein (Abb. 49,
50 und 64). Etwa noch heranzuziehende MeRgerate der Kessel- und
Schaltanlage gehéren ebenfalls hier in die unmittelbare N&he, da sich
der Maschinenwaérter in der Hauptsache auf dieser Maschinenseite auf-
halt und jede UnregelméaRigkeit schnell und sicher erkennen muf, um
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sie sofort der Betriebsleitung melden zu konnen. Die MelRgerate fiir
die Lageriiberwachung sollen alle ihre Skalen nur nach einer Seite ge-
richtet haben, um beim Umgang um die Maschine den Stand jedes
MeRgerats der Reihenfolge nach iberblicken zu kénnen. Ahnliches gilt
fur die MeRgerate der Kondensationsanlage, die durch den Durch-
bruch im MaschinenhausfuRboden bequem ablesbar sein mussen.

Zur Wartung gehort weiter ganz besonders der Regler und die
Schnellschlufvorrichtung. Beide kénnen die Ursache sehr unangeneh-
mer Storungen werden. Zur Uberwachung der SchnellschluRvorrichtung
empfiehlt es sich, diese beim jedesmaligen Abstellen der Maschine zu
betédtigen, um das sichere Arbeiten dadurch immer zu tUberprifen.

Abb. 65. 10000 kW-Einzylinder-Kondensationsturbifte, Drehzahl 3000 U/min. Gehauseoberteil
abgehoben.

A Ringkanal mit Dampfverteilungseinrichtungen, B Gleichdruckrad, C Uberdruckteil, JD Aus-
gleichskolben.

Die Besichtigung und Uberpriifung der einzelnen Teile der Turbine
muB auf einfache Weise und ohne grofen Zeitverlust mdéglich sein.
Hierzu gehort auch das Offnen des Turbinengehiuses. Packungen
an Teilfugen sind betrieblich sehr unerwiinscht, da sie zumeist jedesmal
leiden und erneuert werden missen. Auch das Herausheben und Wieder-
einlegen des Ldufers mufl einfach und ohne Gefahr fiir Beschddigung
durch unachtsame Montage mdglich sein. Abb. 65 zeigt eine gedffneten
10000 kW Maschine von BBC. Die Maschinen sollen haufig aufgedeckt
werden, um den inneren Zustand zu prifen, Baustoffverwerfungen, un-
zuldssige Dehnungen, Wachsen der Laufrader, Strukturverdnderungen
in den Schaufeln, Erosionen und dgl. feststellen zu kénnen. Die Lebens-
dauer der Maschine gewinnt dadurch wesentlich. Die Versicherungs-
gesellschaften fordern dieses Aufdecken zumeist jedes Jahr.
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9. Die Kondensationsanlagen.

a) Allgemeines. Der spez. Dampfverbrauch bzw. der thermodyna-
mische Wirkungsgrad der Dampfturbine ist abhdngig vom Warme-
gefélle HOund dieses bei den Kondensationsmaschinen vom Gegendruck
im Kondensator pKo. Die Temperatur tKo, bis auf die die Warmemenge
des Dampfes im Kondensator ausgenutzt werden soll, ist vom Tur-
binenbauer festzulegen. Das Wasser-Dampfgemisch hat bei dieser Tem-
peratur tEo einen bestimmten Druck, der aus den Wéarmetafeln fir ge-
sattigten Wasserdampf zu ersehen ist. Nur dieser Druck darf als Gegen-
druck im Kondensator herrschen, wenn tko erreicht werden soll; es ist
also die Luftleere im Kondensatorkessel bis auf diesen Gegendruck zu
schaffen. Je tiefer die Temperatur tKoliegt, um so gréer muf die Luft-
leere in vH bzw. um so kleiner muB3 der Gegendruck sein. So entspricht
z. B. einer Temperatur des gesdttigten Wasserdampfes von tko = 28,6° C
ein Druck von 0,04 ata. Da 1 ata = 1kg/cm2Druck einer Quecksilber-
sdule von 735 mm als Druckmalstab gleichkommt, bezogen auf 760 mm
QS JQuecksilbersaule) in der Hohe des Meeresspiegels, so ist:

die erforderliche Luftleere im Kondensator:

(46)

und
X = 760 —pKo-735 mm QS , (46a)

im vorgenannten Beispiel also:
X = 760 - 0,04735 = 730,60 mm QS

und die Luftleere:

Der Warmeinhalt iKo des Dampfes bei tko — 28,6° C ist nach der
Wérmetafel 608,2 kcal/kg und die Verdampfungswarme r —579,6 kcal/kg.

Je grofRer der Temperaturunterschied ist, um so vorteilhafter kann
das Wéarmegefalle zur Ausnutzung gebracht werden. Um nun den ge-
ringen Gegendruck noch unter dem Atmospharendruck zu erhalten,
so daf die Ausdehnung des Dampfes mdglichst weit getrieben und
damit das dem Dampf in dieser unteren Spamiungszone noch inne-
wohnende groBe Arbeitsvermdgen in mechanische Arbeit umgewandelt
werden kann, wird die Dampfturbine mit einer Kondensationsanlage
versehen, die demnach den Zweck hat, die Arbeit des Gegendruckes
und diesen selbst mdglichst klein zu halten und das Wérmegeféalle zu
vergréfern. Das geschieht in der Weise, daB der aus der Maschine
abstromende Dampf in einen praktisch luftleeren Behdlter, den Kon-
densator, geleitet wird, in welchem er dann durch Warmeentziehung
mittels besonders zugefiihrten kalten Wassers schnell zum Kondensieren
kommt. Hieraus geht bereits hervor, dal eine Kondensationsanlage
ihrer Gilte nach zu beurteilen ist nach der erzeugten Luftleere (Vakuum),
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"die dauernd aufrechterhalten bleibt, und der erreichbaren Abkuhlung
des Dampfes, wobei indessen beide Zwecke bestimmte, praktisch er-
probte Grenzen nicht Gberschreiten diirfen. Die wirtschaftliche Uber-
legenheit der Dampfturbine gegeniber der Kolbendampfmaschine ist
zum grofRen Teil auf der Ausnutzung der erzielbaren gréBeren Luft-
leere begriindet.

Die Kennlinienlder Abb. 66 geben die Grundlagen fiir die Beurteilung
der Kondensation und zwar die Beziehungen zwischen der Luftleere
und den zugehdrigen Dampftemperaturen tko im Kondensator inner-

halb der Grenzen von at-
mosphérischer Spannung
bis zu 98 vH Luftleere,
ferner die flr eine be-
stimmte Luftleere erfor-
derliche Kihlwasserein-
trittstemperaturtxa.i und
dassich hierbei ergebende
verfligbare Warmegefélle
HO bezogen auf einen an-
genommenen Dampfan-
fangszustand von 12 ati
Uberdruck und 300° C
Uberhitzung, endlich den
theoretisch Dthund prak-
tisch D erreichbaren spez.
Dampfverbrauch. Als Ab-
wp ttf Of 07 06 Ci W 03 02 atkgeml szissen sind die Luftleere

abs Gegenduck bzw. der absolute Gegen-

Abb. 66. Beziehungen zwischen Luftleere und Dampfver-
brauch bei Konder?sationsmaschtncn (Frischdampf 12 at, druck pKo angetragen'

Uberhitzung 300° C). Aus dem Verlauf der
tk, Dampftemperatur im Kondensator0C, tjca, i Kithlwasser- Kennlinien fur Dthund D
Eintrittstemperatur "C, B0 verfigbares Warmegcfélle .
kcal/kg, D tatsichlicher spez. Dampfverbrauch (X0,736] ist sofort zu ersehen, daR
kg/kWh, DiatheoretischerDampfverbrauch [x 0,730)kg/kWh. hohe Luftleere, insbeson-
dere Uber 90 vH, den
Dampfverbrauch auflerordentlich gunstig beeinfluBt, da das verfiigbare
Warmegefélle sehr rasch wachst. Die Dampftemperatur entspricht jedes-
mal einer bestimmten Luftleere oder einem gegebenen absoluten Gegen-
druck im Kondensator. Diese Temperatur kann im Séttigungszustand
weder Uberschritten noch unterschritten werden. Nach den Kennlinien
ergibt sich weiter, da eine hohe Luftleere auch eine sehr niedrige
Kihlwassertemperatur erfordert.

Im Gegensatz zur Dampferzeugung im Kessel ist hier beim um-
gekehrten Vorgang also beim Niederschlagen des Dampfes zu Was-
ser in erster Linie die Verdampfungswarme an das Kihlwasser abzu-
geben. 1kg Sattdampf von 0,10 kg/cm2 absolutem Druck mit einer
Temperatur f3von 45,4° C (90 vH Luftleere) hat z. B. einen Warme-

1 Aufgestellt von der MAN Nirnberg.
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inhalt ikovon 615,9 kcall Somitsind zum Niederschlagen von 1kg Dampf
615,9 —45,4 = 570,5 kcal an das Kihlwasser abzugeben. Soll das Kon-
densat noch weiter von 45,4° auf 30° abgekihlt werden, sind noch
15,4 kcal (Flussigkeitswérme i') abzuleiten. Bei Zugrundelegung einer
60fachen Kihlwassermenge (fir 1kg Dampf 60 kg Kihlwasser bei
etwa 15° C Temperatur) betragt die Erwdrmung des Kiihlwassers etwa

=9,5° C, d. li. bei einer Eintrittstemperatur von 15° C flieBt das-

selbe mit 15 -f- 10 = 25° C ab. Es muR also die Kuhlwassereintritts-
temperatur um die Dampfkondensation zu erreichen, etwa 15° C
unter der mittleren Dampftemperatur ts, die der jeweiligen Luftleere
entspricht, liegen. Hieraus ergibt sich, daB die erreichbare Luftleere
innerhalb enger Grenzen gegeben ist, wie Kennlinie tKo in Abb. 66
zeigt, denn die Kihlwassermenge kann aus wirtschaftlichen Griinden
nicht unendlich grofl gemacht werden. Die Steigerung der Luftleere um
1vH ergibt einen um etwa 1,5vH geringeren Dampfverbrauch, also
eine entsprechende Kostenersparnis.

Fir den Oberflachenkondensator gilt unter Vernachldssigung der
Verluste durch Strahlung und Leitung, sowie der durch die Luftabsau-
gung abgefihrten Warmemengen:

Qd(iIEo0 ¢0) = Qeh (0.2 ¢0.i) keal/h 47)
und daraus die Kuhlwassermenge:
= 7 " B 08

Qd — Kondensatmenge = Dampfmenge in t/h,
tko — Temperatur des austretenden Kondensates 0C,
iKo= Warmeinhalt des Dampfes bei pKo und tKokcal/kg.

Bei  dertheoretischen Luftleere von 99vH liegtdie wirtschaftliche
Luftleere etwa bei 95 bis 96 vH. Ob sie fur einzelne Verhéltnisse noch
gesteigert werden kann, hangt von der Bauart der Turbine ab. Es ist
dazu darauf hinzuweisen, daB mit einer weiteren Druckherabsetzung
im Kondensator das spez. Volumen des Dampfes sehr rasch ansteigt
und die Durchgangsquerschnitte im Niederdruckteil dann unter Um-
stdnden zu eng werden, wodurch die wirtschaftliche Ausnutzung des
Dampfes beeintrachtigt wird und der Gewinn wieder verloren geht.

So betrégt das spez. Volumen:
bei 96 vH Luftleere, also einem Gegendruck von 0,04 ata:

VD= 35,46 m3kg Dampf,
bei 97 vH Luftleere entsprechend 0,03 ata demgegenuber:
VD= 46,53 m3kg Dampf = 31 vH mehr.

Die Austrittstemperatur des Kihlwassers ist abhdngig von der Ein-
trittstemperatur und von der Menge im Verhaltnis zur niedergeschlage-

1 Siehe: Warmetafeln, Hitte 1. Teil.
Kyaer, Kraftiibertragung. 111. 3. Aufl. 8
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nen Dampfmenge. Die Temperaturei-hdhung kann nach GI. (48) rech-
nerisch leicht ermittelt werden. Es ist, wenn:

o= h *
und n das Vielfache der Dampfmenge QD bezeichnet:
Qd ' *Ko f)—n-Qd(tKé2 "xu.i)>

ha.2 = + i (49)

Mit dem Dampf gelangt stets eine gewisse Luftmenge in den Kon-
densator, die teils im Speisewasser enthalten, teils von den nie voll-
kommen zu verhitenden Undichhciten an Maschine, Kondensator
und Rohrleitungen herrihrt. Der absolute Kondensatordruck setzt sich
also zusammen aus Dampfdruck und Luftdruck. Die Luft verschlech-
tert die Wirkung des Kondensators und mufl daher durch eine beson-
dere Luftpum pe restlos abgesaugt werden. Ferner ist der zu Wasser
verdichtete Dampf aus dem Kondensator abzufihren, was durch die
Kondensatpump e geschieht.

Es sei schlieflich schon hier besonders hervorgehoben, daR auch
die Betriebssicherheit der ganzen Dampfkraftanlage in unmittelbarer
Abhangigkeit von dem guten und zuverldssigen Arbeiten der Kon-
densationsanlagen steht. Daher ist auf ihre zweckmaRBige Durchbildung
ebenso groBer Wert zu legen wie auf die Auswahl der Dampfturbine
selbst. Keinesfalls darf der Kondensationsanlage nur die Bedeutung
einer Nebenanlage beigemessen werden.

Da heute fast ausschlieflich der Oberflaichen-Kondensator benutzt
wird, soll nur dieser besprochen werden.

Fur warmewirtschaftliche Untersuchungen und fiir Vergleiche von
Angeboten sind die folgenden Werte bestimmend, die fiir Voll- und Teil-
belastung des Kondensators angegeben werden sollen:

zu verarbeitende Dampfmenge . . . . Qg t/h
Kihlwassermenge....eieinnnenn. Qu ° =%
Kihlwasser Eintrittstemperatur . . . yu.j 0C

" Austrittstemperatur . . . ffji2 °C
Luftleere am Kondensatoreintritt . .V~ vH
Kondensattemperatur.....ccocoevvecnennnas tko °C
Séttigungstemperatur.....ccoceeeeveeerennn, ts °C
abgefihrte Warmemenge........ccooeveenee. Qm.ko kcal/kg
Warmedurchgangszahl........cceee KD kcal/m2, h, 0C
Kondensatmenge......cooeenccceennicnnnens Qo t/h
abzusaugende Luftinenge......ceenee Q1 Vh
Leistung der Kuhlwasserpumpe . . . KKi

” , Kondensatpumpe . . . nKo

. » Luftpumpe..eee, K1

ferner in baulicher Beziehung

GroRe der KuhlIflache e Kra M2
Wassergeschwindigkeit in den Rohren g m/s
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ferner Zahl, Wandstarke, Durchmesser und Baustoffzusammensetzung
der Rohre und schlieBlich, bei welcher Dampfdruckabnahme in der
Zuleitung (z. B. 10 vH Druckabfall) die volle Leistung des Kondensators
noch gewéhrleistet wird.

Die Beurteilung einer Kondensationsanlage hat sich daher zu er-
strecken auf:

die hochste erreichbare Luftleere gegenliber dem theoretisch mog-
lichen Wert bei einer bestimmten Kihlwassertemperatur unter An-
wendung geringster Kihlwassermenge, geringster Leistung und gering-
sten Energieverbrauches der Umlaufpumpen, geringster Widerstand im
Kondensator fir das durchflieRende Wasser, einfachste und beste
Reinigungsmaoglichkeit des Kondensators in allen der Verschmutzung
und dem Schlamm- und
Steinansatz unterliegen- Kihwasserausrift Dam pfeinfrit
den Teilen, einfache und
schnelle Auswechselung
der Kondensatorrohre.

b) Der Oberflachen-
kondensator. In Abb. 67
ist in einfachen Linien
der Kondensator in der
grundséatzlichen AUSFUN- Kohiwasserpumpe tKi, 1
rung gezeichnet. All-
gemein zunachstermdg-
lichtderOberflachen-

Kondensator grofte filrj iw

Luftleere bei klein-

stem fir den Kon- Abb. 07. Allgemeine Ausfilt:]:%r;g. einer Oberilachenkonden-
densationsbetrieb

notwendigen Kraftbedarf und ferner reines Kondensat, da
Dampf und Kihlwasser miteinander nicht in Berlhrung
kommen. Das Kondensat ist dlfrei, vollig rein und ohne weiteres zur
Kesselspeisung verwendbar.

Der aus der Turbine abstromende Dampf gelangt durch den An-
schlufstutzen in den Kondensatorkessel, der von einer grofen Anzahl
von Kuhlrohren durchsetzt ist. Die Stirnseiten des Kessels werden
durch Rohrbdden abgeschlossen und dadurch der Dampfraum begrenzt.
Die an die Stirnseiten anschliefenden Deckel werden zumeist als Wasser-
kammern ausgebildet, oder es ist an den Kondensatorkdrper noch eine
besondere Wasserkammer angebaut, an die die Kiithlwasserleitungen an-
geschlossen werden. Diese Ausfiihrung hat den Vorteil, da beim Ab-
nehmen des vorderen Deckels die Wasseranschliisse nicht gelést zu
werden brauchen. Die Deckel missen weite Putz6ffnungen erhal-
ten, damit die Kuhlrohre zur Besichtigung und Reinigung leicht zu-
ganglich sind. Ferner mussen sie mit besonderen Abhebevorrichtungen
versehen sein, um sie bequem entfernen zu kénnen; das ergibt nennens-
werte Ersparnisse bei der Untersuchung und Reinigung des Konden-
satorkossels. Das Ro6hrenbiindel wird ausziehbar gestaltet; es muB

8*
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daher bei der Aufstellung des Kondensatorkessels auf den notwendigen

Kaum Riucksicht genommen werden.

Die Verbindung zwischen Dampfturbine und Kondensator bedarf

Abb. 08. "Wasserkammereintrittsseite.

Abb. G9. Wasserkammeraustrittsseite.

Abb. 68 und 69. Wasser- und Dampflauf im Kon-

densator BBC.

besonderer Beachtimg. Sie muR
unter Beriucksichtigung des
Warmeausgleichs  vollstdndig
dicht sein. Fur den Fall einer
Stoérung in der Kondensations-
anlage muB die schnellste Um-
schaltung auf Auspuffbetrieb
maoglich sein, die auch in Wirk-
samkeit zu treten hat, wenn im
Kondensator der Uberdruck
eine unzuldssige Héhe erreicht.
c)
Dampf umspilt die Kuhlrohre.
Ganz besonders ist auf die
Fuhrung zwischen Dampf und
Wasser zu achten, damit bei
kleinster Kiuhlflache die
groRte Wirkung erzielt wird
(Abb. 68 u. 69). Die Wasser-
geschwindigkeit in den Rohren
liegt in der Regel zwischen 1,5
bis 2,5 m/s. Die Praxis hat er-
geben, dal bei dieser Wasser-
geschwindigkeit sowohl eine
vorziigliche Kuhlwirkung er-
reicht als auch die Verschmut-
zung der Rohre bei unreinem
Kihlwasser verhindert wird,
weil dann Verunreinigungen
mechanischer Beschaffenheit,
Kesselsteinbildner usw. zumeist
keine Zeit zur Ablagerung fin-
den. Das Kihlwasser tritt von
unten in den Kondensatorkessel
ein und verl&BRt ihn oben, wéh-
rend der Dampf von oben zu-
gefahrt und unten durch die
Kondensatpumpe abgesaugt
wird. Bauart und Anordnung
der Kuhlrohre sind bei den ver-
schiedenen Herstellern ver-
schieden. Grundsatzlich gilt,

dall Wasser und Dampfim Gegenstrom zueinander mit wiederholter
FluBablenkung zu fiihren sind. Die Kihlrohre selbst bestehen aus
nahtlos gezogenen Messing- oder Kupferrohren bestimmter metallischer
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Zusammensetzung. MuB fiir das Kihlwasser salzhaltiges oder saures
Wasser verwendet werden, ist dieses bei Auswahl des Baustoffes fir
die Kuhlrohre zu beachten, da dann letztere aus einer anderen me-
tallischen Zusammensetzung zu waéhlen sind. Auch gegen elektro-
lytische Zerstdrungen miussen die Kihlrohre besonders geschiitzt
werden. Abirrende elektrische Strome kdnnen die Ursache von An-
fressungen der Messing- oder Kupferrohre sein, die mit der Zeit so
weit fortschreiten, da Durchbruch und dann standiger Wasserverlust
und schlechte Luftleere eintreten. Namentlich dort, wo in Gleichstrom-
anlagen ein Pol an Erde liegt, kdnnen, wenn nicht besondere Schutz-
vorkehrungen getroffen werden, recht bedeutende und standig sich
wiederholende Kondensatorinstandsetzungen zu groflen Ausgaben
zwingen.

Nach praktischen Erfahrungen betrégt die lichte Weite der Kihlrohre
zwischen 22 und 30 mm bei 1 bis 1,5 mm Wandstarkel In baulicher
Hinsicht ist ferner zu verlangen, daR die Kuhlrohre sorgféltigst in den
Rohrbéden gelagert sind, damit sie an diesen Stellen nicht schon nach
kurzer Zeit Stérungen aufweisen. Die Rohre werden zumeist eingewalzt.
Das muf3 sehr sorgfaltig geschehen, damit kerne Rohrbriiche Vorkommen,
die sich im Betrieb nach kurzer Zeit sehr stérend und zwar in erster
Linie in der Beeintrdchtigung der erzielbaren Luftleere bemerkbar
machen. Tritt durch schadhafte Rohre Kiihlwasser in das Kondensat,
wird dieses in seiner reinen Beschaffenheit verdorben, zudem mit Luft
angereichert und dadurch fir die Kesselspeisung verschlechtert.

Die GroRe der Kihlflache ist ebenfalls von besonderer Bedeu-
tung. Sie wird bestimmt durch die Zahl, die Warmelibertragungs-
fahigkeit, die Bauart und Anordnung der Kihlrohre, die Temperatur
des Kiihlwassers und die Belastung des Kondensators, also durch die
Dampfmenge, welche auf 1 m2 Kuhlfliche zu kondensieren ist. Bei
Oberflachenkondensation und Frischwasserkiihlung rechnet man mit
etwa 0,02 bis 0,03 m2 Kihlflache fiir 1kg Dampf in der Stunde. MuR
rickgekihltes, in der Kihltemperatur schwankendes Wasser benutzt
werden, ist die Kihlflache reichlicher zu bemessen. Es ist aber ein Irr-
tum anzunehmen, daf eine beliebige VergrofRerung der KuhlIflache auch
eine Steigerung der Ausnutzungsfahigkeit und damit der Wirtschaftlich-
keit der Kondensationsanlage erreichen 1aBt. Im Gegenteil beeintrachtigt
eine zu grofe Kihlflache den wirtschaftlichen Betrieb dadurch, daB im
reinen Zustand der Kuhlrohre das Kondensat unterkihlt werden
kann, was zur Folge hat, daB ein zu hoher Betrag an kcal im Kiihlwasser
nutzlos verlorengeht, und die Speisewassertemperatur d. h. also die
Temperatur des Kondensates zu niedrig wird. Es muRte dieser Warme-
verlust durch erneute Warmezufihrung zum Kessel wieder ausgeglichen
werden. Reichliche Kuhlfldéchen sind daher beim Vergleich verschiedener
Kondensatoren kein Grund, solche mit geringen KuhlIflachen als un-
vorteilhaft zu bezeichnen, sondern es ist, erstklassiger Baustoff voraus-
gesetzt, derjenige Kondensator der vorteilhaftere, der bei

1 DIN 1785, Juli 1932: Kondensatorrohre, Abmessungen, technische Liefer-
bedingungen.
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gegebenen W asserverhdltnissen eine bestimmte hdéchste
Luftleere mit der kleinsten Kiihlflache erreichen laRt.
Fir den Betrieb ist es wesentlich, zu Gbersehen, von welchen Einzel-
werten die Wirksamkeit der Kihlflichen der Kondensatorrohre ab-
hangt. Fir den Beharrungszustand gilt mit hinreichender Genauigkeitl:

In oi |l b- tsal Qd , h —txul
@ U— rrill (T' B Aff Il — tku,1

worin bezeichnet:

Fku Kihlflache des Kondensators in m2

Qd niederzuschlagende Dampfmenge = Kondensatmenge in kg/h,
Qku Kihlwassermenge in kg/h,

Q1 Luftmenge in kg/h,

kb Warmedurchgangszahl zwischen Dampf u. Kihlwasser in kcal/m2

h, °C,
kL Warmedurchgangszahlzwischen Luftu. Kiihlwasserinkcal/m2li,0C,
kK ” ,» Kondensat und Kihlwasser in kcal/m2,
h, °C,

i, Séattigungstemperatur des Dampfes beim Druck pKo in 0C,

Iri, i Kihlwassereintrittstemperatur in 0C,

tkU 2K (ihIwasseraustrittstemperatur in 0C,

tL . Temperatur der abgesaugten Luft in 0C.

% d) Das Kiihlwasser. Abb. 70 zeigt
Kennlinien fir Kihlwassertempe-
ratur, Kuhlwassermenge und erziel-
bare Luftleere. Es ist bei der Ent-
wurfsbearbeitung zunachst festzu-
stellen, welche Kiihlwassefmenge
bei Vollbelastung der Maschinen
fur eine bestimmte Betriebszeit er-
forderlich ist, wie sie beschafft wer-
den kann und mitwelcher Eintritts-
temperatur im Sommer und Winter
zurechnen ist. Dabei ist zu beachten,
dal von der Beschaffenheit des
Kihlwassers die innere Oberflachen-
beschaffenheit der Kiihlrohre und
damit die standig beste Kiihlwirkung
abhdngig ist. Da nach Abb. 70 fir

S0 @ 0 &n die Kondensationsanlage eine grofe
Kihhvasserhenge-n fache der Oampimenge Kihlwassermenge dauernd zur Ver-

Abb. 70. Kuhlwassertcmperatur, Kithlwasser- ~ figung stehen muB, lind liatur-

menge N e Rondenantar - " 9% gem3R méglichst reines Wasser zur
Verwendung kommen soll, ist also

auf die Beschaffung desselben und seine Beschaffenheit ganz besonderer

1Thiolscli. Dr.-Ing. K.: Wirtschaftliche Betriebsfiihrung von Kondensa-
tionsanlagen. AEG-Mitt. 1925 Heft 1 S. 21.
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Wert zu legen. Ist kein FIuB oder Brunnen fiir Lieferung der erforder-
lichen Frischwassermenge zu jeder Jahreszeit in der Ndhe des Kraft-
werkes vorhanden, mufl die Ruckkihlung des benutzten Wassers
erfolgen. Letzteres ist stets dann der Fall, wenn das Kraftwerk z. B.
auf einer Grube er-

richtet werden muR,
| sv

wo nur Abwaésser in X 4251 1| / Y
geringer Menge und g5 / /
schlechter Beschaffen- //, s
heit vorhanden sind.  %es /

. tm t X-1,5

Bei verschmutz- 4: Iy
tem oder hartem 'S Ux-0.,25 Jo,r y it
Kihlwasser, das an | y
sich bei der Ober- !
flachenkondensation ist
x-i,ek

zulassig ist, ist mit
einer schnellen Ver- j’gss
schmutzung der Kihl-

rohre und mit einer é% 0J5 05 075 10 125 15 175 20mm
Kesselsteinbildun g zu Starke des Steinansatzesin Kondensaforrohren

rechnen, wodurch die mmQS

Warmeiibertragung oo - \

zwischen Kihlrohren a y
%80 1/, rr

und Dampf und da-

mit die Luftleere, in- y /’1 ©
folgedessen der Koh- &9 '

lenverbrauch stark be- o by oxoy oo
eintrachtigt  werden % o

(Abb. 71 u. 72). Be- S

sonders haufige Un- 20

tersuchung und AuBer- A

betriebsetzung des Ma- 025 05 075 10 15 15 175  20mjr.
schinensatzes zur Kon- Abb. 71 und 72. Verschlechterung der Luftleere und des
densatorreinigung sind ooy amokerten des Ansatzes. o

notwendig, was mit

hohen Unkosten verbunden und betrieblich sehr unerwiinscht ist.
Fur den EinfluR der Verschmutzung durch Stein- und Schlamm-

ansatz gilt:

*b.. = ——— kcal/m2h, °C. (51)

14 vy 1o, r

kn Tmittlere Warmedurchgangszahl zwischen Dampf und Kihlwasser
bei reinen Rohren in kcal/m2 h, 0C,

kD, mittlere Warmedurchgangszahl bei verschmutzten Rohren in
kcal/m2 h, 0C,

0 Starke des Ansatzes in m,

? Warmeleitfahigkeit des Ansatzes in kcal/m, h,° C.
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Die Warmedurchgangszahl ist abhdangig von der Kithlwassergeschwin-
digkcit, die Verschlechterung der Luftleere dazu weiter von dem W ert/,
der wiederum abhéangig ist von der Kihlwassertemperatur.

Die chemische Beschaffenheit des Kuhlwassers darf keine
Sduren u. dgl. aufweisen. Sie ist durch genaue Analysen festzustellen,
um nicht nur den Baustoff der Kondensatorrohre und der Pumpen-
koérper, Rohrdichtungen usw., sondern bei mehreren Gewinnungs-
stellen auch das beste Wasser auswéhlen zu kdnnen.

Bei chemisch schlechtem Wasser kann eine dauernde Verhitung
des Stein- und Schlammansatzes in den Kondensatorrohren durch eine
von Balcke entwickelte Kiihlwasser-Impfanlage erzieltwerden.Bei
dieser werden die im Rohwasser enthaltenen kohlensauren Kalk- und
Magnesiumsalze durch Behandlung mit einer Impfsaure in leicht 18sliche
Chloride umgewandelt, welche dauernd in L&sung bleiben und eine Ab-
lagerung in den Rohren, Kithlrdumen und Kaminkihlem von vornherein
ausschlieBen. Das lastige, zeitraubende, teuere und den Betrieb stérende
Reinigen der Kondensatorrohre fallt dann fort, die Luftleere im Kon-
densator kann standig auf dem Ho&chstwert erhalten werden. Durch
besondere Einrichtungen ist dafir Sorge getragen, dafR keine freie Sdure
im Wasser auftritt, die den Metallteilen im Wasserkreislauf auBerordent-
lich schaden kdénnte. Durch wirtschaftliche Gegeniuberstellungen wird
leicht festzustcllen sein, ob der Betrieb ohne oder mit einer solchen Impf-
anlage vorteilhafter arbeitet. Bei beschrankter Maschinenzahl und Lei-
stungsdeckung ist sie feiner fur die Beurteilung der Maschinenreserve zu
bewerten. An Stelle der Impfung ist gegebenenfalls auch eine andere
Aufbereitung zu prifen.

Bei mechanisch verunreinigtem Wasser sind besondere Ein-
richtungen anzuwenden, die aber unter Umstanden hohe Kosten
verursachen koénnen. Wird FluBwasser benutzt, ist dasselbe ferner
daraufhin zu untersuchen, ob es dauernd oder nur zeitweise Sinkstoffe
und starke Beimengungen von festen Bestandteilen wie Schlacke,
Sand, Kraut, Algen, Laub u. dgl. mit sich fuhrt. Fir die Reinigung
von Sinkstoffen kommen Klarbecken, Klarteiche, Kies- oder Koksfil-
ter, fir die-Beseitigung von Schwimmstoffen Siebrechen und &hnliche
Einrichtungen zur Anwendung. Bei Klérteichen besteht die Gefahr
der Geruchsbildung und der Insektenplage, auch die Schlamment-
fernung ist zu beachten. Da fir Klarteiche oder Kl&rbecken, die durch
Ruhe die Sinkstoffe zur Ablagerung bringen, zudem groRe Pldtze not-
wendig sind, fiir deren Grunderwerb unter Umstadnden hohe Kosten auf-
gewendet werden mussen, kann eine Rechenanlage ohne oder mit Kies-
und Koksfiltern vorteilhafter seinl.

Bei der Reinigung durch Rechenanlagen stromt das Wasser
durch einen oder mehrere Grob- und Feinrechen, die die mechanischen
Verunreinigungen festhalten. Abb. 73 und 74 zeigen solche Rechen-
anlagen nach dem Patent Geiger. Der Feinrechen als sog. Schlitz-
oder Siebbandrechen wird feststehend oder umlaufend gebaut. Die

1Siemens-Bauunion: 1927. Nr. 3: Der zweite Ausbau des Kraftwerkes
Unterspree.
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Siebe des Sehlitzrechens Abb. 73 bestehen aus konischen Lamellen-
stdben, deren Querverbindungen hinter der Sieboberflache zurick-
liegen. Die Ubliche Schlitzweite der Siebe betrdgt 3 min, in besonderen
Féllen bis 1 mm. Die Reinigung der Siebe von Schwimmstoffen erfolgt
durch mehrere, in endlose Kettenziige eingeschaltete Birsten mit
Piassavaborsten, die in die Schitze eingreifen und die Siebflache in der
Richtung von unten nach oben abbirsten. Die Schmutzstoffe werden
von den langsamlaufenden Birsten nach oben gezogen und fallen tber

Abb. 73. Schlltzrcchen'mit EelImgungseinrichtung und elektromotorischem Antrieb (Bauart Geiger).

das Abstellblech in eine Sammelrinne, aus welcher sie von Hand, durch
ein Fordermittel (Schnecke oder Band) oder durch Abspilen entfernt
werden. Oben werden die Siebbiirsten durch pendelnd angeordnete, in
entgegengesetzter Richtung umlaufende Walzenbirsten der ganzen
Lange nach gereinigt. Die Saduberung der Walzenbiirsten erfolgt durch
einen Uber die ganze Rechenbreite angeordneten Abstreifkamm.

Der umlaufende Siebbandrechen (Abb. 74) besteht aus einer
Anzahl aneinander gereihter Siebfelder, die an zwei endlosen Glieder-
ketten schwingend aufgehéngt sind. Auf der Oberwasserseite (ber-
decken sich diese Siebfelder schuppenartig und bilden ein geschlossenes
Band, auf der Unterwasserseite schwingen sie infolge ihres Eigen-
gewichtes aus bzw. klappen auf. Dadurch entsteht auf der Unter-
wasserseite ein freier Durchfluf, so dal das Wasser nicht noch einmal
die Siebe durchstromen muB. Die Reinigung der Siebe erfolgt auf der
Oberwasserseite durch Abspritzen von innen nach auBen und von
oben nach unten gegen die Bewegungsrichtung des Siebbandes. Die
Siebfelder schwingen wahrend der Reinigung aus, so daB sie etwas
in die Schmutzrinne hineinhdngen. Wo keine Druekwasserleitung
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(2 bis 3at) vorhanden ist, mufl eine Pumpe (1 bis 3 kW) aufgestellt
werden; das Spritzwasser wird dann dem durch den Rechen gereinigten
Wasser entnommen.

Durch diesen Siebbandrechen wird eine filterartige Reinigung des
Wassers erzielt. Ein besonderer Vorzug dieser Bauart besteht darin,
daB dem Siebbandrechen jede beliebige Neigung gegeben werden kann,
so daB auch bei niedrigstem Wasserstand ein genligend groBer Durch-
fluk erzielt wird.

Abb. 74. Siebbandrechea mit Reinigungsvorriclitimg und elektromotorischem Antrieb
(Bauart Geiger).

Abb. 75 zeigt drei verschiedene Rechenanlagen fiir ein groReres
Kraftwerk und zwar eine Einfachanlage mit Umleitung, eine Doppel-
anlage ohne und eine solche mit Umleitung. Die jeweiligen Wasser-
wege sind durch Schieber regelbar. In Abb. 75c sind z. B. zwei neben-
einanderlaufende Kanéle ac und bd, in die die Rechenkammern ein-
gebaut sind, und ein freier Kanal e vorhanden. Das Wasser durch-
stromt zundchst einen feststehenden Grobrechen, dann den fest-
stehenden Schlitzrechen und schlieBlich den umlaufenden Siebband-
rechen, eine Aufteilung, die besonders zweckmaéRig ist, wenn das Wasser
mit wechselnder Jahreszeit auch in der Art und Menge wechselnde
Sink- und Schwimmstoffe mit sich fihrt. Die Umleitung des Wassers
ist dergestalt regelbar, dal bei geringer Verunreinigung der Schlitz-
rechen und bei starker Verunreinigung entweder nur der Siebband-
rechen oder dieser in Hintereinanderschaltung mit dem Schlitzrechen
eingeschaltet wird. Ist das Wasser verhaltnisméaRig rein, die Benutzung
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der Bandrechen also nicht nétig, oder soll ein Kanal zur Reinigung
freigemacht werden, kann durch Schlieen der entsprechenden Schieber
das Kiuhlwasser nach Durchstromen des Grobrechens in den offenen
Kanal umgeleitet den Kuhlwasserpumpen Zustromen.

Der Kraftbedarf fur den Antrieb des Schlitz- bzw. Siebbandrechens ist
unbedeutend; dauernde Bewegung ist nicht notwendig. Eine Vereisungs-
gefahr besteht im Winter nicht, wenn, wie in Abb. 73 u. 74 gezeichnet,
die Rechenanlage mit einem Haus Uberbaut ist. Wesentlich allerdings
sind die Kanalanlagen, die je nach den Geldndeverhdltnissen und der
Entfernung der Entnahmestelle bis zum Maschinenhaus unter Umstén-

zu den Pumpen

Siebband- Siebband- Siebband- i 1 Siebband-

rechen rechen rechen j ;, || rechen
joaS&gfiSFi
SSKSiKSa
Schitz- y/\ SchHz- Schitz Schiiz-
rechen ySa rechen rechen re%hen
\6robreden  Grobrechen Grobrechen
Einfauf

Abb. 75. Vollstandige Itcclienanlage mit Grob-, Schlitz-, Siebbandrechen und Umgangskanal.

denrechthohe Baukosten verursachen, zumal die Kandale gegen Einfrieren
geschitzt sein missen, also zumeist geschlossen auszufiihren sind.

e) Die Aufteilung des Kondensatorkessels. Bei groRen Anlagen ver-
ursacht die Reinigung des Kondensatorkessels recht betrachtliche An-
schaffungs- und Bedienungskosten. Die Zu- und Abfiihrungskanéle bzw.
Rohrleitungen mussen dabei ebenfalls mit allen ihren Unkosten fiir An-
lage und Betrieb beriicksichtigt werden, da sie mehrere Tage aus dem
Betrieb gezogen werden. Es ist daher rechnerisch festzustellen, ob eine
der folgenden Ausfiihrungen vorteilhafter ist:

1. Aufstellung eines vollstdndigen Reservekondensators,

2. Teilung jedes Kondensatorkessels in zwei Einzelkessel.

Die unter 1. genannte Ausfuhrung wird nur dann madglich sein,
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wenn wenige Maschinensdtze vorhanden sind, die anndhernd die gleiche
Leistung haben. Andernfalls kann der Reservekondensator entweder
zu grofR oder zu klein sein und damit das Kondensat entweder unter-
kihlen oder bei zu kleinen Abmessungen eine betréachtlich schlechtere
Luftleere herbeifiihren. AulRerdem erfordert eine solche Anlage reich-
liche R&ume, viele Rohrleitungen, Ventile usw. fir die Umschaltung,
wodurch die Betriebswirtschaft-
lichkeit und Betriebssicherheit

beeintrachtigt werden.
Die Ausfiihrung unter 2. wird
bei gréReren Maschinensatzen
haufig angewendet, wie Abb. 84
und 85 zeigen. Hierbei ist die
Maglichkeit gegeben, den Ma-
schinensatz mit einem Konden-
satorkessel noch voll in Betrieb
zu halten, wenn der zweite zu
reinigen ist. Die dann allerdings
schlechtere Luftleere muR in
Kauf genommen werden." Da
aber ein solcher Betrieb zumeist
nur kurzzeitig ist, wird die Wirt-
schaftlichkeit kaum nennenswert

beeintrachtigt.

Eine axrdere Bauart dieses
geteilten Kondensators wird von
BBC ausgefiihrt und mit dem
Kamen ,Dauerbetriebskon-
densator® bezeichnet.In Abb.76
Abb. 76. Geteilter Kondensator als Dauerbetriebs- ist ein solcher abgebildet; hier
kondensutor (Bauart BBC). sind beide Kondensatorkessel zu
einem vereinigt. Im Dampfteil
oder Kondensationsraum weicht diese Bauform iir keiner Weise von
einem normalen Oberflachenkondensator ab. Die Wasserkammern da-
gegen unterscheiden sich von denen eines gewdhnlichen Kondensators
durch eine senkrechte Mittelwand, welche die Wasserwege in eine linke
und in eine rechte Héalfte scheidet, die unter sich gleich ausgebildet
sind. Jede Halfte hat ihren eigenen Wasserzu- und -abflu3, die fiir sich
abgeschlossen werden koénnen. Auflerdem sind auch die Enddeckel in
der senkrechten Mittelebene geteilt und einzeln um Scharniere auf-
klappbar. Durch diese Anordnung wird die Reinigung jedes der beiden
Teile im Betrieb moglich. Dem Dampf bleibt der volle Eintrittsquer-
schnitt in den Kondensator erhalten, wodurch schadliche Drosselungen
vermieden werden. Auf der offenen, vom Wasser nicht durchflossenen
Seite findet keine Kondensation statt. Die Luftleere sinkt beim Betrieb
mit einer Halfte nach zahlreichen Versuchsergebnissen bei Vollast
nur um 1 bis 3vH unter den Wert mit ganzem Kondensator unter
sonst gleichen Verhéltnissen; bei Halblast und halbem Kondensator
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ist die Luftleere sogar etwas hoher als bei Vollast mit ganzem
Kessel.

Trotz aller besonderen Reinigungsvorrichtungen darf, wie hier
nochmals betont werden soll, die stindige Uberwachung der Kon-
dcnsationsanlage, insbesondere des Kondensatorkessels und der Kihl-
rohre, nicht unterbleiben. Je besser der Zustand der Kondensation
ist, um so gunstiger bleibt der Dampfverbrauch der Dampfturbine.
Werden besondere Wasserreinigungsanlagen z. B. bei kleinen Dampf-
kraftwerken nicht benutzt, ist die Handreinigung des Kondensator-
kessels in kiirzeren Zeitabschnitten durchzufiihren und geschieht durch
Birsten, Auskratzungen oder durch Behandlung mit S&urenl. Die
einzelnen Hersteller haben hierfiir Behandlungsvorschriften und -ver-
fahren, die eine schnelle und gute Reinigung gewadhrleisten.

f) Die Kondonsationspumpcn und der Pumpenantrich. Unter dem
Namen Kondensationspumpen werden allgemein alle die Pumpen zu-
sammengefalt, die zum Betrieb einer Kondensationsanlage erforder-
lich sind. Es gehdren dazu:

die Kihlwasserpumpe, die Luftpumpe, die Kondensatpumpe.

Bei der Beurteilung der Pumpen sind gegeniberzustellen: die Ar-
beitsweise, der erforderliche Kraftbedarf, der Raumbedarf, der Antrieb
und die Betriebssicherheit.

g) Die Kuhlwasserpumpe. Das erforderliche Kihlwasser wird dem
Kondensator durch die Kihlwasserpumpe zugefihrt. Sie wird heute
durchweg als Kreiselpumpe gebaut. Aus Abb. 70 ist der Kihlwasser-
bedarf bei verschiedenen Luftleeren festzustellen. Praktisch kann
man bei Frischwasser von durchschnittlich 15° C Temperatur und
dem 50- bis 60fachen der Dampfmenge eine Luftleere von etwa
95 vH, bei riekgekihltem Wasser von etwa 25° C Temperatur und
dem 70- bis 80fachen der Dampfmenge eine Luftleere von nur 93,5 vH
erzielen. Bei der GroRenbestimmung der Pumpe istauf den Héhenunter-
schied zwischen Zulauf und Ablauf, auf die Reibungswiderstande in den
Rohrleitungen und im Kondensator Riicksicht zu nehmen. Mull das Kiihl-
wasser rickgekihlt werden, dann ist auch die Héhe des Einlaufes am
Kihlturm mit in Rechnung zu stellen, auf die das Wasser durch die
Kihlwasserpumpe heraufgeschleudert werden muB. Ferner soll die Saug-
leitung so angelegt sein, daB der Saugkorb leicht zu reinigen ist. Wenn
es die Aufstellungsvcrhéltnisse ermdglichen, sollen Zu- und AbfluBlei-
tung im KraftfluR stehen, also in Form eines Hebers arbeiten, weil
dann die Pumpe nur die Reibungswiderstande zu berwinden hat.

Fir das wirtschaftliche Arbeiten der Kihlwasserpumpe ist der Zu-
sammenhang zwischen Fordermenge und Fo6rderhéhe zu beachten
(Abb. 208). Da eine Erh6hung der Drehzahl des Pumpenmotors zumeist

1 Hoofer. K.: Reinhaltcn von Oberflaichenkondensatoren. Z. VDI 1936
Nr.5S.127. Quednau, H.: Ermittelung deswirtschaftlich glinstigstenZeitraumes
zwischen zwei Kondensatorreinigungen. Elektrizitatswirtschaft 1930 S.40. Brend-
lein, A.: Die chemische und mechanische Reinigung der Kondensatorrohre und
ihr EinfluB auf den Werkstoff. Elektrizitatswirtschaft 1936 S. 323.
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nicht angewendet wird, zeigt die Kennlinie, daB mit der Zunahme der
Forderhohe eine Verminderung der Kiihlwassermenge verbunden ist.
Eine Zunahme der Forderh6he kann eintreten durch Verschmutzung der

Abb. 77. Kraftwerk Schulau: Kuhlwasserzu- und -ablcitung, Maschinen und Rohrleitungen (AEG).

a = 28000 KW-Turbfne, b= 17000 kW-Turbine, c¢ = KiihlwasseTpumpcn, d = Siebbander,
e »= Kesselspcisepuinpen, / = Verdampfer, v — Warmspeicher, h = Kaltspeieher, i  Kotturbine.

Saugkorbe, Leitungen, Kiuhlrohre, Klappen und Schieber. Mit einem
Absinken der geforderten Kihlwassermenge ist eine Verschlechterung
der Luftleere verbunden.

Bei grofRen Kraftwerken sind hinsichtlich der Aufstellung der Kihl-
wasserpumpen besondere Untersuchungen durchzufuhren, die sich zu
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erstrecken haben auf die Wahl von Einzelpumpen bei jeder Turbine
oder die Zusammenziehung mehrerer Pumpen zu einer Zentral-
anlage. Ausschlaggebend ist dafiir- die Zu- und Abfihrung des Kihl-
wassers und die Fuhrung der Kanale, die unter Umstadnden ganz ge-
waltige Abmessungen erhalten missen und in ihrer Lage zum Kraft-
werk die Baukosten wesentlich beeinflussen kénnen. Insbesondere ist das
der Fall, wenn die Entnahmestelle fiir das Wasser gegeniiber dem Fuf3-
boden des Kondensatorraumes tief gelegen ist. Einzelheiten hierzu sind
schon bei der ersten Entwurfsbearbeitung zu klaren. Besondere bauliche
Schwierigkeiten kdnnen mit

Rohrleitungen Gberwunden Sroh/wosser-
werden. Zu beachten ist, Druck/eitung
daB die Kreiselpumpen

eine grofRere Saughdhe als Riickschggkioppe

etwa 6 m nicht zulassen.

Wéhrend in Abb. 79 und
80 die Kihlwasserpumpe )
jedesmal unmittelbar bei \S;miﬂg'
der Maschine steht und mit Sicherheitsventil
den ubrigen Pumpen zu
einem Maschinensatz ver-
bunden ist, kann das bei
groBeren Anlagen ausrdum-
lichen und betrieblichen
Grinden, auch schlieBlich
mit Ricksicht auf die Bau-
kosten fir die Zu- und Ab-
laufkandle oder Rohr-
leitungsanlagen nicht mehi-
zweckmaRig erscheinen. Es
wird dann die Zusammen-
fassung der Kiihlwasser-
pumpen zu untersuchen
sein, die sich nach der
Kanal- oder Rohranlage zu Abb. 78. MAX-Wasserstrahl-Luitpumpe.
richten haben wird. Dabei
ist zu beachten, daB mit Rohrleitungen die erforderliche Betriebs-
beweglichkeit leichter zu erreichen ist als mit Kandlen, zumal fur letz-
tere auch die Reinigungsanlagen und die Kanalfihrung zu berick-
sichtigen sind. Kandle durch das Kraftwerk zu fihren, ist zumeist
unratsam. Sie werden vielmehr auferhalb angelegt und Uber die
Pumpenanlage mit Rohrleitungen an die Kondensation angeschlossen.
Abb. 77 zeigt eine solche Ausfuhrung. Auf die wechselseitige Um-
schaltung bei Rohranlagen ist Bedacht zu nehmen.

Fir die Anlegung der Kanale ist der Bauplatz und der Baugrund be-
stimmend, fir den Betrieb und die jahrlichen Betriebsunkosten die
Wasserverluste, die Reinigung, Unterhaltung, Bedienung, die Ver-
hinderung von Frostgefahr, der man allerdings am einfachsten durch

"'mDiffusorduise
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Einleiten des abflieRenden warmen Kihlwassers begegnen kann. Gut
verlegte Rohrleitungen sind zumeist billiger und erfordern weniger
Aufsicht. Die Verteilung der Schieber zur abschnittsweisen Abschaltung
von Rohrstrecken hat nach den Gesichtspunkten fir die Rohrleitungs-
anschliisse der Kessel und Maschinen zu erfolgen (S. 322). Bei Rohr-
leitungen mussen aulRerdem SchnellschluBschieber und Rickschlagklap-
pen vorgesehen werden, wenn nach der Rohrfihrung und den An-
schliissen der Pumpen bei Stérungen im Antrieb einzelner Pumpen
falsche Stromungen eintreten kdnnen. Das gleiche gilt, wenn z. B. zwei
Pumpen im Parallelbetrieb auf einen Kondensator arbeiten.

Abb. 70. Oberflachcn-Kondcimtionsanlae fiir Frischwasserbetrieb mit elektrisch angetriebener
Kihlwasser- und Kondensatpumpo und mit Wasscrstrahlluftpumpc. MAN.
(Erlauterungen s. Abb. 80.)

Die Zusammenfassung der Pumpen, bei der im normalen Betrieb
jeder Maschine eine Kiihlwasserpumpe zugeordnet werden kann, bietet
die Mdoglichkeit besserer Wassermengenregelung, leichterer Betriebs-
fihrung bei Stdrungen mrd Instandsetzungen, was bei der Einzelauf-
stellung auch durch Unterteilung des Pumpensatzes zu erreichen ist.
In mittleren Betrieben wéhlt man indessen fast durchweg die Einzel-
aufstellung. Bau- und Betriebskosten haben wiederum letzten Endes zu
entscheiden.

h) Die Luftpumpe. Die im Kondensator enthaltene Luft bzw. das

nicht kondensierte Dampfluftgemisch ist schnellstens und restlos ab-
zufuhren. Hierzu dient die Luftpumpe, die entweder als umlaufende,
als Wasserstrahl- oder als Dampfstrahl-Pumpo gewahlt wird.

Die umlaufende Luftpumpe findet heute nur noch selten Ver-
wendung. Der besondere betriebliche Vorzug einer solchen umlaufen-
den Pumpe liegt darin, dal das Entluften des Kondensatorkessels vor
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dem Anfahren in viel kiirzerer Zeit (etwa 3 bis 5 Minuten) maglich
ist als bei den Strahlluftpumpen. Besondere Strahler (Ejektoren) fiir
das Anfahren sind unnotig; der Wirkungsgrad ist zudem hdéher als bei
allen anderen Pumpenarten.

Die W asserstrahlluftpumpe ist in Abb. 78 in ihrer baulichen
Durchbildung und in Abb. 79 u. 80 im Zusammenbau mit dem
Kondensator dargestellt. Die Wirkungsweise ist kurz folgende: Das Be-
triebswasser, das von der Kiihlwasserpumpe PBJmit beschafft wird, tritt

Abb. 80. Oberflachcn-KondcDsationsanlage fur Rickkiuhlung des Kuhlwasscrs, mit elektrischem
Antrieb der Kihlwasser- und Kondensatpumpc und mit Wasserstrahlluftpumpe (MAN).

B WasserzufluB fir Strahlduse, Pws Strahldiise, E Kihlwasserabfluleitung, F AbfluBleitung fir
Wasserluftgemisch, Ko Kondensator, Px0 Kondensatpumpe, L Luftabsaugleitung, M Elektro-
motor, P~a Kuhlwasserpumpe, ii Zerstreuer S Beluftungsventil, Z Kihlwasserzuleitung.

durch das Zulaufréhr B in die Diise P ws ein (Abb. 79), wo sein Druck in
Geschwindigkeit umgewandelt wird. Der aus der Duise austretende
Wasserstrahl saugt die Luft durch die Leitung L aus dem Konden-
sator Ko ab. Durch eine besondere Vorrichtung wird ferner eine zweck-
entsprechende Verteilung und Richtung des Wasserstrahles herbeigefiihrt
und dessen Absaugefahigkeit gesteigert. In dem sich anschlieBenden,
konisch erweiterten Zerstreuer (Diffusor) wird das Gemisch — Wasser-
Luft — etwas Uber atmosphdrische Spannung verdichtet, um die darauf
folgende Luftabscheidung zu erleichtern. Die Strahlluftpumpe
mufl so reichlich bemessen werden, dalR sie auch Luft-
mengen, die gelegentlich infolge undichter Packungen an
Kyscr, Kraftiibertragung. I11. 3. Aufl. 9
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Rohrleitungen oder anderer Vorkommnisse in den Konden-
sator gelangen, abfihren kann, so dal die Luftleere nicht
sofort so stark sinkt, dal der Betrieb der Maschine beein-
trdchtigt wird.

Bei Anlagen, die mit Frischwasser arbeiten, soll die Anordnung
fur Luft- und Ivihlwasserpumpe derart getroffen werden, dafl beide
in Parallelschaltung arbeiten, so daB dann wiederum die natirliche
Heberwirkung ausgenutzt wird; die Kihlwasserpumpe hat in diesem
Fall nur die Rohr- und Kondensatorwiderstdnde zu Uberwinden. Da
der Druck des Kiuhlwassers fiir den Dusenbetrieb zumeist nicht aus-
reicht, muB fur die Beschaffung des Strahlwassers eine besondere
kleine Pumpe (Strahlwasserpumpe) aufgestellt, oder der Kihlwasser-
pumpe im gemeinschaftlichen Gehduse noch eine besondere Druck-

n = 5000 U/min b
a b e d e |
n= 750 U/min n — 1500 U/min

Abb. 81. Kondensationspumpenantrieb durch Elektromotor und Dampfturbine.

a Elektromotor, b Ivihlwasserpumpe, c¢ Zahnradgetriebe, d Dampfturbine, e Aufschlagwasser-
pumpe, / Kondensatpumpe.

stufe zugeschaltet werden, die das fir die Dise nétige Wasser von
dem Druck der Hauptpumpe auf den Disendruck erhdéht (Abb. 81).
Das Ablaufwasser der Dise flieBt unter Abscheidung der Luft dem
Frischwasserkanal zu, um dann vermischt mit dem Frischwasser er-
neut in die Pumpe zu gelangen. Bei unbeschrankter Wasserzufuhr
kann das Strahlwasser auch in den Warmwasserablauf geleitet werden.

Arbeitet die Kondensationsanlage mit rickgekihltem W asser,
genigt zumeist der dann erforderliche Druck, den die Kihlwasser-
pumpe zu uUberwinden hat, auch zum Betrieb der Dise. Das Strahl-
wasser und das Kiuhlwasser werden durch eine gemeinsame, einstufige
Pumpe beschafft. Das Ablaufwasser der Duse flieSt in den Saugschacht
der Pumpe zurick und mischt sich dort mit dem riickgekiihlten Wasser
aus dem Kiuhlturm. Die Ausscheidung der Luft erfolgt im Kuhlturm-
werk. Die Abb. 80 zeigt die entsprechende Gesamtausfiihrung der
MAN, die in Gegeniberstellung zu bringen ist mit Abb. 79.

Die Vorziige der Wasserstrahlluftpumpe liegen in der groBen Luft-
absaugefahigkeit, in der Wasserersparnis, in einer raschen Inbetrieb-
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Setzung, einer groBen Betriebssicherheit, einfacher Bauform und ge-
ringer Abnutzung.

Die Betriebsbereitschaft besonders durch das schnelle Entliften
vor dem Anfahren der Maschine hdangt von dem Antrieb der Kithlwasser-
pumpe ab. Erfolgt dieser durch eine Dampfturbine — auch z. B. nur
als Notantrieb —, so ist der Wasserstrahler dem Dampfstrahler nicht
wesentlich unterlegen. Das gilt auch, wenn stén-
dig elektrischer Strom fiir den Pumpenantrieb
zur Verfligung steht. Bei getrennter Aufstellung
der Kihlwasserpumpe ist der Wasserstrahler
nicht benutzbar. Lufinm_

Die Dampfstrahlluftpumpe (Dampf- Iodrsdr
strahier) (Abb. 82) arbeitet nach d&hnlichem
Grundsatz wie die Wasserstrahlluftpumpe, nur
erfolgt hier die Absaugung der Luft und der
unkondensierten Gase durch strémenden Dampf.

Dieser Dampf muB der Pumpe aus dem Kessel 3
zugefihrt werden. Er dehnt sich in einer klei- ﬂ%f“*
nen Dusenkappe auf die Kondensatorspannung

aus, saugt das Dampfluftgemisch aus dem Kon-
densator an und unterwirft es einer gewissen
Vorverdichtung. Nach dieser wird eine Ver-
dichtung auf die AuBentemperatur ebenfalls in

einem konisch erweiterten Rohriiber einen nach-
geschalteten groRBeren Dusenapparat erzielt.

Der Dampfverbrauch ist gering. Er muf in
Gegendiberstellung gebracht werden mit dem
kWh-Verbrauch fir den Antriebsmotor der
Strahlwasserpumpe, falls der Vergleich zwischen

der Dampfstrahldise, der Wasserstrahldise und

der umlaufenden Pumpe wirtschaftlich richtig
durchgefiihrt werden soll. Die Abdampfwérme

der Dampfstrahlluftpumpe wird dem Konden-

sat unter Benutzung eines Vorwarmers (Speise-
wasservorwarmer) und mit diesem dem Kessel- ) )

. A . s . Gemischaustif
speisewasser bei geringfiigigen Abkihlungs-
verlusten in der Leitung wieder zugeflhrt. Zur Abb'”'B.j‘.'fgﬁ'n?;g‘?pfs”"’“"
Nutzbarmachung dieser Warme kann ein Ober-
flachenvorwérmer verwendet werden, der in die Kondensatordruck-
leitung eingeschaltet wird. Das Kondensat geht durch das vom Ab-
dampf der Strahlpumpe aulen umspilte Réhrenbiindel des Apparates
hindurch und saugt dabei die gesamte Wé&rme aus dem Abdampf der
Strahlpumpe auf (Abb. 83).

Die besonderen Vorzige der Dampfstrahlluftpumpe bestehen darin,
daB keine beweglichen Teile vorhanden sind, also geringste Unter-
haltungskosten, und daR die Dampfturbine unter Luftleere bei Still-
stand der Kondensation angelassen werden kann, was hinsichtlich der
schnellen Betriebsbereitschaft besonders erwiinscht ist.
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Kolbenpumpen (sog. Saugluftpumpen) fir Luft- und Kondensat-
entfernung werden beute nicht mehr benutzt, weil der Wirkungsgrad

Generator

\ Y LunffHer zum Generalor

Kondensator

j4D pidtrheis-

foh/wasserpumpe

MUfhréine *i  Kondensopumpe

Kiihhvassersaugleiung

Abb. 83. Oberflachcn-lvondensationsanlagefir Frischwasserbetrieb,
Dampfturbinenantrieb der Pumpen und Dampfstrahlluftpumpe.

und der Preis un-
glnstiger und beson-
ders der Raumbedarf
wesentlich gréRer ist
als fur Strahlluft-
pumpen und Kon-
densatpumpen  zu-
sammen. Aulerdem
hat dieKolbenpumpe
noch warmetech-
nische Nachteile, die
in der Hauptsache in
einem  Verdampfen
des angesaugten
Dampfluftgemisches
liegen.

i)
pumpe zum Abfiihren
des kondensierten
Wassers in einen
Hochbehalter, von
dem es unter gerin-
gem Druck den Kes-
selspeisepumpen zu-
flieBt oder auch un-
mittelbar den Kes-
seln zugedricktwird,
wird derzeit eben-
falls durchweg als
Kreiselpumpe ge-
wéhlt. Da im Innern
des Kondensators
praktisch  Luftleere
herrscht, die Pumpe
das Kondensat also
nichtansaugen kann,
mul die Aufstellung
derselben derart er-
folgen, dal ihr das
Kondensat zuflieBt
(Gefalle etwa 0,5 bis
1m). Durch beson-
dere bauliche Anord-
nung dieser Konden-

satpumpe (Tiefeflegen oder senkrechte Aufstellung) kann in einzelnen
Fallen an Kellerhbhe und damit an Baukosten gespart werden. Hier-
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auf ist bei der Bearbeitung dieses Teiles des Entwurfes einer Dampf-
kraftanlage ebenfalls Riicksicht zu nehmen (Zahlentafel 9 bis 13).

k) Doppeltes Pumpenwerk. Bei grofReren Maschinensdtzen wird ein
doppeltes Pumpenwerk von je Wz bis % Leistung unter Umstanden
Vorteile bieten, wenn mit schlechten Kihlwasserverhéltnissen zu rech-
nen ist, und der Maschinensatz dauernd im Betrieb gehalten werden
mufll. Die Vorzige einer solchen Ausfiihrung liegen in der erhdhten
Betriebssicherheit, in dem Anpassen an die schwankenden Belastungs-
verhéltnisse der Dampfturbine (Halblést), in der dann erzielbaren Er-

flfi  Abb. 84. Obcrflachen-Kondensationsanlage

mit doppeltem Kondensator und doppeltem

Pumpwerk, getrennter Elektromotor- und
Dampfturbinenantrieb.

A u. B Kihlwasserpumpen, Cu. D Kon-
r~.r. densatpumpen, E Elektromotor, F Hilfs-
At turbine, G u. ff Kondensatoren, | Kihl-

wasser-Saugleitungen.K Kihlwasser-Druck-

leitungen, L Luftabsaugeleitungen,

-4/ Strahlwasserzuflufleitungen, N Wasser-

Luft-AbfluRleitungen, 0 Zerstreuerrohre,

P Disen, Q u. R Kiuhlwasser-AbfluR-

leitungen.

sparnis im Dampfverbrauch bzw. im Stromverbrauch fir die An-
triebsmotoren und in der Reserve. Diese Betriebsbeweglichkeit ist
oft sehr erwiinscht, z. B. auch wenn mit sehr kaltem Kihlwasser ge-
arbeitet werden kann. Dann wird zur Ersparnis der Kondensations-
arbeit ein Pumpensatz abgeschaltet. Es kann die Dampfturbine ferner,
wenn eine der Pumpengruppen nicht betriebsfahig ist (Reinigung),
dennoch mit der anderen Gruppe unter Vollast arbeiten, wobei trotz
der um die Halfte verringerten Kiihlwassermenge die Luftleere nur um
etwa 3 bis 4 vH verschlechtert wird. In Abb. 84 und 85 ist eine der-
artige Kondensationsanlage mit Doppelkondensator und in Abb. 86
fur einen Einfachkondensator dargestellt. Die Luftpumpen werden
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meistens fur die volle Leistung bemessen und die Schaltung so ge-
troffen, daB sie entweder mit der einen, oder mit der anderen, oder
mit beiden Pumpengruppen betrieben werden kdnnen.

1) Der Pumpenantriel). Der Antrieb der Kuhlwasser-, Luft- und
Kondensatpumpe erfolgt fir den Fall, daB die Kihlwasserpumpe auch
beim Kondensator steht, entweder durch Elektromotor oder durch
eine kleine besondere Hilfsturbine.

Der elektrische Antrieb ist der wirtschaftlichste und wird
daher in der Mehrzahl der Falle vorzuziehen sein. Eine Hilfsturbine

Abb. 85. MAN-Doppelkoudensator mit getrenntem Pumpensédtzen fiir Dampfturbinen groRer
Leistung (23000 PS = 5500 ms/h).

muB, da sie fur sehr hohe Drehzahl (bis n — 7000) gewé&hlt wird, fur die
notwendigen geringen Drehzahlen der Pumpen (etwa 1500) ein Zahn-
radgetriebe erhalten. Die Drehzahl der Elektromotoren dagegen ist
den Pumpendrehzahlen bei unmittelbarer Kupplung leicht anpafBbar.
Ferner hdngt die Wahl zwischen elektrischem oder Turbinenantrieb
besonders von den Betriebsverhéltnissen der Gesamtanlage ab.

In Gleichstromkraftwerken mit einer geniigend groBen Batterie
wird zumeist nur der elektrische Antrieb vorgesehen, weil hier aus
der Batterie stets auch dann Strom fur den Antrieb der Kondensations-
motoren zur Verfugung steht, wenn die Hauptgeneratoren Stillstehen.
Es ist ferner das Anfahren eines Maschinensatzes mit eingeschalteter
Kondensation auch aus dem Stillstand des ganzen Werkes maéglich,
worauf natirlich besonders zu achten ist.

In Drehstromkraftwerken dagegen besteht hinsichtlich der Be-
triebsverhaltnisse der Unterschied, ob das Werk als Einzelkraftwerk
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arbeitet, mit einem Aulerbetriebsetzen des ganzen Kraftwerkes, wenn
auch mm voribergehend, also zu rechnen oder ob eine Stromlieferung
von einem parallel arbeitenden Werk moglich ist (Verbundbetrieb).

In Einzelkraftwerken werden die Kondensationspumpen von
einer kleinen Hilfsturbine angetrieben. Der abgearbeitete Dampf
dieser Turbine wird in den Kondensator gefiihrt. Nach dieser Richtung
ist also groBte Wirtschaftlichkeit erreicht. Um die Turbine billig und
klein bauen zu kénnen, wird sie fir die glnstigste Drehzahl ausgelegt

Abb. 8G. Einfachkondensator mit
doppeltem Pumpwerk.

4 u. B Kuhlwasserpumpen, C u. D
Kondensatpumpen, E Elektromotor,
F Hilfsturbine, JI Wasserstrahler.

und Uber ein Zahnradgetriebe mit den Pumpen verbunden, die ihrerseits
ebenfalls fur die ginstigsten Drehzahlen entworfen werden kénnen
(Abb. 81). Erzeugt das Kraftwerk Strom, kann die Umschaltung von
der Turbine auf einen Elektromotor erfolgen. Jede Stromstdrung bringt
dann aber auch eine Stérung fiir den Motor mit sich. Aus diesem Grunde
wird nur in groferen Werken der zusétzliche Elektromotor gewahlt,
weil eine Stromunterbrechung bis zum Erliegen des ganzen Werkes
&uBerst selten Vorkommen wird.

Bei Kraftwerken im Verbundbetrieb erhalten die Konden-
sationsmotoren in der Regel elektrischen Antrieb. Aber auch hier wird
der Hilfsturbinenantrieb zum mindesten fiir die Hauptbetriebsmaschi-
nen gewahlt, um gegen jede mogliche Stérung gesichert zu sein und fir
einen solchen Fall die Selbstdndigkeit des Werkes nicht zu beschranken.

Hilfsturbine und Elektromotor werden heute Uber feste Kupplungen
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mit den Pumpen verbunden, um sie nur notfalls abtrennen zu kénnen.
Im regelméaBigen Betrieb lauft die Hilfsturbine leer mit. Das Laufrad
lauft dann im luftentleerten Gehause; der Leerlaufsverlust ist unbe-
deutend. Die Dampfzufihrung wird vor dem ScknellsckluRventil der
Hauptmaschine abgezweigt und mit einem selbsttatigen Schieber ver-
sehen, der bei Ausfall der Stromlieferung an den Motor die Hilfsturbine
zum Anlauf bringt und sie wie-
der stillsetzt, wenn der Motor
Strom erhélt.
Wird der Pumpensatz einer
Maschine auf zwei Pumpen-
gruppen aufgeteilt, dann
wird zweckmé&Rig aus gleichen
Grinden nie oben die eine
Gruppe mit einer Hilfsturbine,
die zweite mit einem Elektro-
motorangetrieben (Abb.84 u. 86).
Der Doppelantrieb der Pum-
pen erfordert neben den héheren
Anschaffungskosten auch we-
sentlich gréRere Baulichkeiten,
wodurch die Gesamtanlage-
kosten nicht unerheblich ver-
groRert werden. Es ist daher
bei der Entwurfsbearbeitung
auf die Betriebsverhdltnisse be-
sonders zu achten und der Vor-
zug der Unabh&ngigkeit von
der Stromquelle wirtschaftlich
zu untersuchen. Selbstverstand-
lich muB auch die Hilfsturbine
mit allem Zubehor ausgeriistet
werden (Geschwindigkeits- und
Abb. S7. Baicke—Hochieistiingskaminkuhier mit Sicherheitsregler,SchneIIsohluB),
Treppenrost-Lultzufuhrung. . . .
WirddcrDampfmemeZwischen-
stufe der Hauptturbine geleitet, darf das nur an einer solchen Stelle
geschehen, von der aus Dampfmenge und Arbeitsvermdgen nicht aus-
reichen, um die Hauptmaschine im Leerlauf anzutreiben und zum Durch-
gehen zu bringen. Auch zur Anwéarmung des Speisewassers wird dieser
Abdampf benutzt (Abb. 25).

m) Die Biickkiihlanlagen. Kann das fiir den Betrieb der Kondensa-
tionsanlagcn erforderliche Kiihlwasser nicht einfach aus einem am Kraft-
werk vorbeifihrenden FIuR bzw. aus einem See mit natirlichem Zu-
fluR oder einem Brunnen entnommen werden, was zur Voraussetzung
hat, daB stets und zu allen Jahreszeiten ausreichende Wassermengen zur
Verfligung stehen und keine groe Pumpenarbeit fiir das Heben des
Wassers aufzuwenden ist, wird es notwendig, das erwarmte Kihlwasser
durch besondere Anlagen riickzukuhlen.
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Ein solcher Kuhlerwird in Form eines Kaminkuhlers gebaut (Abb. 87).
Er besteht aus einem hdlzernen oder betonierten Schacht, in dessen
unterem verbreiterten Teil eine Wasserregelungsvorriehtung eingebaut
ist. Durch besondere mechanische Vorrichtungen wird das zu kihlende
Wasser in den Turm eingefihrt, in feine Tropfen zerstaubt, fallt langsam
in einen unter dem Kihler befindlichen Sammelbehalter und gibt einer-

Abb. 88. Einflul der Luftbeschaffenheit auf die Kihlwirkung von Kuhltirmen.

seits einen Teil seiner Warme an die von unten durchstreichende Luft,
andererseits durch Sattigung letzterer mit Wasserdampf ab. Infolge
der nach oben abziehenden Warme entsteht gleichzeitig ein lebhafter
Luftdurchzug durch den Kihler.

Die Hauptkihlwirkung eines solchen Kuhlturmes ist abhéngig von
der Kuhlfahigkeit der Luft und letztere richtet sich nach der
barometrischen Hohenlage, der Lufttempe-
ratur, dem Feuchtigkeitsgrade (Feuchtig-
keitsgehalt, Séattigungsgrad) derselben und
den Windverhéltnissen. Als Kihlgrenze
bezeichnet man die Temperatur der AuBen-
luft am feuchten Thermometer, d. h. eine
Temperaturhdhe, die unter der jeweiligen
Lufttemperatur liegt und die angibt, welche
tiefste Abklhlung bei einer bestimmten
Luftbeschaffenheit physikalisch méglich ist.

Die Temperatur des im Kihlturm abge-

kihlten Wassers bleibt stets um einige

Grade uber dieser Kithlgrenze. Die Kenn-

linien der Abb. 88 zeigen den EinfluR der

Luftbeschaffenheit auf die Kihlgrenze. Je ﬁjbr?ﬁesng’-ir:"ihb"t’]vgg‘giiggei‘{"corf“dhg;
nachdem die Kihlgrenze tief oder hoch liegt, Khigrenze.

wird sich die Temperatur des gekihlten

Wassers dieser Grenze nahern oder mehr oder weniger weit Gber der-
selben liegen. Infolgedessen kann die Temperatur des in den Konden-
sator erneut eintretenden Kihlwassers in weiten Grenzen schwanken.
Dadurch wird die Luftleere und der Dampfverbrauch, wie friher be-
reits ausfuhrlich erdrtert, beeinfluf3t.

In Abb. 89 ist das Verhdltnis zwischen Kihlgrenze und jeweils
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erreichbarer Warmwasser-Austrittstemperatur bei verschiedenen Luft-
temperaturen unter Zugrundelegung eines bestimmten Barometer-
standes durch Kennlinien veranschaulicht. Die schraffierte Flache
wird die Kuhl- oder Temperaturzone genannt. Je tiefer diese
bei gleichen Luft-, Witterungs- und Lagenverhdltnissen fiir einen be-
stimmten Belastungszustand bei einem Kuhlturm liegt, d. h. also je
néher sie der Kiihlgrenze kommt, um so tiefer liegt die Temperatur des
austretenden Warmwassers und um so vorteilhafter arbeitet der Kihl-
turm bzw. weiter dann der Kondensator. Ferner ist zu beachten, daR
jeder Kihlturm bei seiner jedesmaligen Inbetriebsetzung nach langerem
Stillstand nicht sofort die Dauertemperatur des austretenden gekthlten
Wassers herbeifuhrt. Es findet vielmehr erst ein Ausgleich statt zwi-
schen dem in der Temperatur gesunkenen, im Kihlturme noch vorhan-
denen Kuhlwasser, das bei der erneuten Betriebsaufnahme zuerst dem
Kondensator zustrémt, und der Temperatur, die sich nach wiederholtem
DurchfluB durch den Kuhlturm entsprechend der jeweiligen Kiihl-
grenze einstellt. Der Temperaturwechsel dauert eine gewisse Zeit, bis ein
Beharrungszustand eingetreten ist, der dann so lange bestehen bleibt,
solange sieh an der Luftbeschaffenheit nichts &ndert. Auch diese Zeit bis
zum Eintritt des gekennzeichneten Beharrungszustandes ist mafgebend
furdie Glte eines Kiihlers. Je schnellerder Beharrungszustand vorhanden
ist, um so niedriger liegt die Temperatur des austretenden Warm-
wassers, und um so glnstiger ist die Hohenlage der Temperaturzone.

Die Breite der Temperaturzone ist dagegen bei samtlichen Kihl-
tirmen unter den gleichen Voraussetzungen anndhernd gleich und
h&ngt fir einen bestimmten Kihler von der Kihlwassermenge ab.

Mit der Anderung der Belastung und der Kiihlwassermenge stellt
sich jedesmal ein neuer Beharrungszustand ein; die Lage der Kiihl-
zone sowie ihre Breite dndern sich. Bleibt dagegen die Belastung
unverandert, und wird die Kihlwassermenge gedndert, so bleibt die
Lage der Kihlzone bestehen, die Zonenbreite dagegen andert sich.

Es muB infolgedessen zur Beurteilung der Wirksamkeit und rich-
tigen Bauart eines Kihlturmes diese Temperaturzone bekannt sein,
und beim Vergleich verschiedener Ausfihrungsformen der Tempe-
raturverlauf gegenibergestellt werden. Damit aber der Hersteller ein
richtiges Angebot machen kann, mufl angegeben werden: die Kihl-
wasseraustrittstemperatur, die Kilhlwassermenge in der Stunde und der
Luftfeuchtigkeitsgrad fir verschiedene Temperaturen und Jahreszeiten
bezogen auf die Gegend, in welcher das Kraftwerk errichtet werden soll,
sowie schlieRlich die Betriebsweise der Anlage selbst. Von dem Lieferer
des Kiihlturmes muf3 die Hohenlage der Kiihlzone bei verschiedenen
Lufttemperaturen und Feuchtigkeitsgraden gewahrleistet werden.

Bezeichnetl (Abb. 90):
Qku die zu kihlende Wassermenge in m3h,
tw die Eintrittstemperatur des Kuhlwassers in den Kihlturm in 0C,

1 Regeln fiir Abnahmeversuche an Riickkiihlanlagen DIN 1947. VDI-Ver-
lag 1931
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tK die Ablauftemperatur des gekiihlten Wassers vor der Mischung
mit Zusatzwasser in 0C,
tt die Temperatur der AuBenluft am trockenen Thermometer in 0C,
tf die Temperatur der AulRenluft am feuchten Thermometer in 0C
(Kihlgrenze),
Qm,kudie vom Kiihlwasser abzugebende Warmemenge in kcal/li,
so ist bei der spez. Warme fiir Wasser = 1:
die Kihlzonenbreite in°C (thermische Belastung):
Qm.ku
tw K~  Qku (522)
oder
Qm,ku = QkaUiv~ (k) (52b)
und unter Berilicksichtigung des Zusatzwassers (QO, t0), das zur Deckung
des Verlustes erforderlich ist, die vom Kihlwasser abzugebende
Warmemenge:
Om,kt~ Qstihv ") 4" Qofx M kcall/li. (53)
Reicht die natirliche Kuhl- .
wirkung des Kuhlturmes z. B. AOILAL 212
im Sommer nicht aus, dann
kann sie durch einen besonde-
ren Lufter verstarkt werden.
In Abb. 91 ist das Kihl-
schaubild fir einen Kihlturm
mit einer Kithlzone von 10°dar-
gestellt. Die Kennlinien geben
den Feuchtigkeitsgehalt der
Luft in vH bei den Lufttempe-
raturen von— 10 bis +50° an.
Die oberste dieser Kennlinien | ¢,
bezieht sich auf Luftvon 100vH zufuff

Feuchtigkeit und ist die theo- > 7~ IZusakwassermenge
retische Kuhlgrenze. Die h,U
praktisch erreichbare Tempera- abb. 0. Kihiverlaufbeim Gegenstrom-Kamiukiihler.
tur des gekihlten Wassers bei L Luft, < Wasser,
verschiedenen Lufttempera- Fu&ie'ger %EJ’;%HS:

turen und Feuchtigkeiten zeigt no Wowarmeeite,

die Kennlinie B; sie gilt fir . oZusatzwasser.

60fache  Umlaufwassermenge

und fir eine Abkihlung von 10° des auf dem Kihlturm auflaufenden
Wassers. Die Kihlzone d&ndert sich ihrer Lage nach je nach der
thermischen und hydraulischen Belastung des Kihlers. Die Tempe-
raturen des trockenen Thermometers sind als Abszissen, die des feuch-
ten Thermometers als Ordinaten aufgetragen. Im Schnittpunkt von
Abszissen und Ordinaten kann der Feuchtigkeitsgrad der Luft in vH
an den Kennlinien A abgelesen werden.

5. Beispiel: Um die Arbeitsweise des Kiihlturmes etwas klarer zu erkennen,

soll ein Beispiel durchgerechnet werden.
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Eine Dampfturbinenanlage habe 10000 kW Mascliinenleistung im Betrieb, die
Dampfturbinen dabei einen spez. Dampfverbrauch von 5kg/kWh. Die zu konden-
sierende Dampfmenge betragt demnach: 10000-5 = 50000 kg/h. Der Abdampf
hat fur 1kg etwa rd. 600 kcal, und zum Niederschlagen sei die 60fache Kihl-
wassermonge erforderlich. Dann sind vom Kiihlwasser 50000-600=30000 000 lical/h

°C °C
50

Abb. 91. Kilhischaubild fur einen Kihlturm mit einer Kiihlzone von iir — tK = 10“ C bei OOfacher
Kuhlwassermenge.

aufzunehmen. Diese 30000000 kcal/h missen im Kithlturm dem Kiihlwasser wieder

entzogen werden. Das ergibt bei der 60fachen Kiihlwassermenge Qkii—— jfo6O—"

= 3000 m3h Wasser. Die Temperaturerhohung des Kuhlwassers betrdgt dabei
30000000
30001000 ‘

Der Kuhlturm ist fir eine hydraulische Belastung von QKa= 3000 m3h ge-
baut und hat eine Temperaturzone von fw—/; = 10°C, die thermische Belastung
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ist Mza= 30,10° kcal/h. Bei einer Temperatur i, = 15° C und tf = 11° 0 betragt
die Luftfeuchtigkeit 60 vH (Punkt 0). Die obere Kennlinie gibt die Wassertem-
peratur tw fir iw — in = 10° und die untere Kennlinie B die Wassertemperatur tu
fur tw—i/i = 10°. Der Punkt a auf die Kihlgrenze bezogen (Punkt c) ergibt
auf der Kennlinie B die Temperatur des gekiihlten Wassers mit 26° C. Bei der
Kuihlzononbreite von 10° darf also das Kuhlwasser mit 36° C auf den Kihler
auflaufen. Bei Abweichungen in der thermischen und hydraulischen Belastung
sind entsprechende Umrechnungen vorzunehmen. Fir abweichende Aufenluft-
und Warmwasserverhéltnisse gegeniiber den Gewahrleistungsdaten werden ent-
sprechende Hilfskennlinien oder Zahlentafeln vom Hersteller benutzt.

Mit sinkender Lufttemperatur fallt auch die Temperatur des gekiihlten Wassers.

Hat der Kuhlturm gestanden (z. B. des Nachts), und betrdgt die Tempe-
ratur des Wassers im Kihlturm 15°C, so wird bei erneuter Inbetriebsetzung
und 10° C Temperaturerh6hung des Kiihlwassers dieses mit 25° C dem Kihlturm
zuflieBen. Hier kann es aber nicht bis wieder auf 15° C abgekihlt werden, denn
die Kihlgrenze kann aus physikalischen Griinden nicht erreicht werden. Kihlt
sieh das Wasser um 6° C ab, so kommt es nunmehr bei seinem zweiten Kreis-
lauf mit 25 —6= 19° C in den Kondensator und verlaRt diesen mit 19+10 = 29°C.
Der héhere Temperaturunterschied bewirkt verstarkten Luftzug und damit ein
verstarktes Arbeiten des Kihlturmes. Erfolgt die Abkihlung nunmehr um 8°C,
also von 29 auf 21° C, so wird, wenn die Lufttemperatur sich nicht gedndert hat,
allmahlich der Beharrungszustand eintreten.

Auf die verschiedenen Bauformen der Kaminkuhler soll nicht nédher
eingegangen werden. Abh. 87 zeigt den Schnitt durch einen solchen
neuester Durchbildung und ist ohne besondere Erlauterung verstandlichl.

Die Forderungen, denen ein guter Kithler zu entsprechen hat, und
die Gesichtspunkte, nach welchen die Beurteilung von Kiihlerangeboten
durchzufihren ist, sind kurz folgende:

das zu kiihlende Wasser muR innerhalb des Kihlers gleichméRig
verteilt werden,

die Luftzufihrung mufR am FufR des Turmes und derart erfolgen,
dal auch der Kern des Rieseleinbaues ausreichend beluftet wird,

geringste Wassereinlaufhéhe und dadurch geringste Wasserforder-
arbeit,

zwangsweise Verteilung des herabrieselnden Wassers und der an-
gesaugten Luft,

geringste Stromungswiderstdnde im Quer- und Gegenstrom,

bequemer Einbau und Ausbau der Rieselvorrichtungen,

Regelfahigkeit, Verhinderung jeder Vereisungsgefahr, kleinste
Kihlergrundflache bezogen auf die zu kiithlende Wassermenge, ge-
ringste Fundamentkosten,

moglichste Unabhéangigkeit von der Umgebung (Vorsicht bei be-
nachbarten Kalk-, Zement- und chemischen Werken),

geringste Belédstigung des Arbeiters bei Bedienung und Besichtigung
des Kihlers (Arbeiten im DampfSchwaden).

n) Allgemeine Angaben fiir den Entwurf und die Ausfiihrung von
Kaminkuhlern. Fir die zu wahlenden Abmessungen des Kihlers ist
vor allem die zur Verfligung stehende Baufliche maRgebend, nach
welcher der Grundrif des Kiuhlers — genauer die berieselte Grund-
flaiche — bestimmt wird. Kur bei freiem Gel&dnde, wie es bei Grof3-

1 Merkel, Dr.-Ing. F.: Verdunstungskihlung. Z. VDI 1926 Nr. 4 S. 123.
Seufert: Neuere Bauarten von Rickkihlanlagen. Z. VDI 1921 S. 1307.
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kraftwerken zur Verfiigung steht, kénnen die GrundriBabmessungen
nach anderen Gesichtspunkten getroffen werden. Einige Abmessungs-
beispiele der Zschocke-W erke, Kaiserslautern, sind in Zahlentafel 14

Zahlentafel 14. Abmessungen von Normalkihlern der Zschocke-W erke,
Kaiserslautern.

Grundflache Einlaufhohe Gesamthohe Oberer Austritt

m m m
3.5 X 3,5 6,0 14.5 3.0 x 3,0 n
4.0 x 4,0 6,0 145 3.1 X 3,1 ®ce C
47 x 4,7 6,0 16,0 3.1 x 31 T2
5.0 X 5,0 6,0 18,0 3.2 x 3,2 S-SU K
55 X 5,5 6,5 19.0 3.5 X 3,9 Rio 2
6,3 X 6,3 6,0 19.0 45 X 45 ®
8.0 x 8,0 6,0 20,0 55 X 55
8.4 x 84 7.0 21,0 6.4 x 6,4 g°®' K
9.0 X 9,0 6.0 20,0 6.0 x 6,0 570 S,
10.0 x 10,0 6.5 24.0 6.5 X 6,5 £.2"3 0
11.0 x 11,0 6.5 23,5 8.0 x 8,0 5 o /s
12.0 x 12,0 8,0 26.0 8.5 x 8,5
15.0 x 15,0 6,0 23.0 10.0 X 10,0 «
215 x 21,5 5.0 26.0 12,5 x 17,0 §B|o g ox
15.0 X 29,5 58 27,8 11.0 x 18,0 ~
17.0 x 29,0 7.0 27.0 12.0 x 18,0 fssc c
14.0 x 26,8 7.0 27.0 11.0 X 15,0 ,\L/‘Iio -595
29.0 X 32,0 4,8 27.0 19,2 X 19,2

zusammengestellt. Die Belastung des Kuhlers in m3auf denm2 Grund-
riflaiche schwankt je nach dem Verwendungszweck des Kihlers
zwischen 3,5 bis 5,5 m3; sie ist bei kleineren Ausfiihrungen natur-
gemal geringer als bei groBeren. Auch die Betriebsverhdltnisse sind
bei der Wahl der GroRBe von Wichtigkeit. Unter Umstdnden kann
beispielsweise ein Kihler fir ein Kraftwerk, welches vornehmlich nachts
oder im Winter als Zusatzwerk stark beansprucht wird, etwas kleiner
bemessen werden als ein solcher fiir gleiche Wassermenge bei standi-
gem Tagesbetrieb.

Der GrundriB des Kihlers wird quadratisch, rechteckig oder viel-
seitig ausgefihrt. Man vermeidet jedoch langgezogene Kihler mit
schmalen Stirnseiten, da diese den Winddricken zu groBe Angriffs-
flachen bieten und infolgedessen besondere Versteifungen notwendig
machen. AufRer dem GrundriB spielt die Hohe des Abzugsschlotes
eine wesentliche Rolle.

Der Querschnitt des Kamins wird entsprechend dem Grundrif3
ebenfalls quadratisch, rechteckig — bei gréBeren Kiihlern auch acht-
eckig, oder bei Ausfuhrung in Beton rund gewéhlt. — Die Hohe ist
abhéngig von den in der Nédhe stehenden Geb&uden, damit nicht bei
unginstiger Windrichtung die Zugwirkung des Kiihlers beeintrachtigt
wird. Auch klimatische Verhéltnisse kdnnen fir die Bemessung des
Kamins ausschlaggebend sein. SchlieRlich ist fir eine gute Zugwir-
kung und damit verbundene Kihlwirkung die GroRe des A ustritts-
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querschnittes des Kamins von Bedeutung. Die Belastung der
Austrittséffnung fiir den m2 betragt bei kleineren und mittleren
Kuhlern etwa 8 m3 und steigt bei groBeren und grofRten Abmessungen
auf 15 und mehr m3 bezogen auf die Kihlwassermenge.

Der gebréauchlichste Baustoff fiir den Kihler ist Holz, d. h. Gerippe,
Verschalung, Berieselungseinrichtung aus Holz. Fir groBere Ab-
messungen werden in neuerer Zeit meistens eiserne Geriliste mit Holz-
verschalung und hélzernem Einbau verwendet; als sehr wetterbestandig
haben sich die Eisenkihler mit Verschalung aus verzinktem Wellblech
erwiesen. In dem Bestreben, die Instandsetzungsarbeiten am Kuhler
gei-ing zu halten, hat man die Verschalung auch aus Asbestschiefer-
platten ausgefiuhrt, oder wie z. B. die Firma Zschocke die Kuhler
wiederholt ganz in Beton mit holzernem Hordeneinbau hergestellt.
Bei einer Bauart ganz aus Holz ist den Eckstielen mit rechtecki-
gem oder quadratischem Querschnitt stets der Vorzug vor Rundholz
zu geben, welches schwer anzupassen ist. Bei Kihlern mit Eisen-
versteifung ist nach Mdoglichkeit der ganze Trag- und Stutzenaufbau
aullen auf der Kihlerhaut anzuordnen, da die im Schwaden befindlichen
Eisenteile leicht rosten. Als Schutz hiergegen werden die betreffenden
Teile einbetoniert, oder sie sind haufig mit Rostschutzfarbe sorgfaltigst
zu streichen. Alle Holzteile mit Ausnahme der Horden werden durch
entsprechende Impragnierung gegen F&ulnis geschiitzt; ein Impra-
gnieren der Horden wird, da sie stets mit Wasser in Beruhrung sind,
selten vorgenommen. Die Lebensdauer von Holztirmen kann bei
guter Instandhaltung zu etwa 12 bis 15 Jahren angenommen werden.
Sie verursachen aber recht betrédchtliche Unterhaltungskosten. Das gilt
auch fur Eisenkonstruktionen. Sehr vorteilhaft sind Betontiirme, die
sich selbst bei groReren Anlagen immer mehr einbirgern.

In der Erkenntnis, daB nicht nur die gréBten, sondern auch die
kleinsten Anlagen in allen ihren Teilen mit den hdchst erreichbaren
Wirkungsgraden arbeiten missen, miissen auch die Pumpeinrichtungen
besonders untersucht werden. Das eintretende Warmwasser muf} je nach
der Bauform des Kihlers auf eine bestimmte Hohe gehoben werden,
die bei &lteren Bauarten zwischen 8 und 10 m hegt. Je niedriger die
raonometrische Forderhdhe ist, um so geringer sind bei gleicher Forder-
leistung die Kosten fiur den Stromverbrauch des Motors.

Zum Heben von Qm3s Wasser auf eine manometrische Héhe 11 m
ist bei einem Wirkungsgrad der Férderpumpe von r]P und einem Wir-
kungsgrad der Rohrleitung von r/R eine Motorleistung erforderlich von:

VP = 709 Q1 36 KW (54)
y = spez. Gewicht der Flissigkeit (fir Wasser y = 1),
H = Saug- und Druckhdhe zusammen in m.

Arbeitet die Férderpumpe hj Stunden jéhrlich, so betragt die aufzu-
wendende kWh-Menge bei y — 1 und einem Motorwirkungsgrad nM:

a 9,8«QuH.ht,  Tn.
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Bei k RM-Selbstkosten fur die kWh errechnet sich somit die dem jéhr-
lichen kWh-Verbrauche entsprechende Betriebsausgabe zu:

Kku = ¢:8 . mK RM. 56
Y g vn (56)

6. Beispiel. Wirtschaftliche Untersuchung einer Kithlturmanlage fiir 3600 m3h
zugefihrter Kihlwassermenge auf eine Gesamtforderh6he von 12 bzw. 8 m bei
einem Strompreise von 1,5 Rpf/lkWh und einer Betriebszeit von jahrlich S000 Stun-
den. Der Gesamtwirkungsgrad TJue)/-mdb soll 0.65 betragen.

Es sind an Stromkosten aufzuwenden:

a) bei 12m Forderhdhe:

9,8 «3600 w12 «8000 0,015

----------- 0,65-3600-———— 21600 jahrlich
b) bei 8 m Forderhdhe:
K ki1 = 21600-8 = 14400 KM
- 12 Ersparnis: 7200 RM jahrlich.

Rechnet man diese Ersparnis als Kapitaldienstanteil bei 12 vH, so ergibt sich,
daB bei den gleichen jahrlichen Ausgaben von RM 21600,-— und fir beide Falle
gleich angenommenen weiteren Betriebskosten die Kiihlturmanlage fir 8 m
Forderhéhe und entsprechender Grundflachenvergréferung bei gleicher Kihl-
leistung um RM 60000,— teurer sein konnte, als bei hoher Kiihlturmanlage mit
Il — 12 m. In dieser Form ist der Vergleich verschiedener Kiihlturmausfiihrungen
durchzufuhren, um das Wirtschaftlichste zu finden.

Aus dem Beispiel gebt hervor, dalR sich bei der Beurteilung von
Kiihlerbauformen die Prifung auch auf die Forderverhéaltnisse
unbedingt zu erstrecken hat. Es kdnnen namhafte Betriebs-
ersparnisse durch zweckméRige Wahl des Kiihlers erzielt werden.



Dritter Abschnitt.

Die Dampfkesselanlagen.
10. Einleitung.

Der zweite Teil der Dampfkraftanlage umfalt die Kesselanlage mit
allem fir die Dampferzeugung und Fortleitung notwendigen Zubehor.
Wenn der Elektroingenieur bei der Wahl der Dampfturbinen maR-
geblichen EinfluR erhalten und daher Kenntnisse lber die betrieblichen
und betriebswirtschaftlichen Einzelheiten besitzen muf, so ist seiner
unmittelbaren Mitarbeit das Gebiet der Kesselanlagen zumeist ent-
rickter. Dennoch soll er auch tber Anlage und Betrieb des Kessel-
hauses Bescheid wissen, da die praktischen Betriebsverhéltnisse in
warmetechnischer Beziehung einerseits die Wirtschaftlichkeit und an-
dererseits die Betriebssicherheit der Gesamtanlage wesentlich beein-
flussen, was zu beurteilen und zu bewerten letzten Endes Sache des
Elektroingenieurs ist. Bei Werken kleinen und mittleren Umfanges
wird zumeist der Elektroingenieur auch die gesamte Betriebsfiihrung
in der Hand haben und daher um so mehr, dhnlich wie bei den Dampf-
turbinen, Uber Einzelheiten unterrichtet sein missen. Nach der sich
so ergebenden Richtung ward die gesamte Kesselanlage unter Voran-
stellung der Berechnungsgrundlagen im folgenden behandelt werden.

Das Gebiet der Kesselanlagel umfaRt:

die Brennstoffe und ihre Eigenschaften,

die Speisewasserverhdltnisse,

die Kesselbauformen,

die Feuerungsanlagen,

die Nebenanlagen fur die Brennstoffzufuhr,

die Ascheabfuhr,

die Rohrleitungen und die Pumpenanlagen fir Wasser und Dampf,

den Zusammenbau des Kesselhauses mit dem Maschinenhause.
Hieraus geht schon hervor, wie mannigfaltig die Einzelheiten sind, die
fur Entwurf und Betrieb einer Kesselanlage in Frage kommen. Der Be-
handlung dieser Einzelheiten sollen kurz die Berechnungsgrundlagen2
vorangehen.

1 Die Dampfkesselanlagen unterliegen ganz besonderen behdérdlichen Vor-
schriften und fortlaufender behordlicher Nachprifung durch die Dampfkessel-
Revisionsvereine, die auch Auskunft iiber die Genehmigungsvorscbriften, Abnahme-
prifungen usw. geben. (Werkstoffe und Bauvorschriften fir Landdampfkessel.)

2 Zur Prifung von Angcbotsangaben und zur Vervollstandigung der Berech-
nungsgrundlagen ist auf die in der W drmetechnischen Arbeitsmappe* ge-
sammelten Arbeitsblatter aus den Jahrgangen von , Archiv fir Warmewirtschaft
und Dampfkesselwesen” (A. f. W.) im VDI-Verlag hinzuweisen.

Kyser, Kraftibertragung. 111. 3. Aufl. 10
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Die im I. und Il. Abschnitt im einzelnen behandelten Kraftwerks-
Betriebsverhaltnisse sind fir die Wahl der Kesselart und die Durch-
bildung der gesamten Kesselanlage ebenfalls von grundlegender Be-
deutung. Von vornherein ist darliber Klarheit zu schaffen bzw. Be-
stimmung zu treffen, ob das Kraftwerk als Grundlast-, Spitzen- oder
Leistungskraftwerk allgemeiner Art im Verbundbetrieb oder als Ein-
zelwerk betrieben werden soll, denn danach richtet sicli die GroRe
und Beschaffenheit der einzelnen Kessel, die jeweils zu erzeugende
Dampfmengc und ihr zeitlicher Verlauf tber eine bestimmte Dauer,
die Betriebsbeweglichkeit der Kesselanlage mit ihren Feuerungen im
An-, Betriebs- und Abfahren fiir die Deckung schwankender Be-
lastungen u. dgl.

11. Diimpfbildimg, Dampfspannung, Dampftemperatur.

Die heutigen Werte fiir die Dampfspannungen sind genormt und be-
wegen sich zumeist in den Grenzen zwischen 12 bis 40 atii Uberdruck
am Kessel. Es sind aber bereits seit einigen Jahren auch Hochstdruck-
anlagen mit 100 ati im Betrieb, die mit voller Sicherheit und Wirt-
schaftlichkeit arbeiten. Gleichzeitig mit hoher Dampfspannung wird
die Uberhitzung des Dampfes bis auf 480° C am Kessel angewendet.

Die Vorteile hoher Dampfspannung und Dampftempera-
tur fur die Dampferzeugung sind sofort aus dem Vorgang bei der
Verdampfung von Wasser im geschlossenen Kessel zu erkennen.

Die Dampfbildung beginnt bei rund 100° C (99,1°C, Normaldampf);
der Dampf hat dabei eine Spannung von 1ata entsprechend 1kg/cm?2
Druck. Der Uberdruck d.i. die Spannung des Dampfes abziiglich des
Druckes der Atmosphére ist Null. Mit fortgesetztem Feuern also weiterer
Warmezufithrung steigt der Uberdruck und gleichzeitig die Temperatur
des Dampfes (1 at Uberdruck [atii] = 2 at absolut [ata]). In Zahlen-
tafel 151 sind die h&ufiger zu benutzenden Werte bei verschiedenen
Dampfspannungen zusammengestellt. Da zundchst der Dampf mit dem
die gleiche Temperatur besitzenden siedenden Wasser in inniger Berih-
rung ist, wird diese Dampfform als gesattigter Dampf bezeichnet.
Letzterer fihrt also stets Wasser mit sieh und ist daher fiir den Betrieb
von Dampfkraftanlagen nicht brauchbar. Um den Feuchtigkeitsgehalt
des Dampfes zu vermindern, letzteren zu ,trocknen*, d. h. alles mit-
gerissene Wasser ebenfalls in Dampf umzuwandeln, wird derselbe nach
Austritt aus dem Dampferzeugungsraum auf héhere Temperatur ge-
bracht, ,Uberhitzt“. Das geschieht im Uberhitzer ohne zusétzlichen
Brennstoff durch eine bessere Ausnutzung der Heizgase. Im Uberhitz-
ten Zustand, in welchem also die Temperatur hdher ist als die dem
Dampfdruck entsprechende Sattigungstemperatur, besitzt der Dampf
einen gréferen Rauminhalt. Es tritt ferner so lange keine Kondens-
wasserbildung in den Rohrleitungen, Dampfrdumen usw. ein, solange
der uUberhitzte Zustand vorhanden ist. Die mit der Kondenswasserbil-

1 Siehe auch: Mollier: Neue Tabellen, FuRnote S.58 und Knoblauch,
Raisch, Hausen: Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf. Minchen 1932.
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Zahlentafel 15. Gesattigter und Gberhitzter Dampf.

500°

_ 0 8 5 >
3 e X
S T %0 S % Warmeinhalt i (kcallkg) von 1Kkj. Gberhitztem
S I > X i to
ggg) % - Dampf bei t°C
=y 90jfB EET
5+ | s < T
s D SAT s a 3=,
= W E M ci = 7 A
3 K- 3 ; . 200° 250° 300° 350° 400° 450°
0 0 597,0 5970 687,0 711,1 734, S 759,0 7834 808,2

45,4 45,4 016,0 571,2 -
99,1 09,2 638,9 539,7 686,55 7102 734,2 7585 783,0 8079
1511 152,0 050,9 504,9 6819 7069 7317 7566 7815 806,7
179,0 1810 663,9 482,9 6758 702,7 7286 7542 7796 8051
187,1  189,0 665,5 4759 672,7 700,7 7271 7530 778,S 8047

197,4 200,0 667,3 466,7 669,0 6983 7254 7517 777,7 803,6
200,4 203,8 007,7 4639 — 697,1 7247 7513 777,6 8032
200,2 2101 008,4 458,3 — 6952 7234 7508 7769 7981
211,4 21577 609,0 453,3 — 6935 7221 7493 7758 8021
2222 228,0 669,8 441,8 — 6884 718,7 746,8 773,9 800,0
232’s 2394 070,0 4306 — 0828 7152 7443 772,0 7991
2414 2491 669,7 4206 ~— 0706 7115 7417 7700 7975
249,2 258,22 009,2 411,0 — 669,7 7076 7390 7680 790,0
202.7 2741 007,4 393,3 — — 6990 7335 7640 7929
2743  288.2 605,0 376,8 — — 6894 7276 7598 7897
2845 301,0 662,1 361,1 — — 6783 721,2 7555 7865
293,0 3128 658,S 3460 — — 6659 7143 7510 7832
301,9 3239 655,1 331.2 — — — 706,9 746,3 779,8

3095 3344 0512 3168 — — — 6987 7413 7763

chmg verbundenen Ubelstande insbesondere Wasserschlage und Warme-
verluste werden vermieden. Der gréBere Rauminhalt des Gberhitzten
Dampfes hat auch eine wesentlich groRere Arbeitsfahigkeit. Der Wir-
kungsgrad der Dampfibertragung und der Dampfverbrauch der Dampf-
turbine werden, wie im Il. Abschnitt angegeben, glinstiger. Héhere
Temperaturen als 500° C am Kessel und 475° C an der Arbeitsmaschine
sind heute noch nicht praktisch anwendbar, weil iber 500° C hinaus
ein Gluhen der Rohre — selbst bei bestem Warmeschutz fur diese —
und dadurch eine wesentlich gréRere Warmeausstrahlung also ein er-
hdohter Warmeverlust eintritt.

Die Warmemenge, die zur Umwandlung des Wassers von einer be-
stimmten Anfangstemperatur in gesattigten oder Uberhitzten Dampf
mit bestimmtem Druck notwendig ist, ist zuzuglich der Gesamtverluste
bis zur Nutzleistung an den Klemmen des Generators und abziiglich
eines Gewinns durch Vorwarmung des Kesselspeisewassers nach den
Angaben auf S. 56 malgebend fiir die Brennstoffmenge nach ihrem
Heizwert, die unter dem Kessel verfeuert werden muR.

Die Gesamtwarme i" bei gesattigtem Dampf ist der Warmeinhalt
des Dampfeslbei bestimmtem Druck p ata und der diesem Druck ent-

1 Wérmetechnische Arbeitsmappe, Arbeitsblatt 5: Wérmeinbalt von Wasser
und Wasserdampf. Arch. Warmewirtsch. 1932 Heft 9.
10*
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sprechenden Temperatur t und entspricht dem Warmeinhalt des Wassers
im Grenzzustand i* (Fllissigkeitswdrme) sowie der Warmemenge,
die erforderlich ist, um den Dampf in den gesdttigten Zustand zu bringen
(Verdampfungswéarme r). Es ist also der Warmeinhalt des gesattig-
ten Dampfes:

i" = i'"+ t kcal/kg. (57)

Die Wadrmemenge, die erforderlich ist, um 1kg geséttigten Dampf
bei unverdnderlichem Druck p auf eine bestimmte Temperatur zu
erhitzen (Uberhitzungswérme) ergibt sich aus dem Warmeinhalt des
Uberhitzten Dampfes abziglich deswéarmeinhaltes, der bei dem gegebenen
Druck dem des gesattigten Dampfes i" entspricht. Der Gesamtwérme-
inhalt des Uberhitzten Dampfes wird mit i bezeichnet (Abb. 26).
Die Werte fir i, i', i" und r sind aus den Dampftafeln, die hierfiir
berechnet worden sind2, zu ersehen. Im J~-Diagramm (Abb. 26) lassen
sich i, i" und t einfach abgreifen.
7. Beispiel: Der Wérmeinhalfc des gesattigten Wasserdampfes bei einem Druck
von p = 10 ata betragt:
i'= 181,0, r= 4829, i" = 063,9 kcal/kg

und die Dampftemperatur t= 179,0° C; bei einem Druck von p = 30 ata ist:
i'=239,4, r= 4306, x"= 070,0 kcal/kg

und die Dampftemperatur t = 232,8°0.

Die Werte bei Oberhitztem Dampf fir verschiedene Dampftemperaturen sind
aus Zahlentafel 15 zu ersehen. Der Vergleich zeigt die groBen Unterschiede im
Warmeinhalt.

Um also 1kg Wasser von 0° C in lberhitzten Dampf von 350° C bei einem
Druck von 10ata uberzufiihren, sind nach Zahlentafel 15 754,2 kcal/kg erforderlich.
Wird der Dampf nur in den gesattigten Zustand gebracht, dann sind 663,9 kcal/kg
aufzuwenden. Die Dampftemperatur betrdgt beim gesattigten Dampf nur 179,0°,
die Erhéhung der Warmemenge fiir den Temperaturunterschied von 350 — 179
= 171° C also 754,2 —663,9 = 90,8 kcal/kg.

Bei 30 ata sind entsprechend 744,3—670,0 = 74,3 kcal/kg Mehrwarmemengen
zuzufuhren.

Der Vorteil der hoheren Temperatur und des héheren Druckes hinsichtlich der
notwendigen Wérmemenge — also der Brennstoffmenge — ist klar ersichtlich.
Da Dampf von 30 ata wesentlich mehr mechanische Arbeit zu leisten vermag als
Dampf von 10 ata, ist also zur Brennstoffersparnis und damitzur Wirtschaftlich-
keitsverbesserung sowohl Dampf hoher Spannung und Temperatur zu erzeugen,
als auch dieser Zustand fiir den Betrieb stdndig zu erhalten.

Da im 7. Beispiel Wasser von 0° C angenommen wurde, das zur Ver-
wendung kommende Speisewasser aber stets eine wesentlich héhere
Temperatur besitzt, ist bei der Ermittlung der aufzuwendenden Wéarme-
menge die im Speisewasser enthaltene Flussigkeitswérme i'Sv zu berick-
sichtigen. Diese betrdgt anndhernd die gleiche Zahl von kcal/kg, als
das Wasser Temperaturgrade hat.

Bei einer Speisewassertemperatur von 60° C errechnet sich somit
die W&rmemenge (Erzeugungswérme), die zur Bildung von 1kg Dampf
von 30 ata und 350° C Temperatur erforderlich ist, zu:

744,3 - 60 = 684,3 kcal/kg.

Es ist allgemein Ublich, die Rechnungen auf Normaldampf
von 639,3 kcal/kg Gesamtwarme (Erzeugungswéarme), entspre-
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chend einem Druck von lata und 100°CTemperatur, zurick-
zufihren, um die zur Verdampfung von Ikg Speisewassernot-
wendige Warmemenge von der Hohe der Dampfspannung
und der W assertemperatur unabhédngig zu machen [GI. (68b)].

12. Die Kesselgrofe.

Die GréRe der Kesselanlage und daraus die GroBRe der einzelnen
Kessel richtet sich nach der erforderlichen Dampfmenge, der zu wéhlen-
den Kesselbauart, der Zahl der Maschinen und dem Jahresbelastungs-
verlauf. Bei einem neu zu entwerfenden Werk kommt hinzu, welche
Reservelcistung zunéchst in den Maschinen vorhanden ist, wie dieser
Reserveleistung in der Kesselanlage entsprochen werden soll, welcher
Anstrengungsgrad fir die Feuerung vorgesehen wird und in welcher
Weise sich der zu verwendende Brennstoff betrieblich in der Kessel-
anlage auswirkt (gute, schlechte Kohle, Schlaekenbildung, haufige
Kesselreinigung). Weiter ist fiir besondere Belastungsverhéltnisse der
Hinweis auf S. 101 zu beachten, daf die Dampfturbinen ihren giinstig-
sten Dampfverbrauch bei % oder % Last aufweisen, also den besten
Wirkungsgrad besitzen. Diesem Umstand soll auch die Kesselanlage
Rechnung tragen, indem sie angepaft an die Maschinenverhaltnisse
einen entsprechenden Wirkungsgradverlauf zeigt. Die Kessel-Dampf-
ieistung wird dann bei Vollast der Maschinen gréfer sein missen. Es
Ist demnach zu unterscheiden zwischen derglinstigsten und der hoch -
sten Kesselbelastung. Als ZeitmaB fur die Dampfleistung wird
die Stunde zugrunde gelegt, so daf die Kesselleistung bestimmt wird
durch die Dampfleistung in kg oder t je Stunde.

Genau so wie man den Lastverlauf etwa nach den im I. Abschnitt
gegebenen Lastschaubildern fir die GréRenbestimmung der maschi-
nellen Anlageteile heranzieht, ist dieser fiir die Bestimmung der Kessel-
anlage zu benutzen, um in Anlage- und Betriebskosten ein wirtschaft-
liches HochstmaR zusammen mit der notwendigen Betriebsbeweglich-
keit und Sicherheit bei Instandsetzungen und Stérungen zu erreichen.
Die gunstigen Dampfverbrauchszahlen der Maschinen kénnen durch eine
nicht sorgfaltigst berechnete und entworfene Kesselanlage sehr wesent-
lich beeinfluBt werden, was sich dann im Preis der erzeugten kWh zeigt.
Hier liegt wieder die Beurteilung der Angebote beim Elektroingenieur.

8. Beispiel: Gesamte Maschinenleistung bei Vollast 30000 kW,

Dampfverbrauch je kWh W 4,5 kg,
” w om ,» Halblast 4,8 kg,
glnstigster " v . rilLast 4,2 kg,
groBte Dampﬁeistung: 30000-4.5 _ 135t/h,
I . 0000-4,2
gunstigste Dampfleistung: —JOOO =
Dampfleistung bei Halblast: = ~2t/h.

Fur den Lastverlauf und die Benutzungsstunden der einzelnen Teillasten ist
die Jahreslastkennlinie den Berechnungen und Uberpriifungen zugrunde zu legen.
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Das 8. Beispiel soll nur zeigen, wie etwa der Jahreslastverlauf auf-
zuteilen ist auf die Kesselanlage, um daraus ein Bild zu erhalten, wie
der Dampfverbrauch im Kesselhaus verlauft, wobei zu beachten ist,
dall die Maschinen je nach den Netzleistungen zu- und abgeschaltet
werden kdnnen, und dal von der Feuerungsanlage ebenfalls verlangt
werden muf, diesen Betriebsverhaltnissen mit wirtschaftlich bestem
Ergebnis im Brennstoffverbrauch folgen zu kénnen. Die Betriebs-
fuhrung im Kesselhaus bedarf daher ebenfalls ganz besondere Uber-
legungen (S. 154). Zu groBe Kesselanlagen kénnen nicht wirtschaftlich
ausgenutzt werden, zu kleine Kesselanlagen werden unter Umstédnden
zu stark beansprucht, erfordern dann viel Instandsetzungs- und Unter-
haltungskosten und verlieren an Lebensdauer.

Die erforderliche Dampfmenge ist auf eine Anzahl von Kesseln
zu verteilen, wobei je nach der Dauer der Hochstbeanspruchung zum
mindesten ein Kessel zur Reserve bereitzustellen ist. Die Dampfkessel-
groBRe wird durch die Heizfldche ausgedrickt. Die Heizflache ist die
auf der einen Seite von den Heizgasen, auf der anderen Seite vom
Wasser beruhrte, auf der Feuerseite gemessene Kesselflache. Die Dampf-
leistung des Kessels wird bestimmt durch die auf 1 m2 Heizflache in
einer Stunde verdampfte Wassermenge. Sie ist abhdngig von der Kes-
selbauart, der Heiz- und Rostflachen- bzw. FeuerraumgrdRe, dem Schorn-
steinzug und dem Brennstoff. Weiter ist fiir Vergleichszwecke bestim-
mend der W asser- und der Dampfraum. Die Rostflache ist die
unter den Wésserrdumen befindliche, mit Brennstoff belegte, fest oder
beweglich gebaute Flache zur Aufnahme des Brennstoffes. Bei der
Kohlenstaubfeuerung tritt an die Stelle der Rostflache die Feuer-
raumbelastung. Die Rost- bzw. Feuerraumbeanspruchung schlief3-
lich ist gleich der auf 1m2 Rostfliche oder im Feuerraum in einer
Stunde verbrannten Brennstoffmenge.

Der Kesselwirkungsgrad ist das Verhaltnis der im Dampf nutz-
bar abgegebenen zu der im Brennstoff vorhandenen und zur Dampf-
erzeugung aufgewendeten Warmemenge.

Zu diesen Bau- und Betriebszahlen kommen fir die vollstdndige
Beurteilung eines Kessels noch die Abmessungen, das Gewicht, der
Einbau, die Verluste und der Preis betriebsfertig aufgestellt.

Die Kesselheizflache 11K ist keine rechnerisch besonders zu er-
mittelnde Grofe. Sie ist aus der Bauart des Kessels und aus der Ent-
wicklung des Kesselbaues gefunden worden und zwar aus der Dauer-
beanspruchung des Kessels im Betrieb. Fir die Dauerbelastung wird diese

(08)

zu etwa 22 bis 25 kg/hm2, bei hochwertigen Kesseln zu etwa 30 bis
50 kg/hm2 gewaéhlt. Es werden aber heute auch Kessel mit noch gréRerer
Dampfleistung auf einen Quadratmeter Heizflache gebaut. Die Uber-
lastbarkeit des Kessels liegt zumeist 30 bis 50 vH hoher. Als Grenze der
Heizflache fir einen Kessel kann etwa 2600 m2 angesehen werden.
Diese Zahl schwankt indessen sehr und wird besonders beeinflut durch

D f in kg/hm2 K
Kesselbeanspruchung = ® Pleizflace T e = R
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den Brennstoff, die Zugverhdltnisse und den Kesselaufbau, wobei die
Breite der Rostflache aus mechanischen Grinden ein bestimmtes MaR
nicht Gberschreiten darf, um die Betriebssicherheit flr ein anstands-
loses Arbeiten des Rostes bei allen Temperaturverhdltnissen nicht zu
gefahrden. Ahnliches gilt fir die Beanspruchung des Feuerraumes bei
der Kohlenstaubfeuerung. Da die Dampfmenge je Stunde bekannt ist,
ist die Gesamtheizflaiche gegeben und vom Kesselhersteller nunmehr
zu ermitteln, welche Kessel-Einzelheizflachen in Vorschlag zu bringen
sind.
). Beispiel:
Grofte Dampfmenge 150 t/h,

Gesamtheizflache bei 35kg/hm2Kesselbeanspruchung: Hk — — f-f;_': 4300 m2;
Ginstigste Dampfmenge 90t/h,

Gesamtheizflache bei 30 kg/hm2 Kesselbeanspruchung: Hk — -= 3000 m*.

a

Das Beispiel zeigt deutlich die groBen Schwankungen, die bei
der Bestimmung der Kesselheizflaiche vorhanden sind. Die Unter-
teilung bedarf daher der bereits erwdhnten sorgfaltigen Untersuchungen,
die sich nunmehr weiter auf die Platzfrage bzw. die Raumbeanspru-
chung und den zulédssigen Anstrengungsgrad der Kessel und der
Feuerungen zu erstrecken haben. Auch fiir den Anstrengungsgrad ist
zu unterscheiden zwischen einem Kraftwerk fur offentliche Strom-
abgabe im Einzel- oder Verbundbetrieb und einem Industriekraftwerk.

Wahrend bei letzterem mit einer verhaltnismaRig gleichbleibenden
Dampfentnahme tber einen bestimmten Teil des Tages zu rechnen ist,
nennenswerte plétzliche Uberlastungen also nicht Vorkommen abgesehen
von Hitten- und Walzwerksbetrieben, ist das bei den Werken fir die
offentliche Stromversorgung wesentlich anders, sofern nicht besondere
Spitzenlastdeckung z. B. durch das Mitarbeiten von anderen Werken
(Wasserkraftwerken, Verbundbetrieb), oder durch Dieselmaschinen, die
zu diesem Zweck besonders aufgestellt werden, erfolgtl MuB auch die
Spitzenleistung unmittelbar erzeugt werden, handelt es sich also um
ein selbstdndiges Werk (Einzelkraftwerk), dann hat man bei Kraftwerken
dieser Art zwischen einem schwachen, einem regelméaRigen,
einem flotten und einem besonders angestrengten Betrieb zu unter-
scheiden. Der schwache Betrieb erfordert die geringste Menge Brenn-
stoff/m2Heizflache. Letzterer wird infolgedessen am besten ausgenutzt,
wéhrend andererseits die erzeugte Dampfmenge am kleinsten ist. Je
mehr die Dampfentnahme steigt, um so mehr &ndert sich allméhlich
bei unveranderten Verhéltnissen der Kesselanlage die Ausnutzung des
Brennstoffes, um so gréBer wird die zu erzeugende Dampfmenge, bis
schlieflich beim besonders angestrengten Betrieb der teuerste Dampf
erzeugt wird, d.h. die unwirtschaftlichste Betriebsart eintritt. Beider

11In den letzten Jahren sind vereinzelt sogenannte DampfSpeicher (z. B.
Bauart Ruths) zur Aufstellung gekommen, die augenblicklich Gberflissige Dampf-
mengen sammeln und aus denen dann eine gewisse Dampfreserve zur Verfiigung
steht.
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Beurteilung von Kesselangeboten einschlieflich der Feuerungsanlagen
ist darauf zu achten, in welcher wirtschaftlich und betrieblich besten
Form diesen Dampfschwankungen nachgekommen wird.

Man bezeichnet:

B Bronnstoffmenge in kg/h

aKAnstrengungsgrad des Kessels, (59a)

Hk Heizflache in m-
B Brennstoffmengeinkg/h _
R Bostflache in ms - OpAnstrengungsgradderFeuerung, (59b)

worin R — RBostflache in m2 bezeichnet.

In Zahlentafel 16 sind fiur zwei hauptsachlichste Brennstoffe die
Werte fiir den Anstrengungsgrad des Kessels zusammengestellt. Von
aKist der Wirkungsgrad der Heizflache abhé&ngig:

aufgenommene T,
*** = zur Verfugung stehende Warmemenge. (60)

Bei normalem Betrieb also mittlerer Beanspruchung soll B den hdéch-
sten Wert aufweisen.

Zahlentafel 16. Anstrengungsgrad des Kessels aK=

Rk’
BjHK fur Betrieb
Brennstoff .
schwach regelmétig flott angestrengt
Beste Steinkohle . . . 1 1,5 bis 2 3 bis 4 4 bis 5
Beste Braunkohle. . . 3 bhis 5 5 , 8 8 , 12 12 , 14

MaRgebend fir den zu wéhlenden Anstrengungsgrad einer Anlage
sind naturgem&R die Kosten fur den erzeugten Dampf und zwar fur
1t/h. Diese setzen sich zusammen aus dem Kapitaldienst fur die ge-
samte Kesselanlage einschlieBlich Schornstein, Gebdude und allem
weiteren Zubehor, aus den Betriebsléhnen und den Preisen fur den
Brennstoff frei Feuerung. Zu berlcksichtigen sind ferner die Kosten

Zahlentafel 17. *X' dic Speisewasser-

bereitung = und -be-

Anstrengungsgrad der Feuerung aF & o gchaffung. Ist der
Brennstoffverbrauch fir 1h und 1m2Bost- Brennstoff und dessen
flache bei gutem Zug. Zufuhrteuer, muf man
BegelméaBiger Angestrengter dgn Anstrerjgungsgrad

Brennstoff Betrieb Betrieb niedrig wdhlen und

kg kg zwar um die Warme-

Steinkohle ... 80 bis 100 130 bis 150 Menge des Brennstof-

Braunkohle.......... 150 ., 175 130 . 200 fes weitgehendst aus-
Braunkohlenbriketts . 100 , 120 130 , 200 zunutzen. Liegt das

Kraftwerk unmittel-
bar bei einer Grube, kann also billigster Brennstoff verfeuert werden,
wird man den Anstrengungsgrad der Kesselanlage hdher ansetzen kon-
nen. Im allgemeinen ist jedoch der normale Betrieb und der diesem
entsprechende Anstrengungsgrad den Kesselhauptabmessungen zugrunde
zu legen schon mit Rucksicht darauf, dal sich dann die Kesselanlage dem
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Anwachsen der Stromerzeugung und der Spitzenlast leichter anpassen
kann, ohne daR die Selbsterzeugungskosten fir den Dampf unwirt-
schaftlich hoch werden.

Neben dem Anstrengungsgrad des Kessels ist der Anstrengungs-
grad der Feuerung aFd. h. die Rostbeanspruchung von Bedeutung.
Dieser hangt ebenfalls von der Beschaffenheit und Giite des Brenn-
stoffes, ferner von seiner Entziindungs- und Brenngeschwindigkeit, dann
weiter von den Zugverhéltnissen und der Art der Rostbeschickung ab.
In Zahlentafel 17 sind einige Werte fir aF zusammengestellt, die fir
regelmaBigen und angestrengten Betrieb gelten.

Die stindlich auf 1m2Rostfliche R verbrannte Brenn-
stoff menge in kg ist:

4680 ev-m
Bh.R = kg, (61)
worin bezeichnet:

v in m/s die Geschwindigkeit der durch den Rost ziehenden Luft
= 0,75 bis 1,60 m/s bei Steinkohle und Schornsteinzug (etwa
4 m/s bei Saugzug),

m das Verhéltnis der freien zur gesamten Rostflache

bei Steinkohle m= 7ibis V%,
., Braunkohle m= Vs ,, \3,
, Torf, Holz m= 'l® , Vs,
., lvoks m= Va ,, 7»,

L in kg die Luftmenge, die zur Verbrennung von 1kg Brennstoff
tatsdachlich notwendig ist [Gl. (71)].

Ferner ist der Warmepreis nach Gl (25) und der Dampfpreis
= Brennstoffkosten fur 1000 kg Dampf:

p Brennstoffpreis fir 1000 kg in EM ¢ 1000
D Verdampfungsziffer « 1000

von grofter wirtschaftlicher Bedeutung.

Der Brennstoffverbrauch richtet sich auch nach dem Heizwert, der
GroBe und Reinheit der Heizflache und der Brennstoffausnutzung, die
im Wirkungsgrad rjK der Kesselanlage zum Ausdruck kommt. Auf den
Einflul der Betriebsweise des Kessels und des Belastungsverlaufes ist
bereits hingewiesen worden.

Die Kesselreserve. Die Zahl und GroRe der Kessel richtet sich
nach der Zahl und GroRe der Maschineneinheiten, wobei zundchst fur
nur 1 Maschine 2 Kessel erforderlich sind also 100 vH Reserve, um einen
Kessel jederzeit aus dem Betrieb nehmen, nachsehen und instandsetzen
zu koénnen. Aus dieser ersten Uberlegung folgt, daB bei gleich groBen
Maschinen tunlichst je ein Kessel oder eine Kesselbatterie fiir jede Ma-
schine aufgestellt und dann nur eine Reservebatterie notwendig wird.

Die Frage der Kesselreserve in groBeren Kraftwerken ist sehr um-
stritten und allgemein nicht zu beantworten. Die Reserve richtet sich
nach der Zahl der Kessel an sich, nach der einzelnen Dampfleistung zur
geforderten Dampfmenge der Maschinen, also nach der Zahl der im
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Betrieb zu haltenden Kessel und der Zeit, die im jahrlichen Wechsel
fur die Instandsetzung und Uberholung jedes der Betriebskcssel in der
Feuerungseinrichtung, im Ausbessern des Feuerraummauerwerks, in der
Besichtigung des Kesselzustandes, der Reinigung der Kesseltrommeln
und Fallrohre und in der Uberpriifung aufzuwenden ist. Da gute Kessel
im Regelbetrieb ohne Uberanstrengung eine durchgehende Betriebszeit
von etwa 3600 bis 4000 Stunden im Jahr erreichen mussen, ehe sie
kaltgestellt werden, ist also zundchst mit einem zweimaligen Ausfall
jedes Betriebskessels im Jahr zu rechnen. Fir die Instandsetzung und
grindliche Uberholung kénnen etwa 20 Arbeitstage angenommen wer-
den, demnach insgesamt je Jahr etwa 40 Tage. Wird dazu fir unvorher-

Kessekiiek- gesehene  Stdrungen

sunden noch ein  Zuschlag

H 3Boh  von vH gemacht,

m 720 so fallt also jeder Be-
triebskessel an 60
Tagen aus.

WY Besere- Die Kesselreserve
wird nun vom Betrieb
nach dem Kessel-
betriebsplan er-
mittelt, der  flr

Monatsdurcischnitsiast einen einfachen Fall
i jrmir. T ee KZ X sr.m. mit 3Betriebskesseln,

Monat z.B. 2 je 500 m2und

Abb. 92. Jahres-lvesselbctriebsplan mit Lastvcrlauf zur Fest- i -
stellung der lvesselreserven und der Kessellibcrholungszeitcn. lj.E 1900 m_2 Kessel
heizflache in Abb. 92

gezeichnetist. Nach dem Lastverlauf und einerKesselbetriebsstundenzahl
fir einen Arbeitszeitraum von 3600 Stunden miufte fir diesesWerk als
Reserve ein Kessel mit 1000 m2oder zwei Kessel mit je 500 m2vor-
handen sein. Anzunehmen ist die Monatsdurchschnittslast umgerechnet
in t/h Dampf fir die Kessel. Dabei ist also die Héchstbelastung un-
beriicksichtigt geblieben, was nur dann der Fall sein darf, wenn die
Belastung der einzelnen Kessel unter entsprechender Festsetzung des
Anstrengungsgrades der Kessel selbst und der Feuerung gewé&hlt wird.
Aus Abb. 92 ist ferner zu ersehen, dall der grofRte Kessel grundséatzlich
auch die Hohe der Reserveleistung bestimmt.

In der Fortentwicklung eines Werkes werden die dlteren Kessel zur
Reserve benutzt. Da sie zumeist in Zahl und Heizflache kleine Ein-
heiten darstellen, wird man den Jahres-Kesselbetriebsplan verhéltnis-
maRig gunstig aufstellen kénnen. In Werken mit groen Kesselblocks
ist die Bereitstellung der notwendigen Reserve nicht nur betriebs-
technisch, sondern auch betriebswirtschaftlich sehr eingehend zu unter-
suchen, da sie hier unter Umstanden vergleichsweise sehr viel teurer
sein kann als in mittleren Werken.

Viele Betriebsleute rechnen mit etwa 25 bis 30 vH entweder der
Hdochst- oder der Durchschnittslast im Dampf als Kesselreserve. Nach
Abb. 92 wirde die Reserveleistung etwa 50 vH betragen. Man kénnte
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hier z. B. die Reserve vermindern, wenn Kessel | im April wieder
eingesetzt wird; dann wird aber die Turnusstundenzahl Uberschritten
und das erfordert wieder entsprechende MaRnahmen.

13. Dampfmenge, Heizflache, Brennstoffverbrauch, Verlust,
Kesselwirkungsgrad.

Bezeichnet:

Qk die vom Kessel zu erzeugende Dampfmenge in kg/h,

fi den Warmeinhalt des Dampfes bei den Dampfverhéltnissen fir
Druck und Temperatur tx in kcal/kg Dampf an der Turbine,

Isp die Temperatur des Speisewassers vor dem Eintritt in den Rauch-
gasvorwarmer des Kessels in 0C,

Hu den unteren Heizwert des Brennstoffes in kcal/kg,

B die Brennstoffmenge in kg/h,

Qw die fur QK einzuspeisende Wassermenge in kg/h, = Kondensatmenge
+ Qsv (Verluste) = QK,

so ist, um 1kg Dampf mit dem Warmeinhalt ij im Kessel zu erzeugen,

eine Brennstoffmenge von:

* = -iA ks (63)
aufzuwenden. Da dem Kessel Speisewasser mit der Temperatur isv zu-
gefihrt wird, geht GI. (63) Uber in:

64>

Fir eine Dampfmenge QK betrdgt demnach der stiindliche Brennstoff-
aufwand :

B = "(»~M > 1000kg/h
Vr mHu = QZIVKIH,, 000k (65a)

oder wenn QK — Qw gesetzt wird, ist:
B = H(li7/s") (65b)
und daraus der Kesselwirkungsgrad:
Vk = joo vH . (66)

Fir erste Rechnungen kann 7K bei neuzeitlichen Kesseln zu 0,80 bis 0,83
fur glnstigste Belastung zugrunde gelegt werden. Gl. (66) bedeutet
in Worten:
vom Kesselwasser aufzunehmende Warmemenge
Vk  durch den Brennstoff zuzufithrende Warmemenge *

Die in rjK zu beriicksichtigenden Verluste werden weiter unten im ein-
zelnen behandelt.
Das Verhaltnis:

(68a)
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nennt man die Brutto-Verdainpfungsziffer. Sie gibt an, wieviel
kg Dampf aus 1kg des verwendeten Brennstoffes gewonnen oder wieviel
kg Speisewasser von 1kg Brennstoff verdampft werden. Je hdher Zv
liegt, um so geringer ist der Brennstoffverbrauch bzw. um so groéRer
der Heizwert Hu, oder um so vorteilhafter ist letzterer ausgenutzt. In
Zahlentafel 18 sind die Verdampfungsziffern fir die gebrduchlichsten
Brennstoffarten unter der Voraussetzung von p = 16 ata, t= 350°C
und tSv = 60° C Speisewassertemperatur zusammengestellt. Gemessen
wird die Verdampfungsziffer als Verhaltnis der verbrauchten Wasser-
menge zur Brennstoffmenge.

Bir den Vergleich verschiedener Anlagen oder einer Anlage mit ver-
schiedenen Brennstoffen wird die Brutto-Verdampfungsziffer auf Nor-
maldampf bezogen.

Die Normal-Verdampfungsziffer errechnet sich aus Zv nach
Gleichung:

(68b)
i = Warmeinhalt des Dampfes bei Druck p und Temperatur t. Sie
wird bei allen Kesselabnahmeversuchen festgestellt.

Zahlentafel 18.
Verdampfungsziffer Zv und Normal-Verdampfungs-
ziffer Z'c fur verschiedene Brennstoffe.
p= 16 ata, t— 350° C, tsp= 60° C, t]k—0,80.

iiu

Brennstoffart Heizwert 7v VAT
kcal/kg

Oberschlesische Steinkohle. . . 6800 79 8,6
Westfélische Steinkohle . . . . 7500 8,7 9,4
Braunkohlenbriketts................ 4800 55 6,0
Bohmische Braunkohle . . . . 4600 5,35 58
Lausitzer Braunkohle................. 2300 2,675 2,9
T O e 1800 2,10 2,28
Holz (trocken) 3000 3,50 3,8

Der Heizwert Hu eines Brennstoffes ergibt sich aus der chemischen
Zusammensetzung desselben und mull bekannt sein, um B zu ermitteln.
Fir groBere Rechnungen, die auch zur Bestimmung der Luftmenge
und des Kohlensduregehaltes der Rauchgase fiir den Vergleich dieser
Werte bei verschiedenen Feuerungsausfiihrungen oder bei Verdamp-
fungsergebnissen durchgefiihrt werden missen, istllu festzustellen aus:

Hu = S100+c+ 29000{h - 0of/S) + 2500°s - 600 *w kcal/kgl (69a)
{HO= Hu+ (9h + w)- 600 (69b)

fur feste und flussige Brennstoffe. Auf gasformige Brennstoffe
soll nicht nédher eingegangen werden. In Gl. (69) bedeutet:
c das in 1kg Brennstoff enthaltene Kohlenstoff- (C) Gewicht in kg,
h das in | kg Brennstoff enthaltene Wasserstoff- (H) Gewicht in kg,

1 Verbandsformel; Zahlentafel 22 S. 172.
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o das in 1 kg Brennstoff enthaltene Sauerstoff- (O) Gewicht in kg,
s das in 1 kg Brennstoff enthaltene Schwefel- (S) Gewicht in kg,
w das in 1 kg Brennstoff enthaltene Wasser- (H20) Gewicht in kg.

Um den Verbrennungsvorgang einzuleiten und aufrechtzuerhalten,
muR dem Brennstoff Luft — also Sauerstoff m— zugefiihrt werden. Feste
Brennstoffe missen in der Feuerungsanlage zuerst zweckentsprechend
zur Entgasung und Vergasung kommen, um dann mit Luft gemischt
zu verbrennen.

Die theoretisch erforderliche Menge an trockner Ver-
brennungsluft ergibt sich aus der chemischen Umwandlungsgleichung
fur 1 kg Brennstoff:

r 2,67 +c+ 8-4 + s—o. " .
R P 723 kS/ks o (70)

Praktisch ist mit dieser Menge nicht auszukommen, weil nicht der ganze
durch die Brennstoffschieht stromende Sauerstoff ausgenutzt werden
kann. Es muB immer ein gewisser UberschuB zugefiihrt werden, der
in der LuftiberschuRzahl n berlcksichtigt wird. Die wirkliche
Luftmenge fir 1kg Brennstoff betragt:

2,67C-f-/§ h -j-s —o

L —n-Lth—n 22022 kg/kg (71)
oder:
— in m3kg, (72)

worin also die LuftiberschuBzahl
_ . wirkliche Luftmenge
n= ttheoretischﬂ.ﬂ%n?nge

fur feste Brennstoffe und neue oder gut instand gehalteneFeuerungs-
anlagen anzunehmenist. Diejenige Feuerungsanlage ist die
gunstigere, die mit einer sehr kleinen LuftiberschufRzahl
arbeitet.

Ist Luft im UberschufR vorhanden, dann tritt unvollkommene
Verbrennung ein und nur ein Teil des Sauerstoffes wird durch Kohlen-
sdure in den abziehenden Rauchgasen ersetzt. Der theoretisch er-
reichbare hdchste Kohlensduregehalt (CCL-Gehalt) liegt etwa
bei 19 vH, wahrend bei der Verbrennung von reinem Kohlenstoff mit
der theoretischen Luftmenge die Rauchgase an Stelle des Sauerstoffes
der Luft etwa 21 vH Kohlensdure enthalten wiirden, der in den Kessel-
anlagen praktisch nicht erzielbar ist. Der gunstigste C02-Gehall liegt
etwa bei 14 bis 15 vH. Es soll praktisch bei einer guten Kesselanlage
der Kohlensdaure- und Sauerstoffgehalt der verbrannten Rauchgase

C02+ 02= 19vH

betragen. Wiirde demnach z. B. ein C02+ 02-Gehalt= 14 vH gemessen
werden, wirden 19 —14 = 5vH des in der zugefihrten Luftmenge ent-
haltenen Sauerstoffes weiter unausgenutzt in den Schornstein wandern.
Der theoretisch erreichbare Hochstwert fiir den C02+ 02-Gehaltder Ab-
gase ist auch deshalb niedriger als 21 vH, weil die meisten Brennstoffe

= etwa 1,2 bis l,0 (73)



158 Die Dampfkesselanlagen.

Wasserstoff enthalten, der zu seiner Verbrennung einen kleinen An-
teil des Sauerstoffes der Verbrennungsluft bendtigt und sich mit diesem
zu Wasserdampf vereinigt. Der theoretisch erreichbare Hochstwert wird
um so mehr herabgedriickt, je gashaltiger eine Kohle ist; er betragt
bei Steinkohle etwa 18,5 vH, bei Braunkohle haufig noch weniger,
bei Koks hingegen fast 21 vH, da dieser nahezu gasfrei ist. Aber auch
dieser Hochstwert ist in den Feuerungen nur selten erreichbar, weil es
praktisch nicht madglich ist, den Brennstoff vollkommen mit dem
Sauerstoff zur chemischen Umsetzung zu bringen. Die Braunkohle
braucht meistens einen geringeren LuftiiberschufR als die Steinkohle,
sie liefert an Kohlensdure reichere Abgase (S. 172). Beim Ver-
gleich verschiedener Verdampfungsergebnisse ist daher
ein Feuerungsanlage auch nach dieser Richtung zu be-
urteilen.

Falsche Luft wird als solche bezeichnet, die durch Spalten, Risse,
Mauerwerk und offene Feuertiiren in den Feuerungsraum eindringt.
Sie vermindert den C02-Gehalt nach dem Schornstein zu und ver-
schlechtert daherden Wirkungsgrad der Verbrennung. Natur-
gemal soll falsche Luft moglichst Gberhaupt nicht eindringen kénnen.
Die Bauformen sind daraufhin ebenfalls zu priufen (Schieberabschlisse,
Entaschungsklappen, Saugzuganlagen, Einmauerung usw.).

Mit dem Luftbedarf steigt ferner der Rauminhalt der Rauchgase,
und infolgedessen muf} die Feuerungsanlage d. h. die Feuerung selbst mit
den Rauchgasziigen bei bestimmtergiinstigster Rauchgasgeschwindigkeit
in ihren Abmessungen entsprechend ausgefihrt sein. Hierzu gehort
auch die Brenngeschwindigkeit, mit der 1kg Brennstoff seine Warme-
menge in bestimmter Zeit abgegeben hat.

Man kann mit folgenden einfacheren Gleichungen Uberschlagsrech-
nungen durchfihren:

theoretische Luftmenge: L[h— Hu+ 0,5m3kg, (74)

theoretischer Rauchgasrauminhalt: VRtlh= mlu+ 1,65m3kg, (75)

Rauchgasrauminhalt bei LuftiberschuBzahl n:
VRn= VRilh+ (n-1) L'hnF/kg. (76)

10. Beispiel: Unterer Heizwert der Steinkohle H,, = 7500 kcal/kg, Zusam-
mensetzung: 0,78 0, 0,05 H, 0,08 0, 0,02 ILO, dann:

267 0,78 + 8 m0.05- 0.08 _
La= oy mebtid - 1Yo kgikg
°der = 8,1 m3kg fnaeli Gl. (74) «7500 + 0,5 = 8,07 nF/kgj ,
Vna= *1500 + 1,65 = 8,235 m3kg .

Der feuerungstechnische Wert des Brennstoffes wird weiter bestimmt
durch die Temperatur, welche bei der Verbrennung erzielt wird.
Liegt z. B. der gunstigste Heizerfolg einer Feuerung bei 2000° C, so
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steht bei der Verdampfung des Wassers fiir den Warmeiibergang ein
Temperaturgefdlle von 1900° C zur Verfigung. Die Ausnutzungsmog-
lichkeit der von einer Feuerung entwickelten Warmemenge wird dem-
nach um so grofer, je hoher der Heizerfolg liegt. Die Brennstoffwarme
wird also dann am vorteilhaftesten ausgenutzt, wenn der Brennstoff
vollkommen d.h. mit der theoretischen Luftmenge verbrannt wird.

Die Hohe der Verbrennungstemperatur ist abhdngig vom Heizwert des
Brennstoffes, der Luft-Anfangstemperatur (Vorwdrmung der Verbren-
nungsluft) und dem LuftiberschuRl. Auf die Wa&rmeverluste wird weiter
unten eingegangen. In Zahlentafel 19 sind fir die gebrauchlichsten
Brennstoffe die theoretischen Verbrennungstemperaturen fir ver-
schiedenen Luftiberschufl und die Anfangstemperatur It= 0°, sowie
der Kohlensauregehalt der .Rauchgase und der Schornsteinverlust
zusammengestelltl. Die Erhéhung der theoretischen Menge der Ver-
brennungsluft hat eine wesentliche Herabsetzung des feuerungstech-
nischen Wertes des Brennstoffes zur Folge.

Zahlentafel 19. Vorbrennnngstemperatur, Kohlensauregellalt der
Rauchgase und Schornsteinverluste.

Vielfaches  ~,, - o Theoretische

) Warmeverlust in vH von H,, bei
der der Heiz- ver

einer Abgastemperatur von °C

theoretischen ase? brennungs-
Luftmenge g temperatur
n VvH °C 100 200 300 400 500
Steinkohle. 0,78 C, 0,05 H, 0,08 O, 0,02 H2, Hu ==7500 kcall/kg
1,00 18,7 2280 3,7 7,4 113 153 192
1,25 14,9 1925 4,5 91 138 186 234
1,50 12,4 1660 53 108 163 219 276
2,00 9,2 1305 7,0 141 213 286 36,0
Braunkohlenbriketts. 0,53 C, 0,045H, 0,200, 0,15H20, Hu = 4800 kcal/kg
1,00 19,0 2090 4,0 8,1 124 16,7 21,0
1.25 15,3 1780 4,9 9,8 149 201 254
1,50 12,7 1550 57 11,6 175 235 297
2,00 9,5 1230 7,4 150 226 304 383
Braunkohle. 0,28 C, 0,02 H, 0,08 O, 0,54 H2, Hu =2300 kcal/kg
1,00 19,4 1640 53 106 161 21,7 274
1,25 15,5 1430 6,2 125 189 255 32,2
1,50 12,8 1265 71 144 21,7 293 369
2,00 9,6 1030 8,8 181 273 36,8 46,3

Der Wirkungsgratl einer Kesselanlage wird nun bestimmt
durch die Verluste, die sich zusammensetzen aus:

den Warmeverlusten Fs durch Strahlung und Leitung3 (Restver-
luste),

den WarmeVerlusten VShin den den Kessel verlassenden Rauchgasen,

den Wéarmeverlusten VR in der Asche und Schlacke,

dem unverbrannten Brennstoff Byilt in der Asche und im Flugkoks.

1Fir die Berechnung siehe Hitte Bd. 1 25. Aufl. S. 530.

2 Bei vollkommener Verbrennung (CO + H2= 0).

3Praetorius: Strahlungs- und Abkihlungsverluste von Kesseln und Warme-
speichern. Arch. Wurmewirtsch. 1932 S. 157.



Brennsfotfverlusf

160 Die Dampfkesselanlagcn.

Den Waéarmeverlusten Fs im vH der Brennstoffwédrme
durch Strahlung und Leitung (Restverluste bei der Verlustbe-
stimmung des Kessels) muf3 durch die Ummauerung oder sonstige
Abschliefung der Kessel- und Heizgaswege gegen die Umgebung und
durch eine zweckmaRige, richtige und kurze Fiihrung der Rauchgase be-
gegnet werden. Ferner mussen alle Dampfleitungen mit warmeschit-
zenden Stoffen umgeben sein, damit die Warmeverluste auch an diesen
Stellen auf das geringste Mall herabgedrickt werden. Vs schwankt —
hier wie Uberhaupt beste Ausfiihrung der Anlagen und stdndige beste
y Wartung und Instandhaltung

vorausgesetzt — je nach der
Bauform des Kessels, der Ver-
wendung von Strahlungsheiz-
flachen, der GroRe der Heiz-
flaiche und der Hohe der
Kesselbelastung zwischen 0,6
und 5 vH. Risse im Mauer-
werk, Spalten an den Rauch-
schiebern, Feuertiiren, Asche-
verschliissen u. dgl. vergroBern
Fs sofort betrachtlich. Dieser
Verlust vermindert die wirk-
same Kesselheizflache und ist
daher auf diese zu beziehen.

Der Warmeverlust der
Rauchgasel FS, — auch
Schornstein- oder Abgasver-
lust genannt — entsteht da-
durch, dall die Verbrennungs-
gase der Feuerung mit einer
hdheren Temperatur als die
Umgebungstemperatur in den
Schornstein abziehen. Dieser
Verlust ist also gleich dem
Warmeinhalt der abziehenden
Gase gegeniber jenem der

Abb. 93. Brennstoffverlust in vH bei verschiedenem

COs und CO-Gchalt der Abgase (Temperaturiberschufl Umgebenden Luft bei der be-
250° C). treffenden Lufttemperatur.Da

die Verbrennung von der zu-
gefuhrtenVerbrennungsluftmenge und auch dieVerbrennungstemperatur
von dieser abhéngt, die Wérmeausnutzung des Brennstoffes durch die
Kesselbauform und die zusatzlichen Verwertungseinbauten gegeben ist,
die Temperatur der Rauchgase bei ihrem Eintritt also schwankt,
hangt der Verlust F¥Avon dem Temperaturunterschied ab.

1 Karbe, Dr.-Ing.: Schornsteinverluste mit besonderer Beriicksichtigung des
Wasserdampfgehaltes der Rauchgase. Arch. Warmewirtsch. 1926 Heft 4 S. 58.
Daselbst, Arbeitsblatt 19: Rauchgasverluste bei festen Brennstoffen. Arch. Wéarme-
wirtsch. 1932 S. 243 und Arch. Warmewirtsch. 1932 S. 47.
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Hohe Schornsteinverluste vermindern den Kessehvirkungsgrad d. h.
die Warmeausnutzung des Brennstoffes aulRerordentlich und haben auf
die gleiche Leistung bezogen oft ungeahnten, daher unwirtschaftlichen
Brennstoffverbrauch zur Folge (Abb. 93).

Bei vollkommener Verbrennung, bei der nur C02 und kein
CO + H, in den Rauchgasen enthalten ist, kann fir die Berech-
nung von VSh die Siegertsche Formel benutzt werden. Es ist:

vsd = V (cc>r M vH keal g7)
fur 1 kg festen Brennstoff,

TemperutberschL 1 (I)(L)lonterefOHOgizwe?ggg

Rohbraunkohte .
schlechterTorf
uftrockenesHotz
m itlererTorf

ohm. Braunkohle
Braunkohfenbri..

Koks
\Hotzkohte
Terfkohte

Abb. 94. Schornsteinverluste durch trockene Abgase,

worin bezeichnet:

Tr die Temperatur der abziehenden Rauchgase, abziglich der Kessel-
haustemperatur, in 0C,
tx  die Temperatur der unter dem Rost zugefihrten Luftin 0 C,
C02 den Kohlensauregehalt der Rauchgase in vH,
ki einen Rechnungswert, der abhéangig ist von der Brennstoffart,
= 0,65 fur Steinkohle, = 0,78 fur Holz,
= 0,72 fur Braunkohle, = 0,82 fur Koks.

Kyser, Kraftiibertragung. 111. 3. Aufl. 1
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Der Kohlensduregehalt der Rauchgase hat demnach einen sehr be-
deutsamen Einflufl auf den Verlust VSch.

Ist die Verbrennung unvollkommenl, tritt also in den Rauch-
gasen auch CO und H auf, dann setzt sich der Verlust aus 2 Teilen zu-
sammen und zwar aus dem Verlust ViR in den trockenen Rauch-
gasen durch unvollkommene Verbrennung undaus VS chdurch Wasser-
dampf in den Rauchgasen.

Die Sicgertsche Gl. (77) berucksichtigt nur die ,,fihlbaren* Ver-
luste durch trockene Rauchgase; die Verluste durch chemisch gebundene
Wiérme (CO) der trockenen Abgase und die Verluste durch Wasser-
dampf werden nicht erfal3t. In Abb. 94 sind die flihlbaren und chemisch
gebundenen Warmeverluste in den trockenen Rauchgasen und in Abb. 95
die Verluste durch Wasserdampf fiir die haufigsten Brennstoffe zeich-
nerisch berechnet2. Aus diesen Kennlinien ist der Schornsteinverlust
sofort ablesbar.

Der Schornsteinverlust durch trockene Abgase ergibt sich
aus Gleichung (78):

[0,33 (Tn- tf)+ CO mB3055]. (78)

11. Beispiel (zu Abb. 94).
UntererHeizwertderzuverfeuernden Braun-
kohlenbriketts ......ccoovvnnnninnnnniiie /1,, = 4700 kcal/kg (Punkt A2)
Kohlenstoffgehalt der Kohle C= 54vH
Kohlenstoffgehalt der Riickstande (unver-
brannt im Schlackenfall bezogen auf .- qyH

1 kg Brennstoff)....cccoeeeceeecreeeeceeeee G—cB53vH ( 1 '}

Wassergehalt.......ccooeeinnncirree e H=4vH
Gesamtwassergehalt (Feuchtigkeit) . . . . w= 24vH
Kohlensduregehalt der Abgase.............. C02= 12vH
CO = 3vH

Kohlenoxydgehalt der Abgase CO2+ CO = 15VH (Punkt A2
Temperatur der Abgase T, = 325°C
Temperatur der Verbrennungsluft h=25°C (Punkt A3)

P gsiuft Tn —1,= 300»C :

Die Waagerechte durch Punkt A schneidet die Ordinate im Punkt
Tl — 0,7. Dieser Wert entspricht dem Bestwert in der Siegertschen For-
mel, der fur Steinkohle kx = 0,65 betragt. Die Verlangerung der Waage-
rechten bis zum Schnittpunkt des Lotes im Punkte C02+ CO = 15
(Punkt Az) ergibt den Punkt B. Die Verbindung des Punktes B mit dem
Koordinatennullpunkt 0 und die Verldngerung dieser Verbindungslinie
bis zum Schnittpunkt mit dem Lot im Punkt A3aus TR — tLergibt den
Punkt C. Die Waagerechte durch C schneidet auf der Ordinate den Ver-
lust durch fithlbare Warme ab (FSAL = 13,75 vH). Die Waagerechte

1 Kolbe: Die Berechnung der Abgasanalyse. Brennstoff- u. Warmewirtsch.
1930 Heft 11/12.

- Schultes: Das ./(-Diagramm beiFeuerungsuntersuchungen. Arch. Warme-
wirtsch. 1932 S. 243. W. Priitz: Uberwachung der Sehornsteinverluste. Siemens-
Z. 1925 Heft 7 S. 290.
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durch den Schnittpunkt D der Geraden BG mit dem Lot im Punkt
A4= CO = 3vH schneidetaufder Ordinate den Verlust durch chemisch
gebundene Warme V&2 = 13,5 vH ab. DerVerlust durch trockene
Rauchgase ist somit:

V*** = FShl + V2= 13,75 + 13,5 = 27,25vH . (79)
unterer HeizwertH,
1 Wy
W assers/ofoefiffH r :
M i8S
13<M
f
*7
o 6
» IR0 y
r
10
cm &% 20 10 o \as

— mTemperaturiderschuSTk_ o S 0/030 W 50 60 70 GOvft

t
1

Ko— 0 & StehkoheRuhr) _
Hk - A,
[m) oL
oy kohlenbri
i3 I?rr]anyno nbrkett
tschech Rohbraun|
bnwnkohkei

Abb. 95. Schornsteinverluste durch ‘NVasserdanipf.

Der Schornsteinverlust durch Wasserdampf VSiw ergibt sich
aus Gleichung (80):

9 H -0,48 (Tx -t, h(TK-U
v W (hest) - ) (80)

k2= (9E + w)0,48 .

Abb. 95 ist in folgender Weise zu benutzen:

Wassergehalt (w = 24 vH) und Wasserstoffgehalt (H = 4 vH) ergeben
Punkt F. Der Schnittpunkt G der Waagerechten durch F mit dem Lot
durch Hu = 4700 wird mit dem Nullpunkt 0 verbunden. Diese Gerade
GO schneidet das Lot im Punkt A3STR—tl = 300 im Punkt H. Die
Waagerechte durch H schneidet auf der Ordinate den Verlust durch
Wasserdampf VS&hw in den Rauchgasen ab (1,8 vH).

11+
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Der Gesamtschornsteinverlust ist somit:
Vgdt = + VShtw = 27,25 + 1,8 = 29,05 VH . (81)

Die unvollkommene Verbrennung zeigt sich in der Rauch- und
RuBbildung, die immer darauf schliefen lassen, daB die Feuerung
nicht richtig bedient wird oder fehlerhaft ist.

12. Beispiel:
Vollkommene Verbrennung, Braunkohlenbriketts, Hu— 4700 kcal/kg,
Tn  Abgastemperatur 300° C (325 —25° Kesselhaustemperatur),
t, Verbrennungslufttemperatur 25° C.
C02 Gehalt der Abgase 12 vH

T ow 0g ~ - 25y = 18 vH

Ist die Verbrennung unvollkommen, also eine groRere Luftmengc als die
theoretisch erforderliche vorhanden, tritt Kohlenoxyd mit 3,0 vH, Wasserstoff H mit
4 vH und Feuchtigkeit mit w = 24 vH auf, so betragt:

Vs* = 29,05 vH
nach Abb. 93 und 94. Der Verlust ist also um 11,5vH gestiegen.

Der Schornsteinverlust wird dadurch am weitgehendsten verringert,
daB die den Kessel verlassenden Rauchgase so weit wie mdglich abge-
kihlt sind und den hdéchsten Gehalt an C02 besitzen. Das erstere ge-
schieht durch weitere Ausnutzung der den Feuerraum verlassenden Gase
zur Dampferhitzung, zur Vorwérmung des Speisewassers und der Ver-
brennungsluft. Auch sorgféltigste Reinhaltung der Kesselheizfldchen
innen und auBen, der Rauchgaskandle usw. von Kesselstein, Flugasche
und Flugkoksansetzungen vermindert diesen Teil des Verlustes durch
groReres Temperaturgefalle zwischen Verbrennungs- und Abgastempe-
ratur. Die vollstdndige Verbrennung bis zur Kohlensdure wird durch
das richtige Gas-Luftgemisch im Feuerraum erzielt, also in der Haupt-
sache durch Menge und Temperatur der Verbrennungsluft. Wohl zu
beachten ist aber dabei, dal der héchste Gehalt an C02nicht immer der
vollkommenstenVerbrennung entspricht,wennnichtgleichzeitigCO + H2
den Wert Null aufweisen. Der Kohlensauregehalt der Abgase ist also
ein unmittelbares MaR fiir den Luftliberschul.

DieW drmeverluste VR lassen sich zum Teil durch die Ausbildung
der Feuerung selbst verringern. Sie riithren daher, daB in der Asche
und der Schlacke Warmemengen enthalten sind, die nicht ausgenutzt
werden. Diese Verluste kann man ohne besonders teuere Einrichtungen,
die in ihren Beschaffungs- und Bedienungskosten selten in einem wirt-
schaftlichen Verhdltnis zu dem erzielten W&rmemengengewimi stehen,
nicht unterdricken. Der Verlust durch Rostdurchfall und in der
Schlacke kann bei schlecht gehaltener Rostflache, schlechter Feuer-
fuhrung und schlechter Roststabbeschaffenheit dadurch entstehen, daR
ein Teil des zerkleinerten Brennstoffes durch die Roststdbe oder an
den Seiten der Rostflache in den Aschenraum fallt und damit fur die
Warmeerzeugung verlorengeht. Die neueren Rosteinrichtungen ver-
meiden, wenn sie fir die zu benutzenden Brennstoffe richtig durch-
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gebildet sind, diesen letzteren Verlust fast vollstdndig. Er kann mit
etwa 3 bis 6 vH bericksichtigt werdenl.

Der Verlust durch Unverbranntes in vH des Heizwertes der
aufgegebenen Brennstoffmenge ist aus der Untersuchung zu finden:

QA
JSFiJl=a.r~vH , (82)
worin a = Verbrennungsriickstdnde in vH des Bremistoffgewichtes B,
x = Gehalt an Verbrennlichem in vH in den Verbrennungsriick-

standen.

Verluste durch Kihlwasser VKU entstehen, wenn das zur Kiih-
lung der Feuerbriicke und der Mauerwdnde der Kesselummantelung
benutzte Wasser nicht zur Kesselspeisung verwendet wird, die von
diesen aufgenommenen Wéarmemengen also nutzlos verloren gehen. In
neueren Feuerungsanlagen wird dieser Verlust vermieden. Er 1&4Rt sich
aus dem Temperaturunterschied ermitteln, den das Wasser vor Ein-
tritt in die Kuhlanlagen und nach Austritt aus diesen aufweist. Da
dieser Verlust von der baulichen Durchbildung, der Flachen und der
Fuhrung der Kihlwege abh&ngt, 148t sich eine Gleichung dafur nicht
aufstellen.

Zusammengefallt ist also der Gesamtverlust:

VK,, = Vs + V&h+ VR+ BViR+ Vku kcal/kg (83)
und die Ausnutzung des Brennstoffheizwertes:

= VKt0O+ Hunkcal/kg. (84)

H = nutzbargemachte Warmemenge oder:
Hun=f//, - VK, (85)

und der Kesselwirkungsgrad:

= (86)

Ist bei bester Brennstoffausnutzung bzw. geringsten Verlusten der
Kesselwirkungsgrad rKI und bei schlechterem Kesselzustand, also
vermehrten Verlusten der Wirkungsgrad rlEll, .. bedeutet das einen
gesteigerten Brennstoffverbrauch von:

B, = Bj 100 VH . (87)

Die bisher behandelten Verluste beziehen sich auf den Beharrungs-
zustand des Kessels. In rjK = 0,80 bis 0,83 bei Vollbelastung des Kessels
sind diese Verluste beriicksichtigt. Der Kesselwirkungsgrad andert sich
mit der Belastung des Kessels. Da fiir die Dampfturbinen der ginstigste
Wirkungsgrad zumeist bei % Last gewé&hlt wird, kénnen, wie bereits

1 Verlust durch Unverbrarmtes in den Verbrenmmgsriickstanden. Arch.
Warmewirtsch. Juli 1934.
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gesagt, solche Vorschriften auch fiir die Kessel gemacht werden aller-
dings nur dann, wenn mehrere Kessel gleichzeitig im Betrieb sind und
die tdglichen Belastungsédnderungen entsprechend verlaufen. Abb. 96
zeigt den Wirkungsgradverlauf eines neuzeitigen Kessels zusammen mit
dem Verlustverlauf bei verschiedenen Kesselbelastungen.

Fir wirtschaftliche Untersuchungen ist nicht rjE allein malgebend,
sondern der JahresW irkungsgrad der einmal die Verdnderung
von r/K durch die Teilbelastungen und ihre Dauer und dann alle zusatz-
lichen Verluste Vz beriucksichtigt, die durch den Betriebsverlauf in der
Kesselanlage entstehen. Zu diesen Verlusten gehdren die Verluste
durch das An- und Abheizen und den Stillstand des Kes-
sels im gewdhnlichen Betriebl, sowie firdas Anheizen aus dem
kalten Zustand und das Abschldammen. Auch hierfiir lassen sich rech-
nerische Vorausbestimmungen nicht vornehmen, weil diese Ver-

Abb. 90. Wirkungsgradverlauf bei einem Stcinmiiller-Stcilrohrkessel mit Zonenvorschubrost fir
Rohbraunkohle, 900 in* Heizflache, 49,7 in* Rostflache.

a Abgasverluste, &Verluste durch Unverbranntes, c RestVerluste.

luste von der Bauart des Kessels, der Dauer dieser Betriebszustdnde, den
Nebeneinrichtungen (Zugsperre) und der Geschicklichkeit des Heizers ab -
hdngen. Sie kénnen den an sich sonst guten Wirkungsgrad einer Kessel-
anlage sehr wesentlich beeinflussen. Ihre Hohe kann je nach der Betriebs-
weise des Werkes als Einzelwerk oder im Verbundbetrieb als Spitzen-
oder Grundlastwerk zwischen 10 bis 20 vH und mehr der aufzuwendenden
Jahresbrennstoffmenge betragen; sie sind daher vom Betriebsleiter ganz
besonders zu beachten. Fiir das Anheizen aus dem kalten Zustand
kénnen bei Rostfeuerung erfahrungsgemal etwa gerechnet werden:

flir GroBwasserraumkessel hei einer Anlieizzeit von 4 bis 6 Stunden 150/200vH

. Schragrohrkessel " » ” . 2, 3 ” 70/150 ,,
,» Steilrohrkessel " " ” I ” 50/100,,
Strahlungskessel " ,» 1Stunde 40/80 ,,

d”es Brennstoff-Stundenverbrauch; des K%ssels bei Vollast.
Die Auskihlverluste2 sind ebenfalls schwer rechnerisch zu er-
fassen. Auch sie kdnnen der Betriebsfiihrung einer Kesselanlage manchen

1Burgdorff, W.: Der EinfluB derStillstandsverluste auf den Kéhlenverbrauch.
Arch. Warmewirtsch. 1928 S. 349 und Elektr.-Wirtsch. 1928 S. 503.

2V oigt, Prof. Dr.: Inwieweit verbessert Verringerung der Mauerwerksverluste
den Dampfkesselwirkungsgrad. Arch. Warmewirtsch. 1934 S. 151.
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Arger bringen, wenn der tigliche Belastungsverlauf das wirtschaftliche
Abfahren der fiir die Héehstlast im Betrieb zu haltenden Kessel nicht er-
maoglicht. Abb. 97 gibt hierfur einige Kennlinien, die fiir Voruntersu-
chungen recht brauchbare Werte liefern und deutlich zeigen, dal diese
Verluste den Jahreswirkungsgrad der Kesselanlage sehr stark beein-
trachtigen kdnnen.

DerJahresbrennstoffverbrauch einer Kesselanlage setztsich da-
heraus dem Gesamtverbrauch aller im Betrieb zu haltenden Kessel, den zu-
satzlichen Verlusten (Abschlammen, Anheizen) Vz und dem Verbrauch
fir die Hilfseiuriehtun gen VHiiK(Antrieb der Roste, der Geblase,der
Speisepumpen in Dampf umgerechnet) zusammen und betrdgt somit:

Br- Vt(’\\ﬂ/sl_rHtSp)+ Tm+ Vi ks (88)

Aus GI. (88) ist zu ersehen, daB nur
eine straffe Betriebsfihrung imd stédndige
Betriebstiiberwachung den Jahresbrenn
stoffverbrauch auf das geringst erreich-
bare MaR herunterdriicken kénnen. Da
die Brennstoffkosten in Werken fur die
offentliche Stromversorgung als selb-
stdandige Kraftwerke etwa 50 vH der
gesamten Betriebskosten fur die er-
zeugte kWh ausmaehen, werden also die
Selbsterzeugungskosten je kWh vom

Brennstoffverbrauch wesentlich_ beein- ZeitdesStillstandes
fluit. Bei der_ Behandlung der e_mzelnen Abb 97 Kesselauskiihlverluste.
Anlageteile wird auf den Jahreswirkungs- 1 schlechte Kesselabdiclitun®, 11 neu-

zeitliche Schrég- und Steilrohrkessel
grad der Kesselanlage bzw. den V_erIUSt ohne Strahlunggheizfléchen, 111 Strah-
oder den Brennstoffverbrauch immer lungskessel.

wieder zuriickgekommen werden. Mit

MaRnahmen zur Ersparnis an Brennstoff geht wiederum der fiir diesen
aufzuwendende Kapitaldienst Hand in Hand, sowie etwa zusétzlich not-
wendige Bedienungs- und Unterhaltungskosten.

Diese allgemeinen Erérterungen mussen wohl beachtet werden, wenn
die nun folgende Besprechung der vielen Einzelteile, die zu einer neu-
zeitigen vollstdndigen Kesselanlage gehdren, und die daran geknupften
wirtschaftlichen bzw. baulichen Angaben richtig verstanden und ver-
wertet werden sollen.

In der folgenden Zusammenstellung sind alle Werte ubersichtlich
vereinigt, die fir die warmetechnische Berechnung einer Kesselanlage,
fur die Prufung von Angeboten und die Beurteilung von Betriebs- und
Abnahmeergebnissen von Bedeutung sind und zwar fur den Ausgang
solcher Rechnungen und fir die Bestimmung des KesselWirkungsgrades,
des Kohlenverbrauches, der Rauchgas- und Luftmenge usw.

Fur den Angebotsvergleich (auch Zahlentafel 31):

Kesselheizflache,
Rostflache,
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Stundliche Dampfleistung,

Dampfdruck,

HeilRdampftemperatur und Regelung,

Brennstoff und Feuerung,

Unterer Heizwert,

Fluchtige Bestandteile bezogen auf Reinkohle,

Aschegehalt,

Mittlerer Gehalt der Verbrennungsriickstdande an Verbrennlichem,
Temperatur des Speisewassers vor dem Speisewasser-Vorwarmer,
Temperatur des Speisewassers hinter dem Speisewasser-Vorwarmer,
Temperatur der Verbrennungsluft vor dem Luftvorwdrmer,
Temperatur der Rauchgase hinter dem Uberhitzer,

Temperatur der Verbrennungsluft hinter dem Luftvorwérmer,
Temperatur der Rauchgase hinter dem Luftvorwdarmer,

Feuerraumtemperatur,

C02 Gehalt der Rauchgase im Feuerraum,

C02 Gehalt der Rauchgase hinterdemKessel,

0 Gebhalt der Rauchgase hinterdemSpeisewasser-Vorwérmer,
H2 Gehalt der Rauchgase hinterdemLuftvorwarmer,

0  Gehalt hinter dem Luftvorwdrmer,

H2 Gehalt hinter dem Luftvorwarmer,

Zugstarke hinter dem Luftvorwdrmer oder im Schornstein,
Druck und Menge der Verbrennungsluft vor dem Luftvorwérmer,
Regelung der Verbrennungsluft,

Kraftverbrauch des Saugzuggebléases,

Kraftverbrauch des Frischluftgcbléses,

Kraftverbrauch der Speisepumpe;

fir die Beurteilung des Kesselwirkungsgrades:

Kesselverluste,

Kesselwirkungsgrad,

Wérmeinhalt des HeiBdampfes,

Speisewassertemperatur vor dem Speisewasser-Vorwérmer des
Kessels,

Aufgegebene Brennstoffmenge,

Verbrannte Brennstoffmenge,

Verbrennungsluftmenge, LuftiberschulRzahl,

Verdampfungsziffer,

Anstrengungsgrad des Kessels,

Anstrengungsgrad der Feuerung,

Feuerraumbelastung;

fur die Berechnung des Jahreswirkungsgrades:

Lastverlauf,

Teilwirkungsgrade des Kessels,

Zusatzverluste,

Kosten des Brennstoffes frei Kesselhausbunker,
Kesselbedienungskosten, Kesselunterhaltungskosten.
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Wirtschaftliche Feststellungen:

Fir die Beurteilung von Kesselangeboten und daraus zur Feststel-
lung der technisch und wirtschaftlich gunstigsten Ausfihrung sind fol-
gende Vergleichszahlen gegeniberzustellen:

Kesseleinheit in ra2
m2 Grundflache je t Dampf und h,
m2 umbauter Kaum je t Dampf und h,
t Dampf je Heizer und h.
Dampfleistung in t/h normal,
Dampfleistung in t/h maximal dauernd,
Hoéchstmdégliche Dampfleistung in t/h,
Regelbarkeit der Dampfleistung und der Uberhitzung,
Heizflachenbelastung in kg/m2h,
Spez. Kesselleistung je m3 umbauten Raumes,
Spez. Leistung der Feuerung je m lichte Kesselbreite,
in2 Kesselheizflache/m2 Grundflache,
kg Dampf/m2 Grundflache,
kg Dampf/m3 umbauten Raumes,
kW /m2 Kesselheizflache,
Kraftbedarf der Hilfseinrichtungen je t Dampf und h,
Abmessungen, Gewicht und Preis des fertig aufgestellten Kessels
je t Dampf und h.

14. Die Brennstoffe,

a) Allgemeinesl Die zur Verwendung kommenden Brennstoffe
sollen nur auf deutsche Verhéltnisse bezogen werden.

Die Brennstoffe werden eingeteilt in feste, fllissige und gasférmige,
und zwar sind die hauptsachlichsten

festen Brennstoffe:

Steinkohle in reiner oder mit anderen Arten vermengter Beschaffen-
heit (auch Koks),

Braunkohlenbriketts,

Braunkohle,

Torf,

Holz und andere Abfalle;

flissigen Brennstoffe:

Erdol,
Steinkohlen- und Braunkohlenteerdl;

gasféormigen Brennstoffe:

Leuchtgas,

Koksofengas,

Gicht- oder Hochofengas,

Generatorgas.

1 Schulte, Dr.-Ing. Fr., und K. Lang: Aufgaben der deutschen Brennstoff-

Wirtschaft und ihre Auswirkung auf den Dampfkessel- und Feuerungsbau. Z. VDI
1935 S. 275.
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Aus dieser Einteilung ist zu ersehen, daf gewissen Brennstoff-
arten das Benutzungsgebiet in bestimmter Form zugewiesen ist, so
z. B. Torf,- Steinkohlenteerdl, Gichtgas. Ausnahmen allgemeiner und
daher besonders zu untersuchender Art bilden Steinkohlen, Braun-
kohlenbriketts und Braunkohlen. Fir alle Kraftwerke, die nicht un-
mittelbar an oder auf Kohlengruben dieser oder jener Art liegen bzw.
gebaut werden kdnnen, bestimmt der Preis frei Kesselhaus des Kraft-
werkes unter Beriicksichtigung des Heizwertes, der Stapelméglichkeitl

Abb. 98. Kohlenlagerstéatten in Deutschland (nach Kukuk).

und der gesicherten Zufuhr die Auswahl des Brennstoffes2 Abb. 98 gibt
eine Ubersicht iiber die Kohlenlagerstitten Deutschlands. Der Heizwert
und die Brennstoffbeschaffenheit als Rohkohle, Stiickkohle, Brikett,

Zahlentafel 20. Rauminhalt einer Ladung von 10t Gewicht.

Ladestoff Rauminh. Ladestoff Rauminh.
ms3 ms3
Braunkohle, lufttrocken in Saar-Steinkohle................ 12.5-1-13,9
Stlcken...cocoeveeecveiceene, 12,8-1-15,4 Sachsische Steinkohle . . 12.5-*13.0
Braunkohlenbriketts . . . 9,0-r10,0 Zechenkoks ..., 19-1-26
Oberschlesische Steinkohle  12.5-1-13,2 Schlacken und Koksasche 16,7
Niederschlesische Steinkohle 11.5-*12,5 Torf, feucht ... 15-1-18

Ruhr-Steinkohle................. 11.6-1-12,5 Torf, lufttrocken 24-1-31
1 Siehe FuBnote S. 176.
2 Krebs,Dr. Ing.: Brennstoffgrundlagen der Kohlenstaubfeuerung inDeutsch-
land. AEG, Kraftwerk 1930 S. 104.
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Kohlenstaub, legen die Bauart der Feuerung und teilweise auch des

Kessels fest. In Zahlentafel 20 und 21 sind Angaben ber Rauminhalt
Zahlentafel 21. Ladeangaben fiir Giterwagen.

Lichte Abmessungen

Ladegewicht inm Laderauminhalt
t Lénge Breite Hohe ma3
Offener Guterwagen . . . 15 0,72 284 1,10 20.9
Eiserner Kohlenwagen . . 15 530 289 145 22,2
Eiserner Kohlenwagen . . 20 0,00 2,85 150 25,0
KOoKSWagen...ooeeeeunnas 15 7,72 284 1,00 35,0

und Ladefahigkeit deutscher Reichsbahn-Giterwagen zusammengestellt.
Auf die besonderen GroRraumwagen der Reichsbahn ist besonders auf-
merksam zu machen.

Die Fordergebiete in Deutschland sind:

fir Steinkohle:
das Ruhrgebiet,
. Sanrgebiet,
, sachsische Gebiet,
., 0berschicsische Gebiet,
» Waldenburger Gebiet,
ferner Oberbayern;

fur Braunkohle:
das niederrheinische Gebiet,
,» Mmitteldeutsche Gebiet,
,» sachsische Gebiet,
,» Lausitzer Gebiet,
ferner Hessen, Oberpfalz und Unterfranken.

Je nach der Aufbereitung werden unterschieden:

Forderkohle (noch nicht aufbereitet),

Schlammkohle (im Kohlenwéschewasser enthalten),

gewaschene Kohle (erdige Bestandteile beseitigt),

Stiickkohle (nur grofRe Stiicke, noch zu brechen),

Wirfelkohlo (fur kleinere Stiicke, im Saar- und oberschlesischen Gebiet ge-
brauchlich, teilweise noch zu brechen),

NuRBkohle | bis IV (Siebungen gleicher GroRe),

Erbskohle (Schlesien),

Kohlengrus.

Die im Brennstoff enthaltenen Warmemengen missen naturgeman
so weit wie irgendméglich zur Dampfbildung ausgenutzt werden,
d. h. der Verbrennungsvorgang muBl madglichst alle im Brennstoff
enthaltene Warme entwickeln und Feuergase von hodchster Tempe-
ratur erzeugen. Der feuerungstechnische Wert eines Brennstoffes ergibt
sich aus dem Heizwertl, also aus der Zahl der Warmeeinheiten, welche
1kg als Einheit des Brennstoffes liefern kann und aus dem pyrometri-
schen Heizeffekt. Das ist die Temperatur, welche bei der Verbrennung
erzeugt wird. Schlielich ist auch die Betriebsart des Werkes fir die
zu wéhlende Brennstoffsorte von Bedeutung. Fir reine Spitzenlastwerke

aHerberg: Feuerungstechnik und Dampfkesselbetrieb. Berlin: Julius
Springer. 1928.
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Zahlentafel 22. Zusammensetzung, Heizwert,

g

Brennstoffart und Herkunft 6 ﬂ
w is

vH vH

Westfélische Steinkohle (Ruhr) 79 4,5

Sachsische Steinkohle . . . . 70 4,0
Saar- 1
Oberschlesische >Steinkohlo. 73 4,5
Niederschlesische |
Oberbayerische Steinkohle . . 53 4,0
Englische Steinkohle . . . . 75 4,5
Steinkohlenbriketts 82 4,2
Zechenkoks,......coeeni. 84 1
GaskoKS..veiieieiiciee e, 68 0,4
Séchsische | Braunkohlen- . 53 4,5
Lausitzer brfto 551 4,4
Rheinische J 55 41
Lau3|tzer Braunkohle . . . 255 24
. 31 2.8
Biertels L M{leldeut che . 338
Zeitz raunkohle 29 27
Kolner ) 246 19
Unterfranken s, ! 233 21
Oberpfalz j kolll> * "~ 21,8 1,8
Torf, lufttrocken 43 4
Holz, lufttrocken.... 40 4,5

Lohe, gepreBt......................::: 19 2,2

10
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3,7

2,6
18
23,1
21,4
11,5
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24
37
15
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vH
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24- 5
74-10
5-410
17
3-4 8
84-10

12
15
15
13
10

6-48

64-8

64-8

24-5

24-4
12

15

unterer
Heizwert
kcal/kg

p

7500
6900
7100
6900
6700
5200
7500
7600
7100
7000
4800
4800
4800
2230
2800
2470
2500
1950
1850
1700
3500
3500
1300

Theoretischer
Luftbedarf
kg/kg

10,35
9,17

9,65

7,16
9,88
10,45
9,9
7,99
6,90
6,90
6,83
3,36
4,17
3,92
3,99
3,10
3,10
2,80
5,35
4,58
2,30

x8

Sng

i®

W3 ©
«

vH

18,75
18,90

18,85

18,5
18,83
18,9
20,5

18,7
19,9
19,8
19,1
IS.6
19,2
18,35
19,5
18,9
19,4
19,8
20,9
20,1

theoretischer Luftbedarf und Verbrennungsgasmenge
fur Brennstoffe verschiedener Herkunft.

Gasgewicht
fir 1 kg Brennstoff

Theoretisches

N
o
)
o ©

10,58

10,82
11,29
10,82
.8,92
7,82
7,85
7,77
4,26
511
4,86
4,93
4,07
4,07
3,68
6,30
5,56
3,28

kg/m3bei 0 °C
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ist nur beste Kohle mit gréBtem Heizwert zu benutzen, die lange Zeit
lagerfdahig ist, da solche Werke im Sommer Stillstehen und im Winter
haufig an- und abzufahren sind. Es wiirde zu weit fihren, hier auf Einzel-
heiten des Verbrennungsvorganges einzugehenl. In Zahlentafel 22 sind die
Heizwerte der einzelnen gebrduchlichen Brennstoffe zusammengestellt.
Es ist notwendig, dal vor Berechnung der GrofRe eiuer Kesselanlage
feststeht, welche Art von Brennstoffen in Frage kommt, d.h. also
ob die Kesselanlage fiir reine oder minderwertige Steinkohlen-, Schlamm-,
Edrderkohlen-, Braunkohlen-, Torf- oder Holzfeuerung, oder fir einen
gemischten Brennstoff (z. B. Kohle mit Koks oder Braunkohlenbriketts)
bestimmter Art geeignet sein soll.

.Die Verbrennung an sich gellt in Erweiterung des auf S. 158 Ge-
sagten derart vor sich, daB der im Brennstoff enthaltene Kohlen-
stoff mit dem Sauerstoff der Luft entweder zu Kohlenséure oder Koh-
lenoxyd verbrennt. Im ersteren Fall ist die entwickelte W&rmemenge
wesentlich groBer als im zweiten. Es ist daher bei der Begutachtung
von Kesselfeuerungen auch notwendig, zu prufen, wie weit die Ver-
brennung des Brennstoffes sicher erfolgt; letzteres hdngt von der zu-
gefuhrten Sauerstoff- bzw. Luftmenge ab (vollkommene und unvoll-
kommene Verbrennung). Da die Brennstoffe stets in zerkleinertem
Zustand auf den Kost gelangen, ist der bereits erwahnte, tUber die
theoretische Luftmenge notwendige UberschuR an Luft zuzufihren,
um die unvollkommene Verbrennung und die mit ihr verbundenen
Warmeverluste zu verhiiten. Fir die Gite einer Feuerung ist da-
her bestimmend, mit welchem geringsten Luftiberschul (n) die voll-
kommene Verbrennung erreicht wird. Das hangt bei Handfeuerung
hinsichtlich der Schichthéhe und gleichméaRigen Verteilung des Brenn-
stoffes Uber die ganze Rostflache von der Geschicklichkeit des Heizers
ab, ferner von der Fihrung der Heizgase und von der gesamten Aus-
bildung der Rostflaiche. Fir groBere Kesselanlagen kommen daher
heute fast durchweg selbsttdtig arbeitende Rostbeschickungs-
vorrichtungen oder Staubfeuerungen zur Anwendung. Bei Braun-
kohle und Torf, sowie bei der Mehrzahl minderwertiger Brennstoff-
mischungen wird noch eine besondere kiinstliche Luftférderung (Unter-
wind bzw. Saugzug) angewendet, da es dann im allgemeinen nicht
moglich ist, die fiir eine vollkommene Verbrennung notwendige
Luftmenge auf natlrliche Weise durch den Rost zu foérdern, wenn die
Schornsteinanlagen nicht auflerordentlich groB und damit sehr teuer
werden sollen.

Die unvollkommene Verbrennung hat Rauch- und RuB-
bildung zur Folge. Die Gasbildung ist dabei so stark, daB der Schorn-
stein nicht imstande ist, die fiir die vollkommene Verbrennung not-
wendige Luftmenge durch den Rost anzusaugen und den Kohlen-
wasserstoff zur Entziindung zu bringen. Die Nachteile der Rauch- und
RufBbildung liegen erstlich in der schlechten Ausnutzung des Brenn-

1 Koschmieder, H.: Betrachtungen ber die mwirtschaftliche Ausnitzung
der Brennstoffe vom technischen Standpunkte. Brennstoff- u. Warmewirtsch.
1926 S. 51. Auch Hutte 1. Teil: Brennstoffe.
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Stoffes, ferner in einer Verschmutzung der Rauchkanale der Feuerung,
des Vorwdarmers und der Heizflachen selbst und schlieRlich in der Be-
lastigung der Umgebung.

1») Feste Brennstoffe. Als Brennstoffin fester Form werden je nach den
vorliegenden Verhéltnissen verwendet: Steinkohle, Braunkohle, KoksZ,
Torf oder Holz. Sie sind in ihrer Gite bestimmt durch die in ihnen
enthaltene Menge an Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff, ferner freiem
oder gebundenem Wasser und mineralischen Beimischungen. Letztere
ergeben die Asche und Schlacke. Manche Brennstoffe enthalten aufRer-
dem noch Stickstoff und Schwefel, wobei besonders der Schwefel
nach seiner Verbrennung in Gestalt der dabei entstehen-
den schwefligen S&ure (S02auf die Kesselwande zerstérend
einwirkt und daher in brauchbaren Brennstoffen nicht
enthalten sein darf. Je starker die Beimengungen und Verun-
reinigungen sind, um so grofer ist die Menge unverbrannter Stoffe,
die Asche und die Schlacke. Letztere wird durch Sand- und Eisen-
oxydgchalt starker flieRend und kann die Kesselleistung aulRerordent-
lich unglinstig beeinflussen.

Steinkohle. Die Steinkohle sollte in ihrer hochwertigen Be-
schaffenheit nicht mehr allein zum Verfeuern unter Kesseln, also zur
Dampferzeugung benutzt werden, weil die chemische AufschlieBung
aus volkswirtschaftlichen Griinden durch die Gewinnung der zahl-
reichen Nebenerzeugnisse wesentlich vorteilhafter ist, die heute mehr
als je als Haupterzeugnisse anzusprechen sind. Die derzeitige allgemeine
Wirtschaftslage hat diese Notwendigkeit klar zutage treten lassen.
Man ist daher sowohl bei bestehenden als auch bei neu zu entwerfen-
den Anlagen in diesem Sinne immer mehr dazu Ubergegangen, minder-
wertige Kohlenbrennstoffe oder Steinkohlen-gemischt mit Braunkohlen-
briketts oder Koks zu verfeuern, sofern die Frachtkosten das nurirgend
zulassen. Die Wirtschaftlichkeit hangt dann in der Hauptsache von der
baulichen Ausbildung der Feuerungsanlage ab. Wenn bisher die Feue-
rungsanlagen auch nicht derart durchgebildet werden konnten, dal sie
jederzeit fir alle Sorten von Brennstoffen mitgleich gutem Wirkungsgrad
benutzbar sind, so kann doch, wenn von vornherein auf die verschiede-
nen Arten der gegebenenfalls zu benutzenden Brennstoffbeschaffenhei-
ten Rucksicht genommen wird, die Feuerung so gestaltet werden, daR
sie den Forderungen nach dieser Richtung in weitgehendstem Male
bei guter Wirtschaftlichkeitentspricht. Bei bestehenden Anlagenwerden
heute Anderungen der Feuerungseinrichtungen vielfach vorgenommen;
dabei ist eine wesentliche wirtschaftliche Verbesserung der Kessel-
anlagen erzielt worden.

1 Koks in Form von Gaskoks und Grudekoks ist bisher als Brennstoff, von
einzelnen Sonderféllen abgesehen, nicht verwendet worden, weil dieser Brenn-
stoff sehr arm an fliichtigen Bestandteilen ist und daher feucrungsteehnische
Schwierigkeiten bereitet. Der Warmepreis ist aulerdem zu hoch. Der in groRen
Mengen bei der Verschwelung der Kohle anfallende Grudekoks kann nur an der
Gewinnungsstelle selbst verfeuert werden. Die Durchbildung der Feuerung wird
zur Zeit ernstlich in Angriff genommen. M. Blanke: Gaskoks als Brennstoff fur
Elektrizitdtswerke. Arch. Wérmewirtsch. 1934 Heft 5 S. 125.
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AulBer den Mischungen verschiedener Sorten einer Kohle kommen
noch Zusdtze von Braunkohlenbriketts und Koks zur Verwendung.
Als minderwertige Brennstoffe sind anzusehen: alle Abfallkohlen wie
Schlamm kohlen, Kohlengrus, Forderkohle. Ferner ist mit Rucksicht
auf die Bildung langer oder kurzer Flamme zu unterscheiden, ob die
Kohle gasreich oder gasarm ist. Die erstere nennt man Fettkohle,
die zweite M agerkohle. Nach allen diesen Brennstoffbeschaffenheiten
richtet sich die Ausbildung der Feuerungsanlage, weil die Brenn-
geschwindigkeit und die zur Verbrennung erforderliche Luftmenge
verschieden sind. Es ist also zur Festlegung der Feuerungsanlage zu-
nachst Klarheit zti schaffen, aus welchen Kohlengebieten die Kohle und
in welcher Beschaffenheit bzw. in welchem Mischungsverhaltnisse am
billigsten und sichersten zur Verfiigung steht, wobei auf Verdnderungen
in Beschaffenheit und Mischungsverhéltnis ebenfalls weitgehends Riick-
sicht zu nehmen ist. Geschieht das nicht, so kann die Feuerungsanlage
fur die eine Art des Brennstoffes einen guten Wirkungsgrad ergeben,
wéhrend sie fir eine andere Beschaffenheit oder Mischung die Kessel-
leistung unter Umsténden stark beeintréachtigt.

Die aus 1kg erzeugbhare Warmemenge ist nach GIl. (25) bestimmend
fur den Brennstoffverbrauch und der Warmepreis gibt den Ausschlag
bei Wairtschaftlichkeitsbereehnungen. Unter Zugrundelegung einer
Wiéarmemenge von 1e+10®kcal ergibt sich folgender Vergleich:

Preis Preis fir Gewicht der

Menge kg,
keallkg ~ ab Grube  1e+106kcal i e
RM/IOOOkg RM ab Grube i€ 1 *106 keal

enthalt
Steinkohle.....cccoeeveene. 7000 16,80 2,40 143
Braunkohlenbriketts . . 4500 13,00 2,80 222
Rohbraunkohle . . . . 2000 2,98 1,49 500

Far die Verteuerung auf dem Rost ist die Steinkohle auf ein bestimm-
tes Korn zu brechen. Das geschieht entweder schon auf der Grube oder
aber erst im Kraftwerk, wozu dann eine besondere Brecheranlage auf-
zustellen ist. Auch in Staubform wird die Steinkohle verfeuert. Die
Aufbereitung zu Staub erfolgt zur Zeit in den meisten Fallen erst in der
Kesselanlage. In Zahlentafel 23 sind die Kérnungen der Steinkohlen
in mm nach den einzelnen Kohlenrevieren zusammengestellt.

Braunkohle. Die Braunkohle ist in den letzten Jahren ein sein-
beachtenswerter Brennstoff fir die Elektrizititswerke geworden. Sie
wird nicht nur dort benutzt, wo sie gewonnen wird, sondern auch in
entfernter gelegenen Kesselanlagen. Allerdings kommt dann nicht die
Rohbraunkohle, sondern die in Braunkohlenbriketts veredelte
Form zur Verwendung. Die Feuerungsanlagen sind auch fir diesen
Brennstoff bereits seit langen Jahren eingehend erprobt und gestatten
heute einen gleich wirtschaftlichen Betrieb wie solche fir Steinkohlen.

In Zahlentafel 22 sind die besonders zu beachtenden Werte auch fur
Braunkohle zusammengestellt. Man erkennt aus diesen in Gegentlber-
stellungzu den Steinkohlensorten, daR die Braunkohle eine gréRere Menge
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nengrofReren Wassergehalt,
einen geringeren Asche-
gehalt und einen geringe-
ren Heizwert besitzt. In-
folge des geringen Eu ist
daher fur dieselbe Warme-
menge wie bei Steinkohle
eine 2 bis 3 mal groRere
Menge an Braunkohlen zu
verfeuern.

Was sonst bei der Stein-
kohle gesagt wurde, gilt
sinngemal auch fir die
Braunkohle. Die Staub-
feuerung wird auch fir
Rohbraunkohle  benutzt.
Gegenuber der Steinkohle
besteht der ganz besondere
Unterschied, dal die Roli-
braunkohle infolge ihres
grofRen Wassergehaltes und
ihres geringen Heizwertes
nur am Fundort zu Staub
vermahlen werden kann,
weil zusétzliche Kosten fir
die Verfrachtung bezogen
auf den Waéarmepreis die
Kohle unwirtschaftlich
machen. Aus diesem Grunde
sind Braunkohlenstaub-
Feuerungen nur auf den
Braunkohlengruben  oder
diesen unmittelbar benach-
barten Kraftwerken an-
wendbar. Dabei ist beson-
ders darauf hinzuweisen,
dal Rohbraunkohle nicht
langer als etwa 8 bis 10
Tage gelagert werden
kann. Daruber hinaus be-
steht die Gefahr des Zer-
falls und der Selbstent-
ziindungl. Gegen diese Ge-

1 Ausschuf® fur wirtschaft-
liche Fertigung, Berlin (AWF).
Merkblatt 45, 1927. Zweck-
maRkige Lagerung von Kohle.



Die Brennstoffe. 177

fahr schitzt allerdings die Lagerung in Eisenbunkern, die von der
Auflenluft abgeschlossen werden kénnen. Vereinzelt umgeht man diese
Schwierigkeiten beim Kraftwerk dadurch, daB man Braunkohlenstaub
fertig zur unmittelbaren Verteuerung von der Grube in Kohlenstaub-
wagen (Abb. 99) bezieht, die entsprechend gebaute eiserne Behélter
erhalten. Dann muf die Zustellung und der Umlauf der Kohlenstaub-
wagenl sehr genau und sicher geregelt sein. Im Fall der Stérung des
Wagenumlaufes kann die Betriebssicherheit des Kraftwerkes beein-
trachtigt werden.

Durch besondere Trocknung kann der Heizwert der Kohle ge-
steigert werden. Diese Trocknung erfolgt in besonderen Trockenein-
richtungen durch die Abgase der Feuerung, wodurch deren wirtschaft-
liche Ausnutzung erhdht wird.

Abb. 99. Behalterwagen fur blasfertigen Kohlenstaub.

Bezeichnet:

wx den Wassergehalt vor der Trocknung in vH,
w2 den Wassergehalt nach der Trocknung in vH,
HU und H 2die entsprechenden Heizwerte in kcal/kg,

kcal/kg. (89)

Torf. Die Benutzung von Torf als Brennstoff 2ist in Deutschland nur
ganz vereinzelt — und von kleineren Anlagen abgesehen bisher nur in
einem groBeren Werk in Wiesmoor — zur Durchfihrung gekommen.
Da der Heizwert des Torfes etwa zwischen 2500 bis 3500 kcal/kg schwankt
(Zahlentafel 22), ist fir gleiche Leistung je Stunde die notwendige
Brennstoffmenge dhnlich wie bei Braunkohle wesentlich gréRer als bei

1 Kaspers, M.:Versand und Verwendung von rheinischem Braunkohlenstaub.
Arch. Warmewirtsch. 1929 Heft 1.

2 Stauf, Pli.: Erfahrungen Uber die Verlieizung von Torf im Dampfkessel-
betrieb. Z. bayer. Revis.-Ver. 1922 Nr. 13 S. 103. Caro: Veredelung minderwertiger
Brennstoffe nach dem Madruckverfahren. Naturwiss. 1921 Heft 37.

Fortschritte der Torffeuerung. Brennstoff- u. Warmewirtsch. 1926 S. es.

Kyser, Kraftibertragung. 111. 3. Aufl. 12
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Steinkohle und hochwertigen Braunkohlenbriketts; daher kann das
Kraftwerk nur unmittelbar dort errichtet werden, wo der Torf gewonnen
wird. Anderenfalls ist ein wirtschaftlicher Kesselbetrieb infolge der
durch den groRen Rauminhalt dieses Brennstoffes bedingten Krachtaus-
gaben und des Kapitaldienstes fiir die Lagerplatze nicht zu erreichen.
Etwa 100 kg in Soden geschittet nehmen mindestens 0,4 Raummeter
ein, so dall der Heizwert eines Raummeters oft nur etwa 7500 kcal/kg
ergibt.

Der Torf hat bei seiner Gewinnung im Durchschnitt 85 vH Wasser-
gehalt. Die Verfeuerung in diesem Zustand unter Dampfkesseln ist
nicht moéglich. Durch Lagerung und durch andere besondere Hilfs-
mittel muB der Wassergehalt wesentlich vermindert werden und zwar
bis wenigstens auf 25 vH, da andernfalls ein wirtschaftlicher Feuerungs-
betrieb Uberhaupt nicht durchfiihrbar ist. Auch die Beimengung min-
derwertigen Torfes, insbesondere des weilen Moostorfes, verschlechtert
die Verfeuerung stark. Sand, der bei zu tiefer Abbaggerung mitgenom-
men wird, hat starke Schlackenbildung zur Folge. Torf, der unter Frost
gelitten hat, ist ebenfalls ungeeignet, weil er nach den Erfahrungen in
Wiesmoor leicht aufflammt, nur 5 bis 6 vH. C02ergibt und mehr den
Fuchs und den Schornstein als den Kessel heiztl.

Die Anlage eines Kraftwerkes mit Torffeuerung hat nur dann Aus-
sicht auf Wirtschaftlichkeit, wenn es maglich ist, den Torf in der not-
wendigen grolen Menge so sicher verfiigbar zu haben, daR Zusatz-
brennstoffe kaum oder nur in sehr geringen Mengen notwendig sind.
Da aber die Torfgewinnung an sich noch mancher Verbesserung bedarf,
bevor dieselbe als praktisch befriedigend bezeichnet werden kann,
so scheitern die meisten Untersuchungen, Torfkraftwerke zu errichten,
an den hohen Kosten fir die Torfgewinnung.

Holz. In Deutschland kommt Holz als Brennstoff in Kkleinen
und auch in mittleren Kraftwerken fur 6ffentliche Stromabgabe nicht
zur Verfeuerung. Es kann daher davon abgesehen werden, néher auf
diesen Brennstoff einzugehen. Nur in kleinen industriellen Unter-
nehmungen insbesondere in Holzsagemihlen, Md&belfabriken u. dgl.,
wo mit Abfallholz in grofen Mengen zu rechnen ist, wird Holz zur
Dampferzeugung benutzt. Frisch gefdlltes Holz ist zur Verfeuerung
ungeeignet. Die brenntechnischen Werte fir trockenes Holz sind
in Zahlentafel 22 ebenfalls angegeben.

c) Die flissigen Brennstoffe werden fur Landanlagen in Deutsch-
land so gut wie gar nicht angewendet; vereinzelte Versuchsausfiih-
rungen sind ohne Bedeutung geblieben. Die Kraftgewinnung z. B. aus
Teerdl u. dgl. erfolgt billiger und nach den bisherigen praktischen
Untersuchungen wirtschaftlicher in Dieselmotoren als durch Ver-
feuerung unter Kesseln.

d) Die gasformigen Brennstoffe. Von diesen haben in der Haupt-
sache die Koksofen- und Hochofen- bzw. Gichtgase besondere Bedeu-
tung gefunden. Auf Zechen werden dieselben durchweg in der weit-

1 Siehe Elektroteckn. Z. 1912 S. 1255.
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gellendsten Form ausgenutzt, aber nur verhaltnisméaBig selten zur
Dampferzeugung unter Kesseln verfeuert. Die wirtschaftlichen und
in erster Linie die wéarmetechnischen Untersuchungen ergeben zu-
meist, daB es auch hier glinstiger ist, die Gase in Gasmotoren zur Kraft-
gewinnung heranzuziehen und lediglich die Abgase zur Dampferzeugung
und damit zur weiteren Kraftgewinnung aus Dampfturbinen zu be-
nutzen.

15. Das Kesselspeiscwasserl

a) Allgemeines. Als Kesselspeisewasser wird in erster Linie, wie
bereits mehrfach erwédhnt, das Kondensat der gesamten Dampfanlage
benutzt. Infolge der unvermeidlichen Verluste ist zu der Kondensat-
wassermenge noch etwa 5bis 10vH Zusatz wasser erforderlich, fur das
hinsichtlich seiner Beschaffenheit zur Kesselspeisung sehr scharfe Be-
dingungen gelten. Diese Bedingungen sind: da weder Kesselstein-
bildner noch sonstige chemische und mechanische Beimengungen,
noch Gase — inshesondere Sauerstoff
und Kohlensdure — im Speisewasser
enthalten sein durfen. Die heutigen
Hoch- und Hochstdruckkessel mit ihrem
geringen Wasserinhalt, ihrer hohen
Dampfleistung und ihren schlecht zu
reinigenden Rohrbiindeln verlangen ganz
besonders vorziglich gereinigtesund ent-
gastes Wasser.

Kesselstein2gefdhrdet durch Aus-
gluhen, Zusetzen, Ausbeulen und Durch-
brennen der Rohre (Abb. 100 und 101)
die Kessel auBerordentlich, zwingt zu
g_anz bes_onderer UberwaChung und hau__ Abb. 100. Durch Kesselstein vollstandig
figem Stillsetzen des Kessels zwecks Rei-  zugesetztesSpeisewasservonvannerrohr.
nigung und Besichtigung. Ein Gipsstein-
belag von 2 bis 6 mm oder ein Silikatsteinbelag von 0,5 mm haben Uber-
hitzung derKesselrohre tiber 500°C und dartiber zurFolgeund verursachen
Ausbeulungen. Die Warmeleitzahlen 2 der Kesselsteine gehen herunter
bis auf 0,05 gegeniber dem Wert bei Eisen zu 56 (Abb. 102). Der Wir-
kungsgrad eines versteinten und verschlammten Kessels sinkt daher
sehr rasch, infolgedessen ist eine erheblich gréere Brennstoffmenge auf-
zuwenden, um die volle Leistung zu erzielen. Die Kessel leiden unter dem
mechanischen Entfernen des Kesselsteines und dem daraus notwendigen
haufigen Kaltwerden und Wiederanheizen. Der GroRBwasserraumkessel

1 Siehe auch Richtlinien der Vereinigung der GroRkesselbcsitzer fiir Bauart,
Abnahme und Betrieb von Wasseraufbereitungsanlagen. Berlin 1930. Splitt-
gerber, D. A.: Speisewasserbehandlung fir neuzeitliche Dampfkessel. Z. VDI
1935 Nr. 11 S. 339. Aus dem Schrifttum lber Speisewasserpflege. Arch. Wérme-
wirtsch. 1934 Heft 7 S. 189.

2 Wolde, H.: Beitrdge zur Frage des Kesselsteins und seiner Verhitung.
Wiss. Veroff. Siemens-Konz. 1927 VI. Band, erstes Heft S. 151.

12*
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ist in dieser Beziehung nicht ebenso empfindlich wie der Schrag- und
Steilrohrkessel. Letztere verlangen unbedingt vdéllig reines
W asser, wenn sie dauernd mit bester Wirtschaftlichkeit
und Betriebssicherheit arbeiten sollen.

Abb. 101. Durchgebranntcs Siederohr mit diinnem Kesselsteinansatz hohen SiOj-Gehaltcs.

Die praktischen Untersuchungen haben ergeben, dall eine Kessel-
steinschicht zwischen 2 bis 6 mm eine zusatzliche Warmemehrzufuhr
von etwa 15 bis 45 vH bedingen. Hieraus geht ohne weiteres her-

vor, daR das Speisewasser von

]fﬁ).—k—! Kesselsteinbildnernsoweitw

nHe B/echtemperafur

praktisch und wirtschaftlich mog-
lich befreit werden muR.

Als Kesselsteinbildner sind
in derHauptsache anzusehen:koh-
lensaurer und schwefelsaurer Kalk,
kohlensaure Magnesia, Gips, Kie-
selsdureund Tonerde. Insbesondere
Kieselsdure setzt einen sehr harten
und &uBerstwarmeundurchléssigen
Stein ab. Ist Chlornatrium,
Chlorkalzium oder Chlor-
magnesium im W asser in
gréBerenMengen vorhanden,

0 05 10 15 20
W 4rm eleizahlA. ist von der Verwendung

Abb. 102. Abhangigkeitder Blechtempernturenvon eines solchen Wassers na-
derWéarmeleitzahl in kcal/mli*C und der Dicke des m entlich fur W asserrohr-
Kesselsteinbelages unter Zugrundelegung eines .

Waérmedurchganges von 15000 kcal/m”h° C. kessel entschieden abzu-

raten, oder es mul eine ganz
besonders sorgfaltige Aufbereitung mit stindiger Uberwachung im Be-
trieb durchgefihrt werden. ZweckmaRiger ist es, wenn irgend mdg-
lich, eine andere Wasserentnahmestelle zu suchen (Brunnenbohrungen
an den verschiedenen Stellen des Kraftwerksgeldndes von orts-
kundigen Fachleuten):Seewasser in unvergiltetem Zustand



Das Kesselspcisewasser. 181

ist wegen seines hohen Salz- und Chlorgehaltes Uberhaupt nicht
benutzbar, anderenfalls sind in kurzer Zeit schwere Kesselschédden
unvermeidlich.

Die Menge der im Wasser geldsten kesselsteinbildenden Salze wird
in Deutschland in deutschen Hartegraden angegeben. Man ver-
steht unter einem deutschen Hartegrad den Gehalt von 1 Teil ge-
l6schtem Kalk in 100000 Teilen Wasser, oder 10 mg Ca(OH)2in einem
Liter Wasser. Ein franzdsischer H&rtegrad istder Gehalt von einem
Teil kohlensaurem Kalk in 100000 Teilen Wasser (1 deutscher Harte-
grad = °d= 1,79 franz.). Man unterscheidet ferner voriibergehende,
bleibende und Gesamt-Hdartel Die Gesamthérte ist die Summe
des Gehaltes an Kalk und der auf Kalk umgerechneten Magnesia.
Mit voriibergehender Harte (Karbonathdrte) bezeichnet man
die durch Auskochen zu beseitigende, insbesondere durch Bikarbo-
nate des Kalkes und der Magnesia bedingte Harte. Die bleibende
H é&rte wird durch die nicht auskochbare, hauptsachlich durch Sul-
fate, Chloride und Nitrate jener Gase bedingte Héarte gebildet. Die
voriibergehende Héarte kann verhdltnisméaRig leicht beseitigt werden.
Durch Erhitzen werden die kohlensauren Beimengungen zersetzt und
die Kohlensdure ausgetrieben. Die Beimengungen fallen dann als
Schlamm aus. Die meisten chemischen Reinigungsverfahren arbeiten
aus diesem Grunde mit einer Warmezufiuhrung fiir das Rohwasser,
um die Wirkung der chemischen Fallungsmittel zu unterstiitzen. Die
bleibende Harte kann durch Auskochen allein nicht beseitigt werden;
sie ist der Hauptgrund fir die Kesselsteinbildung.

Als chemische Verunreinigungen sind in erster Linie Bei-
mengungen anzusprechen, die freie Sauren unmittelbar enthalten,
oder sie unter der Einwirkung der Hitze im Kessel ausscheiden. Sie
wirken zerstérend (korrodierend) auf die Kesselbleche, Armaturen,
Speise-, Vorwérmer- und Uberhitzerrohre, beeintrachtigen dadurch die
Lebensdauer dieser Anlageteile sehr stark und zwingen ebenfalls zu
sorgfiltigster und standiger Uberwachung, kostspieligen Instand-
setzungen und haufigem Kesselstillsetzen. Bei Wasserrohrkesseln kommt
infolge ein oder mehrerer beschédigter Rohre noch der Verlust an hoch-
wertigem Wasser und der durch Abléschung der Heizgase und eines
Teiles des Feuerraumes entstehende Wdarmeverlust hinzu.

Gasbeimengungen, insonderheit Sauerstoff und Kohlensaure,
haben Anfressungen und Rostbildung im Innern des Kessels, in den
Wasserrohren usw. zur Folge. Der Sauerstoff ist, wie die Beobach-
tungen der letzten Jahre bewiesen haben, besonders gefahrlich.

Aus diesen Grinden muf unbedingt das Kesselspeisewasser, also
entweder nur das Zusatzwasser oder das gesamte Kondensat bzw.

1 Ungefahrer Anhaltspunkt fiir die Bezeichnung der Hartestufen:

Gesamtharte Benennung Gesamtharte Benennung
0 bis 4 sehr weieh 12 bis 18 ziemlich hart
4 ., 8 weich 18 ,, 30 hart

g , 12 mittelhart iber 30 sehr hart
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Frischwasser einer Vergitung und Entgasung unterzogen werden, da
vOllig reines Wasser nur duflerst selten zur Verfiigung steht.

Mechanische Verunreinigungen werden durch einfaches Fil-
trieren in Koks- oder Kiesfiltern entfernt.

Die chemischen und gasférmigen Beimengungen machen besondere
Einrichtungen notwendig, die in den mannigfaltigsten Formen gebaut
werden. Auf alle hinzuweisen bzw. ndher einzugehen, ist nicht mdglich.
Ihre richtige Wabhl ist nicht immer ganz einfach und hat sich grund-
satzlich nach der Beschaffenheit des zu reinigenden Wassers zu richten,
muB also jedesmal von Fall zu Fall bestimmt werden. Es sollen daher
nur die hauptsdchlichsten Reinigungsverfahren kurz zur Behandlung
kommen. Die Festsetzung des Vergitungsverfahrens setzt voraus, dafl
das in Aussicht genommene Kesselspeisewasser auf das sorgfaltigste
von einem zuverldssigen Wasserchemiker analysiert ist, denn nur diese
Analyse darf maBgebend sein. Ist hei FIuB- oder Brunnenwasser mit
zeitlichen Anderungen in der Wasserbeschaffenheit zu rechnen, sind
entsprechend zahlreiche Proben fortgesetzt zu untersuchen. Die Probe-
flaschchen, in denen solche Wasserproben aufgefangen werden, mussen
unmittelbar nach Fillung sofort und sorgfaltigst gasdicht verschlossen
werden, damit auch die im Wasser enthaltenen Gase — insbesondere die
freie Kohlensdure — feststellbar sind.

Auch Ol im Speisewasser ist schadlich, weil es sich in einer diinnen
Schlammschicht an den Rohrwandungen ansetzt und dann ebenfalls
zu Ausbeulungen der Rohre Veranlassung geben kann. Bei FluRspeise-
wasser ist hierauf ganz besonders zu achten. Namentlich Teerdle, die
sich aus Abdampf und Abdampfwasser besonders schwer ausscheiden
lassen, sind geféhrlich.

Zur Herstellung reinen Zusatz-Speisewassers kommen zwei ver-
schiedene Verfahren je nach den Verhéltnissen entweder einzeln oder
miteinander verbunden zur Anwendung und zwar:

das chemische Reinigungsverfahren,

das thermische Reinigungsverfahren.

Fir die Auswahl sind ferner bestimmend die Anlage- und Betriebs-
kosten, die Bedienung, Unterhaltung und die zusétzlichen Einrichtun-
gen, der Verbrauch an Chemikalien und Wéarme, die Rickgewinnung
der beiden letzteren, die leichte Anpassungsfédhigkeit an verénderliche
Wasser- und Betriebsverhéltnisse und die sonst etwa anfallenden
Nebenkosten.

b) Das chemische Reinigungsverfahren des Zusatzwassersl besteht
darin, daB dem Rohwasser nach seinen Beimengungen besondere
Chemikalien zur Enth&rtung zugesetzt werden. Welche Chemikalien
und in welchen Mengen diese notwendig sind, mufl durch die erwéahnte
Wasseranalyse festgestellt werden. Von den Ausfiihrungsformen fir
diese Art der Wasservergitung soll nur das Kalk-Soda- und das Permu-
titverfahren kurz behandelt werden, weil diese beiden die ausgedehnteste
Verbreitung gefunden haben.

1 Richtlinien fur Bauart, Abnahme und Betrieb von Wasseraufbereitungs-
anlagen. Vereinigung der GrolRkesselbesitzer, Beuth-Verlag.
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Das Kalk-Soda-Verfahren (Zahlentafel 24). Die Kalk- und
Magnesiaverbindungen werden durch Zusatz von geléschtem Kalk,
Soda und Atznatron, vereinzelt auch mit Aluminiumsulfat zur Fallung
und Abfiltrierung gebracht. Der Kalk wird in einem sogenannten
Kalksattiger zur Behandlung vorbereitet und dabei seine Eigenschaft,
sich mit Wasser zu séattigen, ausgenutzt. Hierdurch wird in der
Hauptsache die vorlibergehende Harte (Karbonathédrte) beseitigt. Sie
fallt in fester Form aus, ohne ein l6sliches Salz zu hinterlassen. Die
bleibende Harte wird durch Zufilhrung von Sodalésung beseitigt,
die selbst die Gipsharte sprengt und aus ihr das leicht losliche Glauber-

Zalilentafel 24. W asserreinigung nach dem Kallc-Soda-Verfahren.

Im Wasser Ausscheidung  Im gereinigten

- Gefallt mit als unlésliches Wasser
gelost Salz enthalten
0O o Ca(HCO03)2 -f-Ca(OH)2 = 2CaCO0s + 2H2
{ dopp.kohlens. geléschter Kalk  einf.kohlens. Wasser
%&i‘? Kalk Kalk
. Mg(HCO3)t + Ca(OH)2 = MgCO03
0 E) dopp.kohlens. Magnesium-
% " Magnesia karbonat
@ + CaCOs + 2 Ha
> F MgCO0s + Ca(OH)2 = Mg(OH)2 + CaCO0s3
w co2 -j- Ca(OH):2 = CaC03 ' + Hao
S freie Kohlens.
0 CaS04 +Na2C03 =CaCo0s +N a2504
scinvefels. Kalk Soda leicht I6sliches
TZ . Glaubersalz
MgS04 + Na2CO0s =MgCO0s3 +Na2S04
Schwefels.
S Magnesia
§L4 MgClj +Na2C0s =MgCO03 + 2 NaCl
i-R Magnesium-
karbonat
CaCl, +Na2C03 = CaCo0s3 + 2 KaCl

salz bildet, welches im Wasser verbleibt und dem Kessel zugefiihrt
wird. Mit Sodazusatz kann ferner kieselsaurer Kalk entfernt werden,
wobei dann Natriumsilikat zurlckbleibt, das ebenfalls ein leicht 16s-
liches neutrales Salz ist. Soda hebt auch die rostbildende Wirkung des
im Wasser geldsten Chlornatriums zum groBen Teil auf. Zumeist werden
beide Chemikalien gleichzeitig angewendet, woraus die Bezeichnung
Kalk-Soda-Verfahren entstanden ist. Ist die Karbonathédrte gering
(besonders weiches Wasser), dann kann der Kalkzusatz fortfallen, so-
fern das aus den Kesseln zuriickgefiihrte Atznatron zur Fillung der
Karbonathdrte verwendet wird. Da nach besonderen Untersuchungen
gewisse Riflbildungen an Kesselblechen auf die Mitwirkung konzen-
trierter Natronlauge zuriickgefiuhrt werden und Glaubersalz dagegen
schutzend wirkt, ist vorzuschreiben, daB in Abhangigkeit vom Kessel-
druck einer bestimmten Menge Atznatron eine bestimmte Menge Glau-
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bersalz gegeniiberstehen muR. Die Wasserreinigungsanlage in ihrer Ver-
bindung mit den einzelnen Kesseln muB die Einstellung der gewi{insch-
ten Verhaltniszahl von Atznatron zu Glaubersalz und die Konzentration
des Kesselwassers jederzeit einzuhalten gestatten.

Beim Kalk-Soda-Verfahren erfolgt die Nachreaktion im Kessel, der
infolgedessen in bestimmten Zeitabstdnden abgeschlammt werden
muB. Dadurch entstehen Wasser- und Wéarmeverluste, die unter Um-
stdénden recht bedeutend sein kdnnen. Um diesen Nachteil zu be-
seitigen, sind Verfahren durchgebildet, die auch schlammfreies
Kesselspeisewasser liefern. Dieses wird dadurch erzielt, dal dem durch
Kalk und Soda gereinigten Wasser vor der Eiltrierung in einem be-
sonderen Behalter durch eine am Ablastutzen des Kessels angeschlos-
sene Leitung fortlaufend etwas Kesselschlammwasser zustromt. Durch
diese Einrichtung wird die Nachreaktion aus dem Kessel in den Zwischen-
behalter verlegt, wobei durch die Alkalitdt des Kesselwassers und die
gleichzeitig stattfindende Temperaturerhéhung das durch die Kalk-
Soda-Anlage auf etwa 3°d enthé&rtete Wasser auf weniger als 1°d nach-
enthartet wird. Die an sich schon beim Kalk-Soda-Verfahren geringen
Alkalitiberschiisse des Kesselwassers werden fortlaufend nutzbar ge-
macht, und das zur Speisung zur Verfiigung stehende Wasser kann in-
folge seiner Weichheit zu einer Nachreaktion im Kessel nicht mehr
fihren. Etwaige noch stattfindende geringe Ausscheidungen sind be-
langlos, weil sie fortlaufend durch die Ruckfuhrung abgefuhrt werden.

Die Betriebskosten fur die Reinigung von 1m3 Wasser kdnnen
allgemein nicht angegeben werden, da sie wesentlich von der Beschaffen-
heit des Wassers und den Preisen der Chemikalien abh&ngen. Zur
Durchfiihrung von Uberschlags- und Vergleichsrechnungen ist an-
zunehmen, daR zur Ausscheidung von je einem deutschen Hértegrad
Karbonathérte 12,5 g geléschter Kalk (SOprozentig) und Nichtkarbonat-
héarte 19,6 g Soda (96prozentig) fir je 1 m3Wasser erforderlich sind.

Fir besondere Falle insbesondere bei hdheren Dampfdriicken
wird fir die Enthartung durch Kalk-Soda noch ein Zusatz von Tri-
natriumphosphat benutzt, um eine Nachenthdrtung vorzunehmen.
Der UberschuR an reaktionsfahigem Trinatriumphosphat, der mit dem
Kesselspeisewasser in den Kessel gelangt, bewirkt im Kessel die selbst-
tatige Ausfallung noch verbleibender Restharte und macht auch Kessel-
steinbildner, die durch Undichtigkeit im Kondensator zeitweise mit
dem Kondensat in den Kessel gelangen, unschadlich. Der Zusatz von
Trinatriumphosphat wird besonders bei Wassern angewendet, die
Kieselsaure enthalten. Trinatriumphosphat l6st auch vorhandenen
Kesselstein.

Fir die Entgasung des so gereinigten Speisewassers wird haufig
eine thermische Stufe nachgeschaltet, die mit dem Ricklaufverfahren
dann derart zu verbinden ist, da® Wé&rmeverluste weitgehendst ver-
mieden werden (chemisch-thermisches Reinigungsverfahren).

Der Salzgehalt im Speisewasser richtet sich nach der Harte
des letzteren. Er wird durch die Dichte bestimmt (spez. Gewicht oder
0d). Ist die bleibende Hé&rte sehr hoch, wird dementsprechend auch
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der Salzgehalt hoher sein, weil die zur Fallung der Hértebildner auf-
gewendete Soda sich in Natriumsulfat oder Natriumchlorid umsetzt.
Fur die héchst zuldssige Salzanreicherung im Kessel Zahlen
anzugeben, ist nicht moéglich. Es mull hierbei berlicksichtigt werden,
wie der betreffende Kessel beansprucht wird. Bei starker Beanspru-
chung soll der Salzgehalt niedriger sein als bei schwacher. Durch-
schnittlich kann eine Anreicherung von 1 bis 2°d als zuldssig ange-
sehen werden. Bei Hochleistungs-Steilrohrkesseln mit schwankender
Belastung soll dagegen der Gesamtsalzgehalt des Kesselwassers ge-
messen bei 20° C nicht iber 0,3 bis 0,4°d liegen entsprechend 3 bis 4 mg/1.
Bei gleichbleibender Kesselbelastung kénnen hdhere Salzmengen zu-
gelassen werden. Die Verluste, welche durch das Abschlammen der
Kessel auftreten, lassen sich ebenfalls nicht ohne weiteres angeben.
Sie h&dngen davon ab, wieviel Salze mit dem Speisewasser in den Kessel
gelangen, mit welchem Uberdruck der Kessel betrieben, und welche
Salzanreicherung dauernd im Kessel aufrechterhalten wird.

Allzu starke Salzanreicherung hat ein Uberkochen des Kessels
(Schaumen) zur Folge, Wasserdampf gelangt in den Uberhitzer, wo das
mitgerissene Wasser verdampft und die Salze sich in Form von Staub
absetzen. Von dem nachflieRenden Dampf mitgenommen kénnen diese
Staubteilchen in die Maschinen gelangen und dort eine schmirgel-
artige Wirkung auf die Armaturen, Turbinenschaufeln, auf die Zylinder-
wandungen und andere empfindliche Teile ausiiben. Auch die Armaturen,
falls sie aus minderwertigem Rotgufll bestehen (je nach dem Zinkgehalt)
und selbst die Kesselbleche kénnen bei zu starker Salzanreicherung
leiden. Zu geringer Salzgehalt mufl auch vermieden werden, da er die
Korrosion an den Kesselblechen und Siederohren beglinstigt.

Um bestimmte Grenzwerte der Salzanreicherung nicht zu uber-
schreiten, mul von Zeit zu Zeit eine gewisse Kesselspeisewassermenge
abgelassen werden. Die dabei freiwerdende Warme wird in groBeren
Anlagen zur Anwarmung des Rohwassers ausgenutzt. Aus den Kenn-
linien der Abb. 103 ist zu ersehen, welche Kesselwassermenge in Ab-
hangigkeit vom Salzgehalt abzulassen ist. Die darin enthaltene Chemi-
kalienmenge muR zurlickgewonnen werden, um sie erneut verwenden
zu kénnen.

Der Arbeitsgang bei den Babcock-Wasseraufbereitungsanlagen ist
folgender (Abb. 104). Das Rohwasser durchlduft zunachst den Kas-
kadenvorwéarmer, in welchem es durch Briden — und Abdampf — ge-
gebenenfalls unter Zusatz von Frischdampf auf die erforderliche Tem-
peratur gebracht wird. Es gelangt dann in das Mischrohr und wird dort
entsprechend dem Rohwasserdurchsatz mit Kalkwasser und Soda oder
nur mit Soda versetzt. Beim Durchgang des Wassers durch das Misch-
rohr und den Klarbehalter wird der groBRte Teil der Hartebildner aus-
geschieden und setzt sich als Schlamm ab, der in die Schlammgrube ge-
fuhrtwird. Das sovorenthdrtete Wasser tritt durch besonders angeord-
nete Fallrohre in den eingebauten Nachenthdrtungsbehdlter, nachdem
es aus der oben angeordneten Mischrinne in zwanglaufiger Abhangigkeit
vom Rohwasserdurchsatz mit Trinatriumphosphat versetzt ist. Auf dem
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Wege durch den Nachenthédrtungsbehdélter wird das Wasser von dem
restlichen Teil der Héartebildner befreit und dann durch das unter-
gebaute Dusenrost-Kiesfilter geleitet. Das Reinwasser gelangt nun in
den auf dem Speisewasserbehalter angeordneten Entgaser, in welchem
die Gase ausgeschieden werden, und schlieflich in den Speisewasser-
behalter. Hier ist die Oberflaiche des gespeicherten Wassers durch ein
dynamisches Dampfpolster D.R.P. gegen Sauerstoffaufnahme voll-
kommen geschutzt.

OlcMe desKesselvassers

Abb. 103. Abzulassende Kcsscllauge in Abhangigkeit vom Salzgehalt des Kessclwassers
(nach It. Klein).

Die zur Einhaltung der Grenzwerte der Salzanreicherung von Zeit
zu Zeit abzulassende Kesselwassermenge wird zundchst dem Ent-
spanner zugefihrt. Der hier freiwerdende Briuden dient zum Anwérmen
des Rohwassers im Kaskadenvorwérmer, ebenso wird die Warme des
abgefihrten Kesselwassers in einem nachgeschalteten Warmeaus-
tauscher zur Vorwarmung des Rohwassers ausgenutzt.

Die Anlage kann durch einen Chemikalien-Aufbereitungsbehalter er-
ganzt werden, der auf dem Kesselhausflur aufgestellt wird. Von hier aus
werden die Lésungen durch ein Strahlgebléase in die auf dem Reiniger
angeordneten Behélter gebracht.

Bei weichen Wassern kann oft auf eine besondere Vorenthdrtung ver-
zichtet werden, wobei dann der gesamte Enthdrtungsvorgang nur mit
Trinatriumphospliat durchgefiihrt wird.
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In Anlehnung an die jeweiligen Verhéltnisse kénnen die Wasser-
aufbereitungsanlagen mit und ochne Rickfihrung von Kesselwasser aus-
gefiihrt werden.

Das Permutitverfahren. Unter Permutit versteht man wasser-
haltige Silikate, die in verdinnten Sauren unter Zersetzung I6slich
sind, Aluminium und andere Basen enthalten und die Fahigkeit be-
sitzen, die Basen gegen andere umzutauschen.

Natrium-Permutit ist in feuchtem Zustand ein kérniger bzw. blattri-
ger, perlmutterartig glanzender Stoff, der durch Zusammenschmelzen
von Feldspat, Kaolin, Sand und Soda in bestimmten Verhdaltnissen
gewonnen wird. Bei der Permutierung liefert in gleicher Menge die

Trinafrium -

Abb. 104. Babcock-SpeisewasseraufbcreitirngsanlaRc mit Entgaser und Gasschutz nach dem
Kalk-Soda-Trinatriumphosphat-Vcrfahren.

durch den Kalzium- bzw. Magnesium-Bikarbonatgehalt des Wassers
bedingte voriibergehende Harte Natrium-Bikarbonat, wahrend der Gips
in Natriumsulfat verwandelt wird. Durch Kochen geht das Natrium-
bikarbonat in Soda uber. Fir 1 Grad Karbonathdrte und 1 m3 Wasser
entstehen nach der Permutation 30 g Natriumbikarbonat bzw. 189g
Soda. In Prozenten ausgedrickt wiirde somit ein Wasser von 10 deut-
schen voriibergehenden Hartegraden nach der Permutation und nach
dem Kochen 0,0189 vH Soda enthalten. Der bei der Permutation eines
Wassers entstehende Soda- bzw. Bikarbonatgehalt ist eine unver-
dnderte GroRe, die nur von der voriubergehenden Harte des Wassers
abhéngt.

Das Permutit gibt keine l6slichen Bestandteile an das Wasser
ab. Ebenfalls soll der Verschlei? des Fallungsmittels unter 5vH fir
das Jahr bleiben. Nach erfolgter Erschopfung des Filters, d. li. sobald
in dem abflieBenden Wasser wieder Hérte nachzuweisen ist, muf3 das
Permutit durch Zusatz von Kochsalz aufgefrischt werden. Die Salz-
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menge fir diese Umflhrung richtet sich nach dem vom Permutit auf-
genommenen Kalk. Nach der Auffrischung ist dann das Filter wieder
voll verwendbar.

Die Permutation ist fir Rohwasser geeignet, das keinen zu hohen
Kalkgehalt wegen des Auffrischungsvorganges und umgekehrt keinen
zu hohen Chloridgehalt besitzt vorausgesetzt, dal das Chlor an Alka-
lien gebunden ist. Mit der wachsenden Menge von Alkalien im Wasser
wird der Wirkungsgrad des Filters mehr oder weniger beeinflut. Da
ferner Permutit nicht nur oberflachlich, sondern infolge seiner Durch-
lassigkeit auch durch das Korn hindurch wirkt, missen, um eine Ver-
schlammung des Permutits zu vermeiden, mechanisch verunreinigte
W asser vorfiltriert werden. Eisen, Ol, Schlamm, kurz jede mechanische
Verunreinigung ist also vorher aus dem Wasser zu beseitigen. Des
weiteren muissen die zu filtrierenden Wasser neutral bzw. schwach
alkalisch sein. Da auch freie Kohlensdure Natrium aus dem Permutit
ausldst, wird gegebenenfalls im Filter selbst eine Marmorschicht vor-
gesehen, welche das Wasser zuerst durchlaufen muf8. Eine Vorwéarmung
ist beim Permutitverfahren nicht notwendig.

Ebenso wie beim Kalk-Soda-Verfahren gelangen die durch die
Permutation entstehenden Salze (Natriumbikarbonat und Glaubersalz)
mit dem verguteten Wasser in den Kessel und steigen beim Eindampfen
stetig in ihrer Anreicherung. Ferner entsteht bei der Umwandlung durch
Kochen aus dem Bikarbonat Soda und gleichzeitig Kohlenséure.

Aus der Zahlentafel 25 ist der chemische Vorgang bei der Reinigung
von Wasser nach dem Permutitverfahren zu ersehen.

Zahlcntafel 25. W asserreinigung nach dem Permutitverfahren.

. bei der bindet sich das  das gereinigte Wasser
Im Wasser geldst Filtrierung Gber  Permutit zu enthélt
Ca(HCO03)2 + P-Naz = P-Ca + 2Na(HC03
doppeltkohlen- Natrium- Permutit- doppeltkohiensaures
saurer Kalk Pormutit Kalk Natrium
Mg(HCO03)2 + P-Naz = P-Mg + 2Na(HC03)
doppcltkohlcn- Permutit- doppeltkohiensaures
saure Magnesia Magnesium Natrium
CaS04 + P-Naz = P-Ca + Na2S04

Schwefels. Kalk
Auffrischung des erschopften Filterstoffes

PCa(Mg) + 2NaCl = P-Na, + CaCl2(MgCl2)
Kochsalz Chlorkalzium

flieRt wahrend der Auf-

frischung vom Filter ab

Die Enteisenung. Ist das Wasser eisenhaltig, was insbeson-
dere dann vorkommt, wenn dasselbe aus moorigem Untergrund ent-
springt, oder moorige, sumpfige Gegenden durchldauft, ist auch eine
Enteisenung notwendig, da andernfalls durch die Niederschldge eine
Verschlammung der Rohrleitungen verursacht werden kann. Das an
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Kohlensaure gebundene Eisen scheidet bei Gegenwart von Luft aus.
Dieser Umstand wird zu der Enteisenung des Wassers benutzt. Es gibt
hier ebenfalls eine groRere Zahl von Verfahren, so auch das Permutit-
verfahren mit einer bestimmten Permutitzusammensetzung.

Ein anderes Verfahren beruht darauf, das Rohwasser mit Druck
durch eine Brause gegen mehrere hintereinandergeschaltete Siebkdrbe
zu schleudern, um das fein zerteilte Wasser innig mit der Luft in Be-
ruhrung zu bringen. Aus einem unter der Brause liegenden Sammel-
kasten flieft das Wasser dann ahnlich wie bei Kuhltirmen uber
Lattenhorden in ein Schlammabsatzbecken. Hier kommt das Wasser
zur Ruhe, der Eisenschlamm setzt sich ab, und das reine Wasser wird
oben am Becken abgezogen. Allerdings ist dabei zu beachten, dal mit
der Abnahme der Kohlensdure eine weitere Sauerstoffaufnahme ver-
bunden ist, und daB dann ein solches Wasser ganz besonders vor-

Rrades7&o/77pfl Briuctencfo/npfl

Destillat aus Destillat aus
Heizdampf Bridendampf Heizdampf Brudendampf I Brudendampf I1.
a Einfache Yerdampferanlage b Hoch- und Niederdruck-Verdampferanlage

Abb. 105a und b. ltohwnsscr-(Zusatzspeiscwasscr-)Aufbcreitung durch Verdampfung.

zuglich entgast werden muB, bevor es zur Kesselspeisung ver-
wendbar ist.

c) Das thermische Reinigungsverfahren. Bei dem thermischen
Reinigungsverfahren wird das Rohwasser in einem Verdampfer unter
Zufiihrung von Warme in Dampf umgewandelt, und dieser sogenannte
Bridendampf in einem zweiten Gefdl — dem Kondensator — unter
Warmeentziehung wieder niedergeschlagen (Destillation). Das gewon-
nene Destillat hat eine Temperatur von etwa 100° C, fihrt also einen
Teil der aufgewendeten Wé&rmemenge dem Kessel im Speisewasser
wieder zu. In Abb. 105 ist das Verfahren in einfachster Form dargestellt.
Dem Verdampfer strémt Frischdampf unter Kesselspannung oder
Heizdampf bzw. Abdampf und das Rohwasser, beide in getrennten Rohr-
anlagen nach dem Gegenstromgrundsatz, zu. Der Frischdampf kon-
densiert durch Abgabe seiner Warme an das kaltere Rohwasser und
verlaBt den Verdampfer als Kondensat. Das in Bridendampf ver-
wandelte Rohwasser wird in den Kondensator bergeleitet, dort durch
Kihlwasser destilliert und steht nunmehr als reines und gasfreies
W asser von etwa 100° C zur Kesselspeisung zur Verfligung. Die
in das Kiuihlwasser Ubergefiihrten Wé&rmemengen aus dem Briiden-
dampf miissen weitgehendst Avirtschaftlich Aveiter ausgenutzt werden.
Hierfur AA-erden Amrschiedene Ausfilhrungen gebaut, von denen z.B. die
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eine darin bestellt, daR mehrere Verdampfer in Form von Hoch- und
Niederdruckverdampfern das warme Kiihlwasser als vorgewérmtes
Rohwasser erneut verarbeiten. Abb. 106 zeigt den Aufbau einer groBe-
ren Verdampferanlage.

Um die Leistungsfahigkeit solcher Verdampfer durch Rohrver-
krustungen nicht schon nach kurzer Betriebszeit stark zu beeintrach-
tigen, empfiehlt es sich, das Rohrwasser vor Eintritt in die Verdampfer-

Abb. 106. Vcrbund-Verdampferanlage mit Rohwasservorreinigung und Mischduse (Bauart Atlas-
werke, Kiel.)

1 Hochdruckverdampfer, 2 Niederdruckverdampfer, 3 Frischdampfleitung fur Hochdruckverdampfer,
4 Abdampfleitung vom HochdruckVerdampfer nach dem Niederdruckverdampfer, 5 Abdampfleitung
vom Niederdruckverdampfer nach dem Speisewasserbehélter, 6 Heizdampfkondensatleitung vom
Verdampfer nach Speisewasserbehaltcr, 7 Itohwasserleitung, S Kihler, 9 Speisewasserregler fur
Itohwasservorwiirmer, 10 Rohwasservorwarmer, 11 Dampfleitung zum Rohwasservorwarmer,
12 Fallrohr, 13 Koksfilter, 14 Saugleitung der Kreiselpumpe, 15 Kreiselpumpe mit Elektromotor,
16 Speisewasserleitung fur Verdampfer, 17 Speisewasserregler, 18 Laugeaustritt, 19 Kesselspeise-
wasscrbehélter, 20 Mischdiise, 21 Saugleitung der Kcsselspeisepumpc, 22 Leitung vom Speise-
wasserbehalter.

anlage mechanisch und chemisch vorzureinigen. Dadurch wird die
Gesamtanlage aber sehr teuer und gegebenenfalls unwirtschaftlich.
Eine zweite Art des thermischen Reinigungsverfahrens hat lediglich
die Aufgabe, das durch das chemische Reinigungsverfahren bereits vor-
bereitete Wasser durch Warmebehandlung zu entgasen. Die dazu er-
forderlichen Einrichtungen werden dann mit denen des Kalk-Soda-
oder Permutitverfahrens in entsprechender Form vereinigt. Diese Ent-
gaser benutzen die Eigenart, dal sich das Ld&slichkeitsvermdgen des
Wassers flir Gase mit zunehmender Temperatur verringert und im sie-
denden Wasser auf Null sinkt (Abb. 107). Als Wéarmequelle wird Briiden-
oder Abdampf gegebenenfalls unter Zusatz von Frischdampf verwendet;
dabei ist darauf zu achten, dall keine Warmeverluste entstehen. Die
ausgetriebenen Gase entweichen durch ein Dunstrohr ins Freie. Das
thermisch gereinigte Wasser flieBt zum Speisewasserbehélter.
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Reines destilliertes Wasser greift das Eisen an. Es soll daher das
Kesselspeisewasser stets etwa 10 vH alkalisch sein. Dieser Wert hangt
aber von der- Wassertemperatur ab. Eine bestimmte sogenannte
Natronzahll muR daher standig eingehalten und tberwacht werden.
Sie soll nach den Vorschriften der GrolRkesselbesitzer bei Gegenwart
von (berschiissigem Phosphat 100 bis.400 und bei Abwesenheit von
Phosphat etwa 200 bis 1000 betragen. Es kdénnen aber auch hoéhere
Werte zugelassen werden, wenn das Sch&dumen und Spucken des
Kessels nicht gefahrlich wird. Die Natronzahl ist:

v2=NaOH+ i+ N a~S O, + N,3P0aKkrist. »
40 (90)

NZ = NaOH + 0,22 (Na2C03 + Na2S03) + 3,33 P205mg/1.

oder

Eine Entgasung nur des Zusatzwassers genugt nicht, wenn nicht
gewéhrleistet ist, dal der Speisewasserbehdlter mit seinem Gas-
schutz  vollstandig g/m3

einwandfrei arbeitet. 70k o
Sobald im Speise- ‘%60 3[00 g,
wasser hinter dem ¢ 3000 %
Gasschutzbehalter ¢y 2201 £
ein Sauerstoffgehalt 0, m 0\3
von 1 bis 2 mg/1 fest- 120 %
gestellt werden kann, iglo.]-Oi -Me 600 B
mufl das gesamte . 7 0%

Speisewasser entgast 0 100 20 30 W SO 60 70 80 SO 1L
werden. Zum min- Temperatur des Mrssers

. Abb. 107. Kohlensdaure- und Sauerstoffaufnahme von reinem
desten muB die Kon- Wasser bei verschiedenen Wassertemperaturen (bei Losungen
densatdruckleitung Luft in Wasser betragt die Aufnahme etwa ¥$ der Werte).
auf ihre Dichtigkeit 11 Yei lata vy Jei Olata
besonders untersucht
werden, da dann zumeist anzunehmen ist, daB das Kondensat an irgend-
einer Stelle Gas aus der Luft aufnimmt. Ganz besonders ist das bei
Hoch- und Hochstdruckkesseln zu beachten.

Die erforderliche Warme fir das thermische Verfahren kann z. B.
dem Abdampf der Kihlwasserturbinen oder der Kesselspeisepumpen
entnommen werden.

Daschemische Verfahren zur Entgasung hat sich nicht allgemein
eingefuhrt, weil es verhadltnism&Rig teuer ist und dann dauernd von
einem Chemiker tGberwacht werden muB, was nur in GroRbetrieben
durchfihrbar ist.

(0 Die Behandlung des gasfreien Wassers. Das Wasser nimmt, je
reiner es ist, um so begieriger atmospharische Gase, insbesondere Sauer-
stoff, auf (Abb. 107). Es ist daher unbedingt notwendig, daf
sich das mit hohen Kosten gasfrei gemachte Wasser auf
seinem Wege bis zum Kessel nicht wieder mit Gas an-

1 Klein: Salzgehalt im Speisewasser. Warme 1930 S. 377, 398. Stimper:
Speisewasser und Speisewasserpflege. Berlin 1931.
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reichern kann. Kommt das Wasser irgendwo nur einen Bruchteil
einer Sekunde mit atmosphérischer Luft in Beriihrung, so séattigt es
sich sofort in hohem Grade wieder mit Sauerstoff und muBte abermals
neu entgast werden. Das gilt auch fiir das Kondensat, das nichtunter-
kihlt werden darf, da es dann begierig Sauerstoff aufnimmt. Alle Rohr-
leitungen sind daher ganz besonders gut zu verflanschen; der Speise-
wasserbehdlter soll unter Gasschutz stehen.

Der Gasschutz des Speisewasserbehdlters (Abb. 108) wird
auf folgende Weise erreicht: Der Behélter ist luftdicht verschlossen,
und Uber dem Wasserkessel lagert ein Dampfpolster oder ein Stick-
stoffpolster. Beide Polster stehen unter einem Druck von nur wenigen
mm Wassersdule und haben den Zweck, den Luftzutritt von auBen zu
verhindern. Bei sinkendem Wasserspiegel dehnt sich das Schutzpolster
aus, und neuer Dampf oder Stickstoff strémt nach. Bei steigendem
Wasserspiegel entweicht der iiberschiissige Polsterstoff aus einem Uber-
druckventil selbsttatig ins Freie. Als SicherheitsabschlufR gegen Unter-

Abb. 108. Mischanlage fur Kondensat und Zusatzspeiscwasscr in einem mit Gasschutz versehenen
Speisewasserbchalter (Bauart Balcke).

druck ist der Behalter noch mit einem O xydationsfilter versehen,
welches durch ein selbsttatig wirkendes Unterdruckventil vom Be-
hélterinnern getrennt ist. Beim Versagen des Schutzpolsters oder bei
plotzlich stark abfallendem Wasserspiegel im Behalter kann mdg-
licherweise ein Unterdrick im Gasschutzbehélter entstehen, wodurch
letzterer geféhrdet wird. In diesem Fall 148t das Oxydationsfilter
atmosphérische Luft in den Behdlter eintreten. Diese Luft wird
beim DurchfluB durch das Filter von Sauerstoff und Kohlensédure
befreit, so dal nur neutrale Luft mit dem gasfreien Speisewasser in
Berihrung kommt. Andere Schutzmalnahmen bestehen darin, dem
Speisewasserbehdlter unter der Oberfliche strémenden Dampf zuzu-
fihren, der die Wasseroberflache gleichméaRig im Siedezustand erhélt
und dadurch das Eindringen von Sauerstoff verhindert. Die Entschei-
dung auch Uber die am vorteilhaftesten zu wahlende Form des Gas-
schutzes h&ngt von den wirtschaftlichen Verhdltnissen ab und kann
daher nach festen Richtlinien nicht behandelt werden.

e) Die Entélung. Ist das Kondensat d&lhaltig, kann ebenfalls
eine dhnliche Schutzeinrichtung zur Anwendung kommen, wobei die
beigemengten Olteilchen abgefiihrt werden kénnen, ohne daB eine Auf-
nahme von atmosphérischen Gasen durch das Wasser stattfindet.
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Die Ent6élung kann unter Verwendung von schwefelsaurer Tonerde auch
auf chemische Weise erfolgen. Wesentlich ist der verbleibende Olgehalt,
der etwa mit 1 mg/l als gering zu bezeichnen ist.

f) Betriebsvorschriften. Wie aus dem Vorstehenden hervorgeht, be-
dirfen alle WasserVergitungsanlagen standiger besonderer Aufsicht,
weil sie nur dann ihre Aufgabe richtig erfullen kénnen, wenn die chemi-
schen Zusatzmittel der jeweiligen Beschaffenheit des Rohwassers an-
gepallit und dauernd in richtiger Menge vorhanden sind, die Gas-
freiheit des Wassers im Speisewasserbehélter standig aufrechterhalten
bleibt. Es ist daher von der Betriebsleitung der W asser-
reinigungsanlage stets ganz besondere Aufmerksamkeit
zu schenken und zwar am besten dadurch, dal mehrmals
taglich entweder durch den Betriebsingenieur oder bei
groReren Anlagen durch einen besonderen Chemiker eine
stdndige gewissenhafte Nachprifung der Arbeitsweise und
der Reinigung durchgefihrt wird. Die hierfur aufzuwendenden
Kosten stehen in keinem Verhdltnis zu den Gewinnen, wenn man
bedenkt, daB haufige Reinigungsarbeiten an den Kesseln, Entfernung
des Kesselsteines, Verlust an Wé&rme beim Abschldammen usw. oft un-
geahnte Ausgaben zur Folge haben. DiePrifung hat sich zu erstrecken auf
die Harte des Speisewassers, dierichtige Zusatzmenge der Chemikalien, die
Alkalitat sowie auf die Feststellung des Gehaltes an Sauerstoff und Koh-
lensdure. In groBeren, gut geleiteten Kraftwerken findet man daher heute
immerhaufigerden Betriebschemiker, dem einvollstdndigesLaboratorium
so angelegt werden sollte, dal er seine Tatigkeit leicht im Pumpenraum,
in der Wasserreinigungsanlage und im Kesselhaus ausiiben kann.

g) Die Speisewasservorwarinung. Nach den Angaben auf S. 155 wird
der Brennstoffverbrauch gemindert, wenn das Speisewasser mit hoher
Temperatur dem Kessel zugefihrt wird. Diese Vorwéarmung des Speise-
wassers kann in einem besonderen Vorwdrmer, der im Abgaszug des
Kessels liegt und mit gutem Wirkungsgrad arbeitet, erfolgen. Einzel-
heiten sind im 19. Kapitel angegeben. Bei dieser Form der Vorwarmung
wird das in den Speisewasserbehéltern aufgespeicherte Kondensat zu-
sammen mit dem Zusatzwasser durch die weitere wirtschaftliche Aus-
nutzung der in den Abgasen noch enthaltenen Warmemengen aufhdhere
Temperatur gebracht, ohne dall im Warmekreislauf neue Warmemengen
zugefihrt werden.

Neben der Ausnutzung der Abgase werden noch andere Formen der
Speisewasservorwarmung zusatzlich angewendet und zwar in erster
Linie die Temperaturerhhung des Kondensats durch den Abdampf
der Hilfsmaschinen, besonders der Antriebsturbinen der Konden-
sations- und Speisepumpen oder durch besondere Entnahme aus den
Hauptturbinen, wenn die Dampfmenge der Hilfsmaschinen nicht aus-
reicht. Es mull dabei aber unter allen Umstanden vermieden werden,
daR sich das Kondensat bei abnehmender Belastung zu stark erwéarmt,
was an sich der Fall ist, weil die Kondensatmenge mit der Belastung
abnimmt, wéahrend die Abdampfmengen der Hilfsmaschinen fast unver-
adndert bleiben. Dieser Schwierigkeit wird dadurch begegnet, daR die

Kyser, Kraftibertragung. 111. 3. Aufl. 13
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Hilfsmaschinen mit Turbinen- und Elektromotorantrieb versehen werden
und bei abnehmender Belastung der Hilfsmaschinenantrieb auf die
Elektromotoren (bertragen wird. Eine andere L6sung besteht darin,
selbsttatig einen Teil des Hilfsdampfes bei abnehmender Belastung in
den Kondensator abstrémen zu lassen. Die erste Form ist in der Anschaf-
fung verhaltnisméRig teuer, die zweite hat Verlusterhéhung zur Folge.
BBC ist eine Anordnung geschiitztl, welche diese Nachteile vermei-
det und eine fast gleichbleibende Endtemperatur des Kondensates
ergibt (Abb. 109). Der Abdampf der die Kondensationspumpen an-
treibenden  Hilfstur-

bine T2wird durch den

Vorwdrmer VWO der

Hauptturbine ge-

fuhrt, sodal die Hilfs-

turbine mit dem Druck

dieser Stufe als Gegen-

druck arbeitet. Dieser

Warmelbertragung im
Vorwédrmer maR-
gebend, da von ihm
die Sattigungstempe-
ratur des Abdampfes
und damit das Tem-
peraturgefélle an der
Vorwdarmerflache ab-

h&ngt. Da dieser Druck
Abb. 109. Spcidewasservorwarmimg durch den Abdampf der i _
Turbine der Kondensationspumpengruppe. bei abnehmender Be

lastung der Haupt-
turbine abnimmt, wird auch die im Vorwédrmer Ulbertragene Wéarme-
menge entsprechend kleiner und damit bleibt die Endtemperatur der
ebenfalls abnehmenden Kondensatmenge unverandert. Dieses Ver-
fahren hat noch den Vorzug, daR die gewinschte Vorwarmung unab-
h&ngig von der Abdampfmenge der Hilfsturbine beliebig grof oder
klein sein kann. Wird z. B. bei Vollast eine die Abdampfmenge der
Hilfsturbine tUbersteigende Dampfmenge fiir die Vorwarmung bendétigt,
so kommt bei entsprechender Bemessung der Oberflaiche eine ent-
sprechende Menge aus der Hauptturbine hinzu; aus der Einfihrungs-
stelle bei Tj wird also eine Anzapfstelle. Nimmt dann die Belastung ab,
soverringert sich zuerstdie Anzapfung bisaufNull, und erst bei weiterer
Abnahme der Belastung beginnt ein Teil des Abdampfes der Hilfs-
turbine, der im Vorwdarmer nicht mehr kondensiert wird, in die Haupt-
turbine Uberzustromen, in welcher derselbe nitzliche Arbeit verrichtet,
indem er sich auf die Luftleere des Hauptkondensators ausdehnt. Da-
durch wird weiter die Niederdruckbeschaufelung der Hauptturbine bei
hoher Belastung sowohl vom Abdampf der Hilfsturbine als auch von

1 Vorwéarmung und Erzeugung von Speisewasser durch den Abdampf von
Hilfsturbinen. BBC-Mitt. 1921 Heft5 S. 75.
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der zusétzlichen Anzapfmenge entlastet, wahrend bei kleiner Belastung
der Hilfsdampf an dieser Stelle zum Hauptdampf hinzukommt und einen
Teil der Belastung tbernimmt, ochne dal jedoch dessen Menge genligt, um
die Hauptturbine im Leerlauf zum Durchgehen zu bringen. Umsehalt-
ventile und dahnliche Vorrichtungen, welche sonst bei Schaltung der Hilfs-
turbine auf die Hauptturbine notwendig werden, sind hier nicht erforder-
lich. Soll voriibergehend eine weniger starke Vorw&rmung oder ein volli-
ges Abschalten des Vorwarmers noétig sein, kann ersteres durch Offnen
des Schiebers Sch in der Leitung zwischen "I\ und T1in beliebigem MaR
erreicht werden, wahrend letzteres durch SchlieRen der beiden anderen
Schieber nach vorhergehendem Offnen des ersten Schiebers erfolgt.

Dieses Verfahren gestattet noch eine Reihe anderer Ausflihrungs-
formen, auf die aber nicht ndher eingegangen werden soll.

Bei der Benutzung von Anzapfdampf aus der Haupttur-
binelwird die Verdampfungswarme eines Teiles des in der Turbine be-
reits Arbeit geleisteten Dampfes zuriickgewonnen, also nicht im Konden-
sator durch das Kihlwasser verloren. Nur eine eingehende wirtschaft-
liche Untersuchung kann Aufschlufl dariber geben, ob und inwieweit
diese Vorwdrmung mit oder ohne EinschluBR des Kessel-
Vorwédrmers beste Wadarmeausnutzung ergibt. Zu bericksich-
tigen ist dabei auch die Ausnutzung der Abgase zur Vorwédrmung der
Verbrennungsluft der Kesselfeuerung. Grundsétzlich gilt, da der Tur-
binendampf weitgehendst ausgenutzt werden soll, daR aber anderer-
seits auch die in den Abgasen enthaltene Wé&rme dadurch nicht un-
genutzt in den Schornstein entweichen darf.

Kann mit hochvorgewarmter Verbrennungsluft gearbeitet werden,
wie das z. B. bei der Kohlenstaubfeuerung der Fall ist, dann gewinnt die
Speisewasservorwarmung auflerhalb der Kesselanlage erhdhte Bedeu-
tung. Ferner ist gegebenenfalls auch das Zusatzwasser in den Warme-
kreislauf einzuschalten, um die Gasfreiheit zu erhalten.

Eindeutige Richtlinien lassen sich nur in dieser grundsatzlichen Form
geben, da jede Anlage so wesentliche Verschiedenheiten aufweist, dal nur
der erfahrene Fachmann das betrieblich und wirtschaftlich Beste in
Vorschlag bringen kann. Unter Umstanden gibt auch die Maschinen-
unterteilung mit ihren Belastungsverhdltnissen, eine vorhandene be-
sondere kleine Hausturbine u. dgl. schon von vornherein den Weg fir
die glinstigste Vorwdarmeanlage zusammen mit der vollstandigen Auf-
bereitung des Zusatzwassers und in Verbindung mit den dampfange-
triebenen Speisepumpen an. Der Dampfdruck im Kessel und die Dampf-
temperatur sind dabei ebenfalls von Bedeutung. Sicherheit und Ein-
fachheit missen mitbestimmend sein, sonst leidet der spatere Betrieb
in unzuldssiger Weise und wird bei pldtzlichen Stérungen zu verwickelt.

In Abb. 23 und 24 war der Warmeverlauf fiir eine Dampfturbinen-
anlage mit Speisewasservorwarmung dargestellt. Bei hoheren Dampf-
dricken und Temperaturen wird heute hdufig eine Vorwéarmung durch
Anzapfdampf angewendet. In Abb. 110 und 111 sind hierfiir einige Aus-

1 Kubli, H.: Vorwdrmung des Speisewassers durch Entnahmedampf.

EWC-Mitt. 1930 S. s.
13*
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fihrungsformen zusammengestellt. Fir den Betrieb ist zu beachten,
dal die Temperatur der Vorwarmung mdoglichst gleichméaRig gehalten
werden soll. Da der Druck an den Anzapf-
L-jij stellen der Hauptturbine mit sinkender Be-
-A L— t lastung abnimmt, muf die Entnahme selbst-
. - tatig oder von Hand entsprechend gesteuert
werden. Man wahlt daher bei stark ver-
adnderlichen Belastungen auf langere Dauer
zwei oder drei Anzapfungen bei Driicken von
etwa 0,8, 3 und 5 ata. Das Zusetzen von
Ko Frischdampf ist unwirtschaftlich und sollte
vermieden werden.
-g—1 Abb. 110 zeigt die Speisewasservor-
wdrmung mit MischVorwarmern, bei
denen der zur Vorwdarmung benutzte Heiz-
dampf mit dem Speisewasser in einem Be-
halter zusammenflieRt, und Abb. 111 mit
Oberflachenvorwérmern, bei denen
Speisewasser und Heizdampf in den Be-
haltern getrennt voneinander verlaufen.

Bei der einstufigen Mischvorwéarmeran-
lage nach Abb. 110a wird der Heizdampf aus
der Hauptturbine T dem Vorwarmer VWM
unmittelbar zugefiihrt. Das Kondensat for-

($J<X0 dert die Kondensatpumpe PKo zum Vor
- ’ warmey. Bie Keésselspeisepumpe Psv  ent-
-e— j nimmt das vorgewarmte Wasser hinter dem
Vorwéarmer und driickt es in den Speise-
wasserbehélter bzw. in den Kessel. Abb. 110b
zeigt die Anordnung fir eine zweistufige
Vorwéarmung mit Hoch- und Niederdruck-
Mischvorwdrmern. In der Ausfihrung nach
Abb. 110c wird das Kesselspeisezusatzwasser
(Rohwasser) tber einen vom Anzapfdampf
der Turbine ebenfalls gespeisten Verdamp-
fer VD mit Brudenkondensator BKo in den
Vorwadrmerkreis eingeschaltet und das vor-
gewarmte gesamte Speisewasser einem ge-
schitzten Warmwasserspeicher WSp von den
Zubringerpumpen P zugeleitet. Von hierent-

nehmen es die Speisepumpen.
Bei der Ausfihrung mit einstufigem

, _ Oberflachenvorwéarmer VWO in Abb. lila
(,Aobr'?,\;élrlrﬁjng'éuﬁchiﬂez'iz"f"da;ﬁfg} wird das Kondensat des Heizdampfes von
mit Mischvorwarmer, einer besonderen Pumpe (Sammelpumpe) P ro

a einstufig, b zweistufig, c ein- .

stufig mit Verdampferanlage fur  aus dem Vorwdrmer abgesaugt und dem

— Dampf e onear, | SPEisewasserstrom hinter dem Vorwarmer
Wasser, — « Lauge.  zugefihrt, oder wenn die Aufstellung dieser
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Sammelpumpe nicht wirtschaftlich
ist, in den Kondensator der Turbine
zuriickgeleitet. In diesem Fall tritt
eine weitere Entspannung des Heiz-
dampfes im Kondensator ein; die
freiwerdende Warmemenge wird aller-
dings an das Kuhlwasser abgegeben.
Um die Verluste zu verringern, kann
ein Kondensatkihler KoK eingebaut
werden (Abh. 111b), der ebenfalls vom
Speisewasser durchflossen wird. Der
Ausfihrung nach Abb. 110centspricht
Abb. 111c fir eine zweistufige Hoch-
und Niederdruck-Vorwarmung mit
Oberflachenvorwarmer VWOB und
VWonm Uber eine dreistufige Vor-
wéarmung ist man bisher nicht hin-
ausgegangen.

Soll in den Speisewasserkreislauf
gleichzeitig auch das Zusatzspeise-
wasser einbezogen und mit vor-
gewdrmt werden, dann ist zundchst
zu prufen, ob die Reinigung des Zu-
satzwassers durch chemische Mittel
oder durch Verdampfer wirtschaft-
lich gunstiger ist. Wird die Ver-
dampferanlage gewéhlt, so gibt fur
deren Einschaltung in den Vorwar-
merkreis Abb. U le eine Ausfiihrungs-
form. Der Heizdampf wird dem Hoch-
druck- und dem Niederdruckteil der
Turbine Tt entnommen. In Abb. U le
wird auch noch der Abdampf der
Hilfsturbine T2 verwertet. Vor dem
Niederdruckvorwdarmer liegt ein Kalt-
speicher KSp fir das Kondensat der
Turbine r\ . Das Rohwasser, gefordert
von der Pumpe P oder dem Speise-
wasserbehalter Sp entnommen, stromt
Uber eine Enteisenungsanlage zu-
nachst dem Vorwarmer VWO zu,
kommt dann tGber Pumpe P in den

Abb. lila bis c. Speisewasservorwarmung durch
Anzapfdampf mit Oberflachenvorwarmer,

a einstufig, b einstufig mit Kondensatkihler, c zwei-
stufig mit Vorwarmung- und Verdampferanlage fir
das Zusatzwasser.

Dampf, Kondensat, Wasser,
Lauge.
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Verdampfer VD und aus diesem in den Bridenkondensator BKo. Das
Kondensat des Verdampfers wird dem Niederdruckvorwarmer zu-
geleitet. Die Speisepumpen arbeiten aus dem Warmspeicher w s,.
Ist der Vorrat an vorgewdrmtem Wasser im Warmspeicher gering,
so kénnen die Vorwdrmpumpen auch- die Kesselspeisung tbernehmen
und sind dann gleichzeitig Reserve fir diese. Angeschlossen vor dem
Niederdruckvorwérmer sind noch die Kihlungen der Kessel-Feuer-
bricken (S.258), deren W&rmemengen dann ebenfalls ausgenutzt werden.

Welche Form der Vorwédrmung zu wéhlen ist, bedarf, wie bereits ge-
sagt, sehr sorgfaltiger warmewirtschaftlicher und geldwirtschaftlicher
Untersuchungen. Es darf nicht vergessen werden, von dem erzielten
Gewinn die Verluste abzuziehen, die naturgemal die Vorwarmeanlage
aufweist und die mit etwa 5 bis 10 vH dieses Gewinns in Ansatz zu brin-
gen sind.

Der wirtschaftliche Erfolg der Speisewasservorwarmung durch diese
besonderen Anlagen kann je nach den DampfVerhéltnissen und der Zahl
der Vorwérmerstufen etwa 7 bis 15.vH des aus dem Brennstoff im Kessel
zu erzeugenden Wérmeinhaltes des Dampfes betragen. Der Gang der
Rechnung ist in groBen Ziigen und ohne auf wéarmetechnische Einzel-
heiten einzugehen kurz folgender:

Die vom Kessel fur die Turbine selbst, also abgesehen von den Ver-
lusten im Kessel, in der Rohrleitung und in den Hilfsmaschinen zu er-
zeugende Warmemenge bei einem .vorgeschriebenen Dampfzustand pv tx
ist:

i -tsps= 860 = 91)
P D « 7]ih, Tu Vth, Tu
und der thermische Wirkungsgrad der Turbine unter Bertcksichtigung
des Gewinns durch die im Speisewasser enthaltene Warmemenge:

= 92)

Bezeichnet bei einstufiger Anzapfung der Turbine @wvH den Anteil
der Frischdampfmenge, der an der Anzapfstelle abgegeben werden muf,
um das Kondensat auf die gewilinschte Temperatur tsp zu bringen und
H1 das Wé&rmegefélle in der Turbine, das vom Dampfeintritt bis zur
Anzapfung vorhanden ist, so ist 1 —a die Kondensatmenge, die der
Kondensator infolge der Anzapfung nur noch liefert. Die GI. (91) geht
Uber in:

. _ C A
i —{ép <11 _#Oi Al) {88)
“Ith, Tu
und daraus:
V<[(! - <*Ho+ <tfi] L dA\
It Tu — 1 Lép ‘
Aus dem Vergleich der GI. (92) und (94) ist ohne weiteres zu ersehen,
daB r(h' Tu einen héheren Wert aufweisen muf.
13. Beispiel, p, = 35 ata, tx= 425° C, pxo= 0,04ata, Speisewassertemperatur
20° C, Erhéhung der Speisewassertemperatur durch Anzapfdampf in einem ein-
stufigen Vorwarmer auf tsP= 135°C.
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Aus dem </<S-Diagramm Abb. 20 war fir die gleichen Dampfverhéltnisso fest-
gestellt worden:

Ha= ix— = 786 —498 = 288 kcal/kg.
Wird die Turbine bei 3ata angezapft, so ist das adiabatische Wéarmegefélle bis
zu dieser Stelle 11x— 786 —648 = 138 kcal/kg und der Warmeinhalt des An-
zapfdampfes ia = 648 kcal/kg. Betragt die Anzapfdampfmenge bei Vollast 12 vH
der Frischdampfmenge bei geschlossener Entnahme und ?;j = 0,713, so ist:
ohne Vorwarmung:
0,715 w288 Tr
786 - 20 = 2' VH’
mit Vorwéarmung:
0,715 [(1 - 0,12) 288 + 0,12-138] ,, _
VKHTU= - 786"-135-----------—--- = 29’6 vHI

Der spez. Dampfverbrauch betréagt:
ohne Vorwarmung:

n 860 860 NEIR S
nth, ru (i - tspy 0,27 . (786 - 20) ’ sl '

mit Vorwarmung:
iy — 4 45 KKIKWh

869 =
Vktu(- tSp) 0296 (786 - 135) ° kg/kUh’

und der spez. Warmeverbrauch der Turbine:
ohne Vorwarmung:

M= ——= = 3160 kcallkWh ,
sF. 027 callk

mit Vorwarmung:

M' = 0296 = 2900 kcal/kWh.
Der Gewinn betrégt also 8,2 vH als Warmeersparnis. Hiervon sind die Verluste
der Vorwarmung mit etwa 5 vH abzusetzen, so da mit einem Gewinn von 7,8 vH
gerechnet werden kann.
Die Dampfmenge je Stunde bei einer Leistung von 13500 kW betragt ohne
Entnahme:
Qd — D *N,, = 4,17 +13500 = 57000 kg/h.

Diese Dampfmenge mufR mindestens erwéarmt werden; sie ist an sich hoher,
da ein Teil des gesamten Dampfes von der Anzapfstufe ab nicht mehr zur Lei-
stungserzeugung zur Verfligung steht. Ohne auch noch auf diese Rechnungen
naher einzugehen, kann etwa angenommen werden, daf fir die Temperatur-
erh6hung im Vorwéarmer erforderlich sind:

Qm = Qd (t'sp-tsp) = 57000 (135-20) = 6 *10«kcal.

Da der Anzapfdampf einen Warmeinhalt von ia = 648 kcal/kg hat, missen
der Turbine: 0 irn

= Ty = 9200 kg Dampf

entnommen werden. Diese Zahl ist nicht genau und an sich aus den Dampf-
leistungsverhéltnissen in der Maschine geringerl Es genligt hier nur die ungeféhre
GroBenordnung, die tatsédchlich bei etwa 7000 kg liegt.

1 AEG, Kraftwerk 1930 S. 112: Berechnung der Speisewasservorwarmung und
1931 S. 59: Vereinfachtes Verfahren zur Berechnung der Speisewasservorwarmung
und Zwischeniiberhitzung bei Kraftwerksentwirfen. Broggi, J.: Wie ist die
Gite einer Dampfturbine fir sieh und im Rahmen einer Dampfanlage zu be-
urteilen? BBC Nachr. 1927 S. 115.
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Bei der raumlichen Anordnung der Vorwarmeanlage ist besonderer
Wert auf einfache Fithrung der Rohrleitungen, Ubersichtlichkeit und
leichte Bedienungsmaoglichkeit zu legen. Die Betriebsfiihrung wird in
groBen Anlagen wesentlich erleichtert, wenn samtliche Schieberantriebe

Abb. 112. Pumpenraum mit Bedienungsschalttafel und Blindscbaltbild fiir die gesamte Wasserversor-
gung; ferniibertragene Messungen fir Tempcratyren, Dricke, DurchfluBmengen usw.

von einer Schalttafel aus bedient werden kénnen. Abb. 112 zeigt hierfir
eine Ausfiihrung. Das auf der Tafel angebrachte Blindbild der gesamten
Wasserversorgung zeigt selbsttatig die Stellung der einzelnen Schieber
an. Auch die zugehdrigen MeRgerate fiir Temperaturen, Durchflul-
mengen, Wasserstandshdhen usw. sind in das Blindbild eingefiigt. Weite-
res zu solchen Bedienungseinrichtungen wird im 26. Kapitel besprochen.

10. Die Kesselbauformen.

Es kann hier wiederum nicht Aufgabe sein, die zahlreichen Kessel-
bauformen in ihren Einzelheiten zu beschreiben. Das Nachfolgende
wird sich vielmehr lediglich auf solche Betrachtungen bzw. Angaben
erstrecken, die dem Elektroingenieur die Mittel an die Hand geben, um
die notwendigen Unterlagen fur die Ausarbeitung einer Kesselanlage
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zusammenzustellen, Entwurfsarbeiten richtig durchzufiihren, schliel3-
lich Angebote berpriifen und beurteilen zu kdnnen.
Als wichtigste Gesichtspunkte sind zu nennen:

Dampfspannung, Dampftemperatur (Uberhitzung), Dampfmenge,
Heizflache,

Rostflache und Ausgestaltung derselben,

Rauchgasfihrung, Strahlungs- und Schornsteinverluste,

Wirkungsgrad der Kesselanlage,

Raumbedarf,

Anheizdauer, schnelle Betriebsbereitschaft,

Betriebssicherheit, Bedienung, Instandhaltung, Reparaturen.
Die Haupt-Kesselbauformen sind:

der GroRBwasserraumkessel (Flammrohrkessel),

der Siederohrkessel (Wasserrohrkessel mit schrager oder steiler An-
ordnung der Wasserrohre),

der Umlaufkessel.

a) Der GroBwasserraumkessel (Flammrohrkessel) bestehtseinergrund-
satzlichen Bauart nach aus einem eisernen Zylinder als eigentlichem
Wasserbehélter und ein oder zwei weiteren inneren Zylindern, soge-
nannten Flammrohren, die an den Enden offen sind, und in denen sich
die Feuerung befindet. Die Flammrohre werden zur gréferen Wider-
standsfahigkeit gegen &uBeren Druck und Warmespannungen aus
Wellrohren hergestellt, wodurch die Heizflache vergrdofert und die Aus-
nutzung der Heizgase gesteigert wird. Je nach der Zahl dieser Flamm-
rohre unterscheidet man Ein- oder Zweiflammrohrkessel. Da nur ein
groBer Wasserraum vorhanden ist, wurde die Bezeichnung ,,GroR-
wasserraumkessel* gewahlt. In Abb. 113 ist ein solcher Kessel gezeich-
net und dabei gleichzeitig die Feuerung und die Fihrung der Rauch-
gase angedeutet. Es sind neben diesen noch eine Reihe anderer Bau-
arten in Verwendung so z. B. Doppelkessel mit einem oder zwei durch
Oberkessel besonders gebildeten Dampfraumen.

Die Dampfspannung kann bis etwa 16 ati betragen. Fir hdhere
Dampfspannungen ist der GroRwasserraumkessel nicht geeignet, weil
die Kesselbleche infolge der grofen Durchmesser dann so stark werden,
dal einerseits die Bearbeitung Schwierigkeiten bereitet, andererseits
der Warmedurchgang und damit der Kesselwirkungsgrad schlechter
ausfallen.

Die Dampftemperatur ist durch Anwendung eines Uberhitzers
auf die gleiche Hohe steigerbar wie bei den anderen Kesselbauarten.
Abb. 113 zeigt den Einbau des letzteren.

Die Dampfmenge fir 1 m2 Heizflaiche betrdgt im Durchschnitt:

bei Einflammrohrkesseln etwa 20 bis 25 kg/h,
Zweiflammrohrkesseln ,, 22 , 28 ,,

Das sind gute Durchschnittswerte, die sich von den anderen Kessel-
bauformen, soweit normale Verhéltnisse in Frage kommen, doch wesent-
lich unterscheiden, wenngleich die Wéarmeausnutzung der Heizgase
recht gut ist. Diese Dampfmengen setzen allerdings voraus, daB die
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.Rauchgaskanéle nicht mit Flugasche angefillt sind, was infolge ihrer
Fuhrung leichter eintritt als bei Wasserrohrkesseln. Es ist bei der Ein-
mauerung hierauf entsprechend zu achten.

Da Wasser- und Dampfraum zusammenliegen, wird auf den Kessel
ein besonderer Dampfraum (Dampfdom) aufgesetzt, um aus diesem
maoglichst trockenen Dampf zu entnehmen. Bei' mittlerer Belastung
betrdgt der Wassergehalt im Dampf etwa 3 bis 6 vH. Da gesdttigter
Dampf fiir Dampfturbinen nicht verwendbar ist, wird ein Uberhitzer
zum Dampftrocknen benutzt, der besonders angebaut werden muRB.
An den Dampfraum werden die Dampfleitungen und die Kesselsicher-
heitsventile angeschlossen. Der Anstrengungsgrad des Kessels liegt
etwa bei 1,4 bis 1,7.

Fir die Feuerung kommt bei hochwertigen Brennstoffen der Plan-
rost mit Handaufwurf, mechanischem Aufwurf oder mit Unterschub,
bei minderwertigen Brennstoffen eine Treppenrost-Vorfeuerung zur
Anwendung; auch die Kohlenstaubfeuerung wird neuerdings benutzt.

Die Rauchgasfiuhrung ist fir gewdhnlich derart, dal die die Flamm-
rohre verlassenden sehr heilen Gase um den Kessel auBenherum durch
entsprechende Ausbildung des Mauerwerks geleitet werden, um mdog-
lichst viel Warmemengen abzugeben. Da die Gaswege aber grofRe Lange
besitzen, ist die Wéarmeausnutzung ungiinstiger als bei den Wasser-
rohrkesseln.

Die Heizflache wird durch die Flammrohrabmessungen begrenzt.
Die GroRBe der Kesseleinheiten ist daher nicht beliebig steigerbar.
Die GroRe der Heizflache betrdgt hochstens bei Einflammrohrkesseln
bis 60 m2, bei Zweiflammrohrkesseln bis 160 m2. Uber die Lage der
Heizflache zur Rostflache und zu den Gaswegen gibt Abb. 113 AufschluB.
Der fur die Verbrennung erforderliche Zug wird fast durchweg auf
natirliche Weise durch einen gemauerten Schornstein hervorgerufen.
Kunstlicher Zug kommt nur selten zur Verwendung. Unterwindbetrieb
ist neuerdings wiederholt ausgefiihrt worden insbesondere dann, wenn
Unterschubfeuerung gewdéhlt wird.

Die Asche féallt durch den Rost in den unteren Teil der Flammrohre
und lagert sich auch im freien Teil der Flammrohre, sowie in den Rauch-
kandlen ab; sie ist von Hand oder besser durch RuBblaser zu entfer-
nen. Besondere Unterkellerungen fur die Ascheaufnahme sind bei dieser
Kesselart zumeist nicht notwendig. Wenn minderwertige Brennstoffe zur
Verfeuerung kommen, missen dieKessel entsprechend hochgelegtwerden.

Die Abmessungen und der Platzbedarf bezogen auf 1 m2Heizflache
sind wesentlich gréRBer als bei den Wasserrohrkesseln, wenn von der
Unterkellerung fur letztere abgesehen wird. Der Platzbedarf betragt:

bei Einflammrohrkesseln etwa 0,5 bis 0,7 m2 fir 1 m2 Heizflache,

, Zweiflammrohrkesseln ,, 04 , 05, ., 1, .
Hierin liegt neben der geringen Heizflaiche der Hauptnachteil dieses
Kessels. Bei mittleren und gréBeren Anlagen ward die Zahl der Kessel
zu groB, die Anlagekosten werden unwirtschaftlich hoch, weil dann
auch die Kesselhduser mit ihren Nebenanlagen zu umfangreich und
unibersichtlich ausfallen.
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In Zahlentafel 26 sind die Blockabmessungen fur Ein- und Zwei-
flammrohrkessel bei Heizflachen bis zu 140 m2 zusdmmengestelltl. Die
MaRe gelten ohne Uberhitzeranbau, da die GroBenverhéaltnisse fiir diesen
von Fall zu Fall verschieden sind.

Zahlentafel 26. Blockabmessungen fir Flammrohrkessel.

Einflammrohrkessel Zweiflammrohrkessel
Heizfliche Flammrohrkesselu Heizflache ) Flammrohrkesselu

Lange Breite Hohe Lange Breite Hohe

mm mm nun ni“ mm nun mm

20 5340 2730 1950 50 7190 3630 2250

30 6840 2830 2000 60 8240 3630 2250

40 7990 3080 2150 80 9940 3780 2300

50 9090 31S0 2200 100 10940 4030 2350

120 12890 4030 2350

140 13140 4380 2550

Die Temperatur der in den Schornstein eintretenden Gase ist viel
hdher als hei jeder anderen Kesselbauform, was auf die nicht vollstan-
dige und damit unwirtschaftliche Ausnutzung des Brennstoffes hin-
weist. Die Strahlungs- und Schornsteinverluste werden noch dadurch
grofer, daB das Temperaturgefdlle zwischen AuBenluft und Bauchgas-
kanélen sehr groB ist, weil das Mauerwerk nicht beliebig stark warme-
undurchlassig gebaut werden kann. Zur Verminderung der Abgasverluste
werden Speisewasservorwdrmer und gegebenenfalls auch Luftvorwér-
mer eingebaut. Weiter kann der Abgasverlust herabgedriickt werden
durch Anwendung der La-Mont-Verdampfung mit zwanglaufigem
Wasserumlauf, zu dem auf S. 224 Einzelheiten angegeben sind.

Da die Einmauerung den Warmeverlust durch Strahlung vergroRert
— er betradgt etwa 8 vH — wird neuerdings der Kessel mit einer Wéarme-
schutzhiille aus Blechplatten mit Asbestzwischenfiillung umgehen. Die
sonst in der Mantelheizung den Bauchgasen entzogene Warmemenge
wird in diesem Fall von einem Vorwarmer aufgenommen.

Der Wirkungsgrad einer Flammrohrkesselanlage betragt — beste
Bauart, vorteilhaftester Einbau und sorgféltige Bedienung und Wartung
vorausgesetzt — etwa 80 bis 82 vH.

Wie schon gesagt, ist diese Kesselhauform nur fur kleine Betriebe
wirtschaftlich anwendbar. Um die Lange und die Unibersichtlichkeit
des Kesselhauses zu beschrédnken und je nach der gewdhlten Feuerung
an Heizerzahl zu sparen, werden die Kessel zu Blocks mit je zwei Stlick
zusammengefalit.

Da der Wasserraum groB, der Dampfraum aber verhéltnismaRig
klein ausféallt und mit dem Wasserraum zusammenliegt, ist der GroR-
wasserraumkessel fur solche Betriebe geeignet, die mit moglichst gleich-
maRiger Belastung arbeiten, bei denen nur voriubergehend und nicht

1 Mitgeteilt von der Vereinigung der Deutschen Dampfkessel- und Apparate-
industrie E. V., Dusseldorf.
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stoBweise wesentlich groBere Dampfmengen auftreten kénnen. Dieses
trifft fur Industriewerke und kleinere Elektrizitdtswerke zu.

Der Kessel ist gegen schlechtes Speisewasser wenig empfindlich,
weil er verhaltnismaRig leicht gereinigt werden kann. Bei kleinen An-
lagen wird daher oft von der Anwendung besonderer Speisewasser-
Reinigungsvorrichfungen abgesehen.

Den Betriebsanforderungen, die die kleinen Anlagen stellen, ist der
Flammrohrkessel durchaus gewachsen.

Die Anheizdauer und damit die schnelle Betriebsbereit-
schaft ist allerdings wesentlich ungunstiger als bei den Wasserrohr-
kesseln. Erstere betrdgt etwa 3 bis 4 Stunden bei kleineren, 4 bis 0
Stunden bei gréReren Kesseln, wenn dieselben aus dem kalten Zustand
hochgeheizt werden missen. Liegt nicht immer ein angewarmter Kessel
in Bereitschaft, kann bei Vorkommnissen an den im Betrieb befind-
lichen Kesseln eine weit langere und dadurch grofRere Betriebsstdrung
eintreten als bei Wasserrohrkesseln, bis vom neu anzuheizenden Kessel
genliigende Dampfmengen verfugbar sind. Der Aufwand an Brennstoff
fir einen Bereitschaftskessel ist daher groRer als bei den anderen
Kesselbauarten, was bei der Feststellung des Jahreswirkungsgrades
der Kesselanlage nicht vergessen werden darf.

Die vielen seit Jahrzehnten im Betrieb befindlichen GroRwasser-
raumkessel beweisen, daR die Betriebssicherheit durchaus ge-
waéhrleistet ist, sofern es sich um ruhigen Betrieb handelt, also nicht
fortgesetzt lbermdaRige Beanspruchungen auftreten. Besonders aber
mussen beim GrofRwasserraumkessel die Wasserverhéltnisse standig
gesichert sein, da er sehr empfindlich gegen W assermangel ist.
Schon geringer Wassermangel kann zu Ausbeulungen der Flammrohre,
zu Lockerungen der Nietungen und sogar zur Explosion fiihren. Die
Bedienung ist einfach und kann, da nur kleine Rostfladchen in Frage
kommen, fir 2 bis 3 Kessel von einem Kesselwarter erfolgen. Ver-
gleiche nach dieser Richtung mit den Wasserrohrkesseln sind schwer
durchfiihrbar, weil fiir letztere die selbsttatige Feuerung heute aus-
schlieflich verwendet wird. Man kann fir kleinere Anlagen die Be-
dienungskosten in beiden Fallen gleich annehmen.

Die Unterhaltungskosten (Instandhaltungs- und Reparatur-
kosten) sind auch in gut gefuhrten Betrieben beim GroBwasserraum-
kessel insbesondere fiir das Mauerwerk nicht unbedeutend. Der Kessel
hat eine geringe Ausdehnungsfahigkeit und gibt leicht zu RiBbildungen
im Mauerwerk Veranlassung, wodurch die Strahlungsverluste vergré-
RBert werden. Diese Mauerwerksrisse sind infolgedessen stdndig auszu-
bessern, was zumeist mit recht hohen Kosten und unter Umstédnden
mit einer l&ngeren AuBerbetriebsetzung des betreffenden Kessels oder
Kesselblockes verbunden ist. Reparaturen verursachen ebenfalls be-
deutende Kosten, sofern sie am Kessel selbst, also an den Nietungen
Vorkommen, weil das Mauerwerk dann vollstindig entfernt werden
muf}, um an die Nietndhte zu gelangen. Die Blechplattenverkleidung
ist hier vorteilhafter. Nachtragliche Nietungen kénnen sogar eine Herab-
setzung des Betriebsdruckes des Kessels zur Folge haben. Die Flug-
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aschenbeseitigung aus den Flammrohren ist verhéltnismaRig ein-
fach, umsténdlicher dagegen diejenige aus den Rauchgaskanélen, wenn
letztere auch an den AuBRenwandingen des Kessels entlang fihren.
Hier ist dann der RuRblaser anzuwenden. Entaschungstiiren im Mauer-
werk missen reichlich vorhanden sein. Auf dichten AbschluB derselben
ist besonders zu achten, um das Entweichen von Rauchgasen oder das
Eindringen falscher Luft zu verhiiten. Das Entfernen von Kesselstein
geschieht durch Abklopfen im Kessel selbst, was ebenfalls umsténdlich,
gesundheitsschadlich und zeitraubend ist. Infolgedessen wird das Kessel-
speisewasser auch fir den GroRwasserraumkessel besser besonders ge-
reinigt.

b) Der Wasserrohrkessel (Siederohrkessel). Diese zweite Kesselbauform
ist die heute fast ausschlieflich fur Kraftwerke zur ¢ffentlichen Strom -
abgabe verwendete, weil sie allen an den Kessel zu stellenden Anforde-
rung betrieblicher und wirtschaftlicher Art entsprechen kann. Ferner
1&Rt sich jeder Brennstoff verfeuern und jede dem Brennstoff am besten
zugeeignete Feuerungsanlage einbauen. Die groBe Mannigfaltigkeit im
Aufbau eines Wasserrohrkessels hat in den letzten Jahren gewissen
Einheitsformen Platz gemacht. Bei der Beurteilung eines Kessels sind
eine Reihe grundsatzlicher Gesichtspunkte zu beachten, tber die be-
sonders gesprochen werden wird. Die Bauformentwicklung geht in der
Hauptsache nach der Richtung, die Dampfleistung durch vorteilhaftere
Ausnutzung der Verbrennungsvorgédnge unter bestmdglichster Beruck-
sichtigung der Brennstoffeigenschaften zu steigern. Die Verwertung der
Warmestrahlung wird ebenfalls behandelt werden.

Den neuerdings angewendeten hohen und hdchsten Dampfdricken
und Dampftemperaturen bis 500° C am Kessel sind die Werkstoffe mit
voller Sicherheit gewachsen. Den Ausfiihrungen erster Hersteller kann
in bezug auf Baustoffe und Werkstattsarbeit volles Vertrauen entgegen-
gebracht werden.

Der Wasserrohrkessel wird in zwei verschiedenen Formen gebaut
und zwar als:

Schragrohrkessel oder Steilrohrkessel.

Da nur noch tberhitzter Dampf benutzt wird, wird auch Uber den
Uberhitzer und seinen Einbau bei den einzelnen Kesseln gesprochen
werden.

Der Schragrohrkessel. Der Aufbau und die Kesselbauformen.
Der Schragrohrkessel besteht aus einer Anzahl geneigt zur Rostflache
angeordneter gerader Siederohre, die an den Enden zu Wasserkammern
gefihrt sind. Diese Wasserkammern stehen mit ein oder mehreren
Obertrommeln in Verbindung. Die Rohrneigung kann nach vorne oder
nach hinten aufsteigend gewdahlt werden. Die Wasserkammern werden
senkrecht aufgeteilt (Teilkammern) und mit Rohrstutzen an die Ober-
trommeln angeschlossen. Die Rohre werden eingewalzt und vorne und
hinten durch besondere Verschlisse abgeschlossen. Die Obertrommeln
werden entweder langs- oder querliegend angeordnet. Die Abb. 114 bis 120
zeigen einige neuzeitige Ausfiihrungen von Schragrohrkesseln mit ver-
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schiedenen Feuerungseinrichtungen. Der Wasserumlauf geschieht in
der Weise, dall die Zuspeisung in eine der Obertrommeln erfolgt. Von
hier fallt das Wasser in die Wasserkammer, tritt in die Siederohre ein,
wird in viele nebeneinanderliegende Teilstrome zerlegt, verdampft und
gelangt als Dampfwassergemisch tUber die zweite Wasserkammer wie-
der zu einer Obertrommel. Es ist also ein ununterbrochener, in sich ge-
schlossener Wasserumlauf vorhanden. Innerhalb des Rohrbiindels stellt
sich noch ein zweiter Wasserumlauf zwischen den obersten und den am
starksten beheizten Rohren einl (Abb. 114).

Der Kessel mit langsliegender Obertrommel (Abb. 114 und 115)
stellt eine altere Bauart dar und wird heute seltener angewendet. Er

(Alb. 114, Teilkammer-Schragrohrkessel mit langsliegendcr Obertrommel; Aufbau, Wasser- und
Dampfbewegung.

hat den Nachteil, daB der Austritt des Dampfes nur auf einem kleinen
Teil des Wasserspiegels erfolgt, wodurch sich eine hohe ortliche Spiegel-
belastung ergibt. Als Vorteil ist zu nennen der groe Wasserinhalt der
Obertrommel und der ausgedehnte Wasserspiegel. Beides ergibt einen
grofen Speiseraum-Speicherinhalt. In dieser Speiseraumspeiche-
rung besitzt der Kessel die betrieblich vorteilhafte Fahigkeit, Uber
einen bestimmten Zeitraum bei abgestellter Speisung erhdhte Dampf-
mengen bei gleicher Warmezufuhr abzugeben, und zwar weil dem auf
Siedetemperatur erhitzten Wasser zur Dampfbildung nur noch die
Verdampfungswarme zuzufihren ist, die etwa % der Gesamtwérme
betragt. Die Speiseraumspeicherung richtet sich nach der Anzahl und
der GroRe der Obertrommeln, nach der Wasserspiegelflaiche und der zu-
lassigen Wasserabsenkung.

Die querliegende Obertrommel ist quer zur Langsrichtung der
Siederohre angeordnet. Je nachdem die Obertrommel Gber der vorderen
oder der hinteren Wasserkammer liegt, steigen die Rohre nach hinten
oder nach vorne an (Abb. 116 u. 117). Die Trommel liegt am zweckmaRig-

1 Kleve: Neuere Wasserumlaufprobleme im Kesselbau. Arch. Wéarmewirtseh.
1930 Nr. 11 S. 359.
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sten hinten also in der kéltesten Zone des Kessels. Dann missen die
vorderen Wasserkammern durch besondere Dampfrohre mit der Ober-
trommel verbunden werden. Liegt die Trommel vorne (Abb. 116),
steigen die Rohre nach hinten an, und die hinteren Wasserkammern
missen mit der Trommel verbunden werden. Welche Trommellage zu
wahlen ist, mufl der Kesselhersteller entscheiden und begriinden. lhre
Lage ist auch fur die Rauchgasfihrung von Bedeutung. Von seiten des

zdRuRblsem

SB'BBBBBBI
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zufuhruno
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Abb. 115. Babcock-Teilkammerkesscl mit langsliegender Obertrommel, 350 m* Heizflache, 33ati,
mit Unterwind-Zonenwanderrost, Zweitluftzufihrung, Uberhitzer, Rippenrohr-Speisewasservor-
wéarmer und Luftvorwarmer (SchornsteinanschluR).

In den Kesselabbildungen bezeichnet: Sp Speisewassereintritt, Si Sicherheitsventil, D Dampf-
austritt, Ds Dampfsammler, Tr Temperaturregler, U Uberhitzer, YW sP Speisewasservorwarmer,
VWr Luftvorwarmer, Dj/ Dampfdruckmesser, IFj/ Wasserstandsmesser.

Betriebes ist hierzu zu fordern, dafl die Auswechselung der Rohre ohne
Schwierigkeit und ohne Behinderung anderer Kessel — oder Kessel-
hausteile wie z.B. der vor den Kesseln liegenden Kohlenbunker— még-
lich sein muB. Die Breite des Kesselbedienungsganges und damit die ge-
samte erforderliche Kesselhausgrundfldche sind dabei fiir Kostenver-
gleiche zu berucksichtigen.

Jede senkrechte Rohrreihe hat eine Kammer. Diese Teilkammern
(Abb. 114) werden bisher in Schlangenform gepreft, so dal beim Zu-



Die Kesselbauformen. 209

sammenstellen des Rohrbindels die Siederohre gegeneinander versetzt
sind. Das bewirkt eine fortgesetzte Durchwirbelung des Rauchgasstromes
und fordert die Warmeabgabe der Rauchgase an die Wasserrohre. Die
gewellten Teilkammern sind in der Herstellung wesentlich teuerer als
die geraden. Neueste Versuchelhaben gezeigt, dal die Rohrversetzung
durch die gewellten Teilkammern nicht den gewiinschten Erfolg bringt.
Die Warmedurchgangszahl wird schon nach kurzer Betriebszeit etwa
gleich der bei geraden Kammern. Die Flugaschenablagerung ist auf den
versetzten Rohren grofer. Kessel mit geraden Kammern haben bei
gleicher Leistung einen geringeren Zugverlust. Schiaden an Uberhitzer-
rohren, die bei Kesseln mit geraden Kammern durch Bildung heiBer
Gasstrdhnen in der Mitte der Rohrgassen auftreten kdnnen, sind bisher
nicht beobachtet worden.

Abb. 116. Teilkammer-Schragrohrkessel mit quer- Abb. 117. Teilkammer-Schragrohrkessel mit
liegender Obertrommclhintenund Dampf~animier; querliegender Obertrommel vom und Dampf-
Aufbau, Wasser- und Dampfbewegung sammler;Aufbau,Wasser-undDampfbewegung

Die untersten Rohrreihen sollen mdglichst weite Teilung erhalten, um
den Ansatz von Flugasche (Ansinterungen) an diesen den Rauchgasen
an ihrer heilesten Stelle ausgesetzten Heizflachen zu vermeiden und
gleichzeitig eine bessere Warmeaufnahme zu erzielen, weil im Gebiet
hoher Rauchgastemperaturen die durch Strahlung lbertragene Wéarme-
menge grofer ist als die durch Beruhrung.

Die Wasserkammern, an die die Fallrohre fir den Wassereintritt
angeschlossen sind, sollen anihrem unteren Ende Anschlisse zu einem
gemeinsamen Schlammsammler erhalten, aus dem der Schlamm
wahrend des Betriebes abgelassen werden kann.

Die Einfiihrung der Steigrohre in die Obertrommel soll méglichst
tber der Wasserflache erfolgen, um ruhige Dampfentwicklung und
trockenen Dampf zu erhalten. Das aufsteigende Dampf-Wassergemisch
hat also bei der Quertrommel nicht den Druck der Wassersdule
der Obertrommel zu Gberwinden. Miinden die Dampfrohre unten in

1 Gerade oder gewellte Teilkammern. Z. VDI 1935 S. 280.
Kyscr, Kraftubertragung. I111. 3. Aufl. 11
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die Trommel, so tritt das bei der L&dngstrommel Gesagte ein. Es wird
der ganze Wasserspiegel durchwiihlt. Der Kessel neigt eher zum
Spucken (UberreiRen des Wassers). Bei Kesseln fiir gréRere plétzliche
Leistungsschwankungen wird der Obertrommel noch ein Dampf-

D

Abb. 118. Babcock-Teilkammer-Hochlcistungskesse] mit querliegender Obertrommel hinten, mit
Untenvind-ZoncmvanderroBfc, Zweitluftzufihrung, Uberhitzer, Klppenrohr-Spcisewasscrvorwéarmer
und Luftvonvarmer (SchornsteinanschluR).

Sammler beigegeben, der mit reichlichen Rohrverbindungen anzu-
schliefen ist. Der Dampfsammler verlangert den Dampfweg, hat da-
durch weitere Wasserausscheidung zur Folge und verhindert besonders
das Uberspeisen, da er die Dampfentnahme vom Wasserspiegel fort-
verlegt; estritt aus dem DampfSammler trockener Dampf aus. An Stelle
des Dampfsammlers wird auch eine Entmischungstrommel ein-
geschaltet. An den Dampfsammler wird der Uberhitzer angeschlossen.
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DerWasserinhalt ist beim Quertrommelkessel verhaltnismaRig klein.
Soll eine Speiseraumspeicherung vorgesehen werden, mufl das
durch Verwendung mehrerer Obertrommeln geschehen.

Die DampfVerhéltnisse. Der Schragrohrkessel ist mit beiden
Formen der Obertrommelanordnung bereits fir Dampfspannungen bis

Abb. 110. Steinmiller-Teilkammer-Hochleistungskessel mit querliegender Obertrommel hinten,

mit Unterwind-Zonenwanderrost, Strahlungsheizflache (Str. E.), Uberhitzer, Rippenrohr-Spelse-

wasservorwarmer 1978 mz und Luftvorwdrmer 860 ma (Saugzuganschluf) (1000 ms Heizflache,
26,5 atll, 400° C, Hostbreite 6 m, Bostlange 5,6 m).

38 atli ausgefiihrt worden. Bei hoherer Dampfspannung wéhlt man
heute zumeist den Steilrohrkessel.

Die Dampftemperatur liegt in den Grenzen aller anderen Kessel.
Durch den Einbau eines Uberhitzers kann die heute zuléssig hdchste
Dampftemperatur erzielt werden. Bei Kesseln mittlerer GroRRe liegt der
Uberhitzer iiber dem Roéhrenbiindel (Abb. 115,118) und zwar in waage-
rechter oder senkrechter Anordnung der Uberhitzerrohre. Bei der Bau-
durchbildung ist auf die gute und leichte Besichtigung, Bedienung,

14*
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Instandsetzung und Auswechselung des Uberhitzers besonders zu achten.
Da fir die Lage des Uberhitzers die Rauchgasfilhrung mitbestimmend

Saugzug

Abb. 120. Borsig-Teilkaminerkessel mit querliegender Obertrommel vome, 1S50 m" Heizflache,
32 atO, 400" C, mit Stokerfeuerung, Uberhitzer und Kippenrohr-Speisewasservorwarmer (Saug-
zuganschluR).

ist, soll et- im Rauchgasstrom an einer Stelle liegen, an der bei allen
Belastungsverhaltnissen desKessels und seinerFeuerung maéglichstgleich-
bleibende Uberhitzertemperatur vorhanden ist. Anderenfalls muB ein
HeiBdampfregler zusatzlich benutzt werden, wasfir den Betrieb keine
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Annehmlichkeit bedeutet. Bei sehr groBen Kesseln teilt man daher das
Réhrenbiindel und legt den Uberhitzer zwischen diese (Abb.119 und 120).

Uber den Dampfraum sind bereits Angaben gemacht worden.
Von seiner Durchbildung hangt im wesentlichen die Stundendam pf-
leistung des Kessels ab. Die L&dngstrommel ist hier der Quertrommel
gegeniiber bei hoheren Leistungen und schwankenden Belastungsver-
haltnissen im Nachteil. Die Dampfgrenzleistungen je Stunde liegen
beim L&ngstrommelkessel etwa bei 30 bis 50 kg Dampf je m2Heizflache
und Stunde, beim Quertrommelkessel etwa bei 65 kg/m2Heizflache und
Stunde. Wesentlich ist dabei die zuldssige Dampfraumbelastung
je m3 Dampfraum und Stunde. Es sind hierflr bereits Werte bis zu
900 m3¥m3 angewendet worden. Die Quertrommel gibt dem Schrégrohr-
kessel die Eigenschaft eines Hochstleistungskessels. Aus diesen Verhélt-
nissen bestimmt sich schlieflich der Anstrengungsgrad des Kessels,
den der Kesselhersteller anzugeben hat, sofern nicht bei der Entwurfs-
bearbeitung des Dampfkraftwerkes nach dieser Richtung besondere Be-
dingungen gestellt werden.

Die Rauchgasfiihrung istverhéltnismaRig einfach. Inden Abb. 115
und 118 bis 120 ist diese eingetragen. Die Gaswege sind viel kirzer als
beim GroRRwasserraumkessel. Im ersten Gasweg liegt der Teil desR6hren-
bindels, in dem die Hauptdampfentwicklung vor sich geht, und der
Uberhitzer. Im zweiten Gasweg wird eine Umlenkung zum dritten Gasweg
vorgenommen, in dem die Eallrohre der Wasserzufuhrung liegen, um diese
in die kalteste Rauchgaszone zu bringen und damit eine Verdampfung
bereits in den Fallrohren und in den Kammern zu verhiten. Liegt die
Obertrommel vorne, dann liegen die Gaswege umgekehrt von hinten
nach vorne (Abb. 120). Alsdann verlassen die Rauchgase das Rdéhren-
blndel, werden zur weiteren Ausnutzung dem Speisewasser- oder L uft-
vorwarmer zugefihrt und entweichen durch den Fuchs und den Schorn-
stein oder den Saugschlot dem Kessel. Die Umlenkung der Rauchgase
geschieht durch Fihrungswénde aus feuerfesten Steinen. Gegenliber dem
Steilrohrkessel (Abb. 128) erfolgt die Rauchgasfiihrung zu dem Réhren-
bindel von unten nach oben mit Ausnahme des zweiten Zuges. Dadurch
wird der Auftrieb der Gase im Kessel zur Unterstiitzung des Schornstein-
zuges herangezogen. Die Rauchgasgeschwindigkeit im ersten Zug soll ge-
ringer sein (etwa 4 bis 5m/s) als in den folgenden Ziigen. Unterwind
und kiinstlicher Zug kénnen in jeder Form angewendet werden. Bei
der Rauchgasfiihrung ist weiter besonders darauf hinzuweisen, dafl das
untere Ende derWasserkammervor unmittelbarer Beheizung zu schiitzen
ist (Abb. 115, 118, 119). Das geschieht ebenfalls durch entsprechende
Ausbildung des Mauerwerkes; besondere Einrichtungen fiir die Uber-
wachung dieses Feuerraumteiles sind betrieblich sehr erwinscht.

Die Lage der Heizfla&chen zur Feuerung gestattet beste und
wirtschaftlich weitgehendste Ausnutzung der Heizgase. Die GroRe der
Heizflache ist heute bis etwa 2400 m2* ausfiihrbar. Sie hdngt im wesent-
lichen von der Art der Feuerung ab, hat also ihre Beschrdnkung zumeist

* Die Schréagrohrkessel der Berliner Elektrizitatswerke im Westkraftwerk, ge-
liefert von der Firma A. Borsig, Tegel bei Berlin.
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in den Abmessungen letzterer. Die Obertrommeln und die Dampfrohre
von.den Kammern zu diesen sind nicht mehr Heizflachen, missen daher
durch feuerfeste Decken gegen die Rauchgase abgeschirmt werden.

Die Strahlungsheizflache. Bei Hochleistungsfeuerungen, die mit
vorgewdrmter Brennluft arbeiten, treten Betriebsschwierigkeiten ins-
besondere durch den Ansatz flissiger Schlacke an den Wénden auf, die
zu unangenehmen Stérungen und zu unwirtschaftlich haufigen Instand-

kealimlk Setzungen der Brenn-

kammerwande fuhren.

Diesen MiRstdnden

wird unter anderem

(S.224) dadurch begeg-

net, dal die Brenn-

kammerwénde mit be-

sonderen Rd&hrenheiz-

flachen ausgekleidet

werden. Da diese Heiz-

flachen eine sehr grofRe

Aufnahmefahigkeit

fur Strahlungswéarme

besitzen, werden sie

in die Durchbildung

der gesamten Kessel-

heizflache einbezogen;

es entsteht dann der

Strahlungskessel.

Bei diesem fallt der

Hauptteil der Dampf-

Abb. 121. Warmedurchgang durch Strahlung und durch Berithrung erzeuQu.ng nunmehr

in Abhangigkeit von der Feuerraumtemperatur. den die Umfassung

—— Fii R der Brennkammer bil-

dendenHeizflachen zu.

Abb. 119 zeigt dafir eine neueste Steinmiller-Bauart. Die Brennkammer

istaufdreiSeitenund an derDeckevonRd&hrenheizflachen eingeschlossen,

die das Wasserunmittelbar aus der Obertrommel erhalten. Die am stark-

sten beheizten Rohre auch dieser Strahlungsheizflachen geben ihren
Dampf unmittelbar in den Dampfraum der Obertrommel ab.

Die GroRBe der Strahlungsheizflache hangt von den verwendeten
Brennstoffen z. B. gasarme Kohle und von der Zeitdauer der Be-
lastungsschwankungen ab, denen der Kessel folgen soll. Gasarme
Kohlen kommen unter Umstédnden in der Blammentemperatur nicht
nach. Zur Beurteilung ist wesentlich das Verhéltnis:

bestrahlte Heizflache
gesamte Kesselheizflache ’

um die tiefsten Abgastemperaturen zu erhalten. Die Strahlungsheiz-
flachen vermindern das Mauerwerk und geben dem Kessel gesteigerte
Betriebsbeweglichkeit bei starken Lastschwankungen.
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Aus Abb. 121 ist die stindlich auf 1m2 Heizflache lbertragene
Wérmemenge durch Berlhrung und durch Strahlung in Abhéangigkeit
von den Rosttemperaturen zu ersehen. Nach diesen Kennlinien wird
also bei den ebenfalls an-
gegebenen Wéarmedurchgangs-
zahlen zwischen Feuerraum-
temperatur und Wasser unter
Zwischenschaltung der Siede-
rohre eine wesentlich groRere
Warmemenge durch Strah-
lung ausgenutzt. Die normale
Mehrleistung der Heizflache
durch Strahlung, die durch die
Siederohre der Wand- und
Deckenbekleidung erzielt wer-
den kann, erfordert aber ent-
sprechend bemessene Rohr-
querschnitte, um die erforder-
liche Wassermenge auch bei o . o

.. Abb. 122. Verhéltnis des Wasserinlialtes (di = innerer
HOChStbeIaStung zur Ver- Sioderohrdurchmesser; zur Heizflache (da = duRerer
ngung zu haben. Es ist daher Slederohrdurchr}]gsésr?er J:iﬁ?gfyr%'ﬁrk:ﬁt von der Heiz-
der Querschnitt, die Zahl und '

Lange der Siederohre der Strahlungsheizflachen in den Angeboten zu-
sammen mit der auftretenden Wassergeschwindigkeit anzugeben, um
verschiedene Angebote miteinander vergleichen zu kénnen. Die beiden

einzelnen Kesselbelastungen auf- Zahlentafel 27. Hauptabmessungen
tretenden  Wandtemperaturen  fjr Toilkammerkessel (ohne Beriick-
sind ebenfalls von besonderer sichtigung der Vorwarmereinbauten).
Bedeutung. ) )

Abb. 122 stellt die Abhangig- Heizflache  Tiefe Breite  Hohe

keit des Wasserinhaltes des Siede- m2 mm mm mm
rohrquerschnittesizurHeizflache 100 6500 2520 9200
dar. Aus der Kennlinie ist zu 150 6500 3120 9200
ersehen, daR je gréRer der Rohr- 200 6500 4060 9200
durchmesser um so grofRer der 288 ??88 g?gg 3‘7‘88
Wasserinhalt im Verhdltnis zur 500 7100 7380 9700

Heizflache des Rohres ist.

In Zahlentafel 27 sind ungefdahre Abmessungenvon Teilkammerkesseln
bis 500 m 2Heizflache zusammengestellt2. Die Male berlicksichtigen nicht
Speisewasser- und Luftvorwdrmer, deren Abmessungen und Einbau
den jeweiligen Verhaltnissen entsprechend verschieden sind.

Das La-Mont-Verfahren fir eine zusatzliche Verdampfung durch
besondere Rohranlagen mit zwanglaufigem Wasserumlauf, das auch
fur Schragrohrkessel verwendbar ist, wird auf S. 224 besonders be-
handelt.

1 Lupberger: Bemessung von Siederobren. Aroh.Warmewirtsch. 1931 S.267.

Richtlinien fiir Wasser- und Ankerrohre. Beuth-Verlag 1931.
2 Siehe Fulnote S. 204.
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Der Steilrolirkcssel. Der Aufbau und die Kesselbauformen.
Bei beschrankter Grundflache fiir das Kesselhaus, hoher verlangter
Dampfmenge je Heizflacheneinheit und hohen Dampfdricken sind
Schragrohrkessel oft nicht mehr anwendbar. Verschiedene Brennstoff-
arten, insbesondere die Braunkohle, dann die Kohlenstaubfeuerung ver-
langen groBe und hohe Feuerrdume. In allen solchen Féallen mufR man
zur Aufstellung von Steilrohrkesseln lbergehen, fiir die in Abb. 128
bis 132 einige der heute besten Bauformen zusammengestellt sind. Schon
eine kurze Betrachtung dieser Ausfiihrungen zeigt die Mannigfaltigkeit
der Gesamtdurchbildung.

Die Hauptunterschiede der einzelnen Bauformen liegen in der An-
ordnung der Rohre und der Zahl der Ober- und Untertrommeln. Auf die
gute Gasfuhrung ist ebenfalls besonders zu achten.

Abb. 123. Untertrommeln nicht verbunden. Abb. 124. Untertrommeln verbunden.

Abb. 123 und 124. Viertrommel-Steilrohrkessel; Aufbau, Wasser- und Dampfbewegung
(einfache Darstellung).

Die Lage der Rohre im Kesselaufbau und die Zahl und Lage der
Trommeln ist fir den Wasserumlauf und die Dampfbildung von aus-
schlaggebender Bedeutung. Da sich auch im Steilrohrkessel das Was-
ser imd der erzeugte Dampf bewegen, bei gleichgerichteter Bewegung
der Dampf dem Wasser vorauseilt, ist diejenige Kesselbauform die
glnstigste, bei der in den entsprechenden Rohrenbindeln die gleich-
gerichtete Bewegung tatsachlich vorhanden ist. Da das Frischwasser
der hintersten oberen Trommel zugefiihrtwird und von dieser durch die
Fallrohre in den Dampfentwicklungslauf gelangt, mufl auch bei diesem
Kessel darauf geachtet werden, daR in den Fallrohren noch keine
Dampfentwicklung eintritt, weil diese den vorherbezeichneten Umlauf
hemmt. Die Fallrohre sollen in der Hauptsache die vorderen Rdéhren-
bindel, die in der Hauptfeuerzone liegen und in denen die Haupt-
verdampfung vor sieh geht, mit Wasser versorgen. Sie missen infolge-
dessen maglichst kihl also wiederum im letzten Gaszug liegen, d. h.
dem Heizgasstrom entzogen sein. Dann ist der Wasserumlauf eindeutig
und sicher festgelegtl.

1 Siehe Fullnote auf S. 207.
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In Abb. 123 liegt bei dem Viertromnielkessel ein Teil der Fall-
rohre mitten im Kessel, ein Teil der Hauptverdampfungsrohre in
einer ungunstigen Gaszone, weil ein Teil der Feuergase durch die
davorliegenden Fallrohre bereits ausgenutzt ist. Der Wasserumlauf ist
bei dieser Ausfuhrung nicht geschlossen. Abb. 124 zeigt eine bessere
Wasser- und Dampffiihrung. Die beiden Untertrommeln sind mit-

Abb. 125. Unrichtige Lago der Fallrohre. Abb. 12C. Richtige Lage der Fallrohre.
Abb. 125 und 126. Dreitrommel-Steilrohrkessel; Aufbau, Wasser- und Dampfbewegung.

einander verbunden, der Wasserumlauf wird dadurch geschlossen. Es
kdénnen bei diesem Rohraufbau indessen auch falsche Strémungen ein-
treten. Bei der Anordnung nach Abb. 125 sind nur drei Trommeln
vorhanden. Die Hauptfallrohre

liegen im zweiten Zug, werden

also stark beheizt. Die Rohre im

letzten Zug liegen kihl. Infolge

ihrer beschriankten Zahl wird in

ihnen das Wasser nur vorgewéarmt.

Einen guten Kesselaufbau mit drei

Trommeln zeigt Abb. 126. Hier

liegen die 'Fallrohre vollstédndig

im letzten Zug.

Eine solche Lage der Fallrohre
ist ganz besonders dann zu ver-

Iangen, wenn mit hochvor- Abb. 127. Wasserumlaufsgeschwindigkeitin Ab-
. . héngigkeit vom Querschnittsverhéaltnis des Fall-

QEW armtem SDEISGW asser ge' rohr- zum Steigrohrbiindel.

fahren werden soll, damit dieses

nicht schon in den Fallrohren zur Verdampfung gelangt. Ganz allgemein

erhoht die Dampffreiheit in den Fallrohren die Geschwindigkeit des

Wasserumlaufes und damit durch die ihnen zugefiihrte Wassermenge

die Haltbarkeit der DampfSteigrohre.

Die Dampf-Wasser-Umlaufsgeschwindigkeit ist abhdngig vom Quer-
schnittsverhéltnis des Fallrohrbindels zum Steigrohrbiindel und zwar
von den inneren Reibungswiderstdnden, die so gering wie mdoglich ge-
halten werden missen. Aus der fir dampffreie Fallrohre in Abb. 127
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gezeichneten Kennlinie ist zu ersehen, daR das Fallrohrbindel etwa
einen Querschnitt von 60 bis 70 vH des Steigrohrbindels aufweisen soll.

Hinsichtlich der Zahl der Trommeln (Unter- und Obertrommeln)
gehen die Ansichten noch weit auseinander. Es werden je nach der
Dampfleistung und Dampfspannung Finf-, Vier-, Drei-, Zwei- und
Eintrommelkessel gebaut.

Abb. 128. Borsig-Viertrominclateilrohrkessel mit Unterschubfeuerung, Uberhitzer,
llippenrohrspeisewasservonvarmer und Luftvorwarmer (SchornsteinanschluR).

Die Viertrommelausfiuhrung (Abb. 128) ist die dltere Form. Sie
wird heute mit zwei Untertrommeln seltener angewendet. Diese Bauform
hat den Vorteil, da nicht ganz reines Speisewasser verwendet werden
kann, weil sich die Speisewasserverunreinigungen (Schlamm und Kessel-
steinbildner) in der hinteren Untertrommel ausscheiden kénnen und so
dem Dampfumlauf entzogen werden. Die Untertrommeln sind zweck-
maRig miteinander durch eine grofe Zahl von Rohren (ber die ganz-
Tronunelldnge zu verbinden, um dem hochbelasteten R6hrenbindel mehr
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Wasser zuzufiihren und dadurch Beschadigungen dieser Rohre durch
Rohrreiler zu vermeiden.

Fir Dampfspannungen bis etwa 25 atl wird zur Zeit der Drei-
trommelkesselbevorzugt. Er ist in seinem gesamten Aufbau einfacher
(Abb. 129). MuB aus Griinden des Lastverlaufes bei plétzlichen, auch
lingere Zeit dauernden Uberlastungen ein gréBerer Wasserinhalt ver-
langt werden, dann wahlt man in der Regel den Viertrommelkessel
mit nur einer Untertrommel (Abb. 130) oder den Finftrommelkessel
mit zwei Untertrommeln (Abb. 131).

Abb 129. MAK-Dreitrommelsteilrohrkessel mit Zonenwanderrost, Uberhitzer, Bippenrolijspeise-
wasservorwarmer (SaugzuganschluB).

Hochstleistungskessel werden neuerdings schon als Zwei- und
auch als Eintrommelkessel gebaut (Abb. 132 und 133). Sie kommen
erst bei Dampfdriicken uber 35 atli zur Verwendung. Die Heizflachen
bei diesen beiden Bauformen werden dann durch Strahlungsheiz-
flachen ergéanzt.

Mit der Verringerung der Trommelzahl ist allerdings ein betrieblich
sehr zu beachtender Nachteil verbunden, der darin liegt, dal der Wasser-
stand aufBerordentlich schnell unter die durch die Betriebssicherheit des
Kessels festgelegte Grenze absinkt, wenn eine auch nur kurzzeitige
Stérung in der Zuspeisung eintritt. Es muB auf diesen Umstand ganz
besonders geachtet werden. Selbsttatige Meldevorrichtungen beim Ab-
sinken des Wasserstandes und bei Stérungen in der Speisewasserzu-
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fihrung sind als Sicherheitseinrichtungen vorzusehen. Borsig haut fir
diese Zwecke einen Notspeisespeicher (D.R.P.), der selbsttatig eine
aullerhalb des Wasserumlaufes im Kessel liegende Speichertrommel

Abb. 130. Vereinigte Kesselwerke, Viertrommelstcilrohrkessel mit einer Untertrommel, Kohlen-
staubfeuerung, geteiltem Uberhitzer und Kippenrohrspeisewasservorwarmer (SaugzuganschluB).

einschaltet, die je nach dem Speisewasserrohrnetz auf einen nicht ge-
storten Netzteil oder auf die Notleitung umgelegt wird. In eine solche
Schaltung ist gegebenenfalls auch der Speisewasservorwarmer einzu-
beziehen.
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Die Obertrommeln dienen zur Sammlung und Abgabe des erzeugten
Dampfes. lhre Zahl richtet sich, wie bereits gesagt, nach der ver-
langten Dampfleistung und den Betriebsverhdltnissen. Werden zwei
oder drei Obertrommeln angewendet, so sind diese wiederum durch
Rohre miteinander zu verbinden, um ein geniigendes Uberstromen und
einen guten Ricklauf der geférderten Wassermenge von der vorderen

a Rohkohlenbunker, b Zuteilvorrichtung, ¢ Mithle, d Muhlengeblase, e Staubabscheider, / Staub-
kohlenbunker, o Zubringer, h Brennergcbiésc, i Brenner, k Eintrittsoffnungen fur Zweitluft, | Wasser-
rohrrost, m Strahlungsheizflache.

zur hinteren Trommel zu gewahrleisten. Die Trommeln beim Mehr-
trommelkessel liegen entweder alle auf gleicher Héhe und beteiligen sich
dann gleichméRig an der DampfSammlung, Dampfabgabe und dem
Wasserumlauf, oder eswird z. B. bei den Vereinigten Kesselwerken
die hinterste Trommel tief gelegt und dient dann voll zur Wasserspeisung
(Abb. 130).

Eine Drosselung auf dem Weg zwischen den Trommeln stort den
ganzen Wasserkreislauf und hat zur Folge, daR die Wasserspiegel in den
Obertrommeln starke Hoéhenunterschiede aufweisen, die unter Um-
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standen ein BloRlegen der Rohreinwalzstellen herbeifihren kénnen.
Hierauf ist ganz besonders zu achten. Der Hohenunterschied soll bei
Trommeln auf gleicher Hobe so gering wie mdglich sein und je nach der
GrofRe der Trommeln und der Belastung des Kessels nicht mehr als
etwa 60 bis 80 mm betragen.

In der Bcgel werden die Obertrommeln ebenfalls mit einem Dam pf-
samm ler ausgeristet. Es gilt hierzu das beim Schriagrohrkessel Ge-
sagte in gleicher Weise. Um ruhige Dampfentwicklung und trockenen
Dampf zu erzielen, sollen die am stérksten beheizten Steigrohre wiederum
Uber der Wasseroberflache in die Obertrommel einmiinden. Auch Auf-
steigrohre werden fir diesen Zweck verwendet, damit das ausstrd-
mende Dampfwassergemisch nicht den Druck der Wassersdule in der
Obertrommel zu uberwinden hat.

Fiur die Rohrenbiindel ist zu fordern, dal sie hoch elastisch sind, um
den Kesselbewegungen infolge der Temperaturdnderungen nacli jeder
Richtung leicht folgen zu kénnen und keine zusatzlichen Beanspruchun-
gen auf die Einwalzstellen oder die Trommel auszuiiben.

Ob gerade oder gebogene Rohre vorteilhafter sind, ist nicht
grundsatzlich zu entscheiden. Bei beiden Rohrformen missen die
Trommeln beweglich gelagert oder nachgiebig im eisernen Traggerist
aufgehédngt sein. Rohre gerader Form sind leicht auszuwechseln, die
Lagerhaltung ist einfach, die Reinigung und das Einpassen sehr schnell
maglich. Die gekrimmten Rohre nehmen ihrerseits an dem elastischen
Ausgleich teil. Da sie in sich nachgiebig sind, d. h. ungleichméRige
Dehnungen durch seitliches Ausweichen aufnehmen koénnen, ist die
Beanspruchung der Walzstellen geringer als bei den geraden Rohren,
eine nennenswerte Verschiebung der Trommeln gegeneinander tritt
nicht ein, dagegen ist ihre Reinigung und Auswechselung umstand-
licher und zeitraubender. Die Krimmungsradien sollen zwecks besserer
Reinigung und der Vermeidung geféahrlicher Dampfstauungen oder toter
Ecken maoglichst grofR sein (nicht unter 140 mm).

Ob versetzt oder hintereinander angeordnete Rohre eines Biin-
dels zu wéhlen sind, ist nur fir die Auswechselung von Bedeutung. Es
sollen breite Rohrgassen vorhanden sein, um sowohl an die Zuglenk-
wénde in den Biindeln als auch an die einzelnen Rohre und Walz-
stellen becpiem herankommen und dadurch Instandsetzungen, Beauf-
sichtigung und &uBere Reinigung schnell und leicht vornehmen zu
kénnen.

Fir den Aufbau des ganzen Kessels ist zu beachten, daB das vor-
derste Biindel (Abb. 128) der Hauptdampfentwickler ist, weil es in der
ersten Feuerzone liegt, in der es der Beheizung durch Strahlung und
Berlihrung unmittelbar ausgesetzt ist. Das vorderste Bindel ist daher
die wertvollste Kesselheizflache. In den Kesselangeboten muR infolge-
dessen angegeben werden, wieviel vom Hundert der Kesselheizflache
im vordersten Biindel liegen (je nach der Brennstoffart etwa 45 bis
60 vH). Ob fur dieses Bindel noch weitere Rohrenbiindel zur Unter-
stitzung dienen, muB ebenfalls erlautert werden. Es soll also die
Zone der Steigrohre maoglichst tief hinein in den Feuerraum gelegt
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werden, wodurch weiter auch die Belastharkeit des Kessels gestei-
gert wird.

Das tUber den Dampfraum und die Speiseraumspeicherung
beim Schragrohrkessel Gesagte gilt auch fiir den Steilrohrkessel. Gré-
Beren Speicherraum erhdlt man durch die Zahl--der Obertrommeln,(z. B.
Funftrommelkessel).

Die Dampfverhéltnisse entsprechen ebenfalls denen des Schrag-
rohrkessels. Der Steilrohrkessel ist aber flirHochstdruckdampf bis 100ati
bereits ausgefiihrt worden und hat sich bewahrt.

Abb. 132, MAN-Zweitrommelsteilrohrkessel mit Unterwind, Zonenwanderrost, Strahlungsheiz-
flachen, Uberhitzer, 1lippenrohrspeisewasserVorwéarmer und Luftvorwérmer (SchornsteinanschluB).

Einen besonderen Vorteil besitzt der Steilrohrkessel in der warme-
technisch wesentlich besseren Anordnung des Uberhitzers, der
zumeist so in die Gaszonen zwischen das vorderste und zweite Réhren-
bindel gelegt werden kann, daB besondere HeiBdampfregler selbst
bei starksten Belastungsschwankungen nicht erforderlich werden. Auch
sein Ein- und Ausbau ist infolge des ganzen Kesselaufbaues leichter
maoglich (Abb. 12S bis 132).

Die Rauchgasfuhrung ist aus den einzelnen Kesselzeichnungen
ersichtlich. Sie ist unter Umstdnden etwas ungunstiger als beim Schrag-
rohrkessel. Eine Verlusterh6hung tritt dadurch aber nicht ein.

Die Lage der Heizflachen zur Feuerung ist sehr verschieden-
artig. Einzelheiten hierzu sind aus den Kesselzeiehnungen im allge-
meinen ersichtlich.



224 Die Dampfkesselanlagen.

Die Strahlungsheizfldchen werden mit bestem Erfolg auch beim
Steilrohrkessel angewendet (Abb. 132). Durch sie kann die Zahl der

Verdampfungs-
Vorwarmer
Sfralungs,
heizflachen
Wirbelluffkanol
untererSammter § unterer
th Sammler

Abb. 133. Borsig-Eintrommelsteilrohrkessel fir 30 ati mit
Unterwindzonemvanderrost, Strahlungsheizflachen, Uberhitzer
und Verdainpfungsvonviirmer (SaugzuganschluR).

Trommeln bis auf eine
einzigeObertrommelver-
mindert werden (Abb.
133). Je nach der Form
der Hauptdampfrohre
kann die Brennkammer
Strahlungsheizflachen
an den Seiten, der Hin-
terwand und der Decke
erhalten oder aber nur
an den Seiten und der
Hinterwand, wenn dafir
die Rohrenbindel im
ersten Gaszug sehr weit
in die Brennkammer
hereingezogen werden.
Bei der Gasfuhrung
kann im ersteren Fall
ein Abbiegen des Rauch-
gasweges nach dem Be-
streichen der Fallrohre
nach unten, um zu den
Vorwarmern zu gelan-
gen, vermieden werden
(Abb. 132). Im zweiten
Fall istauf diesem Wege
die  Rauchgasfiuhrung
nicht gleich gut (Abb.
131). Auf das beim
Schragrohrkessel Ge-
sagte ist besonders hin-
zuweisen.

Die La-Mont-Ver-
dampfung mit Zwangs-
umlaufl Bei dieser wird
eine zusatzliche Ver-
dampfung mit zwangs-
laufigem Wasserumlauf
angewendet. Hach dem
grundsatzlichen Schalt-
bild Abb. 134 lauft einer
Umwélzpumpe Wasser
aus einer Kesseltrommel

zu und wird von der Pumpe durch eine Anzahl dinner Rohre gedruckt.

1 Herper, Dr. Ing.: Dampferzeuger mit Zwangsumlauf und mit zwangs-
laufiger Wasserverteilung. Z. VDI Bd. 75 (1931) S. 617.
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Diese Rohranlage liegt an den Feuerraumwad&nden und wird wie bei
den Strahlungsflachen unmittelbar beheizt, so daB in ihr eine starke
Dampfentwicklung stattfindet.

Das erzeugte Dampf-Wasser-Gemisch wird durch eine auf3en liegende
Rohrleitung dem Dampfraum der Kesseltrommel zurlckgefihrt. Die
Anwendung des Zwangsumlaufes hat gegeniber dem natirlichen
Umlauf eine Reihe bedeutsamer Vorteile. Daher ist das La-Mont-Ver-
fahren auch bereits in groBem Umfang insbesondere zur Dampfmengen-

Abb. 134. Schaltbild fur die Arbeitsweise einer La-Mont-Aniage (Bauart F. X. Osehatz, Meerane
i. Sa.) mit Dampfturbinen- und Elektromotorantrieb der Umwalzpumpen.

a Kesseltrommel, b La-Mont-llohranlage, ¢ magnetisch gesteuertes Schnellé6ffnungsventil, d Unter-
schiedsdruckmesser, e elektrische Hupe, Pu Umwalzpumpen, M Motor,

T Turbine, U Uberhitzer, Sp Zuspeisung, D Dampfaustritt.

Steigerung und Verlustminderung bei vorhandenen Kesseln zur An-
wendung gekommen. Die Verschmutzung des Kessels besonders bei
Verbrennungstemperaturen im Feuerraum, die den Schlackenschmelz-
punkt der verfeuerten Kohle erreichen oder lberschreiten, und die in-
folgedessen trotz der Verwendung von RufBblésern zu h&ufigem Still-
setzen des Kessels fuhrt, kann durch den Einbau der La-Mont-Ver-
dampfung ganz erheblich herabgesetzt werden, weil die Verbrennungs-
temperatur durch die Warmeabgabe an die La-Mont-Rohre wesentlich
unterhalb des Schlackenscbmelzpunktes heruntergedriickt werden kann.
Die Dampferzeugung wird dadurch nicht vermindert, sondern im
Gegenteil noch erhéht. Ahnlich wie bei den Strahlungsheizflachen wird
die Betriebssicherheit des Kessels gesteigert und eine Verbilligung der
Kyscr, Kraftibertragung. 111. 3. Aufl. 15
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Betriebskosten erzielt. Abb. 135 zeigt in Gegeniberstellung die Ansinte-
rungen im Feuerraum eines Steilrobrkessels mit Wanderrostfeuerung vor
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und nach Einbau des La-
Mont-Verfahrens nach
zweiwoOchentlicher und
sechsmonatlicher  Be-
triebsdauer,

Die La-Mont-Anlage
schafftweiter zusatzliche
Heizflachen, wodurch
die Dampfleistung/h des
Kessels gesteigert wird;
sie bewirkt aullerdem
eineerhdhteAusnutzung
der Heizgase.

Gegenuberden Strah-
lungsheizflachen haben
die La-Mont-Rohre den
Vorteil, infolge des

Zwangsumlaufes in
ihrer Lage im Feuer-
raum ganzunabhdn-
gig zu sein, wdahrend
die Rohre der Strah-
lungsheizflachen, um
den natiirlichen Wasser-
umlauf nicht zu hem-
men, senkrecht oder zum
mindesten stark anstei-
gend verlegt werden
mussen. Es laBt sich
daher beim La-Mont-
Verfahren eine gréRere
Heizflache unterbringen
und die ganze Oberflache
der Feuerwéande mit
Rohren schitzen,

Der Zwangsumlauf
gibt  schlieflich  die
Maéglichkeit, ausrei-
chende Kihlung jedes
einzelnen Rohres auch
bei starkster Beheizung
zu sichern. Warmelber-
beanspruchungen wer-

den vermieden, dem Kesselstein wird die Méglichkeit genommen, sich
anzusetzen, zumal mit hoher DurchfluBgeschwindigkeit durch die Rohre

gearbeitet wird (bis 25 m/s am Austritt).
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Die Verwendung der Umwaéalzpumpen, fur die Schleuderpumpen
gewéahlt werden, hat bisher zu keinen Betriebsstérungen oder sonstigen

Nachteilen gefiihrt. Der Antrieb erfolgt ahnlich wie bei den Konden-
sationspumpen je nach den Verhaltnissen durch Elektromotor oder
15%
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Dampfturbine oder durch beide mit Benutzung selbsttatiger Umschal-
tung in Stérungsféllen.

Das La-Mont-Verfahren ist bei allen Flammrohr- und Wasserrohr-
kesseln anwendbar und leicht einzubauen, so daR es fur dltere Kessel
ohne Schwierigkeitenbenutzt werden kann. Abb. 136 zeigt einen Steil-
rohrkessel vor und nach dem Umbau. Die Dampfkesselfabrik F. L.

Ds Oschatz baut auch be-
sondere La-Mont-
Kessel fir kleine und
groRte Leistungen, die
infolge des Umwalzver-
fahrens und der unbehin-
derten Lage der Rohre
verhdltnismalig  kleine
Raumabmessungen erhal-
ten und daher auch nach
dieser Richtung im Preise

glinstig liegen.
Bautechnische Einzel-
heiten fir beide Kessel-
bauformen. Jeder Kessel
wird in ein Eisengerust
eingehangtl (Abb. 137), so
dall er sich den Tempe-
raturverhdltnissen  ent-
sprechend nach allen
Seiten frei bewegen kann
und dadurch zusétzliche
Warmespannungen nicht
eintreten kdnnen. Fur die
Trommeln werden breite

Abb. 137. Borsig-Teilkammerschriigrohrkcsscl mit zwei Bénder benutzt. Das ist
querliegcnden  Obertrommeln hinten, Uberhitzer und besonders auch fur das
Itippenrohrspeisewasscrvorwarmer im Eiscngcrfist fer- . .

tig zusammengebaut zur Einmaucrung bereit. schnelle Anheizen ei-

nes Kessels aus dem
kalten Zustand zu verlangen. Eine Rifbildung in der Einmauerung,
die auf den Ausgleich solcher Warmespannungen zuriickzufiihren ist,
1&4Bt immer auf bautechnische Fehler schliefen.

Das Eisengerlst wird ausgemauert oder mit Eisenplatten ummantelt.
Dadurch entsteht nach aufRen der AbschluR, nach innen mit entsprechen-
der Auskleidung durch feuerbestdndige Baustoffe der Feuerraum und
ein Teil der Gaszuge. Die Fuhrung der Verbrennungsgase erfolgt wie
bereits gesagt durch feuerfeste Steinwénde und Decken. An den letzten
Gaszug schlieBen sich die Kammern fur den Speisewasser- und Luftvor-
wéarmer an und dann die Verbindung mit dem Schornstein oder der Saug-

1 Wiederkehr, R.: Beitrag zur Berechnung der Kesselgestelle. EWC-Mitt.
1930 S.131.
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zuganlage. Rauchgasklappen mussen zur Regelung der Gaswege an
diesen Stellen vorhanden sein.

Firdie AscheundSchlacke sind unter der Feuerung und unter der
Rauchgasfuhrung fir die Vorwéarmer bzw. den Schornsteinfuchs Asche-
trichter vorzusehen. Somit erfordert der Wasserrohrkessel eine Unter-
kellerung. Bei der Besprechung der Aschebeseitigung wird hierauf be-
sonderseingegangen werden. Bedienungsgénge um den Aufbau des Kessels
mit seiner Feuerung mussen eine sichere und gute Beobachtung gestat-
ten. Das gilt besonders fur die Rohrverschlisse an den Teilkammern des
Schragrohrkessels, um Undichtheiten sofort erkennen zu kénnen. Tropf-
wasser aus diesen Stellen mufl von den unterhalb befindlichen Hange-
decken ferngehalten werden, weil die Decken sonst beschadigt werden.

Da bei Wasserrohrkesseln die Ablagerung von Flugasche gefahrlich
werden kann, RuB und Flugasche zudem den Waéarmedurchgang be-
hindern und den Kesselwirkungsgrad verschlechtern, mu die Rauchgas-
fihrung so gestaltet sein, dall keine toten Ecken Vorkommen und die
ganze Heizflache gleichmaRig bestrichen wird. Ferner muB fir eine
leichte Beseitigung der Ascheablagerung Vorkehrung getroffen werden.
Es werden hierzu RulRblaser verwendet, die entweder fest eingebaut
oder aus dem Feuerraum herausziehbar angeordnet werden. Als Spil-
mittel wird Dampf oder Druckluft benutzt. Die gute Anordnung der
RuBbl&ser und ihre sichere und vollstindige Wirksamkeit auch an den
Stellen, an denen Schlacke an den Rohren fest anbackt, muR vom Be-
trieb unbedingt verlangt werden. Es gibt heute dafiir durchaus be-
friedigende Durchbildungen.

Weitere Einzelheiten Gber die Kesseleinmauerung werden auf S. 295
behandelt.

Die GroBRe der Obertrommel fir das Einspeisen des Speisewassers
mufl festgelegt werden. Sie ist bestimmend fir die Ausdampfzeit im
Falle des Versagens der Kesselspeisung. Je nach der Art des Gesamt-
betriebes, der Zahl der gleichzeitig arbeitenden Kessel, der in ihnen
liegenden Reserve nach dem Anstrengungsgrad, der Art der Feuerung
und der gewdéhlten Kesseliiberwachungseinrichtungen wird die Aus-
dampfzeit etwa zu 3bis 5Minuten gewéhlt. Sie hdngt auch zusammen
mit der Dampfraumbelastung, die daher ebenfalls bekannt sein muR.

Die Kesselverluste lassen sich bei bester Gesamtkesseldurch-
bildung und sorgfaltiger Aufsicht und Unterhaltung auf das erreichbar
geringste MaR herabdriicken. Kesselwirkungsgrade von 82 vH und
mehr im stdndigen Betrieb (nicht bei Paradeversuchen) lassen sich ohne
weiteres ex-reichen und aufrechterhalten. Nur bedingt das, dall der Kessel-
hersteller Uber alle Betriebsanforderungen von vornherein unterrichtet
ist und der Kesselaufbau den jeweiligen Verhéltnissen angepalt wird.

Sowohl fur den Vergleich der verschiedenen Kesselbauformen als
auch fir die wirtschaftliche Beurteilung der einzelnen Kesselverluste
kann das W armestrombild dienen, das bei Angeboten auf groRe
Kessel stets vorgelegt werden sollte. Ein solches Wéarmestrombild
(Abb. 138, auch Abb. 24) zeigt die aus der aufgegebenen Brennstoffmenge
in den einzelnen Kesselabschnitten nutzbar gemachte Warmemenge durch
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dieWwéarmeaufnahme des.Kessels selbst, des Uberhitzers, des Speisewasser-
und Luftvorwéarmers und die in allen diesen Teilen entstehenden Ver-
luste durch Leitung und Strahlung. Diese Verluste zusammen mit den
Abgasverlusten ergeben nach den rechnerischen Angaben auf S. 165 die
Gesamtverluste, und aus diesen ist dann der Kesselwirkungsgrad festzu-

ausgenutzie Wamemenge Mgaseveriusfe stellen. Auch die Ab-
......................................... nahmeversuche sind
"£5920kcal zweckmaRig in einem

\92fi0vtt\ solchen Warmestrom-

bild zusammenzustellen.

Besondere Merkmale

zwischen Schrdag- und

%’/@5 Steilrohrkesscl. Fiir die
Wahl einer der beiden

Kesselbauformen  sind

Luﬂi&ﬂ in erster Linie die Be-

Vorwarmer triebsverhéaltnisse maf-

gebend. Auf einige da-

wérmer \ beizu beachtende Unter-

Speisemasssr- schiede zwischen den

1555 50900Kcal vorwarmer I Schragrohrkesseln mit

im Spebewasser Langstrommelund Quer-

vorwamer trommel, sowie dem

Steilrohrkessel soll zu-
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Strahtungsverusfim Schra hrk Ih

WSXOAXX Kesse/ u.Uberhizer C raglro rkesse _a'
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White W \ . .

Zuge-m Bren;‘;‘?,;ime“ge Schragrohrkessel mit

Abb. 138. Warmestrorabild eines Steilrohrkessels mit Uber- LéngStrommel werden

hitzer, Speisewasser- und Luftvorwarmer. heute seltener verwen-

det, weil sie mehr Ober-
raum erfordern als der Quertrommelkessel, der zudem in der Herstel-
lung billiger ist. Bei Betriebsdriicken tGber etwa 30ati wird nur
noch der Quertrommel- und der Steilrohrkessel gewébhlt.

Die Kohlenstaubfeuerung erfordert hohen Brennkammerraum,
der beim Steilrohrkessel an sich vorhanden ist. Daher wird fiir Kohlen-
staubfeuerung der Steilrohrkessel gewdhnlich zu wahlen sein.

Der Steilrohrkessel hat einen besseren W asserum lauf und dadurch
einen glinstigeren Warmedurchgang insbesondere bei hoheren Rauchgas-
geschwindigkeiten, die bei hohen Belastungen auftreten.
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Der Abzug der Rauchgase beim Schrigrohrkessel erfolgt ohne
Zwang nach oben und ergibt so die gunstigste Zugfuhrung.

Die Feuerkammer beim Schragrohrkessel ist fur die Gasfiuhrung
gut, ferner dbersichtlich und leicht zugdnglich fiir Instandsetzungs-
arbeiten. Der erzeugte Dampf ist trocken, wenn das Dampfwasser-
gemisch aus den Rohren in die Dampftrommel berstrémt und nicht
in den Wasserteil der Trommel mindet, was beim Steilrohrkessel fur
die Hauptteile der Rohre nicht ausfiihrbar ist.

Beim Schragrohrkessel ist die Fuhrung des Wasserzuflusses und
DampfWasserabflusses fiir die Strahlungsheizrohre im Feuerraum un-
glnstiger als beim Steilrohrkessel. Die volle Ausnutzung der mdéglichen
einzubauenden Strahlungsheizflachen ist beim Steilrohrkessel gegeben,
nicht in gleicher Weise auch beim Schragrohrkessel.

Die Auswechselung von Siederohren ist beim Steilrohrkessel
leichter vorzunehmen und erfordert weniger Raum vor bzw. hinter dem
Kessel als beim Schragrohrkessel. Ferner ist die Anordnung und die
Auswechselung des Uberhitzers beim Steilrohrkessel sowohl in
mechanischer als auch in brenntechnischer Hinsicht gunstiger, weil der
Warmedurchgang gleichzeitig durch Strahlung und Berlihrung erfolgt.
Es ist dadurch madglich, die Dampftemperatur selbst bei stark schwan-
kenden Belastungen nahezu unverdndert halten zu kdénnen.

Bei mittleren Kesselleistungen und Heizflachen ist die Raum -
beanspruchung bei beiden Kesselbauformen im allgemeinen ohne
wesentliche Unterschiede. Bei sehr groen Heizflachen wird der Steil-
rohrkessel glnstiger.

Fur stark schwankende Lastverhdltnisse ist der Steilrohr-
kessel elastischer, sofern in der Anordnung seiner Réhrenbindel und
in der Zahl der Obertrommeln von vornherein auf diese schwankenden
Dampfentnahmen Rucksicht genommen wird. Fur die Regel-Betriebs-
verhdltnisse der Elektrizitdtswerke sind wesentliche Unterschiede in
beiden Kesselarten dagegen nicht vorhanden.

Die Anheizdauer fur den Steilrohrkessel ohne Strahlungsheizflache
betrdgt etwa 1 bis 2 Stunden aus dem kalten Zustand (S. 166). Die Be-
triebsbereitschaft ist daher wesentlich schneller méglich als beim
Schragrohrkessel. Das liegt in der Hauptsache darin, daB der Wasser-
inhalt des Kessels durch die Rohre in eine groBe Zahl kleiner Einzelstréme
zerlegt wird, so daR die Feuergase aulerordentlich schnell wirksam wer-
den kénnen. Dieser Vorzug ist fur alle Kraftwerke zur 6ffentlichen Strom-
versorgung von besonderer Bedeutung, weil diese Werke in den meisten
Féllen infolge der stark schwankenden Belastungsverhéltnisse mit einer
oft zu&ndernden Zahl der in Betrieb zu haltenden Kessel arbeiten missen.
Die Steilrohrkessel eignen sich daher besonders auch zur Spitzenlast-
deckung.

¢) Der Umlaufkessell Wie bereits friher erwahnt, kann durch

1 Minzinger: Zwanglaufkessel, EinfluR des Wettbewerbes zwischen natiir-
lichem und kinstlichem Wasserumlauf auf den Bau von Itdhrendampikesseln.
Z. VDI 1935 S. 1127. Minzinger: Die Aussichten von Zwanglaufkesseln. Berlin:
Julius Springer 1935.
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Anwendung sehr hoher Driicke und Temperaturen der thermische Wir-
kungsgrad des Dampfkraftwerkes wesentlich gesteigert werden. Zur Er-
zeugung von Hoéchstdruckdampf sind jedoch die bisher tiblichen Kessel-
bauarten nicht geeignet. Es treten Baustoffschwierigkeiten auf, die einer-
seits eine Folge des Herstellungsverfahrens und der hohen Temperaturen
sind, andererseits sich aus der Speisewasserbeschaffenheit ergeben.
Hoehstdruckdampfkessel der bisherigen Kesselbauarten besitzen daher
nicht die notige Betriebssicherheit. Weiter werden ihre Anlagekosten so

Abb. 139. Aufbau, Wasser- und Dampfbewegung beim MAN-L6fflerkessel mit Kohlenstaubfeuerung
(Psp Speisepumpe).

hoch, daB sie die Wirtschaftlichkeit der Gesamtanlage ungiinstig be-
einflussen.

Aus den zahlreichen und auf das sorgfaltigste durchgefuhrten Ver-
suchen sind neuerdings besondere Hochstdruckdampfkessel als Umlauf-
kessel entwickelt worden, von denen die Bauart L& ffler der MAN, der
Bensonkessel und die BBC-Veloxanlage kurz behandelt werden
sollen. Auch das La-Mont-Verfahren kann hierzu gerechnet werden.

Der Loffler-Héchstdruckkessell arbeitet mit mittelbarer Dampf-
erzeugung und zwanglaufiger DampfUmwalzung. In den Wasser-
raum einer auBerhalb der Feuerung liegenden Verdampfertrommel
(Abb. 139) wird HeiRdampf unmittelbar d. h. ohne Vermittlung von Heiz-
flachen eingeleitet, der das Wasser in der Verdampfertrommel zur Ver-
dampfung bringt. Derentstehende Sattdampfvon 100 bis 140ati miteiner
Temperatur von 310 bis 320° C wird von einer Umwaéalzpumpe abgesaugt
und durch einen Uberhitzer gedriickt, wo seine Temperatur auf

1 Belohldavek, B.: Der Lo6ffler-Kessel des Hochdruckwerkes Trobovice
(C.S.R.). Wéarme 1933 Heft 24 S. 377.
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500° C erhdht wird. Hinter dem Uberhitzer wird der fiir den Maschinen-
betrieb erforderliche Dampf entnommen, wahrend der Rest, etwa zwei
Drittel der in der Verdampfertrommel entstehenden Dampfmenge als
Heizmittel wieder in die Verdampfertrommel gedriickt wird. Das Speise-
wasser wird unmittelbar in die Verdampfcrtrommel eingeleitet.

Die Verdampfertrommel besteht aus einem zylindrischen Kdorper,
dessen Wandstdarke trotz des hohen Druckes verh&ltnismaBig gering
gehalten werden kann, da er keinerlei schwdchende Bohrungen besitzt
und wegen der Art der Warmezufuhr und der Lage zum Kessel keine
schadlichen Warmespannungen erhalten kann. Sie wird aus dem Vollen
gedreht oder aufgedornt, die sehr starken, ebenen Bdden werden ein-
geschraubt und eingeschrumpft, die Verdampferwandung durch auf-
gezogene Schrumpfringe entlastet. S&mtliche Dampfzuleitungs- und
Ableitungsrohre, sowie die Bohrungen fir die Armaturen sind durch
die Boden gefiihrt. Die Verdampfertrommel kann an beliebiger Stelle
des Kessels untergebracht werden. In der Regel geschieht dies am Fuf
des Kessels, so dal schwere Eisengeriiste vermieden werden.

Der Uberhitzer héngt im Verbrennungsraum und besteht aus
einem Hauptiberhitzer, der unmittelbar in der Strahlungszone liegt,
und einem Nachuberhitzer, der im ersten Zug angeordnet ist. Die Rohr-
verbindungen werden durch Schweien hergestellt.

Als Umwalzpumpe dient je nach der Grée der Dampferzeugung
entweder eine Kolben- oder Kreiselpumpe, die zweckmaRig Dampfantrieb
erhélt, aber auch elektrisch angetrieben werden kann. Die Armaturen
und Rohrverbindungen weichen von den bisher blichen grund-
satzlich ab und sind den Anforderungen der hohen Driicke und Tem-
peraturen entsprechend hergestellt.

Die Vorzige eines solchen Héchstdruckkessels liegen in der Haupt-
sache darin, daB die Strémungs- und Warmevorgénge beherrscht werden
und gefahrlicher Wéarmestau infolge der zwanglaufigen DampfUmwaélzung
vermieden wird.

Infolge der sicheren zwanglaufigen Regelbarkeit durch die Umwaélz-
pumpe und der geringen warmespeichernden Massen kann der Kessel
den Belastungsschwankungen gut folgen. Da die Dampferzeugung
auBerhalb der Feuerung stattfindet, besteht keine Explosionsgefahr.
Der Kessel liefert trockenen reinen Dampf, weil die Dampfblasen nur
einen kurzen Weg im Wasser der Verdampfertrommel zurticklegen und
sich etwaige Unreinigkeiten im Verdampfer abscheiden. Es ist daher nur
chemische Vorreinigung des Speisewassers, keine Destillation des-
selben notwendig. Der Aufbau des Kessels ist einfach und tbersichtlich.
Die teuren Eisengeriste fallen fort.

Als Feuerung kann jede der bisher tblichen Arten verwendet werden
(Wanderrost, Kohlenstaub, OI, Gas).

DcrBensonkessell (Abb. 140) ist einreiner R6hrenkessel mit Zwangs -
durchlauf. Er besteht aus einer Anzahl von parallel geschalteten
Rohrstrdngen, denen am einen Ende durch eine Speisepumpe Wasser

1 Gleichmann: Die Entwicklung des Zwanglaufréhren- bzw. Bensonkessels
in Vergangenheit und Zukunft. Sicmens-Z. 1933.
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zugefihrt und am anderen Ende (berhitzter Dampf entnommen
wird.

Diese Art der Dampferzeugung ist die einfachste, die Uberhaupt
denkbar ist. Der Grundgedanke liegt darin, den kritischen Dampf-
zustand zur Krafterzeugung auszunutzen.

Die Schwierigkeiten bei den Trommelkesseln und héheren Dampf-
dricken, die in der Beherrschung des Wasserumlaufs und in der Her-
stellung der dickwandigen Trommeln liegen, werden mit diesem Zwangs-
umlaufkessel behoben.

Abb. 140. S.S.W.-Bensonkesscl mit Unterwindzonenwanderrost und Kohlenstaubzusatzfeuerung
(ZU Zwischeniberhitzer).

Elr die Wahl des kritischen Druckes, der fiir Wasserdampf bei 225 at
liegt, war bestimmend, daB hierbei das Wasser ohne Siedeerscheinungen
unmittelbar als Ganzes in trockenen Dampf bergefuhrt wird.

Im Hinblick auf die Dampferzeugung und Dampfverwendung er-
maoglicht dieser hohe Druck einen Hdéchstwert des thermischen Wir-
kungsgrades. Um jedoch auch bei mittleren und kleinen Leistungen, wo
mit Ricksicht auf den Turbinenwirkungsgrad der kritische Druck nicht
wirtschaftlich ist, die Vorteile des trommellosen Zwangsdurchlaufkessels
zu gewinnen, ist der Bensonkessel dahin entwickelt worden, Dampf be-
liebigen Druckes zu erzeugen (unterkritische Driicke) und den Kessel
auch wéahrend des Betriebs mit verdnderlichen Driucken
arbeiten zu lassen, was in vielen Fallen sehr wirtschaftliche Gesamt-
anlagen ergibt. Diese mit ,G leitdruckverfahren®1bezeichnete Be-
triebsweise besteht darin, dall bei einer niedrigen Grundlast mit maRigen

1 Gleichmann: Siemens-Z. 1933 Heft 3; Wéarme Jg. 56 (1933) Heft 28.
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Dricken gefahren und durch Drucksteigerung auf ein Vielfaches auch
ein Vielfaches der Leistung zur Spitzenlastdeckung erzeugt wird, wobei
der Wirkungsgrad bei allen Belastungen praktisch gleichbleibt.

Der Verlauf der Dampferzeugung ist aus Abb. 140und 141 ersichtlich.
Die Kesselheizflache besteht im allgemeinen aus vier Teilen, die nach-
einander durchstromt werden, nadmlich Vorwéarmer, Strahlungsteil,
Ubergangsteil und Uberhitzer. Vorwédrmer und Uberhitzer sind von
denen normaler Kessel grundséatzlich nicht verschieden. Der Strahlungs-
teil setzt sich aus mehreren hintereinander geschalteten Gruppen oder
Elementen zusammen, deren jedes aus mehreren parallelen Steigrohren
und einem zum ndchsten Element hintuberfihrenden Fallrohr besteht.
Im Strahlungsteil findet die Verdampfung statt. Der Verdampfungs-
vorgang wird hier jedoch
nicht bis zu Ende gefiihrt,
sondern der letzte Teil der
Verdampfung, sowie der
erste Teilder Uberhitzung
vollzieht sich im Uber-
gangsteil, der bewuBt in
ein  Gebiet geringerer
Warmebelastung (aus der
Abb. 141 ersichtlich) ge-
legt ist. Dadurch wird
erreicht, daR die sich im
Ubergangsteil bildenden

Salzablagerungen
nicht zu unzul&ssig hohen

Abb. 141. S.S.W.-Bensonkessel, Druckverlauf, Tcmpcratur-
Rohrwandtemperaturen verlauf und Heizflachenbelastung.
fihren. Fir das gelegent-
liche Herausspiilen der Salze aus dem Ubergangsteil, das dem Ab-
schldmmen der normalen Trommelkessel entspricht, ist durch einfache
Vorrichtungen Sorge getragen.

DiehauptsdchlichstenV orteile des Bensonkessels sind folgende :
gesicherte Wasser- bzw. Dampfverteilung durch Zwangsdurchlauf, be-
liebig hoher Druck bis zu den héchsten Driicken und Mdglichkeit der
Veranderung des Druckes im Betrieb, Unabhéangigkeit der Uberhit-
zungstemperatur von Betriebsdruck und Kesselbelastung, groBe Ge-
wichts- und Raumersparnis durch Fehlen der Kesseltrommeln, durch
Heizflaichenzusammendrangung einerseits wegen Verwendung kleiner
Rohrdurchmesser, andererseits wegen hdéherer Warmedurchgangszahlen
bei dinnen Rohren und durch geringen EinfluR hoéherer Dricke auf
Rohrwandstérken bei kleinen Rohrdurchmessern.

In der baulichen Durchbildung ist der Kessel besonders frei, da auf
Trommeln und natirlichen Wasserumlauf keine Rucksicht zu nehmen
ist. Daher kann der Kessel leicht den 6rtlichen Verhaltnissen angepafit
werden ein Vorteil, der besonders beim Umbau alter Anlagen oft we-
sentlich ins Gewicht fallt. Der Kessel ist in der Herstellung billig und
gestattet einfache und sichere Montage, da Einzelteile bereits in der
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W erkstatt zusammengebaut und geprift werden kénnen. Die Einwalz-
arbeiten bei dem Trommelkessel fallen vollstandig fort.

Betrieblich ist der Kessel unempfindlich gegen Temperaturschwan-
kungen durch ausschliefliche Verwendung von Schweilverbindungen
innerhalb des Kessels und gute Ausdehnungsmdéglichkeit der diinnen
Rohre. Er gestattet sehr hohe Uberlastungen ohne Gefahr des Uber-
kochens (hoher Anstrengungsgrad) und besitzt vollige Explosionssicher-
heit trotz héchsten Druckes, da sein Speicherinhalt nur sehr klein ist.

Beim Bensonkessel kann jede Art von Feuerungsanlage verwendet
werden. Abb. 140 zeigt die Benutzung eines Unterwind-Zonenwander-
rostes mit Kohlenstaub-Zusatzfeuerung. Die Gaswege sind gekenn-
zeichnet; eine regelbare Gasumfiihrung gestattet fir jede Kohlensorte
eine richtige Einstellung der Endtemperatur des Ubergangspaketes.
Zwischen Schornstein und Kessel sind groRe Staubkammern zur Ab-
lagerung von Flugasche eingeschaltet.

Der BBC-Yelox-Dampferzeugerlweicht von allen Kesselanlagen voll-
stdndig ab. Er wird unmittelbar an die Dampfturbine angeschlossen,
bildet also mit dieser eine Einheit. Es fehlt das besondere Kesselhaus, alle
Haupt- und Hilfsmaschinen liegen im Maschinenhaus. Als Brennstoff
kommt nur Ol in Frage, wodurch die Anlage eine gewisse Beschrankung
in der Anwendung erleidet.

Die Arbeitsweise des Velox-Dampferzeugers ist kurz folgende
(Abb. 142):

Die durch Brenner 1 cingefihrte Brennluft und der Brennstoff ver-
brennen unter Druck in Brennkammer 2, durchstromen mit hoher
Geschwindigkeit die Heizrohre innerhalb der Verdampferrohre 3, ge-
langen zum Uberhitzer 5 und zur Gasturbine 6 und von da durch den
Vorwérmer 7 ins Freie. Durch eine Umwaéalzpumpe 11 wird Wasser,
ebenfalls mit hoher Geschwindigkeit, durch die Verdampfrohre 3 ge-
preRt und der sich hier entwickelnde Dampf durch Schleuderwirkung
im Abscheider 4 ausgeschleudert. Der Dampf gelangt zum Uberhitzer 5,
das Uberschissige Wasser, erganzt durch frisches Speisewasser aus
Speisepumpe 12 geht zur Umwalzpumpe zuriick. Die Brennluft wird
vom Verdichter S geliefert, den die Gasturbine 6 antreibt. Zur Unter-
stitzung der Gasturbine, vor allem bei Belastungsdnderungen, ist der
Zusatzmotor 10 vorgesehen, der durch Getriebe 9 auf die héhere Dreh-
zahl des Verdichters bersetzt wird. Der Motor 10 dient auch zur In-
betriebsetzung der Anlage.

Die wesentlichen Kennzeichen des Velox-Kessels sind demnach: Ver-
brennung unter Druck, Aufrechterhaltung des Druckes durch einen Ver-
dichter, der duxch eine Gasturbine angetrieben wird, die ihre Energie
aus deix Heizgasen bezieht, Anwendung sehr hoher Heizgasgeschwindig-
keiten in allen Teilen des Dampferzeugers, Zwangsumlauf auf der
W asserseite mit mechanischer Trennung von Dampf und Wasser in
einem Schleudex-abscheider. Es eigeben sich bei dieser Bauart sehr
hohe Brennkammer- und Heizflachenleistungen, kleine Heizgaskanal-

1 BBC-Mitt. 1933 S. 4S und 1935 Heft2 S. 35.
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querschnitte, daher kleine Masse und geringes Gewicht. Im Zusammen-
hang mit den geringen warmespeichernden Massen ergibt sich des
weiteren eine sehr kurze Inbetriebsetzungszeit und ein unmittelbares

Ansprechen auf Belastungsdnderungen, wodurch eine vollselbsttatige
Regelung erst moglich wird. Die Anlage hat hohen Wirkungsgrad, der
bis zu kleinsten Belastungen nahezu unverdndert bleibt und geringsten
Platzbedarf. Abb. 142 zeigt auch den Druck- und Temperaturverlauf.

17. Die Feuerungsanlagen.

a) Allgemeines. Der Aufbau richtet sich nach Art und Beschaffen-
heit des Brennstoffes, der Bauform des Kessels und den Betriebs-
anforderungen, die an die Kesselanlage gestellt werden. Grundsatzlich
gilt heute, daR die Feuerung nicht eine Hilfseinrichtung der
Kesselanlage ist, sondern daB ihr eine ausschlaggebende Be-
deutung fur die Dampferzeugung zukommt. Die Feuerung hat
den gréften EinflulR auf die Leistung, den Wirkungsgrad und den wirt-
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schaftlichen Brennstoffverbrauch des Kessels, auf die Kessel-Anpas-
sungsfahigkeit an die Betriebserfordernisse, auf die Bau- und Betriebs-
kosten, auf die Betriebssicherheit, die GroRe der Kesseleinheiten und
die im Kessel liegende Reserve. Der Begriff ,,Feuerungsanlage” um-
schlieBt sowohl die Verbrennungseinrichtungen fir den Brennstoff als
auch die Gestaltung des Feuerraumes nach Grofe und Formgebung
in Verbindung mit dem Kessel selbst. Es ist daher nach Ansicht des
Verfassers eine Kesselanlage ein in sich geschlossenes Ganzes, das nur
einer Herstellerin Ubertragen werden sollte, um betrieblich das beste
Ergebnis zu erzielen und einen Gesamtaufbau nach einheitlichen Ge-
sichtspunkten zu erhalten.

Von gleicher Bedeutung fiir die Entwurfsbearbeitung einer Feue-
rungsanlage ist die Erfullung der Forderung, méglichst viele Brennstoff-
arten mit bester Wirtschaftlichkeit verfeuern zu kénnen, um nicht &ngst-
lich an bestimmte Kohlengewinnungsorte gebunden zu sein. Der Ent-
schluf fur die Wahl einer bestimmten Feuerungsanlage wird daher stets
auch auf Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen dieser Art gestiitzt werden
missen abgesehen natiirlich in solchen Fallen, wo ein bestimmter Brenn-
stoff von vornherein ausschlieBlich in Frage kommt. Versuchsergebnisse
aus anderen Betrieben sollten hierzu in weitgehendstem Male heran-
gezogen werden.

Eine dritte ebenfalls grundsétzliche Forderung ist die der Be-
triebsbeweglichkeit, d.h. die wirtschaftliche Anpassung an die je-
weilige Kesselbelastung. Nach dieser Richtung findet heute eine Auf-
fassungsumstellung derart statt, daf die Energiespeicherung
nicht mehr in einer groRen Wassermenge im Kessel liegt,
sondern in den Brennstoff verlegt wird, was den natir-
lichen Verhé&ltnissen entspricht. Das ist fir die Gesamtanlage-
kosten einer Kesselanlage unter Umstédnden von nicht zu unterschét-
zender Bedeutung und dann besonders beachtlich, wenn veraltete Kes-
selanlagen umgebaut werden sollen.

Die Haupterfordernisse einer guten Feuerungsanlage sind zu-
sammengefalt:

Eignung fur verschiedene Brennstoffarten bei wirtschaftlichster Aus-
nutzung,

sichere und schnelle Zindung des Brennstoffes,

bester Aushrand des Brennstoffes,

geringer C02Gehalt der Feuergase, bzw. CO + H2= Null,

hdchste wirtschaftlich zuldssige Beanspruchung des Feuerraumes bei
geringster Bauhdhe des Kessels,

hohe spezifische Rostleistung und grofe Breitenleistung in kg Nor-
maldampf und in kg je m lichte Kesselbreite und Stunde bei Vorschub-
feuerungen,

schnellste Beeinflussung der Dampferzeugung entsprechend den je-
weiligen Kesselbetriebsverhaltnissen,

flacher Verlauf der Wirkungsgradlinie des Kessels zwischen weit-
gehendsten Lastverhéltnissen (z. B. Yi und dt Last),

geringster Kraftbedarf fiir den Betrieb der Feuerung.
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Die Feuerungsanlagen in allen Einzelheiten zu behandeln Ubersteigt
den Rahmen dieses Werkes, zumal die Brennvorgédnge und die Zahl
der Bauformen auch hier auBerordentlich mannigfaltig sind und jede
Ausfihrung mit ihrem Zubeh6ér von der Brennstoffsorte und ihren
Eigenarten abhéngt. Die Beurteilung hat nach der wirtschaftlichen und
brenntechnischen Seite zu erfolgen. Bekannt missen dem Feuerungs-
fachmann sein:

die Brennstoffsorten,

der Brennstoffpreis frei Kraftwerksgrundstick,

die Lage des Kraftwerkes zu bewohnten Gegenden mit Ricksicht
auf die Flugaschenbeléstigung,

der Belastungsverlauf und ein gewiinschter Anstrengungsgrad des
Kessels,

Bedingungen Uber kurze Anheizdauer und besondere Betriebsanfor-
derungen (Augenblicksspitzendeckung, Kesselreserven),

ferner naturgemdal die Dampfspannung, die Dampftemperatur und
die Dampfmengen, die fir die Dampfturbinen verlangt werden.

Bei kleineren Anlagen selten, bei GroBanlagen zumeist wird zunéchst
die Frage zu klaren sein, ob der Brennstoff in Stiicken bzw. Brikett-
form oder als Staub verfeuert werden soll. Entscheidend hierzu ist die
gute Vermahlungsmaoglichkeit der Kohle, der Brennstoffpreis und die
Anlage- und Unterhaltungskosten der Mahlanlagen zusammen mit
denen der Feuerungsanlage selbst. Kurz soll daher hier schon darauf
hingewiesen werden, daB die Kohlenstaubfeuerung ihre betriebs-
technischen Vorteile darin hat, da sie auBerordentlich betriebsbeweg-
lich ist, die Dampfleistung und der Kohlenverbrauch den jeweiligen
Belastungsverhaltnissen also vorziglich angepalt werden kénnen, daf
weiter die Anheizdauer eines Kessels die kiirzeste Zeit erfordert. Diesen
Vorteilen stehen die Nachteile gegeniber,- dal die Feuerungsanlagen
wesentlich teurer sind, die Raumbeanspruchung der Kessel insgesamt
groRer ist, weil die Kohlenmahlanlagen hinzukommen, die die Be-
triebs- und Unterhaltungskosten erhdhen. Die Abgase der Kohlen-
staubfeuerung haben zudem einen verhaltnisméaRig hohen Gehalt an
Flugasche, so daR fur empfindliche Gegenden Reinigungsanlagen vor-
gesehen werden missen, die bisher noch nicht allen Anforderungen voll
entsprechen. Erst aus der Untersuchung aller dieser Einzelheiten kann
festgestellt werden, ob die Kohlenstaubfeuerung Vorteile bietet.

Weitaus am haufigsten kommt die Rostfeuerung zur Verwendung,
die bei geeigneter Ausbildung den betriebstechnischen Vorteilen der
Kohlenstaubfeuerung hinsichtlich der Betriebsbeweglichkeit bei schwan-
kenden Belastungen nicht nachsteht. Wirtschaftlich hingegen, soweit
der reine Brennstoffverbrauch in Frage kommt, hat die Rostfeuerung
gegeniiber der Kohlenstaubfeuerung den Nachteil, daf bei plétzlicher
starker Lastabnahme oder bei plétzlichem Stillsetzen eines Kessels
noch erhebliche Warmemengen in der auf dem Rost befindlichen un-
verbrannten Kohle vorhanden sind, deren Nutzbarmachung zum gréften
Teil verlorengeht. Bei der Kohlenstaubfeuerung wird die Staubzufinh-
rung in solchen Fallen sofort abgestellt.
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Als Feuerungseinrichtungen sollen besprochen werden fiir den Grof3-
wasserraumkessel :

die Rostfeuerung mit Aufwurf, mit Unterschub und die Stoker-
feuerung ;
fur den Wasserrohrkessel:

die mechanische Wanderrostfeuerung, die Feuerungseinrichtungen
fur Rohbraunkohle und die Kohlenstaubfeuerung.

Der allgemeine Vorgang bei der Verfeuerung ist kurz folgender: Der
Brennstoff ist zunachst, wenn er in den Feuerraum kommt, zu trocknen
und zu entgasen, d. h. seiner flichtigen Bestandteile an Kohlenstoff
und Sauerstoff zu entkleiden, dann zu vergasen und schlieBlich restlos
zu verbrennen, wobei die Gite der Feuerung einerseits und des Brenn-
stoffes andererseits bestimmt werden durch den Gehalt der Rauchgase
an Kohlensdure bzw. Kohlenstoff und durch das Gewicht und die Be-
schaffenheit der Rickstdnde (Asche und Schlacke).

Im Feuerraum gibt der Brennstoff seine Warmemengen ab. Es
bildet daher die Wéadrmebeanspruchung des Feuerraumes d.h.
die Ziffer, die angibt, wieviel kcal/m3des umbauten Feuerraumes stiind-
lich entbunden werden, ein MaR fur die Beurteilung verschiedener
Feuerungsanlagen. Dabei ist praktisch festgestellt worden, daB die
Kesselleistung in Abhangigkeit steht zur Hohe des Feuerraumes. Nach
dieser Richtung sind daher die Angebote und Gesamtentwirfe fur
eine Kesselanlage gegeniiberzustellen, da die Baukosten des Kessel-
hauses hier mit in die Vergleichsuntersuchung eintreten (S. 169). An
sich richtet sich die Feuerraumgestaltung nach der Brennstoffart und
den besonderen Brennstoffeigenheiten, sowie bei Vorschubfeuerungen
nach der Rostleistung.

b) Die Rostfeuerung im allgemeinen. Der Brennstoff wird von einem
Rost aufgenommen, der aus einer Anzahl entsprechend geformter und
zueinanderangeordneter Roststdbe besteht.DieVerteilungdesBrenn-
stoffes auf dem Rost muB so erfolgen, daB die Schichthéhe mdg-
lichst gleichmaRig ist und unbedeckte Stellen nicht Vorkommen. Letz-
teres hat nicht nur die Verminderung des Kohlensduregehaltes der
Rauchgase zur Folge, sondern beeinflullit auch die Gite der Verbren-
nung und die Haltbarkeit der Roststdbe. Da die Luft den Weg des
geringsten Widerstandes sucht und infolgedessen mehr nach den un-
bedeckten und dinnen Stellen auf dem Rost strebt, wird sie den be-
nachbarten Stellen, wo sie zur Verbrennung des Brennstoffes und gleich-
zeitig zur Kihlung der Roststabe erforderlich ist, zu gering Zustrémen.
Es verbrennen dann an diesen Stellen statt Kohle die Roststdbe.

c) Als Feuerungsanlagen fir GroBwasserraumkessel kommen zur
Verwendung die Rostfeuerung mit Aufwurfbedienung, die Unterschub-
feuerung und die Kohlenstaubfeuerung.

Die Rostfeuerung mit Aufwurfbedienung wird entweder von Hand
oder mechanisch beschickt. Der Rost ist als Planrost (Abb. 143) aus-
gefuhrt und wird mit Avechselnder Brennstoffschicht in vollem Um-
fang bedeckt. Die Entgasung, Vergasung und Verbrennung sind hier
untereinander vermischt. Eine gute Brennstoffausnutzung héngt in der

Kyser, Kraftibertragung. 111. 3. Aufl. 16



242 Die Dampfkesselanlagen.

Hauptsache von der Geschicklichkeit und dem guten Willen des Heizers
ab. Dadurch arbeitet die Feuerung mit sehr 'wechselndem Wirkungs-
grad. Die Hand-Aufwurffeuerung kommt fir groRere Kessel nur noch
selten zur Anwendung, weil man immer mehr bestrebt ist, sich von der
Handkesselbedienung auch hinsichtlich der Feuerbeschickung unab-
hangig zu machen. Die mechanische Bedienung der Feuerung l4aRt
vor allen Dingen beste Ausnutzung des Brennstoffes erzielen. Die me-
chanische Aufwurffeuerung hat sich nur vereinzelt und nur in
kleinen Anlagen Eingang verschafft. Auf sie soll nicht naher ein-
gegangen werden.

Der Planrost bestellt aus einer Anzahl aneinandergereihter fest-
gelagerter Boststabe, die unter dem Kessel liegen und nach Offnen der
Feuertiren beschickt werden.

Beim Brennstoffaufgeben, Schiren und Abschlacken tritt jedesmal
falsche Luft in die Feuerung. Es erfolgt dann unvollkommene Ver-
brennung, die sich in BuRbildung, hohen Schornsteinverlusten und
geringem C02-Gehalt zeigt. Das sind so grofRe wirtschaftliche Nachteile,
dal die einfache Planrostfeuerung heute auch bei kleinen Anlagen als
praktisch unbrauchbar bezeichnet werden muRl. Diese kurzen Bemer-
kungen mogen geniigen. Auf dem einfachen Planrost kénnen ferner
nur beste Kohlensorten, in der Hauptsache NuBkohlen, verfeuert wer-
den, was gesamtwirtschaftlich gesehen ein weiterer Nachteil ist.

Die Unterwindfeuerung. Bei minderwertigen, vermischten und bei
schwer entzindbaren Brennstoffen wechselt die Brenngeschwindigkeit
stark. Sie ist ferner wesentlich geringer als bei hochwertigen Brenn-
stoffen, und die zur Verbrennung notwendige Luftmenge kann durch
die Zuganlage nicht mehr ausreichend gefdrdert werden. Unvollstdndige
Verbrennung, Bauch- und BufBbildung sind die Folge, und der vH-Satz
an Kohlensaure in den Bauchgasen ist am Ende der Feuerung unwirt-
schaftlich gering. In solchen Fallen ist es notwendig, die dem Bost
zuzufihrende Verbrennungsluftmenge kinstlich zu erhdhen. Das ge-
schieht durch die Benutzung eines Unterwindgebldses, durch das
eine bestimmte Menge an Verbrennungsluft zugesetzt wird. An Stelle
eines solchen Gebl&ses fur natirliche Luft wird auch ein Dampfstrahl-
gebldse verwendet. Die Gesamtfeuerungsanlage bezeichnet man als
2Unterwindfeuerung“. Angewentf&t- wird sie sowohl bei der Aufwurf-
feuerung (Planrostfeuerung Abb. 144 und 145) als auch bei der Wander-
rostfeuerung (Abb. 149).

Die durch den Bost eintretende Verbrennungsluft bewirkt tber der
Brennschiclit eine starke Durchmischung der Feuergase und dadurch
eine wesentliche Férderung der Verbrennung. Gleichzeitig mit letzterer
wird die Flugaschenbildung verringert.

Die Verteilung der Verbrennungsluft muf3 durch entsprechende Aus-
bildung des Bostes mit Druckkammern oder &hnlichen Einrichtungen
zweckentsprechend Uber die ganze Bostflache erfolgen. Die Anlage muR
leicht und sicher regelbar sein, um einerseits dem jeweilig verfeuerten
Brennstoff und andererseits dem Verbrennungszustand desselben am
Anfang und Ende des Bostes angepaflt werden zu kdnnen. Das Arbeiten
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mit natdrlichem Luftzug mufl ohne Schwierigkeit mdglich sein; die
Verbrennungsluft soll tunlichst weit vorgewarmt dem Brennstoff zu-
stromen, soweit das die Rostausbildung und die Bosttemperatur zu-
lassen, Druckverlust durch Undichtheiten mufR vermieden werden. Die
Wartung und Bedienung der Anlage muf sich einfach und leichtdurch-
fihren lassen.

Fur die Geblase kommen gewdhnliche Schleudergebldse mit un-
mittelbarem Elektromotorantriebe zur Anwendung, wobei auf die Regel-
barkeit des Motors bei der Auswahl der Stromart Rucksicht zu nehmen
ist. Da es sich hier um grofRe Betriebsstundenzahlen handelt, ist ent-
weder ein verlustlos regelbarer Motor oder ein umschaltbares Kapsel-
getriebe zu wéhlen, um die Verluste auf das Mindestmall cinzuschrdnken
und weitgehendste Anpassung an die jeweils gunstigste Luftforderung zu
erzielen.

Der Wind wird in gemauerten oder Blechrohrleitungen der Feuerung
zugefiuhrt. Der im Windverteilungsraum unter dem Rost vorhandene
Druck betrdgt in der Regel etwa 25 bis 30 mm WS. Uber dem Feuer
soll ein Zug von 2 bis 3 mm vorhanden sein, damit kein Uberdruck
im Feuerraum entsteht. Die Windzufuhr mul vom Heizerstande aus
bequem regelbar sein. AuBerdem sind Vorrichtungen vorzusehen, die
den Wind selbsttatig vollstdndig abdrosscin, sobald die Feuertlr oder
der AbschluB der Feuerung gegen den Bedienungsgang geodffnet wird,
um das gefahrliche Herausschlagen der Flamme zu verhiten.

Die Unterwindfeuerung hat sich vorzuglich bewahrt und wird bei
neu zu erstellenden Kesselanlagen — auch kleineren Umfanges — neuer-
dings sehr haufig angewendet, um in der Wahl des Brennstoffes die
wirtschaftlich notwendige Freiheit auch beim Planrost zu erhalten. An
Schornsteinabmessungen kann aber nicht gespart werden, denn die
Unterwindeinrichtung ist nur als Unterstiitzung des Schornsteinzuges
(entsprechende Entlastung der Widerstandshdhe) anzusehen und hat
lediglich den Widerstand, den die Brennstoffschicht dem Luftdurchtritt
entgegensetzt, zu Gberwinden. Die Anlage der Gesamtfeuerung muf} sehr
sorgféltig hergestellt sein, damit kein Luftwechsel durch das Mauer-
werk und durch sonst vorhandene Tiren und Klappen eintritt, der
den Wirkungsgrad der Feuerung sofort wieder verschlechtert.

Der Kraftbedarf fiir den Gebldsemotor ist gering, sofern die Ver-
brennungsluft mit niedriger Temperatur zu férdern ist. Es ist bei der
Feststellung der Jahresunkosten dieser Eigenbedarf zu beriicksichtigen
und die aufzuwendende jahrliche Arbeitsmenge mufl dem Brennstoff-
gewinn wirtschaftlich gegenibergestellt werden, was durch Rechnung
und praktische Prifung leicht durchzufihren ist.

An Stelle des Luftgebléses wird ein Dampfgebldse angewendet, wenn
backender und stark schlackender Brennstoff verfeuert werden soll. Der
Dampf bewirkt, dal die Schlacke porés wird und auf den Roststdben
nicht festbackt. Die Dampfregelung mufl ebenfalls beim Heizerstand
liegen.

Das Dampfstrahlgebldase ist verhaltnismaRig einfach und billig
einzubauen, wird aber in groBeren Anlagen seltener angewendet als das

16»
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Luftgebldase, weil sich der Betrieb teuerer stellt und mehr Gerédusch
verursacht. Wirtschaftlicher sind in den meisten Féllen einfache Luft-
geblase, wenn der Dampf nicht sehr billig erzeugbar ist z. B. als Rauch-
gas-Dampf-Luftgemisch durch Fihrung der Rauchgase mit Hilfe eines
Gebléses Uber Wasserzerstauberdiisen.

Der Unterwind-Planrost (Abb. 143) unterscheidet sich im AuReren
kaum von einem gewdhnlichen Planrost. Nur der Rostbelag wird ent-
sprechend der Rostbreite ein- oder mehrteilig mit 1&ngs oder quer zur
Feuerung liegenden Sonderroststdben ausgefiihrt. Die Roststdbe sind
dann so geformt, dal sie dem Wind bequemen Durchgang gewéhrleisten
und ihm den geringsten Widerstand entgegensetzen. Der gesamte Rost-
belag muR entsprechend der zur Verwendung kommenden Kohle in
Verbindung mit der Verbrennungsluftmenge die beste Wirtschaftlich-
keit erzielen lassen. Es werden Disenroste besonderer Form oder Ab-
standsbleche verwendet, die zwischen die Roststdbe eingefugt werden.
Der Rost ist nach unten durch einen Blechmantel abgeschlossen, der
gleichzeitig Frontplatte und Feuerbricke miteinander verbindet und so
die Feuerung zu einem Ganzen gestaltet. Das Entschlacken bzw. Rei-
nigen des Rostes erfolgt durch die Feuertiren. Der Aschedurchfall
wird Uber PaRbleche hinweg durch die im Windkasten anzuordnende
Reinigungstir herausgezogen. Die sonstigen Nachteile des Planrostes
mit Handaufwurf bleiben unveréndert bestehen.

Welche Ersparnisse durch Einbau eines Unterwind-Planrostes zu
erzielen sind, ist aus folgender Berechnung zu ersehenl:

Vor Umanderung eines einfachen Planrostes wurden Ruhr-, Fett-
oder Gas-NuBkohlen verfeuert; diese kosteten durchschnittlich ab Grube:
NUB T T T et RM/t 19—

NuB 1V » 17,—.
Dagegen betrégt der Preis fir:

Anthrazit NUB Ve,
Gasreiche Gruskohle....
ERfeinkohle

Der alte Planrost wurde durch einen Unterwind-Planrost ersetzt.

Vergleichsversuche mit Steinkohlenbriketts, Magermifkoble und
Fettfeinkohle zur einwandfreien Feststellung der durch den Einbau des
Unterwind-Planrostes erzielbaren Ersparnisse ergaben bei einem Kessel
von 76 m2Heizflache, 8 atii Druck, Planrost 2 m2Rostflache und einem
Preis fir:

Steinkohlenbriketts frei Kesselhaus von . ... RM/t 22,89
MagernUBKONTE ..o . 16,80
FettfeiNnKoNIe e 16,80

eine Ersparnis von 0,70 RM je Tonne Dampf. Der Dampfpreis dnderte
sich ungefdhr dem Kohlenpreis entsprechend. Er stellte sich fir die
Tonne bei:

Steinkohlenbriketts auf e tW @ ...cccecvviieiicevie e RM 2,80
MagernuB auf etwa 2,10
Fettfeinkohle auf €tW @ .o . 2,10.

1 Angaben der Rohrenkesselfabrik v. L. u. C. Steinmiller, Gummersbach.
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Beim Ubergang von den bisher verheizten Steinkohlenbriketts auf Ma-
gernull V bzw. Fettfeinkohle, sowie bei einschichtigem Betrieb und einer
taglich zu erzeugenden Dampfmenge von nur 8t in 300 Arbeitstagen
wird demgemaR in dieser Anlage je Jahr eine Ersparnis von ungefahr
RM 1680, bei durchgehendem Betrieb eine solche von etwa RM 5040
erzielt. Der Kraftbedarf des Gebléses ist hierbei bereits berticksich-
tigt. Die Ersparnisse am Dampfpreis gestatten die Abschreibung der
Neuaufwendungen in kiirzester Zeit. AuBer dieser Brennstofferspamis
konnten weitere Ersparnisse dadurch erzielt werden, dal der Dampf-
druck beim Abschlacken nicht mehr um einige Atmospharen absank
und der Schornstein nicht mehr qualmte.

Die mechanische Feuerung mit Unterwind hat allgemein,
also abgesehen von der Unabhéngigkeit vom Heizerpersonal, die Vor-
zlige, dall auch geringwertige Brennstoffe bei rauchfreier Verbrennung
und leichter und sicherer Anpassung an die jeweiligen Kesselbeanspru-
chungen verfeuert werden kénnen, ferner grofe Brennleistung, hohe
Dampfleistung, hohen Kohlensduregehalt der Abgase, damit vollstan-
dige Ausnutzung des Brennstoffes, geringere SchornSteinverluste und
besten Wirkungsgrad. Diese Vorteile fehlen sdamtlich bei der Hand-
feuerung.

Die Unterschubfeuerung. Wird gasreiche Kohle auf ein glihen-
des Feuerbett aufgeworfen, so geht die Entgasung so stirmisch vor
sich, daB es praktisch unmdoglich ist, im Zeitraum der Entgasung ge-
nigend Luft heranzufiihren. Die Verbrennung erfolgt dann unvollkom-
men, und es tritt starke Rauchbildung mit all ihren unwirtschaftlichen
und unangenehmen Folgen ein. Bei der mechanisch arbeitenden Unter-
schubfeuerung wird die Kohle unter die brennende Schicht eingefiihrt
und langsam von unten nach oben gedrickt. Auf diesem Weg geht
dann eine langsame Vorwdarmung und dementsprechend eine langsame
Entgasung vor sich. Die ausgetriebenen fliichtigen Bestandteile werden
gezwungen, durch das glihende Feuerbett hindurchzutreten, wo sie mit
der Verbrennungsluft gemischt werden und vollstandig verbrennen.

Die Unterschubfeuerung kommt hauptsachlich fiir gasreiche Stein-
kohlensorten mit mindestens 14 bis 15vH flichtigen Bestandteilen und
einem Schlackenschmelzpunkt von tber 1250° C, ferner fir gut hackende
Kohle zur Verwendung. In bezug auf Kérnung sollen Nuf3sorten gewihlt
werden; es konnen aber auch Mischsorten und kleineres Korn noch
benutzt werden. Der Aschegehalt soll nicht héherals 15 vH, der Wasser-
gehalt nicht hoher als 20 vH sein. In bezug auf die Kesselbauformen
kommen hauptsachlich GroRraumkessel mit groRem Flammrohrdurch-
messer und Wasserrohrkessel bis etwa 300 m2 Heizflache in Betracht.

Der Rost (Abb. 144) besteht aus besonders geformten Disenrost-
stdben, die durch einfaches Aneinanderreihen die gesamte Rostflache
bilden. Auf der der Rostflache gegeniuiberliegenden Seite sind ebenfalls
Dusenroststabe eingelegt, die eine Entgasung und Verbrennung des sich
frisch auf den Rost schiebenden Brennstoffes bewirken.

Der Brennstoff wird aus einem Trichter in gewissen Abstdnden vor
einen sich hin und her bewegenden Stempel oder Schieber aufgegeben,
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der den Brennstoff bei jedem Hub in die Feuerung driickt. Im Augen-
blick des Zuruckgehens des Schiebers schieben sich Riegel zwangslaufig
zwischen Stempel und Brennstoff so lange, bis sich der vom Stempel
durch seinen Rickgang freigegebene Raum mit neuem Brennstoff ge-
fallt hat. In der Feuerung selbst befinden sich Keilstiicke, die ein
Hin- und Herwandern der sich bereits im Trog innerhalb des Flamm-
rohres befindenden Kohle verhindern. Die neu eintretende Kohle wird
durch die dariiberliegende Brennschiebt allméhlich entgast und somit
eine technisch rauchfreie Verbrennung erzielt.

Der Antrieb erfolgt durch zwei Zahnstangen und ein auf der Antriebs-
welle aufgekeiltes Zahnsegment. Von den beiden Zahnstangen ist die
eine oben fur den Hingang, die andere unten fiir den Rickgang mit
dem Stempel verbunden. Durch das verstellbare Schaltwerk wird die
Fordermenge geregelt und somit die Verbrennung dem jeweiligen An-
strengungsgrad des Kessels angepaft. Bei geringer Kesselbelastung wird
die Feuerung mit gewdhnlichem Schornsteinzug betrieben; bei starkerer
Belastung wird Unterwind benutzt.

Diese Feuerungsform hat den Vorteil, daB mit geringstem Luftuber-
schuB gearbeitet werden kann. Die Wirtschaftlichkeit der Unterschub-
Feuerung ist gut. In Zahlentafel 28 sind Vergleichsversuche fiir eine
Planrostfeuerung mit Handbeschickung und mit Unterschubaufgabe
zusammengestellt, aus denen die Vorteile dieser mechanischen Feuerung
ersichtlich sind.

Die Stokerfeuerung (Planstoker) kommt ebenfalls bei minder-
wertigen Kohlensorten z. B. Fettfeinkohle, Fett- und Gasforder-
kohle zur Verwendung. Bei dieser Feuerung wird der Brennstoff durch
einen Vorschubkolben mit mehreren kurzen Kolbenhiben auf den
Hauptverbrennungsrost gedriickt (Abb. 145). Ein Schiehtregler regelt
auch hier nach der jeweiligen Feuerleistung die Kohlenmenge. Der
Antrieb erfolgt durch einen Elektromotor mit Wechselgetriebe. Der
Hauptverbrennungsrost besteht aus gewdhnlichen Roststdben. Zur Seite
des Vorschubkolbens und des Hauptrostes und in der Verlangerung des
letzteren liegen Ausbrandroste, die aus Dusenplatten gebildet sind, deren
Bohrungen sich von oben nach unten zur Vermeidung von Verstop-
fungen erweitern und mit wachsender Entfernung vom Hauptrost nach
den Seiten und nach hinten bis auf 0 vH verringern.

Durch die Vor- und Ruckwartsbewegung des Kolbens und durch den
Anstau am Schichtregler wird der Brennstoff auf die Rostbahn nach
hinten gegen die Feuerbriicke und nach den Seiten abgestreift. Die
auf dem Kolben lagernde Kohle wird hier vorgetrocknet und durch die
strahlende Wéarme der auf dem Haupt- und Ausbrandrost brennenden
Kohle teilweise entgast. Die Hauptverbrennung erfolgt auf dem Haupt-
rostunterZufuhrungvonUnterwindundOberwind(Zweitluft)durch
Geblé&se, die je nach dem Gasgehalt, der Backfahigkeit und Kérnung der
zur Verteuerung kommenden Kohle getrennt regelbar sein sollen. Die
Zweitluft bewirktim Feuerraum eine Wirbelung der Schwelgase, dadurch
rauchfreie Verbrennung und hohen C02-Gehalt. Die fast entgaste und je
nach der Backfahigkeit in mehr oder weniger groe Kokskuchen zusam-
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mengeballte Kohle wird durch einen langen, tber den ganzen Hauptrost
hinweggehenden Kolbenhub auf den seitlichen und hinteren Ausbrand-
rost geschoben und dort ausgebrannt. Gleichzeitig wird durch diesen,
sich in bestimmten Abstdnden durch selbsttdtige Umschaltung wieder-
holenden langen Hub der Hauptrost vollkommen von anhaftender

Zahlentafel 28. Yerdampfungsversuche an einem mitUnterschubfeuerung
ausgeristeten Einflammrohrkesscl im Vergleiche mit Handfeuerung.

Versuchskessel: 1 Einflammrohrkessel ‘ersuche
Heizflache: 93 m2
Rostflache: 1 2,5 m2 11 und 111 2,36 m2 I |
Verhaltnis der Rostflichc zur Heizflache: |1 1:37,2, Hand-

Unterschub-
Il und 11 1:39,4 feue-
Brennstoff: Oberschlesische NuRkohle I1 rung feuerung
Dauer des VersuChes......coeceveveeveceeeeiceereceeenene Std. 4 5,83 7
Brennstoff:
Verheizt im ganzen............ 10S7 1360 3076

Verheizt in einer Stunde
Verheizt in einer Stunde auf 1 m2 Rostflache .

Herdrickstande:

2718 2333 439,4
, 1087 9388 186

IM Qanzen . . . s kg 104,5 — 152

IN VH deS BrennStOffes. ... vH 9,6 4,9
Speisewasser:

Verdampft im ganzen....eieinnsicinneeenns kg 7900 11500 24900

Verdampft in einer Stunde ....coeeererrevnnne " 1975 1972 3557,1

Verdampftin einer Stunde auf 1 m2Heizflache . 21,2 21,2 38,2

TEMPEIATUT ..o °C 45,5 53 55,7
Dampf:

Mittlerer Dampfiberdruck . . . . atl =kg/cmz2 6,7 6,7 7

Erganzungswarme fir 1kg Dampf.............. kcal 612,1 604,4 605,2
Rauchgase:

Mittlerer Gehalt an C02 am Kesselendc. . . vH 9,5 14,4 13,4

Mittlerer Gehalt an 02 am Kesselende . . . , 4,6 6,2

Temperatur am Kesselcnde.....cccooveeerinveiennn, oC 220 229 380

LuftiberschuBzahl........ccccooeioiiiiiieiiceee e n 0,28 0,38

Zug am Kesselende......ccocovevvvnnnnn, in mm WS 20 9 12

Verdampfungsziffer und Wirkungsgrad:
1kg Brennstoff erzeugte

a) Rohdampf....ccovvviiiiiic e kg 7,27 8,46 8,09
b) Normaldampf..oooeiivcciccine, 7,00 8,03 7,68
Von kg Brennstoff nutzbar gemacht im Kessel kcal 4450 5115 4892
Heizwert des Brennstoffes //,, ..o kcal/kg 6750 6659 6986
Wirkungsgrad des Kessels —  .coieeciinnn, vH 65,9 76,8 70
Erhéhung des Wirkungsgrades mit Unterscliub-
FEUBTUNG oo e 16,5 6,2

Bei Versuch Il betrdgt die Erhéhung des Wirkungsgrades nach Abzug des
Kraftverbrauches fir Geblase und Feuerung 14 vH.

Vit, Versuch |11 war die Gewabhrleistung erfillt, da auch bei Hochstleistung
mit 35 kg/m2 Heizflache und Stunde eine technisch rauchfreie Verbrennung er-
zielt wird. Erreicht wurden 38,2 kg Dampf/m2 Heizflache und Stunde bei technisch
rauchfreier Verbrennung.
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Schlacke gereinigt, so daf’ die Leistungsfédhigkeit der infolgedessen immer
freien Rostflache auch im Dauerbetrieb nicht beeintrédchtigt werden kann.
AuBerdem erfolgt dadurch ein wiederholtes Brechen des sich inzwischen
neugebildeten Kokses, das einen restlosen Ausbrand gewaéhrleistet. Die

allmahlich auf dem Ausbrandrost angesammelte Schlacke wird durch
die neben dem Vorschubkolben befindliche Feuertiir mit Schirhaken
von Hand entfernt.

Auf Grund zahlreicher Versuche mit verschiedensten Brennstoff-
arten wurde festgestellt, dal sich auf dem Planstoker am besten
Kohlen mit einem zwischen 20 und 40 vH liegenden Gasgehalt verfeuern
lassen. Selbst bei hohen Rostleistungen und damit entsprechend hohem
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Unterwinddruck bleiben die Flugkoksverluste auch bei Feinkohlen in
maBigen Grenzen. Die Abb. 146 gibt einen Uberblick tber die beim
Planstoker zu erwartenden Flugkoksverluste bei NuB- und Feinkohlen
in Abhéngigkeit vom Gasgehalt.

Aus den in Zahlentafel 29 zusammengestellten, amtlich durchgefiihr-
ten Verdampfungsversuchen sind die Dampfkosten eines Flammrohr-
kessels zu ersehen, die sich bei Ausriistung mit Unterschubfeuerung,
Wurfbeschicker mit Planrost und mit Planstoker ergeben haben. Bei dem
Vergleich zwischen Versuch I und Il kénnen die Stromkosten fir die
Antriebsmotore des Unterwindgebldses und des Rostes vernachléssigt
werden, da in dieser Hinsicht zwischen den beiden Feuerungen kein

wesentlicher Unterschied besteht. Beim
Planstoker errechnet sich eine Ersparnis
von 0,44 RM/t Dampf gleich 21 vH gegen-
tiber Unterschubfeuerung. Auferdem

Feinkohlen

1 Nudkohlen
\ bis 70nun
1 Kémung

.25 30
flichtige Bestandteile in der Kohle

Abb. 140. Angenaherte Flugkoksverlnste bei der Pkinstokerfeuerung nach Abb. 145 bei NuB- und
Feinkohlen iu Abhangigkeit vom Gasgehalt.

konnte eine Leistungssteigerung von 14 vH erzielt werden. Beim Ver-
gleich der Versuche Il und Ill sind die Stromkosten bei Errechnung
des Dampfpreises zu beriicksichtigen. Die Ersparnis beim Planstoker
gegeniber dem Planrost mit Wurfbeschickung betragt 0,38 RM/t Dampf
gleich 14,4 vH. Verzinsung und Abschreibung des Anlagekapitals, sowie
Bedienungs- und Unterhaltungskosten sind in diesen Rechnungen nicht
einbegriffen.

Die Benutzung der Treppenrostfeuerung beim GroRwasserraum-
kessel wird auf S. 270 besonders besprochen.

d) Die Feucrungsanlagcn fir Wasserrohrkessel. Der Wanderrost ist
ein mechanischer Vorschubrost, bei dem die Roststabe auf einer Kette
oder in anderer Form aufgebaut und zu einem endlosen Band zu-
sammengeschlossen sind (Abb. 147). Die so gebildete Rostflache erhalt
einen besonderen Antrieb und bewegt sich mit einstellbarer Geschwin-
digkeit fortgesetzt durch den Feuerraum. Der frische Brennstoff wird
durch einen Fulltrichter auf den Rost aufgegeben und durchlauft dann
mit der regelbaren Geschwindigkeit der Rostflaiche den Feuerraum bis
zur vollstandigen Verbrennung. Dabei treten Trocknung, Entgasung und
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Verbrennung rdumlich und zeitlich nacheinander ein und verlaufen uber
den ganzen Rost. Je nach dem Gasgehalt und der Brenngeschvrindig-
keit des Brennstoffes sind bei dieser Feuerung verschiedene Bauformen

Zahlentafel 29. Gegenuberstellung von Versuchsergebnissen
mit Planrostfeuerungen.

Versuchskecssel: Flammrohrkessel
Heizflache: 281,1m2 | 1 11
Betriebsdruck: 13 atii

FeUerung ..o Unter- Planrost mit VKW-
schubrost ~ Wurfbeschicker  Planstoker
Rostflache....ccoovevvivieiiinns m2 4,0 4,83 3,78
Versuchsdauer.......... Min 416 464 470
Brennstoff....ooiinnninnnn, Forderkohle Forderkohle Gasflamm-
NuBgrus
Heizwert....cooocvveveenene, kcal/kg 7300 7300 6900
Preis frei Werk. . . . RM/t 18,45 18,45 15,66
Kohlenverbrauch . . . . kg/h 414 431 461
Rostbelastung . . .. kg/ma 103,5 89,4 122
Heizflachenbelastung . kg/mzh 3540 3780 4040
Speisewassermenge . . . kg/h 12,6 13,4 14,35
Speisewassertemperatur . . oC 51 42 42
DampfdrucK....ceervivenne, at 8.8 8,53 9,06
HeiRdampftemperatur . . . oC 253 245 300
Zugverhéltnisse:
Druck unter Rost. . . mm WS 25—30 + 0 48—50
Zug Uber Rost . . .. mmWS dt o 5—7 + 0
Zug Kesselende. . . . mm WS 10— 12 12—14 10—14
Verdampfungsziffer: auf Normal-
dampf bezogen ... 8.55 8,75 8,75
8,70 9,0 9,35
Dampfpreis:
1000 kg des erzeugten Dampfes
erfordern Kohlen ... kg 117 114 114
1000 kg des erzeugten Dampfes
kosten an Kohlen . . . RM 2,16 2,11 1,79
1000 kg Dampf von 640 kcal er-
fordern Kohlen . ... kg 115 Ul 107
1000 kg Dampf von 640 kcal ko-
sten an Kohlen . ... RM 919 2,06 1,68

Unterwindgeblase-Antriebs-

(1101 (o] kW 7,4
jedoch nur zur Halfte belastet kW - 3,7 —
Strompreis/kW-Std.............. RM — 0,08 —
Stromkosten fur Unterwind RM — 0,30 —
2 Rostantriebsmotoren zus. kW — 14 0,92
Stromkosten . . . . . .. RM — 0,11 0.074
Gesamtstromkosten . . . . — 0,41 0.074

Stromkosten fur 1t Dampf ,, — 0,1 0,02
Dampfkosten.....ccooeceevnvcien e — 2.16 1.70



a * Feuerbricke

Langsschnitt Querschnitt
Abb. 147. Einfacher Wanderplanrost mit Antrieb und wassergekthlter Ecucrbriicke (Bauart L. & C. Steinmdiller).
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durchgebildet, um die restlose Verbrennung bei zweckmaRigster und
weitgehendster Warmeerzeugung zu erreichen.
Als Hauptformen sind zu nennen:

der einfache Wanderrost und der Zonenwanderrost.

Der Unterschied beider liegt in der Zufuhrung und Regelung der
Verbrennungsluft.

Beim einfachen W anderrost (Abb. 147), der ohne und mit U nter-
wind1lgefahren werden kann, erfolgt die Zufiihrung der Verbrennungs-
luft von unten durch den Rost gleichmé&Rig Uber die ganze Rostflache.
Da die Schichthéhe mit dem Fortschreiten der Verbrennung nach hinten
zu immer mehr abnimmt, wird der Widerstand fir den Luftdurchtritt
auf dem hinteren Rostteil stark vermindert, und infolgedessen tritt an
dieser Stelle eine wesentlich gréBere Luftmenge durch den Rost als auf

Vsek

Abb. 148. Luftbedarf bei Verbrennung von verschiedenen Kohlensorten.

dem Ubrigen Teil. Es wird daher durch besondere Stauvorrichtungen
am Rostende (Feuerbriicke, Pendelstauer) die Restbrennstoffmenge
angestaut, um durch die hohere Schicht den zu starken Luftdurchtritt
zu verhindern. Eine besondere Regelung der Luftmenge und Luftwege
unter dem Rost ist, abgesehen von der allgemeinen Regelung der Luft-
menge, an sich bei Unterwind oder kinstlichem Zug nicht vorhanden.
Den Lastdnderungen und damit den schwankenden Dampfverhéltnissen
im Kessel kann diese Feuerung nur langsam und nicht mit der héchsten
W irtschaftlichkeit in der vollstindigen Ausnutzung des Brennstoffes
folgen. AulRerdem reicht bei manchen Kohlensorten das Anstauen am
Rostende nicht aus, um die Ausbrennung vollstdndig zu gewahrleisten.
Abb. 148 zeigt denLuftbedarfeinesgasarmenund einesgasreichen Brenn-
stoffes, wie er sich zeitlich bei der Verbrennung auf einem Planrost er-
gibt2. Die Hauptverbrennung erfolgt also hier entweder vorn oder in der
Mitte des Rostes, wahrend am Rostende das Brenngut schon fast voll-
standig ausgebrannt sein soll und kein groBer Bedarf an Verbrennungs-
luft mehr vorhanden ist. Andere Brennstoffe mit Flugkoksbildung, die
am Rostende entsteht, erfordern eine verminderte Luftzufihrung

1 Uber Unterwind gilt das auf S. 242 allgemein Gesagte auch fiir die anderen
Feuerungsanlagen.

3 Werkmeister: Verbrennungsverlauf bei Steinkohlen mittlerer KorngréfRen.
Arch. Wéarmewirtscli. 1931 HeftS.



254 Die Dampfkesselanlagen.

gerade am Rostende, um der Flugkoksbildung und dem Flugkoksaus-
wurf aus dem Schornstein zu begegnen. Audi der Wirkungsgrad der
Kesselanlage wird dadurch beeinfluf3t.

Der so geforderten besonderen Fiihrung und Regelung der Verbren-
nungsluft entspricht der Unterwind-Zonenwanderrost (Abb. 149).

Bei diesem Rost sind tuftkammern unter der Rostflache eingebaut,
aus denen die Zumessung der besonders geférderten Verbrennungsluft-
menge je nach den theoretischen Erfordernissen des Brennstoffes erfolgt.
Falls notwendig kann die Regelung der Luftmenge fir die letzte Zone

Abb. 149. Unterwind-Zonenwanderrost mit Bendelstaucr (Bauart Babcock).

a Gerist, b und ¢ Rostwellen, d Rostkette, e Laufrolle, / Roststabtréger, o Roststab, li Kohlen-
schurre, i Kohlentrichter, k Schichtregler, | Luitverteilkdsten, m Rcgelklnppen, n Windzonen,
o Schlackenstauer, p Lufter fur Zweitluft, q Zwcltluftzufibrung, r Hangebricke, s Elnkapselung,
t Abstreifer, tt Strahlungsheizflache, v Kiulilbalkcn, w Druckluftzufuhrung, x Ascheschnecke.

in bestimmte Abh&ngigkeit zu den Luftmengen der vorderen Zonen
gebracht werden. Dadurch kann der glnstigste Verbrennungsvorgang,
der hochste Gehalt der Abgase an CO02.und der beste Ausbrand der
Ruckstdnde erzielt werden.

Bei dem in Abb. 149 gezeichneten Zonenwanderrost wird die Ver-
brennungsluft mittels Kriimmer aus den unter Flur verlegten Kalt- oder
HeiRluftkanadlen an beiden Rostseiten in groe Windkéasten gefiihrt, die
unter der ganzen Rostbreite liegen. Aus diesen Windkéasten wird auf
derganzen Rostbreite gleichmé&lig die Luft durch quer zur Rostbewegung
angeordnete Klappen regelbar in die einzelnen Zonen geleitet. Diese
Klappen missen leicht bedienbar sein und sollen Ferneinstellung erhalten.
Schauluken bei diesen Betdtigungseinrichtungen sind so anzubringen, dal
der Erfolg der Luftregelung vom Heizer beobachtet werden kann. Um
jederzeit auch eine Ubersicht tiber die Druckverteilung in den einzelnen
Zonen zu besitzen sind zweckmaBig Zugmesser fiir die Anderung der
Druckverteilung einzubauen. Wesentlich fir genaue zonenweiseLuftzu-
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teilung ist grofRte Dichtheit der Zonen gegeneinander besonders dort, wo
die Luft aus den unbeweglichen Zonen in den Bereich des beweglichen

Rostbandes Ubertritt. Die feststehenden Zonenrdume selbst miissen eben-
falls luftdicht geschlossen sein.

5 10 15 20min
Lastwcchscl zwischen Halblast und Hochstlast.

I
----12h Stistand

Oampfeishmgkg/m h

Dam pftem peraturin 10V

alu

Kesse/druck atu

15mm 15 20mm

Abheizen und Anfahren nach 12sttindigem Stillstand.

Abb. 150. Betriebskennlinien fiir einen Babcock-Schriigrohrkessel mit Unterwind-Zonenwanderrost
(Brennstoff: Anthrazit-Mittelprodukt).

Samtliche Luftzufuhrungsquerschnitte sollen so groR bemessen wer-
den, daR selbst bei groRer Kesselleistung nur geringe Luftgeschwindig-
keiten in den Windké&sten und Luftzufihrungskanélen auftreten. Auf
gute Abfuhrung der durch den Rost auf die Zonenbdden fallenden Asche-
teilchen mittels Foérderschnecke oder Schieber ist ebenfalls zu achten.
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Die Asche muR unter Luftabschluf in den Aschetrichter gebracht
werden.

Eine besondere Fihrung der Verbrennungsluft wenden die
Babcock-Werke an, um die beim Durchlaufen des Feuerraumes er-
warmten Roststdbe wahrend des Ricklaufens im unteren Turm mog-
lichst abzukihlen und dadurch ihre Lebensdauer zu erhéhen. Die
kalte Verbrennungsluft wird, bevor sie das Gebldse durch den Luftvor-
wérmer oder in die Unterwindzone drickt, durch den Raum unter dem
Rost geleitet. Durch entsprechende Anordnung der Aschetrichter wird
daflir gesorgt, da diese Luft das Rostband mehrmals durehstreichen
muf3. Durch diesen Anschlul} des Ascheraumes an die Saugseite des Ge-
blédses wird der Raum unter leichtem Unterdriick gehalten, so daB die
staubigen und Ubelriechenden Schwefelgase abgesaugt und vom Heizer-
stand ferngehalten werden (DRP.). Dadurch wird zugleich die Bedie-
nungsmannschaft beim Abziehen der Asche gegen Belédstigung durch heille
Gase und Schwaden sowie das Kesselhaus gegen Verstauben geschitzt.

Die Regelfahigkeit gibt dem Zonenwanderrost noch eine weitere
besondere Bedeutung fiir den Kesselbetrieb der hier zu behandelnden
Kraftwerke dadurch, daB der Kessel durch die Feuerung den jew eili-
gen Lastverhéltnissen auBerordentlich schnell und wirt-
schaftlich folgen kann. Das ist besonders wichtig fur selbstandige
Kraftwerke mit stark schwankenden Lastverhaltnissen und plétzlich
auftretenden Lastdnderungen groBeren AusmaRes, sowie flr alle Werke,
die als Spitzenlastwerke eingesetzt werden. Abb. 150 zeigt Regelkenn-
linien fur diesen Rost, die amtlich aufgenommen sind. Aus ihnen ist zu
ersehen, wie vorziglich die Feuerung und damit der Kessel einem Last-
wechsel zwischen Halblast und Hochstlast folgen und in welcher Zeit das
Abheizen des Kessels, sowie das Anfahren nach 12stiindigem Stillstand
durchgefiuhrt werden kann. Die erforderliche Dampfmenge fir die einzel-
nen Kesselleistungen ist in groBen Grenzen gewahlt worden. Diese vor-
zligliche Betriebsbeweglichkeit erhéht den Wirkungsgrad der Kessel-
anlage auBerordentlich.

Fur den Steinmiller-Zonenwanderrost werden folgende Werte
angegeben:

Betriebsart Betriebszeit

Ubergang von Normallast auf N ullast............ innerhalb \£Min.
Ubergang von Nullast auf normale Dauer-Dampf-

StuUNdenleiStUNg oo innerhalb Yi Min.
Nach 12stindigem Betriebsstillstand auf Normal-

last je nach Brennstoffart.......ccoveiinneinnnneenee, 3 bis & Min.

auf hochste Daucrdampf-Stundenleistung . . . . 4 ,, 14 Min.
Nach vollstandigem Stillstand von etwa 38 Stunden

Hochheizen auf Dauerdampf-Stundenleistung . . 33 Min.
Bei Storungen Abstellung der Dampferzeugung . . sofort

durch Stillsetzen  des
Rostes und Schliefen der
Luftregelklappen ohne
schéadliches Abfahren des
Rostriickstandes.
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Diese Betriebswerte sind fiir die Wahl der Feuerung von hervor-
ragender Bedeutung und missen im Ganzen zusammen mit den An-
schaffungs-, Bedienungs-, Unterhaltungs- und Betriebskosten beim
Vergleich mit der Kohlenstaubfeuerung herangezogen werden. Sie
haben auferdem wirtschaftlich wie bei der Kohlenstaubfeuerung
zur Folge, daR die Kesselreserve im taglichen Betrieb bedeutend
kleiner gehalten werden kann, weil die Warmereserve in die Feuerung
bzw. in den Brennstoff gelegt ist.

Bei sehr groRer Feuerbreite mull der Rost unterteilt werden. Es
ist betrieblich vorteilhafter, dann jedes Rostband durch einen besonderen
Antrieb zu bewegen. Ferner soll die Bauart zweckmaRig derart durch-
gebildet sein, dall die Rostbander in der Mitte dicht zusammenschlielRen,
damit keine besonderen Zwischenwéande, Kihlkéasten u. dgl. notwendig
werden. Auch die Unterwindzonen sollen fiir jede Rosthalfte abge-
schlossen und unabhéngig regelbar sein.

Der Zonenwanderrost ergibt gute Breitenleistung, hohe spezifische
Rostleistung, flache Wirkungsgradkennlinie und hohe Dampfleistung,
die bei hochwertigen Brennstoffen bis etwa 200 t/h erzielbar ist.

Die verfeuerbaren Brennstoffe sind:

Auf dem einfachen Wanderrost: RuhrnufRkohle, schlesische NuR-
und Erbskohle, Kohlen aus dem Aachener Revier, englische NuRkohle,
polnische Kohle, Saar-NufRkohle und Saargrus, schlesische Staubkohle,
bayrischer Waschgries, Braunkohlenbriketts, béhmische Braunkohle,
Rauchkammerlésche, Mittelprodukte von Fettkohle; auf dem Zonen-
wanderrost ferner Perlkoks, Koksgrus, Abfallkohle, gewaschene oder
ungewaschene Mager-Feinkohle, Forderkohle, Schwelkoks, Torf und
Mischungen minderwertiger Brennstoffe.

Der Wanderrost ist flr alle Wasserrohrkessel-Ausfiihrungen ge-
eignet und hat die grofRte Verbreitung gefunden.

Die Wanderroste mussen besonders bei stark schlackender Kohle
eine selbsttéatige, sicher arbeitende Entschlackung am Ende der Rost-
bahn erhalten. In &lteren Feuerungsanlagen sind zu diesem Zweck sog.
Abstreifer eingebaut, das sind guBeiserne Biigel, die am Ende der
Rostbahn aufliegen und diese kratzerartig von den festgebackenen
Schlacken befreien sollen.

Im Betrieb haben sich die Abstreifer, namentlich wenn mit wech-
selnden Kohlensorten gefahren werden muf, nicht immer bewéhrt. Sie
machen haufige Instandsetzungen erforderlich und versagen oft. Ferner
werden sie unbrauchbar, wenn der Brennstoff gewechselt wird. Sie
werden daher nur dort eingebaut — unter Umstdnden auch an der
vorderen Rostumkehr — wo Kohle mit flieBender Schlacke zur
Verfeuerung kommt. In neueren Kesselanlagen verwendet man
Pendelstauer (Feuerbricken, Staubriicken), die gleichzeitig eine
zweite Aufgabe haben. Bei gemischtem Brennstoff und bei solchem
minderwertiger Beschaffenheit ist ohne besondere Hilfsmittel
eine in allen Teilen vollstandige Verbrennung beim Anlangen des Brenn-
stoffesam Rostendenicht zu erreichen. Namentlich wenn die zurMischung
benutzten Brennstoffe verschiedene Brenngeschwindigkeiten aufweisen,

Kyser, Kraftibertragung. I11. 3. Aufl. 17
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kann der Betrieb eine wesentliche Beschrankung seiner Wirtschaftlich-
keit erfahren, weil ein Teil der noch nicht verbrannten Stoffe mit in
den Schlacken- und Ascheraum fallen, also fir die Dampferzeugung
verloren sind. Hiergegen schitzen diese Stauvorrichtungen, indem sie
den Brennstoff am Kostende aufstauen, dort nochmals verbrennen
lassen, und dann erst den Austritt der Asche und Schlacke in den
Ascheraum gestatten; sie haben sich im praktischen Betrieb gut be-
waéhrt.

Eine haufig benutzte Stauvorrichtung ist die Eeuerbriicke
(Pendelstauer) von L. & C. Steinm uller (Abb. 151). Sie besteht aus
einem schmiedeeisernen, wassergekuhlten Hohlkdrper, an welchem ein

Pendelrost aufgehangt ist, der nach hinten ausschwingen kann. Dieser
Pendelrost ist in eine Anzahl von Staupendeln unterteilt, die einzeln
mit einstellbaren Gegengewichten versehen sind, um den fur-die jeweils
verfeuerten Kohlen notwendigen Andruck gegen den Schlackendruck zu
erzeugen. Vor den Pendeln staut sich Schlacke in einer Hohe an, die
von der Stdrke des Andruckes abhé&ngt. Diejenigen Pendel, vor welchen
abzufuhrende Schlacke liegt, schwingen aus, wéhrend die Ubrigen den
Anstau aufrechterhalten. Die Pendel sind mit Luftschlitzen und Kuhl-
rippen versehen. Die dem Bostende zugefiihrte Luft erwédrmt sich an
der Schlacke, fordert den Verbrennungsvorgang an dieser Stelle und
dient gleichzeitig zur Schonung der Pendel.

Die jahrlichen Unterhaltungs- und Instandsetzungskosten sind nach
praktischen Erfahrungen sehr gering.

Andere Ausfiihrungen arbeiten mit einer Kihlung des Pendels
durch Wasser, das dann noch Warmemengen aufnimmt und zur
Kesselspeisung benutzt wird (Abb. 151). Die Wirtschaftlichkeit ist hier
also um ein weiteres erhéht. Allerdings bilden sie auch h&ufig Stérungs-
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quellen, weil die Wasseranschlisse nur sehr schwer dicht gehalten werden
kdnnen.

Bei aschereichen Brennstoffen und hohen Rostleistungen fiihren die
Babcoclc-Werke durch den Schlackenstauer dem Rostende Druck-
luft in regelbarer Menge zu, um den Ausbrand zu erhéhen (Abb. 149).

Alle derartigen Rostabschlufvorrichtungen mussen mit Hubvor-
richtungen versehen sein, die simtliche Pendel anheben, um den Rost
bei Storungen schnell leerfahren zu kdnnen.

Die besonderen
Vorteile der pen-
delnden Staubriicken
sind: einfache Be-
dienung, groBe Un-
abhangigkeit  vom
Heizer, Fortfall des
Abschlaekens von
Hand,Zugénglichkeit
des Rostes von bei-
den Seiten, Erhéhung

der Rostleistung,
Schonung der Rost-
stdbe, Verbesserung
des Kesselwirkungs-
grades, Verminde-
rung der Brennstoff-
verluste, Rauchfrei-
heit im Feuerraum
und im Schornstein.

Der Antrieb der
W anderroste  er-
folgt entweder von
einer Gber dem Hei-
zerstande oder im

Keller verlegten

Transmission durch Apb. 152. Wanderrostantrieb durch Elektromotor mit Getriebe
Gelenkkette bzw. E x- (Bauart L. & C. Steinmller).

zenterantrieb oder

durch Elektromotoren auf dem Flur des Heizerstandes. Die erste Aus-
fihrung kommt nur fir kleinere Kesselanlagen in Frage, wahrend flr
groBe Kessel der elektrische Antrieb imd zwar derEinzelantrieb
jedes Wanderrostes vorgesehen wird (Abb. 152). Als Zwischenglied
zwischen dem Motor mit hoher und dem Wanderroste mit sehr geringer
Umlaufszahl wird ein Schnecken- oder Stirnradvorgelege geschaltet.
Eine maglichst groRe Zahl von Geschwindigkeitsstufen (acht bis zehn
sind Schnellgang) soll vorgesehen werden. Die Drehzahlregelung wird ent-
weder mit diesem Vorgelege oder am Motor selbst vorgenommen. Das
Schneckenradvorgelege arbeitet mit schlechterem Gesamtwirkungs-
grade als das Stirnrad Vorgelege; besser sind Bauférmen letzterer

17*
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Art. Die Motoren werden beim Schneckenradvorgelege grofer und ver-
brauchen mehr Strom. Raderschaltkasten mit den Getrieberadern im Ol-
bad und stufenlose Regelung fiir selbsttatig arbeitende Feuerungen werden
neuerdings vielfach verwendet. Die Abstufung der Geschwindigkeiten
soll so vorgenommen sein, daB selbst bei kleiner Kesselbelastung z. B.
Vs Last und noch weniger der Rost nicht stehenbleibt, sondern durch-
gefahren wird.

Die Motorleistung schwankt je nach der GroBe und dem Gewicht
des Rostes zwischen Vsbis Vio kW fiir 1 m2 Brennflache. In Zahlen-
tafel 30 sind die Antriebsleistungen fir einige Rostgréf3en von Stein -
m U ller zusammengestellt, die je nach der Form und dem Wirkungsgrad
des Antriebszwischengliedes bis zu etwa 25 vH zu erhdhen sind. Der
Motor soll nicht zu knapp bemessen werden, um eine gentigende Rost-
bewegung ohne Motoriberlastung auch bei schlechten Kohlen, deren
Schlacken stark am Mauerwerke anbacken, zu erhalten.

Zahlentafel 30. Kraftbedarf fir den Antrieb von Wanderrosten.

Bei Einzclrost Bei Doppelrost
Rostflache R Antriebsleistung Rostflache R Antriebsleistung
m2 kW m2 kw
15 0,15 3,0 0,30
2,0 0,18 4,0 0,37
4,0 0,37 8,0 0,65
0,0 0,50 10,0 0,90
8,0 0,60 15,0 1,1
10,0 0,80 20,0 1,7

Fir Stromart und Sicherheit des elektrischen Antriebes gelten
sinngemaR die gleichen Gesichtspunkte wie fiir den Antrieb der Konden-
sationspumpen. Steht Abdampf zur Verfligung, so ist wirtschaftlich zu
untersuchen, ob der Antrieb nicht besser durch eine kleine Dampf-
maschine oder Niederdruck-Dampfturbine unmittelbar fir jeden Rost
erfolgt. Ausfilhrungen dieser Art sind ebenfalls in der Praxis vorhanden.
Der Strom- bzw. der Dampfverbrauch (als Eigenverbrauch gerechnet)
ist bei der Wirtschaftlichkeitsberechnung zu beriicksichtigen.

Die allgemeinen an einen Wanderrost zu stellenden
Forderungen sind zusammengefallt folgende: Das Aufgeben des
Brennstoffes mufl sicher und je nach der Brennstoffart regelbar sein,
desgleichen die Anpassung an die jeweilige Beschaffenheit der Brenn-
stoffe, die schwankenden Betriebsverhéltnisse (Anstrengungsgrad des
Kessels und der Feuerung) und die Geschwindigkeit, mit der die Rost-
flache wandert. Bei hochwertigen Brennstoffen ist mit kleiner Schicht-
héhe und groBer Brenngeschwindigkeit, bei vermischten Brennstoffen
mit wechselnder Schichthéhe und kleineren Brenngeschwindigkeiten zu
fahren. Die Ausbildung und der Einbau der Roststdbe mufR die Ver-
brennungsluft in zweckmaRigster Weise iber die ganze Rostflache ver-
teilen lassen. Ferner soll der ganze Wanderrost gestatten, andere Rost-
stabformen wiederum dem betreffenden Brennstoff angepalit einbauen
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und beschadigte oder verbrannte Roststdabe leicht auswechseln zu
konnen, ohne den Betrieb zu storen. Selbstverstandlich muR die Durch-
bildung des vollstandigen Wanderrostes derart sicher und erprobt sein,
dall Verbrennungen, Klemmungen u. dgl. im Betrieb nicht Vorkommen.
Besonders vorteilhaft sind schlieRlich die Bauformen und die durch sie
bedingten Einbauformen, die kein Herausfahren des ganzen Wander-
rostes aus der Feuerung zu Untersuchungen und Instandsetzungen er-
forderlich machen (Platzbedarf vor dem Kessel). Das ist nur bei Hoch-
leistungskesseln erfiillbar, weil bei den anderen Kesselbauformen die
Rostflache und damit die Rostbahnldnge wesentlich kleiner als der
Feuerraum ist. FUr den Zonenwanderrost ist noch besonders zu fordern,
dal an keiner Stelle, besonders an den Austragsstellen des Rostdurch-

Abb. 153. Kcssclbedienungsgang mit MeR- und Steuerpult, eingckapseltcr Feuerung, Rostantrieb

und selbsttétiger Zugregelungsanlagc (Bauart Babcock). 2 Hochleistungs-Teilkammerkcssel je

800 m* Heizflache, 30 atii, 440° C, Uberhitzer 310 m*, Speisewasser-und Luftvorwarmer, Unterwind-
Zonenwanderrost, oberschlesische und westfalische Kohle.

falls, falsche Luft zutreten kann, der LuftabschluR der Zonen also
dauernd und sicher gewéhrleistet ist.

Als besondere Baumerkmale eines guten Wanderrostes sind weiter zu
nennen: die Groe und Durchbildung des Kohlentrichters, aus dem
der Brennstoff dem Rost zugefiihrt wird. Er soll so reichlich bemessen
sein, daR bei Stérungen in der Kohlenzufuhr die Feuerfihrung noch
mindestens eine halbe Stunde gespeist werden kann. Auferdem soll
nahe am Rost eine sofortige Kohlenabsperrung mdoglich sein, um
das Feuer schnell vom Rost entfernen zu kénnen. Durch den Kohlen-
trichter darf aber die Rostzugéinglichkeit fir Besichtigung und Uber-
holungsarbeiten nicht behindert werden. Durch ein Kohlenwehr muf}
die Schichthdhe leicht und sicher einstellbar sein. Gegen Falschluft
soll der Rost eingekapselt werden (Abb. 153). Die Einkapselung kann
bei Wanderrosten ohne Unterwind zur Regelung der Verbrennungs-
luftmenge benutzt und in mechanisch selbsttatige Verbindung mit dem
Zugregler nach den Belastungsverhéltnissen gebracht werden. Sie
schiitzt den Heizer zudem vor heiBer Luft, Staub, Schwelgasen und
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Warmeriickstrahlung, dann auch den Kessel gegen das Auskiihlen des
Feuerraumes, was fiir Kessel, die haufig abgefahren und dann schnell
wieder hochgefahren werden sollen, von besonderer wirtschaftlicher
Bedeutung ist.

Reichliche Einsteigtiiren und Schauluken fur die Beobachtung der
ganzen Feuerung dirfen nicht fehlen.

Die Roststdabe. Der zweckmaéRigsten Gestaltung und Wahl der
Roststdbe ist ganz besondere Bedeutung beizumessen. Hier sind
Formen mit Luftkdhlung und mit Wasserkihlung auf dem
Markt, die alle mit mehr oder weniger gutem Erfolg zum Grundsatz
haben, den VerschleiB der Roststdbe besonders bei geringen Rost-
geschwindigkeiten tunlichst einzuschranken. Allgemein sollen die Rost-
stabe groRe Kihlflache und grofRe Hohe besitzen, damit die Ab-
nutzung gering bleibt. Es ist Aufgabe der Betriebsleitung, auf die
richtige Form der Roststdbe je nach dem verfeuerten Brennstoff zu
achten, um auch hier die Betriebsausgaben und die Verluste durch
den Rostdurchfall gering zu halten.

Die Kihlung durch die Verbrennungsluft ist die beste und ein-
fachste Ausfiihrung. Bei der Wasserkihlung z. B. durch Anblasen des
Rostes vor der Staubriicke aus einer feinverteilenden Dampfbrause ist
ein Verbrennen der Roststdbe bei guter Bedienung ausgeschlossen.
Ferner hat diese Form der Kihlung den Vorteil, daB die Schlacken
nicht festbrennen kénnen, sondern zerkdrnt werden und dann lose und
in porgsem Zustand auf dem Roste liegen. Allerdings ist der Betrieb
infolge der Wasser- bzw. Dampfbeschaffung und der sorgféltigeren
Wartung teuerer.

Um die Roststdbe wahrend der Rostbewegung selbsttatig zu
reinigen, werden sie mit Rittel- oder Schlagvorrichtungen ver-
sehen, die sich im Betrieb gut bewéahrt haben. Durch solche Einrichtun-
gen, die den Roststdben eine Erschiitterung oder eine wackelnde Be-
wegung erteilen, werden die sich zwischen den Roststdben ansammelnden
Schlacken- und Kohlenteilchen entfernt, so dall die Rostspalten fur den
ungehinderten Durchtritt der Verbrennungsluft vollkommen frei werden.
Dadurch werden die Roststdbe ferner besser gekihlt und ihre Lebens-
dauer entsprechend erhdht.

Die Stokerfeuerung ist auch fur Wasserrohrkessel durchgebildet.
Grundsétzlich gilt hier das gleiche, insbesondere hinsichtlich der zu
verfeuernden Brennstoffarten, das bereits auf S. 247 fir die Flamm-
rohrkesselfeuerung gesagt worden ist. Steinkohlen mit flieBender
Schlacke sollen weniger verwendbar sein. In Deutschland hat diese
Feuerung wenig Eingang gefunden. Sie ist in der Hauptsache in
Amerika durchgebildet worden und dort auch in groBem Umfang im
Gebrauch. In Deutschland ist dieRiley- Stoker-Feuerung1(Abb. 154)
in einigen GroRkesselanlagen zur Verwendung gekommen und hat sich,
soweit bisher bekannt geworden ist, gut bewéhrt.

1 Marguerre, Dr.-Ing.: Bericht tUber eine Besichtigung von Riley-Stoker-

Anlagen. Elektr.-Wirtsch. 1928 Nr. 462. Kaiser, F.: Der neue Riley-Stoker im
GroBkraftwerk Franken. Z. bayer. Revis.-Ver. 1929 Nr. 7, 9 und 10.



Die Eeuerungsanlagen. 263

Die Stokerfeuerung steht im Wettbewerb mit der Wanderrost-
und der Kohlenstaubfeuerung. Der ersteren gegeniiber hat sie den Vor-
teil, flr wesentlich grofere Breitenleistungen ausgefiihrt werden zu
konnen. Es sind bereits Kesselfeuerungen fiir 2100 m2 Heizfldche bei
63 m2 Rostflache im Betrieb. Der Wanderrost hat hierin gewisse Be-
schrankungen. Die Hdchstleistung eines solchen Kessels betrdgt bis zu
100 t/h Dampf. Der Kohlenstaubfeuerung gegeniiber besitzt die Stoker-
feuerung den wesentlichen Vorzug im Fortfall der Kohlenaufbereitungs-
anlagen, trotzdem sie mit unsortierter Kohle gefahren werden kann.

Von den verschiedenen Durchbildungen soll kurz der Riley-
Stokerl besprochen werden.

Aus Abb. 154 ist der Aufbau zu ersehen. Die Feuerung besteht aus
der Beschickungsvorrichtung mit dem Antrieb, der Mulde mit den be-
weglichen Muldenwangen und Brenndisen, und dem Schlackenrost
mit den Schlackenpendeln.

Die in den Fulltrichter eingebrachte Kohle wird durch einen hin-
und hergehenden Kolben in die Mulde gedrickt und von oben durch
die dartber liegende Brennschicht erwdrmt und entgast. Der Kolben
erhdlt durch Kreuzkopf und Pleuelstange seinen Antrieb von einer dem
Stoker vorgelagerten Kurbelwelle. Diese wird uUber ein Getriebe von
einem regelbaren Elektromotor angetrieben. Der Kreuzkopf ist mit
seitlichen Zapfen versehen, die die Zug- und Fihrungsstangen der
Disenwangen umgreifen und durch eine einfache Kupplung, die gleich-
zeitig eine Hubverdnderung ermdglicht, mit diesen gekuppelt werden.
Die Dusenwangen, auf denen die einzelnen Brenndiisen sitzen, machen
eine hin- und hergehende Bewegung. Diese Beweglichkeit der Disen-
wangen ist ein wesentliches Kennzeichen des Riley-Stokers. Die Fort-
bewegung der Kohle und der Schlacke erfolgt einerseits durch den

1 Gebaut von der Deutschen Evaporator A.-G. Berlin.
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Kolbennachschub, andererseits durch die gegenldufige Bewegung der
Disenwangen. Durch diese Bewegung wird auch gleichzeitig ein Auf-
brechen der Kohlenschicht erzielt, so dal das Feuerbett standig gas-
durchldssig ist und dadurch leistungsfahig bleibt. Die Kohle wandert
langsam Uber die etwas schrédggelegte Mulde nach abwarts und gelangt
nahezu ausgebrannt auf einen Schlackenrost, auf dem das vollstdndige
Ausbrennen erfolgt. Der Schlackenrost macht ebenfalls die hin- und
hergehende Bewegung mit.

Hinter dem Schlackenrost sind wiederum hin- und hergehende
Schlackenpendel angeordnet, die gleichzeitig eine drehende Bewegung
ausfihren, wodurch die Schlacke in den Schlackenfall fortgefihrt wird.
Hinter dem Schlackenrost liegt eine Brecherwalze zur Zerkleinerung
der Schlackenkuchen. Durch Verstellen der Zahnstange konnen die
Pendel in ihrer Lage eingestellt und die Durchgangséffnung fir die
Schlacke vergroRert oder verkleinert werden.

Der Riley-Stoker wird mit Unterwind betriecben. Die Verbren-
nungsluft wird durch ein regelbares Gebldse unter die Mulden gedrickt
und durch die Brenndisen in die Brennstoffschicht geblasen. Je nach
Lange der Roste ist der Unterwindraum in mehrere Kammern unter-
teilt. Die Luftzufuhr zum Schlackenrost ist durch eine eigene Wind-
klappe ebenfalls regelbar. Die Verbrennungslufttemperatur kann bis
etwa 150° C getrieben werden, sofern die Schlackenbeschaffenheit der
Kohle dieses zulaBt. Sie liegt hoher als beim Wanderrost.

Die Menge der aufzugebenden Kohle wird durch Verédnderung der
mindtlichen Hubzahl des Aufgabekolbens eingestellt. Der Vorschub
der Kohle wird durch Verstellung des Hubes der Diisenwangen erzielt.
Je groBer der Hub gewéhlt wird, desto niedriger wird bei gleichmaRiger
Kohlenzufuhr die Hohe der Kohlenschicht und umgekehrt.

Eine Riley-Stoker-Anlage setzt sich aus gleichen Mulden mit be-
wegten Seitenwédnden zusammen, deren Anzahl von der GroRe des
Kessels bzw. von der verlangten Kesselleistungabhéngt. Dadurch kénnen
ohne Schwierigkeiten Rostflachen jeder Breite hergestellt werden.
Jedes einzelne Element besteht aus Teilen, die nach Normen gearbeitet
sind, so dal ein gegenseitiges Auswechseln leicht méglich ist. Es kann
daher die Zahl der Reserveteile auch fur groRe Anlagen verhaltnismaRig
gering gehalten werden.

Die Regelung gestattet die Feuerung in den weitesten Grenzen
den Betriebserfordernissen anzupassen. Durch Absperren der Ver-
brennungsluft wird das Feuer geddmpft und kann in diesem Zustand
beliebig lange Zeit erhalten werden. Dabei bleibt der Kessel stets auf
Druck, da nur so viel an Kohle verbrannt wird, als an Warme fir den
Verlust durch Strahlung und Leitung ersetzt werden muR. Bei Bedarf ist
das Feuer in wenigen Minuten hochzufahren, wodurch auf-
tretende Spitzenlasten ohne Schwierigkeiten gedeckt werden kénnen.

Der Riley-Stoker erfordert keinerlei Gewodlbeeinbauten, in-
folgedessen ist sein Einbau einfach und billig. Dementsprechend sind
die Instandhaltungskosten fir das Mauerwerk gering. Das seitliche
Mauerwerk wird durch gufReiserne Disenwangen, die ein Anbacken der
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Schlacke an das Mauerwerk verhindern, geschiitzt. Der Feuerraum wird
durchgehend ohne jede Zwischenmauer ausgefihrt. Infolgedessen ist eine
einwandfreie Beobachtung von auflen auch hei Kesseln breitester Bau-
art moglich.

Jedes Element ist mit einer Sicherheitsvorrichtung in Form eines
Sicherheitsstiftes als Kupplung zwischen Kreuzkopf und Pendelstange
versehen, die das betreffende Element bei eintretendem Widerstand
durch Abscheren des Stiftes selbsttatig auler Betrieb setzt. Der Be-
trieb der dbrigen Elemente wird dadurch nicht gestdrt. In wenigen
Minuten 148t sich ein neuer
Sicherheitsstift einsetzen. Das
ist ein besonderer betriebstech-
nischer Vorteil gegeniiber dem
Wanderrost.

Die Feuerungsoinrichtungen
fir Rohbraunkohlen. Nach der
Beschaffenheit der Braunkohle
mufl die Feuerung ausgebildet
werden. Der geringe Heizwert
erfordert grofe Rostflache und
bei Wasserrohrkesseln, insbeson-
dere bei Steilrohrkesseln, bei
denen die Breitenausdehnung
der Feuerung beschréankt ist,
eine besondere Bautiefe, um die
jeweils notwendige Brennlénge
zu erreichen. Aus diesem Grund
kommen bei reiner Braunkohlen-
feuerung Treppenroste mit
schrégliegender Brennflache zur
Anwuendtlmg.“ D.aSICh letztere a.ber Abb. 155. Warmestrombild fur Verteuerung von
verhaltnismalRig schwer gleich-  1kg Rohbraunkohle im natirlichen Zustand mit
mafilg beschicken Iassen, ein 55 vH Wassergehalt auf Vorschubrost.
Nachteil, der sich namentlich bei
wechselnder Beschaffenheit dieses Brennstoffes bemerkbar macht, wird
der untere Teil der Brennbahn noch besonders ausgebildet und endet
am Full des Treppenrostes in einen Planrost. Von diesem fallt die
Asche ab.

Die Verteuerung der Braunkohle kann im rohen oder getrock-
neten Zustand erfolgen. Im rohen Zustand gehen der Warmeausnutzung
in der Feuerung die Warmemengen verloren, die zur Verdampfung des
Wassers verbraucht werden und in der Uberhitzungswéarme des ent-
stehenden Dampfes enthalten sind. Der Kesselwirkungsgrad wird da-
durch nicht unwesentlich vermindert. Abb. 155 zeigthiei'fir das Wérme-
strombildl mit eingetragenen Verlustzahlen. Die wirtschaftliche
Ausnutzung des Rohbrennstoffes betrdgt nur 14,4 vH. Fiir den getroelc-

1 Miinzinger, F.: EinfluB der Kohlenstaubfeuerung auf den Bau von
Elektrizitdtswerken. Z. VDI. 1926 Nr. 40 u. 42.



266 Die Dampfkesselanlagen.

neten Zustand gibt Abb. 156 die Gegenuberstellung. Nunmehr betragt
die Ausnutzung 16,3 vH, allerdings unter Beriucksichtigung der im
Kondensat des Trockners enthaltenen W&rmemengen. Die Trocknung
erfolgt durch Anzapfdampf der Hauptturbinen oder Uber eine Gegen-
druckturbine.

Vor der Entscheidung der besonderen Trocknung muf3 eine sorgféltig
aufgestellte Wirtschaftlichkeitsberechnung Aufschluf geben Uber den
Wérmepreis des Dampfes unter Berlcksichtigung aller Einzelheiten fir
die Trockenanlage selbst, die Dampfgewinnung, die Nebenanlagen (Rohr-
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Abb. 150. Wannestrombild fir Verfeuenmg von 1 kg Rohbraunkohle in getrocknetem Zustand mit
15vH Wassergehalt in einer Kohlenstaubfeuerung, Trocknen durch Dampf einer Gegendruck-
turbine.

leitungen usw.), die Bau- und Betriebskosten. Hierfiir allgemeinere Un-
terlagen zu geben ist nicht mdéglich, da sich die Verhaltnisse fiir jede
Anlage anders gestalten. Jedenfalls ist die zum Trocknen aufzuwendende
Warmemenge kein vollstandiger Verlust, sondern erscheint als Ge-
winn in der Verminderung der Abgasverluste. Unter Umstdnden kann
sogar insgesamt eine Wéarmeersparnis erzielt werden. Die Anwendung
der Trocknung hangt im wesentlichen von den Brennstoffen frei Kessel-
haus ab.

Bei der Gegeniuberstellung verschiedener Eeuerungsaus-
filhrungen ist neben der Einrichtung fir das Trocknen, Entgasen,
Vergasen und Verbrennen auch auf die Bedienung, die Regelung, die
Luftfihrung und das Abschlacken zu achten. Anlagen fir Braun-
kohlenfeuerung haben wesentlich mehr Bauraum notwendig als solche
fir Steinkohlen und Briketts. Da sie groRe Eeuerrdume bendétigen,
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um mit moglichst geringer Zugstarke im Betrieb zu arbeiten und das
MitreiBen von Brennstoff und Asche (Flugasche)l in die Feuerziige
und den Schornstein zu verhindern, um ferner die Belastungsfahigkeit
und die Wirtschaftlichkeit gegenliber Anlagen fiir Steinkohle oder
Braunkohlenbriketts auf méglichst gleich gilinstigen Wert zu bringen,
mufll auch hier auf groRe Rostleistung bei geringster Rostflache ge-
sehen werden. SchieRlich darf die Sauberkeit des Betriebes unter der
Kohle nicht leiden.

Die Rostbelastungen schwanken sehr stark und sind abhdngig
vom Heizwert, dem Wasser- und Aschegehalt und der Stiickung der
Braunkohle. Fiir deutsche Braunkohle mit etwa 2000 kcal/kg Heizwert
kann eine Dauerrostbelastung von 230 bis 240 kg/m2 und eine
Hochstbelastung bis 300kg/m2 erreicht werden. Fir hochwertige
Braunkohle mit 3000 bis 3500 kcal/kg sind die Belastungen ent-
sprechend geringer zu etwa 180 bis 250 kg/m2 anzunehmen. Diese
Belastungen setzen ausreichende Zugstarke voraus.

Die Gesamtausbildung der Feuerung geschieht stets nach den Ge-
sichtspunkten einer Vorfeuerung. Auf einem Vorrost — Vortrocknungs-
rost — muf} die Kohle genligend vorgetrocknet d. h. der Wassergehalt
entzogen werden. Der Wasserdampf kihlt das Gewdlbe unter Um-
standen so stark ab, dall keine WeilRglut erzielt werden kann und die
Zundung abreiflt, so daB dann die Kohle schwarz in den eigentlichen
Feuerraum einlduft. Nach dieser Vortrocknung erfolgt auf der weiteren
Rostbahn die Entgasung, die Vergasung und schlieflich die Ver-
brennung. Die Warme der Vorfeuerung wird auch zur teilweisen Ent-
zindung der Kohle benutzt. Die sehr feuchten Verbrennungsgase
mussen derart in den Feuerraum gefuhrt werden, daB jede Kiihl-
wirkung auf die Zindgewdlbe vermieden wird. Die Verbrennungstem-
peraturen mussen mdglichst hoch liegen; dabei durfen die Strahlungs-
verluste nicht zu grofRl ausfallen. Man bezeichnet die Vorfeuerung auch
als Halbgasfeuerung; die Arbeitsweise soll an zwei Feuerungsbau-
arten kurz erldutert werden.

DieBabeock-Treppenrostfeuerung (Abb. 157) bestehtimwesent-
lichen aus dem Brennstofftrichter, daran anschlieBend aus dem oberen
steilen Schweirost, dem unteren flachen Verbrennungsrost mit Schir-
und Regelungseinrichtung, dem Schlackenplanrost mit darunterliegen-
dem vollwandigen Schlackenschieber und davorsitzenden Luftschiebern.
Der Trichterausgang ist durch einen Absperrschieber verschlieBbar.
Das Ende des Schweiraumes wird durch einen einstellbaren Schamotte-
schieber mit Offnungen fiir den DurchlaR der Schwelgase begrenzt.
Dieser Schieber bildet mit einer kurz dahinter hangenden Mauerzunge
den Gasmischraum; jenseits desselben liegt der Verbrennungsraum.

Nach auflen ist die Feuerung vorn durch die Frontplatte mit Be-
dienungstiren, seitlich, oben und unten durch das Mauerwerk ein-
geschlossen. Im Mauerwerk befinden sich die Kanéle fur die Verbren-
nungsluftzufithrung, die Schau- und Bedienungsluken, und im Boden

1 Pradel: Die Flugkoka- und Flugaschenfrage bei der Umstellung auf minder-
wertige Brennstoffe. Mitt. V. d. E. W. 1922 Nr. 304.
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Verschliisse fir den Schlacke- und Ascheabzug. Ein besonderes Merk-
mal der Feuerung bildet die in Abb. 157 erkennbare Schiirvorrichtung.
Der untere Rostteil ist derart verstellbar, daB die Rostplatten mit
nach unten zunehmendem Vorschub eingerichtet werden kdnnen. Diese
Vorkehrung ermdglicht durch eine einfache Hebelbetdtigung das Schiren
und Lockern der gesamten Brennschicht, die Reinigung des unteren
Rostes und das Freihalten der Rostspalten von Schlacke und Asche

Abb. 157. Einfache Treppenrostfeuerung fiir Itohbraunkohlc (Bauart Babcock).

(besserer Luftdurchtritt durch die Brennschicht), sowie im Bedarfsfalle
die Einstellung einer verdnderten Rostneigungl.

Die Feuerung arbeitet nach dem Vortrocknungsgrundsatz, der
einen hohen Wirkungsgrad und eine rauchfreie Verbrennung gewahr-
leistet. Die Beschickung und Verbrennung erfolgt in der Weise, daf
der frische Brennstoff aus dem Trichter in regelbarer Schicht in den
Schweiraum (auf den Vorrost) gelangt. Dortselbst wird er durch die
Einwirkung der Hitze teilweise vergast und getrocknet. Die abziehenden
Schwelgase treten durch Offnungen in den Trennwénden in den Haupt-
feuerraum und verbrennen im Misch- und Verbrennungsraum voll-
stdndig. Der Scliwelrost beschickt nunmehr wiederum in einstellbarer

1 MaBnahmen gegen das Herausschleudern der Flammen bei Braunkohlen-
feuerungen; Mitt. V. d. E. W. 1922 Nr. 304.
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Schicht den Verbrennungsrost mit vorgetrocknetem, schwach glihen-
dem und ziemlich gleichartigem Brennstoff. Dieses Feuer bildet das
sogenannte Grundfeuer. Wahrend des Abwaértsgleitens in dieser Haupt-
feuerzone brennt er fast vollstdndig aus, so daB der anschlieBende
Schlackenrost in der Hauptsache Schlacke empfangt; die Reste an
Verbrennlichem haben Zeit, noch an dieser Stelle auszubrennen. Die
Verbrennungsrickstdnde werden durch zeitweises Ziehen der Schlacken-
schieber in den Ascheraum abgefihrt.

Die Babcock-Treppenrostfeuerung eignet sich in erster Linie zur
Verteuerung von erdiger oder stickiger Rohbraunkohle auch dann,
wenn sie schwer ziindbar
und dicht lagernder Be-
schaffenheit ist, in Son-
derausfihrung ferner fur
Lignit,TorfundLohe,
doch kénnen auf der
Feuerungvorteilhaftauch
kleinere Holzabfalle
und Sagemehl ver-
brannt werden. Diese
Feuerung st dort be-
sonders geeignet, wogroRe
Kesselabmessungen und
hohe Dampfleistungen
groRe Rostabmessungen
erforderlich machen. Ge-
wohnliche Treppenroste
versagen bei zu grofen
Langenabmessungen. Abb. 158. Doppelvorschub-Treppenrostfeuerung fiir Eoh-

e nach den erhéalt- braunkohle (Bauart L. & C. Stcinmdller).
nissen (Leistung, Brenn-
stoffart) kdnnen Vor- und Hauptrost mit natirlichem Zug, ferner nur
der Vorrost oder beide mit Unterwind betrieben werden. Mit na-
turlichem Zug auf dem Hauptrost und Unterwind im Vorrost kénnen
etwa 300 kg/m2Hauptrostflaiche und Stunde Rohbraunkohlen verfeuert
werden. Bei Brennstoffen anderer Zusammensetzung wie Schlamm,
Koksgrus usw. ist der Warmeumsatz entsprechend hdher. Durch An-
wendung von Unterwind auch fir den Hauptrost ist die Leistung
noch weiter steigerbar.

Da der Vorrost als besondere Feuerung ausgebildet ist, kann er
jeder Brennstoffsorte angepalt werden. Man ist selbst bei stark wech-
selnder Brennstoffbeschaffenheitin der Lage, stets den Betrieb aufrecht-
zuerhalten und hohe Leistungen bei gutem Wirkungsgrad zu erreichen.

Fir gute Kohlen wdrd der Vorrost durch Absperrung der Luft-
zufuhr und Gasabsaugung aufRer Betrieb gesetzt und dient dann nur als
Kohlenrutsche. Fir wenig wasserhaltige, gasarme, schw-er ziindbare
Kohlen wird nur die untere Druckkammer mit dem Unterziindungs-
rost scharf beblasen, wéhrend die Luftzufuhr zum Schrégrost mehr
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oder weniger ganz gesperrt wird. Bei Kohlenmischungen mit star-
kem Wassergehalt wird der Vorrost voll betrieben. Die Einstellung
der Luftzufuhr zum unteren und oberen Druckraum wird in einfacher
Weise durch besondere Klappen geregelt. Die Kohlenschiehthdhe auf
dem Vorrost wird durch einen Schieber im Trichter, die Schichth6he
auf dem Hauptrost durch einen wassergekihlten oder doppelseitig
mit Schamotte verkleideten Schieber eingestellt.

Bei niedriger Last wird die Luftzufuhr zum Vorrost abgedrosselt
und dieser dadurch fiir den Eeuerungsvorgang aufler Betrieb gesetzt.
Bis etwa zweidrittel der Kessellast wird dabei noch ein glnstiger Wir-
kungsgrad erreicht. Wird die Luftzufuhr zum Hauptrost abgeschaltet,
also nur mit dem Vorrost gefahren, dann kann die Kesselbelastung wirt-
schaftlich noch weiter absinken.

Bei einer anderen Bauform arbeitet der ganze Rostin Form eines Vor-
schubrostes mit abwechselnd festen und beweglichen Roststabreihen. Die
hin- und hergehende Bewegung der beweglichen Reihen wird durch einen
Exzenter mit Elektromotorantrieb vorgenommen. Auch hier sollen mdg-
lichst viele Geschwindigkeitsstufen (4 bis 10 in der Regel) einstellbar sein.

Da bei der Braunkohlenfeuerung das Grundfeuer von besonderer
Bedeutung ist, muR der Vorrost entsprechend durchgebildet sein. Bei
dem Steinmuller-Doppcl-Vorschubrost (Abb. 158) gelangt der
Brennstoff des Vorrostes in glihendem, nicht restlos ausgebranntem
Zustand auf den Hauptrost, wo er, ein Ersatz fir das sonst fehlende
Grundfeuer, den Brennvorgang sofort einleitet. Das ergibt eine starke
Steigerung der Breitenleistung. Die Breitenleistung ist aber wirtschaftlich
durch die anfallenden unverbrannten Gase und den Flugkoks begrenzt.
Um hohe Breitenleistungen zu erzielen, missen die Braunkohlenroste
sehrlang werden. Da der LuftiiberschuB der Gase, die vorn auf dem Rost,
und der Gase, die auf dem Rostende erzeugt werden, zumeist sehr ver-
schieden ist, mussen diese beiden Gasstrome im Feuerraum dann gut
durcheinandergewirbelt werden. Das. erfolgt bei dieser Feuerung in der
Form, daB im Treffpunkt der Gasstréme eine praktisch restlose Aus-
brennung noch vorhandener unverbrannter Gase vor sich geht. DieTreff-
punkte dieser Gasstréme sind Orte héchster Temperatur. Der C02-Ge-
halt der Rauchgase wird wesentlich von dieser Gasfiihrung beeinfluBt.
Der Flugkoks wird ebenfalls an diese Stelle geschleudert also im
Feuerraum verbrannt.

Die Halbgasfeuerung Bauart Volcker wird bei GroRwasser-
raumkesseln (Abb. 159) mit feststehendem Rost, fir Schrdg- und Steil-
rohrkessel allgemein ebenfalls mit einer Bewegungseinrichtung des hoch-
wertigen unteren Rostteiles und des Schrégrostes versehen (Abb. 160).
Der Planrost wird je nach der Beschaffenheit der Kohle als mechani-
scher Langsstoker ausgefiihrt oder mit mechanisch betdtigten Schiebern
ausgeristet. Neuerdings werden unterhalb des Kohlenwehres zwischen
der Kohle Kohlenleitschienen angeordnet, wodurch eine gleichmaRige
Bedeckung des Rostes mit Brennstoff auf der ganzen Breite, eine Auf-
lockerung der Kohlenschicht und ein héherer Brenndurchsatz bei gerin-
gem Unterdriick in der Feuerung erreicht werden.
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Die Volcker-Feuerungen
erhalten einen Vortrock-
nungsschacht, in wel-
chem der Brennstoff auf
dem Weg vom Kohlen-
einlauf zum Verbrennungs-
rost mehrmals umgewaélzt
wird. Hierdurch kommen
immer wieder frische Koh-
lenteile an die Oberflache
und gelangen unmittelbar
mit den heiBen Feuergasen
in Beriihrung, so daf die
Wasserdampfe und Schwel-
gase stark ausgetrieben
werden. Dieser Vortrock-
nungsschacht stehtin Ver-
bindung mit einer Gas-
rickfihrung, durch die
eine weitgehende Vortrock-
nung und eine gute Auf-
bereitung des grubenfeuch-
ten Brennstoffes herbei-
gefiihrt wird. Durch diese
Gasrickfihrung wird ein-
mal fur den vollkommenen
Ausbrand der Feuergase
im Feuerraum eine starke
Wirbelung der Feuergase
und eine innige Mischung
der Verbrennungsluft mit
den Schwelgasen erzielt,
andererseits wird durch die
Mischung eines Teiles der
hochwertigenFeuergasemit
den Schwelgasen eine Er-
hohung der Anfangstempe-
ratur des Gasgemisches und
dadurch eine Temperatur-
erhdhung der Feuergase
um etwa 200° C im Feuer-
raum selbst erreicht.

Die Gasflihrung bewirkt
fernerein selbsttatiges Aus-
scheiden der durch den Zug
mitgerissenen Koks- und
Aschenteilchen auf dem
Rost. Es konnen daher
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& Voleker-Halbgasfeuerung fir GroRwasserraumkessel.

Abb. 159. Keilmann
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Abb. ICO. Keilmann & Volcker-Halbgasfeuerung fur Steilrolirkesscl.
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keine unverbrannten Brennstoffteile in die Kesselzlige gelangen, somit
werden Nachverbrennungen in den hinteren Ziigen sicher vermieden
und die Abgastemperatur am Kesselende wesentlich vermindert. In-
folge der hohen Anfangs- und der verminderten Abgastemperatur
steht ein bedeutend ho-  if
heres Temperaturgefalle 10
zur  Ausnutzung im0
Kessel zur Verfligung. &

MitderBeschickungs- %76)
Vorrichtung wird eine !
gute Zufihrung und 1

. w
Verteilung des Brenn- | o,
stoffes auf .dem unteren =g
Verbrennungsrost  er- g
reicht. Die Feuerungen 10
. SO

erhalten einstellbare Homaldampftnenge

Planroste, die wéhrend Abb. 101. Kesaelwirkungsgrad bezogen aui die jS'ormaldainpf-

H menge in t/h bei einem Steinmillcr-GroRstellrohrkessel mit

des Betriebes von Hand Doppelvorschub-Treppcnrostfeuerung (Rohbraunkoble 51 bis

i ili - 53 vH Wassergehalt, 0 bis 7 vH Asche, 40 vH Feingehalt,

der]eWElllg zur Verbren Hu = 2250 kcal/kg, 1350 m> Heizflache, 40 atu 380" C, 77,8 m"
nung gelangenden Kohle nutzbare Kostflache).

angepallit werden kon-

nen. Das vom Heizerstand entsprechend der Beschaffenheit der Kohle
einstellbare Kohlenwehr ist in seiner Form der Feuerungsbahn an-
gepalt, so daB ein Hangen- 4

bleiben der Kohle vermie- 15

den wird. Das Kohlenwehr fél y

erhalt auf der ganzen 7P

0 30

Breite kleine, gleichmaBig 11 Y y
verteilte Offnungen fir die 10 A

Zweitluft zum Feuerraum. 9

Dadurch wird eine gute t*

Vorwéarmung der Zweitluft ' ’

und eine gute Mischung 5

mit den Schwelgasen er- Vv

reicht. ?2’ *

Auch diese Feuerungge- 1 3
stattet_elnelelchteundW|r_t- a 36 00 SO 60 70 BO 90 100th
schaftliche Regelung in Norma/dampfmenge
Anpassung an alle Be- app. 162. Verluste in Abhangigkeit von der Normaldnmpf-
lastungsschwankungen. — menge 2u Abp, 1oL, verlust ln ui der Notmaldampt

Bei der B eurte||ung asche, ¢ in den angefallenen Herdriickstanden.

verschiedener Rost-

bauformen ist noch besonders darauf zu achten, ob der Vorrost eine
besondere Aufgabe fir die wirtschaftliche Verbrennung hat und damit
der gleichen Wartung und Beaufsichtigung wie der Hauptrost bedarf.
Werden die Riickstande vom Vorrost nicht auf den Hauptrost, son-
dern in einen gesonderten Schlackentrichter gefiihrt, dann besteht
diese besondere betriebliche Beobachtung des Vorrostes. In den An-

Kyser, Kraftibertragung. 111. 3. Aufl. 18

60 70 SO SOtA
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geboten mufR weiter angegeben werden, inwieweit eine Bedienung von
Hand bei schlackenhaltigem Brennstoff erforderlich ist, um ein Ab-
sinken der Leistung und eine Verschlechterung des Kohlensauregehalts
zu verhiten und in welcher Weise solche BetriebsmalRnahmen durch-
zufihren sind. Schlieflich soll,jeder Braunkohlenrost ohne gréRere Um-
stellung auch mit Steinkohle ge-
fahren werden, was bei Streik, Aus-
-x fall in der Forderung oder Anfuhr-
stockungen gegebenenfalls verlangt

werden muf.
In  wirtschaftlicher Beziehung
v istvon der Rohbraunkohlenfeuerung
1 zu fordern, daB der Wirkungsgrad
auch beischwachen Leistungen hoch
liegt, also auch bei geringen spezi-
fischen Rostbelastungen mit hohem

$ 1 Kohlenséduregehalt gefahren werden
- kann.

b M Abb. 161 u. 162 zeigen Wirkungs-

¢ e grad- und Verlustkennlinien fir den

0 - Steinmiller-Vorschubrost, Abb. 163

Anfahr- und Regelversuche, zu
denen besondere Bemerkungen nicht
> zu machen sind.

- : e) Die Kohlenstaubfeuerung. Fir
diese wird zunédchst der Brennstoff
durch Mihlen aus seiner stiickigen

1 ’ Form in Staub zermahlen und dann

® : erst in den Feuerraum geblasen.

Die Feuerung besteht hier aus einer

Anzahl von Dusen oder Brennern,

i ) aus denen der Kohlenstaub dem
- Feuerraum zugefihrt wird, wo er

" . freischwebend verbrennt. Der Feuer-

raum erhé&lt einen wesentlich ande-

i ren Gesamtaufbau als bei der Rost-

: feuerung (Abb. 164). Die Kohlen-
staubfeuerung wird in der Haupt-
sache bei Kesseln héherer Leistung

e ol N und fir minderwertige Brennstoffe
angewendet, die durch die .Auf-

bereitung in Staub aufgeschlossen und in ihrer Ausnutzung dadurch
wesentlich verbessert werden. Aber auch fir hochwertige Kohlensorten
wird sie benutzt. Sie besitzt allgemein den Vorteil gréfiter Sparsam-
keit, weil sich der Brennstoff durch die in Betrieb zu nehmende Zahl
der Brenner aufRerordentlich fein der jeweiligen Belastung des Kessels
anpassen laRt. Die Verluste durch Unverbranntes und die Verluste,
die durch die Aufrechterhaltung des Feuers bei schwach oder unbelaste-
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tem Kessel zu Zeiten geringster Belastung fir einen Teil der im
Betrieb befindlichen Kessel entstehen, werden geringer als bei der
Wanderrostfeuerung.

Vor der Entscheidung der Wahl einer Kohlenstaubfeuerung ist zuerst
festzustellen, ob sich die in Aussicht genommenen Kohlensorten zur

Abb. 164. KohlenstaubfeuernrR (Bauart SteinmiUler).

b Zuteilvorrichtung, ¢ Mihle, h Brennergeblase, i Brenner, k Eintrittsoffnungen fir Zweitluft,
| Wasserrohrrost, m Strahlungshcizflache (siehe auch Abb. 131 S. 221).

Verarbeitung auf Staub (berhaupt wirtschaftlich eignen. Hier sind be-
stimmend die Stiickung, der Wassergehalt und die Explosionsgefahr des
gewonnenen Staubes. GroRe Stiickung bei harter Kohle erfordert grofle
Brechanlagen und Mihlen, erheblicher Wassergehalt verlangt umfang-
reiche und teuere Vortrocknungsanlagen. Das bei der Rohbraunkohlen-
feuerung hierzu auf S. 266 Gesagte gilt hier ebenfalls. Die Explosions-
gefahr bei Steinkohlenstaub ist bei der Bunkerlagerung unter Um-
18*
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standen ganz besonders zu ermitteln und zwingt dann auf groRere
Bunker zu verzichten, wodurch die Aufbereitungs- und Mahlanlagen
wieder teurer und durch die Reserven umsténdlicher werden.

Die Kohlenstaubfeuerung arbeitet ferner mit sehr hoher Feuerraum-
temperatur. Daraus entstehen Schwierigkeiten fur die Baustoffe des
Feuerraumes und fur die Beseitigung der Schlacke, wenn die verwendeten
Kohlensorten eine niedrig schmelzende Schlacke bilden, die sich an
den Feuerraumwadnden ansetzt und diese durch ihre chemische Zu-
sammensetzung ebenfalls angreift. Derartigen Schwierigkeiten mufl von
vornherein mit grofter Sorgfalt Rechnung getragen w'erden. Zu diesem
Zweck ist es notwendig, den Brennstoff chemisch genauestens zu unter-
suchen, die Durchbildung des Feuerraumes und die Auskleidungsbau-
stoffe entsprechend zu wéhlen. Der Strahlungskessel wird aus diesen
Griinden bevorzugt. Neuerdings wird versucht, die flissige Schlacke in
dem wannenférmig ausgebildeten Boden der Brennkammer zu sammeln,
in flissigem Zustand durch Stichlécher abzuziehen und durch Einleiten in-
Wasserbehdlter zu zerkérnernl(zu granulieren). Daim Feuerraum Asche
und Schlacke ausgeschieden werden, wird oberhalb des Aschetrichters ein
besondererRost eingebaut, deralsKihlrost mitR6hren durchgebildetund
vom Kesselspeisewasser durchflossen wird. Neben der Warmegewinnung
wird dadurch erreicht, daf die aus der Flamme ausgeschiedenen Asche-
teilchen abgeschrecktwerden, bevor siein den Aschetrichter gelangen und
dann nicht zu groBen Schlackenkuchen zusammenbacken kdénnen.

Die Arbeitsweise der Kohlenstaubfeuerung ist folgende. Der Brenn-
stoff gelangt vom Kohlenlagerplatz oder aus dem Vorratsbunker je
nach seinem Wassergehalt zunéchst fur die Zerkleinerung zu einer VVor-
trocknung. Bei einem Wassergehalt bei Steinkohle von nicht tiber 4 vH,
bei Braunkohle von nicht Gber 14 vH ist die Vortrocknung nicht un-
bedingt notig, besser aber auch vorzunehmen, wenn dazu keine be-
sonderen Einrichtungen erforderlich werden. Die Vortrocknung wird
an die Feuergase angeschlossen. Der getrocknete Brennstoff wird
gesichtet und dann der Mihle zugeleitet, hier bis auf ein bestimmtes
Feinkorn gemahlen und durch Geblase tber einen oder mehrere Brenner
in den Feuerraum gebracht. Bei anderen Aufbereitungsanlagen werden
Trocknungs- und Mahlvorgang zusammengelegt. Zahl und Anordnung
der Brenner, sowie Durchbildung letzterer selbst richten sich nach den
jeweiligen Kesselverhéltnissen.

Die Staubzufuhr zur Brennkammer soll mehrfach unterteilt sein,
um weitgehendste Beweglichkeit bei Belastungsanderungen zu erreichen.

Die Brenner mussen im Feuerraum so zueinander liegen, daB eine
vollstandige Mischung und Wirbelung der Verbrennungsgase erzwungen
wird und die Orte der hochsten Temperatur sich in ndachster N&he des
eintretenden Staubluftgemisches befinden. Es sind die verschiedensten
Anordnungen im Gebrauch so z.B. nur ein Brenner in der Feuerraum-
decke, schachbrettartige Verteilung in den Brennkammerwénden, Ver-
legung der Brenner in die Ecken des Brennkammerraumes. Mit der

1 Marcard: Arch. Warinewirtsch. Bd. 14 S. 313; Elektrotechn. Z. 1935 Heft 1
S. 20.
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weitgehenden Unterteilung der Brenner werden erreicht: kurze Flam-
menlédngen, guter Ausbrand und grofRer Regelbereich. Abb 165 zeigt
einen Steinm ller-W irbelbrenner;er bestehtaus einem innenliegen-
den Rohrstuck fur die Zufuhr des Staubluftstromes und dem &uferen
ringférmigen Teil. Der Leitschaufeleinsatz im inneren Rohr und die
Fihrungsflachen im &uferen Ringraum geben dem Staubluftgemisch
und der Zweitluft eine gegenlaufige Drallbewegung.

Die Verbrennungsluft wird zusammen mit dem Kohlenstaub dem
Feuerraum zugefiihrt. Um das richtige Brennstoff-Luftgemisch zu er-
halten werden die Kohlenmihlen mit besonderen Luftgeblasen versehen.
Die Verbrennungsluft wird ebenfalls weitgehendst vorgewarmt. Man
kann mit etwa 7000 bis 10000 m3 Luft je 1t Kohlenstaub rechnen.
Die Vorwarmung erfolgt ent-
weder durch Luftvorwéarmer
oder durch die Fihrung der
Verbrennungsluft in den hoh-
len Feuerraumwanden. Frei-

mliegende Luftkanédle sollten
vermieden werden, damit bei
Bruch die Warmluft nicht in
das Kesselhaus strémen und
hier groRe Gefahrdungen ver-
ursachen kann. Die Kaltluft
wird oberhalb der Kessel oder
der AuBenluft entnommen,
wobei diese dann so durch
das Kesselhaus an den Kessel-
seitenwanden voribergefihrt Abb. 165. Steinmiiller-Wirbclbrenner.
wird, dal sie die Strahlungs-
warme aufnimmt und ausniitzt. Die Erwdrmung kann dabei auf etwa
30° bis 35° C getrieben werden.

Die Kohlenstaubflamme erfordert einen sehr geringen
Luftiberschull, ein weiterer Vorteil der Kohlenstaubfeuerung, weil
es hier moglich ist, den Luftsauerstoff gut an die Kohleteilchen heran-
zubringen. Die Brenner missen allerdings dafir entsprechend durch-
gebildet sein. Bei der Flammenflihrung ist der Bedingung einer
guten Mischung zwischen Luft und Kohle leicht zu entsprechen. Um
die Luft- und Kohlenmengen getrennt regeln zu kénnen, missen ent-
sprechende Einrichtungen vorhanden sein. Zur Beurteilung verschie-
dener Ausfihrung ist dabei die Brennkammerraumbelastung in
Warmeeinheiten (kcal/m3), die stiindlich entbunden werden, von be-
sonderer Bedeutung, die erfahrungsgemdf nicht zu hoch getrieben
werden darf und fur die einzelnen Kesselbelastungsverhéltnisse an-
gegebenwerdensoll. Um die Luftregelung in bester Form in der Hand zu
haben werden nicht Schornsteine, sondern Saugzuganlagen verwendet.

Wesentlich fur die Wahl einer Kohlenstaubfeuerung ist ferner die
Flugaschenbeseitigung. Uber diese wird auf S. 313 Nédheresange-
geben.
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Die Ansichten und Erfahrungen lber die Durchbildung der M ahl-
anlagenlsind noch sehr verschieden. Man neigt heute mehr dazu, von
einer groRen, fur alle Kessel zusammengefallten Anlage (Hauptanlage
mit Fortbewegungs- und Verteilungseinrichtungen) abzusehen und dafir
jedem Kessel — bei Einbrenneranlagen also jedem Brenner — seine
Muhle mit dem vollstdndigen Zubehor zu geben. Das verteuert zwar die
Gesamtkosten, bringt aber andererseits die betrieblich sehr erwiinschte
Unabhdngigkeit, erleichtert die Beseitigung von Stérungen und gibt
der gesamten Kesselanlage eine gesteigerte Beweglichkeit. Fir tber-
schlagliche Untersuchungen kann gerechnet werden, dal eine im be-
sonderen Geb&ude untergebrachte Hauptmahlanlage etwa 500 m3Raum
je Tonne stindlich zu vermahlender Kohle erfordert. Der-ELraftbedarf
kann bei einer solchen Anlage etwa 25 kWh, bei Einzelanlagen etwa
15kWh je Tonne vermahlene Kohle betragen.

Die Verwendung von Einzelmahlanlagen hat den weiteren Vor-
zug, daB der Bunker fiir den Kohlenstaub fortfallen kann, der sonst
sehr sorgfaltig zu bauen und in seinem Inhalt besonders scharf zu lber-
wachen ist, um Bunkerbrande oder die verheerenden Kohlenstaub-
explosionen zu verhiiten. Werden die Mahlanlagen durch entsprechende
Rohrfiihrungen auf verschiedene Kessel umschaltbar eingerichtet —
dhnlich wie die Umschaltungen bei elektrischen Maschinen und Trans-
formatoren — sind auch kleine Bunker nicht mehr erforderlich; die
Gesamtkosten werden weiter verringert, was wohl zu beachten ist.

Die Trocknung des Brennstoffes erfolgt wie bereits kurz er-
wahnt wéahrend der Vermahlung einesteils mittels Heilluft oder heiBer
Gase aus der Brennkammer, die durch die Geblasewirkung des Mihlen-
laufers angesaugt werden, andernteils durch Warmeleitung und Strahlung
aus dem Feuerraum. Die zugefiihrte Warme entzieht dem Brennstoff
wahrend des Umlaufes in der Mihlenkammer das Wasser, und der aus-
getriebene Wasserdampf dient zusammen mit der Erstluft als Trager-
mittel bei der Befoérderung des Fertigstaubes in die Feuerung. Die Mit-
fihrung des Wasserdampfes beeintrachtigt nach Versuchsergebnissen
die Nutzwirkung der Feuerung nicht.

Die Durchbildung der- Mihle als Kugel-, Schlager-, Rohr- oder
Walzenmiihle ist heute so weit gediehen, daB sie als betriebssicher be-
zeichnet werden kann. Zur Vereinfachung der Anlage wird die Mihle
mit dem Geblase fur die Staubférderung zusammengebaut. Bei gréfReren
Brennstoffmengen werden mehrere Mihlen nebeneinander vorgesehen.
Der Antriebsmotor soll vollstdndig geschlossen gebaut sein. Es ist am
zweckmaRigsten Einzelantrieb zu wéahlen. Die KorngroRe der Zermah-
lung ist bestimmt durch den Brennstoff selbst und die Ausbildung der
Feuerung. GroReres Korn ergibt geringere Aufbereitungskosten als Fein-
korn, vermindert zudem die Explosionsgefahr des lagernden Brenn-
stoffes, kann aber unter Umstédnden eine schlechtere Heizleistung er-
bringen.

Eine den Betriebsverhaltnissen vollstandig anzupassende Regelung

1 Noske, C.: Kohlenstaubaufbereitung in GroRkraftwerken. Z. VDI 1926
S. 873.
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der Feuerung ist Grundbedingung, sonst wird diese Feuerungsform
zumeist von vornherein unwirtschaftlich. Bei gasarmer Kohle und An-
ordnung groBer Strahlungsflaichen muR auf die Erfiillung dieser Be-
dingung besonders geachtet werden.

In betrieblicher Hinsicht bietet die Kohlenstaubfeuerung noch
die Vorteile der Sauberkeit, der einfachen Bedienung und der besten
gleichméaRigen Dampfverhaltnisse im Kessel.

Die mit der Kohlenstaubfeuerung allgemein je Kesseleinheit
erzielbare hdchste stindliche Dampfleistung betrdgt etwa 2501 Ver-
suche, diese Leistungen noch zu steigern, sind im Gange, so dal ein
Endzustand in der Entwicklung noch nicht erreichtist.

Die Anheizdauer aus dem kalten Zustand ist sehr gering. Sie
hédngt ab von der Kesselbauform, der Zahl der Brenner und dem Brenn-
stoff. Vorgewarmte Kessel hochzufahren ist in wenigen Minuten mdg-
lich, ohne flrchten zu muissen, dal der Kessel selbst in irgendeinem
seiner Teile Uberbeansprucht wird.

Die Aufbereitungsanlagen verteuern die Kessel gegeniiberdenan-
deren Feuerungsarten sowohldurch den jéhrlichen Kapitaldienstals auch
durch die hohen Unterhaltungs-, Instandsetzungs- und Betriebskosten
fur die Mihlen wesentlich. Die wirtschaftliche Bedeutung des hohen
W irkungsgrades dieser Feuerung innerhalb eines grofen Leistungs-
bereiches wird dadurch vermindert. Es kann daher nur eine bis ins
einzelne durchgefiihrte wirtschaftliche Untersuchung ergeben, ob die
Kohlenstaubfeuerung Vorteile bietet. Die Unkosten fiir den Mihlen-
antrieb, Verschleil, Loéhne, aber ohne Kapitaldienst sind im Durch-
schnitt mit etwa RM 1,— je Tonne vermahlener Kohle anzusetzen.
Den Beschaffungs- und Betriebskosten sind die Ersparnisse aus der
erhdhten spez. Kesselleistung und aus der Verringerung der Jahres-
Betriebsverluste durch den glinstigeren Jahreswirkungsgrad gegeniiber-
zustellen. Fir den Brennstoffverbrauch und die Brennstoffherstellung
ist die hochste Tagesleistung bestimmend. Nach bisherigen Feststel-
lungen kann die Kohlenstaubfeuerung unter 5001 Brennstoffverbrauch
je Tag wirtschaftlich nicht angewendet werden.

Von den vielen Ausfihrungsformen sollen nur wenige, eigenheits-
bestimmte Anlagen kurz behandelt werden.

Bei der Lopulco-Feuerungl tritt der Kohlenstaub senkrecht von
oben in die Verbrennungskammer ein (Abb. 131). Die Flammenfiihrung
ist aus Abb. 131 zu ersehen. Einen Teil der Verbrennungsluft fihrt zu-
gleich der Kohlenstaub mit, der Rest etwa 85vH der Gesamtluft
(Zweitluft) wird absatzweise entsprechend dem allmahlichen Fort-
schreiten der Verbrennung durch Schlitze in der Stirnwand der Brenn-
kammer zugesetzt. Die hohlen Wé&nde des Feuerraumes werden da-
durch wirkungsvoll gekihlt und die Verbrennungsluft gleichzeitig vor-
gewdarmt. Wird der Feuerraum mit Kidhlrohren als Strahlungsheiz-
flachen ausgeristet, dann wird die Fuhrung der Mauerkandle fur
die Zweitluft entsprechend gedndert. Uber den Aufbereitungsvorgang

1 Kohlenscheidungs-Gesellschaft m. b. H., Berlin NW 7.



280 Die Dampfkesselanlagen.

und die Staubzufiuhrung bis zur Brennkammer gibt Abb. 131 Auf-
schluB.

Die Kriimcr-Mihlenfouerungl ist in Durchbildung und Aufbau eine
Abart der Kohlenstaubfeuerung. Sie vereinigt in sich Trocknung, Mah-
lung, Sichtung und Verteuerung des Brennstoffes. Sie ist fur sémtliche
feste Brennstoffe mit einem Gasgehalt von 8vH und dariber geeig-
net. Alle Kdrnungen des Brennstoffes kénnen gegebenenfalls unter
Zuhilfenahme von Vorbrechern verwendet werden.

Abb. 166. Borsig-Muhlenfeuerung (Patent Kré&mer).

MitVorteil lassen sich hauptséchlich alle billigen, nicht aufbereiteten
oder ausgesiebten Brennstoffe verheizen also .Rohkohle, Férderkohle,
melierte Kohle, Grus-, Klein-, Fein-, Klar- und Filterkohle, Schwelkoks,
Schlamm, ferner auch Torf oder Gemische von Kohlen mit Lohe, Holz-
spane, Lokomotivlésche und &hnliche Abfallstoffe. Ohne EinfluR auf
den Anwendungsbereich sind die chemischen Eigenschaften insbeson-
dere die der Schlacke, und der Feuchtigkeitsgehalt.

1 Die Mihlenfeuerung, Arbeitsweise und Verhalten der Kramerfeuerung bei
Braunkohlen- und Schwelkoksvermahlung. Arch. Warmewirtsch. 1934 Heft 3

S.71/72. Rosin, Rammler, Kauffmann: Die Muhlenfeuerung. Braunkohle 1933
Heft 39, 46, 47.
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Der Brennstoff gelangt aus dem Bunker lber eine Zuteilungsein-
richtung in regelbarer Menge in den Mahlraum (Abb. 166), der unmittel-
bar vor dem Feuerraum liegt und mit diesem durch eine verhéltnisméaRig
groRe Offnung in der Trennwand verbunden ist.

Im Mahlraum wird der Brennstoff getrocknet, zerkleinert und ge-
sichtet. Die Muhle, deren L&aufer eine grofle Anzahl radial angeordneter
Schléger besitzt, zermahlt die Kohle in kiirzester Zeit zu feinem Staub,
wobei dieser gleichzeitig getrocknet wird. Die Trockenluft stromt der
Miihle unter entsprechendem Druck in Achsenrichtung durch Offnungen
an beiden Seiten des Mihlengeh&uses zu. Bei Kohlen mit einem Wasser-
gehalt von mehr als 25 vH wird Warmluft verwendet, die in einem durch
die Rauchgase beheizten Luftvorwéarmer auf eine Temperatur von 100 bis
300° C gebracht wird. Fir die Trocknung weniger feuchter Brennstoffe
genlgt Frischluft, doch ist auch hier vorgewdrmte Luft von Vorteil, da
sie eine schnellere Mahlung erméglicht und somit den Kraftbedarf herab-
setzt. Die gentigend feingemahlenen Kohleteilchen werden durch die
Schlager der Mihle und durch den Luftstrom in der Mahlkammer gegen
eine in bestimmter Hohe oberhalb des Schldgerwerkes angeordnete Prall-
platte geschleudert. Durch den Anprall erfolgt eine zweite Zerkleine-
rung der Kohleteilchen. Die Prallplatte ist verstellbar, wodurch eine
Anpassung an den jeweiligen Mahlbarkeitswert der Kohle ermdglicht
wird. Die zermahlenen Kohleteilchen werden durch den Kesselzug in
die Brennkammer (bergeleitet.

Bei der Kramerfeuerung fallen also der Windsichter, die Brenner
und die Rohrleitungen fort.

In der Brennkammer entziindet sich das Staubluftgemisch unmittel-
bar an den Feuergasen und verbrennt nahezu restlos in der Schwebe.
Die Ubriggebliebenen Ascheteilchen sinken auf einen als Kipp- oder
Ausfahrrost gebauten Schlackenrost, der den unteren AbschlufR der
Brennkammer bildet. Diesem wird gleichzeitig Verbrennungsluft (Zweit-
luft) zugefihrt, damit die Reste an Unverbranntem in der Schlacke, ge-
gebenenfalls auch unvollstdndig verbrannte niedergefallene Kohle-
teilchen, ausbrennen kdnnen. Der Schlackenrost dient bei Inbetrieb-
nahme des Kessels auBerdem zum Anheizen durch ein Lockfeuer aus
Holz oder dgl. Zum schnelleren und bequemeren Anziinden kénnen auch
Ol- oder Gasbrenner vorgesehen werden.

Den gewdhnlichen Kohlenstaubfeuerungen ist die Mihlenfeuerung
sowohl in betrieblicher als auch in wirtschaftlicher Hinsicht tGberlegen.
Die Zusammenfassung von Trocknung, Mahlung und Sichtung in einen
einzigen Vorgang, die gleichzeitige Verwendung der diesen Zwecken
dienenden Luft als Verbrennungsluft und der Fortfall von besonderen
Brennern sichern eine sehr einfache Betriebsweise und ein schnelles An-
passen der Feuerung an Belastungsschwankungen.

Zugunsten der M ithlenfeuerung spricht ferner der niedrige Kapi-
taldienst. In dieser Hinsicht diirfte die Mihlenfeuerung alle Erwartungen
erfullen, die an die Weiterentwicklung der Kohlenstaubfeuerung ge-
stellt werden. Bei gleicher Dampfleistung machen die Anlagekosten der
Mihlenfeuerung knapp die Hélfte derjenigen bei der normalen Kohlen-
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Staubfeuerung mit Aufbereitungsanlagen aus. Noch giinstiger gegeniiber
den entsprechenden Verhéltnissen bei der Kohlenstaubfeuerung liegen
die laufenden Betriebsausgaben. Bei der Muhlenfeuerung betragen die
Kosten fir Lohne, Strom der Antriebsmotoren, Ersatzteile und Be-
triebsstoffe zusammen weniger als ein Viertel der entsprechenden Auf-
wendungen bei der Kohlenstaubfeuerung. MafRgebend hieran beteiligt
sind die ungewdhn-

Gohshub lich niedrigen Ver-

schleilkosten der

Schlagermihle. Uber

diese sind von unab-

héngiger Seite ein-

Geblase gehende, in ihrer Art
erstmalige Betriebs-

messungen vorge-

nommen worden; die

_ o Abnutzungskosten

i Strahlungsheizfléchen betru gen bei sp iels-
vorgetvarmte weise bei Verteuerung
kerbremungs- zUnkr- — yon  Rohbraunkohle

tromme!

0,7 Pf./t Brennstoff.

Sehr méRig ist auch

Luffkonale ) der Kraftbedarf fir

Qeitiff  den  Mihlenantrieb,

der sich z. B. fir das

Zermahleneiner Roh -

braunkohle von rund

52 vH Feuchtigkeits-

gehalt auf nur

3,5 kWh/t belauft.

Demgegeniiber liegt

der Kraftbedarf bei

densonstigen Kohlen-

Abb. 167. Vereinigte Kesselwerke A. G. Kohkohlenstaubfeuerung Stanfeuerungen bei

16r einen Steilrohrkessel. durchschnittlich 12

bis 25 kWh/t, also

um 4 bis 8 mal hdéher. Insgesamt belaufen sich Kapital- und Betriebs-

kosten auf nur etwa 30 vH derjenigen einer Kohlenstaubfeuerung gleicher

Leistung. Die Ersparnis gegeniber einer solchen betragt also 70 vH.

Der Einbau der Mihlenfeuerung kann nahezu bei jedem Kessel und
jeder Kesselart vorgenommen werden.

Fur Zechenanlagen zur Verteuerung von Rohstaub, wie er in
der Kohlenwdasche anféllt, wird eine Ddusenrostfeuerung angewendet.
Der Staub, dem in der Beforderung bahnseitig keine besonderen Schwie-
rigkeiten entgegenstehen (offene Wagen mit Schutzdecken oder nor-
male Kalkwagen) wird aus dem Bunker durch eine Schnecke dem L uft-
strom zugeteilt. Das Gemisch fallt durch eine einfache Duse in die
Brennkammer (Abb. 167).
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Beim Austritt aus der Dise wird das Staubluftgemisch von tangen-
tialen Luftstromen erfalt und in einen solchen Drall versetzt', dal eine
gute Wirbelung herVorgerufen wird, wie durch einen Wirbelbrenner.
Gleichzeitig verhindern die tangentialen Luftstrome, die eine nicht
brennbare Luftschicht um den Disenaustritt bilden, ein Rickschlagen
der Flamme in die Leitung. Der Feinstaub verbrennt in der Schwebe.
Die groberen Teilchen fallen auf einen auf dem Boden der Brenn-
kammer aus Schamotteplatten gebildeten und mit Unterluft betrie-
benen Ausbranddisenrost. Die durch die Dusen hindurchtretende Luft
zerkdrnt (granuliert) die ausgebrannte Asche und verhindert das Schmel-
zen bzw. das Zusammensintern. Die herunterfallenden groberen Kohlen-
teilchen verbrennen durch die Eigenart der Rostbauform einzeln, d.h.
es findet eine Aufbereitung so lange statt, bis der Ausbrand beendet
ist. Die Entfernung der Asche erfolgt durch PreBluft mittels Kratzern
oder bei entsprechender Ausbildung des Disenrostes durch Abziehen
in untergestellte Wagen.

Auch diese Feuerung (R.D.P. der Vereinigten Kesselwerke A.-G.
Diisseldorf) gestattet eine Regelung der Leistung. Essind keine Kohlen-
mahlanlagen erforderlich, wodurch sich Ersparnisse an Raum-, Anlage-
und Betriebskosten und infolgedessen ein sehr niedriger Dampfpreis
ergeben.

Die Feuerung ist sowohl bei Flammrohr-, als auch bei Wasserrohr-
kesseln anwendbar. Mit ihr kénnen Fett-, Gasflamm- und Magerkohlen
auch unter Zusatz von 8 bis 10 vH Koksasche verfeuert werden. Die
KorngréRe kann 0 bis 5 mm bei etwa 70 vH Riickstand auf dem 4900-
Maschensieb betragen. Die Explosionsgefahr ist infolge dieser wesent-
lich gréberen Kornung geringer als bei Feinstaub.

Die Kohlcnstaub-Zusatzfcuerung. Sofern eine Kohlenstaubfeuerung
in schon bestehende Kessel aus ortlichen Verhaltnissen nicht eingebaut
werden kann, insbesondere die Brennkammer nicht unterzubringen ist,
kénnen bei Wanderrostkesseln durch eine Kohlenstaub-Zusatzfeue-
rung Vorteile der reinen Staubfeuerung erreicht und die bestehende
Feuerung ohne grofRere Veradnderungen verbessert werden. Abb. 168
zeigt eine Kesselanlage bei der der Staub gesondert gemahlen und
dann von einem Bunker (ber eine Aufgabeschnecke in regelbaren
Mengen durch ein Geblase der Feuerung zugefiihrt wird.

Die Kohlenstaub-Zusatzfeuerung gewahrt betrieblich den groRen
Vorteil, den Kessel aufRerordentlich schnell auf héhere Dampf-
leistung bringen zu kénnen soz.B.flirdieDeckungvonAugenblicks-
spitzen und zum Einspringen bei Stdrungen an anderen Kesseln.
Diese Betriebsheweglichkeit wird heute bereits in weitgehendstem MaRe
in &lteren Kesselanlagen ausgenutzt, um den Mangel der &lteren Feuerun-
gen nach dieser Richtung zu beheben. Auch der wirtschaftliche Gewinn
ist beachtlich, da die zu beschaffenden Mahlanlagen keine wesentlichen
Unkosten bereiten. Mancherorts wird als Kohlenstaub die Lokomotiv-
Idsche benachbarter Bahnhéfe, der Abraum von Kohlenlagerpldtzen
u. dgl. verwendet und dadurch der Staubbeschaffungspreis auBer-
ordentlich gesenkt. Abb. 169 zeigt das sprunghafte Ansteigen der
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Kesselbelastung von etwa 22 kg/m2h bis 28 kg/msh Heizflache bei Roh-
braunkohle als Brennstoff und Staubzusatz von Brikettabrieb. Die
Bedienung ist sehr einfach, da nur der Motor fiir die Mihle oder Auf-

Staub-
abzweigeentit

Kohlenbunker

Staub-
bubker

Schréagrohrkesset

Mischstvek
Staub, Lu/f'/
Geblase
fOOO0-

Abb. 168. Bnbcock-Kohlenstaubzusatzfeucrung fur Schrégrohrkcssel (Patent Schuckcrt-Pctri).

gabeschnecke und das Geblése einzuschalten sind. Die Staubmenge muR
ebenfalls regelbar sein.

Bei der Zusatzfeuerung wird eine gute Durchwirbelung und Durch-
mischung der Rostflamme mit der Kohlenstaubflamme erreicht. Aller-
dings darf die Kohlenstaubflamme nicht auf den Rost auftreffen,
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da sie diesen zerstéren wiirde, sondern sie muf dicht oberhalb des Brenn-
stoffbettes durch den Kesselzug umgelenkt werden. Diese Einstellung
wird durch entsprechendes Bemessen der Austrittsgeschwindigkeit aus
dem Brenner geschaffen. Bei sehr gasarmen Brennstoffen genugt oft
das Zindgewdlbe nicht zur richtigen Entzindung des vergasten Brenn-
stoffes, die Gase ziehen unverbrannt ab und der Schornstein raucht
dann stark. Diese Erscheinungen werden durch starke Durchwirbelung

kg/m‘h 16 mm

30\
r
B \
\
27
\

v* \ m
2t wh> \
2 "TT1 \
v | 7 osfk  +79b7kg/h \ 7
21 Regdbetrjeb ,
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Abb. 169. Dampfcmugungsvcrlauf fir einen Spltzenlastversuch mit Babcock-Koblenstaubzusatz-
fcuerung (Patent Schuckert-Petri).

der Rostflamme mit der Zusatzflamme vermieden, die Verbrennung
verbessert und der Wirkungsgrad gesteigert. Die Staub-Zusatzfeuerung
arbeitet trotz der erhdhten Feuerraumbelastung mit gutem W irkungs-
grad. Diese Belastungen kénnen 300000 bis 500000 kcal/m3h betragen.

Durch die Zusatzfeuerung laRt sich der Verlust an Brennbarem in
der Schlacke vermindern, da die Kohlenstaubflamme eine Temperatur-
erhéhung im Feuerraum bewirkt, die den Ausbrand besonders am Rost-
ende verbessert. Die von der Zusatzfeuerung herriihrende Schlacke fallt
in kleinen Tropfen verteilt Uber dem ganzen Brennstoffbett aus und wird
mit der anderen Schlacke zugleich entfernt.

18. Der Uberhitzer.

Heute arbeiten alle groReren Dampfkraftwerke mit (berhitztem
Dampf; auch bei GroRwasserraumkesseln geht man neuerdings immer
mehr dazu Uber. Neue Entwiirfe werden, Einzelfdlle ausgenommen,
nach dieser Richtung nicht mehr anders aufgestellt. Die Vorteile der
Uberhitzung sind bereits wiederholt und fiir die Dampfturbinen selbst
bei diesen erldutert worden.

a) Der Berulirungsiberhitzer besteht aus einem Rohrenbiindel, das
von den Heizgasen umspult wird. In den einzelnen Kesselzeichnungen ist
der Uberhitzer jedesmal eingezeichnet. Seine Aufgabe besteht darin, das
vom Dampf mitgerissene Wasser nachzuverdampfen, den Dampf also
zu trocknen und ihn auf eine hdhere Temperatur zu bringen. Dieser
Zweck tritt um so starker in Erscheinung je mehr der Kessel an-
gestrengt wird, da der Wassergehalt des Dampfes mit der Bean-
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spruchung steigt. SchlieBlich wird der Warmeinhalt der Heizgase weiter
ausgenutzt.

Die allgemeine Bauart eines Uberhitzers ist aus Abb. 170 ersichtlich.
Zwei schmiedeeiserne Kasten (Sammler) sind durch eine Anzahl U-férmig
gebogenernahtlos gezogener Stahlrohre miteinanderverbunden. DerBau-
stoff der Rohrerichtet sich nach der Hohe der Dampftemperatur (zunder-
freier Sonderstahl bei sehr hoher Temperatur). Der aus dem Kessel aus-
tretende Dampf wird in einen der Sammler eingeleitet, durchstromt das
Rohrbindel und wird im Gberhitzten Zustand dem anderen Sammler ent-
nommen. Gegen Uberheizung (Ausglithen der Rohre) muR der Uber-
hitzer geschiitzt werden. Das geschieht in der Weise, dall er durch ge-
eignete Rohrverbindungen mit Wasser aus dem Kessel gefiillt wird.

Abb. 170. Damptiberhitzer (Bertihmngsiberhitzcr).

Am NalRdampfstutzen des Kessels wird ein Sicherheitsventil und ein
Entwdsserungsventil angebaut. Das letztere ist notwendig, um das nach
langerem Stillstand angesammelte Kondenswasser ablassen zu kdnnen.

Der Vergleich verschiedener Ausfiihrungen hat sich auf die Bau-
stoffe, die Befestigung der Rohre in den Sammlern, die Abdichtungen,
die leichte Auswechselbarkeit von Rohrschlangen, die Reinigung bzw.
das Durchblasen und den Einbau des gesamten Uberhitzers hinsichtlich
héchster Ausnutzung der Gase zu erstrecken. Die Sammelkasten sollen
auBerhalb des Rauchgasstromes liegen, um sie jederzeit nachsehen zu
kénnen, die Schlangen im Querstrom zu den Heizgasen. Die Temperatur
des Dampfes ist standig durch Quecksilberthermometer zu tberwachen.

Die GroRe eines Uberhitzers ist von der zu tberhitzenden Dampf-
menge, der verlangten Uberhitzungstpmperatur und der Temperatur
der Heizgase, ferner von der Bemessung und Anordnung der Rohr-
schlangen abhéngigl.

Es ist derjenige Uberhitzer der vorteilhaftere, der mit kleinster

1 Miinzinger: Berechnung und Verhalten von Wasserrohrkesseln. Berlin 1929.
Dorfmann: Neuzeitliche Kesselberechnung. Arch. Warmewirtsch. 1932 S. 47.
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nutzbarer Heizflache die hdchste Temperatur zu erreichen gestattet.
Vergleichsweise bestimmend sind die Verhdltniszahlen:
gasberithrte Uberhitzerheizflache in m2  Ha
Kesselheizflache in ni2 Hk
und
gasheriihrte Uberhitzerheizflache in m2  Hi
Rostflache in m2 It

Bei Kesseln fir stark schwankende Belastung ist zu fordern,
daB der Leistungsbereich fiir gleichbleibende Uberhitzung
von einem Mittelwert nach oben und unten mdglichst grof ist, damit
bei abnehmender Belastung und nicht gleichzeitiger entsprechender Ab-
schwdachung des Feuers keine zu hohe Dampftemperatur entsteht. Das
kann, wie bereits gesagt, durch eine entsprechende Lage des Uberhitzers
im Gasstrom der Feuerung erreicht werden. Gestattet der Kesselaufbau
dieses nicht, muB die Rege-
lung der Uberhitzertempe-
ratur durch einen Heil3-
dampfregler erfolgenl

Beim GroRwasserraum-
kessel muB der Uberhitzer
getrennt untergebracht wer-
den. Das ist nachteilig im
Mauerwerk, weil mit plotz- ( S. Ube/hifzersfiife
lich abnehmender Belastung
nach vorhergegangener star- 1 Uberhizersffe
ker Beanspruchung des Kes- . .

L\ Abb. 171. Schaltbild der Babcock-HeiRdampf-Tempera-
sels die bamp%temperatur turregeiung (d .r .P).
durch die im Mauerwerk
enthaltene Wdarmemenge erhdht und die zuldssige Temperatur Gber-
schritten wird. Aus diesem Grunde sind Uberhitzungsanlagen fiir GroR-
wasserraumkessel besonders vorsichtig zu entwerfen oder ebenfalls mit
Regelvorrichtungen zu versehen.

Die Regelung in der Ausfiihrung nach Abb. 171 erfolgt durch Her-
unterkihlen in einer im Wasserraum der Obertrommel eingebauten
Rohrenanlage. Durch Verstellen eines Wechselventils vom Heizerstand
aus wird je nach Erfordernis ein Teil des Giberhitzten Dampfes abgezweigt
und nach der Kihlung der Hauptdampfmenge wieder zugesetzt. Bei
Hochstdruckkesseln kann diese Art der Temperaturregelung unter Um-
standen Schwierigkeiten machen, weil die Obertrommel nur einen ver-
haltnisméaRiggeringen Durchmesser hat. Solche HeiBdampfregler miissen
eine leichte, sichere und selbsttédtige Regelung gestatten und vor allen
Dingen eine gleichmaBige Wirmebeanspruchung des Uberhitzers ge-
wahrleisten. Betrieblich werden sie gerne vermieden.

DampfausfrHi

b) Der Strahlungsiiberhitzer. Bei diesem liegen die Uberhitzerrohre

im Feuerraum an den Feuerraumwanden oder hinter diesen und nutzen
die Strahlungswérme aus. Der Einbau richtet sich nach den Kessel-

1 Konejung, A.. Verfahren zur Regelung der Uberhitzungstemperatur.
2. VDI 1936 Nr. 17 S. 501.
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bauverhéltnissen. Einzelheiten hierzu missen von dem Kesselhersteller
angegeben werden. Insbesondere bezieht sich das auf den Einbau selbst,
die Zugénglichkeit fir Untersuchungen und Instandsetzungen, die
Regelfahigkeit bei wechselnden Belastungsverhaltnissen, die dullere Rei-
nigung durch RufBblaser, ferner auf Form und Baustoff der Elemente,
die VerschluRsticke, die Haltbarkeit und die Wirtschaftlichkeit.

In Deutschland haben Strahlungsiberhitzer erst in den letzten
Jahren Eingang in den Kesselbau gefunden. In nordamerikanischen An-
lagen werden sie bereits haufig verwendet und erfreuen sich dort steigen-
der Beliebtheit.

Sind die Feuerungswénde wassergekihlt, so kann der Strahlungs-
Uberhitzer hinter diesen angeordnet werden.

Die Vorteile der Strahlungsiberhitzer sind hohe Warmeaufnahme
je m2 Heizflache, Fortfall des Zugverlustes, fallender Verlauf der Uber-
hitzerkennlinie, Verwendbarkeit fiir Zwischentberhitzung und dadurch
Fortfall eines besonderen Zwischeniberhitzerkessels.

Strahlungsiberhitzer eignen sich besonders zum nachtraglichen Ein-
bau in vorhandene Kessel, um die Temperatur zu steigern oder bei ver-
groRerter Kesselleistung die Uberhitzungstemperatur unverédndert zu
halten.

Eine weitere Durchbildung der Uberhitzeranlage besteht darin, den
Strahlungsiberhitzer hinter den Berlihrungsiiberhitzer zu schalten.
Dadurch wird ein flacherer Verlauf der Temperaturkennlinie erreicht,
denn bei einer Steigerung der Kesselbelastung steigt die Temperatur im
Beriihrungsiiberhitzer, wihrend sie im Strahlungsiiberhitzer fallt. Ahn-
liches gilt auch fir eine veranderte Feuerfihrung. Je geringer der C02-
Gehalt der Rauchgase ist, desto hoher wird die Temperatur im Be-
rihrungsiberhitzer und desto niedriger die im Strahlungsiberhitzer.
Bei richtiger Wahl der GréRenverhaltnisse beider Uberhitzer kann eine
groBe GleichmaRigkeit der Uberhitzung bei allen Belastungsverhélt-
nissen erzielt werden.

19. Die Abgasverwertung.

In den Abgasen der Kesselanlage entweicht eine betrachtliche
Waéarmemenge Vsch, weil deren Ausnutzung durch den Kessel selbst nicht
mehr moglich ist. Zahlreiche Versuche haben gezeigt, daR die Temperatur
der Heizgase mindestens 100° C Uiber der Temperatur des Kesselinhaltes
liegen muf, um noch eine nennenswerte Heizwirkung zu erzielen. Bei
z. B. 14 atQl hat der Kesselinhalt eine Temperatur von 194° C. Die Heiz-
gase miften dementsprechend eine Temperatur von etwa 294° C be-
sitzen. Da weiter zur Erzielung eines sicheren und ausreichenden Schorn-
steinzuges schon eine Temperatur von 150 bis 220° C genigt, ist die
Temperatur der Abgase unwirtschaftlich hoch. Diese UberschuBwirme-
menge als Warmererlust soll so klein wie mdglich gehalten werden. Sie
wird durch unaufmerksame Bedienung (zu niedrige Brennschicht, zu
starker Zug, Rostverschlackung, Rostbeschadigung, Licken im Feuer,
Eindringen falscher Luft) erh6ht. Das zeigt sich in dem abnehmenden
COj-Gehalt der Rauchgase am Kesselende. Auch Verschmutzungen der
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Kesselheizflache auflen durch Ruf3- und Schlackenablagerung, innen
durch Kesselsteinansatz vermindern die Ausnutzung der Heizgase.

Der Verwertung der in den Abgasen enthaltenen Warmemenge ist
daher ebenfalls grote Beobachtung zuzuwenden, um sie wirtschaftlich
nutzbar zu machen. Das geschieht durch Vorwarmung des Speisewassers
im Speisewasservorwarmer oder durch Vorwéarmung der der Feuerung zu-
gefuhrten Verbrennungsluft im Luftvorwérmer. Unter besonderen Ver-
haltnissen werden auch beide Verwertungsformen zusammen angewen-
det. Der Speisewasservorwérmer vermindert den Wéarmebedarf auf der
Wasserseite, der Luftvor- Luffvormémer Speisemssemnrmer
warmer verstarkt den
Waérmedurchgang durch
Erhdéhung der Tempera- Qﬁx‘hi”e'
tur auf der Gasseite (Abb.

172). Speisewasser- und Schoinsen.
Luftvorwédrmer  stehen verlust
miteinander im Wett-
bewerb. Es ist dah.er Abb. 172. Allgemeiner Temperaturverlauf fiur die Abgas-
vom Kesselhersteller in venvertung durch Luft- und Speisewasservorwarmer.
derHauptsache mitRck-

sicht auf die zuldssige HeilRlufttemperatur fiir die Feuerung nach der
Brennstoffsorte zu entscheiden, welche Verwertungsform wirtschaftlich
und betrieblich die beste ist, um den ginstigsten Kesselgesamt -
W irkungsgrad zu erhalten. Zu empfehlen ist, die Untersuchungen
stets auf beide Ausflihrungen zu erstrecken, um sicher zu sein, tatsach-

Pumpe

lieh das vorteilhafteste gewéhlt zu haben und vor allen Dingen aus dem
Ergebnis auch feststellen zu kénnen, welche Unterschiede bestehen und
aus diesen, welche Uberlegungen die Wahl beeinflussen.

a) Der Speisewasservorwarmer libertragt die Abwérme an das Wasser.
Er muB infolgedessen druckfest sein, wird in der Herstellung schwerer
und teurer, je hoher der Betriebsdruck ist. Bei Hochdruckanlagen sind
dieses Nachteile gegenlber dem Luftvorwdarmer, der mit dem Kessel-
druck nicht in Zusammenhang steht. Bei Hochdruckkesseln ist daher
auch die Speisewasservorwarmung auBerhalb des Kessels nach den An-
gaben auf S. 193 in die Untersuchungen einzubeziehen. Abb. 173 zeigt
den Verlauf der Temperaturen l&ngs der Wasser- und Gasseite.

Kyter, Kraftibertragung. 111. 3. Aufl. 19
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Der Vorwéarmer besteht aus einer Kohranlage, die vom Kessel-
speisewaSser durchflossen und von den abgehenden Heizgasen um-
spilt wird. Das Speisewasser kann z. B. von 40° C auf 100° C und mehr
vorgewarmt werden.

In Abb. 118 und 119 sind solche Vorwdarmer mit ihren zugehdérigen
Kesseln gezeichnet. Abb. 174 zeigt einen Vorwéarmer in seiner Durch-
bildung.

Bauformen mit senkrecht stehenden einfachen guBeisernen Rohren
sind veraltet, weil ihre Heiz-
leistung zu gering und ihr
Platzbedarf zu groR ist. Man
verwendet heute Rippen-
rohrvorwarmer. Bei diesen
bilden die Rippen eine gute
Versteifung der Rohrwande
und eine wesentliche Ver-
groBerung der Heizflache;
der Platzbedarf wird ge-
ringer. Schmiedeeiserne
Vorwdrmer sind mit Vor-
sicht zu wahlen. Sie setzen
ganz besonders reines und
vollstandig entgastes Wasser
voraus, da andernfalls die
Rostbildungdurch den Sauer-
stoff im Kesselspeisewasser
diesen Baustoff durch An-
fressungen in kurzer Zeit so
stark zerstort, dal auBer-
ordentlich hohe Verluste an
teuer gereinigtem Wasser
durch Undichtheiten ent-
stehen. Die Rohre mussen
zum mindesten innen und

Abb. 174. Rippenrohr-SpeisewasservorW;nncr (Bauart aulten Starl_( feuerv_erzmkt

Babcock). werden. Die guBeisernen

Rippenrohre sind wesent-

lich haltbarer. Sie werden durch Krimmer einzeln oder in Gruppen

hintereinander geschaltet und liegen in den Rauchgaskanélen. Die

Heizflachen missen naturgemaR so sauber wie irgendmdoglich ge-

halten werden. Zu ihrer Reinigung werden RuRbldser verwendet. Der
RufB fallt in die unter dem Vorwarmer vorgesehene RuRkammer.

Beim Vergleich verschiedener Bauformen ist auf die leichte innere
Reinigungsmdoglichkeit der Rohre, die Ausfiihrung der Dichtungen, die
Durchbildung und das sichere Arbeiten der RuBbléser Gber die ganze
Rohrlange sowie zwischen den Rohrreihen zu achten, ebenso auf ein
leichtes Abblinden schadhafter Elemente ohne nennenswerte Betriebs-
storung, ferner auf geringste Zugverluste der vollstdndigen Einrichtung.
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Nach neuesten Vorschriftenl muB zur Verhiitung der Explosionsgefahr
ein undichter Vorwédrmer aus dem Rauchgasstrom abschaltbar sein
oder, falls dieses nicht moglich ist, der Kessel stillgelegt werden.

Die GrofRe eines Vorwéarmers ist bei gegebenen Betriebs-, Platz-
und Zugverhaltnissen bestimmt durch die grote Temperaturerhéhung
mit kleinster Heizflache und abhéngig von der Temperatur und Menge
der zur Verfigung stehenden Abgase.

Fir die GroRenbestimmung gilt folgendes:

Bezeichnet:

Hv die Heizflache des Vorwarmers in m2,
die Heizgastemperatur vor dem Vorwarmer in 0C,
i2 die Heizgastemperatur hinter dem Vorwdarmer in 0C,
also ¢i — i2 die Ausnutzung der Heizgastemperatur,
Qw Speisewassermenge in kg/h,
tSvi die Anfangstemperatur des Speisewassers in 0C,
<92 die Endtemperatur des Speisewassers in 0C,

so ist angendhert:

*

T 2 (tsp2 tSpi) Qv> fQiit

+ <)

k —Warmedurchgangsziffer2 = 10 bis 15 kcal/m2h °C fir standig
gut gereinigte guleiserne Vorwarmer. Die Gasgeschwindigkeit wird nach

Erfahrungswerten, bestimmt.
Fir die Pumpenleistung ist zu
beachten, daBR die Wasser-
geschwindigkeit nicht zu hoch
gewéhlt wird.

Die Bemessung der Vor-
warmer mufl mit Ricksicht
auf die Endtemperatur eben-
falls wirtschaftlich untersucht
werden. Wird tSpi zu hoch ge-
wéahlt, dann steigt auch der
Druck In den Rohren, diese
werden teurer und missen be-
sonders sorgféltiger Beaufsichti-
gungunterliegen. DerWirkungs-
gradgewinn kann dadurch be-
eintréachtigt werden.

Von besonderer Bedeutung
ist der Einbau in die Kessel-
anlage. Die Besichtigung der
Rohranschliusse und der Rohre
selbst muf jederzeit leicht még-

Abb. 175. Speisewasservorwarmer betriebsfertig ein*
gebaut, Turen gedffnet (L. & C. Steinmuller).

lich sein (Abb. 175). Fehler in der Rauchgasfiihrung haben eine schad-

1 Grundséatze fir Rauchgasvorwarmer, Reichsarbeitsblatt 1935 vom 15. Febr.

Teil I Nr.5 S. 40.

2Minzinger: Berechnung und Verhalten von Wasserrohrkesseln. Berlin 1929.

19*
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liehe Beeinflussung des Schornsteinzuges und im AnschluR hieran eine
Wirkungsgradverschlechterung der Gesamténlage zur Folge. Aufkirzeste
Wege zwischen Kessel und Vorwdrmer und beste Durchleitung der
Bauchgase ist zu achten. Umlenkungen sind zu vermeiden. Der Vor-
warmer mufl daher moglichst dicht an den Kessel angebaut werden.
Das Mauerwerk muB dauernd dicht bleiben und darf keine kalte Luft
eintreten lassen, die den
kealkg H HO Vorwarmer abkihlt. Auf
ingere Bohbraunkone 1850 iVHAVH 0 Boseitiqung der Flug-

eéltere {800 iR “ SO . . . .
asche ist bereits hingewie-
“Braunkohlenbrikett 0800 95> 15° S€n worden. Durch die
so0 05* on €ntsprechende Anlage der

Sfeinkoh/e
Aschekammern ist dieser
Betriebsforderung zu ent-
7iaH sprechen. Der Abschluf3
COjsehaBderAbgase der Kammern muR derart

Abb. 170. Taupunkt der Abgase (Rauchgase) verschiedener Vorgenommenwerden,daﬂ
Brennstoffe in Abh&ngigkeit vom COs- Gehalt (85 vH Feuch- . .

tigkeit der Brennluft bei 15° C). beim Entaschen keine

kalte Luft in den Vor-

warmer eintreten kann. Es sind zweckmaRig zwei Schieber so einzu-

bauen, daR sich bei Offnung des unteren Schiebers der obere selbsttatig

schliet, damit bei der Entaschung

durch plétzlich in groBeren Mengen

herausgeschleuderte Flugasche auch

die Bedienung nicht gefdhrdet wird.

Wohl zu beachten ist ferner, daR

die Temperatur der Rauchgase an kei-

ner Stelle des Vorwérmers so weit sin-

ken darf, daB der in den Rauchgasen

enthaltene Wasserdampf kondensiert

(Taupunkt der Rauchgase) und

sich auf den Rohren niederschlagt.

Dieses ,,Schwitzen der Rohre* fihrt

zu auBeren Anfressungen und dadurch

ebenfalls zu Rohrzerstérungen, Wasser-

Gedhai verlust und Betriebsstérungen. Ins-

besondere kann diese zu starke Rauch-

gasabkihlung bei kleinen Belastungen

Abb. 177. Aufbau eines Luftvorwarmers.  eintreten. Der Taupunkt hdngt von

der LuftuberschufRzahl ab. Abb. 176

zeigt den Verlauf fur verschiedene Brennstoffe in Abh&ngigkeit vom

C02Gehalt.

b) Der Luftvorwédrmer. Nach S. 165 ist die warmetechnische Ausnut-
zung des Brennstoffes, dadurch die Wirtschaftlichkeit der Kesselanlage
zu verbessern, wenn die Verbrennungsluft vorgewarmt wird. Der Luft-
UberschuB kann kleiner, der Kohlenséuregehalt groRer gehalten werden.

Ein solcher Luftvorwarmer (Abb. 177 und 178) besteht aus waagerecht
und senkrecht verlaufenden Kammern oder Kandlen aus Eisenblech fir
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Gas undLuft, diegegeneinandervollstandig abgedichtetsind, und in denen
Abgas und Luft im Kreuz- oder Gegenstrom aneinander vorbeigefihrt
werden. Auch drehbare Trommeln werden benutzt (Drehlufterhitzer
Bauart Schwabach der Gesellschaft fir kiinstlichen Zug GmbH., Berlin-
Charlottenburg). In der bautechnischen Durchbildung ist neben dieser
besonders wichtigen Abdichtung zu verlangen, daf'bei einfachster und
technisch bester Ausfuhrung hdochstmdgliche Warmeubertragung bei ge-
ringsten Reibungsverlusten gewdhrleistet ist. Auf eine leichte und voll-
stdéndige Reinigung der Kammern oder Kanéle ist auch hier besonders zu
achten. Der Ein- und Ausbau sowie die Besichtigung auflen und innen
muf ohne Schwierigkeit moglich,dieWartungund Bedienung einfach sein.

Abb. 179 zeigt den Verlauf der Temperaturen langs des Gas- und
Luftweges. Ein vollstaindiges Angebot muf} eine solche Temperatur-
kennlinie enthalten, die dann
fur die Gewdhrleistungen zu-
grunde zu legen ist.

Die Anwendung des L uft-
vorwarmers héangt von der
Art der Feuerung und der
Brennstoffbeschaffenheitab.

Die Rostfeuerung kann nicht

mit den gleich hohen Feuer-

raumtemperaturen (Gas-

temperaturen) arbeiten wie

die  Kohlenstaubfeuerung,

weil die Kihlung der Roste

hier eine bestimmte Grenze

zieht. Auch die Rostdurch- Abb. 178. Luftvorwarmer (Bauart L. & C. Steinmoller).
bildung als feststehender

oder Vorschubrost ist von Bedeutung. Die zuldssigen Brennlufttempera-
turen betragen etwa 100 bis 150° C. Wesentlich fiir die Temperatur der
Verbrennungsluft ist ferner das Verhalten der Asche. Zeigt die Asche
durch hohe Rosttemperatur das Bestreben zum FlieRen, dann darf die
Verbrennungsluft nicht vorgewdrmt werden, sondern der Rost ist zu
kihlen. Aus diesen Griinden werden Luftvorwédrmer bei Rostfeuerungen
und mittleren Dampfdriicken seltener verwendet oder es wird noch ein
Speisewasservorwarmer dem Luftvorwarmer angegliedert. Die Reihen-
folge ist von den Verhaltnissen abhangig. Durch Tropf- oder Schwitz-
wasser darf der Luftvorwédrmer nicht gefahrdet werden.

Auch beim Luftvorwéarmer ist darauf zu achten, dafl der Taupunkt
der Gase bei tiefer Temperatur der vorzuwarmenden Luft nicht unter-
schritten wird (Abb. 176). Nach praktischen Feststellungen soll die
Anfangstemperatur der anzuwérmenden Luft 15 bis 20° C unter dem
Taupunkt der Rauchgase oder héher liegen. Aus diesem Grunde wird
die Speiseluft aus dem Kesselhaus entnommen und durch geeignete
Luftfuhrung Gber den Kesseln entsprechend vorgewédrmt. Eine Aus-
nutzung der Abwdrme bis auf die Grenztemperatur erfolgt zumeist
nicht, weil wirtschaftliche Griinde dieses verbieten.
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Bei der Kohlenstaubfeuerung, insbesondere wenn Strahlungs-
heizflachen vorhanden sind, kann die Brennlufttemperatur 300° C und
dariber betragen. Hier ist in der Luftvorwdrmung fast die ganze Ab-
gaswérme ausnutzbar, weil von der Gesamtbrennluftmenge etwa 70 bis
90 vH fir die Brennluft erhitzt werden kdénnen.

Die W drmeleistung des Luftvorwarmers ist von der Geschwindig-
keit der Rauchgase und der Luft im Heizkdrper abhangig, wobei zu ver-
langen ist, daB die Zug- und Druckverluste sich in wirtschaftlichen

Geilase

Abb. 170. Temperaturverlauf fir die Abgasverwertung durch Luftvorwéarmer.

Grenzen bewegen. Die Warmedurchgangsziffer k betréagt hier etwa 8 bis
17 kcal/m2h°C.

Zur Forderung der Luft wirdein besonderes Niederdruckgebl&se
benutzt, das entweder saugend auf der Heilluftseite oder zweck-

ffei/uffseife Kaltiuffseife

Kuhl-

Abb. 1SO. Anordnungen der Luftgcblase fur Luftvorwéarmer.

mé&Riger drickend auf der Kaltluftseite angesetzt wird (Abb. 180),
weil dann die Leistung des Gebléses und der Motor wegen des kleineren
Rauminhaltes der Kaltluft kleiner werden. Weiter ist die Lageraus-
fihrung des Gebldses einfacher, da die andernfalls fiir die hohe Tem-
peratur erforderliche Wasserkiihlung der Lager fortféllt. Die Luft im
Vorwéarmer hat ferner wberall Uberdruck gegeniiber den Gasen,
ein Ubertreten letzterer ah schadhaften Stellen ist hier also nicht
moglich.

BeiUnterwindfeuerungen kann das Unterwindgeblése fortfallen,
wenn ein Luftvorwarmer aufgestellt wird.
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Bei groBen Anlagen ist vereinzelt der Gedanke aufgetaucht, fiir
die Verbrennungsluft die Abluft der gekapselten Generatoren
zu verwenden, weil diese Luft vorgewarmt zur Verfligung steht. Das ist
aber praktisch nicht mdéglich. Der Abluft der Generatoren darf kein
grofBer Widerstand entgegengesetzt werden, weil die Generatorlifter
diesen nicht zu Uberwinden vermdgen. Die Luftmenge fir den Kessel-
betrieb muR auBerdem regelbar sein, die Luftmenge, die von den Gene-
ratoren abstromt, bleibt unverdandert und ist zumeist viel zu grof3, so da
hier durch Drosselklappen eine fortgesetzte Regelung erfolgen mufte.
Alle Generatoren muften ferner an einen durchgehenden Abluftkanal
oder an eine Luftkammer angeschlossen werden, von wo aus die Kessel-
anlage zu speisen ware. Bei der In- und AuBerbetriebsetzung einzelner
Maschinen wére dann auch jedesmal die Abluftanlage zu regeln, was um-
standlich ist und unter Umstdnden zu Betriebsschwierigkeiten fiihren
kénnte. Die Raumbeanspruchung schlieBlich fur die Kanalanlage und
die Anlagekosten durften in den meisten Fallen gréBer sein, als wenn
einzelne Geblase fir jede Feuerung zum Einbau kommen.

Abnahmeergebnisse an ausgefiihrtcn Kessclanlagen. Zum AbschluR
dieses Teiles der Kesselanlagen sind in Zahlentafel 31 Abnahmeergeb-
nisse neuester Kesselanlagen zusammengestellt, um bei Angeboten und
Uberpriifungen Zahlen zur Hand zu haben. Die auf S. 168 angegebe-
nen Unterlagen fiir den Entwurf und die Beurteilung einer Kessel-
anlage werden durch diese Zahlenangaben auch den Betriebsingenieur in
die Lage versetzen, die Wirtschaftlichkeit einer alten Kesselanlage zu
vergleichen und Entschliisse fiir zweckmaRige Anderungen zu treffen.

20. Das Kesselmauerwerk.
a) Das AulRenmauerwerk. Auch dieses darf, worauf wiederholt hin-
.gewiesen wurde, nicht als nebensédchlich angesehen werden. Es ist nicht
zweckmaRig, die Einmauerungen durch ungeiibte Maurer vornehmen

Abb. 181a. Topische Bogenlorm-Elnmauening eines Flammrohrkessels.

zu lassen, sondern es sind hierfir Fachleute nicht nur bei grofRen, son-
dern auch bei kleinen Anlagen heranzuziehen, die lber geniigende Er-
fahrungen fur die Durchbildung des Mauerwerkes, flr die Auswahl der
Steine und fur den gesamten Aufbau verfligen.

Eine in Deutschland sehr verbreitete Einmauerungsform ist die
nach der Bogenform von J. A. Topf &Sdéhne, Erfurt. Abb. 181a

iitiL
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Zahlentafel 31. Zusammenstellung von Abnahme-

| Zonenwanderrost mit Unterwind, Strahlungskessel. Bauart Borslg, Tegel. Kostantrieb 1,47 kW,
Il Stokerfeuerung der Deutschen Evaporator-AG., Berlin, Steilrohrkessel. Kraftbedarf fur den Stokerantricb
gewendeten spez. Dampfmenge von 6 kg/kWh somit Dampfvcrbrauch fir die Antriebe etwa 192 kg/li = 0,85
111 Vorschubrost, Steilrohrkessel der Rohrendampfkessclfabrik L. & C. Steinmuller, Gummersbach, Ithld. Kraft-
IV Mech. Treppenrostfeuerung, HochlelstungsBchréagrohrkessel, Babcockwcrke, Oberhausen, Rhid. Kraftbedarf
V Steinmillcr-Kohlenstaubfcuerung, Fiinftrommel-Steilrohrkessel mit 2 Untertrommeln, Strahlungsheiz-
VI Kramer-Muhlenfeuerung, Teilkammmerkessel, Bauart Borslg, Tegel. Hlihlenantrleb 24 kw,

Nr. Bezeichnungen 1 1 11

Kesselanlage:

1 Heizflache des Kessels m* 350 500 1000
2 " » Uberhitzers m* 110 197 235
3 " ,, Wasservonvarmers. . . m* 723 272 534
4 " ,, Luftvorwérmers . . . . 510
5 Rostflachc. m’ 12,6 13,8 28,8
6 Feuerraum.. m’ 38 175
7 Heizflache m/m* 278 36,7 35
Rostflache
8 Uberhltz_erhnglache e — 0,314 0,395 0,235
Kesselheizflache
9 Uberhliltzerheizfléichc me/m* 8,73 145 815
Rostflache
10 VersuchSAauer........eeineenseiseeens Min. 365 240 793 330 395
11 Belastungsart. .. norm. max. normal SCT;V;““ m’\;ﬂ;st
Brennstoff: Brauni ohlen-
12 Bezeichnung. Chincs. Steinkohle FettnnB brikett
13 Herkunft.. Kallai Slag Westfalen Sachsen
14 Koérnung 0- 80 v
15 Wasser % 3,65 0,80 14,9 14.7
16 Asche % 16,0 9,0 4,6 4,6
17 Brennbares % 80,35 90,2 80,5 80.7
18 Unterer Heizwert kcal/kg 6900 7381,1 4930 4912
19 Brennstoffmenge... kg/h 1585 2310 2622,9 3980 5200
20 . verheizt auf Im* Rostflachel kg/h 125.8 183.3 192.5 138 180.5
21 Anstrengungsgrad des Kessels . . . as 4,52 6,61 5,22 3,98 5,20
22 » der Feuerung* ar 125.8 183.3 192.5 138 180.5
Dampf und Wasser:
23 Dampfdruck atu 28.4 26,4 14.6 32,1 33,2
24 Dampftemperatur °C 436 425 360 379 387
25 Erzeugungswarme... kcal/kg 713 716 716 654 655
26  Speisewassertemperatur, Eintritt . . . C 81 72 42.6 1035 107
27 Austritt . . . C 100 1243 129
28 Spelsewasserverdampfung kg/h 13500 18250 22067 26000 33500
29 " auf 1 m* Heizflache. kg/h 38,6 52,2 45,33 26 335
Rauchgase und Luft: vom hinten
30 Feuerraumtemperatur. «C 1217 | 1425 1250 1330
31 Abgastempcratur, Kesse . 'C 373 293 309
32 Vorwarmerende . . . C 170 174 231 232 243
33 CO, Gehalt Speisewasser-Vorwarmer-
% 12,9 11.8 11,8 14,8 14.7
34  Zugstarke im Feuerraum Uber Rost . . mm WS 2,4 4 6
35 Zugstdrke am Kesselende............... mm WS 17,6 8,2 10
36 Zugstarke am Speisewasser-Vorwarmer-
ende ... . 25,5 24,5 35 9,3 12.8
37 Luftibe . . 1,49 1,25 1,25
38 Abgastemperatur, Luftvorwéarmerende . -C 174 190
39 Lufttemperatur, Eintritt... «C 35 35 32 32
40 Austritt... . «C 146 149
41 CO, Gehalt Luftvorwarmerende L. % 14,0 13,8
42 CO + H i % 0,19 0,09
43 Zugstarke am Luftvorwarmerende. . . mmWS 12 24

1 Wert 20 und 22 sind gleichbedeutend.
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werten fir verschiedene Kesselausfihrungen.

Unterwindantrieb 10,3 kW.

3,8 kW, Kraftbedarf fir .Unterwindgebldse und Stokerantricb normal 32 kW, max. 42 kW. Bei einer auf-
bis 0,87 vH der gesamten stiindlich erzeugten Dampfmengc.

bedarf des Kostantriebes normal 7,0 kW, max. 7,5 kW, des Unterwindgebléses normal 35 kW, max. 49 kW.
der Hilfsmotoren etwa 2,4 kW.

flachen. Brenner in der H&ngedecke.

Zuteiler 1 kW.
1N v A\ VI
1000 623 1015 455
235 324 380 180
534 1494 540 700
510 770
28,8 30,96
175 128 225 123
35 17,0 . - —
0,235 0,52 * 0,375 0,396
5,15 8,80 - -
350 140 497 515 497 303 487 383 112 480 470 382 290
. . Hochst- X
Hoch- Uber- Nor-  Hoch- Uber- - Nor- Hoch- Uber- :
last  last mallast last last dglé?r mallast  last last ~ Morm. max.  Spitze  max.
Braunkohlen- Schwel- Mittel-
brikett Kohbraunkohlc llagerfelnkohle Kohbraunkohle  koks produkt
Sachsen Niederlausitz * Kuhr Wahlitz Ko6psen Scholven
Unso rtiert
144 113 55 53,9 55 55,2 0,20 0,35 0,35 523 51,9 23.3 12,7
5,6 5,2 2,97 3,26 3,56 1,62 9,74 9,40 9,46 54 54 144 19,9

80,0 835 4221 42,84 4144 4318 90,06 9025 90,19 423 42,7 62,3 67,4
4904 5093 2144 2115 2064 2026 7750 7564 7556 2519 2572 4922 5457
0300 8700 8062 11042 14609 18775 4230 5380 6380 6640 7510 4105 3460
2185 302 234,4 2988 3952  508,0
6,30 870 13,82 17,00 235 30,0 4,29 5,44 6,42 14,6 16,5 9,15 7,6

218,5 302 234,4 298,8 395,2 508,0 19,2 24,8 28,4 — — — —

33,0 327 353 35.8 35,8 36,01 21,09 21,4 21 37,6 37,8 37,9 38.5
402 426 382 398 414,6 4246 431 443 448 368 384 370 361
665 683 634,3 6424 6524 658,3 7074 718,1 720 633 643 633 632
105 101 1255 125.9 1249 124 83 78 79 117 116 118 115
134 129 177 184.9 192 1947 124 119 119 198 213 198
39500 54400 25364 30997 37977 45212 40200 49700 56000 22700 25750 28310 24000

395 544 40,7 49.8 61,0 72,6 40,0 50,1 56,8 50 56,5 2 52.5

1350 1350 1106 1132 1108 1124 1477 1481 1513
337 337 323 355 380 408 347 372 383 426 464 466
270 303 202 225 246 265 251 272 281 234 261 236 235

14,7 147 16,05 15,60 15,60 16,30 135 13,8 14,6 14,9 15.3 17,7 12,8

6,5 8,4 10 12 16 13 2,7 3,7 4,1 10.4 14.4 12,4 10.5
175 35 15 22 29 34 13 20 25 15.4 22,0 16,2 14.5
215 39 18 27 39 45 26,6 29 22,2

126 1,25 1,20 1,24 1,22 1,20 1,38 1,36 1,29 ca.1,2 ca.l2 ca.l2 ca.l;2
02 236 171 192 193

37,4 33 34 35 35 24,6 24,6 31,9 25
153 167 116 123 128

14,0 14,5 13,0 135 14,2

0,11 0,36

28 58 40 59 71
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Zahlentafel 31.

Bezeichnungen 1 ]
Spezifische Leistung:
Rostleistung kg/m*h 126 184 192,3 138 181
Dampfleistung . kg/m*h 38,6 52,2 45,33 *26 335

Feuerraumbelastung.. kcal/m3h 291000 410000

Verdampfungsziffer kg/kg 8,45 7,86 8,642 6,54 6,42
" auf Normaldampf 640 kcal kg/kg 9,43 8,8 9,668 6,68 6,56
W éarmeausnutzung:
Ausgenitzt im Kessel % 66,85 71,5 70
" ,, Uberhitzer.. % — — 10,26 12,3 12,
. ,,  Speisewasserv. % —_ —_ 6,72 2,8 2
Gesamtwirkungsgrad.. % - 88,80 82,5 83,83 86,6 85,
Verluste:
In den Abgasen @ . 73 8,1 108 797 823
In den Herdrickstanden.. % 1.2 6,4 0,59 }543 6.17
Restverlust % 35 3,0 4,78 ' !
Zusammen.... % 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

und 181b zeigen einen nach dieser Bogenform ummauerten Flammrohr-
kessel, Abb. 182 einen Schrégrohrkessel. Auf die verschiedenen Kessel-
anlagezeichnungen sei nach dieser Richtung ebenfalls hingewiesen.
Bei der Bogenbauart werden die Auffenmauern in Form stehender
Gewdlbe angelegt, zwischendenen ein Eisengerippe bei Flammrohrkesseln
oder das Eisengerist bei Wasserrohrkesseln liegt, das gleichzeitig als Ver-

Abb. 181b. Topische Bogenform-Einmauerung eines Flammrohrkessels.

ankerung dient. Schéadliche RiBbildung und das Herausdriicken von
Mauerwerksteilen werden dadurch vermieden.

Auf die Fugenbreiten im Mauer- und Schamottemauerwerk (S. 301)
ist besonders zu achten. Sie sollen tunlichst schmal gehalten werden,
im Mauerwerk nicht tber 6 mm, im Schamottemauerwerk nicht tber
2mm betragen, doch mufl dabei jeder Stein im vollen Mdrtelbett
liegen. Zu kleine Fugen beeintrédchtigen die Haltbarkeit des Mauer-
werkes ebenfalls.

Die sachgemdaBe Durchbildung und Ausfiihrung der Einmauerung
setzt ferner voraus, daB auch die Einmauerungs-Einzelstliicke

103000 146000

[ X L=}
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(Fortsetzung).
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richtig gewéhlt werden. Dazu gehort, dall die VerschluBstiicke fiir Rei-
nigungsoffnungen, Einsteigeschéchte, Rauchkanéle, Schauldcher sicher
schliefen und die Turen,
Rauchkanalschieber, Klap-
pen usw. an ihren Schliel3 -
flachen selbst nach haufi-
gem Gebrauch keine Spal-
ten zeigen. Auf die Schad-
lichkeit der durch solche
Spalten eindringenden fal-
schen Luft ist wiederholt
hingewiesen worden.
Eine Sonderausbildung
der Kesselumkleidung ist
die doppelwandige Blech-
Verschalung mit einer
Verfullung aus hochwer-
tigen Isolierplatten. Sie
bringt den Vorteil bedeu-
tender Raum- und Ge-
wichtsersparnis und gibt
dem Kessel einen sehr gu-
ten Wéarmeschutz, vermin-
dert dadurch den Verlust
durch Wérmestrahlung. In- Abb. 182. Topfsche Boecr.form-Einmaucrung eines Stell-
folge der geringen Warme- rohrkessels mit Uberhitzer fiir Rohbraunkohlenfeuerung.
Speicherfahigkeit der Um-
kleidung wird diese Art gerne fiir Kessel gewaéhlt, die haufig angeheizt
werden mussen, weil die Anheizdauer geringer ausfallt als bei der Stein-
einmauerung. Die Blechverkleidung ist zudem billiger als die Einmaue-
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rung und betrieblich insofern vorteilhafter, als in kurzer Zeit die Rohr-
anlage an jeder gewiinschten Stelle freigelegt werden kann. Der Kessel
kann weiter nach AuBerbetriebsetzen rasch entleert werden, da keine
Mauermassen vorhanden sind, die tagelang bis zu ihrem Erkalten
Warmemengen ausstrahlen und das Kesselinnere unbefahrbar machen.
b) Das Innenmauerwerk. Der Feuerraum wird innen mit feuer-
bestandigen Steinen (Normalsteine) ausgekleidet, desgleichen werden
aus diesen Steinen die Gasziige und die Héngedecken hergestellt.
Die Brennkammerausmauerung muB sich gegeniiber dem KesselaufRen-
mauerwerk frei ausdehnen kénnen, also unabhéngig von letzterer sein.
Abb. 183 zeigt den Auf-
bau eines Feuerraumes aus
feuerfesten Steinen, denen
nach auflen die Mauersteine
vorgesetzt sind. Zur Umlen-
kung der Flamme miussen
z. B. bei Schréagrohrkesseln
Héangedecken eingesetzt
werden, die am Kesselgerist
aufgehdngt sind. Die Durch-
bildung dieser Decken erfor-
dert groBe Erfahrung, um fir
sie eine lange Lebensdauer
und damit fiir den Kessel bis
zum Stillsetzen und Uber-
holen eine lange Betriebs-
dauer zu erreichen. Es gibt
Ausfiihrungen als Einstein-
und Doppeldecken. Ihre Aus-
wahl richtet sich nach den
Abb. 183. Babcocfl(dfrc/{/t;%la:rlpgé’tfieuléerzzagulm-Hangebrucke jEW9|||ge_n Verhal_tnlssen. Z_U

fordern ist, dall jeder Stein
besonders an einem feuerfesten Haken aufgeh&ngt wird, damit die Decke
die Wérmeausdehnung selbst aufnimmt ferner dal jeder Stein wahrend
des Betriebes leicht auswechselbar ist, ochne daR benachbarte Steine be-
schadigt werden. Eine Gber der Hangedecke liegende Mauerlast muf} so
abgefangen sein, dall die Hangedecke nicht belastet wird.

Die Auskleidung des Feuerraumes erlaubt eine groRe Ausnutzung
der Feuerraumheizflache und der Rauchgastemperaturen. Die Lebens-
dauer der Einmauerung wird gréRer, die Strahlungsverluste nach aufien
werden vermindert und dadurch die Wirtschaftlichkeit der Kesselanlage
gehoben.

Die Wahl dieser Auskleidungsstoffe richtet sich zunéchst nach der
Feuerraumtemperatur und der Beschaffenheit der Brenngase, sowie der
Beschaffenheit und dem Verhalten der Schlacke, ferner nach der Be-
triebsart des Kessels. Treten haufig Temperaturdnderungen ein, wie sie
bei Spitzenlastkesseln und Kohlenstaubfeuerungen durch schnelles Hoch-
fahren und plétzliches Abstellen Vorkommen, dann erzeugt die rasche
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und ungleichméRige Erhitzung und Abkuhlung Wéarmespannungen, die
ein Abspalten der Steine von den Wandflachen hervorrufen kénnen.
In solchen Fallen sind weichgebrannte Steine mit groferer Nachgiebig-
keit und schnellem Aufnahmevermdgen in bezug auf Temperaturschwan-
kungen zu verwenden. Zu schnelle Abkiihlung des Feuerraumes durch
kalte Luft bei offenen Luftklappen ist besonders schadlich. Als Bau-
stoffe werden Scham ottesteinel verwendet, die in ganz besonderen
chemischen und physikalischen Zusammensetzungen geliefert werden.
Ihrer Auswahl ist im Betrieb sehr groBe Aufmerksamkeit zuzuwenden,
da die Kesselbetriebskosten durch haufiges Instandsetzen des Innen-
mauerwerkes betrachtlich erhdht und der Betrieb des Kessels gestort
werden, wenn das aus ihnen gebildete Mauerwerk nur kurze Lebens-
dauer besitzt und vorzeitig zu Bruch geht.

Bei Verwendung von Strahlungsheizflachen oder La-Mont-Rohr-
anlagen werden die Auskleidungen der Brennkammer wesentlich ent-
lastet und dadurch eine oft bedeutende Ersparnis an Instandsetzungs-
kosten ermdglicht.

Bei besonders bdsartiger Schlacke werden Kihlvorrichtungen in
Gestalt von Kiihlkanélen fir Luft oder in Form von wasserdurchflos-
senen Kihlrohren im Kesselmauerwerk eingebaut, die dann hinter
abnehmbaren, warmeisolierenden Blechverkleidungen liegen sollen, um
sie jederzeit nachsehen und instandsetzen zu koénnen. Die erwérmte
Luft wird der Unterwindanlage, das erwarmte Wasser der Obertrommel
zugefihrt und auf diese Weise ein Teil der Strahlungsverlustwérme
weiter ausgenutzt. Der Schlacke ist dann die Mdglichkeit genommen,
sich an den Brennkammerwdanden anzusetzen und diese zu zerstdren.

Die weitere Durchbildung des Feuerraumes richtet sich nach der
Kesselart, der Heizflache, der Art der Feuerung und den Eigenschaften
der Brennstoffe (kurz- und langflammig, Schlackenbildung am Mauer-
werk u. dgl.). Die Rauchgasziige sind in ihren Querschnitten so zu be-
messen, dal die Heizgase bei natirlichem Zug eine Geschwindigkeit von
etwa 3 bis 5 m/s aufweisen. Bei minderwertigen Brennstoffen ist ferner
auf die Flugasche und deren Beseitigung weitgehendst Riicksicht zu
nehmen. Zu diesem Zweck sind im Mauerwerk an allen Umkehrstellen
der Heizgaswege bunkerartig ausgebildete Erweiterungen zur Asche-
ablagerung und selbsttatigen Reinhaltung der Ziige herzustellen, die
leicht zuganglich und genligend weit mit dem Schiirgerat befahrbar sein
missen, wenn Handreinigung vorgesehen ist. Bei Reinigung durch Ruf3-
blaser werden diese besonderen Aschesammelstellen nicht ausgefihrt,
da sich der Ascheabfall dann in den Aschetrichtern sammelt. Im Gbrigen
dirfen durch Ascheablagerstellen keine toten Raume im Gasweg ent-
stehen.

Bei groBen Kesselanlagen mit mechanischer Aschebeseitigung
muR die zu wéhlende Form der Entaschung noch vor der Einmauerung

1 Ellrich, W.: Untersuchung und Bewahrung von Schamotte-Erzeugnissen
fir die Einmauerung von Dampfkesseln. Elektr.-Wirtsch. 1935 Heft 13 S. 283.
Ferner: Richtlinien fir die Bestellung von Schamottematerial fir Dampfkessel-
feuerungen. Herausgegeben von der Ver. d. Elektr.-Werke. Berlin 1929.
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der Kessel festliegen, damit auf deren richtiges Einfligen in die Gesamt-
anlage von vornherein Ricksicht ggnommen werden kann. Insbesondere
bezieht sich das auf die W.ahl und Anordnung der Ascheentnahme-
stellen, die Ausbildung der Aschesacke, die leichte Zugénglichkeit und
Besichtigungsmdglichkeit der Zige durch Entaschungsklappen, Schau-
I6cher u.dgl.

21. Die Luftzuganlagen.

Als solche sollen behandelt werden: Schornstein und kiinstlicher Zug.

a) Der gemauerte Schornstein wird auch heute noch vielfach ge-

wéhlt. Er kann nicht immer allen Betriebsanforderungen neuester

Abb. 184. Schornstein mit Tuchs, Flugaschefanger und Abgasregelklappe.

Kesselanlagen entsprechen. Es mufR daher erst durch Rechnung fest-
gestellt werden, ob der Schornsteinzug mit wirtschaftlichen Beschaf-
fungskosten erreicht werden kann. Ferner hat die Wahl eines oder
mehrerer Schornsteine zur Voraussetzung, dal der Baugrund vollstandig
sicher und geeignet ist. Die Schornsteinanlagen erfordern weiter Platz
und dort, wo mehrere Kessel an einen Schornstein angeschlossen werden
sollen, Raum fiir den Rauchgaskanal, den sog. Fuchs (Abb. 184). Die
Schornsteinabmessungen richten sich nach der Zahl der zu bedienenden
Kessel also der Gesamtrostflache, der von den Kesseln im Hochstfall
verbrauchten Brennstoffmenge und der gewdahlten Feuerungsart zu-
sammen mit der Brennstoffart und der Kesselbauform.
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Berechnung und Ausfihrung der Schornsteinanlage muf im eng-
sten Zusammenarbeiten mit dem Kesselhersteller erfolgen, da in die
gesamte Luftzuganlage oft noch Vorwarmer einzub&duen sind. Die not-
wendigen Unterlagen fiir die Berechnung hat der Kesselhersteller zur
Verfigung zu stellen und dabei anzugeben, in welcher Form der An-
schluB an die Feuerung vorzunehmen ist. Besser ist es, Entwurf und
Bau der Luftzuganlage ebenfalls dem Kesselhersteller zu tbertragen.
Auf giinstigste Fihrung der Bauchgase, leichte Zugénglichkeit zum
Feuerraum und zum Fuchs mit seinen Bauchklappen fir die Zug-
regelung, leichte und vollstdandige Beinigung von Flugasche, ungeféahr-
liches Befahren und gute Uberpriifung des Mauerwerkzustandes ist be-
sonders zu achten.

Der Schornstein wird entweder in Mauerwerk, Eisenbetonloder Eisen-
blech ohne oder mit Ausfltterung hergestellt. Der gemauerte oder be-
tonierte Schornstein steht auf eigenem Fundament. Der Eisenblech-
schornstein erfordert eine entsprechende Verstarkung des Kesselhaus-
hochbaues. Zumeist ist der gemauerte oder betonierte Schornstein bil-
liger. AuRerdem erfordert er sehr geringe Unterhaltungskosten, wéhrend
der Blechschornstein von Zeit zu Zeit gestrichen werden muB. Ist er
nicht ausgefittert, dann ist auch mit einem Durchfressen der Bleche
und deren recht kostspieligem Ersatz zu rechnen abgesehen davon, dal
fir die Zeit solcher Instandsetzungsarbeiten die zugehdrigen Kessel aus-
fallen.

Auch beim gemauerten oder betonierten Schornstein ist darauf zu
achten, daB bei Braunkohle die Abgase den Beton oder das Mortelwerk
chemisch angreifen. Es mufl deshalb wie bei Eisen ein Innenfutter
aus entsprechenden Baustoffen vorgesehen werden. Ein solches Futter
ist dann mit Luftschicht zu verlegen. Die Schornsteinmindung soll stets
mit sdurefesten Klinkern als Isolierfutter ausgeriistet werden, die der
zerstérenden Wirkung der kondensierenden Bauchgase besser wider-
stehen. Ferner soll oben eine umlaufende Galerie vorhanden sein, an
der Hangegeriste zu Untersuchungen und Instandsetzungen am Schorn-
steininneren und -&uferen hochziehbar befestigt werden kdnnen. Fir
die Besteigung sind gesicherte Steigeisen einzubauen.

Bei groBen Kesselanlagen ist die Zahl der Schornsteine unter Bertick-
sichtigung der Betriebs- und Belastungsverhéltnisse, der Lage des Kraft-
werkes im freien Geldnde oder in einem Talkessel, der durchschnittlichen
und unginstigsten Jahres-Wind- und Lufttemperaturverhéltnisse aus
den Schornsteinabmessungen und -gewichten zu errechnen, die ge-
gebenenfalls durch die Bodenbelastung, die Férdermengen und den
verfligbaren Platz begrenzt werden. Letzterer ergibt sich erst aus der
Aufstellung des Gesamtentwurfs des Kraftwerks, fir den die Zahl der
Schornsteine bekannt sein muR.

Die Anlagekosten missen in jedem Fall festgestellt werden. Die aus
diesen jahrlich anfallende Kapitaldienst-, Betriebs- und Unterhaltungs-

1 Eisenbeton-Schornsteine. Kraftwerk 1931 S. 65. AEG-Mitt. 1931. W. Dohme:
Die Schornsteine und Abgaskanéle fir das Kraftwerk West. Siemens-Z. 1930
S. 439 u. 471. Baugrundversuche. Zbl. Bauverw. 1926 Heft 50 S. 57.



304 Die Dampfkesselaiilagen.

kosten zusammen sind zumeist sehr viel geringer als die entsprechenden
Kosten fur kinstlichen Zug. Der Kostenunterschied gerechnet als Zins-
summe eines entsprechenden Anlagekapitals steht dann zugunsten der
Schornsteinanlage insgesamt, also mit zusétzlichen Einrichtungen fir
die Zugregelung zur Verfigung, sofern der Schornstein sonst Vorteile
bietet.

Die Zugwirkung eines Schornsteines beruht auf der Verschie-
denheit der Gewichte der Rauchgassdule im Schornstein und einer gleich
hohen Luftsdule von gleichen Querschnittsabmessungen. Dieser Unter-
schied in den Gewichten ist diejenige Kraft, die die Gase durch die ge-
samte Eeuerungsanlage also den Rost, die Feuerziige, die Rauchkanale
und den Schornstein selbst ins Freie treibt. Diese Kraft wird als sta-
tische Zugstarke bezeichnet. Es ist notwendig, kurz Gber den Gang
einer Schornsteinberechnung in wéarmetechnischer Hinsicht unterrichtet
zu sein, um inshesondere entscheiden zu kénnen, ob die Schornsteinanlage
an sich richtig entworfen und beim Einbau von Vorwarmern die Aus-
nutzung der Rauchgase wirtschaftlich auf das groRterreichbare MaR ge-
trieben ist. Es sollen daher hier kurz die in Frage kommenden Rechnun-
gen eingeschaltet werden.

Die statische Zugstarke Zs am Sehornstsinful kann folgender-
malen festgestellt werdenl:

bezeichnet:
yd das spez. Gewicht in kg von Im 3 Gas beihi 0C (mittlere Tempera-

tur im Schornstein),
yLt das spez. Gewicht in kg von 1 m3Luft bei hi 0G (AuBentemperatur),
Hs die HOhe des Schornsteins Gber dem Rost in m,

soist: Zs= Es{yL2-y Q) (96)
in kg/m2 oder in mm WS .

Die spez. Gewichte von Gas und Luft bei den Temperaturen hi bzw.
h i0C sind aus folgenden Gleichungen zu finden:

1m3 Rauchgas bei tG wyG —r r>— >
1+ 97)
Im» Luit M /*,:
wobei das spez. Gewicht von LuftyL oder Rauchgas y0 bei 0° Cin kg/m3
—y ~ 1,34 anzunehmenunda = ~ (Wéarmeausdehnungszahl der Gase)
zu setzen ist (Zahlentafel 22, Seite 172). Es ist somit:

( T (98>
Ein Teil dieses Zuges ZSn dient zur Uberwindung der Widerstande in
der Feuerungsanlage, also der Widerstinde £ WK, die der Rost, die

1 Franz Seufert: Verbrennungslehre und Feuerungstechnik. Berlin: Julius
Springer 1921. G. Herberg: Feuerungstechnik und Dampfkesselbetrieb. Berlin:
Julius Springer 1922. Guniz: Feuerungstechnisches Rechnen. Leipzig 1931.
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Bremistoffschicht, die Heizgasziige, die Schieber und die Vorwarmer
aufweisen, so daR:

ZSi, = Z WK. (99)
Ein weiterer Teil ist zur Erzeugung der Strémungsgeschwindigkeit vO m/s
an der Sehornsteinmindung erforderlich (Austrittsverlust):

2

zs.i = j"jYoz mm WS (100)
y0,,— spez. Gewicht der austretenden Gase in kg/m3 bei der Tempe-
ratur t& 0C,
g= 9,81 m/s2

Schlieflich ist noch der Reibungsverlust im Fuchs und Schorn-
steinkanal zu beriicksichtigen. Es ist:

2

i ff
252 = i0606° -Jiir-kg/m 2= mmWS (101)

d2 = lichter oberer Schornsteindurchmesser in m,

kr = Rauhigkeitsmall (siehe Hiutte, 26. Aufl., II. Teil).
Die nutzbare Zugstarke am Schornsteinful’ ergibtsichnunmeh;-zu:
Zs,n=ZWK=Zs - (ZSI + ZSi). (102)

Die einzelnenWiderstdnde mussen, soweit sie sichauf die Feuerung
selbst beziehen, vom Kesselhersteller angegeben werden. Die Widerstdnde
im Fuchs und im Schornsteinschacht sind bei Uberschlaglichen Rech-
nungen mit etwa 3 bis 8 mm WS anzunehmen.

Fir Z WK ergeben sich bei offenen Fuchsschiebern am Schornsteinfull
etwa folgende Mittelwerte:

fir Kesselanlagen bis 100 m2 Heizflache 13 bis 18 mm WS
100 bis 400 ,, st 18 5 23 ,, &
400 800 ,, t 23 ,, 28 ,,
800 1200 ,, " 28 5 35, o«
1200 , 1800 ,, tt 35 > 40 ,, tt
1800 tt 2500 s tt 40 » 48 s tt
mit Zuschldagen fur:
DampfUberhitzer.........ccocvvenns 2 bis 3mm WS
Vorwarmer 3., 6, »
Flugaschenfénger............... 2 ., 5

Die Temperatur, bei der die abziehenden Gase die glinstigste Zugwir-
kung auf den Rost ausiiben, ist:

Rm= 273 + 2f. (103)

Die mittlere Gastemperatur im Schornsteinkanal i6m kann etwa zu 30

bis 60° C niedriger als die Temperatur vor den Schiebern angenommen

werden; die Rauchgastemperatur betrdgt etwa 300 bis 350° C, eine

mittlere Kesselbeanspruchung vorausgesetzt. Mit der stadrkeren Aus-
Kyser, Kraftiibertragung. 111. 3. Aufl. 20
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nutzung der Rauchgase durch Vorwarmer wéachst* die Schornsteinhdhe.
Die statische Zugstarke muf3 fir alle zu erwartenden Temperaturver-
haltnisse nachgerechnet werden. Fir die Ausfihrung zugrunde zu legen
sind die ungiinstigsten Temperaturen, also die héchste Sommertempera-
tur. Auf die Hohenlage des Kraftwerkes tiber Meeresspiegel ist ebenfalls
zu achten. Der Barometerstand muf beriicksichtigt werden.

Abb. 185a. Dachaufsicht.
Fir den lichten Querschnitt der oberen Schornsteinmindung ergibt

Sich: F o *e(l +»em&,») (273 + f0a)
o 2 yXm3600 273 *v,,
waorin:

B = die von der Kesselanlage verbrauchte Brennstoffmenge in kg/h,

n-Lth die nach GI. (71) wirklich verbrauchte Luftmenge in m3h,

y1l= spez. Gewicht eines m3der wasserdampfhaltigen Rauchgase be-
zogen auf Luft von 0°C und 760 mm QS (fiir Steinkohle
yl 1,325kg/m3 fur mitteldeutsche Braunkohle yx~ 1,270 kg/m3
bei etwa 9 bis 12 vH Kohlensduregehalt)

bezeichnet.

Die Ausstromgeschwindigkeit der Rauchgase vG mufl durch Probe-
rechnungen gefunden werden. Sie liegt je nach der Zahl der angeschlosse-
nen Kessel und hoher AuRenlufttemperatur bei etwa 4 bis 12 m/s. Auf
Erweiterung in der Zahl an einen Schornstein anzuschlieBender Kessel
ist von vornherein Rucksicht zu nehmen. Kommt die volle Kesselzahl
beim ersten Ausbau nicht zur Aufstellung, ist eine entsprechende Ver-
engung des Schornsteinquerschnittes durch teilweise Abdeckung der
Mindung oder bei sehr hohen Schornsteinen durch Einbau einer Drossel-
klappe im SchornsteinfuB vorzusehen. Die Regelung der Zugstarke er-
folgt fur jeden Kessel getrennt durch Schieber im zugehdrigen Fuchs.
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Mit F2 ergibt sich der lichte innere Durchmesser des Schornsteins,
wenn der Kreisquerschnitt gewahlt wird, zu:

(104a)

Tntilifung
K ohtenstaubkesset Kohlenstaub- 4
tm m? kesset 4
HOOMK 4

il

Abb. 185b. Querschnitt.
Abb. 185a und b. Kesselanlage mit 6 Steilrohrkesseln fiir Kohlenstaubfeuerung mit einem eisernen
Schornstein in der Mitte des Kesselhauses (Rauchkanale und Saugzuganlagc).

Die erforderliche Hohe des Schornsteines iber dem Rost kann aus
Gl. (105) gefunden werden:

Hs = (15d2+ 25vG+ a- |- 160R) m, (105)

darin ist:
/ die Lange der Feuerziige und des Fuchses in m,
n ein Erfahrungswert abhdngig von der Form und Weite der Feuer-
ziige und des Fuchses
~ 0,04 ohne Vorwarmer,
0,07 mit Vorwéarmer,
20*
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1 1
R= -:2-t5|§ gg 0,008 bis 0,010 der durchschnittliche innere Anlauf

des Schornsteines.

Als Form fir den Schornstein wird zweckmaRig die runde der
eckigen vorgezogen, da sie dem Winddruck die geringste Flache bietet
und der innere runde Querschnitt den schraubenférmig aufsteigen-
den Gasen den geringsten Reibungswiderstand entgegengesetzt. Auf
die Herstellung der Fundamente ist ganz besondere Aufmerksamkeit
zu verwenden. Sie mussen unbedingt auf besten Baugrund herunter-
gefiihrt werden. Fir die sich daraus ergebende Lage des Fuchses ist
zu beachten, daR derselbe nicht im Bereich des Grundwassers

liegt, weil durch eindringende Feuchtigkeit neben einer Abkuhlung der
Rauchgase also einer verminderten Zugwirkung auch das Festbacken
der Flugasche zu befiirchten ist.

Werden mehrere Kessel an einen Schornstein angeschlossen, sollen
die einzelnen Kesselfiichse auf den Hauptfuchs nicht senkrecht zustoRRen,
sondern allmé&hlich in die Richtung des Hauptfuchses einmiinden, da-
mit die Reibungsverluste der Rauchgase tunlichst herabgedriickt
werden.
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Schlieflich ist jeder Schornstein mit einem Blitzableiter zu ver-
sehen, der ebenfalls sorgféltig anzulegen ist und mit Benutzung der
Steigeisen am Schornstein geprift werden kann.

Die architektonische Ausgestaltung sollte sich in den einfachsten
Linien halten, und dem Gesamtbilde des Kraftwerkes angepalt sein.

b) Der eiserne Schornstein. Lassen die Platzverhéltnisse die Auf-
stellung gemauerter Schornsteine nicht zu (Abb. 259 und 262), so kann,

Abb. 186b. Querschnitt.

Abb. 186a und b. Kesselanlage mit 6 Steilrohrkesseln fir Kohlenstaubfeuerung mit zwei eisernen
Schornsteinen (Rauchkanéle und Saugzuganlage).

wenn die Brennstoff- und Feuerungsverhéltnisse die Anwendung kiinst-
lichen Zuges nicht fordern, der Schornstein auch als eiserner Schorn-
stein Gber den Kesseln in den Kesselhausaufbau eingegliedert und
die Rauchgasfihrung tGber den Kesseln gewéahlt werden (Abb. 185 und
186). Die Durchbildung der Fuchsanlagen ist in diesem Fall allerdings
schwierig, da die Fiichse mit ihren Anschlissen in Eisenblech hergestellt
werden und dabei den Langendnderungen bei den groBen Tempera-
turschwankungen nachkommen mussen. Dazu werden stopfbuchsenartige
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Glieder eingesetzt, die dicht genug schlieBen missen, um das Eindrin-
gen von falscher Luft oder das Entweichen von Gasen zu verhiiten. Nur
einen eisernen Schornstein fur ein Kesselhaus zu verwenden ist nicht
zu empfehlen, weil die Abmessungen unter Umstdnden zu grof3 werden
und bei Instandsetzungsarbeiten, Streichen u. dgl. Schwierigkeiten und
Betriebsunterbrechungen nicht zu vermeiden sind. Bei Kohlenstaub-
feuerung ist diese Schornsteinanordnung nur mit Vorsicht anzuwenden,
denn bei dieser Feuerungsart sollen zwischen dem Schornstein und den
Kesseln maoglichst lange Wege liegen, um Flugascheabscheider ein-
bauen oder auf andere Weise die Flugascheabscheidung bewirken zu
kdnnen.

Die Vorwarmer werden in Deutschland fast durchweg hinter dem
Kessel angeordnet, wéahrend sie in Amerika tiber dem Kessel liegen. Die
erstere Aufstellungsform ergibt ein niedriges,,aber breiteres Kesselhaus,
die zweite die umgekehrten Abmessungsverhéltnisse. Die Bauchgas-
fuhrung im zweiten Fall zwingt zur Aufstellung der Schornsteine tber
den Kesseln und zu kinstlichem Zug, da eine Umlenkung zum tief-
gelegenen Fuchs und gemauerten Schornstein nicht mdoglich ist. Die
Rauchgasfihrung im ersten Fall 1aRt der Wahl der Schornsteingestaltung
freiere Hand. Fur deutsche Verhdltnisse ist dabei zu beachten, dall die
groRere Grundflachenbeanspruchung keine wesentliche Baukosten-
belastung ergibt, dal aber mit Ricksicht auf die Flugaschebeldstigung
der Saugzug gegeniiber dem hohen Schornstein oft auf Schwierigkeiten
stof’t, wenn Braunkohle in roher oder brikettierter Form verfeuert wer-
den soll. Luft, Licht und Zugénglichkeit sind in den deutschen Anlagen
besser. Die hohe Bauweise setzt eine hohe Baugrundbelastungsmaglich-
keit voraus.

Wesentlich fiir die Durchbildung der Schornsteinanlage ist weiter die
Zugregelung, die notwendig ist, um den Belastungsverhaltnissen der
Kessel schnell und sicher folgen zu kénnen. Sie wird durch Klappen
oder Schieber vorgenommen, die von Hand, mechanisch oder elektrisch
eingestellt werden. Es sind auch groRBe Kraftwerke mit solchen einfachen
Zugregelungseinrichtungen im Betrieb;.der Betrieb mit diesen ist durch-
aus wirtschaftlich und beweglich zu fihren. Bei einer selbsttétigen
Kesselregelung wird auch die Zugregelung angeschlossen. Einzelheiten
hierzu werden auf S. 357 besprochen.

C) Die Saugzuganlagen. L&Rt sich aus betriebs- oder bautechnischen
Verhdltnissen ein gemauerter oder aufgesetzter Schornstein nicht be-
nutzen oder bedingen die Kessel- oder Brennstoffverhéltnisse besonders
starken Zug mit sehr weitgehender Zugregelung, dann ist die Saugzug-
anlage zu wéhlen. Bei dieser wird die Schornsteinwirkung durch ein
Geblase kinstlich hervorgerufen und der gemauerte Schornstein
durch einen verhdltnisméRig niedrigen Schlot aus Eisenblech ersetzt.
Abb. 187 zeigt den Schnitt durch eine Kesselanlage mit Saugzug-
einrichtungen.

Die wesentlichsten Unterschiede gegeniuber dem Schornstein
sind: Fortfall der teueren Steinbauten mit Fundamenten und Platz-
bedarf, Vermeidung langer Fiichse und Rauchkandle mit ihren Tein-
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peraturverlusten, geringen Instandsetzungs- und Reinigungskosten,
leichtere Gewichte und kleinere Abmessungen, da jeder Kessel oder
jeder Kesselblock zumeist seinen eigenen Schlot mit Gebldse erhélt,
dadurch leichtere Zugregelung und Unabhéngigkeit jedes Kessels, ge-
ringe Anlagekosten, jedoch hohere Betriebs- und Unterhaltungskosten
durch den Verbrauch an elektrischem Strom fir die Gebldsemotoren
und dann fir die Geblase selbst, die bei unmittelbarem Einbau in den
Schlot die heilen Gase zu férdern haben. Auch die Unterhaltung der
eisernen Schlote selbst ist, wie bereits gesagt, zu beriicksichtigen.

Abb. 187. Anlage fir naturlichen und kinstlichen Zug (Saugzug) (Bauart Schwabach der Gesell-
schaft fur kunstlichen Zug, Berlin).

Ferner macht der kiinstliche Zug den Kesselbetrieb von den W itte-
rungseinfliissen unabhangig, beseitigt also eine gewisse Unzuverlassigkeit,
die dem Schornstein anhaftet. Angewendet wird der Saugzug neuerdings
sehr hdufig. Die jahrlichen Betriebsausgaben fir den Strom der Motoren
kénnen, wenn teuerer Brennstoff in Frage kommt oder die Erzeu-
gungskosten fir die kWh an sich bereits hoch sind, die Entscheidung
zugunsten der Schornsteinanlagen bewirken. Bei Braunkohlenfeuerung
und bei Lage des Kraftwerkes in bewohnter Gegend ist der Saugzug
wegen der Flugaschebeldstigung unter Umstdnden nicht an-
wendbar.

Dort wo es sich um stark schwankende Betriebsverhdltnisse handelt
(haufige Deckung von Spitzenlasten) und der Anstrengungsgrad der
Kessel zu bestimmten Tagesstunden gesteigert -werden muB, ist das
durch die Saugzugeinrichtung fiir den Gesamtbetrieb leichter und be-
trieblich schneller durchfiihrbar. Hierzu gehort auch die Beurteilung,
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ob eine Saugzuganlage fiir je zwei Kessel Vorteile bietet. Das ist aus
betrieblichen Griinden zumeist nicht der Fall und erfordert in bautech-
nischer Hinsicht viel Platz.

Der Antrieb der Geblase wird nur elektrisch vorgenommen. Gegebe-
nenfalls sind bei groBen Kesselbatterien einzelne Kesselblocks mit zwei
Geblédsen auszuriisten, um den Betriebsanspriichen entsprechend folgen
zu konnen.

Die Regelung des Geblédses soll weitgehendst moglich sein, was
bei Drehstrommotoren zu besonderen Ausfiihrungen oder zur Zwischen-

Abb. 189. Saugzuganlage (Bauart

Abb. 188. Saugzuganlage mit unmittelbarer Schwabach) mit unmittelbarer und
Luitbewegung. mittelbarer Luitregelung.

Schaltung von Kapselgetrieben fihrt. Auf das Regelgehduse des Ge-
blases ist hier hinzuweisen.

Abb. 188 zeigteine Saugzuganlage mitunm ittelbarerWirkung
des Geblases. Der groBe Nachteil fir das Geblase, die heilen Gase zu for-
dern, und der hohe Preis eines solchen Geblases, ferner die nicht volle
Ausnutzung der Schornsteinwirkung des an sich vorhandenen Schlotes
haben dazu gefiihrt, die mittelbare Saugzuganlage (Abb. 189)
durehzubilden. Diese wird heute bei neuen Anlagen fast durchweg ge-
wéhlt. Es wird bei dieser einmal der natiirliche Zug des Schlotes so lange
verwendet, als die Kesselbelastung dieses zuldlRt. Erst mit steigender
Belastung wird der kiinstliche Zug eingeschaltet. Die G esellschaft fir
kiunstlichen Zug, Berlin, verwendet dabei die D iseneinrichtung
nach Schwabach, wobei das Geblase nur reine Frischluft ansaugt und



Die RuB- und Flugasckebekdmpfung. 313

diese durch eine Dise in den Abzugsschlot einblast (Abb. 189). Hier-
durch werden die heifen Abgase mittelbar abgesaugt. Das Geblése
kommt also mit den heiflen, staubigen und sdurehaltigen Abgasen nicht
in Berlihrung. Die allgemeinen Vorziige dieser Saugzuganlagen beruhen
vor allem auch auf den geringen Abmessungen des Gebléses.
Bei Kesselanlagen mitgemauerten Schornsteinen kann sich
ein Mangel an Zug ergeben, wenn die Belastung
im Laufe der Jahre gestiegen ist. Eine Erhdhung
der Schornsteine ist aus baulichen Griinden meist
nurin geringem Malk mdglich; auch ist die Schorn-
steinerhdhung oft mit einer Verschlechterung des
Zuges verknipft, wenn die lichte Weite des
Schornsteins ungentigend ist. Zur Erhéhung der
Zugstarke wird dann ebenfalls kiinstlicher Zug
nach dem unmittelbaren Verfahren angewendet.
Bei einer solchen Saugzuganlage werden die
Rauchgase mittels eines Geblases durch einen
Saugstutzen aus dem Fuchs oder dem Schorn-
steinsockel angesaugt und dann durch einen
Druckstutzen in den Fuchs oder Schornstein-
sockel (Abb. 190) wieder hineingedrickt. Bei Still-
stand des Gebladses kann mit natiirlichem Zug ge-
arbeitet werden, indem man eine zwischen Saug-
und Druckdffnung vorzusehende Absperrklappe
im Fuchs oder Schornstein 6ffnet.

Diese Ausfiihrungsform hat den Vorzug, daf Msperidappe
. . - mBrucksfuzen
der Querschnitt, welcher fiir den nattirlichen Zug
zur Verfligung steht, nicht auf die GroRRe des Ge- Bauazug-
blaseausblases beschrankt ist, da beim Arbeiten geobse

mit naturlichem Zuge die Rauchgase das Geblase
nicht durchstrémen. Bei einer Stérung des Ge-
blases kann mit naturlichem Zug weitergefahren
werden.
Vereinzelt und wo billiger Dampf zur Ver-
flgung steht, wird als Reserve und zur Erhéhung
der Betriebssicherheit gegen Gebldsestdrungen  Abb. 190. Zusammenge-

. A . tzte Z | Schorn-
noch ein Dampfgeblase eingebaut. St et %gaeug(zfgfm

22. Die RuB- und Flugaschebekdampfung.

Je groRer der Aschegehalt des Brennstoffes ist, um so mehr ist der
Ruf- und Flugaschebeseitigung aus den den Schornstein verlassenden
Rauchgasen Beachtung zuzuwenden. Das trifft weiter insbesondere fiir
die Kohlenstaubfeuerung zu. Bei dieser gesellt sich zu der Flugasche
noch der Flugkoks, der Verbrennbares darstellt und somit Verluste zur
Folge hat. Die Flugasche kann die Nachbarschaft des Kraftwerkes stark
beeintrachtigen, wenn das Kraftwerk in bewohnten Gegenden oder in
einem Tal liegt, dessen H&nge bewohnt sind. Industrien wie die Textil-
und Papierindustrie sind gegen verunreinigte Luft sehr empfindlich.
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Die in den Abgasen enthaltene schweflige Sdure kann zu Rauchschéden
an Gebduden fuhren. Schadenersatzanspriiche und unangenehme Strei-
tigkeiten sind zumeist nicht abzuwenden.

Die Flugasche wird auch den Wicklungen der Generatoren, die
mit besonderer Frischluftzufihriing arbeiten, sehr geféhrlich, da sie
unter Umstanden leitfadhig ist und dann hohe magnetische Eigenschaf-
ten besitzt. Durch ihre Ablagerung auf den Wicklungen kénnen diese
frihzeitig zerstort werdenl.

Die Schwebeféhigkeit des RufRes bzw. der Flugasche ist von der
KorngroRe, die Reichweite von der Geschwindigkeit der Luft abhéngig.
Beeintrachtigungen kénnen auf viele Kilometer im Umkreis eintreten.
Die Windverhaltnisse (Héaufigkeit und Windstarke) sind zu beachten
und am besten durch die Wetterwarten zu ermitteln.

Es ist nicht zutreffend, daB.mit der Erhdéhung des Schornsteins die
Beldstigung am besten zu bek&mpfen ist. Sie wird nur von benach-
barten auf entfernter gelegene Platze verschoben. Es sind vielmehr,
wenn die RuB- und Flugaschebeseitigung notwendig ist, besondere
Filteranlagen fur die Reinigung der Rauchgase zu verwenden.

Der Grad der notwendigenEntstaubung2muf von Fall zu Fall
ermittelt werden. Er richtet sich nach dem Aschegehalt des Brenn-
stoffes, dem darin enthaltenen Flugascheanteil, dem Koksgehalt der
Flugasche, der LuftuberschuRRzahl, mit der die Feuerung arbeitet, und
dem zuzulassenden Staubgehalt in g/m3. Die Gasanalyse hat Uber die
einzelnen Werte AufschluR zu geben. Je nach der Gegend und ihrer
volkswirtschaftlichen Bedeutung wird mit einem zuldssigen Staubgehalt
zwischen 0,5 bis etwa 2 g/m3 gerechnet werden dirfen.

Die bisher durchgefiihrten Versuche mit Reinigungsanlagen
haben zu einem endgiiltigen AbschlufR noch nicht gefiihrt. Sie erstrecken
sich auf den Einbau von Filtern mit Saugzugverbindung, die aber in
der Anschaffung und Unterhaltung sehr teuer sind, zumal sie fur die
hohen Abgastemperaturen durchgebildet sein missen. Dazu kommen
die laufenden Betriebs- und Bedienungskosten, weil die ausgeschiedene
Asche von Hand oder durch andere mechanische Einrichtungen ab-
gezogen werden muf. Wirtschaftliche Untersuchungen fiihren zu keinem
Ergebnis, denn es handelt sich hier nicht um die Erhéhung der Wirt-
schaftlichkeit, sondern je nach den Umstdnden um volkswirtschaftlich
notwendige Nebenanlagen. Immerhin sollte schon beim Entwurf der
Kesselanlage auch auf den Einbau solcher Ruf3- und Abgasreinigungs-
anlagen Riicksicht genommen werden. Besonders bei der Kohlenstaub-
feuerung und hier wieder bei Braunkohlenstaub kann fir die Kosten-
untersuchung die Brennzeit fiir den Abbrand des Kohlenstaubgemisches
herangezogen werden. Ohne Staubfilter ist die Brennzeit begrenzt durch
den starkeren Staubanfall und die Anteile von unverbranntem Kohlen-
staub in den Abgasen. Mit dem Staubfilter ist auf diese Erscheinungen

1 Finkh, F.: Die Flugaschegefahr in Turbogeneratoren-Kraftwerken. Mitt.
E. W. Nr. 379 Februar 1925.

2 Rosin, Rammler u. Doerffel: Flugaschenmessungen an einem Braun-
kohlenkessel. Arch. Warmewirtsch. 1931 S. 321.
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nicht mehr Ricksicht zu nehmen. Die Brennkammerbelastung kann
erhéht und dadurch die Kesselleistung gesteigert werden. Wie weit diese
Steigerung wirtschaftlich und betriebstechnisch mdéglich ist, mufl be-
sonders untersucht werden. Die so gefundenen Zahlen kdnnen fir die
wirtschaftlichen Untersuchungen lber den Einbau von Staubfilter-

anlagen zu einem verhé&ltnismé&Rig
glnstigen Ergebnis flihren. Es wéren
gegeniiberzustellen die Anlage- und
Betriebskosten fiur 1t Dampf mit
Filter und Saugzug bzw. ohne Filter
mit Saugzug und ohne Filter mit
Schornstein. Die etwa noch in Rech-
nung zu stellenden Schadenersatz-
anspriiche und Rechtsstreitkosten
kdénnen das Bild weiter zugunsten
der Staubfilteranlage verschieben.

Von den vielen Bauformen soll
nur der Rauchgasreiniger der
B. Kroger GmbH., Kiel, zugleich
mit einigen allgemeiner zu beobach-
tenden Hinweisen kurz behandelt wer-
den. Dieser Reiniger arbeitet mit der
NaRBentstaubung. Der Flugasche-
fanger wird auf den Blechschlot auf-
gesetzt (Abb. 191). Die senkrecht auf-
steigenden Rauchgase werden durch
eine besondere Vorrichtung in dre-
hende Bewegung versetzt. Infolge-
dessen werden die mitgefiihrten Asche-
teilchen und auch die spezifisch schwe-
reren Gase durch die Schleuderkraft
nach auBen geschleudert und durch
Wasser aufgefangen. Der die Bestand-
teile der Rauchgase aufnehmende
Wasserschleier rieselt auf dem ko-
nisch ausgebildeten, mit einer gegen
die schweflige Saure der Rauchgase
korrosionsbestdandigen  Auskleidung
versehenen Mantel herunter. Die
Eigenart dieses Reinigers bedingt eine
weitere Entstaubung durch Abwdlzen
der Rauchgase am Wasserschleier. Die
abgefangene Flugasche wird fortge-
spllt und kann ohne besondere Hilfs-
mittel fortgeleitet werden.

Nach eingehenden Versuchen ist

Abb. 191. Rauchgasreinigungsanlagc (Bau-

art Kroger) (D.K.P.). Stehender Entstauber

Uber Kesselhausdach, Schragrohrkessel,
Saugzug.

a Kessel, b Saugzuggeblase, c¢ Rauchgas-

reiniger, d Schnecke, e Spllwasserpumpe

mit Absperrventil und Entleerungshahn,

| Druckrohrleitung fir Spulwasserzufluf3,
g AbfluBleitung.

eine durchschnittliche Entstaubung bei einer Unterwind-Wanderrost-
Feuerung mit Saugzuganlage von 96 vH festgestellt worden. Als Brenn-
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stoff wurde ein Gemisch von 2 Teilen Koksgrus und 1 Teil Feinkohle
mit einem Zusatz von NuBkohle bei einem unteren Heizwert von
5900-1-6000 kcal/kg verfeuert. Die KorngroRe betrug 0 bis etwa 8 mm,
wovon der groRte Teil unter 4 mm lag. Die Flugasche, die ohne den Flug-
aschefanger den Schlot verl&Rt,

Zahlentafel 32. Siebanalyse fir setzt sich auf Grund einer Sieb-

KorngréBonfeststellungen. analyse nach den DIN-Normen aus
Sieb Riickstand KorngroRen nach Zahlentafel 32
Maschen auf einen cm2 vH zusammen. Der Wirkungsgrad der
Entstaubung wurde unter Beriick-

10000 63,1 . . . .
6400 538 sichtigung aller Einzelheiten zu
4900 45,7 96,15 vH festgestellt. Derdurch den
900 10,5 Flugaschefdénger  hervorgerufene
Aschegehalt...... 23 Zugverlust betrug hinter dem Vor-
Raumgewicht in g/cms . . 1.2 wéarmer gemessen 22-1-16 = 6 mm

WS.

An Stelle der NaRentstaubung benutzt die Firma Beth, Maschi-
nenfabrik A.G.,Libeck, dieTrockenentstaubung mit Frischluft-
zufihrung. Beide Formen solcher Entstaubungsanlagen bauen auch die
Babcock-W erke. Schlie8lich ist auf die E lektrofilter hinzuweisen.

28. Die Entaschungsanlagen.

a) Die Handentaschung. In kleinen Kraftwerken wird die anfallende
Asche aus den Aschebunkern (Aschesacken) von Hand fortgeschafft.
Man benutzt bei unterkellerten GroRraumkesseln und bei allen Wasser-
rohrkesseln einfache eiserne Handwagen, hangend bzw. auf Rollen mit
oder ohne Gleise. Mit der Asche wird auch die Schlacke abgezogen und
beide auf einer Halde oder in einen Eisenbahnwagen bzw. bei vorhande-
nem Wasserweg in ein Schiff abgeworfen. Die Staubentwicklung ist bei m
dieser Art der Entaschung, Steinkohlenasche vorausgesetzt, noch er-
traglich, bei Braunkohlenasche dagegen sehr unangenehm und bedarf
fur die Bedienung dann besonderer Vorsichtsmafregeln. Ferner wird
in der Asche und Schlacke auch der auf dem Rost nicht vollstandig ver-
brannte Brennstoff abgefiihrt und geht verloren, wenn nicht besondere
Aufbereitung vorgesehen ist.

Da die Handentaschung durch die Staub-, Gas- und Hitzeentwick-
lung gesundheitsschadlich und unsauber ist, sollte sie auch in kleinen
Kraftwerken nicht mehr zur Anwendung kommen. Es gibt billige Aus-
fihrungsformen fir die mechanische Aschebeseitigung, die in Gegen-
Uberstellung mit den Kosten und Nachteilen der Handarbeit den Be-
triebsausgabenvergleich durchaus aushalten.

In gréBeren und sehr groBen Kraftwerken wird von vornherein die
mechanische Aschebeseitigung angewendet.

Welche Aschemengen in gréBeren Kraftwerken zu erwarten sind
und- wieviel Arbeitskrafte gegebenenfalls zum Fortschaffen notwendig
sein wirden, zeigt die folgende kurze Rechnung. Ganz besonders sind
die Braunkohle und das Braunkohlenbrikett diejenigen Brennstoffe, die
gewaltige Aschemengen ergeben und zudem infolge des leichten Asche-
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gewichtes raumlich nicht die gleiche Ausnutzung der Aschebeseitigungs-
vorrichtungen gestatten wie bei Steinkohle.

Uber den Ascheanfall der verschiedenen Brennstoffe gibt Zahlen-
tafel 22 AufschluR.

14. Beispiel. Bei einem Kraftwerk von 20000 kW Betriebshdchstleistung
einer auf Vollast bezogenen 100stiindigen Betriebszeit innerhalb der siebentdgigen
Woche sind bei Braunkohlenbriketts miteinem Heizwertvon 4800 kcal/kg und einem
spez Warmemengenverbraudh von 5200 kcal/kWh:

20000-100-5200 _ ponn i g o imkohle

notwendig. Betrdgt der Ascheanfall etwa s vH, so sind rd. 176 t Asche inner-,
halb sechs Arbeitstagen zu beseitigen, da Sonntags fiir diesen Zweck nicht gearbeitet
werden darf. Ein Arbeiter kann téglich bei nicht zu weiten Wegen etwa bis 2,5t
Asche abfahren; es sind somit CERT = 12 Mann erforderlich, die durch Krank-
heits- und Urlaubersatz auf 15 Mann festzusetzen sein werden. Die jahrliche Lohn-
summe betrdgt bei 65Pf. Stundenlohn (Schmutzarbeit) einschlieRlich sozialer
Abgaben 15-300-8-0,65 = RM 23400. Bei insgesamt 12 vH fiir Kapitaldienst, Ab-
schreibungen, Unterhaltung und Bedienung fiir eine mechanische Anlage kdnnte
diese RM 200000 kosten. In dieser Rechnung sind nur die Loéhne bei Hand-
entaschung der mechanischen Entaschung gegenibergestellt. Der Vollstandigkeit
wegen miuBten noch die Unterhaltungs- und Instandsetzungskosten der Hand-
wagen und sonstigen Einrichtungen hinzugerechnet werden.

Diese tberschlagliche Rechnung zeigt, da® — ganz abgesehen von

den personellen Bedingungen — die Handentaschung auBerordentlich
hohe Unkosten verursacht.

und

b) Die mechanische Entaschung ist fir den Bau des Kesselhauses

ebenfalls von bestimmender Bedeutung. lhr ist daher von vornherein
die gleiche Aufmerksamkeit zu schenken wie allen anderen Anlagen-
teilen des Kesselhauses. Mit zur Entaschung gehdért die Schlacken-
beseitigung, die Lagerung auf dem Kraftwerksgrundstick bzw. die Ent-
fernung von diesem.

Von den zahlreichen Ausfihrungsformen haben sich im Betrieb
bisher die Spulwasserentaschung und die Sauglufterttaschung am besten
bewdhrt.

Beide haben ihr verh&ltnisméaRig begrenztes Anwendungsgebiet.
Besonders festgelegt wird dieses durch die Beschaffenheit der Aschel in
Verbindung mit ihrer Neigung zur Schlackenbildung, ihre Stapelféhig-
keit und ihre sonstigen mechanischen, chemischen und physikalischen
Eigenschaften. Da die Kohlengruben (ber die Ascheeigenschaften ihrer
Kohlen sehr genau unterrichtet sind, muf3 bei der Wahl der zu ver-
feuernden Brennstoffe auch Klarheit Uber die Asche bestehen. Wesent-
lich ist, ob sich die Asche durch Wasser abléschen l4Rt, dabei keine
Explosionserscheinungen zeigt, ferner welches Gewicht und welche
chemischen Eigenschaften sie in Verbindung mit Wasser besitzt und
wie sie sich an der Luft auf der Halde verhdlt. Starke Schlackenbildung
kann zu hdufigen Stérungen der mechanischen Entaschungsanlage fuhren
und bedarf dann besonderer Vorkehrungen.

1 Rosin, Prof. Dr. P.: Das Aschenproblem in der Feuerung. Braunkohle 1931
Heft 31.
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Steinkohlenasche ist schwer, sonst aber mit Ausnahme chemi-
scher Eigenschaften ungefahrlich, neigt aber je nach der Kohlensorte zu
mehr oder weniger starker Schlackenbildung. Braunkohlenasche
wiederum ist leicht, schwimmt auf dem Wasser, vermengt sich mit
diesem nicht zu einem Aschebrei, kann Explosionserscheinungen auf-
weisen, ist andererseits aber hinsichtlich der Schlackenbildung gut-
mutig.

Als Hauptbedingungen, die eine mechanische Entaschung erfillen
soll, sind zu nennen:

vollstandig staubfreie Abflihrung bis einschlieflich zur Halde oder
in sonstige Bewegungsmittel, Ausschaltung aller Menschenarbeit fir
die Entaschung selbst abgesehen naturgemal von der Bedienung der
Anlagen,

einfachster Aufbau ohne kostspielige Neben- und Zusatzanlagen,

leichte Beaufsichtigung und Instandsetzung,

geringste Betriebs- und Unterhaltungskosten, geringster. Verschlei3
aller Einzelteile.

Da mit Ausnahme der nicht unterkellerten Flammrohrkessel alle
sonstigen Kesselbauarten besondere Aschesacke fur die Aufnahme der
Asche erhalten, gilt zunédchst fir diese, dalR sie tief heruntergezogen,
werden, um den Rost bei Rostfeuerungen durch die heie Asche nicht
von unten unzuldssig zu erhitzen. Die Entaschungsanlage in Verbindung
mit diesen Aschesdcken muR so gebaut sein, daB keine Falschluft bei
der Entaschung durch die Aschesacke zum Rost dringt. Alle Asche-
stellen des Kessels sind so an die Entaschungsanlage anzuschliefen,
daB zusatzliche Einrichtungen fur die Beseitigung von Asche nicht,
mehr erforderlich werden. .Bei der Durchbildung der Entaschung ist die
Lage und Gestaltung des Aschekellers festzulegen, die Lage insofern,
als angestrebt werden muB, nicht wie. bisher den Flur des Aschekellers,
sondern den Flur des Kesselhauses auf Gelandeh6he zu legen, um
Steigungen, Treppen usw. zu vermeiden. Die mechanische Entaschung
1&Bt den Flurunterschied ohne Schwierigkeit berwinden. Licht und
Luft ist im Aschekeller dann nicht mehr in dem gleichen MaR nétig
wie bei der Handentaschung. Das Bauwerk des Kesselhauses wird
niedriger und billiger.

Fur die GroRe der Anlage ist die Hochstleistung der Kessel am
starksten Belastungstage und die Aschemenge in der starkst belasteten
Betriebswoche zu 7 Tagen bestimmend mit der MaBgabe, dal’ die wdchent-
lich anfallende Aschemenge in einer bestimmten Zeit fortgeschafft wer-
den muB.

Bei der Spiilwasserentaschung fallen die Asche und die Schlacke in
wassergeflllte Rinnen unterhalb der Kessel, werden nach der Mitte oder
einer Seite der Kesselanlage gesammelt und von hier aus durch Band
oder Schnecke mit .Pumpe und Rohrleitung auf eine Halde, in den
Wagen oder das Schiff abbefordert. Das Spulwasser wird wieder be-
nutzt und dadurch zuriickgewonnen, daf das Wasserschlammgemisch
Gber einen Behalter geleitet wird, in welchem durch Siebe die Bestand-
teiltrennung erfolgt. Bei genligender Wassermenge kann die Schlamm-
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masse entsprechend diinn gehalten werden. Der Wasserverlust ist ge-
ring. Durch chemische Bestandteile in der Asche, die im Wasser léslich
sind, kdnnen Sauren bzw. Laugen gebildet werden, die die Metalle
aullerordentlich stark angreifen. Die standigen Unterhaltungs- und In-
standsetzungskosten sind aber flr diese Anlagen nach den heutigen Aus-
fihrungen zumeist sehr gering, wenn alle Anlageteile zweckentsprechend
gewahlt werden. Ein Versagen bei Frost ist nicht zu firchten, wenn
nicht eine starke Warmeentziehung bis zum Sammelbehdlter statt-
findet. Die Spllwasscrentaschung arbeitet staubfrei.

Der Vollstandigkeit wegen soll kurz die
Rothstein - Splulwasserentaschungl
beschrieben werden.

An allen Ascheabzugsstellen, auch den
fur Flugasche und Flugstaub unter der
Feuerung, der Vorwérmer, Rauchkanéle
und Zuganlage werden in den Ausldufen
besondere Abzuggerate nach Abb. 192 ein-
gebaut. Im Becken dieses Gerates wird
die Asche so- abgestitzt, daB sie einen
Schiittkegel bildet, der den Auslauf des
Aschetrichters abschlieBt. Durch Ausbrei-
tung eines Wasserstrahls um diesen Asche-
kegel und den Bodengrund wird die Asche
von allen Seiten angegriffen und flief3t bei
gleichzeitiger Abléschung und Staubbin-
dunglangsam ab. Die Asche rutscht nach,
bis der Trichter geleert ist. Die Eigenart I
des Verfahrens schlieft ein pl6tzliches zﬁgﬁw é%zd|v€§szsue?ri%etgcmng'(ED':tl?.W)'.
Nachstiirzen der Asche in das Abfiihrungs-  a Ascheeinfall, b Stitzflache, ¢ Was-

. serzutritt, d Syplion, e AusstoBeluse,
rohr und damit dessen Verstopfung aus. | Zulaufregler.

Das auf diese Weise mit Wasser innig
gemischte Gut gelangt durch ein Fallrohr in eine offene Rinne. Obwohl
an keiner Stelle des Gerites — weder zum Offnen des Trichterauslaufes
"noch zur Regelung des Nachschubes — bewegliche Teile vorhanden sind,
ist die Forderung stets gleichmé&Rig und dabei ein.vollkommen dichter
AbschluR gegen Luftdurchtritt in die Kesselzlige geschaffen.

Ist die Rostasche stark mit Schlackensticken durchsetzt, wird
zwischen Trichterauslauf und Spulgerat ein Brecher eingebaut. Gewdhn-
lich wird eine Gruppe von Schlackenbrechern von einem Elektromotor
aus Uber eine Zwischenwelle mit Kettentrieb angetrieben.

Aus der offenen, tbersichtlichen Flutrinne gelangt der dinnflissige
Ascheschlamm in eine Grube oder mittels einer Baggerpumpe — je nach

1 Rade, P.:Neuerungen an der Rothstein-Entaschung. Feuerung 1931 Heft 11.
Behrendt, C.. Feuerungstechnik 1933 Heft 2. Auf die selbsttitigen Ent-
aschungs- und Entschlackungsanlagen Bauart Schwabaeh der Gesellschaft fir
kinstlichen Zug G.m.b.H., Berlin-Charlottenburg, ist ebenfalls hinzuweisen. —
Ferner: Wichmann, E.: Die selbsttatige Entaschungsanlage im Kraftwerk Wehr-
den bei Volklingen a. d. Saar. BBC Nachr. 1934 S. 64.
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den ortlichen Verhéaltnissen — auf die Halde oder in den Eisenbahn-
wagen. Soll das Wasser im Kreislauf wieder verwendet werden, wird der
Ascheschlamm in eine Klargrube gefdrdert, aus der das Wasser zuriick-
gepumpt wird. ZweckmaRBig wird,oberhalb der Klargrube die Verlade-
anlageangelegt, um die Riickstadnde leichtabfahren zu kénnen (Abb. 193).

Die Baggerpumpe zur Foérderung des Schlammes muR auch anstands-
los Schlackenstiicke bis zu 80 mm KorngroRRe fortschaffen: Eisenstiicke,

Abb. 193. Kesselanlage mit Rothstein-Spilhvasserentaschung, Klaranlage und Ascheentfernung.

Schrauben, Laschen, Roststdbe werden in einem vor der Pumpe an-
geordneten Eisenfanger zuriickgehalten. Die Pumpe unterliegt sehr
starker Baustoffbeanspruchung und wird daher aus besonders geeig-
netem Baustoff hergestellt.

Der erforderliche Wasserdruck betrdgt nicht mehr als lat; er
ficktet sich nach der Schwere der Asche. Daher ist fur die Wasser-
anlage keine besondere Einrichtung notwendig. Der Verlust betrégt bei
Wasserriickgewinnung nur etwa 5vH des geférderten Aschegewichtes.
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Die Bedienung beschrénkt sich ausschlieflich auf das An- und Ab-
stellen der Wasserhdahne, mit denen die Aschefdérderung betatigt oder
stillgesetzt wird, und auf die Beobachtung der Férderung. Korperliche
Arbeit ist nicht zu leisten.

MuB die Asche auf dem Kraftwerksgrundstiick gelagert werden,
dann wird sie mit der Baggerpumpe durch eine Rohrleitung auf die
Halde gepumpt. Gestatten beschrankte Platzverhdltnisse das Anlegen
einer solchen Halde nicht, wird ein versenkter Bunker als Absitzbecken
angelegt, der z. B. durch die Greiferkatze der Kohlenbewegungsanlage
von Zeit zu Zeit gerdumt werden kannl.

Die Saugluftentaschung wird dort angewendet, wo die Wasserbe-
schaffung auf Schwierigkeiten stoRt, die Asche besonders schlecht Wasser
annimmt und der Schwefelgehalt der Asche oder andere chemische Be-
standteile zerstérende Einflisse auf die Rohrleitungen der Spilent-

aschunghervorrufen. Demdieser EntaschungsartnachteiligengroRen Ver-
schleiB der Rohranlagen wird neuerdings dadurch begegnet, daf in erster
Linie alle Rohrventile und Kriimmer durch besondere Formstiicke ersetzt
werden, die nach Baustoff und Bauart dieser besonderen Verschl*Rbean-
spruchung entsprechend durchgebildet sind und verhaltnisméagig schnell
und billig ersetzt werden kénnen. Die Anlage erfordert fest aufgestellte
Sammelbehélter und eine Luftpumpe, die zumeist als Kolbenpumpe
gewdéhltwird. Abb. 194 zeigt Anordnung und Arbeitsweise einer solchen
Saugluftentaschung der Hartmann A.G., Offenbach a. M.

Die Asche bzw. Flugasche wird durch Offnen der Verschliisse a aus
den Bunkern abgezogen und durch Fallrohre den Absaugtrichtern 6, c
zugefihrt. Es ist zweckmaRig, mehrere Bunkerausldufe nach einer Ab-
saugstelle zu vereinigen. Die Flugasche und die vorher auf dem Rost des
Ascheabsaugkastens ¢ zerkleinerte Schlacke tritt durch die Rohr-
ventile d in die Forderleitung e mit StoBkrimmern / und Ausgleich-
stiicken, wo sie vom Luftstrom erfalt und nach dem Einsaugbehélter h
getragen wird. Hier scheidet sie sich aus der Luft aus. Die den Behélter
verlassende Luft fihrt nur noch geringe Flugascheteilchen mit, welche

1 Siehe auch 17. Beispiel S. 382.

Kyser, Kraftibertragung, m 3. Aufl 21
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Gberwiegend in dem Trockenfilter m und restlos im NafRfilter n nieder-
geschlagen werden. Sie gelangt vollkommen gereinigtin die Luftpumpe p,
die sie ins Freie ausstoBt. Der NaRfilter erhalt einen selbsttdtigen
Wasserablauf durch ein Barometerrohr o

Sobald ein Einsaugbehdlter gefullt ist, wird die Forderleitung durch
den Umstellhahn und die Luftpumpe durch den Dreiweghahn auf
den anderen Behdalter umgestellt. Der gefiillte Behalter wird durch
Offnen des luftdichten Verschlusses i entleert. Den gleichméRigen Aus-
lauf regelt ein Schwingschieber; eine Mischschnecke verhindert unter
Wasserzusatz jegliche Staubentwicklung. Die Beladung des Fd&rder-
wagens erfolgt zweckméaRig durch ein Teleskoprohr.

Als Forderleitungen werden nahtlos gezogene Mannesmannstahl-
rohre verwendet. Der Verschlei in den geraden Bohrstrdngen ist bei
richtiger Verlegung gering.

Fur kleine Kesselanlagen werden fahrbare Saugluftforderer mit Ab-
saugschlauchen benutzt, die sich ebenfalls bewahrt haben. Die Schlauche,
die dem VerschleiR am meisten unterworfen sind, werden als Metall-
spiralschlduche aus starkem, verzinktem Stahl ausgefihrt.

24. Die Rohrleitungenl

Der gesamten Rohrleitungsanlage kommt die gleiche Bedeutung zu,
wie den Sammelschienen und ihren Anschliissen in der Schaltanlage,
denn sie hat sinngemaR die gleichen Aufgaben zu erfiillen, ndmlich Samm-
lung und Verteilung des Frischdampfes auf die einzelnen Haupt- und
Hilfsmaschinen, Zuflihrung des Kesselspeisewassers, Ableitung des
Kondensates usw. Die Entwurfsbearbeitung muB unter den Gesichts-
punkten groRter Betriebssicherheit, leichter Umschaltbarkeit bei St6-
rungen an Einzelteilen, kleinster Wege, um die Kondens- und Reibungs-
verluste moglichst zu beschranken, und bester Ubersichtlichkeit erfolgen.

a) Die Durchbildung der Rohrleitung, sowie die Anordnung und Ge-
staltung der Verbindungs- und Absperrteile ist wesentlich vom Ver-
wendungszweck, von der Betriebsart, Dampfart, dem Grad der Betriebs-
sicherheit, welcher in bezug auf die Gesamtanlage verlangt werden muf,
von der gegenseitigen Lage des Kessel-, Maschinen- und Pumpen-
hauses, von der Kesselreserve und dem Betriebsplan fiur die Kessel-
Uberholung abhéngig.

Beim Aufbau der Rohrleitungsanlage ist weiter hinsichtlich der Wahl
der Wege darauf zu achten, daR bei Stérungen an Ventilen, Flan-
schen usw. durch Dampf- oder Wasseraustritt die Hauptbedienungs-
gange des Kessel- und Maschinenhauses nicht gefédhrdet werden und
Hauptumschaltventile in Gefahrfallen auch gefunden und bedient
werden kénnen. Ferner soll die Zahl der Ventile, Abzweige und Krimmer
maoglichst beschrénkt sein. Jede Richtungsédnderung und jedes Ventil
hat Verluste zur Folge und vermindert die Betriebssicherheit.

Fir einfache Dampfanlagen wird man die Rohrleitungen einfach
und mithin auch billig gestalten, wéhrend bei GroRdampfanlagen durch
Anordnung von Ring- oder Doppelleitungen dafiir Sorge zu tragen ist,

1 FuBnote S. 333 und 334.
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dall der Maschinenbetrieb nicht etwa durch Schéden an der Rohrleitung
nachteilig in Mitleidenschaft gezogen wird.

Als weiterer Grundsatz hat zu gelten, dal die Verminderung der
Anlagekosten niemals auf Kosten der Gite der fiir Rohre, Verbindungen
und Absperreinrichtungen verwendeten Baustoffe erstrebt werden darf.

Die folgenden Schaltbilder fir die Turbinendampfleitungen — zur
besseren Ubersicht und leichteren Vergleichbarkeit abgestellt auf
6 Einzelkessel und 3 Turbinen — geben einige Grundformen in der An-

Kesse/hedienungsgang Kessebedienungsgang

1BB

| H M
Abb. 195. Rohrleitungéplan, einfache Aus- Abb. 196. Rohrleitungsplan, Ringsammelleitung,

fuhrung.

Ordnung bei paralleler und senkrechter Lage zwischen Kessel- und Ma-
schinenliausachse. Eur die Beurteilung gelten diegleichen Gesichtspunkte,
wie sie im |. Band ausflhrlich fir die Sammelschienen- und Transforma-
torenschaltungen in Umspannwerken behandelt worden sind. Werden
Betriebsblocks gebildet bestehend aus Kessel und Turbine als Ein-
heit, so werden sich aus den einzelnen Rohrleitungsplanen fir Frisch-
dampf noch manche anderen vereinfachten Durchbildungen z. B. fur
die Umschaltung eines Reservekessels er-

geben, auf die abernichtweiter eingegangen

werden soll.

Abb. 195 zeigt eine Anlage mit ein-
fachem Sammelrohr (5 Ventile). Diese
Anordnung ermdglicht einerseits die
Dampfbedarfsdeckung bei Auferbetrieb-
setzung eines Kessels durch verstarkten
Betrieb der iibrigen Kessel, anderseits kann
bei Betrieb nur einer Maschine jeder Kes-
sel zur Dampfleistung herangezogen wer- )
den. Sieist sehr einfach, iibersichtlich und A% 7 Roniondneye™ DoPPer
billig, betrieblich in den Umschaltmdéglich-
keiten aber sehr unbeweglich, wenn an der Sammelleitung selbst eine
Stdrung eintritt.

In Abb. 196 ist eine Ringleitung gezeichnet (11 Ventile). Jede
Ringhélfte erhdlt aus einer Anzahl von Kesseln Dampf, die Turbinen
liegen an der unteren Ringhalfte. Die Verteilung der Absperrventile in
der Ringleitung ist so getroffen, daB die Sicherheit des Betriebes bei
Stérungen durch Rohrbruch undFlanschundichtigkeit in der Ringleitung
selbst in vollem Umfang gewahrt bleibt.

Abb. 197 zeigt eine Doppelleitung (18 Ventile). Jeder Kessel und

21~
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jede Turbine kann sowohl auf die Sammelleitung 1JSI als auch auf DSn
geschaltet werden. Die Doppelleitung ist der Ringleitung vorzuziehen,
wenn es der Aufbau der Gesamtanlage ermdéglicht. Die Betriebsbeweg-
lichkeit ist groBer, auch wenn in den Sammelleitungen keine Absperr-
schieber liegen. Sehr geeignet ist die Doppelleitung fir den Fall, daB

der Betrieb in einen besonders unruhigen und einen

ruhigen Teil zerlegt wer-

den muR.

BeigroRererKesselzahl

ist es oft vorteilhaft, die

Kessel einer Gruppe Uber

einen Dampfsammler

zu verbinden (Abb. 198).

Die Kessel werden mit

einfachen Rohrleitungen

angeschlossen und fiir die

Dampfverteilung wird
eine Elnfgch-, Rlngﬂ- oder Abb. 199, Ringsammel-
Abt). 198. Dampfsammler.  Doppelleitung gewahlt. Icitung, Kessel gegeniiber.

Bei zweireihiger Auf-
stellung der Kessel nach Abb. 199 bis 201 werden zumeist Ring-
leitungen verlegt und die Turbinen Gber eine oder zwei Sammelleitungen
angeschlossen. Auch die Doppelleitungen lassen sich anwenden, werden
aber wesentlich teurer. Dabei ist noch zu unterscheiden, wie die Kessel-
und Maschinenhausachsen zueinander liegen. Dampfsammler werden
ebenfalls verwendet, um die Rohrleitung zu vereinfachen. Die Zu-
sammenziehung einer gréBeren Zahl von Ventilen zu Gruppen ist nicht
zu empfehlen, weil die Ubersichtlichkeit leidet und bei Stérungen an

einem Ventil sehr groBe Schwierigkeiten fir die Bedienung der anderen
Ventile entstehen kdnnen.

Die Dampfleitungsanlage fiir ein GroRkraftwerk zeigt Abb. 202. Je
vier Kessel sind an eine Ringleitung angeschlossen und die Absperr-
schieber in den beiden Ringen sowie an den Kesseln so gelegt, dalk jeder
Kessel ohne Stérung des Dampfflusses zu- und abgeschaltet werden
kann. Beide Ringleitungen sind miteinander verbunden, um die Betriebs-
beweglichkeit noch zu erhéhen. Der den Maschinen zugekehrte Teil der
Ringleitungen ist im Pumpenraum Uber Verteiler an die Turbinen an-
geschlossen. Je zwei Leitungen fiihren zu einer Turbine. Die Absperr-
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Schieber sind so verteilt, daB nie mehr als ein Kessel oder eine Maschine
bei Rohrbruch ausfallen kann. An den Kesseln, an den Verteilern und
in der Verbindungsrohrleitung zwischen den beiden Ringen haben die
Absperrschieber elektrischen Antrieb mit Fernsteuerung erhalten.

Da die Rohrleitungsanordnung sehr viele Loésungen zuldBt, muf
jeder Fall besonders geprift und berechnet werden, wobei wie bereits
gesagt Betriebssicherheit, Anlagekosten und Wirtschaftlichkeit in erster
Linie bestimmend sind.

b) Die Einzclberechnung der Rohrleitungen ist nicht Sache des
Elektroingenieurs. Ihr Ergebnis muR ihm aber bei der Entwurfs-
bearbeitung bekannt sein. Neben der mechanischen Ausfihrung, den
gewéhlten Baustoffen, der Gesamtanordnung und den Betriebseinzel-
heiten sind dabei anzugeben: die Dampfgeschwindigkeiten, die Druck-

verluste, die Rohrquerschnitte, die Ventil- und Krimmerverluste, die
Dampftemperaturverluste und der Wirkungsgrad der Rohranlage bei
den verschiedenen Belastungs- und Umschaltverhaltnissenl.

Fir die Berechnung der einzelnen Rohrquerschnitte ist bei gegebener
Dampfmenge, Dampfdruck und Uberhitzung die Strémungsgeschwindig-
keit, der Druckabfall durch Leitungswiderstand, der Temperaturabfall
und der Warmeverlust durch auRere Abkiihlung mafgebend. Daraus be-
stimmt sich der Jahreswirkungsgrad der Rohrleitungen, der
heute ebenfalls bei GroRkraftwerken ermittelt und bei verschiedenen An-
geboten berticksichtigt werden sollte. MitderDampfgeschwindigkeit
soll nicht zu hoch gegangen werden. GroBer Druckabfall in den Rohr-
leitungen hat kleine Durchmesser und kleinen Temperaturverlust zur
Folge; das wird zumeist vorteilhafter sein, als geringer Druckabfall und
groRerer Temperaturabfall in weiten Leitungen, weil dann die Anlage-
kosten zu grofR werden. Da aber der Dampfdruck und die Temperatur,
die an den Hauptmaschinen herrschen soll, in der Mehrzahl der Falle

1A. Steinemann: Uber die schnelle Ermittelung der Druck- und Wéarme-
verluste in Dampfleitungen und Ventilen. AEG-Mitt. 1923 Nr. 9 u. 10.
F. Schwedler: Handbuch der Rohrleitungen. Berlin: Julius Springer 1932.
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vorgeschrieben sind, so ist hieraus der Querschnitt der Hauptleitungen
bestimmt. Haufige Richtungs- und Querschnittsanderungen sollen tun-
lichst vermieden werden, um Wirbelbildungen und zusétzlichen Druck-
abfall in den Rohren zu vermeiden.

Damit der Elektroingenieur auch den Gang der Berechnung uber-
sehen kann, soll dieser hier kurz fur die Turbinendampfleitungen an-
gegeben werden.

Bezeichnet:

Ap den Druckabfall in ata in der gesamten Rohrleitung,

ApRdenDruckabfall in der geraden Rohrleitung in ata,

Apv den Druckabfall in den Ventilen, Schiebern, Abzweigungen,
Krimmern usw. in ata,

wR die Widerstandszahl fir die gerade Rohrleitung,

wM, Wy2 Wy3. .. die Widerstandszahl fir Ventile, Schieber, Abzweig-
sticke, Krimmer usw.,

yD das mittlere spez. Gewicht des Dampfes bei der verlangten Dampf-
temperatur und dem mittleren Dampfdruck in kg/m3,

IR die Lange der geraden Leitung in m,

dR den inneren Durchmesser der Leitung in m,

v die mittlere Dampfgeschwindigkeit in m/s,

Qd die Dampfmenge in kg/h,

SO ist:

pl-p 2= KpR+’ /flpr
[WR-yB-fR+ Zwv(Y" r][*)]«2

Ap

= WR.yD . f . ( ~ - M + Zw ry ~ ) (106)
dt \zm --2yDQ 0 LJ

Der Rohrleitungswiderstand setzt sich zusammen aus dem
Reibungswiderstand der geraden Rohrleitung, dem Widerstand durch
Richtungs- und Querschnittsdnderungen und den Widerstdnden, die
die zu durchstromenden Absperrventile, Messer u. dgl. hervorrufen.

Der Druckabfall in der geraden Rohrleitung istl:

[ fe-Y (107)
drR \36002zJLJIyDJ

ApPpR ~ w R -yD .

und daraus folgt der Rohrdurchmesser:

L “fos'tB b )T <108>
Es werden v und ApR gewadhlt, um dR zu berechnen2

Die Widerstandszahl wR kann fir die erste Rechnung zu etwa

9 bis 10,55 ,
jaj angenommen werden3.

1 Arcli. Warmewirtscli. 1932 Heft 4; 1933 Heft 2.

2Esist gegebenenfallsauch ein Einheits querschnitt fir die Hauptsammel-
leitungen anzustreben, wie etwa nach der Leitungsbereehnung I1. Bd., S. 14 u. folg.

3 Weiteres siebe F. Schwedler: Handbuch der Rohrleitungen.
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Das spez. Gewicht des Dampfes yDist aus den Dampftafeln fest-
zustellen (Abb. 203). Es hdangt vom Dampfdruck und der Dampftem-
peratur ab. Die stundliche Dampfmenge QD, die die Rohrleitung uber-
tragen soll, ergibt sich aus der Maschinenleistung.

Die Dampfgeschwindigkeitlv in Hochdruckleitungen soll nach
bisherigen Erfahrungen fir tUberhitzten Dampf nicht mehr als 40 bis
hdchstens 60 m/s betragen. Bei Sattdampf liegen diese Werte mit Rick-
sicht auf die Kondenswasserableitung, die bei Gberhitztem Dampf wah-
rend des Betriebes der Rohrleitung nicht erforderlich ist, bei etwa 10
bis 20 m/s. Ist mit starken Dampfentnahmeschwankungen zu rechnen,

Wassertemperatur

Abb. 203. EinfluR von Druck und Temperatur auf das spezifische Gewicht von Wasserdampf.

muB die Geschwindigkeit geringerangenommen und ein Dampfsammler

vor den Verbrauchsstellen eingebaut werden, da sonst starke Erschiitte-

rungen in der Rohrleitung auftreten kdénnen, die insbesondere auf die

Flanschverbindungen und die Rohrbefestigungen nachteilig wirken.
Die Dampfgeschwindigkeit ist:

Qd mVD Qd mV,
2826 +d,
3600.
worin VD— ~ den spez. Rauminhalt des Dampfes bei dem Dampf-

zustand p, tin m3kg bezeichnet. Aus Abb. 204 kann VB ermittelt wer-
den. Die Rohrdurchmesser sind genormt. Es kann also auch aus Gl. (109)
bei Annahme von dR die Dampfgeschwindigkeit oder umgekehrt bei
Annahme von v der Rohrdurchmesser errechnet werden.

1 Arch. Warmewirtsch. 1932 Heft 7.



Dampftemperafurt Dampfmenge£p
Abb. 204. Stromungsgeschwindigkeit in Dampfleitungen.

Dampfdruck 35ata, Dampftemperatur 450° C, Dampfmcngo 50 t/li ergibt Dampfvolumen 0,92 m°/kg und bei u= 30 m/s einen
Kohrdurchmesser von 235 mm.
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Fiir die Beurteilung von Rohrleitungsangeboten ist die Uberpriifung
von v oft sehr erwiinscht, ohne umsténdliche Rechnungen durchfihren
zu mussen. Das Nomogramm Abb. 204 gibt hierfiir ein bequemes Mittel
an die Hand. Die Benutzung ist aus dem eingetragenen Beispiel ohne
Schwierigkeit méglich. In Abb. 204 ist die Dampfmenge QD in t/h zu-
grunde gelegt.

Die Druckabfallwiderstandszahlen wv fir das zweite Glied
der GI. (106) werden nicht berechnet, sondern sind aus Versuchen fest-
gestellt worden. In Zahlentafel 33 sind fir wr einige Werte zusammen-
gestellt, die fir die Priifung von Berechnungen geniligen. Sie sind auf
den lichten Durchmesser bezogen.

Der gesamte Druckabfall Ap wird je nach der Ausdehnung der
Rohranlage zu etwa 5 bis 10 vH gewaéhlt, wobei der kleinere Wert fir
Anlagen mit groRerer Dampfmengenschwankung ber kurze Zeitrdume
gilt.

15. Beispiel. Einer Dampfturbine soll durch eine Rohrleitung Dampf von min-
destens 32 ata Endspannung zugefiihrt werden. Der Dampf am Kessel hat einen
abs. Druck von 35 ata. Bei Eintritt in die Rohrleitung hat der Dampf eine Tem-
peratur von 450° C. Die Lange der Rohrleitung ist 100 m. In der Leitung liegen
am Anfang und am Endo je 1 Absperrventil, ferner 2 T-Stiicke, 2 Bogen von
je 90° und 1 Lyrabogen. Die Dampfmenge betragt 50 t/h, das spez. Gewicht
bei der Dampfspannung und Dampftemperatur yD= 10,52. Der gesamte Druck-
abfall soll rd. 10vH = 3,5 ata bei Vollast nicht berschreiten.

Zunachst wird der Rohrdurehmesser tberschlaglich festgestellt fiir einen mitt-
leren Wert von d= 30m/s:

Nach GI. (109) wird bei v — 30 m/s:

f ¥

und nach GI. (107) der Druckabfall in der geraden Rohrleitung:

Nach Zahlentafcl 34 sind die Druckabfall-Widerstandszahlen ioR fiir:
2 Absperrventile (Koswig-Ventile) 2 X 16 =32 m,

2 Bogen 90° 2X4 =" 8 4
1 Lyrabogen (Falten) 34,
2 T-Stlcke 2x 1565=31 ,

zus. 105 m

Der Druckabfall durch die Zusatzsticke betrdgt:

und der gesamte Druckabfall:
Ap = 0,41 + 5,04 = 545 ata = 156 vH .
Gegeniiber der gestellten Bedingung ist also Ap wesentlich zu hoch. Es wird
nun eine zweite Rechnung mit einem genormten Rohrdurchmesser und gegebenen-

falls auch unter Anderung des Entwurfes fiur die Rohrfiihrung durchgefihrt,
bis die preislich und wirtschaftlich besten Verhaltnisse gefunden worden sind.

Das Beispiel ist mit Absicht ausfiihrlicher gehalten worden um zu
erkennen, welche Werte besonderer Beachtung bei der Beurteilung ver-
schiedener Angebote bedirfen. Der groBe Druckabfall in den eingebauten
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Zwischenstilicken zeigt, daB solche Zwischenstiicke, Richtungsabweichun-
gen usw., sehr viel héheren Druckverlust zur Folge haben kdnnen als
die gerade Rohrleitung selbst. Die einfachste Anordnung der Gesamt-

1 Entnommen aus: Schwedler, F.:

Julius Springer.
2 Bei Wellrohrausfiihrung ist mit den doppelten Werten zu rechnen.

Handbuch der Rohrleitungen. Berlin:
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rohranlage wird daher dann den ginstigsten Wirkungsgrad aufweisen,
wenn es dem Entwurf geglickt ist, bei groBter Betriebsbeweglichkeit
und héchster Betriebssicherheit durch beste Anordnung aller Ventile usw.
den geringsten Druckabfall zu erreichen.

Der Wirkungsgrad der Rohranlage ist weiter sehr wesentlich
abhéngig von den W &rmeverlustenl Die durch Strahlung und Be-
rihrung auftretenden Warmeverluste einer Rohrleitung fir Dampf oder
Warmwasser missen daher ebenfalls soweit irgend mdglich verhindert
werden, da sie anderenfalls den Kohlenverbrauch der Anlage stark er-
hohen. Diesem Zweck dienen W arm eschutzm ittel2, mit denen alle
Rohre, Flanschen, Ventile, Abzweigstiicke, Wasserabscheider usw. um-
hillt werden. Solche Schutzmittel sind um so wirksamer, je kleiner ihre
Warmeleitzahl X ist. Die Wahl dieser Warmeschutzmittel richtet sich
nach der Temperatur, ist also fir HeiBdampf und Warmwasserleitungen
unterschiedlich zu treffen. Ferner ist zu beachten, daB je nach dem
Wéarmeschutzmittel von einer bestimmten Starke der Schutzschicht ab
eine Zunahme der Schutzwirkung nicht mehr eintritt. Es ist empfehlens-
wert, sich fur die zu wahlenden Wérmeschutzstoffe und die Schutz-
schichtstarken Versuchszahlen geben zu lassen und die erzielbare Wéarme-
ersparnis in wirtschaftliche Gegenuberstellung zu den Ausgaben fir
diesen Schutz zu stellen, um auch nach dieser Richtung des Guten
nicht zu viel zu tun bzw. aus verschiedenen Stoffen den besten heraus-
zusuchen.

An allen Flanschen bzw. Rohrverbindungen ist der Warmeschutz
derart zu gestalten, daB diese Stellen zuganglich bleiben. Auch auf die
Ausdehnungsstiicke ist zu achten.

Fir die Gute des W &rmeschutzes ist die Temperaturabnahme
zwischen zwei bestimmten Punkten einer Rohrleitung maRgebend.
Dieses Temperaturgefdlle kann mit Thermometern verhéltnismafig
leicht festgestellt werden.

Der W é&rmeverlust3 der isolierten Rohrleitung fir 1m
Lange ist:

MVe* = + 2 T - +1*1 In (¢ + \ k°al/m h* (Uo)
aD UR ™ aL (IR, 2. \d RJ

Darin bezeichnet:

tj) die Dampftemperatur am Anfang der Leitung in 0C,

ti die Lufttemperatur in 0C,

ad die Warmeubergangszahl zwischen Dampf und Rohrwand (= 150)
kcal/m2h°C,

1 Arch. Warmewirtsch. 1932 Heft s.

2 Richtlinien zur Bemessung von Warme- und Kalteschutzanlagen (Regel-
angebote). DIN-Vornorm 1951. VDI-Verlag 1931. Regeln fir die Prifung von
Wérme- und Kélteschutzanlagen. VDI-Verlag 1930.

3 Cammerer: Warmeverluste isolierter Rohrleitungen. Miinchen 1928.
Warmeverluste isolierter Rohrleitungen. Arch. Wérmewirtsch. 1933 Heft 4.
Raisch, E.: Warmeschutz von Dampfkesseln und Rohrleitungen fiir hochiber-
hitzten Dampf. Z. VDI 1935 S. 304.
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oh die Warmeubergangszahl zwischen Oberflache der Umhillung und
Luft (= 6 bis 8) kcal/m2h°C,

dita den Durchmesser der Rohrleitung auflen in m,

djiu den Durchmesser der umhdillten Leitung auflen in m,

A die Warmeleitzahl des Wéarmeschutzmittels in kcal/mh°C (durch
Versuche festzustellen, auch Hutte 25. Aufl. Bd. 1 S. 448).

Der Gesamtwéarmeverlust der Leitung wahrend der Jahres-
betriebszeit hj Stunden betrégt:

J 1 j=Aliytji*1ji' 3 *hj kcal.
SchlieBlich ist der Temperaturabfall in der Dampfleitung:

Atv = 7~ ° CIm "’ (112)

c,, — mittlere spez. Warme in kcal/kg °C fir Dampf bei mittleren
Werten fur Dampftemperatur und Dampfspannung.

Der Jahreswirkungsgrad der Rohranlage wird aus den Zeit-
verlusten und ihrer Dauer festgestellt aus Gl. (113):

_ Nutzbar verarbeitete Warmemengen in den Maschinen  /n o\
In der Kesselanlage erzeugte Warmemenge

Das im |. Band fiir die Berechnung des Jahreswirkungsgrades von
Transformatoren und im Il. Band fiir Leitungen Gesagte gilt hier sinn-
geman.

In mechanischer Beziehung missen alle Rohrleitungen fir Dampf
oder Warmwasser ausreichende Beweglichkeit besitzen, damit sie sich
frei ausdehnen konnen. Ist das nicht maéglich, so sind Planschbeschédi-
gungen, Rohrverbiegungen und selbst Rohrbriiche unvermeidlich. Trotz
dieser Vorrichtungen ist zu verlangen, dal die Rohrleitung ruhig liegt.

Die Rohrausdehnung betrégt z. B.

bei 8 ata und 175° C auf 100 m Rohrlange rd. 220 mm,
» 13, -, 350°C , 100m ” . 440

gute Rohrleitungsbaustoffe vorausgesetzt. Diese Werte zeigen, welche
Beachtung der Wéarmeausdehnung bzw. der Rohrbeweglichkeit ent-
gegengebracht werden mufR 1.

Die Beweglichkeit wird auf verschiedene Art erreicht: Zumeist wer-
den Pederrohre in Lyraformbogen oder die 90°-Rohrkrimmer benutzt
(Kompensatoren), die dann als Paltenrohrbogen ausgebildet sind. Auch
Rollenlager, besondere Rohrfihrungen u. dgl. sind im Gebrauch. Diese
Ausfihrungsformen gewd&hren selbst fir die héchsten vorkommenden
Temperaturen ausreichende Sicherheit. Stopfbuchsen werden selten
verwendet, da sie als Fehlerquellen anzusehen sind. Das Angebot muf}
auf die Warmeausdehnung und Verankerung der Rohranlage besonders
eingehen. Fir letztere ist weiter zu berlcksichtigen, dal StoRbeanspru-

1 Rohrleitungsverband (R.V.) Berlin 1934: Beanspruchung von Rohr-
leitungen durch Temperaturdnderungen. Berechnung der durch Temperatur-
&nderungen hervorgerufenen Festpunktkréfte und Spannungen in ebenen Rohr-
leitungssvtemen. Auszug in Arch. Warmewirtseh. 1934 S. 295.
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cliungen und Schwingungen ans den Dampfabnahme- und -speise-
verhaltnissen eintreten kénnen, gegen die ebenfalls genligende Sicherung
vorhanden sein muB.

An zahlreichen Stellen sind Ableitungen fir das beim Anwdrmen
und nach Stillsetzen der Leitungen anfallende Kondensat vorzusehen.

Es werden hierzu Kondenstopfe mit Hand- oder selbsttatiger Ent-
leerung, Wasserabscheider, Verteiler und andere Einrichtungen vor den
Maschinen an besonderen Punkten der Erischdampfleitungen und in den
Sammelleitungen eingebaut. Sie sollen nicht nur bei mittleren Dampf-
verhéltnissen, sondern auch bei hohen Dampftemperaturen und trotz
der Isolierung der Rohre vorhanden sein, um die Rohrleitungen auf das
vollkommenste zu entwé&ssern. Bei Hochstdruckanlagen mit kleinen
Kesseltrommeln miissen sie in der Lage sein, das beim Uberspeisen der
Kessel mitgerissene Wasser abzufiihren. Das Kondensat aus diesen
Abscheidern ist hochwertiges Kesselspeisewasser, mull daher sorgfaltig
gesammelt und dem Speisewasserbehdlter auf luftdicht verschlossenen
Wegen zugefuhrt werden. Auf diese Weise wird dann auch der Wéarme-
inhalt ausgenutzt. Durch nicht vollkommene Wasserableitung aus der
Rohranlage sind schon manche schwere Betriebsstérungen infolge von
Wasserschldgen in den Maschinen (Schaufelsalat) und den Frischdampf-
rohren eingetreten. Die Lage der Abscheider muBB so gewé&hlt werden,
daB sie sicher und zuverléssig bedient werden kdnnen. Von der schnellen
Entwasserung einer verzweigten Rohrleitung hdngt auch die schnelle
Betriebsbereitschaft von Reservemaschinen ab.

c) Baustoff und Art der Herstellungl der Rohrleitungssticke richten
sich nach dem Verwendungszweck fur kaltes oder warmes Wasser, fir
gesattigten oder Uberhitzten Dampf von niederem oder hohem Druck
und nach dem Durchmesser. Es werden patentgeschweil3te, nahtlos
gezogene Rohre, ferner solche aus GuReisen, Schweilleisen, FluReisen
und Kupfer benutzt. Die Verbindung der geraden Rohrstiicke unter-
einander und mit den T-Sticken erfolgt durch Flanschverschraubung
oder Verschweillung. Letztere wird erst in jungster Zeit angewandt,
hat sich aber bereits bei Dampfdricken Gber 50 ata und Temperaturen
lber 420°C gut bewahrt.

Die patentgeschweifften Rohre sollen aus gut schweilbarem FluB-
eisen weicher, z&her Beschaffenheit bestehen. Sie werden aus Blech-
streifen gewalzt und nach verschiedenen Behandlungsformen (ber-
lappt geschweilit.

1 Fir Rohrleitungen gelten folgende deutsche Normen nach der Ubersieht

DIN ,,400 DIN 2401 Druckstufen,

., 2402 Nennweiten,
., 2403 Kennfarben,

fir Rohre DIN 2410 Ubersicht, ferner 2413, 2429, 2448, 2450, 2451, 2456, 2500.
. 1628 Technische Lieferbedingungen fiir Gberlappt geschweilite
FluRstahlrohre,
» 1629 Technische Lieferbedingungen fiir nahtlose FluRstahlrohre.
Marscheider, C.: Erfahrungen im Bau von Hochdruck-Rohrleitungen.
Z. VDI 1935 S. 292.
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Die nahtlos gezogenen Rohre werden aus gelochten FluReisenblécken
gezogen. Bei der groBen BaustoffBeanspruchung und infolge des Her-
stellungsganges kann es Vorkommen, daB der Baustoff beim Ziehen
iberanstrengt wird und dadurch an Festigkeit verliert. Auch Uber-
hitzungen kdnnen eintreten, die den Baustoff zu seinem fir Rohr-
leitungszwecke weiteren Nachteil sehr sprode machen.

Fir Hochdruckdampfleitungen hat der Verein Deutscher Ingenieure
Normen aufgestellt, auf die hier verwiesen werden kannl.

Zur Aufstellung von Angebotsunterlagen sind in Zahlentafel 34
Ergebnisse von Werkstoffprufungen zusammengestellt, wie sie fir die
Frischdampf- und Speisewasserleitungen eines Hochstdruckkraftwerkes
gewonnen wurden. An Hand dieser Zusammenstellung in Verbindung
mit den Rohrleitungsnormen werden die Einzelheiten von Angeboten

leichter Gberpriuft werden kénnen.

(@ Die Kessel- und Rohrleitungszubehor-
teilc2 Die Dampf-Absperrventile und Schieber
richten sich in Baustoff und Ausfiihrung eben-
falls nach dem Dampfdruck, der Hohe der Uber-
hitzung und der Dampfgeschwindigkeit. Bei
ihrer Auswahl ist ferner derin ihnen entstehende
Druckabfall, die SchlieBkennlinie (Abb. 205),
die angibt, mit welcher Zahl von Handrad- oder
Spindelumdrehungen die Abdrosselung desVen-

, 2SSV tilquerschnittes erfolgt, und die den Einbau-

AnzahiderHandradumdrehungen ~ Verhdltnissen anzupassende Bedienungsméglich-
Abb. 205. SchlieRverlauf bei Keit bestimmend. .

einem Damphentii mit Hand- jrQr DampfdrUcke bis 100 atii und Uber-

hitzungstemperaturen bis 480°Centsprechen die

Kessel- und Rohrleitungszubehdrteile heute allen Anspriichen, die an

die Sicherheit und Lebensdauer gestellt werden kénnen — in jeder Be-

ziehung erstklassige Hersteller vorausgesetzt.

Besonders ist hier auf die geschmiedeten Ventile aufmerksam zu
machen, die aus dem Vollen im Gesenk geschmiedet werden. Fir die
Spindeln wird SM- oder Sonderstahl verwendet. Sitz und Kegel be-
stehen aus nichtrostendem oder aus verschleiBfestem und korrosions-
bestdndigem Stahl. An Stelle der geschmiedeten Ventile werden auch
StahlguRventile benutzt, die sich in der Praxis ebenfalls anstandslos
bewéhrt haben. Bei Stahlgu besteht allerdings die Gefahr, dal ein-
gebettete Lunkerstellen die Sicherheit beeintrachtigen kdénnen. Bei
hohen Dampftemperaturen mufl bei allen Ventilen auf den Ausgleich
der Stoffausdehnung besonders geachtet werden.

Hinsichtlich der Durchbildung im allgemeinen ist darauf aufmerk-
sam zu machen, dall Absperrorgane mit Umfihrungsventil groBe
Vorteile darin aufweisen, dal das Hauptventil teilweise entlastet und
Ventil und Rohrleitung vorgewarmt werden, wodurch Rohrbeschédi-

1 Richtlinien fir Werkstoff und Bau von HeiRdampfrohrleitungen der Ver-
einigung der GrofRkesselbesitzer E. V., Berlin und in deutschen Industrienormen.
2 Marscheider, C.: FuRnote S. 333.
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gungen durch plétzliche Temperatursteigerung vermieden werden. Der
Ventilsitz soll ferner stets im vollen Dampfstrom liegen und eine mog-
lichst widerstandsfreie DurchfluR6ffnung freigeben. Auch eine Ent-
waésserung sollte namentlich bei Ventilen mit grofem Querschnitt
nicht fehlen. Auf die auf dem Markt befindlichen SchnellschlieB-
ventile ist aufmerksam zu machen.

An Stelle von Ventilen werden auch Dampfschieber verwendet,
die den Vorteil eines freien Durchtrittes haben, aber dort, wo auch mit
nur teilweise gedffnetem Schieber gefahren werden muf, nicht glnstig
sind, da der Schieber nicht fest genug gelagert werden kann. Erschitte-
rungen sind die Folge. Die Instandsetzung der Schieberflaichen macht
ebenfalls Schwierigkeit. Bei geschlossenem Schieber kann ein Ver-
ziehen eintreten. Die Abdichtung ist nicht so vollstdndig wie bei Ven-
tilen (Dampfverluste). Auf diese Nachteile nehmen die neuesten Bau-
formen bereits Ricksicht. Sie werden daher in jingster Zeit haufiger
verwendet.

Der Antrieb der Ventile und Schieber richtet sich nach den
ortlichen Einbauverhaltnissen, der GroRe und der betrieblichen Aufgabe
und erfolgt entweder von Hand ohne oder mit Stirn- und Kegelrad-
Ubersetzung oder durch Elektromotor mit Fernsteuerung.

Vereinzelt werden in ausgedehnten Dampfanlagen auch Rohr-
bruch- oder SchnellschluBventile eingebaut, die die Aufgabe
haben, bei Rohrbruch, Ventilbruch und dhnlichen Ursachen die Dampf-
leitung selbsttatig zu schliefen. Ihre Lage im Rohrplan (Abb. 214) ist
besonders zu untersuchen. Betrieblich gelten dabei die gleichen Ge-
sichtspunkte wie fur die Schalterrelais in Sammelschienen und Leitungs-
anlagen. Sie dirfen aber nicht derart arbeiten, dal sie ungewollt z. B.
bei angestrengtem Betrieb also bei hoher Dampfgeschwindigkeit
oder groBerem Druckabfall (auf diesen Einflissen beruht ihre Wirk-
samkeit) in Tatigkeit treten. Bauformen mit Federauslésung sind zu
vermeiden. Sind nicht ganz besondere Griinde fir den Einbau solcher
Ventile vorhanden z. B. bei unzuverldassiger Bedienung oder bei sehr
groBem Rohrnetz, so sollte von ihrer Verwendung Abstand genommen
werden, da sie die Anlage nur betriebsunsicher machen.

Fur Bauldngen, Flanschabmessungen, Festigkeit usw. sind die
DIN-Hochdrucknormen zugrunde zu legen.

Besonderes Augenmerk ist schlieRlich allen Dichtungsstellen zuzu-
wenden, deren Ausdehnungswerte nicht wesentlich von dem der Ge-
h&use abweichen dirfen.

c) Speiscpumpen-Friscliilainpfleitungen, Saug- und Druckwasscr-
leitungen. Neben den Frischdampfleitungen fiir die Betriebsmaschinen
erfordert die Anordnung und Ausfiihrung der Pumpenleitungen, Ab-
dampfleitungen, Luftleerleitungen usw. ebenfalls groRBe Sorgfalt und
eingehende Vorarbeiten.

Auch diese Leitungen kénnen bei vorkommenden Stérungen grof3e
unmittelbare Gefahr zur Folge haben. Dies gilt hauptsachlich fir die
Speisewasserleitungen zu den Kesseln. Wird durch Beschadigung der
Pumpenleitungen  (Dampfleitungen, Druckwasserleitungen, Saug-



Nummeg

10

11

12

13

Zaklentafel 34. Ergebnisse der W erkstoffprifungen fiur Frisch-
Zugfestigkeit

Gegenstand Werkstoff bei 20°C bei 425°C

kg/mm2 kg/mm2

Rohre und Bogen 292 x 12 FluBstahl St. 45.29  48—51 34,2—41 .4
Rohre und Bogen 21G x 9 FluBstahl St. 45.29 46 36,5
Flansche FluRstahl St. 50.11 53,5—54,6
Gew.-Muffen 11 7 FluBstahl St 5011 831 250° 9
Gew.-Muffen s FluBstahl St. 50.11 52,3
Gew.-T-Sticke 11 ", FluBstahl St. 50.11 57,3 46,5
Gew.-T-Stiicke s FluRstahl St. 50.11 58,6 49
Kriimmer Elektro-StahlguR 43,6—45,1
Sammler FluRstahl 44—A47 34,5
Wasserabscheider FluBstahl 48—50 41,1
Schieber Molybdan-StahlguR 43,6—43,8 (3b6é?5303°7c'55
Schrauben Nickelstahl 3 vH 64 49,6
Muttern FluRstahl St. 42.12 43—43,6

Ergebnisse der Werkstoffprifungen :ir die Speisewasser
Rohre und Bogen 216 x 9 FluBstahl St. 45. 29 48,2
Rolh?”gexug? 151%95';(8; 88,25 x 7 FluBstahl St. 3420 36—41
Flansche FluBstahl St. 50.11 51,7
Gew.-Muffen s FluBRstahl St. 50.11 53—54,6
T-Stucke und Krimmer Elektro-Stahlgu 44,7
Schieber Elektro-Stahlgul 47,1
Ventile FluBstahl 52,3
Sicherheitsventile gegen Wasser- Stahl-FormguB 49,3

schlag

1 Gesellschaftfir Hochdruck-Rohrleitungen, Berlin 027. Druckschrift: Hochdruck-

- f= 4 Querschnitt mm2.



dampfleitungen (Betriebsdruck 52 at bei 425° C) und Speiseleitungenl
Streckgrenze Dehnungz Chemische

bei 20° C bei 425° C undh Efigen_
bei 20°C bei 425° C bezogen auf bezogen auf Pﬁ‘;haogf)’;{or Bemerkungen

I = 565V7 | = 565ff S=Schwefel
kg/mm2 kg/mm2 vH vH vH
2320 42,5—38,6
28—33 14 = 140 mm Besonders gegliht
(z=113)7) ~_ 11.3)7)
18,5
27 14,8 |23_19 . (2= 130 mm Besonders gegliiht
(1—11,3)7j - 11.3)7)
25,6 29238 . 67307 micg/em”
19,9—20,9
32,4 (bei 450° C) 21,4 23,3 Gew. DIN 259
32,4 19,6 Gew. DEN 259
Gew. DIN 259
42 18,5 25—18 29—20 Kerbzahigkeit:
19,9 mkg/cm’
Gew. DIN 259
395 19,7 24—17 30225 Kerbzlhigkcit:
, g
13 mkg/cm*
Kerbzahigkeit:
1926 30—19 1214 mikgiom"
Kerbzahigkeit:
27—29 14,9 35—30 28,7 156:11@/&%'8'
Kerbzahigkeit:
27—28 16,9 32—28 341 13 migleme
16,4—17,4 . 21,8—215 Kerbzahigkeit:
289251 (heiso0cc) 3314 (pei 500°C) 12,7—17,4 mkglem’
30,7 Kerbzahigkeit:
40 23,7 22 (1=11,3VI] 12 mkg/cm’
25,8—26 50,4—49,5
leitungen (Betriebsdruck 60—70 at bei 125—250° C).
31—32 19,86—19 Besonders gegliht
23—31 27—22 Besonders gegliiht
263 24,9 Kerbrahigkit:
9,5 mkg/cms
32,9—34,6 19,5—19,3
P=10,022 Kerbzahigkeit:
24,3 314 S= 0003 152 ﬁf‘ké?mf]',
P = 0,039 Kerbzahigkeit:
29,5 31,3 S= 0,021 122 rmell(gI/gcns!t
32,4 29,3
33,1 25,1 Kerbzahigkeit:

11 mkg/cm”

Rohrleitungsanlage eines Braunkohlenkraftwerkes. Bau- und Versuchsergebnisse.

Kyser, Kraftiibertragung. 111. 3. Aull 22



338 Die Dampfkesselanlagen.

Wasserleitungen) die Speisung in einem unglnstigen Betriebszeitpunkt
unterbrochen, kann hierdurch nicht nur eine empfindliche Stérung des
gesamten Dampfbetriebes, sondern unter Umstdnden auch Kessel-
explosion hervorgerufen werden.

Fur die Anordnung und Ausfihrung dieser Leitungen gelten die
gleichen Gesichtspunkte wie fiir die Hauptdampfleitungen unter ent-
sprechender Beriicksichtigung ihrer Hauptaufgaben und ihrer Betriebs-
bedingungen. Auf weitere Einzelheiten soll daher nicht ndher einge-
gangen werden. In Zahlentafel 34 waren fir die Werkstoffbeschaffen-
heiten einige Angaben gemacht.

Zu dem fur Aufbau und Betrieb bereits Gesagten ist noch hinzu-
zufugen, daB zur leichteren Ubersicht und fehlerfreien Bedienung die
einzelnen Bohrstrange mit'farbigen Ringen oder mit verschiedenen An-
strichen versehen werden (Dampf, Warmwasser, Kaltwasser usw.), die
Ventile entsprechende Bezeichnungen und weitsichtbare Nummern-
schilder erhalten und an geeigneten Stellen farbige Rohrleitungsplane
aufgehdngt sein sollen. Besichtigungslaufgdnge unter Hauptrohr-
leitungen sind sehr zu empfehlen. Uber den Kesseln liegende Rohr-
strange sollen keine Kreuzungen aufweisen und so angeordnet sein, daf
das Betreten der Kesseldecken und die Ausfihrung von Instand-
setzungsarbeiten nicht behindert sind. Die ,,Zu- und Auf“-Stellungen
der Ventile missen von den Bedienungsgdngen deutlich erkennbar, die
Zuganglichkeit zu diesen darf nicht behindert sein.

25. Die Kesselspeisepumpen.

Die Kesselspeisung muf3 in allen Fallen vollstdndig gesichert sein.
Davon héngt die Betriebssicherheit des ganzen Kraftwerkes ebenfalls
ab. Wird sie auch nur fir Minuten unterbrochen, kénnen die Kessel
aullerordentlich gefahrdet werden. Die sofortige Abstellung der Feue-
rung und der Dampfentnahme kann diese Geféhrdung nicht beseitigen.
Das gilt fur alle Kraftwerksgrofen und fir alle Kesselbauformen, wo-
bei der GroRwasserraumkessel keine wesentliche Ausnahme macht.

Die fortgesetzte Steigerung der Dampfmenge/h, des Dampfdruckes
und der Dampftemperatur stellen auch an die Speisevorrichtungen
so hohe Bedingungen und Anforderungen, daB in der Wahl der Pum-
pen mit der grofiten Sorgfalt vorgegangen werden muB. Dazu kommt,
dal’ die Speicherfahigkeit der Kessel durch die Verringerung des Kessel-
inhaltes mehr und mehr heruntergesetzt wird. Auf das hierzu bei den
einzelnen Kesselbauformen Gesagte muR nochmals hingewiesen werden.

Zu dieser Forderung der Betriebssicherheit tritt die zweite Forde-
rung, dal die Pumpenanlage den jeweiligen Kesselbe-
lastungen sicher und wirtschaftlich folgt. Grundlastwerke
haben nach dieser Richtung andere Betriebsanforderungen als Spitzen-
oder Einzelkraftwerke. Der Voll- und tberlast folgen plétzliche Ent-
lastungen oder schnelles Absinken auf kleinste Last. Damit schwankt
auch die Speisewassermenge. Die Pumpenanlage mufl nicht nur durch
Zu- und Abschalten eines oder mehrerer Pumpensétze, sondern auch
durch die Arbeitsweise der Pumpen selbst zeitlich und mengenméRig
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(Uberspeisen) nachkommen, da unter Umstanden nur eine Pumpe im
Betrieb sein kann.

Bevor zur GroRenbestimmung und zur Auswahl der Pumpen-
bauform geschritten wird, mull erst die Form der Kesselspeisung an
sich festgelegt werden. Das be-
zieht sich auf die Zuflhrung
des Speisewassers und die Ver-
bindung mit dem Kessel unter
EinschluB der Vorw&rmung
Bei kleineren Anlagen mit ge-
ringeren Dampfdricken ohne % W
besondere Vorwéarmung durch
Maschinendampf flieBt das mMm m R
Speisewasser der Pumpe aus
dem Sammelbehélter mit mé-

RBig warmer Temperatur zu

wird hinter der Pumpe in den Ao 200, Schalplan einer Kessglpiseaniage mit

Vorwarmer und dann in den

Kessel gedrickt. Der Vorwérmer, die Speiserohrleitungen und die Vor-
warmerarmaturen missen hier fur den vollen Kesseldruck bemessen
werden. Als Pumpen kommen Injektor- oder Kolbenpumpen zur Ver-
wendung. Besondere Schwierigkeiten fiir die Pumpen und Rohrleitungen
bestehen nicht, da das Speisewasser keine hdhere Temperatur als bis
etwa 60° C aufweisen wird.

Bei hoheren Driicken ist diese Schaltung unter Umstédnden unvorteil-
haft und teuer. Dann ist die Vorwédrmeranlage an eine andere Stelle
des Speisestromkreises zu
legen. Fir die Pumpen wer-
den in diesem Fall nur Kreisel-
pumpen verwendet, die der
folgenden Beurteilung daher
zugrunde gelegtwerden sollen.

Abb. 206 zeigt ein Schalt-
bild, nach welchem der Speise-
pumpe die Vorwdrmeran-
lage vorgeschaltet ist und
beim Kessel nur ein kleiner
weiterer Vorwarmer VWSv be- . . .
nutzt wird. Das Schaltbild  SondererVorvirmerpumpe vor der Hiauptepeisepumpe.

Abb. 207 weicht insofern ab K Kessel, Ti, TuTurbinen, Ko Kondensator, P£0 Kon-
) ! densatpumpe, Psp Speisewasserpumpe, Pvw Vor-

als die besondere VOrwaér-  warmerpumpe, VWo OberflachenVorwarmer, VWgp
mean |ag e mit der S pe ise- Speisewasservorwarmer, Sp Speisewasserbehalter.

pumpe vereinigt ist. Sie
liegt hier zwischen den Stufen der Pumpe. Die erste Pumpenstufe tber-
nimmt die Arbeit der Vorwarmerpumpe und die letzte Pumpenstufe
wirkt als eigentliche Kesselspeisepumpe. Der Vorteil der ersten Aus-
fuhrungsform liegt im wesentlichen darin, dal das hochvorgewdarmte
Speisewasser nicht schon in die ersten Stufen der Pumpe eintritt.

22*



340 Die Dampfkesselanlagen.

Bei zu férderndem hochgradigem Speisewasser verlangt die hohe
Temperatur insbesondere in den Stopfbuchsen der Wellen eine ganz
besonders sorgféltig erprobte Bauart, um an diesen Stellen Dampf-
verluste, Lagerbeschdadigungen und dann sehr unangenehme Betriebs-
stérungen zu vermeiden. Die Stopfbuchsendurchbildung, die verwende-
ten Baustoffe, die Durchbildung der Pumpe selbst hinsichtlich der
SchutzmalRnahmen gegen Wéarmeausdehnungen der einzelnen Pumpen-
teile sollen im Angebot im einzelnen genauestens angegeben sein, um
entsprechende Vergleiche vornehmen zu kdnnen. Hochstdruckanlagen
und hochvorgewdarmtes Speisewasser, das mit Temperaturen von 200°C
und mehr heute verwendet wird, verlangen die schérfsten Bedingungen,

Neben diesen Schaltungen gibt es noch eine ganze Reihe andere, so
z. B. mit Mischvorwarmern, mit Mischdusen fir den Dampf aus Vor-
schaltturbinen, Verbindung mit Zwischenlberhitzern usw., die als
Sonderfalle nur kurz angedeutet sein sollen.

Abb. 208. Verlauf der Qfl>-Linicn von Kesselspeisepumpen bei gleichbleibcnder Drehzahl.
I unstetiger (labiler) Verlauf, Il u. 111 stetiger (stabiler) Verlauf.

Erst wenn diese Schaltung zwischen Speisewasserbehélter, Vor-
warmer und Kessel geklért ist, kann zur Auswahl der Kreiselpumpen-
bauform und zur Festsetzung der Einzelleistung Ubergegangen werden.
Beide werden bestimmt durch die Fordermenge, die Forderverhdltnisse,
den Dampfdruck im Kessel und die Dampftemperatur, ferner der
GroRe nach entsprechend der Mengenaufteilung, die in wirtschaft-
licher Beziehung gewisse Grenzen hat und unter Umstdnden auch an
vorhandene Platzverhdltnisse gebunden sein kann.

Die Arbeitsweisel der Kesselspeisepumpen muR bei allen Be-
lastungen einwandfrei sein und keine besondere Bedienung erfordern.
Sie mul} ferner nach einer stetigen (stabilen) Q—Hp-Linie (IIP= Pumpen-
druck in kg/cm2 und nicht nach einer unstetigen (labilen) Kennlinie
mit Scheitelpunkt (Abb. 208) erfolgen, damit eine Regelung der Pum-
penférdermenge in weiten Grenzen moglich ist. Unstetiger Verlauf hat
Pendelungen der Wasserséulen in den Rohrleitungen zur Folge, wenn
mehrere Pumpen parallel arbeiten. Auch Wasserschlage' kénnen ein-
treten, die die Rohrleitungen sehr gefahrden. Die Q—Hp-Linie kann

1 Quantz, L.: Kreiselpumpen. Berlin: Julius Springer 1925. Schulz, W.:
Pumpen in wédrmetechnischen Betrieben. Z. VDI 1933 S. 307.
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eine flache oder steile Krimmung besitzen. Der flache Verlauf wird hei
Drehstrommotorenantrieb mit gleichbleibender Drehzahl, der steilere
Verlauf bei regelbaren Antriebsmotoren gewdhlt. Beim flachen Ver-
lauf der Q—H p-Linie ist zudem der Druckanstieg zwischen Vollast und
Nullast sehr gering.

Drehzahl und Antriebsart der Kreiselpumpen hangen zu-
sammen mit der Zahl und GroRe der aufzustellenden Pumpen und den
Betriebsverhéltnissen der Kesselanlage, insbesondere mit den Last-
schwankungen nach Grole und Zeit.

Die Kreiselpumpen kleiner und mittlerer Férdermenge werden, wenn
groRere Forderhdhen in Frage kommen, mit hohen Drehzahlen (bis
n = 2900 U/min) alisgelegt. Die Drehzahl sehr groBer Pumpen liegt etwa
bei 1450 U/min. Der
Dampfturbinenantrieb  mo
gestattet die Ausnut-
zung solcher Drehzahlen 4 /
mit Zwischenschaltung fmo

von Ubersetzungsgetrie- "mo Hp-vsal PS

ben, da diese kleinen MO — 1200

Turbinen mitsehrhohen 3& ‘ lé)ggi
Drehzahlen gebaut wer- " 600 |
den konnen. Da weiter 60 m N
die Dampfturbine eine .30

Drehzahlregelung inwei- Ilsrg

ten Grenzen ohne nen- ypy

nenswerte  Wirkungs- 0 !

gradunterschiede zulaft, 0 102020 W50 6070 8090100 120 IW 160 180 200th

werden die Turbo-

: _ Abb. 209. Kennlinien einer Kesselspeisepumpe bei gleich-
pumpen oft mit Dr.eh bleibendem Gegendruck und veranderlicher Drehzahl.
zahlregelung auf gleich-

bleibenden Speiseleitungsdruck und in der gesamten Pumpenanlage fir
Betrieb mit angenéherter Vollast bei Hochstleistung der Kessel be-
messen, so daB sie mit bestem Wirkungsgrad bei der Normalbelastung
der Kessel arbeiten und noch Reserve besitzen fiir Ubergang auf Hochst-
last. Dadurch kann die Zahl der Pumpen eingeschrankt werden. Der
elektrische Antrieb wird, da zumeist Drehstrom zur Verfligung steht,
ebenfalls fiir eine oder zwei Pumpen der Gesamtanlage angewendet,
dann aber fir gleichbleibende Drehzahl, weil die aus wirtschaftlichen
Grinden nur zuléssige verlustlose Regelung gréRere und teuere Motoren
erfordert. Die Elektropum pen werden, wenn billiger Strom zur Ver-
figung steht, als Grundpumpen eingesetzt, und die regelbaren Turbo-
pumpen lbernehmen den Ausgleich bei wechselnden Betriebsverhélt-
nissen, Zu- und Abschalten von Kesseln, plétzlichen Lastdnderungen,
Pumpenstérungen usw. In Abb. 209 und 210 sind fiir beide Betriebs-
arten die Betriebskennlinien gezeichnet.

In Einzelkraftwerken ist am zuverldssigsten der Dam pfturbinen-
antrieb, da Dampf stets vorhanden ist. Das setzt aber voraus, daf
die Rohrleitungsanlage fir den Frischdampf entsprechend durchgebildet
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ist, um auch bei Betriebsstérungen oder Umschaltungen die Dampf-

zuflihrung fir die Pumpen stets zu sichern. Die Unabhéngigkeit und

Betriebsbeweglichkeit zusammen mit der Wirtschaftlichkeit mufl aber

oft noch wesentlich weitergetrieben werden. Um allen Anforderungen

entsprechen zu kénnen, wird

in groBeren Einzelkraftwer-

ken ein Teil der Pumpen mit

elektrischem Antrieb

versehen. Fir die Beherr-

schung von Stérungen wird

dann wie bei den Kondensat-

pumpenantrieben das selbst-

tatige Anfahren und die

selbsttatige Umschaltung auf

die Reserve-Turbopumpen

vorgesehen.  Die  hierflr

durchgebildeten Einrichtun-

Abb. 210. Kennlinien einer Kesselspcisepumpe bei gleich- gen sind betriebssicher und
T bleibender Drehzahl. haben sich gut bewéhrt.

Fir das selbsttatige

Anfahren einer Speisepumpe sind die verschiedensten Ld&sungen

durchgebildet, auf die im einzelnen nicht eingegangen werden soll. Die
Druckschriften der Hersteller geben dartiber erschépfend Auskunft

Allgemeiner und in Wechselseitigkeit zwischen Turbo- und Elektro-

pumpe wird die selbsttatige Umschaltung nicht von der Stromunter-

brechung, sondern vom Fd&rderdruck der Pumpe abgeleitet. Dann tritt

die Reservepumpe auch in Kraft, wenn eine Stérung an der Betriebs-

pumpe selbst eingetreten ist.

Liegt das Kraftwerk im

Verbundbetrieb mit arideren

Werken, so wird fir die

Hauptbetriebspumpen der

elektrische Antrieb gewahlt,

weil er an sich sehr einfach

ist(KurzschluBankermotoren),

billiger und wirtschaftlicher

arbeitet und ein wesentlich

Abb. 211. SpeUewasserpumpe mit Elektromotorantrieb, rascheres Anfahren gestattet.

Selbst sehr groRRe Elektropum-

pen kdnnen in wenigen Sekunden auf volle Férdermenge kommen. Der

Platzbedarf ist zudem geringer und die Dampfrohrleitungen fallen fort.

Abb. 211 zeigt eine Elektropumpe mit unmittelbar angebautem

Motor, Abb. 212 eine Turbopumpe mit zwischengeschaltetem Getriebe.

Abb. 213 gibt einen Uberblick Uber den Speisepumpenraum eines

groBeren Kraftwerkes mit einer Elektropumpe und zwei Turbopumpen.

Der Anlasser fur den Elektromotor ist an diesen angebaut. DieAuf-

stellung ist sehr Gbersichtlich; die Schieberantriebe sind hochgezogen

und in Sdulen bei den Pumpen untergebracht.
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Zwei Schaltbilder fir die Durchbildung der Speiseleitungen sind
in Abb. 214 und 215 gezeichnet. In Abb. 214 sind zwei Ringleitungen
um die Kessel vorgesehen, an die die Kessel
wechselseitig angeschlossenwerden kénnen und
die ebenfalls umschaltbar von den Hauptrohr-

Abb. 212. Spelsewasscrpumpe mit Dampfturbinenantricb und Getriebe.

strangen der Pumpen gespeist werden. Sicherheitsschieber SSch und
SchnellschluBventile V in den Ringleitungen gestatten die schnellste
Eingrenzung von Stérungen. Abb. 215 stellt eine einfachere Rohranlage
dar, bei der zundchst nur eine offene Leitung zu jeder Kesselgruppe
fuhrt. Zur Sicherheit ist eine Notspeiseleitung mit einer Notpumpe als
Turbopumpe vorgesehen.

Abb. 213. Pumpenraum eines Kraftwerks mit 2 Turbo- und 1 Elektropumpe.

Der Kraftbedarf der Pumpe ist:

N (ua)
1 27+Tp‘y ' v
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worin QP die Férdermenge in t/h,
Ilp den von der Pumpe erzeugten Druck in kg/cm2,
np den Pumpenwirkungsgrad,
y das spez. Gewicht des Wassers bei der jeweiligen Wasser-
temperatur in kg/l

bezeichnet.

SSch&  &SScfix

Sva
SpSiji

SScvia

8
Hu

wo Y

Abb. 214. Rohrplan fur Kesselspeiselcitungen mit SchnellschluR- und Sicherheitsventilen.

y schwankt mit der Temperatur betrdchtlich. Das ist wieder zu
beachten fur die Schaltung zwischen Speisewasserbehélter, Pumpe und
Vorwéarmer. Mit héherer Wassertemperatur nimmt der Kraftbedarf zu,
da das spez. Gewicht kleiner als Eins (Abb. 216) wird.

Abb. 215. Einfacher Rohrplan fiir Kessclspeiseleitungen mit Notspeiseanlage.

Fur die erforderliche Fordermenge der Pumpenanlage sind
in Deutschland die gesetzlichen Vorschriften maBgebend. Siebe-
stimmen, daf fir eine Dampfkesselanlage mindestens zwei vonein-
ander unabhéngige Speisevorrichtungen vorhanden sein mussen. Die
Einzelfordermenge dieser Speisevorrichtungen kann betragen:

bei2 Pumpen das Zweifache,

” 3 ., , Einfache,
» 4 » 0,67fache,
- » 0,6fache,

I’ 6 , 0,4fache
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der normalen Verdampfungsmenge der Kessel. Hieraus ergibt sich
die GroRe der Pumpenanlage. Die Unterteilung auf mehrere Pumpen
ist an sich freigestellt. Es wird daher diese betriebs- und wirtschaffs-
technisch besonders zu untersuchen sein.

Da mindestens 2, je nach der Zahl und GroRe der Kessel 3 und mehr
Speisewasserpumpen vorhanden sein missen, verlangt die Sicherheit
des Betriebes, daB die jeweils arbeitenden Pumpen in ihrer Leistung
derart gewahlt sind, dal sie nicht mit der Vollastférdermenge, sondern
nur mit Teilbelastung laufen, die so bestimmt wird, daB bei Ausfall
einer Pumpe die Ubrigen sofort die ausgefallene Fordermenge lber-
nehmen, bis eine Ersatzpumpe eingeschaltet ist.

Bei der Aufteilung der Pumpenfordermenge nach diesen Ge-
sichtspunkten ist neben der wirtschaftlichen Arbeitsweise der einzelnen
Pumpenséatze der Jahreswirkungsgrad der gesamten Pumpen-
anlage festzustellen. Er
ergibt sich aus den Be-
triebsaufwendungen  fir
die t erzeugten Dampfes
bzw. fur die kWh erzeug-
ten Stromes, den Bedie-
nungs-, Unterhaltungs-
und den Kapitaldienst-
kosten zu der geforderten

Jahres - Speisewasser-
menge. Zur Betriebser-
sparnis ist in gréBReren Temperatur

Anlagen zu priifen, ob  Abb.216. Spezifisches Gewicht des Wassers in Abhangigkeit
wirtschaftlich fiir die von der Temperatur (a) und Erhdhung des Pumpenkraftbe-

darfes bei Wassertemperaturen tber 80° C (6).
schwachen Nacht- und

Sonntagsbelastungen noch eine besondere kleine Pumpe aufzustellen ist.

Die Aufteilung der Pumpenférdermenge auf mehrere Pumpen und
die GroRenbestimmung unterliegen so mannigfaltigen Gesichtspunkten,
daB das hierzu Gesagte nur als Anhalt dienen kann. Es muf3 dem
Pumpenfachmann (berlassen bleiben, den jeweiligen Betriebsverhalt-
nissen der Kesselanlage entsprechend die betrieblich und wirtschaftlich
beste Losung zu finden, wobei wiederum auch der Anstrengungsgrad der
einzelnen Kessel nicht unberiicksichtigt bleiben darf.

Die Pumpen sind so aufzustellen, dall ihnen das Speisewasser aus den
Speisewasserbehdltern zuflieRt. Geringe Stromungswiderstande verlangen
kurze und weite Rohre, Vermeidung von Kriimmerm und scharfen Rohr-
Gbergangen. Auch die Zulaufhéhe muR ein bestimmtes MaR erhalten, um
Betriebsstérungen beim plétzlichen Offnen des Speisewasserventils zu
verhiten insbesondere, wenn die Pumpe rasch anspringen muf.

26. Die MeR- und Uberwachun%seinrichtungen flr den
Betrieb.
Wie in den Schaltanlagen alle Vorgange elektrischer Art stdndig
gemessen, geprift und (berwacht und diese Betriebsfeststellungen

Mehrkrafoerbrauch
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auch bei den Dampfturbinen, wie bereits kurz erwahnt, vorgenommen
werden, so sind solche MeB- und Uberwachungseinrichtungen auch
in neuzeitlichen Dampfkesselanlagen mehr und mehr zur Einfihrung
gekommen. Von der standigen Uberwachung aller Einzelteile einer
Kesselanlage ist nicht nur die Sicherheit des Kesselbetriebes, son-
dern ganz besonders auch die Wirtschaftlichkeit der Gesamtanlage
in hervorragendem MaR abhédngig. In dieser Erkenntnis gehen selbst
kleine Kraftwerke heute zur Anwendung von Uberwachungsein-
richtungen Uber. GroBkraftwerke werden von vornherein entsprechend
ausgerustet. Bei der zumeist vom Betrieb gewiinschten groBen Zahl ver-
schiedenster MeReinrichtungen sollte man nicht vor deren Beschaffung
zuriickschrecken, denn wie die bisher und im nachfolgenden eingefloch-
tenen Hinweise zeigen, kann selbst eine ausgedehnte und darum in der
Beschaffung teuere MeRanlage sich durch die erzielten Betriebserspar-
nisse und die gewonnene erhéhte Betriebssicherheit oft in kirzester
Zeit bezahlt machen, zudem die Bedienung zu sorgféaltigerer Arbeit
anhalten.

Nicht zuletzt dienen die MeReinrichtungen zur stdndigen, vor allen
Dingen schnellen und einfachen Priifung des Wirkungsgrades der Dampf-
erzeugung und zur Anzeige notwendiger Instandsetzungen, Reinigungen
u. dgl. Das setzt aber voraus, daB die Uberwachungsanlagen vollstandig
sind und ein einwandfreies Bild der Wa&rmeausnutzung geben.

Aufdie Beschreibung der einzelnen MeRgerate wird nicht eingegangen,
sondern nur kurz angegeben werden, welche Messungen und an welchen
Stellen notwendig oder erwiinscht sind, um eine allen Anforderungen
genligende Anlage zu erhalten.

a) Kesselanlage. In der Kesselbetriebsfuhrung missen Uber-
wacht werden:

die Dampferzeugung,

die Kesselspeisung,

die Brennstoffzufuhr und

die Vei'brennung mit ihren Nebeneinrichtungen.

Fur die Dampferzeugung sind der Dampfdruck, die Dampf-
temperatur und die vom Kessel abgegebene Dampfmenge zu messen
und zu prifen. Der Dampfdruck wird durch einen Druckmesser (Mano-
meter) bestimmt, den nach den behdrdlichen Vorschriften jeder Kessel
besitzen muB. Der Druckmesser ist in at oder kg/cm2 geeicht; er soll
derart am Kessel angebracht sein, dal er ohne jede Behinderung frei
vom Heizerstand klar und deutlich abgelesen werden kann. Das Ziffer-
blatt hat an der Stelle des Betriebsdruckes einen roten Strich zu
erhalten, um dem Heizer durch die Zeigerstellung sofort anzuzeigen,
wie der vorhandene Kesseldruck zum Betriebsdruck steht. Es ist be-
reits darauf hingewiesen worden, daf das wirtschaftliche Arbeiten
der Dampfturbine stark von dem bei allen Belastungsschwankungen
gleichbleibenden, von der vorgeschriebenen Hoéhe nicht abweichenden
Dampfdruck abhéangig ist.

Die Dampftemperatur muB3 ebenfalls fiir die Dampfturbine und
fir die Dampffortleitung bei allen Betriebszustdnden unverdndert
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bleiben, insbesondere darf sie nicht Gber den vorgeschriebenen Wert
ansteigen, um.die Rohrleitungs- und Turbinenbaustoffe nicht zu ge-
fahrden. Zur Messung werden elektrische Widerstandsthermometer ver-
wendet, die in die abgehende Hauptdampfleitung jedes Kessels, bei
Sammelleitungen vor dem Anschlu an diese einzubauen sind (Abb. 217).
Die MeRwerte werden elektrisch zu den Anzeigegerédten (bertragen,
die in °C geeicht sind (MeBbereich zwischen 200 und 500° G).

Die abgegebene Dampfmenge wird nur in Anlagen mit einer grofe-
ren Kesselzahl fur jeden Kessel gemessen. Diese Messung ist jedoch all-
gemein sehr zu empfehlen, weil mit ihr die Kesselbedienung und be-
sonders der Betriebsingenieur in der Lago ist, die Gesamt-Dampfbe-
lastung jederzeit zu lbersehen und dementsprechend auf die einzelnen
Kessel zu verteilen, dadurch dem Tagesbetriebsfahrplan nachzukommen
und unter Berticksichtigung der einzelnen KesselgréRen, ihres Leistungs-
vermdogens, der Feuerungsanlage, der Brennstoffbeschaffenheit und des
Kesselzustandes an sich die beste Belastungsverteilung vornehmen zu
kénnen. Die Dampfmengenmessung entspricht der elektrischen Arbeits-
mengenmessung. Fir die Dampfmengenmesser werden Strémungs-
messer verwendet z. B. MeRflanschen oder Venturirohre, die unmittelbar
in die Hauptrohrleitungen eingebaut und in t/h geeicht werden (Abb. 217
und 218). Die Venturimesser missen genau so wie die Rohrleitungen
selbst mit entsprechendem Wa&rmeschutz umgeben werden. Da die
Venturirohre bestimmte gerade Rohrstreeken vor und hinter dem
Anschluf® erfordern, werden MeRflanschen benutzt, wenn in der Rohr-
leitung die notwendigen Rohrldngen nicht zu gewinnen sind. Die ge-
lieferte Dampfmenge wird durch Dampfmengenzéhler festgestellt.

Fur die Kesselspeisung ist nach behdérdlichen Vorschriften der
Wassermengenzustand im Kessel selbst festzustellen und zu lber-
wachen. Hierzu ist jeder Kessel mit einem Wasserstandszeiger zu
versehen. Da dieser bei Wasserrohrkesseln in die Obertrommeln einzu-
bauen ist, infolge der Kesselh6he bei groRen Kesseln sehr hoch liegt und
daher vom Heizerstand unter Umstdnden nicht sicher genug jederzeit
zu erkennen ist, wird dieser Betriebsmangel dadurch behoben, dal der
W asserstand durch Spiegelung oder in anderer Form in die Augenhdhe
des Heizers gebracht wird. Auch farbige Beleuchtung des Wasserfadens
ist in Anwendung. Betrieblich werden solche Sonderheiten heute gerne
benutzt, da sie die Verantwortlichkeit des Heizers und der Aufsicht
erleichtern und die Sicherheit erhéhen. Die richtige und zweckmaRige
ortliche Beleuchtung des Wasserstandszeigers "und eine Bedienungs-
blihne unter diesem, die bei angestrengtem Betrieb von Zeit zu Zeit zu
begehen ist, dirfen indessen nicht fehlen. AlarmVorrichtungen fur
héchsten und niedrigsten Wasserstand sind aulerdem empfehlenswert.

An besonderen weiteren MeRanlagen sind die Speisewassermengen-
und Temperaturmesser zu erwahnen. Da sie aber nicht eigentlich zur
Kessel- sondern zur Pumpenanlage gehdren, wenn nicht doppelte Einrich-
tungen vorhanden sein sollen, wird erst dort auf sie eingegangen werden.

Die Brennstoffzufuhr zum Kesselhausbunker bzw. aus diesem
bei Rostfeuerungen zu den einzelnen Kesselschurren wird durch Kohlen-
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waagen festgestellt. Sie sind mit selbsttatigem Z&hlwerk zu versehen
und sollen — wie jede andere Waage — so durchgebildet sein, daR
kein unerlaubter Eingriff in die Bestimmung der MelRwerte mdglich ist.
Zumeist werden die Waagen zugleich mit der ganzen Fdrderanlage
eingebaut. Sehr zu empfehlen ist die Aufstellung solcher Waagen ge-

Abb. 217. Dampfmengenmessung durch Aletiflansch und Dampftemperaturmessung
mit schreibendem Anzeigegerat.

trennt fir jeden Kessel, um jederzeit leicht den Kohlenverbrauch und
daraus die Wirtschaftlichkeit des Kessels ermitteln zu kénnen.

Bei Kohlenstaubfeuerungen kann die Brennstoffzufuhr zu jedem
Kessel aus der Fordermenge der Mahlanlage bestimmt werden, sofern
eine Gesamtanlage vorhanden ist. Hat jeder Kessel seine eigene Auf-
bereitung, so wird die Kohle ebenfalls gebunkert und dann auf die gleiche
Weise gewogen wie oben angegeben.

Fir die Aufbereitungsanlagen ergeben sich die MelRgerdte und ihre
Finbaustellen aus der Beschaffenheit und Arbeitsweise der Anlage, so
z. B. fiir den Dampfverbraueh zum Trocknen nach Menge und Dampf-
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Verhdltnissen, fur die Luftférderung durch Ermittelung der Motoran-
triebsleistung und des kWh-Verbrauches, den Eérderschneckenantrieb in
gleicher Weise usw. An diesen MeRgerdten werden auch Stérungen in
der Dampfzufuhr zum Trockner u. dgl. erkannt.

Die Forderung des Kohlenstaubes in die Feuerung wird durch
Prifung des Druckes der Forderluft an den einzelnen Stellen mit Druck-
messern geeicht in mm WS (berwacht.

Abb. 218. Dampfmengenmesser (Venturimesser) eingebaut In die Hauptdampfleitung.

Ist aus der Beschaffenheit der Kohle bei l&ngerer Lagerung im Bun-
ker — bei Kohlenstaub mit ganz besonderer Vorsicht bei langeren
Durchsatzzeiten — zu erwarten, dall Selbstentziindung (Bunker-
brand) eintreten kann, dann sind bewegliche Thermometer mit Fern-
tbertragung und Meldegabe in die Bunker einzubauen.

Firr die Uberwachung der Brennstoffzufuhr zum Feuerraum
entsprechend der Belastung gibt es sowohl bei der Vorschub- als auch
bei der Kohlenstaubfeuerung keine besonderen MeRgeréte, nach denen
sich der Heizer richten kann. Sie sind auch nicht erforderlich, da die
Brennstoffmenge nach der Dampfbelastung eingerichtet wird.
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Die Schichthéhe auf dem Wanderrost wird fir jede Brennstoffart
nach der Stunden-Dampfmenge des Kessels und der Brenngeschwin-
digkeit der Kohle einmal bestimmt und dann im allgemeinen nicht
wesentlich geéndert. Den Belastungsschwankungen folgt die Brenn-
stoffzufuhr durch Anderung der Vorschubgeschwindigkeit des mecha-
nischen Rostes. Bei Kohlenstaubfeuerung wird die Anderung der
Staubmenge durch Zu- und Abschalten von Brennern oder durch Ande-
rung der Staubférderung vorgenommen.

Der Einbau von MeReinrichtungen fur die Verbrennung
und ihre Nebeneinrichtungen erfordert ein sehr sorgféltiges Studium
des gesamten Kessels und der Zubehdranlagen, um die Wirtschaftlich-
keit jederzeit leicht Gberprifen und den Kesselzustand sowie die Be-
dienung der Gesamtfeuerung, dadurch die mdglichst restlose Aus-
nutzung des Brennstoffes Uberwachen zu kénnen.

Die beste Feuerfihrung d. h. also die vollstandige Verbrennung der
Kohle ist dann gewahrleistet, wenn die Rauchgase nur C02und kein
CO bzw. H2enthalten. Das wird bei jeder Feuerungsart durch die Ein-
stellung des Brennstoff-Luftgemisches erreicht. Zur Uberpriifung und
Uberwachung werden Rauchgasprifer verwendet, nach deren An-
zeige auf den LuftiberschuB, mit dem die Verbrennung erfolgt, ge-
schlossen werden kann. Die Rauchgaspriifer sollen an den Stellen liegen,
an denen die Rauchgase den Kessel hinter den Vorwarmern verlassen.
Diese Mel3geréte arbeiten mit chemischer oder elektrischer Analyse; sie
sollen derart durchgebildet sein, dall das Rauchgas unmittelbar an der
Entnahmestelle sofort und nicht mit geraumem Zeitaufwand analysiert
wird, da anderenfalls die Bedienung fiir die Behebung eines Fehlers zu
sp&t kommt, und der Wert der Messung stark beeintréchtigt wird. Die
Angaben werden mit Fernlbertragung auf Anzeigerdte an den Heizer-
stand gebracht. Die Anzeigen erfolgen in vH C02 bzw. CO + H2. Nach
diesen Werten hat der Heizer so zu fahren, daB CO + H2 mdglichst
Null wird. Die Anzeigegerate werden entweder getrennt oder zusammen-
gebaut geliefert. Im letzteren Fall sollen sich die beiden Zeigerstellungen
decken; Abweichungen zeigen den Gehalt der Rauchgase an CO an.

Aus den Angaben der C02-, CO + H2-Messer kann erkannt werden,
ob die Feuerung richtig beschickt wird, also ob das Feuerbett zu dick
oder zu dinn, die Brennstoffschichthéhe richtig, das Feuer klar oder
tribe, der LuftliberschuR den jeweiligen Verhaltnissen entsprechend
angepalt ist oder die Rauchklappen falsch bedient sind bzw. bei Unter-
windanlagen, ob die Windregelung richtig erfolgt, schlieflich ob die
Kohle fur die Feuerung paft und ob die Feuerung Fehler aufweist.
Es kann aus diesen Messungen auch erkannt werden, ob z. B. Falschluft
hinter dem Verbrennungsraum durch das Mauerwerk oder ungeniigend
schliefende Rauchklappen in den Gasstrom eintritt und ob die brenn-
baren Gase durch Beriihrung mit kalten Kesselteilen unter ihren Zind-
punkt abgekihlt werden.

In Verbindung mit diesen MeRgerdten sollen Zugmesser vor-
handen sein, um aus diesen Anzeigen die Verschmutzung der Kesselziige,
der Rohre bei Wasserrohrkesseln und der Vorwéarmekandle durch Flug-
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asehe feststellen zu kdnnen. Die Zugmessung ist hinter dem Kessel vor
der Rauchgasklappe und im Feuerraum vorzunehmen. Der Druck-
unterschied bei bestimmten gleichen Belastungsverhdltnissen und
gleicher Rauchgasklappenstellung zu verschiedenen Zeiten zeigt die
Verschmutzung an. Die Zugmesser sind in mm WS geeicht.

Bei elektrischer Betatigung der Rauchgasklappen wird die Klappen-
stellung ebenfalls nach dem Heizerstand Ubertragen.

Mit zunehmendem Abgasverlust, der durch die Rauchgaspriifer
Uberwacht wird, steigt auch die Temperatur der Abgase. Es ist
daher zur vollstandigen Uberwachung der Feuerfilhrung und des Kes-
selzustandes erforderlich, die Abgastemperatur hinter dem Kessel und
hinter den Vorwérmern zu messen. Hierzu werden thermoelektrische
Pyrometer oder auch Widerstandsthermometer in 0C geeicht benutzt.

Zur Uberwachung der Verbrennungsluftzufuhr auf Druck und
Temperatur dienen wieder Druckmesser und Thermometer. Bei der Rost-
feuerung wird die Messung dieser beiden Werte im Zuluftkanal vor
dem Ubergang der vorgewarmten Luft unter den Rost, ferner iber dem
Rost und hinter dem Lufterhitzer vorgenommen. Bei der Kohlenstaub-
feuerung missen die Mefstellen je nach der Arbeitsweise der Feuerung
in den Leitungen fir die Warm-, Kalt-, Forder- und Kuhlluft liegen.
Hier ist schlieBlich noch die Temperaturiberwachung in der
Brennkammer selbst zu erwéhnen, um die Luftregelung entsprechend
einstellen und dadurch den Verschlei? am Brennkammer-Innenmauer-
werk, Stérungen an den Kiihlrohren und am Zerkdrnungsrost erkennen
zu koénnen. Als MeRgerdte werden Strahlungspyrometer benutzt.

In Abb. 219 sind fir einen Schragrohrkessel mit Unterwind-Zonen-
wanderrost Und Luftvorwédrmer und in Abb. 220 fir einen Steilrohr-
kessel mit Kohlenstaubfeuerung die MefRstellen angegeben, die nach
dem bisher Gesagten fur die Kesselfuhrung zweckméRig sind. Die Er-
lauterungen zu diesen beiden Abbildungen geben weitere Einzelheiten,
um eine eingehende Beurteilung vornehmen zu kénnenl.

Das Kesselschild und die Kesselwarte. Die MelRgerate geben
infolge ihrer verschiedenartigen Verteilung in der Kesselanlage, ihrer
Lage fur schnelle und bequeme Beobachtung und ihrer technischen
Durchbildungen den Heizern, Werkmeistern und Betriebsingenieuren
nicht fir alle Stellen die Mdglichkeit, mit der vom Betrieb zu fordernden
Schnelligkeit die nach ihren Angaben vorzunehmenden BetriebsmaR-
nahmen durchzufiihren. Daher sind ihre Angaben nach Platzen zu
iibertragen, von denen die Uberwachung des Betriebes leicht, sicher und
zusammengefallt erfolgen kann. Solche Platze sind je nach der Art und
der GroRe der Kesselanlage der Kesselhaus-Bedienungsgang, die Mahl-
anlagestellen bei Kohlenstaubfeuerung, die Wasserregelungshauptstelle
im Pumpenraum und schlieBlich die Hauptiiberwachungsstelle im
Betriebsbiro. Die Fernubertragung der MeRwerte erfolgt fast durch-
weg auf elektrischem Wege, weil dieses die einfachste und sicherste
Verbindungsmaglichkeit ist.

1 Von Siemens & Halske A.G. zur Verfiigung gestellt. Druckschrift:
Waérmetechnisches MefRwesen in Kraftwerken.



Abb. 219. MeRstellen zur warmetechnischen Betriebstiberwachung eines Schréagrohr-
kessels mit Wanderrost, Unterwind und Luftvorwarmer.
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Erlauterung zur Abb. 219.

MeRgroRe

Drehzahl des Unterwindge-
bléses (links und rechts)

Zug im Untenvindkanal
(links und rechts)

Temperatur der Verbren-
nungsluft im Windkanal
(links und rechts)

Drehzahl der JRostmotoren
(links und rechts)

Menge des Speisewassers
(links und rechts)

Temperatur des Speise-
wassers (links und rechts)
Zug Uber dein Rost
(links und rechts)
Zughinter dem Luftvorwar-
mer (links und rechts)
Temperatur der Rauchgase
hinter dem Kessel
(links und rechts)
Temperatur der Rauchgase
hinter dem Luftvorwar-
mer (links und rechts)
GOfGchalt der Rauchgase
(links und rechts)
CO + Ht-Gehaltder Rauch-

gase

Einstellung der Rauchgas-
klappe

Mengedeserzeugten Dampfes
(links und rechts)

Druck des Dampfes
Temperatur des Uberhitzten
Dampfes(linksund rechts)

MefRgeréat

Drehzahlgeber
Zugmesser

Widerstandsthermometer

Drehzahlmesser

Venturirohr u. Stromunys-
manometer mit Wechsel-
stromferngeber

Widerstandsthermometer

Zugmesser

Zugraesscr

Widerstandsthermometer

Widerstandsthermometer

Rauchgasprifer
Rauchgaspriifer
Klappen-Getriebe

Venturirohr u. Strimungs-
manometer mit Ringrohr-
ferngeber

Druckmesser

Widerstandsthermometer

MeRbereich

0...1000 U/min
0...200 mm WS
20.. .160° C

0...2200 U/min
0— 50 t/h

20...200°C
—25... 4-25 mm WS
0.,.50 mm WS

140...400®C
140...400°C
0...20 vH
0...4vH
0...90 Grad
0...40 t/h
0.. .30 kg/lcm*
200...500° C
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Abb. 220. MeRstellen zur warmetechnischen Betriebsiiberwachung eines Steilrohrkessels
mit Kohlenstaubfeuerung.

Erlauterung zur Abb. 220.

MeRgroRe

Druck der Forderluft
Druck der Dusenmantelluft

(links, Mitte, rechts)
Druck in der Warmluftkammer
Temperatur der Forderluft (links, rechts)
Temperatur der HeiBBluft (links, rechts)
Einstellung der Kaltluftklappen
Einstellung der Forderluft-Mischklappen
Drehzahl der Zubringermotoren
Menge des Speisewassers

Temperatur des Speisewassers

Zug vor dem Kessel

Zug hinter dem Kessel 1

Zug vor der Rauchgasklappe / *

Temperatur Gber dem Zerkornungsrost

Temperatur an der Brennkammer-
Hangedecke

Temperatur der Rauchgase

CO,-Gehalt der Rauchgase

CO + H,-Gehalt der Rauchgase
Einstellung der Rauchgasklappe
Rauchdichto im Schornstein
Menge des erzeugten Dampfes

Druck des Dampfes vor dem Uberhitzer

Druck des Dampfes hinter dem Uber-
hitzer

Temperatur des Dampfes hinter dem
Uberhitzer

MeRgerat MeRbereich
Druckmesser 0...400 mm WS
Druckmesser 0... 40mm WS
Druckmesser —5...+ 15mm WS
Widerstandsthermometer 0...100»C
Widerstandsthermometer 100...400"C
Klappen-Getriebe 0...90 Grad
Klappen-Getriebo 0...00 Grad
Drehzahlgeber 0...1800 U/min
Venturirolir und Wechsel-

stromferngebcr
Widerstandsthermometer 0...200°0
Zugmesser +5...—10mm WS
Zugmesser (umschaltbar auf 0....80 mmWS
MeRstelle 12 und 13)
Ardometer 0...1600® C
Ardometer 0...1Goo0'C
W iderstandsthermometer 20...400*C
od. thermoelektrisches
Pyrometer
Rauchgasprufer 0...20vH
Rauchgasprufer 0... 4vH
Klappen-Getriebe 0...90 Grad
Rauchdichtemesser Ringelmannskala
Venturirohr u. Strémungs- 0...110t/h
manometer mit Ring-
rohrfemgeber
Druckmesser 0.. .40 kg/cm*
Druckmesser mit Ringrohr- 0...40 kg/cm”
ferngeber
Widerstandsthermometer 300...500*0
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Fir die Durchbildung solcher MeRBstellen gilt allgemein, daB sie in
zweckentsprechender und leicht zu Uberblickender Form die Werte
Ubermitteln, nach denen der Kesselbetrieb gefiihrt werden soll. Alles
Unnétige ist fortzulassen so z. B. fir den Heizer fortlaufend auf-
zeichnende Geréte, da diese nur fir die Betriebsbeurteilung und
Auswertung, nicht aber flr die unmittelbare Bedienung notwendig sind.
Solche MeRgerate gehdren nur in eine Kesselwarte oder das Betriebsbiiro.

Neuerdings haben sich Kesselschilder sehr gut eingefihrt,

auf denen fir jeden

Kessel die Anzeigege-

ratefirdie Brennstoff-,

Luft-, Speisewasser-

und  Rauchgasiber-

wachung sowie fir die

Dampfabgabe zusam-

mengefallit sind. Die

Bedienung der zuge-

horigen Kesseleinzel-

teilewie Rostvorschub,

Luftklappen, Rauch-

gasschieber, Saugzug

usw. wird dann an der

Stelle der Kesselschil-

der ebenfalls zusam-

mengefalt. Es lassen

sich dafiir die mannig-

fachsten Anordnungs-

formen durchbilden.

So zeigt Abb. 221 das

Kesselschild an einer

Wanderrostfeuerung,

Abb. 222 eine schalt-

Abb. 221. Kesselschild mit RundmeRgeriten fir einen Wander-  pultdhnliche  Ausfiih-

a Dampfmenge t/h, b Dan:;:tt:riss::;atur 0C, ¢ Rauchgastempe- rung fur eine grbBere

ratur 0C, d Druck at, e CO,-Gehalt der Rauéhgase, | Zug hinter Zahl von Kesseln mit

dem Kessel mm WS. Kohlenstaubfeuerung

und Abb. 223 eine MeR-

tafel fur ein groBeres Kesselhaus. Die Bedienungssdhalter fiir die An-

triebsmotoren mit ihren.Meldelampen sind hier ebenfalls untergebracht.

Bei groRen Kesselanlagen wird die Uberwachung fiir einzelne Kesselblocks

oder das ganze Kesselhaus an einer einzigen Stelle zusammengezogen

und dann gleichzeitig so ausgebildet, daR von hier aus ebenfalls die

Kesselbetriebsfiihrung durchgefiuhrt wird Eine solche Betriebswarte,

gleicht den MeR- und Betriebswarten fur den elektrischen Teil des

Kraftwerkes oder eines gréfReren Umspannwerkes (Band | S. 436). In

ihrer Ausgestaltung ist man bei groRen Kesselanlagen heute schon sehr
weit gegangen und hat damit die besten Erfahrungen gemacht.

Diese Hauptiiberwachungs- und Steuertafeln sollen nicht zu aus-
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gedehnt werden, da sonst leicht die Ubersicht verlorengeht und dann
Bedienungsfehler nicht vermieden werden kénnen. Nach der raumlichen
Gestaltung des Kesselhauses ist eine gewisse Aufteilung zumeist etwa
nach dem Gesichtspunkt zu empfehlen, daR mehrere Heizer gleichzeitig
Dienst tun missen und die in der Schicht tatigen Hauptheizer jeder
seine Uberwachungstafel zu bedienen hat.

Die Ubersicht wird weiter erhéht; wenn auf einer Tafel oder ge-
trennt auf mehreren beieinander angeordneten Tafeln die Uberwachung

Abb. 222. Warte auf der Brennerbiihne eines Kesselhauses fir 6 Kessel mit Kohlenstaubfeuerung,
fernliibertragene MeBwerte. Rund- und Rahmenmef3geradte, Steuerschalter fir die motorischen
Antriebe der Kesselregelung.

der Brennstoffzufuhr, der Verbrennung, der Kesselspeisung mit der
Pumpenanlage streng unterschieden wird. Die Steuerpultausfihrung
wird vom Betrieb oft sehr begrift.

Fur die Anzeigegerdte wéhlt man je nach Bedeutung der Messung
groBe oder kleine Ausfiihrungen, unterteilt bei der Wahl nach be-
triebstechnischen Gesichtspunkten diese verschiedenen Gerateformen
und nimmt dazu Rund- und Rahmenbauformen, um auch dadurch die
im Betrieb sehr erwiinschte Beobachtungserleichterung zu schaffen.
Um die Zahl der Anzeigegerdte zu sparen, ist bei gleichartigen
Messungen z. B. Temperaturen die Umschaltung nur eines Gerétes auf
verschiedene Mefstellen zu empfehlen.

Stromungsbilder in der Form von Blindbildern (Abb. 224)1,

1 Grunwald, Dr. A.: Leuchtschaltbilder zur Darstellung des Warmestrom-
laufes in Dampfkraftwerken. Warme 1930 Heft 29.

23*
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wie .sie bei den Schaltanlagen des elektrischen Teiles fast durchweg
angewendet werden, erleichtern ebenfalls die Bedienung. Fir die
Wasser- und DampfStromung sind Leuchtrohrenbilder durch-
gebildet. die sich auch bereits eingeflihrt haben.

Die MeRleitungen zu diesen Anzeigestellen missen sorgféltig an-
geordnet und verlegt werden, um Fehler und Stérungen schnell finden
und leicht beseitigen zu kénnen. Es wird hiergegen noch oft verstofRen.
Nur Leitungen in Stahlpanzerrohr oder entsprechend gut isolierte
Steuerkabel sind zu verwenden. Alle Anschliisse missen tber Klemm-

Abb. 223. Schalttafel mit MeRgeraten und Steuerpult fir eine GroRkesselanlagc (Kesseldruck 22ati,
Heizflache 755 m*, Dampfmenge 50 t/h).
1 Sechsfarbenschreiber fur CO,, CO-f-H,, Dampftemperatur, Wassertemperatur von VWsP, Luft-
temperatur von FTVz und Rauchgastemperatur hinter VW/,, 2 Dampfmengenmesser, 3 Dampf-
temperatur, 4 Speisewassertemperatur, 5 Drehumschalter fir 10 TemperaturmeBstellen, 6 2 Schalter
zum Abschalten der Schreiberklinkwerke von der Kontaktuhr, 7,8 Strommesser, Signallampen und
Druckknopfe fir die Bedienung der Geblase, 9 Unterwind links (mmWS), 10 Unterwind rechts
(mmWS), 11 Druck der Zweitluft links, 12 Druck der Zweitluft rechts, 13 CO,-Messung, 14 CO+ H ,-
Messung, 15 Zugmessung im Feuerraum, 16 Zugmessung nach dem Luftvorwérmer, 17 3 Schalter zur
Abschaltung der Brennstoff-, Unterdriick-, Saugzugregelung, 18 6 Druckknopfe fir Steuerung des
Rostantricbmotors, der Unterwindmenge und Saugzuges von Hand, 19 Meldelampe, 20 Umschalter
fur den CO.-Gehalt von Hand auf selbsttatigen Betrieb, 21 Hauptschalter fir Umstellung der festen
Last auf Hand- oder selbsttatigen Betrieb, 22 1 Doppeldrehwiderstand fur feste Last, 23 1 Doppel-
drehwiderstand fir Lastverschiebung, 24 1 Drehwiderstand fur das Kohle-Luftverhéltnis.

leisten gehen. Prifklemmen sind vorzusehen. Fir die Verlegungsart
und die dazu zu verwendenden Baustoffe sind auch die Kesselhaus-
temperaturen, die Luftbeschaffenheit, die Lage der Leitungsfiihrung,
die Zuganglichkeit bestimmend. Ein vollstdndiger Leitungs- und An-
schluRplan muB vorhanden sein und bei jeder Anderung stets erganzt
werden. Ubereinstimmende Nummerbezeichnung jeder Leitung und
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AnschluBstelle in diesen Planen und an den Klemmleisten erleichtert
die Uberwachung bedeutend.

DieKesselregelung hat der Heizer nun nach diesen Anzeigegeraten
so vorzunehmen, daB der Dampfdruck bei allen Belastungen maéglichst
unveréndert und der Brennstoffverbrauch in den geringsten Grenzen
bleibt. Er hat demnach die Verbrennungsluft nach der Bauart des
Kessels und der Eeuerungseinrichtung durch Steuerung der Geblése, der
Rauchklappen fur den Zug und der Brennstoffzufuhr zu tberwachen.
Das geschieht auch heute noch selbstin groen Kesselanlagen von Hand.
Geschickte und gut unterrichtete Heizer erreichen héchste Wirkungs-
gradwerte, wenn ihnen die gestellten Aufgaben in jeder Weise klar-
gemacht sind. Es ist zu empfehlen, durch zeitweisen B etriebsunter-
richt die Heizer immer wieder zu schulen, auf die gemachten Fehler
hinzuweisen und durch praktische Ubungen nicht nur zu belehren, son-
dern auch zu erziehen. Einzelne Werke gehen hierin so weit, dal3 sie
Heizervergutungenlfir geringsten Kohlenverbrauch zahlen. Es sind
auch MeReinrichtungen ausgebildet worden, die die Feststellung der-
artiger Vergutungen leicht durchfiihren lassen.

Wie bei allen dhnlichen Steueranlagen, die die Betriebssicherheit und
Betriebswirtschaftlichkeit beeinflussen, ist auch fir die Kesselrege-
lung die selbsttdtige Steuerung?2entwickelt und bereits vielfach
in der Praxis eingefiihrt worden. Es sind hier zu nennen der Area3 und
der Askania-Regler4, ferner die Siemens elektrische Kessel-
steuerungb. Alle diese Regeleinrichtungen steuern zusammen und in
der entsprechenden Beeinflussung der Kesselbetriebseinrichtungen:

die Zufihrung des Brennstoffes nach der geforderten Dampfmenge
unter Aufrechterhaltung gleichbleibenden Dampfdruckes,

die Verbrennung im richtigen Verhéltnis zwischen Kohle und Luft,

den Unterwind, den Schornstein- bzw. den Saugzug,

den Druck im Feuerraum

und die Kesselspeisung.

Die selbsttatige Kesselregelung hat besonders dann ihre zweifellos
hohe Bedeutung, wenn es sich um stark schwankende Betriebsverhalt-
nisse handelt. Der Kesselwirkungsgrad als Durchschnittswirkungsgrad
oder auch als Jahreswirkungsgrad ist bei Kraftwerken fir die 6ffent-
liche Stromversorgung sehr viel schlechter als der bei Abnahme- bzw.
Paradeversuchen ermittelte. Das liegt schon daran, daR die Tages- und
Spitzenbelastung zur Nachtbelastung oftmals in den Grenzen von 5:1

1 Bretting u. GruB: Eine praktische Methode zur Ermittlung von Heizer-
pramien. Warme 1926 Heft 32 u. 33.

2 Stein, Th.: Regelung und Ausgleich in Dampfanlagen. Berlin: Julius Sprin-
er 1926.

g 3 Arca-Regler der Gesellschaft fir Hochdruck-Rohrleitungen.

4 Askania-Feuerregler der Askaniawerke A.G. Berlin-Friedenau.

5 Himmler, C.: Selbsttatige elektrische Regelung von Dampfkesseln, ins-
besondere bei starken Lastschwankungen. Wiss. Verdff. Siemens-Konz. I1. Bd.
Heft 2 S. HO. Moeller.M.: Selbsttatige Kesselregelung auf elektrischem Wege.
Siemens-Z. 1929 Heft 7 u. 8. Kaspar, A.: Die motorischen Antriebe in Kessel-
anlagen mit besonderer Beriicksichtigung der selbsttatigen Kesselregelung. Sie-
mens-Z. 1929 Heft 8 u. 9.
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liegt. Je nach der Zahl der im Betrieb befindlichen Kessel wird deren
Belastung von Voliast bis fast auf Leerlauf sinken, und das erfolgt tag-
lich. Um solchen schwierigen wirtschaftlichen Verhdltnissen nachzu-
kommen, missen die Heizer und muB insonderheit auch die Betriebs-
fihrung sorgfaltig und fortgesetzt prifen, welche Malknahmen in der
Kesselfuhrung den glnstigsten Erfolg versprechen. Das kann zumeist
nur durch eine selbsttitige Regeleinrichtung, sofern sie an sich einwand-
frei die ihr gestellte Aufgabe zu l6sen imstande ist, erreicht werden.
Grundsétzlich ist dabei zu unterscheiden, ob in der Betriebsfiihrung
alle Kessel an den Lastschwankungen gleichmaBig bzw. ihren Dampf-
erzeugungsverhéltnissen entsprechend teilnehmen oder einzelne Kessel
zeitweise abgeschaltet werden sollen. Bestimmte Richtlinien kénnen
hierzu nicht gegeben werden, indessen ist heute wohl allgemeine Praxis,
sofern die Dampfschwankungen nicht zu gro gegenuiber den bei héchster
Belastung einzusetzenden Kesseln sind, alle jeweils im Betrieb befind-
lichen Kessel gleichméRig heranzuziehen. Wesentlich ist aber noch, ob
einzelne Kessel, z. B. Kohlenstaubkessel oder solche mit Kohlenstaub-
zusatzfeuerung, die Spitzenbelastungen Ubernehmen und dadurch die
Gbrigen Kessel gewissermaBen Grundlastkessel werden.

Die selbsttatige Kesselregelung hat sich bisher gut bewahrt und
wird daher immer mehr eingefuhrt. Sind mehrere Kessel mit einer sol-
chen Einrichtung versehen, ist zu verlangen, daf alle Kessel entspre-
chend gleichzeitig geregelt werden und keine Pendelungen in der
Dampfentnahme zwischen den geregelten Kesseln auftreten.

Bei der Entscheidung tber die Einfihrung der selbsttadtigen Rege-
lung ist auf einen Betriebsumstand aufmerksam zu machen, der nicht
unbeachtet bleiben darf. Die Haltung gleichbleibenden Druckes bei
allen Belastungsschwankungen kann zu unwirtschaftlichen MaBBnahmen
und zum unbefriedigten Arbeiten der selbsttdtigen Regelung fihren,
wenn die Speicherfahigkeit der Kessel unbericksichtigt bleibt.
Bei plotzlichen Uberlastungen von kurzer Zeit infolge von Stérungen
mull der Speicherraum der Kessel herangezogen werden. Der Regler
darf nicht ohne weiteres in Kraft treten, denn die Uberlastung kann
bereits wieder abgeklungen sein, bis der Regler alle seine Einzelheiten
durchgefiihrt hat. Daraus kdnnen Betriebsschwierigkeiten entstehen.
Es ist daher jeder Kesselbetrieb fir die zu wahlende Reglerart im
einzelnen durchzuprifen, bevor man sich zur Beschaffung der teue-
ren Einrichtungen entschlieBt. Bei Hodchstdruckkesseln, die keine
Speicherfahigkeit besitzen, wird man gezwungenermalen die selbst-
tatige Regelung anwenden, um besten Betrieb zu erreichen. Ferner
muB die Regleranlage so durchgebildet sein, daB bei Stérungen an
einem Regler dieser sofort und vollstdndig auBer Betrieb gesetzt und
die Kesselsteuerung von Hand weitergefuhrt wird, um den Gesamt-
betrieb nicht zu stéren. Inwieweit die anderen Regler dann beeinfluB3t
werden muB ebenfalls festgestellt werden.

Betrieblich ist schlieBlich darauf hinzuweisen, dall die bis heute
auf dem Markt befindlichen Einrichtungen noch sehr feiner mechanischer
Bauart sind und daher auferordentlich pfleglich behandelt werden
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missen. Die stdndige Beaufsichtigung durch einen geschulten Fach-
arbeiter ist daher in grofReren Kesselanlagen nicht zu entbehren.

Fir die jederzeitige Beobachtung des Belastungsverlaufes
soll ein kW -Leistungsanzeiger mit verstellbaren Meldekontakten
fir Hochstlastwerte in besonders groBer Ausfiihrung an der bestsicht-
barsten Stelle des Kesselhauses angebracht sein. Die Kesselbedienung
ist auf Grund dieser Anzeigen leichter und schneller in der Lage, bei
plétzlichen Belastungsschwankungen entsprechende MalBnahmen zu
treffen, so z. B. die Rostgeschwindigkeit zu erhéhen, Zusatzkohlen-
staubfeuerung ein- oder stillzusetzen, den kinstlichen Zug zu ver-
starken oder zu schwachen, die Kohlenstaubfeuerung und die Fuchs-
klappen zu regeln u. dgl.

Je schmiegsamer die Kesselanlage den Belastungsverhaltnissen folgen
kann, um so sicherer und wirtschaftlicher wird die gegenseitige Unter-
stitzung bei parallelarbeitenden Kraftwerken und damit die Strom-
lieferung in die Netze.

b) Pumpenanlage. Auch fiir die gesamten Pumpenanlagen sind eine
Reihe von Messungen standig vorzunehmen, die sich in der Haupt-
sache auf Wassermenge und Temperatur zu erstrecken haben. Bei der
groen Ausdehnung des Speisewasserkreislaufes vom Kesselhaus tber
das Maschinenhaus und die Pumpenanlagen zum Speisewasserbehalter
und zurlick zum Kessel unter Einschlufl der verschiedenartigen Vor-
wdarmung und der Zusatzwasserbeschaffung zusammen mit der Auf-
bereitung des letzteren wird die Fernubertragung auf eine MeRtafel
zur Notwendigkeit, da die stindige Uberwachung der vielen MeR-
stellen vermehrte Bedienung erfordert, ohne daR damit immer die
GewilRheit verbunden ist, eine vollstdndige Prifung sicher erreicht
zu haben (Abb. 224).

Fur die Feststellung des Kesselwirkungsgrades ist die Verdampfungs-
ziffer Z,, von besonderer Bedeutung. Hierzu ist es notwendig, den Speise-
wasserverbrauch fortlaufend festzustellen. Als Wasserzéhler werden
Scheiben-, Woltman- und Flugelradzahler, ferner auch Venturimesser
benutzt. Grundsétzlich bestimmend fir die Auswahl sind: die
Temperatur des Wassers, der Reinheitsgrad desselben namentlich hin-
sichtlich Salz- und Kalkgehalt, die Wassermenge, die Wassergeschwin-
digkeit, also die lichte Weite der Rohrleitungen und der Betriebsdruck.

Als Bedingungen, die die Zahler erfiillen missen, sind zu nennen:
stdndiges einwandfreies und zuverldssiges Arbeiten auch bei schwan-
kenden Wassermengen und Temperaturen, geringste Fehlergrenze
(£ 1 bis hochstens 2 vH), leichte Instandsetzungsmdglichkeit, geringe
Reparaturkosten, keine standige Aufsicht.

Der Scheibenwasserzahler ist fir kaltes und warmes Wasser
gleich gut geeignet. Bei erstklassiger Durchbildung und geeigneten
Baustoffen haben Temperaturschwankungen des Speisewassers auf die
Arbeitsweise des Zahlers keinen EinfluB. Nur bei unreinem Wasser,
namentlich wenn mit starkeren Kalkablagerungen zu rechnen ist, also bei
allen nicht durch Verdampfer vergliteten Wassern besteht die Gefahr,
dall der Zdahler verschmutzt. In solchen Féllen ist der Woltmanzahler,
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oder bei gréeren Rohrdurchmessern der Venturimesser besser. Abb. 225
zeigt einen Heilwasser-Scheibenzahler von Siemens'& HalskeA.G.

Der Einbau der Zahler hat vorteilhaft auf der Druckseite der Speise-
wasserleitung zu erfolgen. Ist ein AuBerbetriebsetzen der mit Zahlern

Abb. 224a. W&rmewarte mit Leuchtschaltbild im Pumpenraum emes hraftwerkos.

versehenen Leitung zur gelegentlichen Reinigung und Uberpriifung des
Zéhlers nicht statthaft, so ist eine Umgehungsleitung mit Absperrven-
tilen (Abb.226) oder billi-

gereinesolche mitWechsel-

ventilen vorzusehen.

Abb. 224b. Das dritte Feld der MeR-

tafel Abb. 224a mit eingetragenen

MeRstellen fir Wassermenge (a) Tem-
peratur (b) und Druck (c).

. Abb 225. Scheibenzahler fur Wassermessungen. Schnitt
Fir Rohrdurchmesser durch Gehause und MeRkammer.
von etwa 250 mm lichte
Weite aufwérts, fiir alle Betriebsdriicke und héchste Temperaturen
bei Fordermengen Gber 40 m3h, also fur groRe Kesselanlagen, sind die
Venturi-W assermesser am zweckmaBigsten (Abb. 227). Die Ar-
beitsweise dieses Messers beruht auf der Feststellung des Druckunter-
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schiedes am Einlauf des konischen Einlaufrohres und der Einschniirung.
In dem sich ebenfalls konisch erweiternden Auslaufrohr wird der groRte
Teil der in Geschwindigkeitshohe umgewandelten Druckhdhe wieder-
gewonnen, so daB der Gesamtdruckverlust sehr gering ist.

Die Venturimesser sind wesentlich billiger als die Scheibenwasser-
zéhler, zudem einfach in der
Montage und Beaufsichti- Absperrschieber / Wasserzahler
gung und haben eine MeR-
genauigkeit bis zu ¢ 2vH
Fehlergrenze. Der Druckun-
terschied wird mittels din-
ner kupferner Rohre auf
einen Mengenanzeiger Uber- Abb 228 Einbau elned Wasserzahlers mit Umgchungs-
tragen. In dieser Form wird leitung und Absperrschieber,
die jeweilige Durchflul3-
menge festgestellt, die auch durch elektrische Ferniibertragung auf
einem Schreibstreifen aufgezeichnet werden kann.

Wesentlich ist ferner die Uberwachung der Wassermengen und
des Wasserstandes im Speisewasserbehdlter. Man verwendet hier-
zu Druckmesser und noch Meldeeinrichtungen fur den Fall des zu
tiefen Absinkens des Wasser-
spiegels.

Die Speisewasserteinpe- —
raturen werden durch Wider- >dudl
standsthermometer tberall dort
festzustellen sein, wo Unregel-
maRigkeiten in den Tempera-
turen auf Stérungen im Wasser-
kreislauf schliefen lassen und
dann zur Uberpriifung der be-
treffenden Anlageteile Veran-
lassung sein miissen.

Nur kurz soll darauf hinge-
wiesen werden, daB auch eine
selbsttatige Regelung der
Kesselspeisung benutzt wird.

Zu erwéhnen ist hier der Copes-

Speiseregier. Die selbsttatige

Regelung hat gegeniiber der Druckdammen
Handregelung den groBen \Vor- Abb. 227. Venturimesser mit Schreibvorrichtung.
zug, einen gleichméaRigen Speise-

betrieb herbeizufuhren, vor allen Dingen den Kessel nicht zu uber-
speisen. Einrichtungen, die wie der Copes-Regler mit Thermostaten
arbeiten, die einerseits mit dem Dampfraum, andererseits mit dem
Wasserraum des Kessels in Verbindung stehen, sind solchen Einrich-
tungen vorzuziehen, die mit Schwimmern u. dgl. arbeiten, weil letztere
trotz sorgfaltigster Durchbildung und Uberwachung leichter zu Stérun-
gen neigen. Unsicherheiten dieser Art diirfen aber unter keinen Um-

TW‘.
Sicherheitsm /il
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stdanden bestehen, sonst ist die selbsttatige Speiseregelung unbrauch-
bar und gefahrlich.

c) Mascliinenanlagc. Da der Wirkungsgrad wie Uberhaupt die gin-
stigste Arbeitsweise der Dampfturbine zum Teil vom Dampfzustand
abhéngig ist, also vom Dampfdruck und der Dampftemperatur, soll jede
Turbine einen Druck- und einen Temperaturanzeiger erhalten. Fir die
Betriebsleitung ist ferner besonders der Dampfverbrauch der Turbine
wissenswert. Dieser wird durch Strémungsmesser (Venturirohre) fest-
gestellt und auf ein MeRgerdt fernlibertragen, das zweckméRig als
schreibendes Gerat gewahlt wird. Da aus dem Dampfverbrauch und
der elektrischen Leistung des Generators der Wirkungsgrad des Ma-
schinensatzes ermittelt wird, ist auch der Leistungsverlauf des Gene-
rators mittels eines schreibenden MeRgerdtes dauernd aufzuzeichnen.
Die Vorschubgeschwindigkeit der MeRstreifen beider MeRgerate muR
genau Ubereinstimmen. Es ist zweckmaRig, hierzu nur ein MeRgeréat
mit 2 MeRwerken zu benutzen.

Zustand und Arbeitsweise des Kondensators geben die weiteren
Werte fir den ordnungsméRigen Betrieb der Dampfturbine. Es sind hier
also zu Giberwachen die Héhe der Luftleere, die Temperatur, die Menge des
Kihlwassers und der Zustand der Kiithlrohre in bezug auf Verschmutzung
und Undichtigkeiten. Der Kondensatorzustand wird aus dem Tempera-
turunterschied zwischen Kiihlwasser und abflieRendem Kondensat, so-
wie aus einer elektrischen Leitfahigkeitsmessung des Kondensats fest-
gestellt. Die Leitfahigkeitsprobe ist notwendig, da die Kihlwasser-
verhéltnisse sich dndern und anderenfalls falsche Schllisse aus den
Temperaturmessungen gezogen werden kdnnen.

DieTemperaturmessungen erfolgen mitW iderstandsthermometern und
Fernlibertragung. Fiir eine gute Betriebstiberwachung im groRen werden
neben den Anzeigegeraten noch schreibende Geréte herangezogen.

Zu erwéhnen sind hier die Vakuumwaage und der elektrische
W asserpriufer von Siemens-Halske A.-G. Die Vakuumwaage mift
die Luftleere unmittelbar in kg/cm2vH Luftleere oder in mm WS und
kann als MeRgerdt ohne oder mit Schreibvorrichtung mit den Ubrigen
BetriebsmeRgeraten beim Maschinistenstand angeordnet werden. Der
Wasserpriifer mit die Leitfahigkeit des Wassers nach dem Grundsatz
der Widerstandsmessung mit der bekannten Briickenschaltung. Die
Anzeigen konnen ebenfalls auf ein BetriebsmeRgerat ibertragen werden.

Fir den Generator sind je nach seiner GréRe Messungen der Kihl-
lufttemperatur vor und hinter dem Generator, ferner Temperatur-
messungen der Standerwicklungen erforderlich. Um die Zahl der An-
zeiggerate zu beschranken, wird fiir jede Maschine nur ein Gerat mit
Umschaltung auf die einzelnen MeRstellen gewéhlt.

SchlieBlich ist noch die Lageriberwachung erforderlich, die sich
auf die Beobachtung der Lagertemperatur, der Kithimitteltemperatur (Ol
und Wasser) und der Druckanlage fiir die Lagerschmierung zu erstrecken
hat. Hierzu dienen die in Abb. 49, 50 und 64 angegebenen MeRgeréte.

Alle Anzeigen werden je nach den Verhéltnissen fir jede Maschine
gesondert oder fiir mehrere Maschinen zusammengefat nach einer
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Maschineniberwachungstafel ferngeleitet, die in unmittelbarer Nahe der
zugehorigen Maschinen anzuordnen und so aufzustellen ist, dal die
Maschinenbedienung und die Betriebsfilhrung bei bester Ubersichtlich-
keit den notwendigen und gewdinschten Nutzen auch tatsdachlich ge-

winnt.

In Abb. 228 sind die zweckmaRigsten MeRstellen angegeben. Zu den

Erlauterungen ist Besonderes nicht mehr hinzuzufiigen.

flederdirtickdurcine »
Emeger- Hochdmckiutbine

3 9

Abb. 228. MeRBstellen zur warmetechnlschen Betriebsiberwachung eines Dampfturbinensatzes mit

Kondensator und Ringluftkiihlerl.

Verzeichnis der MeBstellen fur Abb. 228.

Anzeige,
MeRgroRe MeRgerat MeRbereich Aufzeichnung.
Z&hlung
Menge des Dampfes Venturirohr und Strémungs- 0...110 t/h Aufzeichnung
manometer mit Ringrohr-
ferngeber
Druck des Dampfes Druckmesser mit Ringrohr- 15.. .30 kg/cm* Aufzeichnung
femgeber
Temperatur des Dampfes Widerstandsthermometer 300...450°C Aufzeichnung
Luftleere, E intritt,Kondensator Widerstandsthermometer 760.. .660 mm QS Anzeige
Temperatur des ablaufendenl Widerstandsthermometer Temperaturunter- Anzeige
Kihlwassers schied 20...0.. .20° C (2u.. .0 Undichtigkeit
Temperatur des KondensatsJ Widerstandsthermometer 0... 20 Verschmutzung)
Temperatur des Kondensats Widerstandsthermometer 0...500C Anzeige
Menge des Kondensats Venturirohr und Stromungs- 0...60 t/h Aufzeichnung
manometer mit Ringrohr-
ferngeber
Leitfahigkeitdes Kondensats ~ Wasserprifer 0...5000— 03//S - Anzeige
Menge des Kihlwassers Venturirohr oder MeRflansch Anzeige und Auf-
und Stromungsmanoraeter zeichnung
mit Ringrohrferngeber und
Grenzkontakten
Temperatur des Kihlwassers, Widerstandsthermometer 0...50° C Anzeige
Eintritt Ringluftkahler o
Temperatur des Kuhlwassers. Widerstandsthermometer 0...100°C Anzeige
Austritt Ringluftkihler
Temperatur im 'Warmluftkanal Widerstandsthermometer %i88§6 Anzeige
Telr(nperatur in der Kaltluft- Widerstandsthermometer Anzeige
ammer
Gefahrmeldung, Warmluftkam- Gefahrmelder 20...70® C Hupe und Lichtsignal
mer (einstellbar)
Gefahrmeldung, Kaltluftkam- Gefahrmelder 20.. .70® C Hupe und Lichtsignal
mer (emstellbar)
Gefahrmeldung, Kihlwasser- Gefahrmelder Hupe und Lichtsignal
austritt (8nst%)bbaé)
Temperatur des Wannéles, Ein- Widerstandsthermometer Anzeige
tritt Olkdhler N o
Temperatur des gektihlten Oles, Widerstandsthermometer 0...100°C Anzeige

Austritt Olkiihler
Von Siemens & Hatske A.G. zur Verfugung gestellt. (FuRnote S. 351.)



364 Die Dampfkesselanlagen.

27. Die mechanischen Kohlenbewegungsanlagen.

a) Allgemeines. Die tagliche Kohlenmenge schon hei kleineren,
wesentlich naturgemaR hei groBen Kraftwerken, die an sich durch Zahl
und Arbeitsleistung teueren menschlichen Arbeitskrafte, die in ihr
liegende Unsicherheit fir die Aufrechterhaltung des Betriebes und die
gesundheitsschadliche Staubentwicklung hei der Kohlenbewegung fiih-
ren dazu, die Handarbeit fur die Bekohlung und die Entaschung der
Kesselanlage durch mechanische Kraft zu ersetzen. Hinzukommt, daf}
die Brennstoffbewegung auch grolRe Betriebsausgaben verursacht, die die
Wi irtschaftlichkeit nicht unwesentlich beeinflussen und daher so weit
wie ii'gendmadglich gesenkt werden missen. Das alles hat dazu gefiihrt,
der mechanischen Bewegung des Brennstoffes von seinem Eintreffen
auf dem Kraftwerksgeldnde bis zu seiner Entfernung als Asche und
Schlacke ebenfalls ganz besondere Aufmerksamkeit zuzuwenden.

Diese Kohlenbewegungsanlagen haben also den Zweck, den Brenn-
stoff von der Entladestelle in das Kesselhaus und, wo das mit Rick-
sicht auf geniligende Reserve fur erforderlich gehalten wird, auch auf
und von einem Lagerplatz zu férdern. Sie werden infolgedessen in ihrer
Gesamteinrichtung durch die Gelédnde- und Bauverhéltnisse, die GrofRe
der Kesselanlagen, die tagliche Betriehszeit, die Férdermenge und die
Forderwege bestimmt. Erst nachdem die Lage des Kesselhauses, des
Kohlenplatzes und die Heranschaffung des Brennstoffes an das Kraft-
werk im allgemeinen geklart sind, kann zum Entwurf der Kohlen-
bewegungsanlage geschritten werden. Grundsatzlich ist darauf zu achten,
daB jeder unndtige Weg, jedes erneute Aufnehmen des Brennstoffes,
haufiges Umlenken in der Wegfiihrung vermieden werden, denn das
bedeutet Verlust an Zeit und Arbeit und erhdht die Anlage- und Be-
triebskosten.

Bei den Vorarbeiten missen die Fragen tber die Brennstoffzufiih-
rung zum Kraftwerk und gegebenenfalls seine Lagerung bereits im
einzelnen klargestellt sein. Ist die Heranflihrung aus benachbarten
Gruben taglich in gesicherter und ausreichender Menge durchfiihrbar,
dann koénnen die Entlade- und Stapelanlagen sehr einfach gehalten
werden. Liegt langerer Zufuhrweg (Eisenbahn, Wasserstrale) vor,
ist auf einen Lagerplatz zu férdern, von dem das Kesselhaus versorgt
wird. Das sind die grundsatzlichen Feststellungen bei den Vorarbeiten.

b) Die Forderung von einer benachbarten Grube bis zu den Einrich-
tungen, die fur die Bekohlung der Kessel unmittelbar anzulegen sind,
richtet sich nach der Entfernung zwischen Kraftwerk und Gruben-
halde, sowie nach den Bewegungsanlagen auf der Grube selbst. Ein
Lagerplatz beim Kraftwerk wird zumeist nicht erforderlich sein. Als
Fordereinrichtungen werden je nach der Brennstoffart und Brenn-
stoffbeschaffenheit der Eisenbahnwagen oder die Elektrohéngebahn
benutzt. Nur bei geringer Entfernung wird der Gurtforderer oder das
Becherwerk angewendet.

Der Eisenbahnwagen als GrofRraum-Selbstentlader oder als GefaR-
wagen fir kleine Kérnung und Staub wird Uber einen Tiefbunker gefahren
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und am besten selbsttdtig — unvorteilhafter von der Hand — entleert.
Werden an Stelle solcher Sonderwagen, die bei groen tdglichen Forder-
mengen hohe Besehaffungs- und Unterhaltungskosten verursachen,
gewohnliche Eisenbahnwagen verwendet, so werden sie Gber dem Tief-
bunker durch Wagenheber vor Kopf — Wagenkipper — entleert.

Der Wagenkipper (Abb. 229) besteht im wesentlichen aus einer
festen Unter- und einer beweglichen Oberplattform, die an ihren vor-
deren Enden drehbar miteinander verbunden sind. Die Oberplattform
nimmt den zu entleerenden Wagen auf und wird dann um den vorderen
Drehpunkt scherenartig aufgeklappt. Die Kohle gleitetin den miteinem
Gitter abgedeckten Tiefbunker, um gleichzeitig eine Sortierung vor-
zunehmen. Solche Kipper werden bis 201 Ladefdhigkeit gebaut. Sie
erhalten elektrischen Antrieb (etwa 10-kW-Motor) und haben bei der

b—
A

Abb. 229. Wagcnkippcranlagc mit Fordereinrichtung (MAN.).

Gblichen Ausfiihrung zur Entleerung einen Zeitaufwand von etwa
2% Minuten und zum Wiederabsenken die gleiche Zeit, also insgesamt
fur ein Spiel etwa 5 Minuten ndtig. Ein Nachrdumen der Wagen ist
nicht erforderlich.

Die Wagen seitlich zu kippen ist nicht méglich, da die Achslager
eine solche Lage nicht zulassen (Auslaufen des Oles).

Diese Zufuhrung hat zur Folge, dal8 eine zweite Kohlenbewegungs-
anlage aus dem Tiefbunker nach den Kesseln vorhanden sein muB, die
zumeist nach einem Bunker tber den Kesseln gefiihrt wird, aus dem
die einzelnen Kessel mit Kohle versorgt werden (Abb. 229).

Bei Kraftwerken mittlerer Grofe wird die tdgliche Wagenlieferung
mit Tiefounker ohne oder mit Wagenkipper gerne gewéhlt und der
Kohlenlagerplatz dann so gelegt, daR von ihm der Tiefbunker not-
gedrungen auch von Hand beschickt werden kann.

Fur die Beurteilung der Leistungsfahigkeit solcher Anlagen soll
ein Beispiel durchgerechnet werden.

16. Beispiel. Der Kraftwerksbetrieb verlangt unter Beriicksichtigung zuklnftiger
Erweiterungen die Deckung eines tdglichen Kohlenbedarfs fiir 40000 kW und

16stiindigen Vollbetrieb im Winter. Als Kohlensorte kommen Industriebriketts klei-
ner Abmessung mit einem Heizwert von 4800 kcal/kg zur Verteuerung. Der Eisen-
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bahnfahrplan und die Gleisanlagen auf dem néchstgelegenen Bahnhof gestatten
nur eine beschrankte tagliche Wagenbewegung. Der Vollzug hat eine Fahrzeit
von 6 Stunden von der Grube zum Bahnhof. Er ist um 6 Uhr auf dem Kraft-
werksplatz zur Entladung bereitgestellt. Der Leerzug mufR um 16,30 Uhr zum
Herausziehen fertig sein. Es stehen nur gewohnliche Kohlenwagen mit 201 Lade-
fahigkeit zur Verfiigung.

Tagliche Kohlenmenge bei einem mittleren spez. Warmeverbrauch je kWh
von 5100 kcal:

~~[1800 11000~ = t + 10vH Sicherheitszuschlag = 750 t.

Demnach téglich 750 = 38 Wagen.

Entladezeit fir die Wagen von 6 bis 16 Uhr = 10 Stunden, fir jeden Wagen
somit: 1060 )
g 15,8 Minuten.

Die Entladung erfolgt iber einen Wagenkipper, der quer zur Gleisachse tber
3 Tiefbunker verschoben werden kann. Jeder Bunker kann 300 t Kohle aufnehmen.
Zeit fur ein Kippapiel 10 Min., fiir eine Querverschiebung des Kappers von Bunker 1
zu Bunker 2 5 Min.,von Bunker 2 zu Bunker 3 5 Man. Entladeplan:

10 Wagen fiir Bunker 1 100 Min.

1 w w2150,
8 » o 3 160 ,,

410 Min. oder rd. 7 Stunden,
zuziglich unvorgesehener Verlustzeit 1 Stunde,

zus. 8 Stunden.

Da 10 Stunden zur Verfligung stehen, verbleiben noch 2 Stunden, um den
Leerzug auf dem Kraftwerksgleise zusammenzustellen.

Die Elektrohangebahn wird ebenfalls gerne benutzt. Aneinem Hoch-
geriist (Abb. 230)x, das auch Richtungsédnderungen leicht berwindet,
laufen Kibelwagen, die den Brennstoff unmittelbar in den Kesselhaus-
bunker beférdern. Es entféllt hier also ein zweites Aufnehmen und eine
zweite Bewegungsanlage fiir das Kesselhaus selbst. Die Elektrohdnge-
bahn ist ebenfalls durchaus betriebssicher, wenngleich sie naturgemaf
mehr Unterhaltung und Beaufsichtigung erfordert als die Bahnanlage
mit Wagenkipper. In Gegenden mit starkeren Unwettern, langeren
Frostzeitrdumen und &hnlichen Stérungsursachen ist die Bahnbefor-
derung vorzuziehen.

Abb. 230 zeigt eine Anlage, die so ausgebildet worden ist, dal dieses
eine Fordermittel alle Kohlenbewegungen ohne Zwischenumladung aus-
fuhrt und auBBerdem die Fortschaffung der Asche libernimmt. Die Ein-
richtung ist sehr einfach und der Betrieb billig. Bedienung ist ledig-
an der Beladestelle der Wagen, also nur an einem Punkt erforderlich.

Die Entfernung zwischen dem Kraftwerk und der Biaunkohlengrube
betragt etwa 200 m. Unterhalb der F6rderbriicke auf der Grube sind vier
Uberladeriimpfe angeordnet, in welche die Kohle aus den Férderwagen
entleert wird. Die Elektrohdngebahnwagen halten auf dem Gleis ober-
halb eines der Fillrumpf-Auslaufe; der Ladearbeiter l1aRt den Kibel

1 Ausgefiihrt von der Bleichert-Transportanlagen GmbH., Leipzig.
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des Wagens herunter und bel&dt ihn, indem er den Schieber des Fill-
rumpfes 6ffnet. Der volle Kibel wird aufgezogen, worauf der beladene
Wagen abféhrt, ein leerer Elektrohdngebahnwagen, der bisher durch
eine selbsttatige Blockung zuriickgehalten wurde, selbsttiatig nach der
Beladestelle vorrickt und dasselbe Spiel durchmécht.

Der volle Wagen lauft Gber eine selbsttatige Waage nach dem Kraft-
werk Uber den Lagerplatz hinweg in das Kesselhaus, wo er sich uber
dem Bunker selbsttédtig entleert. Der Bunker hat eine Reihe von Boden-
offnungen, die durch Schieber mit Zahnstangenantrieb verschlieBbar
sind. Unter den Ausldaufen befindet sich eine selbsttatige Waage, aus
welcher die Braunkohle in genau abgemessenen Mengen in die Auf-
schitttrichter der Feuerungen gelangt. Die Schieber werden von der
Buhne der Waage durch den Heizer geodffnet, welcher auch das Ab-

Abb. 230. Kohlenférderung von der Grube zum Kraftwerk mit Elcktro-Hangebahn (Bleichert).

wiegen Uberwacht und die Waage verfahrt. Die entleerten Elektro-
hangewagen kehren (ber eine jenseits des Kesselhauses angeordnete
Umkehrschleife nach der Grube zuriick.

Soll nach dem Lagerplatz gefordert werden, werden die Weichen
umgestellt, und der Wagen féhrt jetzt auf eines der dreieckformig tGber
dem Lagerplatze verlegten Gleise. Der Kubel kann durch Fernsteue-
rung ohne weiteres an jeder Stelle gesenkt werden. Bei Wiederaufnahme
der Kohle vom Lager wird durch Einstellung der Weichen die Strecke
nach der Grube abgeschaltet, so daR die Wagen nur die Gleise uber
dem Lagerplatz und dem Kesselhausbunker zu durchlaufen brauchen.

Die Fortschaffung der Asche vollzieht sich in der Weise, daB die im
Aschekeller gefullten Forderkiibel aus dem Ascheschacht gehoben, liber
einen Aschebunker gefahren und dort selbsttatig entleert werden. Die
Asche wird durch Offnen des VerschluBschiebers des Fiillrumpfes in
Fuhrwerke abgezogen.

Die Leistung der Forderanlage, die eine Schienenldange von 580 m
besitzt, betrdgt ungefahr 25t stiindlich; eine Erhéhung auf das Dop-
pelte ist durch Einstellung weiterer Wagen jederzeit moglich. Fir
die Bedienung geniigt bei der Férderung von der Grube ein Mann, der
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den Schieber des Fillrumpfes 6ffnet und gleichzeitig den Elektromotor
bedient. Die Strecke durchlaufen die Wagen ohne Aufsicht mit selbst-
tatig geregelter Geschwindigkeit und in den durch die Blockung vor-
geschriebenen Absténden.

An Stelle der Elektrohdngebahn kann auch eine Drahtseilbahn
gewahlt werden, mit der Entfernungen von 12 und mehr km bereits be-
triebssicher und wirtschaftlich Uberbriickt worden sind.

Die Elektrohdngebahn ist fir kleine Kesselh&user ebenfalls geeignet.
Durch Fortfall des Bunkers liber den Kesseln kénnen die Anschaffungs-
kosten verhdltnismaRig niedrig gehalten werden. Bei der Anlage nach
Abb. 231a ist eine Grube (D) an der Langswand des Kesselhauses ange-
ordnet. Von den beiden Elektrohdngebahnen dient die eine zur Beférde-
rung der Kohle von den Eisenbahnwagen auf den Lagerplatz oder in

die Grube, sowie zur Entfernung der Asche, die zweite zur Versorgung
der Aufschutt-Trichter der Kesselfeuerungen aus der Grube. Die erste
Bahn besteht aus einem einzigen Gleis ABC, das sich tber dem Koh-
lenlagerplatz entlang erstreckt (A), dann umbiegt und Uber die Eisen-
bahngleise hinweg (B) parallel zur Kesselhauswand (C) uber der Aschen-
grube E und der Kohlengrube D entlang verlauft. Der Elektroh&nge-
bahnwagen mit Winde arbeitet mit einem Selbstgreifer. Uber der
Kohlengrube entleert sich der Greifer selbsttdtig an einem durch einen
fahrbaren Anschlag festgelegten Punkt, kehrt nach dem Kohlenlager
zurlick, wird durch Fernsteuerung auf den Kohlenhaufen gesenkt und
fallt sich wiederum selbsttatig. Die Asche nimmt der Greifer aus dem
Schacht E gleichfalls selbsttatig auf und laRt sie Gber dem Eisenbahn-
gleis in den Wagen fallen.

Die zweite Bahn verlauft in einer in sich geschlossenen Schleife
im Kesselhaus und arbeitet mit einem mit Bodenklappe versehenen
Kibel 0. Der Heizer senkt den Kubel vor dem Auslauf eines der drei
Fillrimpfe der Grube D und belddt ihn, indem er durch Kettenzug vom
Kesselhausflur den Fillrumpfverschluf 6ffnet. Nach Aufziehen des
Fordergefales laRt er den Wagen vor einen der Kessel fahren, wo



Die mechanischen Kohlenbewegungsanlagen. 369

er den Kibel senkt und ihn durch Offnen der Bodenklappen in den
Aufschutt-Trichter entleert. Da der Brennstoff nicht stiirzt, tritt

Abb. 231b. Kohlen- und Aschebeférderung mit Elektrohangebahnen fur ein kleines Kraftwerk
nach Abb. 230.

auch keine Staubentwicklung ein. Aus Abb. 231b ist die praktische
Ausfiihrung zu ersehen.

Abb. 232. Elektrohangebahn mit 2 Fiihreratandsgreiferkatzen, Stundenleistung je 151.

Abb. 232 zeigt die Anwendung einer Elektroh&ngebahn fiir die Brenn-
stoffbewegung aus dem Schiff (KanalanschluB) auf den langs des Kessel-
hauses liegenden Kohlenplatz und von diesem oder auch unmittelbar
aus dem Schiff in das Kesselhaus. Es sind zwei Ethrerstandsgreiferkatzen
vorhanden, die jede eine Stundenleistung von 15t bewadltigen kann.

Kyser, Kraftibertragung. 111. 3. Aufl. 24
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Die Lange der Fahrbahn betrdgt 130 m. Die Querbahn kann langsver-
fahren werden. Eine Greiferkatze bedient wéhrend der Entladung das
Kesselhaus. Ist dieses nicht erforderlich, werden beide Katzen zur
Schiffsentladung herangezogen.

c) Die Bewegungsanlagen zum und vom Werkslagerplatz.
nach Menge und Eisenbahnweg die tagliche Befriedigung des Kohlen-
bedarfes fortlaufend nicht mdéglich, missen also groBe Kohlenziige in
groBeren Zeitabstanden herangebracht und entladen werden, oder wird
der Wasserweg benutzt, dann ist zundchst auf den Kohlenlagerplatz
zu fordern und von diesem der tdgliche Bedarf dem Kesselhaus zu-
zufiihren. Die Anlagen hierzu richten sich nach den Platzverhaltnissen
und konnen in der verschiedensten Form gebaut werden. Bei der
Bahnzufiihrung ist durch das Legen von Anschluff- und W erks-
gleisen leicht die Mdglichkeit gegeben, die Ldéschungsstellen mit der
Lage des Kohlenplatzes und der Ubergabestelle zum Kesselhaus so
in Ubereinstimmung zu bringen, daR kiirzeste Wege mit geringsten
Richtungsédnderungen und wenigsten Hub- und Senkarbeiten erzielt
werden.

Als Bewegungsanlagen fiir diesen Teil der Kohlenférderung werden
die fahrbare Verladebriicke mit Drehkran, der fahrbare Kabelkran und
der Briickenkabelkran benutzt. Da die leichte Be- und Entkohlung
des Kohlenplatzes in der Regel den grofiten Teil der Gesamtanlagen
umfalt, ist daher ein genaues Studium zu empfehlen, da die zur Ver-
wendung kommenden Ausfiihrungsformen.sehr mannigfaltige Bauarten
aufweisen und in den Preisen flr die Gesamtanlage so stark von-
einander abweichen, dal nur genauest durchgefiihrte Wirtschaftlich-
keitsrechnungen unter richtiger Wertung der Betriebsvorteile und -nach-
teile und der Betriebsausgaben die Wahl bestimmen kdénnen.

Der Brennstoff ist grundsatzlich mit Selbstgreifern aufzunehmen
und abzugeben, um jedes Stiirzen zu vermeiden, das den Brennstoff zu
stark zerschlagt, ihn auf der Halde feststampft und mit starker Staub-
entwicklung verbunden ist.

Die fahrbare Verladebriicke mit Drehkran gestattet die einfachste
Befdrderung und eine gute Bestreichung des ganzen Lagerplatzes, setzt
allerdings voraus, daB der Lagerplatz eine viereckige Gestalt hat, um
die Anlage voll ausnutzen zu kénnen. Kann das Kesselhaus derart
gelegt werden, da mit dem fahrbaren Drehkran auch eine unmittelbare
Beschickung der Bunker im Kesselhaus durchfihrbar ist, so wird die
Gesamtanlage am einfachsten, billigsten und der Betrieb mit den ge-
ringsten Aufwendungen mdoglich. Die Ausladung des Drehkranes wird
durch die zu bestreichenden Flachen bestimmt.

Abb. 233 zeigt eine solche Kohlenbewegungsanlage in der Ausfiihrung
der MAN fir ein mittleres Dampfturbinenkraftwerk. Die Kohle — zu
Schiff oder mit der Bahn angefahren — ist entweder auf den Kohlenlager-
platz oder in den Kesselhausbunker und vom Lagerplatz in den Bunker
zu fordern. Verlangt wird ferner, daB das Stiirzen des Brennstoffes ver-
mieden und jede Bewegung auf einfachsten Wegen mit geringstem Zeit-
aufwand bei niedrigsten Bedienungskosten durchfihrbar sein muR.

st



*¥C

"> U

Hhlen:

Lager

Schalthous

Maschinenbaus

FefiL

fprderr/chhing

Abb. 233. Kohlcnférderanlage iur ein mittleres Kraftwerk
(Schiff, Eisenbahn und Kohlenlager), Férderband- und Bunkcr-
beschlckung vom Drehkran.

Abstr& Trvagen

uayosIueyoaW A

‘uabejuesbunbamaquajyo



372 Die Dampfkesselanlagen.

Die technischen Einzelheiten fiir die fahrbare Verladebriicke mit
dem fahrbaren Drehkran sind folgende:

Verladebricke: Spannweite 52 m, Kragarm wasserseitig 15 m, landseitig
4 m; Fahrgeschwindigkeit 25 m/s.

Drehkran fahrbar: Tragféhigkeit 4 1 bei 16 m Ausladung, Greifer 2 m3rech-
nerischen Inhalt, eingebaute eichfahige Wiegevorrichtung, Fahrgeschwindigkeit
1,5 m/s, Drehgeschwindigkeit 90 m/min, Hubgeschwindigkeit 0,92 m/s.

Die Kohlenférderanlage ist fur eine Stundenleistung von etwa 30 t ober-
schlesischer Steinkohle gebaut und besteht aus Forderbahn, Einwurftrichter, zu-
nachst vier selbsttatigen Ausschittwagen fir 30 kg jedesmalige Ausschiittung und
bis zu 3,5t Stundenleistung, Zufuhrschittelrinnen, Vorgelege zum Antrieb der
vier Schittelrinnen mit Riemenscheibe und Elektromotor (1,2 kW). Unter dem
Einwurftrichter befindet sich ein Kohlenbrecher fir 30t Stundenleistung zum
Brechen der Kohle in Sticke von etwa 8 cm KorngrofRe. Die Férderbahn und

der Kohlenbrecher wer-
den von einem 10 kKW-
Elcktromotor  angetrie-
ben. Als Reserveférder-
einrichtung bei Stérungen
der eigentlichen Forder-
anlage sind vier Mulden-
kippwagen von je 0,75 m3
Inhalt vorhanden, die
durch einen auBerhalb des
Kesselhauses gelegten La-
stenaufzug ohne Fihrer-
begleitung fur 1500 kg
Tragfahigkeit {1 Mulden-
kipper mit Fillung) bis
zum Einwurftrichter ge-
hoben und dort entleert
werden konnen (Schnitt

Abb. 234. Fahrbarer Brlicken-Kabelkran zur Bedienung des
Kohlenlagers und der Kohlenbunker eines Kraftwerkes (Spann-
weite 04 m, Tragkraft 5t: Ausfihrung: Bleichert).

c— d).
Das Kesselhaus mit
Bunker ist zunachst nur

einseitig ausgebaut. Unter
den Bunkordffnungen liegt eine verfahrbare Waage, um die jedem Kessel zuge-
fihrte Kohlenmenge genau feststellen zu koénnen.
Betriebsdaten (Durchschnittswerte im Regelbetrieb):

bei Férderung von Schiff auf Lager: etwal5kWh fiir 50t Leistung in der Stunde
Lager in Bunker: ,, 20 , ,, 40t ”
. . ., Schiff in Bunker: ,, 30" ,, , 35t

Die Anlage wird auch zur Ascheabfuhr

” ” ” [L 1) ’

” [L T} ’

Der fahrbare Kabelkran besteht aus zwei eisernen Tirmen an
den Enden des Kohlenlagerplatzes, zwischen denen ein Tragseil fiir
eine Laufkatze mit Greifer gespannt ist. Die Laufkatze wird durch
ein Fahrseil hin- und hergezogen; lber sie ist ein Hubseil gefiihrt, mit
dem der Greifer gehoben und gesenkt wird. Die Winden fiir die Seile
sind in einem Fihrerhaus auf einem der Tirme eingebaut. Die Steue-
rung erfolgt von diesem Fuhrerhaus, das infolgedessen einen guten
Uberblick tiber das ganze Arbeitsfeld bieten muR. Je nach der Gestalt
des Lagerplatzes ist die Fahrbahn des Kabelkranes entweder mit paralle-
len Gleisen zu versehen oder es steht ein Turm fest und der andere
wird auf einem Kreis um diesen geschwenkt. Hinsichtlich Spannweite,
Hubhohe und Forderung kann der Kabelkran allen Anforderungen ent-

in Eisenbahnwagen undSchiff benutzt.
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sprechen. Die Katzfahrgeschwindigkeit wahlt man zu etwa 3,35 bis
5m/s, die Hubgeschwindigkeit zu etwa 0,67 bis 2 m/s.

Bei Spannweiten unter etwa 100 m wird an Stelle des Kabelkrans
der Briickenkabelkran (Abb. 234) entweder mit einspurigen Stiitzfahr-
werken auf beiden Seiten oder auch mit Auslegern nach einer oder
beiden Seiten verwendet.

Der Kabelkran paft sich jeder Gestalt des Lagerplatzes an. Er 1aRt
auch gewisse Ungenauigkeiten der Fahrbahn in jeder Richtung zu.

Abb. 235. Zwei-Gurt-Férderer mit selbsttatigen, fahrbaren Abwurfwagen, sowie hochklapp- und
schwenkbaren Abstreichern mit Hohenverstellung, fur Rechts- und Linksabwurf. Stundliche
Leistung der Bander bei 80 m Fordcrlange und 1000 mm Breite je 250000 kg.

Die Raumbeanspruchung ist geringer als beim fahrbaren Drehkran. Er
wird zudem besonders bei groferen Spannweiten in der Beschaffung,
Unterhaltung und den Betriebskosten billiger als die Verladebriicke.

Bei Anlagen namentlich in der N&he der Meereskiiste sind fur die
Standsicherheit gegen Windbeanspruchung die scharfsten Bedingun-
gen zugrunde zu legen. Es ist wiederholt vorgekommen, dal solche
Anlagen durch Sturm zu Stérungen und zum Umbruch gekommen
sind. Dadurch kann die Betriebssicherheit des Kraftwerkes schwer
geschadigt werden.

d) Die Forderung im Kesselhaus erfolgt durch Gurtférderer, Platten-
bander oder Pendelbecherwerke. Die Entscheidung Uber die sicherste
und wirtschaftlichste Edrderart hdngt von der Lage des Kesselhauses zum
Lagerplatz, von der Anordnung der Kessel im Kesselhaus, der Forderung
zu diesen und von der Kohienart ab. Fir die Beurteilung von Entwirfen
sollen daher nur allgemeine Gesichtspunkte besprochen werden.

Der Gurtforderer (Abb. 235) besteht aus einem endlosen Gurt aus
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Gummi oder Gewebe (Balata, Hanf, Baumwollgurt mit oder ohne Schutz
der Decke durch Rohgummiiiberzug oder Gummiband), der von einem
Elektromotor angetrieben wird. Der Gurtférderer kann nur einen gerad-
linigen Weg laufen und Steigungen bis etwa "25° berwinden. Der obere,
belastete Strang des Gurtes wird bei wagerechter Forderung und ge-
ringer Fordermenge von ebenen, bei ansteigenden Férderern und grofe-
rer Fordermenge von muldenférmigen Tragrollen gestutzt. Der Gurt-
forderer ist wirtschaftlich fir Férdermengen von einigen 100 kg/h bis
zu mehreren 100 t/h, also fir jeden selbst in GroRkesselanlagen an-
fallenden Kohlenverbrauch ausreichend. Die Beschickung erfolgt zu-
meist aus einem Bunker mit Hilfe von einstellbaren Aufgabevorrich-
tungen. Die Entladung in den Kesselhausbunker geschieht durch ver-
stellbare Abstreifer oder Abwurfwagen. Die Abstreifer arbeiten entweder
selbsttatig oder sie werden von Hand bedient. Sie beanspruchen den
Gurt verhéltnisméRig stark und kénnen die Ursache eines vorzeitigen
GurtverschleiBes sein. Sie missen daher mit dem gleichen Gurtstoff
oder mit Vollgummi belegt werden und nachgiebig sein, um den Gurt
zu schonen. Besser sind die Abwurfwagen, bei denen die Kohle ber
Kopf in einen Trichter fallt und von diesem dem Bunker zuflieBt. Da
der Gurt hier in einer S-Schleife gefiihrt werden muR, ist Bedingung,
dal zur Schonung des Gurtes die Gurtscheibeh entsprechend groRe
Abmessungen erhalten.

Bedingt die Kohlenférderung Richtungswechsel im Foérderlauf, dann
werden mehrere Gurtforderer zu einer Anlage zusammengestellt. Die
Ubergabe des Fordergurtes geschieht in diesem Fall durch Abwerfen
Uber Kopf am Ende des einen Gurtférderers auf den zweiten, die Be-
schickung des Bunkers vom Letzten, wieder durch Abstreifer oder Ab-
wurfwagen.

Die Leistung/h des Gurtforderers ist abhéngig von der Beschickung
und der Umlaufgeschwindigkeit. Die Umlaufgeschwindigkeit wird im
Mittel zwischen 1 bis 1,5'm/s gewahlt. Die Férdermenge ergibt sich
aus der Bandbreite, der Schichthéhe und der Umlaufgeschwindigkeit..
Die Gurtbreite kann in den Grenzen von etwa 300 bis 1200 mm ge-
nommen werden.

In Zahlentafel 35 sind Leistungszahlen fur Gurtforderer bezogen
auf die Fordergeschwindigkeit von 1m/s zusammengestellt.

Betrieblich ist der Gurtférderer allen Anforderungen gewachsen.

Zahlentafel 35. Mittlere theoretische Fordermengen in m3h bei einer
Geschwindigkeit von v = 10m/s fir Gurtférderer der Allgemeinen
Transportanlagen Gesellschaft m.b.H., Leipzigl

Gurtbreiten in mm
300 400 500 050 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Gurtform

Flacher Gurt. - 12 23 38 69 108 173 255 351 464 592 735
Gemuldeter Gurt 21 42 70 126 197 318 467 645 850 1085 1350

1 Jetzt: Mitteldeutsche Stahlwerke A. G. Lauchhammerwerk, Lauchhammer,
Provinz Sachsen.
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Die Beaufsichtigung und Instandsetzung ist einfach, die Betriebs-
unkosten fiir Strom, Unterhaltung, Beparaturen sind gering.

Der Plattenbandfdrderer unterschei-
det sich vom Gurtforderer nur dadurch,
daB an Stelle des Gurtes ein eisernes
Band mit Blechtafeln oder Blechmulden
als Trager verwendetwird (Abb. 236). Die
Fordergeschwindigkeit ist geringer als
beim Gurtférderer und betragt nur etwa
0,25 bis 0,40 m/s. Die Breite der Platten-
bander kann bis 1500 mm gewé&hlt wer-
den. Zur Erhdhung der Fdérdermenge
werden die Platten mit Seitenblechen
versehen. Im dbrigen gilt das fur den
Gurtforderer Gesagte auch fir den Plat-
tenbandfdrderer.

In angestrengten Betrieben und bei
harter Kohle (Steinkohle) erfordert die
Unterhaltung des Gewebegurtes hodhere

Abb. 236. Elemente eineaelscmenPlatten-
bandes' (Bauart Bleichert).

Kosten als die des Plattenbandes. Es wird daher aus Anlage- und Be-
triebskosten festzustellen sein, welches dieser beiden Fordermittel zweck-
maRiger und wirtschaftlicher ist. Im allgemeinen wird der Gurtforderer
vorgezogen. Der Plattenbandférderer ist dann besonders geeignet, wenn

Bunker Kippvormichtung

[l J - tosbenschurrer

Feuerung |

Fschenkeller

Steilférderung erfol-
gen mufR, bei der der
Gurtforderer nicht
mehr verwendbar ist.

Das Pendelbecher-
werk (Abb. 237) be-
steht aus einer stan-
dig im gleichen Sinn
umlaufenden Becher-
kette, die von gleis-
artigen Eisenrahmen
getragen wird. Die

kbsfentadeivagen

__ Tiefounker

Filonichtung

Abt. 237. Kesselbekohlungoanlage mit Pendelbecherwerk, Beladung aua Tiefbunker.

bauliche Durchbildung des Pendelbecherwerkes bedarf besonderer Be-
achtung hinsichtlich der Anordnung und Lagerung der Becher zwischen
oder an den Gelenkachsen. Die Schmierung der vielen Gelenke und
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einzubauen. Auch Filltrommeln, Férderschnecken und Bandfdrderer
sind als Beladevorrichtungen im Gebrauch.

Die Entladung der Becher geschieht durch Kippen mit Hilfe von Kip-
pervorrichtungen, die aus festen oder fahrbaren Anschlagen mit federnd
gelagerten Hebeln bestehen, gegen die die Becher mit ihren Kippwellen
oder Klippbiigeln anlaufen. Auch Kippwagen sind hier zu benutzen.

Fir die Bestimmung der Fordermenge wird beim Pendelbecher-
werk mit einer Fordergeschwindigkeit von 0,2 bis 0,4 m/s gerechnet.
Durch entsprechende Wahl der Teilung, der Bechergréfe und des
Fillgrades lassen sich die Férdermengen in weitesten Grenzen den
Betriebsverhéltnissen anpassen. Der Wirtschaftlichkeit dieser Kohlen-
forderanlage ist aber eine unterste Grenze gesetzt, die etwa bei einer
Leistung von 10t/h
liegt. Nach oben sind
Anlagen mit einer Lei-
stung von 300 t/h und
mehr bereits ausge-
fuhrt. Die Becherwerke
sind einfach, betriebs-
sicher, erfordern wenig
Bedienung und Auf-
sicht, sind wirtschaft-
lich und haben bei
guter Pflege geringeIn-
standsetzungskosten.

In Zahlentafel 36
H H _ Abb. 238. Kesselbekohlung durch ein Pendelbecherwerk. Lei-
sind die HathabmeS stung: 25 t/h. Kohlenzufuhrung durch eine Elektrohdngebahn

sungen und Forder- (Ausfihrung: Bleichert).
mengenzahlen von Be-

cherwerken der Allgemeinen Transportanlagen Gesellschaft
m. b. H., Leipzig, zusammengestellt, die gute Vergleichswerte fir An-
gebote an die Hand gebenl

Fir kleinere Anlagen kann an Stelle des Pendelbecherwerkes das
Seilbecherwerk zur Verwendung kommen, bei welchem einzelne Be-
chergruppen durch Seile verbunden sind. Im allgemeinen gilt fir dieses
das gleiche wie fiir die Pendelbecherwerke.

Abb. 238 zeigt eine Kesselbekohlungsanlage mit Pendelbecherwerk.
Die Kohle wird mit Eisenbahnwagen angefahren, durch eine Elektro-
hangebahn oder durch einen Greiferkran herangebracht, einer versenkt
liegenden Bunkeranlage zugefihrt und aus dieser in das Becherwerk
Uberfihrt. Diese Bekohlungsform wird fur kleine und mittlere Kraft-
werke gerne gewahlt. Vor den Kesseln liegen Bunker, in die die Kohle
abgeworfen wird.

Das Becherwerk gleichzeitig zur Entaschung zu benutzen, emp-
fiehlt sich zumeist nicht.

Einweiteres Beispiel fiir eine groRere Bekohlungsanlageistaus Abb. 239
zu ersehen. Die Eisenbahnwagen werden mit einem Wagenkipper in einen

1 Siehe FulRnote S. 374.
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Tiefbunker entleert. Aus dem Tiefbunker gelangt die Kohle in einen
Uberladetrichter mit BandverschluR, aus dem sie auf einen unterirdisch
gefuhrten Gurtforderer flieBt. Dieser fordert die Kohle in den Einwurf-
trichter des Becherwerkes. Das Becherwerk tbergibt die Kohle in einem
Forderturm einer selbsttdtigen Waage; von dort wird sie durch einen in
die Schrégbricke verlegten Gurtforderer in das Kesselhaus geschafft.

e) Steuer- und Uberwachungseinrichtungen. In groBen Kraftwerken
sind oft zwei und mehr Kesselhduser vorhanden, die vom Kohlen-
lagerplatz beschickt werden missen. Dann sind Umlagerungen wéh-
rend der Kohlenbewegung, Richtungsanderungen, Benutzung von For-
derband, Becherkette, Schuttelrinnen u. dgl. nicht zu vermeiden. Da
der Antrieb aller Einzelstiicke einer solchen sehr ausgedehnten Anlage
durch Elektromotoren erfolgt, ist zu fordern, daf die Steuerung sam t-

licher Motoren
selbsttatig und derart
zwangldufig vor sich
geht, wie es die In- und
Aulerbetriebsetzung
erfordert. Einschalten
einzelner Motoren von
Hand ist bei gréReren
Anlagen nicht moglich,
da anderenfalls Stok-
kungen, Fdrdergutan-
haufung, falsches Ab-
werfen, Unterbrechung
der Férderung nicht zu
Abb. 239. Wagenkipper, Becherwerk, Ubernahmeturm und vermeiden sind. We-
Gurtforderer. A . .
sentlich ist weiter, dafi
bei Ausfall eines Antriebes selbsttitig alle Motoren ausgeschaltet wer-
den, damit kein Anlageteil fur sich weiterfordern kann. Diese Motor-
verriegelung muB ferner das Wiederzuschalten so lange verhindern, bis
die Stérung beseitigt ist, dann aber sofort wieder die Gesamtanlage in
allen Teilen in Betrieb setzen.

In GroRkraftwerken wird eine W arte auch fir die Kohlen-
forderanlage einzurichten sein, nach der alle Bewegungen, Stockun-
gen, Stérungen usw. auf Leuchtschaltbilder, MeRgerdte u. dgl. Uber-
tragen werden. Von hier aus ist auch die Fernsteuerung fir Umlen-
kungen zu den einzelnen Kesselhdusern vorzunehmen.

17. Beispiel. An Hand der Abb. 240 bis 244 soll die Bekohlungs- und Ent-
aschungsanlage eines groBReren Kraftwerkes im Einzelnen kurz erldutert werden,
fir das in seiner Gesamtanordnung Abb. 247 zugrunde gelegt ist.

Fur den ersten Ausbau erfolgt die Heranschaffung der zur Verfeuerung ge-
langenden NuRkohle auf dem Bahnwege. Der Gleisplan ist aus Abb. 247 ersichtlich.
Die spatere Erweiterung des Kraftwerkes sieht auch eine Anfuhr der Kohle auf
dem Wasserweg vor.

Fir den ersten Ausbau sind zur Aufstellung gekommen:

1 Kohlenverladebriicke fiir die Lagerplatzbeschickung,
1 Wagenkipper fur die unmittelbare Entleerung der Kohlenwagen,
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1 Gurtband langs des Kohlenlagerplatzes zur Beschickung des Pendelbecher-
werkes,

1 Pendelbecherwerk zur Beschickung des Kesselhaus-Gurtbandes,-

1 selbsttatig arbeitende Kohlen-
waage,

1 Verteilungsgurtband fiir die Be-
schickung der Kesselbunker,

1 Bangierwindenanlage zum Ver-
holen der Kohlenwagen.

Sémtliche Forderelemente sind fur
eine stindliche Leistung von 50t
Kohle bemessen.

Der Kohlenlagerplatz hat bei einer
Breite von etwa 45 m im ersten Aus-
bau eine Lange von 45 m, so daR bei
einer Schitthdhe von 5m etwa 60001
Kohle gestapelt werden kénnen. Diese
Menge entspricht einem Kohlenvorrat
fur etwa 154 Monate.

Entsprechend dem weiteren Aus-
bau des Kraftwerkes kann der Kohlen-
lagerplatz bis zu einer Lange von 150m
und etwa 20000 t Stapelmdglichkeit
erweitert werden.

Die Kohlenverladebriicke (Abb.

240) hat eine Spannweite von 45 m
und auf beiden Seiten 9,5 m lange
Auskragungen der Katzenfahrbahn.
Die Auskragung an der Pendelstitze
bei der etwa 4 m hohen Stitzmauer
ist fir die spatere Beschickung des
Lagerplatzes vom Wasserweg aus
vorgesehen.

Die Kohlenverladebricke ist mit
einer Zweischienen- Greiferlaufkatze
von 6t Tragkraft mit einem Mehr-
seilgreifer von 3 ms ausgeristet.

Infolge der an der Kiste vorherr-
schenden starken Winde ist die Ver-
ladebriicke gegen Abtreiben durch
Wind besonders gesichert -worden. Es
werden durch einen entsprechend star-
ken Brickenfahrmotor samtliche acht,
in vier Schwebebalken gelagerte Lauf-
rader angetrieben; auBerdem ist eine 0:3
Sicherheitsschaltung fiir das Briicken-
fahrwerk eingebaut. Diese Fahrschal-
tung ist so ausgebildet, daB erst nach
elektrischer Abbremsung des MotoTS
durch Gegenstrom auf eine ganz ge-
ringe Drehzahl der Bremsmagnet ein-
fallt und somit StéRe im Triebwerk
vermieden werden.

Das KohlenzusteOgleis liegt parallel zum Kohlenlagerplatz und mindet tber
einen Kohlenkipper in einen Drehwinkel. Die ankommenden Kohlenwagen werden
mit der Verladebriicke so weit entleert, als der Greifer noch aus dem Vollen arbeiten
kann. Um das zeitraubende Zusammenschaufeln der Kohlenrestmengen in den
Wagen zu vermeiden, werden diese mit einer Rangierwinde zum Wagenkipper
gezogen und die Restmengen, die immerhin je Wagen noch einige Tonnen be-
tragen, dort in den unter dem Wagenkipper angeordneten, etwa 31 m3 fassenden
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Bunker gekippt, wo sie durch das Pendelbecherwerk und das Kesselhaus-Gurtband
unmittelbar den Kesselbunkern zugeleitet werden (Abb. 241 und 242). Der Wagen-
kipper dient aulerdem als Reserve, falls bei der Verladebriicke Betriebsstérungen
eintreten sollten. Br ist in Anbetracht der zu erwartenden Einfilhrung der 30-t-
Kohlenwagcn von vornherein fiir diese Nutzlast gebaut.

Abb. 241. Lagerplatz-Gurtband und Kohlcnkipper.

3 Wagenkipper, 4 Kohlenverladebriickc, 5 Kohlenlager 6000 t, 6 Fuhrerstands-Greiferkatze,
7 Aufgabebunker, 5 Lagerplatz-Gurtband, Sa Lagerplatz-Gurtband-Antrieb, 9 Klppergiube,
10 Aufgabevorrichtuug, 11 Wagerechter Pendelbecherstrang.

Nach dem Kippen werden die leeren Kohlenwagen durch die Rangierwinde
auf den Drehwinkel gefahren, dort gewendet und auf das Abstellgleis abgeschoben.
Die Beschickung der Kesselbunker erfolgt, wenn nicht unmittelbar mit dem
Wagenkipper gearbeitet wird, in der Weise, dal der Greifer der Verladebriicke

1 Kohlenzustcllglcts, 2 Kohlenabstellgleis, 3 Wagenkipper, Sa Gurtband-Antrieb, 9 Kipper-

grube, 10 Aufgabevorrichtung, 11 Wagcrechter Pendelbecherstrang, 12. Senkrechter Pendel-

becherstrang, f2o Pendelbecher-Antrleb, 13 Kohlenwaage, 15 KesBclhaus-Gurtband, 26 Asche-
Fordergerust, 27 Asche-Abfuhrgleis.

die aufgenommene Kohle in einen an der festen Stiitze der Verladebriicke an-
gebrachten Vorratsbunker schittet. Von hier aus wird die Kohle durch ein kurzes
Plattenband mit Aufgabevorrichtung auf ein 600 mm breites, muldenférmiges
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usw. mit abnehmbaren Wellblechtafeln vollstandig eingedeckt. Die Aufgabe der
Kohle auf das Band kann durch Abnehmen der entsprechenden Wellblechtafeln
an jeder beliebigen Stelle erfolgen.
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Die vom Gurtband in den Bunker abgeworfene Kohle wird nach Offnung
des Bunkerverschlusses durch eine Aufgabevorrichtung tber einem Trommel-

Abb. 244. Asche-Absitzbecken und Verladeanlage.

25 Fuhrer-
stands-Greiferkatze, 26 Fordergerist, 27 Asche-Abfuhrgieis.

23 Asche-Spulrinne, 24 Asche-Absitzbecken,

flller an ein Pendelbecherwerk
abgegeben, das die Kohle auf
den etwa 22 m hohen Pendel-
becherturm hinaufschafft (Abb.
242). Hier werden die Pendel-
becher gekippt und die Kohle
iber eine selbsttatig arbeitende
Waage von 501stiindlicher Lei-
stung auf das Kesselhaus-Gurt-
band aufgegeben (Abb. 242 und
243).

Die Eisengeriiste des wage-
rechten und senkrechten Pen-
delbecherstranges, der Schrag-
bricke und der Kesselbunker
sind fir die Erweiterung schon
jetzt zur Aufnahme eines zwei-
ten Edrdermittels eingerichtet.

Entaschungsanlage. Die
anfallende Schlacke und Asche
werden durch Rothstein-Spil-
apparate in eine mit Schmelz-
basaltplatten ausgekleidete
Rinne von 4,5 vH Neigung ge-
leitet, die in ein vor dem Kraft-

werk angeordnetes Absitzbecken miindet (Abb. 243 und 244). Aus diesem ent-
nimmt eine Pumpe das fir die Spilung notwendige Wasser und driickt es durch

Abb. 245. Kesselhaus mit eisernem Bunker und
Beschickungsrohren, ohne zwischengebaute
Wiegeeinrichtung.

die Spllgerate. Das Wasser-Asche-
gemisch wird durch die Spilrinne zum
Absitzbecken zuriickgeleitet; es findet
also ein Kreislauf des Wassers statt.

Die in den Absitzbecken gesammelte
Schlacke und Asche werden durch eine
Verladeanlage mit Einschienen-Greifer-
laufkatze von 2,51 Tragkraft mit einem
durchlécherten Mehrseilgreifer von 1 ms
Inhalt abbefdrdert. Die Fortschaffung
kann in Eisenbahnwagen und StraBen-
fuhrwerken erfolgen. Die Briickendurch-
bildung der Katzenfahrbahn ist von
vornherein so ausgebildet, daB diese
beim weiteren Ausbau des Kraftwerkes
ohne weiteres verlangert werden kann.
Durch Abnahme des Greifers und Ein-
schékeln einer Hakentraverse kann die
Ascheverladeanlage zugleich als Be-
forderungsmittel von Lasten bis zu 2,51
benutzt werden.

Unter jedem Kessel sind aufler den
Schlacken- und Flugaschefallen .zwei
Trichter fur Rostdurchfallkohle vorge-
sehen. Die in diesen Trichtern anfal-
lende Kohle wird wieder verwendet und
durch einfache Schieber in Aschewagen
von 4m3 Inhalt abgezogen. Ein elek
trisch betriebener Aufzug von 1000 kg

Tragkraft befordert diese Kohle entweder auf den Heizerstands-FulRboden oder

auf das Gleisplanum.
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f) Der Kohlenbunker im Kesselhaus wird bei groBerer Kessel-
anlage stets gewahlt, weil er die Beschickung der Kessel in bestimmtem

Abb. 246. Kesselhaus mit Betonbunker und eingebauter Wiegevorrichtung in die Filllrohre.

Umfang unabhéngig von der Kohlenférderanlage macht, also eine Re-
serve darstellt. Ferner schwankt der stiindliche Kohlenverbrauch des
einzelnen Kessels zumeist innerhalb eines Betriebstages mehr oder
weniger stark. Auch dieser Ausgleich zwischen Férdermenge und Ver-
brauch wird durch den Bunker geregelt. Der Bunker liegt tiber dem
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Kesselbedienungsgang und 'ist durch Fullrohre und Trichter mit den
einzelnen Feuerstellen verbunden.

Fir die GroRe des Bunkers ist einmal die sich aus den Tages-Betriebs-
verhaltnissen des Werkes ergebende Brennstoffmenge, ferner die Be-
lieferung des Kraftwerkes mit Brennstoff an sich malgebend. Auch
auf Storungen in der Beschickung des Bunkers ist Ricksicht zu
nehmen. Zum mindesten wird der Bunker fiir einen Tagesverbrauch
der Kessel bei angestrengtem Betrieb bemessen. Zur Vermeidung von
Bunkerbrédnden ist namentlich bei leicht entziindbarer Kohle darauf zu
achten, daB die Lagerhofe der Kohle nicht zu grolR gewéahlt werden. Qer-
stege zwischen den einzelnen Kesselabschnitten im Bunker sind empfeh-
lenswert, um einen Bunkerbrand leichter einzuddmmen und abléschen zu
kénnen. Die Bunkertaschen mussen ferner so gebaut sein, daf stets voll-
standige Entleerung er