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VORWORT.

Es sei dem Herausgeber gestattet, sich die Begriindung fiir das
Sparenmiissen in der Zuckerindustrie zu ersparen: jede Begriindung
miiBte nur diese traurige Notwendigkeit abschwichen. So wird,
auch in allen Betrieben tatsiichlich ,,gespart, — aber es werden’
auch noch ebenso allgemein kostbare Energien verloren gegeben.
Alle Ersparnisse an Mann und Material konnen im Vergleiche zu
dem groBen Ziele des Sparens nur geringfiigig sein; man muB
ergiebigere QuellenerschlieBens Auf der Suche nach
solchen findet man eine in der Verschwendung, die noch immer
mit der Verfeuerung unserer Brennmaterialien getrieben wird.
(An die groBe Unwirtschaftlichkeit der Verfeuerung von Kohlen
iiberhaupt am Roste soll hiebei gar nicht gedach¢ werden.) DaB
man kaum 70% ihres Wirmeinhaltes im groBen Durchschnitte nutz-
bar macht, gibt einen Fingerzeig dafir, wo es noch groBe Schiitze
zu bergen gibt.

Wie sachgemdl man immer den Kesselhausbetrieb fiihrt, — -die
abziehenden Rauchgase enthalten noch immer groBe Werte an
Energien und damit an Geld. Diese herauszuhlolen, hieBe wirklich
»sparen'’,

Der Vorschlag, diese Warme nutzbar zu machen, ist natiirlich
nicht neu; .schon lange verwendet man sie mehr oder weniger
rationell zu Uberhitzung des Dampfes, zur Vorwirmung des Speise-
wassers, zur Trocknung von Riibenschnitzeln u. dgl. So erzielt man
aber nur Teilerfolge, gemessen an dem, was aus den Rauch-
gasen noch herausgeholt werden konnte, bezw. in vielen Betrieben
schon herausgeholt wird.

Auf seiner Studienreise: ,,Durch die ddnische und schwedische
Zuckerindustrie* (Z. f. d. Zuckerind. d. tschsl. Repbl. VIII, 1926/27,
Heft 8 u. i) lernte der Herausgeber dieser Hefte in der Zucker-
fabrik Maribo und in der Zuckerraffinerie Gotebor g ein Ver-
fahren kennen, .die Verbrennungsluft mit den abziehenden Rauch-
gasen vorzuwiarmen — ein Verfahren, das die Wirtschaftlichkeit der
Dampferzeugung beider Betriebe wesentlich erhdht; das ist eine
weitere Verwendungsmoglichkeit fiir die Rauchgase und, daB diese
von allen Moglichkeiten die wirtschaftlichste ist, wird auf den
folgenden Seiten begriindet werden.



Was der Herausgeber an Ort und Stelle iiber das Verfahren
eriuhr, veranlaBte ihn spiter, dieses Gebiet zunichst theoretisch und
dann 4in seinen praktischen Auswirkungen fiir andere Industrie-
zweige zu studieren. Damit falite er aber auch den EntschluB, dieses
Verfahren der heimischen Zuckerindustrie niher bekannt zu machen.
Der EntschluB fiel ihm umso leichter, als er in Dipl. Ing. Wiilhelm
G um z den berufensten Fachmann fand, iiber das Gebiet der Luft-
vorwarmung im allgemeinen und iiber den Luftvorwirmer Bauart
Ljungstrom im besonderen ausfiihrlich zu berichten. (Fiir be-
sondere Fille, fiir ein tieferes Eindringen in dieses interessante
Gebiet sei auf seine ,,[Die] Luftvorwirmung im Dampikesselbetrieb*,
Verlag Spamer, 1927, Neuauilage in Vorbereitung, verwiesen.)

Der Herausgeber hofft, durch die Aufnahme dieses Themas die
»lagesfragen' bereichert und manchem Zuckertechniker einen Wink
gegeben zu haben, wie und wo er seinen Betrieb wirtschaftlicher
gestalten kann.

Diosek, im Mirz 1931.

Der Herausgeber.



EINLEITUNG.

Die Idee, die Verbrennungsluit vorzuwirmen, um<dadurch die
Verbrennung des Brennstoffes giinstig zu beeinflussen, faBte schon
James Watt, der Erfinder der Dampimaschine. 1785 machte er
bereits den Vorschlag, daB man die Verbrennungsluft durch oder
iiber den glithenden Brennstoff leiten miisse, damit sie sich erwirme
und die Verbrennung der brennbaren Gase erfolgreich bewirkt
werden konne. Ihm folgten spidter andere Erfinder, die in der
erwarmten Luft ein Mittel sahen, die Verbrennung rauch- und
ruBfrei zu gestalten. Erst im Jahre 1816 kam Robert Stirling
der Gedanke, diese Vorwirmung durch die abziechenden Verbren-
nungsgase zu bewirken. Damit war das widrmewirtschaftlich so
wertvolle Prinzip erfunden, das im letzten Jahrhundert seine tech-
nische Ausgestaltung fand. Trotz mancher Gegnerschaft (die es, wie
jeder gute Gedanke, fand) Setzte es sich siegreich durch. Engliander
Neilson, Cowper, Howden), Deutsche (die Briider Siemens), Schwe-
den (Ljungstréom), Amerikaner (Marland, als einer der Ersten u. a.)
arbeiteten an diesem wahrhaft internationalen Problem.

Obwohl schon James Ho wden die Luftvorwidrmung durch
Anwendung von kiinstlichem Zug (fiir Schiffskessel) .ausgestaltete,
blieb diese Errungenschaft fiir ortsfeste Anlagen unbeniitzt; sie
arbeiteten @also mit natiirlichem Zug weiter. Aber in dem MaBe, wie
der kiinstliche Zug hier Erfordernis wurde, verbesserten sich die
Voraussetzungen fiir .die Ausbreitung und Entwicklung der Luft-
vorwarmung.. Durch das schwedische Briiderpaar Fredrik und
Birger Ljungstr 6 m, das sich schon durch andere hervorragende
Erfindungen bekannt gemacht hatte (eine Turbine, eine Turbo-
lokomotive, ein Automobilgetriebe u. a.), fand die Luftvorwarmung
eine maichtige Forderung. Besonders Fredrik Ljungstrom,
der nach einem geeigneten Luftvorwirmer fiir die Turbolokomotive
suchte, fand eine Losung, die dann spiiter auch fiir ortsfeste Anlagen
verwandt wurde.

Die ersten Konstruktionen des Vorwdrmers waren mit gleich-
zeitig eingebauten Schraubenventilatoren fiir Luft und Gas aus-
geriistet und hatten vor allem den Nachteil, daB sie durch die Kon-
struktion ziemlich viel Platz beanspruchten und daB sie bzsonders
im Vergleich mit anderen Bauarten ziemlich teuer waren. Im Ver-
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laufe der Entwicklung wurden eine Reihe anderer Konstruktionen
und konstruktiver Verbesserungen durchgefiihrt, bis man schlieBlich
auf die im Hefte beschrieben heutige Form kam. Als der wichtigste
Fortschritt darf die vor 2 bis 3 Jahren eingefiihrte Heizflachen-
gestaltung betrachtet werden; gleichzeitig wurde die Trennung
von Vorwidrmer und Ventilatoren durchgefiihrt u. a., so daB ein
Modell entstand, «das an Wirkungsgrad und Betriebssicherheit
Hochstes bietet.

So ist es begreiilich, daB innerhalb weniger Jahre fast 900 Liung-
strom-Luftvorwédrmer in allen Industrien der ganzen Welt arbeiten.
Von diesen wieder 29 in der Zuckerindustrie von Frankreich, Schwe-
den, Dianemark, Siidafrika, Siid- und Mittelamerika, der Vereinigten
Staaten von Amerika und von Canada — davon die Mehrzahl in
Betrieben der Rohrzuckerindustrie. Sollte  dieser - Umstand = als
Zeichen dafiir aufzufassen sein, daB die Rohrzuckerindustrie die
Riibenzuckerindustrie auch technisch iiberfliigeln will'... ?



I. KAPITEL.

Kesselbefrieb und Abwarmefragen
in der Zudcerindustrie.

Es gilt als allgemein anerkannte Tatsache, daB die Zucker-
industrie zu den wiarmewirtschaftlich am hochsten entwickelten
Industriezweigen zidhlt. Friihzeitig schon wurde hier die Kupplung
der Kraft und Wirmeerzeugung durchgefiihrt und demgemilB ein
spezif. Kohlenverbrauch je 100 kg verarbeitete Riiben erzielt, der
Wirtschaftlichkeit, Erzengungskosten und Konkurrenzfihigkeit un-
geheuer steigerte. Dies ist aber um so wichtiger, als ja der Verkaufs-
preis von zwei in schirfstem Wettbewerb <liegenden Erzeuger-
gruppen, den Riiben und den Zuckerrohr verarbeitenden Fabriken,
bestimmt wird. Soweit durch Preiskonventionen, Zoélle und dergl.
wenig veridnderliche Standardpreise aufrecht erhalten werden, ist
eine verniinftige Betriebs- aind Widrmewirtschaft der MaBstab der
Verdienstmoglichkeit.

In auffallendem Gegensatz zu der hoch entwickelten Dampi-
wirtschaft stehtiin vielen Betrieben noch die Dampferzeu-
gung selbst — eine Erscheinung, die sich in zahlreichen anderen
Industriezweigen und in allen, selbst industriell hoch entwickelten
Lindern, wiederholt. Es gibt kaum einen lebhafteren Gegensatz als
den Kesselbetrieb offentlicher Elektrizititswerke, wo «der Kessel-
betrieb eine dem Maschinenbetrieb gleichwertige Behandlung er-
fahrt, und den Kesselbetrieb industrieller Anlagen, wo man ihn
hiufig als ainangenehme Beigabe auffaBt und wertvolle und ergiebige
Abwirmequellen vernachlissigt, obwohl technische Hilismittel zu
ihrer Erfassung geniigend zur Verfiigung stehen.

In der Zuckerindustrie sind 3 Gesichtspunkte fiir den Kessel-
betrieb von ganz besonderer Wichtigkeit:

1. Die geringe jihrliche Betriebsstundenzahl der Rohzucker-

fabrikation.

2. Die Brennstoff-Frage.

3. Die Lastschwankungen und die Elastizitit der Feuerungen

und Kessel.

Die beiden ersten Fragen sind bestimmend fiir die Festlegung
der wirtschaftlichsten Abgastemperatur, eine Frage von einer bisher
hédufig unterschiitzten Bedeutung. Vor 20 Jahren, als die normale
Kesselanlage aus Kessel mit kleinem Ekonomiser und Schornstein
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bestand, galt eine Abgastemperatur von 180 bis 200° als Grenze der
Gasabkiihlung und an dieser Zahl wird selbst heute noch fest-
gehalten, wiéhrend die Voraussetzungen ldngst gewandelt sind.
Luftvorwidrmer und Saugzuganlagen haben die wirtschaftlichste
Abgastemperatur ganz wesentlich heruntergedriickt. Dieses wirt-
schaftliche Optimum der Gasabkiihlung wird gefunden, indem man
die Kosten fiir die Amortisation der Abwirmeverwertungsanlagen
(Ekonomiser und Luftvorwirmer) sowie der Zugerzeugungsanlagen
(Saugzuganlage _oder

Schornstein) einerseits

: und die Betriebskosten
(Brennstoffkosten und
Stromverbrauch) . .an-
dererseits addiert. Da,
wo die Summe dieser
——F Kosten ein Minimum
zeigt, liegt die wirt-
schaftlichste Abgastem-
AR peratur, der Punkt, bei
4 1 welchem die Dampfier-
zeugungskosten unter

~>L_._L._ )| Beriicksichtigung aller
“—t— Faktoren am niedrig-

— sten sind. Von bedeu-
tendem EinfluB} sind da-
bei: Die Anschafinngs-
kosten der in Frage
2/ Johr kommenden Apparate,
b die Hohe der Amorti-

sation und Verzinsung,
Wirtschaitlichste Abgastemperatur in Abhin- .. iahrliche Betriebg-
gigkeit yon«der Betriebsstundenzahl und dem 5
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Wirmepreis stundenzahl,die Brenn-
(HeiBluit-Isothermen strichpunktiert) stoff- und die Stromko-
Feld A: sten. Eine andere Vor-

Gebiet der Ekonomiser und Luftvorwirmer anssetzung ist dabei,
Feld B: daBB die zur Verwen-

Gebiet der Luftvorwdrmer allein dung kommenden Ap-

parate selbst nach wirt-
schaitlichen Gesichtspunkten entworien sind; so gibt es z. B. bei
Ekonomisern und Luftvorwirmern jeweils nur eine Gas- und Luit-
geschwindigkeit, bei welcher Heiziléichenabmessungen (fallend mit
wachsender Geschwindigkeit) und Betriebskosten, d. i. Druck- und
Zugverluste (steigend mit wachsender Geschwindigkeit) bei ge-
gebenen Betriebsverhéltnissen richtig zu einem Optimum abge-
glichen sind. Ahnliche Betrachtungen treffen auf die Aufteilung des
Abwirmegefdlles in Ekonomisern und Luftvorwédrmern zu. DBei
Zuganlagen kann man durch die Wahl hoher Ausblasgeschwindig-
keiten kleine, billige Ventilatoren aber schnellen Verschleil erhalten,
ohne daB damit zugleich wirtschaftliche Verhiltnisse getroffen wéren.
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Abb. ‘1 zeigt das Ergebnis derartiger Wirtschaftlich-
keitsberechnungen, die folgendes erkennen 14Bt:

Je geringer die jiahrliche Betriebsstundenzahl ist, um so hoher
liegt die zu wihlende Abgastemperatur, umgekehrt liegt sie um so
tiefer, je hoher die Brennstoffkosten sind. In einer Zuckerfabrik mit
kurzer Kampagne liegt die Betriebsstundenzahl beispielsweise in
der GroBBenordnung von nur 2000 Stunden pro Jahr. Der Kohlenpreis
dagegen ist im allgemeinen sehr hoch, da die Ansiedlung der Zucker-
fabriken in der Nidhe des Riiben-
baus und unabhidngig der Lage des 70

Brennstoffversorgungsgebietes er- /A"———-
folgen muB. Rechnet man also mit % / 5
einem Wirmepreis von 3 Mk/10° 4 — 2%
kcal, so ergibt sich eine Abgas- P @
temperatur von nur ungefahr 100°

als. wirtschaftliche GroBe. — Zu- Q%7

gleich zeigt Abb. 1, daB zur Er- so \
reichung dieser Temperatur eine & ﬁ \
Hintereinanderschaltung von Eko- , %
nomisern und Luftvorwirmern zu %

empfehlen ist. Natiirlich gilt diese Ge/astung
Feststellung mit den notwendigen Abb. 2
Einschrankungen; so z. B. diir- Appingigkeit des Kesselwirkungs-
fen bei der Verfeuerung feuchter grades von der Belastung

Brennstoife (Rohbraunkohle)»Ab- a) bei wenig nz};:_!n,;cschalteter Heiz-
gastemperaturen von 130.bis 150° Sty ACHe : :

mit Riicksicht auf den ‘Taupunkt LISOE) Fvic] nafclgsczhzchaltctu 2l
der Abgase nicht unterschrittén c) bei unendlich groBer Heiziliche

werden.

Was endlich-den Gesichtspunkt groBtmoglicher Elastizitit von
Kessel und Feuerung und den Wirkungsgrad bei den verschiedenen
Belastungen lbetrifft, so liegen hier Verhiltnisse vor, die einerseits
durch die<VergroBerung der dem Kessel nachgeschalteten Heiz-
fliche, — andererseits durch die Einwirkung der Luftvorwirmung
selbst wesentlich begiinstigt werden. Abb. 2 zeigt den Verlauf
des Kesselwirkungsgrades in Abhdngigkeit von
der Belastung. Bei wenig nachgeschalteter Heizfliche macht
sich naeh Erreichen eines gewissen Hochstwertes ein sehr schneller
Abfall bemerkbar, der umso mekr in Erscheinung tritt, je kleiner
die Kesselanlage ist; bei unendlich groBer Heizfliche dagegen wiirde
die" Kurve eine stetige Steigung mit zunehmender Belastung auf-
weisen. Kesselanlagen mit Ekonomisern und Luftvorwadrmern mit
ziemlich viel nachgeschalteter Heizfldche (Mehrfaches der Kessel-
heizfldche selbst) zeigen demnach eine Wirkungsgradcha-
rakteristik mach Kurve 2, d. h., eine iiber einen groBen Be-
Jastungsbereich ziemlich konstante Kurve. Durch den EinfluB der
Luftvorwidrmung auf den Verbrennungsvorgang wird dieser Verlaui

_noch wesentlich unterstiitzt, so daB ein so giinstiger Wirkungsgrads-
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verlanf, wie ihn das praktische Beispiel der Abbildung 3 aufweist,
resultiert.

Das Zusammenwirken von Unterwind, Saugzug und HeiBluft
gestattet eine so plotzliche Leistungsverschiebung durch eine ein-
fache Betitigung am Schaltpult, daB jede auftretende Belastungs-
spitze ohne Speicher feuerseitig aufgenommen werden kann, ins-
besondere dann, wenn die Feuerungen durch zweckentsprechende,
zonenweise unterteilte Luftzufithrung eine genaue Beherrschung und
Leitung des Verbrennungsvorganges gestatten. Diese groBe Elasti-
zitit beim HeiBluftbetrieb macht sich aber nicht nur beim Last-

wechsel, sondern ganz
\ besonders ‘auch beim

o | Hochfahren kalter&Kes-

i v - sel bemerkbar, der Be-

P Lo ey harrungszustand wird

a 5 Y in-wesentlich kiirzerer

A e Zeit ereicht und die

76— = zusdtzlichen Brenn -

N . stoffverluste beim An-
& 2! heizen entsprechend

2 N vermindert. Fiir die
\ Betriebsbereitschait

72 des Kesselhauses sind
NS diese Fragen von be-

o Kesselbelaslung kg/m=h ,?S:gnswener Beueh
i A v <4 Galten diese Ausfiih-
Abb. 3. rungen zundchst fiir

Abhingigkeit des: Kesselwirkungsgrades von Kesselneuanlagen, so
der Belastung bei einer :_l\nlage mit und ohne lassen sich diese Ge-
I ftvggirmer sichtspunkte groBten-
teils auch auf 'd. nach-
trdgliche Verbesserung bestehender Anlagen an-
wenden. Selbstverstindlich sind dabei die bestehenden Verhiltnisse:
Art und Alter der Kessel und Feuerungen, Brennstoff und Platz-
verhiltnisse am besten durch sachverstindige Uberpriifung an Ort
und Stelle zu beriicksichtigen. In vielen Fillen sind dabei kleine
Anderungen an den Feuerungen, wie z. B. Verbesserung der Luft-
zufithrung und Luftzuteilung, VergroBerung der Wiirmeabstrahlung
durch Kiirzung iiberfliissig langer Ziindgewdlbe und dergl.,, sehr
zweckmiBig und fiir den Erfolg ausschlaggebend. Der nachtrigliche
Einbau von Luftvorwdrmern und Zugverstirkungsanlagen bietet
aber neben der Wirkungsgradsverbesserung die Moglichkeit auBer-
ordentlicher Leistungssteigerungen, die einem etwa bestehenden
Dampfmangel ohne Neuinvestierung an Kesseln und Feuerungen
abhelfen oder die gewiinschte Dampflieferung mit einer geringen
Kesselzahl erzielen, wodurch sich die Gesamtverluste vermindern
und eine frei verfiigbare Kesselreserve geschaffen wird.
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In -der Zuckerindustrie besteht nun jedoch noch eine andere;
hdufig in Anspruch genommene Moglichkeit zur Ausnutzung - der,
Abgaswirme: Die Schnitzeltrocknung. Eine so weit gehende Ab-
wdrmeausnutzung durch Ekonomiser und Luftvorwirmer verdrangt
die Schnitzeltrocknung aus dem Kesselbetrieb, die nunmehr mit
Dampf vorzugsweise mit Abdampi oder Warmwasser erfolgt.
Vergleicht man beide Trocknungsarten miteinander, so bietet sich
folgendes Bild. . Durch die Schnitzeltrocknung mit Abgas wird
Trocknungsbetrieb und Kesselbetrieb gekuppelt und, um eine mog-
lichst vollkommene Ausnutzung der Abwirme zu erhalten, muB«der.
Trocknungsbetrieb dauernd dem Kesselbetrieb angepaBt werden. Ist
dies nicht der Fall, sondern einmal zu wenig oder gar kein, das-
andere -Mal . zu viel Trocknungsgut im Trockner, so ist entweder
die Abwadrmeausnutzung unvollkommen oder iiberhaupt nichf vor-
handen, das andere Mal die Trocknung nicht ausreichend, die Ware
infolgedessen ungleichmiBig und wenig haltbar...Von den weg-
fallenden Riickwirkungen der Warmluft auf die Giite- und Voll-
kommenheit uer Verbrennung und der Steigerung der Wirme-
iibertragung im Kessel sei dabei noch einmal ganz abgesehen. Die
Betriebsfithrung und Bedienung wird durch diese Verkettung ohne
Zweifel erschwert. Eine andere Unannehmlichkeit ist die Auswahl
der verfeuerten Kohle, die weder zu stark ruBen und stauben dard,
noch zu viel Schwefel enthalten soll, da sonst das Trockengut ver-
schmutzt, minderwertiger und schwer verkiuflich wird. Eine Ware-
verschlechterung kann auch leicht durch die zu hohen Trockengas-
temperaturen und das damit verbundene Ansengen der Schnitzel
bedingt sein. Diese Riicksichtnahmen, die wiederum eine um so
schwierigere Bedienung erfordern, je stirker die Kesselbelastung
schwankt, erschweren nicht nur die Brennstoffauswahl und engen
die in Frage kommenden Kohlensorten stark ein, sie bedingen auch
durch die Forderungen an den Kohlenlieferanten eine vielleicht
nicht unwesentliche Verteuerung, und machen eine scharfe Uber-
wachung der Kohlenlieferungen erforderlich. Die Moglichkeit min-
derwertigere, im Wirmepreis meist giinstigere Brennstoffe zu ver-
feuern, was mit Luftvorwdrmung mit ausgezeichnetem Wirkungs-
grad moglich ist, scheidet damit ganz aus.

Demgegeniiber ist die Trocknung mit Dampi wesentlich ein-
facher, sehr leicht regelbar und, ohne Verluste zu verursachen,
nach Belieben an- und abzustellen. Die Trocknung wird damit zu
einem vom Kesselhausbetrieb unabhingigen Betriebsvorgang, der
im Gegenteil zu einer Milderung der auftretenden Dampispitzen
herangezogen werden kann. Die gleichmiBig, gut und bei niedriger
Temperatur getrocknete Ware, die lediglich mit reiner Luft in
Beriihrung gekommen ist, ist daher wesentlich hochwertiger, leichter
und besser verkduflich und vertrigt selbst lingere Transporte.
Diese Art der Schnitzeltrocknung ist daher vom Standpunkt der
Gesamtwirtschaft der Fabrik sicherlich vorteilhafter, zumal die
Luftvorwiirmung ein Mittel an die Hand gibt, eine sehr wirtschaft-
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liche und vollkommene Wairmeausnutzung im Kesselbetrieb zu
ermoglichen. .

Anders geartet liegen die Verhiltnisse in der Rohrzucker--
industric. Hier dient vorwiegend die Bagasse als Brennstoff, die
als Abfallprodukt keinen Verkaufswert besitzt. Das Bestreben' der
Fabriken geht dahin, den gesamten Wirmebedarf aus der Bagasse
zu decken, was jedoch nur in wiarmewirtschaftlich gut durch-
gebildeten Betrieben moglich ist. Andernfalls ist eine zusitzliche
Verfeuerung von Kohle notwendig, was die Wirtschaftlichkeit um so
empfindlicher beeintrachtigt, als-die Kohlenkosten sehr hoch und die
Beschaffung schwierig ist, wihrend fiir die Kohle zudem besondere
Feuerungen, bezw. Zusatzfeuerungen notwendig werden. Die Ein-'
fiihrung der Luftvorwdrmung in einigen siidafrikanischen und. siid-
amerikanischen Fabriken hat den Beweis erbracht; daB die Ver-
brennung dieses minderwertigen Abfalls so wesentlich verbessert
und der Wirkungsgrad soweit gesteigert werden konnte, daB der
gesamte Wirmebedari ohne Schwierigkeiten gedeckt wurde.
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II. KAPITEL.

Wesen und Wirkung der Luftvorwdrmung.

_ Die Wirkung der Luitvorwarmung im Wirmeerzeugungs- und
UbertragungsprozeB einer Dampikesselanlage ist eine iiberaus wviel-
filtige, eingeleitet durch die Riickfiihrung eines mehr oder weniger
groBen Anteils der fithlbaren Wiéirme der Abgase in den Ver-
brennungsprozeB. Die Abwirmeriickgewinnung ist somit der pri-
mire Vorgang, der eine Reihe anderer Vorginge auslost, die in
ihrer Gesamtheit zu der nutzbaren Verwertung der wiedergewon-
nenen Wirme und zum sichtbaren Erfolg der Luftvorwarmung
beitragen. Die Abwirmeverluste bilden heute immer noch die grofte
Verlustquelle im

Dampfkessel - Betrieb. 4 I 8
Hier ist der Hebel an-
zusetzen. Dabei rei- w# / %
chen die bisher ver-
wendeten Mittel — die o / ol
Speisewasser-Vorwir- %4 ] a8
mer — «durchaus nicht 2 / 032
immer aus, zumal sie g / / o
sowohl gasseitig als A /
auch wasserseitig an’ %% /] oz
ganz bestimmte Tem=- 6 7 076
peraturgrenzen gebun- g, / i
den sind. Die Abwiir- /| s
meverluste in’ % des ~#% 4 2 oz
Heizwertes (des aufge- aow > a7
gebenen + Brennstofies gy ] o
lassen <sich recht ge-
naw (wesentlich ge- %% r aes
naier als mit der bis- — 5%
her meist gebrauchli- gyl ——"1 e
chen Sieger t'schen 7
Formel) durch die fol- N T R R T R T
gende Gleichung erfas- A ’;4“”9"'”/' es Brenntofs
o = . .
gl Beiwerte A und B der Gleichung (1) fiir feuchte
Brennstoffe
i oD e po e o)
CO. E

%) Vergl. ,Feuerungstechnik™ XVII (1929), 10 u. 11, S. 109/12 u. 123/25.
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und die Verluste durch unvollkommene Verbrennung (CO-Verluste)
durch die Gleichung:

C
Q“=m‘(.o/‘.’)"','"”"(2)
Die Konstanten A, B und C der Gl. (1) und (2) konnen. der

nachstehenden Z'llllenta:fel 1, fiir feuchte Brennstoife, wie z. B. Roh-
braunkohle, den Abb. 4 und 5 entnommen werden.

Zahlentafel 1.

Brennstoff A B C
Steinkohle 0,00510 0,6281 « 60,345
Braunkohlenbrikett mxt 15% H.O 0,00747 0,626 - 604
Rohbraunkohle mit 50% H.O 0,01459 0,680- 65,5
Rohbraunkohle mit 60% H.O : 0,0194 0,720 69,3
Heizol 0,0063 0,497 47,987

Reichgas (H. = 4000 — 6000 kcal/nm®) - -0,0106¢ . 0,3263~ 31,395
Mischgas (H. = 1300 — 1500 kcal/nm®)  0,0093 0,748 © 71,986
Generatorgas (Luftgas) 19 '

(Ho = 1100 — 1200 kcal/nm?) 0,0073 0,859 82,648
Gichtgas (H. = 900 — 1109 kcal/nm?) 0,0024 1,17 112,571

Mit Hilie der Gl. (1) lassen sich nunmehr die Abwirmeverluste
sehr einfach durch Messung der Abgas- und Lufttemperatur, sowie
des CO,-Gehaltes im Abgas bestimmen. Es muB allerdings dabei auf
die Schwierigkeit eindeutiger Messungen aufmerksam gemacht wer-
den, durch die MeBfehlerméglichkeit bei ungeniigendem Strahlungs-
schutz durch die Gegenwart kilterer oder heiBerer Flichen, durch
ungeniigende Abdichtung der MeBlocher durch Wiirmeableitung
nach auBen und durch die ungleichformige Verteilung von Gas~
temperatur, Gaszusammensetzung und Gasstromung in groBeren
Kanilen.

In. der Zuckerindustrie ist die Steinkohle der me)st vorherr-
schende Brennstoff, s ist daher fiir diesen Brennstoff das Diagramm
Abb. 6 entworien, ‘an Hand dessen, wie der eingezeichnete Pieil
als Beispiel zeigt, auf Grund der Bezeichnungen der Gl. (1) die
Brennstoifersparnis — lediglich durch die verbesserte Rauchgas-
abkiihlung — ermittelt werden kann. Wird in einem Kesselaggregat
der Wirkungsgrad 7 und durch Hinzufiigen eines Luftvorwirmers
der griBere Wirkungsgrad 7" erzielt,, so betragt die vgewonnene
Brennstoifersparnis - ;

'e=l-—-ﬂn—,. A N )
d. h., also eine Verbesserung von 70% dllf 80/ bedeutet eine Brenn-
0,70
stoffersparnis von 1 —_0_8?) (125 = 125’%

Sehr wesentlich fiir die Wirkung der Luftvorwdrmung ist nun
-die Frage, was mit' der in Form von HeiBluft -zuriickgefiihrten
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Wirme geschieht und welche Verdnderungen -und Riickwirkungen
in der Feuerung und im Kessel selbst eintreten. Die Verbrennung
mit -HeiBluft bedeutet, daB der Feuerung mehr. Wiarme zugefiihrt
wird, daB ein entspre-
chend groBerer Betrag

an Wirme entwickelt 4
wird und daB sich alle :
Vorginge in der Feue- %
rung in einem etwas /

erhohten Temperatur-
niveau abspielen. Da- 72 /

durch, wird zunédchst
die Wirmeabgabe der
Brennstoffschicht, der
Flamme u. der heiBen,
den Feuerraum erfiil- 68
lenden Gase gesteigert, /

70

da ja bekanntlich der
Wirmeaustauschfester 66 7
Korper durch Strahlung
mit der vierten Potenz /
der absoluten Tempe- & / f
raturen, derjenige der / /
Flammen u. Gase nach 62

anderen verwickelte- //
ren Temperaturfunk- =
tionen zunehmen. Die 60 =
Wirmeabgabe durch

Strahlung ist auBerdem 102 5205%00 ?,”mgfm,,f,a,,,ﬁ,{.’,,;;/ﬁ.”

um so groBer, je gro- Abb. 5 .
Ber die Oberfléche des Beiwert C der_ Gleichung (2) fiir feuchte
abstrahlenden’ Flam- Brennstoffe

menkorpers | ist, sie i
ist daher bei gasreichen Brennstoffen und bei der rdumlich aus-
einandergezogenen Verbrennung bei den Diisenfeuerungen (Kohlen-
staubs, Ol- und'Gasfeuerungen) ganz besonders groB, bei gasarmen,
z. B. anthrazitischen Kohlensorten, Koks usw., auf Rosten ohne
groBe Flammenentwicklung geringer; die Verbrenmmgstemperaturen
solcher Brennstoffe liegen entsprechend hoher. Fiir die Berechnung
der. Verbrennungstemperaturen, die Zunahme der theoretischen
Verbrennungstemperatur durch vorgewirmte Luft,” die stets be-
deutend geringer ist als die Lufttemperatursteigerung, sowie fiir
die Berechnung der ' wirklichen Verbrennungs- und Feuerraum-
temperaturen, deren Steigerung durch den vergroBerten EinfluB der
Abstrahlung noch weiter begrenzt wird, bedient man sich vorteilhaft
des It-Diagramms, welches die Verhiltnisse am einfachsten zu ldsen
und am anschaulichsten darzustellen gestattet.*) Einen Begriff iiber

*) Siehe Gumz: ,Feuerungstechnisches Rechnen”, Leipzig 1931,
Verlag O. Spamer.
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die GroBenordnung der Feuerungstemperaturen geben die Abb. 7—9,
die fiir einen Feuerraum iiblicher Ausfiihrung errechnet sind fiir
Lufttemperaturen von 0°% 200° und 400° C. Natiirlich ist der Einflul
der Rostbelastung und des Luftiiberschusses dabei vor allem sehr

& % Kohlenersparnis
% 22 20 8 16 7% 72 70 8 ) 4

i/ //

NN

7

N
(\)

N

AN

NN
NN

=

NN

o
&pt
)\\
\,
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%%
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2NN

\
7

N\
N\
.
/

N \\
\\
A

o — ] — > —

/) 40 a0 720 60 200 40 280 320 J6o 400
Gasabkihlung dt °C

Abb, 6. :
Diagramm zur Bestimmung der Kohlenersparnis in Abhingigkeit
von der Gasabkiihlung
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grofB. Man ersieht auch, daB} die Furcht vor zu groBen Temperatur-
steigungen unbegriindet ist, hdufig ergibt eine Verminderung des
Luftiiberschusses (Erhéhung des CO.-Gehaltes) noch ganz andere

Temperaturanstiege! FEinen Grenzfall stellt gewissermaBen die
Kohlenstaubfeuerung mit allseitig gekiihltem Feuerraum dar. Man

(45N [
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X 2200
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Rostbelasiung Ra/inh
Abb. 7.
Feuerraumtemperaturen in Abhin-

gigkeit vom LuftiiberschuB und von
der Rostbelastung bei emcr Luft-
temperatur. von 0° C.
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erkennt aus der Abb. 10, daB die Abstrahlung hier auBerordentlich
wirksam ist, so -daB Lufttemperaturbeschrinkungen hier garnicht
bestehen. Bis zu 88% der durch die ‘HeiBluft eingefithrten Wirme-
menge*wird sofort wieder durch Strahlung- abgefiihrt, so daB sich
am Ende des Feuerraumes nur eine ganz geringe- Temperatur-
steigerung bemerkbar macht. — Sehr vorteilhaft wirkt diese
Erhohung der Wirmestrahlung auf den Wasserumlauf der Kessel
ein, indem nunmehr die im ersien Feuer liegenden Steigrohre
unverhidltnismaBig stiarker beheizt werden, wodurch die Aufrecht-
erhaltung eines schnellen und eindeutigen Wasserumlaufs, - eine
Lebensnotwendigkeit moderner Hochleistungskessel, sehr geférdert
wird.

1700
7600 /’
A [
1500
’/ —~ N
Mﬂr‘ﬂ }s\\’a, 1800°
S 1300 (L \\\Q‘\Q 3
| S
Erm/ R, S
¥ 2 o —
'§”M R s S S~
000
900
o 02 03 G5 45 Q6 47 08 49 10
Zedl 1n sek
Abb. 10.

Temperaturverlauf in der Brennkammer einer all-
seitig gekiihlten Kohlenstaubfeuerung bei verschie-
den hoher Luftvorwédrmung.

Die verbleibende Temperatursteigerung, insbesondere im Brenn-
stoffbett selbst, bedingt eine wesentliche Steigerung aller chemischen
und physikalischen Reaktionen und Vorgiinge, die den Verbrennungs-
prozeB ausmachen, bezw. begleiten. So wird die Trocknung des
feuchten Brennstoffs beschleunigt, die Entgasung, d. i. die Aus-
treibung der iliichtigen Bestandteile gefordert und zugleich voll-
stindiger, die Gasausbeute wird reicher, die Vergasung des sich
bildenden Kokses und die eigentliche Verbrennung wesentlich be-
schleunigt und damit zugleich vollkommener. Die physikalischen
Vorginge der Gasmischung, das Zusammenfinden von Gas und
Sauerstoffteilchen, die Diffusion verschiedener Gasarten, besonders
die Heranforderung des Verbrennungssauerstoffes an die festen
Kohlenstoifpartikel, sowie die mechanische Turbulenz werden in
gleicher Weise erhoht. Das Ergebnis ist eine Beschleunigung aller.
Vorginge 'im Feuerbett, eine lebhaftere Gasbildung .und Verbren-
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nung, eine Verbesserung des Ausbrandes und eine Vermeidung des
Auitretens unverbrannter Gasbestandteile. Im allgemeinen gestatten
diese Vorteile zugleich eine Verminderung des notwendigen Luft-
iiberschusses. . Die sehr schnell und lebhaft einsetzende Vergasung
ldBt es besonders bei gasreichen Brennstofien als sehr zweckmiBig
erscheinen, iiber dem Brennstofibett Sekundirluft zuzusetzen,
wobei dem Konstrukteur ein gutes Hilfsmittel an die Hand gegeben
ist, durch die Art der Zweitluftzufiihrung eine intensive Verwirbe-
lung: von Gas und Luft im Feuerraum und eine entsprechende
Flammenverkiirzung zu erzielen.. Die Beschleunigung des Ent-
gasungsvorganges muf: indessen bei stark backenden Kohlensorten
durch entsprechende Luft- und Wirmezufuhrregulierung (Zonen-
einteilung der Roste sehr zu empiehlen) so weit verzogert werden,
daBl ein moglichst groBer Teil des Olbitumens durch.langsames
Erhitzen abgeschwelt wird, um das Bilden groBerer Kokskuchen
zu verhindern und einen brockeligen, leicht reagierenden<Koks zu
erhalten. Hier liegt die Entscheidung iiber die erzielbare Giite des
Ausbrandes, fiir die, entgegen mancher Ansichten, die Vorgange imi
vorderen Teil des Rostes bereits ausschlaggebend sind. Die Vor-
giinge der Verschlackung spielen demgegeniiber nur eine unter-
geordnete Rolle. Selbstverstindlich ist es notwendig, sich iiber die
Schlackenschmelzkurve ‘(einen Schlackenschmelzpunkt gibt es ja
bei den wenigsten Brennstofien) und iiber ‘das Verhalten der
Schlacke - wiithrend des Verbrennungsvorganges Rechenschait ab-
zulegen. Schlackenbildung ist indessen michts Ungewohnliches. und
tritt in den meisten Feuerungen, auch bei kalter Luft ein, sie ist
kein Hindernis fiir die Erzielung eines guten Ausbrandes, wenn sie
richtig geleitet ist und nicht zu frith einsetzt.

Der EinfluB der Warmluit auf den Verbrumungsvorgang macht
sich bei zweckmiiBiger Ausbildung der Feuerung und umsichtiger
Feuerfiilhrung in einem starken Riickgang der Verluste. durch un-
verbrannte Gase und durch Unverbranntes in den Riickstinden
bemerkbar. Die Zahlentafel 2. nach Versuchen von Prof. Van der
Putten im Elektrizititswerk der Stadt Briissel kennzeichnet am
besten die Einfliisse der Warmluft auf die Verbrennung:

Zahlentafel 2.
Versuch 1 Versuch 2 Diiferenz

Ohne Luftvorwirmer, Mit Luftvor-
Feuerung im alten wirmer

Zustand. Feuerung
umgebaut.
Wirkungsgrad
Kessel und OUberhitzer 58,9% 75,6% + 16,7
Kessel 51,0% 66,3% =153
Uberhitzer 7.9% 9,3% + 14
Verluste durch Unverbranntes
in den Riickstinden 9,3% 34% ==45.0
Abwirme-Verluste 23.2% 10,5% cox T
Restverluste 8.6% 10,5% + 19
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Der erwihnte Umbau der Feuerung bestand in einer Feuerraum-
vergroferung, die in diesem Fall nur durch eine Neigung des Rostes
nach hinten moglich war, einer Verkiirzung des Ziindgewolbes und
einer Zoneneinteilung (3 Zonen) des vorhandenen Unterwind-
wanderrostes.

Wir haben gesehen, daB als Endergebnis der Einwirkungen der
Luft in der Feuerung noch eine meist nicht sehr bedeutende Er-
héhung der Gastemperatur beim Eintritt in den eigentlichen Kessel
iibrig bleibt. Diese Gastemperaturerhchung trigt natiirlich zu einer
entsprechenden Erlichung der mittleren Temperaturdifferenz, der
mittleren Gastemperatur, Gasgeschwindigkeit und Wiarmeiibergangs-
zahl durch Gasstrahlung und durch Konvention und im Zusammen-
wirken dieser Faktoren zu einer Erhohung der Kesselleistung bei.
Die hohere Anfangstemperatur hat ferner auf die Form der Gas-
abkiihlungskurve insofern einen EinfluB, als sie zu einem steileren
Abfall der Gastemperatur im ersten Teil der Heizflache fithrt, so daB
leicht Abgastemperaturen am Kesselende auftreten, die ‘tiefer liegen
als bei niedrigerer Eintrittstemperatur. Dies ist indessen auch von
der GroBe der Heiziliche und der Linge des Rauchgasweges
abhingig. g 3

‘Diese zahlreichen und vielfiltigen/Riickwirkingen des HeiBluft-
betriebes auf die Feuerung haben zur notwendigen Folge, daB man
auch die Konstruktionder Feuerungen den verdanderten
Umstdnden anpaBt. Die groBere Wirmezufuhr zur Feuerung ge-
stattet auch eine grolere Wirmeabfuhr von der Feuerung, d. h., die
Feuerung kann zur kalten Heiziliche weiter geoffnet, die Ziind-
gewolbe konnen verkiirzt oder ganz weggelassen werden, und
Vorfeuerungen konnen ‘weiter unter den Kessel geschoben werden
als bei kalter Luft. ‘Daraus ergeben sich Ersparnisse an Raum und
Grundildche, Wegfall von teurem, feuerfesten Mauerwerk und ver-
einfachter Feuerungsaufbay. Bei nachtriglichem Einbau von Luft-
vorwidrmern sind solche Anderungen meist schwierig, aber in ge-
wissem MaBe doch wohl durchfithrbar. Auf den Wert einer Zonen-
einteilung der Roste wurde bereits hingewiesen.
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III. KAPITEL.

Luftvorwidrmer versdhiedener Systeme.

Zur Abwirmeausnutzung und zur Luftvorwidrmung stehen ver-
schiedene Hilfsmittel zur Verfiigung. Es sind hier in erster Reihe
zu nennen: Rohrenluftvorwirmer und Taschenluftvorwirmer, beides
Bauarten des sogenannten Rekuperativsystems (Wirme-
iibertragung durch eine Heiziliche), sowie Regenerativluft-
vorwiarmer, als deren Repridsentant der Luftvorwidrmer Bauart
Ljungstrom zu nennen ist. Um sich ein Bild iiber die«Vor- und
Nachteile dieser verschiedenen Bauarten -machen zu konnen, geniigt
es, 3 Punkte hervorzuheben, die den Mittelpunkt des baulichen und
betrieblichen Erfahrungsmaterials der letzten Jahre auf dem:Gebiet
- der Luftvorwidrmer bilden:

1. Wirkungsgrad und Raumbedari,

2. Heizflichenverschmutzung und Verstopfung,

3. Korrosion und Heizflichenzerstorung (Lebensdauer und Be-

triebssicherheit).

Die Wirksamkeit eines Luftvorwiirmers hdngt nicht allein von
den vorliegenden Temperaturverhiltnissen, sondern auch von dem
Mengenverhiiltnis zwischen Gas und Luft ab; zur Festlegung eines
Luftvorwirmerwirkungsgrades bedarf es daher einer Zusammen-
fassung der gasseitigen, wie auch der luftseitizen Verhiltnisse.
Definiert man als ,,gasseitizen Wirkungsgrad*

t —t
1 21 go
=i
£ g1 th 4)
und analog als , luftseitigen Wirkungsgrad"
; L
I: tgx F (5)

so ist dann der ,mittlere Wirkungsgrad“ definiert als das arithme-
tische Mittel aus 7, und m oder
t t t =t
€1, 0 gn+ lh™ L
2 2:i(t . swb
( 21 1 ) (6)
Ein Zahlenbeispiel wird die Bedeutung des mittleren Wirkungs-

grades am besten erldutern und die Unterschiede der einzelnen
Bauarten am besten in Erscheinung treten lassen.
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Die Rauchgastemperatuy beim Eintritt in den Luftvorwirmer
betrage tgl = 320°, beim Austritt dagegen tgg = 200°% und das
Verhiltnis der Wasserwerte von Luft zu Gas betrage

Piciae '
A P1
G .

o= 0,85,' -

: Pe O]
also 1° Luftaufwirmung = 0,85° Gasabkiihlung (giiltig fiir die Ver-
hdltnisse bei Steinkohle’ von 7000 kcallkg Heizwert und 12% CO.

am Kesselende, 13% CO.-in der Feuerung). Dann entspricht der
angenommenen Gasabkiiblung von 120°, einer I-,‘uftauf\vﬁr'mung von

%— 140°, also z. B. t}, .= 20°, t|Q = U
Es ist nunmehr nach Gl. (4)
320—200
1 87320~ 20 SR P
nach Gl. (5)
160—20. W,
: T
folglich
’,1,,,-'———‘30%216—’9-=43,3°/o (Fall 1)

Kiihlt man dagegen dasselbe Gas von 320 auf 155° ab, wobei sich
die Luft von 20 auf 214° erwirmt, so ist

g = 550%, 1j= 650%, Tm= 60,0% (Fall 2).
Bei Abkiihlung auf tg, = 110°% dagegen ist

g=10,0%, 1| = 82,4%, 1y = 76,2% (Fall 3).

Sehr interessant ist die konstruktive Ausbildung der einzelnen Vor-
warmer fiir verschieden hohe Vorwirmerwirkungsgrade, wobei
darauf hingewiesen sei, daB in den Anfingen der Warmluftverwen-
dung im Kesselbetrieb nur mit auBerordentlich niedrigen und daher
auch nur wenig wirtschaftlichen Vorwarmerwirkungsgraden ge-
arbeitet wurde. Heute macht sich in 'Erkenntnis ihres wirtschait-
lichen Wertes allgemein eine Tendenz zu hoheren Wirkungsgraden
bemerkbar. Zahlentafel 3 gibt eine vergleichende Ubersicht fiir die
3 bereits durch ihre -Temperaturgrenzen gekennzeichneten . Fille:
1.bis 3 mit 200° 155° und 110° Abgastemperatur fiir 3. Vorwarmer-
bauarten fiir einen 500 m*-Kessel an:
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it Pirie " Zahlentafel 3.
Y ) E 2

t » Heizfliche %23 u. luft- Bauhshe Raumbedarf Gewiché
m? ms= v A g

scitiger Wi- =2

‘e L derst. mmWS A
Fall 1:9 . = 433%
_ Vorwirmer-Bauart: - b L

ohrenvorwirmer 431 ‘18 52 33,7 ¢ 11,2
Taschenvorwirmer 400 16 2,0 87 =1 12:0
Ljungs_trtim-_Vorwiirmer 243 17 065 = 406 56
Fallzznm =60%
Réhrenvorwirmer - 860 29 104 67,3, 224
Taschenvorwirmer 800 30 4,0 174 24,0
Ljungstrom-Vorwirmer =~ 450 25 0,85 6,25 6,2
Fallaz'r)m = 76,2% ; Z
Rohrenvorwirmer 1860 60 2245 1452 484
Taschenvorwirmer 1720 75. 4K 868 37,6 51,6
Ljungstrom-Vorwirmer 930 55 1,50 9,37 8,5

Hierzu ist erginzend zu sagen, daB mit Gas- und Luftgeschwin-
digkeiten von ca 8 mfsec gerechnet -ist und daB die Heizilichen-
angabe bei Ljungstrom-Luftvorwirmern einseitig gerechnet ist (also
eine-Blechtafel von 1 m* zédhlt nur-als 1 m® obwohl auf der Vorder-
und. Riickseite Wérme zu undiabgefiihrt wird; dafiir befindet sich an-
dererseits jeweils nur die Hilfte der Heiziliche im Gas, die andere
Hilfte in der Luft), nur so ist ein Vergleich mit Rekuperativ-
Luftvorwdrmern moglich. Die Vorwirmer, die alle fiir etwa gleichen
Kraftaufwand fiic-Gas- und Luftbewegung ausgelegt sind, zeigen
auBerordentliche - Verschiedenheiten in ihirer Bauhhe, ihrem Raum-
bedarf und ihrem Gewicht. ‘Dementsprechend, wenn auch keines-
wegs proportional, sind .auch. die Anschaffungskosten sehr ver-
schieden <und’ nehmen bei Ljungstrom-Vorwértaern mit hohem
Wirkungsgrad, die sich, wie die Betrachtung des Falles 3 lehrt,
gerade hier duBerst giinstig gestalten, entsprechend niedrige Werte
an: Dabei ist ganz besonders die Tatsache zu beachten, daB die
Ersparnismoglichkeiten an umbautem Raum oder Kesselhaushohe
oit mehr ausmachen, als die Vorwidrmer selost und daB der kom-
pakte Zusammenbau besondere Einmauerung, Isolierung usw. iiber-
fliissig macht, ohne andererseits iiberhaupt ins Gewicht fallende
Wiirmeverluste nach aufien zu verursachen.

Beziiglich der Heizflichenverschmutzung durch
VerruBung haben die letzteren Jahre ein reiches Erfahrungsmaterial
gebracht, und zwar konnte festgestellt werden, daB in Kohlenstaub-
und ebenfalls in Braunkohlenfeuerungen keine VerruBungen aui-
treten, sehr stark dagegen btei allen Rostfeuerungen (mechan. und

23



nicht mechan.). Folgt man den Ausfithrungen des amerikanischen
Prime Movers Committee, so sind die mitunter erheblichen Schwie-
rigkeiten am stiirksten bei den schwer rein zu haltenden Taschen-
luftvorwédrmern, bedeutend weniger bei den Rohrenluftvorwidrmern
aufgetreten, vorausgesetzt, daB hier von Zeit zu Zeit griindliche
Reinigung durch Ausbiirsten der Rohre stattiindet. Nach dem
Regenerativ-System arbeitende Vorwidrmer haben demgegeniiber
den Vorteil, daB der RuBbelag nicht in dem MaBe leistungsmindernd
ist, wie bei Rekuperatoren, und daB die geringe Bauhéhe (s. Zahlen-
tafel 3) die Reinigung ungemein erleichtert und wirksam  macht.

Eine andere Betriebsschwierigkeit, unter der Kesselanlagen
leiden, die hédufig unterbrochene Betriebsweise, lange Stillstande
und minderwertige, besonders feuchte Brennstoffe zu wverfeuern
haben, ist das Auftreten von. Schwitzwasser und<die damit ver-
bundene Gefahr der Korrosion und der Verstopfung; Taubildung
am kalten Ende der Luftvorwidrmer tritt ein bei sehr geringen
Gasaustrittstemperaturen, bei ungiinstiger, ungleichméBiger Beauf-
schlagung des Gasquerschmttes bei extrem kalter Lufteintritts-
temperatur und bei geringer Gas- und.hoher Luftgeschwindigkeit,
sie wird ferner gefordert durch schlechte Ausbildung der Gas- und
Luftzuleitungs- und Ableitungskanile, durch Kreuzstromanordnung
statt Gegenstrom, die das Vorhandensein. toter Ecken und ganz
besonders bei Luftzutritt durch Anfressungen an den Trennwinden
“der Gas- und Luftkanidle. Schwierigkeiten dieser Art sind von einer
sehr groBen Zahl von Rohbraunkohle . verfeuernden Betrieben ge-
meldet worden; besonders. nachteilig ist bei gréBeren Anlagen die
Aufdeckung und Reparatur; «die sehr schwierig ist. Dagegen be-
schrianken sich diese ungiinstigen Ergebnisse auf Rekuperativ-
Inftvorwidrmer; beim Regenerativsystem arbeitet man im reinen
Gegenstrom und hohen Gasgeschwindigkeiten (hohe Blechtempera-
tur), ferner ist eine Korrosion der Heizfliche, die ja nur Speicher-
masse darstellt, nicht betriebsstorend. So kommt es, daB eine Reihe
von Anlagen bei so tiefen Abgastemperaturen in anstandslosem
Betrieb sind, die bei anderen Vorwirmesystemen mit Riicksicht
auf die Betriebssicherheit nicht erreicht werden kénnen.



1V. KAPITEL.
Der Luftvorwidrmer Bauart Ljungstrom.

Die giinstigen baulichen Verhiiltnisse des Luftvorwirmers Bau-
art Ljungstrom, der hohe Wirkungsgrad, der geringe Raumbedarf
und die betrieblichen Vorteile leichter Reinigung und. groBter
Korrosionssicherheit geben Veranlassung, diesem Vorwadrmersystem

ABGEKUHLTE Gﬁ;s: R
ZUM KAMIN ’é?ﬁ}'ﬁun?

il I»“’

Abb. 11. -
Prinzipielle schematische Darstellung des Ljungstrom-Luftvorwarmers.

erhohtes Interesse zuzuwenden, um so mehr, als jetzt die Konstruk-
tionserfahrung von fast 900 ausgefiihrten Anlagen vorliegt, und
die anfinglich hie und da aufgetretenen Storungsquellen restlos be-
seitigt sind.

Der Luftvorwirmer Bauart Ljungstrom ist ein Regenerativ-
Luftvorwirmer mit konstantér Drehung und einer kontinuierlichen

25



Umschaltung. Dadurch besitzt er alle Vorteile eines Regenerators
(konstante Wirmeleistung, kein EinfluB der Verschmutzung und

Lufteintritt
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) ' Abb.-12.
L)ungstrom-Luﬂvorwarmer CXG-Type (honzontah. Bauart).

groBte. Warmeubertragung bei germgstemDruckverlusten) verknuprt
mit den Vorteilen des Rekuperators. (konstante Gas- lmd Luft-,
temperaturen).

Abb.. ¥ zeigt das Prinzip des Vorwirmers -in anschauhcher
Darstellung, ohne- fiir.die heutige Konstruktion maBgebend zu sein.
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In Abb. 12 und 13 sind indessen zwei moderne Konstruktionen in
liegender und stehender Anordnung dargestellt.

Er besteht aus einem kriiftigen schmiedeeisernen Gehiuse, in
welchem sich ein mit diinnen Heizblechen besetzter Rotor langsam
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Abb. 13. Ljungstrom-Luftvorwirmer CH-Type (vertikale Bauart).
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mit 2-4 U/min. dreht. Die abzukiihlenden Rauchgase und die auf-
zuwirmende Luft werden im Gegenstrom durch den Rotor gesaugt,
bezw. gedriickt, so daB auf der einen Seite die Heizfliche erwirmt,
auf der anderen Seite die warmen Bleche abgekiillt und dadurch
die Luft vorgewidrmt wird.
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Da die Bleche nur als Wirmespeicher, nicht als Trennwand
zwischen Gas und Luft dienen, bleibt die Wiarmeleistung des Vor-
wiarmers gidnzlich unberiihrt von dem Grade der Verschmutzung,
da ein etwaiger RuB- und Staubansatz ebenfalls zur Wirmespeiche-
rung herangezogen wird. Aus demselben Grunde ist eine Beschadi-
gung oder Anfressung der Bleche, solange nur geniigend Speicher-
masse iibrig bleibt, im Betrieb ohne Bedeutung fiir die Wairme-
leistung und ohne nachteilige Wirkung auf die Dichtheit und die
Zugverhiltnisse. .

Der Antrieb beansprucht einen Kraftbedarf von einem Bruchteil
eines PS, und zwar wird bei den kleineren Luftvorwidrmern® % PS
und bei groBeren Typen 1—3 PS-Motor vorgesehen. Der Rotor
des Vorwidrmers, der zur Auinahme der eigentlichen Heizelemente
dient, ist in einem Kugelhiingelager gelagert und durch zwei Kugel-
lager oben und unten gefithrt. In Sonderfillen kann 'das obere
Héngelager durch ein unteres Stiitzlager ersetzt werden. Bei
senkrecht stehender Ausfithrung mit horizontaler Welle wird die
Last durch die beiden seitlichen Lager gleichzeitig aunfgenommen.
Durch Luftkiihlung ist- fiir einen sicheren Betrieb® gesorgt. Bei
besonders heil liegenden Lagern, wird Wasser- oder Olumlauf-
kiihlung vorgesehen.

Die einfache Gas- und Luftfiihrung — gerade Durchstromungs-
richtung ohne irgendwelche Umlenkung — sowie der Wegfall der
groBen StoBverluste beim Ein- und Austritt bedingt miBige Gas-
und Luftdruckverluste, die gleichmédBig auf Gas- und Luftseite
verteilt sind und der Wirmeiibertragung voll zugute kommen, da
indirekte, kraftverzehrende Heizilichen, wie Leit- und Distanz-
stiicke, vermieden werden.

Die Speichermasse des Vorwirmers besteht aus diinnen, ver-
schiedenartig auf Grund eingehender Erfahrungen und Versuche
ausgebildeten Heizfldchen, die ohne Verschweilung, Nietung oder
dergl. zu erfordern, in den Rotor eingesetzt werden. Die Heizfliche
ist dabei so ausgebildet, daB bei einem Minimum von Druckverlust,
eine groBtmoglichste Wirmemenge iibertragen werden kann. Alle
dem Gas- und Luitstrom ausgesetzten Massen werden direkt zur
Wiinmeiibertragung herangezogen, so daB die bei Rekuperativ=
Luftvorwirmern (Platten- oder Rohrenluftvorwiirmern) auftretenden
Verluste durch indirekte Heizfliche (Distanzstiicke, Einlagen usw.)
und durch Umfiithrungen innerhalb des Luftvorwidrmers vermieden
werden. Die Form der durch die Heizbleche entstehenden Kanile
fordert ihre Reinhaltung.

Die kompakte Unterbringung der hochwirksamen Heizflache
und die strenge Wahrung des Gegenstromprinzips ermoglicht dem
Luftvorwidrmer Bauart Ljungstrom so hohe Wirkungsgrade zu
erreichen, die bei anderen Systemen unwirtschaftliche Ausmale,
Gewichte und Anschaffungskosten verursachen miissen, und trotz-
dem mit geringstem Raumbedarf, erstaunlich niedrigen Bauhohen
(800—1000 mm), sehr miBigen Anschaffungskosten und Vorwérmer-
gewichten auszukommen.
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- Der geringe Raumbedarf des Luftvorwirmers ermoglicht in
allen Fillen einen sehr einfachen, bequemen und billigen Einbau,
wobei man je nach den ortlichen Verhiltnissen, bei oberem Gas-
austritt die horizontale Type mit senkrechter Welle und bei unterem
Gasaustritt die vertikale Type mit wagerechter Welle vorsehen
wird, ohne daB damit eine Norm gegeben sein soll. In vielen Fillen
ist es durch die Aufstellung unter oder auf dem Kessel moglich, die
Luftvorwidrmer ohne den geringsten Mehrbedari an Grundfliche
unterzubringen.
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Brennstoffersparnis in Abhiin;figkeit von der Luittemperatur
(auf Grund zahlreicher Versuche mit Ljungstrom-Luftvorwirmern).

Die geringe Hohe der Heizelemente gestattet eine einfache und
wirksame - Reinigung der Heizfliche. Durch das Rotieren wird
bereits alle 7—10 Sekunden die Stromungsrichtung gedndert und die
Wellenform der Bleche verhindert Schmutzansatz in den Ecken.
AuBerdem wird durch zwei RuBbliserrohre (fiir Dampi- oder PreB-
luftbetrieb), die radial fest eingebaut sind, und unter bzw. iiber
denen sich der Rotor mit der Heizildche hinwegbewegt, in Bruch-
teilen einer Minute eine vollstindige Reinigung erzielt. Die Betiti-
gung der RuBbliser durch Offnen des Ventils geschieht je nach den
ortlichen Betriebs- und Brennstoffverhiltnissen téglich bis wochent-
lich einmal. Ein eingebauter Differenz-Zugmesser dient zur dauern-
den Kontrolle der Heizflachenreinheit.

Eine Einsteigeluke ermoglicht die eingehende Besichtigung der
Heiziliche auch in kurzen Betriebspausen, ebenso ist es moglich,
die Heiziliche einfach und schnell mit einem Bruchteil der An-
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schaffungskosten zu ersetzen, oder Anderungen vorzunehmen, etwa
durch Herausnahme von Blechen jede gewiinschte Vorwiarmung
von der Raumluft bis zur Maximallufttemperatur fiir den Dauer-
betrieb einzustellen.

Die theoretisch und bei der Projektierung der Anlagen erwarte-
ten Vorteile konnten durch die Versuchsergebnisse an ausgefiihrten
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Abb. 15.
Einban eines Lijungstrom-Luftvorwidrmers in eine Kesselanlage, CXG-Type.

Anlagen bestitigt werden. (S. Abb. 14.%) Auf ein aus der Praxis
der Zuckerindustrie entnommenes Untersuchungsmaterial sei be-
sonders hingewiesen. Es handelt sich um die Raffinerie Géoteborg
der Svenska Sockerfabriks A. B., bei welcher durch den nach-
trdaglichen Einbau von Ljungstrom-Luftvorwédrmern in eine vor-
handene, schon recht alte und unwirtschaftliche Kesselanlage,
bestehend aus 3 Wisserrohr- und Flammrohr-Rauchrohrkesseln von
zusammen 634.5 m® die Ergebnisse der Zahlentafel 4 erreicht
wurden. Diese Resultate wurden statistisch und durch Stichproben
im Dauerbetrieb nachgepriift und zu Recht befunden (vergl.

*) Vergl. Gumz: ,Die Luftvorwirmung im Dampfkesselbetrieb”,
Leipzig 1927, Verlag O. Spamer, S. 156/57, Zahlentafel 8.
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Ingeniors Vetenskaps Akademien, Stockholm Medd. No. 55, H. A.

Lundberg.
Abb. 15 und 16 zeigen zwei Moglichkeiten der Anordnung von

Luftvorwarmern.
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Abb. 16.
Anordnung eines Ljungstrom-Luftvorwirmers hinter einer Kesselanlage,
CH-Type.

Zahlentafel 4.
Wirmebilanz der Zuckerraffinerie Goteborg.

Versuch Nr. 1 2 3 4

‘Erzeugte Dampfmenge kgfh 12124 12356 11996 12798

Verdampfungszifier kg/h 11,66 1097 11,08 11,77
(bei etwa H. = 7400 kcallkg)

Lufttemperatur °C. 184 170 173 182

Ubertragene Wirmemenge:
im Kessel % 84,1 83,2 84,8 84,9
%

im Uberhitzer 2,6 2,4 2,5 2,0
zusammen {Gesamtwirkungsgrad

bezogen auf Hu ) %" 86,7 856, 873 " 86,9
Verluste:

im Abgas % 65 6,4 6,6 5,6

Restverluste % 68 8,0 6,1 7.5
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Zusammenfassend kann man sagen, -daB die rein wirtschaftlich
gerechtiertigte und begriindete Tendenz der Wirkungsgradsteigerung
an Luftvorwarmern und Kesselanlagen zu einer zunehmenden Ver-
breitung der Ljungstrom-Luftvorwidrmer fiithrt, da diése die ge-
eignetste konstruktive Losung zur Erreichung dieses Zieles dar-
stellen und die im praktischen Betrieb festgestellten Nachteile
leichter Verschmutzung und groBer Korrosionsgefahr bei Reku-
perativ-Luftvorwdrmern vermeiden. Die Anwendung «der Luft-
vorwiarmung bietet dem Kesselbetrieb die Moglichkeit weitgehend-
ster Wirmeausnutzung, wirtschaftliche Abwédrmeverwertung, groBle
Betriebsbereitschaft, Dinge, die der Gesamtwirtschaft von Zucker-
fabriken und Raffinerien Lebensnotwendigkeiten bedeuten.
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V. KAPITEL.

Anwendung des Ljungstrom=Luftvorwirmers
in anderen Industriezweigen.

Die wirtschaftlichen und technischen Vorbedingungen, die sich
im Kesselbetrieb von Zuckerfabriken und Raffinerien ergeben,
treffen in hohem MaBe auch auf eine groBe Zahl anderer Industrie-
zwelge zu.

Bei offentlichen und industriellen Elektrizitatswerken
mit hoher Grundlast wird die Forderung nach hiohen Kesselwirkungs-
graden ebenso leicht erfiillt, wie in Werken, die aussechlieBlich oder
vorwiegend der Spitzendeckung<dienen, den besonderen
Forderungen groBer Betriebselastizitit, schnellen Anfahrens und
schneller Erreichung eines Beharrungszustandes geniigt wird. Im
letzteren Falle, wo man die Abgastemperaturen im allgemeinen
hoher ansetzen muB, kann ein Ekonomiser zwischen Kessel und
Vorwirmer ganz fortfallen, wihrend Anlagen nur mit Ekonomiser
und ohne Luftvorwirmer eine geringe Elastizitit aufyeisen miissen.

Im Bereich der Montan-Industrien sei besonders auf
die Vorteile, die eine Ljungstrom-Luftvorwirmeranlage zu bieten
vermag, hingewiesen, die in® der Verwendung minderwertiger,
transportunfihigersund mnyerkiuflicher Kohlensorten liegen, und
die mit Luftvorwarmung nicht nur mit gutem Wirkungsgrad ver-
feuert werden konnen, sondern die dann auch in der Lage sind,
hohe spez. Kesselleistungen zu erzielen. Da sich in einigen Zechen-
betrieben die Kohlenstaubfeuerung eingebiirgert hat, sei darauf hin-
gewiesen, daB gerade diese Feuerungsart hohe Lufttemperaturen
zuldBt und die Vorteile hoher Luftvorwdrmung in vollem MaBe
auszunutzen gestattet.

In Braunkohlengrubenbetrieben und Brikett-
fabriken darf die Luftvorwirmung als sicherstes Hilfsmittel zur
Erzielung hoher Leistungen (bei gutem Wirkungsgrad!) gelten,
derart, daB die geringwertigen Brennstofie mit 50—60% Wasser-
gehalt einen Gebrauchswert erhalten, der den hochwertigsten
Brennstoffen ebenbiirtig ist. Die korrosionssichere Konstruktion
des Luftvorwirmers Bauart Ljungstrom bietet hier augenfillige
Vorteile.

In Olraffinerien und dhnlichen Erdélbetrieben findet der
Luftvorwirmer besonders in den Vereinigten Staaten hiufige An-
wendung, die Unathiingigkeit der Wirmeleistung des Ljungstrom-
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Vorwirmers von der VerruBung der Heizfliche und die bequeme
Reinigungsmoglichkeit gibt ihm hier einen bedeutenden Vorsprung.
AuBer bei Kesselanlagen findet der Vorwirmer auch bei den Ol-
destillationsanlagen nutzbringend Verwendung .

Die Eisen- und Stahlindustrie stellt in erster Linie
Gichtgas als Brennstoff zur Verfiigung, das ebenfalls sehr hohe
Lufttemperaturen zuldBt, ja, geradezu fordert! Die Parallelschaltung
von Ekonomiser mit Ljungstrom-Luftvorwidrmer stellt hier die
giinstigste Losung dar, die die Dampferzeugung derartig verbessert,
daB die alte Streitfrage: Gasmaschine oder Dampfturbine, in ein
neues Licht geriickt wird.

In der Cellulose-, Papier- und Holzindustrie ist
die Luftvorwdrmung nicht nur. ein.bewihrtes Mittel, den Kohlen-
verbrauch einzuschrinken, er ermdglicht vor allem, €inen groBen
Teil des Dampibedarfes aus den anfallenden Holzabfillen zu decken.
Zahlreiche skandinavische Cellulose-Fabriken sind hier fithrend
vorangegangen und haben durch die Einfithrung des Ljungstrom-
Luftvorwarmers beachtenswerte wirtschaftliche Erfolge erzielt. In
dhnlicher Weise ist auch das Problem wirtschaftlicher Lohe-Ver-
feuerung in der Lederindustrie zuldsen: ,

Anpassung an alle Brennstoffe, Verfeuerung minderwertiger,.
auch nasser Brennstoffsorten sind ein wichtiges Hilfsmittel, das
Kohlenkonto zu senken, und hohe Wirmeausnutzung ist eine Frage,
die im Konkurrenzkampf fiir alle Industriezweige, seien
es nun chemische oder Textilbetriebe, Maschinenfabriken oder
andere, mehr und mehr an Bedeutung gewinnt, nachdem die- Zeit,
wo aus dem Vollen gewirtschaftet werden konnte, endgiiltig vor-
iiber ist. Der Luftvorwadrmer Bauart Ljungstréom ist ein Glied
in der Kette der wirtschaftlichen Betriebsmittel und Betriebs-
maBnahmen, die heute eine ,Tagesfrage” jeder Industrie sind.

i
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