IX. Rauchgasvorwirmer (Ekonomiser).

1. Allgemeines.

Um die den Kessel verlassenden Gase weiter aus-
niitzen zu konnen, als dieses an der Kesselheizfldche
moglich ist, werden in den erweiterten Rauchziigen Vor-
wirmer angelegt, welche das Speisewasser, unmittelbar
bevor es in den Kessel gelangt, unter Druck durch-
stromt. Derartige Vorwiirmer sind im Sinne des Gesetzes
keine Bestandteile der Kesselanlage; trotzdem wird die
Aufstellung und Inbetriebnahme einer derartigen An-
lage in der Regel einer behordlichen Genehmigung be-
diirfen, weil in den meisten Fallen die Anlegung eines
Vorwirmers mit einer wesentlichen Anderung der
Betriebsstiitte oder der Kesselziige verbunden ist.

In bezug auf Lage der Wassereintrittstutzen und
-Austrittstutzen des Vorwiirmers gegeniiber der Stro-
mungsrichtung der Rauchgase unterscheidet man

Gleichstrom-Vorwidrmer und .
Gegenstrom-Vorwidrmer.

Durch den Widerstand, den die Vorwarmerrohre dem
Durchzuge der Gase entgegensetzen, sowie die dadurch
bedingte, lingere Rauchgasfithrung und Abkiihlung der
Gase an den Vorwirmerwandungen entstehen Zug-
verluste, die durch die Wirmeausstrahlung und Un-
dichtigkeit der meist iiber Flur liegenden gemauerten
Umfassungswiinde oft erheblich vergroBert werden. Bei
dem Einbau von Rauchgasvorwérmern sind daher vor
allem auch die Zugverhiltnisse zu priifen, wenn man
spiter vor Enttiuschungen sicher sein will. Aber auch
bei vorliegendem giinstigen Schornsteinzuge sollte die
Vorwirmerheizfliche nur so grol gewihlt werden, dal3
die abziehenden Gase mit Sicherheit noch mit 150 bis
180° C in den Kamin gelangen. Andernfalls miiite even-
tuell zur Erzielung einer geniigenden Zugstirke kiinst-
licher Saugzug nachtriiglich angelegt werden, der dann
unter Beriicksichtigung der Anschaffungskosten, Ab-
schreibungen und Einrechnung der Antriebskraft (S. 233)
bei vorhandenen Anlagen sehr oft verlustbringend wirken
wiirde.

2. Die Temperatur der Rauchgase

bei der Beriihrung mit den Vorwirmerrohren soll bei
geraden, oben und unten eingespannten gufleisernen
Vorwirmerrohren 450 bis 500° C nicht iibersteigen, da
sonst infolge ungleichméBiger Warmedehnungen im Be-
triebe Defekte zu befiirchten sind.

3. Die Temperatur des Speisewassers.

Bei wasser- und gasreichen Brennstoffen sollte die

. Temperatur des eintretenden Speisewassers -

wenigstens 35 bis 40° C, bei Braunkohlen sogar etwa 45° C
betragen, wihrend man bei trockenem, gasarmem Brenn-

stoff — Anthrazit, Koks — bis auf 20 bis 25° C herunter-
gehen kann. Ist diese Anfangstemperatur durch Vor-
wirmung mittels Pumpenabdampf usw. nicht zu erzielen,
so kann man sich dadurch helfen, dafl man eine gc ~ignete
Verbindung zwischen der Ableitung des Vorwirmers und
der Saugeleitung der Pumpe anlegt, so daf sich ein Teil
des abflieBenden warmen Wassers wieder mit dem in
den Vorwirmer strémenden kalten Wasser mischt.

Die Erzielung der oben angegebenen Eintrittstempe-
ratur ist auf alle Fille anzustreben, weil bei kalterem
Wasser infolge Kondensation der in den Rauchgasen ent-
haltenen Wasser- und Teerddmpfe Niederschlige an den
Vorwarmerrohren auftreten, die zu Abrostungen der
duBeren Wandungen fithren. Hierfiir ist es nicht erforder-
lich, daB8 die Durchschnittstemperatur der Rauchgase
unter 100° C sinkt, weil der unmittelbar auf die kalten
Wandungen stoBende Teil der Gase sich tiefer abkiihlt
als die in einiger Entfernung an den Rohren vorbei-
gefiihrte Gasmenge. Da aber die Niederschlige um so
grofler sind, je grofler der Gehalt eines Brennstoffes an
fliichtigen Bestandteilen und hygroskopischem Wasser
ist, so ist mit zunehmendem Feuchtigkeitsgehalt der
Rauchgase die Wassereintrittstemperatur in den Vor-
wirmer zu erhchen und gleichzeitig eine zu weitgehende
Abkiihlung der Rauchgase durch Anlegung zu groBer
Vorwirmerheizflichen zu vermeiden. Auch sind bei
einem solchen Brennstoff die RuBschaber, die zur Rein-
haltung der Heizfldche dienen, stindig in Bewegung zu
halten, da der RuB an den feuchten Rohrwandungen
gerne anbackt, withrend bei gasarmem und trockenem
Brennstoff die Schaber nur zeitweise in Tétigkeit treten
oder unter Umstinden, z. B. bei Koksfeuerung, génzlich
fehlen koénnen. Die RuBschabervorrichtung erfordert je
nach Anzahl der Vorwirmerrohre einen Kraftaufwand
von 1/, bis 2 oder 3 PS.

Die Temperatur des austretenden Wassers

ist insbesondere abhiingic von dem Temperaturgefille
der Rauchgase und dem Wirmeinhalte derselben. (Siehe
auch S. 177, Berechnung der Vorwirmerheizfliche.)

4. Vorwirmer mit direkter Erwarmung
des Speisewassers.

A. GuBeiserne Vorwirmer.

Als Material fiir Rauchgasvorwarmer wird vorzugs-
weise GuBeisen angewendet. Die Heizfliche wird dabei
stets von geraden, senkrecht angeordneten Rohren ge-
bildet, die in der Regel so grofl bemessen werden, daf3
jedes Rohr 1 oder 11/, qm, ausnahmsweise auch 1,5 qm,
Heizfliche hat. Mittels einer mechanisch bewegten Scha-
bervorrichtung werden die senkrechten Rohre auf der
AuBenseite von Rufl und Flugasche rein gehalten. Die
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Fig. 185. Gleichstromekonomiser mit in gerader Richtung angeordneten Rohrreihen.
Ausfiithrung: E. Green & Sohn, G. m. b. H., Kéln a. Rh.
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Fig. 186. Gesamtanordnung eines Greenschen Ekonomisers von 1152 Rohren in 16 Gruppen von je 72 Rohren.

Anordnung der RuBschabergetriebe bedingt, dal die
Rohrzahl in der Linge durch 4 teilbar sein muB, wih-
rend die einzelnen Rohrreihen in der Breite 4, 6, 8 oder
10 Rohre usw. haben konnen. Eine Vergroferung der
Heizfliche eines Vorwirmers von beispielsweise 8 Rohren
in der Breite erfordert mithin eine Rohrzahl von min-
destens 4 X 8 = 32 Rohren gleichzeitig.

In bezug auf die Lage der Rohre zueinander unter-
scheidet man zwischen der geraden Anordnung —
die einzelnen Rohrreihen liegen in der Richtung des Gas-
stromes hintereinander (Fig. 186 und 193) — und der ver-
setzten Anordnung (Zickzackstellung). — Die Rohr-
reihen sind gegeneinander versetzt (Fig. 188 und 190). —
Bei letzterer Anordnung sollen die Gase gezwungen wer-
den, jedes einzelne Rohr zu umspiilen, um dadurch eine
bessere Wirmeiibertragung herbeizufiihren.

Sofern schmiedeeiserne Schlangenrohre fiir den Bau
von Rauchgaswiirmern gewiihlt werden (Fig. 197 bis 200),
ist jedenfalls das Wasser im Gegenstrom zu den Heiz-
gasen durch die Rohre zu leiten, damit beim Fehlen der
Schaber ein Festbacken von Rufl und Flugasche infolge
des Schwitzens der Rohre vermieden wird. Der lose an-
haftende RuB wird hierbei in der Regel mittels Dampf-
strahles abgeblasen, oder durch Abklopfen entfernt.
Wenn schon Vorwirmer mit guBeisernen, geraden Roh-
ren nur mit moglichst reinem Wasser gespeist werden
sollen, trifft dieses besonders zu bei Vorwérmern, deren
Heizfliche aus schmiedeeisernen Schlangen gebildet sind,

weil die innere Reinigung durch die Form der Rohr-
schlangen sehr erschwert ist.

Zahlentafel Nr. 51
zum Greenschen Ekonomiser, Fig. 185.

| Lichte Weite der Rauchkammer
Anzahl der | ohne | mit
Rohre in | . s
der Breite | Bedienungsraum
| mm ‘ mm
4 1000 1230
6 1422 1652
8 1828 2058
10 2234 2464

Zum Zwecke der duBeren Revision eingemauerter
Rauchgasvorwirmer ist zwischen der riickwirtigen Um-
fassungsmauer und den Rohrgruppen ein Zwischenraum
von etwa 300—500 mm Breite vorzusehen. Entsprechend
angeordnete Drehklappen sichern dann den Durchzug
der Gase durch die Rohrreihen.

Der Ekonomiser von Green (Fig. 185) ist in bezug
auf Heizgasfiilhrung und Rohrstellung ein Gleichstrom-
vorwirmer mit gerader Anordnung der Rohrreihen. Die
senkrechten Rohre haben 116 mm &duBeren Durchmesser
und 2745 mm Linge, ergeben mithin 1 qm Heizfliche
und bei 10 mm Wandstiirke pro Rohr etwa 251 Gesamt-
inhalt.
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Die Rohre sind nach vorheriger sorgfiltiger Bearbei-
tung reihenweise in den oberen und unteren Kasten hy-

4
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Fig. 187. RufBschaber von Green & Sohn.

draulisch hineingepreBt. Die Verbindung dieser Kisten
wird durch Sammelrohre hergestellt, in die das Speise-
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Fig. 188. Gleichstromekonomiser mit gegeneinander versetzt angeordneten
Rohrreihen.

Ausfithrung: L. & C. Steinmiiller, Gummersbach.

wasser unten ein- und am entgegengesetzten Ende oben
austritt. Die innere Reinigung der Rohre erfolgt durch
- die oberen Kiisten, die hierfiir vorgesehenen Verschliisse
sind Innenverschliisse, deren Deckel durch ein groferes,
ebenfalls von innen verschlieBbares Rohrloch einge-
bracht werden.
Die Bauart der dreiteiligen, mit schalenartigen Schnei-
den umgebenen Kratzer ist aus Fig. 187 ersichtlich.
Die Antriebswelle der Schabevorrichtung soll bei
‘kleineren Vorwarmeranlagen 55 bis 60 Touren, bei
~ Vorwdrmern mit mehr als 128 Rohren jedoch 120 Um-
drehungen pro Minute machen.

Spalckhaver-Schneiders, Dampfkessel.
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Steinmiiller baut ebenfalls einen Gleichstromvor-
wirmer, aber mit versetzter Anordnung der Rohrreihen
(Fig. 188). Die senkrecht stehenden guBeisernen Rohre
sind in der {iiblichen Weise in obere und untere Kisten
ohne Dichtungsmaterial hineingeprefit. Die unteren
Kisten sind oval geformt, um ein leichtes Durchfallen
der abgeschabten Flugasche und des Rulles zu ermog-
lichen. Damit das obere Sammelrohr die Zugénglichkeit
zu der letzteren Rohrreihe nicht behindert, sind die oberen
Kisten iiber diese Rohrreihe hinaus verlingert.

In Fig. 189 ist die Steinmiillersche RuBabkratz-
vorrichtung (D. R. P.) gezeichnet. Beim Anheben des
Tragbalkens ,,a* driickt der runde Stift b desselben gegen
die schrigen Knaggen ¢ der Kratzer d und pre3t dadurch
letztere oben fest gegen die AuBenfliche der Rohre.
Wihrend somit bei der Aufwirtsbewegung eventuell

angesetzter Rufl von der AuBenfliche der Rohre ab-

geschabt wird, gleiten bei der Abwirtsbewegung die
Kratzerhilften d lose an den Rohren vorbei.
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Fig. 189, Rufischabevorrichtung, D. R. P., zum Steinmiiller-Vorwirmer.
22
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Ansicht des Ventilators.

Fig. 190. Gesamtanordnung eines Diisseldorfer Gegenstrom-Zirkulationsekonomisers von 640 Rohren (10 Gruppen zu 64 Rohren)
mit direkt wirkendem Saugzugventilator.

Ausfiihrung: Deutsche Ekonomiser-Werke, G. m. b. H., Diisseldorf-Grafenb erg.

Zahlentafel Nr. 52
iiber Diisseldorfer Gegenstrom-Zirkulationsekonomiser, dhnlich Fig. 190.

Anzahl der senkrechten Rohre . . . .| 32 | 48 | 64 | 72 | 96 | 120 | 128 | 160 | 192 | 224 | 240 | 280 | 320 | 360 l 400
Anzahl der Rohrreihen (Register) . . . 8 2] (SO ST6E 90 (SL68RI 20 I AR (FIB TS24 ‘ 28 =132 = [+ 36 [ 40
Rohrgahlfir - Register = o tiin 4 4 4 6 6 6 8 8 8 8 1050100 (20 105 S
Dimensionen des Vor—}Lange. . mm || 1550 |2260 3000 | 2260 [ 3000 | 3730 | 3000 | 3730 4470‘5200 4470|5200 (5940 | 6700 | 7410
wiirmers ohne Mauerwerk [ Breite . . ,, | 1040 | 1040 10401445 1445|1445 1850’1850 1850 | 1850 | 2260 | 2260 | 2260 | 2260 | 2260

NB. Die Linge der senkrechten Rohre betrigt bei 1,0 qm Heizfliche fiir 1 Rohr = 2825 mm, bei 1,25 qm = 3400 mm und
bei 1,50 qm = 4000 mm.

@I~N@©

Fig. 191. Querschnitt der unteren Sammelrohre zu Fig. 190.

Der Diisseldorfer Ekonomiser (Fig. 190 bis 192)
ist nach dem reinen Gegenstromprinzip gebaut. Die Rohr-
reihen werden in der Regel gegeneinander versetzt, aber
auch zuweilen in gerader Richtung angeordnet. Oben
sowohl wie unten sind die Querkésten der einzelnen Rohr-
reihen durch Doppelkrimmer miteinander verbunden,
wodurch das zu erwidrmende Speisewasser in der hinter-
sten Reihe nach unten, in der zweiten wieder nach oben

. 5 Fig. 192. Anordnung der unteren Abblaseleitung durch
und so fort in einem vollkommenen Gegenstrom zu den 3 Kugelvegtile D.R. P., zu Fig. 190. B
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Fig. 193. Gegenstrom-Zirkulationsekonomiser, System Kriiger, D. R. P., mit in gerader

Richtung angeordneten Rohrreihen.
Ausfiihrung?): Hermann Siegel, Stuttgart.

Rauchgasen gefithrt wird. Damit — z. B. bei unter-
brochener Speisung — im Vorwdrmer sich etwa bilden-
der Dampf entweichen kann, sind die oberen Kriimmer
an der hochsten Stelle durch eine gemeinschaftliche, mit
Sicherheitsventil versehene Leitung verbunden.

Das Gegenstrom-Zirkulationssystem, unterstiitzt durch
die versetzte Anordnung der Rohrreihen, soll den Vorteil
der besseren Wirmeiibertragung haben (Fig. 201). Jeden-
falls wird bei diesem System das Schwitzen der weiter
vorn gelegenen, bereits erwirmtes Wasser fithrenden
Rohre wirksam vermieden.

Die unteren Kisten, in welche die senkrechten Rohre
ebenso wie in die oberen Sammelrohre hydraulisch hin-
eingepreft werden, sind nach Fig. 191 oval geformt, um
ein Durchfallen von Rufl und Flugasche zu erleichtern.

Zur Ableitung des Schlammes wihrend des Betriebes
dient eine Abblaseleitung mit Kugelventilen D. R. P.
Fig. 192. Beim Offnen des Ventils 4 heben sich die Ku-
geln infolge der Druckentlastung in C' bis zu einem An-
schlag bei B und lassen den Schlamm aus den unteren
Kisten durch C und 4 entweichen. Nach dem SchlieBen
von A fallen die Kugeln auf ihren Sitz zuriick und ver-
meiden dadurch eine Beeinflussung des vollkommenen
Gegenstromprinzips.

Bei dem Economiser System Kriiger D.R.P.
Nr. 177 282 werden durch je vier hintereinanderliegende
Rohrreihen Gruppen gebildet, die durch eine auflerhalb
der Feuerziige liegende Rohrleitung derart miteinander
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Fig. 194. Rufischaber zum Kriiger-
Vorwiirmer.

verbunden sind, daB der Uberlauf der hinteren Gruppe
immer in das untere Zulaufsammelrohr der néchst-
gelegenen vorderen Gruppe gefiihrt wird (Fig. 193).

Das zu erwirmende Wasser wird infolgedessen von
Gruppe zu Gruppe den Heizgasen entgegengefiihrt, wo-
durch der Kriigersche Vorwidrmer die Vorteile des
Gegenstromprinzips teilweise genief3t.

Die senkrechten Rohre haben einen AuBendurch-
messer von 115 mm bei 12 mm Wandstirke, sie werden
in der Regel 2745 mm lang (= 1 qm Heizfliche fiir 1 Rohr)
geliefert. Je nach den Erfordernissen wird die Lédnge ver-
groflert, so dafl jedes Rohr auch eine Heizfldche von 1,15
bzw. 1,25 qm Heizfliche erhalten kann. Die Verbindung
dieser senkrechten Rohre mit den oberen und unteren
Kisten ist die iibliche, d. h. metallische Dichtung und
Einpressen der Rohre in die oberen und unteren Sammel-
kéasten. Ebenso ist der Vorwidrmer mit der bekannten
Schabervorrichtung versehen, um wahrend des Betriebes
die Rohre von anhaftendem Ruf} befreien zu konnen.
Die Form der dreiteiligen Kratzer (Fig., 194) weist eine
Sonderheit auf, indem die Kanten derselben in einer
Schraubenlinie verlaufen, wodurch das Rohr in seinem
vollen Umfange befahren wird.

Der Carter-Ekonomiser (Fig. 195) besteht aus einer
Anzahl ovaler und geteilter Patent-Doppelrohre, welche,
in Reihen angeordnet, senkrecht im Rauchkanal hdngen.
Diese Rohre stehen oben derart miteinander in Verbin-
dung, dal das auf der rechten Seite der abgekiihlten

1) Nach Mitteilung der Firma J. Kriiger & Co., Berlin, hat dieselbe den Vertrieb ihrer Vorwirmer in Deutschland jetzt

selbst tibernommen.

22*
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Fig. 195. Zirkulations-Gegenstromekonomiser, System Carter.
Ausfithrung: Geveke & Co., Diisseldorf.

Gase bei a eintretende Wasser (siehe Fig. 195 Querschnitt)
zuniichst in den hintereinandergeschalteten Reihen b und ¢
abwirts und dann wieder aufwirts flieBt, so daf es auf der
linken Seite bei d und e wieder oben anlangt. Von dort
aus tritt es in die zwei nichstfolgenden Reihen f und g
und so fort, um schlieBlich auf der Seite der eintretenden
Giase rechts bei k& den Vorwirmer zu verlassen. Die Rohre
erhalten eine Baulinge von etwa 2 m und sind nur oben
mit Schrauben und breiten Dichtungsflichen an Quer-
kiisten befestigt, wihrend sie unten frei hingen und der
Wirmedehnung ungehindert folgen konnen.

Behufs leichterer innerer Reinigung des Vorwirmers
sind die Querkisten sowohl wie die unteren Rohrenden
mit InnenverschluBdeckeln versehen, die so angeordnet
sind, daB die Entfernung der oberen Sammelrohre zwecks
Reinigung der senkrechten Rohre nicht erforderlich wird.

Vermoge der ovalen Form besitzen die geteilten
Rohre im Verhiltnis zu ihrem Wasserinhalt eine gro-
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Fig. 196. RufBischaber zum Carter-
Vorwirmer.

Bere Oberfliche als runde Rohre; hierdurch wird ihre
Wirmeaufnahme begiinstigt, ihre innere Reinigung
aber erschwert. Durch die ovale Form der Rohre
und die groBe Baulinge der in Fig. 196 gezeichneten
Schaber soll ein Festklemmen der letzteren unmoglich
gemacht werden.

B. Schmiedeeiserne Vorwirmer.

Bei dem Rauchgasvorwirmer von M. R. Schulz
(Fig. 197 und 198) sind die die Heizfliche bildenden
Rohre aus Schmiedeeisen hergestellt und in Reihen oder
Gruppen derart hintereinandergeschaltet, dafl das Wasser
mit verhiiltnismiaBig groBer Geschwindigkeit die Rohr-
schlangen im Gegenstrom zu den Heizgasen durchstromt.
Hierdurch soll eine Schlammablagerung auf der Innen-
seite und ein RuB- und Ascheansatz auf der AuBenseite
der Rohre vermieden werden.
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Fig.198. Rauchgasvorwiirmer aus
schmiedeeisernen Bogenschlangen.

DRGB!
sfithrung: M. R. Schulz, Braunschweig.

GrundriBs.

Durch die Zerlegung des Wasserstromes in einzelne
diinne Strihne wird die Warmeaufnahme zweifellos be-
giinstigt. Angestellte Versuche ergaben auch eine Wirme-
durchgangszahl k bis 19 bzw. 22.

Die Sammelrohre sind meistens aus Gufleisen her-
gestellt und mit den Rohrschlangen — dhnlich wie bei den

Au

Uberhitzersammelrohren (Fig. 149) — durch aufierhalb
der Feuerziige liegende Flanschenverschraubungen ver-
bunden. Fiir die Umleitung der Rauchgase zwecks
eventueller AuBerbetriebsetzung des Vorwirmers sind
die tiblichen Vorkehrungen — Schieber bzw. Klappen —
getroffen.
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Fig. 199. Indirekt beheizter Rauchgasvorwiirmer. Bauart: Wilh. Schmidt.
Ausfiihrung: Ascherslebener Maschinenbau-Akt.-Ges., Aschersleben.
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Fig. 200. Gesamtanordnung eines indirekt beheizten Rauchg

5. Rauchgasvorwirmer mit indirekter
Erwiarmung des Speisewassers.

Wilhelm Schmidt hat bei dem Rauchgasvorwirmer
seines Systems (Fig. 199 und 200) die direkte Wasser-
erwarmung durch eine indirekte ersetzt. In den Rohr-
schlangen ¢ befindet sich destilliertes Wasser, das durch
Abkiihlung des dem Kessel ¢ entnommenen und durch
die Rohrleitung b den Vorwirmerschlangen f zugefiihrten
Dampfes entstanden ist. Infolge der Berithrung mit den
Abgasen des Kessels nimmt das Wasser in ¢ Wirme auf
und steigt in d hoch, um nach erfolgter Abkiihlung in f
durch das Rohr e wieder nach unten zu sinken. Das

Heizwasser

]

asvorwirm

Speisewasser gelangt durch ¢ in den Vorwérmer ¢ und
durch die Rohrleitung % in den Kessel.

Da in den Rohrschlangen ¢ nur chemisch reines
Wasser zirkuliert, bleiben die inneren Winde derselben
stets metallisch rein und rosten nicht. Auch konnen die
duferen Wandungen leicht mittels Dampfstrahls rein
gehalten werden, da bei dem Kreislauf des Wassers
die Temperatur desselben nie so weit sinkt, daB ein
Schwitzen der Rohre und damit ein Festbacken von
Ruf} eintreten kann.

In Fig. 200 ist ein Schmidtscher Vorwarmer dar-
gestellt, wie er fiir groBlere Leistungen, in den Hauptfuchs
einer Kesselanlage eingebaut, zur Ausfiihrung kommt.
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6. Ausristung der Vorwiarmer.

Am Wasserein- und Austrittstutzen werden leicht
sichtbare Thermometer vorgesehen, um die jeweilige
Temperaturerh6hung bequem ablesen und die Wirksam-
keit der Anlage jederzeit beobachten zu konnen.

Ein Sicherheitsventil mit Hebelbelastung am
hochsten Punkte in der Niahe des Wassereintrittstutzens
angebracht, verhindert bei geschlossenem Speiseventil
und Beheizung der Vorwirmerwandungen die Uber-
schreitung des vorgesehenen Hochstdruckes. Der jeweilige
Arbeitsdruck wird an einem Manometer, welches zweck-
maBig mit Maximumzeiger ausgeriistet wird, abgelesen.

Zur Reinhaltung des Vorwirmers sind je nach Anzahl

- der Rohrreihen ein oder mehrere AblafBventile oder

Hihne anzubringen, um den Schlamm, der sich bei der
Erwirmung des Speisewassers ausscheidet, einige Male
am Tage wihrend des Betriebes ablassen zu konnen.

- Bine Umfihrungsleitung sollte stets vorgesehen
sein, um bei plotzlich eintretendem Defekt am Vorwéarmer
diesen ausschalten und das Speisewasser direkt in den
Kessel leiten zu konnen.

Rauchgasklappen oder-schieber ermdglichen eben-
so0 eine teilweise oder vollkommene Ablenkung der Rauch-
gase von der Vorwarmerheizfliche wiahrend des Betriebes.
Zu diesem Zwecke ist ein Reserverauchkanal unter oder
seitlich neben dem Vorwéirmer anzuordnen.

Reinigungs6ffnungen sind in geniigender Zahl
und GroBe vorzusehen, damit der Vorwéarmer erforder-
lichenfalls befahren werden kann und die Beseitigung
der abgeschabten Ruf- und Flugaschemengen keine
Schwierigkeiten bereitet.

7. Betrieb der Vorwarmer.

Die Regelung der Speisewasserzufuhr zu den Kesseln
sollte moglichst vor, nicht hinter dem Vorwirmer er-
folgen, damit, wenn zufillig die Speisung ldngere Zeit
unterbrochen wurde, eventuell sich bildende Dampf-
blasen nach dem Kessel hin entweichen kénnen und kein
héherer Druck im Vorwédrmer entstehen kann, als der
jeweiligen Kesselspannung entspricht. Es empfiehlt sich
aber trotzdem eine ununterbrochene Speisung der Kessel
anzustreben, damit fortwihrende Temperaturverinde-
rungen und dadurch hervorgerufene Materialspannungen
vermieden werden.

Die Zugstirke der Kesselanlage wird tunlichst mit
dem Hauptabsperrschieber hinter dem Vorwérmer ein-
gestellt, um zu vermeiden, dafl die Heizziige des Vor-
warmers einem groferen Unterdruck ausgesetzt werden,
als die Zugstidrke des Kessels erfordert. Die verlust-
bringende Abkiihlung der Rauchgase durch Einsaugen
kalter AuBenluft wiirde sonst nur begiinstigt werden.

Die Reinigung des Vorwéidrmers

hat gegebenenfalls ebensooft wie die Reinigung der Kes-
gelanlage zu erfolgen. Selbst ein héufiges, zweckent-
sprechendes Entschlammen hilft bei kesselsteinhaltigem
Speisewasser in den meisten Féllen nicht tiber die zeit-
weise vorzunehmende innere Reinigung hinweg.

8. Berechnung der Vorwirmer.
A. Die Leistung des Vorwirmers

besteht darin, die Wiarme von den Rauchgasen auf das
Kesselspeisewasser zu iibertragen. Diesen Vorgang kann
man durch folgende 3 Gleichungen klarstellen.
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1. Den Heizgasen beim Durchgang durch den Vor-
warmer entzogene Wiarmemenge

Q=G cp(tgs—tg5) ") - (46)

2. Durch die Vorwéarmerheizflache hindurchgetretene
Wérmemenge

0, —k-H,- At . (47)
3. Vom Wasser aufgenommene Wirmemenge
Qs = D(tw, — twy) . (48)

Von diesen Wiarmemengen sind @, und ¢, einander
gleich; @, ist um den Betrag, der nach auflen durch
Strahlung und Leitung sowie durch FEinsaugen kalter
Luft verloren geht, grofer; diesen Verlust kann man je
nach der Durchlissigkeit der Umfassungswinde mit
etwa 10 v. H. in Abzug bringen, so dal @, = @, = 7 @,
und 7 = 0,9 zu setzen ist.

Somit erhdlt man aus Gl. (46) und (47) die GroBe
der Vorwiarmerheizfliche

S 72& S Gy *Cpe n(tgy—tgs)
H”_k-At_ k- At (49)
oder
iy (4 o Dt wy, — tw,)
H”M'k.dt = kAt ! s

B. Das mittlere Temperaturgefiille

zwischen den Rauchgasen und der zu erwirmenden
Wassermenge kann mit geniigender Genauigkeit nach der
Gleichung

At =

g, +19gs tw; + 1w,
e e 50
: (50)

2

berechnet werden.

C. Die Wirmedurchgangszahl &

bezeichnet diejenige Wirmemenge in WE, welche fiir
je 1°C mittleres Temperaturgefille durch 1 qm Vor-
warmerheizfliche hindurch von den Rauchgasen auf das
Speisewasser iibergeht. Die Grofie dieser Zahl héngt u. a.
in gewisser Weise von der Bauart der Vorwéirmer ab. Zu-
néchst mufl man dafiir sorgen, dafl die Rauchgase bei
Innehaltung einer gewissen Geschwindigkeit den Vor-
wirmer in voller Breite und in der ganzen Hohe der Rohre
durchziehen; der freie Querschnitt zwischen und neben
den Rohren darf also nicht zu grofi sein.

Die Frage, ob die Wiarmedurchgangszahl bei der ver-
setzten Anordnung der Rohrreihen (Zickzackstellung)
hoher ist als bei der geradlinigen, ist bei Versuchen
haufig zugunsten der ersteren entschieden worden.

Dagegen scheint es, daf die héufig vertretene Ansicht,
dafl sich die Gegenstromvorwirmer in bezug auf den
Wiarmedurchgang wesentlich giinstiger verhalten als die
Gleichstromvorwirmer, nach neueren Versuchen von -
Eberle nicht in dem oft behaupteten MaBe aufrechtzu-
erhalten ist. Diese Versuche haben ergeben, da2?) die
Art der Wasserfithrung durch den Vorwarmer
keinen wesentlichen Einflufl auf den Warme-
durchgang hat, dal derselbe aber mit dem
Temperaturgefidlle 4/ und mit der Heizgas-
geschwindigkeit bzw. der Beanspruchung der
Vorwarmerheizfliche wichst.

1) Bezeichnungen siehe S. 161.
%) Zeitschr. bayr. Rev. Ver. 1909, Nr. 19 bis 21.
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Aus dem Versuchsbericht seien in Zahlentafel Nr. 53
die wichtigsten Ergebnisse mitgeteilt und in Fig. 201 die
Kurven wiedergegeben, welche durch je 7 Punkte, Werte
von k darstellend, hindurchgelegt sind. Kurve I gilt
fir den Vorwérmer nach Green (im Gleichstrom ge-
schaltet), II fiir Kriigerschaltung (gruppenweise Gegen-
stromschaltung) und III fir Vorwérmer mit vollkom-
mener Gegenstromschaltung (Diisseldorfer Ekonomiser).

Zahlentafel Nr. 53.

s Dﬂsseldo?er
Gleichstrom-| Kriiger- J
Schaltung des Vorwiirmers schaltung | schaltung G:Ef,’:ﬂgﬁg’
I II IIT
Mittleres Temperatur-
gefille 4¢ SO 84,8 [187,1] 89,0 |191,6 87,7 |176,0
Beanspruch. der Vorwirmer-
heizfliche . WE/qm-Std. | 760 | 2440| 872 | 2470| 870 | 2280
Wirmedurchgangszahl & . | 8,95 | 13 |9,78 | 13,4 9,9 | 12,9
75
et
M e
I, | —1
& — |,
I = il
3 7
g
¥
~§5
13
S
x
¢ 730000 WE.

stindllich ibertragene Wirmemenge
Fig. 201.

Schmiedeeiserne Vorwirmer, bestehend aus Rohren
von 30 bis 40 mm lichter Weite, weisen infolge der Zer-
legung des Wasserstromes in eine gréflere Anzahl kleiner
Strahne und der groBBeren Wassergeschwindigkeit in ihnen
eine hohere Wiarmedurchgangszahl £ auf als normale guB3-
eiserne Rohre von 90 bis- 100 mm innerem Durchmesser.

An vorhandenen Anlagen wird die Warmedurchgangs-
zahl ermittelt aus

D.(tw, — tw,y)

=" i ; (51)

Bei Neuanlagen kann man

bei guBleisernen Rohren — 8 0Rbis 12
bei schmiedeeisernen Rohren & = 15 bis 201)

nehmen.

Zu beriicksichtigen ist bei der Wahl von £ noch die
Frage, ob die Vorwirmerrohre von innen und auBen
leicht gereinigt werden konnen. Man wiihle daher in
normal beanspruchten Anlagen mit guter Feuerbedie-
nung (etwa 12 bis 13 v. H. CO,) fiir gulleiserne Rohre
und Gleichstromschaltung £ = etwa 10 bis 12, bei Gegen-
stromekonomisern etwa 10 v. H. mehr, also k = etwa 11.
Geringere Kesselbeanspruchungen und héhere Kohlen-
siuregehalte in den Rauchgasen lassen diese Werte nach
unten schwanken, wihrend groflere Beanspruchungen
und geringere CO,-Gehalte den Wert von k erhéhen, weil
dabei ein verhédltnismidBig groBeres Gasquantum an die
Vorwiirmerheizfliche gelangt.

1) ‘Bei Versuchen des Halberstidter Revisions-Vereins an
einem Schulzschen Rauchgasvorwirmer wurde k zu 19 bis 22
ermittelt.

Rauchgasvorwirmer (Ekonomiser).

D. Wirmeinhalt der Rauchgase.

Fiir die Leistung und die wirtschaftlich zweckméBige
GroBe der Heizfliche eines Vorwirmers kommt nicht nur
die Temperaturdifferenz ¢g, — ¢ g;, sondern auch die
Menge der Rauchgase in Betracht. Wird der letztere
Faktor nicht beriicksichtigt, so kann auch eine noch so
groBBe Heizfliche keinen Erfolg gewihrleisten; denn man
kann auf das zu erwdrmende Wasser keine grofiere
Wirmemenge iibertragen, als in den Rauchgasen zwischen
den entsprechenden Temperaturgrenzen vorhanden ist.

Deshalb kann bei einer schlechteren Feuerung, die
mit einem groBlen Luftiiberschufl arbeitet, eine hohere
Leistung des Vorwérmers herauskommen als bei einer
besseren, wo die Rauchgasmenge geringer ist.

Beispiel 19. In eine Kesselanlage, welche bisher mit Wasser
von 35° C gespeist wurde und die iiberhitzten Dampf von 12 at
Uberdruck und 350° C erzeugt, soll ein Vorwiirmer eingebaut
werden, wodurch der Wirkungsgrad vom Kessel, Uberhitzer und
Vorwirmer schitzungsweise auf 75 v. H. steigt. Die Temperatu-
ren der Rauchgase vor und hinter dem Vorwirmer seien etwa
t gy = 300° und ¢g, = 180°C.

Auf welche Temperatur kann das Speisewasser bei Verwen-
dung der N-Kohle von 7300 WE gebracht werden, wenn der
Wirmeverlust durch die freiliegende Vorwirmerwandung und
die Umfassungswinde 10 v. H. betrigt;

a) wenn die Feuerung mit k¥ = 13 v. H. CO,,

b) wenn sie mit 10 v. H. CO, arbeitet? :

a) Wenn eine Temperatur des vorgewidrmten Wassers ¢ wy, = 95°
vorweg angenommen wird, so ist die Dampferzeugungswirme
(Zahlentafel Nr. 3):

i = 668,9 + 0,54 - 160 — 95 — 682,4 WE/kg

und die Verdampfungsziffer
7300-0,75
o8 ~8 kg auf 1kg Kohle.

Bei k" = 13 v. H. CO, betrigt, aus Fig. 7 gemessen, die Rauch-
gasmenge fiir 1 kg Kohle

G, = rd. 12 cbm
und die verfiighare Wirmemenge
@, = 0,32 - 12 - (300 — 180) = 462 WE.

Da hiervon 10 v. H. auf Leitung und Strahlung der freiliegenden
Economiserwandung und der Ummauerung entfallen, so gehen
an das Speisewasser iiber

Qs = 0,9 - 462 = 415 WE.
Die Erwiérmung desselben betrigt also nach Gl (46) und (48)

415 5
tw, — tw, = % =—8—=52 C.
Das Speisewasser gelangt also mit 35 + 52 = 87° C in den Kessel;
eine hohere Erwirmung ist unter den gegebenen Verhaltrussen,
nicht maglich.
b) Bei k" = 10 v. H. CO, ist der Wirkungsgrad des Kessels
einschlieBlich Economiser geringer und sei zu 71 v. H. angenom-

men. Danach ist die Verdampfungsziffer in diesem Falle nur
7300-0,71
x = SHTT) 7,6 kg/kg.
Die Rauchgasmenge pro kg Kohle aber trotzdem
G, 1=:16,3 cbm

und
7+Qy=09.0,32-153 . (300 — 180) = 530 WE. *

Die Erwirmung des Speisewassers steigt also auf

530

— ° J
76 0= C

twy, —tw, =
und
tw, = 35 + 70 = 105°C.

Allerdings wiire diese héhere Erwirmung des Speisewassers durch
die Erniedrigung des Kesselwirkungsgrades um rund 4 v. H. im
zweiten Falle (siehe Zahlentafel Nr. 4) zu teuer erkauft.
Beispiel 20. Fiir die im vorigen Beispiel gegebenen Ver-
haltnisse soll die Vorwirmerheizfliche fiir 1000 kg Speisewasser
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berechnet werden und fiir den Fall unter a) mit £” = 13 v. H. CO,
und mit einer Wérmedurchgangszahl k = 12.
Es ist zundchst
g 1
L ‘;0045 88y :):35 L

und D (tw, — tw,) 1000 - 52
Vil et L !
k-At 12 - 179

= 24,2 qm.

E. Berechnung der Heizfliche.

In Schaubild (202 und 203) sind die Temperatur-
zunahmen und die Vorwirmerheizflichen fiir je 1000 kg
Speisewasser aufgetragen. Die Berechnung der aufgetra-
genen Werte erfolgte fiir folgende Annahmen: Verbren-
nung der N-Kohle mit £’ = 13 v. H., « = 8fache Ver-
dampfung, Anfangstemperatur des Speisewassers =35°C.
Demnach ist zunéchst die Temperaturerhchung des Speise-
wassers ermittelt aus:

tw, —tw, = O;gch?g gs — 195) ;

Darauf 4t fiir die verschiedenen Gastemperaturen und
die berechneten Werte ¢ w, und endlich die Heizflichen aus

0,96, -c,(tg, —tgs)

H p—
v
k- At
710° -
0
; L
w W
0L~ P
80 g 2 .
70 2} W
o W }3 )
o o y;/
40 ¢
=y
0
£
"V
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Anfangstemperatur der Herizgase tg,——

Fig. 202. Temg?raturzunahme des Speisewassers bei
13 v. H. COy-Gehalt der Rauchgase.
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Fig. 203. GroBe der Vorwiirmerheizflichen fiir je 1000 kg Speisewasser
bei 18 v. H. CO,-Gehalt der Rauchgase.

Da die in Fig. 202 und 203 gezeichneten Grofen je-
doch von so vielen Daten abhingig sind, die fast in
jedem Betriebe wechseln, so kénnen die Figuren nur zur
Orientierung dienen.

Die errechnete Heizflache mull eventuell vergréfert
oder verkleinert werden, damit man eine fiir die Ruf}-
schabevorrichtung passende Anzahl Rohrreihen erhilt.
Die Gasgeschwindigkeit zwischen den Vorwérmerrohren
soll etwa 4 bis 6 m/sek. betragen; keinesfalls weniger, da
sonst die senkrechten Rohre nicht in ihrer ganzen Hohe
von den Heizgasen bestrichen wiirden.

Spalckhaver-Schneiders, Dampfkessel.

F. Zur iiberschligigen Ermittelung der
Abgaswirme

zum Zwecke des Entwurfes einer neuen Vorwérmer-
anlage mag folgendes vereinfachte Verfahren dienen.

In Fig. 204 sind die Beziehungen zwischen Kohlen-
stoffgehalt und Heizwert von mehr als 50 verschiedenen
Kohlensorten!) durch Punkte dargestellt?).

Eine durch die Punktreihe gelegte Gerade zeigt an,
dal man die Beziehung mit Anndherung durch die
Gleichung

o 4800
B

ausdriicken kann, worin ~# den Heizwert in WE und C den
Kohlenstoffgehalt in v. H. bedeutet.

Nur die Kokssorten fallen wegen ihres groferen
Aschengehaltes und deshalb im Verhéltnis zum Kohlen-
stoffgehalt geringeren Heizwertes aus der Reihe heraus;
fir sie gilt anndhernd die Gleichung

h + 1500
10075~

(52)

C= (53)

WL
8000 o

PR
(\0

s“‘/’:

5000.

S
Heizwert

2000 /

7000

(2 50 60
Hohlenstoffgehalt in v.A.
Fig. 204.

Die Gasmenge berechnet man nun aus
0/
G = 0538%"

und zéhlt, um H und W zu beriicksichtigen, etwa 1,2 cbm
hinzu. Dann ist die verfiighare Warmemenge

Q, = 0,32( 4

m + 1,2> (tgs —tgs) - (54)

G. Die Wirmeersparnis.

Den durch den Vorwirmer erzielten Warmegewinn,
d. h. die Warmemenge, welche ohne ihn mit den Abgasen
verloren wire, berechnet man aus

Qs =zt w, —tw).

Die vielfach iibliche Angabe der Wéarmeer-
sparnis (y), bezogen auf die Dampfwérme des

1) Z. Ver. deutsch. Ing. 1900, S. 669 und 1909, S. 1842 und
1882.

2) Ahnliche Verfahren sind inzwischen auch angegeben von
M. Kaufhold, Stahl und Eisen 1909, Nr. 35 und Zeitschr. Dampfk.
u. Maschbtr. 1909, Nr. 49.

23
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Sattdampfes, bezeichnet eigentlich nur den Teil der
Leistung des Brennstoffes, welcher dem Kessel durch
den Vorwirmer abgenommen ist und deckt sich nicht mit
der wirklichen Wérmeersparnis (2) bezogen auf
den Heizwert des Brennstoffes. Letzere mufl na-
tiirlich kleinere Zahlen ergeben, da sie den Wirkungs-
grad der Kesselanlage in sich schlieft und von einem
Bruttowert, dem Heizwert, gerechnet wird, demgegen-
iiber die Dampfwirme schon einen Nettowert dar-
stellt. Die Warmeersparnis y in v. H. ergibt sich aus:
= AL g
s — L w,

(55)

wihrend die wirkliche Brennstoffersparnis z in v. H. sich
wie folgt berechnet:

_ a(w, — bw,y)

7 - 100 .

(56)

Zahlentafel Nr. 54.

sers im Vorwirmer . ° C| 3040 (50(60| 70 |80/ 90 [100 110

Temperaturzunahme des Was- | ‘
: (bezogen auf Sattdampf | 1
\
|
|

21| ™7 92 at Uberdr. y= (45| 6 |7,5] 9 [10,5 1213515 16,5
& ¥ )bezogen auf den Heiz- ‘ ‘

28] wert bei 8 facher ’

5 w»| Verdampfung, bei & ‘

BR| =17300WE. . 2= 3,3|4,4/5,5[6,6|7,7|8,8/9,9|11]12,1

Auch diese Tafel kann nur einen Uberblick ge-
wihren, wihrend fiir Sonderfille eine groBere Zahl von
Einfliissen zu beriicksichtigen sind. Es sei aber wieder-
holt hervorgehoben, dafl von einem Vorwérmer hinter
einem Kessel mit guter Warmeausniitzung, wel-
cher also die Abgase mit geringerem Wirmeinhalt ent-
laBt, nicht dieselbe Wirmeersparnis erwartet werden
kann, wie hinter einem Kessel mit schlechterer Warme-
ausniitzung. Bei Neuanlagen ist man jedoch in der Lage,
durch richtige Verteilung der Leistung auf Kessel, Uber-
hitzer und Vorwiirmer die erwarteten Vorteile zu erzielen.

Rauchgasvorwiarmer (Ekonomiser).

Die wirklichen Ersparnisse kénnen die rechnerisch er-
mittelten im praktischen Betriebe sehr wohl iibertreffen.
Wenn z. B. eine zu stark beanspruchte Kesselanlage
durch den Einbau eines Vorwirmers entlastet wird, so
wird infolgedessen der Wirkungsgrad des Kessels und
damit die Verdampfungsziffer 2 zunehmen. Diese Ent-
lastung der Kesselanlage kann eventuell rauch dazu
fiihren, dafl bei Vorhandensein einer grofleren Zahl
Kessel einer oder mehrere davon auller Betrieb gesetat
werden konnen. Tritt ein solcher Fall ein, so erhoht
sich die Ersparnis natiirlich weiter infolge des Fort-
falles von Verlusten durch Leitung und Strahlung, Ver-
minderung der Brennstoffmengen zum Anheizen und fiir
Abbrand, der Veringerung der Anzahl der Bedienungs-
mannschaften, der Reparatur- und Reinigungskosten usw.

Die vorstehend ermittelte Warmeersparnis ist noch
nicht gleichbedeutend mit dem wirtschaftlichen Nutzen
einer Vorwirmeranlage. Um diesen zu erhalten, sind
zunéchst die bei gufleisernen Rauchgasvorwérmern stets
aufzuwendenden Kosten der Antriebskraft zu be-
riicksichtigen. Regeln hierfiir aufzustellen, ist bei der
Verschiedenartigkeit der Betriebe — ob Transmissions-
oder elektrischer Betrieb — usw. nicht mdoglich, jedoch
konnen allgemein pro PS und Jahr von 3000 Arbeits-
stunden etwa 200 bis 300 M. in Anrechnung kommen.

Die Kosten fiir Reinigung und etwaige Repa-
raturen sind ebenfalls zu beriicksichtigen und schlieB-
lich noch ein Betrag fiir Verzinsung und Abschrei-
bung der Vorwirmeranlage mit Einmauerung und Be-
triebsvorrichtung von der oben ermittelten Warme-
ersparnis in Abzug zu bringen, wonach dann erst der
wirkliche durch Aufstellung des Vorwédrmers erzielbare
wirtschaftliche Nutzen verbleibt. Der fiir die Vor-
wirmeranlage erforderliche Raum kann, besonders wenn
er erst erworben werden muf}, ebenfalls das Resultat
beeinflussen. In der Regel aber ist geniigend Platz in
oder neben dem Kesselhause vorhanden, der fiir andere
Zwecke nicht in Frage kommt, so dafl besondere Kosten
fiir den Raum meist nicht einzurechnen sind.



