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halb von besonderem Interesse, weil der erzeugte
Dampf direkt an eine Turbogruppe abgegeben
und somit eine vollständige Dampf krall anläge
untersucht werden konnte.

Die erste Versuchsreihe wurde an einem
für Versuchszwecke umgebauten Veloxkessel
(Abb. i) durchgeführt, mit dem ein Turbinen-
Block-Typ (BBCTurbloc DB 22, Abb. 2) in
direkter Verbindung sland Bekanntlich sind
in einem Turbine .-.lin-üidic Hilfsapparale
(Kondensator. Kühlwasserpumpe, Dampfstrablejckto-
ren und OelkQhler] mit der Turbine zu einem
Aggregat vereinigt. Es war also möglich, in
der Werkstätte eine Dampfkraft anläge, die alle
Hilfsapparate und -Maschinen enthielt, zu
untersuchen Es dürfte dies das erste Mal sein, dass
eine vollständige. (Qr ortsfesle Aufstellung
bestimmte Dampfkraftanlage in der Werksti

¦.¦.L-esT-hlo-.

Untersuchungen an Veloxkessel-Anlagen.
Von Prof. H. QUIBV, B.T. ii. Zuricb.

Die technischen Fortschritte der letzten Jahn
Dampfkesselhau hat

rko«
n Zukunft

iebt

mag die Bedeu.ung der
iche hervorgeben.
Dampfdruck von 20 at

hnet war, wurde auch der liessei, der für einen maxi-
1 Druck von 30 at gebaut ist, mit dem entsprechen-
Druck betrieben. Bei Vollast des Turbloc wurden
roookg/h Dampf benötigt. Für den Vollastversuch
Veloskessels (rd 18 t/h) musste daher ein Teil des

letz abgegeben werden Die Kesselvoll
t lastversuebe Bezweckten somit lediglich die Feststellung
]- des Kessel Wirkungsgrades Für die Versuche, deren Aus-
b wertung den totalen Wirk ung «!¦¦¦, ad ,:-)j;ab. wurde die Dampf-
r- leitung zum Kesselhaus blind abgeflanscht Aus Montagc-
g gründen befand sich zwischen Kessel und Turbine eine
n rd. 30 m lange unisolierte Leitung, sodass s,ch ein Tem-
s, peraturabfall von rd. 65°C einstellte Bei der Auswertung
1- wurde dies berücksichtigt, indem ein War nie ver In st in der
,e Leitung von to cal/kg zugrunde gelegt wurde Dieser
it Wämeverlust würde also bei einer isolierten Leitung von

der elfektiv notwendigen Länge zwischen Kessel und Tur-
a bine auftreten. Die BcrtcMigung fand in der Weise statt,

die Vergrosserung des adiabat:

gt, d
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magm. mimm

ein Hilfsthcrmometer, dessen Kugel in der Mitte
des herausragenden Fadens sieh befand und
gegen Strahlung der Rohrleitung durch
Asbestunterlage geschützt wurde. Die Messung des
Speisewassers, des Frischdampfes und der
Abgasmenge erfolgte mit genormten VDl-Düsen
(Regeln für die DurcMlussmessung mit genormten

Düsen und Blenden, VDI-Verlag 193a). Die
Brennöl- und Kondensatmenge wurde mit
geeichten Waagen festgestellt. Sämtliches
Leckwasser, sowie das Kondensat der zweiten Stufe
des Dampfstrahlejektors wurde aufgefangen und

sodass für die Velox Turbloc-Versuche eine
doppelte Kontrolle der Frischdampfmengen
Messung möglich war. Die abgegebene Leistung
wurde gemessen mit Strom und Spannungswandlern,

sowie mit Präzisions Wattmetern
Sämtliche Instrumente wurden nach den
Versuchen dem S.E.V. zur Eichung eingesandt.
Vor und nach den Versuchen wurden Brenn-
ölproben entnommen, die von der E. M. F. A.

nd chemische Zusammensetzung
nebt v

; Gasöl z

S|ir-...:-n il

Z'jsatzleistung auch die durch die Leonardgruppe aufge-
nominfm- Leistung bestimmt werden Zur Auswertung der
Versuchsergeijuisse der Velos Turbloc Anlage wurden die
UtnfortnuQgsw rkungsgrade zu Grunde gelegt, die bei der
zweiten Venuciuwerle ermittelt wurden Im übrigen gilt
für diese Versuche und deren Auswertung sinngemäss das
für die er-'ib-.s'-hriebene Anlage gesagte

In Ahb. 4 ist das Schema der Versuchsanordnung
dargestellt Für die Versuche am 32 t - Kessel gilt nur der

s Teil Scher 1 (Mes eilen I
e Dampfdrücke wurdi

Manometer, die Frischdampltempt
Thermometer Zur Bestimmung der Fadenki

¦3)
ittels geeichter

Soll trotzder

Turbloc- Halblast
kanisches Masut verwen
¦1 wurde mit rumänischem
;nd für alle übrigen Versuche
rennung gelangte

ignmsziii Die neuartige: WiiSanigswcise des
Veloskessels macht eine kurze Erläuterung des

Kesselwirkungsgrades notwendig Wie bereits in der Beschreibung
des Veloskessels (S.B.Z, Bd 101, S. 151', 1. April 1933),
ermähnt wurde, kann beim Verpuffungtverfahren (Verbrennung

bei konstanter:] Volumr-nj ihcore:iscii ein Wirkungsgrad

von über too °/0 erreicht werden, wobei es sich um
den Ideallall der Wärmepumpe handelt Die Abgastemperatur

ist kleiner als die Lufttemperatur und es ist möglich,
einen bestimmten Betrag der Umgebungswärme nutzbar
zu machen. Der Antrieb des Gebläses erfolgt in diesem
Falle allein durch die Gaslurbine Bei der Gleichdruckver-
brennnng steht naturgemäss ein kleineres Druckgefälle in

Verfügung, als im Gebläse benötigt
die notwendige Leistung aufgebracht

entsprechend hohe Temperatur
haben; ist dies nicht der Fall, so muss
ständig dem Gebläse Leistung durch
den Zusatzmotor zugeführt werden.
Diese Leistung muss bei der Ermittlung

des Kesscluirkungsgrades als
zugefühlte Wärmemenge in Rechnung
gesetzt werden Der thermische Wir-

igsgrad des Kessels ergibt sich

Es bedeutet hierin:
gesamte erzeugte Dampfmenge
in kg/h,

- Gewicht des Brennstoffes in
kg/h,
Wärmeinhalt des Dampfes am
Austritt aus dem Kessel (Ueber
hitzer) in kcal kg,
WärmeinhakdesSpeisewassers
am Eintritt in den Kessel (Vor-

' ' kcal/kg.
unterer Heiz«
Stoffes kcal/kg.
Leistung des Zusalzmotors.

In Wirklichkeit wird vom Kessel
ein Teil des Betrages L aufge

da die Vcrlusle des Motors
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und die äussern Verluste des Gebläses für die Wärmezufuhr

verloren gehen. Der Einfachheit halber soll trotzdem
die volle kW Leistung des Zusalzmotors eingesetzt werden.

Der therm sehe Wirkungsgrad gibt |edoch kein Bild
über den wirtschaftlichen Wert des Dampferzeugers in der
gesamten Anlage, falls dem Kessel wertvolle elektrische
Energie zur Erzeugung von Wärme zugeführt werden muss
Bei Vergleichen ist deshalb der wirtschaftliche Wirkungsgrad

in Berücksichtigung zu ziehen, der je nach Antriebsart
folgende Form annimmt:

Bei elektrischem Antrieb:

-M-

M1w

— der Anlage Wirkungsgrad, mit dem
antreibende elektrische Strom erze
dieser An läge Wirkungsgrad nicht fes
als genügende Annäherung für den
ein Wert von 4000 kcal/kWh einges
einem Wirkungsgrad 1; 0,215 ent

'. Damplverbraucb/h der Zusatzturbine
angenommen, dass zum Antrieb d
der vom Veloskessel gelieferle Dampf
Der wirtschaftliche Wirkungsgrad en

sein angegebenen, wobei.

Ausdruck cV.m

ich darauf h

Als „vollständigen1 Kesselanlage Wirkungsgrad kann
an schliesslich denjenigen Wirkungsgrad bezeichnen, der
mtliche für den Kessclbetrieb notwendigen Leistungen
sich schliesst und definiert ist wie folgt:

¦1 Motoren an trieb:

H(GN) die Summe der Dampfverbräuchc sämtlicher
•sselbetrieb gehörenden und erforderliehen Hills-
cn wie Zusatzmotor für Gebläse, Umwälzpumpe,

Brennolpumpe, Steu rölpumpe u w. bedeutet. Es st übhc
die Antriebsleistung 3. da sie
bei Vergleichen von verschieden n Kesseltypen n
Unterschiede ergebe

Wird von der Gebläsezus ben, d
im allgemeinen klei
wegfallen kann, so

ist, bei gut n Anlagen aber last ga,

gewöhnliche Kessel

t-leidis:-wecken wird deshalb imi er die Kenntnis des vol
ständigen Kesselwir notwendig sein

In den Tabell

werden kann

n I und II sind die Vers chserget
6

Der 32 t-Velos kessel hat de n Nachweis erhr rieht, da
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ist. Beim Versuchskessel wurde dieser Wirkungsgrad nicht
erreicht, weil die Gebläse zum Dampferzeuger, der ursprünglich

für Gasbetrieb erbaut war. nicht den Wirkungsgrad
aufwiesen, der sich mit solchen Gebläsen erreichen lässt
Die Volumenverhältnisse entsprechen infolge anderer
Gemischwärmen und Temperaturen nicht den richtigen
Betriebsbedingungen und die Gebläse arbeiteten demzufolge
nicht mehr im besten Betriebspunkt Ausserdem wurden
die Gebläse durch den Versuch, durch Verdrehen der
Schaufeln dem günstigsten Betriebspunkt näher zu
kommen, eher verschlechtert als verbessert. Aber auch der
32 t-Kesscl dürfte noch weiterhin verbessert werden, sobald
mit kleineren LuftObersdiüs-iCii gcur bei :<.¦*. wird, sodass sich
eine höhere Temperatur vor der Gasturbine einstellt Dass
sieb der Brennstolf auch mit kleineren Luf(Überschüssen
noch vollständig verbrennen lässt, haben bereits Versuche
am 10 t-Veloxkessel im Kesselhaus der Firma BBC
erwiesen Bei den vorliegenden Versuchen war ferner der
Gegendruck der Gasturbine infolge zu kleiner Rohrweiten
und zu grosser Längen der Abgasleitung sehr hoch (bei

Vollast 550 min WS) Mit höheren Gastemperaturen, z. B.
520° CJ und einem Kamin widerstand von nur rd 50 mm WS
würde die Leistung der Gasturbine um ungefähr den
Betrag zunehmen, der bei den Versuchen vom Hilfsmotor
geliefert werden musste Damit nähert sich aber der
wirtschaftliche Wirkungsgrad dem thermischen, der für Volllast

und höheren Luftübcrsum-s bereit, ¦¦)¦¦, ;-;¦'.¦'<> betragen hat
Zur Ermittlung der Hcizfiächenbelastung sollen

folgende wichtigsten Abmessungen der beiden Kessel ange

Brennkammer-Strahlungsheizlläche 14 m! 26,8 ma
Brennkammer BerOhrungsheizflache 22,4 m! 42,6 m!
Brennkammer-Volumen 3,0 m' 4,88 m'
Ueberhitzer heiz fläche 50 ms 54,5 m1

Vorwärmerheizfläche 148 ms 160 m»

Mit diesen Angaben ergeben sieh die Flächenbelastungen
beim Versuchskessel zu rund 470 kg/m'/h und beim 32 t-
Kessel zu rund 460 kg/mz/h

Beim 3z t-Kessel, der zum Versand gebracht werden
musste. und dessen Versuche deshalb nicht ganz zu Ende
geführt werden konnten, wurde die höchste Belastung nicht
mehr festgestellt Die höchste Belastung eines Veloskessels
wird im wesentlichen bestimmt durch die höchstmögliche
Drehzahl des Gebläses oder der Gasturbine und durch den
kleinst möglichen Luftüberschuss Es ist demzufolge
anzunehmen, dass die max Dampfleistung dieses Kessels bei
etwa 35 t/h gelegen ist, sodass die mas lleizflächenleistung
des eigentlichen Dampferzeugers etwa 505 kg/m'/h, die des

gesamten Kessels, also einschliesslich Ueberhitzer und
Vorwärmer, etwa 125 kg/m'/h betragen dürlle.

Versuchsreihe 1

i-ahl \ Regul r Turbloc
Halblast auf Vollas

Vollast auf Halblast gebracht Diese Leistungsänderungen
wurden in der Zeit von rd 15 sec durchgeführt. Ein
Abblasen von Dampf ins Freie fand nicht statt. Abb. 5 zeigt
die rasche Anpassungsmöglichkeit des Kessels an veränderte

BetriebsVerhältnisse.
Aus der Zusammenstellung der Versuchsresultate kann

das Schlussergebnis entnommen werden, das als günstig
zu bezeichnen ist Insbesondere lallt der hohe wirtschaftliche

Wirkungsgrad auf, der erst bei kleinen Belaslungen
abzusinken beginnt Der lher-vl.: V V.'lrl<.pi*i;.^rj<- erreicht
beim 32 t Ki-ssl-1 nuiiinal 93,3% und heim Vci suchskessel

93*75% ^'s fr'°'6e ¦'" hoben Ktsselwirkungsgrades ist
auch der hohe ibermische Wirkungsgrad fö* eine Dampf-
Kraftanlage von den gegebenen Ver hall m-.se n zu buchen.

Graphische Berechnung von Wasserspiegel-Linien.

Allgemeines.
¦rechnung von Wasserspiegellinien I
in stetige Fliessformen handelt, der

idet werden, der mit den Bez
schrieben werden kannnungen der Abb

ta + iL - 1,

Das zweite Glied rechts ist das Ges.
Gefalle und berücksichtigt die Aenderung di
Energie des Wassers

¦hwuiiligkcLIs

Verteilung im Querschnitt In Uebereinstimmung mit
zahlreichen Verfassern ¦) wird er, da nicht genau bekannt und
in verhältnismässig weilen Grenzen schwankend, im
nachstehenden zunächst gleich r gesetzt.

Bestimmung den Rcihu.igsg/tedes kr
Der Bestimmung des Reibungsgefälles f wird die

allgemeine Gleichung zugrundegelegt:
V kR"f. (2)

worin 11 die Wassergeschwindigkeit, R der l'rofilradius und
k ein von der Sicl'bi-si.-h.ilTi.Tilicil abhängiger Geschwindig-
keitsbeiwert ist. Der Gl (2) entspricht ein grosser Teil
der gebräuchlichen älteren und neueren Fliessformeln, dabei
ist nach Chezy Jii — 0,5, nach Forehheimer 0,7, nach
Manning Strickler ==1 "/, usw.

Aus Gl (2) ergibt sieb das Reibungsgefälle zu

./ (3)
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