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Zur Theorie der Verbrennung und ihrer Anwendung auf die Konstruktion von Heizkesseln

Von Dipl. Ing. R. Palm, Basel

Die Abhingigkeit der Schweiz von der Brennstoffzufuhr
des Auslandes hat einen Konkurrenzkampf zwischen den
fliissigen und den festen Brennstoffen zur Folge, der sich fiir
uns dadurch giinstig auswirkt, dass sowohl die Verbren-
nungseinrichtungen, die Feuerungen als auch die die Wéarme
aus den Feuergasen aufnehmenden Kessel immer besser kon-
struiert werden. Die Zweckméissigkeit der Ausfiihrungen
kann nur beurteilt werden, wenn die Vorgidnge bei der Ver-
brennung und beim Wéirmeiibergang in ihrem zeitlichen und
6rtlichen Ablauf bekannt sind. Wir werden uns hier nur mit
den festen Brennstoffen befassen. Um sie moglichst gut zu
verwenden, miissen erhebliche Anstrengungen gemacht wer-
den, da ihre Verbrennung weit schwieriger ist als diejenige
der leicht ziindenden, fliissigen Brennstoffe.

A. Grundsitzliche Erorterungen
1. Verlauf der Verbremnung

Wenn sich auch die Fachleute noch nicht darliber einig
sind, wie die inneren Vorginge der Verbrennung verlaufen,
so ist doch der natiirliche Vorgang sicher so, dass der in die
Feuerung eingebrachte Brennstoff zuerst durch die ihm von
aussen zugefiihrte Wirme getrocknet werden muss. Dabei
scheidet das Material, je nach der Temperaturstufe, Dampte
und Gase ab. Es verindern sich dadurch seine chemische
Struktur und sein physikalisches Verhalten. Durch das Aus-
treten der Gase kann die Oberfliche und spdter auch der
Kern pords werden. Unter anderen Bedingungen, welche von
der Intensitit der Wirme- und Luftzufuhr sowie von der
Lagerung abhédngen, schmilzt die erst durchlécherte Ober-
fliche zusammen. Dadurch wird der Feuchtigkeits-, Gas- und
Wiarmeaustritt behindert.

Die Temperatur des Brennstoffes erhsht sich nicht nur
durch die Wiarmezufuhr von aussen. Die chemische Umwand-
lung ist von einer durch die Zusammensetzung bestimmten
Temperatur an mit einer steigernden Wérmeentwicklung ver-
bunden. Ist diese so stark, dass der Prozess ohne &ussere
Wirmezufuhr weiterlduft, so ist der Ziindpunkt erreicht, und
die Verbrennung beginnt. Wir nennen die eben beschriebenen
Prozesse die Trocknung und die Wandlung zur Verbrennungs-
reife. Je kiirzer diese sind, um so besser kann bei gegebenen
Verhiltnissen die Konstruktion ausgenutzt werden.

Mit dem Einfiihren der zur Verbrennung notwendigen
Luft tritt eine unerwiinschte Abkiihlung ein. Um den Ver-
brennungsvorgang zu beschleunigen, miissen die im Kern ab-
destillierten Gase ohne Stauung rasch abfliessen konnen. Ist
die Brennstoffschicht nicht zu hoch und in einem zweck-
entsprechenden Bewegungszustand, so wird eine rasche Re-
aktion erreicht, da alle Kohlenstiicke gleichméssig erwarmt,
mit der notwendigen Luft beblasen werden und die Gase
rasch in den Feuerraum abstromen konnen. Beim Ziindpunkt
setzt eine verstirkte chemische Reaktion mit Temperatur-
steigerung ein. Die Gefahr des Kaltblasens der Brennstoff-
schicht durch die Verbrennungsluft besteht nicht mehr. Der
von den fliichtigen Bestandteilen im Feuerraum befreite Koks-
rest setzt sich durch Bindung des Sauerstoffes aus der Ver-
brennungsluft in Kohlenoxydgas um, wodurch zugleich eine
weitere Temperatursteigerung im Brennstoffbett eintritt.
Die bei der Wandlung in der Ziindzone entstandenen Kohlen-
oxyd- und schweren Kohlenwasserstoffgase verlangen zur
vollstindigen Verbrennung eine Durchwirbelung mit Luft-
sauerstoff. Dieser, wie auch der als Ballast mitgefiihrte
Stickstoff, nimmt durch die Erwidrmung auf die Feuerraum-
temperatur dem Prozess auch in dieser Phase Wirme weg,
was die Reaktionsgeschwindigkeit herabsetzt. Diejenige Feue-
rungseinrichtung ist die beste, welche nur die zur restlosen
Verbrennung motwendige Luftmenge innig mit den Kohlen-
gasen mischt. Hierbei entstehen die hochsten Feuerraumtem-
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peraturen und damit auch die Schwierigkeiten, den Feuer-
raum so auszubilden, dass keine Zerstorungen an der Ofen-
konstruktion eintreten. Daher muss die Feuerung so ausge-
bildet werden, dass an jedem Ort, den der Brennstoff durch-
l4uft, die Luftzufuhr und deren Mischung, die Abstrahlungs-
und Gasabflussverhiltnisse dem jeweiligen Feuerungszustand
entsprechen.

2. Der Feuerraum

Wesentlicher Bestandteil der Feuerung ist der Feuerraum.
Seine Aufgabe besteht darin, die Gase so lange aufzu-
nehmen, bis die Verbrennung beendet ist. Seine Form soll
die Moglichkeit, die Gase zu mischen, zum mindesten nicht
storen.

Bei hoch entwickelten Feuerungen, in denen die Feue-
rungsintensitidt gross ist, liegt dem Feuerraum die Aufgabe
ob, den Flammengasen gerade so viel Warme durch Strahlung
zu entziehen, dass die Temperatur nicht {iber eine obere
Grenze steigt.

Die Verbrennung von Kohlenstoff zu Kohlensédure ist ein
Vorgang, welcher sich bei atmosphirischem Druck und
abgesehen von kathalytischen Einfliissen nur in einem Tem-
peraturbereich von etwa 750 bis 1500 ° C abspielt. Werden
durch die eben beschriebenen Massnahmen zu hohe Tempera-
turen erreicht, so besteht die Gefahr des Zerfalls der Kohlen-
siure durch Dissoziation unter Wiarmeverbrauch. Die bei die-
sen Temperaturen auftretende Strahlung muss bis in den
Kern der Flamme wirken. Feuergase lassen die Strahlung
nicht tiefer als etwa 70 cm eindringen. Es ist deshalb not-
wendig, dass in der Flamme gleichsam das Innere nach aus-
sen gekehrt wird, d. h. auch diese Gase miissen wirbeln. An-
derseits darf die Abkiihlung der Flamme nicht so stark sein,
dass der Verbrennungsvorgang behindert wird. Sie soll, so-
lange die Verbrennung der Gase noch im Gange ist, nicht mit
voller Intensitdt einsetzen.

3. Die Kesselziige

Nur die heissen, voll ausgebrannten Feuergase durfen in
die dem Verbrennungsraum nachgeschaltete Beriihrungs-
Heizfldche eingeleitet werden. Die Wiarme wird darin durch
Konvektion aufgenommen, im Gegensatz zum Wirmetber-
gang im Feuerraum, der dadurch stattfindet, dass Strahlungs-
energie durch Fernwirkung auf den Rohren eine Erwdrmung
hervorruft. Bei der Beriihrung fliesst die Wdrme um so ra-
scher aus dem Gasstrom an die Metalloberfliche, als die an
den Rohren haftende, den Wirmeiibergang hemmende, kalte
Gasschicht durch die Gasstrémung weggewischt wird. Um die
eingebaute Beriihrungsheizfliche mdoglichst gut auszuniitzen,
soll daher die Rauchgasgeschwindigkeit in diesem Teil des
Kessels gross sein.

B. Bauarten von Feuerungen und Heizkesseln

Nach den grundsiitzlichen Erdrterungen iiber das Wesen
der Verbrennung wollen wir nachpriifen, wie sich die bekann-
ten1) und die neuesten Feuerungen und Zentralheizungskes-
sel diesbeziiglich verhalten.

1. Gusskessel mit Schachtfewerungen

Sowohl bei oberem wie bei unterem Abbrand (Bilder la
und 1b) ist eine drtliche Trennung der verschiedenen Verbren-
nungsperioden nicht festzustellen. Ohne néher darauf einzu-
gehen, ergibt eine Untersuchung, dass in der sehr hohen
Brennstoffschicht sich Wandlung und Entgasung, Koks-
reaktion und Mischung mit der Verbrennungsluft nahezu am
gleichen Ort und gleichzeitig abspielen miissen, und dass die

1) Beschreibungen siehe z. B. in «Heizung und Liiftung» (Ziirich)
vom 30. Juni 1939,
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grossen, aus der Schicht austretenden Gas- und Luftmengen
noch nicht geniigend durchgemischt sind. Beim ungewirbelten
Austreten der beiden Gasarten nebeneinander wird eine voll-
kommene Verbrennung schwer erreicht, so dass es oft zweck-
missig erscheint, liber die Schicht Sekunddrluft einzublasen.
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Bild 2. Emma-Kokskessel

Bild §. Mechanische Unterschubfeuerung
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Bild 4. Mechanischer Zonenwanderrost

Um mit genligender Stosskraft Bewegung in den Feuerraum
zu bringen, wird oft zu viel Zweitluft zugefiihrt, so dass die
Erstlufteinfuhr gedrosselt werden muss. Dabei entstehen
Schwierigkeiten. Die Kokstemperatur wird bei der geringen
Luftmenge stark erhdht und der Brennstoff zu rasch entgast.
Zur vollstindigen Verbrennung ist dann zu wenig Luft vor-
handen, und durch die hohen Temperaturen kommen die
Schlackeneinschliisse zum Schmelzen. Auch die oben er-
wéihnte Verkrustung und Abdeckung der Oberfliche kann
eintreten. Da die Luftgeschwindigkeit nicht gross genug ist,
wird die Schlacke nicht durchblasen und bleibt nicht pords.
Bei derart gestérten Verbrennungsverhiltnissen ist die rich-
tige Zweitluftzufuhr schwierig. Es entsteht eine unvollkom-
mene Verbrennung. Bei der mit dem Abbrand dauernd ab-
nehmenden Schichthdhe verschiebt sich die Verbrennungs-
zone, was die richtige Sekundidrluftzufuhr erschwert. Vor-
richtungen zur Zufuhr von Zweitluft sind umstdndlich und
teuer.

Beim niederen, iiber der Koksschicht zur Verfiigung ste-
henden Feuerraum entstehen leicht unverbrannte Gase, die
in die Kesselzlige gelangen. Kohlenoxydgase bilden sich auch
dort, wo der gliihende Koks an den kalten Kesselwandungen
anliegt.

Unsere Betrachtung zeigt, dass die Schachtfeuerung eine
einfache Einrichtung darstellt, die wenig Bedienung verlangt
und bei gleichméssigen und hohen Leistungen gute Resultate
ergibt; sie ldsst sich aber nicht gut regulieren, besonders wenn
die Kesselleistung vermindert werden soll, weil eine syste-
matische Trennung der Verbrennungsvorgidnge nicht durch-
geflihrt ist. Ausserdem stort der Einfluss der Brennstoff-
schlacke.

In allerletzter Zeit sind die Schachtfeuerungskessel fiir
Grossanlagen wesentlich verbessert, und es ist dabei vor allem
auf eine miihelose Entschlackung Wert gelegt worden. Solche
verbesserte Bauarten sind der hollindische Emmakessel 2)
(Bild 2) und der Automatic-Grosskessel 3) der bekannten
Strebelwerke.

2. Die mechanische Unterschubfeuerung

Bei dieser Feuerung wird der Brennstoff stdndig durch
cine Schnecke oder einen Stdssel von unten her in die Retorte
cingefiihrt, Bild 3. Auf dem aus der Retorte austretenden
Haufen unterhilt sich das Feuer. Der Brennstoff wird von
oben her erwédrmt. Angeziindet, rutscht er iiber die Seiten-
roste und erhilt dort Luft zur vollstindigen Verbrennung.

Die Verbrennungsvorginge sind folgende: Eine kleine
Luftmenge wird im Zufuhrrohr durch den Kohlentrichter und
durch die Kohle zugeblasen und mit ihr die Trocknung ein-
gelcitet. Die Wandlung beginnt in der Retorte. Die entstehen-
den Schwelgase steigen durch die Brennstoffschicht hoch und
werden mit der weiter eintretenden Luft vermischt. Die
Wirmeentwicklung muss, bis sie zur Ziindung fiihrt, den kiih-
lenden Einfluss der Luftzufuhr liberwinden. Dies bedeutet eine
Verzogerung des Brennvorganges. Das im unteren. Teil der
Retorte entgaste und dann geziindete Material, das mit Luft
durchmischt ist, gliiht und brennt in einem, von unten immer

wieder nachstossenden Haufen. In diesem sind die Tempera-

turen sehr hoch, da er kaum mehr Luft durchldsst als theo-
retisch notwendig ist. Aus dieser Schicht entweichen Kohlen-
oxyd- und Kohlendioxydgase, welche im Feuerraum, wenn
dieser richtig gestaltet und gross genug ist, mit dem Luft-
tiberschuss iiber dem Seitenrost durchmischt und verbrannt
werden. Solange der Kohlennachschub anhélt, kommt es in der
Regel nicht zur Schlackenkuchenbildung oder Verkrustung, da
die Schichten immer wieder aufgebrochen werden. Falls sich
schon in der Retorte Schlacken bilden, werden sie auf die
Seitenroste geschoben. Dort verbrennt der mitgefiihrte Koks
unter reichlicher Luftzufuhr. Auf dem Seitenrost bleibt die
Schlacke je nach dem Schlackencharakter und der Feuerfiih-
rung als Kuchen oder kornig zuriick und wird von Zeit zu
Zeit durch die Feuertiiren herausgezogen.

Um die Leistung zu verindern, wird die Kohlen- und
Luftzufuhr verstdrkt oder vermindert. Schon beim Riickstel-
len der Luftzufuhr im Retortenteil kann es vorkommen, dass
die Luft nicht mehr durch den Brennstoffhaufen hindurch-

?) «Haustechnische Rundschauy», Februar 1953, Berlin.
3) «Heizung, Liiftung, Haustechnik», September 1954, Heft 4,
Diisseldorf,
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dringt. Wird gleichzeitig die Bewegung eingestellt, so tritt
die Verkrustung, die mit starker Oxydbildung verbunden ist,
ein. Immerhin ist bei dieser Rostart ein Zurilickregulieren der
Feuerleistung gut durchfiihrbar. Im Gegensatz zu den friiher
besprochenen Schachtfeuerungen befindet sich nicht so viel
gliihendes Material in der Feuerung, dass dessen Wirme-
abgabe nicht schnell genug reduziert werden kénnte. Rasches
Abstellen fiir langere Zeit ist jedoch nicht ratsam, weil dabei
die Rostteile von dem zurilickbleibenden, hocherhitzten Koks-
rest zerstdort wiirden. Bei erneuter Brennstoff- und Luftzu-
fuhr nach lingerem Stillstand bricht der zusammengebackene
Brennstoff auf, und die darunter zuriickgehaltenen Kohlen-
gase werden von der nachstromenden Luft abgestossen; erst
nach einiger Zeit werden die Gase mit der Luft gemischt.
Dann ergibt sich eine unvollstdndige Verbrennung mit Rauch-
und Russbildung. Wird nach ldngerer Einschridnkung wieder
nur eine schwache Wirmeabgabe notwendig, so reicht oft
der Unterwinddruck nicht aus, um den Kokshaufen zu durch-
brechen. In der ersten Zeit muss stark nachgefahren und
hierauf wieder zurlickreguliert werden. Damit ergibt sich
eine Komplikation, indem eine aufmerksame Bedienung not-
wendig wird. Wenn wir eben festgestellt haben, dass ein gas-
reicher Brennstoff die Regulierung erschwert, so ist dies beim
Koks nicht der Fall. Leider hat es sich jedoch gezeigt, dass
bei der Verwendung dieses harten und scharfkantigen Ma-
terials die Forderschnecke und die Retorte einem untragbar
hohen Verschleiss ausgesetzt sind.

3. Wanderroste

Wanderroste (Bild 4), die nur bei grossen Anlagen ver-
wendet werden, sind teure Konstruktionen. Der Brennstoff
wird in verhdltnisméssig niederen Schichten in den Feuer-
raum eingefiihrt und wandert durch diesen hindurch. Die
Feuerungszonen sind hintereinander gereiht und ortlich ver-
schoben. Die Luftzufuhr regelt sich teils durch die abneh-
mende Schichthohe, teils durch Luftzonenklappen unter dem
Rost, die dem Verbrennungsvorgang entsprechend eingestellt
werden. Trocknung, Wandlung, Ziindung und Verbrennung er-
folgen durch die riickstrahlende Warme der Flamme im
Feuerraum nach dem Brennstoff, der durch die betreffenden
Verbrennungsphasen hindurchwandert. Bei dieser Feuerung
sind die Verbrennungsvorgéinge Klar voneinander getrennt,
und die Luftzufuhr wird dementsprechend eingestellt. Sie

Schnitt A=A === ><-—-—Schnitt 8-8

Bild 5. Querschnitt durch den Ygniskessel. Die Priméarluft wird durch
Diisen, die durch die wassergekiihlten Rostrohre gefiihrt sind, in den
Brennstofl eingeblasen; die Sekundéirluft, die den Flammenwirbel her-
vorruft, wird durch die Diusen oberhalb der Kohleneinldufe in scharfem
Strahl zugefiihrt. Legende siehe unten

lisst sich ausserordentlich gut regulieren und ergibt gute
Verbrennungsverhéiltnisse.
4. Die Schrigrost-Ueberschub-Feuerung

Dieser Feuerungstyp wird fiir grosse Braunkohlenkessel
verwendet. Gegenwirtig setzt sich das ihm zugrunde liegende
System mit den notwendigen Umgestaltungen und unter Ver-
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Bild 7. Ygniskessel; Blick auf die gedffnete Feuertiire bei vollem Be-
trieb. Man erkennt sehr deutlich den axial rotierenden Flammenwirbel
(patentiert) bei Verfeuern von Koksgries, dariiber das erste Rohrbiindel

zicht auf Mechanisierung auch fiir kleinere Anlagen durch,
und zwar in Verbindung mit dem Y gnis-Kessel. Dieser Kessel
ist ein Beispiel fiir die neueste Entwicklung auf dem Gebiet
der Feuerung. Er wurde fiir Klein- und Grob-Koksfeuerung
gebaut und kommt fiir Warm- und Heisswasseranlagen, in
neuesten Ausfiihrungen auch fiir industrielle Zwecke zur An-
wendung. Wird Koks verwendet, so ist der Rost bei den, wie
wir gesehen haben, sehr hohen Temperaturen wassergekiihlt
und als Teil der Kesselheizfliche ausgebildet. Damit wird auf
bewegliche Rostteile verzichtet.

Diese Neukonstruktion beriicksichtigt systematisch alle
die Punkte, die den Verbrennungs- und Feuerungsvorgang
verbessern. Kennzeichnend fiir sie ist die ortliche Trennung
der einzelnen Verbrennungsphasen und die dem Bedarf und
dem Zweck entsprechende Einfiihrung der Verbrennungsluft.
Das alles geschieht in der richtigen Erkenntnis, dass nur so
die besten Leistungen und Ausnutzungen bei moglichst spar-
samer Verwendung von Material und Platz erzielt werden
konnen.

Bild 8. Ygniskessel, auseinandergezogen, alle Teile sind leicht zugiinglich

C. Der Ygniskessel
1. Konstruktion

Es handelt sich um einen Wasserrohrkessel hoherer spe-
zifischer Leistung zum Verheizen von nicht backenden, kor-
nigen Brennstoffen. Der Kessel ist auf den Bildern 5 und 6
dargestellt. Er weist einen trogférmigen, wassergekiihlten
Diisenrost auf, auf welchen der Brennstoff aus seitlichen, am
Kessel angeordneten, taschenférmigen Bunkern entsprechend
dem Abbrand selbsttitig nachrutscht und vergast. Der Bun-
kervorrat reicht fiir etwa 10 Stunden Vollast. Die Verbren-
nungsluft wird durch einen Ventilator, teils durch Diisen in
den wassergekiihlten Rohren, die den Rost bilden, durch das
verhiltnismissig niedere, glilhende Brennstoffbett, teils als
Sekundirluft durch oberhalb der Brennstoffzuldufe sitzende
Diisenreihen in scharfem Strahl iiber das Brennstoffbett in
den Feuerraum eingeblasen.

2. Verbrennungsvorgang

Die Luftstromung ist so gerichtet, dass die {iber dem
Rost gebildeten Verbrennungsgase mit der Luft in starke
Wirbelung und gute Durchmischung, daher zur raschen Ver-
brennung gelangen. Die dabei auf sehr hohe Temperaturen
erhitzten Gase behalten durch den ganzen Feuerraum hin-
durch die Drehbewegung bei und geben ihre Wéirme durch
Strahlung und Beriihrung sehr intensiv an die wasserdurch-
flossenen Feuerraumwinde und Kesselrohre ab. Am hinteren
Ende des Brennraumes treten sie in die etagenfdérmig tiiber-
einanderliegenden Ziige des Kessels ein. Der sich hierbei ab-
spielende Verbrennungsvorgang entspricht weitgehend dem
theoretisch erwiinschten.

Der Brennstoff wird in nicht zu hoher Schicht unter dem
Luftschleier in den Brennraum eingefiihrt, durch die Strah-
lungswirme der Flamme rasch getrocknet, erwdrmt und zum
starken Gasaustreiben gebracht. Wasserdampf und Gase
gehen sofort ab, so dass die Ziindung und anschliessend die
Verbrennung in der vom gerichteten Luftstrahl getroffenen
Zone stattfinden kann. Da die zugefiihrte Luft gut regulierbar
ist, wird es moglich, die Verbrennung nahezu mit der theo-
retisch notwendigen Menge durchzufiihren. Fiir die vollkom-
mene Durchmischung sorgt der Gaswirbel, Bild 7. Hiemit
diirfte die Erklirung gegeben sein, weshalb beim Ygniskessel
mit den vorteilhaft kleinen Kesseldimensionen auszukommen
ist.

3. Schlackenverhdltnisse

Bei den ausserordentlich hohen Temperaturen muss auch
bei Brennstoffen mit hohen Schlackenschmelztemperaturen
die zusammenfliessende Schlacke vollstindig ausbrennen. Es
bilden sich jedoch keine harten Schlackenstiicke. Vielmehr
bleibt die Schlacke pords und enthilt keinen Kohlenstoff mehr.

Es ist im Betrieb ein grosser Vorteil, dass zum Ent-
fernen der Schlacke der ganze Schlackenkuchen mit einer
Gabel ausgetragen werden kann. Nach Abstellen des Brenn-
stoffzulaufes und etwas Abbrennenlassen der Glut wird mit
dem Schlackenspiess das Glutbett umgelegt. Staubformige
Asche, welche durch die Rostspalten fallen wiirde, bildet sich
sehr wenig, da sie bei den hohen Temperaturen in den Kuchen
hineinschmilzt. Das Abschlacken ist in wenigen Minuten sau-
ber und leicht durchfiihrbar. Zehn Minuten nach dem Ab-
schlacken ist der Kessel wieder auf Vollast. Sein Regelbereich
ist sehr gross; er betrdgt 1:20.

Ausser dem Fiillen der Bunker und dem Abschlacken ver-
langt der Betrieb des Kessels keine Wartung.

4. Regulierung

Wie dem Friiheren entnommen werden kann, passt sich
die Feuerleistung gut dem jeweiligen Wirmebedarf an. Aller
auf den Rost fliessende Brennstoff ist in kurzer Zeit sicher
durchgeziindet. Nur die fiir den momentanen Bedarf notwen-
dige Brennstoffmenge befindet sich im Feuerraum. Verlangt
die Heizungsanlage weniger Wirme, wird die Brennstoffzu-
fuhr gedrosselt oder abgestellt. Bei einer notwendigen Lei-
stungssteigerung wird sie verstirkt, und der Koks fliesst
rascher nach, ziindet und verbrennt.

Die intensive, nach der Zone der grossten Feuerintensitit
gerichtete Luftzufuhr unterstiitzt die rasche Anpassung der
Verbrennung an den Wirmebedarf. Sie erhoht gleichzeitig den
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Druck in der Verbrennungskammer; verlangt aber eine in
allen Teilen luftdichte Konstruktion. Damit werden die be-
kannten Undichtheiten vermieden, welche die Abgasverluste
erhohen. Der hohe Druck im Feuerraum iiberwindet den
Rauchgaswiderstand in den Beriihrungsheizflichen, so dass
diese mit grosser Geschwindigkeit, — demnach bei guter
Wirmeabnahme — bestrichen werden kénnen, ohne dass ein
hoherer Kaminzug fiir den Betrieb des Kessels notwendig
wire. Es ergibt sich im Gegenteil, dass bei dieser Kesselbau-
art der Schornstein nicht mehr die Aufgabe hat, die Verbren-
nungsluft durch den Kessel zu férdern. Er muss nur so hoch
gebaut werden, dass er die Kesselabgase ohne Belédstigung der
Nachbarschaft ableiten kann. Auch die Querschnitte der Ka-
minziige und des Rauchkanals konnen bis auf einen Drittel
der bisher {iblichen vermindert werden, was oft aussergewohn-
lich grosse bauliche Vorteile bringt.

Feinkorniger Brennstoff ldsst sich mit guter Regulierung
verbrennen, weil wegen giinstigerem Verhiltnis der Korn-
oberfliche zum Korngewicht die Erwdrmung rascher und die
Reaktionsgeschwindigkeit grosser sind. Die Reaktionsge-
schwindigkeit steigt ndmlich mit abnehmender Korngrésse
rasch an. Im Gaswerk fillt der Kleinkoks zwar nicht in gros-
seren Mengen an. Die Entwicklung wird zeigen, ob die Vorteile
des Kleinkoks dessen Bereitstellung rechtfertigen, oder ob bei
Schachtfeuerungen, in welchen Grobkoks verwendet wird, die
Vorteile grosser als die Nachteile sind. Abgesehen davon, dass
Grobkoks grossere Transport- und Lagervolumen erfordert
und bei der Forderung nicht so leicht fliesst wie der Fein-
koks, ergeben sich bei spezifisch gleicher Kesselleistung gros-
sere Ausmasse fiir Kessel- und Heizraum, dies ganz heson-
ders beziiglich den Raumhohen, was bei beschrénkten Platz-
verhiltnissen recht unerwiinscht ist.

Das neuartige, durch mehrere Patente geschiitzte Ygnis-
Verfahren, eine Verbrennung mit den besten Bedingungen zu
verwirklichen, eroffnet weitere Moglichkeiten. So eignet sich
diese Bauart auch fiir die Verwendung von schwer zlindenden
und aschenreichen Brennstoffen. Unter Umstédnden muss fir
grosse Fabrikkessel, um teuere Ausfiihrungen zu vermeiden,
auf die bei den kleineren Einheiten bestehende, leichte De-
montierbarkeit verzichtet werden (Bild 8). Diese erlaubt es,
bei Zentralheizungskesseln etwaige Reparaturen, wie Aus-
wechseln von Kesselrohren, in so kurzer Zeit vorzunehmen,
dass bei normalen Heizungsanlagen kein den Betrieb empfind-
lich stérender Unterbruch eintritt. In vielen Féllen gentigt
daher ein grosser Heizkessel statt zwei Kesseln von halber Lei-
stung, wodurch an Anlagekosten und Raum gespart werden
kann.

D. Versuche und Erfahrungen
1. Versuchsergebnisse

Es liegen eine Reihe zum Teil amtlicher Abnahmeversuche
vor, die bei verschiedenen Kesselbelastungen durchgefiihrt
worden sind. Bild 9 zeigt den Verlauf der gemessenen Haupt-
grossen in Abhidngigkeit der Kesselbelastung fiir eine Einheit
von 500 000 kcal/h voller Heizleistung. Im Vergleich zu bis-
herigen Kesselbauarten fillt der mit steigender Kesselleistung
leicht abfallende Wirkungsgrad auf, welcher bei Vollast 82 %
betrigt. Bei kleineren Belastungen féllt der Wirkungsgrad
nicht ab, wie das sonst der Fall ist, sondern er steigt noch
etwas an. So betrdgt er z. B. bei !4-Last 89 %. Das ist die
Last, mit der Heizkessel in der Heizperiode bei uns durch-
schnittlich beansprucht werden.

Dieses vorteilhafte Verhalten hat seinen Grund einerseits
in dem auch bei geringen Belastungen hoheren Kohlensédure-
gehalt. Bei der luftdichten Konstruktion tritt auch bei
Schwachlast und beim Stillstand der Feuerung keine Falsch-
luft in die Ziige oder den Feuerraum ein. Anderseits wird der
Wirmeinhalt der Feuer- und Rauchgase weitgehend ausge-
niitzt. Bei den hohen Anfangstemperaturen auf dem Rost ist
die Aufnahme der strahlenden Wirme im Feuerraum sehr
hoch, weil dessen Winde nicht, wie bei Schachtfeuerungen,
wihrend des grossten Teils der Betriebszeit durch Brennstoff
abgedeckt sind.

2. Nachrechnung der Versuchsergebnisse

Die Versuchsergebnisse konnen beim Kessel, an dem die
Werte nach Bild 9 gemessen wurden, auf Grund der rdum-
lichen Verhiltnisse, des zur Verfiigung stehenden Feuerraum-

volumens und der wirksamen Kiihlfliche rechnerisch nachge-
priift werden. Dazu werden die Heizflichen in die Strahlungs-
heizfliche des Feuerraumes, welche 4,1 m2 aufweist, und in
die aus der Ummantelung und den Rohren bestehende Be-
rithrungsfliche unterteilt, die 14 m2 betrédgt. In Tabelle 1 sind
die massgebenden Grossen zusammengestellt (Kessel mit
kleinem Feuerraum).

Im Strahlungsteil ist die den Rauchgasen entzogene
Wirmemenge Qp gleich der von den Strahlungsflichen auf-
genommenen Strahlungswirme Qg Der Wéarmeinhalt I pro
Normalkubikmeter Rauchgase, die Enthalphie, ist aus dem
Diagramm von Rosin und Fehling4) bei verschiedenen
Rauchgastemperaturen zu entnehmen. Die Rauchgasmenge V
berechnet sich aus dem Wirkungsgrad 7, der Kesselbelastung
@ und dem unteren Heizwert H, des Brennstoffes, oder ldsst
sich genau genug aus weiteren Tabellen von Rosin und Feh-
ling bestimmen. Daraus berechnet sich der Warmeinhalt der
Rauchgase ohne Abstrahlung, wobei man erhilt

Q

I = =: T2| 1/m3
. 720 kecal/m

In Tabelle 2 sind die bei der Abkiihlung wichtigen Gros-
sen in Abhingigkeit der Rauchgastemperaturen berechnet.
Den sich daraus ergebenden Abkiihlungsverlauf zeichnen wir
als Kurven Qr — I -V in Bild 10 ein. Die von den Strahlungs-
flichen aufgenommene Wé&rme, welche wir hier gleich der
von der Flamme ausgestrahlten Warme setzen konnen, lasst
sich theoretisch nach einer Formel von 4. Schack ?) bestim-
men. Die Berechnung ist aber so kompliziert und die dabei
zu verwendenden Faktoren sind von den verschiedenen Ver-
hiltnissen, wie Strahlungszahlen der Kiihlflichen, dem
Schwirzegrad als Funktion der Absorptionszahl der Flamme,
der Schichtstirke und der Form der Flamme abhéngig, dass
sie fiir unsere Zwecke praktisch unbrauchbar ist. Es wird da-
her ein Verfahren verwendet, welches von Wohlenberg und

4) Rosin P. und R. Fehling: Das I-t-Diagramm der Verbrennung,
Berlin 1928.

5) W. Gumz: Handbuch der Brennstoff- und Feuerungstechnik,
Springer, Berlin. 2. Auflage, S. 82.
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Bild 9. Betriebsversuch eines Ygniskessels von 500000 keal/h Normal-
leistung

Tabelle 1. Messwerte und Hauptdaten der untersuchten Kessel

Untersuchungspunkt I 1T I1T
Feuerraum normal normal vergrossert
Kesselleistung @ keal/h 500 000 250 000 500 000
Wirkungsgrad 7 % 82,0 87,5 88
Brennstoffmenge B kg/h 87 41 81,5
CO,-Gehalt Yo 16,7 16,4 15,8
Luftiiberschuss fach 1,26 1,4 1,26
Rauchgasmenge V Nms3/h 850 430 800
Wiarmeinhalt 1 kecal/Nms 720 665 715
Strahlungsheizfliche m?2 4.1 4,1 5,2
Beriihrungsheizfliche m2 14 14 —
Feuerraumvolumen m# 0,7 0,7 1,0

Feuerraumbelastung keal/m2h 820 000 385000 570000
Strahlflichenbelastung kecal/m2h 148 000 70 000 110 000
Strahlungszahl C kecal/m2 °C h 1,65 1,40 1,50
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73. Jahrgang Nr. 4

Tabelle 2. Zur graphischen Berechnung der Feuerraumtemperaturen und der durch Strahlung aufgenommenen Warme

Untersuchungspunkt I (Vollast)

Rauchgas- Wirme- Wirme- Wiarmeab- Wiarmeabgabe durch Wérme-
tempera- Inhalt gefille gabe der Strahlung € =1,65 gefille

Untersuchungspunkt IT (Halblast)

Untersuchungspunkt IIT (Vollast)

Wirmeab- Wirmeabgabe durch Wirme- Wirmeabh- Warmeabgabe durch
gabe der Strahlung € =1,40 gefille gabe der Strahlung C=1,50
Rauchgase 2 o I—1I: Rauchgase
TE—1n Pemt pradim VI—1I0
kcal/h kecal/m2h  keal/h kcal/m3 kcal/h kecal/m2h keal/h

pro m2 pro 5,2 m?

tur ¢ It I —1T; %?l(llm—galg:? pro m2 pro4im2 I—1Tt
°C kcal/m3 kecal/m3  keal/h kcal/m2h kecal/h kecal/m3
1500 550 170 145000 160 000 655 000 115
1400 510 210 180 000 127 000 520 000 155
1300 470 250 214 000 100 000 410 000 195
1200 430 290 248 000 77 000 316 000 235
1100 390 330 282 000 57000 234000 275
1000 350 370 320 000 41 000 168 000 315
900 318 402 350 000 30 000 123 000 347

Tabelle 3. Bestimmung der Warmetlibergangszahl ap durch Be-
rithrung nach der Rechentafel von Minzinger

Vollast Halblast

Temtperaturen) Gor am Eintritt 2C 1130 975
Rauchgase am Austritt °C 330 190
im Mittel °C 760 582
@eéschwindigkeiten am Eintritt m/s 18,8 8,5
der Rauchgase am Austritt m/s 8 3,1
im Mittel m/s 13,4 5,8

Warmeiibergang durch
Beriihrung ag  kcal/m2° Ch 25 16

Tabelle 4. Nachkontrolle der totalen Wérmeiibergangszahl durch
Beriihrung

Vollast Halblast

Durch Strahlung libertragener Anteil % 42,8 48,5
Abgasverluste (berechnet) % 12,7 9,0
Restverluste (geschétzt) % 53 3,5
durch Berilihrung iibertragener Anteil % 39 39,2
entspr. Wiarmemenge kecal/h 237500 114 000
Wasseraustrittstemperaturen °C 90 50

mittlere log. Temperaturdifferenz At ° C 565 405

Ges. Wirmetiibergangszahl durch
Beriihrung ap; kcal/m2° Ch 30 20
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Bild 10. Graphische Bestimmung der Feuerraumtemperaturen

49 600 136 000 549 000 165 132000 145000 755 000
67 000 108 000 434000 205 164 000 115000 600 000
84 000 85000 350000 245 195000 90 000 470 000
102 000 65500 269 000 285 228 000 70 000 350 000
118 000 48 500 198 000 325 260 000 51 000 266000
136 000 34 800 143000 365 292 000 37500 195000
150 000 25400 104 000 397 318 000 26000 135 000

Orrok u. A. entwickelt und von F. Miinzinger ) fiir den tech-
nischen Bedarf ausgearbeitet wurde. Damit wird die Berech-
nung auf das Steffan-Bolzmannsche Gesetz zuriickgefiihrt,
wonach die strahlende Wirme

) o . T’2 4 Tl 4
Qser =F 0(1—06) *(m)

ist. Hierin bedeuten F die strahlungaufnehmende Fldche des
Feuerraumes, To die Flammentemperatur in © K und T, die-
jenige der Kiihlfliche, die gleich der Kesselwasser-Tempera-
tur gesetzt werden darf. Die hier zu verwendende Strahlungs-
zahl C beriicksichtigt alle oben angefiihrten Faktoren, wenn
man sie von der Feuerraumbelastung, der erst abzuschétzen-
den Kiihlflichenbelastung und dem Brennstoffcharakter
(fliichtige Bestandteile bei Steinkohle oder unterer Heizwert
bei Braunkohle) abhingig macht. Zu dieser Bestimmung von
C, welche in der Tabelle eingetragen ist, dienen Kurvenblatter.
Damit ergeben sich fiir die abgestrahlte Warmemenge auf
die 4,1 m2 grosse Feuerraumfldche bei den verschiedenen
Feuerraumtemperaturen die beiden Zahlenreihen, welche wie-
derum in Bild 10 als Kurven Qg,, fiir Vollast und Halblast ein-
getragen sind.

An den Schnittpunkten mit den Kurven Qg lesen wir die
gesuchten Feuerraumtemperaturen auf der Abzisse mit
1150 ° C fiir Vollast, mit 980 ° C fiir Halblast, und auf der
Ordinate, die durch Strahlung aufgenommene Wéirme mit
270 000 keal/m2h fiir Vollast und mit 139 000 kcal/m2h fiir
Halblast ab. Es werden daher im Feuerraum 42,8 % bzw.
48,5 9, von der eingefiihrten Wirme durch Strahlung auf-
genommen. Hiermit kénnen wir nach den Angaben von
Marcard 7) die Verbrennungstemperatur nachpriifen und er-
halten dort 1120 ° C, bzw. 980 ° C.

Zur Berechnung der Wirmeaufnahme im Beriihrungsteil
verwenden wir die Formel von Nusselt 8), ausgearbeitet als
Rechentafel von F. Miinzinger 9), indem wir daraus die
Wirmeiibergangszahl ap durch Beriihrung in Abhéngigkeit
der Rauchgastemperatur und der Rauchgasgeschwindigkeit
im Beriihrungsteil ablesen. Wir erhalten die Zahlen der Ta-
belle 3. Zur Berechnung der Rauchgasgeschwindigkeiten
diente der aus der Kesselkonstruktion ermittelte Rauchgas-
querschnitt in den Ziigen von 0,065 m?2.

Die Rauchgase geben auch im Berithrungsteil Strah-
lungswirme durch H,O- und CO.-Strahlung ab 10), deren An-
teil an der Erhshung der Wéirmeiibergangszahlen sich nach
den Tabellen von Schack bestimmen ldsst. Diese Anteile be-
tragen 5 kcal/m2°Ch fiir Vollast und 4 kcal/m?° Ch fir
Halblast. In Tabelle 4 ist eine Nachkontrolle der totalen
Wirmetibergangszahl ap, auf Grund der Wérmebilanz durch-
gefiihrt, wobei ap; nach der Gleichung

@pe
At-H

apt —

berechnet wird. Hierin bedeuten At die mittlere logarith-
mische Temperaturdifferenz zwischen dem Rauchgasein- und

6) Miinzinger F.: Dampfkraft, Berlin 1935.

7) Prof. Dr. W. Marcard: Rostfeuerungen. VDI-Verlag 1934, An-
hang 1.

8) W. Gumz: S. 84 u. ff.

9) F. Miimzinger: Dampfkraft.

10) A. Schack: Der industrielle Wiirmeiibergang, Diisseldorf, Stahl-
und Kisenverlag.
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Bild 11. Heizzentrale der Werke der Stadt La Chaux-de-Fonds mit sechs
automatisch wirkenden Ygniskesseln von je 1 Mio kcal/h Heizleistung

-austritt und dem Wasserein- und -austritt bei Gegenstrom
und H die Beriihrungsheizflichen (14 m2).

3. Anwendung fiir andere Brennstoffe

Der Nutzen einer solchen Rechnung besteht darin, dass
aus ihr der Einfluss der Konstruktion auf den Wirkungsgrad
und auf die Gasabkiihlung beurteilt werden kann. Wir sehen,
dass niedere Feuerraumbelastungen und niedere Strahl-
flichenbelastungen, d. h. ein grosser Feuerraum, die Feuer-
raumtemperatur herabsetzen und eine grosse Rauchgasge-
schwindigkeit im Beriihrungsteil dazu beitrdgt, die Abgas-
temperaturen weiter zu senken. Wir sind in der Lage, dies
am untersuchten Kesseltyp nachzupriifen. Im Hinblick auf
die Preisschwankungen auf dem Brennstoffmarkt wére es
erwiinscht, auch grobkoérnigen Koks, moglicherweise auch
gasreichere Brennstoffe in Kesseln der beschriebenen Bauart
verfeuern zu konnen. Kiirzlich sind die Versuche mit einer
solchen Brennstoffen angepassten Kesselkonstruktion ausge-
fiihrt worden. Es war dazu notwendig, den Feuerraum um
rd. 30 % zu vergrossern. Die entsprechenden Zahlen sind auf
der letzten Rubrik der Tabellen 1 und 2 angefiihrt, und die
daraus sich ergebenden Kurven sind in Bild 10 gestrichelt
eingetragen. Wie ersichtlich, ergibt sich bei Vollast eine
Feuerraumtemperatur von 1090 ° C bei einer Wirmeabnahme
von 260 000 kcal/h. Gleichzeitig wurde der Rauchgasquer-
schnitt in den Rohrreihen so verkleinert, dass sich eine auf

achtung: die Schweiz

Unter diesem Titel ist vor wenigen Tagen eine Kleine
Broschiire als zweite Nummer der «Basler politischen Schrif-
ten» 1) herausgegeben worden. Sie ist als eigentliche und zwin-
gende Fortsetzung der ersten Schrift der Reihe aufzufassen.
Diese ist etwa vor zwei Jahren mit einem unter dem Titel
erschienenen Heft «Wir selber bauen unsere Stadt» ange-
fangen worden. Damals — wir diirfen das ruhig in Erinne-
rung rufen — waren die an der Landes- und Regionalplanung
massgebend beteiligten Kreise von der Tatsache iiberrascht
worden, dass sich zwei Laien zum Wort gemeldet hatten, um
stidtebauliche Probleme einmal anders, als von uns geiibt, zu
beleuchten. Markus Kutter und Lucius Burckhardt, zwei Hu-
manisten mit Interesse an Stadtplanung und Baugesetzge-
bung, schrieben; sie genossen die wohlwollende Unterstiitzung
von Max Frisch, der in einem viel beachteten und heftig dis-
kutierten Vorwort einige seiner prizis gefassten und aufs
knappste formulierten Gedanken spritzig beifiigte.

«Wir selber bauen unsere Stadt» ist bei uns Planern nicht
in Vergessenheit geraten, obwohl das bei der Schwemme der

1) Verlag F. Handschin, Basel. Preis geh. Fr. 3.15.

Bild 12. Bekohlungseinrichtung in der Heizzentrale Bild 9. Bekohlung,
Abschlacken, Wartung und Reinigung aller sechs Kessel werden von
einem Mann durchgefiihrt

15 m/s gesteigerte mittlere Rauchgasgeschwindigkeit ein-
stellte. Damit steigt die Wirmetibergangszahl durch Beriih-
rung auf 29 kcal/m? ° Ch, und bei gleicher Wéarmeiibergangs-
zahl durch Strahlung ergibt sich ap, — 34 kcal/m2° Ch.

Wollte man die selben Rechnungen fiir die bisher iib-
lichen Heizkessel mit Schachtfeuerungen durchfiihren, so
ergiben sich grosse Schwierigkeiten, weil sich bei dem fort-
schreitenden Abbrand der Schicht das Feuerraumvolumen
und die Grosse der bestrahlten Fldchen verdndern. Ausser-
dem veridndert sich der Widerstand des Brennstoffbettes und
damit die Luftmischung. Die Verbrennungsintensitdt kann
nicht mehr beurteilt werden. Da beim Ygniskessel diese Ver-
inderungen nicht auftreten, wurde er als Berechnungsbeispiel
gewihlt.

Nachdem gezeigt wurde, wie durch die Berechnungen
die Zweckmaissigkeit der Konstruktionen bestdtigt wird, ist
es erfreulich, festzustellen, dass es einem Schweizer Unter-
nehmen gelungen ist, Heizkessel zu bauen, welche sich den
Bediirfnissen beziiglich Betrieb und Marktlage anpassen und
zu erfahren, dass diese schweizerische Konstruktion auch im
Ausland in grossem Umfang nach Lizenzen hergestellt wird.
Die Bilder 11 und 12 zeigen die Kesselanlage flir das Heiz-
werk der Stadt La Chaux-de-Fonds, die mit sechs Ygnis-
Kesseln von je 1 Mio keal/h Heizleistung ausgeristet ist.

Adresse des Verfassers: Dipl. Ing. Robert Palm, Militdrstrasse 44,
Basel.

DK 711.2

Architekturpublikationen durchaus méglich gewesen wiére.
Heute iiberraschen uns die beiden Kdmpfer wieder, nur ist
ihr ehemaliger Sekundant Frisch inzwischen Waffenkamerad
geworden. Als Sekundanten treten im zweiten Kampf zwei
Architekten, Rolf Gutmann und Theo Manz, auf, dazu stehen
im Hintergrund zwei Vertreter der Wirtschaft, ein Staats-
beamter und ein kantonaler Parlamentarier, Wache. «Ein
Gesprich iiber unsere Lage und ein Vorschlag zur Tat», so
lautet der Untertitel der Broschiire, die das Ergebnis einer
gewalteten Diskussion unter den genannten ist.

Beim Lesen der Schrift (kann ich dieses Verschlingen
der Zeilen und Seiten tiberhaupt noch Lesen nennen?) be-
dauert man eines — nicht dabei gewesen zu sein, als die
Probleme besprochen und die Argumente, scharfen Pfeilen
gleich, hin und her geschossen wurden und flitzten. Das
scharfe Zischen spiirt man noch und das klingende Auftreffen
der sitzenden Pfeile vernimmt man. Dieses Gespridch gefillt.
Wo stehen wir heute mit unserem Stéddtebau? Wo entsteht in
der Schweiz ein Stadtteil, der uns als Ganzes und nicht nur
seiner blumenverzierten, gepflegten Balkongelinder wegen




	Zur Theorie der Verbrennung und ihrer Anwendung auf die Konstruktion von Heizkesseln

