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DerSulzer-Einrohr-Hochdruck-Dampferzeuger.
Mitgeteilt von GEBRUDER SULZER A.-G., Winterthur.

Das Streben nach weiterer Steigerung der Wirtschaft-
lichkeit des Dampfkraftprozesses hat in den letzten Jahren
zu einer starken Erhohung des Druckes und der Tempe-
ratur gefahrt. Die zu tberwindenden Schwierigkeiten lagen
in erster Linie beim Dampfkessel. Wahrend man in Amerika
den Druck verhaltnisméssig rascher steigerte als in Europa,
hielt man dort mit der Erh6hung der Temperatur noch
eher zuriick. Bevor hier auf die neuesten Kesselbauarten
eingetreten wird, soll zunichst eine kurze Uebersicht @iber
die geschichtliche Entwicklung der Dampfkessel im all-
gemeinen gegeben werden. Daran anschliessend werden
die wichtigsten, bei Driicken von mehr als 30—+ 40 at
auftretenden Probleme des Kesselbaues dargestellt und
einige Sonderkonstruktionen fiir sehr hohen Druck be-
schrieben, insbesondere der von Gebr. Sulzer, Winterthur,

in den letzten Jahren entwickelte ,Einrohr-Dampferzeuger.“

Die #ltesten Dampfkessel hatten die Gestalt eines
Zylinders oder eines abgestumpften Kegels mit gewolbten
Boden. Das Material war Kupfer, Bronze oder Gusseisen;
die Axe der Kessel lag horizontal oder vertikal, der Dampi-
druck betrug nur wenige Zehntel Atmospharen. Bei den
ersten Flammrohrkesseln dagegen stieg der Druck schon
auf 6 bis 7 at.

Ein eifriger Vorkampfer fir die Einfihrung héherer
Driicke war der Amerikaner Perkins, der bereits vor mehr
als 100 Jahren einen nur aus gusseisernen Rohren be-
stehenden Kessel baute, bei dem das Wasser am einen
Ende in die Rohre eingespritzt wurde, wahrend der iiber-
hitzte Dampf am andern Ende austrat. Diese Anordnung
erschwerte aber den Betrieb der damaligen Maschinen zu
stark. Der Dampf wurde daher durch den Wasserinhalt
einer Kesseltrommel geleitet, wodurch er, unter Ausnutzung
der Ueberhitzungswérme, fir die zusatzliche Verdampfung
von Wasser wieder gesittigt wurde. Ungefahr zur gleichen
Zeit baute man in Amerika einen aus einem einzigen,
etwa 30 m langen Rohrstrang von 1/, lichter Weite be-
stehenden Versuchskessel. Da diese, ihrer Zeit weit voraus-
eilende Konstruktion nicht betriebsfahig war, wurde sie
nicht weiter entwickelt, dagegen Aenderungen an den
gewohnlichen Walzen- und Flammrohrkesseln vorgenommen,
die den Hauptzweck verfolgten: Vorgrésserung der Heiz-
fliche und Erh6hung des Betriebsdruckes.

Es entstand so der Wasserrohrenkessel, der in Europa
besonders von Dr. Alban durchgebildet wurde. Dieser
Kessel hatte anfinglich horizontale Robren. Gleichzeitig
baute auch die Firma Steinmiller einen Dampferzeuger
mit geneigten Rohren, der schliesslich zum Schragrohr-
kessel mit vorderer und hinterer Wasserkammer oder
Sektionen und oben liegender Trommel fiihrte. Das Streben
nach weiterer Verminderung des Kesselgewichtes und des
Platzbedarfs fiihrte zum Steilrohrkessel, dessen normale
Ausftihrung fiir grossere Einheiten eine oder zwei Unter-
und eine oder mehrere Obertrommeln aufweist. Die haupt-
sichlichsten Vertreter dieser Bauart sind der von Stirling
eingefithrte Kessel mit gekrtimmten und der Garbekessel mit
geraden Rohren. — Die heute noch am meisten gebauten
Kesselarten sind fiir kleinere Anlagen der Flammrobrkessel
und fiir grossere der Schriagrohr- und Steilrohrkessel.

Die Frage der hochstzulissigen Temperatur wird
immer eine Materialfrage bleiben, der Druck dagegen hat
auf die konstruktive Durchbildung des Kessels bestimmen-
den Einfluss. Besonders zwei Hauptpunkte, die zwar auch
fir Kessel mit den bisher tiblichen Driicken von Wichtig-

keit sind, bestimmen ausschlaggebend die Betriebsicherheit
eines Hochstdruckkessels:

1. Die Erzielung einer eindeutigen sicheren Wasser-
stromung zwecks Verhinderung des Haftenbleibens von
Dampfblasen an den Siedrohren und des daraus folgenden
Defektwerdens der Rohre. Erschwerend gegeniiber dem
Niederdruckkessel wirkt dabei die infolge des geringeren
spezifischen Volumens hochgespannten Dampfes kleinere
Auftriebskraft der Dampfblasen, die, bei sonst gleichen
Verhiltnissen, die Strémungsgeschwindigkeit des Wassers
bezw. des Wasserdampfgemisches verkleinert.

2. Die Verhinderung von Ablagerungen (Kesselstein
u. dergl.) auf der vom Arbeitsmittel bespiilten Innenseite
der Robhre.

Auch die Kesselregelung und -Wartung, die schon bei
Steilrobrkesseln mit héhern Driicken infolge der geringern
Speicherfihigkeit mehr Aufmerksamkeit verlangen als bei
Grosswasserraumkesseln, erfordern erhohte Beachtung.

Verschiedene Firmen haben versucht, diese Probleme
far Kessel mit sehr hohem Druck (100 at und mehr) durch
Weiterentwicklung der bekannten Bauarten zu 1dsen. Ins-
besondere wurde eine Verminderung der Zahl der Kessel-
trommeln angestrebt. So bauten Gebr, Sulzer im Jahre 1924
einen Eintrommel-Kessel fiir 110 at, der heute noch im
praktischen Betrieb steht und inzwischen mehr als 16 000
Betriebstunden hinter sich hat. An diesem Kessel sind die
bereits bestehenden Erfahrungen auf dem Gebiete des
Kesselbaues erweitert und alle Elemente fiir hohen Druck
grindlich studiert worden.

Neben dieser Weiterentwicklung mit bekannten Mit-
teln sind, namentlich in letzter Zeit, noch verschiedene
Sonderkonstruktionen bekannt geworden, die zum Teil auf
vollig neuen Wegen die Schwierigkeiten zu iberwinden
suchten. Eine solche Konstruktion ist der Atmoskessel, bei
dem die Verdampferheizflache aus einigen aus Siederohren
kafigartig zusammengebauten Rotoren besteht, die durch
mechanischen Antrieb gedreht werden. Die einseitig von
unten bestrahlten Rohrwinde werden infolge der lang-
samen Drehung immer wieder an anderen Stellen vom
Wasser bespiilt, wodurch Materialspannungen und lokale
Erhitzungen vermieden werden. Urspriinglich bestanden
die Rotoren aus weiten Rohren, die aber rascher gedreht
wurden als bei der heutigen Bauart des Kessels. Durch
die Rotation wollte man damals die Bildung eines gegen
die Rohrwand gepressten Wasserringes erzielen, wobei
wegen der grosseren Fliehkraft des Wassers die gegen
das Rohrinnere gerichtete Auftriebskraft
der Dampfblasen verstirkt wurde. Dieser
Kessel wird mit Kondensat gespeist.

Abb. 1 zeigt den Hochdruckdampf-
kessel von Schmidt. Bei diesem wird
indirekte Heizung angewendet. In einem
abgeschlossenen Rohrsystem zirkuliert
dauernd das gleiche, reine, unter hohem
Druck stehende Wasser. Dieses wird
im Heizsystem des Feuerraumes erhitzt
und gelangt allein durch die natiirliche
Zirkulation in die ausserhalb des Feuer-
raumes in der isolierten Verdampfer-
trommel liegende Rohrschlange, wo es
die Wirme an das umgebende Wasser
abgibt und dieses verdampft. Der Verdampfungsvorgang
findet also ausserhalb der feuerberiihrten Heizflichen - statt,
wodurch diese von Inkrustierungen freigehalten werden.
Die Speisung erfolgt bei diesem Kessel meistens mit
chemisch gereinigtem Wasser.

Abb. 1. Schmidt-Kessel,

Schema.

A Heizgasberiihrte
Bohrschlangen,

B Isolierte, indirekt
beheizte Verdampfer-
trommel.
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In Abb. 2 ist ein schematisches Bild des Ldffler-
Kessels gegeben. Bei diesem wird ebenfalls indirekte Hei-
zung angewendet, jedoch ist das warmeiibertragende Medium
nicht Wasser, sondern {iberhitzter Wasserdampf. Von der
aus dem Ueberhitzer austretenden Dampfmenge dient nur
/3 bis 1/, als Nutzdampf; der Rest
strdmt durch Disen in die unter etwas
geringerem Druck stehende unbeheizte
und isolierte Verdampfertrommel, in der
sich der Dampf mit dem umgebenden
Wasser vermischt und dieses durch
Abgabe seiner Ueberhitzungswiarme ver-
dampft. Der entstehende Sattdampf
wird durch eine Umwilzpumpe ange-
saugt und zur Ueberhitzung in das
durch die Feuergase beheizte Rohr-
system gedriickt. Bei diesem Verfahren
ist die Zirkulation infolge der Anwen-
dung einer Umwilzpumpe zwangliufig.
Die Speisung erfolgt auch hier zum
mindesten mit chemisch gereinigtem
Speisewasser.

Abb. 3 zeigt das Schema des Benson-Kessels. Bei
diesem wird die Bildung von Dampfblasen dadurch ver-
mieden, dass das Wasser bei kritischem Druck (225 at)
in Dampfform tbergefihrt wird. In diesem Zustand sind
Wasser und Dampf nicht mehr
von einander zu unterscheiden.
Der sehr hoch gespannte Dampf
wird auf den Gebrauchsdruck
gedrosselt, wobei die Tempe-
ratur sinkt; nach der Drosse-
lung wird der Dampf nochmals
tiberhitzt. Der Kessel besteht
aus einem trommellosen Schlan-
gensystem von parallel geschal-
teten Rohren, die in bestimm-
ten Abstinden durch Kollekto-
ren miteinander verbunden sind. Das Wasser wird durch
dieses System hindurchgepumpt. Zur Speisung wird meist
Kondensat verwendet.

Zuden vorbeschriebenen Sonderkonstruktionen kommt
als neueste die von Gebr. Sulzer in den letzten Jahren
entwickelte, als ,Swulzer-Einrohr-Dampferzenger benannte
Bauart. Die hauptsichlichsten Griinde, die die Entwicklung
dieser Sonderkonstruktion veranlassten, waren folgende:
Es hat sich gezeigt, dass neben den anfianglich aufgetre-
tenen betriebstechnischen Schwierigkeiten besonders die
hohen Kesselpreise der Einfithrung von sehr hohen Dracken
hinderlich waren, da diese die grossere Wirtschaftlichkeit
der Hochdruckanlagen in Frage stellten. In dieser Bezie-
hung sind die Hochdruckkesselbauarten, die eine Trommel
besitzen, infolge der hohen Kosten fiir diese Trommeln
im Nachteil. Das gleiche trifft auch fiir die Systeme mit
indirekter Beheizung zu, da bei diesen die Gesamtheizflaiche
grosser, also teurer wird als bei den Systemen mit direkter
Verdampfung. Es war somit eine moglichst einfache,
trommellose und daher billige Bauart anzustreben, wobei
die Forderung nach hochster Betriebsicherheit als selbst-
verstandlich betrachtet wurde. Auch in dieser Beziehung
weisen die bereits bestehenden Systeme zum Teil noch
einzelne Mangel auf. Die bekannt gewordenen Erfahrungen
mit den bisherigen Kesselbauarten konnten bei der Kon-
struktion des ,Sulzer-Einrohr-Dampferzeugers“ sinngemiss
beriicksichtigt werden. Ein Vorlaufer des neuen Sulzer-
Dampferzeugers ist der eingangs schon erwihnte in Ame-
rika gebaute Kessel mit einem Rohr von etwa 30 m Linge
und 1/,” lichter Weite. Auch in Schweden wurden gegen
Ende des vorigen Jahrhunderts einige solche Kessel gebaut;
sie konnten sich aber wegen verschiedener damals noch
ungeniigend erkannter Mingel nicht behaupten.

Far die Konstruktion des Sulzer-Einrohr- Dampf-
erzeugers, dessen Prinzip Abb. 4 zeigt, sind folgende Haupt-
gesichtspunkte massgebend gewesen:

Abb. 2. Loffler-Kessel.
A von Heizung beriihric
Rohrschlangen ;

B Isolierte Verdampfer-
trommel mit Einspritz-
diisen fiir Heissdampf;
C Umwilzpumpe.

Abb. 3. Benson-Kessel.
A Vorwidrmer-Rohrgruppe ;
B Strahlungsteil ;

C Ueberhitzer-Rohrgruppe ;
D Drosselventil.
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1. Das Haftenblei-
ben von Dampfbla-
sen an den Rohr-
wandungen wird
durch eine Erhd-
hung der Geschwin-
digkeit des Arbeits-
mittels vermieden.
Um die geniigende
Geschwindigkeit mit
Sicherheit an jeder
Stelle zu erreichen,
ist der Dampferzeu-
ger als einziges Rohr
von grosser Linge
ausgefithrt, in das
am einen Ende das
Speisewasser eingepumpt wird und aus dem am andern
Ende der Dampf in tiberhitztem Zustand austritt (Abb. 4).
Durch die zwanglaufige Stromung wird jedes Stagnieren
von Dampf mit Sicherheit vermieden, d. h. das Wasser-
Dampf-Gemisch jagt in der Verdampfungszone als Gischt
durch das Rohr. Infolge der zwanglaufigen Strémung ist
man hinsichtlich der Anordnung des in vielen Windungen
durch den Heizgasstrom gefiihrten Rohres vollstandig un-
abhingig von allen fritheren Riicksichten auf die Zirkulation.
Es lasst sich deshalb auch in jedem Fall eine giinstige
Anpassung an die besondern Verhiltnisse erzielen.

2. Zur Speisung wird vorteilhaft Kondensat ver-
wendet, da alle Erfahrungen mit den bisherigen Hoch-
druckkesseln gezeigt haben, dass das Kondensat immer
noch das sicherste Mittel ist, um Ablagerungen an den
Rohren in jedem Fall mit Sicherheit zu verhiiten.

3. Infolge der Ausbildung des Dampferzeugers als
einziges fortlaufendes Rohr werden die teuren Kesseltrom-
meln vermieden. Speichervermdgen und Energie-Inhalt
sind gering; es muss daher durch anderweitige Massnahmen
dafiir gesorgt werden, dass die Verdampfungsleistung sich
geniigend rasch den verdnderten Betriebsverhaltnissen an-
passt. Dies erfolgt durch vollstindig automatische Regel-
vorrichtungen, die den Dampfdruck und die Temperatur
dauernd annihernd konstant halten und die zugefiihrte
Speisewassermenge entsprechend der jeweiligen Feuerstarke
einstellen. Je nach den Umstinden wird auch die Feuerung
automatisch beeinflusst, z. B. in Abhingigkeit vom Dampf-
druck im Verbrauchsnetz oder bei Anlagen mit Nieder-
druckspeicher in Abhingigkeit vom Speicherdruck. Durch
die Regelapparate, die mit selbsttatigen Sicherheitsvor-
richtungen verbunden sind, wird die Bedienung des Dampf-
erzeugers sehr vereinfacht, sie beschrankt sich lediglich auf
die Ueberwachung der Regelvorrichtungen.

Auf Grund prinzipieller Erwigungen wurde ein ein-
facher Versuchs-Dampferzeuger ausgefiihrt, an dem ein-
gehende, nun zum Abschluss gelangte Untersuchungen
durchgefiihrt worden sind. Insbesondere sind verschiedene
Rohranordnungen und eine Anzahl verschiedener Rege-
lungsverfahren ausprobiert worden. Auf eine eingehende
Beschreibung einer ganzen Anlage wird vorderhand ver-
zichtet, dagegen mag erwihnt werden, dass der fortlaufende
Rohrstrang eines Dampferzeugers von 10 t Stundenleistung
eine Linge von rund 2500 m erhilt.

In Abb. 5 ist eines der verwendeten Verfahren zur
Regelung der Temperatur und der Speisewassermenge
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Abb. 4. Sulzer-Einrohr-Dampferzeuger.

A Speisewassereintritt; B, C, D Beriihrungs-
heizflichen; E Strahlungsheizfldche ;

F Austritt des iiberhitzten Dampfes.
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Abb. 7. Modell des Sulzer-Einrohr-Hochdruck-Dampferzeugers.

dargestellt und in Abb. 6 sind die bei einem Regelversuch
erreichten Druck- und Temperaturkurven wiedergegeben.
Der Einfachheit halber wurde der Versuchsdampferzeuger
mit Oelfeuerung ausgeriistet, da diese den Vorteil einer
so leichten Einstellbarkeit aufweist, dass grosse Aende-
rungen in der Beheizungsintensitit vorgenommen und das
entsprechende Verhalten der Regelung gut studiert werden
kann. Der erzeugte Dampf wurde gedrosselt und im Som-
merbetrieb, weil keine Verwendung dafiir gefunden wurde,
in einem Turbinen-Kondensator niedergeschlagen; im
Winter hat man den gedrosselten Dampf zur Fabrikheizung
beigezogen.

Die Regelung spielt sich wie folgt ab: Ein (im Schema
Abb. 5 nicht eingezeichnetes) Druckregelventil bilt den
Dampfdruck am Dampfiiberhitzeraustritt auf stets gleicher
Hohe und vermeidet damit ein ,Spucken“ des Dampf-
erzeugers. Die Speisewassermenge wird durch Drehzahl-
verinderung der Kolbenspeisepumpe automatisch der Feue-
rung entsprechend eingestellt. Durch diese Regelung wird
zugleich eine Grobregelung der Dampftemperatur am Aus-
tritt des Dampf-
erzeugers erzielt,
die umso genauer
ist, je langsamer
sich die Stirke der
Beheizung  #dndert.
Bei raschen Belas-
tungsidnderungen
wiirde diese Rege-
lung allein, wegen
der grossen Rohr-
linge des Dampf-
erzeugers, ungenii-
gend sein. Es wird
deshalb am Anfang
des Ueberhitzers zur
Temperatur-Fein-
regelung eine kleine
Menge zusitzlichen
Speisewassers ein-
gespritzt.  Sowohl
Speisewassermenge
als auch Einspritz-
wassermenge  wer-
den von dem glei-
chen Organ, dem
Temperaturempfan-

A E

Abb. 5. Schema der Temperatur- und Speisewasser-
Regelung des Sulzer-Einrohr-Versuchsdampferzeugers.
A Dampferzeuger ; B Ko!benspeisepumpe mit regel-
barer Drehzahl; C Speisewasser; D Temperatur-
Emplinger ; E Isothermregler; F Temperatur-Regler ;
G Speisewasser-Regler; H Einspritzventil,

ger 1 am Ueberhitzungsaustritt beeinflusst; dieser Tempe-
raturempfanger verdndert den Oeldruck im System 2 pro-
portional der Temperatur des durch das Thermostatrohr 3
stromenden Dampfes. Durch den Addierschieber 4 wird
dem Oeldruck im System 2 ein zugleich von der Span-
nung der Feder 5 beeinflusster Oeldruck im System 6 zu-
geordnet; dieser wirkt bei 7 auf das Steuerorgan des
Servomotors 8, durch dessen Kolbenstellung die Drehzahl
der Speisepumpe 9 und damit deren Férdermenge be-
stimmt wird. Ferner beeinflusst der Oeldruck im System 6
das Steuerorgan 10 des Servomotors 11, der die Menge
des Einspritzwassers regelt. Die Hebel 12 und 13 fihren
die Steuerkdlbchen in ihre Mittellage zuriick. Da sich
infolge der starren Rickfiihrungen bei grosser Ver-
dampfungsleistung des Dampferzeugers eine hohere Tem-
peratur als bei kleiner Leistung einstellen wiirde, ist zur
Elimination dieser Erscheinung, d.h. zwecks genauer Kon-
stanthaltung der Temperatur im Beharrungszustand auch
bei verschiedenen Beastungen ein Isothermregler vorge-
sehen, der aus dem Steuerschieber 14 und dem Servo-
motor 15 besteht. Der Steuerschieber 14 befindet sich
nur bei der nominellen Dampftemperatur in der Mittel-
lage; bei jeder Abweichung davon kann Oel durch die
Drosselstelle 16 zum Seivomotor 15 zu- oder davon ab-
fliessen, Durch die Lage des Servomotorkolbens wird
jedoch die zusatzliche Spannung der Feder 5 und damit
der Oeldruck im System 6 beeinflusst. Da der Servo-
motorkolben solange in Bewegung ist, als die Dampf-
temperatur vom Sollwert abweicht, wird auch der Oel-
druck im System 6 solange verindert, bis Speisewasser-
und Einspritzwassermenge so gross sind, als fiir die
genaue Einhaltung der Dampftemperatur erforderlich ist.

Die mit dem beschriebenen Regelverfahren erreichten
sehr giinstigen Resultate gehen aus dem Verlauf der Kurven
in Abb. 6 hervor. Die Be-
lastungsinderungen wurden
durch plétzliches Verstellen
der Drehzahl der Brenn-
stoffeinspritzpumpe  vorge-
nommen. Im Diagramm sind
die pro Stunde zugefihrten
Brennstoffmengen eingetra-
gen; die Verdampfungsleis-
tung des Dampferzeugers
ist diesen Brennstoffmengen
angenihert proportional. Das
Diagramm zeigt, dass bei
einer Vergrosserung der
Heizélzufuhr um 509/, die
Temperatur nur um rd. 20°
ansteigt. Nach Ablauf von
etwa 20 Minuten hat sie
Abb. 6. Druck- und Temperaturverlauf wieder den fritheren Wert
bei einem Versuch mit dem Sulzer- erreicht. Eine Verkleinerung
Einrohr-Hochdruck-Dampferzeuger. der Brennstoffmengen um

Oben : Druckverlauf bis 90 at (von 12.55 0 . e
bis 14.30 h Dampferzeuger abgestellt). rd. 17 %, ergbe eine eben-
Unten : Temperaturverlauf. falls blos vorubergehende

Senkung der Temperatur von
etwa 20° Der Dampfdruck bleibt dabei praktisch ge-
nommen vollstindig konstant.

Auf Grund der sehr giinstigen Ergebnisse mit dem
neuen Dampferzeuger haben Gebriider Sulzer schon zwei
Bestellungen erhalten und zwar eine fiir einen Dampf-
erzeuger von 8 t Stundenleistung fiir eine Textilfabrik
und die zweite fir einen Dampferzeuger von 18 t/h Nor-
malleistung; der Druck betrigt in beiden Fallen 100 at.
Der grossere Dampferzeuger ist fiir ein Fernheizwerk in
Ziirich bestimmt, das die Technische Hochschule, ein Spital
und einige umliegende Hauserblécke heizen soll.1) — Die
Abb. 7 zeigt den Schnitt durch das Modell eines solchen
Sulzer-Einrohr-Dampferzeugers.

1\ 12\

1) Vergl. ,S.B.Z."“ Band 93, Seite 46 (26. Januar 1929) mit Plan,
ferner Band 96, Seite 236 (1. November 1930) mit Plinen. Red,
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