Inhaltsverzeichnis

I EINLEITUNG vt evsevecuannnasacconsonessosnososeasssonscsocesnses 1

l4_gn;uigkj;uungg_ngginggugung_..........................;...... 3

1.1 Formen der Energielieferung ...cceeeesersecceoocscocesscnosons
1.2 Verdampfungsverfahren .....ceeceessessocesessonsccssssnssasns
1.3 Brennstoff und Abwédrme als Warmequellen ......eocevevsocceees 10
1.4 BelastungsSweiSe .....veeesececassssassssensssssssvasossssase 12
1.5 Dynamisches Verhalten ......cecesecsssscesssssssscssssssaass 14
1.6 Computer und Kesselberechnung ........ceceesccecscnresaceess 15

2,1 Kondensationskraftwerk ...eeceeecercsessossvesscosnnasensssnns 17
2.1.1, Der Grundkreislauf .....cceeeeeesessceccssscsnssssssnes 17
2.1.2. Maftnahmen zur Verbesserung des Dampfkreislaufes .,.... 18

2.2 HeizKraftwerK ...cceeeaceecescccsnsnssoesssasssnnssrscnasass 22

2.3 ROmbianlagen ....eeeesssseeccossssssnsassccnasansssseanssssss 24

Turbinenredelung ceeeevescsraasessssescsscsssassssssascsssossscscas 26
3.1 BlockschaltuUng ..eeveesrecsasosevasnsssssssscsssssesaseassasas 26
3.2 BYDASSE eveeceecnccassennosansosssnaeiscncctscsancancenessnes 27
3.3 Fest- und Gleitdruckbetrieb ......ivcivrerreracrerisreseasnss 28

3.3.1 Regelung der Kondensationsdampfturbinen ......ceec0ees 28

3.3.2 Gleitdruck mit Uberstrom-Drosselventil ....ccoeceaaees 30
3.4 Sammelschienenschaltung c..ieeeeeessnersacsscasacseasssscnses 31

II VERBRENNUNG UND FEUERUNG siveeveescescccnsencoscasoasvasssvsesae 33

4, Grundbegriffe der Verbrennungstechnik ....eceveeeeceeseescvseees 35
4.1 Verbrennung und deren Teilvorgénge ....cceeeceeecevessccvess 35
4,2 Feuerung und deren LeisStUNg ..ceveeevecesccccsesaccncscsocss 36

Bibliografische Informationen digitalisiert durch IE\I L
http://d-nb.info/841065691 IBLIOTHE



http://d-nb.info/841065691

Brennstoffe und ihre feuerungstechnisch wichtigen

Eigenschaften ...ceveev..
Verbrennungsreaktionen

L T I A R R I I R R N I N I I I I S AP AT A SRR

I I I A R I I R N A N A A N XY

Massenbilanz der VerbrennuUNg ...esseesececsessscssssoscssess

4.5.1 Sauerstoffbedarf und Brennstoffoxidation ...cceeevees

4.5.2 Luftbedarf und Verbrennungsgasvolumeén ....cecscecsese’

4.5.3 Umrechnung der Dimensionen ...cseeeecssncsssscasssnse

4,5.4 Rauchgasanalyse und Luftzahlbestimmung ...eceecoonoss

Stoffwerte von Luft und Rauchgasen ....ceceeeesscecsanences
Optimale Luftzahl ......
Brennwert und Heizwert .

D O A I I I I R A A N N I N N I AN Y

5.10
5.11

Turbulente Strdémung ......

P A R I I I I N I R A A A A N A N R A Y

Turbulenz und W&rmelilbertragung aus der Sicht der

Wéarmetechnik

L R A N R R I I R A N N N N N

Turbulenz im Kanal (ROhrstrémung) ....cececesscscscncsnonss
Scherstrémung an der Ablaufkante eines Fligels ...evescecse
Scherstrdmung am Freistrahl ......cciieievnecccccrtsncascnnse

Doppelfreistrahl .......

Rickfihrung der Turbulenz ....ceeececicescsnsecsocssnscesss

Freistrahl quer zum Hauptstrom (Querstrahl) .......ceeeeen.

Gegeneinander geneigte Strahlen und Stoffstréme

und die dabei entstehenden Flammen ..cevesecocesossoasscsnne

Scherstrémung mit Drall ....eeveseosscsonccsssossosssscns oe

Flammen- und Turbulenzmodelle ....ccvsevsoncoscrssosscassaca

er

Zindtemperatur..........

Flammenfront....eoeeeeee

Cesses e st sesenccesensr e

----- LR R I R R e R R N R

Pe s ee e s e s Er s e err s eees s et c0n oo

Flammengeschwindigkeit und ZUndgrenzen.....ceseeseesccscsss

Turbulente Flammenfropt
zufuhr der Ziindwdrme ,,,

R O A I I I R R R I I R IR AT

s e P es e s nere s s setees s s Rt eBes b

Stabilisierung der Zindung ......cccetccncccctcscresacanens

7. VerbrennuUNGSVOLGANG + s e teeeesessesnensnsosssssaansesveessasnens

Homogene und heterogene Reaktionen e sesseanenrasnaseenese

7.1
7.2

Reaktionskinetik .......
Massenwirkungsgesetz und Gleichgewichtskonstante ..........

Zwischenstufenreaktionen

Dissoziation

e s s e e e s e s e s s et ses s ROERERORNLEGETS

eeervessevsesses s ess0s e ersen e

PR I R I N R N I I A

Vi

37
37
38
38
40
42
42
44
45
46

47
47

48

50
52
54
57
57
58

58
59
62

63
63
64
65
67
68
69

71
71
71
72
74
77



Viii

B, S5chadstoffe .vivvieeiioeioeteereersccorecossscrsecncravasonensas

Wasserdampf und Kohlenstoffdioxid ..eeeseceensecennsscasnen
Schwefel und Niedertemperaturkorrosion .e.eecesceseccesvees
8.2.1 Verhalten des Schwefels in Feuerungen .....ccceeeoeses
8.2.2 Taupunkterhdhung und Niedertemperaturkorrosion ......
StiCKOXIAE .vvueeerrnreocesasnasscsnatsosonenvssosssnsasass
Feste LuftverunreiniguUngen ....cecceesencsscesvsecesssacnanne

84,1 RUB tiieeiinnneesosseceosossncnassssasssessssosensnas

8.4.2 FlugasChe ....ceveeenvsocaceccscssscsasassssnssensnens

Auftrieb der Flamme ,..cccoeeecesorosncecssscessosconnsnnnse
Lage der Brenner im FEUEITAUM ..ensessescassssosocasssssnas
Brenneranzahl und Teillastverhalten ....icecessvecssonnnens
Flammenwichter und FErnSehKameras ....eeeeeeeeerecsonnnsees
Druck im FeUerrauM ..eceeessesscesoscasessassosssnsesansoscesns

L3

c §] - ceseseraesstaenens

11, Merkmale der Kohlenstaubverbrennung .cveseececcecesesscesacscsane

11.1
11.2

1 ohl
12,1
12,2
12.3
12.4
12.5
12,6
12,7

Eigenschaften der Kohle ....veecevecssssccsescosscnsasonnns

ASCRE i vveneraresesanastsossossossvsascssasacscssscssasssnasas

§] a seeserscesssaceesrestnos st

Eigenschaften des Kohlenstaubes .veieesseesossocossnscascnssns
MahlKI@IS suieseorsessosnscscnssosnessencasssssassocsasssssanse
Trocknungsmedilm «uoiveeeoreneorososescnosossctcssasosensssnne
Miihle und Sichter ...ecsecesesseesssosesctosasnssoscasassones
ZULELler tieieevrneoscaseesscsanossnosessosssosssacsssnsasas
Einblasemiihlen im geschlossenen MahlKkreis ...ececevvcccases
Mihlenanzahl ..veceerececcaneosonassososesosnsssascasnsscons

13, Teilvorgénge der Kohlenstaubverbrennung ccceeevssssscesssscccsses

13.1
13.2

Mischen, Entmischen und Strdhnenbildung (....ccocceececvese
Warmetransport und —bedarf .....ciciiceecrtcaroccnnsscssonnse
13.2,1 Wirme- und Stoffiibergang bei Kohleteilchen .........
13.2.2 Temperaturausgleich in den Turbulenzballen

der Flamme ....ccececevstsccsssossscacssssssassnscsans
13.2,3 zindtemperatur, Flammengeschwindigkeit

uUnd ZUNAWEIME sveceereorsososssscossivscncscscncccvssone

13.3 Chemisches Gleichgewicht und heterogene Verbrennung .......

13.3.1 Umwandlungsvorgdnge der KOhle ..ciesecscsscsveccsces

78
78
78
78
79
80
81
81
82

83
83
85
86
86
87

88

91
91
93

96
96
98
99
10
103
104
107

109
109
110
110

113
114

115
115



13.3.2 Chemisches Gleichgewicht einer

heterogenen Reaktion .veevesssssccessvassnscacsssans
13.3.3 Sauverstoffbedarf und Vermischung des
Brennstoff-Luft-Gemisches mit der Flamme ....ceccess

13.3.4 Heterogene Verbrennung des Koksteilchens ......ce0ss
13.4 Verminderung des NO,-Gehaltes

13.5 Vermutlicher Ablauf

13.6 Flamme als Kohlenstaubspeicher ....i.cvievecscccncescsncsosne

4 ta r cevee
14,1 Strahlbrenner .....
14.2 Mischbrenner ......

der Kohlenstaubverbrennung .....csceeee

LI I R R I I I I R e I I R I N N N
P R R R R R R R I I I I I I A S A LI I I A IR

D L R R R S O R R N N N R R I R )

14.3 Untere Ziindgrenze der Kohlenstaubflamme ....cevceescecvcone

5 {o] ta e .
15.1 Asche und Schlacke
15.2 Trockenfeuerung ...
15.3 Emissionsverhdltnis
15.4 Schmelzfeuerung ...

D R I R R I I R R R I A R Y

L I I I I A I N R N A N R B
. L.
P R I R I I T S R N N R I I IR 3 S

der Kohlenstaubflamme ....ecevecenvccce

15.4,1 Grofiraum-Schmelzfeuerung .ceeieesccocsosooseecsnsose
15.4.1.1 Aufbau der Schmelzkessel ....ccevscreescccs
15,4.1.2 Mindestlast mit Schmelzfluf .....s000s00000
15.4.1.3 Schlackenabfuhr ...ciivvercrcccevssvennnnns
15.4.1.4 Anwendungsbereich der Groftraum-

Schmelzfeuerung ..cceeececeescsssccccrasonns

15.4.2 Kleinraum-Zyklonfeuerung (Wirbelfeuerung) .....ccc..

17, Wirbelschic e .o
17.1 Eigenschaften einer

R R R R I A I I I I R I IR I S

Wirbelschicht s.ieeevecsncscoscaesssoans

17.2 Kessel mit Wirbelschichtfeuerung .....ceecceescccnncecccnsns
17.3 Einfluft der Wirbelschichtfeuerung auf den

Kesselaufbau ......
17.4 Regelung ..ceeeeese

DI R R R I N A R I N N NN

R A R R R I A I A I R A A R O I A

17.5 Zirkulierende Wirbelschicht ...cicteencscncssscessnsscsacss

17.6 Aufgeladene Wirbelschichtfeuerung ...ceecesescesonsrancccss

18, Rostfeuerundg +-...oceeess

18.1 Merkmale und WirkungsweisSe .cieeeveesecscccncescssoscecenons

18.2 Wanderrost ........
18.3 Schiirrost ..eeeeces
18.3.1 Vorschubrost

PR R I R S I I N N I A )

I I R R I T I I R R A N N N R L R )
P R I N I N R R R A I R S L IR

R R R I I A I A A A S R A I R I A I I I N Y

116

117
118
119
120
121

122
122
124
125

126
126
127
130
130
130
130
133
135

136
137

140

142
142
143

147
147
148
149

150
150
151
152
152



18.3.2 RlickschubroSt ...veesesssncessnstnssssscsnsnsannnnns

19, Vorginge bei der OlVerDIENNUNT cecertoeersscsotsoncnoncaconeasane

Druckzerstd3uber ......cctieiieireersireceracrtrtensacnssanans

20.1
20,2
20.3
20.4
20.5

INJEKEIONSZEIStAUDET 4 uuererureeeeenosoacnensoasnesranssans

Drehzerstduber ....ciiiiserscrrsssaressnessessenarosssasonsns

Blaubrenner .....c.cecescecsresossscscsnsscascscssnscosossasscs

Olf@UEIUNG tivvneersorsoocncorosessesannesnancscnsasesncsos

21, LUftVOIWAKMUNG .ectovuesesnsscancesoasocosscosavsscasoesccsnoscsescs

21,1
21,2
21.3
21.4
21.5

III DAMPFERZEUGER

'

Zweck der LuftvorwlrmMUNG ....cevesesssonsreaceonvocsnnannes

Luvo mit beweglichem WarmespeiCher .....ceeeescsscesoccsnss

Luvo mit festem Warmespeicher ......ciivesecnossnscncnnonenns

ZWEIiStrOMIUVO cuvvescrnocccsrssoresssasenosscncsssosncsnanss

DAMPLlUVO 1 iveuneeaooeeesscseoscesonssenascasonsosacsssssoss

L R R R A I N I R I I I S R R R N I I IR BN A I ]

22, Wirmezufuhr in den ReSSEL tvviveecercssosssessnsensoasnsnssncsrncsse

22.1 Warmebilanz des KeSS€lS ..evieacssesenssosssscssnscscsvasnns

22,.1.1 Zugefiihrter WArmestrOmM ....ceeeeovscccsssscccsccnses

22.1.2 Bestimmung des Kesselwirkungsgrades .....eeeveecevoes

22,2 Warmelibertragung im FEUELIAUM .e.ceacooscssscnssssasansssae

22.4

22.2,1 Abstrahlung der FlamMe ..ceseesessesssssnsoassesonas

22.2.2 Beheizungsprofil ...ceeeenniireniieiiiiiiiteiiaiaaes

22.2,3 Formfaktor des FeuerraumeS..ccveceessossosavsavossns
22.2.4 Abstand der Brennerebenen ...cececoscsssccscsccnscnse
22,2,5 RauchgasumwélzUNG .eevssescoccsssosncssncaroscosarone
22.3 Warmetibertragung an Rohrblindel (...ceeececvvstoscsosocconss

Beziehungen zwischen der Kesselgréfe und Feuer-

raumgeometrie .s..cesiercccresirtetsatscstsetestatcnrceroans

23.1
23.2

23.3
23.4

Sinn der WasseraufbereituUng ....ceceeecceccsnsscccscscccssns
Bewertungsmafistdbe fir Wassergiite /46/ ...ceevvvcccccecncas
23.2.]1 HErE@ svieeevscvssvesoscssosessnsassssssssassssscsssans

23.2.2 PH-WEIE ..viveesevonvsscssnosssscnscssssnsansssssennns

23.2.3 Salzgehalt .....cveveraccsrresccscncsssesonsasenanes

Anforderungen an Dampf und WaSSe€r ....ceceseeceoscsccssonos

Herstellung des Zusatzwassers fiir den Dampfkreis ...

153
155

157
157
158
159
160
161

163
163
164
165
166
166

167

169
169
169
170
173
173
175
177
179
181
182

185

187
187
188
188
189
189
189
192



23.5 Konditionierung - alkalische und neutrale

"Betriebsweise ..

50 0 680 EI LI TTIOIENISILONITIESIIEIOLOEOPROOEOPRSIOETOIRGOLEOS

24, Trommelkessel mit Naturumlauf ..eeeevvereronscccasssscnconssocsocs

24.1 Grofwasserraumkessel und Entstehung des Trommel-

kessels

L R R I I I I I T R N R e S R A A A I A I I A R )

24.2 Schr8grohrkessel ....ceesesescoscsscsscasesscassssasscannass

24.3 Steilrohrkessel

DI R A I I I R N A S R R N A A N N S B A A A A I

24,3.1 Industrie-Steilrohrkessel ....ceececcrscrecencccsnnns
24.,3.2 Kraftwerk—Steilrohrkessel ......ceecseccescccsccnoces

25, Vorgdnge im VerdampPfer cocesesvessssccsssescsascossonssssrsasnanss

25.1 Stromungsformen, Warmelibergang und Druckabfall im

Siederohr

25.1.1
25.1.2
25.1.3
25.1.4
25.1.5

25.2 Der Naturumlauf

25.2.1
25.,2.2
25.2.3
25,2.4
25.2.5
25.2.6

D I I R N N R

StrOmMUNgSEOrMEN +.vsesscescescrsonsserassossscsnasans

Der Schlupf ..

LR R R O I I R R I N I I I N S N A R I I

Warmelbergangskoeffizienten <...ovivviviaviaraennans

SiedekriSen ..vieveacereesososscscncrorsaccraosnnanses

Druckverlust bei Blasenstrdémung in den

beheizten Siederohren ......cveeeveseccevasoscacsnnse

L I I B R R R R R A A I R N R N N N N RIS A )

Dampfleistung des VerdampfersS ...eeeeeeencescassnncs

Einfluf der Brennerlage ...ceeeevsessssosessssonsessons

Ermittlung der Lage des Verdampfungsanfanges .......

Grofle des Naturumlaufes R R RN

Analyse des NaturumlaufesS ...ceecvecscevacroccccscns
Teillastverhalten und ungleiche Rohr-~

beh@izZUNg ceveevsrsoonssosessesnossnosossosansasesssocss

25,3 Verhalten der S2l12Z€ ..vesveerossrovconssssonavsessssssnosnss
25.3.1 Salze und Gase im TrommelkeSSel .c.eecesecsccenvensos
25,3.2 Auflésen der Salze im Dampf (..eieeecccvescssvcocacos

26, VerdampPEer +coscesncsonserssseonseiosnesossossossassosnsssstnsonnsne

26 .1 Rauchgasseitige Vorgénge als Randbedingung fiir die

Gestalt von Kesselheizfl8Chen ....cvievecccersesescsansensoses

26.2 Berohrung des Verdampfers ...ceseeseessessesssssnsncssnnsss

26.3 Kesseltrommel

26.3.1
26.3.2

26.3.3
26.3.4

D O I I I I N R A R R B B R N I N A S IR I Y S ST AT RS ST I

Aufgabe der Trommel ...eeeeesvessceccsanconcacscsccssss

Rohranschliisse an die Trommel und die Speise-

wassSerzufulNr t..eeiereroncecsscssoasonnscsarsncnacarns

Feuchtigkeitsabscheidung ...icieeereseecoceoronccnns

Statische und dynamische Beanspruchung

der Trommel

R I I R I N A N R I I I S A R e I A N R )

X

193

195

-195

196
198
198
200

203

203
203
204
205
207

210
211
211
212
213
215
218

219
220
220
222

223

223
224
226
226

227
228

230



Xl

27, UberhitZer voeveecsoerossrsvossonsssasssarssosssascsassssnssesosnses
27.1 Temperaturstreuung am Uberhitzeraustritt ..c.iveiveivensenens
27.2 Schaltung der Uberhitzerstufen .....civeceesscessnasceonces
27.3 Uberhitzer—BaufOIMeN ...eececsvosasncesnsosscsossossscnnsas

" 27.3.1 Liegender Uberhitzer ....ecceenessnecosssasccncnasns
27.3.2 Hingender Uberhitzer ....eevseceveccsasccrcasssnscns
27.3.3 Wandiberhitzer ..iv.iveeessssasssssssssassassscssssne

2 E i & ceecesessecncsassetcorsescnssesnrrs
30. Einfluf der Dampfparameter auf den Kesselaufbau ...eeeeevssesses
30.1 Warmelibertragung entlang des Rauchgasweges ....cveseesccsae
30.2 Auslegung und Lage der Heizflédche im KeSsel .uvevencesssess

32. D mi d Regelu e
32.1 Naturumlaufverdampfer ....ceesecevrssssscccssssscacassnscnos
32,1.1 Verhalten bei Druck&nde€rung ..c.seccccscescsnscsscos
32.1.2 Speicherwert des Verdampfers ....eeesecsessnsssnssns
32,2 UberhitZer vucevereevecavecesanrersssvsasecnssessssasensnoas
32.2.1 Einspritzkihler ....ccecececeoseescccscsssosccnsanas
32.2.2 Uberhitzer als Regelstrecke .....eeecesssessssascncs
32.2.3 Dynamisch optimale Schaltung der Uber-
hitzerstufen ....cceevesseressesncessssocnssassancns
32.3 Zwischeniberhitzer ....cececcecescccscesccesesccccnnscannsne
32.3.1 Lastabhédngigkeit der Zwischeniliberhitzung ....ovevses
32.3.2 REGELIUNG ..vvereconvonssnevossssvoocssosscasessoonsos
32.3.3 Zwischeniiberhitzer als Dampfspeicher ....veevececces
32.3.4 Schaltung der ZU-Stufen .....veeeecncrsccerncseananas
32.4 Regelkreise des TrommelKkesSsSels ...cceeeccccccacnacsscccconns

33.1 Grenzen des NaturumlaufesS ..ceeceeocsscecrsecescscossanssnnse
33.1.1 Einflufl der Kesselgrdifle .....ceeevcesesoscascsacacnse
33.1.1.1 pampfgehalt am Siederohraustritt ..........

33.1.1.2 Kritische Warmezufuhr....coceveeeveeecescns

33.1.2 Einfluf des Druckes und der Beheizung .....cceveuvee

33.2 Merkmale des Zwangsumlaufverdampfers ...cveceesescscaoncsse
33.3 Druckverlust beim Zwangsumlauf ....cicvecvecccccscrcacsanna
33.3.1 Reibungsverlust im RORr .(..veeececceccassvecsvcsonnn

232
232
234
235
235
238
239

240

242

244
244
245

248

250
250
250
252
254
254
255

255
257
257
257
260
260
261

264
264
264
264
265
266
267
268
268



33.3.2 Zusammensetzung des Reibungsverlustes ...ceecessvcse

33.3.3 Einfluf der DrosSSelung .c.ceeeesacesoscscssssassssns

33.3.4 Senkrechte Siederohre ....eeeeeeececncaseracacssncne
33.4 Mindestumlaufzahl beim 2Zwangsumlauf ....c.cveeescaccccscsse
33.5 zZwangsumlauf-Verdampfer ....c.esesecesncscessoscsasascensoasse

33.6 Anwendungsgebiete .....i.ciceareticccrsencacnseccrisscacteanns

34.1 Ablauf des Anfahrvorganges ...cecseceeesesscsnconesoss

secs e

eecacae

34.2 Natur- und Zwangsumlauf beim Anfahren - ein Vergleich .....

34.3 Amerikanische Anfahrweise .....ccievennerensocnccscs

35, DurchlaufGampferZeUQer «veeesescosscssoranrnsscnsnscnsnsos

35.1 Arbeitsweise und Aufbau .......vieiicviaiictncncans

" 35.2 Innere Vorgénge im Durchlaufverdampfer .....cecesees

35.2.1 Wiarmeiibergang in den Durchlauf~-Siederohren ..

35.2.2 Druckabfall im Siederohr ....eececsesocsceacs

35.3 Stabilisierung der Durchlaufstrémung ..ec.eeceecceccces
35.3.1 Stabilitatsfaktor als Kriterium der

Strémungsstabilitdt .c.cvivececscsccanctanscane

35.3.2 Siederohre mit Drossel ......eeeeecsvecacenns
35.3.3 Einflufd des statischen Druckes ...ccecececsecs
35.3.4 Einflufd von Druck und Eintrittsenthalpie ....

eves e e

et seces

35.4 Die Rohrstrémung beeintréchtigende Faktoren ...ceceesecececes

35.4.1 Ungleiche Rohrbeheizung .ceeieescscsccocessvsasonsoe

35.4.2 Rohrdurchmesser und Rohrrauhigkeit ...ieveisesceccess
35.5 Einfluff des Verdampferaufbaues .....ccceeevesnctccscnncncns

35.6 Auswirkung des Druckabfalls 'im Kessel auf den

spezifischen Widrmeverbrauch des Blockes ..vevnercevencccson
35.7 Verhalten der Salze im Durchlauf-Siederohr ....iceeeeervacs

35,8 Verdampfer mit Uberkritischem Druck ...e.eceecevcess
36. Aufbau des DurchlaufKkessSelsS sesecuseeecevscvsocacassssans
36.1 Entwicklung der Verdampferausfiihrung .......ccc000e0.
36.2 Derzeitiger Durchlaufkessel ..ceceveecenveccsorcoces
36.2.1 TULMKESSEL ouvearsncsnsssessancosaonnnnannnas

36.2.2 Schraubenférmig gewickelter vollverschweifiter
Verdampfer «.eevseeessssocsocsssnsoannssnannos

36.2.3 Wasserabscheider ......ciceeevcscsrcosveseonse

36.2.4 Anfahr- und Schwachlastumwdlzung .......ccee.

36.3 Gleitdruckbetrieb des Durchlaufkessels...ceevecreas.

es 00 a0

tssen e

es s v e

ses e e

cses e

evs v e

X1

269
271
273
274
276
278

280
280
281
282

284
284
286
286
287
288

288
290
290
290
292
292
293
294

295
296
298

300
300
303
303

304
305
306
307



XIv

37.1 Charakteristische Merkmale des Durchlaufverdampfers .......
37.2 Verdampfer als Regelstrecke ..ceeiecsesceceasesnccasenccsase
37.3 REGELUNG +uvacossancveanenscssssasaansecasssassasscsnsesananssncns

8 o e feeestssesesesesascsessacansns

38.1 Durchlaufkessel mit iberlagertem Umlauf ....cceeveveesceans
38.1.1 Anlagen mit unterkritischem Druck ...cieeveseencoane
38.1.2 Uberkritische Variante ...eseesersvscsssrcoscscnssess

38.2 Geradrohrkessel fiir Kernkraftwerke ....vvveveernencessonans

39, Abwidrme verwertende KeSSE@Ll .u.cveceenesvecvesanasososssaanannnns
39.1 Abhitzekessel t.ieiiierececvseronsccnccsorsessorscsnsasnanns
39.1.1 Rufgaben eines Abhitzekessels ....ccoeveccecnecccesns
39.1.2 Verbesserte Nutzung der BbWEIME ....vevvevoncssnnsas
39.1.2.1 Abhitzekessel mit Zusatzbrennern ......sce.
39.1.2.2 Anlage mit Zweidruckturbine Tersesasesiaacs
39.2 Abhitzekessel mit ZusatzfeUErUng ..i.cceeeescessesssnscasscne
39.2.1 Kombinierte Gas-Dampf-Anlagen (Kombiblécke) ........
39.2.1.1 Eigenschaften des GT-Abgases und ....eveee
dessen Verwendung .eeeececescsssenascasneses
39.2.1.2 Verbrennung des Kesselbrennstoffes ....ocs.

39,2.1.3 Konvektiver Verdampfer und das
Betriebsverhalten des Kombikessels ........

39.2.2 Kombianlage mit Kohlenstaub und Wirbel-
schichtfeuerung ...ceceeeserescsssocsssssnscssssnnas
39.3 Wirkungsgrad des Kombiblockes .uceeesvassssscssasevesenssans

0 er ceseveersisceserse sttt acts et st st esne b

40.1 Aufbau, Einsatzweise und Brennstoff (...ceieeessesesnscnssne
40.2 Salzbilanz und Absalzung ..cvevessvosessvcscsssssasccnsonsa
40.3 HeiftwasSerKkeSSel ...eieeeesrecerossnsasascssscsasssscnsancns

41, Belagtung, Bemessung und Erschépfung von .
KesselbautelleN .soveessececasossosssscasssnsocessssssscnsscscnns
41.1 Belastungsfélle bei einem Dampfkessel .....c.cieeveenncenns
41,2 Daver— und Zeitfestigkeift cieiiecriececcatecnnecsacsacsnanas
41,3 2lgige BeansSpruChUNg ...ceeesessoscsescesosvesororsossasnassse

41.3.1 Kennwerte der Zeitfestigkeit ......ceveeiveoneccansn
41.3.2 Rohrbemessung.nach ziigiger Belastung.....eeeeveceses
41.4 WechselbeansSpruChUng ...ceeeeecsccescsrosesosoenscassasonccns
41.4.1 Natur der Lastspiele bei Kesseln ...ceesececveccnnne
41.4.2 KRennzahlen der Wechselfestigkeit .c.eesreseccernsnen

311
311
312
313

315

315
315
317
318

321
321
321
322
322
323
325
325
325
326
326

326

329
329

332
332
334
334

336
336
337
339
339
339
341
341
342



41.5 Erschépfung der Kesselelemente .......c.ceeevennnonsnncanae

41.6 Durch den Werkstoff gestellte Parametergrenzen .....e.csesee

Anhang 1 Sinnbilder in Wirmekraftanlagen .....covevssssessssnensnsss

Anhang 2 Verzeichnis der verwendeten Symbole .....icieeensossesscsse

LiteraturverzeiChnis ..ciieececeacocetcrernscssoressassesssonacsassns

Sachverzeichnis

R R I I I N N R R R R I I I N )

XV

343
344

345

347

352

357



