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Zwangslaufkessel.

@ Der Zwangslaufkessel ist fiir einen Betrieb bei liber-

kritischem Druck unter maximaler Dauerlast und bei
unterkritischem Druck bei Teillastzustinden bestimmt.
Die Strahlungsfliche des Kesselbodensund die den Feuer-
raum (4) umgebenden Winde des Kessels sind zum Teil
oder vollstindig aus mit Ziigen versehenen Rohren gebil-
det. Die Wiinde enthalten parallele Rohrbiindel fiir eine
gleichzeitige Aufwirtsstrémung und sind vollstindig aus
vertikalen Steigrohren gebildet. Damit ergibt sich eine
verbesserte Wirmeiibertragungszahl der Rohre nach dem
Ubergang vom Blasensieden zum Filmsieden, ohne dass
zu hohe Rohrwandtemperaturen entstehen.
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PATENTANSPRUCH
Zwangslaufkessel fiir einen Betrieb bei iiberkritischem
Druck unter maximaler Dauerlast und bei einem Druck im
unterkritischen Druckbereich bei Teillastzustinden, dadurch

Zeichnungen beispielsweise ndher erldutert.
Es zeigen:

Fig. 1 ein Diagramm, in welchem die Mengengeschwindig-

gekennzeichnet, dass die Wasserrohre, die die den Feuerraum s keit in den Dampferzeugungsrohren iiber den Hauptdampf-

umgebenden Winde bilden, parallele Rohrbiindel fiir eine
gleichzeitige Aufwirtsstromung enthalten, dass die Winde
aus vertikalen Steigrohren gebildet sind und dass die Strah-
lungsheizflichen des Kesselbodens sowie der Wande zum
Teil oder vollstdndig aus mit Ziigen versehenen Rohren
bestehen.

Die Erfindung betrifft einen Zwangslaufkessel fiir einen
Betrieb bei iiberkritischem Druck unter maximaler Dauerlast
und bei einem Druck im unterkritischen Druckbereich bei
Teillastzustinden.

Bei Kesseln fiir variablen iiberkritischen Druck herkdmm-
licher Ausbildungsformen ist es iiblich, die Rohrwand-Tem-
peraturen der Wasser-Wandrohre wihrend eines Betriebes
mit variablem Druck bei kleiner Last innerhalb zuldssiger
Temperaturbereiche zu halten, indem lediglich der Mengen-
fluss des Zwangslaufes gesteuert wird. Um folglich die Stré-

_mungsgeschwindigkeit der Wassermenge in den Wasser-
Wandrohren bei der gegebenen Last iiber dem kritischen
Wert zu halten, wird die Strdmungsgeschwindigkeit der Was-
sermenge bei maximalen Dauerlastzustinden auf einem Wert
gehalten, der zwei- bis dreimal grosser ist als derjenige fir
einen Kessel fiir den Betrieb bei iiberkritischem Druck der
Gleichdruckbauart, wie in der Fig. | gezeigt ist. Dieses ist ein
Versuch, den Wirmeiibertragungskoeffizienten des Kessels,
nachdem der Endpunkt der Phase des Blasensiedens tiber-
schritten worden ist, also die Phase der beginnenden kriti-
schen Wirmestromdichte erreicht ist, zu verbessern.

Aus den oben erklirten Griinden ist die Anordnung der
Wasser-Wandrohre des Kessels nicht eine, die vertikale
Rohre aufweist, sondern, wie in der Fig. 2 gezeigt ist, eine, die
wendelférmig verlaufende Rohre aufweist. In der gezeigten
Anordnung sind die Dampferzeugungsrohre 201 nicht ver-
tikal stehend, sondern verlaufen in einer geneigten Richtung.
Folglich ist im Vergleich mit den iiblichen Kesseln mit senk-
recht stehenden Rohren, bei denen die Wasser-Wandrohre
ihr Gewicht selbst tragen, die Anordnung zum Tragen der
Kesselwand eine aufwendige Konstruktion, und die Herstel-
lung derselben ist teuer.

Ziel der vorliegenden Erfindung ist, die Anordnung zum
Tragen der Kesselwand eines Kessels fiir Betrieb mit iiberkri-
tischem Druck zu vereinfachen und damit die Herstellungs-
kosten zu senken.

Die Erfindung ist durch die Merkmale des Patentan-
spruches gekennzeichnet. Somit ist es ein Kennzeichen der
Erfindung, dass man den Vorteil der grosseren Warmeiiber-
tragungszahl der mit Ziigen versehenen Rohre im Bereich
nach dem Ubergang vom Blasensieden zum Filmsieden aus-
niitzt, da bekanntlich glattwandige Rohre mit gleichférmigen
Innenflichen ohne Ziige eine vergleichsweise kleinere Wir-
meiibergangszahl zeigen, und somit kann die Warmeiibertra-
gungszahl des Kessels in demjenigen Bereich derselben, wo
das Filmsieden stattfindet, erhdht werden, ohne dass die
Stromungsgeschwindigkeit des durchlaufenden Mengen-
stromes erhoht werden muss.

Weil die Vorder-, Riick- und Seitenwénde des Kessels alle
vertikale Steigrohre enthalten, konnen die Bauteile zum
Tragen der Winde vereinfacht und damit die Herstellungsko-
sten vorteilhaft vermindert werden.

Nachfolgend wird der Erfindungsgegenstand anhand der

strommengenfluss in superkritischen Druckkesseln aufge-

zeichnet ist,

Fig. 2 eine vereinfachte, schaubildliche Ansicht eines her-

kdmmlichen Kessels mit wendelférmig verlaufender Rohr-

10 Wandausbildung, wobei das Innere der Ausbildung gezeigt
ist,

Fig. 3 eine schematische Ansicht der Ausbildung eines
erfindungsgemiss ausgebildeten superkritischen Druckkes-
sels,

Fig. 4 eine Teilansicht, teilweise im Schnitt gezeichnet,
eines mit Ziigen versehenen Rohres zur Verwendung im iiber-
kritischen Druckkessel geméss der Erfindung,

Fig. 5 ein Diagramm, in dem die Verhiltnisse zwischen der
Hohe der Wasser-Wandrohre und dem maximalen Wérme-
20 strom auf den Aussenflichen der Wasser-Wandrohre, des
spezifischen Dampfgehaltes bei der beginnenden kritischen
Wirmestromdichte (DNB-Punkt), der Temperatur vom Fliis-
sigkeitsinhalt der Rohre und der Rohrmetalltemperaturen
des iiberkritischen Druckkessels dargestellt sind,

Fig. 6 ein Diagramm, bei dem die Metalltemperaturen bei
verschiedenen Leistungen bei iiberkritischem Druck gezeigt
sind, und

Fig. 7 ein Diagramm, in dem das Verhiltnis zwischen dem
Fliissigkeitsdruck und der Enthalpie im iiberkritischen
30 Druckkessel bei verschiedenen Leistungen dargestellt ist.
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Die Erfindung wird nun im einzelnen unter Bezugnahme
auf die Fig. 3 und 4 beschrieben.
Vordere Feuerraumrohre 1, hintere Feuerraumrohre 2 und
35 seitliche Feuerraumrohre 3 sind miteinander verbunden und
umschreiben einen Feuerraum 4. Fiir die Vorder-, Riick- und
Seitenwiinde des Kessels sind Einlass-Sammelleitungen la,
2a und 3a vorhanden. Ebenfalls sind fiir diese Kesselwénde
Auslass-Sammelleitungen 1b, 2b und 3b vorhanden. Die
40 Vorder-, Riick- und Seitenwandrohre 1, 2, 3 sind aus Rohr-
biindeln gebildet, welche parallel zueinander verlaufen und
eine gleichzeitig nach oben erfolgende Strémung erlauben.
Mit der Ausnahme der Kesselbodenabschnitte sind die vor-
deren, riickwirtigen und seitlichen Wande vollstindig aus
45 vertikal verlaufenden Steigrohren gebildet. Diese Rohre
bestehen zum Teil oder volistindig aus mit Ziigen versehenen
Rohren 15, wie in der Fig. 4 dargestellt ist. Zuriickkehrend zu
Fig. 3 istin dieser auch ein Gaskanal 3, Vorwirmerrohre 6,
eine Auslass-Sammelleitung 7 des Vorwérmers, das Uber-
so stromrohr 8 fiir den Auslass des Vorwirmers, die Verteilkugel
9, Verteilerrohre 10, Voriiberhitzer 11, Nachiiberhitzer 12,
Hochtemperatur-Nachiiberhitzer 13 und Niedertemperatur-
Nachiiberhitzer 14 gezeigt.
Beim Zwangslaufkessel der beschriebenen Ausbildung
ss wird Speisewasser fiir den Kessel, welches aufgrund der Vor-
wirmerrohre 6 einem Wirmetauschen unterworfen worden
ist, in der Auslass-Sammelleitung 7 des Vorwérmers gesam-
melt und gezwungen, durch das Uberstrdmrohr 8 nach unten
in die Verteilkugel 9 zu strdmen, und wird dann durch die
60 Verteilerrohre 10 durch die Sammelleitungen 1a, 2a, 3a der
vorderen, hinteren, seitlichen Wandeinlésse in die vorderen,
hinteren und seitlichen Wandrohre 1, 2, 3 des Kessels verteilt.
Das Speisewasser, dass in den parallel durchstromten Steig-
rohren des Kessels Wirme aufgenommen hat, verdampft
65 vollstindig, und der Dampf wird durch die Sammelrohre 1b,
2b, 3b der vorderen, hinteren und der seitlichen Wandaus-
lisse gesammelt und dann zu einem nicht gezeigten Wasser-
abscheider geleitet.



Kennzeichnende Zustdnde der Wasser-Wandrohre wéh-
rend des Teillastbetriebes des Zwangslaufkessels mit senk-
recht stehenden Rohren, der gemdss der Erfindung ausge-
bildet ist, sind graphisch in der Fig. 5 dargestellt. Die Kurve
501 stellt die Verteilung des maximalen ortlichen Wirme- 5
flusses in Richtung der Hohe der gegebenen Wasser-Wand-
rohre im Kessel dar.

Die Kurve 502 zeigt fiir verschiedene Hohen der Wasser-
Wandrohre den maximal erlaubten spezifischen Dampfge-
halt fiir Rohre mit Ziigen, bei dem der Ubergang vom Blasen- 10
sieden zum Filmsieden verhiitet ist, wobei die dazugehdrige
maximale drtliche Wirmeiibertragungszahl der Kurve 501
entspricht, und die Kurve 503 zeigt zum Vergleich den
maximal erlaubten spezifischen Dampfgehalt fiir Rohre ohne
Ziige bei derselben Wirmeiibertragungszahl. 1

Die Kurve 504 zeigt andererseits den spezifischen Dampf-
gehalt bei verschiedenen Hohen der Wasser-Wandrohre wéh-
rend iiblichem Betrieb, und die Kurve 505 stellt den spezifi-
schen Dampfgehalt unter den ungiinstigsten Zustinden dar.
Die Kurven 505 und 502 schneiden sich in einem Punkt 506
bei der Héhe Hi der Wasser-Wandrohre. Das heisst, dass der
Ubergang vom Blasensieden zum Filmsieden im Bereich iiber
der Wasser-Wandrohrhéhe Hi verlduft. Die Kurven 505 und
303 schneiden sich im Punkt 507 bei der Hohe H: der Wasser-
Wundrohre. Daraus geht hervor, dass, falls anstelle der mit
Ziigen versehenen Rohre herkdmmliche glattwandige Rohre
verwendet werden, der Ubergang vom Blasensieden zum
Filmsieden im Bereich iiber der Wasser-Wandrohrhohe Hz
stattfindet.

Die Kurve 508 zeigt die Temperatur des Gemisches von
Wasser- und Dampfphase in den Wasser-Wandrohren in
Richtung der Rohrhohe wiihrend dem iiblichen Betrieb. Die
Kurve 509 zeigt die Gemischtemperatur in den gemischge-
kiihlten Winden beim ungiinstigsten spezifischen Dampfge-
halt. Die Kurve 510 zeigt die Metalltemperatur der Rohre in
Wandstirkenmitte (auf der den Rohrmittelpunkt mit dem
dem Feuerraum zugekehrten Scheitel der Rohraussenwand
verbindenden Radiuslinie gemessen). Die Kurve 512 zeigt die
Metalltemperatur bei dem dem Feuerraum zugekehrten
Scheitel der Rohraussenwand. Diese Kurven betreffen mit
Ziigen versehene Rohre. Zum Vergleich zeigt die Kurve 511
die Temperatur bei der Wandstdrkenmitte und die Kurve 513
diejenige beim Scheitel der Rohraussenwand ebenfléchiger
Rohre. Falls mit Ziigen versehene Rohre verwendet werden,
tritt der Ubergang vom Blasensieden zum Filmsieden bei der 45
Hohe Hi der Wasser-Wandrohre ein, wie dies mit den Kurven
510 und 512 angedeutet ist. Dabei befinden sich die Metall-
temperaturen der wassergekiihlten Winde in der Hohe des
Blasensiedens, jedoch héher als die Hohe Hi, bei der der
Ubergang zum Filmsieden Erhdhungen der Metalltempe-
ratur mit sich bringt. In diesem Falle bewirkt jedoch die Ver-
wendung von mit Ziigen versehenen Rohren, dass die Metall-
temperaturen nach der Ubergangsstelle Blasensieden/Film-
sieden geniigend tief sind. Die hochste Metalltemperatur in
Wandstirkenmitte gemiss Kurve 510 und die hochste Metall- 55
temperatur beim Scheitel der Aussenflache gemiss Kurve 512
sind beide innerhalb zulissiger Temperaturbereiche. Im Dia-
gramm zeigen die vertikalen strichlinierten Linien 514 und
515 die zuldissige hochste Metalltemperatur der Rohre in
Wandstirkenmitte bzw. beim Scheitel der Aussenfléche.

Andererseits entsteht im Falle einer Anordnung mit keine
Ziige aufweisenden Rohren der Ubergang vom Blasensieden
zum Filmsieden bei der Hohe H2 der Wasser-Wandrohre, und
aufgrund des Ubergangs sind die Metalltemperaturen 511
und 513 oberhalb dieser Hohe bereits bei einem Filmsiede-
wert. Bei den glattwandigen Rohren, deren Wirmeiibertra-
gungszahl nach dem Ubergang vom Blasensieden zum Film-
<ieden tiefer ist als derjenige der mit Ziigen versehenen
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Rohre, sind die Metalltemperaturen bei den Wasser-Wand-
rohr-Hohen oberhalb Hi héher, als wenn die mit Ziigen ver-
sehenen Rohre verwendet werden wiirden. Nach dem Uber-
gang vom Blasensieden zum Filmsieden sind die durch-
schnittlichen Metalltemperaturen 513, 511 der Aussenfldche
der Scheitel der Rohre beide hoher als die zuldssigen
Bereiche.

Die Fig. 6 zeigt graphisch die Ergebnisse von Probebe-
trieben, die in derselben Weise durchgefiihrt wurden, wie in
der Fig. 5 zusammengefasst ist, wobei jedoch mit einem
variablen Druckbetrieb gearbeitet wurde, der bei p= 0,75
begann (B bedeutet die Leistung der Aniage. § = 100% ent-
spricht der Volleistung, B = 75% entspricht 75% der Vollei-
stung). Die Kurve 603 steilt die maximale Metalltemperatur
bei dem dem Feuerraum zugekehrten Scheitel der Aussen-
fliche des Rohres der Wasser-Wandrohre dar, wobei mit
Ziigen versehene Rohre gemaiss der Erfindung verwendet
wurden. Die Kurve 604 zeigt die entsprechende Temperatur
der Wasser-Wandrohre der keine Ziige aufweisenden Ausbil-
dung. In gleicher Weise ist die Kurve 602 die maximale
Metalltemperatur bei der genannten Wandstirkenmitte des
Rohres bei mit Ziigen versehenen Wasser-Wandrohren
gemiss der Erfindung, und die Kurve 607 ist diejenige der
glattwandigen Wasser-Wandrohre. Daraus geht hervor, dass,
falls keine Ziige aufweisende Rohre verwendet werden,
sowohl die Metalltemperatur 604 beim Scheitel der Aussen-
fliche der Rohre und die Metalltemperatur 607 in Wandstér-
kenmitte der Rohre beide die zuldssigen Bereiche bei der Kes-
selbelastung von weniger als etwa 60% iiberschreiten. Im
Gegensatz dazu sind bei mit Ziigen versehenen Rohren beide
Temperaturen innerhalb der zuldssigen Bereiche, und dies
sogar obwohl eine vertikale Rohranordnung verwendet ist.
Die horizontal verlaufenden strichlinierten Linien 614 und
615 sind die zuléssige durchschnittliche Metalltemperatur bei
der Wandstirkenmitte der Rohre bzw. die Metalltemperatur
beim Scheitel der Aussenfliche der Rohre. Aus Vergleichs-
griinden zeigt das Diagramm die Aussen-Metalltemperatur
608 bei Wandstirkenmitte der Rohre wassergekiihlter Winde
eine wendelférmig verlaufende Rohranordnung. Beide ver-
bleiben innerhalb der zuldssigen Bereiche. Aus dem Dia-
gramm geht auch hervor, dass die Metalltemperaturen der
Wasser-Wandrohre, die mit Ziigen versehen sind, beziiglich
ihrer Arbeitsleistung sehr gut mit den wendelférmig gewun-
denen Wasser-Wandrohren vergleichbar sind.

Bei herkdmmlichen, Trommeln aufweisenden Kesseln sind
mit Ziigen versehene Rohre in der vertikalen Rohranordnung
zeitweise verwendet worden, und dies meistens bei Naturum-
lauf-Ausbildungen. In diesen Fillen ist beabsichtigt worden,
die Wasser-Wandrohre des Kessels im Bereich des Blasensie-
dens zu halten und zu verhindern, dass die Wandrohre den
Zustand des Filmsiedens erreichen, indem mit Ziigen verse-
hene Rohre verwendet wurden, welche einen geniigend
hohen spezifischen Dampfgehalt bei der beginnenden kriti-
schen Wirmestromdichte aufweisen im Vergleich mit dem
spezifischen Dampfgehalt, der tatséchlich in verschiedenen
Teilen der wassergekiihlten Winde des Kessels gefunden
wurde. Mit anderen Worten war das Ziel der Verwendung
von mit Ziigen versehenen Rohren in Trommeln aufwei-
senden Kesseln, den Vorteil wahrzunehmen, dass bei der
beginnenden kritischen Warmestromdichte bei den mit
Ziigen versehenen Rohren ein grosserer spezifischer Dampf-
gehalt vorhanden ist als im Falle der glattwandigen, keine
Ziige aufweisenden Rohre.

Bei Trommel-Kesseln verlduft der Wasserumlauf durch die
wassergekiihlten Wiinde, und daher ist im nassen Bereich

jeweils ein Auslass fiir die wassergekiihlte Wand notwendig.

Damit war es moglich gewesen, die Betriebszustinde der ver-
schiedenen wassergekiihiten Wandteile im Bereich'des Bla-
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sensiedens durch die Verwendung von mit Ziigen versehenen
Rohren beizubehalten. Im Falle eines superkritischen Druck-
kessels mit veranderlichem Druck, wie dies in Fig. 7 gezeigt
ist, sind die Auslisse der wassergekiihlten Wénde im Bereich
des trockenen Dampfes. Weil jedoch weil der spezifische
Dampfgehalt bei der beginnenden kritischen Warmestrom-
dichte den Wert 100% nicht iiberschreitet, und dies trotz der
Verwendung von mit Ziigen versehenen Rohren, ist es bedeu-
tungslos, das Filmsieden fiir den superkritischen Druckkessel
mit variablem Druck zu verhiiten.

Nach der obigen Beschreibung kann die vorliegende Erfin-
dung bei einer ersten Betrachtung dem Trommelkessel mit
vertikalen Rohranordnungen gleichen, wobei mit Ziigen ver-

sehene Rohre verwendet werden. Sie ist jedoch neu und
grundlegend verschieden vom letzteren, indem der Trommel-
kessel mit den vertikal stehenden Rohranordnungen die mit
Ziigen versehenen Rohre dazu braucht, die Erscheinung des

s Filmsiedens in den Wasser-Wandrohren des Kessels zu ver-
hindern, wobei Hingegen die Verwendung von mit Ziigen ver-
sehenen Rohren im superkritischen Druckkessel mit varia-
blem Druck, der senkrecht stehende Rohranordnungen auf-
weist und gemiss Erfindung ausgebildet ist, dazu bestimmt

10 ist, die Erscheinung des Filmsiedens zuzulassen, die Wir-
meiibergangszahl nach dem Ubergang vom Blasensieden
zum Filmsieden zu verbessern und die Werte der Metalltem-
peraturen der Wasser-Wandrohre zu vermindern.

6 Blatt Zeichnungen
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