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1 Anwendungsbereich, Zweck und Umfang
der Regeln
11 Anwendungsbereich

Die Regeln gelten flir Dampf- und HeiBwassererzeuger
mit eigener Feuerung einschlieBlich der zugehdrigen
Hilfseinrichtungen.

Dampf- und HeiBwassererzeuger im Sinne dieser Regeln
sind Behélter und Rohrleitungen in denen:

Wasserdampf von héherem als atmosphéarischem Druck
zum Zwecke der Verwendung auBerhalb dieser Anord-
nungen erzeugt wird.

Wasser auf eine héhere Temperatur als die Siedetempe-
ratur bei atmosphérischem Druck gebracht wird, zum
Zwecke der Verwendung auBerhalb der Anordnungen.
Der Dampferzeuger besteht im allgemeinen aus dem
rauchgasbeheizten Verdampfer, dem Uberhitzer, dem
Zwischenuberhitzer, dem Speise-, Luft- und gegebenen-
falls Brennstoffvorwarmer und der Feuerung.

Unter dem Begriff eigene Feuerung wird im Sinne dieser
Regeln eine Einrichtung verstanden, mit deren Hilfe die
chemisch gebundene Warme eines Brennstoffes bekann-
ter Beschaffenheit in flihibare Warme umgesetzt wird.

Es kann sich dabei um eine Rostfeuerung, eine Wirbel-
schicht-Feuerung oder eine Brennerfeuerung handeln.

Zu den Hilfseinrichtungen gehdren die Brennstoffzuteiler,
die Mahlanlage, das Frischluftgeblase, das Rauchgasge-
blése, die Einrichtungen fiir die Abfuhr der Verbrennungs-
ricksténde, der Dampf-, der Luft- sowie gegebenenfalls
der Brennstoffvorwarmer und der Entstauber.

Nicht zum Anwendungsbereich gehdren:

‘Anlagen flr Sonderbrennstoffe (z. B. Mull);

druckaufgeladene Dampferzeuger (z.B. druckaufgela-
dene Wirbelschichtkessel);

Dampferzeuger in Kombianlagen.

SinngemaB kénnen die vorliegenden Regeln auch fir Ab-
nahmeversuche verwendet werden bei:

Anlagen ohne eigene Feuerung (z. B. Abhitzekessel);

Anlagen mit anderen Warmetragern (z.B. Gase, Thermo-
ble, Natrium).

Wenn die vorliegenden Regeln als Grundlage fir Abnah-
meversuche an den o. g. oder anderen Warmelbertra-
gungsanlagen gelten sollen, muB schon bei Vertragsab-
schluB auf die wesentlichen Besonderheiten hingewiesen
werden. Es sind dann Vereinbarungen zu treffen, wie bei
Messungen und Versuchsauswertungen diesen Beson-
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1.2 Zweck und Umfang

Die vorliegenden Regeln bilden die Grundlage fir die
wéarmetechnischen Abnahmeversuche an Dampferzeu-
gern und HeiBwassererzeugern mit einer eigenen Feue-
rung.

Die Abnahmeversuche solien nachweisen, daB die Ge-
wahrleistungen fur Wirkungsgrad und Leistung oder
andere technische Bedingungen erfullt sind.

Die Regein enthalten u. a.:

Empfehlungen fir die Durchfiihrung der Abnahmeversu-
che (siehe Abschnitt 4),

die Festlegung der Bilanzgrenze des Dampferzeugers
und die Definition des Wirkungsgrades (siehe Ab-
schnitt 6),

Angaben (iber die Me3unsicherheiten (siehe Abschnitt 7),
Beispiele flir Abnahmeversuche (siehe Abschnitt 9).

1.3 Aligemeine Hinweise

Die Regeln enthalten eine Reihe Hinweise auf Vereinba-
rungen, die sich auf die Art und den Umfang des Abnah-
meversuchs beziehen. Diese Vereinbarungen sind vor
den Versuchen oder bereits bei Bestellung des Dampfer-
zeugers bzw. HeiBwassererzeugers festzulegen.
Die Vereinbarungen kénnen sich z. B. auf foigende Punkte
beziehen:

— Lieferungsumfang, Systemgrenze,

Bezugstemperatur,

— direkte oder indirekte Methode der

Wirkungsgradbestimmung,

— zusétzliche Messungen,

— Versuchsbedingungen wie

Verschmutzungszustand, Beharrungszeit und

Versuchsdauer,

— abweichende Versuchsbedingungen,

— Abschlammen und RufBblasen,

— Verwendung anderer MeBgeréte, als im

Abschnitt 5 aufgefiihrt,

— zu verwendende Dampftafel und Tafeln flir andere

Stoffwerte,

— besondere Umrechnungsverfahren,

derheiten Rechnung getragen wird.

— Ortund Lage der Mestellen.  Documents

Document Sharing Hub

Full document details: DIN 1942:1994-02


http://www.avadocuments.com/doc/din-1942-1994-02
http://www.avadocuments.com/doc/din-1942-1994-02

Seite 4 DIN 1942

2 Formelzeichen, Einheiten, Zahlenwerte Formel-
21 Formelzeichen, Einheiten zeichen Benennung Einheit
Die Formelzeichen in der folgenden Aufstellung stimmen - 3
soweit wie moglich mit den in DIN 1304 Teil 1 und Teil 5 e Dichte . kg/m
und in DIN 1345 festgelegten Formelzeichen (berein. o Standardabweichung -
u bezogene Verbrennungsluft-
211 Lateinische Buchstaben und Rauchgasmasse kg/kg
Formel- L .
zeichen Benennung Einheit 21.3 Indizes
A Ascheballast _ Index fiir die GréBe
¢ | coeateche wamelapentat | /60| Ta | hscho
Warmekapazitat kd/(kg K) Ab Abschiammwasser
Bo zugefiihrter Brennstoff
G Fehlergrenze -
H B B Brennstoff, verbrannter Brennstoff
0 rennwert kd7kg b Bezugstemperatu
H, Heizwert kJd/kg C K h'IJgn 1 ﬁp r
h spezifische Enthalpie kd/kg C Kolke sto
i Zahl der Proben - C?) Kahl toff id
J bezogene Enthalpie der Rauch- onlenstofmonoxi
gase und Verbrennungsluft kd/kg CO, Kohlenstoffdioxid
l Einzelverlust - D F(lschQampf
1 Anstrémlange m E Einspritzwasser
I, Verhéltnis des unverbrannten En Entstauber
zum zugefihrten Brennstoff- e Endwert
massenstrom — F Flugstaub
m Massenstrom kg/s FL.B. Fliichtige Bestandteile
n Luftverhaltnis am Kesselende — Fii Fihler
p Leistung kw fa Falschluft
L Druck bar G Rauchgas, Abgas
Q Waérmestrom kw g Gewabhrleistung
r Verdampfungswérme kd/kg gem gemessen
T thermodynamische Temperatur | K ges gesamt
t (Celsius) Temperatur °C H Wasserstoff
u Masseanteil des Unverbrannten | kg/kg H,O Wasser
u MeBunsicherheit — K Kessel
\ %4 bezogenes Verbrennungsluft- K Zuschlagstoff (Kalk)
) und Rauchgasvolumen m3/kg Ka Kalorifer
\% Volumenstrom m3/h Kii Kiihlwasser
v spezifisches Volumen m3/kg L Verbrennungsluft
w Geschwindigkeit m/s M Mihlen
w Wasserballast — m mittlere
x Masseanteile des Rauchgases | kg/kg min Minimum
xprr Masseanteil der Luft, bezogen N Nutzen
auf die trockene Luft kg/kg N Stickstoff
y Volumenanteil m3/m? n Normzustand
yir Volumenanteile der Luft, °
- 3, 3 o Nullpunkt 0°C
bezogen auf die trockene Luft m°/m o stéchiometrisch
¢ Zeit h o Sauerstoff
L. 0, Sauerstoff
21.2 Griechische Buchstaben Pr Probenahme
konstanter Druck
Formel- I p
zeichen Benennung Einheit 2 gc:mcrel
- chwefe
a Warmetibergangskoeffizient W/(m? K) Sp Speisewasser
0 partielles Differential — St Strahlung und Leitung
A Differenz — T trocken
£ relative MeBunsicherheit — U Umwalzpumpe, -Geblédse
€ Emissionsverhéltnis - u unverbranntes
/] Wirkungsgrad — v Verlust
n Entaschungsgrad - w Wand
7 Entschwefelungsgrad - w wahrer
Y Masseanteil des Brennstoffes kg/kg waf wasser- und aschefrei
v fliichtiger Anteil der Asche kg/kg Z zugefiihrte Energie PR
Yy
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Index fur die GréBe
Z Zwischendampf
ZD Zerstduberdampf bzw. -luft
1 vor, Eintritt
2 hinter, Austritt
I,II Zahl der Zwischenilberhitzer
. maximal

2.2 Zahlenwerte

Zahlenwert und
Einheit

Formel-

Benennung zeichen

spezifische Verdamp-
fungswérme bei 25°C 4%

spezifische Warme-
kapazitat des Dampfes
zwischen 25 und 150°C | cpp

spezifische Warme-
kapazitat des Wassers
zwischen 25 und 150°C | c,w 421 kJd/(kg K)
spezifische Warme-
kapazitat der Luft
zwischen 25 und 150°C | ¢y,
spezifische Warme-
kapazitat der Asche und
des Flugstaubes
zwischen 25 und 200°C | cu cp 0,84 kJ/(kg K)
spezifische Warme-
kapazitat der Schlacke:

24425  kJ/kg

1,884 kJ/(kg K)

1,011 kJ/ (kg K)

bei Trockenfeuerung | cg 1,0  kJ/(kg K)
bei Schmelzfeuerung | cg 1,26 kJ/(kg K)
spezifische Warme-
kapazitét der Zuschlag- | cc,
stoffe zwischen 25 CaCO,3 0,97 kJd/(kg K)
und 200°C Ca(OH), 1,32 kJ/(kg K)
CaO 0,84 kJ/(kg K)

spezifische Warme-
kapazitat der asche- und
wasserfreien Kohle
zwischen 25 und 150°C | cgyar 1,03(1 + YpB)
kJ/ (kg K)

Heizwert von CO Hycon 12,633 MJ/m?
Heizwert des Unver-
brannten:
bei Steinkohle H,, 33,0 MJ/kg
bei Braunkohle H,, 27,2 MJ/kg

3 Voraussetzungen und Gegenstand der
Gewidbhrleistung

3.1 \Voraussetzungen

Voraussetzungen fir die Gewabhrleistungen sind alle

duBeren Einfilisse, z.B.:
— Brennstoffeigenschaften (Zusammensetzung, Heiz-
wert, Mahlbarkeit, Ascheschmelzverhalten), eventuell
ein Brennstoffband,
— Speisewasser- und Einspritzwassereigenschaften
(Druck, Temperatur),
— Zustand (Druck, Temperatur) und Massenstrom
der kalten Zwischenliberhitzerdampfstréme,

— Lufttemperatur, Luftfeuchte, Luftdruck, Unterdruck

am Kesselende.

ZustandsgréBen und Eigenschaften gelten an der
Systemgrenze (sieche Abschnitt 6.1).
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3.2 Gegenstand

Der Gegenstand des Abnahmeversuchs ist der Nachweis,

daB die Gewahrleistungen erfillt sind.

Diese Gewabhrleistungen sind in der Hauptsache:

— die héchste Nutzwarme- bzw. Dampfleistung,

— der Zustand des erzeugten Frisch- und Zwischen-
dampfes (Druck und Temperatur),

— der Wirkungsgrad oder Einzelverluste bzw. die
Abgastemperatur.

Weiter kann Gegenstand einer Gewahrleistung sein, z.B.:
— der Wirkungsgrad oder die Einzelverluste bei
bestimmten Brennstoffen und Teillasten,

— der Dampfzustand bei bestimmten Brennstoffen
und Teillasten,

— der Druckverlust im HD-Teil des Dampferzeugers
und im Zwischeniberhitzer,

— der Druckverlust im Verbrennungsluft- und Rauch-
gasstrom an vereinbarten Stellen,

— das Luftverhdltnis an vereinbarten Stellen,

— der maximale Durchsatz des Einspritzwassers im
Zwischentberhitzer,

— das Unverbrannte im Flugstaub.

Die Gewdhrleistungen beziehen sich auf den Behar-

rungszustand, wenn nicht ausdriicklich etwas anderes

vereinbart ist.

3.3 Messungen zur allgemeinen Beurteilung
der Anlage
Zur allgemeinen Beurteilung der Anlage kénnen noch
weitere GréBen gemessen werden, z.B.:
— Druck und Temperatur des Wassers und Dampfes
an verschiedenen Stellen,
— Druck, Temperatur und Geschwindigkeit der Luft
an verschiedenen Stellen des Luftweges,
— Druck, Temperatur, Geschwindigkeit und Zusam-
mensetzung des Rauchgases an verschiedenen Stel-
len des Rauchgasweges.

3.4 Beteiligung verschiedener Firmen an der
Lieferung

Werden einzelne Teile des Dampferzeugers von verschie-

denen Firmen geliefert, so kdnnen besondere, zusatzli-

che Messungen erforderlich werden fir den Nachweis,
daB die Gewahrleistungen dieser Firmen erfiillt sind.

4 Versuchsvoraussetzungen und
Versuchsbedingungen

41 Methoden der Wirkungsgradbestimmung

Der Wirkungsgrad eines Dampferzeugers kann auf zwei-

fache Weise bestimmt werden.

Direkte Methode
Der Wirkungsgrad wird ermittelt als das Verhaltnis der
vom Wasser und Dampf aufgenommenen Energie zu
der Energie, die in der gleichen Zeit dem Dampfer-
zeuger durch den Brennstoff, die Luft usw. zugefihrt
wird.

Indirekte Methode
Der Wirkungsgrad wird iiber die Verluste des Dampf-
erzeugers ermittelt. Die zusatzliche Ermittlung der
wesentlichen Verlustglieder ist auch bei der direkten

Methode zu empfehlen. Doc uments
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Beide Methoden sind physikalisch gleichwertig. Entschei-
dend fiir die Auswahl der Methode sind die MeBmdglich-
keiten. GroBe Brennstoffmassenstréme kénnen z.B. bei
festen Brennstoffen nicht oder nur sehr schwer und unge-
nau gemessen werden, so daB in diesem Fall nur die
Jndirekte Methode* in Frage kommt. Die ,Indirekte
Methode“ sollte man auch anwenden, wenn die Brenn-
stoffeigenschaften stark schwanken. Bei Gas- oder Heiz-
olfeuerungen kann der Brennstoffstrom in der Regel
genau gemessen werden. Dann ist insbesondere bei klei-
nen Dampferzeugern wegen der Unsicherheit des Strah-
lungs- und Leitungsverlustes die ,Direkte Methode* unter
Umstanden besser.

Beide Methoden unterscheiden sich auch durch die MeB-
unsicherheiten. Es sollte stets die Methode angewendet
werden, die die kleinste MeBunsicherheit ergibt.

4.2 Versuchsbedingungen

Abnahmeversuche sollten unter den festgelegten Voraus-
setzungen (siehe Abschniit 3.1) durchgefiihrt werden.
Wenn die Betriebsverhaltnisse dies nicht ermdglichen,
konnen die Versuche nach vorheriger Vereinbarung auch
unter anderen Versuchsbedingungen durchgefiihrt wer-
den. Die Abweichungen sollten jedoch mdglichst klein
gehalten werden. Der Wirkungsgrad muB dann auf die
Gewihrleistungsbedingungen umgerechnet werden. Ent-
sprechende Hinweise enthélt der Abschnitt 8.

4.3 Vorversuche

Dem Lieferer ist vor dem Abnahmeversuch Gelegenheit
zu Vorversuchen zu geben. Um die MeBanordnungen
priifen zu kénnen und das Versuchspersonal einzuwei-
sen, kann vor dem Hauptabnahmeversuch ein Vorabnah-
meversuch durchgefiihrt werden. Falls alle Beteiligten ein-
verstanden sind, kann dieser Vorabnahmeversuch bei
einwandfreiem Ergebnis nachtréglich als Hauptabnahme-
versuch anerkannt werden.

4.4 Zustand des Dampferzeugers

Man kann davon ausgehen, daB ein Dampferzeuger so
ausgelegt ist, daB er auch bei einer gewissen Verschmut-
zung die gewébhrleisteten Werte erreicht. Die Rohre mus-
sen daher bei einem Abnahmeversuch nicht absolut frei
von jedem Flugstaub oder RuB sein. In der Regel soll der
Abnahmeversuch unmittelbar im Anschlu3 an den Probe-
betrieb stattfinden. Ist der Dampferzeuger lieferméasig mit
Reinigungseinrichtungen ausgestattet wie z.B. mit RuB-
blasern oder einer Kugelregen-Reinigungsanlage, so sol-
len diese in der Betriebszeit vor dem Abnahmeversuch
betétigt werden.

Ist aus betriebsmaBigen Griinden erst zu einem spéteren
Zeitpunkt der Abnahmeversuch mdglich, so muB dem
Lieferer Gelegenheit gegeben werden, sich von dem
Zustand der Heizfldchen zu Uberzeugen. Umfang und Art
etwaiger ReinigungsmaBnahmen vor dem Abnahmever-
such missen dann in gegenseitigem Einvernehmen zwi-
schen Lieferer und Betreiber vereinbart werden.

4.5 Beharrungszustand

4.51 Erreichen des Beharrungszustandes

Da sich die gewahrleisteten Werte nur auf den Behar-
rungszustand beziehen, muB bei einem Abnahmeversuch
sichergestellt sein, daB sich der Dampferzeuger in Behar-
rung befindet.

Vor Versuchsbeginn muB Beharrung erreicht worden sein.
Der Beharrungszustand ist einvernehmlich durch beide
Parteien festzustellen.

Bei bestimmten Feuerungsarten kann aber die Zeit fir
das Erreichen eines Beharrungszustandes sehr groB sein
(z.B. Schmelzkammerfeuerungen, Wirbelschichtfeuerun-

gen).

4.5.2 Priifung des Beharrungszustandes

Wihrend des Versuches soll durch die laufende Beob-
achtung besonders charakteristischer und wichtiger MeB-
werte geprift werden, ob der Beharrungszustand noch
besteht. Bei direkter Wirkungsgradbestimmung sind Zwi-
schenauswertungen empfehlenswert.

4.5.3 Einstellung der Feuerung

Der Versuchsbrennstoff soll bereits so friih vor dem Ver-
such zugefiihrt werden, daB der Lieferer geniigend Zeit
hat, die Feuerung einzustellen, und daB auch hinsichtlich
des Brennstoffes ein Beharrungszustand erreicht wird.

4.6 Versuchsdurchfiihrung

4.61 Versuchsdauer

Bei der ,Direkten Methode* wird die Versuchsdauer durch
die Art des Kessels und der Feuerung sowie durch die
erzielbaren MeBunsicherheiten bestimmt. Die Versuchs-
dauer kann daher zwischen 2 und 6 Stunden liegen.

Bei der ,Indirekten Methode* wird die Versuchsdauer
meist durch die Netzmessungen fiir den Abgasverlust
oder bei einer Wirbelschicht-Feuerung durch die Ermitt-
lung des Verlustes durch die Enthalpie und das Unver-
brannte der Asche bestimmt. Die Versuchsdauer kann
daher zwischen 1 und 6 Stunden liegen.

4.6.2 Zustand zu Beginn und Ende des Versuches

Zu Beginn und Ende des Versuches sollen hinreichend
Gibereinstimmen:

Wasserstand und Dampfdruck,

Dampf- und Speisewasserstrom sowie moéglichst auch
Feuerungsverhaltnisse,

Druckverlust iiber der Wirbelschicht als Maf flr den
Inertmaterialgehalt.

Bei Rostfeuerungen soll vor allem bei der direkten
Methode der Wirkungsgradbestimmung der Brennstoff-
vorrat auf dem Rost am Anfang und Ende des Versuches
gleich sein. Bei mechanischen Rosten sollen auBerdem
die mittlere Rostgeschwindigkeit und die Schichth6he
mindestens wahrend der Dauer eines Durchlaufes des
Brennstoffvorrates auf dem Rost am Beginn und Ende
des Versuches gleich sein.

Die MeBzeit sollte groBer als die eigentliche Versuchs-
dauer sein. Es empfiehlt sich, vor Versuchsbeginn und
nach dessen AbschluB, insbesondere die oben genann-
ten MeBwerte aufzunehmen, um den Beharrungszustand
sicher feststellen zu kénnen.

4.6.3 Zeitabstiande der Ablesungen,
Ablese-Intervalle

Die Ablese-Intervalle sind so zu wéhlen, daB der Integra-

tionsfehler (siehe VDI 2048, Abschnitt 4.1.2.2, Ausgabe

06.78) méglichst vernachlassigbar klein wird.

Dies ist durch automatisch registrierende MeBwerterfas-

sungsanlagen sichergestellt. Um dies auch bei manueller

Erfassung zu erreichen, sollen die folgenden Ablese-

Intervalle eingehalten werden:

Die Zeit fir die Erreichung des Beharrungszustandes DurchfluBmessung 3 min
hangt sehr wesentlich von der Kesselkonstruktion ab. Im Rauchgasanalysen 5 min
allgemeinen soll der Dampferzeuger vor dem Versuch Druck- und Temperaturmessung 10 min
mehrere Tage durchlaufend in Betrieb gewesen sein. Probenahme 15 nD ocum entS
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Insgesamt sollen fir die Versuchszeit mindestens
30 MeBwerte fur jede MeBgréBe vorliegen. Diese Anga-
ben gelten nicht flir die Netzmessung.

4.6.4 Zuldssige Schwankungen
Dampferzeuger

Betriebsbedingte Schwankungen des Dampfdurchsatzes
dirfen héchstens 3 bis 10% der Versuchsmittelwerte
(jedoch nicht Gber die hdchste Dauerleistung) betragen
(siehe Bild 1). Maximal zulassige Druckschwankungen
sind in Bild 2 aufgetragen. Werden diese Grenzwerte
Uberschritten, so kann der Versuch abgelehnt werden.

HeiBwassererzeuger

Bei dem Abnahmeversuch eines HeiBwasserkessels kann
die Situation vorliegen, daB Nutzleistung des Kessels gré-
Ber oder Kleiner ist als die Energie, die im Heizsystem
abgefiihrt wird. Dies hat eine langsame Erhéhung bzw.
Erniedrigung der mittleren Heizwassertemperatur und
damit auch eine Anderung der mittleren Wassertempera-
tur im Heizwasserkessel zur Folge. Bei der Nutzwérme
muB daher auch ein instationdrer Anteil berlicksichtigt
werden, der sich aus dem Wasserinhalt und der Kessel-
masse berechnen |4Bt. Da diese Rechnung aber mit Un-
sicherheiten verbunden ist, sollte die maximale Tempera-
turdnderung je Stunde folgenden Wert nicht (iber-
schreiten:

At Vit,-t) | K
_z<l0,03(_2ﬁ _
z

1
115 Vg | & ()
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Darin ist:
V  der beim Abnahmeversuch gemessene

Wasservolumenstrom m3/h
Vk der Wasserinhalt des HeiBwasserkessels m3
t;  die mittlere Eintrittstemperatur

wahrend des Versuches £, = 0,5 (t4g + 1) °C
t, die mittlere Austrittstemperatur

wahrend des Versuches £, = 0,5 (fog + £54) °C
z Versuchszeit h

At, Anderung der mittieren HeiBwassertemperatur

in der Versuchszeit

Aty = tyg ~ tna =05 ((tig + t2p) = (B * f24)) °C
Index A Beginn des Versuches
Index E Ende des Versuches

Ist der Temperaturanstieg gréBer, kann der Abnahmever-
such abgelehnt werden.

4.7 Sonstige Hinweise

Es muB sichergestellt sein, daB auf der Wasser-/Dampf-
seite nirgends durch Undichtheiten in den Leitungen und
Absperrvorrichtungen oder durch Nebenstrdme Fehler in
den Massenstrombestimmungen auftreten kénnen. Unbe-
nutzte Leitungen solien daher mit Blindflanschen verse-
hen werden; ist dies nicht durchfiihrbar, so muB eine
standige Uberwachung méglich sein.

Waéhrend des Versuches sollte nicht abgeschlammt oder
entsalzt werden. Ist dies nicht zu vermeiden, so ist das

12

o

1

max. Massenstromschwankungen

40 60 80100 200 kg/s 600

Dampfmassenstrom

Bild 1: Maximale zuldssige Schwankungen des Dampfmassenstromes
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256
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max. Druckschwankungen
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0.0 T

40 60 80100 har 200

Druck p ——-

Bild 2: Maximale zulassige Schwankungen des Dampfdruckes

Volumen des abgelassenen Kesselwassers zu bestim-
men. Die vom abgelassenen Wasser im Dampferzeuger
aufgenommene Warme ist der Nutzleistung des Dampf-
erzeugers zuzurechnen, falls nichts anderes vereinbart
ist. RuBblasen soll wahrend des Versuches, wenn irgend
méglich, unterbleiben.

5 MeBgerate und MeBverfahren
51 Allgemeine Bemerkungen

Nur solche MeBgerate bzw. MeBumformer dirfen verwen-
det werden, deren Anzeige- bzw. Ausgangswerte sich ein-
wandfrei nachprufen lassen und deren Grenzabweichun-
gen bekannt sind.
Hierzu gehéren:
a) MeBgerate, fir die das Eichzeugnis einer aner-
kannten Behorde vorgelegt wird,
b) eichfahige MeBgerate, die durch Vergleich mit
geeichten MeBgeréten nach a), méglichst unter Ver-
suchsbedingungen, kalibriert worden sind, und zwar
vor und nach dem Versuch in beiden Richtungen,
c) genormte MefBgerdte mit bekannten Grenzabwei-
chungen,
d) andere bewahrte MeBgerate mit bekannten Grenz-
abweichungen, deren Verwendung zwischen den Ver-
tragspartnern vereinbart wird.
Die MeBeinrichtungen diirfen wéhrend des Versuches
keine nennénswerten bleibenden Anderungen erfahren.
Die Ablesung kann analog oder digital erfolgen und
manuell oder automatisch aufgenommen werden. Im
Bericht sind die verwendeten MeBgeréate und ihre Grenz-

Werden die einzelnen MeBwerte mittels einer automati-
schen Datenverarbeitungsanlage registriert, so ist durch
Stichproben die richtige Verarbeitung der MeBsignale zu
Uberprifen.

5.2 Dricke und Differenzdriicke

Zur Messung von Driicken sollen geeignete und auf den
jeweiligen MeBwert abgestimmte DruckmeBgeréte bzw.
DruckmeBumformer eingesetzt werden. Druckdifferenzen
sollten méglichst direkt und mit geeigneten Differenz-
druckmeBgeraten wie z. B. U-Rohre, Schragrohr-Mikroma-
nometer oder DifferenzdruckmeBumformer gemessen
werden. Als Sperrflissigkeit dienen Quecksilber, Wasser
oder Flissigkeiten geeigneter Dichte. Hinweise zu MeB-
anordnungen findet man in der VDI/VDE 3512 Blatt 3.

Vor und nach dem Versuch sind die DruckmeBgerate fiir
steigenden und fallenden Druck zu kalibrieren. Weitere
Empfehlungen flr die Druckmessungen bei Luft und
anderen Gasen nach VDI 2045 Blatt 1 (z.Z. Entwurf) und
VDI 2044.

5.3 Temperatur

Zur Temperaturmessung sollen Prazisionsgerate nach
Abschnitt 51 a) und b), z.B. Flissigkeitsthermometer,
Thermoelemente und Widerstandsthermometer, letztere
in Verbindung mit geeigneten MeBschaltungen bzw. MeB-
umformern, verwendet werden.

Entsprechende Empfehlungen nach den Unterlagen
VDI/VDE 3511 sowie VDI/VDE 3512 Blatt 2.

Wenn bei Messungen in groBen Querschnitten unter-
schiedliche Temperaturen an verschiedenen Stellen des
gleichen Querschnitts zur selben Zeit ermittelt werden, so

abweichungen anzugeben.

ist zu prafen, ob diese Temperaturuntersmedmwents
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sind. Andernfalls ist der Temperatur-Mittelwert durch
Netzmessung zu bestimmen. Dazu ist der MeBquer-
schnitt in eine Anzahl gleicher Teilquerschnitte aufzutei-
len. Dabei ist darauf zu achten, daB MeBquerschnitte
keine Quer- und Rickstrémungen aufweisen. Angaben
findet man dazu in VDI 2044, VDI 2066 Blatt 1 und
VDI/VDE 2640 Blatt 3 und Blatt 4. Als Mittelwert wird im
aligemeinen das arithmetische Mittel der gemessenen
Temperaturen eingesetzt. In Sonderféllen kann vereinbart
werden, daB auch Geschwindigkeit bzw. Wirkdruck
gemessen und das gewogene Mittel eingesetzt wird. Der
EinfluB von Unterschieden der Dichte und der spezifi-
schen Wéarmekapazitat ist gering und kann vernachlassigt
werden.

5.4 Masse und Massenstrom

5.41 Wagung

Die zur Gewichtsbestimmung benutzten Waagen sind vor
dem Versuch zu priifen und missen den Eichvorschriften
geniigen.

Nach der Anlage zur Eichordnung, Eichfehlergrenzen von
Waagen, 12. August 1988 (verdffentlicht im Bundesge-
setzblatt, Teil 1, Z 5702 A, Nr. 43, vom 26. August 1988)
betragen die Eichfehlergrenzen fir:

Dezimalwaagen: 0,5 g fiir jedes kg der Belastung,
jedoch nicht weniger als ein Fiinftel der Fehlergrenze
fur die Hochstlast. Die Verkehrsfehlergrenze betragt
das Doppelte der Eichfehlergrenze.

Gileiswaagen: 3 bis 4 g flir jedes kg der Belastung. Die
Verkehrsfehlergrenze betragt das 1,5fache der Eich-
fehlergrenze.

Seilzugwaagen bei Wagung des vollen und entleerten
Kiibels: 1 bis 2 g fur jedes kg der Belastung, jedoch
nicht weniger als die Hélfte der Fehlergrenze flr die
Hoéchstlast. Die Verkehrsfehlergrenze betragt das
1,5fache der Eichfehlergrenze.

Becherwerk-, Férderband-, Kipp- und Federwaagen sind
zugelassen, wenn sie vor und nach dem Versuch durch
Wagung geférderter Mengen bei etwa gleicher Forderlei-
stung gepruft werden.

5.4.2 Volumenstrommessung

Die Volumenstrommessung wird mittels Volumenzahler
vorgenommen, flir den vor und gegebenenfalls nach dem
Versuch die Kalibrierkurve zu kontrollieren ist. Hinter Kol-
benpumpen sind nur echte Volumenzahier (keine Fliigel-
radmesser) zuldssig. Auf die Einhaltung des gleichen
spezifischen Volumens bzw. der gleichen Dichte wahrend
der Versuchsdauer ist zu achten.

Die Volumenbestimmung kann auch mit Behdltern erfol-
gen, die durch Aufflllen aus amtlich geeichten GeféaBen,
durch sorgfaltiges Abmessen, oder mit gewogenem Was-
ser gepriift wurden.

Bei etwaigen Unterschieden der Fliissigkeitstemperatur
zum Zeitpunkt der Prifung bzw. des Versuches gegen-
Uber der Eichtemperatur sind die Dichteanderungen der
Fitussigkeit und die Warmedehnung des MeBbehalters zu
berticksichtigen. (Das Volumen eines Stahlbehalters ver-
gréBert sich z.B. bei einer Erwarmung um 100 K um etwa
0,4 %).

5.4.3 DurchfluBmessung

5.4.31 DurchfluBmessung mit Blenden und Duisen

Bei der DurchfluBmessung mit Blenden und Dusen ist
nach DIN 1952 zu verfahren.

Bei Dampferzeugern groBer Leistung ist es oft unver-
meidbar, daB die in DIN 1952 festgelegten Anwendungs-
bereiche (berschritten werden. In diesen Fallen sind
VDI/VDE 2040 Blatt 1 (z.Z. Entwurf) und VDI/VDE 2040
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Weitere Hinweise nach VDI/VDE 2040 Blatt 2 bis Blatt 4,
VDI/VDE 2041 und VDI/VDE 3512 Blatt 1.

Werden zur DurchfluBmessung EinschweiB-Drosselge-
rate verwendet, so sind folgende Hinweise zu beachten:

Da vor dem Abnahmeversuch eine Messung oder Pri-
fung der geometrischen GréBen nicht méglich ist, muB
dies vor der Montage (EinschweiBen) durchgefiihrt und in
einem Protokoll dokumentiert werden. Bezlglich der Ein-
laufstérung gilt DIN 1952.

Werden DurchfluBmeBumformer verwendet, so ist die
Betriebscharakteristik unter Versuchsbedingungen vor
dem Versuch festzustellen bzw. eine Kalibrierkurve aufzu-
stellen.

5.4.3.2 DurchfluBmessung mit Geschwindigkeitssonden

Bei der DurchfluBmessung mit Geschwindigkeitssonden
(Staurohr oder Anemometer) ist nach VDI 2045 Blatt 1
(z.Z. Entwurf) bzw. VDI 2044 zu verfahren.

5.4.4 Staubmassenstrommessung

Wenn eine Messung des Staubmassenstromes in einem
bestimmten Querschnitt notwendig ist, so ist die MeBme-
thode zu vereinbaren. Hinweise dazu enthalten VDI 2066
Blatt 1 bis Biatt 6.

5.4.5 Dichtebestimmung

Zur Bestimmung des Massenstromes wird die Dichte mit
den gemessenen Zustandsgrofen (Druck, Temperatur)
und der Zusammensetzung aus einschlagigen Tabellen
entnommen.

Bei Gasen unbestimmter Zusammensetzung ist die
Dichte mit einem Gasdichtemesser (z.B. nach ,Bunsen-
Schilling“) nach DIN 51870 zu bestimmen.

5.5 Heizwert
5.5.1 Heizwert der Brennstoffe

Brennwert (H,) und Heizwert (H,,) fester und fliissiger
Brennstoffe sind nach DIN 51900 Teil 1 und Teil 2 oder
Teil 3 zu bestimmen. Bei Gasen mit bekannter und unver-
anderlicher Zusammensetzung kénnen aufgrund einer
Gasanalyse der Brennwert und der Heizwert rechnerisch
nach DIN 51850 bestimmt werden. Bei einigen gasférmi-
gen Brennstoffen (Erd- und Raffineriegase) kann die
Bestimmung des Heizwertes Uber die Analyse zu Unsi-
cherheiten fiihren, wenn z.B. geringe Anteile schwerer
Kohlenwasserstoffe bei der Gasanalyse nicht erfaBt wer-
den. In diesen Fallen sind der Brennwert und der Heiz-
wert fortlaufend mittels Handkalorimeter zu bestimmen.
AuBerdem ist die Verwendung eichfahiger automatischer
Kalorimeter zur Bestimmung des Brennwertes zuléssig.

5.5.2 Probenahme von Brennstoffen

Die Probenahme und Probenvorbereitung fester Brenn-
stoffe ist nach DIN 51701 Teil 2, Teil 3 und Teil 4 durchzu-
fihren.

Die Probenahme fliissiger Brennstoffe ist nach DIN 51750
Teil 1 und Teil 2 und die gasférmiger Brennstoffe nach
DIN 51853 durchzufihren. Sie muB der Art, Zusammen-
setzung und Qualitat des wahrend des Versuches verfeu-
erten Brennstoffes entsprechen. Dies gilt besonders fiir
Brennstoffe mit schwankender Zusammensetzung. Pro-
ben sind in der Zusammensetzung zu entnehmen, die
derjenigen am Eintritt in die Bilanzhiille entspricht.

5.5.3 Heizwert und Probenahme der
Verbrennungsriickstande

Der Heizwert der Verbrennungsriickstinde fir die

Berechnung des Feuerungsverlustes durch Unverbrann-

tes wird nach DIN 51900 Teil 1 und Teil 2 oder Teil 3

Blatt 5 anzuwenden.

bestimmt. Documents
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Eine vereinfachte Bestimmung des Heizwertes tiber den
Kohlenstoffgehalt oder (ber den Glihverlust kann verein-
bart werden.

Wird keine Bestimmung des Heizwertes vereinbart, so
sind als Heizwert des Unverbrannten die Werte des
Abschnittes 2.2 einzusetzen.

Unter Verbrennungsriickstdnden werden die in lockeren
Zustand (Flugstaub) oder in fllissiger bzw. zusammenge-
schmolzener fester Form (Schlacke) anfallenden Rick-
stande verstanden, einschlieBlich des darin enthaltenen
Brennstoffes.

Die Probenahme der Verbrennungsrickstande erfolgt wie
bei den festen Brennstoffen nach DIN 51701 Teil 2, Teil 3
und Teil 4. Werden die Verbrennungsrickstédnde naB
gewogen, ist dafiir zu sorgen, da der Wassergehalt der
Probe dem mittleren Wassergehalt der Rickstande ent-
spricht.

Soll die Bestimmung des anfallenden Verbrennungsriick-
standes zur Ermittlung des Wirkungsgrades nach der
indirekten Methode dienen, so wird empfohlen, die festge-
stellte Menge im Rahmen einer Aschebilanz zu prifen.

5.6 Chemische Zusammensetzung

5.6.1 Brennstoffe

Bei Bedarf kann die elementare Zusammensetzung von
festen und fllissigen Brennstoffen nach DIN 51700,
DIN 51718 bis DIN 51721 und DIN 51724 Teil 1 und Teil 2
sowie die von gasférmigen Brennstoffen mittels Gasana-
lyse bestimmt werden.

5.6.2 Flugstaub und Asche

Vom Flugstaub und von der Schlacke muB bei der indi-
rekien Wirkungsgradbestimmung fiir die Berechnung der
Verluste jeweils das Unverbrannte bestimmt werden. Uber
die Art der Bestimmung muB eine Vereinbarung getroffen
werden; dies gilt besonders fiir das Unverbrannte in der
Asche von Wirbelschicht-Feuerungen. Wichtig ist dabei
die Hoéhe der Priiftemperatur. Hinweise sind DIN 51721 zu
entnehmen.

5.6.3 Rauchgas
Die Zusammensetzung des Rauchgases kann sowohl mit
Hilfe von chemischen, physikalisch-chemischen oder rein
physikalisch arbeitenden Analysegeraten, die sowohl dis-
kontinuierlich als auch kontinuierlich arbeiten, bestimmt
werden. v
Die Gerate missen so bemessen sein, daB der Streube-
reich der MeBwerte unter Berlicksichtigung einer statisti-
schen Sicherheit von P = 95% (beidseitig) folgenden
Werten entspricht:
Kohlenstoffdioxid + 0,2 % Punkte
Sauerstoff +0,15% Punkte
Volumenkonzentration des Kohlenstoffmonoxid + 1%
vom MeBbereichsendwert, aber nicht kleiner als
+ 0,01 % Punkte.
Bei Einsatz automatisch arbeitender Gasanalysatoren ist
wahrend der Versuchszeit die vor Beginn des Versuches
vorgenommene Einstellung des Nullpunktes und der
Empfindlichkeit, z.B. durch Aufgabe von Prifgasen, zu
kontrollieren.
Bei der CO,-Messung ist zu beachten, daB bei den che-
misch arbeitenden Analysegerédten der CO,- und SO,-
Gehalt, bezogen auf trockenes Rauchgas, gemessen
wird.
Die Raumtemperatur bzw. die Umgebungstemperatur im
Bereich des MeBwertgebers soll moglichst konstant
gehalten werden. Fur die Netzmessungen gilt sinngeman

5.7 Elektrische Leistung

Die Ermittlung der aufgenommenen Leistung der elektri-
schen Antriebe soll mit Eichzéhlern oder mit Leistungs-
messungen nach der 3- oder 2-Wattmeter-Methode vor-
genommen werden. Fir die Ermittlung der abgegebenen
Leistung sind von der Lieferfirma Wirkungsgradkurven
der Motoren beizustellen.

6 Energiebilanz und Wirkungsgrad
6.1 Energiebilanz, Systemgrenze

611 Allgemeines

Die wichtigste Bedingung flir die Berechnung des Wir-
kungsgrades ist die Festlegung des Bilanzraumes, (iber
den sich die Energiebilanz des Dampferzeugers erstrek-
ken soll.

Die Grenze des Bilanzraumes (Systemgrenze) soll sich
einmal mit der Liefergrenze decken, zum anderen miis-
sen die firr die Ermittlung des Wirkungsgrades wichtigen
Energiestrome eindeutig meBbar sein. Ist eine einwand-
freie Messung an der Liefergrenze nicht méglich, so kann
die Systemgrenze in gegenseitigem Einvernehmen in
einen gunstigeren MeBguerschnitt verlegt werden, wobei
u. U. eine Umrechnung einzelner MeBwerte auf die Liefer-
grenze notwendig werden kann.

Bild 3 zeigt das Schema eines Dampferzeugers. In dieses
Schema ist die Systemgrenze mit allen zu- und abgefihr-
ten Massen- und Energiestrdmen eingetragen. Dabei
werden diese Strome aus den (iber die Versuchszeit
gemessenen Werten ermittelt.

6.1.2 Normal-System

Dieses System umfaBt das gesamte Dampf-Wasser-
System mit den vorhandenen Umwélzpumpen, die Feue-
rung einschlieBlich der Mahlanlage bei einer Kohlen-
staubfeuerung, das Rauchgasumwalzgeblase, die Flug-
staubrickfihrung und den Kalorifer. In diesem System
sind nicht enthalten eine OI- oder Gasvorwarmung, der
Entstauber, das Frischluft- und das Rauchgasgebléase.
Dieses System soll im Normalfall dem Abnahmeversuch
zugrunde gelegt werden. Findet bei dieser Systemgrenze
eine Ruickfihrung des Flugstaubes statt, so miiBte nach
der Definition der zu- und abgeflihrten Energien der Ent-
halpiestrom des Flugstaubes vor dem Entstauber als Ver-
justwidrme und der Enthalpiestrom des riickgefihrten
Flugstaubes als zugefihrte Energie eingesetzt werden.
Dieses Verfahren, wenn auch formal richtig, wére etwas
sinnwidrig. Da die Temperatur des riickgefiihrten Staubes
aber praktisch nur sehr wenig von der Abgastemperatur
abweichen wird, sollte stets so verfahren werden, daB
man sich den riickgefiihrten Flugstaub vor dem Entstau-
ber, d.h. noch innerhalb der Systemgrenze abgeschieden
denkt, so daB die Rickfihrung immer innerhalb der
Systemgrenze erfolgt. Kann man diese Annahme nicht
machen, so muB der Entstauber in die Systemgrenze mit
einbezogen werden (siehe Abschnitt 6.1.3.4).

6.1.3 Weitere Systeme
6.1.3.1 Aligemeines

Aus meBtechnischen Griinden, einem entsprechenden
Lieferumfang oder anderen Uberlegungen kann es
zweckmaBig sein, andere Grenzen als das Normal-
System der Energiebilanz beim Abnahmeversuch zu-
grunde zu legen. Wird von dieser Mdglichkeit Gebrauch
gemacht, so muB in jedem konkreten Fall festgelegt wer-
den, welche Energiestrome zusatzlich bei den unter
Abschnitt 6.3 aufgeflihrten Energien zu berlcksichtigen
sind. Von den Mdglichkeiten sollen in den folgenden

Abschnitten einige Beispiele aufgeflihrt werBoc um ents
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6.1.3.2 System ohne Kalorifer

Dieses System unterscheidet sich von dem Normal-
System nur dadurch, daB der Kalorifer auBerhalb der
Systemgrenze liegt. Es entspricht exakt dem im ANSI-
Power-Test-Code vorgeschriebenen Bilanzraum (siehe
Bild 4). v

Wird in diesem Fall der Kalorifer mit Fremddampf beheizt,
so kommt die Leistung in der Energiebilanz nicht vor. Sie
ist nur indirekt enthalten, da der Enthalpiestrom der Ver-
brennungsluft um die Leistung des Kalorifers héher ist.
Wird der Kalorifer dagegen mit Eigendampf beheizt, so
soll die Leistung des Kalorifers zur Nutzwarme gezahit
werden (siehe Abschnitt 6.3.1).

6.1.3.3 System mit Frischluftgeblase

Dieses System wird sinnvoll angewendet, wenn zwischen
dem Frischluftgebidse und dem Luvo kein geeigneter
MeBquerschnitt vorhanden ist oder wenn mit HeiBluft-
rickfihrung gearbeitet wird, da dann die Messung des
HeiBluftstromes entféllt. Bei den zugefiihrten Energien
muB in diesem Fall die Wellenleistung des Frischluftge-
blases mit berlcksichtigt werden (siehe Bild 3, strich-
punktierte Grenze).

6.1.3.4 System mit Entstauber bzw. mit Entstauber und
Rauchgasgeblase

Dieses System kann in Frage kommen, wenn sich im
Rauchgaskanal vor dem Entstauber bzw. bis zum Rauch-
gasgebldse keine geeignete MeB3ebene flir das Abgas fin-
den 14Bt. In diesen Féllen kommen als weitere Energien
die elektrische Leistung eines Elektrofilters (Pg,) und die
Warmeverluste des Entstaubers (Qg,) bzw. zusatzlich die
Wellenleistung des Rauchgasgeblases (Pg) hinzu. Uber
die Hohe der Energien des Entstaubers muB vor dem
Versuch eine Vereinbarung getroffen werden, solange
dartber keine allgemeinen Erfahrungswerte vorliegen.
Bei diesen Systemgrenzen muf3 die gemessene Abgas-
temperatur auf die den Gewahrleistungen zugrundelie-
gende Systemgrenze zuriickgerechnet werden.

6.1.3.5 System mit einer Bridenabscheidung an der
Mahlaniage

Bei Braunkohlen, die einen relativ hohen Wassergehalt
haben, ist unter Umstinden eine Briidenabscheidung an
der Muhle notwendig, d.h. der beim Mahltrocknungspro-
zess entstandene Wasserdampf wird nur zum Teil in den
Dampferzeuger gefahrt. In diesem Fall muB die Briiden-
abscheidung-mit in den Bilanzraum einbezogen werden.
Das gleiche gilt flr die bei einem derartigen Prozef3 not-
wendige Rauchgasriickfihrung vom Kesselende, d.h.
auch die Entnahmestelle muB innerhalb der System-
grenze liegen (siehe Bild 5). Ist das letztere nicht méglich,
so muB man sich vorher auf gegebenenfalls notwendige
Korrekturen versténdigen. Bei der Briidenabscheidung
tritt als zusatzlicher Energiestrom der Abgasstrom zum
Briidenkamin auf. Sein Massenstrom, die Zusammenset-
zung und der Staubgehalt muB gemessen werden. Der
Energiestrom gehért zu den ,weiteren Verlusten® (siehe
Abschnitt 6.3.3.5).

6.1.3.6 Systeme bei integrierten
Rauchgasentschwefelungs- und Denox-Anlagen

Liegen zwischen dem Luvo und dem Dampferzeuger in
dem Rauchgas- und/oder Luftweg Teile der Rauchgas-
entschwefelungsanlage (REA) oder die Denox-Anlage, so
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ist die Ubliche Energiebilanz unter EinschluB des Luftvor-
warmers nicht moglich. Fur die Abnahme des Dampfer-
zeugers kann man dann die Systemgrenzen nur noch
sinnvoll durch die heiBen Luft- und Rauchgaswege legen.
In diesem Fall ist die Berechnung bzw. Gewahrleistung
des Wirkungsgrades nicht sehr sinnvoll. Es wird empfoh-
len sich auf die Gewahrleistung der Rauchgasaustritts-
temperatur aus dem Dampferzeuger bei einer vereinbar-
ten Dampferzeugerleistung zu beschranken.

6.1.3.7 Sonderfélle

Fir Spezial-Dampferzeuger kénnen Systemgrenzen
zweckmaBig sein, die nicht aufgefiihrt sind. Zu diesen
Sonderfédllen miissen bereits bei der Gewahrleistungsab-
gabe im Liefervertrag die Systemgrenzen festgelegt und
Uber die Messungen oder Berechnungen von Energie-
strémen, die in den Regeln nicht enthalten sind, Vereinba-
rungen getroffen werden.

6.2 Bezugstemperatur

Fir die Berechnung der zu- und abgefiihrten Energien
innerhalb der Energiebilanz des Dampferzeugers ist die
Festlegung eines Nullniveaus notwendig. Da die Druckab-
héngigkeit der spezifischen Enthalpien der Stoffstrome
auf der Rauchgasseite bei den praktisch vorkommenden
Driicken nur sehr gering ist, geniigt die Festlegung einer
Temperatur. Diese Bezugstemperatur £, soll im allgemei-
nen bei Abnahmeversuchen mit 25°C gewahlit werden.
Es kann aber auch eine andere Temperatur vereinbart
werden, doch mu3 dann der Heizwert umgerechnet wer-
den.

Die Umrechnung erfolgt nach Gleichung 1b:

Hy, = Hy* [CRaw (1~ YA~ YH20)
+ UpoT CpLT ~ MGoT CpGT ~ MH,0B €pD
*+ YHp0 Cw] (f, — 25) (1b)
Darin sind:
H, Heizwert bei 25°C
H,;,, Heizwert bei der gewahlten Bezugstemperatur ¢,

Da die Bezugstemperaturen in einem relativ engen Tem-
peraturbereich liegen, kann man fiir die integrale spezifi-
sche Wéarmekapazitat feste Werte einsetzen und zwar die
Werte flr die spezifische Warmekapazitat bei 25°C:
Wasser cw =419 kJ/(kgK)
Wasserdampf cpp = 1,86 kJ/(kg K)
trockene Luft cprr = 1,005 kJd/(kg K)

trockenes Rauchgas c,gr=1,0 kJ/(kg K)
Brennstoffe:
Steinkohle CRaw = (170,95 yg 5) 0,877 kJ/(kg K)
Braunkohle Cpaw= 1,7 kJ/(kg K)
Heizél S cg =17 kJ/(kgK)
Methan cg =22 kJ/(kgK)

Da der im Abschnitt 6.4 definierte Kesselwirkungsgrad
aber von der Wahl der Bezugstemperatur abhéngig ist,
muB eine von 25°C abweichende Temperatur bereits vor
der Abgabe der Gewahrleistung durch die Herstellerfirma
des Dampferzeugers festgelegt werden.

Es sei noch darauf hingewiesen, daB8 durch die Bezugs-
temperatur nur ein willkirlich wéhlbares Energie-Nullni-
veau festgelegt wird. Diese Temperatur hat nichts mit der
AuBentemperatur zu tun.
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Bild 3: Dampferzeugerschema mit den Energie- und
Massenstromen (Normal-System)
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Bild 4: Dampferzeugerschema mit Energie- und Massenstromen (System ohne Kalorifer)

6.3 Zu- und abgefiihrte Energiestrome
6.3.1 Nutzwédrmeleistung

Die Nutzwérmeleistung Qp ist der gesamte Energie-
strom, der im Dampferzeuger an das Wasser bzw. an den
Dampf (bertragen wird. Der Enthalpiestrom des
Abschlammwassers wird zur Nutzwarmeleistung gerech-
net, falls nichts anderes vereinbart wurde.

Qn=Qp+ Qzr* Qzi * Qap e
Qn = mp (hp = hgp) + mep (hgp = hep)
+ gy (hzio = hzn) + Mgzy (Bziz ~ Bgzq)
+ mzm (Mznz = hzm)
+ mgzy (hzuz = hezn)
+ titap (hap = hsp) @)

Darin sind:
mp der Frischdampfmassenstrom
Mz, Mgy der ZU-Dampfmassenstrom am Zwischen-

Mgp der Massenstrom des Einspritzwassers fir
den Frischdampfkihler

Mgz, Mz der Massenstrom des Einspritzwassers fir
den ZU-Dampfkuhler T bzw. I

Map der uber die Versuchszeit gemitteite Mas-
senstrom des Abschlammwassers

hsp die Enthalpie des Speisewassers

hp die Enthalpie des Frischdampfes

hep die Enthalpie des Einspritzwassers vor dem
Frischdampfkihler

hap die Enthalpie des Abschlammwassers

hz1p, hz1  die  Enthalpie des Zwischenliberhitzer-
dampfes I bzw. IT am Austritt
hy11, bz die Enthalpie des Zwischeniberhitzer-
_ dampfes I bzw. IT am Eintritt
hgzy, hgzn  die Enthalpie des Einspritzwassers fiir den
ZU-Dampfkihler I bzw. IT

Wird der Kalorifer durch Eigendampf beheizt, so tritt in
der Energiebilanz des Wasser/Dampf-Kreislaufes ein

Uiberhitzer-Eintritt I bzw. II zusétzlicher Term auf. Doc um ents
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Bild 5: Dampferzeugerschema mit Energie- und Massenstromen (System mit Briidenabscheidung)

Ist dabei der Kalorifer innerhalb der Systemgrenze (siehe
Bild 3), wird:

Qxa = it (B = hga2) (4)

Fir die Wirkungsgradberechnung muB Q, als zeitbezo-
gener Energiestrom zur GréBe Q hinzuaddiert werden
(siehe Abschnitt 6.3.2.3).

Ist dabei der Kalorifer auBerhalb der Systemgrenze (siehe
Bild 4), so wird:

Qfa = thia (Pgay — h) (5)

Far die Wirkungsgradberechnung muB Q,ga zum Nutz-
wéarmestrom gezahlt werden.

Wird der Kalorifer durch Fremddampf beheizt, so gilt
Abschnitt 6.3.2.3 Gleichung (16).

In den Gleichungen ist:

g, der Kalorifermassenstrom

hg,1 die Enthalpie am Kalorifereintritt

hg.o die Enthalpie des ablaufenden Kondensates

h die Eintritts-Enthalpie in das HD- bzw. ZD-System,
je nachdem aus welchem System der Eigendampf
entnommen wird

h = hg;, bei Heizdampf aus dem HD-System
h = hzyy bei Heizdampf aus dem ZDI-System

Wird statt des HeiBdampfstromes mp der Speisewasser-
strom mg, gemessen, so ist der HeiBdampfstrom aus der
Massebilanz zu bestimmen.

wenn der Massenstrom des Ein-
spritzwassers mgp hinter der
MeBblende fir g, entnommen
] wird

mp, = tgy ~ Map + Mgp Wenn der Massenstrom des Ein-
spritzwassers mgp vor der MeB-
blende fiir mg, entnommen wird

Die DurchfluBmessung nach Abschnitt 54.31 fuhrt bei
Einspritzwasserstromen haufig zu unbrauchbaren Ergeb-
nissen, da die Blenden bzw. Diisen nicht fiir die Bedin-
gungen des Abnahmeversuches ausgelegt werden kon-
nen. In diesen Féllen kénnen die Einspritzwasserstréme
iber die Energie- und Massebilanz der Kiihler bestimmt
werden. Voraussetzung ist, daB die Temperaturen und
Driicke vor und nach Kiihier gemessen werden, und daB
die Verdampfung des Einspritzwassers bis zur MeBstelle
nach Kiihler abgeschlossen ist.

mp = Mgy, = Map

g = tipy (hpy — Ap)/ (hpo ~ hE) (6)
oder

mg = mpy (hpy = hpg)/ (Ap1 = hE) (7)
Darin ist:

hpy Enthalpie des Dampfes vor Kihler
hp, Enthalpie des Dampfes nach Kihler
tp, Dampfmassenstrom vor Kiihler

h = hzypy bei Heizdampf aus dem ZDII-System tp, Dampfmassenstrom nach Kihler
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Wird der Zwischendampfstrom nicht nach Ab-
schnitt 5.4.3.1 gemessen, so kann er aus dem HeiB-
dampfstrom unter Abzug der gemessenen oder berech-
neten Anzapfstréme fiir die HD-Vorwdrmer sowie der
berechneten, gemessenen oder geschétzten Wellendich-
tungsstrome der HD-Turbine nach DIN 1943 bestimmt
werden.

Fir HeiBwasserkessel gilt:
QN,sta =m (ho - h1)
Darin sind:
m Massenstrom des Heizwassers
hy Enthalpie bei der mittleren Eintriitstemperatur ¢,
hy Enthalpie bei der mittleren Austrittstemperatur £,

Andert sich wéhrend der Abnahmeversuchszeit eines
HeiBwasserkessels die mittlere Wassertemperatur, so
muB neben der stationdren Nutzwarme ein instationérer
Anteil berlcksichtigt werden. Es ist:

Qn = Qn, sta (1+ ) = Qn, sta kN
Vi 115 A4t
mit f = — ——— —Z 8)
t2 - t1 Z
Darin sind:
Qn sta Stationare Nutzwéarme
kyn  Korrekturfaktor fir die Nutzwdrme zur Berlicksich-
tigung eines instationaren Anteiles

Weitere Formelzeichen siehe Abschnitt 4.6.4.
Fur Warmetrageranlagen gilt analog:
Qn = (kg = hy) 9)
Darin sind:
m Massenstrom des Wéarmetragers

hy Enthalpie am Eintritt
hy Enthalpie am Austritt

6.3.2 Zugefiihrte Energiestréme
6.3.21 Allgemeines

Die Erlauterungen und Gleichungen der Abschnitte 6.3.2
bis 6.3.4 gelten flir Abnahmeversuche, bei denen nur ein
Brennstoff im Dampferzeuger verfeuert wird. Bei der
direkten Wirkungsgradbestimmung muf3 dieser Brenn-
stoffstrom gemessen werden. Im Gegensatz dazu kann
man bei der indirekten Wirkungsgradbestimmung auf die
Messung des Brennstoffstromes verzichten. Zur Berech-
nung des Wirkungsgrades muf3 man dann aber bei den
zugeflihrten Energiestromen zwischen den Energiestré-
men unterscheiden, die dem Massenstrom des verbrann-
ten Brennstoffes proportional sind, und denen, die ihm
nicht proportional sind.

Werden Abnahmeversuche durchgefiihrt, bei denen im
Dampferzeuger zwei oder mehr Brennstoffe gleichzeitig
verfeuert werden, so sind die Erlduterungen und Gilei-
chungen des Abschnittes 6.3.6 zu beachten.

6.3.2.2 Dem verbrannten Brennstoff proportional
zugefiihrte Energiestrome

Zu dieser Gruppe gehort die Energie des Brennstoffes,

seiner Zerstaubungshilfsmittel (Dampf, Luft) und der Ver-

brennungsluft.
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Qzg = thg [(Hy * kg + pzp)/ (1= 1) + ], ]
= mB Huges (10)
Darin sind:
mpg  der Massenstrom des verbrannten Brennstoffes

H, der Heizwert des Brennstoffes bei der
Bezugstemperatur &,

hg die Enthalpie des Brennstoffes
hg = cg (tg ~ t) (11)

das Verhéltnis des unverbrannten zum
zugefiihrten Brennstoffstrom

I, = mp,/ g, (siehe Abschnitt 6.3.3.4)

JL die Enthalpie der bezogenen
Verbrennungsluftmasse des Brennstoffes

Ju=#cpL (L~ b) (12)
)58 bezogene Verbrennungsluftmasse
i Lufttemperatur an der Bilanzgrenze

Uzp die Zerstduberdampf- bzw. -luftmasse
je kg Brennstoff

hzp die Enthalpie des Zerstauberdampfes

h, (t,) die Enthalpie des Zerstduberdampfes nach den
Wasserdampftafeln fir p — 0 bei der Bezugstem-
peratur (siehe Tabelle 1)

Bei Fremddampf ist:

hzp = hzp, wot ~ Fo (ty) (13a)

hzp wpr die Enthalpie des Zerstauberdampfes nach
den Wasserdampftafeln

Bei Eigendampf, d.h. wenn der Zerstduberdampf unmit-
telbar dem Dampferzeuger entnommen und durch Dros-
seln und Einspritzkiihlung auf den gewunschien Zustand
hzp wpT gebracht wird, ist:

hzp = hsp wpt = Ho (1) (13 b)

hsp,wpr die Enthalpie des Speisewassers nach den
Wasserdampftafeln

Liegt die Lufttemperatur ¢;, wesentlich liber der Tempera-
tur £, mit der die Falschluft in den Dampferzeuger tritt,
wobei die Treibluft einer Flugstaubriickfihrungsanlage
mit zur Falschluft zu zahlen ist, und ist der Falschluftanteil
X¢, groB, so muB dies u. U. bei der bezogenen Enthalpie
J1. berticksichtigt werden. Der Korrekturfaktor fir J; ist
dann:

Zgy =1 = Xy (b~ Bga) / (8~ Bp) (14)

6.3.2.3 Brennstoffstromunabhéngige zugefiihrte
(zeitbezogene) Energiestréme

Zu den zugeflihrten Energiestrémen, die dem verbrann-
ten Brennstoff nicht proportional sind, gehéren die Wel-
lenleistungen der Miihlen, des Rauchgasumwalzgebla-
ses, der Umwalzpumpen und der sonstigen Motoren, wie
Luvoantrieb, SchleuBluftgeblase, Flugstaubrickfiihrung.
Weiter muB zu dieser Gruppe die Leistung des Kalorifers
gezahlt werden, wenn sich der Kalorifer irnerhalb der
Systemgrenze befindet. Dabei muB man noch unterschei-
den, ob der Kalorifer durch Fremddampf (Qy, Gleichung
15 a) oder ob er durch Eigendampf (Qg, Gleichung 15 b)
beheizt wird.

Tabelle 1:
Spezifische Enthalpie /2, des Dampfes fiir p —~ 0 nach den Wasserdampftafeln in Abhéingigkeit von der Temperatur
t 0] 5 10 15 20 25 30 35 40 °C

h, 2501,78 | 2511,04 | 2520,31 | 2529,59 | 2538,88 | 254818 | 2557,48

zse670 | gorert, | tgs
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