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- Wasser als Arbeitsmedium -
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Zustandsänderungen 
für Wasser / Dampf
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Dampfkraftprozess mit einfacher Zwischenüberhitzung

Wirkungsgrad steigt!
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- Der Verdampfungsvorgang -
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Siedekrise
- Plötzliche Verschlechterung des 
Wärmeübergangs am Ende des Siedevorgangs

- Bei hoher Wärmestromdichte gefährlicher 
Wandtemperaturanstieg

1. Siedekrise 1. Art: wandnahe Verdampfung 
durch hohe Wärmestromdichte verdrängt 
Flüssigkeit in Rohrmitte Dampfschicht wirkt 
wärmeisolierend und führt zu drastischer 
Temperaturerhöhung
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2. Siedekrise 2. Art: tritt beim Übergang der 
Ringströmung in die Pfropfenströmung auf 
(Komplettverlust des Wasserfilms an der 
Wandung) bei hohen Dampfgehalten, 
insbesondere im Teillast von Zwangsdurchlauf-
kesseln

3. Burnout: Austrocknen von Wassertropfen in 
Wandnähe



Dr.-Ing. Marco Klemm Professur Verbrennung, Wärme- und Stoffübertragung Folie 21 von 66

Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

1. Art
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1. Art 3. Art

2. Art
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- Wärmübertragung im    
Dampferzeuger -
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- Dampferzeugerbauarten -
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Naturumlauf   Zwangsumlauf            mit       Abscheideflasche       ohne 
(natural             (forced                                 (für Restwasser) 
            circulation)                                                                               
                                                                                                          
                                                                                                       Druck 
                                                                                unterkritisch                  überkritisch 
                                                                       (Verdampfungsendpunkt    (p > 221 bar) 
                                                                        wandernd mit Last etc.) 

Wasserrohrkessel (water tube boiler) 
(H2O in den Rohren; für hohe Drücke 
geeignet 

Großwasserraumkessel (shell boiler) 
(H2O um die Rohre) 
Flammrohr-Rauchrohrkessel (p < 30 bar)
Lokomotivkessel (p < 20 bar)

Umlaufkessel 
(mit Kesseltrommel) 

Durchlaufkessel (once through) 
für sehr hohe Drücke und Leistungen
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Großwasserraumkessel
Dampfdrücke: bis 32 bar, Leistung bis ca. 20 MW
Dampfleistung: bis 28 t/h (ein Flammrohr), 55 t/h (zwei)
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- Wasserrohrkessel -
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Vor- und Nachteile von Naturumlaufkesseln

Vorteile: 
- selbsttätiges weitgehend selbstregelndes System
- eigensicher, d. h. keine Noteinrichtungen erforderlich
- keine Umlaufpumpe
- einfacher Aufbau
- einfache Bedienung
- geringe Anforderungen an die Speisewasserqualität
- Verschmutzungen sammeln sich in der Trommel und
können abgeschlämmt werden

- weiter Regelbereich
- einfaches Anfahrregime, keine Zusatzeinrichtungen
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Nachteile:
- begrenzt durch Wegfall des Dichteunterschiedes 
zwischen Wasser und Dampf

- Trommel als großes dickwandiges Bauteil nicht
für >200 bar baubar

- Betriebsdruck bis 190 bar
- keine überkritischen Dampfparameter
- größere Rohrdimensionen
- Verdampfungsanteil pro Umlauf < 30%
- konstruktive Einschränkungen (prinzipbedingte 
Lage der Rohre) 

- hydraulischer Ausgleich erforderlich (Drosseln)
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Gleitender Übergang zwischen Verdampfer und 
Überhitzer
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Bensonkessel
1-Feuerung 
2-Verdampferrohre 
3-Vorwärmer
4-Überhitzer 
5-Speisepumpe 
6-Dampfaustritt
7-Abgas
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Sulzerkessel
1-Feuerung 
2-Verdampferrohre 
3-Wasserabscheider 
4-Nachverdampfer 
5-Überhitzer 
6-Dampfaustritt 
7-Vorwärmung 
8-Speisepumpe 
9-Abgas
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Vor- und Nachteile der Zwangsdurchlaufkessel

Vorteile:
- hohe Dampfparameter
- überkritischer Betrieb möglich
- kleine Rohrdurchmesser
- freizügige Rohrverlegung
- keine Trommel und keine Fallrohre
- Verdampfungsanteil bis 100 %
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Nachteile:
- kein selbsttätiges System
- nur für sehr hochwertiges Speisewasser
- große Speisewasserpumpe erforderlich
- eingeschränkt in Teillastfähigkeit
- spezielle Einrichtung für das Anfahren erforderlich
- komplex in Aufbau und Bedienung
- nicht eigensicher (spezielle Notfalleinrichtung 
erforderlich)
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- Dampferzeuger Bauteile-
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Vorschau: Übung Naturumlaufkessel
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