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(54) Wasserrohrkessel

(57) Es wird ein Wasserrohrkessel beschrieben, der
zwischen einer Umlenktrommel (6) und einer Sammel-
trommel (9) je eine innere und äußere Rohrreihe (16a,
17a), die aus von Wasser durchströmten Rohren (16,
17) gebildet ist, und einen die innere Rohrreihe (16a)
koaxial durchragenden Brenner (11) zur Erzeugung ei-
ner Flamme (14) enthält. Die Rohre (16) der inneren
Rohrreihe (16a) sind an ihren unteren Enden und die
Rohre (17) der äußeren Rohrreihe (17a) sind an ihren
oberen Enden mit je einer Querschnittsverengung ver-
sehen. Dadurch entstehen zwischen den Rohrenden
angeordnete Öffnungen (24, 25), durch die die von der
Flamme (14) erzeugten Rauchgase einer Austrittsöff-
nung (26) zugeführt werden, die im Bereich der unteren
Enden der Rohre (16, 17) angeordnet ist (Fig. 2).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Wasserrohrkessel
der im Oberbegriff des Anspruchs 1 angegebenen Gat-
tung.
[0002] Wasserrohrkessel stehender Bauart werden
insbesondere in Dampferzeugungsanlagen für industri-
elle Zwecke, z. B. im Lebensmittel-, Pharma- oder Wä-
schereibereich, oder für Heizzwecke angewendet. Ihre
Wärmeaustauschelemente bestehen im wesentlichen
aus Rohren, die innen von Wasser durchströmt und au-
ßen von Rauchgasen umspült werden. Die stehende
Anordnung der Kessel ist insbesondere dann vorteil-
haft, wenn nur verhältnismäßig kleine Grundflächen für
die Kessel zur Verfügung stehen.
[0003] Bei einer besonders kostengünstigen Variante
derartiger Kessel erfolgt die Wasserführung durch Na-
turumlauf, bei dem der Wasserstrom zwischen den be-
heizten Steigrohren einer inneren Rohrreihe und den
unbeheizten Fallrohren einer äußeren Rohrreihe ohne
Anwendung einer Umwälzpumpe durch den Dichteun-
terschied von warmem und kaltem Wasser aufrecht er-
halten wird. Das erhitzte Wasser oder das bereits teil-
weise verdampfte Wasser/Dampf-Gemisch strömt aus
den Steigrohren in eine obere Sammeltrommel, wo eine
Trennung von Wasser und Dampf stattfindet. Noch nicht
erhitztes Wasser strömt dagegen in den Fallrohren nach
unten und wird in der Umlenktrommel in die Steigrohre
umgelenkt.
[0004] Die Umspülung der Rohre mit den von einem
Brenner erzeugten Rauchgasen wird bei den Wasser-
rohrkesseln der eingangs genannten Art dadurch er-
möglicht, daß zwischen den Rohren der inneren Rohr-
reihe eine erste, schlitzförmige Öffnung und zwischen
den Rohren der äußeren Rohrreihe eine zweite, eben-
falls schlitzförmige Öffnung gebildet ist, wobei sich die-
se Öffnungen über die gesamte Höhe der Rohre erstrek-
ken. Die Rauchgase strömen daher zunächst durch die
erste Öffnung in eine zwischen den beiden Rohrreihen
gebildete erste Kammer ein und gelangen dann durch
die zweite Öffnung in eine zwischen der äußeren Rohr-
reihe und einer Kesselwand gebildete zweite Kammer,
bevor sie diese durch eine in der Kesselwand ausgebil-
dete Austrittsöffnung verlassen.
[0005] Ein Nachteil der beschriebenen Bauweise be-
steht darin, daß mit ihr die heute geforderten NOx-Werte
in den Abgasen nicht erreichbar sind. Die NOx-Werte
sind in der letzten Zeit durch gesetzliche Vorschriften
immer stärker reduziert worden und dürfen in der
Schweiz nicht mehr als 150 mg/m3 betragen. Der Um-
stand, daß derartig niedrige Werte bisher nicht erreicht
werden können, wird auf einen nicht ausreichenden
Übergang der Wärmeenergie von den Rauchgasen auf
das Wasser und die dadurch bedingten, vergleichswei-
se hohen Temperaturen von z. B. 380 °C zurückgeführt,
die die aus dem Kessel austretenden Abgase selbst
dann noch aufweisen, wenn sie in bekannter Weise zur
Speisewasservorwärmung verwendet werden. Außer-

dem fordern gesetzliche Bestimmungen für die hier in-
teressierenden Kessel Wirkungsgrade von mindestens
92 %, die mit den herkömmlichen Kesseln stehender
Bauart aus denselben Gründen ebenfalls nicht erreich-
bar sind.
[0006] Der Erfindung liegt daher das technische Pro-
blem zugrunde, den Wasserrohrkessel der eingangs
bezeichneten Gattung so auszubilden, daß ein verbes-
serter Wärmeaustausch erzielt und dadurch einerseits
eine Reduzierung der NOx-Werte, andererseits eine
Vergrößerung des Wirkungsgrades erhalten wird.
[0007] Zur Lösung dieser Aufgabe dienen die kenn-
zeichnenden Merkmale des Anspruchs 1.
[0008] Weitere vorteilhafte Merkmale der Erfindung
ergeben sich aus den Unteransprüchen.
[0009] Die Erfindung bringt den Vorteil mit sich, daß
durch eine mit einfachen konstruktiven Mitteln realisier-
bare Veränderung der Rauchgasführung im Kessel eine
erhebliche Verbesserung des Wärmeaustauschs er-
reicht wird. Der durch die Erfindung bevorzugt realisier-
te "Drei-Zug-Kessel" ermöglicht es, die oben genannten
gesetzlichen Werte bei sonst gleichem konstruktivem
Aufbau einzuhalten oder sogar zu übertreffen.
[0010] Die Erfindung bringt wegen des erhöhten Wir-
kungsgrades und der reduzierten NOx-Abgaswerte au-
ßerdem den Vorteil mit sich, daß zur Erzielung gleicher
Leistungen kleinere Brennner und/oder Kessel als bis-
her vorgesehen werden können. Abgesehen davon
können die erfindungsgemäßen Kessel mit besonde-
rem Vorteil zur Dampferzeugung im Bereich zwischen
250 kg/h und 5000 kg/h und bei Betriebsdrücken von 1
bar bis maximal 30 bar angewendet werden. Dabei ist
klar, daß die erfindungsgemäßen Kessel anstatt zur
Dampferzeugung auch zur Heißwasserbereitung ver-
wendet werden können.
[0011] Die Erfindung wird nachfolgend in Verbindung
mit den beiliegenden Zeichnungen an einem Ausfüh-
rungsbeispiel näher erläutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine Draufsicht auf einen erfindungsgemä-
ßen Wasserrohrkessel;

Fig. 2 einen Vertikalschnitt durch den erfindungsge-
mäßen Kessel längs der Linie II-II der Fig. 1; und

Fig. 3 bis 5 Horizontalschnitte durch den Kessel
längs der Linien III-III bis V-V der Fig. 2.

[0012] Ein Wasserrohrkessel der hier interessieren-
den Art, nachfolgend kurz "Kessel" genannt, enthält ei-
nen in der Regel zylindrischen, zu einer Längsachse 1
koaxialen Außenmantel 2, der auf seiner Innenseite mit
einer z. B. aus Isolierwolle bestehenden Isolierschicht
3 versehen und Teil einer allgemein mit den Bezugszei-
chen 4 bezeichneten Kesselwand ist. Der Kessel ist auf
Füßen 5 abgestützt und von stehender Bauart, d. h. sei-
ne Längsachse 1 ist im Betriebszustand vertikal ange-
ordnet. In einen unteren Abschnitt der Kesselwand 4 ist
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eine untere, von ihr umschlossene und als Hohlkörper
ausgebildete Umlenktrommel 6 eingebaut, die im Aus-
führungsbeispiel ringförmig und koaxial zur Längsachse
1 ausgebildet und von einer Wandung 7 begrenzt ist. In
einem von der Umlenkkammer 5 ringförmig umschlos-
senen Raum befindet sich ein Behälterboden 8. Dage-
gen ist in einen oberen Abschnitt der Kesselwand 4 eine
von dieser umschlossene, obere und als Hohlkörper
ausgebildete Sammeltrommel 9 eingebaut, die im Aus-
führungsbeispiel ebenfalls ringförmig und koaxial zur
Längsachse 1 ausgebildet und von einer Wandung 10
begrenzt ist.
[0013] In einen von der Sammeltrommel 9 umgrenz-
ten Raum ragt ein zur Längsachse 1 koaxialer Brenner
11, der an einem oberhalb der Sammeltrommel 9 ange-
brachten Deckel 12 des Kessels befestigt und damit an
einer dem Boden 8 gegenüberliegenden Stelle des Kes-
sels angebracht ist. Der Brenner 11 wird z. B. mit Öl,
Gas oder wahlweise mit Öl und Gas beheizt und dient
zur Erzeugung einer Flamme 14, die sich axial im we-
sentlichen in einem zwischen der Umlenktrommel 6 und
der Sammeltrommel 9 angeordneten Feuerraum 15 er-
streckt.
[0014] Der Feuerraum 15 wird, wie insbesondere Fig.
3 bis 5 zeigen, von einer Mehrzahl von geraden Rohren
16 umgeben. Diese erstrecken sich gemäß Fig. 2 mit
ihren Achsen parallel zur Längsachse 1 und münden je-
weils mit ihren unteren Enden in die Umlenktrommel 6,
mit ihren oberen Enden dagegen in die Sammeltrommel
9. Dabei sind die Rohre 16 im Ausführungsbeispiel auf
einem die Längsachse 1 koaxial umgebenden Kreis und
so angeordnet, daß sie mit ihren Mantelflächen dicht an-
einander stoßen und eine nachfolgend als "erste Rohr-
reihe 16a" bezeichnete Anordnung bilden. Diese erste
Rohrreihe 16a wird von einer zweiten Rohrreihe 17a
umgeben, die in entsprechender Weise aus einer Mehr-
zahl von geraden Rohren 17 gebildet ist, die mit ihren
Achsen parallel zur Längsachse 1 angeordnet sind und
mit ihren unteren bzw. oberen Enden in die Umlenkt-
rommel 6 bzw. die Sammeltrommel 9 ragen. Dabei lie-
gen die Rohre 17 mit ihren Mantelflächen dicht anein-
ander, so daß ihre Achsen auf einem die Längsachse 1
koaxial umgebenden Kreis mit einem Durchmesser an-
geordnet sind, der größer als der Kreis, auf dem die Ach-
sen der Rohre 16 liegen und kleiner als der Durchmes-
ser eines zum Außenmantel 2 koaxialen, hier zylindri-
schen Innenmantels 18 ist, der in einem die Rohre 16,
17 umgebenden Bereich an der Isolierschicht 3 anliegt
und als innere Begrenzung der Kesselwand 4 dient.
[0015] Aufgrund der beschriebenen Bauweise ist zwi-
schen der ersten Rohrreihe 16a und der zweiten Rohr-
reihe 17a eine erste Kammer 19 und zwischen der zwei-
ten Rohrreihe 17a und dem Innenmantel 18 eine zweite
Kammer 20 ausgebildet. Außerdem ist der Deckel 12
des Kessels entsprechend Fig. 1 mit einem Ausgang 21
zur Entnahme von Dampf und einem Eingang 22 zur
Zuführung von Speisewasser versehen. Sowohl der
Ausgang 21 als auch der Eingang 22 ist mit der Sam-

meltrommel 9 verbunden.
[0016] Der bisher erläuterte Aufbau eines stehenden
Wasserrohrkessels ist dem Fachmann allgemein be-
kannt und braucht daher nicht näher erläutert werden.
[0017] Die dicht aneinander liegenden Rohre 16, 17
weisen so geringe Zwischenräume zwischen sich auf,
daß sie eine Wand bilden, die normalerweise für die von
der Flamme 14 erzeugten Rauchgase im wesentlichen
undurchlässig ist. Bei bekannten Kesseln sind jedoch
zwischen ausgewählten Paaren von Rohren 16, 17
schlitzförmige Abstände vorhanden, so daß die Rauch-
gase vom Feuerraum 15 in die erste Kammer 19, von
dieser in die zweite Kammer 20 und von dort in einen
Kamin gelangen können. Demgegenüber sieht die vor-
liegende Erfindung vor, die Rohre 16 an ihren in Fig. 2
unteren Enden und die Rohre 17 an ihren in Fig. 2 obe-
ren Enden mit Einschnürungen bzw. mit Abschnitten
16b bzw. 17b (vgl. auch Fig. 3 und 5) zu versehen, die
im Vergleich zu den übrigen Rohrabschnitten reduzierte
Querschnitte besitzen. Daher entsteht einerseits zwi-
schen den einzelnen Rohren 16, wie in Fig. 2 und 5 an-
gedeutet ist, eine Mehrzahl von am unteren Ende des
Feuerraums 5 angeordneten Zwischenräumen bzw. er-
sten Öffnungen 24, durch die die Rauchgase in die erste
Kammer 19 gelangen können. Andererseits entsteht
zwischen den Rohren 17, wie in Fig. 2 und 3 angedeutet
ist, eine Mehrzahl von am oberen Ende der ersten Kam-
mer 19 angeordneten Zwischenräumen bzw. zweiten
Öffnungen 25, durch die die Rauchgase aus der ersten
Kammer 19 in die zweite Kammer 20 einströmen kön-
nen. Schließlich ist erfindungsgemäß vorgesehen, am
unteren Ende der zweiten Kammer 20 eine die Kessel-
wand 4 durchragende Austrittsöffnung 26 vorzusehen,
durch die die Rauchgase aus der zweiten Kammer 20
den Kessel verlassen und z. B. in einen Kamin strömen
können. Die Strömungsrichtung der Rauchgase ist in
Fig. 2, 3 und 5 durch Pfeile 27 angedeutet.
[0018] Zwischen den Öffnungen 24 und 25 besitzen
die Rohre 16, 17 solche Querschnitte (vgl. Fig. 2 und 4),
daß sie wie üblich dicht aneinander liegen und die
Rauchgase in diesem Bereich an einem Durchtritt aus
dem Feuerraum 15 in die erste Kammer 19 bzw. aus
dieser in die zweite Kammer 20 hindern. Damit wird mit-
tels der Einschnürungen 16b, 17b erfindungsgemäß ei-
ne Zwangsführung für die Rauchgase derart geschaf-
fen, daß diese nur im unteren Bereich des Kessels aus
dem Feuerraum 15 in die erste Kammer 19, nur im obe-
ren Bereich aus dieser in die zweite Kammer 20 und nur
über die unten liegende Austrittsöffnung 26 in den Ka-
min gelangen können, wie insbesondere die Pfeile 27
in Fig. 2 zeigen.
[0019] Die Wirkungsweise des erfindungsgemäßen
Kessels ist daher im wesentlichen wie folgt:
[0020] Bei eingeschaltetem Brenner 11 strömt kaltes,
am Eingang 22 (Fig. 1) zugeführtes Speisewasser auf-
grund des bevorzugt angewendeten Prinzips des Natu-
rumlaufs durch die äußeren Rohre 17, die Fallrohre dar-
stellen, nach unten in die Umlenktrommel 6 und gelangt
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von dieser durch die Rohre 16, die Steigrohre darstel-
len, nach oben in die Sammeltrommel 9. In der Sam-
meltrommel 9 bildet sich, wie Fig. 2 durch eine gestri-
chelte Linie 29 andeutet, eine Grenzfläche, unterhalb
von der heißes Wasser und oberhalb von der Wasser-
dampf gesammelt wird, der je nach Bedarf intermittie-
rend oder kontinuierlich über den Ausgang 21 entnom-
men werden kann. Die Strömungsrichtung des Wassers
in den Rohren 16, 17 ist in Fig. 2 durch Pfeile 30 ange-
deutet.
[0021] Gleichzeitig mit der Wasserströmung können
die von der Flamme 14 erzeugten Rauchgase radial
(seitlich) nur durch die zwischen den Rohren 16 vorge-
sehenen ersten Öffnungen 24 aus dem Feuerraum 14
entweichen und in die erste Kammer 19 gelangen. In
dieser müssen die Rauchgase dann in axialer Richtung
hochsteigen, um durch die Öffnungen 25 zwischen den
Rohren 17 in die zweite Kammer 20 gelangen zu kön-
nen. In der zweiten Kammer 20 müssen die Rauchgase
sodann wieder nach unten strömen, da sie nur dort
durch die Austrittsöffnung 26 in den Kamin ausströmen
können. Die auf diese Weise für die Rauchgase ge-
schaffene Zwangsführung stellt sicher, daß die Rohre
16 und 17 praktisch auf ihrer ganzen axialen Länge vom
Rauchgas umspült werden. Dadurch wird ein intensiver
Wärmeaustausch bzw. Energieübergang zwischen den
Rauchgasen und dem in den Rohren 16, 17 strömenden
Wasser erhalten und im Vergleich zu bekannten Kes-
seln eine Verbesserung des Wirkungsgrades erzielt.
Wegen der geringen, im Bereich der Austrittsöffnung 26
erhaltenen Temperatur der Rauchgase wird außerdem
eine Reduzierung der NOx-Werte erreicht.
[0022] Eine weitere Verbesserung des Wirkungsgra-
des und der NOx-Werte wird erfindungsgemäß dadurch
herbeigeführt, daß der Kesselboden 8 zumindest an sei-
ner dem Feuerraum 14 zugewandten Oberfläche aus
einem Material hergestellt wird, daß die von der Flamme
14 erzeugte Wärme im wesentlichen reflektiert statt ab-
sorbiert, wie dies bei herkömmlichen Kesseln der Fall
ist. Anstelle üblicher Schamottemassen werden zu die-
sem Zweck z. B. Schichten aus einem Material verwen-
det, das unter der Bezeichnung "Ceraboard" im Handel
erhältlich ist (z. B. Fa. Thermal Ceramics Deutschland
GmbH & Co. KG in 21465 Reinbeck). Dadurch wird er-
reicht, daß keine Wärmeenergie durch Absorption im
Kesselboden verloren geht.
[0023] Schließlich ist klar, daß die aus der zweiten
Kammer 20 austretenden Rauchgase in an sich be-
kannter Weise dazu verwendet werden können, das am
Eingang 22 zugeführte Speisewasser vorzuwärmen,
um den Wirkungsgrad noch weiter zu steigern.
[0024] Zu diesem Zweck ist nach einer Weiterbildung
der Erfindung vorgesehen, den Außenmantel 2 und die
Isolierschicht 3 an einer vorgewählten Stelle ihres Um-
fangs mit einem rucksackartigen, radial nach außen vor-
springenden Ansatz 31 zu versehen und in diesem eine
zur zweiten Kammer 20 parallele dritte Kammer 32 aus-
zubilden. Die Isolierschicht 3 ist im Bereich dieser Kam-

mer 32 zweckmäßig mit einer entsprechend dem Innen-
mantel 18 ausgebildeten Innenwand 33 versehen. Wie
insbesondee Fig. 2 zeigt, erstreckt sich die dritte Kam-
mer 32 in axialer Richtung - beginnend an den unteren
Enden der äußeren Rohre 17 - etwa über die untere
Hälfte der zweiten Kammer 20.
[0025] Die dritte Kammer 32 ist an ihrem axial unten
liegenden Ende mit der nach außen führenden Austritts-
öffnung 26 verbunden. Dagegen ist sie an ihrer radial
innen liegenden Seite durch eine Zwischenwand 34 be-
grenzt, die an ihrem oberen Ende mit einer Eintrittsöff-
nung 36 für die Rauchsgase versehen ist und an die sich
nach innen hin eine radiale Erweiterung 35 der zweiten
Kammer 20 anschließt, die daher durch die Öffnung 36
mit der dritten Kammer 32 in Verbindung steht. Die
Rauchgase strömen in diesem Fall in einem mittleren
Bereich aus der zweiten Kammer 20 aus und gelangen
dann durch die Öffnung 36 in die dritte Kammer 32 und
von dort zur Austrittsöffnung 26.
[0026] In der dritten Kammer 32 ist ein im wesentli-
chen horizontal angeordnetes, vorzugsweise wendel-
oder mäanderförmig verlegtes Rohr 37 angeordnet, das
am Anfang bzw. Ende je einen nach außen geführten
Anschluß 38, 39 (Fig. 1) aufweist. Dabei dient der An-
schluß 38 z.B. zur Zuführung von frischem Speisewas-
ser, während der Anschluß 39 über eine nicht darge-
stellte Leitung mit dem Eingang 22 (Fig. 1) verbunden
ist. Dadurch wird das Speisewasser vor seinem Eintritt
in die Rohre 16 durch die aus der zweiten Kammer 20
austretenden und das Rohr 37 bzw. dessen einzelne
Abschnitte umspülenden Rauchgase vorgewärmt. Soll-
te dabei wegen des Austritts der Heizgase im Bereich
der Öffnung 36 eine zu geringe Aufheizung des in den
Rohren 17 strömenden Wassers bewirkt werden, wäre
es alternativ möglich, eine der Kammer 32 entsprechen-
de Anordnung in Strömungsrichtung hinter der unten
angeordneten Austrittsöffnung 26 anzuordnen, damit
auch die Rohre 17 auf ihrer ganzen Länge von den
Rauchgasen umspült werden. Insgesamt können auf
diese Weise Wirkungsgrade von ca. 94 % und NOx-
Werte von weniger als 150 mg/h3 erzielt werden, was
auf Austrittstemperaturen der Rauchgase hinter der
Speisewasservorwärmung von z. B. 180 °C bei den er-
findungsgemäßen Kesseln zurückgeführt wird.
[0027] Die Erfindung ist nicht auf das beschriebene
Ausführungsbeispiel beschränkt, das auf vielfache Wei-
se abgewandelt werden könnte. Insbesondere können
die Öffnungen 24, 25 jeweils zwischen ausgewählten
oder auch zwischen allen vorhandenen Rohren 16, 17
der inneren bzw. äußeren Rohrreihe 16a, 17a vorgese-
hen und durch andere konstruktive Maßnahmen als Ein-
schnürungen an den Rohrenden erhalten werden. Im
Prinzip würde jeweils eine einzige, zwischen zwei be-
nachbarten Rohren 16, 17 ausgebildete Öffnung 24, 25
ausreichen. Weiter wäre es möglich, anstelle des be-
schriebenen Dreizugprinzips einen vier oder noch mehr
Züge aufweisenden Kessel vorzusehen, wobei die
Rauchgase analog zur obigen Beschreibung an den
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Rohrenden abwechselnd nach oben und unten umge-
lenkt werden, und das Speisewasser gegebenenfalls
mit Hilfe von Pumpen zwangsweise durch die Rohre 16,
17 zu fördern. Weiter wäre es möglich, am unteren Ende
der zweiten Kammer 20 eine Führung derart vorzuse-
hen, daß die Rauchgase auf dem ganzen Umfang des
Kessels bis zu den unteren Enden der äußeren Rohre
17 strömen müssen, bevor sie von dort über eine
Ringleitung od. dgl. zur Austrittsöffnung 26 geleitet wer-
den, um dadurch auf dem gesamten Umfang der zwei-
ten Rohrreihe 16a eine gleichförmige Strömung zu er-
zielen. Außerdem wäre es möglich, die Eintrittsöffnung
36 zur dritten Kammer 32 an den unteren Enden der
Rohre 16, 17 und in diesem Fall die Austrittsöffnung 26
an einer oberhalb des Rohrs 37 liegenden Stelle der drit-
ten Kammer 32 vorzusehen. Weiter ist klar, daß die
Querschnittsformen der Rohre 16, 17 und des Kessels
insgesamt nur als Beispiele zu verstehen sind und bei
Bedarf sowohl andere Querschnitte als auch mehr oder
weniger ungerade Rohre vorgesehen werden können.
Außerdem kann die Sammelkammer 9 allein zur Bereit-
stellung eines Heißwasservorrats dienen, in welchem
Fall die Grenzfläche 29 entfallen würde. Schließlich ver-
steht sich, daß die verschiedenen Merkmale auch in an-
deren als den dargestellten und beschriebenen Kombi-
nationen angewendet werden können.

Patentansprüche

1. Wasserrohrkessel stehender Bauart mit einer unte-
ren Umlenktrommel (6), einer oberen Sammeltrom-
mel (9), einem zwischen diesen angeordneten Feu-
erraum (15), einer Mehrzahl zwischen den beiden
Trommeln (6, 9) erstreckten und in diese münden-
den Rohren (16, 17), die in wenigstens einer inne-
ren, den Feuerraum (15) umgebenden Rohrreihe
(16a) und einer äußeren, die innere Rohrreihe (16a)
umgebenden Rohrreihe (17a) angeordnet sind, und
einem Brenner (11) zur Erzeugung einer Flamme
(14) im Feuerraum (15), wobei zwischen den bei-
den Rohrreihen (16a, 17a) eine erste Kammer (19)
und zwischen der äußeren Rohrreihe (17a) und ei-
ner eine Austrittsöffnung (26) ausweisenden Kes-
selwand (4) eine zweite Kammer (20) gebildet ist
und wobei von der Flamme (14) erzeugte Rauch-
gase zunächst durch wenigstens eine erste Öff-
nung (24) in der inneren Rohrreihe (16a) in die erste
Kammer (19) eintreten und dann aus dieser durch
wenigstens eine zweite Öffnung (25) in der äußeren
Rohrreihe (17a) in die zweite Kammer (20) gelan-
gen, dadurch gekennzeichnet, daß die erste Öff-
nung (24) an unteren Enden, die zweite Öffnung
(25) an oberen Enden und die Austrittsöffnung (26)
an unteren Enden der Rohre (16, 17) angeordnet
ist.

2. Wasserrohrkessel nach Anspruch 1, dadurch ge-

kennzeichnet, daß die erste Öffnung (24) und/oder
die zweite Öffnung (25) durch eine Querschnittsver-
engung wenigstens eines Rohrs (16, 17) gebildet
ist.

3. Wasserrohrkessel nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daß alle Rohre (16) der inneren
Rohrreihe (16a) an ihren unteren Enden mit je einer
an der Bildung einer ersten Öffnung (24) beteiligten
Querschnittsverengung versehen sind.

4. Wasserrohrkessel nach Anspruch 2 oder 3, da-
durch gekennzeichnet, daß alle Rohre (17) der
äußeren Rohrreihe (17a) an ihren oberen Enden mit
je einer an der Bildung einer zweiten Öffnung (25)
beteiligten Querschnittsverengung versehen sind.

5. Wasserrohrkessel nach einem der Ansprüche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, daß der Brenner (11)
im Bereich der oberen Sammeltrommel (9) ange-
ordnet und ein ihm gegenüber liegender Kesselbo-
den (8) mit einem die Wärme im wesentlichen re-
flektierenden Material belegt ist.

6. Wasserrohrkessel nach einem der Ansprüche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, daß die zweite Kam-
mer (20) an einem unteren, den unteren Ende der
Rohre (16, 17) zugeordneten Ende mit der Austritts-
öffnung in Verbindung steht.

7. Wasserrohrkessel nach einem der Ansprüche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, daß er zwischen der
zweiten Kammer (20) und der Austrittsöffnung (26)
eine dritte Kammer (32) aufweist, die mit der Aus-
trittsöffnung (26) und durch eine breitere in einem
mittleren bis unteren Bereich der Rohre (16, 17) lie-
gende Öffnung (36) mit der zweiten Kammer (20)
in Verbindung steht und in der wenigstens ein zur
Vorwärmung von Speisewasser bestimmtes Rohr
(37) angeordnet ist.
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